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 با ارسال مستقيم موجودي-مسيريابي مسألهحل براي جديدي الگوريتم 

 
 3الدين ذگردي ، سيد حسام*2آبادي ، عيسي نخعي کمال1علي حسين ميرزايي

 دانشگاه تربیت مدرس دانشجوی دکتری مهندسی صنایع دانشکده فنی و مهندسی -1

 دانشگاه تربیت مدرس دانشیار دانشکده فنی و مهندسی -2

 دانشگاه تربیت مدرس ار دانشکده فنی و مهندسیدانشی -9

 

 

 چكيده

شامل  ؛دو سطحی تأمیندر یك زنجیره  ایچند دورهمحصولی  چندموجودی -مسیریابی مسألهاین مقاله به بررسی 

مورد بررسی، علاوه بر مدیریت موجودی و  مسألهدر . اختصاص دارد انفروشخرده ای ازمجموعهیك تولیدکننده و 

های سازی مجموع هزینهبا هدف کمینه مسأله. ریزی تولید نیز در نظر گرفته شده استیزی توزیع، برنامهربرنامه

محصولات توسط ناوگانی از  .مدلسازی شده است ، توزیع و نگهداری موجودیاندازیراههای سیستم شامل هزینه

. دنشوداده می تحویلفروشان هخرد بهارسال مستقیم  ژی حمل همسان با ظرفیت محدود تحت استرات وسایل

 مسایلنشان داده شده است که . فرض شده استمجاز غیرظرفیت تولید و نگهداری محدود و کمبود همچنین، 

، نیز فوق مسألهبا پیچیدگی سخت قرار دارند، بنابراین  مسایلریزی توزیع در زمره مشابه بدون در نظر داشتن برنامه

جدیدی برای  بهبودیافتهسازی گروه ذرات بهینهالگوریتم  در این مقاله، از این رو .با پیچیدگی سخت است ایمسأله

نخست، مقادیر متغیرهای . مجزا تشکیل شده است بخشالگوریتم پیشنهادی از دو . توسعه داده شده استحل آن 

ادیر متغیرهای مق ،ریزی خطییك مدل برنامه حلتعیین و سپس با  پیشنهادیصفرویك با استفاده از الگوریتم 
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های متعددی با الگوریتمتصادفی نمونه  مسایلکارایی الگوریتم پیشنهادی با استفاده از . شودپیوسته محاسبه می

  .نتایج محاسباتی بیانگر عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی است. سازی گروه ذرات مقایسه شده استژنتیك و بهینه

 

، سازی گروه ذراتبهینه، ارسال مستقیمژی  استراتموجودی، -مسیریابی مسأله، تأمینزنجیره  :هاي کليديواژه

 .توزیع-ریزی تولیدبرنامه

 
 مقدمه -1

بسط مهمی از  1موجودی-مسیریابی مسأله

است که در آن  2مسیریابی وسیله نقلیه مسأله

تصمیمات کنترل موجودی و مسیریابی در هم ادغام 

 سألهم. (2112، 9کوردیو و همکاران) شوندمی

های مدیریت موجودی بیشتر در سیستم-مسیریابی

در . کاربرد دارد( VMI) 1موجودی توسط فروشنده

های مدیریت موجودی توسط فروشنده، سیستم

فروشنده قادر است تا زمانبندی و اندازه تحویل 

در قبال این . فروشان را کنترل نمایدمحصول به خرده

با مشتریان کند که میآزادی عمل، فروشنده تضمین 

تر میان در روابط سنتی. شوندکمبود مواجه نمی

فروشنده و مشتری که در آن مشتریان درخواست 

دادند، به دلیل سفارش محصولات را به فروشنده می

زمانبندی سفارشات مشتریان، ممکن است کارایی به 

های موجودی و شدت کاهش و به نوبه آن هزینه

وجود این، تحقق  با. توزیع به شدت افزایش یابد

های کارگیری سیستمه های ناشی از بکاهش هزینه

VMI  در عمل ساده نیست به ویژه با افزایش تعداد و

با استفاده . دشوتنوع مشتریان این امر دشوارتر نیز می

موجودی دستیابی به این هدف -مسیریابی مسألهاز 

                                                 
1 Inventory Routing Problem (IRP) 
2 Vehicle Routing Problem (VRP) 

3 Cordeau et al. 

4 Vendor Managed Inventory (VMI) 

موجودی با -مسیریابی مسألهدر . امکانپذیر است

ها را هزینهمجموع ای که مه توزیع بهینهتعیین برنا

 توان به این هدف دست یافتکمینه سازد، می

-مسیریابی مسأله .(2112کوردیو و همکاران، )

های متعددی بررسی شده است در پژوهشموجودی 

های پیشین توسط مرور جامعی از پژوهشکه 

. ارائه شده است (2111)  اندرسون و همکاران

بندی و ، طبقهمسألهسی ابعاد صنعتی نویسندگان با برر

 .اندهای موجود ارائه دادهمرور جامعی از پژوهش

توان در های توزیعی که میاز جمله استراتژی

کار گرفت، استراتژی ه موجودی ب-مسیریابی مسأله

ارسال مستقیم به حالتی . است  توزیع ارسال مستقیم

مل کند که در آن در هر دوره هر وسیله حاشاره می

به . دهدفروش محصول تحویل میتنها به یك خرده

سازی این استراتژی توزیع در دلیل سادگی پیاده

موجودی -مسیریابی مسألهعمل، طبیعی است که در 

از این رو، . ابتدا چنین استراتژیی بررسی شود

-مسیریابی مسألهاستراتژی ارسال مستقیم در 

عتی های توزیع صنموجودی، بطور مکرر در سیستم

کارایی استراتژی توزیع ارسال . دشومیاستفاده 

-مستقیم حداقل به بزرگی جذر کوچکترین نرخ بهره

به بیان دیگر، در . حمل است وسایلبرداری از 

                                                 
5 Andersson et al. 

6 Direct shipment 



 

 9/  موجودی با ارسال مستقیم-الگوریتم جدیدی برای حل مسأله مسیریابی 

درصد  31فروش صورتی که نرخ تقاضای هر خرده

حمل ضرب در کران بالای فرکانس  وسایلظرفیت 

استراتژی فروشان باشد، آنگاه کارایی تحویل به خرده

. درصد خواهد بود 31/ 9 ارسال مستقیم در حدود

 111کارایی ارسال مستقیم در شرایط خاص، حتی به 

از این رو، در بسیاری از شرایط . رسددرصد نیز می

استفاده از استراتژی ارسال مستقیم توجیه منطقی دارد 

مقالات مختلفی با تمرکز بر (. 2111، 1لی و همکاران)

-مسیریابی مسألهل مستقیم، به بررسی استراتژی ارسا

توان به موارد اند که از آن جمله میموجودی پرداخته

به بررسی ( 2111)لی و همکاران . زیر اشاره کرد

اند و کارایی تحلیلی استراتژی ارسال مستقیم پرداخته

. انددر شرایط مختلف محاسبه کردهرا ارسال مستقیم 

موجودی را -یابیمسیر مسأله( 2119)لی و همکاران 

کننده تنها یك تأمیناند که در حالتی در نظر گرفته

-وسیله حمل در اختیار داشته و در هر دوره تنها می

. تواند برای یك مشتری موجودی ارسال کند

نویسندگان الگوریتمی ابتکاری برای یافتن توالی 

با (  211) 2کمبل و هاردین. اندشدنی ارائه کرده

 مسألهحمل مورد نیاز در  وسایلد بررسی حداقل تعدا

موجودی با ارسال مستقیم، برای حل -مسیریابی

چنگ و . اندارائه داده 9، الگوریتمی حریصانهمسأله

-مسیریابی مسألهمدلی برای  (2111) 1دوران

جهانی نفت خام ارائه  تأمینموجودی در زنجیره 

اند که در آن تقاضای مشتریان و طول زمان سفر، کرده

همچنین، تقاضای مشتریان متغیر با . طعی استغیر ق

در این مقاله یك سیستم پشتیبانی . است( پویا)زمان 

                                                 
1 Li et al. 

2 Campbell and Hardin 

3 Greedy 

4 Cheng and Duran 

برای طراحی و کنترل سیستم موجودی  گیریتصمیم

  کلیوگت و همکاران. و حمل توسعه داده شده است

موجودی تصادفی -مسیریابی مسألهبا بررسی ( 2112)

صورت  های مستقیم و مدلسازی آن بهبا ارسال

گیری مارکوفی زمان گسسته، روشی فرآیند تصمیم

ریزی پویا برای حل ارائه تخمینی بر مبنای برنامه

به ارزیابی ( 1332)  بارنز شوستر و بسك. اندکرده

-مسیریابی مسألهکارایی استراتژی ارسال مستقیم در 

اند که در آن موجودی با افق زمانی نامحدود پرداخته

ن احتمالی با تابع توزیع معین و فروشاتقاضای خرده

 .کمبود مجاز است

با  مسایلمسیریابی وسایل نقلیه در زمره  مسأله

، 9لنسترا و رینوی)قرار دارد  2پیچیدگی سخت

موجودی که -مسیریابی مسأله؛ در نتیجه، (1391

مسیریابی وسایل نقلیه است، یك  مسألهای از توسعه

در مقالات  بنابراین،. با پیچیدگی سخت است مسأله

های فراابتکاری، بسیاری، با استفاده از الگوریتم

توسعه داده شده  مسألههای حل تقریبی برای روش

را در حالت چند  مسأله (2112) 3عزیز و معین. است

کننده و تأمینای با چند چند محصولی، چند دوره

سازی مجموع یك کارخانه مونتاژ و با هدف کمینه

-موجودی بررسی کرده های حمل و نگهداری هزینه

آنان با بررسی دو نحوه نمایش مختلف جواب، . اند

یك الگوریتم ژنتیك ترکیبی بر اساس رویکرد 

. اندنخست تخصیص و سپس مسیریابی ارائه کرده

ای، در تحقیق مشابه( 2111) 11معین و همکاران

. اندای ارائه دادهالگوریتم ژنتیك ترکیبی بهبودیافته
                                                 
5 Kleywegt et al. 

6 Barnes-Schuster and Bassok 

7 NP-hard 

8 Lenstra and Rinnooy 

9 Aziz and Moin 

10 Moin et al. 
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در تحقیق خود با بررسی ( 2112) 1بودیا و همکاران

ریزی موجودی که در آن برنامه-مسیریابی مسألهیك 

های حل مبتنی بر تولید نیز لحاظ شده است، الگوریتم

توسعه  2رویه جستجوی انطباقی حریصانه تصادفی

ای، در تحقیق مشابه (2113) 9بودیا و پرینز. اندداده

یریت با مد 1ساختاری مبتنی بر الگوریتم ممتیك

  ژائو و همکاران. اندها توسعه دادهجمعیت جواب

-مسیریابی مسألهای برای مدل یکپارچه( 2119)

