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  با ارسال مستقيم موجودي- مسيريابي مسألهحل براي جديدي الگوريتم 
  

  3الدين ذگردي ، سيد حسام*2آبادي ، عيسي نخعي كمال1علي حسين ميرزايي
  دانشگاه تربيت مدرس دانشجوي دكتري مهندسي صنايع دانشكده فني و مهندسي -1

  دانشگاه تربيت مدرس دانشيار دانشكده فني و مهندسي -2
  دانشگاه تربيت مدرس ار دانشكده فني و مهندسيدانشي -3

  
  

  چكيده
شامل  ؛دو سطحي تأميندر يك زنجيره  ايچند دورهمحصولي  چندموجودي -مسيريابي مسألهاين مقاله به بررسي 

مورد بررسي، علاوه بر مديريت موجودي و  مسألهدر . اختصاص دارد انفروشخرده اي ازمجموعهيك توليدكننده و 
هاي سازي مجموع هزينهبا هدف كمينه مسأله. ريزي توليد نيز در نظر گرفته شده استيزي توزيع، برنامهربرنامه

محصولات توسط ناوگاني از  .مدلسازي شده است ، توزيع و نگهداري موجودياندازيراههاي سيستم شامل هزينه
. دنشوداده مي تحويلفروشان هخرد بهارسال مستقيم  ژي حمل همسان با ظرفيت محدود تحت استرات وسايل

 مسايلنشان داده شده است كه . فرض شده استمجاز غيرظرفيت توليد و نگهداري محدود و كمبود همچنين، 
، نيز فوق مسألهبا پيچيدگي سخت قرار دارند، بنابراين  مسايلريزي توزيع در زمره مشابه بدون در نظر داشتن برنامه

جديدي براي  بهبوديافتهسازي گروه ذرات بهينهالگوريتم  در اين مقاله، از اين رو .با پيچيدگي سخت است ايمسأله
نخست، مقادير متغيرهاي . مجزا تشكيل شده است بخشالگوريتم پيشنهادي از دو . توسعه داده شده استحل آن 

ادير متغيرهاي مق ،ريزي خطييك مدل برنامه حلتعيين و سپس با  پيشنهاديصفرويك با استفاده از الگوريتم 
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هاي متعددي با الگوريتمتصادفي نمونه  مسايلكارايي الگوريتم پيشنهادي با استفاده از . شودپيوسته محاسبه مي
   .نتايج محاسباتي بيانگر عملكرد بهتر الگوريتم پيشنهادي است. سازي گروه ذرات مقايسه شده استژنتيك و بهينه

  
، سازي گروه ذراتبهينه، ارسال مستقيمژي  استراتموجودي، -مسيريابي مسأله، تأمينزنجيره  :هاي كليديواژه
  .توزيع-ريزي توليدبرنامه

  
  مقدمه -1

بسط مهمي از  1موجودي-مسيريابي مسأله
است كه در آن  2مسيريابي وسيله نقليه مسأله

تصميمات كنترل موجودي و مسيريابي در هم ادغام 
 سألهم. )2007، 3كورديو و همكاران( شوندمي

هاي مديريت موجودي بيشتر در سيستم-مسيريابي
در . كاربرد دارد) VMI( 4موجودي توسط فروشنده

هاي مديريت موجودي توسط فروشنده، سيستم
فروشنده قادر است تا زمانبندي و اندازه تحويل 

در قبال اين . فروشان را كنترل نمايدمحصول به خرده
با مشتريان كند كه ميآزادي عمل، فروشنده تضمين 

تر ميان در روابط سنتي. شوندكمبود مواجه نمي
فروشنده و مشتري كه در آن مشتريان درخواست 

دادند، به دليل سفارش محصولات را به فروشنده مي
زمانبندي سفارشات مشتريان، ممكن است كارايي به 

هاي موجودي و شدت كاهش و به نوبه آن هزينه
وجود اين، تحقق  با. توزيع به شدت افزايش يابد

هاي كارگيري سيستمه هاي ناشي از بكاهش هزينه
VMI  در عمل ساده نيست به ويژه با افزايش تعداد و

با استفاده . دشوتنوع مشتريان اين امر دشوارتر نيز مي
موجودي دستيابي به اين هدف -مسيريابي مسألهاز 

                                                 
1 Inventory Routing Problem (IRP) 
2 Vehicle Routing Problem (VRP) 
3 Cordeau et al. 
4 Vendor Managed Inventory (VMI) 

موجودي با -مسيريابي مسألهدر . امكانپذير است
ها را هزينهمجموع اي كه مه توزيع بهينهتعيين برنا

 توان به اين هدف دست يافتكمينه سازد، مي
-مسيريابي مسأله .)2007كورديو و همكاران، (

هاي متعددي بررسي شده است در پژوهشموجودي 
هاي پيشين توسط مرور جامعي از پژوهشكه 

. ارائه شده است )2010( 5اندرسون و همكاران
بندي و ، طبقهمسألهسي ابعاد صنعتي نويسندگان با برر

  .اندهاي موجود ارائه دادهمرور جامعي از پژوهش
توان در هاي توزيعي كه مياز جمله استراتژي

كار گرفت، استراتژي ه موجودي ب-مسيريابي مسأله
ارسال مستقيم به حالتي . است 6توزيع ارسال مستقيم

مل كند كه در آن در هر دوره هر وسيله حاشاره مي
به . دهدفروش محصول تحويل ميتنها به يك خرده

سازي اين استراتژي توزيع در دليل سادگي پياده
موجودي -مسيريابي مسألهعمل، طبيعي است كه در 

از اين رو، . ابتدا چنين استراتژيي بررسي شود
-مسيريابي مسألهاستراتژي ارسال مستقيم در 
عتي هاي توزيع صنموجودي، بطور مكرر در سيستم

كارايي استراتژي توزيع ارسال . دشومياستفاده 
-مستقيم حداقل به بزرگي جذر كوچكترين نرخ بهره

به بيان ديگر، در . حمل است وسايلبرداري از 

                                                 
5 Andersson et al. 
6 Direct shipment 
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  3/  موجودي با ارسال مستقيم-الگوريتم جديدي براي حل مسأله مسيريابي 

درصد  90فروش صورتي كه نرخ تقاضاي هر خرده
حمل ضرب در كران بالاي فركانس  وسايلظرفيت 

استراتژي فروشان باشد، آنگاه كارايي تحويل به خرده
. درصد خواهد بود 86/94 ارسال مستقيم در حدود

 100كارايي ارسال مستقيم در شرايط خاص، حتي به 
از اين رو، در بسياري از شرايط . رسددرصد نيز مي

استفاده از استراتژي ارسال مستقيم توجيه منطقي دارد 
مقالات مختلفي با تمركز بر ). 2010، 1لي و همكاران(

-مسيريابي مسألهل مستقيم، به بررسي استراتژي ارسا
توان به موارد اند كه از آن جمله ميموجودي پرداخته
به بررسي ) 2010(لي و همكاران . زير اشاره كرد

اند و كارايي تحليلي استراتژي ارسال مستقيم پرداخته
. انددر شرايط مختلف محاسبه كردهرا ارسال مستقيم 
موجودي را -يابيمسير مسأله) 2008(لي و همكاران 

كننده تنها يك تأميناند كه در حالتي در نظر گرفته
-وسيله حمل در اختيار داشته و در هر دوره تنها مي

. تواند براي يك مشتري موجودي ارسال كند
نويسندگان الگوريتمي ابتكاري براي يافتن توالي 

با ) 2005( 2كمبل و هاردين. اندشدني ارائه كرده
 مسألهحمل مورد نياز در  وسايلد بررسي حداقل تعدا

موجودي با ارسال مستقيم، براي حل -مسيريابي
چنگ و . اندارائه داده 3، الگوريتمي حريصانهمسأله
- مسيريابي مسألهمدلي براي  )2004( 4دوران

جهاني نفت خام ارائه  تأمينموجودي در زنجيره 
اند كه در آن تقاضاي مشتريان و طول زمان سفر، كرده
همچنين، تقاضاي مشتريان متغير با . طعي استغير ق
در اين مقاله يك سيستم پشتيباني . است) پويا(زمان 

                                                 
1 Li et al. 
2 Campbell and Hardin 
3 Greedy 
4 Cheng and Duran 

براي طراحي و كنترل سيستم موجودي  گيريتصميم
 5كليوگت و همكاران. و حمل توسعه داده شده است

موجودي تصادفي -مسيريابي مسألهبا بررسي ) 2002(
صورت  هاي مستقيم و مدلسازي آن بهبا ارسال

گيري ماركوفي زمان گسسته، روشي فرآيند تصميم
ريزي پويا براي حل ارائه تخميني بر مبناي برنامه

به ارزيابي ) 1997( 6بارنز شوستر و بسك. اندكرده
- مسيريابي مسألهكارايي استراتژي ارسال مستقيم در 

اند كه در آن موجودي با افق زماني نامحدود پرداخته
ن احتمالي با تابع توزيع معين و فروشاتقاضاي خرده

