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 دهیچک

باا که مسیریابی وسایل نقلیه، یکی از موضوعات پرکاربرد در موضوعات صنعتی، نظامی و حتی امنیتی است  مسئلهامروزه 
یال  نقلیهمسیریابی وسیله مسئله تعریف شده است.  ونقلحملهای افزایش کارایی سیستم هدف شات و تلو شارایب بردا باا 

سا ت  ازنظرمسئله باشد. این این مسائل می ازجملهملموله  زمانهم ساائل   (NP-hard)پیچیدگی ملاسباتی در مجموعه م

بارای بنابراین  ؛گیردقرار می سا   یای یافتن بهترین پا ماان اجرا ساائل در ز یان م بالا سات.  پاییرامکان، قبولقا ساتااده از نی ا
شایالگوریتم جست ازجمله ابتکاری فراهای الگوریتم کای از رو  وجوی گران کاه ی سات  سایلهبههاایی ا تاوان هاا میآن و

الگوریتم، روشی برای حل  با استااده از این آورد. در این مقاله، دست به قبولقابلی مناسب و در زمان ملاسباتی هایجواب
سابه  شده ارائه زمانهممسیریابی وسایل نقلیه با شرایب برداشت و تلویل مسئله  است. با استااده از این رو ، علاوه بر ملا

کاارایی یند خدماتی نیز تعیین میامسیرهای مناسب برای انجام خدمات، تعداد بهینه وسایل نقلیه برای فر شود. برای ارزیابی 

ساته از سازی شده و روی مجموعه دادهیشنهادی در این مقاله، رو  پیشنهادی شبیهرو  پ یان د بارای ا کاه  ای استانداردی 
ساادگی در رو  سازی نشان میمسائل تعریف شده، اجرا شده است. نتایج تجربی و شبیه جاود  باا و یان رو ،  کاه ا هاد  د

 های موجود است.ها و رو بهتری نسبت به الگوریتم اثرب شیسازی و اجرا، دارای پیاده
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 مقدمه .1

 2ها یک ایستگاهای از مسائل است که در آنیک نام کلی برای دسته 1مسیریابی وسیله نقلیه

، شامل تعدادی وسیله نقلیه تعریف شده است. همچنین شدهتعیینی از پیش ثابت و با موقعیت

به  دهیسرویستعریف شده است که وسایل نقلیه وظیاه مسئله در ملیب  3تعدادی کاربر

جایی و رساندن ملموله، از شامل جابه خدمتکاربرها را دارند. در بسیاری از این مسائل، این 

جایی و انتقال تعدادی ملموله ست. هر وسیله نقلیه قابلیت جابهایستگاه ابتدایی به کاربران ا

یافتن  ،مسئلهرسانی به یک یا چند کاربر را دارد. هدف از حل این جهت انجام خدمت

در کمترین زمان ممکن و با  کهطوریبهمسیرهایی برای هر کدام از این وسایل نقلیه است، 

تمام  حالدرعینسایل نقلیه انجام شود. کمترین هزینه ممکن، بیشترین خدمات توسب و

 نیز رعایت شود.مسئله ، شرایب و قیود موجود در هاملدودیت

توسب کریستایدز  (Christofides, 1976)صورت استاندارد هل نقلیه بریابی وسایمسیمسئله 

 لیمش ص و ثابت، مجموعه وسا ستگاهیا کیشامل ه مسئلتعریف شده است. در این مقاله، 

هستند  ستگاهیاز ا دریافت ملموله کاربر که در انتظار یو مجموعه مش ص کسانیثابت و  هینقل

 اما با توجه به ؛تعریف شده استاند، قرار گرفته شدهتعریف شیمش ص و از پ یطیو در مل

را  و قیود متااوتی م تلف بیراش توانیم ،یواقع یدر کاربردها های م تلف موجودوضعیت

 قیصورت دقهب، (Toth & Vigo, 2002)در  گوی. توث و ودر نظر گرفتمسئله  نیا یبرا

 ودیو ق بیبا شرامسئله  نیانواع م تلف ا نیو همچن مسیریابی وسایل نقلیهاستاندارد مسئله 

مسیریابی وسایل نقلیه از نظر پیچیدگی مسئله  اند.کرده یرا بررس در کاربردهای واقعی م تلف

 
1 Vehicle Routing Problem (VRP) 
2 depot 
3 customer 
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 نیبهتر افتنی ومسئله  نیحل ا نیبنابرا ؛شودیملسوب م NP-hard ملاسبات از دسته مسائل

 در عمل یتئور یهاو مدل یخط یزیربرنامه یهابا استااده از رو مسئله  نیا یجواب برا

 .باشدینم یاستااده است و کاربرد رقابلیغ و طولانی بسیار

یافتن  بر هستند و عملاًهای دقیق بسیار زمانملققان برای یافتن جواب در مسائلی که رو 

 فراهای سازد، با استااده از الگوریتمرا در زمان معقول غیرممکن میمسئله جواب دقیق برای 

 یبرا یسازنهیبه یهاتمیاستااده از الگور .کنندمیپیدا  هاجوابت مین مناسبی برای  1ابتکاری

از ه مسئل نیحل ا یاست و ملققان برا جیرا اریبس زین هینقل لیوسا یابیریمسمسئله حل 

 ,Ai & Kachitvichyanukul) و همکاران در نیاند. جاستااده کرده ابتکاری فرا یهارو 

حل حالت  یبرا یدیرو  جد 2ذرات تیجمع سازیبهینه تمیبا استااده از الگور (2009

برداشت شرایب با  هینقل لیوسا یابیریمسمسئله ، به نام هینقل لیوسا یابیریمسمسئله از  یخاص

مسئله در این مقاله، ابتدا اهداف و شرایب موجود در  ارائه کردند. ملموله 3زمانهم لیو تلو

سازی جمعیت ذرات با توجه به اند. سپس، الگوریتم بهینهسازی فرموله شدهینهصورت تابع بههب

 هاآنشرایب موجود در تعریف مسئله، بهبود یافته و این الگوریتم برای یافتن مسیرهایی که در 

کنند ای را دریافت میاشیا و ملموله هاآنوسایل نقیله علاوه بر ارسال ملموله به کاربران، از 

ه، تعداد بهینه وسایل نقلیه مورد در این مقال شود.می گردانند، استاادهباز میستگاه اولیه و به ای

 صورتبهنظر کاربران ملاسبه نشده است و تعداد وسایل نقلیه نیاز برای انجام خدمات مورد

سازی موجود در این ین، نتایج شبیهاست. همچن شدهدر نظر گرفته  شدهتعیینثابت و از پیش 

سازی جمعیت ذرات که در این مقاله استااده شده است، دهد که الگوریتم بهینهه نشان میمقال

سازی نداشته و دچار همگرایی زودرس شده است. کارایی مناسبی برای حل مسئله بهینه

 
1 Meta-heuristic algorithms 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 
3 Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery (VPRSPD) 
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 سازیبهینه تمیلگوربا استااده از ا (J. T. Zhang & Qiao, 2013) در نگیجانت نیهمچن

