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  چکیده

 های اولیهداند، در صورتی که هزینههای شبکه میرا مربوط به کمان ونقلحملهزینه  1«مسیریابی وسیله نقلیه»صورت کلاسیک مسأله 

برای مسأله  یآیند. در این مقاله، مدلکالا به حساب می ونقلحملهای اصلی )ثابت( بکارگیری وسیله نقلیه و استخدام راننده جزء هزینه

ا کمینه ههای اولیه بکارگیری وسیله به صورت مجزا و در کنار سایر هزینهارائه شده است، که در آن هزینه« مسیریابی وسیله نقلیه»

شهری بزرگ به صورت دقیق های درونتوان آن را در شبکهنمی ، وآیدبه حساب می 2«پیچیدگی بالا»این مسأله یک مسأله با گردد. می

استفاده شده  3«مورچگان اجتماعسازی بهینه»الگوریتم  ای حل کرد. بنابراین، برای حل مدل پیشنهادشده ازو در مرتبه زمانی چندجمله

های هزینه اند، قادر به در نظر گرفتنشدهارائه مسیریابی وسیله نقلیهمورچگان که برای حل  اجتماعسازی بهینههای قبلی است. الگوریتم

ظور های این مقاله به اصلاح این الگوریتم برای منیکی از نوآوری .اولیه بکارگیری وسیله به عنوان یک عامل هزینه در تابع هدف نیستند

ناحیه ترافیکی  253برای ارزیابی توان مدل پیشنهادشده، شبکه شهر مشهد با  ری وسیله معطوف شده است.های اولیه بکارگیکردن هزینه

ه دهند که روش حل ارائانتخاب شده است. نتایج نشان می روی شبکه واقعی و یک دپو در منطقه مرکزی شهر، برای بکارگیری مدل

شود. این در حالی است که حل مدل مذکور با ه نتایج تقریبی مطلوب همگرا میثانیه( ب 2شده با سرعت قابل قبول )با زمانی کمتر از 

 افزارهای تجاری موجود ممکن نیست.   استفاده از نرم

های بزرگسازی اجتماع مورچگان، شبکهبهینهمحدودیت، -مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت: کلیدی هایواژه
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 مقدمه .1

ای برای پایه مسائل از یکی« نقلیه وسیله مسیریابی» مسأله

ونقل کالا به حساب ونقل، و مخصوصاً حملمدیریت بهینه حمل

 (. شکل کلاسیک این مسأله،Golden et al., 2008آید )می

 به رسانیخدمت برای مسیرها از ایمجموعه تعیین به دنبال

 ای کهنقلیه است، به گونه وسائل تعدادی توسط مشتریان

 Laporteونقل را به همراه داشته باشد )ه حملهزین کمترین

et al., 1985 واضح است که در زنجیره تولید تا مصرف کالا .)

اننده، کننده، رذینفعان زیادی دخیل هستند. تولیدکننده، توزیع

ر، گذاری شبکه معاببرداری و قانونگیرنده و مسوول بهرهتحویل

های رند که ویژگیهایی داهر یک به نوبه خود منافع و هزینه

تواند متأثر از هر یک از آنها باشد. لیکن، برای ونقل کالا میحمل

آن که مسأله را بتوان به شکل علمی و ابزار موجود تحلیل کرد، 

نظر کردن از برخی پارامترها )به طور مستقیم( امری صرف

ضروری است. به همین دلیل، در شکل کلاسیک مسأله 

 وسایل ارکان اصلی مسأله را مشتریان، مسیریابی وسیله نقلیه،

 دهند. مشتری )تحویل گیرنده کالا( بهتشکیل می دپو و نقلیه

 شود و در قالبکالا یا خدمات اطلاق می دریافت متقاضی

 شود. این نقاطنقاط با تقاضای مشخص بیان می ای ازمجموعه

 که این دهی شوند،خدمت نقلیه وسائل از گروهی باید توسط

رسانی با خدمت و کرده شروع دپو از را سفرشان نقلیه، وسایل

 اعزام گردند. مراکزمی باز دپو نهایتاً به مشتریان از ایمجموعه به

نامند. بدین ترتیب، می دپو اصطلاحاً  را نقلیه وسائل بازگشت و

توان گفت که ذینفعان اصلی مسأله مسیریابی وسیله نقلیه را می

-دهند و بنابراین، کاهش هزینهتشکیل میاجزای زنجیره توزیع 

 های توزیع کالا هدف اصلی این مسأله است.

های حمل و نقل کالا از مراکز توزیع کالا تا مشتریان را هزینه

 (:Taş et al., 2013کرد ) توان به دو دسته کلی تقسیممی

 و استخدام راننده ازین مورد ناوگان نیتأم هیاول نهیهزالف( 

 ارک شده)یا مسافت( پیموده زمان به وابسته یهانهیهزب( 

  رانندگان و هینقل لیوسا

مورد )الف( به تعداد وسایل نقلیه وابسته است و مورد )ب( به 

ای برای میزان میزان زمان کاری وسایل نقلیه است که نماینده

ی کاراستهلاک وسایل نقلیه، مصرف سوخت، و ساعات اضافه

ی محیط-های زیستخی مطالعات به هزینهدر بررانندگان است. 

 (Niu et al., 2018)حمل و نقل کالا نیز پرداخته شده است 

 توان آنها را به نوعی مرتبط با زمان سفر دانست.که می

هرگاه تعداد وسایل نقلیه از پیش معلوم و غیر قابل تغییر 

)ورودی مسأله( باشد، هدف از مسأله مسیریابی تعیین مشتریانی 

بایست به هر وسیله نقلیه تخصیص داده شوند د بود که میخواه

که شده در شبپیموده )یا مسافت( های وابسته به زمانتا هزینه

به حداقل ممکن برسد. در واقع، در این حالت عامل اصلی هزینه 

مورد )ب( خواهد بود. در این حالت، که موضوع مسأله 

 وده استوع بمسیریابی وسیله نقلیه کلاسیک در پیشینه موض

(Cordeau et al., 2007هر یک از وسایل نقلیه با خدمت ،)-

ای که حجم تبادل کالا به گونه–ای از نقاط رسانی به مجموعه

ردد گمجدداً به دپو باز می -با آن نقاط از ظرفیت آن فزونی نیابد

و بدین ترتیب امکان بازگشت وسیله نقلیه قبل از پرشدن کامل 

تواند زمان کاری نامتعادل آمد. این موضوع میفراهم نخواهد 

ن کارگرفته شده گردد. به ایبین وسایل نقلیه )یا رانندگان( به

دهد که معنی که هر وسیله تنها به تعدادی مشتری خدمت می

ه ها بیشتر از ظرفیت وسیله نباشد تا بدین ترتیب هزینتقاضای آن

د ی دیگر، بایبکارگیری ناوگان به حداقل ممکن برسد. از سو

توجه داشت که چنین فرضی ممکن است باعث افزایش زمان 

ها شود. احتمال بروز این مشکل در شهرهای رسیدن به مشتری

بزرگ با تعداد زیاد مشتریان و حجم اندک کالا بسیار محتمل 

 . (Rajabi-Bahaabadi et al., 2021) است

ع ت که مجموبه همین دلیل، مقاله حاضر به دنبال ارائه مدلی اس

های نوع )الف( و )ب( را به حداقل مقدار خود برساند، هزینه

ای که ونهبه گ-تا امکان ارزیابی استفاده از وسایل نقلیه بیشتر 

به  -فرض مسأله نباشدپر شدن آنها برای بازگشت به دپو پیش
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مسأله اضافه شود. این موضوع نوآوری اصلی این مطالعه به 

