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تاریخ دریافت مقاله: 98/06/12

تاریخ پذیرش مقاله: 98/12/20

* نویسندۀ مسئول

چكيده

یکی از مسائل مهم��ی که در حوزه حمل‌ونقل هوشمند 
مطرح می‏شود، مسئله‌ مسیریابی وسایل نقلیه برای خدمت 
ب��ه مجموعه‏ای از مشتریان اس��ت. مسیریابی برای تعیین 
مجموعه‏ای از بهترین مسیر‏ها توسط‌ ناوگان وسایل نقلیه، 
موردنی��از است و‌ یکی از مهم‌تری��ن مسائل بهینه‌سازی و 
مدیریت زنجیرۀ تأمین است، به همین منظور در این مقاله 
برای یافتن بهترین مسی��ر سرویس‌دهی به مجمو‏عه‏ای از 
مشتریان که از پیش تعیی��ن شده‏اند از الگوریتم‏ سنجاقک 
استف��اده شده است و نتایج حاصل از آن ‌‌را با جواب بهینۀ 
حاصل از الگوریتم‏های ژنتیک، جستجوی همسایگی متغیر 
و شبیه‌سازی تبرید، ابتدا در ابعاد کوچک و سپس در ابعاد 

بزرگ، مقایسه کرد‏ه‏ایم.
در ابعاد کوچک ج��واب به‌دست آمده نزدیک به جواب 
دقی��ق و واقعی اس��ت و در ابعاد ب��زرگ از لحاظ زمانی، 
میانگی��ن انح��راف از بهترین زمان اج��را روی هر نمونه 
مسئل��ه، 1/52% است و از لحاظ دقت نی��ز میزان انحراف 

19/6385% به‏دست آمده که نتایج قابل قبولی است.

در ادامه نتایج حاصل از الگوریتم سنجاقک در رویکرد 
پویا ارائه شده است که در مقایسه با حالت ایستا، نشان از 
بهبود چشم‏گیر دقت این الگوریت��م دارد و میزان انحراف 

1/3477% را نسبت به حالت ایستا دارد.
واژه‌ه�اي كلي�دي: مسئل��ۀ مسیریابی وسای��ل نقلیه، 
الگوریتم‏‏ه��ای فراابتکاری، مدل‌س��ازی ریاضی، سیستم 

حمل‌ونقل هوشمند، مدیریت زنجیرۀ تامین

1- مقدمه

مسئلۀ مسیریابی وسایل نقلی��هVRP( 1(و انواع مختلف 
آن‌ ی��ک ح��وزه مطالعاتی مه��م در صنع��ت حمل‌ونقل و 
زنجی��ر‌ۀ تأمین است. صنعت توزیع ک��الا به‌دلیل ارتباط با 
تصمیمات موجودی، تولی��د و همچنین هزینه‏‌‌‌های تحویل 
کالا به مشتری به‌عنوان نقطۀ عطفی در فعالیت‏‌‌‌های تجاری 
محسوب می‌شود. این مسائل از جمله مسائل بهینه‌سازی 
ترکیبی هستن��د که با شاخه‏‌‌‌های ریاض��ی، اقتصاد، علوم 

رایانه و تحقیق در عملیات مرتبط هستند ]1[.
مسئل��ه مسیریابی وسای��ل نقلیه به مسئل��ه‏ای اطلاق 
1- Vehicle Routing Problem

به‏کارگیری الگوریتم‏های فراابتکاری برای مسیریابی
 پویا در شبکه ترافیک شهری
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می‏ش��ود که در آن ه��دف، تعیین مسیر‏ه��ای بهینه برای 
تعدادی وسیله نقلیه مستقر در دپو2 یا انبار است که بایستی 
به مجموعه‏ای از مشتریان که هر یک دارای تقاضای معینی 
هستند، مراجع��ه نموده و خدمتی ارائ��ه دهند. این خدمت 
می‏توان��د تحویل کالا، برداشت کالا و ی��ا تلفیقی از هر دو 
باشد. اهداف معمول و اصلی در ادبیات موضوع این مسئله 
کمینه‏س��ازی کل مسافت پیموده شده و کمینه‏سازی تعداد 

وسایل نقلیه مورد استفاده است.
دنتزی��گ و رامسر]2[ برای اولین بار مسئلۀ مسیریابی 
را در قالب‌ یک مسئله مرکزی در حوزه حمل‌ونقل، توزیع و 
تدارکات مطرح کردند و برای حل این مسئله‌ یک مدل‌سازی 
و الگوریت��م ریاض��ی ارائه کردند. سپس ک�الرک و رایت 
]3[ ب��ه منظور حل این مسئله، رویک��رد ابتکاری الگوریتم 
صرفه‌جوی��ی را پیشنهاد کردند که به عنوان بهترین روش 
تولید مسیر شناخته شد و مبنای بسیاری از تحقیقات بعدی 
قرار گرفت. گیوسا و همکاران ]4[ مسئله مسیریابی وسایل 
نقلیه چند انباره، را مورد کندوکاو قرار دادند در این مقاله، 
شش الگوریت��م ابتکاری را برای تخصی��ص مشتریان به 
انبار‏ها طراحی و مقایس��ه کردند که در عین حال از همین 
روش‌های ابتکاری ب��رای هر انبار نیز استفاده شده است. 
ناجی و همکاران ]5[ تع��دادی روش ابتکاری برای مسایل 
تک قرارگاهی با تجمیع و توزیع ارائه کردند که این روش‌ها 
برای مسای��ل چندقرارگاهی نیز قابل توسعه بودند. توكلي 
مق��دم و همکاران]6[ مسئل��ه مسیریابی با طول مسير‏هاي 
مستق��ل را مطرح كردند كه هدف اي��ن مسئله کمینه كردن 
هزين��ه ناوگان وسایل نقليه ناهمگ��ن و حداكثر استفاده از 
ظرفيت وسايط نقليه است. فاض��ل زرندی و همکاران ]7[ 
از الگوریت��م شبیه‌سازی تبرید ب��رای مسئله مسیریابی-

