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چکیده: 
مسأله مسيريابی وسائط نقليه چندقرارگاهی با در نظر گرفتن پنجره زمانی و وسائط نقليه متفاوت1، يکی از انواع مسايل مسيريابی وسائط 

نقليه2 است. وسائط نقليه دارای ظرفيتهای متفاوتی هستند و به قرارگاه های متفاوتی تخصيص داده می شوند. بنابراين، اين مسأله شامل 

به  می کنند،  حرکت  به  شروع  قرارگاه  يک  از  متفاوت  ظرفيت های  با  نقليه  وسائط  آن  در  که  است  مسيرهايی  از  مجموعه  يک  طراحی 

باز می گردند. بيشتر مسايلی  مجموعه ای از مشتريان که دارای تقاضای معينی هستند سرويس دهی کرده و در نهايت به همان قرارگاه 

که در اين زمينه مطرح شده اند، مربوط به مسايل تک هدفه با هدف کمينه کردن هزينه هستند، اما پيچيدگی های مسايل واقعی عموما 

کاربرد مسايل تک هدفه را به چالش می کشد. از اين رو در اين مقاله برای انطباق مسايل با دنيای واقعی، در ابتدا يک مدل چند هدفه ارائه 

می گردد که در آن علاوه بر کمينه کردن هزينه های کل، عدم توازن حجم کاری بر حسب مسافت طی شده توسط وسائط نقليه، همچنين 

بار قابل حمل آنها نيز مد نظر قرار گرفته است و از آنجايی که اين مسأله جزء مسائل NP-hard است، استفاده از الگوريتم های فراابتکاری 

الزامی است، به همين منظور برای حل مدل ارائه شده، روش فراابتکاری تکامل ديفرانسيلی چند هدفه3 پيشنهاد شد و برای نشان دادن 

کارآيی الگوريتم پيشنهادی، جوابهای به دست آمده در ابعاد کوچک با جوابهای به دست آمده از روش محدوديت اپسيلون4 مقايسه شد. 

نتايج به دست آمده، نشان می دهند که درصد خطای توابع هدف نسبت به روش دقيق در تمامی مسايل حل شده کمتر از 3,2% است که 

نشانگر کارآيی روش پيشنهادی است و در نهايت به بررسی اين موضوع در يک شرکت پخش روغن نباتی پرداخته شده است که نتايج 

حاصل، نشان دهنده کاهش قابل توجه هزينه های آن شرکت است.

MODE واژه های کلیدی: مسیریابی وسائط نقلیه، پنجره زمانی، چند قرارگاهی، محدودیت اپسیلون، الگوریتم
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1. مقدمه
مسأله VRP و انواع مختلف آن یک حوزه مطالعاتی مهم در صنعت 