-دیگر، از آنجا که مسأله مورد نظر میآید. از طرف حساب می

بایست قابلیت بکارگیری در شهرهای بزرگ را نیز داشته باشد، 

دومین نوآوری این مطالعه به این موضوع معطوف شده است. 

که  «سازی اجتماع مورچگانبهینه»الگوریتم از برای این منظور، 

 .Wu et alشود )یک روش حل قوی در این زمینه شناخته می

, 2021; Jia et al., 2021; Huang et al., 2022; and 

Leite et al., 2022 استفاده شده است. الگوریتم مورچگان ،)

از دو جنبه زیر در مسأله مسیریابی کاربرد زیادی داشته است: 

( توان بالای آن در تولید مسیرها از مبدأ به مقصد مشخص و 1)

ید یه حین تول( سهولت ارضاء محدودیت ظرفیت وسیله نقل2)

 (.Babaei and Rajabi-Bahaabadi, 2019مسیرها )

ای هاجتماعتفاوت اصلی الگوریتم حل در این مقاله با الگوریتم

ردد. گمشابه قبلی به نوع تابع هدف مدل پیشنهادشده برمی

توضیح بیشتر این که در تابع هدف مدل پیشنهادشده هزینه 

ونقل های حملسایر هزینهبکارگیری وسایل نقلیه را نیز در کنار 

باید کمینه شود، و بنابراین روش حل مذکور توانایی تولید 

های مختلف با بکارگیری تعداد مختلف از وسایل نقلیه را حل

داشته باشد. بنابراین، تغییر در الگوریتم مورچگان برای در نظر 

 ید.آهای این مقاله به شمار میگرفتن این ویژگی یکی از نوآوری

 یات پژوهشادب .2

 رامسر و گیدانتز توسط بار نیاول وسیله نقلیه یابیریمس مسئله

(Dantzig and Ramser, 1959 )در ادبیات . شد ارائه

موضوع، مسأله مسیریابی وسیله نقلیه به صورت یک مسأله 

-برنامه»های شود و معمولاً در قالب مدلسازی مطرح میبهینه

مسائلی شامل یک یا چند شود. چنین بیان می 4«ریزی ریاضی

 .Zhao et al) ها استای از محدودیتتابع هدف و مجموعه

. برای مدلسازی مسأله مسیریابی وسیله نقلیه (2019 ,

رویکردهای مختلفی وجود داشته است که با توجه به شرایط 

توزیع متفاوت خواهد بود. اما  برداری سیستمشبکه و نوع بهره

ها( به صورت یک امری بندیلها )فرموآنچه در همه مدل

مشترک وجود داشته است، در نظر گرفتن یک گراف به عنوان 

ونقل است که مشتریان و دپو گره )رأس(های آن و شبکه حمل

-(های آن را تشکیل میها یال )کمانهای اتصال بین این گرهراه

 دهند. 

 و های با تعداد ارجاع بالا مربوط به لاپورتهبندییکی از فرمول

بندی ( است، که فرمولLaporte et al., 1985همکاران )

ارائه کردند. در چنین  5«دارگراف غیرجهت»مسأله را روی یک 

گرافی تفاوتی بین هزینه سفر در جهات رفت و برگشت وجود 

نخواهد داشت؛ یعنی تنها مسافت سفر مهم خواهد بود، و 

اً در صوصبنابراین اگر زمان سفر در جهات رفت و برگشت )مخ

ن تواساعات اوج ترافیک( متفاوت باشد، از چنین مدلی نمی

تفاده دار اساستفاده کرد. بنابراین، محققان دیگری از گراف جهت

توان در کتاب و مقالات اند، و مرور ادبیات مربوطه را میکرده

 ,.Laporte, 1992; Cordeau et al مختلف )مانند مراجع

-دار برای فرمولر، از گراف جهتدر مقاله حاض. ( یافت 2007

 شود، تا از این طریق بتوان تراکم ترافیکیبندی مدل استفاده می

گرایانه و در ساعات اوج را در دو جهت معابر به صورت واقع

های واقعی برخی از مجزا در نظر گرفت. همچنین، در شبکه

 توان فرضکنند و نمیمعابر تنها به صورت یکطرفه عمل می

 دار نباشند.جهت کرد که

 سازیبهینه»مسائل  از یکی نقلیه وسیله مسیریابی مسأله

ل است و روش ح« پیچیدگی محاسباتی بالا»است با  6«ترکیباتی

 ندارد ای برای آن وجودجمله چند زمانی دقیقی با مرتبه

(Eksioglu et al. , 2009) .مسأله حل زمان بدین معنی که 

 نمایی صورت به هاگره افزایش تعداد با نقلیه وسیله مسیریابی

 در تحقیق مفاهیم پایه بر دقیق حل هاییابد. روشمی افزایش

دهند. اما، به دست می را قطعی های بهینهحل و هستند عملیات

-مسأله )زیاد شدن تعداد گره اندازه شدن بزرگ از آن جا که با

 قبول قابل زمان در بهینه حل تعیین به قادر دقیق روشهای ها(،

های شرو به نسبت آنها تنوع و ها الگوریتم این نیستند. تعداد

ابتکاری(، مخصوصاً در دو دهه اخیر، -فرا و تقریبی )ابتکاری
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های دقیق مسأله کمتر است. برای اطلاع در مورد انواع روش

