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  چكيده

باشد كه در آن فرآيند برداشت و مدل ارائه شده در اين تحقيق، جزو مسائل مسيريابي وسايل نقليه با حمل در بازگشت مي

گيرد. مسأله بصورت دوهدفه مدلسازي شده است كه اهداف آن عبارتند از: كمينه سازي تحويل بطور همزمان صورت مي

مندي افزايش رضايت نيز و هزينه ثابت استفاده از وسيله نقليه و هزينه متغير مسافت طي شدههزينه كل حمل و نقل شامل 

 بودن مسائل مسيريابي وسايل نقليه، جهت حل سخت _NPطريق توازن توزيع كالا ميان وسايل نقليه. به جهت  رانندگان از

پيشنهاد  (MODE)الگوريتم فراابتكاري تكامل تفاضلي چندهدفه  مسيريابي وسايل نقليه با برداشت و تحويل همزمان يمسأله

همچنين جهت بررسي عملكرد الگوريتم پيشنهادي، نتايج حاصل از اين روش با روش جستجوي هارموني چند گرديده است. 

ته يك آزمون محاسباتي بر روي نمونه مسائل موجود در ادبيات موضوع صورت گرفمقايسه شده است.  (MOHS) 1هدفه

هاي بدست آمده از دهد كه الگوريتم پيشنهادي از نظر زمان محاسبات و كيفيت جواباست. نتايج محاسباتي نشان مي

  باشد.كارآمدي خوبي برخوردار مي

  

  چندهدفه يفراابتكار تميالگور لون،ياپس تيمحدودروش همزمان،  ليبرداشت و تحو ،وسايل نقليه يابيريمس: كليدي هايواژه

  

 

مقدمه-1
مصرف،  يتقاضا شيو به تبع آن افزا تيامروزه با رشد جمع

 يهايهمچون بطر ريدپذيتجد يهازباله شيشاهد افزا

رو موضوع  نيا. از ميباشيم يعاتيو مواد ضا يكيپلاست

در  ييها و استفاده مجدد كالاها نقش بسزازباله افتيباز

منظور مسائل  نيدارد. بد يطيمح ستيز يهايكاهش آلودگ

همزمان  ليبا برداشت و تحو هينقل ليوسا يابيريمربوط به مس

 داشته باشد. هايندگيآلا نيدر كاهش ا ييكمك بسزا توانديم

تحقيق حاضر به دسته اي از مسائل مسيريابي وسايل نقليه 

با برداشت و  تحت عنوان مسأله مسيريابي وسايل نقليه

پردازد كه بطور كلي جزو مسائل لجستيك تحويل همزمان مي

اغلب در كاربردهاي  VRPSPDمعكوس است. مسأله 

رود كه كالاها از شود، كه در آن انتظار ميتجاري مطرح مي

وزيع به مشتريان حمل و نقل شود، همچنين مواد محل ت

برداشتي بايد بطور معكوس از مشتريان به محل توزيع 

حمل و سازي سيستم به مدل VRPSPDي مسأله برگردند.

را به عنوان يك گراف  G = (V,A)پردازد: اگر زير مي نقل
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 V={v0,v1...vn}جهت دار در نظر بگيريد، كه در آن 

≠A={(vi,vj):vi,vj∈V, iورئوس مجموعه مجموعه  {�

، متناظر با انبار است كه بعنوان  v0كمانها مي باشد. راس 

ايستگاه مركزي براي ناوگان همگني از وسايل نقليه با 

باشد، در حاليكه رئوس مي Qبار قابل حمل معادل با  حداكثر

}v0, v1,…,vn{ باشند. براي هر  نماينده جمعيت مشتريان مي

 Piمقدار تحويل غيرمنفي و يك  di، يك iمشتري مانند 

نامنفي وجود دارد. هزينه سفر مورد نياز براي مقدار برداشت 

تواند زمان، شود، و مينشان داده مي Cijطي يك كمان، با 

را نشان  jبه  iفاصله و يا هزينه واقعي براي انتقال از رأس 

از  يامجموعه نيي، تعVRPSPDهدف از بطور كلي  دهد.

حمل و نقل است  نهيجهت حداقل كردن هز رهايمس

 v0از  ريهر مس را برآورده سازد: ريز يتهايمحدود كهيبطور

 يهر مشتر. شودشود و به آنجا ختم ميآغاز مي ،يانبار مركز

 وسيله نقليه خدمت دهي كي قايتوسط دقو بار  كي قايدق

 انياز انبار را به مشتر لييتحو ريمقاد ،وسيله نقليههر  .شودمي

 انياز مشتر برداشت شده ريمقاد داده وشده انتقال  ديبازد

 اي نقطه چيدر ه. گردانديباز م ،يشده را به انبار مركز ديبازد

 كي Q تياز ظرف شيحمل شده ب يمقدار كالا ر،مسي هر از

 ، ابتدا مينادبيات موضوعدر  نخواهد بود. هينقل لهيوس

به اين دسته مسائل به عنوان مسائل مسيريابي وسايل  )1989(

نقليه همراه با نقاط برداشت و تحويل همزمان اشاره كرده 

مين اولين فردي بود كه با در نظر گرفتن يك نمونه از است. 

وسيله نقليه به معرفي اين مسأله پرداخت.  2مشتري و  22

ها، آغاز هبندي مشتريان به گروروش طراحي شده با خوشه

 مسأله فروشنده دوره گردشود. براي هر گروه از مشتريان، مي

(TSP) شود. براي به دست آوردن يك راه مربوطه حل مي

حل نهايي امكان پذير، مسيرهاي با حمل بار بيش از ظرفيت 

 )1999( جندراوو و همكاران شوند.وسايل نقليه، جريمه مي

ي فروشنده ي مسأله حالت وسيله نقليه منفرد را به عنوان

تعريف  )TSPPD(دوره گرد همراه با برداشت و تحويل 

آنها يك روش حل دقيق و يك روش ابتكاري  اند. كرده

را براي حل مسأله درنظر گرفتند.  (TS)جستجوي ممنوع 

نتايج نشان داد كه الگوريتم پيشنهادي آنها هم از نظر زمان 

آنجليلي و  محاسبات و هم از نظر ارزش جواب كارآمد است.

