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چکیده

در زمان حاضر، حجم گسترده‌ای از ترافیک شهری ناشی از تردد وسایل‌نقلیه شرکت‌های توزیع است که به حمل کالاهای مورد نیاز مشتریان 
می‌پردازند. برخی از مشتریان علاوه بر دریافت کالاهای مورد نیاز، مقداری کالای برگشتی نیز دارند که باید به انبار بازگردانده شوند. در 
افزایش تعداد  به  امر منجر  این  اعزام می‌نمایند.  بازگشتی  این کالاهای  برای برداشت  چنین حالتی، مراکز توزیع وسایل حمل جداگانه‌ای 
وسایل حمل، افزایش حجم ترافیک و افزایش هزینه‌های حمل و نقل خواهد شد. در این نوشتار، مدلی از مسئله مسیریابی وسایل نقلیه 
پیشنهاد می‌گردد که ضمن در نظرگرفتن برداشت و تحویل همزمان، مسیرهای توزیع کالاها را با حداقل تعداد وسایل حمل ارائه می‌نماید. 
به منظور حل مدل، یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته پیشنهاد شده است. جواب‌های اولیه با استفاده از روش ابتکاری نزدیکترین همسایگی 
بدست می‌آیند و در ادامه، روند حل توسط الگوریتم ژنتیک ادامه می‌یابد. کارایی الگوریتم‌ پیشنهادی نسبت به دو الگوریتم ژنتیک کلاسیک 
و الگوریتم شبیه‌سازی تبرید از طریق انجام آزمایش‌های عددی مورد سنجش قرار گرفته است. با انجام آزمون آماری  مشخص شد که سطح 

کیفی جواب‌های الگوریتم‌ پیشنهادی از جواب‌های سایر الگوریتم‌ها اختلاف معناداری دارد.

واژگان کلیدی: مسیریابی وسایل نقلیه، بهینه‌سازی، الگوریتم‌های فراابتکاری، برنامه‌ریزی حمل و نقل

1- مقدمه

هزینه‌های حمل و نقل شامل هزینه‌های ثابت و متغیر وسایل 
بسیاری  t نقلیه می‌شود. با توجه به گزاف بودن این هزینه‌ها، 
از محققان تلاش داشته‌اند تا با بکارگیری تکنیک‌های مدیریتی 
و بهینه‌سازی، این هزینه‌ها را کمینه نمایند.  اوک و سارجس 
هزینه  از  درصد   13 تا   11 که  دادند  نشان  خود  مطالعه  در 
با حمل و نقل آن‌ها  کل محصولات، شامل هزینه‌های مرتبط 
می‌شود ]1[. توث و ویگو نیز در تحقیقی دریافتند که استفاده 
در کل  درصد  تا 20   5 اندازه  به  می‌توانند  نوین  روش‌های  از 
هزینه‌های تولید کاهش ایجاد کند]2[. توزیع و تحویل کالاها 
میان مشتریان از جمله شاخه‌های حائز اهمیت در حمل‌و‌نقل 
با آن سروکار  توزیع و پخش  از شرکت‌های  است که بسیاری 

دارند. در نتیجه، یافتن مجموعه مسیرهایی که بتوان به کمک 
با  و  را در کوتاه‌ترین زمان ممکن  آن‌ها عملیات سرویس‌دهی 
طی حداقل مسافت و با حداقل تعداد وسیله حمل انجام داد، 
توزیع  و  پخش  شرکت‌های  برای  برانگیز  چالش  امری  همواره 

بوده است]2[. 

 مسئله مسیریابی وسایل نقلیه1 از جمله مسائل مهم در این حوزه 
از حمل و نقل است که می‌تواند با طراحی یک سیستم توزیع 
کارا، تأثیر به سزایی در بهینه‌سازی سیستم حمل و مسیریابی 
امروزه  که   VRP مسئله  از  خاصی  نوع  باشد.  داشته  کالاها 
کاربرد فراوانی در حوزه لجستیک معکوس زنجیره تأمین پیدا 

1. Vehicle Routing Problem (VRP)
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کرده است، در نظرگرفتن دریافت و تحویل کالا1 می‌باشد]1[.

بر  علاوه  مشتری  هر  که  می‌کنیم  فرض  مسائل  نوع  این  در 
دارد که می‌بایست  نیز  بازگشتی  دریافت کالا، مقداری کالای 
انبار  به  مستقیماً  و  شده  جمع‌آوری  نقلیه  وسایل  توسط 
بازگردنده شوند. تحویل انواع کالاهای مصرفی به خرده‌فروشان 
و برداشت سبد‌ها یا پالت‌های خالی قابل مصرف و یا کالاهای 
تاریخ گذشته و غیرقابل فروش از جمله مواردی است که مسئله 
کالاهای  توزیع  باشد.  داشته  کاربرد  آن  در  می‌تواند  مذکور 
دارویی، شیمیایی و جمع‌آوری بازمانده مصرف شده این کالاها 
جهت انهدام و جلوگیری از آسیب رسیدن به محیط زیست از 
و  تحویل  فرآیند  است]3[.  ذکر شده  کاربرد مدل  موارد  دیگر 
برداشت در این دسته مسائل به شکل‌های زیر می‌تواند صورت 

پذیرد]3[:

مسئله VRPPD در حالتی که اول دریافت انجام شود و بعد  	.1 	
از آن برداشت2      

برداشت‌ها  و  دریافت‌ها  که  حالتی  در    VRPPD مسئله  	.2 	
درهم آمیخته3 باشند. 

