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 چکیده

کاهش  و انرژی و سوخت، کاهش مصرف مندی مشتريانمسیريابي وسائط نقلیه به منظور افزايش رضايت مسالهبه ارائه مدل  اين مقاله

ر . دگیرددربر ميحمل و نقل را  بخش قابل توجهي از هزينه ،سوخت هزينهآن است که  نشانگر. آمارها پردازدهای توزيع ميهزينه

گذارد، بلکه بر انتخاب مسیرهای حمل و چگونگي توزيع بار های اقتصادی تاثیر مينظر گرفتن عوامل زيست محیطي نه تنها بر هزينه

مینه کبین ناوگان حمل ونقل نیز تاثیر گذار است. همچنین اين مدل هزينه مدت زمان زودکرد و ديرکرد نسبت به موعد تحويل را با 

است، از همین رو به  NP-hardمساله مسیريابي وسايل نقلیه مورد بررسي از نوع مسايل  دهد. ها کاهش ميمانمجموع اين ز کردن

های الگوريتم طراحي شده جواب کارآييبرای نشان دادن  شود ومياستفاده  (BA) از الگوريتم زنبور عسل پیشنهادی منظور حل اين مدل

تم های حاصل از الگورينتايج با جواب به منظور حل مسايل در ابعاد بزرگهمچنین به دست آمده با نرم افزار گمز مقايسه خواهند شد. 

ل الگوريتم پیشنهادی در حل مساي کارآييدهنده نتايج نشان. گیردمي مقايسه و مورد تجزيه  تحلیل قرار (PSO)سازی انبوه ذرات بهینه

 را دارد.

 زنبور عسلالگوریتم  ،مندي مشتریانرضایتکاهش مصرف سوخت،  ،مسیریابی وسائط نقلیهکلیدی:  واژه های
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 مقدمه .5

اي از مسائل ، جزو دسته(VRP)مسیریابی وسیله نقلیه  مساله

از مسیرها در ارتباط است که در اي است که با تعیین مجموعه

آن هر وسیله نقلیه از یک انبار مشخص شروع به حرکت کرده، 

و دوباره به نموده از مشتریان معین خدمت دهی  ايبه مجموعه

اولین بار توسط دنتزیگ و  مسالهاین گردد. همان انبار بر می

ارائه گردید و براساس روشهاي ریاضی به حل آن پرداخته  رامسر

. در ادامه کلارك و [Dantzig and Ramser, 1959] شد

پیشنهاد دادند  VRPرایت الگوریتم صرفه جویی را براي حل 

 Clarke, and] سیاري از تحقیقات بعدي قرار گرفتکه مبناي ب

Wright, 1994] همکاران  و هلاپورت و[Laport, Mercure 

and Nobert, 1992]  ،براي حل مسئله مسیریـابی وسائط

رویکردهاي گوناگونـی همانند روش شاخه و حـد را توسعه 

گونه مسایل و با در نظر در حل اینهاي اخیر با پیشرفتدادند. 

انند هاي فراابتکاري همتر، روشگرفتن فرضیات و قیود پیچیده

،  [Potvin and Bengio, 1994]روش الگوریتم ژنتیک 

، سیستم [and Haugland, 2004 Ho] ممنوع جستجوي

and  Stummer, Reimann] سازي مورچگانبهینه

2002 ,Doerner] سازي تبریدشبیه [2010Kuo, ] و 

 ,Norouziبهینه سازي انبوه ذرات بهبود یافته تم یالگور

Sadegh-Amalnick and Tavakkoli-Moghaddam, 

  داده شده است. توسعه [[2017

قابل توجهی از  ، بخشسوخت آن است که هزینه نشانگرآمارها 

شود. براي مثال در یک شرکت حمل و نقل را شامل می هزینه

سوخت در حدود  اي در شانگهاي چین هزینهحمل و نقل جاده

گیرد. کل حمل و نقل را در یک سال در بر می از هزینه 38/76%

هی است دلار که مقدار قابل توج 000/550/8رقمی معادل 

[Xiao et al. 2012] سوخت تنها  هزینه. در این شرایط اگر

حمل  هزینهکل  %9دلار و  500/65تقریبا میزان  ،کاهش یابد 5%

جویی در پی خواهد داشت. در مثال دیگر و نقل در سال صرفه

 [Sahin et al. 2009]توان به تحقیقات ساهین و همکاران می

تن  00یک کامیون با ظرفیت که بیانگر آن است که  اشاره کرد

سوخت مصرفی آن در طی مسیر  هزینهکه پر از بار است هنگامی

برابري دارد.  آن حمل و نقل هزینهکل  %70کیلومتر با  8000

یاتی عمل کارآییبنابراین کاهش سوخت مصرفی توسط بهبود 

 نماید.ضروري می

کاهش سوخت مصرفی مزایاي بیشماري را به  ،از سوي دیگر

اي به کل جامعه و محیط کاهش در انتشار گازهاي گلخانه واسطه

رساند. براي مثال در ایالات متحده، انتشار گازهاي زیست می

 %9/06تا  %3/03اي متصاعد توسط بخش حمل و نقل از گلخانه

ن حمل افزایش یافت که در این میا 0005تا  8330هاي بین سال

اي را در میان از گازهاي گلخانه %61اي انتشار حدود و نقل جاده

 ,Ohnishi]شود هاي حمل و نقل باعث میدیگر حالت

حمل ونقل به بررسی  توکلی مقدم و همکارانهمچنین . [2008

پرداختند. مدل پیشنهادي در   مواد سوختی تحت شرایط فازي

مسیرهاي استان مازنداران مورد بررسی قرار 

. هدف [Tavakkoli Moghaddam et al. 2013]گرفت

مدل تعیین بهتري مسیر براي انتقال مواد سوختی بر اساس دو 

 معیار ریسک و هزینه بود.