ي چندگانه به عنوان ، از حالت وسيله نقليه)2002( مانسيني

مسأله مسيريابي وسايل نقليه همراه با برداشت و تحويل 

ي همان مسأله را مسأله ژاند. سالهي و نا كرده ره همزمان اشا

مسيريابي وسايل نقليه همزمان همراه با برداشت و تحويل 

)SVRPPD( آميكو و همكاران اند. دلناميده )آن را  )2006

مسأله مسيريابي وسايل نقليه همراه با توزيع و جمع آوري 

با  را نامند. ما اين دسته مسائل مي )VRPSDC(همزمان 

نوان مسأله مسيريابي وسايل نقليه همراه با برداشت و ع

 )2001( دتلف م.كني مي تعريف)VRPSPD(تحويل همزمان 

در عمليات لجستيك معكوس را مورد  VRPSPDاهميت 

بحث قرار داده است. او به ارائه يك فرمول رياضي براي اين 

 مسأله جهت به حداقل رساندن مجموع مسافت طي شده

پرداخت. او  ر رساندن ظرفيت وسيله نقليهبا حداكث همراه

همچنين به توسعه يك روش فراابتكاري پرداخت كه چهار 

معيار مختلف را براي حل مسأله مورد استفاده قرار مي دهد. 

چهار روش ابتكاري الحاقي را براي  )2005( سالهي و گين

پيشنهاد كردند. گامهاي  VRPSPDايجاد راه حل براي 

اساسي اين روش هاي ابتكاري ساختن مسيرهاي جزئي براي 

مجموعه اي از مشتريان، و سپس قرار دادن مشتريان باقي 

مانده در مسير موجود است. اين قوانين ابتكاري به طور 

گذاري) و تعداد عمده توسط معيارهايي براي درج (جا

همچنين  سالهي گي ونمشتريان براي هر درج متمايز شدند. 

به ارائه روش ابتكاري جستجوي محلي با چهار مرحله براي 

پرداختند. پس از يافتن يك راه حل اوليه در  VRPSPDحل 

مرحله اول، مدل در شرايط حفظ امكان پذيري جواب، به 

طور مداوم در هر يك از مراحل بعدي، بهبود مي يابد. در هر 

بلكه موارد تركيبي  ،VRPSPDدو مقاله، آنها نه تنها 

را مورد شناسايي قرار دادند كه در آن  VRP(مختلط) از 

برخي از مشتريان نياز به تحويل و مشتريان ديگر نياز به 

، يك حالت VRPSPDدريافت داشتند. آنها نشان دادند كه 

است. علاوه بر اين، آنها  VRPMPDكلي از مساله تركيبي 

 انباره گسترش دادند.همچنين اين روش را براي حالت چند 

براي اولين بار مقاله اي در  )2006( همكاران و دل آميكو

منتشر  VRPSPDخصوص يك روش دقيق براي حل 

كردند. آنها به ارائه يك الگوريتم بهينه سازي بر اساس توليد 

ريزي پويا، و روش شاخه و قيمت پرداختند. با ستوني، برنامه

از نتايج محاسباتي  VRPSPDهمه اينها، پيچيدگي محاسباتي 

آن آشكار است، بطوريكه در اين نوع مسائل، يك ساعت 

زمان محاسباتي، گاهي اوقات براي حل يك مساله كوچك 



  1397 پاييز، 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

  

 

55 

 

توكلي مقدم و  باشد.مشتري، كافي نمي 40تشكيل شده از 

 مسيريابي براي را رياضي ريزي برنامه مدل )1388( همكاران

سپس توكلي مقدم ئه كردند. ارا رقابتي حالت در نقليه يلوسا

يك مدل مسيريابي وسايل نقليه چند  )1394( و همكاران

انباره را در شرايط بلاياي طبيعي ارائه و توسط الگوريتم بهينه 

مطالعات انجام  نيدر آخر حل كردند. سازي ازدحام ذرات

 مسأله يك )2012( همكاران و ليو، حوزه نيشده در ا

 پنجره و همزمان تحويل و برداشت با نقليه وسايل مسيريابي

كردند.  مطرح خانگي پزشكي مراقبتهاي بخش در را زماني

 گسسته  PS يك الگوريتم )2013( كاراوقلان و گكسال

 و تبردا  با نقليه وسايل مسيريابي مسأله براي را تركيبي

 روش يك از درآن كه گرفتند نظر در همزمان تحويل

 بهره متغير همسايگي نزولي الگوريتم توسط محلي جستجوي

 يتكامل تميالگور )2013( برهان و همكاران .است شده گرفته

با  هينقل ليوسا يابيريرا جهت حل مسأله مس يتفاضل

ارائه كردند.  ،ياحتمال طيهمزمان در شرا ليبرداشت و تحو

در موسسه  يحمل و نقل عموم ستميمسأله جهت س نيا

 يوپيات يسابابايدر آد ساشهر آنب يخدمات اتوبوسران

گرفته شده از موسسه  يواقع يهاشده و با داده يمدلساز

 يتميالگور DEدهد كه، يها نشان مافتهياست.  دهيانجام گرد

بوده و قادر به كاهش اندازه ناوگان به طور قابل  داريپا

 ريبا سا سهيدر مقا تميالگور نيا نيباشد. همچنيم يتوجه

 برخوردار است. ياز عملكرد بهتر قيو دق يسنت يهاتميالگور

يك روش كلوني مورچگان،  )2016( همچنين كالايجي و كايا

غني شده با الگوريتم جستجوي همسايگي را جهت مسأله 

مسيريابي وسايل نقليه با برداشت و تحويل همزمان ارائه 

در اين تحقيق، مدل مسيريابي وسايل نقليه درشرايط  دادند.