ای ارائه کرده و سه رده تأمینموجودی در زنجیره 

برای حل آن الگوریتم جستجوی همسایگی بزرگ 

( 2112)ژائو و همکاران . اندتوسعه داده  متغیری

م فراابتکاری رویکرد حل جدیدی بر اساس الگوریت

-مسیریابی مسألهبرای حل  2جستجوی ممنوع

ای توسعه دو رده تأمینموجودی در یك زنجیره 

با ( 2112) 9الکازار و همکاران-اسپارچی. اندداده

 مسألهسازی الگوریتم ژنتیك برای حل پیاده

مقادیر  تأثیرموجودی با چند محصول، -مسیریابی

تیك را مختلف پارامترهای ورودی الگوریتم ژن

اند تا بهترین مجموع مقادیر پارامترهای ارزیابی کرده

با  ( 211) 3راسدیانسیا و سائو. الگوریتم بدست آید

-موجودی ماشین-مسیریابی مسألهتوسعه مدلی برای 

ای مبتنی ای، به ارائه الگوریتمی دومرحلههای سکه

و جستجوی ممنوع  11های الحاقبر الگوریتم

 .اندپرداخته

                                                 
1 Boudia et al. 

2 Greedy randomized adaptive search procedure 

(GRASP) 

3 Boudia and Prins 

4 Memetic algorithm 

5 Zhao et al. 

6 Variable Large Neighborhood Search (VLNS) 

7 Tabu Search (TS) 

8 Esparcia-Alcazar et al. 

9 Rusdiansyah and Tsao 

10 Insertion 

موجودی -مسیریابی مسألهله به بررسی این مقا

با هدف و محصولی  چندای چند دورهدر حالت 

. پردازدی سیستم میهاسازی مجموع هزینهکمینه

، توزیع اندازیراههای هزینههای سیستم شامل هزینه

علاوه بر مدیریت  .استو نگهداری موجودی 

ریزی تولید نیز ریزی توزیع، برنامهموجودی و برنامه

 مسألهدر این مقاله، . ادغام شده است ،مسألهر د

دوبخشی  تأمینموجودی در یك زنجیره -مسیریابی

ای از متشکل از یك تولیدکننده و مجموعه

فروشان بررسی شده است که در آن، در هر  خرده

دوره مقدار مشخصی از هریك از محصولات با 

با ظرفیت حمل  وسایلهمسانی از ناوگان استفاده از 

-و تحت استراتژی ارسال مستقیم، بین خرده دمحدو

رسانی به هریك از خدمت. گرددفروشان توزیع می

یك دوره زمانی  ،حمل وسایلفروشان توسط خرده

بنابراین، هر وسیله حمل در هر دوره  .کشدطول می

فروش محصول تحویل تواند به یك خردهتنها می

همچنین فرض شده است که محصول ارسالی . دهد

فروشان در هر دوره تنها باید طی هریك از خرده به

ظرفیت . فروش تحویل داده شودیك ارسال به خرده

. و تولید محدود است و کمبود مجاز نیست انباشت

ای چند موجودی چند دوره-مسیریابی مسأله

محصولی با ارسال مستقیم تحت مفروضات فوق، 

اشته با تعیین اندازه انب مسألهای از حالت توسعه یافته

در حالت چند محصولی، با ظرفیت  11ظرفیت محدود

در . های نگهداری ثابت استتولید و هزینه

 مسألههای پیشین نشان داده شده است که  پژوهش

با  مسألهتعیین اندازه انباشته در شرایط فوق، یك 

                                                 
11 The capacitated lot size problem 



 

  /  موجودی با ارسال مستقیم-الگوریتم جدیدی برای حل مسأله مسیریابی 

(. 1391، 1بیترن و یاناس)پیچیدگی سخت است 

بررسی شده  مسألهتوان نتیجه گرفت که بنابراین، می

در نتیجه، . در این مقاله نیز، با پیچیدگی سخت است

 2های حل دقیقبا استفاده از روشمذکور  مسألهحل 

با ابعاد بزرگ، در زمان  مسایلبه ویژه برای 

در این صورت،  .محاسباتی معقول امکانپذیر نیست

های فراابتکاری به استفاده از الگوریتمتوان با می

مناسب در زمان محاسباتی معقول های تقریبی جواب

های بنا به دانش نویسندگان، در پژوهش .دست یافت

پیشین الگوریتم ابتکاری یا فراابتکاری برای حل 

موجودی با مفروضات فوق، توسعه -مسیریابی مسأله

 ،مسأله، برای حل از این رو. داده نشده است

( IPSO) 9بهبودیافتهسازی گروه ذرات الگوریتم بهینه

(IPSO )کارایی  .توسعه داده شده استرایی کا

نمونه  مسایلالگوریتم پیشنهادی با استفاده از 

سازی های ژنتیك و بهینهتصادفی متعددی با الگوریتم

 .مقایسه شده است( PSO) 1ذراتگروه 

ساختار ارائه مطالب بدین صورت خواهد بود 

که پس از مقدمه ارائه شده در این بخش، در بخش 

ارائه خواهد شد، در بخش  مسألهدوم، مدل ریاضی 

سوم ساختار الگوریتم حل پیشنهادی تشریح خواهد 

گردید، بخش چهارم به بیان نتایج محاسباتی 

اختصاص یافته است و سرانجام در بخش پنجم 

 .گیری ارائه شده استنتیجه

 

                                                 
1 Bitran and Yanasse 

2 Exact methods 

3 Improved Particle Swarm Optimization (IPSO) 

4 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 مدل رياضي -2

 چندای موجودی چند دوره-مسیریابی مسأله

توان در قالب مدل می با ارسال مستقیم رامحصولی 

پیش از . فرموله کرد  ریزی عدد صحیح آمیختهبرنامه

برای توصیف استفاده شده نمادهای بیان مدل، ابتدا 

 :شودارائه میمدل 
p  :نشانگر محصول 

j  :تا  1های نشانگر تولیدکننده و گره 1گره )ها نشانگر گرهN 

 (فروشاننشانگر خرده

t :ریزی های برنامه نشانگر دوره 

N :فروشانتعداد خرده 

tf : تولید برای تولیدکننده در دوره اندازی راههزینه ثابتt. 

pjtI : میزان موجودی محصول نوعp  در پایان دورهt  در مرکزj. 

jc :فروشی هزینه حمل محصول از تولیدکننده به خردهj . 

pa : ضریب مصرف ظرفیت انباشت توسط محصول نوعp  از

 .حمل یلهفضای انبار یا وس

pk : ضریب مصرف ظرفیت تولید توسط محصول نوعp. 

jImax : ظرفیت انباشت در مرکزj . 

pjtd :مقدار تقاضای محصول نوع p فروشی  در خردهj  در دورهt. 

maxP :ظرفیت تولیدکننده برای تولید محصول. 

Q :ظرفیت وسیله حمل و نقل. 

pjh : هزینه نگهداری یك واحد محصول نوعp  در مرکزj . 

pjtw : میزان محصول نوعp ال شده از تولیدکننده به مرکز ارس

 .tدر طی دوره  jتوزیع 

ptP : میزان تولید محصول نوعp  در طی دورهt توسط تولیدکننده. 

jtX :فروش متغیر صفر و یك نشانگر ارسال محصول به خردهj  در

 .tدوره 

tZ :شانگر تولید محصول در دوره متغیر صفر و یك نt. 

الی  (1)های  با استفاده از معادله، مسألهمدل ریاضی 

 :ارائه شده است (9)

 

 

                                                 
5 Mixed integer programming 
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(1  ) 
 tjp

pjtpj

jjt

jtj

t

tt IhXcZfZ
,,0|,

...min 

(2)tjjp ,0|,    pjtpjtpjttpj dIwI  )1( 

(9      )tp,     

j

pjttppttp wIPI 0)1(0 

(1         )t                 t

p

ptp ZPPk .. max 

(     )tjj ,0|            jt

p

pjtp XQwa ..  

(               )tj,          j

p

pjtp Ia Imax.  

(2             ) tj,                 }1,0{, tjt ZX 

(9         ) tjp ,,              0,, pjtpjtpt IwP 

مدل پیشنهادی  هدفبیانگر تابع  (1)معادله 

، هزینه اندازیراههای ثابت شامل هزینه که است

های نگهداری فروشان، هزینهارسال محصول به خرده

 .است فروشانمحصول توسط تولیدکننده و خرده

بیانگر توزان موجودی بین تقاضا برای  (2)معادله 

و  tدر دوره  jفروشی  در خرده pمحصول نوع 

ارسال شده از تولیدکننده به  pمجموع محصول نوع 

مجموع توازن میان . است tدر دوره  lفروشی  خرده

ارسال شده از تولیدکننده به تمامی  pمحصول نوع 

 pمجموع محصول نوع  و tها در دوره  فروشی خرده

معادله  ، با استفاده ازام تولید شده است tکه در دوره 

محدودیت ظرفیت تولید  (1) معادله. شودبیان می (9)

حمل و  وسایلمحدودیت ظرفیت . کندرا تضمین می

. ارائه شده است ( )نقل با استفاده از معادله 

دهند که  نشان میبطور ضمنی  ( )و  (1)های  معادله

به ترتیب، توسط تولیدکننده تولیدی  tآیا در دوره 

 jفروشی صورت گرفته است یا محصولی برای خرده

کننده تضمین ( )معادله . ل شده استام ارسا

برای تولیدکننده و محدودیت ظرفیت نگهداری 

های فنی روی  محدودیت. است هافروشی خرده

 (9)و  (2)های  متغیرهای تصمیم از طریق معادله

 .شده است برقرار

 

 پيشنهادي سازي گروه ذراتالگوريتم بهينه -3

 ساازی گاروه ذرات  الگوریتم فراابتکااری بهیناه  

هاا  روش محاسباتی تکاملی مبتنی بر جمعیت جاواب 

، الگاوریتم  فراابتکاریهای مانند سایر الگوریتم. است

تواند بارای حال   سازیی است که میمذکور ابزار بهینه

. کار گرفته شاود هسازی ببهینه مسایلانواع مختلفی از 

هاای فراابتکااری   این الگاوریتم از جدیادترین روش  

ی از رفتاار اجتمااعی گروهای از    گیراست که با الهام

پرندگان مهاجر که در تلاش برای دستیابی به مقصاد  

 1ای هسااتند، توسااط کناادی و ابرهااارت  ناشااناخته

ماایلادی توسااعه داده شااده    133در سااال  ( 133)

