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 چکیده 
افزایش    مسألهامروزه   برای  و  است  امنیتی  و حتی  نظامی  موضوعات صنعتی،  در  پرکاربرد  موضوعات  از  یکی  نقلیه،  وسایل  مسیریابی 

محموله   زمانهممسیریابی وسیله نقیله با شرایط برداشت و تحویل    مسألهحمل و نقل تعریف شده است.    هایسامانهوری  کارایی و بهره

مسائل   این  جمله  این  استاز  سخت    مسأله.  مسائل  مجموعه  در  محاسباتی  پیچیدگی  نظر  می   (NP-hard)از  بنابراین   ؛گیردقرار 

این   برای  پاسخ  بهترین  بود.  مسألهمحاسبه  نخواهد  استفاده  قابل  اجرایی  مسائل  در  و  شد  خواهد  انجام  نمایی  محاسباتی  زمان  در   ،

الگوریتم از  از روشهااستفاده  یکی  فراابتکاری  بی  که  آنها میههایی است  قابل توان جوابوسیله  و در زمان محاسباتی  مناسب  هایی 

تابع هدف  مسألههای موجود، قیود موجود در  دست آورد. در روشهقبول ب با استفاده از روش جریمه به    مسأله اضافه شده و    مسأله، 

شود. در این در نظر گرفته نمی  مسألهکه تعداد بهینه وسایل نقلیه مورد نیاز برای حل  شود. ضمن اینهدفه تعریف میسازی تکبهینه

جست الگوریتم  بهبودمقاله،  گرانشی  بهوجوی  همچنین  است.  شده  معرفی  مقید  مسائل  حل  برای  قابلیتیافته  کنترل  های  منظور 

سپس، با استفاده از این    ، رهای موجود در الگوریتم استفاده شده وری از یک کنترلر فازی برای تعیین پارامتالگوریتم نظیر کاوش و بهره

شده است. با استفاده از این روش،   ارائه  زمانهممسیریابی وسایل نقلیه با شرایط برداشت و تحویل    مسألهالگوریتم، روشی برای حل  

شود. برای ارزیابی  فرآیند خدماتی نیز تعیین می  بر محاسبه مسیرهای مناسب برای انجام خدمات، تعداد بهینه وسایل نقلیه برایعلاوه 

استانداردی که برای این دسته از مسائل   ةدادسازی شده و روی مجموعه کارایی روش پیشنهادی در این مقاله، روش پیشنهادی شبیه

سازی و اجرا، دارای  دهد که این روش، با وجود سادگی در روش پیادهسازی نشان میتعریف شده، اجرا شده است. نتایج تجربی و شبیه

 های بررسی شده است.ها و روشکارایی بهتری نسبت به الگوریتم
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Abstract 
In the past decades, vehicle routing problem (VRP) has gained considerable attention for its applications 

in industry, military, and transportation applications. Vehicle routing problem with simultaneous 

pickup and delivery is an extension of the VRP. This problem is an NP-hard problem; hence finding the 

best solution for this problem which is using exact method, take inappropriate time, and these methods 

are not useful in real-world applications. Using meta-heuristic algorithms for calculating and computing 

the solutions for NP-hard problems is a common method to contrast this challenge.  
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The objective function defined for this problem, is a constrained objective function. In previous 

algorithms, the penalty method was used as constraint handling technique to define the objective 

function. Determining the value of parameters and penalty coefficient is not easy in these methods. 

Moreover, the optimal number of vehicles was not considered in the previous algorithms. So, the user 

should guess number of vehicles and compare the result with other values for this variable. 

In this paper, a novel objective function is defined to solve the vehicle routing problem with 

simultaneous pickup and delivery. This method can find the vehicle routes such that increases the 

performance of the vehicles and decreases the processes’ costs of transportation. in addition, the optimal 

number of vehicle in this problem can be calculated using this objective function. Finding the best 

solution for this optimization problems is an NP-hard and meta-heuristic methods can be used to 

estimate good solutions for this problem. 

Then, a constrained version of gravitational search algorithm is proposed. In this method, a fuzzy 

logic controller is used to calculate the value of the parameters and control the abilities of the algorithm, 

automatically. Using this controller can balance the exploration and exploitation abilities in the 

gravitational search algorithm and improve the performance of the algorithm. This new version of 

gravitational search algorithm is used to find a good solution for the predefined objective function. The 

proposed method is evaluated on some standard benchmark test functions and problems. The 

experimental results show that the proposed method outperforms the state-of-the-art methods, despite 

the simplicity of implementation. 

 

Keywords: Vehicle Routing Problem, Meta-heuristic algorithms, Constrained Gravitational Search 

Algorithm. 

 

 مقدمه -1
نقلیه وسیله  دسته  1مسیریابی  برای  کلی  نام  از یک  ای 

آن در  که  است  ایستگاه مسائل  یک  موقعیتی    2ها  در 

است. نقلیه  وسیله  تعدادی  شامل  همچنین  مشخص 

کاربر محیط    3تعدادی  که    مسأله در  است  شده  تعریف 

وسایل نقلیه وظیفه خدمت رسانی به کاربرها را دارند. در  

جایی  بسیاری از این مسائل، این خدمت رسانی شامل جابه

و رساندن محموله، از ایستگاه ابتدایی به کاربران است. هر 

جابه  قابلیت  نقلیه  محموله  وسیله  تعدادی  انتقال  و  جایی 

خدمت انجام  یک  جهت  به  دارد.  رسانی  را  کاربر  چند  یا 

یافتن مسیرهایی برای هر کدام از   مسألههدف از حل این  

به است،  نقلیه  وسایل  در کمطوری این  با  که  و  زمان  ترین 

خدمات  کم بیشترین  ممکن،  هزینه  وسایل    وسیلةبهترین 

ها و شرایطی که  نقلیه انجام شود. در عین حال محدودیت

 .له وجود دارد رعایت شودأ در مس

ب  مسأله نقلیه  وسایل  در همسیریابی  دقیق  صورت 

مقاله،   [1] این  در  است.  شده  تعریف  کریستفیدز  توسط 

  ل یمشخص و ثابت، مجموعه وسا  ستگاهیا  کیشامل    مسأله

و    هینقل مشخص  کسان، یثابت  مجموعه  در    یو  که  کاربر 

محموله  انتظار ا  دریافت  مح  ستگاهیاز  در  و    ی طیهستند 

اما با    .استاند،  شده قرار گرفته   فیتعر  ش یمشخص و از پ 

  ، ی واقع  ی در کاربردها  ی مختلف موجودهاوضعیتتوجه به  

  مسأله   نیا  یرا برا  و قیود متفاوتی  مختلف  طیراش  توانیم

ب[2]در    گوی. توث و ودر نظر گرفت  مسأله  قیصورت دقه، 
 

1 Vehicle Routing Problem (VRP) 
2 depot 
3 customer 

انواع مختلف    نیو همچن  مسیریابی وسایل نقلیهاستاندارد  

را    در کاربردهای واقعی  مختلف  ودیو ق  طیبا شرا  مسأله  نیا

نظر   مسأله  اند.کرده  یبررس از  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

مسائل   دسته  از  محاسبات  محسوب    NP-hardپیچیدگی 

جواب  نیبهتر افتنی و مسأله نیحل ا نیبنابرا ؛[3]شود می

و   یخط  یزیربرنامه  یهابا استفاده از روش   مسأله  نیا  یبرا

استفاده است و    رقابلیغ   بر و زمان  عملدر   یتئور  یهامدل

 . یستنو در مسائل دنیای واقعی قابل استفاده 

که    گرانپژوهش مسائلی  در  جواب  یافتن  برای 

زمانروش بسیار  دقیق  و  های  هستند  یافتن    عملدربر 

برای   دقیق  غیرممکن    مسألهجواب  معقول  زمان  در  را 

الگوریتممی از  استفاده  با  فراابتکاری سازد،  تخمین   4های 

جواب  برای  میمناسبی  پیدا  از   کنند.ها  استفاده 

  ل یوسا  ی ابیریمس مسأله حل  یبرا یسازنهیبه ی هاتم یالگور

و    ج یرا  اریبس  زین  هینقل ا  یبرا  گرانپژوهشاست    ن یحل 

 اند.  استفاده کرده یفراابتکار یهااز روش مسأله

جست  گرانشیالگوریتم  از    5وجوی  یکی 

و الگوریتم  جاذبه  قوانین  از  که  است  فراابتکاری  نوین  های 

الگوریتم   است.  شده  گرفته  الهام  نیوتون  حرکت 

سال  جست  در  راشدی  توسط  که  گرانشی    2009وجوی 

شامل تعدادی عامل است    [5,  4]تعریف و ارائه شده است  

جواب محیط  در  عامل،    مسألههای  که  هر  شدند.  پراکنده 

برای   شدنی  جواب  وزنی   مسألهیک  دارای  عوامل  است. 