و  لجستیک  است. صنعت  تأمین  زنجیره  و  نقل  و  لجستیک، حمل 

بخصوص توزیع کالا به دلیل ارتباط با تصمیمات موجودی، تولید 

و همچنین هزینه های تحویل کالا به مشتری به عنوان نقطه عطفی 

در فعالیت های تجاری محسوب می شود. این مسایل از جمله مسایل 

علوم  اقتصاد،  ریاضی،  شاخه های  با  که  هستند  ترکیبی  سازی  بهینه 

این   .]Banos et al. 2013[ مرتبط اند رایانه و تحقیق در عملیات 

از دنیای واقعی  مسأله در حالت های متنوعی که جنبه های متفاوتی 

را بیان می کند، قابل بررسی است که دو نوع بسیار مهم و کاربردی 

از این مسایل؛ مسأله مسیریابی وسائط نقلیه با پنجره زمانی سخت5 

وسائط  گرفتن  نظر  در  با  چندقرارگاهی  نقلیه  وسائط  مسیریابی  و 

نقلیه متفاوت6 است. مسأله VRPTW که به عنوان یکی از مهم ترین 

مسایل بهینه سازی است، شامل تعیین مجموعه ای از مسیرها توسط 

یک ناوگان وسائط نقلیه یکسان برای سرویس دهی به مشتریانی است 

که تقاضای آنها از قبل معین است و در یک پنجره زمانی خدمت 

دریافت می کنند که این پنجره زمانی دارای زودترین و دیرترین زمان 

سرویس دهی به مشتری است اما MDHVRP یکی از انواع مسایلی 

است که در آن وسائط نقلیه دارای ظرفیت های متفاوتی هستند و به 

مرکز توزیع یا قرارگاه های متفاوتی تخصیص داده می شوند. بنابراین، 

این مسأله  شامل طراحی یک مجموعه از مسیرهایی است که در آن 

وسائط نقلیه با ظرفیت های متفاوت از یک قرارگاه شروع به حرکت 

می کنند، به مجموعه ای از مشتریان که دارای تقاضای معینی هستند 

سرویس می دهند و در نهایت به همان قرارگاه بازمی گردند.دنتزیگ 

مسأله  بار  اولین  برای   ]Dantzig and Ramser, 1959[ رامسر  و 

مسیریابی را در قالب یک مسأله مرکزی در حوزه حمل و نقل، توزیع 

و  مدلسازی  یک  مسأله  این  برای حل  و  کردند  مطرح  تدارکات  و 

 Clarke and[ الگوریتم ریاضی ارائه کردند. سپس کلارک و رایت

Wright, 1964[ به منظور حل این مسأله، رویکرد ابتکاری الگوریتم 

صرفه جویی را پیشنهاد کردند که به عنوان بهترین روش تولید مسیر 

شناخته شد و مبنای بسیاری از تحقیقات بعدی قرار گرفت. در ادامه 

 ]Tavakkoli-Moghaddam, et al. 2011[ تنجیاه، نیگارد و ژوئل

از  برای مسأله VRPTW در حالت محدود بودن طول مدت سفر 

الگوریتم ژنتیک استفاده کردند که این الگوریتم از دو قسمت تشکیل 

شده بود؛ قسمت اول مربوط به تخصیص مشتری ها به وسائط نقلیه 

است که در این قسمت از الگوریتم ژنتیک بهره بردند و در قسمت 

دوم از یک روش بهینه سازی محلی مسیرها استفاده کردند.همچنین 

نیز  می کنند  ارائه  تقریبی  جوابهای  که  تخمینی  الگوریتم های  برای 

تلاش های زیادی انجام گرفت و بعد از اثبات NP-Hard بودن این 

 ،]Lenstra and Rinnooy, 1981[ مسایل توسط لنسترا و رینوی

فعالیت برای یافتن الگوریتم های ابتکاری شدت بیشتری گرفت و از 

طرفی با پیشرفت هایی که در حل این گونه مسایل به وجود آمد و با 

در نظر گرفتن فرضیات و محدودیت های بیشتر و پیچیده تر در مسایل 

جستجوی  ژنتیک،  الگوریتم  مانند؛  فراابتکاری  روشهای  مسیریابی، 

توسعه  تبرید  سازی  شبیه  و  مورچگان  سازی  بهینه  سیستم  ممنوع، 

داده شد. همچنین با گذشت زمان، مسأله MDVRP به دلیل انطباق 

گیوسا،  گرفت.  قرار  محققان  توجه  مورد  به شدت  واقعی  دنیای  با 

مسأله   ]Giosa, Tanisini and Viera, 2002[ ویرا  و  تانیسینی 

MDVRP را مورد کندوکاو قرار دادند در این مقاله، شش الگوریتم 

ابتکاری را برای تخصیص مشتریان به انبارها طراحی و مقایسه کردند 

که در عین حال از همین روشهای ابتکاری برای هر انبار نیز استفاده 

تعدادی   ]Nagy and Salhi, 2005[ سالحی  و  ناجی  است.  شده 

توزیع ارائه  با تجمیع و  قرارگاهی  برای مسایل تک  ابتکاری  روش 

توسعه  قابل  نیز  چندقرارگاهی  مسایل  برای  روشها  این  که  کردند 

 Tavakkoli-Moghaddam,[ بودند. توکلي مقدم، صفایی و قنادپور

Safaei and Gholipour, 2006[ مسأله مسیریابی با طول مسیرهاي 

مستقل را مطرح کردند که هدف این مسأله کمینه کردن هزینه ناوگان 

وسایط نقلیه ناهمگن و حداکثر استفاده از ظرفیت وسایط نقلیه است. 

شقایق مسعودی، حسن جوانشیر، رضا توکلی مقدم
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آنها براي حل این مسأله یک برنامه ریزي عدد صحیح را ارائه کردند 

و از روش ابتکاری نزدیک ترین همسایگي براي به دست آوردن حل 

اولیه استفاده کردند، سپس با استفاده از شبیه سازي تبرید حل اولیه 

 Bae et[ را براي مسائل با سایز بزرگ توسعه دادند. بائه و همکاران

al. 2007[ مسأله MDVRP با پنجره زمانی را درنظر گرفتند و برای 

آنها  کردند.  ارائه  یافته  بهبود  ژنتیک  الگوریتم  یک  مسأله،  این  حل 

برای یافتن جواب اولیه برای این الگوریتم از سه روش ابتکاری بهره 

بازه زمانی تحویل کالا  با رعایت  را  تدارکات  تا هزینه های  جستند 

 Chen,[ و ظرفیت وسائط نقلیه کمینه کنند. چن، ایچسوئه و چانگ

پیشنهاد  Hsueh and Chang, 2009[ یک مدل ریاضی غیرخطی 

کردند که زمان بندی تولید و مسیریابی وسائط نقلیه با پنجره  زمانی 

را برای محصولات غذایی فاسدشدنی در نظر می گرفت، هدف مدل 

آنها بیشینه کردن کل سود انتظاری بود. آنها در مدل ارائه شده خود، 

تقاضای خرده فروشان را احتمالی فرض کردند. میرابی، فاطمی قمی و 

مسأله   ]Mirabi, Fatemi Gomi and Jolai, 2010[ جولای 

MDVRP را در نظر گرفتند و در این مسأله علاوه بر مسیریابی و 

زمان بندی، مسأله گروه بندی را هم مطرح کردند. آنها برای حل مدل 

ارائه شده خود یک روش ابتکاری ترکیبی احتمالی کارا که ترکیبی 

از روشهای سازنده و تکنیک های بهبود دهنده بود ارائه دادند که این 

روش ابتکاری یکی از بهترین روشهای ابتکاری موجود است. بتینلی، 

سیسیلی و ریقینی ]Bettinelli, Ceselli and Righini, 2010[ این 

مسأله را با در نظر گرفتن پنجره زمانی و وسائط نقلیه متفاوت مطرح 

کردند. آنها با استفاده از الگوریتم انشعاب، برش و هزینه یک رویکرد 

دقیق برای حل این مسأله ارائه نمودند. 

یک   ]Ghoseiri and Ghannadpour, 2010[ قنادپور  و  قصیری 

مدل ریاضی جدید برای مسأله VRPTW با اهداف چندگانه مطرح 

کردند که در این مدل تصمیم گیرنده سطوح مختلفی را برای اهداف 

از  انحراف  تا  است  تلاش  در  و  می گیرد  نظر  در  آن  آرمانهای  و 

این مدل چند  برای مدلسازی  آنها  این آرمانها را کمینه مقدار کند. 

هدفه از برنامه ریزی آرمانی و برای حل آن از یک الگوریتم ژنتیک 

 Damon, Golden[ کارآمد استفاده کردند. دامون، گلدن و واسیل

and Wasil, 2011[ مسأله VRP با تحویل های انشعابی را مطرح 

بار برای حل این مسأله یک برنامه ریزی عدد  کردند و برای اولین 

را  خود  مدل  آنها  کردند.  ارائه  ابتکاری  روشهای  بر  مبتنی  صحیح 

آمده  به دست  تا کاهش مسافت سفر  بررسی کردند  روی30 مورد 

را  چندگانه  انبارهای  و  انبار  یک  بر  مبتنی  انشعابی  تحویل های  با 

بررسی کنند.فاضل زرندی، همتی و داوری از الگوریتم شبیه سازی 

استفاده  فازی  زمانهای  با  مکانیابی  مسیریابی-  مسأله  برای  آنیلینگ 

 ،]Fazel Zarandi, Hemmati and Davari, 2011[ کردند 

 Ghannadpour, Noori[ مقدم  توکلی  و  نوری  قنادپور،  ادامه  در 

مسیریابی-  مسأله  یک   ]and Tavakkoli-Moghaddam, 2014

زمان بندی وسیله نقلیه چند هدفی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در 

