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 چکیده
 مختلف سطوح با هاییتیم درنظرگرفتن با نقلیه، وسایل مسیریابی -انسانی نیروی ترکیبی ةمسئل برای جدیدی ریاضی مدل پژوهش، این در

 وزمان  در مشتریان مختلف کارهای انجام موجب متفاوت، یها با مهارت هاییتیم وجود. است شده ارائه دهنده،خدمت عواملعنوان  به مهارت

 های هزینه و سرعت با نقلیه وسایل از گروهی با استفاده از هاتیم این جاییجابه. شودمی ریزیبرنامه پذیریانعطاف افزایش و متفاوت هایهزینه

 سازی کمینه ،مسئله هدف تابع. است شده گرفته درنظر یخاص موعد مشتریان، از هریک به خدمت ارائة برای و شودمی انجام تمتفاو

 سازی ینهبه و ژنتیک یتماز الگور ،مسئله حل یاست. برا دیرکرد یمةجر و نقلیه وسایل جاییجابه ها،تیم طریق از دهیخدمت کل های هزینه

 کیفیت در پیشنهادی ژنتیک الگوریتم مطلوب کارایی گرانبی نتایج. است شده تنظیم تاگوچی روشبه آن پارامترهای وشده  استفاده انبوه ذرات

 است. محاسباتی زمان و هاجواب
 

 نیـروی  ها، یمت مهارت نقلیه، وسایل مسیریابی ژنتیک، الگوریتم ذرات، تجمع سازی ینهبه الگوریتم های‌کلیدی:‌واژه

 .انسانی

 

 همقدم
از  ای ینهبه مجموعة کردنمشخص ،1یهنقل یلوسا یریابیمس

 ارائـة  یبرا یه،نقل یلاز وسا یناوگان طریق ازکه  یرهاستمس

 ایـن . شـود  یم ـ انجـام  ینهبا حداقل هز یانمشتر به خدمات

 فرمولصورت  [ به1و رامسر ] یگبار دانتزنخستینمسئله را 

 دقیــق یهــا از روش آن حــل یبــرا وارائــه دادنــد  ریاضــی

 نقلیه، وسایل مسیریابی کلاسیک. در مسائل کردند استفاده

 و نهـایی  خـدمت عنـوان   بـه  کـا   جـایی جابه و انتقالاغلب 

 گرفتـه  درنظـر  دهنـده خـدمت  عواملعنوان  به نقلیه وسایل

 -نقلیـه  وسایل مسیریابی ترکیبی ةمسئل که یدرحال  اند شده

 ـ انسـانی  یروهـای ن درنظرگـرفتن  با انسانی نیروی عنـوان   هب

 ایـن  تخصـیص  زمـان  هم ریزیبرنامه به خدمت، ةارائ عوامل

 نقلیة وسایل یریابیو مس مشتریان به دهیخدمت هب یروهان

 درمــورد گیــریتصــمیم. پــردازدمــیهــا  آن جاکننــدةجابــه

در  ،ها مکان بین انسانی نیروهای جاییجابه ةو نحو تخصیص

 ات،تعمیــر هــایتــیم مــدیریت ماننــد مختلفــی یهــا حــوزه

 ةکـاربرد دارد. مسـئل   بحـران  مدیریت و خانگی یها مراقبت

عنـوان   بـه  نقلیـه،  وسـایل  مسیریابی -انسانی نیروی ترکیبی

 جـز   نقلیـه،  وسـایل  مسیریابی کلاسیک ةمسئل از تعمیمی

 [.2] است NP-Hard مسائل ردة به مربوط و پیچیده مسائل

 یهـا  مؤلفـه  انـدکی،  هـای  پژوهش موضوعی، ادبیات در

 نقلیـه  وسـایل  رانندگان یا کاری هایتیم قالب در را انیانس

[ 3]همکاران و لیم به توان یم ها آن یانم از. اندگرفته درنظر

 Email: irajarash@rediffmail.com 0911113380تلفن:  نویسندة مسئول:* 
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 جـایی جابـه  یـزی ر برنامـه  و تخصـیص  ةمسئل که کرد اشاره