مسئله  VRPبا نقاط عرضه4 که ویژگی‌های دو نوع 1 و 2 را دارد.  	.3 	

مسئله VRPPD با دریافت‌‌ها و برداشت‌های همزمان5  	.4 	

در دنیای واقعی، تعداد قابل توجهی از مراکز توزیع از وسایل 
استفاده  برداشت  و  تحویل  انجام  برای  جداگانه‌ای  حمل 
مورد  نقلیه  وسایل  تعداد  افزایش  به  منجر  امر  این  می‌نمایند. 
و  توزیع  مناطق  در  بارترافیکی  مسافت طی شده،  میزان  نیاز، 
کل هزینه‌های حمل و نقل مراکز توزیع خواهد شد. در نتیجه 
استفاده از مدل مسئله VRPSPD موجب می‌گردد که فرایند 
تحویل و برداشت، بطور همزمان و با تعداد وسایل نقلیه کمتری 
صورت پذیرد و همچنین اثر بهبود وضعیت ترافیکی مسیرهای 

حمل، بر ترافیک کلی مناطق توزیع نمود پیدا کند. 

ساختار مقاله، در ادامه به این ترتیب است؛ به منظور شناخت 
بخش  در   ،VRPSPD مسئله  کاربردهای  با  بیشتر  آشنایی  و 
ارائه  دوم به مرور تحقیقات مرتبط می‌پردازیم. بخش سوم به 
چهارم  بخش  است.  شده  داده  تخصیص  مسئله  ریاضی  مدل 

1. Vehicle Routing Problem With Pickup and Delivery(VRPPD)

2. Delivery–first, pickup–second VRPPD

3. Mixed pickups and deliveries VRPPD (VRPMDP)

4. Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB)

5. VRP With Simultaneous pickups and deliveries (VRPSPD)

بخش  در  است.  پیشنهادی  الگوریتم‌  معرفی  با  ارتباط  در 
گرفته  قرار  مورد سنجش  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  پنجم، 
است. بخش ششم نیز به جمع‌بندی مطالب گفته شده و ارائه 

پیشنهادات آتی اختصاص داده شده است. 

2- پیشینه تحقیق

 1989 سال  در  مین  توسط  نخستین‌بار   VRPSPD مسئله 
در  را  مذکور  مسئله  کاربرد   محقق،  این   .]4[ گردید  مطرح 
مطالعه  مورد  عمومی  کتابخانه‌های  بین  کتاب‌ها  نقل  و  حمل 
قرار داده است.‌‌هالس ]5[ نیز در مطالعه خود استراتژی نوینی 
مسیریابی  مسئله  ابتدا  در  استراتژی،  این  طبق  نمود.  ارائه  را 
وسایل نقلیه با بازگشت حل می‌گردد و سپس از یک الگوریتم 

بهبوددهنده سه‌گانه6 برای بهبود جواب‌ها استفاده می‌شود. 

ابعاد  برای حل  را  الگوریتم ژنتیک  برای نخستین‌بار  وورال]6[ 
با  ترتیب،  این  به  داد.  قرار  استفاده  مورد  مسئله  این  بزرگ 
در  فراابتکاری  و  ابتکاری  الگوریتم‌های  بالای  کارایی  به  توجه 
مورد  بیشتر  روش‌هایی  چنین  از  استفاده  مسئله،  این  حل 
یک   2005 سال  در   ]7[ همکارش  و  نگی  گرفت.  قرار  توجه 
VRPSPD چندانباره  برای مسائل  را  ترکیبی  ابتکاری  رویکرد 
ترکیبی، چهار روش  رویکرد  این  دادند.  توسعه   VRPMPD و 
می‌کند.  ترکیب  یکدیگر  با  سازمان‌یافته  شکلی  به  را  متفاوت 
حل  برای  فراابتکاری  رویکردی  نیز   ]8[ همکارش  و  براندئو 
مسئله VRPSPD ارائه دادند. این رویکرد، الگوریتمی ترکیبی 
مبتنی بر جستجوی ممنوع7 و همسایگی نزولی متغیر8 می‌باشد. 
بیانچسی و همکارش ]9[ چند روش‌ ابتکاری جستجوی محلی 
الگوریتم جستجوی  یک  محققان  این  همچنین،  نمودند.  ارائه 
کردند.  معرفی  متغیر  همسایگی  ساختار  از  استفاده  با  ممنوع 
گجپال و همکارش  ]10[ نیز  یک رویکرد ابتکاری مبتنی بر 

بهینه‌سازی کلونی مورچگان9 توسعه دادند.