درخواست و اولویت مشتریها را مطرح کردند. آنها برای ارائه مدل 

خود، از مدل مسیریابی با هدف جلب رضایت مشتریان با توجه به 

به عنوان یک مدل چند  بود  تعریف شده  پیش  از  پنجره زمانی که 

تعداد وسائط  دنبال کمینه کردن  به  استفاده کردند که در آن  هدفی 

نقلیه، مسافت پیموده شده، زمان انتظار تحمیل شده به وسائط نقلیه 

و همچنین بیشینه کردن سطح رضایت مشتریان بودند. ایشان برای 

پارتو  بهینگی  مفاهیم  و  تکاملی  جستجوی  از  شده  ارائه  مدل  حل 

استفاده کردند. همچنین نوری و قنادپور یک الگوریتم ترکیبی برای 

 Noori and[ با پنجره زمانی پیشنهاد کردند MDVRP حل مسأله

 Kritikos and[ یووانا  و  کریتیکوس   .]Ghannadpour, 2012

Ioannou, 2013[ مدل جدیدی برای مسأله VRPTW با در نظر 

گرفتن وسائط نقلیه متفاوت ارائه کردند و از طریق روش ابتکاری 

این زمینه مطرح  آن کردند.بیشتر مسایلی که در  به حل  اقدام  درج 

هزینه  کردن  کمینه  هدف  با  هدفه  تک  مسایل  به  مربوط  شده اند، 

تک  مسایل  کاربرد  عموما  واقعی  مسایل  پیچیدگی های  اما  هستند، 

هدفه را به چالش می کشد. از این رو در این مقاله، نوع جدیدی از 

حل مسأله مسیریابی وسائط نقلیه ناهمگن چندقرارگاهی با پنجره زمانی توسط الگوریتم تکامل دیفرانسیلی چند هدفه
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این مسایل که ترکیبی از سه حالت فوق است، ارائه شده و برای اینکه 

مسأله ذکر شده با شرایط دنیای واقعی سازگاری بیشتری داشته باشد، 

محدودیت هایی از جمله ظرفیت متفاوت برای وسائط نقلیه، امکان 

سفارش چندین محصول برای مشتریها، حجم محدود برای هر یک 

از قرارگاه ها و وسائط نقلیه و غیره در نظر گرفته شده است که این 

امر، مدل را به شرایط واقعی نزدیک تر خواهد کرد.

 از این رو، در این مقاله برای انطباق مسایل با دنیای واقعی، مدلی 

برای مسأله بیان شده ارائه می گردد که در آن علاوه بر کمینه کردن 

هزینه های کل، عدم توازن حجم کاری نیز از دو دیدگاه؛ عدم توازن 

قرار  نظر  مد  نیز  نقلیه8  وسائط  بار  توازن  عدم  و  سفر7  فواصل  در 

توجه  مورد  کنون  تا  مقاله،  نویسندگان  دانش  به  توجه  با  که  گرفته 

 NP-hard واقع نشده است و از آنجایی که این مسأله جزء مسایل

 MODE محسوب می شود، از این رو برای حل این مسأله، الگوریتم

ارائه شده است و به منظور اعتبارسنجی مدل و الگوریتم پیشنهادی، 

مسایلی به صورت نمونه و با ابعاد مختلف حل و نتایج، مورد تحلیل 

قرار گرفته است. 

یک  در  مدل  این  اجرای  نتایج  موردی،  نمونه  عنوان  به  نهایت  در 

شرکت بخش روغن نباتی در شهر تهران ارائه خواهد شد.

2. مدل ریاضی پیشنهادی
همان طور که گفته شد، بیشتر مسایل مطرح شده در زمینه مسیریابی، 

کردن  کمینه  دنبال  به  معمولا  که  هستند  هدفه  تک  مسایل  انواع  از 

هزینه و مسافت سفر هستند، در حالی که اغلب شرکتهای بزرگ چند 

قرارگاه دارند و یک ناوگان وسائط نقلیه با ظرفیت های متفاوت را 

مدیریت می کنند. از این رو، در این قسمت با توجه به مرور ادبیاتی 

که شرح آن در بخش قبل ارائه شد، جهت انطباق با مسایل روزمره، 

مدلی برای مسأله مطرح شده ارائه می گردد که در آن علاوه بر کمینه 

شده  گرفته  نظر  در  نیز  کاری  حجم  توازن  کل،  هزینه های  کردن 

است و همچنین برای اینکه مسأله یاد شده با شرایط دنیای واقعی 

سازگاری بیشتری داشته باشد، محدودیت های کاربردی برای مدل در 

نظر گرفته شده است. چندین قرارگاه برای تحویل کالا به مشتریان 

در نظر گرفته شده که تعداد و مکان قرارگاه ها از قبل مشخص است. 

مشتریان امکان سفارش کالاهای متفاوتی را دارند، تقاضای مشتری ها 

و همچنین زمان لازم برای طی یک مسیر نیز از قبل مشخص است، 

در  نقلیه  وسیله  توسط یک  فقط  و  یکبار  تنها  مشتری  هر  همچنین 

بازه زمانی خاص خود و توسط وسائط نقلیه با ظرفیت های متفاوت 

خدمت دریافت می کند.

2-1 اندیس ها و مجموعه های مدل
I{ili=1,2,…,m} مجموعه تمام قرارگاه ها : I i اندیس : m( قرارگاهi∊I)

J{jlj=m+1,m+2,…,n+m} مجموعه تمام مشتریان : J j  اندیس :n( مشتری j∊J)
K{klk=1,2,…,K} مجموعه تمام وسائط نقلیه موجود : K k( اندیس وسیله نقلیه : k∊K)
R{rlr=1,2,…,R} مجموعه تمام مسیرهای موجود برای وسائط نقلیه : R r(اندیس مسیر : r∊R)
P{plp=1,2,…,P} مجموعه تمام کالاهای قابل توزیع : P p( اندیس کالا : p∊P)

2-2 پارامترهای ورودی مدل
Qk : ظرفیت وسیله نقلیه k به واحد حجم  Volp حجم هر قلم کالای : p

p برای کالای j :تقاضای مشتری : demjp Capi حداکثر ظرفیت قرارگاه : i

k توسط وسیله نقلیه j به گره i :زمان سفر از گره : tijk Tj مدت زمان تخلیه بار مشتری : j

i در قرارگاه k :زمان اتمام جمع آوری کالاها توسط وسیله : tik dij مسافت پیموده شده از گره : i تا گره j

k :هزینه حمل و نقل یک واحد بار توسط وسیله نقلیه Pk vci هزینه متغیر هر واحد خروجی قرارگاه : i

aj  حد پایین پنجره زمانی سخت:  fcij هزینه ثابت ارسال تقاضاها از قرارگاه : i به مشتری j

bj  حد بالای پنجره زمانی سخت: M( یک عدد به دلخواه بزرگ : ∞>>M )
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 2-3 متغیرهای تصمیم گیری مدل