( Laporte, 1992توان به مرجع )مسیریابی وسیله نقلیه می

ابتکاری »به دو دسته  های تقریبی خودرجوع کرد. روش

 Cordeauشوند )بندی میتقسیم 8«ابتکاری-فرا»و  7«کلاسیک

et al., 2007حل به نزدیک»های حل ها،الگوریتم (. این 

-می ارائه قبول قابل یک زمان در را 10«بهینه محلی»یا  9«بهینه

ها به قدری زیاد است که در مورد آن دهند. تنوع این الگوریتم

فصولی از کتاب در مبحث تحقیق در عملیات نوشته کتاب یا 

های دقیق مسأله شده است. برای اطلاع در مورد انواع روش

توان به کارهای جندرو و همکاران مسیریابی وسیله نقلیه می

(Gendreau et al., 2008( گلدن و همکاران ،)Golden 

et al., 2008( ویدال و همکاران  ،)Vidal et al., 2020 ،)

 ( رجوع کرد.  Elshaer and Awad, 2020الشائر و اواد )و 

 بسیار زیادی ارائه ابتکاری-فرا هایاخیر الگوریتم دهه دو در

 11ژنتیک الگوریتم به توانمی هاآن مهمترین از که است شده

(Potvin et al., 1996،) 12تبرید سازی-شبیه الگوریتم 

(Osman, 1993،) 13هممنوع جستجوی الگوریتم 

(Gendreau et al., 1994،) ها مورچه اجتماع

(Bullnheimer et al., 1997،) 14ذرات گروه سازیبهینه 

(Marinakis et al., 2010) 15عسل زنبور الگوریتم و 

(Marinakis et al., 2008) کرد. هر یک از این  اشاره

 -ای از مراجع مربوط به آنها ارائه شدکه نمونه–ها الگوریتم

تنهایی و یا به صورت ترکیبی برای حل انواع مسائل مکرراً به 

 اند. مسیریابی وسیله نقلیه استفاده شده

ها مورچه ابتکاری، الگوریتم اجتماع-فرا هایدر میان الگوریتم

سازی نحوه مسیریابی که به شبیه–با توجه به ماهیت آن 

و کارآیی بالای آن در حل مسائل  -پردازدمورچگان می

ال، برای مثد نظر بسیاری از محققان بوده است. م ،مسیریابی

 ;Mutar et al., 2020; Xiang et al., 2020)مراجع 

Guo et al., 2020;) اخیراً  ای از مطالعاتی است کهتنها نمونه 

های از الگوریتم مورچگان ویا ترکیبی از آن با سایر الگوریتم

سیله و فراابتکاری را برای حل انواع مختلف مسأله مسیریابی

. در مطالعه حاضر نیز، از الگوریتم اجتماع اندنقلیه به کار گرفته

 مورچگان برای حل مدل پیشنهادی استفاده خواهد شد. 

 شناسی پژوهشروش .3

 توضیح مسأله 3-1

در این مقاله، هدف مسأله مسیریابی وسیله نقلیه به حداقل 

عامل  ترینرساندن هزینه بکارگیری وسایل نقلیه )به عنوان مهم

ونقل های حملکننده( به همراه سایر هزینههزینه از دید توزیع

بایست می بهینه مسیرهای مجموعه است. در این مسأله، تعیین

 بار یک دقیقاً  مشتری ای صورت پذیرد که: اولاً، هربه گونه

 کند حرکت به شروع دپو از نقلیه وسیله شود. ثانیاً، هر ملاقات

 کل تقاضای گردد. ثالثاً، باز دپو به رسانی خدمت پایان در و

 وسیله ظرفیت از نقلیه وسیله یک توسط شدهملاقات مشتریان

 نکند.  تجاوز نقلیه

دهنده خدمت(، هزینه کننده )ارائهاز دید شرکت توزیع

ونقل، شامل هزینه ثابت بکارگیری وسیله نقلیه، سوخت، حمل

کار است.  استهلاک و ساعاتی از روز است که راننده مشغول

های سوخت، استهلاک و ساعات کاری بدیهی است که هزینه

وان تتوان بر حسب زمان بیان کرد. بنابراین، میرانندگان را می

( هزینه ثابت خرید یا اجاره 1هزینه را به دو جزء تقسیم کرد: 

( هزینه سوخت و استهلاک وسایل نقلیه 2هر وسیله نقلیه، و 

توان زمان رانندگان. در مورد دوم میبعلاوه هرینه ساعات کاری 

شده روی شبکه را با ضریبی مشخص به هزینه سفر کل تجربه

تبدیل کرد. به همین دلیل، زمان سفر روی شبکه معابر شهر 

اهمیت زیادی خواهند داشت، و باید با توجه به دوره تحلیل 

دار مدل گردد. اطلاع )ساعت اوج یا غیراوج( به صورت جهت

های تقاضای سفر ان سفرها نیازمند بکارگیری مدلاز این زم

است که در این مقاله مجال توضیح آنها نیست. در این مطالعات، 

صلی های اهای ترافیکی به عنوان یک فرآیند پیشین ورودیمدل

 هایکه همان زمان سفر کمان–مدل مسیریابی وسیله نقلیه را 
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از تعاریف و  ( فهرستی1کنند. جدول )تولید می -شبکه هستند

 دهد. علائم مورد استفاده در این پژوهش را ارائه می

بندی مدل و تعاریف و علائم مورد استفاده در فرمول. 2 جدول

 الگوریتم حل

 تعریف  علامت

G : گراف جهت دار برای نمایش شبکه 

I : های گراف مجموعه گرهG 

E : های گراف مجموعه کمانG 

N : مجموعه نقاط تقاضا 

n : های شبکهتعداد گره 

V : هینقل لیمجموعه وسا 

Q : ظرفیت هر وسیله نقلیه 

iq :  تقاضای گرهi 

)(i : های ورودی به گره مجموعه کمانi 

)(i : های خروجی از گره مجموعه کمانi 

vz : متغیر تصمیم مسأله برای انتخاب وسایل نقلیه 

v

ijx : 
 هامتغیر تصمیم مسأله برای انتخاب کمان

 توسط وسایل نقلیه

ijt : هازمان سفر روی کمان 

M : یک عدد مثبت بزرگ 

VOT : زمان سفر یارزش پول 

c : ه(رانند هزینه بکارگیری هر وسیله نقلیه )با 

m : تعداد مورچگان در الگوریتم حل 

TRD : 
در هر مرحله  نشدهدادهپاسخ یمجموع تقاضا

 از الگوریتم حل

TRC : 
مانده در هر مرحله از یباق تیمجموع ظرف

 الگوریتم حل

، 

 و
 (1 و 0) بازه در کنواختی یتصادف اعداد :

 : یهادشنیپ تمیالگور ونیبراسیکال یپارامتر 

، و

0 
 ACOمرسوم  ونیبراسیکال هایپارامتر :

 مدل یبندفرمول 3-2

),(فرض کنید  EIG  دار باشد جهتگر یک گراف بیان

||2که   nIها با . مجموعه مشتریN نمایش داده می-

nNها )نقاط تقاضا( شود و تعداد کل مشتری ||  .استN 

\}1,0{)یعنی 1nو  0از  غیر Iمجموعه nI را )