مکان‌یاب��ی با زمان‏‌های ف��ازی استفاده کردن��د. در ادامه 
قنادپور و همکاران ]8[ ی��ک مسئله مسیریابی-زمان‌بندی 
وسیل��ه نقلیه چند هدفی با در نظ��ر گرفتن عدم قطعیت در 
درخواست و اولویت مشتری‏‌ها را مطرح کردند. آن‏‌ها برای 
ارائه مدل خود، از م��دل مسیریابی با هدف جلب رضایت 
2- Depot

مشتریان با توجه به پنجره زمانی که از پیش تعریف شده 
بود بهعنوان‌ یک مدل چند هدفی استفاده کردند که در آن به 
دنبال کمینه کردن تعداد وسایل نقلیه، مسافت پیموده شده، 
زمان انتظار تحمیل شده به وسایل نقلیه و همچنین بیشینه 
کردن سط��ح رضایت مشتری��ان در قال��ب الگوریتم‌های 

ابتکاری، فراابتکاری3 بودند.
الگوریتم‏‏ه��ای فراابتک��اری، الگوریتم‏‏ه��ای عموم��ی 
می‏باشند که برای حل اغلب مسائل بهینه‏سازی قابل‏استفاده 
می‏باشن��د. بر خ�الف الگوریتم‏‏های دقی��ق، الگوریتم‏‏های 
فراابتک��اری‏ ب��رای مسائل ب��ا اندازه‏‏های ب��زرگ کاربرد 
داشته و راه‏حل‏‏هایی رضایت بخش در زمان معقولی ارائه 
می‏نمایند. در این الگوریتم‏‏ها، هیچگونه ضمانتی برای یافتن 
جواب بهینه )بهینه سراسری( حدودی از آن وجود ندارد. با 
توجه به دو مشکل اصلی الگوریتم‏‏های ابتکاری یعنی قرار 
گرفتن آن‏‏ها در جواب‏‏های بهینه محلی و عدم قابلیت آن‏ها 
برای کارب��رد در مسائل مختلف، الگوریتم‏‏های فراابتکاری 

در مقابله با این دو مشکل بسیار کارا می‏باشند]9[.
الگوریتم‏‏های فراابتکاری را در بحث مسیریابی وسایل 
نقلی��ه، بیشتر از مفاهیم الگوریتم‏‏ه��ای ابتکاری سازنده و 
بهبوددهنده استفاده می‏کنن��د و معمولًا قادر به پیدا کردن 
جواب‏های��ی بهت��ر از الگوریتم‏‏های ابتک��اری اما در زمان 
بیشتر می‏باشند. این الگوریتم‏‏ها به دو دسته الگوریتم‏‏های 
مبتن��ی بر جمعي��ت و الگوريتم‏هاي مبتن��ي بر جستجوي 
محل��ي تقسيم‏بندي مي‏شون��د]10[. الگوريتم‏هاي مبتني بر 
جمعيت، يک جمعي��ت از راه‏حل‏ها را م��ورد استفاده قرار 
داده و در ط��ول فرايند جستجو آن‏ها را تغيير مي‏دهند. در 
الگوريتم‏هاي مبتني بر جستجوي محلي يک راه‏حل ساخته 
شده، به تنهایی به‏عنوان جواب اوليه در نظر گرفته مي‏شود 
و تغيي��رات روي همان جواب اعم��ال مي‏گردد. معمولًا در 
الگوريتم‏هاي مبتني ب��ر جمعيت، جواب اوليه با استفاده از 
الگوريتم‏ه��اي ابتکاري مختص مسئله م��ورد نظر ساخته 

مي‏شوند]11[.
با توجه ب��ه این‏که مسئله مسیریاب��ی وسائل نقلیه، از 
3- Meta-heuristic Algorithms
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نوع مسائ��ل با اندازه‏‏های ب��زرگ هستن��د، الگوریتم‏های 
فراابتکاری برای ح��ل این مسائل، کارایی بهتری نسبت به 
الگوریتم‏ه��ای ابتکاری دارند. اغلب تحقیق��ات انجام شده، 
مسئل��ه را به صورت ایستا در نظ��ر گرفته‏اند. از آن‏جا که 
ذات مسئل��ه مسیریاب��ی وسائل نقلیه از ن��وع مسائل پویا 
اس��ت و پارامترهای آن متناسب با زمان تغییر می‏کند، این 

روش‌ها دارای دقت پائینی هستند.
روش پیشنهادی در این مقاله، ارائه الگوریتم فراابتکاری 
در رویک��رد پویا در حل ای��ن نوع مسائل است که با توجه 
به مطالعات انج��ام شده تاکنون در این زمینه روشی ارائه 

نشده است.
ساختار این مقاله به صورت زیر است: در بخش دوم، 
الگوریتم فراابتکاری سنجاقک بهعنوان الگوریتم پیشنهادی 
معرفی می‏شود. در ابتدا مدل‏س��ازی ریاضی مسئله بیان 
ش��ده و سپس ب��ه معرفی الگوریت��م در دو حالت ایستا و 
پویا پرداخته شده اس��ت. در بخش سوم نتایج محاسباتی 
حاص��ل از روش پیشنهادی مورد تحلی��ل و بررسی قرار 
گرفته اس��ت. در بخش چهارم، نتیجه‏گیری و پیشنهادهای 

آتی بیان شده است.

2- روش پیشنهادی

ما یک مشکل بهینه‌سازی مسیر را برای ناوگان وسایل 
نقلی��ه تحویل شه��ری در نظر می‌گیریم ک��ه در حالت باز 
ق��رار دارد و شامل چندین قرارگ��اه می‌باشد. مجموعه‌ای 
از مشتری��ان ب��ا تقاضای از پیش تعری��ف شده در سطح 
شه��ر پخش می‌شوند و ما یک دپو یا انبار واحد را در نظر 
می‌گیریم که کلیه وسایل نقلیه تحویل دهنده باید مسیرهای 
مربوط��ه خ��ود را از آنجا ش��روع ولی لزومی ب��ه پایان 
رساندن مسیر خود در آنجا ندارند، همچنین ظرفیت وسایل 
نقلیه محدود می‌باشد، یعنی هر مشتری با هر مقدار بار را 
نمی‌توانند سرویس‌دهی کنند و فقط با توجه به محدودیت 
بار خود می‌توانند یکی یا تع��دادی از مشتریان را انتخاب 
و سرویس‌دهی کنند. تعداد مشتری‌ها، تقاضای مشتری‌ها 

و تع��داد دپوها محدود هستند و ه��ر مشتری تنها توسط 
یک ماشین می‌تواند سرویس‌دهی شود و امکان این‎که چند 
ماشین به یک مشتری سروی��س بدهند و یا سرویس بین 
ماشین‌ها تقسیم شود وجود ندارد، و با توجه به این‎که تعداد 
وسایل نقلیه در هر دپو محدود و معلوم می‌باشد بنابراین 
تقاضای هر مشتری همان‌طور که توسط یک ماشین پاسخ 
داده می‌شود، توسط یک دپو هم سرویس‌دهی خواهد شد. 
اما محدودیت و اجباری ب��رای سرویس‌دهی از یک دپوی 

خاص و یا توسط یک ماشین خاص وجود ندارد.