Sjk : زمان شروع سرویس دهی مشتری j توسط وسیله نقلیه k )اگر 

وسیله نقلیه k مشتری j را ملاقات نکند، Sjk بی معنی است(

r متغیر کمکی برای حذف زیرتورهای مسیر : Yir

Dmax : متغیر کمکی به منظور خطی کردن تابع هدف دوم )حداکثر 

)k مسافت طی شده توسط وسیله نقلیه

تابع هدف دوم )حداقل  منظور خطی کردن  به  Dmin : متغیر کمکی 

)k مسافت طی شده توسط وسیله نقلیه

Lmax : متغیر کمکی به منظور خطی کردن تابع هدف سوم )حداکثر 

)k مقدار بار حمل شده توسط وسیله نقلیه

Lmin : متغیر کمکی به منظور خطی کردن تابع هدف سوم )حداقل 

)k مقدار بار حمل شده توسط وسیله نقلیه

2-4 مدلسازی

حداقل  به  اول  هدف  تابع  که  است  هدفه  سه  مدل  یک  فوق  مدل 

کردن کل هزینه ها اختصاص دارد، تابع هدف دوم به حداقل کردن 

تابع  و  می پردازد  نقلیه  وسائط  توسط  سفر  فواصل  در  تعادل  عدم 

مورد  نقلیه  بار وسائط  تعادل  کردن عدم  به حداقل  نیز  هدف سوم 

به  که  توابع هدف دوم و سوم غیرخطی هستند  استفاده می پردازد. 

متغیر  تعدادی  از  به حالت خطی  توابع غیرخطی  این  تبدیل  منظور 

توابع هدف خطی در روابط  نهایت  استفاده می نماییم و در  کمکی 

سبب  و)7(   )6( محدودیت های  می شوند.  داده  نشان   )5( و   )4(

نقلیه سرویس دریافت  فقط توسط یک وسیله  تا هر گره  می شوند 

بیان می کند که حجم کل کالاهایی که در هر  کند. محدودیت )8( 

وسیله  حجم  از  نباید  می یابند،  اختصاص  نقلیه  وسیله  یک  به  مسیر 

نقلیه بیشتر باشد. محدودیت )9( سبب ایجاد حلقه می شود، یعنی هر 

وسیله نقلیه از هر انباری که شروع به حرکت می کند، باید مجددا به 

در غیر این صورت

اگر مشتری j به قرارگاه i تخصیص داده شود
ijz
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همان انبار برگردد. محدودیت )10( تضمین می کند که تعداد وسائط 

دسترس  در  نقلیه  وسائط  کل  تعداد  از  باید  انبار  از  خروجی  نقلیه 

کمتر باشد. محدودیت )11( بیان می کند که مشتری می تواند به یک 

 i قرارگاه  و   j مشتری  بین  اگر  تنها  و  اگر  یابد،  اختصاص  قرارگاه 

تا  اطمینان می دهد که  باشد. محدودیت )12(  مسیری وجود داشته 

حداکثر کالایی که از هر قرارگاه خارج می شود از ظرفیت آن قرارگاه 

تجاوز نکند. محدودیت )13( باعث می شود تا زمان رسیدن به هر 

مشتری، زودتر از زمان رسیدن به مشتری قبلی به علاوه زمان تخلیه 

بار و طی مسیر تا رسیدن به مشتری فعلی نباشد. محدودیت )14( 

مانند محدودیت بالا است، با این تفاوت که فقط در حالت خاصی 

که گره اول مد نظر است مطرح می شود و زمان اتمام جمع آوری و 

آماده سازی کالاهای درخواستی وسیله نقلیه k در قرارگاه i را نیز در 

نظر می گیرد. محدودیت )15( نشان دهنده پنجره زمانی سخت است. 

محدودیت های  است.  زیرتورها  به حذف  مربوط   )16( محدودیت 

به  به حالت خطی  توابع غیرخطی  تبدیل  به منظور  الی )20(   )17(

مدل اضافه می شوند. محدودیت های )21( و )22( بیانگر این نکته 

 )23( محدودیت  باشند.  باینری  باید  تصمیم  متغیرهای  که  هستند 

 r بیانگر این است که متغیر کمکی که برای حذف زیرتورهای مسیر

تعریف می شود باید عدد صحیح باشد و در نهایت محدودیت )24( 

نیز بیان کننده علامت متغیرهای تصمیم گیری است.

3. روش فراابتکاری حل مسأله
پرایس معرفی گردید  استورن و  بار توسط  اولین  DE که  الگوریتم 

]Storn and Price, 1996[، همانند سایر الگوریتم های تکاملی با 

جمعیتی از افراد سروکار دارد که این افراد در فضای ژنتیک همان 

کروموزوم ها و در فضای حل مسأله، مقادیر برداری جواب هستند. 

پارامتر تصادفی  بردارهای  تولید  بر اساس  الگوریتم  این  ایده اصلی 

استفاده  در جمعیت جوابها  تغییر  برای  بردارها  تفاضل  از  که  است 

فقدان  یعنی  ژنتیک  الگوریتم  اصلی  عیب  بر  غلبه  جهت  و  می کند 

الگوریتم های  بین  اصلی  تفاوت  است.  ارائه شده  محلی  جستجوی 

این  مزیت  است.  آنها  انتخاب  عملگر  در   DE الگوریتم  و  ژنتیکی 

الگوریتم مربوط به عملگر انتخاب آن است، در این الگوریتم همه 

جوابها دارای شانس مساوی جهت انتخاب شدن به عنوان یکی از 

والدین هستند.

