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 چکیده

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

ی حمل و  ی سوخت بخش قابل توجهي از هزينه . آمارها حاکي از آن است که هزينهپردازد های توزيع مي هزينهکاهش و  سوخت

گذارد، بلکه بر انتخاب  اقتصادی تاثیر ميهای  شود. در نظر گرفتن عوامل زيست محیطي نه تنها بر هزينه نقل را شامل مي

مسیرهای حمل و چگونگي توزيع بار بین ناوگان حمل ونقل نیز تاثیر گذار است. همچنین اين مدل هزينه مدت زمان زودکرد و 

مساله مسیريابي وسايل نقلیه مورد  دهد. ها کاهش مي مجموع اين زمان کمینه کردنديرکرد نسبت به موعد تحويل را با 

استفاده  (BA) از الگوريتم زنبور عسل پیشنهادی است، از همین رو به منظور حل اين مدل NP-hardبررسي از نوع مسايل 

همچنین های به دست آمده با نرم افزار گمز مقايسه خواهند شد.  برای نشان دادن کارايي الگوريتم طراحي شده جواب شود و مي

مقايسه و مورد تجزيه   (PSO)سازی انبوه ذرات  های حاصل از الگوريتم بهینه نتايج با جواب نظور حل مسايل در ابعاد بزرگبه م

 دهنده کارايي الگوريتم پیشنهادی در حل مسايل را دارد. نتايج نشان. گیرد مي تحلیل قرار

 زنبور عسلالگوريتم  ،مشتريان مندي رضايتکاهش مصرف سوخت،  ،مسیريابي وسائط نقلیهکلمات کلیدی: 

 مقدمه .1

اي از مسیرها در ارتباط است که در آن هر  اي از مسائل است که با تعیین مجموعه ، جزو دسته(VRP)مسیريابي وسیله نقلیه  مساله

از مشتريان معین خدمت دهي کرده و دوباره به همان انبار بر  اي وسیله نقلیه از يک انبار مشخص شروع به حرکت کرده، به مجموعه

 Dantzig] ارائه گرديد و براساس روشهاي رياضي به حل آن پرداخته شد اولین بار توسط دنتزيگ و رامسر مسالهاين گردد. مي

and Ramser, 1959] در ادامه کلارك و رايت الگوريتم صرفه جويي را براي حل .VRP سیاري از پیشنهاد دادند که مبناي ب

 ,Laport, Mercure and Nobert]همكاران  و هلاپورت و [Clarke, and Wright, 1994] تحقیقات بعدي قرار گرفت

هاي اخیر  با پیشرفتبراي حل مسئله مسیريـابي وسائط، رويكردهاي گوناگونـي همانند روش شاخه و حـد را توسعه دادند.  [1992

 Potvin]هاي فراابتكاري همانند روش الگوريتم ژنتیک  تر، روش در حل اينگونه مسايل و با در نظر گرفتن فرضیات و قیود پیچیده 

and Bengio, 1994] ممنوع ، جستجوي 
[Ho and Haugland, 2004]سازي مورچگان ، سیستم بهینه 

[Reimann, 



Stummer and Doerner, 2002] سازي تبريدشبیه 
[Kuo, 2010] بهینه سازي انبوه ذرات بهبود يافته الگورتم  وNorouzi, 

Sadegh-Amalnick and Tavakkoli-Moghaddam, 2017]] داده شده است. توسعه   

شود. براي مثال در يک شرکت  ي حمل و نقل را شامل مي ي سوخت بخش قابل توجهي از هزينه آمارها حاکي از آن است که هزينه

گیرد.  ي کل حمل و نقل را در يک سال در بر مي % از هزينه14/76ي سوخت در حدود  اي در شانگهاي چین هزينه حمل و نقل جاده

% 5ي سوخت تنها  . در اين شرايط اگر هزينه[Xiao et al, 2012]ار قابل توجهي است دلار که مقد 000/550/4رقمي معادل 

توان  جويي در پي خواهد داشت. در مثال ديگر مي ي حمل و نقل در سال صرفه % کل هزينه3دلار و  500/65کاهش يابد تقريبا میزان 

که پر  تن هنگامي 00بیانگر آن است که يک کامیون با ظرفیت که  اشاره کرد [Sahin et al, 2009]به تحقیقات ساهین و همكاران 

ي حمل و نقلش برابري دارد. بنابراين کاهش  % کل هزينه70کیلومتر با  4000ي سوخت مصرفي آن در طي مسیر  از بار است هزينه