۲-۱ مدل‏سازی ریاضی مسئله و عامل‌ها‏

در ادامه به ارائۀ مفروضات مدل و سپس فرمول‌بندی 
آن می‌پردازی��م. در این‌ج��ا مدلی ارائه می‌ش��ود که برای 
مسئل��ۀ مسیریابی چندقرارگاهی در حال��ت باز با در نظر 
گرفتن محدودیت‌ه��ای موجود در دنی��ای واقعی در نظر 
گرفته شده است ک��ه هدف آن، حداقل‌س��ازی هزینه‌های 
سف��ر و تع��داد وسایل نقلیۀ م��ورد استف��اده در سیستم 
حمل‌ونقل است و از م��دل ارائه شده توسط الحسینی]12[ 
الهام گرفته شده اس��ت. در این مدل مجموعه‌ای از عوامل 
بر روی عملکرد این سیستم تاثیرگذار می‌باشد که آثار آن 
را می‌توان بر روی خروجی سیستم مشاهده کرده، پس از 
تحلیل سیستم و مشخص ک��ردن جزییات ساز و کار این 
سیست��م حمل‌ونقل، ما سه عام��ل را که به‌طور مستقیم بر 
این ساز وکار تاثیرگذار هستن��د را شناسایی کرده‌ایم که 
شامل وسائل نقلی��ه، مشتری‌ها و دپوها می‌باشد که لزوم 
تعامل بین عامل‌ها در این مسئله به وضوح مشخص است 
وهم‏‌چنین پارامترها، متغیرها، تابع هدف و محدودیت‏های 

مدل برنامه ریزي آن به شرح زیر است:
N: تعداد کل مشتری‌ها N={1,…,n}، گره 0 انبار مرکزی 

و گره n+1 به عنوان مقصد شناخته می‌شوند.
  dij = dji :به طوری که  j و  i  ط��ول یال بین دو گ��ره :d

)شبکه راه‌ها متقارن است.(
FCh : هزینه ثابت استفاده از وسیله نقلیه h به ازای فعال 

شدن آن
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Gh : هزینه متغیر مسیریابی برای وسیله نقلیه h )هزینه 

هر واحد مسافت طی شده(
Cij :  هزینه حرکت خودرو به ازای سفر در مسیرو بین 

ij یال
h ظرفیت وسیله نقلیه : Qh

qi :تقاضای مشتریان 

M : یک عدد دلخواه بزرگ
Xijh : اگ��ر با وسیله‌ی نقلیه h مستقیما از شهر i به شهر  

j برویم.
Yijh : اگر مشتری i ام توسط وسیلۀ نقلیه h ملاقات شود.

Uih : می��زان بار برداشته ش��ده از مشتری i ام توسط 

.h وسیله‌ی نقلیه
تابع هدف و محدودیت‌های مسئله به شرح زیر است:

محدودیت )2( تضمین می‌کند که فقط یک وسیله نقلیه از 
میان تمام وسایل نقلیه موجود در تمام دپوها، به مشتری‌ها 

سرویس خواهد داد.

محدودیت )3( بیانگر آن است کـه کل تعداد وسایل نقلیۀ 
درون سیستم و همه‌ی دپوها محدود خواهد بود.

محدودیت )4( تمـام وسـایل نقلیـه را ملـزم می‌کند که 
مسیر توزیع خود را از یک دپو آغاز کنند. 

محدودی��ت )5( مربوط ب��ه محدودیت تع��داد وسایل 
نقلیه‌ای می‌باشد که از هر دپو فعالیت خود را آغاز می‌کنند 

و شروع به سرویس‌دهی می‌کنند.
محدودیت )6( بیانگر آن است که هر وسیله‌ی نقلیه، هـر 
مشـتري را تنهـا یـکبـار ملاقات می‌کند و مسیر ورودی به 

هر مشتری تنها می‌تواند یک شهر یا دپو باشد.
 محدودیت )7( تضمین می‌کند که مسیر خروجی از هر 
مشتری تنها می‌تواند یک شهر یا دپو باشد و درصورتی که 
این شهر، شهر آخر باشد، مسیر خروجی‌ای وجود نخواهد 

داشت.
محدودیت )8( بیانگر این اس��ت که تعداد وسایل نقلیه 
دارای مق��دار حداکثری است و از این مقدار تجاور نخواهد 

کرد.
محدودیت )9( تا محدودیت )13( در واقع محدودیت‌هایی 
هستند که برای حذف زیرتور به‌شمار می‌روند، زیرتورها 
عبارتند از مسیرهایی که یک ماشین در حین سرویس‌دهی 

طی می‌کند و این مسیر شامل دپوها نخواهد بود.
 یک��ی از مشک�الت رایج در ح��ل مسائ��ل مربوط به 
مسیریابی وسایل نقلیه به‌وج��ود آمدن زیرتور‌هاست که 
راه حل آن‌ها استف��اده از زیرمجموعه‌ها برای گره‌هاست، 
ک��ه گره‌ها را به زیرمجموعه‌های دوتایی، سه تایی و nتایی 
تقسیم می‌کنن��د و درصورتی‌که مسئل��ۀ مسیریابی بدون 
استف��اده از ای��ن دسته‌بن��دی، زیرتور ایجاد ک��رد، از این 
زیرمجموعه‌ه��ا استفاده خواهیم کرد و در غیر این‌صورت 

جواب حاصل، جواب بهینۀ مسئله خواهد بود.
محدودیت‌های )12( تا )15( هم، مشخص کنندۀ فضای 

شدنی برای مقادیر حل می‌باشند. 