 مشـتری  هـر  ،ها آن ةمسئل در. گرفتند درنظر را تعمیرکاران

 از نفـر  چنـد  یـا  یـک  یاز سـو  درخواستش، به توجه با باید

ــاران ــدمت تعمیرک ــ خ ــود  یده ــه ش ــور ب ــه یط ــدف، ک  ه

 مسـافت  کل و معطلیزمان  تعمیرکاران، تعداد سازی ینهکم

 ترکیبـی  رویکـرد  ،مسـئله  حـل  بـرای هـا   . آنباشد شدهطی

. پـس از  گرفتنـد  کاربه را تبرید سازی یهشب و ممنوع لیست

 را کـاری  هـای  یمت ـ محـدودیت [ 4] همکـاران  و لـی  ها،آن

 کارهـا  از یادسـته  انجام برای ،ها آن مدل. در دندکر معرفی

 هر و است نیاز مورد متفاوتی کارکنان مشتری، هر مکان در

 مکان به و شوند ترکیب هم با باید کارکنان از مخصوص تیم

 روش از ،مســئله حــل بــرایهــا  . آنیابنــد انتقــال مشــتری

[ 2] تومـاس  و بهـریس . کردنـد  اسـتفاده  تبرید سازی یهشب

 نیروی تدارکات و مسیریابی ةمسئل برای یزن ابتکاری یارویه

 از هـایی پـول  بایـد  آن، در کـه  یطـور  به کردند  ارائه انسانی

 .شوند یآور جمع منطقه یک فروش یها دستگاه

 حمـل  کارهـای  یزیر برنامه ة[ مسئل5] همکاران و دهن

 ة. مسـئل کردنـد  مطالعه را اروپایی یها فرودگاه بعضی در بار

 درنظرگـرفتن  بـا  انسـانی،  نیروهـای  تخصیص زمندنیاها  آن

هـا   اسـت. آن  زمـانی  پنجرة و کاری هایتیم های یتمحدود

. دادنـد  ارائـه  شـان مسـئله  حـل  برای را هزینه و شاخه رویة

 و نیـازی  یشپ ـ هـای محدودیت ،[6] روکویست و برداستورم

 ریــزیبرنامــه و مســیریابی ترکیبــی ةمســئل بــه را تطــابقی

 ایوسـیله  شـود مـی  موجـب  نیازی یشپ تمحدودی. افزودند

 کـه  یدرحـال  کنـد    خـدمت  یبه مشـتر  دیگر وسیلة از پس

در  زمان یک در وسیله، دو شود یم سبب تطابقی محدودیت

را  سازی ینهبه ابتکاری رویکرد یک آنها. باشند یمشتر کنار

 ترکیـب  مسـائل  دیگر از. کردند پیشنهاد مدلشان حل برای

 بـه  تـوان  یم ـ انسانی نیروی وونقل  حمل وسایل یزیر برنامه

 ترکیبی ةها مسئل . آنکرد اشاره[ 7] همکاران و کیم تحقیق

 را کـاری  هـای  یمت ـ یـزی ر برنامـه  و نقلیـه  وسایل مسیریابی

 ترتیـب  بـا  کـار  تعـدادی  بایـد  کـه  یطـور  کردند  به بررسی

 .شود انجام مشتری هر مکان در مشخص

 وونقل  حمل ایلوس زمان هم یزیر [ برنامه8] ها و  رنت

 درنظـر  لیمـوزین  های ینماش اجارة شرکت یرا برا رانندگان

ــد ــدف. گرفتن ــه ه ــزیر برنام ــه ی ــا جاب ــرای  ییج ــوار ب  و س

اسـت.   شـده  ارائه زمانی پنجرة یک در مشتریان کردن پیاده

 یهـا  جواب تعیین برای ایدومرحله حل رویة از نویسندگان

 اسـتفاده  رسـف  هـر  به ماشین و راننده زوج تخصیص شدنی

 نامــه توزیــع از کــاربردی مــدلی ،[9] بــول و. زاپــل کردنــد

 هم یزی،ر برنامه آن، در که گرفتند درنظر را محلیصورت  به

 اتحادیـة  قوانین درنظرگرفتن با رانندگان، هم و وسایل یبرا

 بـه  تجزیـه  بـا  ابتکاریصورت  به ،. مسئلهشود یم انجام اروپا

 سایر در. شد حل زمانی پنجرة با مسیریابی کلی ةمسئل یک

 همکاران و درکس و[ 10] همکاران و یسهول نیز هاپژوهش

 نقلیه وسایل مسیریابی زمان هم یزیر برنامه بررسی به[ 11]

 پرداختند. رانندگان و

 بــه تــوان یمــ خــانگی یهــا مراقبــت خــدمات حــوزة در

 یکی هاآن. کرد اشاره[ 12] همکاران و موسنس اپژوهش ر

در  را خـانگی  هـای مراقبـت  کارکنـان  یزیر ئل برنامهامس از

 آن، در کــه گرفتنــد درنظــر ملاقــاتی هــای یــتاولو شــرایط

 و ترتیـب بـه  را مراقبتی خدمت چند یا یک باید خدمتکاران

 نگهـداری  نیازمنـد  افراد یمحل زندگ در مشخصی، زمان در

 خـدمات،  از رضـایت  کلـی  سـطح  کـه  یطور به دهند  انجام

 پنجـرة  همـراه بـه  رامسئله  این[ 13] تامسون. شود حداکثر

 بـرای  ممنوع وجویجست الگوریتم از و گرفت درنظر زمانی

 را یادومرحلـه  ایرویـه [ 14] لسـل . کـرد  اسـتفاده  آن حل

 موقعیـت  براسـاس هـا   ملاقـات  اول، مرحلة در که کرد اتخاذ

 در و شـوند  یم ـ یبنـد  دسـته  توانـایی  و تـرجیح  جغرافیایی،

 درنظر مسیریابی ةمسئل یکرت صو به دسته هر دوم، مرحلة

 زمینـه  ایـن  در هـا پـژوهش  دیگـر  از. شـود  یم حل و گرفته

[ 16] همکـاران  و دهـن  و[ 15] فاهـل  و برتلـز  بـه  توان یم

 .کرد اشاره

 متفـاوت،  یهـا  مهارت با کاری هایتیم پژوهش، این در

 کـه  انـد شـده  گرفتـه  درنظـر  دهـی خـدمت  عواملعنوان  به

 متفـاوت  های ینههز وزمان  در ار مختلفی خدمات توانند می

 ممکـن  نقلیه، وسایل یا هایماز ت یبعض ین. همچنکنند ارائه

 را مشـتری  چنـد  یا یک به خدمت ارائة و سفر توانایی است

 و هـا  یمت ـ تخصـیص  یـزی ر برنامـه  بنـابراین،  باشند  نداشته

 انجـام  هماهنـگ  امـا  جداگانـه، صـورت   به وسایل جایی جابه

 که شده گرفته درنظر یاگونهبه نیز مدل هدف تابع. شود یم

 تعـادل  دیرکـرد،  و دهـی خـدمت  جایی،جابه هایهزینه بین

 .شود ایجاد

 دوم، بخش دراست.  زیر یها بخش شامل پژوهش ادامة
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 وسـایل  مسـیریابی  -انسانی نیروی ترکیبی ةمسئل تعریف به