جواب  کیفیت  که  می  هستند،  نشان  عاملرا  با  دهد.  ها 

 

4 Meta-heuristic algorithms 
5 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
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سنگینجواب  بهتر،  جواب های  که  هستند  عواملی  از  تر 

میضعیف  نشان  را  قانونتری  به  توجه  با  گرانش    دهند. 

نیوتون، عوامل متناسب با جرم خود، به همدیگر نیرو وارد 

میمی بیان  نیز  نیوتون  حرکت  قانون  و  این کنند  که  کند 

تر شود. عوامل سبکمیایجاد حرکت در عوامل  نیرو باعث  

های بهتر دهنده جوابتر که نشانبه سمت عوامل سنگین 

می حرکت  جستکنند.  هستند،  گرانالگوریتم  شی وجوی 

الگوریتم پرکاربردترین  از  در یکی  و  است  فراابتکاری  های 

حس  شبکه  نظیر  واقعی  و  کاربردی  مسائل  از  گر  بسیار 

شبکه [6]سیم  بی پ [7]عصبی    های،  و   [8 ,9]زشکی  ، 

تصویر الگوریتم    [10]  پردازش  این  است.  شده  استفاده 

قابلیتویژگی و  به ها  توجه  با  که  دارد،  مختلفی  های 

 شود. ها استفاده میدهای مختلف از آن کاربر

الگور  یبرا  ی ادیز  های پژوهش عملکرد    تم یبهبود 

است.  یگرانش  یوجوجست  شده  مقاله    انجام  ، [11]در 

عامل وزن  محاسبه  برای  جدیدی  الگوریتم توابع  در  ها 

بهجست  تا  است  شده  ارائه  گرانشی  آنوجوی  ها  کمک 

بهرهقابلیت و  کاوش  روند  های  به  توجه  با  الگوریتم،  وری 

از   مقاله  این  در  الگوریتم کنترل شود.  پیشرفت محاسبات 

وامل با استفاده از توابع  توابع جدیدی برای محاسبه جرم ع 

بولتزمن  1ساز سیگما مقیاس تابع  نتایج    2و  استفاده شده و 

نشانشبیه  در  سازی  الگوریتم  این  عملکرد  بهبود  دهنده 

جست الگوریتم  با  در  مقایسه  است.  گرانشی   [12]وجوی 

جهش عنوان  تحت  جدیدی  الگوریتم    3عملگرد  به 

عملجست  این  است.  اضافه شده  گرانشی  باعث  وجوی  گر 

ب که  مسائلی  در  محلی  بهینه  از  چندمدی هفرار    4صورت 

می بهستند،  روش  این  در  موجود  پارامترهای  ا  شود. 

می تعیین  فازی  کنترلر  یک  از  بنابراین  استفاده  شود، 

به فرآیند   طورکاملبه با توجه  از اطلاعات کاربر و  مستقل 

 نهیبهگرایی زودرس الگوریتم در محاسباتی الگوریتم، از هم

می  5یمحل در  جلوگیری  همچنین  مدل  [13]کند.   ،

جست  الگوریتم  نام  با  الگوریتم  این  از  وجوی جدیدی 

گرایی بسیار  گرانشی کوانتومی تعریف شده که سرعت هم

دارد در    ؛ بالایی  براین  سیاهعمل  [41] علاوه   6چاله گر 

 

1 Sigma scaling 
2 Boltzmann 
3 mutation 
4 Multi-modal 
5 Local optimum 
6 Black-hole 

ستارهگرفته  الهام علم  فرآیند  از  به  نجوم  و  شناسی 

محاسباتی این الگوریتم اضافه شده است. این عملگر باعث  

 [15]شود. همچنین در  وری الگوریتم میبهبود قابلیت بهره

خوشه  ایده  جست از  الگوریتم  در  گرانشی بندی  وجوی 

استفاده شده است، که نتیجه آن، کاهش میزان محاسبات 

پاسخ   بهترین  یافتن  برای  نیاز  بنابراین   مسألهمورد  است. 

می الگوریتم  جواب این  کوتاه،  زمانی  در  مناسب  تواند  های 

پژوهش  مسألهبرای   از  برخی  کند.  ایدهپیدا  و  های  ها 

جست شده  مطرح الگوریتم  عملکرد  بهبود  وجوی برای 

 گردآوری شده است. [16]گرانشی در 

جست الگوریتم  ابتدا  مقاله،  این  گرانشی در  وجوی 

الگوریتم   این  ارائه شده است. در  جدید برای مسائل مقید 

رتبه  روش  چندگانهاز  مقید  روی  7بندی  محاسبات  برای   ،

تعریف دامنه  با  است  قیود  شده  استفاده  سپس    ؛متفاوت 

قیود  روشاین   جست  8بررسی  الگوریتم  تعریف  وجوی در 

علاوه براین از یک کنترلر   ؛گرانشی مقید به کار رفته است

های  فازی برای تعیین مقدار پارامترهای الگوریتم در زمان

قابلیت است.  شده  استفاده  الگوریتم  اجرای  های  مختلف 

بهره و  الگوریکاوش  در   وسیلةبه  9تموری  روش  این 

میزمان کنترل  برنامه  اجرای  مختلف  از    ؛شودهای  سپس 

حل   برای  الگوریتم  با    مسألهاین  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

تحوشرایط   و  شده    زمانهم  لیبرداشت  استفاده  محموله 

ابتدا   حالات    مسأله است.  و  شرایط  به  توجه  با  را  مفروض 

رخ امکان  که  ممکن مختلفی  واقعی  فضای  در  آن  دادن 

ب و  شده  تعریف  برنامههاست،  فرموله  صورت  خطی  ریزی 

جست   ،شده الگوریتم  از  برای  سپس  مقید  گرانشی  وجوی 

جواب  این    یافتن  برای  است.   مسألهمناسب  شده  استفاده 

الگو این  از  استفاده  با  وسایل  همچنین،  بهینه  تعداد  ریتم، 

کاربران  به  مربوط  خدماتی  فرآیندهای  انجام  برای  نقلیه 

 دست خواهد آمد. هنیاز است، ب

بخش  مقاله،  این  ادامه  آن در  مختلف  های 

های  سازماندهی شده است. بخش دوم پژوهش  صورتبدین

مورد   در  بخش    مسألهپیشین  در  است.  کرده  بررسی  را 

مقدماتی   تعاریف  با    لهمسأ سوم،  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

ارسال و دریافت   بیان شده است.    زمانهمشرایط  محموله 

صورت  ه و تمام شرایط و قیود مربوطه تعریف و ب  مسألهاین  
 

7 Multiple Constraint Ranking (MCR) 
8 Constraint Handling Technique (CHT) 
9 Exploration and Exploitation 
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برنامه از  استفاده  با  ریاضی،  فرموله مدل  خطی  ریزی 

، تعاریف و مباحث مربوط به الگوریتم 4اند. در بخش  شده

درجست  که  مقید  گرانشی  حل    وجوی  برای  مقاله  این 

صورت دقیق شرح داده  هاز آن استفاده شده است، ب   مسأله

به   پنجم، جزئیات مربوط  ادامه و در بخش  شده است. در 

مجموعه شبیه  روی  الگوریتم  این  استاندارد  دادهسازی  های 

تجربی   نتایج  همچنین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

الگو سایر  و  الگوریتم  این  اجرای  از  های معتبر  ریتمحاصل 

گرفته  قرار  بحث  و  تحلیل  درمورد  ششم  اند.  بخش  نهایت 

گیری در مورد روش پیشنهادی این  این مقاله شامل نتیجه

 .آمده از آن استدستهمقاله و آنالیز نتایج ب

 

 پژوهش  ةپیشین -2
الگوریتم بخش،  این  حل  در  برای  که  پیشین    مسأله های 

  زمان هممسیریابی وسایل نقلیه با شرایط برداشت و تحویل  

 اند، مورد بررسی قرار گرفته است. ارائه شده

در    نیج همکاران  الگور  [3] و  از  استفاده   تمیبا 

حل حالت    یبرا  یدیروش جد  1ذرات  تیجمع  سازیبهینه 

نام  هینقل  لی وسا  یابیریمس  مسألهاز    یخاص به    مسأله ، 

تحوشرایط  با    هینقل  لیوسا  یابیریمس و    ل یبرداشت 

در این مقاله، ابتدا اهداف و    ارائه کردند.  محموله  2زمان هم

در   موجود  بهینه  مسألهشرایط  تابع  تعریف بصورت  سازی 

بهینه الگوریتم  سپس،  است.  با  شده  ذرات  جمعیت  سازی 

، بهبود یافته و این  مسألهتوجه به شرایط موجود در تعریف  

آن  یافتن مسیرهایی که در  برای  نقیله الگوریتم  وسایل  ها 

ای ه کاربران، از آنها اشیا و محموله بر ارسال محموله بعلاوه

می دریافت  میرا  باز  اولیه  ایستگاه  به  و  گردانند،  کنند 

نقلیه می  استفاده وسایل  بهینه  تعداد  مقاله،  این  در  شود. 