ز توجه به اهداف اقتصادي را ا ،بیشتر تحقیقات صورت گرفته

مسافت طی شده، زمان مورد نیاز یا تعداد  ردنکمینه کطریق 

اند و از توجه به وسائط نقلیه مورد نیاز و ... مدنظر قرار داده

اند. از این رو، پالمر اهداف زیست محیطی غافل مانده

[Palmer, 2007] در مسیریابی و انتشار  مدلی یکپارچه

اهش در کبراي وسائط نقلیه ارائه کرد و نقش سرعت را  هاآلاینده

کربن دي اکسید تولید شده تحت سناریوهاي مختلف ترافیکی و 

 ,Maden]و همکاران  پنجره زمانی در نظر گرفت. میدن

Eglese and Black, 2010] مساله VRP  با محدودیت

پنجره زمانی را که در آن سرعت به زمان سفر وابسته بود در نظر 

یشنهاد پ مسالهگرفتند. همچنین یک الگوریتم ابتکاري براي حل 

در کربن دي اکسید  %6جویی کردند و در نتایج خود به صرفه

مدل ارائه شده در یکی از شرکت هاي .  تولید شده دست یافتند.
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غرب انگلستان به کار گرفته شد وکاهش  تحویل بار در جنوب

 را در برداشته است. 2COدرصدي انتشار گاز  6

مدلی   [Kara, Kara and Yetis, 2007]و همکارانش  کارا 

کلاسیک  VRPآوري و تحویل کالا براي براي هر دو مورد جمع

 EMVRPبا هدف کمینه کردن انرژي ارائه کردند و آن را 

دار و نه فقط مسافت طی شده که تابع بار وزنبه طوري ،نامیدند

 ,Ahn and Rakha]گردید. در ادامه آن و راکا کمینه می

به تاثیر انتخاب مسیر مناسب بر کاهش سوخت مصرفی   [2008

و آلودگی هوا براي انواع مختلف وسائط نقلیه پرداختند و در 

تر تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که انتخاب مسیرهاي سریع

ها، همیشه منجر به کاهش عوامل ذکر شده همانند بزرگراه

انرژي  شود. در عوض بهبودهاي قابل توجهی در کاهشنمی

تر که رانندگان از مسیرهاي کوتاهمصرفی و آلودگی هوا هنگامی

تواند کسب شود؛ گرچه که این می ،کنندو کندتر استفاده می

 . شودتواند منجر به افزایش در زمان سفر میانتخاب می

]Urquhart, اوکوهارت و همکاران  2COدر زمینه کاهش 

Scott and Hart, 2010]  گرد را براي دورهمساله فروشنده

را در پی دارند مطالعه  2COپیدا کردن مسیرهایی که میزان گاز 

و  کردند. دراین تحقیق از مدل ارائه شده توسط بویر

 [Bowyer,  Akcelik and Biggs, 1985]همکاران

 90تا  80استفاده شده و بر روي شش مجموعه داده تصادفی بین 

 ,Ubeda]اوبدا و همکاران  گره مشتري مدل اجرا شده است.

Arcelus and Faulin, 2011]  چهار رویکرد متفاوت را با

دي مساله مسیریابی وسیله نقلیه با نب عنوان رویکرد اولیه، زمان

محدویت گنجایش، مساله مسیریابی وسیله نقلیه با بارگیري در 

بازگشت، و مدل مساله مسیریابی وسیله نقلیه سبز براي مطالعه 

نها . آکردندکت حمل ونقل ایروسکی در اسپانیا ارائه موردي شر

انتشار یافته بین  2COدهنده میزان از یک ماتریس انتشارکه نشان

استفاده کرده و به کمینه میزان مصرف سوخت بود، هر دو گره 

در مدل پرداختند. نتایج حاصل از این تحقیق کاهش  

 درصدي 85/89درصدي در مسافت طی شده و کاهش 07/89

پرادناس و همکاران  شود. انتشار آلاینده را منجر می

[Pradenas, Oportus and Parada, 2013]  به کمینه

با حمل در بازگشت با در نظر  VRPکردن انرژي مصرفی در 

 گرفتن فاکتورهاي بار، سرعت و فاصله پرداختند.