 مـدل  هـای ویژگـی  سـوم  بخـش  در. شود یم پرداخته نقلیه

 الگـوریتم  طراحـی . شـود  یم ارائه ریاضی مدل وشده  ساخته

 ترتیـب  به آن، پارامترهای تنظیم ومسئله  حل برای 2ژنتیک

 نتــایج. شــوند یمــ بررســی پــنجمو  چهــارم یهــا بخــش در

. گیـرد  یم ـ انجـام  ششم بخش درها  آن بررسی و محاسباتی

 هـای پژوهش زمینة و گیری یجهنت هفتم بخش در یت،نهادر

 .شود یم مطرح آینده

 مسئله تعریف

 در نقلیه وسایل مسیریابی -انسانی نیروی ترکیبی ةمسئل در

 دارنـد   منعطفـی  و مختلـف  های ییتوانا ها یمت پژوهش، این

 از مختلفـی  سطوح با را مشتریان کارهای توانند یم بنابراین

 خـدمت،  ارائـة  زمـان  در ها یمت مهارت و دهند انجام مهارت

 ارائـة  بـرای  متـی  مهـارت  هرچه. است شده فرض یرگذارتأث

ــه خــدمت ــک ب ــدت درآن را  باشــد، بیشــتر مشــتری ی  م

 ممکـن  هـا  یمت ـ از هریک همچنین. دهد یم انجام یتر کوتاه

 نداشـته  را مشـتری  چند یا یک به رسانی خدمت توانایی است

 انـواع  یریکـارگ  بـه  در هـایی  یتمحدود جهت، این از و باشند

 هزینـه،  و رعتس نوع، نظر از نیز نقلیه وسایل. دارد وجود  یمت

 امکانـات  اسـت  ممکن وسایل از بعضی و اندمتفاوت یکدیگر با

. باشـند  نداشته را مشتری چند یا یک مکان به سفر برای  زم

 هـا  یمت تعویض برای مسیر، طول در است ممکن نقلیه وسایل

مشخص  برعلاوه ،مسئله حل یبرا رو، ینا از. برگردند مرکز به

 ـ دهنـده خـدمت  هـای  یمت ـ کردن  و هـا  یاز مشـتر  هریـک  هب

 بـین  بایـد  ،هـا  آن جاکننـدة جابه وسایل مسیریابی طور ینهم

 بعـدی  مشـتری  سـمت بـه  تیم یک یا وسیله یک مسیر ادامة

 تـیم  انتقـال  سـپس  و مرکـز  به بازگشت یا مستقیمصورت  به

( یرمســتقیمغ حرکــت) یبعــد مشــتری بــه مرکــز از جدیــد

 بـین  تعـادل  ادایج ـ بـه  بهینه، یها . انتخابشود گیری یمتصم

 و هـا  یمت یده خدمت های ینههز یل،وسا ییجاهجاب های ینههز

 ی،طـورکل  . بـه شـود  یم ـ منجـر  دیرکرد های ینههز طور ینهم

 :است شده گرفته درنظرمسئله  برای زیر هایفرضیه

 آغـاز  را خـود  کـار  پخش، مرکز یک از نقلیه، وسایل و ها تیم 

 آن بـه  مسـیر  انتهـای  در خـدمت،  ارائـة  از پـس  و کنند می

 مشخص ها مشتری و مرکز جغرافیایی موقعیت. گردند بازمی

 .شوند می محاسبه مستقیم صورت به فواصل و است

 و دارنـد  نیـاز  خدمت یک دریافت به مشتریان از هریک 

 دیرکـرد  جریمـة  و تحویـل  موعـد  هـا  آن از هریک برای

 از بعد دهی خدمت که درصورتی. است شده گرفته درنظر

 دیرکرد جریمة صورت به ای هزینه شود، جامانموعد  این

 یهـر مشـتر   یآن بـرا  یـزان که م شود می گرفته درنظر

 متفاوت است.

 دارد وجـود  مرکـز  در تـیم  نوع هر از نقلیه وسیلة چند .

 کارهـای  انجـام  در متفـاوتی  های مهارت ها تیم از هریک

 بـه  دهـی  خـدمت  امکـان  اسـت  ممکن و دارند مشتریان

ــین. باشــند نداشــته را مشــتریان از بعضــی  هــر همچن

 .شود می رسانیخدمت تیم یک توسط تنها مشتری،

 انتقـال  هزینـة  و جاییجابه سرعت نظر از نقلیه، وسایل 

 بـه  قـادر  زمـان،  هـر  در هریـک  و اند متفاوت یکدیگر با

 .هستند تیم یک جاییجابه

 تعمیـر  و نصـب  شـرکت  یک توان یمسئله م درک برای

 سـه  در فنـی  هایی یمت کهرفت را درنظر گ سنگین تجهیزات

 یهـا  رده هـای  یمت ـ وکـار دارد   و تـازه  متوسط ی،ا حرفه ردة

. انـد متفـاوت  یکـدیگر  بـا  دسـتمزد  و تـوان  نظـر  از مختلف،

 وسـیلة  دسـته  سه طریق از ها، یمت این جاییجابه ینهمچن

 نظـر  از کـه  شـود  یم ـ انجـام  کـامیون  و وانت سواری، نقلیة

 هـدف، . دارنـد  تفـاوت  یکدیگر با جاییجابه هزینة و سرعت

 موعـد  و درخواسـت  بـه  توجـه  بـا  مشتریان به خدمات ارائة

 هایفرضیه ینتر مهم از یکیاست.  هزینه کمترین با تحویل،

 انسـانی  نیروهای کمبود به توجه با که است آنپژوهش  این

ــص ــوزة در متخصـ ــدمت حـ ــ خـ ــه یدهـ ــتریان، بـ  مشـ

 بـرای   زم نـات امکا و تجهیزات نیز وها  آن بودن چندمهارته

 کــه مشــتریان تقاضــای مــورد خــدمات از هریــک اجــرای

 به میـزان  که مخصوص نقلیة وسایلبا  تنهاها  آن ونقل حمل

-خـدمت  شـرکت  فنـی  و مـالی  محـدودیت  علتبه) محدود

 متخصـص،  نیروهـای  اسـت،  پـذیر امکان سازمان در( دهنده

 توزیـع  مرکـز  به بازگشت و خدمات از هریک تکمیل از پس

 مهـارت  و تخصص میزان و مشتریان اولویت به توجه اب باید

 .شوندفرستاده  یگرد مشتریان برایها  آن

 هفـت  بـا  جـواب  یـک  گرافیکـی  نمـایش  نحوة 1شکل 

. دهـد  یم ـ نشـان  را تیم نوع سه و نقلیه وسیلة سه مشتری،

 نقلیة وسیلة که است صورت این به نقلیه وسایل حرکت تور

 ســمتبــه ترتیــببــه 1 نــوع تــیم همــراهبــه مرکــز از اول،



 1394، پاییز و زمستان 2، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

260 

. گـردد  یبـازم  مرکـز  بـه  و کنـد  یم سفر 6 و 5 های یمشتر

 7 مشـتری  مکان به را 2 نوع تیم ابتدا نیز، دوم نقلیة وسیلة

 نوع تیم با را 2 نوع تیم و گرددبازمی مرکز به سپس. برد یم

 ترتیـب بـه  1 نوع تیم همراهبه آن از پس. کند یم تعویض 1

 مرکـز  بـه  سـپس  و کنـد  یم ـ فرس 4 و 3 مشتریان سمتبه

 مکان به را 3 نوع تیم ابتدا نیز سوم نقلیه وسیلة. گردد یبازم

 نـوع  تـیم  گردد،بازمی مرکز به آن از پس. برد یم 1 مشتری

 نـوع  تیم همراهبه سپس و کند یم تعویض 1 نوع تیم با را 3

 .کند یم سفر 2 مشتریان به 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اول ةینقل ةلیوس ریمس
 

 دوم ةینقل ةلیوس ریمس
 

 سوم ةینقل ةلیوس ریمس
 

 . نمایش گرافیکی جواب1شکل 

 