۲-۲- الگوریتم پیشنهادی

الگوریت��م بهینه‌سازی سنجاقک که ب��ه اختصار به آن 
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الگوریت��م )DA(4 گفته می‌شود ی��ک الگوریتم تکاملی الهام 
گرفته از طبیعت است که رفتار سنجاقک‌ها را شبیه‌سازی 
می‌کند و در سال 2015 ارائه شده است، ایده اصلی الگوریتم 
سنجاق��ک الهام گرفت��ه از رفتار ایست��ا و پویای ذرات در 
محی��ط است، این دو رفتار خیلی شبیه به دو مرحله اصلی 
بهینه‌سازی در الگوریتم‎های فراابتکاری به‌نام: اکتشاف و 

بهره‌برداری در طبیعت هستند ]13[.
ب��رای شبیه‌سازی رفت��ار ازدحامی‌سنجاقک‌ها، از سه 
اصل ابتدایی گروه‌ها در حشرات و هم‌چنین دو اصل جدید 

دیگر که در زیر به آن‌ها اشاره می‌کنیم، استفاده می‌کنیم:
11 تفکیک5 : که اشاره به اجتناب از برخورد یک فرد با .

سایر افراد همسایه دارد.
22 ترازبن��دی6: که نشان‌دهندۀ تنظی��م سرعت افراد با .

توجه به سرعت سایر افراد همسایه می‌باشد.
33 انسجام7 : ک��ه اشاره به تمایل افراد به سمت مرکز .

ثقل همسایه‌ها دارد.
44 ج��ذب شدن8 : که اشاره به ج��ذب شدن هر یک از .

افراد به سمت منبع غذایی دارد.
55 گیجی9 : که اشاره به فرار کردن از دشمنان دارد..

ه��دف اصل��ی ه��ر ذره‌ای در طبیعت، بق��ا و زیستن 
می‌باش��د، بنابراین همه ذرات به سم��ت منبع غذایی جذب 
شده و از دشمن فرار می‌کنن��د. بنابراین دو رفتار طبیعی، 
ای��ن پنج فاکتور به‌صورت زی��ر در طول زندگی سنجاقک 

به‌روزرسانی می‌شوند.
1- تفکیک به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

1

N

i j
j

S X X
=

= − −∑                                                                                            )16(
به‌طوری که X موقعیت سنجاقک فعلی است. •
Xj موقعیت jامین همسایۀ سنجاقک را نشان می‌دهد. •

N تعداد افراد همسایه را نشان می‌دهد. •
2- ترازبندی به نحوۀ زیر محاسبه خواهد شد:

4- Dragonfly Algorithm
5- Separation
6- Alignment
7- Cohesion
8- Attraction
9- Distraction

 1

N

j
j

i

V
A

N
==
∑                                                                                                    )17(

به‌طوری که Vj  سرعت jامین همسایه را نشان می‌دهد. •
N تعداد افراد همسایه را نشان می‌دهد. •

۳- انسجام به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
1

N

j
j

i

X
C X

N
== −
∑

                                                                                       )18(
به‌طوری که X موقعیت سنجاقک فعلی است. •
Xj موقعیت jامین همسایۀ سنجاقک را نشان می‌دهد. •

N تعداد افراد همسایه را نشان می‌دهد. •
۴- جذب شدن به سمت منبع غذا از فرمول زیر محاسبه 

می‌شود:
iF X X+= −                                                                                                   )19(

به‌طوری که X موقعیت سنجاقک فعلی است. •
همچنین +X، موقعیت منبع غذا را نشان می‌دهد. •

۵- گیجی یا دفع شدن به نحوۀ زیر محاسبه می‌شود:
iE X X−= +                                                                                                  )20(

به‌طوری که X موقعیت سنجاقک فعلی است •
و پارامتر -X، موقعیت دشمن را نشان می‌دهد. •

ف��رض بر ای��ن است که رفت��ار سنجاقک‌ه��ا می‌تواند 
ترکیب��ی از این پن��ج الگوی اصلاحی در ای��ن مقاله باشد. 
برای به‌روزرسانی موقعیت سنجاقک‌های مصنوعی در یک 
فض��ای جستجو و شبیه‌سازی حرکات آن‌ها، دو بردار در 
نظر گرفته شده است: گام )∆X( و موقعیت )X(. بردار مرحله 
 DA 10 اس��ت، و الگوریتم PSO شبیه به ب��ردار سرعت در
بر اساس چارچوب الگوریت��م PSO توسعه می‌یابد. بردار 
مرحله جهت حرک��ت سنجاقک را نشان می‌دهد و به شرح 

زیر تعریف می‌شود:

1 ( )t i i i i i tX sS aA cC fF eE w X+∆ = + + + + + ∆      )21(
 Si ،وزن تفکی��ک را نش��ان می‌ده��د s به‌ط��وری‌ ک��ه
نشان‌دهندۀ تفکیک از فرد iام است، a وزن ترازبندی است، 
 Ci ،وزن انسجام را نشان می‌دهد c ،ام استi هم تراز فرد Ai

انسجام فرد iام است، f منبع غذایی است، Fi منبع غذایی فرد 
iام، e عامل اصلی دشمن، Ei موقعیت دشمن است، w وزن 

مرکز ثقل است و t شمارنده تکرار است.
10- Particle Swarm Optimization
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پس از محاسب��ۀ بردار گام، برداره��ای موقعیت طبق 
فرمول زیر محاسبه می‌شوند:

1 1t t tX X X+ += + ∆                                )22(
که t نشان‌دهندۀ تکرار آخر است.