کاتای ]11[،  سوبرامانیان و همکارانش]12[ و نیز زاچاریادیس 
و همکارانش]13-14[ از رویکردهای فراابتکاری برای حل این 
مبتنی  رویکرد‌هایی  شامل  روش‌ها  این  برده‌اند.  بهره  مسئله 
با جستجوی  ادغام شده  ترکیبی  الگوریتم   ،ACO الگوریتم  بر 
روش‌های  با   TS ترکیبی  الگوریتم  نیز  و  تکراری  محلی 
بررسی  نتیجه  به  توجه  با  بنابراین،  جستجوی محلی می‌شود. 

6. 3-Opt Algorithm

7. Tabu Search (TS)

8. Variable Neighborhood Descent (VND)

9. Ant Colony Optimization (ACO)
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تحقیقات پیشین می‌توان دریافت که تاکنون تلاش‌های اندکی 
در زمینه حل مسئله VRPSPD با رویکرد‌هایی که مبتنی بر 

جمعیتی از جواب‌ها هستند، انجام شده است. 

را  عملکرد خوبی  که  بر جمعیت  مبتنی  الگوریتم‌های  از  یکی 
الگوریتم  نشان داده است،  از خود   VRP انواع مسائل  در حل 
ژنتیک است. این الگوریتم اخیراً در برخی از مطالعات برای حل 
i , j این  جمله  از  است.  گرفته شده  بکار   VRPSPD مسئله 

پژوهش‌ها، می‌توان به مطالعه تاسان و همکارش  J , ,..., n= 1 2
ژنتیک  الگوریتم  یک  نیز  مطالعه  این  در  کرد.   اشاره   ]15[

ترکیبی برای حل مسئله VRPSPD پیشنهاد شده است. 

VRPSPD 3- مدل ریاضی مسئله

، شبکه کامل مسیرها  G (J ,A)= 0 فرض می‌نماییم که گراف 
می‌باشد.  رئوس  نشان‌دهنده   J {} J= ∪0 0 آن  در  که  است 
است.  مشتریان  همه  مجموعه  و   مرکزی  انبار  0{}نمایانگر 
مسیرها  مجموعه  کل  نشان‌دهنده   A {(i, j) | i, j J , i j}= ∈ ≠0
گرفته  نظر  در  فرضیات  این  مسئله،  ریاضی  مدل  در  است. 

می‌شود]4[:

دوره برنامه‌ریزی، یک روز در نظر گرفته شده است. v 	.1 	

زمان اعزام همه وسایل نقلیه از انبار با هم برابر و در زمان  	.2 	
صفر می‌باشد.

تنها یک انبار مرکزی وجود دارد و کالاهای مرجوعی نیز به  	.3 	
همان انبار بازگردانده می‌شوند.

4.	 مشتریان هیچگونه تبادل کالایی با یکدیگر ندارند. 	

عدم قطعیت در مسئله وجود ندارد. 	.5 	

هیچگونه  و  بوده  همگن  حمل  وسایل  نوع  و  کالاها  نوع  	.6 	
اولویتی در ارسال کالاها وجود ندارد. 

ظرفیت همه وسایل حمل با هم برابر است. 	.7 	

3-1- نمادها

تعداد مشتریان 	n

تعداد وسایل نقلیه 	K

کالای  جمع‌آوری  مرکز  همان  که  توزیع  مرکز   0=CC=DC

برگشتی به انبار می‌باشد.

3-2- مجموعه‌ها
ijc J , ,..., n= 1 2 مجموعه همه مشتریان    	J

J {} J= ∪0 0 مجموعه همه رئوس )شامل انبار(     	J0

V , ,..., k= 1 2 مجموعه همه وسایل نقلیه    	V

3-3- پارامترها

v 	نشان‌دهنده حداکثر ظرفیت وسیله نقلیه  vq

از وسایل  استفاده  ثابت  نقلیه  )هزینه  اعزام وسیله  هزینه  	gv
حمل(

i j≠ j بطوریکه  هزینه طی مسیر بین دو مشتری  و  	cv

مقدار کالایی که باید به مشتری تحویل داده شود. 	 jd

j مقدار برداشت مشتری  	 jp

M	یک مقدار ثابت بزرگ 

پارامتر نشان‌دهنده توازن بین هزینه‌های اعزام و هزینه‌های  	α
[ , ]α∈ 0 1 سفر 

3-4- متغیرهای تصمیم

v موقع ترک انبار مرکزی V∈ L مقدار بار وسیله نقلیه  v0

وجود  وسیله  در  j مشتری ملاقات  از  بعد  که  باری  مقدار  	 jL
دارد.