 2هاا، گاروه  ، جمعیت جوابPSOدر الگوریتم  .است

شاود و هار جاواب مانناد یاك پرناده در       نامیده مای 

نااام دارد و شاابیه  9اساات و ذره گروهاای از پرناادگان

تمااامی ذرات . کرمااوزوم در الگااوریتم ژنتیااك اساات

هستند که با اساتفاده از تاابع    1دارای مقدار شایستگی

گردند و تابع شایساتگی ذرات  محاسبه می  شایستگی

جهت حرکت هر ذره توساط باردار   . باید بهینه گردد

بارخلاف الگاوریتم   . شاود آن ذره معین مای   سرعت

در فرآیند تکاملی الگوریتم ماذکور، پرنادگان    ژنتیك،

هااای جدیااد از  جااواب)جدیاادی از نساال قباال   

گاردد، بلکاه هار پرناده     ایجاد نمی( های قبلی جواب

رفتار اجتماعی خود را با توجه به تجربیاتش و رفتاار  

                                                 
1 Kennedy and Eberhart 

2 Swarm 

3 Particle 

4 Fitness value 

5 Fitness function 

6 Velocity 
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سااایر پرناادگان گااروه تکاماال بخشاایده و مطااابق آن 

باه   .دهاد حرکت خود را به سوی مقصاد بهباود مای   

ارت دیگر، در این الگاوریتم عملگرهاای تکااملی    عب

، 9هو و همکاران) وجود ندارد 2و جهش 1چون تقاطع

کلاای  ساااختار .( 211، 1؛ جااائو و همکاااران 2111

ارائاه   1ساازی گاروه ذرات در شاکل    الگوریتم بهینه

 .شده است
 

                    

            

      

           pBest 

  nBest 

                  

             

                    

            

        

               

         

     

  
 

 

 
 سازي گروه ذراتساختار الگوريتم بهينه. 1شكل 

 

های اببا گروهی از جو PSOالگوریتم 

سازی تصادفی آغاز و سپس با به هنگام( ذرات)

هو ) گرددذرات در هر تکرار به دنبال جواب بهینه می

اگر متغیرهای تصمیم و به نوبه . (2111و همکاران، 

آن موقعیت ذرات، از نوع صفر و یك باشند؛ 

بردارهای سرعت و موقعیت هریك از ذرات در هر 

محاسبه ( 12)الی ( 3)تکرار الگوریتم، طبق روابط 

 (: 211،  انگلبرکت)شوند می

                                                 
1 Crossover 

2 Mutation 

3 Hu et al. 

4 Jiao et al. 

5 Engelbrecht 

(3)

).(.).(.. 22111 itiitiitit xnBestrcxpBestrcVwV  

(11                               )maxmax VVV it  

(11                                    )itV

i es


 11 

(12                           )


 


otherwise

sρ
x

i

it
0

1
 

بردار سرعت جدیاد هار ذره بار     (3) رابطهطبق 

، بهتاارین (Vi(t-1))اساااس ساارعت قبلاای خااود ذره  

ماوقعیتی کاه ذره تااکنون باه آن دسات یافتاه اسات        

(pBesti )    و موقعیات بهتارین ذره در همساایگی ذره

، محاسابه  (nBesti)که تابحاال بدسات آماده اسات     

تمام شامل ذره  هرهمسایگی در صورتی که . گردد می

موقعیاات بیااانگر  nBestiآنگاااه ، اشاادبذرات گااروه 

باه آن   gBestباا  کاه  است در میان گروه بهترین ذره 

باا توزیاع   )دو عادد تصاادفی    r2و  r1 .شوداشاره می

هستند که مساتقل از یکادیگر   ( [0,1]یکنواخت بین 

که با نام ضرایب یادگیری به  c2و  c1. شوندتولید می

را بار   nBestو  pBest تاأثیر آنان اشاره شده اسات،  

بیاانگر ضاریب    w. نمایناد فرآیند جستجو کنترل مای 

باردار سارعت ذرات باا مقادار     . وزنی اینرسی اسات 

Vmax محدود شده است. Vmax    به عناوان محادودیتی

است که قابلیات جساتجوی جهاانی گاروه ذرات را     

بردار سارعت  ( 11)با استفاده از رابطه . کندکنترل می

. شودتغییر، تبدیل میهریك از ذرات به بردار احتمال 

برابر   xitبیانگر احتمال آن است که  siدر رابطه فوق، 

بااردار ( 12)سااپس بااا اسااتفاده از رابطااه . شااود 1بااا 

در رابطاه  . گاردد موقعیت هریك از ذرات بهنگام مای 

عددی تصادفی با توزیع یکنواخت بین صافر  فوق،

 .و یك است

ای چناد  چناد دوره دی موجاو -مسایریابی  مسأله

با ارسال مساتقیم تحات مفروضاات ماورد     محصولی 
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بااا درجااه  مسااایلبررساای در ایاان مقالااه، از جملااه 

در نتیجااه در ایاان مقالااه، . سااخت اسااتپیچیاادگی 

سازی گروه ذرات بهبودیافتاه جدیادی   الگوریتم بهینه

 .فوق توسعه داده شده است مسألهبرای حل 

 مسااأله (9)الاای ( 1)بااا توجااه بااه معااادلات   

ریازی عادد   برناماه  مساأله موجودی، یاك  -مسیریابی

صحیح آمیخته است که در آن متغیرهاای تصامیم باه    

و ( Pptو  wpjt ،Ipjt)دو دساااته متغیرهاااای پیوساااته 

. قابل تفکیك هستند( Xjtو  Zt)متغیرهای صفر و یك 

ماذکور ناشای از    مساأله از آنجایی که دشواری حال  

 ین، با تفکیك رویمتغیرهای صفر و یك است؛ بنابرا

حلای دو بخشای بارای    توان راهمتغیرهای تصمیم، می

حل پیشانهادی ابتادا باا    در راه. توسعه داد مسألهحل 

ساااازی گاااروه ذرات اساااتفاده از الگاااوریتم بهیناااه

( Xjtو  Zt)بهبودیافته، مقادیر متغیرهای صافر و یاك   

شود، ساپس باا توجاه باه مشاخص باودن       تعیین می

-مساایریابی مسااألهر و یااك، مقااادیر متغیرهااای صااف

ریزی خطی برای تعیین برنامه مسألهموجودی، به یك 

باا هادف   ( Pptو  wpjt ،Ipjt)مقادیر متغیرهای پیوسته 

شاود کاه باه    ل مای یها تبدسازی مجموع هزینهکمینه

ریزی خطی حاصل را باا  برنامه مسألهتوان سادگی می

ریزی خطی برنامه مسایلهای موجود برای حل روش

اصالی   مساأله ل کرد و سرانجام، به جاواب نهاایی   ح

 .دست یافت

 2ساختار کلی الگوریتم پیشنهادی در شکل 

همانگونه که در شکل نشان داده . ارائه شده است

شده است، ساختار پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم 

مطابق با . سازی گروه ذرات، طراحی شده استبهینه

حله تشکیل ، الگوریتم پیشنهادی از دو مر2شکل 

شده است که مرحله اول خود متشکل از دو بخش 

 SSizeدر بخش نخست، ابتدا به تعداد . مجزاست

با استفاده از روشی شبه تصادفی به عنوان ذرات ذره 

پس از آن، همسایگی تصادفی . شونداولیه، ایجاد می

حول هر جواب اولیه، شکل ذره،  NSizeبه اندازه 

لگوریتم، کیفیت و های ادر طی گام. گیردمی

یابد و حداکثر به تعداد ها بهبود میپراکندگی جواب

SSize های خوب و غیرتکراری ذره از جواب

برای -ای با نام مجموعه مرجع انتخاب و در مجموعه

. شودقرار داده می -استفاده در مراحل بعدی الگوریتم

های موجود در در پایان بخش نخست، جواب

ان ذرات اولیه برای شروع مجموعه مرجع به عنو

در صورتی که . شوندبخش دوم در نظر گرفته می

تعداد ذرات موجود در مجموعه مرجع کمتر از 

SSize  ذره باشد، ذرات باقیمانده موردنیاز به صورت

در بخش دوم نیز . شوندتصادفی ایجاد و افزوده می

-ها با مکانیزمی متفاوت ادامه میفرآیند بهبود جواب

های خوب و در هر تکرار الگوریتم جوابیابد و 

در . شوندغیرتکراری در مجموعه مرجع قرار داده می

های موجود در مجموعه پایان بخش دوم، جواب

مرجع به عنوان ذرات اولیه برای شروع بخش نخست 

در این بخش نیز، در صورتی . شونددر نظر گرفته می

 که تعداد ذرات موجود در مجموعه مرجع کمتر از

SSize  ذره باشد، ذرات باقیمانده موردنیاز به صورت

بخش اول و دوم، . شوندتصادفی تولید و اضافه می

مرتبه  P1S2و  P1S1هر کدام به ترتیب پس از 

 CR11تکرار یا در صورتی که به ترتیب پس از طی 

مرتبه تکرار در مقدار شایستگی بهترین  CR12و 

. بندیاجواب تغییری حاصل نشود، خاتمه می

رویه تکرار پیاپی -همچنین، مرحله اول الگوریتم 

مرتبه تکرار پایان  P1پس از طی  -بخش اول و دوم
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در پایان مرحله نخست الگوریتم، مجموعه . پذیردمی

مرجع تشکیل شده در طی این مرحله، به عنوان 

های آغازین مرحله دوم الگوریتم، در نظر جواب

در مرحله . شودم میگرفته و الگوریتم وارد مرحله دو

ریزی خطی، مقادیر دوم، ابتدا با استفاده از مدل برنامه

بهینه متغیرهای تصمیم پیوسته با توجه به مقادیر 

تعیین و از بین ( Xjtو  Zt)متغیرهای صفر و یك 

پس از آن . شودها، بهترین جواب انتخاب میجواب

با استفاده از رویه جستجوی محلی کیفیت جواب 

مرحله دوم الگوریتم، بعد از . یابدهبود میمنتخب ب

P2  تکرار یا در صورتی که پس از مرتبهCR2  مرتبه

تکرار تغییری در مقدار بهترین ذره حاصل نگردد، 

 .یابدخاتمه می

هرچند در تمام مراحل الگوریتم پیشنهادی 

و  wpjt ،Ipjt)توان مقادیر متغیرهای تصمیم پیوسته  می

Ppt )ریزی خطی ز حل یك مدل برنامهرا با استفاده ا

بدست آورد؛ با وجود این، به دلیل افزایش سرعت 

الگوریتم، در مرحله اول، روشی تقریبی برای تعیین 

مقادیر متغیرهای تصمیم پیوسته توسعه و استفاده 

 .شودمی

در مرحله اول الگوریتم، بردارهای سرعت و 

 موقعیت هریك از ذرات در هر تکرار الگوریتم، طبق

در بخش دوم . شوندمحاسبه می( 12)الی ( 3)روابط 

مقدار  (3)از مرحله نخست الگوریتم، در رابطه 

nBesti  با مقدار بهترین ذره در میان تمام ذرات

(gBest )شودجایگزین می. 