 نمايد. سوخت مصرفي توسط بهبود کارايي عملیاتي ضروري مي

اي به کل جامعه و محیط  ي کاهش در انتشار گازهاي گلخانه بیشماري را به واسطهاز سوي ديگر کاهش سوخت مصرفي مزاياي 

% بین 3/06% تا 9/01اي متصاعد توسط بخش حمل و نقل از  رساند. براي مثال در ايالات متحده، انتشار گازهاي گلخانه زيست مي

اي را در میان ديگر  % از گازهاي گلخانه67شار حدود اي انت افزايش يافت که در اين میان حمل و نقل جاده 0005تا  4990هاي  سال

حمل ونقل مواد به بررسي  [4390] توکلي مقدم و همكارانهمچنین . [Ohnishi, 2008]شود  هاي حمل و نقل باعث مي حالت

پرداختند. مدل پیشنهادي در مسیرهاي استان مازنداران مورد بررسي قرار گرفت. هدف مدل تعیین بهتري   سوختي تحت شرايط فازي

 مسیر براي انتقال مواد سوختي بر اساس دو معیار ريسک و هزينه بود.

یاز يا تعداد بیشتر تحقیقات صورت گرفته توجه به اهداف اقتصادي را از طريق به حداقل رساندن مسافت طي شده، زمان مورد ن

 ,Palmer]اند. از اين رو، پالمر اند و از توجه به اهداف زيست محیطي غافل ماندهوسائط نقلیه مورد نیاز و ... مدنظر قرار داده

براي وسائط نقلیه ارائه کرد و نقش سرعت را در کاهش کربن دي اکسید تولید  ها در مسیريابي و انتشار آلاينده  مدلي يكپارچه [2007

 [Maden, Eglese and Black, 2010]و همكاران  ه تحت سناريوهاي مختلف ترافیكي و پنجره زماني در نظر گرفت. میدنشد

با محدوديت پنجره زماني را که در آن سرعت به زمان سفر وابسته بود در نظر گرفتند. همچنین يک الگوريتم ابتكاري  VRP مساله

مدل ارائه شده در .  % در کربن دي اکسید تولید شده دست يافتند.6جويي  پیشنهاد کردند و در نتايج خود به صرفه مسالهبراي حل 

 را در برداشته است. CO2درصدي انتشار گاز  6يكي از شرکت هاي تحويل بار در جنوب غرب انگلستان به کار گرفته شد وکاهش 

کلاسیک  VRPآوري و تحويل کالا براي  مدلي براي هر دو مورد جمع  [Kara, Kara, and Yetis, 2007]و همكارانش  کارا 

دار و نه فقط مسافت طي شده کمینه  که تابع بار وزن نامیدند به طوري EMVRPبا هدف کمینه کردن انرژي ارائه کردند و آن را 

به تاثیر انتخاب مسیر مناسب بر کاهش سوخت مصرفي و آلودگي هوا   [Ahn and Rakha, 2008]گرديد. در ادامه آن و راکا  مي

ها،  تر همانند بزرگراه براي انواع مختلف وسائط نقلیه پرداختند و در تحقیقات خود به اين نتیجه رسیدند که انتخاب مسیرهاي سريع

که  انرژي مصرفي و آلودگي هوا هنگامي شود. در عوض بهبودهاي قابل توجهي در کاهش همیشه منجر به کاهش عوامل ذکر شده نمي

تواند منجر به افزايش در زمان  تواند کسب شود؛ گرچه که اين انتخاب مي کنند مي تر و کندتر استفاده مي رانندگان از مسیرهاي کوتاه

 . شود سفر مي

گرد را براي پیدا کردن مساله فروشنده دوره [Urquhart, Scott and Hart, 2010]اوکوهارت و همكاران  CO2در زمینه کاهش 

  ,Bowyer]و همكاران  را در پي دارند مطالعه کردند. دراين تحقیق از مدل ارائه شده توسط بوير CO2مسیرهايي که میزان گاز 

Akcelik and Biggs, 1985]  شده گره مشتري مدل اجرا  30تا  40استفاده شده و بر روي شش مجموعه داده تصادفي بین

چهار رويكرد متفاوت را با عنوان رويكرد اولیه، زمانبدي مساله  [Ubeda, Arcelus and Faulin, 2011]اوبدا و همكاران  است.