دهنده نقطه دپو هستند که به نشان 1nو  0شود.شامل می

 Eشوند. ترتیب برای شروع و خاتمه مسیرها استفاده می

دهد و برابر است باها را نشان میمجموعه کمان

} ,,|),{( jiIjiji  مجموعه وسایل نقلیه با .V 

هستند.  Qشود که همه وسیله نقلیه دارای ظرفیت نشان داده می

دارد،  iqتقاضایی مثبت و برابر با  Niهر نقطه تقاضای 

کمتر است. برای آن که بتوان امتداد مسیرها را در  Qکه از 

سازی کرد از دو ورود به و خروج از نقاط مختلف شبکه مدل

شود، استفاده می Iiبرای هر  i)(و  i)(مجموعه

را نشان  iکه به ترتیب مجموعه نقاط ورودی به و خروجی از 

 شوند:داده و به صورت زیر تعریف می

(1)  Ejiji  ),( :)( 

(2)  Eijji  ),( :)( 

 شوند:متغیرهای تصمیم مسأله به صورت زیر تعریف می

vz اگر وسیله نقلیه :v  و در غیر این  1به کار گرفته شود

 صورت صفر است.  
v

ijx اگر وسیله نقلیه :v  کمان),( ji  و در غیر  1را بپیماید

 این صورت صفر است.

توان مدل ارایه شده را در قالب یک با تعاریف بالا، اکنون می

نوشت تا  16«یاضی خطی عدد صیحیحریزی ربرنامه»مدل 

های مربوطه با جزئیات بیشتر بیان شوند. اهداف و محدودیت

تبادل »بندی لازم به ذکر است که مدل ارایه شده بر مبنای فرمول

 17«مقصدی با ظرفیت محدود وسیله-چند مبدأ ایشبکه

(Wang, 2018نوشته شده است، که )  شکلی مرسوم برای

ید. لازم آمسیریابی وسیله نقلیه به حساب میبندی مسأله فرمول

شده ظرفیت ریزی ریاضی ارائهبه ذکر است که مدل برنامه



 بابائیمحسن 
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محدود وسیله نقلیه را با امکان برگشت به دپو قبل از پرشدن 

آورد، تا از این طریق بتوان در کنار امکان بکارگیری فراهم می

را همراه با  نهاتعداد بیشتر وسایل نقلیه، هزینه اولیه بکارگیری آ

هزینه عملکرد آنها )میزان زمان سفر کل طی شده توسط وسایل 

 شده به صورت زیر است: نقلیه( کمینه کرد. مدل ارائه

 تابع هدف:

(3)  
 


Vv Vv

v

Eji

v

ijij czxtVOTMinimize
),(

    

 ها:محدودیت

(4) ,       , 1
)(

Iix
Vv ij

v

ij  
  

 

(5) V,v ,        x
)(δj

v

j 


1
0

0
 

(6) V,N, vj ,     xx

(j)δi

v
ji

(j)δi

v
ij  

 

0 

(7) V,v      ,        x
)(nδi

v

ni 





1
1

1, 

(8) V,v Q ,       xq
(i)δj

v

ij

Ni

i 


 

(9) V,v ,       xzM
Ni (i)δj

v

ijv   
  

 

(10) 2||,|| 
 

SNS V,v,  zS x v

Si Sj

v
ij 

(11) .),(  }1 ,0{ , EjiV,v ,     xz v

ijv  

ضریب تبدیل زمان سفر به هزینه یا ارزش  VOTکه در آن،

پولی زمان سفر، و
ijt  زمان سفر روی کمان),( ji ،c  هزینه

یک عدد بزرگ است.  Mاولیه استخدام یک وسیله، و

کند که هر مشتری دقیقاً توسط یک ( تضمین می4محدودیت )

-( تضمین می7( تا )5های )دهی شود. محدودیتوسیله خدمت

این  شود، یهه تنها برای یک مسیر انتخاب میکنند که هر وسیل

در نقاط  ترتیب که هر وسیله با شروع از دپو و ارائه خدمت

-تقاضا )مشتریان(ی قرار گرفته در مسیرش مجدداً به دپو برمی

ها ممکن است اصلاً گردد. لازم به ذکر است که برخی وسیله

ده سفر شنبکار گرفته نشوند. در این صورت، وسیله بکارگرفته

خود را از دپو شروع کرده و بدون ادامه به سمت نقاط تقاضا به 

شود، و به عبارت دیگر، یک حلقه بسته در دپو دپو ختم می

خواهد داشت. این نحوه برخورد با عدم بکارگیری وسیله، برای 

( به 8ها انتخاب شده است. محدودیت )بندیسهولت فرمول

له ساخته شده است. منظور عدم تجاوز از ظرفیت هر وسی

نوشته شده است.  vz( برای  محاسبه متغیر 9محدودیت )

( از ایجاد مسیرهای بسته با تعداد نقطه کمتر از 10محدودیت )

کل نقاط تخصیص داده شده به یک مسیر جلوگیری می کند. 

های تصمیم مسأله را ( صفر و یک بودن متغیر11محدودیت )

 کند.تضمین می

  حل تمیالگور 3-3

ند انجام فرآیشود که چگونه برای در این بخش توضیح داده می

ابتکاری مورچگان استفاده شده است. -فرابالا از الگوریتم 

ت به غیر از دو تفاو–ساختار الگوریتم ارایه شده در این قسمت 

ای درباره چگونگی اصلی که در ادامه، و پس از ذکر خلاصه

ه شبیه ب -توضیح داده خواهد شد ،الگوریتم مورچگانکارکرد 

 Bell andمولن )الگوریتم ارایه شده توسط بلِ و مک

McMullen, 2004 است، که بعدها برای حل مسأله )

 Babaeiمسیریابی اتوبوس مدرسه به کار گرفته شده است )

and Rajabi-Bahaabadi, 2019 و با تغییراتی در این )

 ده قرار می گیرد.  مطالعه مورد استفا

های مصنوعی است استفاده از مورچه مورچگانمبنای الگوریتم 

های واقعی را )مانند حفظ که برای یافتن مسیرها رفتار مورچه

ازی سها( شبیهمسیرهای پیشین و اطلاع از فاصله تا سایر مکان

های واقعی موادی را کنند. برای ارتباط با یکدیگر، مورچهمی

شود، و نامیده می 18مونوگذارند که فربر جای میروی مسیر 

هر مسیری که فرمون بیشتری داشته باشد اهمیت بیشتری برای 

ها خواهد داشت. بنابراین، طراحی انتخاب توسط مورچه

ساخت »دو فرآیند کلی را در بر دارد:  مورچگانالگوریتم 

رایه . در الگوریتم ا20«سازی ردپا )فرمون(هنگامبه»و  19«مسیر

 ,Bell and McMullenمولن )مکشده توسط بِل و 

هر مورچه نماینده یک وسیله نقلیه است، که هر وسیله  (2004
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 یابد. روند ساخت مسیر به ایندقیقاً به یک مسیر اختصاص می