v از رأس  ijvx اگر وسیله نقلیه بطور مستقیم با وسیله نقلیه 
ijvx برابر 1 است و در غیر این  i به رأس  سفر کند، مقدار

ijvx می‌باشد.  = 0 صورت، 

3-5- مدل مسئله

 )1( )
k n k n n

jv v jv ij
v j v j i

MinimizeZ x .g x .c
= = = = =

= α + −α∑ ∑ ∑ ∑ ∑0 0
1 1 1 0 0

1

n k
ijv

i v
x

= =
=∑ ∑

0 1
1    j , ,..., n= 1 2  	)2

n n
ijv jiv

i i
x x

= =
=∑ ∑

0 0
	v , ,..., k= 1 2  , j , ,..., n= 1 2 	)3

n
iv

i
x

=
<<∑ 0

0
1 	v , ,..., k= 1 2 	)4

n
i v

i
x

=
<<∑ 0

0
1 	v , ,..., k= 1 2 	)5



71

ک
سی ترافی

صلنامه علمی مهند
 ف

شماره 67
ستان 1395 / 

شانزدهم /  زم
سال 

  

n n
ijv

i s j s
x s

= =
≤ −∑ ∑ 1 	s J⊆  	) v , ,..., k= 1 2 6

n n
v j ijv

i j
l d .x

= =
= ∑ ∑0

1 1
	v , ,..., k= 1 2 	)7

	v , ,..., k= 1 2  , j , ,..., n= 1 2 	)8
( )j v j j jvl l d p M x>> − + − −0 01

	i , ,..., n= 1 2  , j , ,..., n= 1 2 	)9
k

j i j j ijv
v

l l d p M x
=

 
>> − + − − ∑ 

 1
1

vl v q<<0 	v , ,..., k= 1 2  )10

	v , ,..., k= 1 2  , j , ,..., n= 1 2 )11
n

j v ijv
i

l q M x
=

 
<< + − ∑ 

 0
1

ijvx { , }∈ 0 1 	v , ,..., k= 1 2  , i, j , ,..., n= 1 2 )12

معادله 1، تابع هدف است که شامل کمینه‌کردن کل هزینه‌های 
سفر  هزینه‌های  کل  و  نقلیه(  وسایل  تعداد  به  )وابسته  اعزام 
á ضریبی است  )وابسته به مقدار مسافت طی شده( می‌باشد. 
که وزن هزینه‌های ثابت و متغیر را نشان می‌دهد. محدودیت 
یکبار سرویس  2، تضمین می‌کند که به همه مشتریان دقیقاً 
تحویل  که  است  آن  نشان‌دهنده   3 محدودیت  می‌شود.  داده 
صورت  یکسان  وسیله  یک  با  مشتری  هر  برای  برداشت  و 
می‌پذیرد. به این محدودیت "معادله جریان" نیز گفته می‌شود. 
زیرا شرط تعادل جریان و تداوم در مسیر را تضمین می‌سازد. 
این بدان معنی است که ورود و خروج به راس هر مشتری با یک 
وسیله یکسان صورت می‌گیرد و هر مشتری توسط یک ماشین 
سرویس‌دهی می‌شود. محدودیت‌های 4 و 5 بیانگر این هستند 
که وسایل نقلیه که از مرکز توزیع اعزام می‌شوند، باید نهایتاً به 
آن بازگردند. همه وسایل نقلیه از انبار شروع به حرکت کرده و 
پس از طی مسیر به آن باز می‌گردند. به عبارت دیگر استفاده 
ماشین  هر  و  شده  محدود  مسیر  یک  در  نقلیه  وسیله  هر  از 
از  جلوگیری  برای   6 محدودیت  می‌شود.  استفاده  یکبار  تنها 
گرفته  نظر  در  جداگانه  زیرمسیرهای  و  ناهمبند  گراف  ایجاد 
شده است و آن‌ها را حذف می‌کند. قید 7، نشان‌دهنده مقدار 
مقدار  بودن  است. محدودیت 8، شدنی  نقلیه  وسیله  اولیه  بار 
بار وسیله نقلیه را بعد از ملاقات اولین مشتری نشان می‌دهد. 
در طی  نقلیه  وسیله  بار  مقدار  بودن  نیز شدنی   9 محدودیت 
مسیر را تضمین می‌کند. به عبارت دیگر ترتیب سرویس‌‌دهی 

به مشتریان را بگونه‌ای مشخص می‌نماید که حداکثر ظرفیت 
نشود.  نقض  مشتریان  از  یک  هیچ  ملاقات  زمان  در  ماشین 
محدودیت‌های 10 و 11، بیانگر حداکثر مقدار بار وسیله نقلیه 
بعد از ترک انبار و بعد از ترک هر مشتری است. محدودیت 12، 

صفر-یک بودن متغیر تصمیم را نشان می‌دهد.

 NP-Hard این مدل به دلیل پیچیدگی بالا، جز دسته مسائل
ابتکاری  الگوریتم‌های  از  استفاده  رو  این  از  می‌گیرد]4[.  قرار 
کیفیت  با  جواب‌های  آوردن  بدست  در  می‌تواند  فراابتکاری  و 
مناسب و نزدیک به بهینه در مدت زمانی معقول راهگشا باشد. 
در بخش بعد، الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل این مدل 

تشریح گردیده است.