 ریاضی مدل ارائة

 مدل تیخصوص
 نـوع  گرانبی ـ گیـری تصـمیم  متغیر دو پیشنهادی، مدل برای

است  X_ij^mkاول  متغیر: است شده تعریف وسایل حرکت

 و دهـد یها را نشان م ـ مکان بین مستقیم هایجاییجابه که

 وسیلة یقاز طر mنوع  تیم که گیردمی یک مقدار رصورتید

دوم  متغیــر. شــودمنتقــل  jبــه مکــان  iاز مکــان  k نقلیــة

Y_ij^mm'k  بین یرمستقیمغ های ییجاهجاب گرنبیا کهاست 

 ،k یلةوس ـ کـه  گیـرد می یک مقدار درصورتی وهاست  مکان

با  m یمت تعویض از پس و ببرد مرکز به iمکان  از را m یمت

 مهـارت . سـازد منتقل  jمکان  به مرکز از را m' یمت ،m' یمت

 طریـق  از مشـتری،  هر به خدمت برای ها یمت انواع از هریک

 ابعـاد  دارای مـاتریس  ایـن . شـود  یم ـ دادهنشان  P یسماتر

R*N  است کهN و  مشتریان تعدادR ـ انواع تعداد   را هـا  یمت

 سایلو شد، داده توضیح تر یشپ کهطور . هماندهدمی نشان

 متفاوتی انواع ،انتقال هزینة و جاییجابه سرعت نظر از نقلیه

 مشـتریان  مکان به نقلیه وسایل از هریک سفر برای و دارند

 داده نشـان  G ماتریس با که دارد وجود هایی یتمحدود نیز

 Vاست کـه در آن،   V*N ابعاد دارای ماتریس ین. اشود یم

 پیشـنهادی،  مـدل  در. دهـد می نشان را نقلیه وسایل تعداد

 بـرای  و شـود  رسـانی خدمت سیستم مشتریان تمام به باید

 گرفتـه  درنظر خدمت ارائة برای موعدی مشتریان، از هریک

 هـر  بـه  یده ـ خـدمت  اتمـام  زمـان  که ی. درصورتاست شده

 جریمـة صـورت   به ایهزینه باشد، موعد این از بعد مشتری،

 .شود یم تحمیل سیستم به دیرکرد

 مرکز

1 

2 

3 

5 

6 7 

4 

 2تیم  2تیم 

 1تیم 

 1تیم 
 3تیم  1تیم 

 1تیم 

 3تیم 

 1تیم 

 1تیم 

 1تیم 
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   هااندیس
𝑁 :سیستم مشتریان تعداد 

V: سیستم نقلیة وسیلة تعداد حداکثر 

R: سیستم هایتیم انواع تعداد حداکثر 

i, j :مرکـز  و هـا مشتری) مکان دهندةنشان هایشاخص 

 (پخش

,𝑖 در کهطوریبه 𝑗 = 0,1,2, … , 𝑁، مربـوط  صـفر  مقدار 

 است مرکز به

m, m'  :کهطوریبه تیم نوع دهندةنشان هایشاخص: 
m, m' =1,2,3,…,R 

 k :کـه طـوری بـه  نقلیـه  وسـیلة  دهنـدة نشـان  شاخص :
k=1,2,3,…,V 

 ورودی پارامترهای

𝑇𝑖𝑗𝑘 :هـای مکان بین جاییجابه برای  زم زمان i وj  توسـط 

  k وسیلة
𝐶𝑉𝑘 :وسیلة جاییجابه هزینة k زمان  واحد در 

𝑃𝑖𝑚 :مشتری خدمت انجام زمان i تیم توسط ام m  

𝐶𝑇𝑚 :تیم دهیخدمت هزینة m زمان  واحد در 

𝐴𝑖𝑚 :نوع تیم توانایی m مشـتری  به دهیخدمت برای i 
 داده نمـایش  یک و صفر بین اعداد با ماتریسی صورتبه که

 شود می

𝐺𝑘𝑖 :نقلیة وسیلة قابلیت k مشـتری  به سفر برای i هک ـ 

 ایـن  بـه  یـک  مقـدار . اسـت  یـک  و صـفر  اعداد با ماتریسی

 دارد  را i مشـتری  بـه  سـفر  قابلیـت  k وسـیلة  که معناست

 است  صفر برابر آن مقدار صورت،درغیراین

𝐷𝑖 :مشتری به خدمت انجام موعد i   
𝑊𝑖 :مشتری به دهیخدمت دیرکرد جریمة i   
M :بزر   دلخواه عدد یک 

 تصمیم یرهایمتغ

:𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘 نوع  یمکه تیدرصورت𝑚 یةنقل لةیبا وس 𝑘 مکـان  از 𝑖 

 گیرد یم یکمقدار  ،شود منتقل 𝑗 مکان به

𝑌𝑖𝑗
𝑚𝑚′𝑘: وسیلة کهدرصورتی k، تیم m   را از مکـانi   بـه

 ـ'mیمبـا ت ـ  یمت ینا یضرد و پس از تعوبمرکز ب  از را 'mیم، ت

 گیرد می یک مقدار کند، منتقل j مکان به مرکز

𝐹𝑖: یتربه مش یدهاتمام خدمت زمان i ام  

𝐿𝑖: یخدمت مشتر یسازدر برآورده یرخأت یزانم i .ام 

 ریاضی مدل

Min 𝑧 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘 × (𝑇𝑖𝑗𝑘 × 𝐶𝑉𝑘 + 𝑃𝑖𝑚 × 𝐶𝑇𝑚)

𝑁

𝑗=0

𝑁

𝑖=0

𝑅

𝑚=1

𝑉

𝑘=1

 

     + ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑚𝑚′𝑘𝑁

𝑗=0
𝑁
𝑖=0

𝑅
𝑚′=1

𝑅
𝑚=1

𝑉
𝑘=1 × ((𝑇𝑖0𝑘 + 𝑇0𝑗𝑘) × 𝐶𝑉𝑘 + 𝑃𝑖𝑚′ × 𝐶𝑇𝑚′) + ∑ 𝑊𝑖 ×𝑁

𝑖=0  𝐿𝑖           (1)  

𝑆. 𝑡. 
∑ ∑ 𝑋0𝑗

𝑚𝑘 = 1𝑁
𝑗=1

𝑅
𝑚=1                                                                        ∀  𝑘                       (2  )                

∑ ∑ 𝑋𝑖0
𝑚𝑘 = 1𝑁

𝑖=1
𝑅
𝑚=1                                                                         ∀  𝑘                            (3 )             

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘  + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑚𝑚′𝑘𝑁
𝑗=1,≠𝑖

𝑅
𝑚′=1,≠𝑚

𝑅
𝑚=1

𝑉
𝑘=1

𝑁
𝑗=0,≠𝑖

𝑅
𝑚=1

𝑉
𝑘=1 = 1             ∀ 𝑖 ≠ 0             

(4  ) 

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘  + ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑚𝑚′𝑘𝑁
𝑖=1,≠𝑗

𝑅
𝑚′=1,≠𝑚

𝑅
𝑚=1

𝑉
𝑘=1

𝑁
𝑖=1,≠𝑗

𝑅
𝑚=1

𝑉
𝑘=1 = 1          ∀ 𝑗 ≠ 0                

(5) 

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘 + ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑚𝑚′𝑘

𝑅

𝑚′=1,≠𝑚

𝑁

𝑖=1,≠𝑗

𝑁

𝑖=0,≠𝑗

= ∑ 𝑋𝑗ℎ
𝑚′𝑘 + ∑ ∑ 𝑌𝑗ℎ

𝑚′𝑚"𝑘

𝑅

𝑚"=1,≠𝑚′

𝑁

ℎ=1,≠𝑗

𝑁

ℎ=0,≠𝑗

     

                                                                                                                           ∀ 𝑗 ≠ 0, 𝑚, 𝑘       (6    )  

𝑠𝑗 ≥ 𝑠𝑖 + 1 − 𝑀 × (1 − ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘𝑅

𝑚=1
𝑉
𝑘=1 − ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑚𝑚′𝑘𝑅
𝑚=1

𝑅
𝑚′=1

𝑉
𝑘=1 ) ∀𝑖 ≠ 0, 𝑗 ≠ 0, 𝑖 ≠ 𝑗  

(7) 