3-1 عملگر جهش

را  جمعیت  در  تنوع  ایجاد  نقش   DE الگوریتم  در  جهش  عملگر 

جواب  به  رسیدن  در   DE عملکرد  بهبود  موجب  که  دارد  برعهده 

بهینه خواهد شد. وقتی جمعیت اولیه تولید گردید، DE نسل اول را 

جهش داده و جمعیتی به تعداد جمعیت نسل اولیه تولید می کند. در 

واقع جهش تفاضلی نسبتی از تفاضل دو بردار جواب )بردار اول و 

دوم( را به یک بردار پایه )بردار سوم( اضافه می کند. رابطه زیر نحوه 

جهش را در الگوریتم نشان می دهد :

بین صفر و یک  F است، عددی  DE که همان  فاکتور جهش در   
بردار تفاضلی در تولید نسل جدید را کنترل  است که نسبت سهم 

بردار والد اصلی است که به  ( )
1
G

rX می کند. در رابطه )25(، 

صورت تصادفی از میان NP بردار موجود در جمعیت اصلی انتخاب 

دو بردار تصادفی دیگر هستند  ( )
3
G

rX ) و )
2
G

rX می شود، 

که اساس بردار تفاضل را تشکیل می دهند. با تشکیل جمعیت موقت، 

عملیات جهش به  پایان می رسد. پارامتر جهش F، یک پارامتر قابل 

تنظیم است که از ابتدای الگوریتم ثابت باقی  می ماند که در این مقاله 

برای کدنویسی الگوریتم، استراتژی DE/rand/1/bin در نظر گرفته 

شده است. 

3-2 عملگر جابجایی

عملگر جابجایی در DE به منظور ایجاد جمعیت فرزند از جمعیت 

آزمایشی به کار می رود، جابجایی بکار گرفته شود در این الگوریتم 

مستقل  آزمایش های  سری  یک  بینم  جابجایی  است.  بینم  نوع  از 

321);( )(
3

)(
2

)(
1 rrrXXFXV G

r
G

r
G

ri ≠≠	⋅+= )25(
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برنولی است که طی آن جمعیت فرزند از جمعیت آزمایشی به وجود 

می آید. عملیات جابجایی در واقع تنوع جمعیت را که پس از عملیات 

جهش به وجود آمده است کنترل می کند که مطابق با رابطه زیر اعضا 

 Gnani[ انتخاب می شوند  احتمالی  به صورت   ،U فرزند،  جمعیت 

.]et al. 2003

، j امین عضو از بردار فرزند i ام خواهد بود،   در رابطه فوق

نیز j امین   )(
,
G
jix ، j امین عضو از بردار آزمایشی i ام و  ,i jv

jrand]0,1[ عددی  عضو از بردار هدف i ام است و 

تصادفی در بازه ]1و0[ و CR پارامتر ثابت جابجایی است.

3-3 عملگر انتخاب

را  والد  بردار  جای  فرزند  بردار  اول،  حالت  در  رابطه  این  طبق 

می گیرد، در حالت دوم خود بردار والد به مرحله بعد منتقل می شود 

و در حالت سوم، هر دو عضو مجموعه می شوند، یعنی هیچ جوابی 

رخ  انتخاب حالت سوم  عملیات  در  است  ممکن  نمی شود.  حذف 

داده و تعداد جمعیت افزایش یابد که به این منظور از مفهوم فاصله 

ازدحامی استفاده شده و جوابها با فاصله ازدحام بیشتر به مرحله بعد 

منتقل می شوند.

 MODE 3-4 شبه کد الگوریتم

الگوریتم تکامل دیفرانسیلی چند هدفه در شکل شماره 1  شبه کد 

 Khaled Ahsan, Kirley and Buyyan,[ است  شده  داده  نشان 

مرجع  کد  شبه  ازدحامی در  فاصله  بحث  مقاله،  این  در  که   ]2009

اصلی در نظر گرفته شده است.

 MODE 3-5 فرآیند الگوریتم

مراحل مربوط به الگوریتم پیشنهادی در شکل شماره 2 نشان داده 

شده است.

3-6 شیوه نمایش جوابها

در این بخش، شیوه نمایش جوابها مورد بررسی قرار می گیرد که در 

این مقاله به منظور نمایش جوابها ابتدا یک کروموزوم به صورت یک 

ماتریس با m سطر و n+2 ستون تعریف می شود که علت این نوع 

نحوه کدگذاری کاهش ابعاد مسأله بوده و از طرفی ارائه کدگذاری 

را کوتاه، موثر و آسان تر خواهد کرد که کروموزوم تعریف شده در 

شکل شماره 3 نشان داده شده است. سطرها و ستونها به صورت زیر 

تعریف می شوند:

• سطرها : وسایط نقلیه	

• n ستون  اول : توالی سفر )تخصیص مشتریان به قرارگاه ها(	

• ستون n+1 : مسیر	

• ستون n+2 : قرارگاه	

)26(

شکل 1. شبه کد الگوریتم تکامل دیفرانسیلی چندهدفه

شکل 2. فرآیند الگوریتم تکامل دیفرانسیلی چندهدفه
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3-7 تعیین پارامترها

حساس  خود  پارامترهای  معمولاروی  فراابتکاری  الگوریتم های 

پارامترهای  به  زیادی  بسیار  مقدار  به  ارائه شده  و جوابهای  هستند 

شده  گرفته  نظر  در  پارامترهای  بخش  این  در  دارند.  بستگی  آنها 

برای حل این روش فراابتکاری توضیح داده خواهد شد. ازاین رو 

از دفعات متوالی زیاد  الگوریتم به صورت تجربی پس  پارامترهای 

اجرای الگوریتم )از روش آزمایش و خطا( تنظیم شده اند که جمعیت 

اولیه، ضریب جابجایی و ضریب جهشی به ترتیب 60، 0,6 و 0,75 

در نظر گرفته شده است. 

4. نتایج محاسباتی
در این قسمت عملکرد الگوریتم  پیشنهادی مورد بررسی قرار خواهد 

دو  پیشنهادی،  الگوریتم   کارآمدی  اثبات  برای  رو  این  از  گرفت. 

نمونه مسأله یکی در ابعاد کوچک و دیگری در ابعاد بزرگ طراحی 

شده است. در نمونه اول دسته ای از مسایل نمونه کوچک به وسیله 

الگوریتم پیشنهادی حل شده و جوابهای حاصل با جوابهای حاصل از 

روش دقیق ε-constraint مقایسه خواهد شد که هدف از انجام این 

آزمایش بررسی توانایی الگوریتم های فراابتکاری پیشنهادی به منظور 

یافتن جوابهای بهینه در مقایسه با حل مدل توسط روش دقیق است. 