4- الگوریتم حل پیشنهادی

الگوریتم ژنتیک، یک روش محاسباتی بهینه‌سازی الهام گرفته 
از روند تکامل در طبیعت است. این الگوریتم، تصادفی و مبتنی 
بر جمعیت است و روندی تکراری را طی می‌نماید. بدین معنا که 
در هر تکرار، چند نقطه از فضای جستجو را بطور تصادفی در 
نظر می‌گیرد. از این رو احتمال همگرا شدن آن به بهینه محلی 
کاهش می‌یابد]15[. مشخصه‌های الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 

در این مطالعه به شرح زیر می‌‌باشد.

4-1- ساختار نمایش جواب و کدگشایی آن

در این الگوریتم به منظور نمایش هر نقطه از فضای جواب، از 
ساختار نمایش جایگشتی استفاده می‌شود]15[. در اینصورت 
داده  نشان  طبیعی  اعداد  از  رشته‌ای  بصورت  کروموزوم1  هر 
می‌شود که هر کدام از اعداد، نشانگر شماره یکی از مشتریان 
می‌باشد. ترتیب قرارگیری این اعداد در طول رشته، نشان‌دهنده 
تعداد  برابر  رشته  طول  و  مشتریان  به  سرویس‌دهی  ترتیب 
مشتریان می‌باشد. به منظور رمزگشایی و تشکیل مسیرها در 
هر کروموزوم، از ابتدای آن شروع کرده و مشتریان را به ترتیب 
تا زمانی که مجموع برداشت‌ها  در مسیر جدید قرار می‌دهیم 
تجاوز  نقلیه  وسیله  از حداکثر ظرفیت  دریافت‌ها  یا مجموع  و 
نماید. همچنین محدودیت مقدار بار وسیله نقلیه پس از ملاقات 
هر مشتری نقض گردد]15[. نمونه‌ای از یک جواب شدنی در 

این مسئله در شکل 1 نمایش داده شده است.

] 9  7   5   10  2  8  3 1   6  4 [

شکل 1: نمونه‌ای از یک جواب شدنی

1. Chromosome
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4-2- جمعیت اولیه

 در الگوریتم پیشنهادی برای ایجاد جمعیت اولیه از الگوریتم‌ 
 ]16[ در  شده  ارائه   )NNH( همسایگی1  نزدیکترین  ابتکاری 
استفاده شده است. درصدی از جمعیت اولیه به وسیله الگوریتم 
نزدیک‌ترین همسایگی تولید شده‌اند و بخش دیگر نیز بصورت 
مذکور  جمعیت  ایجاد  روند  می‌گردند.  ایجاد  تصادفی  کاملًا 
باعث می‌گردد که جواب‌های گوناگون که در نقاط مختلفی از 

فضا حضور دارند، به روند حل الگوریتم جهت دهند. 

بر  می‌آید.  وجود  به   NNH الگوریتم  بر  مبتنی  اول  کروموزوم 
نزدیک‌ترین  کروموزوم،  در  مشتری  اولین  الگوریتم،  این  طبق 
نزدیک‌ترین  مشتری،  دومین  می‌باشد.  انبار  به  مشتری 
تا  روند  این  و  بوده  کروموزوم  در  مشتری  آخرین  به  مشتری 
دومین  در  می‌یابد.  ادامه  مسیر  در  مشتریان  کل  قرارگیری 
کروموزوم، مشتریان بر اساس سیر صعودی اختلاف دریافت‌ها 
به صورتی که مشتریانی که  برداشت‌هایشان مرتب شده‌اند.  و 
کروموزوم  ابتدای  در  دارند،  کمتر  برداشت  و  بیشتر  دریافت 
شدن  نقض  احتمال  که  می‌شود  سبب  امر  این  شده‌اند.  واقع 
محدودیت شدنی بودن بار وسیله پس از ملاقات هر مشتری، 
کاهش یابد و مشتریان بیشتری در یک مسیر قرار بگیرند]16[. 
بطور کلی 60 درصد از اندازه جمعیت اولیه به این شکل و سایر 

اعضا به شکل کاملًا تصادفی ایجاد می‌شوند.

4-3- تابع برازندگی2

تابع هدف می‌باشد که  برازندگی، همان  تابع  این مطالعه  در   
برابر است با مجموع کل هزینه‌های ثابت و متغیر حمل و نقل. 
هزینه‌های ثابت متناسب با تعداد وسایل حمل بکار گرفته شده 

و هزینه‌های متغیر متناسب با کل مسافت طی شده می‌باشد.