  .كمبود مجاز است
با  مسايلمسيريابي وسايل نقليه در زمره  مسأله

، 8لنسترا و رينوي(قرار دارد  7پيچيدگي سخت
موجودي كه -مسيريابي مسأله؛ در نتيجه، )1981
مسيريابي وسايل نقليه است، يك  مسألهاي از توسعه
در مقالات  بنابراين،. با پيچيدگي سخت است مسأله

هاي فراابتكاري، بسياري، با استفاده از الگوريتم
توسعه داده شده  مسألههاي حل تقريبي براي روش
را در حالت چند  مسأله )2007( 9عزيز و معين. است

كننده و تأميناي با چند چند محصولي، چند دوره
سازي مجموع يك كارخانه مونتاژ و با هدف كمينه

- موجودي بررسي كرده هاي حمل و نگهداري هزينه

آنان با بررسي دو نحوه نمايش مختلف جواب، . اند
يك الگوريتم ژنتيك تركيبي بر اساس رويكرد 

. اندنخست تخصيص و سپس مسيريابي ارائه كرده
اي، در تحقيق مشابه) 2010( 10معين و همكاران

. انداي ارائه دادهالگوريتم ژنتيك تركيبي بهبوديافته
                                                 
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 تحقيق خود با بررسي ) 2007( 1بوديا و همكاران
ريزي موجودي كه در آن برنامه-مسيريابي مسألهيك 

هاي حل مبتني بر توليد نيز لحاظ شده است، الگوريتم
توسعه  2رويه جستجوي انطباقي حريصانه تصادفي

اي، در تحقيق مشابه )2009( 3بوديا و پرينز. اندداده
يريت با مد 4ساختاري مبتني بر الگوريتم ممتيك

 5ژائو و همكاران. اندها توسعه دادهجمعيت جواب
-مسيريابي مسألهاي براي مدل يكپارچه) 2008(

اي ارائه كرده و سه رده تأمينموجودي در زنجيره 
براي حل آن الگوريتم جستجوي همسايگي بزرگ 

) 2007(ژائو و همكاران . اندتوسعه داده 6متغيري
م فراابتكاري رويكرد حل جديدي بر اساس الگوريت

- مسيريابي مسألهبراي حل  7جستجوي ممنوع
اي توسعه دو رده تأمينموجودي در يك زنجيره 

با ) 2007( 8الكازار و همكاران-اسپارچي. اندداده
 مسألهسازي الگوريتم ژنتيك براي حل پياده

مقادير  تأثيرموجودي با چند محصول، -مسيريابي
تيك را مختلف پارامترهاي ورودي الگوريتم ژن

اند تا بهترين مجموع مقادير پارامترهاي ارزيابي كرده
با  )2005( 9راسديانسيا و سائو. الگوريتم بدست آيد
-موجودي ماشين-مسيريابي مسألهتوسعه مدلي براي 

اي مبتني اي، به ارائه الگوريتمي دومرحلههاي سكه
و جستجوي ممنوع  10هاي الحاقبر الگوريتم

  .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 

موجودي -مسيريابي مسألهله به بررسي اين مقا
با هدف و محصولي  چنداي چند دورهدر حالت 

. پردازدي سيستم ميهاسازي مجموع هزينهكمينه
، توزيع اندازيراههاي هزينههاي سيستم شامل هزينه

علاوه بر مديريت  .استو نگهداري موجودي 
ريزي توليد نيز ريزي توزيع، برنامهموجودي و برنامه

 مسألهدر اين مقاله، . ادغام شده است ،مسألهر د
دوبخشي  تأمينموجودي در يك زنجيره -مسيريابي

اي از متشكل از يك توليدكننده و مجموعه
فروشان بررسي شده است كه در آن، در هر  خرده

دوره مقدار مشخصي از هريك از محصولات با 
با ظرفيت حمل  وسايلهمساني از ناوگان استفاده از 

-و تحت استراتژي ارسال مستقيم، بين خرده دمحدو

رساني به هريك از خدمت. گرددفروشان توزيع مي
يك دوره زماني  ،حمل وسايلفروشان توسط خرده

بنابراين، هر وسيله حمل در هر دوره  .كشدطول مي
فروش محصول تحويل تواند به يك خردهتنها مي

همچنين فرض شده است كه محصول ارسالي . دهد
فروشان در هر دوره تنها بايد طي هريك از خرده به

ظرفيت . فروش تحويل داده شوديك ارسال به خرده
. و توليد محدود است و كمبود مجاز نيست انباشت
اي چند موجودي چند دوره-مسيريابي مسأله

محصولي با ارسال مستقيم تحت مفروضات فوق، 
اشته با تعيين اندازه انب مسألهاي از حالت توسعه يافته

در حالت چند محصولي، با ظرفيت  11ظرفيت محدود
در . هاي نگهداري ثابت استتوليد و هزينه

 مسألههاي پيشين نشان داده شده است كه  پژوهش
با  مسألهتعيين اندازه انباشته در شرايط فوق، يك 

                                                 
11 The capacitated lot size problem 

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID
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). 1981، 1بيترن و ياناس(پيچيدگي سخت است 
بررسي شده  مسألهتوان نتيجه گرفت كه بنابراين، مي

در نتيجه، . در اين مقاله نيز، با پيچيدگي سخت است
 2هاي حل دقيقبا استفاده از روشمذكور  مسألهحل 

با ابعاد بزرگ، در زمان  مسايلبه ويژه براي 
در اين صورت،  .محاسباتي معقول امكانپذير نيست

هاي فراابتكاري به استفاده از الگوريتمتوان با مي
مناسب در زمان محاسباتي معقول هاي تقريبي جواب

هاي بنا به دانش نويسندگان، در پژوهش .دست يافت
پيشين الگوريتم ابتكاري يا فراابتكاري براي حل 

موجودي با مفروضات فوق، توسعه -مسيريابي مسأله
 ،مسأله، براي حل از اين رو. داده نشده است

) IPSO( 3بهبوديافتهسازي گروه ذرات الگوريتم بهينه
)IPSO (كارايي  .توسعه داده شده استرايي كا

نمونه  مسايلالگوريتم پيشنهادي با استفاده از 
سازي هاي ژنتيك و بهينهتصادفي متعددي با الگوريتم

  .مقايسه شده است) PSO( 4ذراتگروه 
ساختار ارائه مطالب بدين صورت خواهد بود 
كه پس از مقدمه ارائه شده در اين بخش، در بخش 

ارائه خواهد شد، در بخش  مسألهدوم، مدل رياضي 
سوم ساختار الگوريتم حل پيشنهادي تشريح خواهد 
گرديد، بخش چهارم به بيان نتايج محاسباتي 
اختصاص يافته است و سرانجام در بخش پنجم 

  .گيري ارائه شده استنتيجه
  

                                                 
1 Bitran and Yanasse 
2 Exact methods 
3 Improved Particle Swarm Optimization (IPSO) 
4 Particle Swarm Optimization (PSO) 

  مدل رياضي -2
 چنداي موجودي چند دوره-مسيريابي مسأله
توان در قالب مدل مي با ارسال مستقيم رامحصولي 

پيش از . فرموله كرد 5ريزي عدد صحيح آميختهبرنامه
براي توصيف استفاده شده نمادهاي بيان مدل، ابتدا 

  :شودارائه ميمدل 
p  :نشانگر محصول  
j  :تا  1هاي نشانگر توليدكننده و گره 0گره (ها نشانگر گرهN 

  )فروشاننشانگر خرده
t :ريزي هاي برنامه نشانگر دوره  

N :فروشانتعداد خرده  

tf : توليد براي توليدكننده در دوره اندازي راههزينه ثابتt.  

pjtI : ميزان موجودي محصول نوعp  در پايان دورهt  در مركزj.  

jc :فروشي هزينه حمل محصول از توليدكننده به خردهj .  

pa : ضريب مصرف ظرفيت انباشت توسط محصول نوعp  از
  .حمل يلهفضاي انبار يا وس

pk : ضريب مصرف ظرفيت توليد توسط محصول نوعp.  

jImax : ظرفيت انباشت در مركزj .  

pjtd :مقدار تقاضاي محصول نوع p فروشي  در خردهj  در دورهt.  

maxP :ظرفيت توليدكننده براي توليد محصول.  
Q :ظرفيت وسيله حمل و نقل.  

pjh : هزينه نگهداري يك واحد محصول نوعp  در مركزj .  

pjtw : ميزان محصول نوعp ال شده از توليدكننده به مركز ارس
  .tدر طي دوره  jتوزيع 

ptP : ميزان توليد محصول نوعp  در طي دورهt توسط توليدكننده.  

jtX :فروش متغير صفر و يك نشانگر ارسال محصول به خردهj  در
  .tدوره 

tZ :شانگر توليد محصول در دوره متغير صفر و يك نt.  
الي  )1(هاي  با استفاده از معادله، مسألهمدل رياضي 

  :ارائه شده است )8(
  
  

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

pjtpj
jjt

jtj
t

tt IhXcZfZ
,,0|,

...min  

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

j
pjttppttp wIPI 0)1(0  

)4         (t                 t
p

ptp ZPPk .. max  

)5    (tjj ,0|            jt
p

pjtp XQwa ..   