است.   نشده  گرفته  نظر  در  مسئله  حل  در  نیاز  مورد 

تبدیل   برای  جریمه  روش  از  سازی بهینه  مسألههمچنین 

 ن قید استفاده شده است. بدو مسألهمقید به یک  

ا  [17] در    نگیجانت  نیهمچن از  استفاده   تمیلگوربا 

  مسأله   یبرا  یراه حل  افته،یذرات بهبود  تیجمع  سازیبهینه 

او در این مقاله،   کرده است.  فیتعر  هینقل  لیوسا  یابیریمس

بهینه  الگوریتم  عملکرد  بهبود  ذرات، برای  جمعیت  سازی 

کردهعمل اضافه  الگوریتم  این  به  خودیادگیر  و   گرهای 

بهترین   یافتن  برای  بهبودیافته  الگوریتم  این  از  سپس 

الگوریتم هم   استفاده شده است.  مسألههای  جواب  این  در 
 

1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
2 Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup 

and Delivery (VPRSPD) 

در نظر    مسألهتعداد بهینه وسایل نقلیه مورد نیاز برای حل  

 گرفته نشده است. 

از   حل  یبرا  یتمیالگور  [18]در    ااوی خاصی    نوع 

با    ها ستگاهیاز ا  یابا مجموعه   هینقل  لیوسا   ی ابیریمس  مسأله

الگور از  داده    افتهیبهبود  یفراابتکار  یهاتمیاستفاده  ارائه 

مقاله،  تعریف  مسألهدر    است. این  در  شده 

دریافت  ایستگاهمجموعه  را  محموله  تولیدکننده  یک  از  ها 

ها  کنند و سپس با استفاده از وسایل نقلیه، این محمولهمی

رسانند. این  شده، میرا به کاربران موجود در فضای تعریف

الگوریتم برای حالت کلی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با  

تعریف نشده است و تنها    زمانهمشرایط برداشت و تحویل  

را در نظر گرفته و کارایی بالایی در   مسألهشرایط خاصی از 

 این شرایط دارد.

در   نقلیه    مسأله  [19]نویسندگان  مسیریابی وسایل 

را برای وسایل نقلیه با   زمانهمبا شرایط برداشت و تحویل  

گرفته ویژگی نظر  در  متفاوت  از های  مقاله  این  در  اند. 

جست  حل  الگوریتم  برای  تابو  شده    مسألهوجوی  استفاده 

پارامتر  ب  مسألهجود در  های مواست. همچنین  صورت هنیز 

می  خودکار در  تنظیم  سادگی  باعث  که    سازی پیادهشود 

این روش شده است. در این روش هم تعداد بهینه وسایل  

در نظر گرفته نشده است. همچنین   مسألهنقلیه برای حل  

ارائه  تکاملی  مسائل  الگوریتم  برای  مقاله  این  در  شده 

ب آن  تابع هدف  که  بود، چندصورت  هپیچیده  خواهد  مدی 

 کارایی مناسبی نخواهد داشت.

الگور[20]در   ت  یفراابتکار  یهاتمی،    ن یا  ریثأ و 

صورت  هب  هینقل  لیوسا  یابیریمس  مسألهدر حل    هاتم یالگور

 . اندها با هم مقایسه شدهدقیق بررسی و نتایج آن

 

با   مسأله  -3 نقلیه  وسایل  مسیریابی 

 زمانهمشرایط برداشت و تحویل 
دقیق   شرا  هینقل  لیوسا  یاب یریمس  مسألهمدل    طیبا 

تحو و  میهب  زمانهم  لیبرداشت  تعریف  زیر  شود صورت 

[3]  .𝐺 = (𝑉, 𝐴)   تعریفی برای یک گراف است که در آن

𝑉 = {𝑣0, 𝑣1, … , 𝑣𝑛}    و گراف  رئوس  𝐴مجموعه  =

{(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)|𝑣𝑖 , 𝑣𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗}  در  یالمجموعه گراف  های 

می گرفته  اعضای شود.  نظر  از  یک  هر  با  متناظر 

فاصله  𝐴های  یالمجموعه  ماتریس  یک   ،(𝑑𝑖𝑗)    یک و 

گر  بیان  𝑣0س  أشود. رتعریف می  (𝑡𝑖𝑗)ماتریس زمان سفر  

ایستگاه در فضای   آن    مسألهمکان  وسیله   𝑚است که در 

  𝑛تناظر با  نقلیه متناظر استقرار دارند. سایر رئوس گراف م

در   موجود  کاربرها    مسألهکاربر  این  از  کدام  هر  هستند. 
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مقدار  محموله  با  محموله   𝑝𝑖ای  و  برداشت  برای  ای واحد 

همچنین    𝑞𝑖با  و  تحویل  برای  برای    𝑠𝑖واحد  زمانی  واحد 

پردازش و انجام سرویس در اختیار دارد. هر کدام از وسایل  

برای    𝑔، یک هزینه متغیر  𝑓نقیله دارای یک هزینه ثابت  

ظرفیت   مسافت،  واحد  خدمات    𝑄هر  زمانی  محدودیت  و 

پاسخ    𝐷سرویس   با    مسألهاست.  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

تحویل   و  برداشت  ش  زمانهمشرایط  یافتن  محموله  امل 

ب  𝑚  بیشینه است  مختلف  در طوری ه مسیر  زیر  شرایط  که 

 آن صدق کند: 

 ؛ باشد 𝑣0پایان و شروع هر مسیر، ایستگاه   -

یک   طوردقیقبه  وسیلةبهیک بار و    طوردقیقبههر کاربر   -

 شود. وسیله نقلیه ملاقات می

به هر وسیلمیزان محموله  - نقلیه تخصیص داده   ةای که 

شده برای آن وسیله نقلیه  شده، از ظرفیت در نظر گرفته 

 ؛ تجاوز نکند

مجموع طول بازه زمانی سرویس خدمات، از محدودیت   -

 شده برای هر وسیله نقلیه تجاوز نکند. تعریف

 مجموع هزینه مربوط به خدمات و مسیرها کمینه شود. -

با    هینقل  لیوسا   یاب یریمس  مسألهبندی ریاضی  فرمول

که از نوع مسائل جریان   زمانهم  لیبرداشت و تحو  طیشرا

شده در  است، با توجه به تعاریف و شرایط بیان  1در شبکه

برنامه از  استفاده  با  و  شده بالا  ارائه  ادامه  در  خطی  ریزی 

تصمیم متغیرهای  این  است.  در  موجود  به    مسألهگیری 

 شرح زیر است: 

𝑥𝑖𝑗𝑘  متغی بر:  دودویی  مشخصر  وسیله  ای  تردد  کردن 

ر𝑘نقلیه   از  مسیری  در  راس    𝑖س  أام  اگر 𝑗به   .