اي توسعه داده خواهد شد همزمان به گونهبرداشت و تحويل 

كه با توجه به دانش نويسنده تاكنون در تحقيقات مسائل 

مسيريابي وسايل نقليه با برداشت و تحويل همزمان مدنظر 

هايي كه قرار نگرفته است. براي اين منظور توسعه و نوآوري

ده است هم در بخش مدل رياضي شدر اين تحقيق انجام 

باشد بطوري كه بخش روش حل مسأله مي مسأله و هم در

علاوه  سألهاهداف مدر در بخش مدل سازي رياضي مسأله، 

افزايش رضايت مندي  ،ونقلهزينه كل حملبر كاهش 

درنظر گرفته شده است. به بيان ديگر در اين نيز رانندگان 

تحقيق سعي شده علاوه بر در نظرگرفتن مسائل اقتصادي و 

سائل اجتماعي نيز مسأله مورد زيست محيطي، از منظر م

ي كالا بررسي قرار گيرد كه اين امر از طريق توزيع منصفانه

ميان رانندگان وسايل نقليه و درنتيجه برقراري تعادل در 

شود. در بخش روش حل نيز، با حجم كار رانندگان محقق مي

افزارهاي توجه به پيچيدگي مدل مسأله و عدم توانايي نرم

براي حل دقيق مسائل در ابعاد بزرگ  Gamsموجود همچون 

ي و در زمان معقول، براي اولين بار جهت حل مسأله

وتحويل همزمان، نقليه با برداشتي مسيريابي وسايلدوهدفه

شده استفاده (MODE)از الگوريتم تكامل تفاضلي چندهدفه 

با اين الگوريتم روش، عملكرد  سپس جهت ارزيابي و

  شود.هارموني چندهدفه مقايسه ميالگوريتم جستجوي 
  

  تعريف مسأله-2
با برداشت و  هينقل ليوسا يابيريمس يقسمت مسأله نيدر ا   

همزمان با در نظر گرفتن ناوگان ناهمگن و بصورت  ليتحو

 يدارا انيشده است. مشتر يدو هدفه مدلسازمسأله رياضي 

 كيدر  يستيكه با باشنديم ليبرداشت و تحو يتقاضاهر دو 

كل تقاضا برآورده گردد. هدف اول  هينقل لهيوس ديمرحله بازد

 هدف دوم و هزينه كل حمل و نقل يسازنهيمسأله كم

كالا  عيتوازن توز قيرانندگان از طر يمندتيرضا شيافزا

 يستيمحدود بوده و با تيظرف يدارا هينقل لهي. هر وسباشديم

مسأله  يبه انبار بازگردد. برا تياز انبار شروع نموده و در نها

كه مدل مسأله  شدهدر نظر گرفته  يتعداد ناوگان نامحدود

 كندياستفاده م هينقل لياز وسا ازين زانيبطور خودكار به م

اندازه ناوگان متناسب با مسأله را مشخص  زانيكه م يبطور

 حيعددصح يخطريغ يزيرمسأله بصورت مدل برنامه كند.يم

 مختلط فرموله شده است كه در ادامه به شرح آن 

  پرداخت. ميخواه

  

  مدل رياضي پيشنهادي

ي مسيريابي  مسأله يبرا يشنهاديبخش مدل پ نيدر ا      

توازن  قيهمزمان از طر ليبا برداشت و تحو  نقليه ليوسا

  رانندگان و كاهش  تيكالا با در نظر گرفتن رضا عيتوز

منظور بيان مدل  . بهشود  يم انيب يابيريمس يها نهيهز

  .شود يهاي تعريف م پارامتر ،يشنهاديپ
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  هاي مدلها و مجموعهانديس

N: (مشتريان) هاي تقاضاگره ي تماممجموعه  

N0ي تمام گره ها شامل انبار: مجموعه  

Kي در دسترسنقليه وسايلي تمام : مجموعه 

i انديس گره تقاضا بطوريكه :i={0,1,2…n}  و انبار در گرهi=0  

jبطوريكه ا : انديس گره تقاضj={1,2…n} باشدمي.  

kنوع  : انديس وسيله نقليهKام  

  پارامترهاي مدل و متغيرهاي مسأله

  امkي نوع ي متغير هر واحد سفر با وسيله نقليه: هزينه��

  ام kي ثابت وسيله نقليه : هزينه��

dij : ميان دو گره فاصلهi  وj 

 i : تقاضاي تحويلي به مشتري��

     iاز مشتري  يبرداشت تقاضاي: �	

Capk ي وسيله نقليه: ظرفيتkام  


 صفر است.  در غير اين صورتو  دبپيمايرا   jو مشتري  iمسير بين مشتري  ام، k اگر وسيله نقليهت با يك، اس برابر :���


 jبه  iمشتري ام در طول مسير  kه ميزان بار وسيله نقلي:   ���

Sikمتغير آزاد در علامت : 

uk نقليهيله وسنرمال شده : ميزان فروشk ام   

ū ميانگين نرمال شده فروش وسايط نقليه : 

  ام استفاده شده باشد و در غير اينصورت صفر است. k: برابر است با يك اگر وسيله نقليه ��

m خودروهاي در دسترس: تعداد  

  

 باشد:بر اين اساس مدل مسأله به شرح زير مي

�� 	= 	MIN	�����
�

���
+	��������
���

�

���

�

���

�

���
  )1(  

�� = 	MIN∑ ( � − (ū ∗ ��))����� % − 1   )2( 

s.t.  