در ادامه، روند نمای الگوریتم سنجاقک نشان داده شده 
است:

۲-۳ مسیریابی وسیله نقلیۀ پویا11

مسئلۀ مسیریابی وسیله نقلیۀ پویا در زمینه‌های توزیع 
فیزیکی و حمل‌ونقل نقش اساسی دارد. تلاش‌های تحقیقاتی 
بزرگی از سال 1959 به مطالعه VRP اختصاص یافته است 
ک��ه در آن دانتزیگ و رامسر]2[ این مشکل را به عنوان یک 
مشکل کل��ی مسئله فروشندۀ دوره‌‎گ��رد )TSP(12 توصیف 
کرده‌اند، در نسخۀ ایست��ای این مسئله، فرض می‌شود که 
کلیه مشتریان از قبل ب��ا روند برنامه‌ریزی آشنا هستند و 
ممکن است این مورد پی��ش بیاید که مشتریان، هزینه‌های 
مسیریابی یا زمان سروی��س را از زمان شروع سرویس، 

در زمان واقعی، در دسترس قرار دهند.
برای ش��روع کار ابتدا، یک مدیری��ت رویداد13 در نظر 
می‌گیریم ک��ه سفارش‌های جدی��د مشتری��ان را دریافت 

11- Dynamic Vehicle Routing Problem
12- Travelling Salesman Problem
13- Event Manager

می‌کند، وسایل نقلیه را اع��زام می‌کند و کارهای جزئی را 
انجام می‌دهد. 

مدیریت رویداد: مدیر رویداد به‌عنوان واسط بین ورود 
سفارش‌های جدی��د و فرآیند بهینه‌س��ازی عمل می‌کند و 
ب��ر اساس تقسیم یک روز کاری ب��ه nts برش‌ زمانی، که 
هرک��دام به‌ط��ول )T/nts( می‌باشد، زمان‌بن��دی را انجام 
می‌دهد، به‌طوری‌که T طول یک روز کاری است و ما ورود 
ی��ک سفارش جدید را تا پایان یک ب��رش زمانی به تعویق 
می‌اندازی��م]12[. هدف این است ک��ه زمان اختصاص داده 
شده به هر یک از برش‌های جزئی ایستا را جزء به جزء باهم 
جمع کرده از این رو ی��ک راه منظم برای سرویس‌دهی به 
درخواست‌های جدیدی که دریافت می‌شوند ارائه می‌شود. 
راهب��رد متفاوت این است که به محض دریافت درخواست 
از هر مشت��ری جدید، آن مشت��ری را در لیست سرویس 
ق��رار می‌دهیم، ممک��ن است لازم باش��د در صورت ارائۀ 
درخواست‌های فوری، مانند حالت محدودیت سرویس‌دهی 

در پنجره زمانی، رفتار و سرویس داده شود ]12[.
ه��ر برش زمانی ی��ک برش ایست��ای مسئله محسوب 
می‌ش��ود، به‌طوری‌که هر وسیلۀ نقلیه باید در هر برش، به 
کلی��ه مشتریان در نظر گرفته شده در همان برش، خدمات 
ارائه کند. از راه حل‌های ارائه شده توسط الگوریتم، درنظر 
گرفتن ی��ک زمان تعهد برای هر راننده می‌باشد که طی آن 
در ای��ن زمان تعهد )Tac(، به راننده اجازه داده می‌شود که 
قبل از زمان پردازش سفارش خود، سفارش‌های جدید را 

دریافت نماید و به آن‌ها واکنش نشان دهد ]14[.
اولی��ن مسئلۀ ایستا ایجاد ش��ده، در ابتدای روز کاری 
شامل کلی��ه سفارش‌هایی اس��ت که از روز ک��اری قبلی 
باقیمانده است. پارامتر زمان ب��رش14، پارامتری است که 
زم��ان رسیدن سفارش‌های جدی��د را کنترل می‌کند، چون 
ممکن است برخی از مشتریان به این  امر توجه نکنند و این 
دسته از سفارش‌ها که بعد از زمان برش دریافت می‌شوند 
به روز کاری بعد منتقل می‌شوند. کلیۀ سفارش‌های دریافت 
ش��ده پس از زمان ب��رش، به عن��وان سفارش‌هایی تعبیر 
14- Cut-Off
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می‌شوند ک��ه روز گذشته سرویس‌دهی نشده‌اند. این بدان 
معناست که سرویس‌دهی ب��ا مشتریانی آغاز می‌شود که 
به دلیل زمان برش و پایان یافتن روز کاری، سرویس‌دهی 

نشده‌اند.
 دومین مسئلۀ ایستا ایجاد شده، سفارش‌هایی است که 
در طول برش قبلی دریافت شده اما هنوز توسط رانندگان 
تحوی��ل داده نشده‌ان��د. در این روش هروسیل��ۀ نقلیه از 
محل��ی که به آخرین مشتری سرویس داده شده است کار 
را ش��روع خواهد کرد،با زمان شروع��ی متناسب با زمان 
پایان سرویس‌دهی به آخرین مشتری و با ظرفیتی مطابق 
با ظرفیت باقی مانده پس از سرویس‌دهی به کلیۀ مشتریان 
قبل��ی که سرویس‌دهی به آن‌ها به ط��ور کامل انجام شده 

است.
در پای��ان ه��ر برش زمان��ی بهترین راه ح��ل انتخاب 
می‌ش��ود و سفارش‌ها با زم��ان پردازشی )زمان پردازش 
سفارش هنگامی‌شروع می‌شود که وسیله نقلیه، به مشتری 
قبل��ی خود سرویس‌دهی کرده و ب��ه سمت مشتری جدید 
ac  شروع خواهد شد به 

ts

T t
n

+ حرکت می‌کند( ک��ه در ثانیه 
وسیلۀ نقلی��ه اختصاص داده شده، ارج��اع خواهند شد و 
درپای��ان هنگامی‌که هر وسیلۀ نقلی��ه، تمام ظرفیت خود را 

سرویس‌دهی کرد، به سمت انبار حرکت خواهد کرد ]12[.
چ��ون مسئله مسیریاب��ی وسیله نقلی��ه از نوع مسائل 
چندجمله‌ای نامعی��ن سخت می‌باشد حل این مدل در نرم

اف��زار 15GAMS برای رسیدن به ج��واب بهینه برای ابعاد 
کوچ��ک زمانبر می‌باشد، بنابراین ب��رای حل این مسئله از 
الگوریتم‌های فراابتکاری استفاده شده است و نتایج حاصل 
از رویک��رد پویای الگوریتم سنجاقک ب��ا نتایج حاصل از 
الگوریتم‌های شبیه‌سازی تبرید، جستجوی همسایگی متغیر 

و الگوریتم ژنتیک مقایسه گردیده است.