در این مسیر باشد، مقدار این   شده یادوسیله نقلیه 

 خواهد بود.  صفرصورت ، در اینیکمتغیر 

𝑦𝑖𝑗𝑘    نقلیه وسیله  در  موجود  محموله  مقدار   :𝑘    در ام، 

 .𝑗و   𝑖مسیر بین رئوس  

𝛿𝑖𝑘    مشتری سرویس  خدمات  شروع  زمان   :𝑖 توسط ام 

 ام.𝑘وسیله نقلیه 

تعاریف   به  توجه  متغیرهای   بالا با  برای 

به همراه    مسألهمناسب برای این    2گیری، تابع هدف تصمیم

 .[3]شود صورت زیر تعریف میهتمام قیود موجود ب

(1   ) 
min 𝑍 = 𝑓 ∑ ∑ 𝑥0𝑗𝑘

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑘=1 + 𝑔 ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑚
𝑘=1

𝑛+1
𝑗=1

𝑛
𝑖=0  

 

را    بالا، جوابی است که تابع  مسألهپاسخ مناسب برای این  

آن صدق   در  زیر  قیود  و  شرایط  همچنین  و  کرده  کمینه 

 : کند
 

1 Network flow-based formulation 
2 Objective function 

(2               )∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1𝑚
𝑘=1 ,     𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 𝑛

𝑖=0  

 

(3   )∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘 = ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑛+1
𝑗=1

𝑛
𝑗=0 , 𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤

𝑘 ≤ 𝑚      
 

(4)                    ∑ 𝑥0𝑗𝑘 ≤ 1,      𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚𝑛
𝑗=1  

 

(5   )𝛿𝑖𝑘 + 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝛿𝑗𝑘 ≤ (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘)𝑀,     𝑓𝑜𝑟 0 ≤

𝑖 ≤ 𝑛 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 + 1, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚  
 

(6                )𝛿𝑛+1,𝑘 − 𝛿0,𝑘 ≤ 𝐷,      𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚 
 

(7   )𝑦𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑄,     𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 +

1, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚  
 

(8    )∑ 𝑦0𝑗𝑘 = ∑ 𝑞𝑗 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑖=0

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1 ,      𝑓𝑜𝑟 1 ≤

𝑘 ≤ 𝑚 
 

(9   )∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘 + (𝑝𝑗 − 𝑞𝑗) ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑖=0 =𝑛

𝑖=0

∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘
𝑛+1
𝑗=1 ,      𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚 

 

(10   )𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1},     𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 +

1, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚 

(11    )𝑦𝑖𝑗𝑘 ≥ 0,      𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 +

1,1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚 
 

(12       )𝛿𝑖𝑘 ≥ 0,      𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 + 1,1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚 
 

نشان می1تابع هدف ) با هدف    بالادهد که مدل  ( 

به کمینه  توجه  با  مسیرها  در  نقیله  وسایل  هزینه  کردن 

تعیینهزینه پیش  از  متغیر  و  ثابت  تعریف شده  های  شده، 

فرمول و  روابط  )است.  )2های  تا  شرایط  12(  و  قیود   )

تعیین    مسأله میمیرا  بررسی  دوم  قید  که  کند.  کند 

کاربر   هر  به  مربوط  یک   وسیلةبه   طوردقیقبهخدمات 

کند که  ( تضمین می3وسیله نقلیه انجام شود. قید شماره )

، از آن هر وسیله نقیله که به موقعیت یک کاربر وارد شود

دهی در  خارج شده باشد. همچنین هر وسیله برای سرویس

می  بیشینة مسیر  این  که  شود،  انتخاب  مسیر  تواند یک 

 (.  4) استشامل خدمات مربوط به تعدادی کاربر 

( شماره  خدمات 5قید  اجرای  زمان  مورد  در   )

نقلیه   وسیله  اگر  است.  کاربران  به  خدمات    𝑘مربوط  ام، 

از انجام سرویس خدمات کاربر    𝑗مربوط به کاربر    𝑖را بعد 

𝑥𝑖𝑗𝑘انجام دهد )  = صورت زمان شروع خدمات  (، در این1

کاربر   به  شروع    𝑗مربوط  زمان  مجموع  از  بیشتر  باید 

کاربر   به  مربوط  اجرای خدمات    𝑖سرویس  زمان  ام، مدت 

به  مربوط  زمان  همچنین  و  کاربر  این  سرویس  به  مربوط 

دو  جابه مکان  بین  ) جایی  باشد  𝛿𝑖𝑘کاربر  + 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 ≤

𝛿𝑗𝑘  کاربر به  مربوط  خدمات  که  حالتی  برای   .)𝑗   از بعد 
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ای انجام نشود، هیچ رابطه  𝑖انجام خدمات مربوط به کاربر  

سرویس شروع  زمان  فرآیندهای  بین  زمان  مدت  و  ها 

کند که  ( تضمین می6خدماتی برقرار نیست. شرط شماره )

کاربران،   خدماتی  فرآیندهای  اجرای  زمان   وسیلةبهمدت 

تعریف زمانی  محدودیت  از  نقیله  وسایل  از  یک  شده  هر 

 برای آن وسیله تجاوز نکند.

شماره )7)  قیدهای  تا  به 9(  مربوط  شرایط  هم   )

محموله  محدودیتوزن  و  را    ها  نقلیه  وسایل  برای  وزنی 

می ) تشریح  شماره  شرط  می7کنند.  تضمین  که  (  کند 

وسایل نقلیه، سرویس خدمات مربوط به یک کاربر را انجام  

که وزن محموله مورد نظر بیشتر از حد  صورتیدهند درمی

تعیین پیش  وسیلهاز  برای  شماره    شده  قید  نباشد.  نقلیه 

ت9) برای  محموله أ (  میزان  برابری  خارجیید  از  های  شده 

میزان   وسیلةبهایستگاه   مجموع  با  نقلیه،  وسیله  یک 

انجاممحموله  خدمات  و  کاربران  همه  به  رسیده  شده  های 

می  وسیلةبه استفاده  نقلیه،  وسیله  شماره  همان  قید  شود. 

محمول9) بار  توازن  بررسی  برای  یک  ه (  در  موجود  های 

وسیله نقیله، پیش و پس از انجام سرویس خدمات مربوط 

(  12( تا )10به یک کاربر است. همچنین قیدهای شماره )

ت تصمیمأ برای  متغیرهای  مقدار  وجود  در  یید  گیری 

 شود. شده استفاده میهای از پیش تعییندامنه 

 

 وجوی گرانشی مقید الگوریتم جست  -4
بندی مقید چندگانه که برای حل رتبهدر این بخش روش  

بهینه  استفاده  مسائل  پیشنهادی  الگوریتم  در  مقید  سازی 

سپس از این روش در الگوریتم   ؛شودشده است، تعریف می

گراجست  استوجوی  شده  استفاده  که طوری هب  ؛نشی 

  مسأله واب بهینه برای مسائل مقید را محاسبه کند. یک  ج

 شود. ر تعریف میصورت زیهسازی مقید ببهینه 
 

(13                                            )𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑥),   
     

 که:طوری هب

(14                                 )𝑔𝑖(𝑥) ≥ 0, 𝑖 = 1, … , 𝑚,   
 

(15)                                  ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1, … , 𝑛 , 
 

(16                             )𝑙𝑘 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑢𝑘, 𝑘 = 1, … , 𝑠 . 
 

روابط،   این  برای    𝑓(𝑥)در  هدف  سازی بهینه   مسألهتابع 

و    𝑙𝑘هستند. همچنین    مسألهقیود    𝑔𝑖(𝑥)و    ℎ𝑗(𝑥)مقید،  

𝑢𝑘    نیز کران پایین و بالا را برای𝑘سازی امین متغیر بهینه

 کنند. تعریف می مسألهدر 

بهینه روش مسائل  حل  برای  که  مقید  هایی  سازی 

شوند، با کمک تابع جریمه و تعریف تابع هدف  استفاده می

غیرمقید تبدیل کرده،    مسألهمقید را به یک    مسألهجدید،  

این   سپس  می  مسألهو  حل  فرآیند  را  زیر  روابط  کنند. 

از   این دسته  را در  تابع هدف جدید  نروشتعریف  شان  ها 

 . [22, 21]دهد می
 

(17                       )            𝐹(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝑝(𝑥) , 
 

(18                                   )𝑝(𝑥) = ∑ 𝑘𝑗𝑣𝑗(𝑥)𝑚
𝑗=1  ,   

 

روابط،   این  در  برای    𝐹(𝑥)که  جدید  هدف   مسأله تابع 

تابع    𝑝(𝑥)مقید، و    مسألهتابع هدف برای    𝑓(𝑥)غیرمقید،  

جواب   برای  رابطه    𝑥جریمه  را    (18)هستند.  جریمه  تابع 

جواب   می  𝑥برای  رابطه  محاسبه  این  در  تعداد    𝑚کند. 

قید    𝑘𝑗،  مسألهقیود   به  مربوط  و  𝑗وزن  میزان   𝑣𝑗(𝑥)ام 

را نشان می این قید  از روش خطای  این دسته  در  ها  دهد. 