صورت است که هر مورچه از مبدأ )دپو( شروع به حرکت کرده 

یت موجود و نقاط تقاضای دیده شده را افزایش داده تا ظرف

وسیله نقلیه به کمترین مقدار ممکن برسد یا تمام نقاط دیده 

دد. گرشوند. آنگاه وسیله نقلیه )مورچه( به مبدأ )دپو( بر می

 سازی ردپا به منظور حصول بهبود درهنگامسپس باید فرآیند به

سازی ردپا شامل هنگامهای مراحل بعدی صورت پذیرد. بهحل

 22«سازی کلیهنگامبه»و  21«زی محلیساهنگامبه»دو مرحلة 

 شودانجام می حلسازی محلی پس از تولید هر هنگامبهاست؛ 

ای هسازی کلی با اضافه کردن فرمون به تمام کمانهنگامبهو 

مورچه  mموجود روی بهترین مسیر به دست آمده از یکی از 

 فعال است.

همان طور که پیشتر گفته شد، الگوریتم مورچگان در این مقاله 

 Bell and) مولنمکبه الگوریتم ارایه شده توسط بلِ و 

McMullen, 2004)  شباهت دارد، ولی با دو تفاوت عمده

 که در زیر آمده است: 

-های اصلی به چگونگی ساخت مسیرها برمییکی از تفاوت

توسط هر مورچه در مطالعه  گردد، آنجا که مسیر پیموده شده

مولن از دپو شروع شده و با دیدن یک سری نقاط بِل و مک

ردد گبه دپو برمی -دهدتا جایی که ظرفیتش اجازه می-تقاضا 

تواند، با تا یک مسیر بسازد. ولی در این مقاله، هر مورچه می

-حفظ محدودیت ظرفیت وسیله، مسیرهای متوالی )دسته

ای بسازد که همگی از دپو آغاز و به دپو مسیرها( را به گونه

بکارگرفته شده در این مقاله  مورچگانختم شوند. بنابراین، در 

ازی سهر مورچه ممکن است بیشتر از یک وسیله نقلیه را شبیه

دهد تا در هر مرحله ساخت مسیر بتوان کند. این روش اجازه می

مده( آمسیر ساخته شده )و در نتیجه تابع هدف به دست-دسته

مسیر برتر انتخاب -مورچه را به عنوان دسته mتوسط یکی از 

 کرد. 

تفاوت اصلی دیگر به چگونگی در نظر گرفتن هزینه بکارگیری 

گردد، که این قسمت از وسیله نقلیه موجود در تابع هدف برمی

که یک مسأله مسیریابی –مولن مکهزینه در مطالعه بِل و 

آید و تابع هدف آن مجموع مسافت به حساب میکلاسیک 

وجود ندارد. برای در نظر  -پیموده شده توسط وسیله است

ها باید بتوانند حتی قبل از این گرفتن این تفاوت عمده، مورچه

که تمام تقاضای ممکن )کمتر از ظرفیت خود( را پاسخ بگوید 

به  انیرسبه دپو بازگردند، تا از این طریق بتوان امکان خدمت

تماً که البته این تعداد ح–تمام تقاضا را با تعداد مختلف وسیله 

فراهم آورد. بدین منظور، یک روش  -است Vکمتر از 

مبنا طراحی شده است که طبق آن هر وسیله بتواند قبل -تصادفی

از رسیدن به ظرفیت به دپو برگردد. در روش پیشنهادشده، 

ه را نقلی پارامتری است که بازگشت وسیله ی پارامتر تصادف

 کند:به دپو کنترل می

(12)   1min , TRCTRDζθχ  

یک پارامتر تصادفی یکنواخت بین صفر و یک،  که در آن، 

  ،پارامتری برای کالیبره کردن مدلTRD  مجموع تقاضای

مجموع  TRCنشده تا مرحله کنونی الگوریتم، ودادهخپاس

مانده تا مرحله کنونی الگوریتم است. برای محاسبه ظرفیت باقی

TRC اده ای که تا کنون استفبایست ظرفیت وسایل نقلیهمی

یری گای که در مورد آن تصمیمخالی وسیلهاند با ظرفیت نشده

که  شود جمع گردد. در این روش، هرگاه عدد تصادفی می

 مطابق توزیع یکنواخت بین صفر و یک استخراج شده از 

ای گردد، وگرنه به نقطه تقاضبزرگتر باشد وسیله به دپو برمی

 رود. بعدی می

وریتم مورچگان یک سری پارامترهای عمومی )غیر از موارد الک

توضیح داده شده در بالا( دارد که باید برای حل مسأله تعیین 

شوند. این پارامترها، شامل پارامتر کنترل سرعت تبخیر، پارامتر 

اشند بکنترل اهمیت فاصله، و پارامتر انتخاب مسیر مورچه می

شوند. از نشان داده می 0و   ،که معمولاً به ترتیب با  

شده در این مقاله برمبنای الگوریتم بلِ آن جا که الگوریتم ارائه

مولن ساخته شده است، مقادیر توصیه شده در آن مطالعه و مک

 9/0و  2، 1/0برای پارامترهای مشترک و عمومی مذکور برابر با 
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اند. لازم به ذکر است که نتایج کالیبراسیون در نظر گرفته شده