 
 سازي گروه ذرات پيشنهاديساختار الگوريتم بهينه. 2 شكل

 

 

  



 

 1931 بهار و تابستان، (1)شماره  ، (2)یاپیپ ،دوم دورهمدیریت تولید و عملیات، / 11

 نحوه نمايش ذرات -3-1

تصمیماتی که در زمان طراحی یکی از مهمترین 

بایستی اتخاذ شود، نحوه یك الگوریتم فراابتکاری می

و نیز چگونگی برقراری ارتباطی  1هانمایش جواب

ها و فضای مؤثر، یکتا و قابل شناسایی میان جواب

 در این مقاله. مورد بررسی است مسألهجستجوی 

برای نمایش ذرات، با توسعه روش عزیز و معین 

برای نمایش  "نمایش زمان ارسال"از شیوه  ،(2112)

شیوه  ایندر . بردار موقعیت ذرات استفاده شده است

نمایش از مقادیر صفر و یك برای نمایش زمان 

و زمان فروشان مختلف ارسال محصولات به خرده

. (Xjtو  Ztمقادیر متغیرهای ) استفاده شده استتولید 

محصول به ارسال یا ( Zt=1)تولید نشاندهنده  1هر 

و مقدار صفر بیانگر ( Xjt=1)فروش در آن دوره خرده

یا ارسال محصول در آن دوره  (Zt=1) عدم تولید

(1=Xjt )نمایی کلی از بردار موقعیت ذرات در . است

-مسیریابی مسألهارسال برای حل  زماننحوه نمایش 

دوره   برای حالتی با  موجودی با ارسال مستقیم

ارائه شده  9شکل  ، درفروشخرده 9ریزی و برنامه

فروشان و نیز تولیدکننده در موجودی خرده .است

است، فرض شده ریزی صفر ابتدای دوره برنامه

ریزی تمام مقادیر بنابراین، در نخستین دوره برنامه

 .است 1فروشان برابر با مربوط به محصولات و خرده
 

tZ  

jtX  

0 0 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 1 

1 1 0 1 0 1 

1 0 1 1 0 1 

  
 اي از نحوه نمايش ذراتنمونه. 3 شكل

 

                                                 
1 Solution representation 

 هاي اوليهجوابتوليد  -3-2

های آغازین بر عملکرد به طور کلی کیفیت جواب

بناابراین،  . بسزایی دارد تأثیرهای فراابتکاری الگوریتم

هاای اولیاه از   برای تولید جاواب  مؤثرطراحی روشی 

از ایاان رو، در . اهمیاات بااالایی برخااوردار اساات   

الگوریتم پیشنهادی، برای تولیاد ذرات اولیاه، روشای    

کاارگیری آن  هراحی شده است که با با شبه تصادفی ط

ذرات بین دو حالت کمترین و بیشترین تعداد دفعات 

هاای رویاه پیشانهادی بارای     گاام . ارسال ایجاد شوند

 :تولید ذرات آغازین در زیر تشریح شده است

قارار   1های ذره نخست را برابار  مؤلفهتمام  -1

ای با بیشترین تعداد دفعات ارسال این ذره، ذره. دهید

به عبارت دیگار، ذره نخسات   . همواره شدنی است و

ها تولید و بیانگر حالتی است که در آن، در تمام دوره

فروشاان ارساال   ها و برای تماام خارده  در تمام دوره

 .داشته باشیم

، ذره 1با استفاده از رویه ارائه شده در شکل  -2

ای با کمتارین تعاداد   ذره دوم، ذره. دوم را ایجاد کنید

برای تولید ذره دوم، محادودیت  . ل استدفعات ارسا

شاود، آزاد  بیان مای (  )انباشت که با استفاده از رابطه 

 .شده است

 Particle20 

RC[Pmax, Q][jp kp.dpj1, pap.dpj1] 

for  j=0  to  N  do 

        Particle2j11 

Next  j 

for  t=2  to  T  do 

       If  RC0<jp kp.dpjt  then  Particle20t1 

       RC0RC0jp kp.dpj(t-1) +Pmax* Particle20t 

       for  j=1..N  

 If  RCj<pap.dpjt  then  Particle2jt  1 

 RCj  RCjpap.dpjt+Q* Particle2jt 

       Next  j 

Next  t  
شبه کد توليد ذره با کمترين تعداد دفعات توليد و . 4 شكل

 ارسال
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ذره اول و دوم را به عنوان والاد اول و دوم   -3

پاس از آن، باا اساتفاده از عملگار تقااطع      . قرار دهید

بارای  . ایر ذرات موردنیااز را ایجااد کنیاد   س 1پراکنده

انجام عملگر تقاطع پراکنده، ابتدا یك آرایاه تصاادفی   

-صفر و یك با اندازه برابر با اندازه ذرات ایجااد مای  

 i مؤلفاه اگار  ( ذره جدید)ام ذره فرزند  i مؤلفه. گردد

ذره ) 1ام والد  i مؤلفهبود، برابر با  1ام آرایه تصادفی 

 2ام والاد   i مؤلفاه ینصورت برابر باا  و در غیر ا( اول

نحاوه انجاام عملگار تقااطع     . خواهد باود ( ذره دوم)

 .ارائه شده است  پراکنده در شکل 

 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 1 0 0 1 

1 0 1 1 1 0 1 

1 0 1 1 1 0 1 

     )   (     

     )   (     

             

 )        (      
 

 نحوه انجام عملگر تقاطع پراکنده. 5 شكل

 

 محاسبه مقادير شايستگي. 3-3

های فراابتکاری هر در الگوریتمبه طور معمول، 

ع شایستگی تاباز جواب در هر مرحله با استفاده 

در . شودارزیابی و مقدار شایستگی آن محاسبه می

از تابع تك هدفه  مسایلمانند سایر این مقاله نیز 

به بیان شده است، ( 1)که توسط رابطه  مسألههدف 

در  .شودمیعنوان تابع شایستگی ذرات استفاده 

ساختار الگوریتم پیشنهادی، موقعیت هر ذره، تنها 

بنابراین، برای . است Xjt و Ztبیانگر متغیرهای 

و در  Pptو  wpjt ،Ipjtمحاسبه تابع هدف لازم است، 

محاسبه  Xjtو  Ztپی آن مقدار تابع هدف بر اساس 

، Xjtو  Ztبه ازای مقادیر ثابتی از متغیرهای . شود

                                                 
1 Scattered crossover 

و  wpjt ،Ipjtتوان مقادیر مختلفی برای متغیرهای  می

Ppt  ،بدست آورد که از میان این مقادیرwpjt ،Ipjt  و

Ppt ای تعیین کرد که ضمن برقراری را باید به گونه

ها را نیز ، کمترین هزینهمسألههای محدودیت

در الگوریتم پیشنهادی برای یافتن . دربرداشته باشد

ریزی خطی مقادیر بهینه مذکور، از یك مدل برنامه

و  (2)بدین منظور، با توجه به روابط . شوداستفاده می

0000ه به اینکهو با توج (9)  pjp II خواهیم

 :داشت

(19)0|,,  jjtp    


t

l pjlpjlpjt dwI
1

)( 

(11     )tp,      


t

l j pjlpltp wPI
10 )( 

 (1)در رابطه  (11)و  (19)از روابط pjtIبا جایگذاری

پس از  ید و ارسال،های تولبا مشخص بودن زمانو 

 :سازی خواهیم داشتساده

(1 )













tp

ptp

tjjp

pjtppj

PhtT

whhtT

Z

,

0

,0|,

0

.)1(

))(1(

alueconstant vmin

 

در  (11)و  (19)از روابط pjtIهمچنین با جایگذاری

 :خواهیم داشت ( )رابطه 

(1   )t    0

1

Imax)(  
p

t

l j

pjlplp wPa 

(12)   



p

t

l

pjlpj

p

t

l

pjlp dawa
11

.Imax. 

0|,  jjt 
 و چون داریم( 11) ،(19)همچنین با توجه به روابط 

0pjtIرا با ( 9)و ( 2)های توان محدودیت، می

 :جایگزین کرد (13)و ( 19)های محدودیت

(19 ) 0|,,  jjtp         



t

l

pjl

t

l

pjl dw
11

 

(13 )       tp,         0)(
1

 


t

l j

pjlpl wP 



 

 1931 بهار و تابستان، (1)شماره  ، (2)یاپیپ ،دوم دورهمدیریت تولید و عملیات، / 12

 الی (1)با توجه به معادلات بنابراین از روابط فوق و 
 :، مدل ساده شده به صورت زیر است(9)

(21)













tp

ptp

tjjp

pjtppj

PhtT

whhtT

Z

,

0

,0|,

0

.)1(

))(1(

alueconstant vmin

 

(21      )}1|{  tZtt     max. PPk
p

ptp  

(22    )}1|{ 1  jXjj     j

p

pjp Kwa  1. 

(29                                   )Qwa
p

pjtp  . 

}1,1|),{(),(  tXtjtj jt 

(21  )1|,0|,  ttjjp  



t

l

pjl

t

l

pjl dw
11

 

(2    )



p

t

l

pjlpj

p

t

l

pjlp dawa
11

.Imax. 

1|,0|  ttjj 
(2                 ) 0,0,11  ptpjtpjpj Pwdw 

}1|{},1|),{(),(,  tjt ZttXtjtjp

(22                                   )0 ptpjt Pw 

}0|{},0|),{(),(,  tjt ZttXtjtjp

 (.13)و (  1)و معادلات 

 ،(22)کاااااااااااااااااه در رابطاااااااااااااااااه  

 
p pjpjj daQK ).Imax,min( . اسااااات 1

متغیار و   P(N+1)Tمدل ساده شده فاوق باه تعاداد    

محادودیت کمتار از مادل اصالی      N(P+1) حداکثر

حال در هار مرحلاه از الگاوریتم، باا مشاخص      . دارد

و بااا ( jtXوtZ)هااای تولیااد و ارسااال بااودن زمااان

 Pptو  wpjtمتغیرهای توان استفاده از مدل مذکور، می

و نیز مقادیر شایستگی هریاك از ذرات را محاسابه و   

ریازی  با توجه به مقادیر حاصل از حال مادل برناماه   

، در صاورت نیااز،   ptPو pjtwخطی برای متغیرهاای 

های تولید و ارسال را نیز اعماال  ر زماناصلاح لازم د

ریزی خطای  با حل مدل برنامهممکن است زیرا -کرد 

صافر  برخای از مقاادیر تولیاد یاا ارساال      مقدار بهینه 

که در این صورت زمان ارسال متنااظر باا    بدست آید

 .آن نیز صفر خواهد شد

محاسبه مقدار شایستگی ذرات با استفاده از حل 

به زمان محاسباتی  ی تا حدیریزی خطمدل برنامه

بالایی نیاز دارد، بنابراین برای افزایش سرعت 

الگوریتم، فقط در مرحله دوم الگوریتم از این روش 

شود و برای محاسبه مقدار شایستگی در استفاده می

مرحله نخست الگوریتم، روشی تقریبی که در ادامه 

 :تشریح خواهد شد، توسعه داده شده است

را  wpjtمقدار اولیه ( 29)ز رابطه با استفاده ا -1

 :محاسبه کنید

(29    )0|,  jjp           





1

1

r

k pjkpjt dw 

نشانگر دوره بعدی است که  rکه در رابطه مذکور، 

 .گیردارسال بعدی در آن صورت می

مقدار ( 91)تا ( 23)با استفاده از روابط  -2

ای که کنید به گونهرا تعدیل  wpjtبدست آمده برای 

Qwpjt)شدنی شود  wpjtتمام مقادیر  :) 

(23 )0|,  jjt  
p pjtpjtjt waQX .. 