سازی مقید، چند نقص ذاتی وجود  بهینه   مسألهبرای حل  

به بهیدارد.  مسائل  در  مثال،  کاربردی،  نهعنوان  سازی 

قیود دارای دامنه تعریف گسترده و متفاوتی    طورمعمولبه

متفاوت   قیود  در  خطا  عدد  اندازه  نتیجه  در  که  هستند، 

از پیش  از طرفی با توجه به اینکه این مقادیر  خواهد بود. 

نرمالتعیین نیستند،  مقیاسشده  و  اعداد  سازی  این  کردن 

ثیر بسیار أ ضی از قیود تصورت، بعپذیر نیست. در اینامکان

که برخی از قیود حالیدر  ؛ زیادی در مقدار تابع هدف دارند

هستندأ تبی  طورکاملبه روشعلاوه  ؛ثیر  این  در  ها  براین، 

اجرای  از  پیش  کاربر  و  است  زیاد  بسیار  متغیرها  تعداد 

متغیر  این  مقدار  باید  الگوریتم  محاسباتی  را فرآیند  ها 

 تعیین کند. 

رتبروش نقاط    [23]بندی  ههای  این  بر  غلبه  برای 

ارائه  رتبه  شده  ضعف  روش،  این  اصلی  ایده  بندی  است. 

مقدجواب  براساس  میزان  ها،  همچنین  و  هدف  تابع  ار 

به الگوریتم،  این  در  است.  قیود  ارزیابی  خطای  منظور 

 ها، رتبه آنها جایگزین مقدار تابع هدف شده است. جواب 

ها با توجه به مقدار تابع  رتبه جواب   𝑅𝑓فرض کنید  

𝑓  ،𝑅𝜙هدف  
𝑗  ها با توجه به خطای  دهنده رتبه جوابنشان

𝑗  امین قید و𝑅𝑁  گر رتبه جواب با توجه به تعداد قیود  بیان

باشد  نشده  این  ؛برآورده  جدید  در  هدف  تابع   𝐹صورت 

 :[23]شود زیر تعریف می صورتبه
 

(19)       𝐹 = {
𝑅𝑁 + ∑ 𝑅𝜙

𝑗𝑚
𝑗=1   𝑖𝑛𝑓𝑒𝑎𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑓 + 𝑅𝑁 + ∑ 𝑅𝜙
𝑗𝑚

𝑗=1          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
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آن   در  در    𝑚که  موجود  قیود  تعداد  با    مسأله برابر 

است. حال، میبهینه  تعریفسازی  تابع هدف  از  شده،  توان 

وجوی گرانشی برای محاسبه مقدار جرم در الگوریتم جست 

کرد  [4] عامل    ؛استفاده  جرم  زمان  𝑖بنابراین  در  ، 𝑡ام 

𝑀𝑖(𝑡) ،شودمطابق با رابطه زیر محاسبه می: 

 

(20  )𝑀𝑖(𝑡) =

 {
(2 − 𝑆) +

2(𝑆−1)(𝐹𝑖−1)

(𝑁−1)(𝑚+1)
  𝑖𝑛𝑓𝑒𝑎𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

(2 − 𝑆) +
2(𝑆−1)(𝐹𝑖−1)

(𝑁−1)(𝑚+2)
                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

رابطه   این  در  جواب    𝐹𝑖که  برای  هدف  تابع  و 𝑖مقدار  ام 

های  تواند قابلیتگر فشار انتخاب است که میبیان  𝑆متغیر  

وری الگوریتم را کنترل کند. مقدار این متغیر  کاوش و بهره

تعریف   دامنه  می  (1,2)در  و  تعریف  بزرگ  مقادیر  شود. 

، باعث ایجاد انحراف معیار زیاد  𝑆برای متغیر    دونزدیک به  

وری الگوریتم  نتیجه قدرت بهرهدر  ؛شودعوامل میدر جرم  

هم باعث  و  بوده  خواهد  بالا  فعلی  جواب  بهترین  به  گرایی 

با در برای متغیر نظرشد. در مقابل،  گرفتن مقادیر کوچک 

𝑆  انحراف معیار جرم عوامل کاهش یافته و مقادیر آن، با ،

شد خواهد  مقداردهی  هم  به  نزدیک  نتیجه در  ؛ اعدادی 

این   در  کرد.  خواهد  پیدا  افزایش  الگوریتم  کاوش  قدرت 

در طول فرآیند    𝑆مقاله، برای تعیین مقدار مناسب متغیر  

شده   استفاده  فازی  کنترلر  یک  از  الگوریتم،  محاسباتی 

به  الگوریتم  نیاز  به  توجه  با  کنترلر،  این  در  است. 

بهرهقابلیت و  کاوش  مختلف  در  های  پارامتر  مقدار  وری، 

 شده، مشخص خواهد شد. های زمانی از پیش تعیینبازه

دارای   الگوریتم،  این  در  شده  تعریف  فازی  کنترلر 

است.   یک خروجی  و  ورودی  پیشرفت 𝐼𝑀(𝑡)سه  میزان   ،

شده  الگوریتم در یک بازه زمانی مشخص و از پیش تعیین

طول   زمان،    𝑝به  و    𝐼𝑇واحد  الگوریتم  در  زمان  شمارنده 

𝑆(𝑡 − 𝑝) دار متغیر  مق𝑆 های  در بازه زمانی گذشته ورودی

این کنترلر است. فرض کنید   𝑆(𝑡)این کنترلر و   خروجی 

𝐵𝑒𝑠𝑡(𝑡)  دهنده بهترین جواب پیدا شده در لحظه  نشان𝑡  

توسط رابطه زیر محاسبه   𝐼𝑀(𝑡)صورت مقدار باشد. در این

 : شودمی
 

(21                                   )𝐼𝑀(𝑡) = 1 −
𝐵𝑒𝑠𝑡(𝑡)

𝐵𝑒𝑠𝑡(𝑡−𝑝)
 

 

بازه   در  متغیر  این  می  (0,1]مقدار  مقدار  تعریف  شود. 

کوچک این متغیر نشان دهنده پیشرفت کم الگوریتم برای 

 واحد زمانی گذشته است. 𝑝کردن جواب مناسب در پیدا

الگوریتم نشان  𝐼𝑇متغیر   پیشرفت  زمان  دهنده 

کنید   فرض  تکرارهای    𝑀𝐴𝑋𝑖𝑡است.  تعداد  حداکثر  بیانگر 

تکرار   در  باشد.  ورودی    𝑡الگوریتم  متغیر  این  مقدار 

 :شودزیر محاسبه می صورتبه
 

(22                                                )𝐼𝑇 =
𝑡

𝑀𝐴𝑋𝑖𝑡
  . 

 

ت(3تا    1)های  شکل مقدار  این  ،  برای  عضویت  ابع 

 دهند. سه متغیر فازی را نشان می

 
 𝑰𝑴تابع عضویت برای متغیر  :(1-)شکل

(Figure-1): The membership function for 𝑰𝑴 

 
 𝑰𝑻تابع عضویت برای متغیر  :(2-)شکل

(Figure-2): The membership function for 𝑰𝑻 

 
 𝑺تابع عضویت برای متغیر  :(3-)شکل

(Figure-3): The membership function for 𝑺 
 

با توجه به تعریف تابع عضویت و مقادیر فازی برای  

یاد فازی  کنترلر  ورودی،  متغیر  سه  دارای این  شده 

(2 × 2 × 3 = جدول  12 در  دارد.  قانون  از ( 1)(  برخی   ،

ای گونهاین قوانین آورده شده است. تعریف این قوانین به  

الگوریتم   محاسباتی  فرآیند  حین  در  که  است  شده  انجام 

های الگوریتم بهترین کردن بهترین جواب، قابلیتبرای پیدا

 تناسب را داشته باشند. 
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 (: برخی قوانین فازی برای کنترلر الگوریتم1-)جدول
(Table-1): Some of the fuzzy rules for the FLC 

 
 

ت   نیا  نیقوان کنترل    یرو  یاد یز  ریثأ جدول 

بهره  یهاتیقابل الگور  یورکاوش و  شده دارند.  ارائه   تمیدر 

 ی اجرا  یجدول، اگر در ابتدا  نیبا توجه به قانون دوم در ا

  ر یکم باشد، و مقدار متغ  تمیالگور  شرفتیپ   زانیم  تم،یالگور

  ی گاه کنترلر فازفشار انتخاب در بازه قبل متوسط باشد، آن

ا م  ریمتغ  نیمقدار  کاهش  ادهدیرا  اعمال  با  کنترلر    ن ی. 