 

 

 

 

��
���
�

���

�

���
= 1 ; ∀	� ∈ ( )3( 



  1397 پاييز، 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

  

 

57 

 

�
���
�

���
≤ 1 ;	∀	* ∈ + )4( 

�
���
�

���
−�
���

�

���
= 0 ;	∀	� ∈ (, * ∈ + )5( 


��� ≤ �.	�
��� ; ∀	0 ∈ (�, � ∈ (�, * ∈ + )6( 

�
���
�

���
= 	����
���

�

���

�

���
 ;	∀	* ∈ + )7( 

�
���
�

���
+ 1	� − ��2�
���

�

���
= � 
���

�3�

���
 ; ∀	� ∈ (, * ∈ + )8( 

 � = 	∑ ∑ (�� + 	�)
����������� �.	�  ;	∀	* )9( 

ū = 	∑  �����%   )10( 

�� = 	�
���
�

���
 ;	∀	* )11( 

%	 = ���
�

���
  )12( 

4�� −	4�� + 5
��� ≤ 5 − 1 ; ∀	0, �, * )13( 

  

�6 , 
��� ∈ (0,1) 
 


��� , ��, ��,  �, ū ≥ 0 

  

مدل پيشنهادي، از دو جزء تشكيل شده كه تابع هدف اين 

سازي مجموع هزينه ثابت  نهيجزء اول تابع هدف به دنبال كم

و  مي باشد استفاده از وسيله نقليه و هزينه متغير حمل و نقل

رضايت توزيع كنندگان از  بيشينه سازيبه دنبال  آنجزء دوم 

 ليفروش وسا نيانگياختلاف م انسيوار نمودن نهيطريق كم

 يكه هر گره مشتر كنديم اني) ب3( تي. محدودباشدمي هيلنق

فقط و فقط  يستيخود با ليبرداشت و تحو يتقاضا نيتأم يبرا

 نيي)، تع4( تيملاقات شود. محدود هينقل لهيتوسط وس كباري

از انبار شروع به حركت نموده و به  هينقل لهيكه هر وس كنديم

 ايكند كه اگروسيله نقليه ) بيان مي5( تيانبار بازگردد. محدود

وارد شود بايستي از آن خارج گردد و به اين ترتيب  اي رهگ به

) مربوط 8) تا (6( تيمحدود. گرددميپيوستگي مسيرها برقرار 

 كند يم اني) ب6( تياست. محدود هينقل لهيبار وس تيبه محدود

���8اگر  = از  jبار حمل شده به نقطه  زانيباشد آنگاه م 1
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 كند يم اني) ب7( تي. محدودكند يتجاوز نم هينقل لهيوس تيظرف

 يهنگام ترك انبار برابر با مجموع تقاضا هينقل هيلكه بار وس

 زاني) م8( تيمحدود نيشده خواهد بود. همچن ديبازد انيشترم

. كند يمحاسبه م انيمشتر ديرا بعد از بازد هينقل لهيوس ديبار جد

فروش نرمال شده  زانيبيانگر م بي) به ترت10) و (9( تيمحدود

نقليه است  يلفروش هر يك از وسا زانينرمال شده م نيانگيو م

 يبرا هينقل لهيفروش هر وس زانيم هيقلن ليتنوع وسا ليكه به دل

شده است.  ميتقس هينقل لهيآن نوع وس تيشدن بر ظرف اسيمقيب

   نيياستفاده شده را تع يهينقل لهي) وس11( تيمحدود

 يبرا ازيمورد ن يهينقل لي) تعداد وسا12( تيو محدود كنديم

و برداشت را  لياعم از تحو انيمشتر يبرآوردن تمام تقاضا

 ي) مربوط به شكننده13( تي. همچنين محدوددنماييم نييتع

 دهيگرد برداشتو همكاران  لريم يتور است كه از مدل آقا ريز

  است.

كوچك در نرم افزار در ابعاد  مدل مذكوربراي حل 

GAMS  از روش محدوديت اپسيلون به عنوان يكي از  

سازي توابع چندهدفه استفاده شده است. از هاي بهينهروش

 ليمسا  ي و در زمره پيچيده بوده مسأله تيماه آنجاكه

NP_با بالابردن زمان حل،  قيدق يها ، روشگيردرار ميسخت ق

در ابعاد بزرگ  ليمسا گونه نيجهت حل ا يمناسب يكردهايرو

 الگوريتمبزرگ از براي حل مسأله در ايعاد  نيبنابرا باشند، ينم

و جهت  شدهفراابتكاري تكامل تفاضلي چند هدفه استفاده 

بررسي عملكرد، با روش جستجوي ممنوعه چندهدفه مقايسه 

  د.نگردتشريح مي هاكه در ادامه اين روشگرديده است 

  

  

  

  محدوديت اپسيلونروش  -1- 1

يكي از رويكردهاي شناخته شده روش محدوديت اپسيلون 

كه با انتقال تمامي  براي مواجه با مسايل چند هدفه مي باشد

توابع هدف به جز يكي از آنها در هر مرحله به محدوديت به 

 εتواند با روش قيد  پردازد. مرز پارتو مي حل اين نوع مسايل مي

 .ايجاد گردد

   min   f1(x) 

 
x X∈  

 

( )

( )

2 2

...

n n

f x

f x

ε

ε

≤

≤

 

  باشد.به صورت زير مي Constraint -εهاي روش  گام 

يكي از توابع هدف را به عنوان تابع هدف اصلي  .1

 انتخاب نماييد

هر بار با توجه به يكي از توابع هدف مسأله را حل  .2

كنيد و مقادير بهينه و ندير هر تابع هدف را بدست 

 آوريد. 

بازه بين دو مقدار بهينه و ندير توابع هدف فرعي را  .3

بندي كنيد و يك  به تعداد از قبل مشخص تقسيم

,...,2جدول مقادير براي  nε ε .بدست آوريد 

مسأله را با تابع هدف اصلي با هر يك از هر بار  .4

,...,2مقادير  nε ε .حل كنيد 

  جوابهاي پارتويي يافته شده را گزارش كنيد. .5

  (MODE)الگوريتم تكامل تفاضلي چند هدفه  -2- 1

2الگوريتم تكامل تفاضلي
(DE)   الگوريتمي تصادفي و

بالايي  قابليت بسيار الگوريتم اين مبتني بر جمعيت مي باشد.