او در  کرده است. فیتعر هینقل لیوسا یابیریمسمسئله  یبرا حلیراه افته،یذرات بهبود تیجمع

جمعیت ذرات، عملگرهای خودیادگیر به  سازیبهینهرای بهبود عملکرد الگوریتم این مقاله، ب

دیافته برای یافتن بهترین است و سپس از این الگوریتم بهبو کردهاین الگوریتم اضافه 

 طورهمینهای وسایل نقلیه و در این مقاله، ویژگی استااده شده است.مسئله های جواب

اما در مسائل کاربردی، تااوتی بین  ؛کاربران موجود در مدل، یکسان در نظر گرفته شده است

لزوماً شرایب  های کاربران وجود دارد کهها و فعالیتوسایل نقلیه و همچنین نوع درخواست

 (Yao, Yu, Hu, Gao, & Zhang, 2016) در او همچنین ها یکسان نیست.تعریف آن

با  هاستگاهیاز ا یابا مجموعه هینقل لیوسا یابیریمسمسئله  نوع خاصی از حل یبرا یتمیالگور

در این مقاله، مجموعه  ارائه داده است. افتهیبهبود فرا ابتکاری یهاتمیاستااده از الگور

این  کنند و سپس با استااده از وسایل نقلیه،ها از یک تولیدکننده ملموله را دریافت میایستگاه

در این رو ، کاربران تنها  رسانند.ها را به کاربران موجود در فضای تعریف شده، میملموله

در مقاله  ها وجود ندارد.قابلیت دریافت ملموله را دارند و امکان ارسال ملموله برای آن

(Gupta & Saini, 2017) ،مسئله در حل  هاتمیالگور نیا ریثأو ت فرا ابتکاری یهاتمیالگور

 .اندبا هم مقایسه شده هاآناند و نتایج دقیق بررسی شدهصورت به هینقل لیوسا یابیریمس

است که از قوانین  فرا ابتکاریهای نوین یکی از الگوریتم 1وجوی گرانشیالگوریتم جست

وجوی گرانشی که توسب لگوریتم جستجاذبه و حرکت نیوتون الهام گرفته شده است. ا

 & ,Rashedi, Nezamabadi-Pour) تعریف و ارائه شده است 2009راشدی در سال 

Saryazdi, 2009, 2010) های مسئله پراکنده شامل تعدادی عامل است که در ملیب جواب

 
1 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
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که کیایت  است. عوامل دارای وزنی هستندمسئله شدند. هر عامل، یک جواب شدنی برای 

ستند که جواب تر از عواملی ههای بهتر، سنگینها با جوابدهد. عاملرا نشان می جواب

دهند. با توجه به قانون گرانش نیوتون، عوامل متناسب با جرم خود، به تری را نشان میضعیف

ایجاد که این نیرو باعث  کندمیکنند و قانون حرکت نیوتون نیز بیان همدیگر نیرو وارد می

های بجوا دهندهنشانتر که ر به سمت عوامل سنگینت. عوامل سبکشودمیحرکت در عوامل 

وجوی گرانشی یکی از پرکاربردترین کنند. الگوریتم جستبهتر هستند، حرکت می

است و در بسیار از مسائل کاربردی و واقعی نظیر شبکه حسگر  فرا ابتکاری هایالگوریتم

 ,González, Melin) عصبی هایشبکه، (Rafsanjani & Dowlatshahi, 2012) بیسیم

Valdez, & Prado-Arechiga, 2018) ،پزشکی (Kato, Nakamoto, Ishimori, & 

Togashi, 2016) ،اقتصاد (Mohanty, 2016) و رباتیک (Das, Behera, Jena, & 

Panigrahi, 2016) که  ردهای م تلای داها و قابلیتاستااده شده است. این الگوریتم ویژگی

 شود.ها استااده میبا توجه به کاربردهای م تلف از آن

سازی هستند. کاو  به معنای های بهینههای الگوریتماز جمله قابلیت 2وریو بهره 1کاو 

وجوی فضاهای جدید در تسازی در پیدا کردن نقاط جدید و جستوانایی الگوریتم بهینه

لگوریتم پیرامون بهترین وجوی اوری نیز، توانایی جستاست. بهرهمسئله های فضای جواب

یند ملاسباتی مربوط به الگوریتم ردن جواب فعلی است. در ابتدای فرابهتر ک منظوربهجواب، 

 وبیخبههای مسئله سازی به دنبال افزایش قدرت کاو  هستیم تا فضای جواببهینه

اما هر چه به انتهای اجرای الگوریتم نزدیک  ؛ها پیدا شوندوجو شده و بهترین جوابجست

 
1 exploration 
2 exploitation 
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مللی پیرامون بهترین  وجویجستبا استااده از مسئله شویم، به دنبال بهتر کردن جواب 

 جواب خواهیم بود.

در  انجام شده است. یگرانش یوجوجست تمیبهبود عملکرد الگور یبرا یادیز قاتیتلق

ها در ، توابع جدیدی برای ملاسبه وزن عامل(Ebrahimi, Rashedi, & Javidi, 2015) مقاله

وری های کاو  و بهرهها قابلیتوجوی گرانشی ارائه شده است تا به کمک آنالگوریتم جست

الگوریتم، با توجه به روند پیشرفت ملاسبات الگوریتم کنترل شود. در این مقاله از توابع 

استااده  2و تابع بولتزمن 1ساز سیگماده از توابع مقیاسجدیدی برای ملاسبه جرم عوامل با استاا

بهبود عملکرد این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم  دهندهسازیشبیهشده است و نتایج 

جدیدی عملگر  (Kherabadi, Mood, & Javidi, 2017) وجوی گرانشی است. درجست

وجوی گرانشی اضافه شده است. این عملگر باعث فرار به الگوریتم جست 3تلت عنوان جهش

شود. پارامترهای موجود در این هستند، می 4چندمدی صورتبهاز بهینه مللی در مسائلی که 

و با  برشود، بنابراین کاملاً مستقل از اطلاعات کاررو  با استااده از یک کنترل فازی تعیین می

جلوگیری  5یملل نهیبهیند ملاسباتی الگوریتم، از همگرایی زودرس الگوریتم در توجه به فرا

 ,Soleimanpour-Moghadam, Nezamabadi-Pour, & Farsangi) کند. همچنین درمی

وجوی گرانشی کوانتومی تعریف مدل جدیدی از این الگوریتم با نام الگوریتم جست ،(2014

عملگر  (Hatamlou, 2013) شده که سرعت همگرایی بسیار بالایی دارد. علاوه براین در

یند ملاسباتی این الگوریتم اضافه شده و نجوم به فرا شناسیستارهالهام گرفته از علم  6چالهسیاه

 ,Shams) همچنین درشود. وری الگوریتم میابلیت بهرهاست. این عملگر باعث بهبود ق

 
1 Sigma scaling 
2 Boltzmann 
3 mutation 
4 Multi-modal 
5 Local optimum 
6 Black-hole 
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Rashedi, & Hakimi, 2015) وجوی گرانشی استااده بندی در الگوریتم جستاز ایده خوشه