مسیريابي وسیله نقلیه با محدويت گنجايش، مساله مسیريابي وسیله نقلیه با بارگیري در بازگشت، و مدل مساله مسیريابي وسیله نقلیه 

 CO2دهنده میزان  وردي شرکت حمل ونقل ايروسكي در اسپانیا ارائه دادند. آنها از يک ماتريس انتشارکه نشانسبز براي مطالعه م

 43.07انتشار يافته بین هر دو گره استفاده کرده و به کمینه میزان مصرف سوخت در مدل پرداختند. نتايج حاصل از اين تحقیق کاهش 

 ,Pradenas]پرادناس و همكاران  شود.  دي انتشار آلاينده را منجر ميدرص 43.45درصدي در مسافت طي شده و کاهش 

Oportus, and Parada, 2013]  به کمینه کردن انرژي مصرفي درVRP  ،با حمل در بازگشت با در نظر گرفتن فاکتورهاي بار

 سرعت و فاصله پرداختند.

ي کلي  توانند به دو دسته ي حمل و نقل به فاکتورهاي بسیاري وابسته است که مي تحقیقات محققان حاکي از آن است که هزينه

ي اول شامل فاصله، بار، سرعت، وضعیت جاده، نرخ مصرف سوخت )در هر واحد فاصله(،  بندي شوند. فاکتورهاي دسته تقسیم

ي دوم ارتباط غیر مستقیم با  ي زمانبندي سفر دارند. فاکتورهاي دسته یمي با برنامهقیمت سوخت و غیره هستند که ارتباط مستق

 ,Xiao et al]شوند  نقلیه، نگهداري و تعمیرات، دستمزد رانندگان، مالیات و غیره مي  زمانبندي سفر دارند و شامل استهلاك وسیله

توانند به  قیم با مصرف سوخت و انرژي دارند و بنابراين ميي اول ارتباط مست طور که مشخص است فاکتورهاي دسته همان. [2012

ي سوخت مصرفي در نظر گرفته شوند. در مجموع اگر ديگر فاکتورهاي ذکر شده ثابت نگاه داشته  ي متغیر يا هزينه عنوان هزينه

ي  ي متغیر يک وسیله ينهشوند؛ مصرف سوخت به طور عمده به مسافت طي شده و بار حمل شده وابسته خواهد بود. براي مثال هز

ي وسیله نقلیه با بار پر خواهد بود. با  کنند، کمتر از هزينه که يک مسیر مشخص را با سرعت يكسان طي مي ي خالي، هنگامي نقلیه

اند و نرخ  ها روي کمینه کردن هزينه توسط کاهش مسافت طي شده تمرکز کرده بیشتر آن VRP مسايلوجود گسترش انواع مختلف 

 گذار در اغلب موارد ناديده انگاشته شده است. مصرف سوخت به عنوان فاکتور تاثیر

ان از طريق يرضايت مشتربه طوري که به حداکثر کردن  ارائه مي شودمدلي جديد در مساله مسیريابي وسايل نقلیه  ،اين مقالهدر 

  کمینهدر توزيع کالاها از طريق زمانبندي تحويل کالاها سوخت مصرفي میپردازد و همچنین  دهي به موقع در توزيع کالاها سرويس

مي اي، کربن دي اکسید و آلودگي هوا  علاوه بر فراهم آوردن منافع اقتصادي، باعث کاهش اثرات مخرب گازهاي گلخانهمي شود که 

ها طوري طراحي گردند که هزينه حمل و نقل وسائط نقلیه آن است که مسیر مدلديگر، يكي ديگر از اهداف اين . از سوي گردد

اين توابع هدف در يک مدل در پژوهش هاي پیشین مد نظر قرار  گردد. مي ي توزيعها حداقل گردد که در نهايت باعث کاهش هزينه

 Lenstra and Rinnooy]است  NP-Hard وسائط نقلیه يک مساله ثابت شده است که مساله مسیريابي  نگرفته اند. .

Kan,1981 ]پذير باشد به همین جهت، با  تواند توجیه هاي دقیق درمورد مسايل با ابعاد به نسبت بزرگ نمي و استفاده از روش

از نوآوري ديگر مقاله استفاده از اين رو هاي فراابتكاري به منظور حل مسايل استفاده شود.  افزايش ابعاد مساله بايستي از الگوريتم

از  نتايج حاصل است که در پژوهش هاي پیشین مد نظر قرار نگرفته است. پیشنهادي به منظور حل مدل (BA) الگوريتم زنبور عسل

BA  سازي انبوه ذرات بهینهبا الگوريتم  (PSO) شوند.  با مسايل نمونه موجود در ابیات موضوع مقايسه مي 