)6              (tj,          j
p

pjtp Ia Imax.   

)7             ( tj,                 }1,0{, tjt ZX  
)8         ( tjp ,,              0,, pjtpjtpt IwP  

مدل پيشنهادي  هدفبيانگر تابع  )1(معادله 
، هزينه اندازيراههاي ثابت شامل هزينه كه است

هاي نگهداري فروشان، هزينهارسال محصول به خرده
 .است فروشانمحصول توسط توليدكننده و خرده

بيانگر توزان موجودي بين تقاضا براي  )2(معادله 
و  tدر دوره  jفروشي  در خرده pمحصول نوع 

ارسال شده از توليدكننده به  pمجموع محصول نوع 
مجموع توازن ميان . است tدر دوره  lفروشي  خرده

ارسال شده از توليدكننده به تمامي  pمحصول نوع 
 pمجموع محصول نوع  و tها در دوره  فروشي خرده

معادله  ، با استفاده ازام توليد شده است tكه در دوره 
محدوديت ظرفيت توليد  )4( معادله. شودبيان مي )3(

حمل و  وسايلمحدوديت ظرفيت . كندرا تضمين مي
. ارائه شده است )5(نقل با استفاده از معادله 

دهند كه  نشان ميبطور ضمني  )5(و  )4(هاي  معادله
به ترتيب، توسط توليدكننده توليدي  tآيا در دوره 

 jفروشي صورت گرفته است يا محصولي براي خرده
كننده تضمين )6(معادله . ل شده استام ارسا

براي توليدكننده و محدوديت ظرفيت نگهداري 
هاي فني روي  محدوديت. است هافروشي خرده

 )8(و  )7(هاي  متغيرهاي تصميم از طريق معادله
  .شده است برقرار

  
  پيشنهادي سازي گروه ذراتالگوريتم بهينه -3

 سـازي گـروه ذرات  الگوريتم فراابتكـاري بهينـه  
هـا  روش محاسباتي تكاملي مبتني بر جمعيت جـواب 

، الگـوريتم  فراابتكاريهاي مانند ساير الگوريتم. است
تواند بـراي حـل   سازيي است كه ميمذكور ابزار بهينه
. كار گرفته شـود هسازي ببهينه مسايلانواع مختلفي از 

هـاي فراابتكـاري   اين الگـوريتم از جديـدترين روش  
ي از رفتـار اجتمـاعي گروهـي از    گيراست كه با الهام

پرندگان مهاجر كه در تلاش براي دستيابي به مقصـد  
ــناخته ــارت  ناش ــدي و ابره ــط كن ــتند، توس  1اي هس

ــال  )1995( ــده   1995در س ــعه داده ش ــيلادي توس م
 2هـا، گـروه  ، جمعيت جوابPSOدر الگوريتم  .است

شـود و هـر جـواب ماننـد يـك پرنـده در       ناميده مي
نــام دارد و شــبيه  3اســت و ذره گروهــي از پرنــدگان

تمــامي ذرات . كرمــوزوم در الگــوريتم ژنتيــك اســت
هستند كه با اسـتفاده از تـابع    4داراي مقدار شايستگي

گردند و تابع شايسـتگي ذرات  محاسبه مي 5شايستگي
جهت حركت هر ذره توسـط بـردار   . بايد بهينه گردد

بـرخلاف الگـوريتم   . شـود آن ذره معين مـي  6سرعت
در فرآيند تكاملي الگوريتم مـذكور، پرنـدگان    ژنتيك،

ــل    ــل قب ــدي از نس ــواب(جدي ــد از  ج ــاي جدي ه
گـردد، بلكـه هـر پرنـده     ايجاد نمي) هاي قبلي جواب

رفتار اجتماعي خود را با توجه به تجربياتش و رفتـار  

                                                 
1 Kennedy and Eberhart 
2 Swarm 
3 Particle 
4 Fitness value 
5 Fitness function 
6 Velocity 
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ســاير پرنــدگان گــروه تكامــل بخشــيده و مطــابق آن 
بـه   .دهـد حركت خود را به سوي مقصـد بهبـود مـي   

ارت ديگر، در اين الگـوريتم عملگرهـاي تكـاملي    عب
، 3هو و همكاران( وجود ندارد 2و جهش 1چون تقاطع

ــاران 2004 ــائو و همك ــاختار .)2006، 4؛ ج ــي  س كل
ارائـه   1سـازي گـروه ذرات در شـكل    الگوريتم بهينه

  .شده است
 

توليد ذرات اوليه به
صورت تصادفي 

پايان 

  pBestسازي بهنگام
 nBestو 

محاسبه مقادير خير
 شايستگي ذرات

محاسبه بردار موقعيت
 و سرعت ذرات

آيا شرط
اختتام برآورده
شده است؟ 

شروع

بله

 
  سازي گروه ذراتساختار الگوريتم بهينه. 1شكل 

  

هاي اببا گروهي از جو PSOالگوريتم 
سازي تصادفي آغاز و سپس با به هنگام) ذرات(

هو ( گرددذرات در هر تكرار به دنبال جواب بهينه مي
اگر متغيرهاي تصميم و به نوبه . )2004و همكاران، 

آن موقعيت ذرات، از نوع صفر و يك باشند؛ 
بردارهاي سرعت و موقعيت هريك از ذرات در هر 

محاسبه ) 12(الي ) 9(تكرار الگوريتم، طبق روابط 
  ):2005، 5انگلبركت(شوند مي

                                                 
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Hu et al. 
4 Jiao et al. 
5 Engelbrecht 

)9(
).(.).(.. 22111 itiitiitit xnBestrcxpBestrcVwV  

)10                               (maxmax VVV it   
)11                                    (itV

i es  11  

)12                           (


 


otherwise

sρ
x i

it 0

1  

بردار سرعت جديد هـر ذره بـر    )9( رابطهطبق 
ــود ذره   ــي خ ــرعت قبل ــاس س ــرين )Vi(t-1)(اس ، بهت

موقعيتي كـه ذره تـاكنون بـه آن دسـت يافتـه اسـت       
)pBesti (   و موقعيت بهتـرين ذره در همسـايگي ذره

، محاسـبه  )nBesti(كه تابحـال بدسـت آمـده اسـت     
تمام شامل ذره  هرهمسايگي در صورتي كه . گردد مي

ــانگر  nBestiآنگــاه ، اشــدبذرات گــروه  موقعيــت بي
بـه آن   gBestبـا  كـه  است در ميان گروه بهترين ذره 
بـا توزيـع   (دو عـدد تصـادفي    r2و  r1 .شوداشاره مي

هستند كه مسـتقل از يكـديگر   ) [0,1]يكنواخت بين 
كه با نام ضرايب يادگيري به  c2و  c1. شوندتوليد مي

را بـر   nBestو  pBest تـأثير آنان اشاره شده اسـت،  
بيـانگر ضـريب    w. نماينـد فرآيند جستجو كنترل مـي 

بـردار سـرعت ذرات بـا مقـدار     . وزني اينرسي اسـت 
Vmax محدود شده است. Vmax   به عنوان محـدوديتي

است كه قابليـت جسـتجوي جهـاني گـروه ذرات را     
بردار سـرعت  ) 11(با استفاده از رابطه . كندكنترل مي

. شودتغيير، تبديل ميهريك از ذرات به بردار احتمال 
برابر   xitبيانگر احتمال آن است كه  siدر رابطه فوق، 

بــردار ) 12(سـپس بــا اسـتفاده از رابطــه   . شــود 1بـا  
در رابطـه  . گـردد موقعيت هريك از ذرات بهنگام مـي 

عددي تصادفي با توزيع يكنواخت بين صـفر  فوق،
  .و يك است
اي چنـد  چنـد دوره دي موجـو -مسيريابي مسأله
با ارسال مسـتقيم تحـت مفروضـات مـورد     محصولي 
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بــا درجــه  مســايلبررســي در ايــن مقالــه، از جملــه 
ــه، . ســخت اســتپيچيــدگي  در نتيجــه در ايــن مقال

سازي گروه ذرات بهبوديافتـه جديـدي   الگوريتم بهينه
  .فوق توسعه داده شده است مسألهبراي حل 

ــادلات    ــه مع ــه ب ــا توج ــي ) 1(ب ــأله )8(ال  مس
ريـزي عـدد   برنامـه  مسـأله موجودي، يـك  -مسيريابي

صحيح آميخته است كه در آن متغيرهـاي تصـميم بـه    
و ) Pptو  wpjt ،Ipjt(دو دســـته متغيرهـــاي پيوســـته 

. قابل تفكيك هستند) Xjtو  Zt(متغيرهاي صفر و يك 
مـذكور ناشـي از    مسـأله از آنجايي كه دشواري حـل  

 ين، با تفكيك رويمتغيرهاي صفر و يك است؛ بنابرا
حلـي دو بخشـي بـراي    توان راهمتغيرهاي تصميم، مي

حل پيشـنهادي ابتـدا بـا    در راه. توسعه داد مسألهحل 
ســـازي گـــروه ذرات اســـتفاده از الگـــوريتم بهينـــه