مسئله رین پاس  تشده است که نتیجه آن، کاهش میزان ملاسبات مورد نیاز برای یافتن به

پیدا کند. مسئله های مناسب برای تواند در زمانی کوتاه، جواببنابراین این الگوریتم می ؛است

وجوی گرانشی ه برای بهبود عملکرد الگوریتم جستهای مطرح شدها و ایدهبرخی از پژوهش

 گردآوری شده است. (Sabri, Puteh, & Mahmood, 2013) در

مسیریابی وسایل مسئله وجوی گرانشی بهبود یافته، برای حل الگوریتم جستدر این مقاله از 

ماروض را با مسئله ملموله استااده شده است. ابتدا  زمانهم لیبرداشت و تلونقلیه با شرایب 

توجه به شرایب و حالات م تلای که امکان رخ دادن آن در فضای واقعی ممکن است، تعریف 

وجوی گرانشی ی خطی فرموله شده است. سپس از الگوریتم جستریزبرنامه صورتبهشده و 

استااده شده است. همچنین، با استااده از مسئله مناسب برای این  جوابحقیقی برای یافتن 

یندهای خدماتی مربوط به کاربران نیاز بهینه وسایل نقلیه برای انجام فرااین الگوریتم، تعداد 

 خواهد آمد. دستبهاست، 

زیر سازماندهی شده است. در ب ش دوم،  صورتبههای م تلف آن این مقاله، ب شدر ادامه 

ملموله بیان  زمانهمت ایل نقلیه با شرایب ارسال و دریافمسیریابی وسمسئله تعاریف مقدماتی 

مدل ریاضی، با استااده  صورتبهو تمام شرایب و قیود مربوطه تعریف و مسئله شده است. این 

یتم ، تعاریف و مباحث مربوط به الگور3اند. در ب ش خطی فرموله شدهریزی از برنامه

از آن استااده شده مسئله یافته که در این مقاله برای حل وجوی گرانشی حقیقی بهبودجست

دقیق شرح داده شده است. در ادامه و در ب ش چهارم، جزئیات مربوط به  صورتبهاست، 

بررسی قرار گرفته است. های استاندارد مورد دهاسازی این الگوریتم روی مجموعه دشبیه

های معتبر مورد تللیل و همچنین نتایج تجربی حاصل از اجرای این الگوریتم و سایر الگوریتم
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گیری در مورد رو  اند. در نهایت ب ش پنجم این مقاله شامل نتیجهبلث قرار گرفته

 .باشدمین از آ آمدهدستبهپیشنهادی این مقاله و آنالیز نتایج 

 شناسیروش .2

صورت به زمانهممسئله مسیریابی وسایل نقلیه با شرایب برداشت و تلویل ، در این ب ش

حل پیشنهادی برای سپس راه شود.و روابب و قیود مورد استااده تعریف می شدهتعریفدقیق 

 است.حل این مسئله و همچنین رو  ارزیابی الگوریتم پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته 

-NP مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با شرایب برداشت و تلویل همزمان، از جمله مسائل

Hard در زمان اجرایی قابل قبول، آوردن جواب دقیق برای این مسئله  دستبهبنابراین  ؛است

شود. در این های ابتکاری استااده مینیست. برای حل اینگونه از مسائل، از الگوریتم پییرامکان

ملاسبه  قبولیقابلجواب مسئله، در زمان اجرایی ها، ت مین مناسبی از ته از الگوریتمدس

فرا های که از جمله الگوریتم یافتهوجوی گرانشی بهبوده، از رو  جستشود. در این مقالمی

وری را دارد، برای حل مسئله مسیریابی وسایل است که قابلیت کنترل کاو  و بهره ابتکاری

دا کارایی الگوریتم تکاملی اده شده است. برای ارزیابی کارایی رو  پیشنهادی، ابتنقلیه استا

مقایسه خواهد شد. سپس، الگوریتم پیشنهادی  فرا ابتکاریهای یافته با سایر الگوریتمبهبود

از توابع استاندارد شده و بر روی دو دسته  سازیشبیهمسئله مسیریابی وسایل نقلیه برای حل 

سازی از شبیه آمدهدستبهبرای این مسئله، استااده شده است. نتایج  شدهفتعریاز پیش 

برای این موضوع مقایسه شده است. در  شدهارائههای دی، با نتایج سایر رو الگوریتم پیشنها

 ادامه تعریف دقیق مدل ملاسباتی این مسئله تعریف شده است.
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زیر  صورتبه زمانهم لیرداشت و تلوب بیبا شرا هینقل لیوسا یابیریمسمسئله مدل دقیق 

تعریای برای یک گراف  . (9Ai & Kachitvichyanukul, 200)شود تعریف می

مجموعه رئوس گراف و  است که در آن 

شود. متناظر با هر های گراف در نظر گرفته میمجموعه یال 

 و یک ماتریس زمان سار  ، یک ماتریس فاصله های یک از اعضای مجموعه یال

وسیله نقلیه  بیانگر مکان ایستگاه در فضای مسئله است که در آن  راس شود. تعریف می

هستند. هر کدام از مسئله کاربر موجود در  متناظر استقرار دارند. سایر رئوس گراف متناظر با 

واحد برای تلویل و  ای بالمولهواحد برای برداشت و م ای با مقدار این کاربرها ملموله

واحد زمانی برای پرداز  و انجام سرویس در اختیار دارد. هر کدام از وسایل  همچنین 

و  برای هر واحد مسافت، ظرفیت  ، یک هزینه متغیر نقیله دارای یک هزینه ثابت 

مسیریابی وسایل نقلیه با شرایب مسئله است. پاس   انی خدمات سرویس ملدودیت زم

 کهیطوربهمسیر م تلف است  ملموله شامل یافتن حداکثر  زمانهمبرداشت و تلویل 

 صدق کند: آنشرایب زیر در 

 باشد. پایان و شروع هر مسیر، ایستگاه  -1

 شود.ک بار و توسب دقیقاً یک وسیله نقلیه ملاقات میهر کاربر دقیقاً ی -2

ای که به هر وسیله نقلیه ت صیص داده شده، از ظرفیت در نظر گرفته شده میزان ملموله -3

 برای آن وسیله نقلیه تجاوز نکند.

مجموع طول بازه زمانی سرویس خدمات، از ملدودیت تعریف شده برای هر وسیله  -4

 نقلیه تجاوز نکند.