در نمونه دوم عملکرد الگوریتم  فراابتکاری پیشنهادی در حل مسایل 

آزمایش  این  از  هدف  که  می گردد  بررسی  واقعی  ابعاد  با  و  بزرگ 

بررسی قابلیت الگوریتم  پیشنهادی برای حل مسایل در ابعاد بزرگ 

و دنیای واقعی است. به منظور بررسی عملکرد الگوریتم  پیشنهادی 

در حل مسایل با ابعاد کوچک و بزرگ از توزیع احتمال یکنواخت 

استفاده شده است و مفروضاتی برای الگوریتم های پیشنهادی در نظر 

گرفته شده که به این شرح هستند؛ میزان تقاضای مشتری ها از توزیع 

تخلیه  زمان  مدت  می کند،  پیروی  کارتن   )3-6( بازه  در  یکنواخت 

بار نزد مشتری در بازه )2- 0,5( ساعت، زمان جمع آوری کالاهای 

درخواستی در قرارگاه در بازه )3- 0,5( ساعت، مسافت بین گره ها 

در بازه )140-40( کیلومتر، هزینه حمل و نقل یک واحد بار توسط 

وسیله نقلیه در بازه )300-100(، هزنیه متغیر هر واحد خروجی از 

قرارگاه در بازه )150-50( و هزینه ثابت نیز در بازه )1500 -800( 

در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که از میان پارامترهای 

نقلیه و کالاها  پارامتر تعداد مشتری ها، قرارگاه ها، وسائط  بالا، فقط 

به طور دستی وارد برنامه شدند و مسایل نمونه به ازای هر یک از 

پارامترها به تعداد 10 بار اجرا شده و در نهایت بهترین مقدار انتخاب 

گردیده است.

4-1 بررسی الگوریتم ارائه شده در مسایل نمونه کوچک

در این قسمت به منظور نشان دادن کارآیی الگوریتم  پیشنهادی، هشت 

 )I×J×K×P( مسأله نمونه در ابعاد کوچک تولید شد. ابعاد مسایل با

 K مشتریان،  تعداد   J قرارگاه ها،  تعداد   I که  است  شده  داده  نشان 

تعداد وسائط نقلیه و P تعداد اقلام کالا است. نتایج حاصل از این 

روش  در  شد.  مقایسه  دقیق  روش  از  حاصل  نتایج  با  الگوریتم ها 

دقیق تعداد چهار شکست برای هر تابع هدف در نظر گرفته شد و 

در مجموع حداکثر 16 نقطه پارتویی برای هر مسأله تولید شد، ولی 

به دلیل NP-Hard بودن مسأله، روش حل دقیق قابلیت حل مدل 

در ابعاد بزرگ را ندارد، به همین منظور در ادامه به حل آن مسأله 

در ابعاد بزرگ پرداخته خواهد شد. نتایج حاصل از مقایسه روشهای 

ε-constraint و MODE در جدول شماره 1 نشان داده شده است. 

الگوریتم های  عملکرد  از  حاصل  نتایج  خطای  ارزیابی  منظور  به 

شکل 3. نحوه نمایش جواب ها 

حل مسأله مسیریابی وسائط نقلیه ناهمگن چندقرارگاهی با پنجره زمانی توسط الگوریتم تکامل دیفرانسیلی چند هدفه
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پیشنهادیRG(9( به ازای هر تابع هدف، ابتدا بهترین نتیجه به دست 

آمدهBR( 10( از الگوریتم ها در نظر گرفته شد و سپس بهترین جواب 

هر یک از الگوریتم هاRA( 11( مقایسه شد که این موضوع دررابطه 

زیر نشان داده شده است.

زمان حل  بررسی  که  برد  پی  می توان   1 شماره  به جدول  توجه  با 

مسایل در روش دقیق با روش فراابتکاری پیشنهادی، نشان از افزایش 

بسیار زیاد زمان حل در مقایسه با روش ε-constraint داشته است. 

به طور متوسط زمان حل مسایل توسط روش دقیق برابر با 1075,75 

ثانیه است، در حالی که این مقدار برای روش فراابتکاری 19,67 ثانیه 

است و همچنین مقدار خطای به دست آمده در تمامی موارد کمتر 

از 3/2% است که این امر نشان دهنده عملکرد بسیار مناسب روش  

پیشنهادی است.

4-2 بررسی الگوریتم ارائه شده در مسایل نمونه بزرگ

به منظور بررسی عملکرد الگوریتم  ارائه شده در ابعاد بزرگ نیز 56 

مجموعه جواب در نظر گرفته شده است که به دلیل محدودیت فضا، 

24 مورد در جدول شماره 2 که ابعاد هر یک از این مسایل را نیز 

نشان می دهد، ارائه شده است. نتایج حاصل از روش  MODE در 

این جدول نشان داده شده که دو ستون اول از سمت چپ مربوط 

و  زمان  به  مربوط  بعدی  ستون  چهار  است،  مسأله  مشخصات  به 

شاخص های مقایسه برای 50 بار تکرار الگوریتم است و ستون های 

بعدی نیز همین مشخصات را برای 200 و 500 بار تکرار الگوریتم 

بسیار  چندهدفه  الگوریتم های  عملکرد  طرفی  از  می دهد.  نشان 

ارزیابی  است و یک شاخص  الگوریتم های تک هدفه  از  پیچیده تر 

ارائه شده  الگوریتم های  از  نمی تواند برای بررسی جوابهای حاصل 

برای بررسی کیفیت جوابهای  این مقاله،  این رو در  از  باشد.  کافی 

ابعاد بزرگ، از سه شاخص مقایسه12 تعداد  الگوریتم  در  از  حاصل 

و   )DM( گوناگونی   ،)NPS( شده13  یافت  غیرمغلوب  جوابهای 

نتایج به دست آمده از  به  با توجه  فاصلهSM( 15( استفاده می شود. 