ند. کاین مقاله نیز مناسب بودن پارامترهای مذکور را تأیید می

اما، پارامتر دیگری که در هر دو الگوریتم مشترک است و مطالعه 

ند، کمولن ارائه میحاضر مقادیر متفاوتی را از مطالعه بلِ و مک

است که توضیحات مربوط به آن در بخش  mنتعداد مورچگا

 شود.بعد به تفصیل ارائه می

  نتایج بکارگیری مدل .4

 معرفی شبکه 4-1

در این بخش، شبکه شهر مشهد به عنوان مطالعه موردی، برای 

ارزیابی مدل پیشنهادشده، انتخاب شده است. مراکز نواحی 

تقاضا و مسیرهای بین هر زوج ترافیکی شهر به عنوان نقاط 

د. انهای شبکه در نظر گرفته شدهمقصد به عنوان کمان-مبدأ

برای محاسبه زمان سفر بین مبادی و مقاصد مختلف، از محاسبه 

استفاده شده  1387زمان سفر شبکه معابر شهر مشهد در سال 

است. زمان سفر معابر با استفاده از مدل تخصیص ترافیک 

رای دوره اوج صبح به دست آمده است تا بتوان تعادلی مسافر ب

تراکم ترافیکی را در جهات رفت و برگشت معابر به طور واقعی 

در نظر گرفت. میانگین و انحراف استاندارد زمان سفرها )روی 

دقیقه است.  32/4و  70/7کل ماتریس زمان سفر( به ترتیب 

دود ناحیه ترافیکی و ح 253ی شهر مشهد شامل ونقلحملشبکه 

بندی شهر مشهد نحوه تقسیم 1شکل . قطعه معبر است 3800

های شبکه ها و گرهکمان 2نواحی ترافیکی و شکل  در قالب

 گیری و مقایسه نتایج. به منظور سهولت پیدهدنشان میرا  معابر

مشتری تقاضایی برابر واحد  253اجرای مدل، برای هر یک از 

شده است، یعنی هر وسیله در نظر گرفته  25و ظرفیت هر وسیله 

مشتری را ملاقات کند. ضریب 25تواند در بهترین حالت می

VOT  در نظر گرفته شد. بدین معنی که یک دقیقه  1نیز برابر

تر البته این پارام .دارد )یا هزینه( یک واحد پولی ارزشزمان سفر 

در اینجا برای راحتی محاسبات )و با این دلیل که مقدار آن 

کننده ارزش عبارات مختلف در تابع تعیین cنسبت به پارامتر

انتخاب شده است و در الگوریتم  1هدف است( برابر با 

 پیشنهادی امکان تغییر آن به هر عددی وجود دارد.

 نتایج 4-2

)تعداد مورچه( و  mر الگوریتم حل پیشنهادشده، دو پارامتر د

  پارامتری که بازگشت وسیله )مورچه( به دپو را کنترل(

کند و هرچه مقدار آن بزرگتر باشد بدین معنی است که می

ا روسیله باید مسیر خود را ادامه دهد تا تعداد مشتری بیشتری 

ملاقات کند، و در حقیقت با افزایش هزینه وسیله بهتر است 

و تغییر  500تا  50از  cمقدار آن نیز افزوده گردد(، با تغییر

  و تغییر  100تا  1ازm  تعداد زیادی مسأله  50تا  3از

به دست آید. هزینه  و  mای حل شد تا بهترین مقادیر بر

بدین معنی است که  50( برابر با cاولیه بکارگیری وسیله )

اش در یک روز، جدای از برای استخدام هر راننده با وسیله

واحد  50ای معادل بایست هزینه اولیهساعات کاری وی، می

ایی توان مقادیر یکتپرداخت شود. نتایج نشان داد که نمیپولی 

دار ها وابسته به مقتوصیه کرد، و مقادیر بهینه آن و mبرای 

c  متغیر است. با این وجود، از آن جا که بهترین مقدارm 

به دست آمد و مقدار بهینه  23تا  7تقریباً در تمام موارد بین 

برای آن انتخاب  12حساس نبود، مقدار  mتابع هدف خیلی به 

ا هشد. با این حال، باید توجه کرد که با افزایش تعداد مورچه

توان با تکرار کمتر الگوریتم به حل رسید، ولی این همواره می

تواند باعث افزایش زمان حل شود. برای مثال، شکل می موضوع

و با تعداد  70در تکرار  12دهد که با تعداد مورچه نشان می 3

به حل یکسانی دست یافته شده و با  22در تکرار   50مورچه 

تکرار حل بهینه به دست نیامده  200حتی پس از  7تعداد مورچه 

( بار در 840برابر با ) 12×7است. در حالت اول الگوریتم باید 

( و حل به دست آمده از هر 1100)برابر با  22×50حالت دوم 

مورچه را ارزیابی کند، و بنابراین در حالت دوم زمان اجرای 

 الگوریتم بیشتر خواهد بود. 

قابل ذکر است که در هر یک از این مسائل با توجه به تعداد 

ته تلفی دست یافهای اجرای مخمورچه و تکرار الگوریتم به زمان
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توان گفت که به طور میانگین )برای تعداد شده است. اما می

ثانیه به دست  5/1تکرار( زمانی در حدود  100و  8مورچه 

 MATLABافزار نویسی در نرمآید. تمام نتایج با برنامهمی

 GHz Intelروی کامپیوتر شخصی با پردازشگر 

Core2Duo 2.66 اند. به دست آمده 

و بسته به  50تا  1بین  بهترین مقادیر به دست آمده برای 

نشان داده شده  4متغیر است. این تغییرات در شکل  cمقدار 

تا  50برابر  cآید، از است. همان طور که از این شکل برمی

تقریباً به طور خطی زیاد شده و سپس برای  مقدار 300

باقی مانده  50و بیشتر از آن به طور ثابت  350برابر  cمقادیر 

توان در تعداد حداقل وسیله مورد است. دلیل این موضوع را می

گویی به کل تقاضا دانست، که در این مثال نیاز برای پاسخ

)افزودن تعداد  بیشتر کردن  است و با 11حداقل برابر 

ر پذیتوان حل امکانشده با هر وسیله( نمیدادهمشتریان خدمت

 -عدد باشد 11که تعداد وسیله مورد نیاز آن کمتر از -بهتری 

 پیدا کرد.

نتایج اجرای مدل برای شهر مشهد با در  5شکل به هر حال، 

( cولیه بکارگیری وسیله )برای هزینه ا 300نظر گرفتن عدد 

شود، در برخی مسیرها طور که دیده میدهد. همانرا نمایش می

تداخل بین نقاط در مناطق مختلف وجود دارد، و این گونه 

نیست که حتماً نقاط مربوط به یک منطقه خاص به یک وسیله 

به ه شددادهاختصاص یابند. همچنین، نقاط تقاضای تخصیص

 ( آورده شده است.2مسیرهای مختلف در جدول )

( cبدیهی است که با کاهش هزینه اولیه بکارگیری وسیله نقلیه )

تواند افزایش یابد تا از این طریق به زمان تعداد مسیرها می

کمتری در مسیرها دست یافته شود و در عوض تعداد وسیله 

حالتی را  (3شده افزایش یابد. برای مثال، جدول )بکارگرفته

 150به  300دهد که هزینه بکارگیری وسیله نقلیه از نشان می

( نشان 3( و )2واحد پولی کاهش داده شده است. نتایج جداول )