(91     )           ),0min()1()1( jttjtj   

0|,1|  jjtt 
(91) 

p pjtpjtpjtpjt waQww .)),0max(.( 
0|,,  jjtp 

( 92)را با استفاده از رابطه  Pptیه مقدار اول -3

 :محاسبه کنید

(92 )    0|,  jjp           





1

1

r

k pjkpt wP 

نشانگر دوره بعدی است که  rکه در رابطه مذکور، 

 .گیردتولید بعدی در آن صورت می
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مقدار (  9)تا ( 99)با استفاده از روابط  -4

ای که ل کنید به گونهرا تعدی Pptبدست آمده برای 

maxPPpt)شدنی شود  Pptتمام مقادیر  :) 

(99     )t          
p ptptt PkPZ .. max0 

(91) 1|  tt  ),0min( 0)1(0)1(0 ttt   

(9  )
p ptptptpt PkPPP .)),0max(.( 0max 

tp, 

و  Ip0tمقدار ( 92)و (  9)روابط  با توجه به -5

Ipjt را محاسبه کنید: 

(9     )tp,    


 
0|

)1(00

jj

pjtpttptp wPII 

(92 )tjp ,,          pjtpjttpjpjt dwII   )1( 

میزان ( 11)تا ( 99)کارگیری روابط هبا ب -6

 :های حاصل را بدست آوریدنشدنی بودن جواب

(99         )                 



2

1

)(.)(
k

kk XPXP  

(93            )         
tjp

pjtIXP
,,

1 ),0max()( 

(11 )  
tj

j

p

pjtp IaXP
,

2 )Imax.,0max()( 

ضریب جریمه برای تخطی از  kکه در روابط بالا، 

 .ام است kمحدودیت 

مقدار شایستگی ( 11)با استفاده از رابطه  -7

 :ا محاسبه کنیدذره ر

(11            )    )()()( XPXZXfitness  

بیانگر تابع هدف حاصل از  Z(X)که در رابطه فوق، 

 .است( 1)رابطه 

در پایان رویه تقریبی نیز، مانند حل مدل 

با توجه به مقادیر حاصل برای ریزی خطی، برنامه

، در صورت نیاز اصلاح لازم ptPو  pjtw متغیرهای

در مرحله  .شودهای تولید و ارسال اعمال میدر زمان

ای نشدنی باشد، دوم الگوریتم، در صورتی که ذره

از این . ریزی خطی امکانپذیر نیستحل مدل برنامه

ای رو، در مرحله دوم الگوریتم، در صورتی که ذره

ی محاسبه نشدنی باشد نیز، از رویه تقریبی فوق برا

 .شودمقدار شایستگی آن ذره استفاده می

تفاوت سرعت الگوریتم پیشنهادی در دو حالت 

محاسبه مقدار شایستگی ذرات با استفاده از حل مدل 

و ( LP-IPSO)ریزی خطی در هر دو مرحله برنامه

محاسبه مقدار شایستگی ذرات با استفاده از رویه 

مدل از تقریبی فوق در مرحله نخست و استفاده 

فقط در مرحله دوم الگوریتم  ریزی خطیبرنامه

(IPSO )توان با استفاده از چند مثال بررسی را می

بار اجرای الگوریتم  11میانگین نتایج حاصل از . کرد

 مسألهپیشنهادی در دو حالت مذکور برای حل چند 

تشریح خواهند  1نمونه در بخش  مسایل)نمونه 

 .ستارائه شده ا 1، در جدول (شد

نتايج حاصل از حل مسايل نمونه با استفاده . 1 جدول

 IPSOو  LP-IPSOاز 

شماره 

 مسأله

 (ثانیه)زمان  نشدنی بودن تابع هدف

IPSO 
LP-

IPSO IPSO 
LP-

IPSO IPSO 
LP-

IPSO 
1 29 9 29 9 1 1 1.  1 1.1 

2 9192 9192 1 1  .9 299 

9 9 99.  913 .9 1 1 2.1 229.  

1  122.   119 1 1 9.2 119.1 
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ميزان اختلاف زمان محاسباتي موردنياز براي . 6شكل 

 IPSOو  LP-IPSOحل مسايل نمونه با استفاده از 
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ارائه شده   و شکل  1همانگونه که در جدول 

به مقادیر تابع هدف بهتری  LP-IPSOاست، هرچند 

دست یافته است، اما به زمان  IPSOنسبت به 

با افزایش ابعاد . ی نیاز داردمحاسباتی به مراتب بیشتر

مسأله، تفاوت سرعت الگوریتم در دو حالت افزایش 

 .یابدمی

تعیین مناسب ضریب جریمه از اهمیت بسزایی 

زیرا، اگر ضریب جریمه بسیار . برخوردار است

کوچك انتخاب شود، نیروی کافی برای جلوگیری از 

از سوی دیگر، . شودها وارد نمیتخطی از محدودیت

ضریب جریمه بسیار بزرگ انتخاب شود، تمام  اگر

های ابتدایی الگوریتم های نشدنی حتی در گامجواب

شوند و توانایی جستجوی الگوریتم کاهش حذف می

از این رو، در ساختار (.  211انگلبرکت، )یابد می

الگوریتم پیشنهادی، به منظور حفظ توانایی 

کید بر های ابتدایی و تاجستجوی الگوریتم در گام

های نهایی، طی های نشدنی در گامحذف جواب

های مرحله نخست الگوریتم، با استفاده از رابطه گام

-ضریب جریمه با روندی صعودی، افزایش می( 12)

 .یابد

(12)









otherwise

ity(X)infeasibil if
)1(

kt

kt

tk



 

ضریب جریمه تخطی از محدودیت ktدر رابطه بالا،

k  ام در تکرارt ،ام میزان افزایش در ضریب جریمه

میزان نشدنی بودن بهترین ذره  infeasibility(X)و 

های مرحله دوم ضریب جریمه در طی گام. است

 .ماندالگوریتم ثابت باقی می

 

 

 

 ايجاد همسايگي تصادفي ذرات. 3-4

در مرحله نخست الگوریتم، به منظور افزایش 

تجوی مناطق بیشتری از پراکندگی ذرات و جس

گیری از عملگر جهش، حول محدوده جواب، با بهره

بدین . شودهر ذره همسایگی تصادفی تشکیل می

 :منظور

 .شودکپی از ذره ایجاد می NSize-1تعداد  -1

آرایه تصادفی صفر و  NSize-1به تعداد  -2

های یك ذره، مؤلفههای برابر با مؤلفهیك، با تعداد 

های آرایه مؤلفهدرصد از  HDRate. گرددایجاد می

-قرار داده می 1تولیدشده، به صورت تصادفی برابر 

 .شود

در آرایه  1های با مقدار مؤلفهمطابق با  -3

گردد؛ متناظر در ذره کپی معکوس می مؤلفهتصادفی، 

به  1و بالعکس مقدار  1به  1به عبارت دیگر، مقدار 

 .شودتبدیل می 1

گر جهش در نمایی کلی از نحوه انجام عمل

 .ارائه شده است 2شکل 
 

0 1 0 1 0 0 1 

1 0 1 1 1 0 1 

1 1 1 0 1 0 0 

             

            

         

HDRate                                        1     

 
 نحوه انجام عملگر جهش. 7 شكل

 

 بهبود همسايگي ذرات. 3-5

های پس از ایجاد همسایگی ذرات، طی گام

های موجود در هر همسایگی مستقل الگوریتم، جواب

اما به . یابندها بهبود میاز ذرات سایر همسایگی

طی  هامنظور افزایش میزان بهبود در کیفیت جواب

های های الگوریتم، لازم است میان همسایگیگام



 

  1/  موجودی با ارسال مستقیم-الگوریتم جدیدی برای حل مسأله مسیریابی 

ای تبادل اطلاعات صورت مختلف ذرات، به گونه

 nBestسازی مقادیر بدین منظور، پس از بهنگام. گیرد

کارگیری روش انتخاب هدر هر تکرار الگوریتم، با ب

 nBestذره از میان ذرات  2SSizeبه تعداد  1مسابقه

پس از آن با . شوندمی انتخاب 2به عنوان والدین

 2-9گیری از عملگر تقاطع پراکنده که در بخش بهره

-ایجاد می( 9فرزند)ذره جدید  SSizeتشریح شد، 

ذرات جدید، جایگزین بدترین ذره در هر . شود

 .شوندهمسایگی می

 

 سازي مجموعه مرجعتشكيل و بهنگام. 3-6

(RSet) 

در ساختار الگوریتم پیشنهادی، در مرحله 

های ت الگوریتم، به منظور حفظ جوابنخس

های الگوریتم و غیرتکراری خوب در طی گام

های اولیه با سازی جوابهمچنین به منظور فراهم

های آتی الگوریتم، تنوع و کیفیت بالا برای گام

بدین منظور از میان . گرددمجموعه مرجع تشکیل می

تمامی ذرات غیرتکراری موجود در گروه ذرات، 

ذره با بهترین مقادیر  SSizeبه تعداد  حداکثر

-شایستگی انتخاب و در مجموعه مرجع قرار داده می

در تکرارهای بعدی الگوریتم، تنها ذراتی در . شوند

گیرند که تکراری نبوده و به مجموعه مرجع قرار می

رویه . مقادیر شایستگی بهتری دست یافته باشند

از  تشکیل مجموعه مرجع در دو بخش اول و دوم

 .مرحله نخست الگوریتم پیشنهادی، یکسان است

    

                                                 
1 Tournament selection 

2 Parent 

3 Child 

 سازي ذراتمتنوع. 3-7

در ساختار الگوریتم پیشنهادی، به منظور 

های جلوگیری از همگرایی زودهنگام و ایجاد جواب

اولیه با پراکندگی و کیفیت خوب برای مراحل بعدی 

. گیردسازی ذرات انجام میالگوریتم، مکانیزم متنوع

منظور، در بخش نخست مرحله اول به همین 

الگوریتم، بهترین ذره در میان مجموعه مرجع انتخاب 

درصد از ذرات گروه، از ذره  MRateو به تعداد 

کارگیری هذرات کپی با ب. شودمنتخب کپی ایجاد می

تشریح شد، تغییر  1-9عملگر جهش که در بخش 

با . شوندیابند و جایگزین بدترین ذرات گروه میمی

ستفاده از این روش، با اعمال تغییر تصادفی محدود ا

های خوب در مؤلفهدر بهترین ذره گروه، با افزایش 

 .یابدها، فرآیند جستجو بهبود میمیان جواب

 