 ینه مربوط به خدمات و مسیرها کمینه شود.مجموع هز -5
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که از  همزمان لیبرداشت و تلو بیبا شرا هینقل لیوسا یابیریمسمسئله ریاضی  بندیفرمول

در بالا و با استااده از  شدهبیانبا توجه به تعاریف و شرایب  است، 1نوع مسائل جریان در شبکه

به مسئله گیری موجود در این ی تصمیمریزی خطی در ادامه ارائه شده است. متغیرهابرنامه

 شرح زیر است:

. س أبه ر س ام در مسیری از رأتردد وسیله نقلیه  کردن مش صمتغیر دودویی برای : 

 ود.خواهد ب 0 صورتنیا، در 1اگر وسیله نقلیه میکور در این مسیر باشد، مقدار این متغیر 

 .و  ام، در مسیر بین رئوس  : مقدار ملموله موجود در وسیله نقلیه 

 ام.ام توسب وسیله نقلیه : زمان شروع خدمات سرویس مشتری 

به مسئله مناسب برای این  2ری، تابع هدفگیبا توجه به تعاریف فوق برای متغیرهای تصمیم

 شود.زیر تعریف می صورتبههمراه تمام قیود موجود 

 (1) 

، جوابی است که تابع فوق را کمینه کرده و همچنین شرایب و مسئلهپاس  مناسب برای این 

 قیود زیر در آن صدق کند.

 (2) 

 (3) 

 (4) 

 
1 Network flow-based formulation 
2 Objective function 
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 (5) 

  (6) 

 (7) 

 (8) 

 (9) 

 (10) 

                   

                         (11) 

 (12) 

وسایل نقیله در مسیرها دهد که مدل فوق با هدف کمینه کردن هزینه ( نشان می1تابع هدف )

های ، تعریف شده است. روابب و فرمولشدهنییتعهای ثابت و متغیر از پیش هبا توجه به هزین

کند که خدمات مربوط . قید دوم بررسی میکندیمرا تعیین مسئله ( قیود و شرایب 12( تا )2)

کند که هر ضمین می( ت3به هر کاربر دقیقاً توسب یک وسیله نقلیه انجام شود. قید شماره )

اشد. همچنین هر وسیله وسیله نقیله که به موقعیت یک کاربر وارد شود، از آن خارج شده ب

ل خدمات تواند شامکه این مسیر می در حداکثر یک مسیر انت اب شود یدهسیسروبرای 

 (.4) باشدمربوط به تعدادی کاربر 



 لگوریتم تکاملی بهبودیافتهروش جدید برای حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با استفاده از ا                                    40 

 

ام،  اربران است. اگر وسیله نقلیه ( در مورد زمان اجرای خدمات مربوط به ک5قید شماره )

(، در انجام دهد ) را بعد از انجام سرویس خدمات کاربر  خدمات مربوط به کاربر 

باید بیشتر از مجموع زمان شروع سرویس  زمان شروع خدمات مربوط به کاربر  صورتنیا

ام، مدت زمان اجرای خدمات مربوط به سرویس این کاربر و همچنین زمان  ه کاربر مربوط ب

(. برای حالتی که )جایی بین مکان دو کاربر باشد ابهمربوط به ج

ای چ رابطهانجام نشود، هی بعد از انجام خدمات مربوط به کاربر  خدمات مربوط به کاربر 

( 6یندهای خدماتی برقرار نیست. شرط شماره )ها و مدت زمان فرامان شروع سرویسبین ز

یندهای خدماتی کاربران، توسب هر یک از وسایل کند که مدت زمان اجرای فرامین میتض

 نقیله از ملدودیت زمانی تعریف شده برای آن وسیله تجاوز نکند.

وزنی برای  تیملدودها و ب مربوط به وزن ملموله( هم شرای9( تا )7قیدهای شماره )

کند که وسایل نقلیه، سرویس ( تضمین می7کنند. شرط شماره )وسایل نقلیه را تشریح می

وزن ملموله مورد نظر بیشتر از  کهیدرصورتدهند خدمات مربوط به یک کاربر را انجام می

یید برابری میزان ( برای تأ9ره )لیه نباشد. قید شمابرای وسیله نق شدهنییتعپیش حد از 

های رسیده های خارج شده از ایستگاه توسب یک وسیله نقلیه، با مجموع میزان ملمولهملموله

( 9شود. قید شماره )به همه کاربران و خدمات انجام شده توسب همان وسیله نقلیه، استااده می

، پیش و پس از انجام سرویس های موجود در یک وسیله نقیلهبرای بررسی توازن بار ملموله

یید وجود ( برای تأ12( تا )10یدهای شماره )خدمات مربوط به یک کاربر است. همچنین ق

 شود.استااده می شدهنییتعهای از پیش گیری در دامنهمقدار متغیرهای تصمیم

( و قیود موجود در این تابع هدف، مسئله 1با توجه به تابع هدف تعریف شده در رابطه )

از جمله مسائل س ت است که  زمانهمسیریابی وسایل نقلیه با شرایب برداشت و تلویل م
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نیست. در این  ریپیامکانآن در زمان اجرایی معقول،  آوردن پاس  دقیق برای دستبهامکان 

آوردن ت مین مناسبی برای  دستبهیافته برای وجوی گرانشی بهبودالگوریتم جست مقاله، از

های کاو  و سازی استااده شده است. در این رو ، کنترل قابلیتبهینه جواب این مسئله

های مسئله شده وری باعث افزایش کارایی الگوریتم در ملاسبه مقادیر بهینه و جواببهره

ستااده بنابراین، برای ا ؛های مللی گرفتار خواهد شداست. در نتیجه، با احتمال کمتری در بهینه

است. در ادامه مقاله، رو   مناسب اریبسمدی همانند مسئله فوق، در مسائل پیچیده و چند

های رو ، با سایر الگوریتمپیشنهادی برای حل این مسئله شرح داده شده است و کارایی این 

 برای حل این مسئله مقایسه شده است. شدهارائه

 زمانهم لیبرداشت و تحو طیبا شرا هینقل لیوسا یابیریمسله روش ارائه شده برای مسئ .3

وجوی گرانشی بهبودیافته الگوریتم جست در این ب ش از مقاله، ابتدا عملگرهای مربوط به

شود. در دقیق بررسی می صورتبهیند ملاسباتی این الگوریتم تعریف شده و نلوه انجام فرا

مسیریابی وسایل نقلیه با شرایب برداشت و مسئله ادامه، نلوه استااده از این الگوریتم در 

الگوریتم  درمسئله های مربوط به این شود. نلوه نمایش پاس بیان می زمانهملویل ت

های یندهای مربوط به رمزگشایی پاس وجوی گرانشی بهبودیافته و همچنین فراجست

 دستبهگیرد. همچنین، نلوه سازی، در این ب ش به تاصیل مورد بلث قرار میالگوریتم بهینه

ل نقلیه، برای انجام خدمات مربوط به کاربران نیز در این ب ش بیان آوردن تعداد بهینه وسای

 شود.می

 وجوی گرانشی بهبود یافتهالگوریتم جست -1-3 
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که از  ارائه شده فرا ابتکاریهای وجوی گرانشی، یکی از جدیدترین الگوریتمالگوریتم جست

 دهد که اینها نشان میازیسن الهام گرفته شده است. نتایج شبیهقوانین حرکت و جاذبه نیوت

یند ملاسباتی و اجرایی، کارایی بسیار خوبی در حل مسائل الگوریتم، با وجود ساده بودن فرا

د که ذراتی هستن 1. در این الگوریتم، عوامل(2009et al ,2010Rashedi ,.)سازی دارد بهینه

باشند. هر چه این ذرات میمسئله تابع هدف موجود در  دارای جرمی مش ص و متناسب با

نشان دهند، وزن بیشتری خواهند داشت. با توجه به مسئله  2های بهتری در فضای شدنیجواب

کنند د، به یکدیگر نیروی گرانشی وارد میقانون جاذبه نیوتون، همه عوامل که دارای جرم هستن

باشد( با نیروی بیشتری سایر مسئله تر باشد )بیانگر جواب بهتری برای و اگر این عامل سنگین

 عوامل را به سمت خود جیب خواهد کرد.