حمل و نقل به فاکتورهاي  هزینهکه  دهدنشان میتحقیقات 

بندي یمکلی تقس توانند به دو دستهبسیاري وابسته است که می

اول شامل فاصله، بار، سرعت، وضعیت  شوند. فاکتورهاي دسته

جاده، نرخ مصرف سوخت )در هر واحد فاصله(، قیمت سوخت 

ر دارند. زمانبندي سف و غیره هستند که ارتباط مستقیمی با برنامه

دوم ارتباط غیرمستقیم با زمانبندي سفر دارند و  اي دستهفاکتوره

نقلیه، نگهداري و تعمیرات، دستمزد  شامل استهلاك وسیله

. [Xiao et al. 2012]شوند رانندگان، مالیات و غیره می

م اول ارتباط مستقی طور که مشخص است فاکتورهاي دستههمان

توانند به عنوان با مصرف سوخت و انرژي دارند و بنابراین می

سوخت مصرفی در نظر گرفته شوند. در  هزینهمتغیر یا  هزینه

مجموع اگر دیگر فاکتورهاي ذکر شده ثابت نگاه داشته شوند؛ 

ده و بار حمل مصرف سوخت به طور عمده به مسافت طی ش

 نقلیه متغیر یک وسیله هزینهشده وابسته خواهد بود. براي مثال 

که یک مسیر مشخص را با سرعت یکسان طی خالی، هنگامی

وسیله نقلیه با بار پر خواهد بود. با وجود  هزینهکنند، کمتر از می

ها روي کمینه بیشتر آن VRP مسایلگسترش انواع مختلف 

رخ اند و نش مسافت طی شده تمرکز کردهکردن هزینه توسط کاه

 گذار در اغلب موارد نادیدهمصرف سوخت به عنوان فاکتور تاثیر

 انگاشته شده است.

رائه امدلی جدید در مساله مسیریابی وسایل نقلیه  ،این مقالهدر 

ریق ان از طیرضایت مشتربه طوري که به حداکثر کردن  می شود

پردازد و همچنین می کالاهادهی به موقع در توزیع سرویس

در توزیع کالاها از طریق زمانبندي تحویل کالاها سوخت مصرفی 

علاوه بر فراهم آوردن منافع اقتصادي، باعث شود که می کمینه

اي، کربن دي اکسید و کاهش اثرات مخرب گازهاي گلخانه

. از سوي دیگر، یکی دیگر از اهداف این گرددمیآلودگی هوا 
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که هزینه حمل و  شوندها طوري طراحی که مسیر آن است مدل

نقل وسائط نقلیه حداقل گردد که در نهایت باعث کاهش 

این توابع هدف در یک مدل در  گردد.می ي توزیعهاهزینه

ثابت شده است  پژوهش هاي پیشین مد نظر قرار نگرفته اند. .

است  NP-Hardکه مساله مسیریابی وسائط نقلیه یک مساله 

[Lenstra and Rinnooy Kan,1981 ] و استفاده از

تواند هاي دقیق درمورد مسایل با ابعاد به نسبت بزرگ نمیروش

به همین جهت، با افزایش ابعاد مساله بایستی  .پذیر باشدتوجیه

ز اهاي فراابتکاري به منظور حل مسایل استفاده شود. از الگوریتم

 الگوریتم زنبور عسلاز نوآوري دیگر مقاله استفاده این رو 

(BA) است که در پژوهشهاي  پیشنهادي به منظور حل مدل

با الگوریتم  BAاز  نتایج حاصل پیشین مد نظر قرار نگرفته است.

با مسایل نمونه موجود در ابیات  (PSO) سازي انبوه ذراتبهینه

 شوند. موضوع مقایسه می

 مسالهتعریف  .9

 گراف  یک به وسیله توانمی وسائط نقلیه را مسیریابی  مساله

G=(S, A)داد به طوري که نشانS = {𝑖|𝑖 = 0, … , 𝑛} 

Aو  هاگره نقاطمجموعه  = {(𝑆𝑖 , 𝑆𝑗): 𝑖 ≠ 𝑗} از ايمجموعه 

. است مبدأ نشانگر 𝑆0 است. نقطه هاگره متصل کننده کمان هاي

𝑑𝑖𝑗 ≥ ,𝑖) کمان  هر با که 0 𝑗) یا مسافت نشانگر است، مرتبط 

 است. براي  𝑖 و𝑗 نفطه  دو بین مسافرت هزینه یا و مسافرت زمان

𝑞𝑖 برداشتی تقاضاي یک 𝑆𝑖مشتري  هر ≥  گرفته نظر در 0

 ظور بیان مدل پیشنهاديد. به منگرد ءضاشود که بایستی ارمی

 یرزبه صورت  در مدل به کار رفته و متغیرهاي تصمیم پارامترها

 گردند:بیان می

𝑛 ي دپو دهندهنشان 0ها( است و گره تعداد نقاط )مشتري

 .است

𝐾 تعداد خودروهاي در دسترس 

𝑞𝑖 تقاضاي تحویلی به مشتري i 

𝑑𝑖𝑗  گرهفاصله میان 𝑖  به𝑗 

𝑡𝑖𝑗
𝑘 ,𝑖)  زمان مورد نیاز جهت طی مسیر  𝑗)  توسط وسیله نقلیه

𝑘 
𝑇  توسط حداکثر زمان خدمت دهی جهت و زمان طی مسیر

 وسیله نقلیه

𝐶𝑘 ظرفیت وسیله نقلیه  𝑘 

ℎ0  میزان سوخت مصرفی در واحد فاصله بدون بار 

ℎ1  میزان اضافی سوخت مصرفی در واحد فاصله براي واحد بار 

𝐴𝑖  سیدن به مشتريرزمان 𝑖  

𝐵𝑖 دهی به مشتريزمان شروع سرویس 𝑖 

𝑠𝑖 به مشتري دهیمدت زمان سرویس 𝑖 )ثانیه( 

𝑒𝑖  مشتريبازه پایینی پنجره زمانی 𝑖 

𝑙𝑖  مشتريبازه بالایی پنجره زمانی 𝑖 

𝐶𝐸𝑖𝑘  در گره جریمه زودکرد𝑖  خودرو توسط  𝑘 

𝐶𝐿𝑖𝑘  دیرکرد در گره جریمه𝑖  خودرو توسط  𝑘 

𝑥𝑖𝑗𝑘    اگر مسیر𝑖   به𝑗  توسط وسیله نقلیه 𝑣 طی شود و در غیر

 است. 0اینصورت برابر 

𝑤𝑖𝑗
𝑘 به سمت  𝑖پس از ملاقات گره  𝑘 خودرو مقدار باري که  

 کندحمل می 𝑗گره 

 پیشنهادي، به صورت زیر است: VRPمدل ریاضی 

 