 جستجوي محلي. 3-8

در مرحله دوم از ساختار الگوریتم پیشنهادی، 

پس از انتخاب بهترین ذره، کیفیت ذره منتخب با 

برای این . یابدی محلی بهبود میاستفاده از جستجو

های ذره به صورت تصادفی مؤلفههدف، یکی از 

شود؛ به عبارت معکوس می مؤلفهانتخاب و مقدار آن 

 1و بالعکس اگر  1باشد به  1برابر  مؤلفهدیگر، اگر 

بدین ترتیب ذره جدیدی . شودتبدیل می 1باشد به 

دست متفاوت نسبت به ذره اولیه ب مؤلفهتنها با یك 

ریزی خطی که در با استفاده از مدل برنامه. آیدمی

ارائه شد، مقدار شایستگی ذره جدید  9-9بخش 

اگر مقدار شایستگی ذره جدید از . گرددمحاسبه می

ذره اولیه بهتر باشد، ذره جدید جایگزین ذره اولیه 

شود و در غیر اینصورت ذره جدید حذف و ذره می

رویه مذکور حداکثر . اندماولیه بدون تغییر باقی می



 

 1931 بهار و تابستان، (1)شماره  ، (2)یاپیپ ،دوم دورهمدیریت تولید و عملیات، /  1

مرتبه تکرار یا در صورتی که در بهترین  P2پس از 

مقدار شایستگی که ذره بدان دست یافته است، طی 

CR2  تکرار متوالی بهبودی حاصل نشود، الگوریتم

 .گرددمتوقف می

 

 نتايج محاسباتي -4

نمونه تصادفی متعددی،  مسایلبا استفاده از 

الگوریتم در مقایسه با  عملکرد الگوریتم پیشنهادی

افزار و نرمالگوریتم ژنتیك ، سازی گروه ذراتبهینه

Lingo ( با ابعاد کوچك مسایلتنها برای ) ارزیابی

با مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی با  .شودمی

توان به میزان سازی گروه ذرات، میالگوریتم بهینه

بهبود حاصل از ساختار جدید طراحی شده برای 

ای الگوریتم وریتم پیشنهادی نسبت به ساختار پایهالگ

الگوریتم ژنتیك نیز، . سازی گروه ذرات پی بردبهینه

های از جمله معروفترین و پرکاربردترین الگوریتم

های متعددی در ژوهش فراابتکاری است که توسط پ

کار گرفته شده هسازی مختلفی ببهینه مسایلحل 

زیابی عملکرد الگوریتم به همین دلیل، برای ار. است

های پیشنهادی، از دو الگوریتم فوق به عنوان الگوریتم

 . معیار استفاده شده است

سازی گروه بهینهپیشنهادی و های الگوریتم

نویسی و برنامه Matlab 7.5در محیط  ذرات،

افزار الگوریتم ژنتیك با استفاده از جعبه ابزار نرم

Matlab 7.5 تمامی الگوریتم. سازی شده استپیاده-

در کامپیوتری با مشخصات پردازنده های مذکور 

AMD ، 1  ،گیگاهرتز، ویندوز  9بیتیXP  2و 

 .اندگابایت رم، اجرا شدهگی

 

 

 نمونه مسايلچگونگي ايجاد  -4-1

در دو گاروه باا ابعااد کوچاك و      نمونه مسایل

، مسایلابعاد . اندایجاد شدهبه صورت تصادفی بزرگ 

 ریازی و تعاداد محصاولات در   های برنامهتعداد دوره

همانگوناه کاه در جادول     .شده اسات  ارائه 2جدول 

نموناه،   مسایلمذکور نشان داده شده است، در تولید 

 مسااألهمعیااار  مسااایلهزینااه حماال محصااولات از  

اساتخرا    1مسیریابی وسیله نقلیه با ظرفیات محادود  

هااای مساایریابی وساایله مجموعااه داده) شااده اساات

نموناه در   مساایل اطلاعات لازم برای تولیاد   .(2نقلیه

در این مقاله، همانند بودیاا   .ارائه شده است 9جدول 

ظرفیاات تولیااد و وسااایل حماال   ( 2113)و پرینااز 

انادازی تولیاد و   متناسب باا تقاضاا، هزیناه ثابات راه    

همچنین ظرفیت انبار تولیدکننده متناسب باا ظرفیات   

نبااار ظرفیاات ا. تولیااد در نظاار گرفتااه شااده اساات  

فروشان نیز با ظرفیات وساایل حمال متناساب      خرده

برابار   2بدین منظاور، ظرفیات وساایل حمال     . است

(21  ) فااروش و میااانگین تقاضااای یااك خاارده

برابر میانگین تقاضای روزانه تماام   9/ ظرفیت تولید 

5.32)فروشان خرده  ) هزیناه  . تعیین شده اسات

5.13)براباار  1/ اناادازی تولیااد  راه ثاباات  ) و

14)ظرفیت انبار تولیدکنناده برابار باا      )  ظرفیات

ظرفیات انباار تماام    . تولید در نظر گرفته شاده اسات  

فروشان یکسان و برابر با ظرفیت وسایله حمال   خرده

(15  )9ول در جاد . تعیین شده است ،dp   بیاانگر

در . ام در یك دوره است pمیانگین تقاضای محصول 

ساطح متفااوت     محصاول،    نمونه با  مسایلتولید 

، (d2jt)، کام  (d1jt)تقاضا شامل تقاضاای خیلای کام    

                                                 
1 Capacitated vehicle routing problem (CVRP) 

2 Vehicle routing data sets 



 

 12/  موجودی با ارسال مستقیم-الگوریتم جدیدی برای حل مسأله مسیریابی 

مدنظر ( d5jt)و خیلی زیاد ( d4jt)، زیاد (d3jt)متوسط 

قرار گرفته است که مقدار تقاضاای هار محصاول در    

 رت یکنواخت در بازه ارائاه شاده در  هر دوره به صو

محصاول،   9باا   مسایلبرای . شود، ایجاد می9جدول 

و ( d3jt)، متوساط  (d1jt)سطح تقاضای خیلای کام    9

 .لحاااااظ شااااده اساااات ( d5jt)خیلاااای زیاااااد  

 

 چگونگي ايجاد مسايل نمونه. 2 جدول

 شماره مسأله
 بعد مسأله

(T×N×P) 
 شماره مسأله نام مسأله

 بعد مسأله

(T×N×P) 
 نام مسأله

 M-n101-k10 (11×111×9) بزرگ P-n16-k8 19 (11×1×9) کوچك 1

 M-n101-k10 (11×111× ) بزرگ P-n16-k8 11 (11×1× ) کوچك 2

 M-n101-k10 ( 1×111×9) بزرگ  P-n16-k8 1 ( 1×1×9) کوچك 9

 M-n101-k10 ( 1×111× ) بزرگ  P-n16-k8 1 ( 1×1× ) کوچك 1

 M-n121-k7 (11×121×9) بزرگ P-n16-k8 12 (11× ×9) کوچك  

 M-n121-k7 (11×121× ) بزرگ P-n16-k8 19 (11× × ) کوچك  

 M-n121-k7 ( 1×121×9) بزرگ P-n16-k8 13 ( 1× ×9) کوچك 2

 M-n121-k7 ( 1×121× ) بزرگ P-n16-k8 21 ( 1× × ) کوچك 9

 M-n151-k12 (11×1 1×9) بزرگ P-n16-k8 21 (11×11×9) کوچك 3

 M-n151-k12 (11×1 1× ) بزرگ P-n16-k8 22 (11×11× ) کوچك 11

 M-n151-k12 ( 1×1 1×9) بزرگ P-n16-k8 29 ( 1×11×9) کوچك 11

 M-n151-k12 ( 1×1 1× ) بزرگ P-n16-k8 21 ( 1×11× ) کوچك 12

 

 نحوه توليد پارامترهاي مسايل نمونه. 3 جدول

 مقدار پارامتر نام پارامتر مقدار پارامتر نام پارامتر

Q p pp da ..1 d1jt U[1,3] 

Pmax p pp dkN ...2 d2jt U[7,10] 

ft max3.P d3jt U[15,20] 

Imax0 max4.P d4jt U[25,35] 

Imaxj Q.5 d5jt U[45,60] 

hpj 1 ap, kp 1 

 

 هاوضات و پارامترهاي الگوريتممفر -4-2

هاای زیاادی باا    ها، آزمایشبرای تنظیم الگوریتم

مجموعه مقادیر مختلف پارامترها انجام گرفتاه اسات   

که در پایان با استفاده از مجموعه مقادیر زیر بهتارین  

 :نتایج حاصل شده است

، انادازه جمعیات،   تکرارهاا تعاداد  : الگوريتم ژنتيک

 مساایل ریب جریماه بارای   و ضا  1تعداد جواب نخبه

و  11، 111، 211نمونه کوچك باه ترتیاب برابار باا     

نمونه بزرگ باه ترتیاب برابار باا      مسایلو برای  111

                                                 
1 Elite count 



 

 1931 بهار و تابستان، (1)شماره  ، (2)یاپیپ ،دوم دورهمدیریت تولید و عملیات، / 19

ساایر  . قرار داده شده اسات  11^ و  1 ، 1 9، 11 1

ابازار  های پایش فارض جعباه   پارامترها همانند گزینه

Matlab در نظر گرفته شده است. 