وجوی ام در فضای جست عامل، مکان عامل  وجوی گرانشی با در الگوریتم جست

 شود.زیر نشان داده می صورتبه، سئلهم

 (13) 

بعد فضای  دهندهنشاننیز  است و مسئله ام  ام در بعد  مکان عامل  که در آن 

و در  بعد  در است. مقدار نیروی گرانشی وارد شده به عامل مسئله وجوی شدنی جست

 شود.( محاسبه می14، با توجه به قانون گرانش نیوتون با توجه به رابطه )زمان 

 (14) 

 
1 Agents 
2 Feasible area 
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 ای از مجموعه (، 0 و 1شده در بازه )عدد تصادفی تولیدیک  در این رابطه،

ثابت گرانش است که  است.  و  معادل با جرم عوامل  و  بهترین جواب، 

فاصله  . (Rashedi et al., 2009)شود تابعی نزولی از زمان تعریف می صورتبه

 Rashedi et)در این مقاله مشابه با  است. ثابت  اقلیدسی عوامل مذکور در زمان 

al., 2009) یک عدد بسیار کوچک و ثابت  شود. همچنین ر نظر گرفته میبرابر با یک د

 شود.فرض می

با توجه به قانون حرکت نیوتون، نیروی وارد شده به هر عامل، موجب ایجاد شتاب و حرکت 

وجوی گرانشی، شتاب و سرعت تولید شده در هر در آن عامل خواهد شد. در الگوریتم جست

 شود.ام، با توجه به روابط زیر محاسبه می ید عامل در بعدعامل، همچنین مکان جد

  (15) 

  (16) 

  (17) 

( هر چه جرم عوامل بیشتر باشد، نیروی جاذبه وارد شده توسب این 14با توجه به رابطه )

(، هر چه 17( تا )15با توجه به روابب )عامل، به سایر ذرات بیشتر خواهد بود. علاوه براین 

جرم عامل بیشتر باشد، میزان شتاب تولید شده برای ایجاد حرکت در آن عامل کمتر خواهد 

جایی کمتری خواهند های بهتر، جابهتر یا معادلاً عوامل با پاس بود. در نتیجه عوامل سنگین

جوی گرانشی، تأثیر زیادی در وریتم جستها در الگوبنابراین، نلوه ملاسبه جرم ؛داشت

یند پیشرفت الگوریتم خواهد داشت و با استااده از توابع و تعاریف مناسب برای ملاسبه فرا

وری را کنترل نمود. در این های الگوریتم نظیر قدرت کاو  و بهرهتوان قابلیتها میجرم
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تعریف شده است، برای ملاسبه  (Ebrahimi et al., 2015) مقاله، از تابع بولتزمن که در

 شود.می زیر استااده صورتبهها جرم

  (18) 

  (19) 

ام در  شایستگی عامل  . شودیمنرمال شده عوامل ملاسبه  1(، شایستگی18در رابطه )

 ترین شایستگی ممکن است. عملگر هم عامل با ضعیف کند. را بیان می زمان 

نیز تابع دما در الگوریتم ذوب  است.  بین همه عوامل در زمان  یریگنیانگیمبیانگر ماهوم 

 شود.زیر تعریف می صورتبهاست که  2سازی شدهشبیه

  (20) 

ها، بیان شده است، این تعاریف برای جرم (Ebrahimi et al., 2015)که در مقاله  طورهمان

ر مجموع بهبود عملکرد و کارایی در الگوریتم وری و دموجب کنترل قدرت کاو  و بهره

وجوی گرانشی خواهد شد. در ابتدای الگوریتم، جرم عوامل نزدیک به هم بوده و جست

موجب افزایش قدرت کاو  الگوریتم خواهد شد. در نتیجه، در ابتدای الگوریتم فضای شدنی 

رود، الگوریتم جلو می باتییند ملاس. اما هر چه فراگیردمورد کاو  قرار می یخوببهمسئله 

شود. وری الگوریتم میفاصله جرم عوامل بیشتر شده و این خود موجب افزایش قابلیت بهره

یند هد شد. نمودار جریان مربوط به فرادر نتیجه الگوریتم به بهترین جواب همگرا خوا

 آورده شده است. 1 شماره وجوی گرانشی در شکلملاسباتی الگوریتم جست

 
1 Fitness 
2 Simulated annealing 
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 وجوی گرانشی بهبودیافته. نمودار جریان الگوریتم جست1 ارهشم کلش

 یافتهگرانشی بهبود یوجوجستله با توجه به الگوریتم ئحل مس -2-3

معرفی شد،  3-1وجوی گرانشی بهبود یافته که در ب ش در این ب ش، از الگوریتم جست

و کمینه کردن  مانزهم لیبرداشت و تلو بیبا شرا هینقل لیوسا یابیریمسمسئله برای حل 

( استااده شده است. ابتدا نلوه نمایش 12( تا )2( با توجه به شرایب و قیود )1رابطه )

سازی ثر پیادههای مؤکه یکی از مهمترین قسمت یسازدر الگوریتم بهینهمسئله های پاس 

 دهآمدستبههای بهبود کارایی رو  پیشنهادی است، بررسی خواهد شد. سپس پاس  منظوربه

 شود.دقیق بیان می صورتبهها از الگوریتم و نلوه رمزگشایی این پاس 

وجوی گرانشی بهبودیافته، شامل دو قسمت است. ب شی از پاس  هر پاس  الگوریتم جست

مربوط به اطلاعات کاربران و ب شی دیگر مربوط به اطلاعات وسایل نقلیه است. در ب شی از 

 شایستگی عوامل ارزیابی

 روزرسانی ثابت گرانش و بدترین جوابمحاسبه و به

 خیر

 

 

 د جمعیت اولیهتولی

 (19) ها با استفاده از رابطهمحاسبه جرم

جواببهترین   

 بله

 شرط پایان حلقهبررسی 

 روزرسانی شتاب، سرعت و مکانبه
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بعد برای این ب ش از پاس  ت صیص  شود. مش ص می پاس ، اولویت مربوط به کاربران

، صورتنیاگیرد. در شود و در هر بعد، شماره مربوط به یکی از کاربران قرار میداده می

رای اولویت بیشتری برای انجام ، داداردها عدد کوچکتری کاربرانی که اندیس متناظر با آن