(8)  

Min Z = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑ 𝐶𝐸𝑖𝑘

𝑛

𝑖=0

𝐾

𝑘=1

(𝐵𝑖 − 𝐴𝑖)

+ ∑ ∑ 𝐶𝐿𝑖𝑘(𝐵𝑖 − 𝑙𝑖) + ∑ ∑ ∑(ℎ0 + ℎ1𝑤𝑖𝑗
𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

)𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑖=0

𝐾

𝑘=1

+ ∑ ∑ ℎ0𝑑𝑖0𝑥𝑖0𝑣

𝐾

𝑘=1

𝑛

𝑖=1
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(3)  
∑ ∑ 𝑠𝑖𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

+ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑣 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑇𝑉

𝑛

𝑖=0

    ;   𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

𝑛

𝑖=0

 

(80)  (𝐴𝑗 − 𝐵𝑖 − 𝑠𝑖 − 𝑡𝑖𝑗) 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 0  ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 \ {𝑛 + 1} , 𝑗 ∈ 𝑁  {0} , 𝑖 ≠ 𝑗 

(88)  𝐵𝑖 = max{ 𝐴𝑖 , 𝑒𝑖}  ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 \ {0} 

(80)  𝐵𝑖 + 𝑠𝑖 ≤ 𝑙𝑖 ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 \ {0} 

(89)  𝐵0 = 𝑠0 = 0 

(83)  𝑤𝑖𝑗
𝑘 > 0,    𝐴𝑖 , 𝐵𝑖 ≥ 0 ,  𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ 𝑆  ,  𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ [0,1] 

 

ن نارضایتی مشتریا ،هاي حمل ونقلتابع هدف کمینه کردن هزینه

هاي هزینهو دهی در تخطی از بازه تعیین شده براي سرویس

توسط زمانبندي تحویل بموقع کالاهاي سوخت مصرفی 

شود که باعث می 0محدودیت همچنین  .پردازدمی ترسنگین

هرگره تقاضا فقط از یک وسیله نقلیه توزیع کننده، خدمت 

به  ياکند که اگر وسیله نقلیهبیان می 9 دریافت کند. محدودیت

بایستی از آن خارج گردد و به این ترتیب  ،گرهی وارد شود

بیانگر آن است  5و  3. محدودیت استپیوستگی مسیرها برقرار 

ها به کنند و در انتتمامی وسائط نقلیه از دپو شروع به حرکت میکه 

مربوط به محدودیت بار وسیله  1تا  7محدودیت گردند. دپو بازمی

𝑥𝑖𝑗کند اگر بیان می 7نقلیه است. محدودیت  = میزان بار  1

کند. از ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز نمی 𝑗حمل شده به نقطه 

(0)  ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣 = 1    ;   𝑗 = 1,2, … , 𝑛

𝑛𝑣

𝑣=1

𝑛

𝑖=0

 

(9)  ∑ 𝑥𝑖𝑚𝑘 − ∑ 𝑥𝑚𝑖𝑘 = 0    ;   𝑚 = 1,2, … , 𝑛

𝑛

𝑗=1

   ;  𝑘 = 1,2, … , 𝐾

𝑛

𝑖=0

 

(3)  ∑ 𝑥0𝑗𝑘 ≤ 1    ;   𝑘 = 1,2, … , 𝐾

𝑛

𝑗=1

 

(5)  ∑ 𝑥𝑖0𝑘 ≤ 1    ;   𝑘 = 1,2, … , 𝐾

𝑛

𝑖=1

 

(7)  𝑤𝑖𝑗
𝑘 ≤ 𝑐𝑎𝑘  𝑥𝑖𝑗𝑘   ,   𝑖 = 0,1, … , 𝑛;  𝑗 = 1,2, … , 𝑛;  𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

(6)  ∑ 𝑤0𝑗
𝑘

𝑛

𝑗=1

= ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑘 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑖=0

𝑛

𝑗=1

     , 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

(1)  (𝑤𝑗𝑖
𝑘 − 𝑞𝑖 − 𝑤𝑖𝑗

𝑘 )𝑥𝑖𝑗𝑘 = 0 
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ابر یه نقلیه هنگام ترك دپو برلبار وسکند که بیان می 6محدودیت 

با مجموع تقاضاي مشتریان بازدید شده خواهد بود. همچنین 

میزان بار جدید وسیله نقلیه را بعد از بازدید  1محدودیت 

 کند که اگراین محدودیت  بیان می کند.مشتریان محاسبه می

𝑥𝑖𝑗 = برابر است با بار  𝑗 (𝑄𝑗)باشد بار حمل شده به گره  8

 8است. شکل  𝑖منهاي تقاضاي گره  𝑖 (𝑄𝑖)حمل شده به گره 

بیانگر آن است که  3محدودیت  دهنده این موضوع است.نشان

زمان سرویس دهی و طی مسیر ها باید از میزان مشخص شده 

مربوط به اعمال  89تا  80محدودیت همچنین  کمتر باشد.