جدول شماره 2 می توان گفت که 1( تعداد جوابهای پارتوی به دست 

آمده با 500 تکرار بیشتر از تعداد جوابهای پارتوی به دست آمده با 

50 و 200 تکرار است، 2( با توجه به شاخص پراکندگی، الگوریتم 

در 500 تکرار نسبت به تکرارهای 50 و 200 تکرار عملکرد بهتری 

دارد، 3( از نظر میانگین شاخص فاصله نیز الگوریتم در 500 تکرار 

 )4 و  دارد،  بهتری  تکرار، عملکرد  و 200  تکرارهای 50  به  نسبت 

همچنین در مورد زمان حل نیز، با افزایش تکرارها به مراتب زمان 

حل نیز افزایش می یابد، به طوری که میانگین زمان حل برای 500 

تکرار برابر 117,73 ثانیه خواهد بود و این در حالی است که میانگین 

ثانیه   46,35 و   11,86 برابر   200 و   50 تکرارهای  برای  حل  زمان 

است.

)28(

)%( MODE خطایMODEε-constraintابعاد مسأله
)I×J×K×P(ردیف هدف 1  هدف 2هدف 3 زمان حلهدف 1هدف 2هدف 3 زمان حلهدف 1هدف 2 هدف 3

0,000,000,0017,3148440992716048440992712×5×2×21
0,000,000,0017,2366,239470001,44166,239470001,42×5×2×32
0,683,913,2019,196839979727,873068,438477252,82×5×3×33
0,003,613,0015,184243054630194242415530403×5×3×24
0,426,654,4817,0171,140180669,2161270,837677206,73×5×3×35
0,000,754,0418,946540374596116065400716964×5×2×36
0,959,418,0725,9442,443076311293742393706134×5×3×27
0,000,532,2626,6266,338274099,6116866,338072355,64×5×3×38
میانگین0,263,112,8819,6758,62409,876163,251206,2558,59397,773929,5

جدول 1. مقایسه نتایج محاسباتی روش های constraint-ε و MODE برای حل مسایل با ابعاد کوچک

شقایق مسعودی، حسن جوانشیر، رضا توکلی مقدم
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5. مطالعه موردی
شده،  معرفی  روش  کارآیی  دادن  نشان  منظور  به  مقاله،  این  در 

برنامه ریزی و مسیریابی وسائط نقلیه یک شرکت پخش روغن نباتی 

بررسی  منظور  به  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  تهران،  شهر  در 

توانایی مدل ارائه شده در بهبود مسایل در دنیای واقعی و همچنین 

توانایی الگوریتم های حل پیشنهادی، مشتری ها و مسیرهای دسترسی 

وسائط نقلیه به آنها در یک روز کاری مورد بررسی قرار گرفت که 

در این روز به مشتریان پنج منطقه توسط دو نوع وسیله نقلیه متفاوت؛ 

 : تا 00   8 : بازه زمانی 00  ایسوزو )6 تن( در  هیوندای )5 تن( و 

14 سرویس دهی انجام می شود. همچنین تمامی رانندگان و صاحبان 

وسائط نقلیه با شرکت در طرف قرارداد بوده اند و علاوه بر حقوق 

ثابت در ازای تعداد کالایی که به مشتری ها تحویل می دهند دستمزد 

دریافت می کنند. 

در وضعیت قبل از اجرای مدل، طول مسیرهای طی شده برای تمام 

وسائط نقلیه موجود، در مجموع برابر 104 کیلومتر به دست آمد. در 

ادامه به منظور نشان دادن کارآیی مدل ارائه شده به مقایسه وضعیت 

بهینه به دست آمده از روشهای پیشنهادی با وضعیت موجود پرداخته 

توسط  آمده  به دست  پارتو  بهترین جوابهای  از  تا  خواهد شد. سه 

به  ادامه  در  و  است  شده   داده  نشان   3 شماره  جدول  در  الگوریتم 

صورت جداگانه به تحلیل هر یک پرداخته می شود. با توجه به این 

جدول می توان پی برد که جواب پارتوی اول به دنبال این است که 

تقاضای داده شده )بار حمل شده توسط وسائط نقلیه( یکسان باشد، 

پس در نتیجه مشتری ها را طوری به قرارگاه ها تخصیص می دهد که 

توازن بار ایجاد شود. همچنین با توجه به اینکه کمترین مقدار تابع 

MODE با 50 تکرارMODE با 200 تکرارMODE با 500 تکرار
ابعاد مسأله

)I×J×K×P(ردیف
SMDMNPSزمان حلSMDMNPSزمان حلSMDMNPSزمان حل

0,831490,482293,041,0421771,362636,550,951576,11209,895×15×8×51
0,661567,712590,820,941633,162135,970,771877,73219,865×15×8×102
0,71932,752192,770,991657,422338,770,851424,872010,225×15×10×53
0,751595,943189,290,821866,272435,871,091615,93219,475×15×10×104
0,743036,3827112,990,761925,912642,020,782356,452411,110×15×8×55
0,653153,1734115,60,822029,812742,971,012039,0452410,4610×15×8×106
0,92973,330116,30,91935,442944,30,81584,462111,5910×15×10×57
0,823175,8531109,561,152830,382643,970,871658,651810,8310×15×10×108
0,91526,821895,590,81938,972038,670,892101,221810,165×25×8×59
0,992111,632398,790,622219,112842,750,851441,61610,765×25×8×1010
0,541879,4819112,470,872132,442644,90,622085,362610,75×25×10×511
1,081844,316104,20,792745,62642,051,042660,5542011,145×25×10×1012
0,681804,3818135,350,792996,352650,840,862790,692112,9110×25×8×513
0,854085,9535125,390,912452,272550,920,732178,561911,6310×25×8×1014
0,564153,2730126,120,772860,392249,400,692483,852012,3110×25×10×515
0,834558,6543124,210,992415,262548,640,722052,0661912,0510×25×10×1016
0,812549,8224115,850,582369,022346,850,842777,762312,415×40×8×517
0,792760,2327131,790,593222,022652,320,852889,581912,565×40×8×1018
0,822394,1923120,470,912148,172147,070,782697,621912,355×40×10×519
0,661818,9313119,40,752176,231747,630,922624,442212,95×40×10×1020
0,854214,51450146,940,974457,273360,860,924078,442315,0410×40×8×521
0,925496,8842142,790,585314,762757,150,683803,1012114,2110×40×8×1022
0,764490,8833155,0560,854870,7529570,93016,181715,9110×40×10×523
0,854852,6331150,640,875224,162754,841,043548,482114,2110×40×10×1024
میانگین0.792852.827.7117.730.842716.325.1246.350.852390.1120.5411.86