م ها كه اول يتبر خلاف ديگر الگور .براي حل مسائل بهينه دارد

در نجام مي شود  4جهش و سپس عملگر 3تقاطع عملگر

و سپس  هاول عملگر جهش اعمال شدالگوريتم تكامل تفاضلي 

يد ايجاد عملگر تقاطع اعمال مي شود تا بدين وسيله نسل جد

طول گام جهش برابر با مقدار  ،جهش براي اعمال عملگر .گردد

 تيجمع ديتول يبرا .از فاصله ميان اعضاي فعلي تعيين مي شود

 بصورت تيجمع بطوريكه رودبكار مي كنواختي عيتوز هياول

ي اعضا تميدر فضا پخش شده و در هر مرحله از الگور كساني

منجر  ييهمگرا نيا جايي كهتا شوند  يم كينزد گريدكيبه  آن

از عوامل مهم در  يكي. خواهد شد نهيبه جواب به دنيبه رس

باشد، به  يم اسيمق بيمقدار مناسب ضر نييتع تميالگور نيا

عملگر  طول گام ها دربا انتخاب ضريب كوچك، كه  كهيطور
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 جستجو صرف  يبرا يشتريو زمان ب شدهجهش كوچكتر 

تكامل  تميدر الگور اسيمق بياگر ضر نيگردد. همچنيم

 تميالگور نيشود ا يبزرگ در نظر گرفته شود باعث م يتفاضل

 نييدر تع از اين رو. رديمناسب رو در نظر نگ يهاجواب

 ، درجهش مرحلهاز  بعد. لازم است ياديدقت زمقياس  بيضر

شود كه مي ديتول كيصفر و  نيب يتصادف يعددمرحله تقاطع 

باشد عنصر مورد نظر  تقاطعنرخ  زانيكمتر از م در صورتي كه

 هياز مقدار اول نصورتيا ريدر غو  از قسمت جهش ،در آن عضو

 يد تا تمامگرد يكار تكرار م نيا نقدريا د.شو يم هعضو برداشت

 هياول رياز مقاد اياز قسمت جهش خورده  ايعضو  كي ياعضا

شده با  ديتول ديكه جد يسيخود انتخاب گردند. سپس ماتر

 نهيهز يدارا ديجد سيشود و اگر ماتر يم سهيمقا هياول سيماتر

 يراكار ب نيشود. ا يم هياول سيماتر نيگزيباشد جا يكمتر

سلسله فرآيند الگوريتم  شود. يانجام م تيجمع ياعضا يتمام

  بصورت زير است: تكامل تفاضلي

عضو  Nاي شامل الف) توليد جمعيت اوليه: جمعيت اوليه

شود به طوري كه هر يك از مي به صورت تصادفي توليد

ي فضاي جواب مسأله باشند. در يك ها در محدودهجواب

ام به  jبعدي، ساختار عضو  mمسأله با فضاي جستجوي 


صورت � = (8�� , 8�� , 89� …8��   باشد.مي (

در جمعيت، يك   �
ب) عمل جهش: براي هر عضو 

  ي زير ايجاد براساس معادله tجواب جديد در هر تكرار 

  شود:مي

)14(  

;�(<) = 
=9(<) + �1
=�(<) − 
=�(<)2                   
                                    i=1,2…N                          

            
,1<كه در آن  >2, >3 ∈ [1, سه عدد صحيح تصادفي  [)

يك عدد ثابت مثبت و  Fنامساوي هستند. ضريب مقياس 

  شود.در نظر گرفته مي 0.5حقيقي است كه عموما برابر 


هاي با تركيب جواب ��ج) عمل تقاطع: جواب جديد � 

  شود:ي زير حاصل ميمطابق رابطه �;و

)15(  

�� = 	CD�(<)		0E	>.5�	 ≤ �F	G>	� = �	>.5�
8�(<)																																				G<ℎI>J0KI              

�5.<	�كه در اين رابطه  ∈ [1,2, …   باشد.مي [%,

د) عمل انتخاب: اگر مقدار برازندگي جواب جديد توليد 

گردد در غير شده بهتر از جواب قبلي باشد جايگزين آن مي

  اينصورت همان جواب قبلي در تكرار بعد جستجو باقي 

  ماند.مي

و) توقف: فرآيند جستجو تا زماني كه معيار توقف الگوريتم 

  يابد. معمولا معيار توقف الگوريتم برآورده شود، ادامه مي

تواند برمبناي ثابت ماندن تغييرات برازندگي بهترين جواب مي

  يك تعداد مشخص انتخاب گردد. يا تكرار الگوريتم تا

  

 

  (MOHS)الگوريتم جستجوي هارموني چند هدفه  -2-4

 فراابتكاري روشيك  (HS)الگوريتم جستجوي هارموني 

از  ،شدني بهينه جستجوي جواب آن جهتاست كه در  تكاملي

اركستر موزيك الهام گرفته شده  فرايند نواختن همزمان گروه

بر اساس اصول اين روش، فرآيند بدست آوردن هارموني  است.

در يك فرآيند موسيقي، همانند يافتن جواب بهينه در مسائل 

هاي باشد. روش جستجوي هارموني جزو روشسازي ميبهينه

نسلي از بردارهاي حل شروع كه با باشد، بطوريبهبود دهنده مي

و  دكنستفاده ميبراي ايجاد نسلهاي جديد از فرايند انتخاب ا و

ي بردارهاي حل موجود در حافظه براي توليد از همه در آن

اين الگوريتم سه فاز اصلي  استفاده مي شود.هاي جديد جواب

نسل اوليه (مقدار دهي اوليه)، بهبود بردار هارموني جديد  دارد:

مطابق با مرحله  (بداهه سرايي)، بروز كردن حافظه الگوريتم.

اوليه از بردارهاي هارموني به طور تصادفي ايجاد اول، يك نسل 

دوم يك بردار گردد. در مرحله و در حافظه هارموني ذخيره مي

گرفتن  هارموني جديد (حل جديد) با استفاده از قواعد در نظر

 هايحافظه، تطبيق گام و دوباره نسل سازي تصادفي از حل

   گردد.موجود در حافظه الگوريتم ايجاد مي

  

  محاسباتي نتايج - 2

در اين فصل به تجزيه و تحليل نتايج محاسباتي خواهيم 

ارائه  ]4[ اساس دتلف اي برپرداخت. از اين رو مسائل نمونه
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شده و مسأله در ابعاد كوچك با نرم افزار گمز حل گرديده 