 مسالهتعریف  .2

 نقاطمجموعه               داد به طوري که نشانG=(S, A) گراف  يک به وسیله توان مي وسائط نقلیه را مسیريابي  مساله

 هر با که      . است مبدأ نشانگر    است. نقطه ها گره متصل کننده کمان هاي از ايمجموعه {    (     )}  و  ها گره

 تقاضاي يک   مشتري  هر است. براي    و  نفطه  دو بین مسافرت هزينه يا و مسافرت زمان يا مسافت نشانگر است، مرتبط       کمان 



به کار  و متغیرهاي تصمیم ظور بیان مدل پیشنهادي پارامترهاد. به منگرد ءضاشود که بايستي ار مي گرفته نظر در      برداشتي

 گردند: بیان مي زيربه صورت  در مدل رفته

 باشد. ي دپو مي دهنده نشان  ها( است و گره  تعداد نقاط )مشتري  

 تعداد خودروهاي در دسترس  

 i تقاضاي تحويلي به مشتري   

  به    گرهفاصله میان     

   
  توسط وسیله نقلیه         زمان مورد نیاز جهت طي مسیر  

 دهي جهت و زمان طي مسیر توسط وسیله نقلیهحداکثر زمان خدمت   

    ظرفیت وسیله نقلیه   

 میزان سوخت مصرفي در واحد فاصله بدون بار    

 میزان اضافي سوخت مصرفي در واحد فاصله براي واحد بار    

    سیدن به مشتريرزمان    

   دهي به مشتري زمان شروع سرويس   

 )ثانیه(   به مشتري دهي سرويسمدت زمان    

   مشتريبازه پايیني پنجره زماني    

   مشتريبازه بالايي پنجره زماني    

    خودرو توسط   در گره جريمه زودکرد      

    خودرو توسط   ديرکرد در گره جريمه      

 است. 0طي شود و در غیر اينصورت برابر   توسط وسیله نقلیه   به    اگر مسیر        

   
 کندحمل مي  به سمت گره   پس از ملاقات گره    خودرو مقدار باري که   

 پیشنهادي، به صورت زير است: VRPمدل رياضي 
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هاي سوخت  هزينهو دهي  در تخطي از بازه تعیین شده براي سرويسنارضايتي مشتريان  ،هاي حمل ونقل تابع هدف کمینه کردن هزينه

شود که هرگره تقاضا فقط از  باعث مي 0محدوديت همچنین  .پردازد مي تر توسط زمانبندي تحويل به موقع کالاهاي سنگینمصرفي 

اي وارد شود بايستي از آن  ي به گرها کند که اگر وسیله نقلیه بیان مي 3 وسیله نقلیه توزيع کننده، خدمت دريافت کند. محدوديتيک 

بیانگر آن است که تمامي وسائط نقلیه از دپو شروع به  5و  1باشد. محدوديت  خارج گردد و به اين ترتیب پیوستگي مسیرها برقرار مي

کند  بیان مي 7مربوط به محدوديت بار وسیله نقلیه است. محدوديت  7تا  7محدوديت گردند.  انتها به دپو بازمي حرکت مي کنند و در

یه نقلیه لکند که بار وس بیان مي 6محدوديت کند.  از ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز نمي  میزان بار حمل شده به نقطه       اگر 

میزان بار جديد وسیله نقلیه را بعد از  7محدوديت مشتريان بازديد شده خواهد بود. همچنین  هنگام ترك دپو برابر با مجموع تقاضاي

برابر است با بار        باشد بار حمل شده به گره  4    کند که اگر  اين محدوديت  بیان مي کند. بازديد مشتريان محاسبه مي

بیانگر آن است که زمان  9محدوديت  دهنده اين موضوع است. نشان 4است. شكل   منهاي تقاضاي گره        حمل شده به گره 

مربوط به اعمال محدوديت پنجره  43تا  40محدوديت همچنین  سرويس دهي و طي مسیر ها بايد از میزان مشخص شده کمتر باشد.