، تکرارهاا تعاداد  : ذراتسازي گرروه  الگوريتم بهينه

و  Vmax، (c2و  c1)یااادگیری  تعااداد ذرات، ضاارایب

نمونه کوچك باه ترتیاب    مسایلضریب جریمه برای 

 مسااایلو باارای  111و   ، 2، 2، 111، 211براباار بااا 

و   ، 2، 2، 1 9، 11 1نمونه بزرگ به ترتیب برابر با 

ضااریب اینرساای بااه   .قاارار داده شااده اساات 11^ 

در طاول اجارای    1.3باه   1.1دار صورت خطی از مق

 .یابدالگوریتم کاهش می

تعاداد  : بهبوديافتهسازي گروه ذرات الگوريتم بهينه

، (P1S1)و دوم ( P1S2)تکرارهااااای بخااااش اول 

، حداکثر تکارار بادون   (P2)و دوم ( P1)مرحله اول 

و ( C11)بهبود در بهترین جاواب بارای بخاش اول    

د ذرات ، تعاااادا(C2)و مرحلااااه دوم ( C12)دوم 

(SSize) اندازه همسایگی ذرات ،(NSize) ضارایب ، 

در بخاااش اول و دوم،  Vmax، (c2و  c1)یاااادگیری 

HDRate ،MRate ضریب جریمه اولیه برای بخش ،

و میزان ( 2)و مرحله دوم ( 12)و دوم ( 11)اول 

بارای  ( )جریماه در هار گاام     افزایش در ضاریب 

، 1 ، 1 نمونه کوچك به ترتیب برابر است با  مسایل

11 ،2 1 ،2  ،2  ، 1 ،21 ،11 ،2 ،2 ،9 ،  ،1.12 ،

نموناه بازرگ    مسایلو برای  1.1و   2، 11، 11، 1.1

،  2،  9،  9، 1 9، 11،  2،  2بااه ترتیااب براباار بااا 

و  1 2، 111، 111، 1.1، 1.1،  ،  ، 2، 2، 11، 91

ضریب اینرسی باه صاورت   . قرار داده شده است  .1

در طول اجارای الگاوریتم    1.3به  1.1خطی از مقدار 

 .یابدکاهش می

 

 نتايج عددي -4-3

نمونه،  مسألههر حل  برای هاالگوریتم هریك از

که با تحلیل نتایج حاصل، از  اندشده بار اجرا 11

به ارزیابی عملکرد  1دیمعیار عملکر 9دیدگاه 

میانگین ( 1: الگوریتم پیشنهادی پرداخته شده است

میانگین زمان ( 2مقادیر تابع هدف بدست آمده، 

 .نتایج 2میزان استواری( 9محاسباتی و 

هر اندازه تغییرات مقادیر تابع هدف در 

اجراهای مختلف الگوریتمی مشخص، کمتر باشد؛ 

معیار . اهد بودمیزان استواری الگوریتم بیشتر خو

عملکردی میزان استواری نتایج با استفاده از رابطه 

 (: 211انگلبرکت، )گردد محاسبه می( 19)

(19              )],[   robustness 

واریانس مقادیر تابع  میانگین و در رابطه فوق،

ی مختلف الگوریتم هدف بدست آمده در اجراها

هر اندازه واریانس نتایج و به نوبه آن بازه ارائه . است

کوچکتر باشد، میزان استواری ( 19)شده در رابطه 

 .الگوریتم بیشتر است

، میانگین مقادیر تابع هدف  و  1جداول در 

های محاسباتی صرف شده توسط بدست آمده و زمان

در  .ه استارائه شد، مسألهسه الگوریتم برای حل هر 

مشخص، پس از  مسألهبرخی از موارد، در حل یك 

در . اختتام الگوریتم، جوابی نشدنی حاصل شده است

ها در هر این صورت، میزان تخطی از محدودیت

تعیین و ذخیره و در  مسألهاجرای الگوریتم برای آن 

ها در تمام پایان میانگین میزان تخطی از محدودیت

در . شودمحاسبه می مسألهآن اجراهای الگوریتم برای 

ها ، میانگین مقدار تخطی از محدودیت و  1جداول 

                                                 
1 Performance measure 

2 Robustness 
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، در ستون نشدنی بودن ارائه شده مسألهدر حل یك 

سازی بهینه، الگوریتم مذکورول اجدبا توجه به . است

 مسایلدر تمام  گروه ذرات بهبودیافته پیشنهادی

تری به نتایج بههای معیار، نسبت به الگوریتمنمونه 

نمونه با ابعاد کوچك،  مسایلدر  .دست یافته است

الگوریتم پیشنهادی توانسته است به مقادیری بسیار 

به مقدار بهینه  1نمونه  مسألهنزدیك به بهینه و در 

همچنین، الگوریتم پیشنهادی در تمام . دست یابد

نمونه به جوابی شدنی رسیده است، در حالی  مسایل

گروه ذرات در برخی از  سازیکه الگوریتم بهینه

 .موارد به نتایج نشدنی منتج شده است

 

 ميانگين مقدار تابع هدف و زمان محاسباتي حل مسايل نمونه تصادفي با ابعاد کوچک. 4 جدول

شماره 

 مسأله

Lingo IPSO GA PSO 

 تابع هدف
زمان 

 (ثانيه)

تابع 

 هدف

نشدني 

 بودن

زمان 

 (ثانيه)

تابع 

 هدف

نشدني 

 بودن

زمان 

 (انيهث)
 تابع هدف

نشدني 

 بودن

زمان 

 (ثانيه)

1 2358 1 2358 1 1.  2931.2 1 1.2 2931.9 1 1.3 

2 3482 1 9192 1  .9 9 99.3 1 1.1 9132.2 1 1.9 

9 3481 9 9 99.  1 2.1 9 92.1 1 1.1 9   .3 1 1.1 

1 5448    122.  1 9.9  919.1 1 1.3  113.  1 1.9 

  1255424 2  12 91.1 1 11.  19911.1 1 9.1 19291.2 1 9.9 

  1815424 21 19299 1 22.1 19221.3 1 1.3 19229.2 1 1.3 

2 1643826 *11911 1993  1 29.9 19331.9 1 1.9 19999.2 1   

9 26183  9 9 2 19 .  1 93.9 29 91.2 1  .3 22312.1 1.1 2.  

3 2518426  11 2    .9 1 29.1 2 332.9 1  .3 2 912 1.2  .2 

11 3641126 2319 921 9.2 1 19.1 93229.1 1 9.3 93992.9 1 3.9 

11 36648 11911 92  1.3 1 13.1 93323.2 1 3 111 2.9 1.1 3.9 

12 52418 11911  9111.2 1 29.2  2121.3 1 1   222 .  1.9 1 .  

  .  1.1 21119 1.  1  .21192 2. 2 1 21239.9 9391.9 1885828 میانگین

 .هترین مقدار بدست آمده برای هر مسأله نمونه پررنگ شده استب -

 .افزار به جواب بهینه نرسیده و متوقف شده است، بهترین جواب بدست آمده گزارش شده استنرم*  
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 ميانگين مقدار تابع هدف و زمان محاسباتي حل مسايل نمونه تصادفي با ابعاد بزرگ. 5 جدول

شماره 

 مسأله

IPSO GA PSO 

 ابع هدفت
نشدني 

 بودن

زمان 

 (ثانيه)
 تابع هدف

نشدني 

 بودن

زمان 

 (ثانيه)
 تابع هدف

نشدني 

 بودن

زمان 

 (ثانيه)

19 256257 1 9 9 229 92 1 12 1 222191 1 1931 

11 374812 1 1931 99 12  1 221  99 9 2 1 2911 

1  385864 1 1 91 11  1  1 2  9 121232 1 29   

1  558863 1 2 39  29111 1 119   31221 1 1229 

12 312315 1 113  92  21 1 2111 99 232 1 22 2 

19 448447 1 13 1 1 2 92 1 92 9 122129 1 99   

13 472147 1 1393 139911 1 9211  31122 1 912  

21 676638 1 921   9  92 1 1321 91 919 2  122 

21 368886 1 1139 991139 1 2 9  111911 1 2911 

22 541483 1 2221  12292 1 1111  29321 1 1229 

29 556473 1 2191  2 113 1 111  921  2 9  12 9 

21 812343 1 1122 991 1  1  12  122 9    1  993 

 92 9 2 119 9    91 1 311 13 2122 1 484164 میانگین

 .بهترین مقدار بدست آمده برای هر مسأله نمونه پررنگ شده است -
 

دار میان ای آزمودن وجود تفاوتی معنیبر

های معیار از عملکرد الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم

ف دمقادیر تابع ه رویبر  1تحلیل واریانس دو طرفه

با  مسایلبدست آمده توسط سه الگوریتم در حل 

ها بدین منظور الگوریتم. کنیمابعاد مختلف استفاده می

اد مختلف به عنوان با ابع مسایلو  2به عنوان تیمار

تحلیل واریانس با . انددر نظر گرفته شده 9بلوك

انجام شده است که  Minitab 14افزار استفاده از نرم

با ابعاد کوچك و بزرگ،  مسایلنتایج تحلیل واریانس 

با . ارائه شده است 3و  9های به ترتیب در شکل

 مسایلدر هر دو گروه  ،3و  9های توجه به شکل

 دارابعاد کوچك و بزرگ در سطح معنینمونه با 

                                                 
1 Two-way analysis of variance (ANOVA) 

2 Treatment 

3 Block 

11/1 (01.0 )توان یکسان نبودن عملکرد می

 .ها را نتیجه گرفتالگوریتم
 Source of 

variation 
DF SS MS F 

P-

value 

Problem No. 11 9.62E+09 8.74E+08 1648.61 0 

Algorithm 2 1.09E+07 5.43E+06 10.24 0.001 

Error 22 1.17E+07 5.30E+05   

Total 35 9.64E+09    

 
 

تحليل واريانس دو طرفه بر روي نتايج حاصل . 8 شكل

 از حل مسايل با ابعاد کوچک
 Source of 

variation 
DF SS MS F 

P-

value 

Problem No. 11 1.29E+12 1.17E+11 17.53 0 

Algorithm 2 7.67E+10 3.84E+10 5.73 0.01 

Error 22 1.47E+11 6.69E+09   

Total 35 1.51E+12    

 
 

تحليل واريانس دو طرفه بر روي نتايج حاصل . 8 شكل

 ا ابعاد بزرگاز حل مسايل ب

های محاسباتی صرف شده مقایسه میان زمان

با ابعاد کوچك  مسایلتوسط هر سه الگوریتم در حل 
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نمایش داده  11و  11های و بزرگ به ترتیب در شکل

 .شده است

 
و مقايسه زمان محاسباتي الگوريتم پيشنهادي . 14 شكل

 با ابعاد کوچک مسايلهاي معيار در حل الگوريتم

 
مقايسه زمان محاسباتي الگوريتم پيشنهادي و . 11 شكل

 با ابعاد بزرگ مسايلدر حل  هاي معيارالگوريتم

با ابعاد  مسایلالگوریتم پیشنهادی در حل 

تی بیشتری نسبت به کوچك به زمان محاسبا

در حالی که در حل . های معیار نیاز داردالگوریتم

با ابعاد بزرگ زمان محاسباتی الگوریتم  مسایل

های معیار به مراتب پیشنهادی در قیاس با الگوریتم

توان تفسیر کرد که این امر را اینگونه می .کمتر است

ها نمونه با ابعاد کوچك، هریك از الگوریتم مسایلدر 

بایست فضای برای دستیابی به جوابی مناسب، می

بنابراین، . جستجوی کوچکی را پوشش دهند

های معیار که تنها از یك بخش تشکیل الگوریتم

اند در زمان محاسباتی اندکی قادرند به جوابی شده

با وجود این، ساختار الگوریتم . مناسب همگرا شوند

پیشنهادی از چند بخش تشکیل شده است و هر 

به همین . بخش به حداقل زمان محاسباتی نیاز دارد

با ابعاد  مسایلدلیل، الگوریتم پیشنهادی در حل 

کوچك، برای رسیدن به جوابی مناسب زمان 

محاسباتی بیشتری نسبت به دو الگوریتم معیار صرف 

با ابعاد بزرگ، ساختار چند  مسایلاما در . کندمی

تر و ثرمؤبخشی الگوریتم پیشنهادی موجب پوشش 

از این رو، الگوریتم . شودکاراتر فضای جستجو می

تواند در زمان محاسباتی کمتری به پیشنهادی می

تری نسبت به دو الگوریتم معیار دست نتایج مطلوب

 .یابد

 مسایلهر سه الگوریتم در حل میزان استواری 

ارائه  2و   به ترتیب در جداول کوچك و بزرگ، 

، به طور میانگین مذکور مطابق با جداول .شده است

الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دو الگوریتم معیار 

کوچك و بزرگ از  مسایلدر هر دو گروه 

تغییرپذیری کمتر و به نوبه آن از استواری بیشتری 

 .برخوردار است
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توان عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی را می