3- تحلیل نتایج محاسباتی

از آن‌جا ک��ه عملکرد و قابلیت اطمین��ان الگوریتم‌های 
فراابتکاری به صورت مستقیم تحت تاثیر پارامترهای آن‌ها 
15-General Algebraic Modeling System

قرار دارد، لازم است این پارامترها با دقت بالایی انتخاب و 
تنظیم شوند و استفاده از مقادیر مناسب این پارامترها کاملا 
موجب ارتقای عملکرد الگوریتم‌ها می‌گردد. در این پژوهش 
به منظور بهبود نتایج تجربی، تنظیم پارامترهای هر چهار 
الگوریتم فراابتکاری ژنتیک، شبیه‌سازی تبرید، جستجوی 
همسایگی متغیر و الگوریتم سنجاقک با روش تاگوچی]15[ 
تعیین شده‏ان��د، روش تاگوچی از جمله روش‌های طراحی 
جزئی است و یکی از ویژگی‌های متمایز این روش دستیابی 
به بزرگ‌تری��ن اطلاعات ممکن با کمترین تعداد آزمایش‌ها 

می‌باشد، به همین دلیل ما از این روش استفاده می‏کنیم.
بنابراین پس از تعیین پارامترهای هریک از الگوریتم‏ها، 
سطوح بهینه به‏دست آم��ده توسط نرم‌افزار مینی تب و با 

روش تاگوچی به صورت زیر خواهد بود:
بنابراین سطوح بهینۀ ه��ر یک از پارامترها به صورت 

زیر است:
برای تجزیه و تحلیل نتایج، باید نتایج حاصل از آزمون 
روی الگوریتم‌های سنجاقک، الگوریتم ژنتیک، شبیه‌سازی 
تبری��د و جستجوی همسایگی متغیر مقایسه کنیم، به‌همین 
منظور مسائل کوچک��ی به‌صورت تصادفی ایجاد می‌کنیم 
و ب��رای مسائل بزرگ‌تر، از مسائ��ل استاندارد مسیریابی 
وسای��ل نقلیۀ چن��د قرارگاهی استفاده خواهی��م کرد. این 

جدول 1: سطوح بهینۀ پارامترهای الگوریتم‏ها
الگوریتماصطلاحمقدار
200MAX it

ژنتیک
40N pop

0/6P crossover

0/2P mutation

200MAX it

شبیه‏سازی تبرید
20N pop

15N move

0/005Tf

8T0
600MAX it جستجوی همسایگی

متغیر 20N repeat

150MAX it

سنجاقک 30N SearchAgents

0/8W
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مسائل بزرگ از وبگاه تخصصی VRP گرفته شده است.
همان‌طور که قبلا بیان شده است، به‌دلیل پیچیدگی‌ها و 
ذاتا چند جمل��ه‌ای نامعین سخت بودن مسئله، تنها قادر به 
 Gams حل دقیق مسئله و در ابعاد کوچک و توسط نرمافزار
هستیم، همچنین برای آزمون نتایج حاصل از الگوریتم‌ها، 
چند نمونه مسئله به‌صورت تصادفی در ابعاد کوچک تولید 
شده و نتایج حاص��ل از الگوریتم‌های ژنتیک، شبیه‌سازی 
تبرید، جستجوی همسایگی متغیر و الگوریتم سنجاقک را 
 Gams ب��ا حل بهینه و یا حل شدنی متناظر آن در نرم‌افزار

مقایسه خواهیم کرد.

۳-۱ مسائل با اندازۀ کوچک

ب��رای مقایس��ۀ الگوریتم‌ها و آزمون آن‌ه��ا در اندازۀ 
کوچ��ک، 10 نمونه مسئله با ابعاد مختلف طراحی کرده‌ایم، 
ک��ه در آن تعداد دپوها بی��ن 1، 2 و 3 متغیر است و تعداد 
وسایل نقلی��ه درون هر دپو هم بین 1، 2 و 3 تغییر خواهد 
ک��رد، تعداد مشتریان هم به چهار گ��روه 4، 8، 10 و 12 تا 

تقسیم شده است و به این مقدارها تغییر خواهد کرد.
برای هرکدام از این نمونه‌ها، هم در محیط Gams و هم 
در محیط متلب با هر چه��ار الگوریتم ژنتیک، شبیه‌سازی 
تبرید، جستجوی همسایگی متغیر و الگوریتم سنجاقک تمام 

نمونه‌ها را اجرا کردیم و با 10 نمونه مسئله، نتایج حاصل 
از آن‌ها را در جدولی مشابه جدول )2( باهم مقایسه کردیم.

بنابراین با توجه به این‌‎که میانگین انحرافات از مقدار بهینه 
ب��رای الگوریتم‌های ژنتیک، شبیه‌س��ازی تبرید، جستجوی 
همسایگی متغیر و الگوریتم سنجاقک، به‌ترتیب مقادیر 4/5 و 
3/215 و 4/786 و 4/2 می‌باشد و با توجه به این‌که زمان‌های 
اجرا در الگوریتم‌ها نسبت به حل این مسائل در Gams کمتر 
است، بنابرای��ن می‌توان در مسائل بزرگ از این الگوریتم‌ها 

استفاده کرد و به نتایج حاصل از آن اعتماد کرد.

۳-۲ مسائل با اندازۀ بزرگ

 ]16[ VRP در این قسم��ت، 20 نمونه مسئله از وبگ��اه
و از بخ��ش MDVRP انتخ��اب کرده‌ایم و به حل و بررسی 
آن‌ها می‌پردازیم، مقادیر تابع هدف به‌دست آمده برای حل 
مسائ��ل با اندازۀ بزرگ حاص��ل از  ترکیب تعداد مشتری، 
تعداد ماشی��ن و تعداد دپ��و توس��ط الگوریتم‌های مورد 

استفاده در جدول )3( آورده شده است.
نتای��ج به‌دست آم��ده در حل مسائل با ان��دازۀ بزرگ 
نشان می‌دهد که الگوریتم‌های سنجاقک، ژنتیک و الگوریتم 
جستجوی همسایگی متغیر عملکرد تقریبا مشابهی از لحاظ 

زمانی داشته‌اند.