1.  Nearest Neighbourhood Heuristic (NNH)

2.  Fitness Function

4-4- نحوه انتخاب والدین جهت تولید جواب‌های جدید

از  این مطالعه  تولید فرزندان در  والدین جهت  انتخاب  فرآیند 
طریق انتخاب مسابقه‌ای3 صورت می‌پذیرد. انتخاب مسابقه‌ای 
جواب‌ها  از  جمعیتی  میان  از  جواب  یک  انتخاب  برای  روشی 
در الگوریتم ژنتیک است. در روش انتخاب مسابقه‌ای، چندین 
مسابقه میان تعدادی از جواب‌ها که بصورت تصادفی از جامعه 
مقدار  بهترین  که  جوابی  می‌گردد.  اجرا  شده‌اند،  برگزیده 
نظر  در  مسابقه  هر  برنده  عنوان  به  باشد،  داشته  را  برازندگی 
گرفته شده و عملگر تولید فرزندان بر روی آن اعمال می‌شود. 
شانس  ضعیف  جواب‌های  باشد،  بزرگتر  مسابقه  اندازه  هرچه 

کمتری برای انتخاب شدن دارند ]17[.

4-5- عملگر تقاطع4

تقاطع  عملگر  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  تقاطع  عملگر 
را  زیر  روند  یکنواخت،  تقاطع  عملگر  است.   ]18[ یکنواخت5 

برای ایجاد جواب‌های جدید طی می‌نماید:

اندازه  هم  آن  طول  که  باینری6  تصادفی  رشته  یک   .1
کروموزوم‌های والد است، تشکیل می‌گردد.

2. فرزند شماره 1، گره‌هایی از والد 2 را که عدد متناظر آن‌ها 
در رشته باینری "1" است، در برمی‌گیرد.

3. فرزند شماره 2، گره‌هایی از والد 1 را که عدد متناظر آن‌ها 
در رشته باینری "صفر" است، در برمی‌گیرد.

4. فرزند شماره 1، گره‌هایی را که تاکنون دربرنگرفته است را 
به ترتیب از والد شماره 1 برمی‌دارد.

5. فرزند شماره 2، گره‌هایی را که تاکنون دربرنگرفته است را 
به ترتیب از والد شماره 2 برمی‌دارد.

3. Tournament Selection

4. Crossover 

5. Uniform Crossover

6. Binary String 

رشته باینری00110110
والد 876543211
والد 627481532

فرزند 867431521
فرزند 876245312

شکل 2:  نحوه ایجاد جواب جدید توسط عملگر تقاطع]18[
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در شکل 2، نمونه ای از نحوه ایجاد جواب‌‌های جدید توسط این 
عملگر به تصویر کشیده شده است.

4-6- جهش1

تغییرات تصادفی در  ایجاد  و  اجرای عملگر جهش  به منظور   
روش  از  فضا،  نشده  کشف  نقاط  برای جستجوی  کروموزوم‌ها 
جهش تعویض2 استفاده شده است]18[. این عملگر دو ژن را 
به تصادف در طول کروموزوم انتخاب کرده و جای آن‌ها را با 
 3 شکل  در  عملگر  این  کارکرد  نحوه  می‌کند.  عوض  یکدیگر 

نشان داده شده‌اند.

4-7- جایگزینی

پس از ترکیب جمعیت اولیه و جمعیت جواب‌های حاصل شده از 
عملگرهای تقاطع و جهش، رتبه‌بندی جواب‌ها صورت می‌پذیرد 
به عنوان نسل جدید در نظر گرفته می‌شوند. اعضا  بهترین  و 

4-8- معیار اختتام

معیار اختتام در این الگوریتم، حداکثر تعداد تکرارهای معین است. 
الگوریتم متوقف خواهد شد. این مقدار حاصل گردد،  چنانچه 

5- حل نمونه‌های عددی

پیشنهادی،  رویکرد  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  تحقیق  این  در 
شده  معرفی  نمونه  داده‌های  بر  محاسباتی  آزمایش  چندین 
داده‌های  است.  گرفته  صورت   ]7[ همکارش  و  نگی  توسط 
نمونه شامل 5 مجموعه داده با نام‌های T، Q، H، X و Y با 14 
نمونه در هر مجموعه می‌باشند که به طور کلی منجر به ایجاد 
70 مسئله نمونه می‌گردد. برای هر مجموعه، مسائل به شکل 
CMT )نام مجموعه داده( نامگذاری شده‌اند. تعداد مسائل در 

تمامی مجموعه‌ها برابر است. همچنین تعداد مشتریان، مکان 

1. Mutation 

2. Exchange

شده  گرفته  نظر  در  برابر  نیز  نقلیه  وسایل  ظرفیت  و  آن‌ها 
است. اما نکته قابل توجه این است که میزان تقاضای تحویل 
فاصله  نمونه  هر  در  می‌باشد.  متفاوت  مشتریان  برداشت  و 
مشتریان بصورت اقلیدسی محاسبه شده است. نمونه‌های ذکر 
شده علاوه بر حل توسط الگوریتم ژنتیک ترکیبی پیشنهادی، 
شبیه‌سازی  الگوریتم  و  استاندارد  ژنتیک  الگوریتم  توسط 
تبرید نیز حل شده‌اند تا کارایی الگوریتم پیشنهادی سنجیده 
و  شده  انجام   Matlab محیط  در  مسئله  برنامه‌نویسی  شود. 
مشخصات با  شخصي  كامپيوتر  یک  توسط  نیز  برنامه   اجرای 
) Quad Core 8200, CPU 2.00 GHz, RAM 4 GB) صورت گرفته است.