فقط در يک بازه i در اين حالت براي مشتري  متناسب با زمان ترك گره است. زمان انتظار در گره مشتري و انتخابزماني و محاسبه 

که اگر وسیله  شود، به طوري دهي وجود دارد، به اين بازه زماني اصطلاحاً پنجره زماني گفته مي امكان سرويس [ei,li] زماني معین

یه از ايستگاه مرکزي، زمان لحظه ترك وسايل نقل. نقلیه در اين بازه در دسترس نباشد، براي مشتري هزينه هاي زيادي را ايجاد مي کند

مسافرت بین هر دو نقطه تقاضا و يک زمان خدمت اضافي به ازاي هر مشتري به عنوان زمان ورود وسیله نقلیه در نظر گرفته مي 

(5)  ∑                      

 

   

 

(7)     
                                                

(6)  ∑   
 

 

   

 ∑   
 ∑    

 

   

 

   

                

(7)  (   
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 iشود. خدمت دهي به هر مشتري بايد در پنجره زماني مربوط به او آغاز گردد و وسیله نقلیه بايد به مدت مشخصي در مكان مشتري 

رويس دهي نمايد و در صورتي که وسیله نقلیه زودتر از پنجره زماني مشتري در مكان حاضر شود مجاز است تا شروع پنجره س

 مربوط به متغیرهاي مدل است. 41محدوديت  .منتظر بماند ei زماني او

 

 
   و    ارتباط میان  .4شكل 

 

 

 الگوریتم زنبور عسل  .3

شود که از رفتار طبیعي زنبورهاي عسل براي پیدا کردن منابع غذايي  استفاده مي (BA)زنبور عسل  از الگوريتم مسالهبراي حل اين 

بسیار کم در ادبیات  و [Pham et al., 2005]توسعه يافت  0005اولین بار در سال  الهام گرفته شده است. اين الگوريتم براي

تواند جستجوي  شود که يک کلوني زنبور عسل مي مورد توجه قرار گرفته است. اصول اولیه اين الگوريتم از آنجا ناشي مي موضوع

کیلومتر( و به صورت هم زمان در چندين جهت گسترش دهد تا از تعداد زيادي از منابع  40خود را در فواصل دور )تا مسافت 

شود که براي جستجوي گلزار هاي  آغاز مي 6پیشتازذاي يک کلوني توسط زنبورهاي مراحل جستجوي غغذايي بهره برداري کند. 

به طور کلي  امید بخش )داراي امید بالا براي وجود نكتار يا گرده( به صورت تصادفي از گلزاري به گلزار ديگر حرکت مي کنند.

که قطعه گلزارهايي با شهد يا  ري ملاقات شوند، در حاليبايد توسط زنبورهاي بیشتقطعه گلزارهايي با میزان شهد يا گرده فراوان مي

رقص  سالندر  پیشتازهنگامي که جستجوي تمام گلزارها پايان يافت، هر زنبور گرده کمتر، بايد زنبورهاي کمتري را دريافت کنند. 

به جهت گلزار نسبت به شود، اطلاعات مربوط  کندو رقص خاصي را اجرا مي کند. اين رقص که به نام رقص چرخشي شناخته مي

دهد. اين اطلاعات زنبورهاي اضافي و پیرو را به سوي  ي کندو تا گلزار و کیفیت گلزار را به زنبور هاي ديگر انتقال مي کندو، فاصله

ه اين شوند ک هايي با امید بخشي بیشتر فرستاده مي بديهي است که زنبورهاي پیرو بیشتري به قطعه زمینفرستد.  گلزار مورد نظر مي

شبه کد الگوريتم  .[Pham et al., 2006] آوري کنند دهد تا منابع غذايي را سريعتر و کارآمدتر جمع موضوع به کلوني اجازه مي

 نشان داده شده است.  0زنبور عسل در شكل 

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

 ها پاسخشایستگی : ارزیابی 2مرحله 

 اند هنشد ارضاط توقف ایتا زمانی که شر: 3مرحله 

 // ایجاد جمعیت جدید
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 ها هایی برای جستجوی همسایگی : انتخاب مکان4مرحله 

 بهتر( زنبورهای بیشتر برای بهترین مکان های: به کارگیری زنبورها برای جستجو و ارزیابی نقاط منتخب )اختصاص 5مرحله 

 قطعه زمین گلرین زنبورها از هر ت : انتخاب مناسب6مرحله 

 مانده برای جستجوی تصادفی و ارزیابی عملکردشان : تخصیص زنبورهای باقی7مرحله 

 : پایان.8مرحله 

 شبه کد الگوریتم زنبور عسل .2شکل 

 

هايي که شايستگي مكانشود. تابع  گیرند شروع مي زنبور پیشتاز که به صورت تصادفي در فضاي جستجو قرار مي npop با الگوريتم

به تولید جمعیت جديدي از زنبورهاي پیشرو  3در مرحله  .ارزيابي مي شود 0شوند در مرحله توسط زنبورهاي پیشتاز ملاقات مي