زمان انتظار در گره مشتري و  محدودیت پنجره زمانی و محاسبه

در این حالت براي  متناسب با زمان ترك گره است. انتخاب

دهی امکان سرویس [i,lie] فقط در یک بازه زمانی معین iمشتري 

وجود دارد، به این بازه زمانی اصطلاحاً پنجره زمانی گفته 

که اگر وسیله نقلیه در این بازه در دسترس شود، به طوريمی

 لحظه. نباشد، براي مشتري هزینه هاي زیادي را ایجاد می کند

ترك وسایل نقلیه از ایستگاه مرکزي، زمان مسافرت بین هر دو 

زمان خدمت اضافی به ازاي هر مشتري به نقطه تقاضا و یک 

عنوان زمان ورود وسیله نقلیه در نظر گرفته می شود. خدمت 

دهی به هر مشتري باید در پنجره زمانی مربوط به او آغاز گردد 

سرویس  iو وسیله نقلیه باید به مدت مشخصی در مکان مشتري 

ی ندهی نماید و در صورتی که وسیله نقلیه زودتر از پنجره زما

مشتري در مکان حاضر شود مجاز است تا شروع پنجره زمانی 

 مربوط به متغیرهاي مدل است. 38محدودیت  .منتظر بماند ie او

 الگوریتم زنبور عسل .5

استفاده  (BA)براي حل این مساله از الگوریتم زنبور عسل 

شود که از رفتار طبیعی زنبورهاي عسل براي پیدا کردن منابع می

ر اولین بار د غذایی الهام گرفته شده است. این الگوریتم براي

بسیار کم در  و [Pham et al. 2005]توسعه یافت  0005سال 

ادبیات موضوع مورد توجه قرار گرفته است. اصول اولیه این 

شود که یک کلونی زنبور عسل یالگوریتم از آنجا ناشی م

 80تواند جستجوي خود را در فواصل دور )تا مسافت می

کیلومتر( و به صورت هم زمان در چندین جهت گسترش دهد 

مراحل تا از تعداد زیادي از منابع غذایی بهره برداري کند. 

آغاز  6پیشتازجستجوي غذاي یک کلونی توسط زنبورهاي 

شود که براي جستجوي گلزار هاي امید بخش )داراي امید می

بالا براي وجود نکتار یا گرده( به صورت تصادفی از گلزاري به 

به طور کلی قطعه گلزارهایی با میزان  کنند.گلزار دیگر حرکت می

باید توسط زنبورهاي بیشتري ملاقات شهد یا گرده فراوان می

زارهایی با شهد یا گرده کمتر، باید که قطعه گلشوند، در حالی

هنگامی که جستجوي تمام زنبورهاي کمتري را دریافت کنند. 

رقص  ،رقص کندو سالندر  پیشتازگلزارها پایان یافت، هر زنبور 

کند. این رقص که به نام رقص چرخشی خاصی را اجرا می

شود، اطلاعات مربوط به جهت گلزار نسبت به کندو، شناخته می

کندو تا گلزار و کیفیت گلزار را به زنبور هاي دیگر انتقال  فاصله

دهد. این اطلاعات زنبورهاي اضافی و پیرو را به سوي گلزار می

بدیهی است که زنبورهاي پیرو بیشتري به فرستد. مورد نظر می

ه این شوند کهایی با امید بخشی بیشتر فرستاده میقطعه زمین

تا منابع غذایی را سریعتر و دهد موضوع به کلونی اجازه می

شبه کد  .[Pham et al. 2006] آوري کنندکارآمدتر جمع

 نشان داده شده است. 0الگوریتم زنبور عسل در شکل 
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 𝑸𝒋و  𝑸𝒊ارتباط میان  .5شکل 

 

 های تصادفیپاسخ با: تولید زنبورهای پیشتاز )جمعیت اولیه( 1مرحله   

 هاپاسخشایستگی : ارزیابی 2مرحله 

 اندهنشد ارضاط توقف ایتا زمانی که شر: 3مرحله 

 // ایجاد جمعیت جدید

 هاهایی برای جستجوی همسایگی: انتخاب مکان4مرحله 

ان زنبورهای بیشتر برای بهترین مک: به کارگیری زنبورها برای جستجو و ارزیابی نقاط منتخب )اختصاص 5مرحله 

 بهتر( های

 قطعه زمین گلترین زنبورها از هر : انتخاب مناسب6مرحله 

 مانده برای جستجوی تصادفی و ارزیابی عملکردشان: تخصیص زنبورهای باقی7مرحله 

 : پایان.8مرحله 

 شبه کد الگوریتم زنبور عسل .9کل ش

 

زنبور پیشتاز که به صورت تصادفی در فضاي  npop با الگوریتم

هایی شود. تابع شایستگی مکانگیرند شروع میجستجو قرار می

ارزیابی  0در مرحله  ،شوندکه توسط زنبورهاي پیشتاز ملاقات می

به تولید جمعیت جدیدي از زنبورهاي  9در مرحله  .شودمی

زنبورهایی که بالاترین  3. در مرحله شودپرداخته میپیشرو 

شوند شایستگی را دارند به عنوان زنبورهاي منتخب انتخاب می

هاي ملاقات شده توسط آنها براي جستجوي همسایگی و مکان

م ، الگوریت7و  5هاي شوند. سپس، در مرحلهانتخاب می

هاي انتخاب شده هدایت هاي مکانجستجوها را در همسایگی

 ne هايکند و زنبورهاي بیشتري را نزدیک بهترین مکانمی

دهد. مقادیر شایستگی براي تعیین احتمال اینکه تخصیص می

 7در مرحله  .شوندکدام زنبورها انتخاب خواهند شد استفاده می

ی الاترین شایستگبراي هر قطعه زمین تنها زنبور عسلی با ب

انتخاب خواهد شد تا جمعیت زنبور عسل بعدي را تشکیل دهد. 