جدول 2: نتایج به‌دست آمده از حل مسائل با اندازۀ کوچک توسط Gams و الگوریتم‌ها

تعداد وسایل گمزژنتیک        سنجاقکشبیه‌سازی تبریدجستجوی همسایگی متغیر
نقلیه در هر 

دپو
تعداد دپو

تعداد 
مشتری

مسئله
انحرافمیانگین جواب‌هاانحراف

میانگین 
جواب‌ها

انحراف
میانگین 
جواب‌ها

انحراف
میانگین 
جواب‌ها

زمان اجرا
میانگین 
جواب‌ها

022402240224022412242141

043204320432043214321242

5/562855/562855/562855/5628532702183

0/663040/663040/663040/6630453021284

14/627297/768511/4870911/487093063622105

0/385220/385220/195210/965258052031106

0/9961106050/666090/9961118460513107

13/95986/155711/2458413/1459410152522128

9/614799/614791/534839/6147939443731129

2/1466714/26671/686642/6670448653131210

                   میانگین انحرافات الگوریتم‌ها4/7863/2154/24/5
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3-3 مسائل با اندازۀ بزرگ در حالت پویا

در ادامه نتایج حاصل از پیاده‌سازی الگوریتم سنجاقک 
به عنوان الگوریتم پیشنهادی را، در حالت پویا و با توجه به 
روشی ک��ه در فصل قبل بیان کرده بودیم، به‌دست آورده 
و در ج��دول )4( نش��ان داده‌ایم، که نش��ان از بهبود قابل 
توجه این الگوریتم هم در دقت و هم زمان اجرای پردازنده 
برای این الگوریتم دارد و کارایی آن را به طور چشم‌گیری 

افزایش داده است:
نتایج حاصل از پیاده‌سازی الگوریتم‌ها در اندازۀ بزرگ 
را در شکل‌های بالا دیدی��م، و با نتایج حاصل از الگوریتم 
سنجاقک در حالت پویا مقایسه کرده‌ایم، نتایج نشان می‌دهد 
که الگوریتم سنجاق��ک در حالت پویا به طرز قابل توجهی 

بهب��ود پیدا کرده و از لحاظ دقت میزان انحراف 1/3477 % 
را ارائه کرده است. 

4- نتیجه گیری و پیشنهادهای آتی

مسائل ب��ا اندازۀ کوچ��ک به‌ص��ورت تصادفی ایجاد 
شده‌اند و برای آزمون صحت الگوریتم‌ها، با نتایج حاصل 
از نرم‌افزار Gams مقایسه شدند، که نتایج حاصل شده از 
حل مسائل با اندازۀ کوچک توسط الگوریتم‌ها در مقایسه با 
جواب بهینه نشان می‌دهد میزان اختلاف با مقدار واقعی در 
این الگوریتم‌ها برای الگوریتم ژنتیک برابر با 4/5، الگوریتم 
شبیه‌سازی تبری��د 3/215، الگوریتم جستجوی همسایگی 
متغی��ر 4/786 و ب��رای الگوریتم سنجاقک براب��ر با 4/2 

جدول 3: نتایج به‌دست آمده از حل مسائل با اندازۀ بزرگ توسط الگوریتم‌ها
ژنتیکسنجاقکشبیه‌سازی تبریدجستجوی همسایگی متغیر

مسئله
زمان اجراانحراف

میانگین 
جواب‌ها

زمان اجراانحراف
میانگین 
جواب‌ها

زمان اجراانحراف
میانگین 
جواب‌ها

زمان اجراانحراف
میانگین 
جواب‌ها

0719570/2647196212/74824029/372139p1

08111378/623819880/75813322/761143p2

16/4101583056136019/299207226/76101724p3

01318840/5867189514/7212244410/46112081p4

10/37111703061154323/8511191122/75131894p5

01427863/3769288010/841330882/44103049p6

1/75121865068183310/3112202218/1792166p7

02897062/69115996718/21201147320/592111704p8

6/5723106320121997729/51211637334/112412921p9

02293720/51111942029/75201497220/642311306p10

4/212298710108947218/03201118016/452311030p11

6/14132402074226336/6410377028/99152919p12

8/69216202089570640/2616800329/43167358p15

026123452/151141261143/62211895621/682315022p18

12/48282350802222090030/89272719229/223427008p21

01111492/264511751/65811681/6591168pr1

5/16182221069211213/4915239712/45142375pr2

01947621/017148125/8415504010/35135255pr3

7/32285306072494419/6217591416/38165754pr4

8/25196440089594934/2620882024/49217406pr5

میانگین 4/3674/572519/638518/0705
انحرافات
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جدول 4: نتایج حاصل از ارائه الگوریتم سنجاقک در حالت پویا

ایستاپویا

مسئله مرحله اولمرحله دوممرحله سوممرحله چهارممرحله پنجممیانگین کل

جواب بهینهزمان اجراجواب بهینهزمان اجراجواب بهینهزمان اجراجواب بهینهزمان اجراجواب بهینهزمان اجرا
زمان 
اجرا

جواب 
بهینه

بهترین 
جواب کل

زمان 
اجرا

میانگین 
جواب‌ها

20124341884187416941654534195782402p1

2091841564186412641434307111381332p2

22135152534282422442325380136092072p3

241759425553845284534154951884122444p4

251516517652915293532254341543111911p5

211954421343444328538546842786133088p6

191662423242934300431035271833122022p7

4011250819888212982255819718290797062011473p8

3612014721087228182602821946282999772116373p9

3611397722268186472256821286292393722014972p10

3811389719847212082316820888288194722011180p11

222229445143095512539146362263103770p12

31541767147886795261107517585706168003p15

37100427153271887717568194282925123452118956p18

44176189299793160937239326384475209002727192p21

20140142774269421643144325114981168pr1

252636539554075470554558192112152397pr2

2844816745690069016920410144762155040pr3

334946610187962784161034711114944175914pr4

36687671082710667106371114825485949208820Pr5

می‌باشد و با توجه به این‌که مدت زمان به‌دست آمده برای 
حل این مسائل با الگوریتم‌‎های فراابتکاری بسیار کوتاه‌تر 
 Gams از زمان رسیدن ب��ه جواب بهینه از طریق نرم‌افزار
است، می‌توان کارایی الگوریتم‌های  مذکور را اثبات کرد و 