هاي ملاقات  شوند و مكان زنبورهايي که بالاترين شايستگي را دارند به عنوان زنبورهاي منتخب انتخاب مي 1پردازد. در مرحله  مي

هاي  ، الگوريتم جستجوها را در همسايگي7و  5هاي  شوند. سپس، در مرحله توسط آنها براي جستجوي همسايگي انتخاب ميشده 

دهد. مقادير شايستگي براي  تخصیص مي ne هاي کند و زنبورهاي بیشتري را نزديک بهترين مكان هاي انتخاب شده هدايت مي مكان

براي هر قطعه زمین تنها زنبور عسلي با بالاترين  7در مرحله  .شوندب خواهند شد استفاده ميتعیین احتمال اينكه کدام زنبورها انتخا

شايستگي انتخاب خواهد شد تا جمعیت زنبور عسل بعدي را تشكیل دهد. در طبیعت چنین محدوديتي وجود ندارد، اين محدوديت 

، زنبورهاي باقي مانده در جمعیت به صورت 6ر مرحله در اينجا براي کاهش نقاط مورد کاوش قرار گرفته معرفي شده است. د

يابند تا براي راه حلهاي بالقوه جديد ديده وري کنند. اين مراحل تا زماني که يک  تصادفي در اطراف فضاي جستجو تخصیص مي

ايندگاني از هر قطعه نم؛ معیار توقف ملاقات شود تكرار مي يابد. در انتهاي هر تكرار، کلوني دو بخش در جمعیت جديد خود دارد

پارامترهاي الگوريتم در ادامه  .يابند وري که براي انجام جستجوهاي تصادفي تخصیص مي   زمین انتخاب شده و ساير زنبورهاي ديده

هاي در نظر گرفته شده براي حل مدل پیشنهادي توسط الگوريتم زنبور عسل  پارامتر .نشان داده شده است 4در جدول زنبور عسل 

(BA)  نشان داده شده است. 0در جدول 

 پارامترهای الگوریتم زنبور عسل .1جدول 

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

bne  ی  های نخبه تعداد زنبورهای تخصیص داده شده به مکانne 

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

MaxIt  الگوریتم توقفمعیار 

 

 

 BA الگوریتمپارامترهای مقادیر تنظیم شده برای  .2 جدول

npop ns ne bne bns ngh MaxIt 

50 30 10 20 10 1/0 1000 

 

 

 تولید جوابهای اولیه 3-1



ام از اين رشته  i بخششود.   گره( تعريف مي )تعداد   ، به منظور ايجاد جواب هاي اولیه ابتدا يک رشته به اندازهمقالهدر اين 

دهد.  نشان دهنده شماره وسیله نقلیه اي است که به آن گره سرويس مي بخشباشد و مقدار صحیح داخل هر  ام مي iبیانگر گره 

گیرد. سپس براي تعیین  خدمت مي Kها بیانگر آن است که آن گره از وسیله نقلیه    بخشاز اين رو عددهاي صحیح يكسان  در 

ها بر اساس ترتیب عبوري وسیله نقلیه ازگره عدد اعشاري  بخشاعداد صحیح  ها به هر يک از اولويت عبور وسائط نقلیه از گره

 شود. به منظور اجراي اين روش گام هاي زير را اجرا نمايید:  اضافه مي

 هاي زير را اجرا نمايید. گام i:1,…,nبراي تمامي مشتريان  .4

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

ها بیانگر  تمامي مشتريان مشخص شده در هر وسیله نقلیه  را بر اساس عدد اعشار به طور صعودي مرتب کنید. ترتیب اولويت .3

 ترتیب عبور وسیله نقلیه است. 

 جستجوی همسایگی 3-2

گره  يک ،روشدر اين بهبود يافتند.  opt-2  ها با استفاده از روش هاي جديد،  هر يک از جواب پس از ايجاد جواب

هاي(  هاي )مسیر ها )مشتريان( در تور با  گرهو جاي آن  شود ميبه صورت تصادفي انتخاب  )مشتري( از يک تور )مسیر(

 .نشان داده شده است 3اين عملگر در شكل . شود ميتعويض   ديگر

 

 
 opt-2 *. روش 3شکل

 نتایج محاسباتی .4

هاي  و جوابحل شده پیشنهادي  زنبور عسلالگوريتم توسط   اي از مسائل نمونه دستهدر اين بخش به منظور حل مدل پیشنهادي، 

هاي فراابتكاري  يكي از الگوريتم PSOالگوريتم  گردند. مقايسه ميPSO  الگوريتماز حل مدل با به دست آمده حاصل با جوابهاي 