در طبیعت چنین محدودیتی وجود ندارد، این محدودیت در اینجا 

براي کاهش نقاط مورد کاوش قرار گرفته معرفی شده است. در 

، زنبورهاي باقی مانده در جمعیت به صورت تصادفی 6مرحله 

یابند تا براي راه حلهاي یص میدر اطراف فضاي جستجو تخص

دیده وري کنند. این مراحل تا زمانی که یک معیار  ،بالقوه جدید

تکرار می یابد. در انتهاي هر تکرار، کلونی  ،توقف ملاقات شود

نمایندگانی از هر قطعه ؛ دو بخش در جمعیت جدید خود دارد

 وري که براي انجامزمین انتخاب شده و سایر زنبورهاي دیده

پارامترهاي در ادامه  .یابندجستجوهاي تصادفی تخصیص می

 .نشان داده شده است 8در جدول الگوریتم زنبور عسل 

هاي در نظر گرفته شده براي حل مدل پیشنهادي توسط پارامتر

 نشان داده شده است. 0در جدول  (BA)الگوریتم زنبور عسل 

 

i 

  

j 
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 پارامترهای الگوریتم زنبور عسل .5جدول 

npop )تعداد زنبورهای پیشتاز )تعداد اعضای جمعیت 
ns مکانهای انتخاب شده از مکانهای بازدید شده تعداد 
ne   از مکانهای انتخاب شده مکان ها بهترینتعداد 

bne  های نخبهتعداد زنبورهای تخصیص داده شده به مکان ne 

bns   برای سایرتعداد زنبورهای تخصیص داده شده (ns-ne) مکان انتخاب شده 
ngh  شود های آن میشامل مکان و همسایهها که همسایگی اندازه 

MaxIt  الگوریتم توقفمعیار 

 

 BA پارامترهای الگوریتممقادیر تنظیم شده برای  .2جدول

npop ns ne bne bns ngh MaxIt 

50 30 10 20 10 1/0 1000 

 تولید جوابهای اولیه 0-5

ام از این رشته  i بخششود.  گره( تعریف می )تعداد 𝑛 ، به منظور ایجاد جواب هاي اولیه ابتدا یک رشته به اندازهمقالهدر این 

دهد. از نشان دهنده شماره وسیله نقلیه اي است که به آن گره سرویس می بخشو مقدار صحیح داخل هر  استام  iبیانگر گره 

گیرد. سپس براي تعیین خدمت می Kها بیانگر آن است که آن گره از وسیله نقلیه  بخشاین رو عددهاي صحیح یکسان  در 

ي وسیله نقلیه ازگره عدد اعشارها بر اساس ترتیب عبوري بخشها به هر یک از اعداد صحیح اولویت عبور وسائط نقلیه از گره

 شود. به منظور اجراي این روش گام هاي زیر را اجرا نمایید: اضافه می

 هاي زیر را اجرا نمایید.گام i:1,…,nبراي تمامی مشتریان  .8

 پر کنید.m+1-ε,0) هاي رشته را با عدد تصادفی در بازه ] تمام ژن .0

بیانگر ترتیب  هاتمامی مشتریان مشخص شده در هر وسیله نقلیه  را بر اساس عدد اعشار به طور صعودي مرتب کنید. ترتیب اولویت .9

 عبور وسیله نقلیه است. 

 جستجوی همسایگی 0-9

گره )مشتري(  یک ،روشدر این بهبود یافتند.  opt-2 ها با استفاده از روشهاي جدید، هر یک از جوابپس از ایجاد جواب

عویض ت هاي( دیگرهاي )مسیرها )مشتریان( در توربا  گرهو جاي آن  شودمیبه صورت تصادفی انتخاب  از یک تور )مسیر(

 .نشان داده شده است 9این عملگر در شکل . شودمی

 

 opt-2*. روش 0شکل

به صورت  مشترییک 

شود.انتخاب میتصادفی  

ها مشتریان از سایر تور

ها با آنانتخاب و  تور 

شود.یکدیگر تعویض می  

مشتری که تابع هدف 

را به میزان بیشتری  

بهبود می دهد انتخاب 

 می شود.
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 نتایج محاسباتی .9

اي از مسائل دستهدر این بخش به منظور حل مدل پیشنهادي، 

و حل شده پیشنهادي  زنبور عسلالگوریتم توسط  نمونه

از حل مدل با به دست آمده هاي حاصل با جوابهاي جواب

یکی از  PSOالگوریتم  گردند.مقایسه میPSO  الگوریتم

ل که توانمندي بسیار مناسبی در ح استهاي فراابتکاري الگوریتم

 ,Poli, Kennedy and Blackwell] این نوع مسایل دارد

2007; Kennedy and  Eberhart, 1995] انجام این  براي

ها ها از نرم افزار متلب استفاده شد و براي اجراي برنامهآزمایش

ي داخلی و حافظه GHZ 9/0با توانایی  اياز کامپیوتر دو هسته

GB 0 .به منظور بررسی عملکرد الگوریتم  استفاده گردید

پیشنهادي دو گروه مسأله یکی در ابعاد کوچک و دیگري در ابعاد 

 ياي از مسایل نمونهدسته شود. در گروه اولبزرگ طراحی می

کوچک توسط الگوریتم فراابتکاري پیشنهادي حل شده و 

هاي حاصل از حل مدل با نرم افزار هاي حاصل با جوابجواب

شوند. هدف از آزمایش اول بررسی توانایی روش گمز مقایسه می

ز ادر این مقاله  .هاي بهینه استپیشنهادي در رسیدن به جواب

روش سعی و خطا به منظور تنظیم پارامترهاي الگوریتم استفاده 

 شده است.