الگور  راتییتغ کاوش  افزا  تمیقدرت  باعث    شیرا  و  داده 

الگور  شودیم فضا   تمیکه  له أ مس  یوجوجست   یدر 

پ   یبهتر  یهاجواب  د  دایرا  طرف  از  بودن  کم  گر، یکند. 

الگور  دهدینشان م  IM  ریغمقدار مت   نه یبه  کیدر    تمیکه 

اشاره شد،   زین قبلدرکه طورشده است. همان ر گرفتا یمحل

قابل انتخاب،  فشار  مقدار  کاهش  افزا  تیبا    دا یپ   شیکاوش 

ا در  چهارم  قانون  به  توجه  با  کرد.  اگر    ن یخواهد  جدول، 

پا   تمیالگور  شرفتیپ   زانیم مراحل  کم    یاجرا  یان یدر  آن 

  دهد یم  شیفشار انتخاب را افزا  ریمتغ  زانیباشد، کنترلر م

قابل عوامل    دایپ   شیافزا  تمیالگور  یی گراهم  تیتا  و  کند 

وجو کرده و جست   یخوبله را به أ جواب مس  نیبهتر  رامونیپ 

 گرا شوند. جواب ممکن هم نیبه بهتر

در   ورودی  متغیرهای  عطفی  ترکیت  مقاله  این  در 
شده   گرفته  ثقل نظر  مرکز  روش  از  همچنین  در   1است. 

دیفازی ب  2مرحله  خروجی  دستهبرای  متغیر  مقدار  آوردن 
کد مربوط به فرآیند  ، شبه (1)استفاده شده است. الگوریتم  

جست الگوریتم  نشان  محاسباتی  را  مقید  گرانشی  وجوی 
 دهد. می

 

وجوی  : شبه کد مربوط به الگوریتم جست(1-الگوریتم)

 مقید گرانشی 

,𝑓(𝑋):  ورودی 𝑔𝑖(𝑋), ℎ𝑗(𝑋), 𝑖 = 1, … , 𝑚, 𝑗 =

1, … , 𝑛 . 
 ( مسأله )بهترین جواب در فضای شدنی  𝑋:  خروجی

 

1 Center of gravity 
2 Defuzzification  

 پخش کن  مسأله صورت تصادفی در فضای شدنی هعوامل را ب

 تا زمان رسیدن به شرط توقف، مراحل زیر را انجام بده 

 𝐺ثابت گرانش   بروزرسانی متغیر     

 ( 19ارزیابی همه عوامل با استفاده از رابطه )     

 توسط کنترلر فازی  𝑆محاسبه مقدار متغیر       

 ( 20محاسبه مقدار جرم عوامل با استفاده از رابطه )     

 بروزرسانی شتاب، سرعت و موقعیت عوامل     

 را برگردان  𝑋بهترین جواب،  

 

 مسیریابی وسایل نقلیه  مسألهحل  -5
الگوریتم جست از  بخش،  این  که  در  مقید  گرانشی  وجوی 

حل   برای  شد،  معرفی  قبل  بخش    یابیریمس  مسألهدر 
شرا  هینقل  لیوسا تحو  طیبا  و  و    زمانهم  لیبرداشت 

)کردن  کمینه  )1رابطه  قیود  و  شرایط  به  توجه  با  تا  2(   )
پاسخ12) نمایش  نحوه  ابتدا  است.  شده  استفاده  های  ( 

بهینه   مسأله الگوریتم  مهمدر  از  یکی  که  ترین سازی، 
مقسمت پیادهؤهای  بهثر  روش سازی  کارایی  بهبود  منظور 

شد خواهد  بررسی  است،  پاسخ  ؛ پیشنهادی  های  سپس 
الگوریتم  دستهب از  پاسخآمده  این  رمزگشایی  نحوه  ها  و 

 شود. صورت دقیق بیان میهب
وجوی گرانشی بهبودیافته،  هر پاسخ الگوریتم جست

شامل دو قسمت است. بخشی از پاسخ مربوط به اطلاعات  
نقلیه   وسایل  اطلاعات  به  مربوط  دیگر  بخشی  و  کاربران 
کاربران  به  مربوط  اولویت  پاسخ،  از  بخشی  در  است. 

عد برای این بخش از پاسخ تخصیص  بُ  𝑛شود.  مشخص می
شود و در هر بعد، شماره مربوط به یکی از کاربران داده می
صورت، کاربرانی که اندیس متناظر با  گیرد. در اینقرار می

برای آن  بیشتری  اولویت  دارای  است،  کوچکتری  عدد  ها 

 انجام فرآیند خدماتی هستند. 
بابخش دوم اطالاعات موجود به پاسخ توجه به    ها، 

مسیر موقعیت  شده  3مفهوم  برای  ارائه  مسیر  موقعیت  اند. 
تعریف فضایی  محدوده  در  مکانی  نقیله،  وسیله  و  هر  شده 

شده برای کاربران است که وسیله نقلیه با احتمال مشخص 
انجام  ناحیه  آن  در  را  خود  خدمات  سرویس  بیشتری 

تعیین   ؛دهدمی طوری  نقلیه  وسیله  یک  مسیر  نتیجه  در 
موقعیت می پیرامون  کاربران  به  مربوط  خدمات  که  شود، 

سرویس را  وسیله  آن  شکل  مسیر  کند.  رابطه  (2)دهی   ،
برای هر  تعیین شده  و مسیر  بین موقعیت مسیر  شهودی 

دهد. مکان موقعیت مسیر برای هر  وسیله نقلیه را نشان می
فضا در  نقلیه،  دووسیله  شود.  میمشخص    𝑦و    𝑥بعدی  ی 

اندازه   به  فضایی  مشخص  2𝑚بنابراین  برای  کردن  داده 
 وسیله نقیله نیاز است. 𝑚موقعیت مسیر مربوط به 

 
 

3 Route orientation 
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(: رابطه بین مسیرهای وسایل نقلیه و همچنین  4-)شکل

 موقعیت مسیر مربوط به وسایل نقلیه
(Figure-4): The relationship between vehicles and their 

 route orientation 

 

می نقلیه،  وسیله  مسیر  موقعیت  از  استفاده  توان با 
مسیرهای مربوط به هر وسیله نقیله را مشخص کرد. بعد از  

نزدیکی  مشخص  نقلیه،  وسایل  تمام  مسیر  موقعیت  شدن 
فاص نظر  از  نظر  مورد  کاربر  سرویس  با  بین  اقلیدسی،  له 

میموقعیت موجود،  مسیر  تعیین  های  برای  معیاری  تواند 
باشد نقلیه  باعث    ؛ وسیله  کاربران،  خدمات  اگر  بنابراین، 

نقلیه   وسیله  برای  موجود  شرایط  به    شدهیادنقض  نشود، 
مینزدیک اختصاص  مسیر  موقعیت  روش ترین  این  یابد. 

باعث کاهش هزینه تعیین مسیر،  های  تخصیص خدمات و 
نقیله  انجام وسایل  کارایی  افزایش  و  خدمات  برای  شده 

شد جست؛  خواهد  الگوریتم  پاسخ  هر  وجوی  بنابراین، 
برای   بهبودیافته  با    هینقل  لیوسا  یابیریمس  مسألهگرانشی 

 𝑚کاربر و    𝑛، که در آن  زمانهم  لیبرداشت و تحو  طیشرا
𝑛وسیله نقیله موجود است،   + 2𝑚    ،واحد حافظه نیاز دارد

پاسخ،   است. در هر  عدد حقیقی  واحد حافظه یک  که هر 
پاسخ  برای  کاربران  اولویت  برای  موجود  و  اطلاعات  گویی 

نقلیه   وسایل  تمام  به  مربوط  مسیر  موقعیت  همچنین 
شکل   است.  از   (5)موجود  یکی  در  موجود  اطلاعات 

جستعامل الگوریتم  بهای  معادل  که  را  گرانشی  ا  وجوی 
 دهد. است، نمایش می مسألهیک پاسخ برای این 

 
 سازی(: اطلاعات موجود در یک عامل الگوریتم بهینه5-)شکل

(Figure-5): The information which is coded in each agent 

 

و   الگوریتم  عوامل  در  موجود  اطلاعات  رمزگشایی 

ارائه پاسخ این  های  برای  انجام مسألهشده  مرحله  سه  در   ،

در  می موجود  اطلاعات  نخست،  مرحله  در  واحد    𝑛پذیرد. 