) Xjtو  Zt(بهبوديافته، مقادير متغيرهاي صـفر و يـك   
شود، سـپس بـا توجـه بـه مشـخص بـودن       تعيين مي

-مســيريابي مســألهر و يــك، مقــادير متغيرهــاي صــف
ريزي خطي براي تعيين برنامه مسألهموجودي، به يك 

بـا هـدف   ) Pptو  wpjt ،Ipjt(مقادير متغيرهاي پيوسته 
شـود كـه بـه    ل مـي يها تبدسازي مجموع هزينهكمينه

ريزي خطي حاصل را بـا  برنامه مسألهتوان سادگي مي
ريزي خطي برنامه مسايلهاي موجود براي حل روش

اصـلي   مسـأله ل كرد و سرانجام، به جـواب نهـايي   ح
  .دست يافت

 2ساختار كلي الگوريتم پيشنهادي در شكل 
همانگونه كه در شكل نشان داده . ارائه شده است

شده است، ساختار پيشنهادي مبتني بر الگوريتم 
مطابق با . سازي گروه ذرات، طراحي شده استبهينه

حله تشكيل ، الگوريتم پيشنهادي از دو مر2شكل 
شده است كه مرحله اول خود متشكل از دو بخش 

 SSizeدر بخش نخست، ابتدا به تعداد . مجزاست
با استفاده از روشي شبه تصادفي به عنوان ذرات ذره 

پس از آن، همسايگي تصادفي . شونداوليه، ايجاد مي
حول هر جواب اوليه، شكل ذره،  NSizeبه اندازه 

لگوريتم، كيفيت و هاي ادر طي گام. گيردمي
يابد و حداكثر به تعداد ها بهبود ميپراكندگي جواب

SSize هاي خوب و غيرتكراري ذره از جواب
براي -اي با نام مجموعه مرجع انتخاب و در مجموعه

. شودقرار داده مي -استفاده در مراحل بعدي الگوريتم
هاي موجود در در پايان بخش نخست، جواب

ان ذرات اوليه براي شروع مجموعه مرجع به عنو
در صورتي كه . شوندبخش دوم در نظر گرفته مي

تعداد ذرات موجود در مجموعه مرجع كمتر از 
SSize  ذره باشد، ذرات باقيمانده موردنياز به صورت

در بخش دوم نيز . شوندتصادفي ايجاد و افزوده مي
- ها با مكانيزمي متفاوت ادامه ميفرآيند بهبود جواب

هاي خوب و در هر تكرار الگوريتم جوابيابد و 
در . شوندغيرتكراري در مجموعه مرجع قرار داده مي

هاي موجود در مجموعه پايان بخش دوم، جواب
مرجع به عنوان ذرات اوليه براي شروع بخش نخست 

در اين بخش نيز، در صورتي . شونددر نظر گرفته مي
 كه تعداد ذرات موجود در مجموعه مرجع كمتر از

SSize  ذره باشد، ذرات باقيمانده موردنياز به صورت
بخش اول و دوم، . شوندتصادفي توليد و اضافه مي

مرتبه  P1S2و  P1S1هر كدام به ترتيب پس از 
 CR11تكرار يا در صورتي كه به ترتيب پس از طي 

مرتبه تكرار در مقدار شايستگي بهترين  CR12و 
. بندياجواب تغييري حاصل نشود، خاتمه مي

رويه تكرار پياپي -همچنين، مرحله اول الگوريتم 
مرتبه تكرار پايان  P1پس از طي  -بخش اول و دوم
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در پايان مرحله نخست الگوريتم، مجموعه . پذيردمي
مرجع تشكيل شده در طي اين مرحله، به عنوان 

هاي آغازين مرحله دوم الگوريتم، در نظر جواب
در مرحله . شودم ميگرفته و الگوريتم وارد مرحله دو
ريزي خطي، مقادير دوم، ابتدا با استفاده از مدل برنامه

بهينه متغيرهاي تصميم پيوسته با توجه به مقادير 
تعيين و از بين ) Xjtو  Zt(متغيرهاي صفر و يك 

پس از آن . شودها، بهترين جواب انتخاب ميجواب
با استفاده از رويه جستجوي محلي كيفيت جواب 

مرحله دوم الگوريتم، بعد از . يابدهبود ميمنتخب ب
P2  تكرار يا در صورتي كه پس از مرتبهCR2  مرتبه

تكرار تغييري در مقدار بهترين ذره حاصل نگردد، 
  .يابدخاتمه مي

هرچند در تمام مراحل الگوريتم پيشنهادي 
و  wpjt ،Ipjt(توان مقادير متغيرهاي تصميم پيوسته  مي
Ppt (ريزي خطي ز حل يك مدل برنامهرا با استفاده ا

بدست آورد؛ با وجود اين، به دليل افزايش سرعت 
الگوريتم، در مرحله اول، روشي تقريبي براي تعيين 
مقادير متغيرهاي تصميم پيوسته توسعه و استفاده 

  .شودمي
در مرحله اول الگوريتم، بردارهاي سرعت و 
 موقعيت هريك از ذرات در هر تكرار الگوريتم، طبق

در بخش دوم . شوندمحاسبه مي) 12(الي ) 9(روابط 
مقدار  )9(از مرحله نخست الگوريتم، در رابطه 

nBesti  با مقدار بهترين ذره در ميان تمام ذرات
)gBest (شودجايگزين مي.  

  
 سازي گروه ذرات پيشنهاديساختار الگوريتم بهينه. 2 شكل
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  نحوه نمايش ذرات -3-1
تصميماتي كه در زمان طراحي يكي از مهمترين 

بايستي اتخاذ شود، نحوه يك الگوريتم فراابتكاري مي
و نيز چگونگي برقراري ارتباطي  1هانمايش جواب

ها و فضاي مؤثر، يكتا و قابل شناسايي ميان جواب
 در اين مقاله. مورد بررسي است مسألهجستجوي 

براي نمايش ذرات، با توسعه روش عزيز و معين 
براي نمايش  "نمايش زمان ارسال"از شيوه  ،)2007(

شيوه  ايندر . بردار موقعيت ذرات استفاده شده است
نمايش از مقادير صفر و يك براي نمايش زمان 

و زمان فروشان مختلف ارسال محصولات به خرده
. )Xjtو  Ztمقادير متغيرهاي ( استفاده شده استتوليد 

محصول به ارسال يا ) Zt=1(توليد نشاندهنده  1هر 
و مقدار صفر بيانگر ) Xjt=1(فروش در آن دوره خرده

يا ارسال محصول در آن دوره  )Zt=0( عدم توليد
)0=Xjt (نمايي كلي از بردار موقعيت ذرات در . است

-مسيريابي مسألهارسال براي حل  زماننحوه نمايش 
دوره  6براي حالتي با  موجودي با ارسال مستقيم

ارائه شده  3شكل  ، درفروشخرده 3ريزي و برنامه
فروشان و نيز توليدكننده در موجودي خرده .است

است، فرض شده ريزي صفر ابتداي دوره برنامه
ريزي تمام مقادير بنابراين، در نخستين 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
هاي آغازين بر عملكرد به طور كلي كيفيت جواب

بنـابراين،  . بسزايي دارد تأثيرهاي فراابتكاري الگوريتم
هـاي اوليـه از   براي توليد جواب مؤثرطراحي روشي 

ــت    ــوردار اس ــالايي برخ ــت ب ــن رو، در . اهمي از اي
الگوريتم پيشنهادي، براي توليد ذرات اوليـه، روشـي   

كـارگيري آن  هراحي شده است كه با بشبه تصادفي ط
ذرات بين دو حالت كمترين و بيشترين تعداد دفعات 

هـاي رويـه پيشـنهادي بـراي     گام. ارسال ايجاد شوند
  :توليد ذرات آغازين در زير تشريح شده است

قـرار   1هاي ذره نخست را برابـر  مؤلفهتمام  -1
اي با بيشترين تعداد دفعات ارسال اين ذره، ذره. دهيد

به عبارت ديگـر، ذره نخسـت   . همواره شدني است و
ها توليد و بيانگر حالتي است كه در آن، در تمام دوره

فروشـان ارسـال   ها و براي تمـام خـرده  در تمام دوره
 .داشته باشيم

، ذره 4با استفاده از رويه ارائه شده در شكل  -2
اي با كمتـرين تعـداد   ذره دوم، ذره. دوم را ايجاد كنيد

براي توليد ذره دوم، محـدوديت  . ل استدفعات ارسا
شـود، آزاد  بيان مي) 6(انباشت كه 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 كد توليد ذره با كمترين تعداد دفعات توليد و . 4 شكل
 ارسال
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  11/  موجودي با ارسال مستقيم-الگوريتم جديدي براي حل مسأله مسيريابي 

ذره اول و دوم را به عنوان والـد اول و دوم   -3
پس از آن، بـا اسـتفاده از عملگـر تقـاطع     . قرار دهيد
بـراي  . اير ذرات موردنيـاز را ايجـاد كنيـد   س 1پراكنده