 یند خدماتی هستند.فرا

د. انارائه شده 1ها، با توجه به ماهوم موقعیت مسیرعات موجود به پاس لادوم اط ب ش

و مش ص شده  شدهفیتعریه، مکانی در ملدوده فضایی لموقعیت مسیر برای هر وسیله نق

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

که خدمات مربوط به  شودسیله نقلیه طوری تعیین میدهد. در نتیجه مسیر یک وانجام می

دی رابطه شهو 2شماره  دهی کند. شکلکاربران پیرامون موقعیت مسیر آن وسیله را سرویس

دهد. مکان موقعیت مسیر برای هر وسیله نقلیه را نشان می شدهنییتعبین موقعیت مسیر و مسیر 

بنابراین فضایی به اندازه  ؛شودیممش ص  و  برای هر وسیله نقلیه، در فضای دو بعدی 

 ه نیاز است.یلوسیله نق داده برای مش ص کردن موقعیت مسیر مربوط به  

 

 . رابطه بین مسیرهای وسایل نقلیه و همچنین موقعیت مسیر مربوط به وسایل نقلیه2 شماره شکل

توان مسیرهای مربوط به هر وسیله نقیله را عیت مسیر وسیله نقلیه، میبا استااده از موق

مش ص کرد. بعد از مش ص شدن موقعیت مسیر تمام وسایل نقلیه، نزدیکی بین سرویس 

 
1 Route orientation 
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تواند معیاری برای های مسیر موجود، مینظر از نظر فاصله اقلیدسی، با موقعیتکاربر مورد

گر خدمات کاربران، باعث نقض شرایب موجود برای وسیله بنابراین، ا ؛تعیین وسیله نقلیه باشد

یابد. این رو  ت صیص موقعیت مسیر اختصاص می نیترکینزدنقلیه میکور نشود، به 

خدمات و افزایش کارایی  برای شدهانجامهای مسیر، باعث کاهش هزینهخدمات و تعیین 

 ه خواهد شد.یلوسایل نق

 لیوسا یابیریمسمسئله وی گرانشی بهبودیافته برای وجبنابراین، هر پاس  الگوریتم جست

ه موجود است، یلوسیله نق کاربر و  که در آن  زمانهم لیبرداشت و تلو بیبا شرا هینقل

که هر واحد حافظه یک عدد حقیقی است. در هر پاس ،  واحد حافظه نیاز دارد 

لویت کاربران برای پاس گویی و همچنین موقعیت مسیر مربوط به اطلاعات موجود برای او

های الگوریتم اطلاعات موجود در یکی از عامل 3 شماره تمام وسایل نقلیه موجود است. شکل

 دهد.است، نمایش میمسئله وجوی گرانشی را که معادل با یک پاس  برای این جست

 

 وجوی گرانشی بهبودیافتهریتم جست. اطلاعات موجود در یک عامل الگو3 شماره شکل

، در سه مسئلهبرای این  شدهارائههای عوامل الگوریتم و پاس رمزگشایی اطلاعات موجود در 

واحد اول حافظه است راج  پییرد. در مرحله ن ست، اطلاعات موجود در مرحله انجام می

 با توجه به اطلاعات موجود در شود. سپس، شده و اولویت مربوط به کاربران تعیین می

آن  لهیوسبهشده و  نییتععیت مسیر تمام وسایل نقلیه واحد حافظه باقیمانده، مکان دقیق موق
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شود. ماتریس اولویت وسایل نقلیه، با توجه به ماتریسی برای اولویت وسایل نقلیه ایجاد می

قعیت مسیر وسیله نقلیه میکور ملاسبه فاصله اقلیدسی خدمات کاربران موجود، با مکان مو

ای است که هیلمربوط به هر مشتری، با وسیله نق شود. اولویت انجام سرویس خدماتمی

موقعیت مسیر را به این کاربر داشته باشد. هر سطر در این ماتریس، اولویت  نیترکینزد

مسیر با توجه به  دهد. در مرحله آخر، یکوسایل نقلیه را برای یک کاربر مش ص، نشان می

شود. در این مرحله، هر کاربر لیست اولویت کاربران و ماتریس اولویت وسایل نقلیه، تعیین می

و به یک وسیله نقلیه با توجه به ماتریس اولویت  شدهانت ابه به لیست اولویت کاربران با توج

برای وسیله نقلیه و تمام قیود و شرایب موجود  کهیطوربهشود؛ وسایل نقلیه ت صیص داده می

 را رعایت کند. با توجه به این روند رمزنگاری، احتمال وجود پاس ی که در آن،مسئله تعریف 

اختصاص پیدا نکند، وجود دارد. برای حل این موضوع  یاهینقلیکی از کاربران به هیچ وسیله 

جود چنین به تابع هدف اضافه شده است. بدین معنا که در صورت و 1عبارت رگیولاریسیون

شود. در این صورت، به شایستگی این عامل اضافه می بزرگ اریبسعبارتی با جریمه  حالتی،

کمی خواهد داشت و الگوریتم از تولید چنین  مربوط به این عامل شایستگی بسیارجواب 

 آورد.هایی در مراحل بعدی، جلوگیری به عمل میپاس 

است. در  شدهنییتعاز پیش  یل نقلیه ثابت ودر مسائل مسیریابی وسایل نقلیه، تعداد وسا

ارائه شده است، از همه وسایل نقلیه برای انجام مسئله های م تلای که برای این حلراه

اما چون هر کدام از این وسایل نقلیه هزینه ثابتی دارند، برای  ؛شودخدمات کاربران استااده می

از همان تعداد وسیله در  و ه ملاسبه شدهاد بهینه وسایل نقلیها بهتر است تعدکاهش هزینه

های رو  پیشنهادی و نلوه نمایش یند خدماتی کاربران استااده شود. یکی از قابلیتفرا

 
1 Regularization 



 49                                           1400تابستان  ،دهمشماره  ،چهارم سال ،یآماد و فناوری دفاع یعلم صلنامهف

تعداد بهینه وسایل نقلیه برای انجام خدمات مورد نیاز کاربران است.  آوردندستبهها، جواب

وسایل نقلیه از ا توجه به تعداد ها بدر این رو  و در مرحله مقداردهی اولیه عوامل، پاس 

ها و ملاسبه مسیرها و شوند. در ادامه و پس از رمزگشایی پاس ، تولید می، شدهنییتعپیش 

ه که کمترین تعداد سرویس را به مشتریان یلبه همه کاربران، یکی از وسایل نقارائه خدمات 

 د از حافظه اختصاص داده شده به هر عاملبه عبارت دیگر، دو واح ؛شودانجام داده، حیف می

رمزگشایی مسئله شود. حال، وسیله نقلیه بوده است، حیف می ککه معادل با موقعیت مسیر ی

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

رد ارزیابی قرار مومسئله اس  برای حل این شود و شدنی بودن پوسایل نقلیه موجود حیف می