. ناشی از ساختار جدید طراحی شده برای آن دانست

نحوه ( 1: ن مطلب از چهار بعد قابل بررسی استای

های اولیه در الگوریتم پیشنهادی به تولید جواب

هایی خوب برای مراحل ای است که جوابگونه

با تشکیل مجموعه مرجع ( 2گردد، بعدی فراهم می

های با کیفیت و در مرحله نخست الگوریتم، جواب

حفظ  اند،منحصربفردی که در هر تکرار تولید شده

هایی خوب و متنوع بدین ترتیب جواب. شوندمی

های آید و جوابهای بعدی بدست میبرای گام

با ( 9شوند، نامناسب از چرخه الگوریتم حذف می

تشکیل همسایگی حول ذرات در بخش نخست 

الگوریتم، همسایگی هر ذره با دقت بیشتری جستجو 

ده استفا( 1شود، و امکان بهبود در ذرات بررسی می

ریزی از رویه تقریبی در مرحله نخست و مدل برنامه

خطی در مرحله دوم الگوریتم پیشنهادی برای 

محاسبه تابع هدف ذرات، به شدت بر سرعت 

توان نتیجه گرفت که بنابراین، می. افزایدالگوریتم می

الگوریتم پیشنهادی با سرعت و ثبات بیشتری به نتایج 

 .یابدبهتری دست می
 

 يل حساسيتتحل -4-4

تعداد دفعات و زمان بهینه ارسال محصولات به 

فروشان و تولید محصولات توسط تولیدکننده و خرده

نمونه، به دو عامل نسبت  مسایلدر پی آن ساختار 

های اندازی و ارسال به هزینههای راهمجموع هزینه

حمل  وسایلنگهداری و نسبت ظرفیت تولید، انبار یا 

با کاهش نسبت مجموع  .ستبه تقاضا، وابسته ا

های نگهداری اندازی و ارسال به هزینههای راههزینه

 وسایلو نیز با کاهش نسبت ظرفیت تولید، انبار یا 
 

 نمونه تصادفی با ابعاد کوچك مسایلحل  ها درمیزان استواری الگوریتم.   جدول

شماره 

 مسأله

IPSO 

 استواري

GA 

 استواري

PSO 
 استواري

کران 

 بازه بالاي

کران پايين 

 بازه

طول 

 بازه

کران بالاي 

 بازه

کران 

 پايين بازه

طول 

 بازه

کران بالاي 

 بازه

کران 

 پايين بازه
 طول بازه

1 29 9 29 9 1 2111.2 29  .2 19 211 .9 2912.9 111 

2 9192 9192 1 9 32.3 91 3.3 129 9 13.2 912 .2 11 

9 9 99.  9129.  111 9211.1 9 21.1 12  9292.3 9 91.3 2 2 

1  291.   121.  21   939.1  229.1 121   1 .   912.  211 

  12 11.1 12  2.1 99 19 31.1 19119.1  9  19 12.2 123 9.2  11 

  19919 191 9 1 1 193 1.3 19 31.3 9 1 192  .2 19 31.2    

2 19 91 192 1 221 132 9.9 19222.9  2  13111.2 192  .2 211 

9 2 319.  2 3 2.  39  2312 .2 29119.2 1192 29  1.1 22291.1 1191 

3 2  9 .9 2  1 .9 11 222 9.9 2 22 .9 1 92 22 23 2 12  11 1 

11 92131.2 9219 .2    93229.1 99 29.1 1111 11191.9 99139.9 1 99 

11 99992.3 9 2  .3 1 22 11191.2 99922.2 9111 11939.9 93111.9 1192 

12  1191.2  21 2.2 1329  9 99.3   211.3 2991  9123.    121.  1 19 

 1.2 2  .2 211  .21929 9.  3 21333.9 2.  213 112.2 21121.2 21.3 21 میانگین
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 نمونه تصادفی با ابعاد بزرگ مسایلها در حل میزان استواری الگوریتم. 2 جدول

شماره 

 مسأله

IPSO 

 استواري

GA 

 استواري

PSO 
 رياستوا

کران 

 بالاي بازه

کران 

 پايين بازه

طول 

 بازه

کران بالاي 

 بازه

کران پايين 

 بازه

طول 

 بازه

کران بالاي 

 بازه

کران پايين 

 بازه

طول 

 بازه

19 2    9 2  91  922 292311 2 11 9 191 9 222923 2  293 11 31 

11 92123  921 29 2 9 11112  9 322  91911 9319 9 9919 1 9332 

1  93112  99123  11191 121291 931912 91129 191 13 11132  13 11 

1    3112   9 21 929  332 1   2191 12 21  199 2  9 19  1912  

12 919 11 91111  2939 992122 91 921 21 12 912212 923912 12311 

19 1 122  112299 2199 129911 1 19 1 211 1 131131 1 11   9112  

13 129221 121121 211   19 21 123192 93199   3922  219 2 199 11 

21  29323  21913 1 91 21 929   1211 12 22 3911 1 211 92 223192 

21 921 13 9 3199 112  99 991 9299   191 1 129119 99 211 92131 

22  11 92  11 33 399   1313  11 1  11921  3921   13 32 19 19 

29   12 1  1919  1  21  31199   3291 912 9 311 93 23     112321 

21 912939 911219 1191 911991 921 91 13  1 19 9299 1211121 1 29 1 

 23 21 13219  21232  22222 192292 11 13  9211 129232  19219 میانگین

 

 حمل به تقاضا، ارسال و تولید محصولات در فواصل 

برای ارزیابی بنابراین،  .دهدیتر رخ مزمانی کوتاه

مقادیر  نسبت به ،تر عملکرد الگوریتم پیشنهادیجامع

Q ،m پارامترهای a xP ،tf ،0I m a x  وjI m a x 

در  با ،بدین منظور .گیردتحلیل حساسیت صورت می

مطابق ، 3Pو  101N ،10Tنظر گرفتن 

مقدار متفاوت به ترتیب برای   ، 9با جدول 

 .شودتعیین می 5و  1 ،2 ،3 ،4پارامترهای 

مقادير پارامترهاي مسأله در حالات مختلف . 8 جدول

 براي تحليل حساسيت

 حالت

 پارامتر
1 2 3 4 5 

1 1.  1.2  2 2.2  2.  

2 1.  2.  9.  1.   .  

3 1.  1 1.  2 2.  

4 1.  1.2  1 1.2  1.  

5 1.  1.2  1 1.2  1.  
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 11هر حالت، حل  برای هاالگوریتم هریك از

اند که میانگین مقادیر تابع هدف بدست شده بار اجرا

میان میانگین مقادیر تابع درصد اختلاف نیز آمده و 

های مهدف بدست آمده توسط هریك از الگوریت

الی  12نمودارهای  در ،الگوریتم پیشنهادیبا معیار 

این نکته قابل ذکر است که  .نشان داده شده است  1

ها به جوابی شدنی هر سه الگوریتم در تمامی حالت

 .انددست یافته

، الگوریتم مذکوربا توجه به نمودارهای 

پیشنهادی تنها در یك مورد نسبت به الگوریتم ژنتیك 

در )تر برخوردار است اندکی ضعیف از عملکرد

در حالت  0Imaxتحلیل حساسیت نسبت به پارامتر 

و در سایر موارد نسبت به دو الگوریتم معیار ( نخست

بنابراین، در . تری برخوردار استاز عملکرد مناسب

توان عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی را در کل می

 .نمونه نتیجه گرفت مسایلساختارهای مختلف 

 
 Qپارامتر  نسبت بهتحليل حساسيت . 12 شكل

 

 
 

 maxPپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 13 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

  2/  موجودی با ارسال مستقیم-الگوریتم جدیدی برای حل مسأله مسیریابی 

 

 
 tfپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 14 شكل 

 

 
 0Imaxپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 15 شكل

 

 
 jImaxپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 16 شكل

 

 گيرينتيجه -5

موجودی -مسیریابی مسأله به بررسی این مقاله

محصولی و با هدف  چندای در حالت چند دوره

های سیستم شامل سازی مجموع هزینهکمینه

توزیع و نگهداری موجودی  ،اندازیراههای  هزینه

بررسی شده در این مقاله،  مسألهدر . پرداخته است

در یك کارخانه محصول  چندفرض شده است که 

 همسانحمل  وسایلناوگانی از  با استفاده ازساخته و 

 ابفروشان ای از خردهمجموعه برایبا ظرفیت محدود 

همچنین، هر . شودارسال می ،مستقیم توزیع شیوه

روش در هر دوره تنها باید توسط یك وسیله فخرده

تولیدکننده و . دهی شودحمل و یکبار خدمت
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فروشان به نگهداری موجودی با ظرفیت محدود  خرده

پردازند، ظرفیت تولید محدود است و کمبود مجاز می

، مسألهبالای محاسباتی به دلیل پیچیدگی . نیست

 ایلمسهای حل دقیق به ویژه برای استفاده از روش

با ابعاد بزرگ در زمان محاسباتی معقول امکانپذیر 

بنابراین، در این مقاله الگوریتم حل تقریبی . نیست

سازی گروه ذرات کارایی مبتنی بر الگوریتم بهینه

کارایی الگوریتم پیشنهادی با . توسعه داده شده است

نمونه متعددی که به صورت  مسایلاستفاده از 

-های ژنتیك و بهینها الگوریتماند بتصادفی ایجاد شده

 عددینتایج . سازی گروه ذرات مقایسه شده است

 .بیانگر عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی است

برای مذکور  مسألهتوسعه در تحقیقات آتی، 

تواند در صنعت وجود داشته سایر شرایطی که می

در این راستا پیشنهاد . باشد، بسیار مفید خواهد بود

 یاحالتی که کمبود مجاز باشد برای  همسألگردد می

چندین وسیله حمل در هر دوره زمانی امکان ارسال 

فروش وجود داشته باشد، توسعه داده برای یك خرده

 .شود
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