انجام عملگر تقاطع پراكنده، ابتدا يك آرايـه تصـادفي   
-صفر و يك با اندازه برابر با اندازه ذرات ايجـاد مـي  

 i مؤلفـه اگر ) ذره جديد(ام ذره فرزند  i مؤلفه. گردد
ذره ( 1ام والد  i مؤلفهبود، برابر با  1ام آرايه تصادفي 

 2ام والـد   i مؤلفـه ينصورت برابر بـا  و در غير ا) اول
نحـوه انجـام عملگـر تقـاطع     . خواهد بـود ) ذره دوم(

 .ارائه شده است 5پراكنده در شكل 

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

(ذره) اول والد

(ذره) دوم والد

آرايه تصادفي

(ذره جديد)  فرزند
 

  نحوه انجام عملگر تقاطع پراكنده. 5 شكل
 

  محاسبه مقادير شايستگي. 3-3
هاي فراابتكاري هر در الگوريتمبه طور معمول، 

ع شايستگي تاباز جواب در هر مرحله با استفاده 
در . شودارزيابي و مقدار شايستگي آن محاسبه مي

از تابع تك هدفه  مسايلمانند ساير اين مقاله نيز 
به بيان شده است، ) 1(كه توسط رابطه  مسألههدف 

در  .شودميعنوان تابع شايستگي ذرات استفاده 
ساختار الگوريتم پيشنهادي، موقعيت هر ذره، تنها 

بنابراين، براي . است Xjt و Ztبيانگر متغيرهاي 
و در  Pptو  wpjt ،Ipjtمحاسبه تابع هدف لازم است، 

محاسبه  Xjtو  Ztپي آن مقدار تابع هدف بر اساس 
، Xjtو  Ztبه ازاي مقادير ثابتي از متغيرهاي . شود

                                                 
1 Scattered crossover 

و  wpjt ،Ipjtتوان مقادير مختلفي براي متغيرهاي  مي
Ppt  ،بدست آورد كه از ميان اين مقاديرwpjt ،Ipjt  و
Ppt اي تعيين كرد كه ضمن برقراري را بايد به گونه

ها را نيز ، كمترين هزينهمسألههاي محدوديت
در الگوريتم پيشنهادي براي يافتن . دربرداشته باشد

ريزي خطي مقادير بهينه مذكور، از يك مدل برنامه
و  )2(بدين منظور، با توجه به روابط . شوداستفاده مي

0000ه به اينكهو با توج )3(  pjp II خواهيم
  :داشت

)13(0|,,  jjtp    


t

l pjlpjlpjt dwI
1

)(  
)14     (tp,      


t

l j pjlpltp wPI
10 )(  

 )1(در رابطه  )14(و  )13(از روابط pjtIبا جايگذاري
پس از  يد و ارسال،هاي تولبا مشخص بودن زمانو 

  :سازي خواهيم داشتساده

)15(











tp
ptp

tjjp
pjtppj

PhtT

whhtT

Z

,
0

,0|,
0

.)1(

))(1(

alueconstant vmin

  

در  )14(و  )13(از روابط pjtIهمچنين با جايگذاري
  :خواهيم داشت )6(رابطه 

)16  (t    0
1

Imax)(  
p

t

l j
pjlplp wPa  

)17(   



p

t

l
pjlpj

p

t

l
pjlp dawa

11

.Imax.  

0|,  jjt  
 و چون داريم) 14( ،)13(همچنين با توجه به روابط 

0pjtIرا با ) 3(و ) 2(هاي توان محدوديت، مي
  :جايگزين كرد )19(و ) 18(هاي محدوديت

)18 ( 0|,,  jjtp         



t

l
pjl

t

l
pjl dw

11

  

)19 (       tp,         0)(
1

 


t

l j
pjlpl wP  
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 الي )1(با توجه به معادلات بنابراين از روابط فوق و 
  :، مدل ساده شده به صورت زير است)8(

)20(











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.  

)23                                   (Qwa
p

pjtp  .  

}1,1|),{(),(  tXtjtj jt  

)24  (1|,0|,  ttjjp  



t

l
pjl

t

l
pjl dw

11

  

)25   (



p

t

l
pjlpj

p

t

l
pjlp dawa

11

.Imax.  

1|,0|  ttjj  
)26                ( 0,0,11  ptpjtpjpj Pwdw  

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

)27                                   (0 ptpjt Pw  
}0|{},0|),{(),(,  tjt ZttXtjtjp

  ).19(و ) 16(و معادلات 
ــه   ــه در رابطـــــــــــــــ   ،)22(كـــــــــــــــ

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

متغيـر و   P(N+1)Tمدل ساده شده فـوق بـه تعـداد    
محـدوديت كمتـر از مـدل اصـلي      N(P+1) حداكثر

حال در هـر مرحلـه از الگـوريتم، بـا مشـخص      . دارد
و بــا ) jtXوtZ(هــاي توليــد و ارســال بــودن زمــان

 Pptو  wpjtمتغيرهاي توان استفاده از مدل مذكور، مي
و نيز مقادير شايستگي هريك از ذرات را محاسـبه و  

ريـزي  با توجه به مقادير حاصل از حـل مـدل برنامـه   
، در صـورت نيـاز،   ptPو pjtwخطي براي متغيرهـاي 

هاي توليد و ارسال را نيز اعمـال  ر زماناصلاح لازم د

ريزي خطي با حل مدل برنامهممكن است زيرا -كرد 
صـفر  برخي از مقـادير توليـد يـا ارسـال     مقدار بهينه 
كه در اين صورت زمان ارسال متنـاظر بـا    بدست آيد

  .آن نيز صفر خواهد شد
محاسبه مقدار شايستگي ذرات با استفاده از حل 

به زمان محاسباتي  ي تا حديريزي خطمدل برنامه
بالايي نياز دارد، بنابراين براي افزايش سرعت 
الگوريتم، فقط در مرحله دوم الگوريتم از اين روش 

شود و براي محاسبه مقدار شايستگي در استفاده مي
مرحله نخست الگوريتم، روشي تقريبي كه در ادامه 

  :تشريح خواهد شد، توسعه داده شده است
را  wpjtمقدار اوليه ) 28(ز رابطه با استفاده ا -1

 :محاسبه كنيد

)28    (0|,  jjp            




1

1

r

k pjkpjt dw 

نشانگر دوره بعدي است كه  rكه در رابطه مذكور، 
  .گيردارسال بعدي در آن صورت مي

مقدار ) 31(تا ) 29(با استفاده از روابط  -2
اي كه كنيد به گونهرا تعديل  wpjtبدست آمده براي 

Qwpjt(شدني شود  wpjtتمام مقادير  :( 

)29 (0|,  jjt  
p pjtpjtjt waQX ..  

)30     (           ),0min()1()1( jttjtj    
0|,1|  jjtt  
)31( 

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

) 32(را با استفاده از رابطه  Pptيه مقدار اول -3
 :محاسبه كنيد

)32 (    0|,  jjp            




1

1

r

k pjkpt wP 

نشانگر دوره بعدي است كه  rكه در رابطه مذكور، 
 .گيردتوليد بعدي در آن صورت مي
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مقدار ) 35(تا ) 33(با استفاده از روابط  -4
اي كه ل كنيد به گونهرا تعدي Pptبدست آمده براي 

maxPPpt(شدني شود  Pptتمام مقادير  :( 

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

)34( 1|  tt  ),0min( 0)1(0)1(0 ttt    
)35 (

p ptptptpt PkPPP .)),0max(.( 0max  
tp, 

و  Ip0tمقدار ) 37(و ) 36(روابط  با توجه به -5
Ipjt را محاسبه كنيد: 

)36    (tp,    


 
0|

)1(00
jj

pjtpttptp wPII  

)37 (tjp ,,          pjtpjttpjpjt dwII   )1(  
ميزان ) 40(تا ) 38(كارگيري روابط هبا ب -6

 :هاي حاصل را بدست آوريدنشدني بودن جواب

)38         (                 



2

1

)(.)(
k

kk XPXP   

)39            (         
tjp

pjtIXP
,,

1 ),0max()(  

)40 (  
tj

j
p

pjtp IaXP
,

2 )Imax.,0max()( 

ضريب جريمه براي تخطي از  kكه در روابط بالا، 
  .ام است kمحدوديت 

مقدار شايستگي ) 41(با استفاده از رابطه  -7
 :ا محاسبه كنيدذره ر

)41            (    )()()( XPXZXfitness  

بيانگر تابع هدف حاصل از  Z(X)كه در رابطه فوق، 
  .است) 1(رابطه 

در پايان رويه تقريبي نيز، مانند حل مدل 
با توجه به مقادير حاصل براي ريزي خطي، برنامه

، در صورت نياز اصلاح لازم ptPو  pjtw متغيرهاي
در مرحله  .شودهاي توليد و ارسال اعمال ميدر زمان

اي نشدني باشد، دوم الگوريتم، در صورتي كه ذره
از اين . ريزي خطي امكانپذير نيستحل مدل برنامه

اي رو، در مرحله دوم الگوريتم، در صورتي كه ذره
ي محاسبه نشدني باشد نيز، از رويه تقريبي فوق برا