 تعداد بهینه وسایل نقلیه ملاسبه شود. کهیابد یند تا زمانی ادامه میگیرد. این فرامی

 

 نتایج تجربی و محاسباتی .4

وجوی گرانشی بهبودیافته، این در این ب ش، ابتدا برای بررسی کارایی الگوریتم جست

های معتبر، روی سازی سایر الگوریتمبا نتایج شبیه سازی شده و نتایج آنالگوریتم شبیه

 ,.Tang et al)اند سازی تعریف شدهکه برای مسائل بهینه های استاندارد مجموعه داده

مسیریابی وسایل نقلیه با مسئله این الگوریتم برای حل شود. در ادامه، از ، مقایسه می(2007

ها سازی آن، با نتایج الگوریتماستااده شده است و نتایج شبیه زمانهمشرایب برداشت و تلویل 

مقایسه شده است. برای این مقایسه، از مجموعه مسئله های معتبر برای حل این نوع و رو 

 2و دتلاف (Dell’Amico, Righini, & Salani, 2006) 1آمیکو-های استاندارد دلداده

(Dethloff, 2001) اند، استااده شده است. این که برای این دسته از مسائل تعریف شده

 
1 Dell'Amico 
2 Dethloff 
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 Visual Studio 2013و  MATLAB_R2017bافزارهای ها با استااده از نرمسازیشبیه

سازی شده پیاده GB RAM 12و  Intel Core i7-6700HQی با مش صات روی سیستم

 است.

، این (MO-GSA) وجوی گرانشی بهبودیافتهدر ابتدا برای بررسی کارایی الگوریتم جست

اجرا شده و نتایج این  CECهای استاندارد سازی شده و روی مجموعه دادهالگوریتم شبیه

 (GSA)وجوی گرانشی استاندارد ا نظیر الگوریتم جستهسازی به نتایج سایر الگوریتمشبیه

(Rashedi et al., 2009)بندی شده وجوی گرانشی خوشه، الگوریتم جست(CGSA) 

(Shams et al., 2015) ،GPSO (Noel, 2012)  وJADEEP (J. Zhang & 

Sanderson, 2009) روی این توابع 1ارزیابی شایستگی 510ها با مقایسه شده است. الگوریتم ،

تکرار  51ی های میکور، روتوسب الگوریتم شدهملاسبهاند. نتایج مقدار خطای دهاجرا ش

 1روی این توابع تست، در جدول شماره و میانگین این خطا  شدهملاسبهم تلف و مستقل 

طرح  صورتبه  شده است. در این جدول، بهترین پاس  برای هر یک از توابع تست گزار

 نشان داده شده است. 2سیاه

و مقدار ثابت گرانش  20برابر با  αوجوی گرانشی بهبود یافته، مقدار در الگوریتم جست

ابتدا در  (K)در نظر گرفته شده است. همچنین اندازه مجموعه ن به  100برابر با  (0G)اولیه 

نزولی کاهش پیدا کرده  صورتبه در نظر گرفته شده و (N)برابر با کل تعداد اعضای جمعیت 

، GPSOدر الگوریتم برسد.  1یند ملاسباتی الگوریتم به مقدار است تا در مرحله پایانی فرا

شتاب لی مقداردهی شده است. همچنین ضرایب نزو صورتبه 0.4تا  0.9از  مقدار متغیر 

 J. Zhang) مشابه با JADEEPدر نظر گرفته شده است. متغیرهای الگوریتم  2برابر با  

 
1 Fitness evaluations 
2 Bold face 
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& Sanderson, 2009) وجوی های جستتعیین شده و پارامترهای انواع م تلف الگوریتم

 مقداردهی شده است. (Rashedi et al., 2009) گرانشی مشابه با

 .CEC ها روی توابعریتمسازی الگو. نتایج بهینه1 شماره جدول

 
GPSO JADEEP GSA C-GSA MO-GSA 

F1 5.29E+03 0.00E+00 0.00E+00 1.42E-12 0.00E+00 

F2 8.34E+07 5.43E+03 1.88E+06 2.09E+06 2.74E+06 

F3 9.81E+10 6.19E+06 1.27E+08 1.37E+08 1.48E+08 

F4 1.58E+04 5.00E+03 1.75E+04 1.88E+04 6.68E+04 

F5 1.59E+03 0.00E+00 5.74E-05 5.97E-05 4.32E-05 

F6 4.88E+02 9.09E-01 4.97E+01 5.97E-05 3.83E-01 

F7 1.63E+02 4.67E+00 2.17E+01 1.83E+01 3.15E+00 

F8 2.12E+01 2.09E+01 2.04E+01 2.10E+01 2.02E+01 

F9 4.43E+01 2.69E+01 4.14E+00 4.16E+00 2.66E+00 

F10 1.45E+03 3.75 E-02 1.03E-02 6.62E-03 4.18E-03 

F11 1.56E+02 0.00E+00 2.53E+01 2.60E+01 1.84E+01 

F12 3.73E+02 2.06E+01 2.40E+01 2.30E+01 1.22E+01 

F13 5.87E+02 4.16E+01 4.46E+01 4.70E+01 3.12E+01 

F14 2.59E+03 4.39E-02 8.99E+02 8.82E+02 5.12E+02 

F15 7.76E+03 3.20E+03 4.91E+02 4.89E+02 4.68E+02 

F16 2.09E+00 1.75E+00 1.56E-02 1.49E-02 7.16E-04 

F17 3.46E+02 3.04E+01 1.28E+01 1.30E+01 1.14E+01 

F18 3.45E+02 7.31E+01 1.28E+01 1.35E+01 1.26E+01 

F19 4.36E+04 1.43E+00 1.22E+00 1.14E+00 1.14E+00 

F20 2.22E+01 1.01E+01 4.08E+00 4.70E+00 4.86E+00 

F21 9.33E+02 2.98E+02 4.00E+02 4.00E+02 4.00E+02 

F22 4.25E+03 1.93E+03 1.93E+03 1.98E+03 1.82E+03 

F23 1.06E+04 3.25E+03 1.28E+03 1.33E+03 1.26E+03 

F24 3.37E+02 2.10E+02 2.20E+02 2.24E+02 1.32E+02 

F25 4.81E+02 2.63E+02 2.15E+02 2.15E+02 1.64E+02 

F26 4.17E+02 2.09E+02 3.25E+02 3.82E+02 3.68E+02 

F27 1.68E+03 5.34E+02 4.00E+02 4.00E+02 4.64E+02 
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F28 4.33E+03 3.00E+02 6.46E+02 6.38E+02 2.26E+02 

 

دهد، الگوریتم نشان می 1 شماره در جدولها و اطلاعات موجود که داده طورهمان

ها، تری در مقایسه با سایر الگوریتموجوی گرانشی بهبود یافته، دارای عملکرد مناسبجست

در مسائل بنابراین استااده از این الگوریتم  ؛خصوصاً در مسائل چندمدی ساده و ترکیبی است

ایل نقلیه با شرایب برداشت و تلویل مسیریابی وسمسئله ، نظیر یسازنهیبهپیچیده و کاربردی 