کاربران    نخست به  مربوط  اولویت  و  استخراج شده  حافظه 

در    ،تعیین موجود  اطلاعات  به  توجه  با  واحد    2𝑚سپس، 

وسایل   تمام  مسیر  موقعیت  دقیق  مکان  باقیمانده،  حافظه 

به و  شده  تعیین  اولویت نقلیه  برای  ماتریسی  آن  وسیله 

ایجاد می نقلیه  نقلیه،  وسایل  اولویت وسایل  ماتریس  شود. 

با توجه به فاصله اقلیدسی خدمات کاربران موجود، با مکان  

نقلیه   وسیله  مسیر  می  شدهیادموقعیت  ود.  شمحاسبه 

با  مشتری،  هر  به  مربوط  خدمات  سرویس  انجام  اولویت 

نقیله نزدیکوسیله  که  است  به  ای  را  مسیر  موقعیت  ترین 

اولویت   ماتریس،  این  در  سطر  هر  باشد.  داشته  کاربر  این 

دهد. در  وسایل نقلیه را برای یک کاربر مشخص، نشان می

اولویت کاربران    فهرستمرحله آخر، یک مسیر با توجه به  

می  و تعیین  نقلیه،  وسایل  اولویت  این  ماتریس  در  شود. 

به   توجه  با  کاربر  هر  کاربران    فهرستمرحله،  اولویت 

ماتریس   به  توجه  با  نقلیه  وسیله  یک  به  و  شده  انتخاب 

می داده  تخصیص  نقلیه  وسایل  باولویت  که طوریهشود؛ 

تعریف  و  نقلیه  وسیله  برای  موجود  شرایط  و  قیود  تمام 

رعا  مسأله رمزنگاری،  را  روند  این  به  توجه  با  کند.  یت 

از کاربران به هیچ   پاسخی که در آن، یکی  احتمال وجود 

وسیله نقیله اختصاص پیدا نکند، وجود دارد. برای حل این  

رگیولاریسیون  عبارت  شده    1موضوع  اضافه  هدف  تابع  به 

است. بدین معنا که در صورت وجود چنین حالتی، عبارتی  

ب بسیار  جریمه  اضافه  با  عامل  این  شایستگی  به  زرگ 

عامل  می این  به  مربوط  جواب  صورت،  این  در  شود. 

تولید   از  الگوریتم  و  داشت  خواهد  کمی  بسیار  شایستگی 

پاسخ بهچنین  جلوگیری  بعدی،  مراحل  در  عمل هایی 

 آورد. می

وسایل   تعداد  نقلیه،  وسایل  مسیریابی  مسائل  در 

د است.  شده  تعیین  پیش  از  و  ثابت  راهنقلیه  های  حلر 

ارائه شده است، از همه وسایل   مسأله مختلفی که برای این  

اما چون  ؛شودنقلیه برای انجام خدمات کاربران استفاده می

برای  دارند،  ثابتی  هزینه  نقلیه  وسایل  این  از  کدام  هر 

هزینه استکاهش  بهتر  نقلیه   ،ها  وسایل  بهینه  تعداد 

از همان تعداد وسیله در فرآیند خدماتی    محاسبه شده، و 

های روش پیشنهادی  کاربران استفاده شود. یکی از قابلیت

آوردن تعداد بهینه وسایل  دستهها، بو نحوه نمایش جواب

این  در  است.  کاربران  نیاز  مورد  انجام خدمات  برای  نقلیه 

ها با توجه روش و در مرحله مقداردهی اولیه عوامل، پاسخ

تع پیش  از  نقلیه  وسایل  تعداد  شده،  به  تولید 𝑚یین   ،

پاسخمی از رمزگشایی  ها و محاسبه شوند. در ادامه و پس 

وسایل   از  یکی  کاربران،  همه  به  خدمات  ارائه  و  مسیرها 

نقیله که کمترین تعداد سرویس را به مشتریان انجام داده،  

می حافظه حذف  از  واحد  دو  دیگر،  عبارت  به  شود. 

معادل   که  عامل،  هر  به  شده  داده  موقعیت  اختصاص  با 
 

1 Regularization 
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ی می  کمسیر  حذف  است،  بوده  نقلیه  حال،  وسیله  شود. 

با    مسأله الگوریتم  جواب  𝑚رمزگشایی  − نقلیه   1 وسیله 

می مجموعه انجام  از  دیگری  نقلیه  وسیله  ادامه،  در  شود. 

می حذف  موجود  نقلیه  شدنیوسایل  و  پاسخ  شود  بودن 

گیرد. این فرآیند  مورد ارزیابی قرار می  مسألهبرای حل این  

یابد تا تعداد بهینه وسایل نقلیه محاسبه  تا زمانی ادامه می

 شود.
 

 سازی شبیهبررسی نتایج  -6
وجوی گرانشی مقید برای  در این بخش، از الگوریتم جست

و    مسألهحل   برداشت  شرایط  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی 
شبیه  زمانهمتحویل   نتایج  و  شده  با  استفاده  آن،  سازی 

الگوریتم روشنتایج  و  نوع ها  این  حل  برای  معتبر  های 
از   مسأله مقایسه،  این  برای  است.  شده  مقایسه 

 [ 25]  2و دتلاف   [24]  1آمیکو استاندارد دلهای  دادهه مجموع 
اند، استفاده شده  که برای این دسته از مسائل تعریف شده

شبیه این  نرمسازیاست.  از  استفاده  با  ای افزارهها 
MATLAB_R2017b    وVisual Studio 2013    روی
 GB 12و    Intel Core i7-6700HQسیستمی با مشخصات  

RAM  سازی شده است. پیاده 
دلداده به  مربوط  پنج    [24]آمیکو  های  شامل  که 

شرا  هینقل  ل یوسا  ی ابیریمس  مسألهبرای    ردهنمونه     ط یبا 
تحو و  مجموعه زمانهم  لیبرداشت  اولین  های  داده، 

روش   و  شده  استفاده  مقاله  این  در  که  استانداردی 
در این    رده سازی شده است. هر  پیشنهادی روی آن شبیه

نمونهمجموعه  شامل  با  داده،  کاربر    چهلو    بیستهایی 
و    2s  ،2c  ،3sهای  نمونه و کلاس  دوازده شامل    1  ردهاست.  
3c    این    هجدهشامل متغیرهای  و  پارامترها  است.  نمونه 

𝑓صورت زیر مقداردهی شده است.  هب  مسأله = 0  ،𝑔 = 1  ،
𝐷 = نقلیه   ∞ تعداد وسایل  با  برابر  نقلیه،  تعداد وسایل  و 

 استفاده شده در بهترین پاسخ محاسبه شده است.
 

 ی هاداده یرو هاتمیالگور جهینت سهیمقا (:2-جدول)

 کو یآم-دل 
(Table-2): Results of the algorithms on Dell’Amico data 

 

محاسبه   (، 2)  جدول جواب  بهترین  مربوط  نتایج 

و    PSO  [3]  ،HLS  [19]های  تکرار از الگوریتم   10شده در  
 

1 Dell'Amico 
2 Dethloff 

C-GSA   محاسبه پاسخ  بهترین  با  دلرا  توسط  آمیکو  شده 

مقایسه کرده است. در این جدول میانگین مربوط به هزینه  

ارائه شده است. نتایج این جدول    ردهها در هر  همه نمونه 

ارائهنشان می الگوریتم  کارایی  دهد که  مقاله،  این  در  شده 

الگوریتم   به  نسبت   مسألهبرای حل    HLSو    PSOبهتری 

شرا  هینقل  لیوسا  یابیریمس تحو  طیبا  و    ل یبرداشت 

جوابزمانهم و  دارد  جواب ،  به  نزدیک  موجود هایی  های 

 ت.آمیکو محاسبه کرده اسبرای دل

دتلاف  داده مجموعه [25]های  دومین  برای ،  داده 

مسائل   روی  مقاله  این  در  شده  ارائه  الگوریتم  ارزیابی 

  زمان هم  لیبرداشت و تحو طیبا شرا هینقل ل یوسا  یابیریمس

شامل   مجموعه  این  ناممجموعه   چهار است.  با  های  داده 

SCA3  ،SCA8  ،CON3    وCON8    هر که  است 

کاربر تشکیل شده است.    پنجاهنمونه با    دهاز  داده  مجموعه 

صورت تصادفی  ههمه کاربران ب  SCAهای  دادهدر مجموعه

یک تعریفو  فضای  در  گرفتهنواخت  قرار    ؛ اندشده، 

مجموعهکهحالیدر در  کاربران CONهای  داده،  از  نیمی   ،

یکهب و  تصادفی  تعریفصورت  برای  نواخت در فضای  شده 

از    مسأله نقاط خاصی  در  کاربران  دیگر  نیمه  و  دارند  قرار 

اند. پارامترهای موجود در این  جایگذاری شده مسألهمحیط 

تعریف  مسأله مقادیر  با  مشابه  شبیهنیز  در  سازی شده 

مجموعه در  دلدادهموجود  شده  های  مقداردهی  آمیکو، 

 است.