  .شودمقدار شايستگي آن ذره استفاده مي
تفاوت سرعت الگوريتم پيشنهادي در دو حالت 
محاسبه مقدار شايستگي ذرات با استفاده از حل مدل 

و ) LP-IPSO(ريزي خطي در هر دو مرحله برنامه
محاسبه مقدار شايستگي ذرات با استفاده از رويه 

مدل از تقريبي فوق در مرحله نخست و استفاده 
فقط در مرحله دوم الگوريتم  ريزي خطيبرنامه

)IPSO (توان با استفاده از چند مثال بررسي را مي
بار اجراي الگوريتم  10ميانگين نتايج حاصل از . كرد

 مسألهپيشنهادي در دو حالت مذكور براي حل چند 
تشريح خواهند  4نمونه در بخش  مسايل(نمونه 

  .ستارائه شده ا 1، در جدول )شد
نتايج حاصل از حل مسايل نمونه با استفاده . 1 جدول

 IPSOو  LP-IPSOاز 

شماره 
  مسأله

  )ثانيه(زمان   نشدني بودن  تابع هدف

IPSO 
LP-

IPSO  IPSO 
LP-

IPSO  IPSO 
LP-

IPSO  
1  2358 2358 0 0 4.5 160.4 

2  3487 3482 0 0 5.8 233 

3  3533.6 3496.3 0 0 7.1 278.6 

4  5127.6 5048 0 0 8.7 418.4 
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  شماره مسأله
ميزان اختلاف زمان محاسباتي موردنياز براي . 6شكل 

  IPSOو  LP-IPSOحل مسايل نمونه با استفاده از 
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ارائه شده  6و شكل  1همانگونه كه در جدول 
به مقادير تابع هدف بهتري  LP-IPSOاست، هرچند 

دست يافته است، اما به زمان  IPSOنسبت به 
با افزايش ابعاد . ي نياز داردمحاسباتي به مراتب بيشتر

مسأله، تفاوت سرعت الگوريتم در دو حالت افزايش 
  .يابدمي

تعيين مناسب ضريب جريمه از اهميت بسزايي 
زيرا، اگر ضريب جريمه بسيار . برخوردار است

كوچك انتخاب شود، نيروي كافي براي جلوگيري از 
از سوي ديگر، . شودها وارد نميتخطي از محدوديت

ضريب جريمه بسيار بزرگ انتخاب شود، تمام  اگر
هاي ابتدايي الگوريتم هاي نشدني حتي در گامجواب

شوند و توانايي جستجوي الگوريتم كاهش حذف مي
از اين رو، در ساختار ). 2005انگلبركت، (يابد مي

الگوريتم پيشنهادي، به منظور حفظ توانايي 
كيد بر هاي ابتدايي و تاجستجوي الگوريتم در گام

هاي نهايي، طي هاي نشدني در گامحذف جواب
هاي مرحله نخست الگوريتم، با استفاده از رابطه گام

- ضريب جريمه با روندي صعودي، افزايش مي) 42(

  .يابد

)42(







 otherwise

ity(X)infeasibil if
)1(

kt

kt
tk 


  

ضريب جريمه تخطي از محدوديت ktدر رابطه بالا،
k  ام در تكرارt ،ام ميزان افزايش در ضريب جريمه

ميزان نشدني بودن بهترين ذره  infeasibility(X)و 
هاي مرحله دوم ضريب جريمه در طي گام. است

  .ماندالگوريتم ثابت باقي مي
  
  
  

 ايجاد همسايگي تصادفي ذرات. 3-4

در مرحله نخست الگوريتم، به منظور افزايش 
تجوي مناطق بيشتري از پراكندگي ذرات و جس
گيري از عملگر جهش، حول محدوده جواب، با بهره

بدين . شودهر ذره همسايگي تصادفي تشكيل مي
  :منظور
 .شودكپي از ذره ايجاد مي NSize-1تعداد  -1

آرايه تصادفي صفر و  NSize-1به تعداد  -2
هاي يك ذره، مؤلفههاي برابر با مؤلفهيك، با تعداد 

هاي آرايه مؤلفهدرصد از  HDRate. گرددايجاد مي
-قرار داده مي 1توليدشده، به صورت تصادفي برابر 

 .شود

در آرايه  1هاي با مقدار مؤلفهمطابق با  -3
گردد؛ متناظر در ذره كپي معكوس مي مؤلفهتصادفي، 

به  1و بالعكس مقدار  1به  0به عبارت ديگر، مقدار 
 .شودتبديل مي 0

گر جهش در نمايي كلي از نحوه انجام عمل
  .ارائه شده است 7شكل 

 

0 1 0 1 0 0 1

1 0 1 1 1 0 1

1 1 1 0 1 0 0

آرايه تصادفي 

ذره كپي شده 

ذره جديد 

HDRateاست1هاي آرايه تصادفي برابر با  درصد از مولفه 

 
  نحوه انجام عملگر جهش. 7 شكل

  
 بهبود همسايگي ذرات. 3-5

هاي پس از ايجاد همسايگي ذرات، طي گام
هاي موجود در هر همسايگي مستقل الگوريتم، جواب

اما به . يابندها بهبود مياز ذرات ساير همسايگي
طي  هامنظور افزايش ميزان بهبود در كيفيت جواب

هاي هاي الگوريتم، لازم است ميان همسايگيگام
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اي تبادل اطلاعات صورت مختلف ذرات، به گونه
 nBestسازي مقادير بدين منظور، پس از بهنگام. گيرد

كارگيري روش انتخاب هدر هر تكرار الگوريتم، با ب
 nBestذره از ميان ذرات  2SSizeبه تعداد  1مسابقه

پس از آن با . شوندمي انتخاب 2به عنوان والدين
 2-3گيري از عملگر تقاطع پراكنده كه در بخش بهره

-ايجاد مي) 3فرزند(ذره جديد  SSizeتشريح شد، 

ذرات جديد، جايگزين بدترين ذره در هر . شود
  .شوندهمسايگي مي

  
 سازي مجموعه مرجعتشكيل و بهنگام. 3-6
)RSet( 

در ساختار الگوريتم پيشنهادي، در مرحله 
هاي ت الگوريتم، به منظور حفظ جوابنخس

هاي الگوريتم و غيرتكراري خوب در طي گام
هاي اوليه با سازي جوابهمچنين به منظور فراهم

هاي آتي الگوريتم، تنوع و كيفيت بالا براي گام
بدين منظور از ميان . گرددمجموعه مرجع تشكيل مي

تمامي ذرات غيرتكراري موجود در گروه ذرات، 
ذره با بهترين مقادير  SSizeبه تعداد  حداكثر

-شايستگي انتخاب و در مجموعه مرجع قرار داده مي

در تكرارهاي بعدي الگوريتم، تنها ذراتي در . شوند
گيرند كه تكراري نبوده و به مجموعه مرجع قرار مي

رويه . مقادير شايستگي بهتري دست يافته باشند
از  تشكيل مجموعه مرجع در دو بخش اول و دوم
 .مرحله نخست الگوريتم پيشنهادي، يكسان است

     

                                                 
1 Tournament selection 
2 Parent 
3 Child 

 سازي ذراتمتنوع. 3-7

در ساختار الگوريتم پيشنهادي، به منظور 
هاي جلوگيري از همگرايي زودهنگام و ايجاد جواب

اوليه با پراكندگي و كيفيت خوب براي مراحل بعدي 
. گيردسازي ذرات انجام ميالگوريتم، مكانيزم متنوع

منظور، در بخش نخست مرحله اول به همين 
الگوريتم، بهترين ذره در ميان مجموعه مرجع انتخاب 

درصد از ذرات گروه، از ذره  MRateو به تعداد 
كارگيري هذرات كپي با ب. شودمنتخب كپي ايجاد مي

تشريح شد، تغيير  4-3عملگر جهش كه در بخش 
با . شونديابند و جايگزين بدترين ذرات گروه ميمي
ستفاده از اين روش، با اعمال تغيير تصادفي محدود ا

هاي خوب در مؤلفهدر بهترين ذره گروه، با افزايش 
 .يابدها، فرآيند جستجو بهبود ميميان جواب

  
 جستجوي محلي. 3-8

در مرحله دوم از ساختار الگوريتم پيشنهادي، 
پس از انتخاب بهترين ذره، كيفيت ذره منتخب با 

براي اين . يابدي محلي بهبود مياستفاده از جستجو
هاي ذره به صورت تصادفي مؤلفههدف، يكي از 

شود؛ به عبارت معكوس مي مؤلفهانتخاب و مقدار آن 
 0و بالعكس اگر  0باشد به  1برابر  مؤلفهديگر، اگر 

بدين ترتيب ذره جديدي . شودتبديل مي 1باشد به 
دست متفاوت نسبت به ذره اوليه ب مؤلفهتنها با يك 

ريزي خطي كه در با استفاده از مدل برنامه. آيدمي
ارائه شد، مقدار شايستگي ذره جديد  3-3بخش 

اگر مقدار شايستگي ذره جديد از . گرددمحاسبه مي
ذره اوليه بهتر باشد، ذره جديد جايگزين ذره اوليه 