جدول 2. مقایسه نتایج محاسباتی الگوریتم MODE برای حل مسایل با ابعاد بزرگ

حل مسأله مسیریابی وسائط نقلیه ناهمگن چندقرارگاهی با پنجره زمانی توسط الگوریتم تکامل دیفرانسیلی چند هدفه
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هدف اول )کمینه کردن هزینه کل( در جواب پارتوی دوم رخ داده 

است، پس در نتیجه مسیرها طوری انتخاب شده است که کمترین 

هزینه محاسبه شود و در نهایت جواب پارتوی سوم نیز به دنبال این 

است که وسائط نقلیه مسافت یکسانی را طی کنند، در نتیجه طوری 

برنامه ریزی شده است که وسائط نقلیه انتخاب شده، مسافت تقریبا 

یکسانی را بپیمایند که با توجه به توضیحات داده شده می توان به این 

نتیجه رسید که در مواردی که شرکت به دنبال کمینه کردن هزینه های 

باید توالی مسیر  کل باشد و این هدف برایش اولویت داشته باشد 

به دست آمده از جواب پارتوی دوم را انتخاب کند، در صورتی که 

توازن مسیر برای شرکت اهمیت بیشتری داشته باشد، توالی مسیر به 

دست آمده از جواب پارتوی سوم باید انتخاب شود و همچنین در 

صورت بالاتر بودن اولویت توازن بار، بهتر است توالی مسیر جواب 

پارتوی اول توسط شرکت انتخاب شود. 

همان طور که در شکل شماره 4 نیز مشاهده می شود، وسیله نقلیه 

دوم حرکت خود را از قرارگاه اول شروع می کند و پس از سرویس 

به همان  دوباره  مسیر سوم،  توسط   4 و   3 منطقه  مشتریان  به  دهی 

دوم  قرارگاه  از  نیز  نقلیه چهارم  وسیله  و  می گردد  باز  اول  قرارگاه 

شروع به حرکت می کند و پس از سرویس دهی به مشتریان مناطق 

5، 2 و 9 به همان قرارگاه باز می گردد. حال با مقایسه حالت بهینه 

با وضعیت موجود، می توان به این نتیجه رسید که با انتخاب توالی 

مسیر به دست آمده از حالت دوم، درست است که توازن بار حمل 

شده توسط وسائط نقلیه و همچنین توازن مسیر ممکن است ثابت 

از  ولی  دهد،  دست  از  را  مطلوبیت خود  از  مقداری  یا  بماند  باقی 

طرفی باعث کاهش مسافت از 104 به 95 کیلومتر گردیده که نشان 

دهنده بهبود قابل توجه 9 درصدی در طول مسیر ایجاد شده برای 

مسیر  توالی  این  بنابراین  است.  مدل  اجرای  از  پس  نقلیه،  وسائط 

می تواند به عنوان بهترین توالی انتخابی از طرف شرکت باشد.

ردیفوسیله نقلیهمسیر بهینهتابع هدف 1تابع هدف 2تابع هدف3 

1404479100
R2 : D1- C3- C1-D1

R2 : D2-C5-C2-C4 -D2

K3
K4

1

1503776300
R3 : D1-C2-C3-D1

R2 : D2-C4-C1-C5-D2

K2
K4

2

1503678400
R3 : D1-C3-C5-D1

R2 : D2-C1-C2- C4-D2

K1
K3

3

شکل 4. مقایسه وضعیت موجود و بهینه

جدول 3. جواب های پارتوی به دست آمده
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6. نتیجه گیری
در این مقاله، به منظور انطباق با مسایل روزمره، مدلی برای مسأله 

ناهمگن مسیریابی چند قرارگاهی با در نظر گرفتن پنجره زمانی ارائه 

شد که در آن علاوه بر کمینه کردن هزینه های کل، توازن حجم کاری 

)عدم توازن مسیر/ عدم توازن بار( وسائط نقلیه نیز در نظر گرفته شده 

است و برای اینکه مسأله بیان شده با شرایط دنیای واقعی سازگاری 

بیشتری داشته باشد، محدودیت هایی از جمله ظرفیت متفاوت برای 

وسائط نقلیه، امکان سفارش چندین محصول برای مشتریان، حجم 

محدود برای هر یک از قرارگاه ها و وسائط نقلیه نیز در نظر گرفته 

شده است. همچنین اهمیت تعیین توالی مسیر بهینه از دیگر اهداف 

این پژوهش بود. از آنجا که مسأله مسیریابی وسائط نقلیه ارائه شده 

در این پایان نامه از جمله مسایل NP-hard است وحل مدل توسط 

روشهای سنتی بهینه سازی غیر ممکن است و یا نیازمند صرف زمان 

زیادی خواهد بود، بنابراین برای حل مدل پیشنهادی الگوریتم تکامل 

دیفرانسیلی ارائه گردید و مشخص شد که درصد خطای تابع هدف 

نسبت به روش دقیق در تمامی مسایل حل شده، کمتر از 3/2% است 

که کارآیی روش پیشنهادی را نشان می دهد. همچنین برای بررسی 

سه  از  بزرگ  ابعاد  در   MODE روش  از  حاصل  جوابهای  کیفیت 

شاخص؛ تعداد جوابهای پارتو، گوناگونی و فاصله استفاده شد که 

بررسی زمان حل مسایل، نشان از افزایش بسیار زیاد زمان حل مسایل 

پیشنهادی  کارآیی روش  نیز  نهایت  در  و  داشته  دقیق  توسط روش 

در یک مطالعه موردی مورد بررسی قرار گرفت که بکارگیری این 

روش در شرکت روغن نباتی نینا سبب شد که بهبود قابل توجهی 

به میزان 9 درصد در مسافت پیموده شده توسط تمام وسائط نقلیه 

ایجاد گردد.

7. پی نوشت ها
1- Multi-Depot Routing Problem with Time Windows 

and heterogeneous Vehicles (MDHVRPTW) 

2- Vehicle Routing Problem (VRP)

3- Differential Evolution (DE)

4- ϵ-constraint Method

5-VRP with Hard Time Window (VRPHTW)

6- Multi-Depot VRP with heterogeneous Vehicles 

(MDHVRP)

7- Distance Imbalance (DI)

8- Load Imbalance (LI)

9- Relative Gap (RG)

10- Best Result (BR)

11- Result of each Algorithm (RA)

12- Comparison Metrics

13- Number of Pareto Solutions (NPS) 

14- Diversification Metric (DM) 

15- Spacing Metric (SM)
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