هاي فراابتكاري جهت اعتبار سنجي روشاست. همچنين 

و  MODEپيشنهادي، نتايج گمز با نتايج حاصل از دو روش 

MOHS  مقايسه گرديده است. در ادامه مسأله توسط دو روش

نتايج آن گزارش و پيشنهادي مذكور در ابعاد بزرگ حل شده 

شده است. اين مسائل توسط رايانه شخصي با پردازنده  

2.4GHz , Intel core i5  حافظه داخلي توسط گيگا بايت  4و

نرم افزار گمز در ابعاد كوچك و همچنين توسط نرم افزار متلب 

  در ابعاد بزرگ حل گرديده است. 2014نسخه 

  تعيين پارامترها -1- 2

براي به ترتيب هاي در نظر گرفته شده در اين بخش پارامتر

و روش محدوديت اپسيلون ابتكاري فرابا الگوريتم حل مدل 

به روش  جهت ارزيابي مدل. توضيح داده خواهد شد

هاي تصادفي براساس تحقيقات ، نمونه دادهمحدوديت اپسيلون

مشتري  120، بدست آمده است. بر اين اساس، تعداد ]4[ دتلف

بطور تصادفي و با توزيع  [100 , 0]در مربعي با ابعاد 

بين  اند. براين اساس ماتريس مسافتيكنواخت، توزيع شده

(خطي شكسنه) اي بصورت فاصله پلههاي مبداء و مقصد گره

محاسبه شده است. همچنين مقدار تقاضاي تحويلي به مشتريان 

بطور يكنواخت و تصادفي تعيين گرديده  [80 , 20]ي در بازه

  ي زير است. مقدار تقاضاي برداشت نيز با توجه به رابطه

 آيد:بدست مي

pj = (0.5 + rj) qj  

  عددي اعشاري است كه بطور تصادفي در  rjدر اين رابطه 

  شود.حاصل مي [1 , 0]ي بازه

 

  ظرفيت وسايل نقليه براساس رابطه زير بدست آمده است:

Capk = 
∑LM
N 

 (

)16(  

 Oدر ابعاد كوچك،  بطوري كه براي نمونه مسائل حل شده
 6و  4، 2 براي وسايل نقليه بزرگ، متوسط و كوچك، به ترتيب

  پارامتر هاي  باشد.مي 30و  20، 12بزرگ به ترتيب و در ابعاد 

مدل براي حل مسأله در ابعاد كوچك و در ابعاد بزرگ به 

 آمده است: 2و  1ول اترتيب در جد

 

  هاي مدل براي نمونه مسائل در ابعاد كوچكداده .1جدول 

    نقليهظرفيت وسيله   ي متغيرهزينه  ي ثابتهزينه

  (بزرگ) Bي نوع وسيله نقليه  120  10  700

  (متوسط) Mي نوع وسيله نقليه  90  7  600

  (كوچك) Sي نوع وسيله نقليه  70  5  500

  

  هاي مدل براي نمونه مسائل در ابعاد بزرگداده .2جدول 

    ظرفيت وسيله نقليه  ي متغيرهزينه  ي ثابتهزينه

  (بزرگ) Bي نوع وسيله نقليه  500  10  1200

  (متوسط) Mي نوع وسيله نقليه  300  7  900

  (كوچك) Sي نوع وسيله نقليه  200  5  700

  

  

اي طراحي لازم به توضيح است از آنجا كه مدل بگونه

گرديده كه تناسب ميان ميزان تقاضاي برداشت و تحويل 

به دهيمشتريان و تعداد وسيله نقليه موردنياز جهت خدمت 

ي ناوگان در لذا براي كليه حالات، اندازه ،گرددآنان برقرار مي
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دستگاه  12دستگاه وسيله نقليه كوچك،  20دسترس، شامل 

باشد ي بزرگ ميدستگاه وسيله نقليه 8ي متوسط و وسيله نقليه

پارامترهاي در نظر  رض گرديده در انبار مستقر هستند.كه ف

 MODEهادي توسط الگوريتم گرفته شده براي حل مدل پيشن

 نشان داده شده است. 3در جدولنيز، 

  

  

  

  MODEپارامترهاي الگوريتم  .3جدول 

  تعداد جمعيت اوليه

50  

  عملگر تقاطعي

7/0  

  عملگر جهشي

7/0  

  اعتبار سنجي مدل -2- 2

مسأله براي حل دقيق در ابعاد كوچك در نرم افزار گمز 

توسط روش محدوديت اپسيلون حل گرديد. نتايج حل در 

اول  هدفتوابع گره آمده است.  3براي نمونه در ابعاد  4جدول 

كاهش هزينه توزيع و افزايش رضايت رانندگان  و دوم بهترتيب

ح است كه با د. لازم به توضينباش از طريق توازن توزيع كالا مي

توجه به دو هدفه بودن مسأله، جهت استفاده از روش حل دقيق 

، از روش محدوديت اپسيلون GAMSمسأله توسط نرم افزار 

هاي پارتويي بدست استفاده شده است و به اين طريق جواب

هاي بدست آمده از آمده از اين روش در ابعاد كوچك با جواب

ي جهت حل مسأله ت.روشهاي پيشنهادي مقايسه گرديده اس

 GAMSهاي پارتو در نرم افزار مورد نظر و دستيابي به جواب

در شرايط مدل  Baronي) ، از سولور (حل كننده2,24ي نسخه

 غيرخطي عدد صحيح مختلط استفاده شده است.

  

  گره 3روش محدوديت اپسيلون براي  .4جدول 

  دومهدف     اولهدف   مقدار اپسيلون  رديف

1  0  -  0,0078  

2  0,0005  3020  0,0083  

3  0,007  2334  0,0148  

4  0,02  2300  0,0278  

5  0,03  2300  0,0278  

 

 

گره تا  3جهت اعتبار سنجي مدل، مسأله در ابعاد كوچك (

هاي بدست آمده از نرم افزار گره) حل گرديده و جواب 5

GAMS هاي پيشنهادي، جهت سنجش كارآمدي نتايج الگوريتم

 MOHSو  MODEروش  دو هاي بدست آمده ازبا جواب

نشان داده  6و  5ول ايسه گرديده است. اين نتايج در جدمقا

روش پيشنهادي هر دو دهد كه نشان مينتايج  شده است.