شود و در غير اينصورت ذره جديد حذف و ذره مي
رويه مذكور حداكثر . اندماوليه بدون تغيير باقي مي
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مرتبه تكرار يا در صورتي كه در بهترين  P2پس از 
مقدار شايستگي كه ذره بدان دست يافته است، طي 

CR2  تكرار متوالي بهبودي حاصل نشود، الگوريتم
 .گرددمتوقف مي

  
  نتايج محاسباتي -4

نمونه تصادفي متعددي،  مسايلبا استفاده از 
الگوريتم در مقايسه با  عملكرد الگوريتم پيشنهادي

افزار و نرمالگوريتم ژنتيك ، سازي گروه ذراتبهينه
Lingo ) ارزيابي ) با ابعاد كوچك مسايلتنها براي

با مقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهادي با  .شودمي
توان به ميزان سازي گروه ذرات، ميالگوريتم بهينه

بهبود حاصل از ساختار جديد طراحي شده براي 
اي الگوريتم وريتم پيشنهادي نسبت به ساختار پايهالگ

الگوريتم ژنتيك نيز، . سازي گروه ذرات پي بردبهينه
هاي از جمله معروفترين و پركاربردترين الگوريتم

هاي متعددي در ژوهش فراابتكاري است كه توسط پ
كار گرفته شده هسازي مختلفي ببهينه مسايلحل 
زيابي عملكرد الگوريتم به همين دليل، براي ار. است

هاي پيشنهادي، از دو الگوريتم فوق به عنوان الگوريتم
  . معيار استفاده شده است

سازي گروه بهينهپيشنهادي و هاي الگوريتم
نويسي و برنامه Matlab 7.5در محيط  ذرات،

افزار الگوريتم ژنتيك با استفاده از جعبه ابزار نرم
Matlab 7.5 تمامي الگوريتم. سازي شده استپياده-

در كامپيوتري با مشخصات پردازنده هاي مذكور 
AMD ،64  ،گيگاهرتز، ويندوز  3بيتيXP  2و 

 .اندگابايت رم، اجرا شدهگي

  
  

 نمونه مسايلچگونگي ايجاد  -4-1

در دو گـروه بـا ابعـاد كوچـك و      نمونه مسايل
، مسايلابعاد . اندايجاد شدهبه صورت تصادفي بزرگ 

 ريـزي و تعـداد محصـولات در   هاي برنامهتعداد دوره
همانگونـه كـه در جـدول     .شده اسـت  ارائه 2جدول 

نمونـه،   مسايلمذكور نشان داده شده است، در توليد 
ــه حمــل محصــولات از  ــار  مســايلهزين  مســألهمعي

اسـتخراج   1مسيريابي وسيله نقليه با ظرفيـت محـدود  
هــاي مســيريابي وســيله مجموعــه داده( شــده اســت

نمونـه در   مسـايل اطلاعات لازم براي توليـد   .)2نقليه
در اين مقاله، همانند بوديـا   .ارائه شده است 3جدول 

ــز  ــل   ) 2009(و پرين ــايل حم ــد و وس ــت تولي ظرفي
انـدازي توليـد و   متناسب با تقاضـا، هزينـه ثابـت راه   

همچنين ظرفيت انبار توليدكننده متناسب بـا ظرفيـت   
ــده اســت  ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــت ا. تولي ــار ظرفي نب

فروشان نيز با ظرفيـت وسـايل حمـل متناسـب      خرده
برابـر   2بدين منظـور، ظرفيـت وسـايل حمـل     . است

)21  ( ــانگين تقاضــاي يــك خــرده ــروش و مي ف
برابر ميانگين تقاضاي روزانه تمـام   5/3ظرفيت توليد 

5.32(فروشان خرده  ( هزينـه  . تعيين شده اسـت
ــت ــد  راه ثاب ــدازي تولي ــر  5/1ان 5.13(براب  ( و

14(ظرفيت انبار توليدكننـده برابـر بـا      (  ظرفيـت
ظرفيـت انبـار تمـام    . توليد در نظر گرفته شده اسـت 

فروشان يكسان و برابر با ظرفيت وسـيله حمـل   خرده
)15  (3ول در جـد . تعيين شده است ،dp   بيـانگر

در . ام در يك دوره است pميانگين تقاضاي محصول 
سـطح متفـاوت    5محصـول،   5نمونه با  مسايلتوليد 

، )d2jt(، كـم  )d1jt(تقاضا شامل تقاضـاي خيلـي كـم    

                                                 
1 Capacitated vehicle routing problem (CVRP) 
2 Vehicle routing data sets 
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مدنظر ) d5jt(و خيلي زياد ) d4jt(، زياد )d3jt(متوسط 
قرار گرفته است كه مقدار تقاضـاي هـر محصـول در    

 رت يكنواخت در بازه ارائـه شـده در  هر دوره به صو

محصـول،   3بـا   مسايلبراي . شود، ايجاد مي3جدول 
و ) d3jt(، متوسـط  )d1jt(سطح تقاضاي خيلـي كـم    3

ــاد   ــي زيــ ــت ) d5jt(خيلــ ــده اســ ــاظ شــ  .لحــ
  

 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 )10×101×3( بزرگ P-n16-k8 13 )10×1×3( كوچك 1

 M-n101-k10 )10×101×5( بزرگ P-n16-k8 14 )10×1×5( كوچك 2

 M-n101-k10 )15×101×3( بزرگ P-n16-k8 15 )15×1×3( كوچك 3

 M-n101-k10 )15×101×5( بزرگ P-n16-k8 16 )15×1×5( كوچك 4

 M-n121-k7 )10×121×3( بزرگ P-n16-k8 17 )10×5×3( كوچك 5

 M-n121-k7 )10×121×5( بزرگ P-n16-k8 18 )10×5×5( كوچك 6

 M-n121-k7 )15×121×3( بزرگ P-n16-k8 19 )15×5×3( كوچك 7

 M-n121-k7 )15×121×5( بزرگ P-n16-k8 20 )15×5×5( كوچك 8

 M-n151-k12 )10×151×3( بزرگ P-n16-k8 21 )10×10×3( كوچك 9

 M-n151-k12 )10×151×5( بزرگ P-n16-k8 22 )10×10×5( كوچك 10

 M-n151-k12 )15×151×3( بزرگ P-n16-k8 23 )15×10×3( كوچك 11

 M-n151-k12 )15×151×5( بزرگ P-n16-k8 24 )15×10×5( كوچك 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

هـاي زيـادي بـا    ها، آزمايشبراي تنظيم الگوريتم
مجموعه مقادير مختلف پارامترها انجام گرفتـه اسـت   
كه در پايان با استفاده از مجموعه مقادير زير بهتـرين  

  :نتايج حاصل شده است

، انـدازه جمعيـت،   تكرارهـا تعـداد  : الگوريتم ژنتيك
 مسـايل ريب جريمـه بـراي   و ض ـ 1تعداد جواب نخبه

و  10، 100، 200نمونه كوچك بـه ترتيـب برابـر بـا     
نمونه بزرگ بـه ترتيـب برابـر بـا      مسايلو براي  100

                                                 
1 Elite count 
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سـاير  . قرار داده شده است 10^5و  50، 350، 1500
ابـزار  هاي پـيش فـرض جعبـه   پارامترها همانند گزينه

Matlab در نظر گرفته شده است.  
، تكرارهـا تعـداد  : ذراتسازي گـروه  الگوريتم بهينه

ــادگيري  تعــداد ذرات، ضــرايب و  c2( ،Vmaxو  c1(ي
نمونه كوچك بـه ترتيـب    مسايلضريب جريمه براي 

 مســايلو بــراي  100و  6، 2، 2، 100، 200برابــر بــا 
و  6، 2، 2، 350، 1500نمونه بزرگ به ترتيب برابر با 

ــرار داده شــده اســت 10^5 ــه  .ق ضــريب اينرســي ب
در طـول اجـراي    0.9بـه   1.4دار صورت خطي از مق
  .يابدالگوريتم كاهش مي

تعـداد  : بهبوديافتهسازي گروه ذرات الگوريتم بهينه
، )P1S1(و دوم ) P1S2(تكرارهــــاي بخــــش اول 

، حداكثر تكـرار بـدون   )P2(و دوم ) P1(مرحله اول 
و ) C11(بهبود در بهترين جـواب بـراي بخـش اول    

د ذرات ، تعــــدا)C2(و مرحلــــه دوم ) C12(دوم 
)SSize( اندازه همسايگي ذرات ،)NSize( ضـرايب ، 

در بخـــش اول و دوم،  c2( ،Vmaxو  c1(يـــادگيري 
HDRate ،MRate ضريب جريمه اوليه براي بخش ،

و ميزان ) 2(و مرحله دوم ) 12(و دوم ) 11(اول 
بـراي  ) (جريمـه در هـر گـام     افزايش در ضـريب 

، 50، 50نمونه كوچك به ترتيب برابر است با  مسايل
10 ،250 ،25 ،25 ،50 ،20 ،10 ،2 ،2 ،3 ،6 ،0.07 ،
نمونـه بـزرگ    مسايلو براي  0.1و  75، 10، 10، 0.1