𝐹𝑗 ≥ 𝐹𝑖 + 𝑇𝑖𝑗𝑘 + 𝑃𝑗𝑚 + 𝑀 × (𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘 − 1)                       ∀ 𝑖, 𝑗 ≠ 0, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑚, 𝑘   (8          )    
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𝐹𝑗 ≥ 𝐹𝑖 + 𝑇𝑖0𝑘 + 𝑇0𝑗𝑘 + 𝑃𝑗𝑚′ + 𝑀 × (𝑌𝑖𝑗
𝑚𝑚′𝑘 − 1)          ∀ 𝑖, 𝑗 ≠ 0, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑚, 𝑚′, 𝑘    (9     )  

𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘 + 𝑌𝑖𝑗

𝑚𝑚′𝑘 ≤ 𝐺𝑘𝑗                                                               ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑚′, 𝑘                       (10    )  

𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘 + 𝑌𝑖𝑗

𝑚′𝑚𝑘 ≤ 𝐴𝑗𝑚                                                              ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚, 𝑚′, 𝑘                 (11        )  

𝐿𝑖 ≥ 𝐹𝑖 − 𝐷𝑖                                                                                      ∀ 𝑖                                        (12)   

𝐿𝑖 ≥ 0                                                                                              ∀ 𝑖                                        (13     )                   

(14) 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑘, 𝑌𝑖𝑗

𝑚𝑚′𝑘 ∈ {0,1} 𝑠𝑖 , 𝐿𝑖 , 𝐹𝑖 ≥ 0        

 

 شـامل  کـه  اسـت  مدل هدف تابع ةدهند نشان 1 معادلة

 هـای هزینـه  و مشـتریان  بـه  هـا تیم دهیخدمت های ینههز

-مـی  دیرکـرد  هایینههز و نقلیه وسایل یقاز طر جاییجابه

 تمـام  کـه  کننـد  یم ـ تضـمین  3 و 2 هـای  محدودیت. شود

 در و کننـد  آغـاز  را خـود  مسیر پخش، مرکز از نقلیه وسایل

 4 هایمحدودیتبازگردند.  پخش مرکز به مسیرشان انتهای

 و وسـیله  یک تنها مشتری، هر برای که دهندمی نشان 5 و

 کنندة یانب 6 تمحدودی. شودمی خارج آن از و وارد تیم یک

 هـر  محـدودة  بـه  ورودی تـیم  و وسـیله  همـان  که است آن

 جلوگیری برای 7 محدودیت. شود خارج آن از باید مشتری،

 بـین  ارتبـاط  9 و 8 هـای محـدودیت . اسـت  زیرتور ایجاد از

 نشـان  را تـور  یـک  در متـوالی  مشـتریان  دهیخدمت زمان

ــی ــد م ــدودیت. دهن ــایمح ــدودیت ،11 و 10 ه ــایمح  ه

 نقلیه وسیلة توانایی به ترتیب،به و اندمسئله پذیربودن امکان

مربـوط   مشـتری  یـک  بـه  دهـی خـدمت  برای تیم توانایی و

 اتمـام  زمـان  بین ارتباط ،13 و 12 هایمحدودیت. شوند یم

را  آن بـرای  شـده تعریف موعدو  مشتری هر به دهیخدمت

 .دهندینشان م

 پیشنهادی های یتمالگور

 ژنتیک الگوریتم 

 در[ 16هالند ] بارنخستینرا  یکژنت یتمالگور یاساس واعدق 

 در یفراوان ـ یکاربردهـا  تاکنون که کرد یمعرف 1975 سال

 یر،ناپـذ مشـتق  یرخطـی، غ خطـی،  توابـع  انـواع  سازی ینهبه

ــته ــته... و گسس ــت داش ــوراس ــک،ژنت یتم. الگ ــکتکن ی  ی

 یـک ژنت عمـل  بـر  کـه  است هدفمندی یرفراگ یجوو جست

 از ییهـا  گونـه  تنهـا که  معناست ینبد وه شد استوار یعیطب

 را هـا یژگـی و ینکـه بهتـر   دهند یم نسل ادامة یتجمع یک

 باشـند،  نداشـته  راصـفات   یـن کـه ا  ییها آن و باشند داشته

 ـ از زمان یط و یجتدر به  یرسـاختی ز ی. اجـزا رونـد  یم ـ ینب

 انتخـاب  و رقابـت  ،4جهـش  ،3تقـاطع  عملگر ی،تکامل یندفرا

-بـدین  ژنتیـک  الگـوریتم  سازی یادهپ متداول. روش هستند

 کـه هـا(   ها )کرومـوزوم  از جواب یا مجموعه که است ترتیب

بــا  متنــاوبطــور  بــه و تولیــد شــوند، یمــ نامیــده جمعیــت

 ،. در هربـار تکـرار  شـوند  یم ـ جـایگزین  جدیـدی  یها جواب

 یـابی ارز تناسـب  تـابع  یـک از  اسـتفاده  بـا هـا   جواب یتمام

از  اسـتفاده  بـا هـا   جـواب  یناز بهتر تعدادی گاهآن. شوند یم

 را جدیـد  یـت و جمع شـوند مـی  انتخـاب  احتمـال  تابع یک

و  صـورت همـان بهها  جواب یناز ا ی. تعداددهند یم تشکیل

 و تقـاطع  نظیـر  ژنتیکـی  یبا استفاده از اپراتورها هاآن یباق

 [.17] روند یم کاربه 5فرزندان یدتول برای جهش

 ها جواب نمایش نحوة

 N+V-1 و سـطر  دو بـا  مـاتریس  یک از اب،جو نمایش برای

 تعـداد  ةدهند نشان N که یطور به است  شده استفاده ستون

 یاسـت. عـددها   نقلیـه  وسـایل  تعداد گرنشان Vو  مشتریان

 ها یمت انواع دوم، سطر یعددها و مشتریان شمارة اول، سطر

 نقلیـه،  وسیلة هر مسیرهای تفکیک برای. دهندمی نشان را

 یـک  تولیـد  بـرای  ین،بنابرا است  شده فادهاست*  علامت از

 2 شـکل . اسـت  نیـاز  مـورد  سـتاره  V-1 پذیر،امکان جواب

 کهطور . هماناست 1 شکل گرافیکی جواب ماتریسی نمایش

 نقلیة وسیلة تور در 6و  5 مشتریان است، مشخص شکل در

 مشتریان و دوم نقلیة وسیلة تور در 7و  4 ،3 مشتریان اول،

 طـور  ین. هم ـدارنـد  قـرار  سـوم  نقلیـة  لةوسـی  تور در 2و  1

 دسـت بـه  ترتیـب به 2و  1 ،4 ،3 ،7 ،5 ،6 مشتریان خدمت

 بـودن متفاوت. شود یم انجام 1و  3 ،1 ،1 ،2 ،1 ،1 های یمت

 وسـیلة  یـک  تـور  از متـوالی  مشـتری  دو به مربوط های یمت

 تـیم  تعـویض  برای باید وسیله آن که معناست این به نقلیه،

 مستقیم حرکت معنایبه صورت،درغیراین. بازگردد مرکز به

 است. متوالی مشتری دو بین
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6 5 * 7 3 4 * 1 2 