5-1- تنظیم پارامترهای الگوریتم‌

نتایج  بر  ویژه‌ای  اثرگذاری  الگوریتم  هر  ورودی  پارامترهای 
دارند. بنابراین تنظیم پارامترها را می‌توان گامی مهم در بدست 
آوردن جواب‌های با کیفیت دانست. در این مطالعه، به منظور 
تعیین سطح مطلوب پارامترهای الگوریتم‌ ژنتیک شامل حداکثر 
تعداد تکرارها، احتمال جهش، احتمال تقاطع و اندازه جمعیت 
مطلوب  سطح  است.  شده  استفاده   ]19[ تاگوچی3  روش  از 
نتایج در جدول 1  انجام آزمایشات و تحلیل  از  پارامترها پس 

نشان داده شده‌اند.

جدول 1: سطوح بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک پیشنهادی

اندازه جمعیتنرخ جهشنرخ تقاطعحداکثر تعداد تکرار

2500.80.5100

5-2- تجزیه و تحلیل مسائل نمونه

ژنتیک  الگوریتم  عملکرد  مقایسه  منظور  به  بخش  این  در 
  )BGA(5 4 و دو الگوریتم ژنتیک کلاسیک )HGA(پیشنهادی
3. Taguchi 

4. Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 

5. Basic Genetic Algorithm (BGA) 

شکل 3: عملگر جهش، تعویض جای دو مشتری ]18[
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شده‌اند.  حل  مختلفی  نمونه‌های   ،1  )SA(تبرید شبیه‌سازی  و 
تابع  مقدار  گرفتن  نظر  در  بر  علاوه  نتایج،  مقایسه  منظور  به 
برازندگی، دو معیار کل مسافت طی شده )TV( و تعداد وسایل 

حمل بکار رفته )NV( نیز در نظرگرفته شده‌اند.

الگوریتم  می‌باشد،  نیز مشخص   2 در جدول  که  همانطور 
مجموع  کمینه‌سازی  نظر  از  است  توانسته  پیشنهادی 
هزینه‌ها، تعداد وسایل نقلیه و کل مسافت طی شده نسبت به 
الگوریتم‌های دیگر بهتر عمل کند. حال به منظور سنجش این 
الگوریتم پیشنهادی  مسئله که جواب‌های حاصل شده توسط 
نشانگر بهبود قابل توجه و معناداری نسبت به جواب‌های سایر 
این  به  استفاده می‌گردد.   t آماری  آزمون  از  است،  الگوریتم‌ها 
جواب‌های  میانگین  که  نمود  حاصل  اطمینان  می‌توان  ترتیب 

1. Simulated Annealing (SA) 

الگوریتم HGA از نظر مجموع هزینه‌های کل تفاوت معناداری 
با میانگین جواب‌های دو روش دیگر دارد. بدین منظور عملکرد 
به  دو  بصورت  درصد   95 اطمینان  فاصله  در   HGA الگوریتم 
صفر  فرض  می‌گیرد.  قرار  آزمون  مورد  الگوریتم‌ها  سایر  با  دو 
میان  معنادار  تفاوت  وجود  عدم  نشان‌دهنده  آزمون  این  در 
آزمون‌ها  است.  مقایسه  مورد  الگوریتم  دو  میانگین جواب‌های 
در نرم‌افزار Minitab انجام شده و نتایج بدست آمده از انجام 

این آزمون‌های آماری در جدول 3 آورده شده است.

جدول 2: مقایسه نتایج برای چند نمونه

TD ،کل مسافت طی شدهNV ،مجموع کل هزینه‌هاتعداد وسایل حمل
یله

وس
ت 

رفی
ظ

ری
شت

د م
عدا

ت
مسئله

SAHGABGASAHGABGASAHGABGA

92560487874520100420060420087816050CMT1T

2065938190899936304536093836290814075CMT2T

25019392465777282662280939282465200100CMT3T

83051076033312085312051012076016050CMT1X

1862834179565624395024083224179514075CMT2X

22358832131645206598200883202131200100CMT3X

89552288833312084712052212088816050CMT1Y

1890829176866624236524082924176814075CMT2Y

22068872100555221040200887202100200100CMT3Y

93255686364416523716055616086316050CMT1Q

1665860153788832345732086032153714075CMT2Q

23488912280656241056240891242280200100CMT3Q

102556473733312450312056412073716050CMT1H

1639812153866624659824081224153814075CMT2H

22959102340424163054160910162340200100CMT3H
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جدول 3:  نتایج حاصل از آزمون فرض آماری بر عملکرد الگوریتم‌ها