کند با استفاده از ظرفیت یکسان )تا دهد که مدل سعی میمی

جایی که امکان آن وجود داشته باشد( برای وسایل تقاضا 

طور که در شود. همانتخصیص دهد تا هزینه کل کمینه 

شود، میزان تقاضای ( دیده می3در جدول ) 25و  3مسیرهای 

به دست آمده است، در حالی  5و  29این دو مسیر به ترتیب 

توانست تعداد مسیر نیز می 3و  31که با تخصیص تقاضای 

به دست آید. اما، این موضوع، با توجه به زمان  25مقدار موجود 

واب یافته، از مقدار بهینگی جتخصیصسفر بین نقاط تقاضای 

کاست. به این ترتیب، شاید بتوان گفت در شرایطی که مقدار می

هزینه بکارگیری هر وسیله نقلیه نسبت به هزینه زمان سفر بین 

نقاط بیشتر است )مانند شرایط حاکم در مثال موردی در این 

 مقاله(، نتایج مدل به سمت کاهش تعداد وسایل نقلیه رفته و

همزمان سعی در استفاده مساوی از ظرفیت قابل استفاده وسایل 

نقلیه دارد. البته، نباید فراموش کرد که امکان تقسیم تقاضای 

نقاط به مسیرها برای به وجود آمدن تقاضای مساوی برای 

 که تقاضای نقاط-مسیرها نیز حائز اهمیت است و در شرایطی 

تفاده ظرفیت قابل اس ممکن است سقف -زیاد و پراکنده تر باشد

 از وسایل نقلیه نیز کاملاً متفاوت باشد. 
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 نمایش نقاط تقاضا در مراکز نواحی ترافیک شهر مشهد .1شکل 

 
 شهر مشهد شدههای شبکه حمل و نقلی مدلسازیها و کمانگرهنمایش  .2شکل 
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500برابر  cمختلف وروند همگرایی الگوریتم مورچگان با تعداد مورچه  .3شکل 

 

 های مختلفcبه ازای مقادیر مناسب پارامتر -تحلیل حساسیت روی هزینه بکارگیری وسیله .4شکل 

 

 برای هزینه اولیه بکارگیری وسیله 300نتایج اجرای مدل برای شهر مشهد با در نظر گرفتن عدد  .5شکل 
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 هزینه اولیه بکارگیری وسیله برای 300در نظر گرفتن عدد با  شده به مسیرهای مختلفدادهتقاضای تخصیصنقاط . 2 جدول

 تقاضا 10مسیر تقاضا 9مسیر تقاضا 8مسیر تقاضا 7مسیر تقاضا 6مسیر تقاضا 5مسیر تقاضا 4مسیر تقاضا 3مسیر تقاضا 2مسیر  تقاضا 1مسیر 

ره 
ما

ش
طه

 نق
هر

ی 
ضا

تقا
ن 

یزا
و م

ر 
سی

ی م
رو

ه 
رفت

رگ
قرا

ی 
ضا

تقا
ط 

تقا
 

2 3 9 2 11 1 18 1 57 4 73 4 127 3 116 5 173 3 146 5 
3 1 21 4 26 4 19 4 92 2 40 1 151 3 185 2 187 3 167 3 
4 4 37 3 42 1 31 3 110 2 74 4 176 5 184 4 194 3 165 3 
12 3 38 5 43 3 45 3 139 1 100 4 193 4 183 2 195 4 164 4 
27 3 39 3 59 4 46 3 140 4 99 2 192 5 182 4 186 4 163 2 
13 1 72 2 60 3 47 2 141 4 117 4 191 3 181 1 172 2 180 2 
14 3 71 5 77 5 32 1 112 2 118 3 190 4 166 4 171 3 214 4 
15 1 70 4 106 3 56 1 111 2 147 2 177 3 204 2 170 4 216 5 
6 4 48 5 107 4 90 2 157 5 119 3 154 5 213 3 153 2 206 3 
5 3 69 2 78 2 91 3 178 5 102 2 155 3 212 2 148 4 152 3 
7 3 93 2 61 4 138 2 208 4 101 4 131 4 218 1 169 5 253 2 
8 2 94 3 62 2 137 3 223 4 120 5 129 2 228 4 168 2 252 4 
20 4 95 2 51 3 136 3 224 3 149 1 84 4 239 4 207 5 247 2 
33 5 96 2 52 4 135 4 225 2 121 4 85 2 240 3 232 5 246 3 
34 2 97 5 53 3 156 2 226 2 105 4 86 4 243 3 233 5 251 2 
35 3 98 1 28 2 89 3 227 2 150 2 64 2 242 4 234 1 238 3 
58 1 115 4 54 4 88 3 219 3 124 3 87 1 241 2 122 4 198 5 
36 1 114 4 55 2 134 2 211 5 125 4 65 1 248 2 130 3 179 3 
22 3 113 5 80 2 109 4 210 5 126 4 29 1 249 4 235 4 199 3 
23 3 142 3 83 5 133 5 220 3 174 3 162 1 237 5 231 4 160 2 
10 2 158 5 82 1 132 3 221 2 175 4 161 2 250 5 215 3 145 2 
24 5 159 1 81 1 108 2 222 4 188 2 200 3 236 2 205 2 144 2 
25 2 197 1 79 2 104 3 245 2 189 3 201 5 230 1   143 2 
41 2 209 1 63 3 66 3 244 3 128 3 202 2 229 4   68 3 
49 2 196 1 50 4 67 1     203 3 217 2     

75 2   44 3 30 3             

103 2     17 3             

76 3     16 3             

123 2                   

 72  75  75  75  75  75  75  75  75  75  تقاضامجموع 

 برای هزینه اولیه بکارگیری وسیله 150در نظر گرفتن عدد با  مختلفشده به مسیرهای داده. نقاط تقاضای تخصیص3جدول 
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ر  نام مسیر
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1 
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6 
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م
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م
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م
11 
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م
12 
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م
13 
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م
14 
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م
15 
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سی

م
16 
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سی

م
17 

ر 
سی

م
18 
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سی

م
19 
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سی

م
20 
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م
21 
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سی

م
22 
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م
23 
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سی

م
24 

ر 
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م
25 

سیر
ر م

ی ه
رو

ه 
رفت

رگ
قرا

ی 
ضا

تقا
ط 

تقا
ره 

ما
ش

 