  Poli, Kennedy and Blackwell, 2007; Kennedy and] باشد که توانمندي بسیار مناسبي در حل اين نوع مسايل دارد مي

Eberhart, 1995]  با  اي ها از کامپیوتر دو هسته ها از نرم افزار متلب استفاده شد و براي اجراي برنامه انجام اين آزمايشبراي

به منظور بررسي عملكرد الگوريتم پیشنهادي دو گروه مسأله يكي در  استفاده گرديد. GB 0ي داخلي  و حافظه GHZ 3/0توانايي 

کوچک توسط الگوريتم فراابتكاري   ي اي از مسايل نمونه دسته  شود. در گروه اول ابعاد کوچک و ديگري در ابعاد بزرگ طراحي مي

شوند. هدف از آزمايش اول  هاي حاصل از حل مدل با نرم افزار گمز مقايسه مي هاي حاصل با جواب جوابپیشنهادي حل شده و 

از روش سعي و خطا به منظور تنظیم پارامترهاي در اين مقاله  .هاي بهینه است بررسي توانايي روش پیشنهادي در رسیدن به جواب

 الگوريتم استفاده شده است.

به صورت  مشترییک 

شود.انتخاب میتصادفی  

ها مشتریان از سایر تور

ها با آنانتخاب و  تور 

شود.یکدیگر تعویض می  

مشتری که تابع هدف 

را به میزان بیشتری 

بهبود می دهد انتخاب 

 می شود.



ارايه شده است.   3مسأله با ابعاد کوچک تولید شد که مشخصات مسايل در جدول  7هاي مورد نظر تعداد  براي بررسي الگوريتم

ي تعداد وسیله نقلیه  . ستون سوم نشان دهندهباشد اول و دوم به ترتیب شماره مسأله و تعداد مشتريان مي هاي در اين جدول ستون

باشد و  لینگو مي مسأله توسطحل   ي مقدار بهینه، زمان حل و خطاي محاسباتي دهنده نشان  هاي چهارم تا ششم به ترتیب ستوناست. 

 باشند. مي  PSOتوسط الگوريتممسأله حل   ي مقدار بهینه، زمان حل و خطاي محاسباتي دهنده ستون ششم تا نهم نشان

 

 کوچکنتایج محاسباتی مسایل با ابعاد  .3جدول 

مسایل 

 نمونه

تعداد 

 مشتریان

تعداد 

وسائط 

 نقلبه

 BAحل توسط   حل توسط گمز 

 
 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 
 

 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

توان مي گمزهاي به دست آمده از با جواب PSOذرات  سازي انبوه بهینه ي بهبود يافتهاز مقايسه نتايج محاسباتي توسط الگوريتم 

 باشد که % مي 74/5 گمزبا نتايج بدست آمده توسط نرم افزار   PSOالگوريتم  نمود که میانگین خطاي نتايج محاسباتي توسط همشاهد

است که  40/55و  4179به ترتیب برابر  PSOو  گمزدهنده کارايي الگوريتم پیشنهادي است. همچنین زمان حل مسايل توسط  نشان

 باشد.  کوتاه مي  ي کارايي الگوريتم پیشنهادي به منظور حل مسايل در زمان نشان دهنده

 .ن استفاده گرديدوو الی زهاي کريستوفید به منظور بررسي قابلیت الگوريتم ارايه شده در ابعاد بزرگ از مجموعه تست ،همچنین

مشتري در نظر گرفته شده و  404تا  43عدد مي باشد تعداد مشتريان در اين مسايل از  45تعداد مسايل نمونه اين دسته از مسايل 

قابل مشاهده است. در اين  3در جدول در ابعاد بزرگ نتايج محاسباتي همچنین  تفاوت مي باشد.تعداد وسائل نقلیه بنا به مساله م

باشد. ستون  ي تعداد وسیله نقلیه و تعداد مشتريان مي است، ستونهاي دوم و سوم به ترتیب نشان دهنده مسالهجدول ستون اول شماره 

 BA توسط مسالهحل   ي مقدار بهینه، زمان حل و خطاي محاسباتي دهنده نشان  ترتیب هاي چهارم تا ششم به ستون  چهارم الي ششم

همانطور  باشد. مي PSO توسط  مسالهحل   بهینه، زمان حل و خطاي محاسباتي ي مقدار دهنده باشد و ستون ششم تا نهم به نشان مي