p-value  مقدارt مسئلهمقایسه الگوریتم‌هاحد پائینحد بالامقدار آماره

0.00022.361.75321.4696HGA -- BGACMT1T

0.00016.461.53921.2105HGA-- SA

0.00049.416.6116.105HGA -- BGACMT2T

0.00034.546.7536.025HGA-- SA

0.00047.8512.43611.455HGA -- BGACMT3T

0.00048.1112.64211.650HGA-- SA

0.00028.518.0266.991HGA -- BGACMT1X

0.00038.5411.11910.041HGA-- SA

0.00049.548.8448.169HGA -- BGACMT2X

0.00040.548.2967.528HGA-- SA

0.00013.085.2593.885HGA -- BGACMT3X

0.00048.5913.59112.535HGA-- SA

0.00025.8610.1498.717HGA -- BGACMT1Y

0.00035.3012.77211.426HGA—SA

0.00071.821.64421.5566HGA -- BGACMT2Y

0.00058.800.99420.9299HGA—SA

0.000261.183.1293.082HGA -- BGACMT3Y

0.000828.718.82988.7879HGA—SA

0.000362.133.90693.8647HGA -- BGACMT1Q

0.000298.964.62234.5620HGA—SA

0.00043.760.66420.6071HGA -- BGACMT2Q

0.000234.873.4893.4311HGA—SA

0.000262.822.69322.6533HGA -- BGACMT3Q

0.000294.174.24654.1902HGA—SA

0.00036.249.6357.502HGA -- BGACMT1H

0.00040.52613.12012.041HGA—SA

0.00047.361.0360.9625HGA -- BGACMT2H

0.000253.874.8974.3311HGA—SA

0.000365.124.9263.958HGA -- BGACMT3H

0.000300.966.6525.7620HGA—SA
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با توجه به آنکه برای تمامی آزمون‌ها مقدار p-value کمتر از 
0.05 گزارش شده است، فرض صفر مبنی بر عدم وجود تفاوت 
معنادار میان میانگین جواب‌ها رد خواهد شد. بنابراین می‌توان 
بهتری  الگوریتم پیشنهادی عملکرد  اطمینان حاصل نمود که 

در یافتن جواب‌های باکیفیت داشته است. 

6- خلاصه و نتیجه‌گیری

در سال‌های اخیر، مسائل مربوط به تحویل و برداشت همزمان 
به  این مسائل  را به خود جلب نموده است.  کالا توجه زیادی 
دلیل کاربرد وسیع خود در دنیای واقعی و کاهش قابل توجه 
هزینه‌ها، اهمیت زیادی دارند. عدم آشنایی با چنین سیستمی 
فرآیند  انجام  برای  لازم  نقلیه  وسایل  تعداد  افزایش  به  منجر 
دوره  کل  در  شده  طی  مسافت  کل  افزایش  سرویس‌دهی، 
از  نقل می‌شود.  و  افزایش کل هزینه‌های حمل  و  برنامه‌ریزی 
پیش  از  بهینه  مسیرهای  نبود  که  گفت  می‌توان  دیگر  سوی 
تعیین شده و عدم تخصیص صحیح مشتریان به وسایل حمل 
منجر به اختلال در انتخاب مسیرهای توزیع می‌گردد که این 
امر خود باعث افزایش بار ترافیکی در بعضی مسیرها و کاهش 
مطالعه،  این  در  می‌شود.  دیگر  مسیرهای  بعضی  در  ترافیک 
از یک الگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مسئله مسیریابی 
وسایل نقلیه با تحویل و برداشت همزمان استفاده گردید. نتایج 
حاصل نشان داد که روش پیشنهادی، جواب‌هایی با هزینه‌های 
مطالعه  این  در  شده  نوشته  برنامه  است.  کرده  ایجاد  کمتر 
می‌تواند بصورت عملی و کاربردی در مراکز توزیع مربوطه بکار 

گرفته شود.
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Abstract
Nowadays, a large volume of daily traffic is caused by vehicles of distribution centers which are delivering the 
commodities to the customers. The important point is that some customers, in addition to the delivered goods, 
have an amount of commodities that has to be collected. However, many distribution centers use separate 
batches of vehicles to pickup and deliver goods. This leads to increasing transportation costs as well as daily 
traffic. Therefore, a model is needed to organize the distribution routes with the minimum total costs and num-
ber of vehicles. In this study, we’ve used VRPSPD model to minimize total costs of transportation and to obtain 
the optimal routes. We have presented a new hybrid meta heuristic algorithm to solve the model. The proposed 
method consists of genetic algorithm and Nearest Neighborhood Heuristic (NNH). The initial population is 
generated with the help of NNH method. Thereafter, the genetic algorithm is used to continue the solving pro-
cedure. Ultimately, several standard numerical test instances have been solved to evaluate the performance of 
the proposed method comparing to classical genetic algorithm and Simulated Annealing method. As a result, 
the proposed algorithm outperformed the other two methods.

Keyword: Vehicle Routing Problem, Optimization, Meta heuristics, Transportation Planning