2 8 9 10 11 20 17 24 30 43 226 217 4 76 69 245 210 131 116 146 127 170 113 157 109 
3 7 21 23 26 18 16 39 134 59 225 229 51 121 93 244 211 155 115 145 151 153 114 178 58 
12 5 35 22 25 19 29 72 88 60 224 216 50 105 94 246 238 190 143 144 177 148 160 196  
27 6 34 36 41 31 44 71 89 77 223 231 52 123 111 251 237 191 162 164 175 169 199 219  
13 15 33 37 49 45 65 38 135 106 222 235 103 150 140 247 249 192 161 163 173 168 198 227  
14 54 57 48 75 46 64 40 136 107 221 130 120 124 141 252 228 193 200 165 187 184 208 240  
28 55 68 70 147 47 86 73 137 78 220 236 102 125 112 253 239 189 201 166 172 185 215 214  
53 80 92 95 118 32 85 100 156 61 243 230 119 126 142 152 218 176 202 204 186 207 233 195  
63 83 91 96 117 67 84 99 133 62 242 250 101 174 158 122   203 213 171 206  74  
79 82 56 97 182 66 129  132 149 241 234  188 159 232   180 212 194     
110 81  98 183 104 154    248    179 181   205 209      
139 128   167 87 42             197      
138     108        31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 5 
90             76 69 245 210 131 116 146 127 170 113 157 109 

 58 178 114 153 151 145 115 155 211 244 93 121 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 29 31 31 مجموع تقاضا
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گیری و پیشنهاد برای مطالعات نتیجه .5

 آتی 

 گیرینتیجه 5-1

 مل کالاح در این مقاله، مدلی برای مسأله مسیریابی وسیله نقلیه

ت ثاب نهیو هز تیظرف تیدر نظر گرفتن محدود تیبا قابل

-مجموع هزینه ،این مدلدر ارائه شده است.  ناوگان یریبکارگ

 )خرید یا اجاره وسیله نقلیه های اولیه بکارگیری وسیله نقلیه

یا  به زمان سفر وابستههای هزینه نیزو  بعلاوه استخدام راننده(

 را به حداقل ممکن برساند. شبکه شده رویمسافت پیموده

 ندهنمایدر حقیقت  ،سفریا مسافت به زمان  وابستههای هزینه

استهلاک وسایل نقلیه، مصرف سوخت و های مربوط به هزینه

به منظور حل مدل مذکور  است.کاری رانندگان ساعات اضافه

 اعاجتمسازی های بزرگ )واقعی(، از الگوریتم بهینهدر شبکه

مدل پیشنهادشده برای شبکه مورچگان استفاده شده است. 

. زمان حل مدل برای است بکارگیری شده واقعی شهر مشهد

تکرار  100مورچه و  8این مطالعه واقعی به طور میانگین )برای 

ثانیه است. نکته با اهمیت در بکارگیری  2الگوریتم( کمتر از 

شده این است که پارامترهای الگوریتم )بخصوص الگوریتم ارائه

. شده فرض کردتعیینو از پیشتوان ثابت ( را نمیپارامتر

بایست با توجه به پارامترهای هزینه بلکه، این پارامترها می

)یعنی هزینه اولیه بکارگیری خودرو و هزینه مدت زمان 

بکارگیری خودرو( تعیین شوند. در غیر این صورت، الگوریتم 

های دور از بهینه قطعی همگرا حلپیشنهادشده ممکن است به 

توان گفت که هر چه هزینه یک توصیه کلی می شود. به عنوان

بایست عدد ( بیشتر باشد، میcاولیه بکارگیری وسیله )یعنی

ه دپو کننده بازگشت وسیله نقلیه ببزرگتری برای پارامتر کنترل

( در نظر گرفت، تا از این طریق تعداد وسیله مورد )یعنی

 کاهش یابد. استفاده

در خصوص مطالعه موردی شبکه  ،وهشژپنتایج این  دیگر از

 :اشاره کردموارد زیر توان به می ،شهر مشهد

 پراکنده بوده و لزوماً  ریمس کی یرو گرفتهقرار  نقاط

 ،بیترت نیبه ا .رندیگیقرار نم کیمحدوده نزد کیدر  یهمگ

 کنممشهر مختلف در مناطق واقع نقاط  نه،یبه یالگو کی در

این موضوع به دلیل دست  .رندیگ قرار ریمس کی یاست رو

یافتن به زمان پیمایش کمتر وسایل نقلیه به وجود آمده است 

و بنابراین در صورت الزام به تخصیص نقاط واقع در یک 

منطقه به یک یا چند وسیله نقلیه ممکن است از میزان بهینگی 

  کاسته شود.  

 با شده هکارگرفتوسایل نقلیه به ظرفیت استفاده شده اغلب

 شیافزا ای و کاهشبرابر است، و این موضوع با یکدیگر 

 .کندتغییر زیادی نمیمدل  هینقل لهیوس یریبکارگ نهیهز

 ای که ظرفیت استفاده نشده آنها بیشتر از در وسایل نقلیه

سایر وسایل نقلیه است )تقاضای کمتری به آنها تخصیص 

 ست.ابیشتر داده شده است(، پراکندگی تقاضای جذب شده 

ای نقاط دار ،الگوی بهینهیک به این معنی، که برای یافتن 

الا ب ای که با ظرفیتتقاضای حدوداً مشابه به وسایل نقلیه

شوند و نقاط دارای پراکندگی تقاضا به وسایل بکارگیری می

صیص تخ شوندای که با نقصان ظرفیت بکارگیری مینقلیه

 اند. داده شده

 پیشنهادات 5-2

در این مقاله، ظرفیت همه وسایل نقلیه مساوی با یکدیگر در 

واقعی  کاربردهای همهممکن است در  .نظر گرفته شده است

ای هنباشد و بتوان از وسایل نقلیه با ظرفیت رقرارفرضی ب چنین

-مختلف استفاده کرد. بنابراین، یک موضوع جالب برای پژوهش

شده برای مواردی با وسایل نقلیه ارائههای آتی توسعه مدل 

. همچنین، ممکن است برخی استهای ناهمسان دارای ظرفیت

ه های زمانی برای دریافت خدمات داشتمشتریان محدودیت

باشند، که در این صورت توسعه مدل ارائه شده در این مقاله به 

های زمانی مشتریان، طیف دیگری منظور در نظر گرفتن پنجره

 از مسائل واقعی مسیریابی وسیله نقلیه را پوشش خواهد داد.
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 هانوشتپی .6

1. Vehicle Routing Problem (VRP) 

2. NP-hard 

3. Ant Colony Optimization (ACO) 

4. Mathematical Programming 

5. Undirected Graph 

6. Combinatorial Optimization 

7. Classical Heuristic 

8. Meta-heuristic  

9. Near-to-optimal 

10. Local Optima 

11. Genetic Algorithm 

12. Simulated Annealing 

13. Tabu Search 

14. Particle Swarm Optimization 

15. Honey Bee Optimization 

16. Integer Linear Mathematical Programming 

17. Multicommodity Network Flow with 

Capacity Constraint  

18. Pheromone 

19. Route Construction 

20. Trail (Pheromone) Updating 

21. Local Trail Updating 

22. Global Trail Updating 
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