1 1 * 2 1 1 * 3 1 

 جواب یسیماتر شینما. 2 شکل
 

 تقاطع عملگر

 تـور  کننـدة  یینتع که -ها ستاره مکان ابتدا تقاطع، عملیات در

 در و شـوند مـی  گرفتـه ( p1) اول والد از -هستند نقلیه وسایل

 قـرار  فرزنـد  دهنـدة  یشنمـا  مـاتریس  در خـود  متنـاظر  نمکا

 کــه -اول ســطر از یمانــدهباق یهــا مکــان ســپس. گیرنــد یمــ

 نقلیـه  وسـیلة  هـر  شـدة ملاقـات  مشتریان ترتیب ةدهند نشان

 متناظر یها مکان در و شوند یم گرفته( p2) دوم والد از -است

 کـه  -دوم سطر به مربوط یها مکان آن، از پس. گیرند یم قرار

 -اسـت  مشـتری  هـر  بـه  دهنـده خـدمت  های یمت ةدهند نشان

 در و شـوند یم ـ انتخاب دوم و اول والد از درمیان، یکصورت  به

 .دهد یم نشان را رویکرد ینا 3. شکل گیرند یم قرار خود جای

 جهش عملگر

 کـه اسـت   صورت این به پیشنهادی الگوریتم در جهش عملگر

. شــود یمــ عــوض مســیر یــک در مشــتریان ملاقــات ترتیــب

 وسـایل  از یکـی  تور کروموزوم، یک انتخاب از پس منظور ینبد

 -اسـت  شـده  ملاقـات  مشـتری  یک از بیش آن، در که -نقلیه

 معکوس تصادفیصورت  به مسیر این از بخشی سپس و انتخاب

 .دهد یم نشان را جهش عملگر 4 شکل. شود یم

 
 تقاطع عملگر شینما. 3 شکل

 

 
 جهش عملگر. 4 شکل

 

 ذرات‌تجمع‌سازی‌ینهبه‌یتمالگور

ــهبه الگــوریتم ــا ( از روشPSO) ذرات تجمــع ســازی ین  یه

 تبـادل  و پرندگان پرواز از یدتقل با و است یتکامل محاسبات

 ،حـل  راه هـر  PSO در. است شده ابداعها  آن یانم اطلاعات

 یـده نام 6عضـو  و وجوسـت جسـت  یفضـا  در پرنده یکتنها 

از  کـه  دارنـد  یسـتگی شا مقدار یک پرندگان، تمام. شود یم

 شود  یم ارزیابی -شود ینهبه یدبا که -یستگیشا تابع یقطر

 D یفضـا  در یـت موقع یـک  دارای i پرنـدة  هـر  ین،براعلاوه

صـورت   بـه  بردار یک با ،ام t تکرار در که است مسئله یبعد

‌:شود یم داده یشنما یرز

),...,,( 21 iD
t

i
t

i
tt

i xxxX ‌
 یتهـدا  را وازشپـر  کـه  دارد یسـرعت  پرنـده  ینا ینهمچن

‌:شود یم داده نشان یرز بردار باام  t تکرار در و کند یم

),...,,( 21 iD
t

i
t

i
tt

i vvvV ‌
 یـت موقع ینبهتر از حافظه یک تکرار هر در یزن پرنده ینا و

‌:شود یم داده نمایش P بردار با که دارد را خودش یقبل

),...,,( 21 iD
t

i
t

i
tt

i pppP ‌
 دو اشـتن درنظرد بـا  عضـو  هـر  وجو،جست تکرار هر در

 بـه  مربـوط  اول مـورد . شـود  یم ـ یرسـان بروز ینبهتر مقدار

 کـرده  تجربـه  را آن تـاکنون  پرنده که است یحلراه ینبهتر

(. شـود  یم یرهذخ یزحل ن راه ینبهتر یستگیشا مقدار) است

 مورد. نامند یم P_bestاصطلاح در یا p ینبهتر را مقدار ینا

 یـز ن و شـود  یم دنبال PSO با که است حلیراه ینبهتر دوم،

. استدست آمده  به یتجمع در تاکنون که یتیموقع ینبهتر

 یـده نام G_best ،اصطلاحدر و است یعموم ینةبه مقدار ینا

عنـوان   بـه  را یتجمع از یبخش عضو، یک کهی. زمانشود یم
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 یـک  مقـدار،  ینبهتر گیرد، یم درنظر یگانشهمسا یتوپولوژ

 ینکـه ا از پس. دشو یم یدهنام L_best و است یمحل ینبهتر

 از عضـو  هـر  سرعت و یتموقع شدند، یداپ ینبهتر مقدار دو

 :شود یم بروزرسانی زیر هایفرمول طریق

(15) 
 

 

t t t t
i i best i

t t
best i

V w V C r G X

C r P X  

       

  

1
1 1

2 2

  

(16) W = Wmax −
Wmax−Wmin

tmax
× t   

(17) t t t
i i iX X V  1 1  

 و اســت تکــرار شــمارة یــانگرب t فــوق، یهــا فرمــول در
 اغلـب  کـه  هسـتند  یادگیری فاکتورهای c2و  c1 یرهایمتغ
 بـار  یـک  در را پرنده یک ییجاهجاب یزانهستند و م 2 برابر
 یکنواخـت  یتصـادف  عدد دو r2و  r1. کنند یم کنترل تکرار
صورت  به که است یجبر وزن یک w. هستند[ 0،1] بازة در
 یجبـر  وزن. شـود  یم ـ یهاول ی[ مقدارده0،1] بازة در ینوع

ــر بــزر   ،تــر کوچــک یجبــر وزن و یعمــوم استکشــاف ،ت
 ترتیـب، بـه  tو  t_max. سازد یم یلتسه را یمحل استکشاف
 همچنـین . هسـتند  جـاری  نسـل  و تکرارهـا  تعداد ماکزیمم

𝑊𝑚𝑎𝑥 و 𝑊𝑚𝑖𝑛  هریک کههستند  مقداری حداکثر وحداقل 
 PSO یتمالگـور  در. کننـد  یم ـ دریافـت  خارجی یها وزن از
 یـه اول یدهمقدار ی،تصادف یها حلراه با یتجمع ،تاندارداس
 یـت جمع یسـتگی شا خاتمـه،  شـرط  به یدنرس تا و شود یم
محاسـبه   𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 و 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 یرمقـاد  طریـق  از یصورت تکرار به
 یروزرسـان ب یـب ترتبـه  یـت موقع و سـرعت  سـپس . شودمی
 اش، یســتگیشا مقــدار و G_best هــم آخــر در. شــوند یمــ
ممکـن اسـت    خاتمـه  شرط. شوند یم یانب یعنوان خروج به
 خـاص  مقدار به یدنرس یاها  نسل تعداد ماکزیمم به یدنرس
 .باشد G_best در یستگیشا