توان نتیجه  مي  باشد که مي 73/5077و 45/5005به ترتیب برابر PSOو  BAها براي  میانگین جوابمشخص است  1که از جدول 



 61/3با مقدار  3 مسالهمربوط به نمونه  BAدارد. بیشترين خطاي بدست آمده توسط  مسالهتوانايي خوبي در حل  BAگرفت که 

میانگین زمان حل نمونه نشان داده شده است.  1الگوريتم پیشنهادي در شكل ي آن که توسط  يابي شده باشد که شكل مسیر ميدرصد 

نسبت    BA رت مناسب کارايي محاسباتي  دهنده ثانیه است که نشان  05/4360و  13/4797به ترتیب برابر  PSOو  BA مسايل توسط 

 نشان داده شده است. 5در شكل  41 مسالهدر  BAتوسط الگوريتم  مسالهروند بهبود در حل همچنین است.  PSOبه 

 

 نتایج محاسباتی مسایل با ابعاد بزرگ .4جدول 

مسایل 

 نمونه

تعداد 

 مشتریان

تعداد 

وسائط 

 نقلبه

 PSOحل توسط   BAحل توسط  

 
 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 
 

 بهترین

 جواب

 زمان

 )ثانیه(

 خطا

)%( 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11 76 10  34/6665  33/1780  
00/0   12/7110  33/1703  67/6  

12 76 14  23/6628  56/1866  
00/0   45/7120  33/1721  77/2  

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

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

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

05/1370 83/5286  53/0 43/1868 15/5025  میانگین  71/4 
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 گیری نتیجه .5

دهي به  در اين مقاله، مدلي جديد در مساله مسیريابي وسايل نقلیه به منظور حداکثر کردن رضايت مشتريان از طريق سرويس

کردن سوخت   ها ارايه شد. هدف کمینه هاي توزيع از طريق طراحي مسیر موقع در توزيع کالاها و همچنین حداقل کردن هزينه

اي، کربن دي اکسید و آلودگي هوا  ن منافع اقتصادي، باعث کاهش اثرات مخرب گازهاي گلخانهمصرفي علاوه بر فراهم آورد

است. از طرفي به دنبال آن است که با زمانبندي مناسب براي توزيع کالاها، حداکثر رضايت مشتريان را کسب نمايد. از سوي 

گردند که هزينه حمل و نقل وسائط نقلیه حداقل گردد  ها طوري طراحيديگر، يكي ديگر از اهداف اين مساله آن است که مسیر

هاي حاصله با  گردد.  مدل پیشنهادي توسط الگوريتم زنبور عسل حل شد و جواب ها مي که در نهايت باعث کاهش هزينه

تر از کیفیت  مناسب BAهاي حاصل از الگوريتم مقايسه شد. نتايج حاکي از آن است که کیفیت جواب  PSOالگوريتم

نین مچهبهتر بوده است.  BAاز PSO است همچنین زمان پیچیدگي محاسباتي و پیچیدگي حل PSO هاي الگوريتم  ابجو



همگرايي الگوريتم زنبور عسل مورد بررسي قرار گرفته است. تحقیقات آتي مي تواند به مقايسه نتايج الگوريتم زنبور عسل با 

 تواند مورد توجه قرار گیرد.  یق ميديگر روشها بپردازد. همچنین توسعه روشهاي حل دق

 مراجع .6
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ABSTRACT 

In this paper, a new method is presented for a vehicle routing problem (VRP) with reducing the 

fuel consumption and maximizing customers’ satisfaction. To reduce the hazardous effects of 

transportation like land usage, resource and energy consumption, air pollution, global warming, 

damage to ecosystems and human health, researchers developed optimization models like vehicle 

routing problem (VRP) and its variants. Generally, the amount of pollution emitted by a vehicle 

over an arc       depends on many factors like vehicle load, travel speed, travel distance, road slop 

and etc. Vehicle load has a major effect among other factors on amount of emissions and influences 

the route selection. On the other hand, this paper considers customers’ satisfaction via considering 

earliest and latest service time in customer nodes. It is proven that VRPs belong to the category of 

NP-Hard problems thus due to the complexity of VRP with exact methods in large-scale problems, 

a meta-heuristic method based on bee algorithm (BA) is proposed. Furthermore, to show the 

efficiency of the proposed BA, a number of test problems in small and large sizes are solved. 

Finally, the obtained results are evaluated with the results obtained by GAMS and PSO algorithm.  

 

Keywords: Bee algorithm; vehicle routing problem, reducing fuel consumption, customers’ 

satisfaction 

 

 

 