مسأله با ابعاد  1هاي مورد نظر تعداد براي بررسی الگوریتم

ارایه شده  9کوچک تولید شد که مشخصات مسایل در جدول 

اول و دوم به ترتیب شماره مسأله  هاياست. در این جدول ستون

 ي تعداد وسیلهون سوم نشان دهنده. ستاستو تعداد مشتریان 

ي هدهندنشان هاي چهارم تا ششم به ترتیبستوناست. نقلیه 

ینگو ل مسأله توسطحل  مقدار بهینه، زمان حل و خطاي محاسباتی

ي مقدار بهینه، زمان حل دهندهو ستون ششم تا نهم نشان است

 .هستند  PSOتوسط الگوریتممسأله حل  و خطاي محاسباتی

 

 کوچکنتایج محاسباتی مسایل با ابعاد  .0جدول 

مسایل 

 نمونه

تعداد 

 مشتریان

تعداد 

وسائط 

 نقلبه

 BAحل توسط   حل توسط گمز 

 
 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 
 

 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 

1 6 2  23/66  32 00/0   23/66  11 00/0  

2 7 2  34/110  63 00/0  
 34/110  16 00/0  

3 8 3  23/150  165 00/0  
 23/150  28 00/0  

4 8 2  45/220  343 00/0  
 45/225  36 27/2  

5 6 3  23/286  812 00/0  
 23/261  55 66/0  

6 10 2  86/340  1451 00/0  
 86/365  76 33/7  

7 10 3  65/486  4221 00/0  
 65/315  101 6/4  

8 11 3  47/550  4765 00/0  
 47/563  112 36/2  

14/723  میانگین  1486 00/0   28/378 12/55  81/5  

 



 نرگس نوروزی رضا توکلی مقدم،  فرهاد صالحیان،

 

    (39/ )پیاپی8931 زمستان/دومونقل/ سال یازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل  023

سازي بهینه هبهبود یافتاز مقایسه نتایج محاسباتی توسط الگوریتم 

توان می گمزهاي به دست آمده از با جواب PSOذرات  انبوه

الگوریتم  نمود که میانگین خطاي نتایج محاسباتی توسط همشاهد

PSO  است % 18/5 گمزبا نتایج بدست آمده توسط نرم افزار 

الگوریتم پیشنهادي است. همچنین زمان  کارآییدهنده نشان که

 80/55و  8313به ترتیب برابر  PSOو  گمزحل مسایل توسط 

الگوریتم پیشنهادي به منظور حل  کارآیی است که نشان دهنده

 . استکوتاه  مسایل در زمان

، به منظور بررسی قابلیت الگوریتم ارایه شده در ابعاد همچنین

 .دیدن استفاده گروو الی زهاي کریستوفیدبزرگ از مجموعه تست

تعداد  استعدد  85تعداد مسایل نمونه این دسته از مسایل 

مشتري در نظر گرفته شده  808تا  89مشتریان در این مسایل از 

نتایج همچنین  .استو تعداد وسائل نقلیه بنا به مساله متفاوت 

قابل مشاهده است. در این  9در جدول در ابعاد بزرگ محاسباتی 

است، ستونهاي دوم و سوم به  مسالهجدول ستون اول شماره 

. ستاسیله نقلیه و تعداد مشتریان تعداد و ترتیب نشان دهنده

 ترتیبهاي چهارم تا ششم بهستون ستون چهارم الی ششم

 مسالهحل  مقدار بهینه، زمان حل و خطاي محاسباتی دهندهنشان

ي مقدار دهندهو ستون ششم تا نهم به نشان است BA توسط

PSO توسط  مسالهحل  بهینه، زمان حل و خطاي محاسباتی

ها میانگین جوابمشخص است  3همانطور که از جدول  .است

 که است 19/5017و 85/5005به ترتیب برابر PSOو  BAبراي 

دارد.  مسالهتوانایی خوبی در حل  BAتوان نتیجه گرفت که می

 مسالهمربوط به نمونه  BAبیشترین خطاي بدست آمده توسط 

ي آن که یابی شدهکه شکل مسیر استدرصد  63/9با مقدار  9

نشان داده شده است.  3الگوریتم پیشنهادي در شکل توسط 

به ترتیب  PSOو BA میانگین زمان حل نمونه مسایل توسط 

 کارآیی دهندهثانیه است که نشان  05/8960و  39/8131برابر 

روند همچنین است.  PSOنسبت به   BA ترمناسب محاسباتی

در شکل  83 مسالهدر  BAتوسط الگوریتم  الهمسبهبود در حل 

 نشان داده شده است. 5

 