 تاگوچی روشبه پارامترها تنظیم

 تنظـیم  با مستقیمی ارتباط فراابتکاری، های یتمالگور کارایی

 دیرمقـا  صـحیح  انتخـاب  کـه طـوری به دارد  آن یپارامترها

 هـای روش. شودمی الگوریتم کارایی افزایش سبب ،پارامترها

 اسـت، مطـرح شـده    هاآزمایش طراحی برای متنوعی آماری

 عـاملی  هـای  آزمایش مانند جامعی رویکرد از استفاده در اما

 انجـام  بررسـی،  مـورد  یهـا  عامـل  تعـداد  افـزایش  بـا  کامل

[ 18] تـاگوچی . شـود  یم برزمان بسیار و پیچیده محاسبات،

 کـه  کـرد  معرفـی  را کسـری  عاملی هایآزمایش از ایدسته

 را بررسی برای ضروری هایآزمایش تعداد توجهیشایانطور  به

پـژوهش،   ایـن  در. دهد یم کاهش نیاز، مورد اطلاعات حفظ با

 الگـوریتم  پارامترهای شامل تاگوچی، روش کنترلی فاکتورهای

 ـ: ازانـد   عبـارت  پارامترهـا  ایناست.  ژنتیک  نـرخ  تقـاطع،  رخن

 سـطوح . نسـل  تعـداد  و اولیـه  جمعیـت  انـدازة  ترکیب جهش،

 .شودیمشاهده م 2 و 1 یها جدول در فاکتورها این مختلف

 
 همراه سطوحشانبه کیژنت تمیالگور فاکتورهای. 1جدول 

 سطوح شاخص سطوح نماد ها عامل

 A 1 6/0 تقاطع نرخ

  2 7/0 

 

 جهش نرخ
 

B 

3 

1 

8/0 

5/0 

  2 15/0 

 

 نسل و تیجمع تعداد
 

C 

3 

1 

25/0 

150×80 

  2 200×100 

  3 300×150 
 

 همراه سطوحشانذرات به تجمع یتمالگور ی. فاکتورها2جدول 

 سطوح شاخص سطوح نماد ها عامل

 D 1 8/0 حداکثر مقدار وزن داخلی

  2 85/0 

 

 حداقل مقداروزن داخلی
 
E 

3 

1 

9/0 

01/0 

  2 03/0 

 

 سلو ن ذراتتعداد 
 
F 

3 

1 

05/0 

150×80 

  2 200×120 

  3 250×150 
‌

 L9 (𝟒𝟑)معامد  یةآرا .3جدول 

 کنترلیوامل سطوح ع شیآزما
L1 L2 L3 

  
1 1 1 1 

  
2 2 3 2 

  
3 3 2 3 

  
4 1 3 3 

  
5 2 2 1 

  
6 3 1 2 

  
7 1 2 2 

  
8 2 1 3 

  
9 3 3 1 
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 اسـتاندارد  هـای  جـدول از  شده،درنظرگرفته عوامل برای

 جـدول  در کهاست  L9 آرایه ینتر مناسب متعامد، های یهآرا

 سـتون،  هـر  داخـل  صحیح عدد مقادیر. شودمی مشاهده 3

 است. آزمایش هر در آن سطح ةدهند نشان

 مهـم  یها عامل بهینة سطوح یافتن روش، این در هدف

. اسـت  اغتشـاش  فاکتورهـای  اثر کردنکمینه و کنترل قابل

 بـه  هـا آزمـایش  از شدهگیری اندازه مقادیر کیفی های یژگیو

 نـرخ،  ایـن . شـود  یم ـ تبـدیل ( S/N) نویز به سیگنال نسبت

 متغیـر  در شـده دادهنمـایش  هایانحراف میزان ةدهند نشان

( هـا هزینه مجموع) مسئله این هدف تابع مقدار. است پاسخ

 نسبت دلیل،همینبه و هستند «بهتر کمتر هرچه» جنس از

S/N روش دراسـت.   «بهتـر تـر   بزر  هرچه» ویژگی یدارا 

 :شودمی تعریف زیرصورت  به شاخص این تاگوچی،

𝑆

𝑁
= −10 × 𝐿𝑜𝑔10

(𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)2

    (18)  

 گرفتـه  درنظر نمونه مسئلة پنج ها،آزمایش اجرای برای

 در شـده طراحـی  مختلـف  آزمـایش  نه از هریک. است شده

 . است شده اجرا بار پنج مسائل، از هریک برای متعامد، یةآرا

 مختلـف  سـطوح  بـرای  S/N مقادیر 6 و 5 یها شکل در

. اســت  شــده  داده نمــایش  پیشــنهادی  هــای  یتمالگــور 

 الگوریتم، هایانحراف کاهش شود،می مشاهده طورکه همان

ــانی ــت زم ــه اس ــای ک ــئله، پارامتره ــرای مس ــک ب  از هری

 سـطح  تقـاطعی  نرخ: شوند تنظیم زیر رمقادی به ها یتمالگور

 نسل و اولیه جمعیت تعداد ترکیب ،3 سطح جهشی نرخ ،1

 مقدار حداکثر ،2 سطح خارجی وزن مقدار حداقل ،3 سطح

 .3 سطح نسل و ذرات تعداد ترکیبو  2 سطح خارجی وزن

 

 
 ها عاملسطوح مختلف  در یشنهادیپ  یژنت تمیا گور یبرا S/N نرخ .5 ش ل
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 محاسباتی نتایج
 پیشـنهادی  الگـوریتم  پارامترهـای  بهینـة  سطوح که اکنون

 شـده  تنظـیم  تاگوچی روش از استفاده با مسئله مدل برای

-راه بـا  را نهادیپیش ـ الگـوریتم  اجرای نتایج توانمی است،

 و هـدف  تـابع  مقـدار  نظر از ،CPLEX برنامة دقیق های حل

 بـرای  پـژوهش،  ایـن  در. کـرد  مقایسه حل زمان طور ینهم

 طـور  ینهم ـ وهـا   آن مکـانی  موقعیـت  وها  گره تعداد تعیین

 تولیدشـده  مسائلنمونه از مشتری، هر به یده خدمت زمان

 مختلفی وحسط همچنین. است شده استفاده[ 19] مقالة در

صـورت   بـه  هـا  یمت ـ و نقلیه وسایل های ینههز و کارکرد برای

 .است شده ایجاد 4 جدول شکل به تصادفی تابع

 
 مسئله فاکتورهایسطوح  .4جدول 

 سطوح پارامترها

هینقل لیوسا سرعت  U[10,20] 

ها یمت ییتوانا  U[0.4,1] 

لیوسا از استفاده ةنیهز  U[2,8] 

ها یمت ةنیهز  U[10,20] 

رکردید ةمیجر  U[1,3] 

 