های بهتری خواهد شد. دلیل این بهبود در کارایی به جواب افتنی دست، موجب زمانهم

که در ب ش دوم  وری الگوریتم در این رو  استهرههای کاو  و بالگوریتم، کنترل قابلیت

 .مقاله توضیح داده شد

 یابیریمسمسئله ته برای یافتن پاس ی در وجوی گرانشی بهبودیافدر ادامه، الگوریتم جست

این  سازی شدهو نتایج شبیه شدهاستااده زمانهم لیبرداشت و تلو بیبا شرا هینقل لیوسا

های مربوط به ، مقایسه شده است. دادهمسئلهبرای حل این  شدهارائههای رو ، با سایر رو 

 یابیریمسمسئله که شامل پنج نمونه کلاس برای  (Dell’Amico et al., 2006)آمیکو -دل

های استانداردی که در ، اولین مجموعه دادهزمانهم لیلوبرداشت و ت بیبا شرا هینقل لیوسا

سازی شده است. هر کلاس در این مقاله استااده شده است و رو  پیشنهادی روی آن شبیه

نمونه و  12شامل  1کاربر است. کلاس  40و  20هایی با این مجموعه داده، شامل نمونه

 صورتبهمسئله امترها و متغیرهای این نمونه است. پار 18شامل  3cو  2s ،2c ،3sهای کلاس

و تعداد وسایل نقلیه، برابر با تعداد وسایل  ، ، زیر مقداردهی شده است. 

 نقلیه استااده شده در بهترین پاس  ملاسبه شده است.
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های ز الگوریتمتکرار ا 10بهترین جواب محاسبه شده در  ه، نتایج مربوط2جدول شماره 

PSO (Ai & Kachitvichyanukul, 2009)  وMO-GSA اسخ محاسبه شده را با بهترین پ

ها در آمیکو مقایسه کرده است. در این جدول میانگین مربوط به هزینه همه نمونه-توسط دل

دهد که الگوریتم ارائه شده در این مقاله، هر کلاس ارائه شده است. نتایج این جدول نشان می

 طیرابا ش هینقل لیوسا یابیریمسمسئله برای حل  PSOکارایی بهتری نسبت به الگوریتم 

های موجود برای دل آمیکو نزدیک به جواب ییهاجواب، دارد و زمانهم لیبرداشت و تحو

 محاسبه کرده است.

 کویآم-دل یهاداده یرو هاتمیالگور جهینت سهی. مقا2 شماره جدول

Average total cost Instance class 

MO-GSA PSO(Ai & Kachitvichyanukul, 2009) Dell’ Amico et al. (Dell’Amico et al., 2006)  

523.9 524.7 522.5 Class 1 

236828.2 236826.4 236822.7 Class 2s 

34156.8 341994.3 341481.2 Class 2c 

12210.7 11912.3 12082.3 Class 3s 

15980.4 15984.6 15979.6 Class 3c 

، دومین مجموعه داده برای ارزیابی الگوریتم ارائه شده (Dethloff, 2001)های دتلاف داده

است. این  زمانهم لیبرداشت و تحو طیبا شرا هینقل لیوسا یابیریمسروی مسائل  در این مقاله

است که هر  CON8و  SCA3 ،SCA8 ،CON3های مجموعه داده با نام 4مجموعه شامل 

همه  SCAهای کاربر تشکیل شده است. در مجموعه داده 50نمونه با  10مجموعه داده از 

، در کهیدرحالاند. ر فضای تعریف شده، قرار گرفتهتصادفی و یکنواخت د صورتبهکاربران 

تصادفی و یکنواخت در فضای تعریف  صورتبه، نیمی از کاربران CONهای مجموعه داده

جایگذاری مسئله قرار دارند و نیمه دیگر کاربران در نقاط خاصی از محیط مسئله شده برای 
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سازی موجود ا مقادیر تعریف شده در شبیهنیز مشابه بمسئله اند. پارامترهای موجود در این شده

 آمیکو، مقداردهی شده است.-های دلدر مجموعه داده

های مختلف روی مجموعه سازی و اجرای الگوریتم، نتایج مربوط به پیاده3در جدول شماره 

 10های موجود در این جدول مربوط به میانگین های دتلاف قرار داده شده است. دادهداده

تکرار  10ود در هر کلاس است. در این جدول، بهترین پاسخ مربوط به نمونه موج

 ,Dethloff)های دتلاف از الگوریتم آمدهدستبه، با نتایج MO-GSAو  PSOهای الگوریتم

 ,Bianchessi & Righini) 2و بیانچسی (Montané & Galvao, 2006) 1، تنگ(2001

 مقایسه شده است. (2007

 دتلاف یهاداده یرو هاتمیالگور جهینت سهیمقا. 3 شماره جدول

Average total cost set 

MO-

GSA 
PSO (Ai & 

Kachitvichyanukul) 
Bianchessi (Bianchessi & 

Righini) 
Tang(Montané & Galvao, 

2006) 
Dethloff (Dethloff, 

2001) 
 

672.6 675.8 684.6 674.2 746.6 SCA3 

1042.2 1041.8 1035.7 1044.4 1166.4 SCA8 

572.4 569.6 568.5 564.2 597.3 CON3 

784.6 798.3 776.4 774.3 860.6 CON8 

 یریگجهینت .5

لاه، در  شادهارائهی رو  دهنده کارایی بالایج موجود در ب ش ارزیابی، نشاننتا  یان مقا در ا

ساا یابیریمسمسئله های موجود برای ها و الگوریتممقایسه با سایر رو  شارا هیانقل لیو  بیباا 

گاوریتم  زمانهم لیبرداشت و تلو ساتااده از ال کارد، ا کاارایی و عمل باود  یان به یال ا سات. دل ا

 
1 Tang 
2 Bianchessi 
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باولتزمن ستسازی جبهینه تاابع  وجوی گرانشی بهبودیافته است. در این الگوریتم با استااده از 

ساباتی  یخوببهوری الگوریتم های کاو  و بهرهقابلیت ناد ملا تادای رو کنترل شده است. در اب

کااو  می وجوجسترا مسئله فضای شدنی  یخوببهبرنامه، عوامل الگوریتم،  قادرت  ناد و  کن

شود تا الگوریتم در بهینه مللی همگرا نشود. هر چه این قابلیت باعث می برنامه بسیار بالاست.

یاک میمیمسئله از زمان ملاسباتی  هارهگیرد و برنامه به انتهای خود نزد قادرت ب ی ورشاود، 

جاواب یابد. بدین معنا که عوامل جستالگوریتم افزایش می تارین  ماون به خاود را پیرا وجوی 

گاوریتم  ؛شودمگرایی بالای الگوریتم میدهند و این باعث هانجام می یان ال بنابراین استااده از ا

ساسازی در مسائل کاربردی و پیچیده مانند بهینه ساا یابیریم شارا هیانقل لیو شات و  بیباا  بردا

 نتایج خوبی را تولید کند. همزمان لیتلو
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