سازی و اجرای  نتایج مربوط به پیاده  (،3)در جدول  

مجموعه تم الگوری روی  مختلف  قرار  دادههای  دتلاف  های 

های موجود در این جدول مربوط به  داده شده است. داده

است. در این جدول،    ردهنمونه موجود در هر    دهمیانگین  

-Cو    PSOهای  تکرار الگوریتم  دهبهترین پاسخ مربوط به  

GSAب نتایج  با  الگوریتمدسته،  از  دتلاف  آمده  ،  [25]های 

 مقایسه شده است.  [27] 4و بیانچسی [26] 3تنگ

 
 دتلاف  یهاداده یرو هاتمیالگور جهینت سهیمقا(: 3-)جدول

(Table-3): Results of the algorithms on Dethloff data 

Average total cost  set 

C-

GSA 
PSO 

[3] 
HLS[1

9] 
Bianche

ssi [27] 
Tan

kg 

[26] 

Dethl

off 

[25] 
 

670.
8 

675.
8 674.3 684.6 674.

2 746.6 SCA

3 
1044

.1 
1041

.8 1046.6 1035.7 1044

.4 1166.4 SCA

8 
576.

8 
569.

6 580.9 568.5 564.

2 597.3 CO

N3 
772.

8 
798.

3 787.1 776.4 774.

3 860.6 CO

N8 

 

3 Tang 
4 Bianchessi 

Average total cost  
Instance 

class 

MO-

GSA PSO[3] HLS 

[19] 
Dell’ 

Amico et 

al. [21] 
 

523.9 524.7 525.1 522.5 Class 1 
236828.2 236826.4 236825.9 236822.7 Class 2s 
341560.8 341994.3 341878.7 341481.2 Class 2c 
12210.7 12912.3 12602.6 12082.3 Class 3s 
15980.4 15984.6 15986.2 15979.6 Class 3c 
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جدول   و  جدول  این  در  موجود  ،  ( 2)نتایج 

ارائهنشان شده در این مقاله، در  دهنده کارایی بالای روش 

 مسألههای موجود برای  ها و الگوریتممقایسه با سایر روش

  زمان هم  لیبرداشت و تحو طیبا شرا هینقل ل یوسا  یابیریمس

از   استفاده  عملکرد،  و  کارایی  بهبود  این  دلیل  است. 

بهینه  است. در  سازی جستالگوریتم  مقید  وجوی گرانشی 

رتبه  از روش  الگوریتم با استفاده  بندی قیود چندگانه،  این 

ب مقید  برای مسائل  آمده است.  هتابع هدفی مناسب  دست 

الگوریتم  در  موجود  فازی  کنترلر  از  استفاده  با  همچنین 

ی تعیین مقدار پارامترهای موجود در روش پیشنهادی، برا

بهرهقابلیت و  کاوش  بههای  الگوریتم  کنترل  وری  خوبی 

عوامل   برنامه،  محاسباتی  روند  ابتدای  در  است.  شده 

به شدنی  الگوریتم،  فضای  جست  مسألهخوبی  وجو را 

قابلیت  می این  بالاست.  بسیار  برنامه  و قدرت کاوش  کنند 

گرا نشود. هر  ا الگوریتم در بهینه محلی همشود تباعث می

از زمان محاسباتی   انتهای  می  مسألهچه  به  برنامه  گذرد و 

می نزدیک  بهرهخود  قدرت  افزایش ورشود،  الگوریتم  ی 

وجوی خود را پیرامون  یابد. بدین معنا که عوامل جستمی

انجام می باعث همبهترین جواب  این  و  بالای  دهند  گرایی 

می الگوریتم    ؛شودالگوریتم  این  از  استفاده  بنابراین 

  ی ابیریمسسازی در مسائل کاربردی و پیچیده مانند  بهینه 

شرا  هینقل  لیوسا تحو  طیبا  و  نتایج    زمانهم  لیبرداشت 

 خوبی را تولید کند. 

 

 گیری نتیجه -7
جست الگوریتم  مقاله،  این  بهبود در  گرانشی  یافته وجوی 

برای حل مسائل مقید ارائه شده است. در این الگوریتم، از  

بندی مقید چندگانه برای بررسی و رسیدگی به  روش رتبه 

از   مسألهقیود   در تابع هدف استفاده شده است. همچنین 

ب برای  فازی  کنترلر  پارامتر دسته یک  مقدار  آوردن 

قابلیت که  بهرهالگوریتم،  و  کاوش  الگوریتم  های  را  وری 

می الگوریتم  کنترل  این  سپس،  است.  شده  استفاده  کند، 

مسیریابی وسیله نقیله با شرایط برداشت   مسألهبرای حل  

تحویل   است  زمانهمو  استفاده شده    مسأله این    ؛محموله 

یکی از موضوعات پرکاربرد در موضوعات صنعتی، نظامی و  

ا بهرهحتی  و  کارایی  افزایش  برای  و  است  وری  منیتی 

جمله سیستم  از  و  است  شده  تعریف  نقل  و  حمل  های 

می  NP-hardمسائل   محاسباتی  شناخته  حل  راه  که  شود 

ن معقول  اجرایی  زمان  نتایج  در  مقایسه  و  بررسی  دارد. 

شده دارای دهد که الگوریتم ارائه شده، نشان میسازی شبیه 

الگوریتم به  نسبت  بهتری  بررسیعملکرد  برای های  شده 

 است.  مسیریابی مسألهحل 
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مود ابراهیمی  مدرک  سپهر   ،

دکتر و  ارشد  کارشناسی  ی اکارشناسی، 

از  و  کامپیوتر  علوم  رشته  در  را  خود 

شهید  دانشگاه صنعتی های  بهشتی، 

ترتیب در شریف و شهید باهنر کرمان به

وی  دریافت کرده است.    1398و    1393،  1391های  سال

یزد  هم دانشگاه  در  کامپیوتر  علوم  بخش  استادیار  اکنون 

یادگیری    پژوهشی های  زمینه است.   وی  علاقه  مورد 

بهینه اشیا،  اینترنت  شبکه  نرم،  محاسبات  سازی ماشین، 

 صنوعی و نظریه محاسبات است.کامپیوتری، هوش م

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:
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جاویدی مسعود  مدرک  محمد   ،

مهندسی   ارشد  کارشناسی  و  کارشناسی 

در   واشنگتن  دانشگاه  از  را  خود  کامپیوتر 

دکتر  1371و    1369سال   مدرک  ی  او 

از  کاربردی  ریاضیات  رشته  در  را  خود 

باهنر کرمان در سال   دریافت کرده    1387دانشگاه شهید 

در   کامپیوتر  علوم  گروه  دانشیار  اکنون  هم  وی  است. 

وی    پژوهشی های  دانشگاه شهید باهنر کرمان است. زمینه

ماشین،   یادگیری  الکترونیک،  تجارت  مصنوعی،  هوش 

 سازی است.محاسبات ابری و بهینه

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:
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، مدرک کارشناسی  محمد رضا خسروی 

از   کنترل  مهندسی  رشته  در  را  خود 

دانشگاه ستاری، کارشناسی ارشد مدریت  

دکتر مدرک  و  دافوس  دانشگاه  ی ااز 

دانشگاه    پژوهش از  را  خود  عملیات  در 

هم وی  است.  کرده  دریافت  گروه  علامه  رئیس  اکنون 

فناوری  و  آماد  پژوهشکده  دفاعی،  آماد  راهبردی  مطالعات 

پدافند غیرعامل در دانشگاه عالی دفاع ملی است.    -دفاعی

مصنوعی،    پژوهشیهای  زمینه  هوش  وی،  علاقه  مورد 

 گیری ماشین است.سازی و یاد های کامپیوتر، بهینهشبکه 

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از:

morekhosravi@gmail.com 
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