MODE  وMOHS ي به نسبت مناسبي را توليد هاجواب  

هاي بدست سه نتايج روش ابتكاري با جوابد. با مقايكننمي

با روش محدوديت اپسيلون، مقدار  GAMSآمده از نرم افزار 

نسبت به آمده قابل قبول بوده و نتايج هر دو روش  گپ بدست

  باشد.جواب بهينه نزديك مي

بزرگ شدن  از آنجا كه زمان محاسبات در نرم افزار گمز با

گره مشتري را  6لذا حداكثر تا  رودمي ابعاد مساله بشدت بالا

براي حل مسأله با روش محدوديت اپسيلون در نظر گرفتيم و 



  1397 پاييز، 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

  

 

62 

 

سخت بودن _NPبه دليل حل مدل در ابعاد بزرگتر توسط گمز 

از اين رو در ادامه جهت  نمايد.تقريبا غير ممكن ميمسأله 

هاي نزديك به بهينه، مدل مسأله در ابعاد بدست آوردن جواب

 حل گرديده و MODE فراابتكاريروش وسط بزرگ صرفا ت

 MOHSنتايج آن جهت بررسي الگوريتم پيشنهادي، با روش 

 .مقايسه شده است

  

  

 MINLPبراساس مدل  VRPSPDي براي مسأله MODEاعتبار سنجي روش  .5جدول 

Gap2 (%) Gap1 (%) 

MODE GAMS 

زمان   شماره نمونه

  محاسبات

هدف 

  دوم

هدف 

  اول

زمان 

  محاسبات

هدف 

  دوم

هدف 

  اول

0,028 0,02  22  0,027  2353  14,56  0,0278  2300  GDE3  

0 0 31 0,0015  3658  46,71  0,0015  3658  GDE4  

0,04 0,003 37 0,0046  4880  67,64  0,0048  4868  GDE5  

0 0 41 0,0017  5840  149,89  0,0017  5840  GDE6  

 

 

 MINLPبراساس مدل  VRPSPDي براي مسأله MOHSاعتبار سنجي روش  .6جدول 

%Gap2 %Gap1 

MOHS GAMS 

زمان   شماره نمونه

  محاسبات

هدف 

  دوم

هدف 

  اول

زمان 

  محاسبات

هدف 

  دوم

هدف 

  اول

0,02 0,001  16  0,272  2323  14,56  0,0278  2300  GDE3  

0,13 0,002 21 0,0013  3720  46,71  0,0015  3658  GDE4  

0,06 0,01 24 0,0045  4910  67,64  0,0048  4868  GDE5  

0,05 0,008 29 0,0016  5890  149,89  0,0017  5840  GDE6  

 

  بررسي الگوريتم فراابتكاري ارائه شده در ابعاد بزرگ مسأله -3- 2

     

فراابتكاري  جهت ارزيابي كيفيت و پراكندگي الگوريتم

هاي مقايسه متعدد و متنوعي وجود دارد كه چندهدفه، شاخص

مغلوب  ريغ هايتعداد جوابنوع شاخص سه در اين تحقيق از 

 استفاده شده است:و شاخص گوناگوني  فاصله، شده افتي

اين  :(NPS)هاي غير مغلوب يافت شده شاخص تعداد جواب

هاي پارتوي بدست آمده توسط هر شاخص تعداد جواب

ي دهد. در حقيقت اين شاخص به مقايسهالگوريتم را نشان مي

هاي دست آمده توسط روشه هاي پارتوي بكيفيت جواب

پردازد كه هرچه اين مقدار بيشتر باشد الگوريتم از مختلف مي

  كيفيت بالاتري برخوردار است.

اين معيار يكنواختي قانون توزيع  :(SM)شاخص فاصله 

  ريتم را هاي غير مغلوب بدست آمده توسط هر الگوجواب

  مي يابد كه هرچه كمتر باشد، بهتر است و بصورت تعريف 

  گردد:مي

4 = P∑ (ȳ − D�)�����5 − 1 R
�/�
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ي اقليدسي بين دو جواب برابر است با فاصله �Dكه در آن 

  ميانگين اين فواصل است. ȳپارتو كناري در فضاي حل و 

اين شاخص براي ميزان تنوع و  :(DM)شاخص گوناگوني 

هاي مغلوب يافت شده بر روي مرز بهينه استفاده تعداد جواب

  شود كه هرچه بيشتر باشد بهتر است.مي

دل در ابعاد ، مMODE الگوريتم عملكردنظور بررسي به م

حل شده ) گره مشتري 14،20،30،40،50،60،70،80،100،120(

با روش  DMو  SMو  NPSشاخص  سهبر اساس نتايج آن و 

MOHS 7كه نتايج اين محاسبات در جدول  است مقايسه شده 

  آمده است.
 

 

 براي حل مسأله در ابعاد بزرگ MOHSو  MODEهاي مقايسه نتايج محاسباتي روش .7جدول 

Time DM SM NPS 
 شماره نمونه

MOHS MODE MOHS MODE MOHS MODE MOHS MODE 

12,46 23,9 88,3 80 0,4 0,07 3 4 MH14 

13,32 26,05 114,7 114,6 0,84 0,88 5 4 MH20 

14,99 31,46 90 114,2 1,57 1,18 3 4 MH30 

16,53 22,9 130,54 104 0,64 1,7 4 3 MH40 

18,40 28 134,7 113 0,744 0,6 3 4 MH50 

21,66 31,9 130 82,7 0 1,1 2 4 MH60 

23,7 37,2 51 123,7 0 1,03 2 6 MH70 

25,3 36,5 113 105 1,2 0,79 3 4 MH80 

28,2 39,44 126 238,6 1,1 0,91 4 5 MH100 

31,62 35,5 90 89,9 1,64 1,29 3 4 MH120 

 

 