 داده نشـان  پیشـنهادی  های یتمالگور نتایج 5 جدول در

 بهتـرین  و میـانگین  مقـادیر  ترتیـب، به همچنین. است شده

 در پیشـنهادی،  های یتمالگور اجرای بار پنجاز  حاصل جواب

 ســتون در. شــودمــی مشــاهده Best و Mean یهــا ســتون

s(CPU)، یاجـــرا بـــار پـــنج از حاصـــل زمـــان متوســـط 

 متوسـط . اسـت  آمـده ( ثانیـه  بـه ) پیشـنهادی  های یتمالگور

 در بررسـی  مورد های یتمالگور از هریک برای RPD شاخص

 :شود یم محاسبه زیرصورت  به 5 جدول

𝑅𝑃𝐷 =
(𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 )−𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙
× 100    (19)                 

 از آزمـایش  یـک  ازایبـه  کـه  است هدفی ارزش 𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙  که

 بهتـرین  نیـز 𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙 و آیـد  یم دستبه الگوریتم یک طریق

 تمـامی  طریـق  از آزمـایش،  هـر  ازایبـه  کـه  اسـت  مقداری

 . شود یم محاسبه پیشنهادشده های یتمالگور

 ارائـة  بـه  قـادر  بعد، به 19 مسائل برای CPLEX برنامة

 خط با موضوع نای و نیست شدهتعیین زمان در جوابی هیچ

 ذرات تجمع و ژنتیک الگوریتم. است شده داده نمایش تیره

 بـه  کوتـاهی  زمـان  در 12 شـمارة  تا مسائل برای 7شدهارائه

درصـد   65/0 میانگینطور  به ترتیببه انحراف با هاییجواب

 بـه  15 مسـائل  در چنـین . همیابـد می دستدرصد  99/0 و

 ،CPLEX برنامـة  بـا  همقایس در شده،ارائه های یتمالگور بعد،

 یابنـد  یم ـ دسـت  بهتر هایجواب به ترکوتاه بسیار زمان در

 در یا ماند یم محلی یها جواب در CPLEX ،مسائل این در)

 اختلاف همچنین(. رسدنمی جوابی هیچ به شدهتعیین زمان

 و ژنتیـک  پیشـنهادی  های یتمالگور میانگین و بهینه مقادیر

. اسـت  درصـد  17/1 و صـد در 68/0 ترتیـب به ذرات، تجمع

 هــای یتمالگــور هــایانحــراف مقــدار مقایســة بــه 7 شــکل

 .پردازد یم دقیق الگوریتم و پیشنهادی

 

 

 
 RPDشاخص  قیاز طر یشنهادیپ های یتمالگور ةسیمقا .7 شکل

 

 



 کاری های یمت مهارت درنظرگرفتن با نقلیه وسایل مسیریابی ةمسئل برای کارا ژنتیک الگوریتم یک 

 

267 

 



 1394، پاییز و زمستان 2، شماره 49نشریه تخصصی مهندسی صنایع، دوره  

 

268 

 

 
 هینقل لیوسا تعداد رییتغ یازابه یشنهادیپ های یتمالگور ةسیمقا .8 شکل

 

 
 یکار های یمت تعداد رییتغ یازابه یشنهادیپ های یتمرالگو ةسیمقا .9 شکل

 

 
 یکار مراکز تعداد رییتغ یازابه یشنهادیپ های یتمالگور ةسیمقا .10شکل
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 هـای  یتمالگـور  نتـایج  ترتیـب بـه  ،10الـی  8 یهـا  شکل

 هـای  یمت ـ هـا،  ینماش ـ تعـداد  افـزایش  ازایبـه  را پیشنهادی

 .دهند یم نمایش مراکز و یرسان خدمت

 هـای  یتمالگـور  حـل  هـای زمـان  مقایسـة  بـه  11 شکل

 افــزایش گرنشــان شــکل ایــن. پــردازد یمــ پیشــنهادی

 تعـداد  مراکـز،  تعـداد  افـزایش  بامسئله  حل های یچیدگیپ

در  GA دهدینشان م نیز واست  کاری های یمت و ها ینماش

 کمتـری  محـدودیت  محاسباتی، زمان در ،PSOبا به یسهمقا

 .دارد

 

 
 یشنهادیپ های یتمالگور یحاسباتم زمان. 11 شکل

 

 زمان در پیشنهادشده الگوریتم دهدنشان می هاآزمایش

 .رسـد  یم ـ بهتـر  کیفیـت  با هاییجواب به کمتر، محاسباتی

 از اسـتفاده  مزبـور بـا   هـای  یتمالگـور  تـر دقیق مقایسة برای

 95/0اطمینـان   سـطح  در را زیـر  آماری یها فرض ،t آزمون

 .کنیم یم آزمایش

 
 0H The average error of GA The average error of PSO 

 1H The average error of GA The average error of PSO  

 

 در بررسـی  مـورد  هـای  یـب ترک تمامی برای صفر فرض

شـاخص   متوسط شود  بنابراین، یم رد 95/0 اطمینان سطح

RPD الگوریتم در GA از آماریصورت  به PSO است. کمتر 

 عمـل  بهتـر  PSO ازمسـائل   در بیشـتر  GA دیگر، عبارتبه

 .کند یم

   گیری جهینت
 هـای تـیم  درنظرگـرفتن  بـا  شـده ارائه مدل پژوهش، این در

 با هاهزینه سازی ینهکم دهنده،خدمت عواملعنوان  به کاری

 جـایی جابـه  وونقل  حمل وسایل مسیریابی برای ریزیبرنامه

 هـر  بـه  مربـوط  خـدمات  که شودمی انجام صورتیبه هاتیم

 نظـر  مـورد  موعـد و بـا توجـه بـه     مناسب زمان در مشتری،

 هـای الگـوریتم  از مسـائل،  حـل  برای. پذیرد صورت مشتری

 آن پارامترهای تنظیم و شده استفاده ذرات تجمع و ژنتیک

 دهـد  مـی  نشـان  نتـایج . اسـت  شـده  انجام تاگوچی روشبه

 بــه قــادر مناســب زمــان در پیشــنهادی، ژنتیــک الگــوریتم

 بسـط  برایاست.  مطلوب کیفیت با هاییجواب به دستیابی

 سـیار صـورت   بـه  را نقلیـه  وسایل و هاتیم توانمی مدل نیا

 یـا  یـک  از و مسـتقرند  مختلـف  هایمکان در که کرد فرض

 مشتریان است ممکن. شوندمی کنترل اطلاعاتی مرکز چند

 در مختلـف  هـای تیم توسط خدمت یک از بیش دریافت به

 همچنـین . باشند نیازمند ترتیببه و متفاوت زمانی یها بازه

 در نقلیـه  وسـایل  و هـا تـیم  موقعیت کردنبهنگام مکانا اگر

 و رسـید  بیشتری جامعیت به توانمی شود، بینیپیش مدل

 .کرد استفاده آن از ابتکاری هایالگوریتم در
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن  واژه
1. Manpower Vehicle Routing Problem 

2. Genetic Algorithm 

3. Cross Over 
4. Mutation 
5. Offsprings 
6. Particle 
7. Particle Swarm Optimization 

 
 

 