 نتایج محاسباتی مسایل با ابعاد بزرگ .3جدول 

مسایل 

 نمونه

تعداد 

 مشتریان

تعداد 

وسائط 

 نقلبه

 PSOحل توسط   BAحل توسط  

 
 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 
 

 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 

1 13 4  86/1103  47/333  74/0   65/1065  61/240  00/0  

2 22 4  72/2586  84/805  00/0   67/2646  26/582  44/2  

3 23 3  66/3600  30/1401  74/3   73/3745  24/647  00/0  

4 30 3  61/4167  28/1607  38/3   64/4055  26/1268  00/0  

5 30 4  65/1317  55/2173  00/0   22/1403  43/1552  46/6  

6 31 7  61/6067  80/3224  00/0   74/6773  57/2121  63/11  

7 33 4  60/3825  67/720  18/0   68/3818  13/556  00/0  

8 51 5  35/3563  60/1863  00/0   33/3716  67/1146  50/3  

6 76 7  63/7130  68/2866  00/0   34/7647  26/1647  24/7  

10 76 8  66/6611  51/3668  
00/0   32/6884  22/1550  37/7  

11 76 10  34/6665  33/1780  
00/0   12/7110  33/1703  67/6  
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12 76 14  23/6628  56/1866  
00/0   45/7120  33/1721  77/2  

13 76 15  12/7068  48/1605  
00/0   26/7366  56/1801  24/4  

14 100 8  86/7236  12/1885  
00/0   54/7863  48/1845  02/6  

15 101 14  12/7306  78/1656  
00/0   23/7676  12/1833  12/6  

05/1370 83/5286  53/0 43/1868 15/5025  میانگین  71/4 

 

 

 

 83مساله  براي نمونه BAمسیر یابی انجام شده توسط الگوریتم  .3شکل  

 

 

 53در مساله  BAتوسط الگوریتم روند بهبود در حل مساله  .1شکل  
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 گیرینتیجه .0

در این مقاله، مدلی جدید در مساله مسیریابی وسایل نقلیه به 

 دهیمنظور حداکثر کردن رضایت مشتریان از طریق سرویس

هاي بموقع در توزیع کالاها و همچنین حداقل کردن هزینه

کردن  ها ارایه شد. هدف کمینهتوزیع از طریق طراحی مسیر

آوردن منافع اقتصادي، باعث سوخت مصرفی علاوه بر فراهم 

اي، کربن دي اکسید و کاهش اثرات مخرب گازهاي گلخانه

آلودگی هوا است. از طرفی به دنبال آن است که با زمانبندي 

مناسب براي توزیع کالاها، حداکثر رضایت مشتریان را کسب 

نماید. از سوي دیگر، یکی دیگر از اهداف این مساله آن است 

راحی گردند که هزینه حمل و نقل وسائط ها طوري طکه مسیر

که در نهایت باعث کاهش ، به حداقل میزان خود برسد.نقلیه

گردد.  مدل پیشنهادي توسط الگوریتم زنبور عسل ها میهزینه

مقایسه شد.   PSOهاي حاصل با الگوریتمحل شد و جواب

تم هاي حاصل از الگوریآن است که کیفیت جواب نشانگرنتایج 

BA هاي الگوریتم تر از کیفیت جواببمناس PSO است

از PSO همچنین زمان پیچیدگی محاسباتی و پیچیدگی حل 

BA  .نین همگرایی الگوریتم زنبور عسل مچهبهتر بوده است

مقایسه  تواند بهمورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات آتی می

نتایج الگوریتم زنبور عسل با دیگر روشها بپردازد. همچنین 

 تواند مورد توجه قرار گیرد. سعه روشهاي حل دقیق میتو

 مراجع .3

 ،و محمودآبادي ، فرزادمحمود سلطانیتوکلی مقدم ، رضا، -

توسعه مدل ریاضی مسأله مسیریابی حمل ونقل " (8930)عباس 

فصلنامه  ،"مطالعه موردي -مواد سوختی تحت شرایط فازي 

 .000-003 ، صفحه9 شماره ،3 دوره ،مهندسی حمل و نقل
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 -از دانشگاه آزاد اسلامی  8963را در سال  مهندسی عمرانفرهاد صالحیان، درجه کارشناسی در رشته 

از  8961در سال را   ریزي حمل و نقلمهندسی برنامهواحد قائم شهر و درجه کارشناسی ارشد در رشته 

واحد تهران جنوب اخذ نمود. همچنین ایشان در حال حاضر دانشجوي دکتري  -دانشگاه  آزاد اسلامی 

یزي رهاي پژوهشی مورد علاقه ایشان  برنامه. زمینهاستپردیس البرز  -مهندسی صنایع در دانشگاه تهران 

 هاي تامین و مدیریت ریسک است. هحمل و نقل، ارزیابی زنجیر

 

 

از دانشگاه علم و صنعت  8976رضا توکلی مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

استرالیا  -از دانشگاه ملبورن  8960ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال 

 -رن بدکتري در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه سوینموفق به کسب درجه  8967اخذ نمود. در سال 

تقرار یابی و اسهاي صنعتی )مکانهاي پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی سیستماسترالیا گردید. زمینه

تسهیلات(، مسیریابی وسایط حمل و نقل، لجستیک و طراحی شیکه زنجیره تامین، زمانبندي و توالی 

سازي بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد کاري در بهینههاي فراابتعملیات، الگوریتم

 تمام در دانشگاه تهران است.
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