شود كه الگوريتم تكامل تفاضلي چندهدفه در مشاهده مي

از الگوريتم جستجوي  NPSدرصد موارد در شاخص  80

 50در حدود  SMهارموني چندهدفه بهتر است و در شاخص 

هرچه مقادير  SMشاخص  باشد (دردرصد موارد بهتر مي

 تقريباً DMكوچكتر باشد بهتر است). همچنين در شاخص 

نتايج مشابه است. با وجود آنكه الگوريتم تكامل تفاضلي 

اي بهتر مقايسه هايها و در شاخصچندهدفه در كيفيت جواب

گردد كه روش اما در زمان محاسباتي مشاهده مي عمل نموده

مراتب بهتر عمل كرده است. نمودار ه جستجوي هارموني ب

 نشان داده شده است. 1زمان محاسباتي دو روش در شكل 

تكامل تفاضلي  همچنين نمودار پارتو بدست آمده از روش

نمايش  2 گره، در شكل 50چندهدفه براي حل مسأله در بعد 

 داده شده است.
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  MOHS و   MODEزمان محاسباتي دو روشمقايسه نمودار  .1شكل 

 
  مشتري 50در ابعاد  MODEنمودار پارتو روش  .2شكل 

  گيرينتيجه - 3
در ابتدا براساس مسائل نمونه دتلف،  ،تحقيقدر اين      

پارامترهاي مسأله تعيين گرديد. سپس جهت اعتبارسنجي مدل و 

هاي در ابعاد كوچك با روش سألهنتايج م ،هاي پيشنهاديروش

  دقيق و ابتكاري ارزيابي شد. 

نهادي و كاهش زمان هاي پيشنتايج نشان از كارآمدي روش     

محاسباتي بطور قابل توجهي داشت. در ادامه دو روش 

پيشنهادي در ابعاد بزرگ باهم مقايسه گرديدند كه نتايج نشان 

اي هاي مقايسهداد روش تكامل تفاضلي چندهدفه در شاخص

 1با توجه به شكل اگرچه مطلوبتري دارد به مراتب كيفيت 

رموني چندهدفه به گردد كه روش جستجوي هامشاهده مي

  زمان محاسباتي كمتري نياز خواهد داشت. 

پايدار شدن مسأله شود جهت پيشنهاد ميآتي  تحقيقات دربخش

، علاوه بر شرايط دنياي واقعيبه نزديك شدن مسأله و همچنين 

در نظر گرفتن اهداف اقتصادي و اجتماعي شامل كاهش هزينه 

مصرف سوخت نيز به توزيع و توازن توزيع كالا، هدف كاهش 

  عنوان يك هدف سبز به مدل اضافه گردد.

  

  مراجع - 4

)، 1388، ع. (و سلامت بخش، م. علينقيانتوكلي مقدم، ر.، -

 مسيريابي براي جديد رياضي ريزيبرنامه مدل حل و ارايه"

پژوهشنامه ، "موردي مطالعه يك :رقابتي حالت در نقليه وسائط

12.46 13.32
14.99

16.53
18.4

21.66
23.7

25.3
28.2

31.62

23.9
26.05

31.46

22.9

28

31.9

37.2 36.5
39.44

35.5

0

10

20

30

40

50

MH14 MH20 MH30 MH40 MH50 MH60 MH70 MH80 MH100MH120

MOHS MODE



  1397 پاييز، 56پژوهشنامه حمل و نقل، شماره

  

 

65 

 

  ، 1388زمستان  چهارم، شماره ششم، سالحمل و نقل، 

 .323- 311ص. 

 

)، 1394ساعي، س.، توكلي مقدم، ر. و علينقيان، م. ( -

ي چند مدلسازي رياضي جديد براي مسيريابي وسايل نقليه"

سازي دپو در شرايط بلاياي طبيعي و حل آن با الگوريتم بهينه

 شماره دوازدهم، سال نقل، و حمل پژوهشنامه"، ذرات انبوه

 .51-37ص.  اول،

  

-Angelelli E, Mansini R. (2002), The vehicle 

routing problem with time windows and 

simultaneous pickup and delivery. In: Klose A., 

Speranza MG, Van Wassenhove LN (eds.) 

Quantitative Approaches to Distribution Logistics 

and Supply Chain Management. Springer, Berlin-

Heidelberg, pp.249–267. 
 

-Berhan E, Krömer P, Kitaw D, Abraham A., 

Snásel V. (2013), ”Solving stochastic vehicle 

routing problem with real simultaneous pickup and 

delivery using differential evolution. IBICA,  

pp.187–200. 

 

-Dell’Amico M., Righini G., Salani M., (2006),  

“A branch-and-price approach to the vehicle routing 

problem with simultaneous distribution and 

collection”. Transport Sci 40: pp.235–247. 
 

- Dethloff J. (2001), “Vehicle routing and reverse 

logistics: The vehicle routing problem with 

simultaneous delivery and pickup”. OR Spektrum 

23, pp.79–96. 

 

-Gendreau M, Laporte G, Vigo D. (1999), 

Heuristics for the traveling salesman problem with 

pickup and delivery. Comput Oper Res 26:  

pp.699–714. 
 

-Goksal F.P., Karaoglan E, Altiparmak F. (2013), 

” A hybrid discrete particle swarm optimization for 

vehicle routing problem with simultaneous pickup 

and delivery”. Computers & Industrial Engineering 

65: pp.39–53. 
 

-Kalayci C.B., Kaya, C. (2016), “An ant colony 

system empowered variable neighborhood search 

algorithm for the vehicle routing problem with 

simultaneous pickup and delivery”. 

Expert Systems with Applications 66: pp.163–175. 

 

 -Liu R., Xie X., Augusto V., Rodriguez C. (2012), 

“Heuristic algorithms for a vehicle routing problem 

with simultaneous delivery and pickup and time 

windows in home health care”. European Journal of 

Operational Research 230(3): pp.475–486. 

-Min, H. (1989), “The multiple vehicle routing 

problem with simultaneous delivery and pickup 

points”. Transport Res A-Pol 23: pp.377–386. 

 

-Nagy G., Salhi S., (2005), “Heuristic 

algorithms for single and multiple depot 

vehicle routing problems with pickups and 

deliveries”. Eur J Oper Res 162: pp.126–141. 

  

  پانويس ها

                                                           
1
 Multi-Objective Harmony Search 

2
 Differential Evolution 

3
 Crossever 

4
 Mutation 

 