برای حل چنین مسائلی به‌کار گرفت.
در مسائل با اندازه بزرگ، از شاخص  انحراف و متوسط 
زمان اجرا به عنوان شاخص عملکرد این الگوریتم‌ها بهره 
گرفته شده است، که بیان‌گر این امر هستند که الگوریتم‌های 
مذک��ور، توانایی بالای��ی برای تولید جواب‌ه��ای متنوع و 

پراکنده دارند.
در ای��ن مقاله مسئلۀ مسیریابی وسایل نقلیه، با در نظر 

گرفتن محدودیت‌ه��ای حاکم در جه��ان واقعی مدل شده 
است. به منظور حل الگوریتم‌ه��ای پیشنهادی، با توجه به 
پیچیدگی‌ها و ذاتا چندجمله‌ای نامعین سخت بودن مسئله، 
عملا استفاده از روش‌ه��ای کلاسیک که در مسائل واقعی 
مقادی��ر دقیق و با دق��ت بالا اما در زمان‌ه��ای طولانی را 
می‌دهن��د، امکان‌پذیر نمی‌باشد. الگوریتم‌ه��ای فراابتکاری 
به‌دلی��ل این‌که سرعت اجرای بالای��ی دارند و دقتی نزدیک 
به دقت روش‌ه��ای کلاسیک ارائه می‌دهن��د، در این مقاله 
استف��اده شده اس��ت. اعتبار سنجی م��دل و الگوریتم‌های 
ژنتیک، شبیه‌سازی تبری��د، جستجوی همسایگی متغیر و 
الگوریتم سنجاقک، ص��ورت گرفته‌است و به‌منظور نشان 
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دادن کارایی این الگوریتم‌ها، نتایج حاصل از آن‌ها با نتایج 
به‌دست آمده از نرم‌افزار Gams مقایسه گردیده است.

روند ای��ن مقاله، مقایسه‌ای بی��ن الگوریتم‌های ژنتیک، 
شبیه‌سازی تبرید، جستجوی همسایگی متغیر و الگوریتم 
سنجاق��ک می‌باشد که برای حل مسائ��ل در اندازه کوچک 
و ب��زرگ ارائه شده است. از آن‏ج��ا که الگوریتم سنجاقک 
در مسئله‏ی مسیریابی در سیستم حمل‌ونقل تاکنون به‏کار 
گرفته نشده، تمرکز ما بر روی این الگوریتم و بهبود نتایج 
حاصل از این الگوریتم بوده است.  به همین دلیل به منظور 
بهبود نتایج حاصل از این الگوریتم در اندازه بزرگ، ما این 
الگوریتم را با رویک��ردی پویا اجرا کرده و نتایج خروجی 
را ب��ا نتایج حاصل از الگوریتم سنجاق��ک در حالت ایستا 
و همچنین سای��ر الگوریتم‌ها مقایسه کرده‌ایم. نتایج نشان 
داده‏ان��د که الگوریتم سنجاقک در رویکرد پویا، بهبود قابل 
توجهی در مق��دار جواب خروجی داشت��ه است. همچنین 
ای��ن روش نسبت ب��ه الگوریتم‏های دیگ��ر در حالت ایستا 

جواب‏های بهتری داشته است.
با توجه به نوع مسئله و پیچیدگی‌های ذاتی این مسائل، 
و با توج��ه به چندجمل��ه‌ای نامعین سخت ب��ودن مسئلۀ 
مسیریابی وسیلۀ نقلیه، بدیهی هست که هرگونه تلاشی به 
جهت کاهش زمان سفر، بهینه‎سازی در مسیر و ظرفیت و 
زمان، صرفه‌جویی در مصرف سوخت و... کاری ارزشمند 
و از نظ��ر اقتص��ادی و اجتماعی توجیه‌پذی��ر خواهد بود، 
بنابرای��ن در ادامۀ کار، می‌ت��وان الگوریتم‌های فراابتکاری 
دیگ��ری مانند کلون��ی زنبورها، قطره‌ه��ای آب هوشمند، 
گرگ‌های خاکستری، جستجوی ممنوع و هر نوع الگوریتم 
دیگری که متناسب ب��ا ماهیت مدل و مسئلۀ ما باشد بهره 
جست، و نتایج حاصل از الگوریتم را با نتایج حاصل از این 

مقاله مقایسه کنند.
هم‌چنین به‌منظور بهبود نتایج، می‌توان با تغییر مدل و 
نزدیک‌تر کردن مدل به شرای��ط واقعی، با تغییر هریک از 
فرضیات در نظر گرفته ش��ده، پارامترهای بسیاری را در 
قالب هدف یا محدودیت به مدل اضافه نمود که از آن جمله 

می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
بررسی مسئله‌ با در نظرگرفت��ن ناوگان ناهمگن که این  •

ناهمگن��ی از جنبه ظرفی��ت وسایل نقلی��ه و نرخ مصرف 
سوخت آن‌ها می‌تواند مورد مطالعه قرار گیرد.

می‌ت��وان مسئله را برای موارد ضروری16 در نظر گرفت  •
و به ج��ای تحویل یک نوع ک��الا، از کالاهایی با ضرورت 
تحویل در زمان مشخص استفاده کرد و به محدودیت‌های 

مسئله افزود.
به‌کار بردن یک الگوریتم و فضای رقابتی به‌صورتی‌که،  •

مشت��ری از سرویس‌دهن��ده‌ای که زودتر ب��ه او سرویس 
می‌دهد، سرویس می‌گیرد.

فرض کردیم که تمامی‌پارامترها به‌صورت قطعی هستند،  •
ولی می‌ت��وان مسئلۀ مورد نظر را با ف��رض احتمالی و یا 
فازی بودن پارامتره��ای مدل و الگوریتم پیشنهادی مورد 

استفاده قرار داد.
پیاده‌سازی م��دل این تحقیق در ی��ک مطالعۀ موردی و  •

ارزیابی کارائی آن.
توسعۀ رویکردهای حل دقیق برای مسئلۀ تحقیق. •
طراحی سایر الگوریتم‌ه��ای فراابتکاری و مقایسۀ نتایج  •

الگوریتم‌های پیشنهادی با آن‌ها.
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