، 75، 35، 35، 350، 10، 75، 75به ترتيـب برابـر بـا    
و  750، 100، 100، 0.1، 0.1، 6، 6، 2، 2، 10، 30
ضريب اينرسي بـه صـورت   . قرار داده شده است 0.5

در طول اجـراي الگـوريتم    0.9به  1.4خطي از مقدار 
 .يابدكاهش مي

  

 نتايج عددي -4-3

نمونه،  مسألههر حل  براي هاالگوريتم هريك از
كه با تحليل نتايج حاصل، از  اندشده بار اجرا 10

به ارزيابي عملكرد  1ديمعيار عملكر 3ديدگاه 
ميانگين ) 1: الگوريتم پيشنهادي پرداخته شده است

ميانگين زمان ) 2مقادير تابع هدف بدست آمده، 
  .نتايج 2ميزان استواري) 3محاسباتي و 

هر اندازه تغييرات مقادير تابع هدف در 
اجراهاي مختلف الگوريتمي مشخص، كمتر باشد؛ 

معيار . اهد بودميزان استواري الگوريتم بيشتر خو
عملكردي ميزان استواري نتايج با استفاده از رابطه 

 ):2005انگلبركت، (گردد محاسبه مي) 43(

)43              (],[   robustness  
واريانس مقادير تابع  ميانگين و در رابطه فوق،

ي مختلف الگوريتم هدف بدست آمده در اجراها
هر اندازه واريانس نتايج و به نوبه آن بازه ارائه . است

كوچكتر باشد، ميزان استواري ) 43(شده در رابطه 
  .الگوريتم بيشتر است

، ميانگين مقادير تابع هدف 5و  4جداول در 
هاي محاسباتي صرف شده توسط بدست آمده و زمان

در  .ه استارائه شد، مسألهسه الگوريتم براي حل هر 
مشخص، پس از  مسألهبرخي از موارد، در حل يك 

در . اختتام الگوريتم، جوابي نشدني حاصل شده است
ها در هر اين صورت، ميزان تخطي از محدوديت

تعيين و ذخيره و در  مسألهاجراي الگوريتم براي آن 
ها در تمام پايان ميانگين ميزان تخطي از محدوديت

در . شودمحاسبه مي مسألهآن اجراهاي الگوريتم براي 
ها ، ميانگين مقدار تخطي از محدوديت5و  4جداول 

                                                 
1 Performance measure 
2 Robustness 
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، در ستون نشدني بودن ارائه شده مسألهدر حل يك 
سازي بهينه، الگوريتم مذكورول اجدبا توجه به . است

 مسايلدر تمام  گروه ذرات بهبوديافته پيشنهادي
تري به نتايج بههاي معيار، نسبت به الگوريتمنمونه 

نمونه با ابعاد كوچك،  مسايلدر  .دست يافته است
الگوريتم پيشنهادي توانسته است به مقاديري بسيار 

به مقدار بهينه  1نمونه  مسألهنزديك به بهينه و در 
همچنين، الگوريتم پيشنهادي در تمام . دست يابد

نمونه به جوابي شدني رسيده است، در حالي  مسايل
گروه ذرات در برخي از  سازيكه الگوريتم بهينه

  .موارد به نتايج نشدني منتج شده است

  
 ميانگين مقدار تابع هدف و زمان محاسباتي حل مسايل نمونه تصادفي با ابعاد كوچك. 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 0 4.5 2390.2 0 1.2 2394.8 0 0.9 

2  3482 1 3487 0 5.8 3533.9 0 1.4 3497.2 0 1.3 

3  3481 3 3533.6 0 7.1 3637.4 0 1.4 3656.9 0 1.4 

4  5048 6 5127.6 0 8.8 5308.4 0 1.9 5409.5 0 1.8 

5  12554.4 26 12581.4 0 14.5 13301.4 0 3.1 13230.2 0 3.3 

6  18150.4 21 18238 0 22.1 18771.9 0 4.9 18723.7 0 4.9 

7  16438.6 *10800 18396 0 23.8 18990.3 0 4.8 18888.7 0 5 

8  26183 6858 26435.5 0 39.3 28584.2 0 6.9 27947.4 0.1 7.6 

9  25184.6 510 25565.8 0 28.4 26992.8 0 5.9 26802 0.2 6.2 

10  36411.6 7943 37163.7 0 43.4 39228.4 0 8.9 39337.8 0 9.8 

11 36608 10800 37551.9 0 49.1 39929.2 0 9 40152.8 0.4 9.3 

12 52418 10800 53141.2 0 73.7 57121.9 0 15 57275.5 0.3 15.6 

 5.6 0.1 21443 5.4 0 21482.5 26.7 0 20298.3  3980.8  19859.8  ميانگين

  .هترين مقدار بدست آمده براي هر مسأله نمونه پررنگ شده استب -
  .افزار به جواب بهينه نرسيده و متوقف شده است، بهترين 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(

13  256257 0 863 273682 0 1760 272084 0 1894 

14  370912 0 1390 385176 0 2706 386357 0 2801 

15  385860 0 1681 406516 0 2668 421797 0 2865 

16  558963 0 2698 578444 0 4136 594274 0 4228 

17  312315 0 1096 326621 0 2114 335792 0 2262 

18  449007 0 1964 462582 0 3253 477178 0 3356 

19  472147 0 1989 498801 0 3210 590122 1 3425 

20  676639 0 3205 685537 0 4921 816348 2 5077 

21  369996 0 1198 380098 0 2636 404811 0 2811 

22  541093 0 2224 547732 0 4041 573921 0 4278 

23 556473 0 2484 575109 0 4005 870552 35 4253 

24 812303 0 4127 830505 0 6126 1276856 51 6339 

 3632 7 585008 3465 0 495900 2077 0 480164  ميانگين

  .بهترين مقدار بدست آمده براي هر مسأله نمونه پررنگ شده است -
  

دار ميان اي آزمودن وجود تفاوتي معنيبر
هاي معيار از عملكرد الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم

ف دمقادير تابع ه رويبر  1تحليل واريانس دو طرفه
با  مسايلبدست آمده توسط سه الگوريتم در حل 

ها بدين منظور الگوريتم. كنيمابعاد مختلف استفاده مي
اد مختلف به عنوان با ابع مسايلو  2به عنوان تيمار

تحليل واريانس با . انددر نظر گرفته شده 3بلوك
انجام شده است كه  Minitab 14افزار استفاده از نرم

با ابعاد كوچك و بزرگ،  مسايلنتايج تحليل واريانس 
با . ارائه شده است 9و  8هاي به ترتيب در شكل

 مسايلدر هر دو گروه  ،9و  8هاي توجه به شكل
 دارابعاد كوچك و بزرگ در سطح معنينمونه با 

                                                 
1 Two-way analysis of variance (ANOVA) 
2 Treatment 
3 Block 

01/0 )01.0 (توان يكسان نبودن عملكرد مي
  .ها را نتيجه گرفتالگوريتم

 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 كوچك
 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 . 9 شكل

  ا ابعاد بزرگاز حل مسايل ب
هاي محاسباتي صرف شده مقايسه ميان زمان

با ابعاد كوچك  مسايلتوسط هر سه الگوريتم در حل 
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نمايش داده  11و  10هاي و بزرگ به ترتيب در شكل
  .شده است

  
و مقايسه زمان محاسباتي الگوريتم پيشنهادي . 10 شكل

  با ابعاد كوچك مسايلهاي معيار در حل الگوريتم

  
مقايسه زمان محاسباتي الگوريتم پيشنهادي و . 11 شكل

  با ابعاد بزرگ مسايلدر حل  هاي معيارالگوريتم

با ابعاد  مسايلالگوريتم پيشنهادي در حل 
تي بيشتري نسبت به كوچك به زمان محاسبا

در حالي كه در حل . هاي معيار نياز داردالگوريتم
با ابعاد بزرگ زمان محاسباتي الگوريتم  مسايل

هاي معيار به مراتب پيشنهادي در قياس با الگوريتم
توان تفسير كرد كه اين امر را اينگونه مي .كمتر است

ها نمونه با ابعاد كوچك، هريك از الگوريتم مسايلدر 
بايست فضاي براي دستيابي به جوابي مناسب، مي

بنابراين، . جستجوي كوچكي را پوشش دهند
هاي معيار كه تنها از يك بخش تشكيل الگوريتم

اند در زمان محاسباتي اندكي قادرند به جوابي شده
با وجود اين، ساختار الگوريتم . مناسب همگرا شوند

پيشنهادي از چند بخش تشكيل شده است و هر 
به همين . بخش به حداقل زمان محاسباتي نياز دارد

با ابعاد  مسايلدليل، الگوريتم پيشنهادي در حل 
كوچك، براي رسيدن به جوابي مناسب زمان 
محاسباتي بيشتري نسبت به دو الگوريتم معيار صرف 

با ابعاد بزرگ، ساختار چند  مسايلاما در . كندمي
تر و ثرمؤبخشي الگوريتم پيشنهادي موجب پوشش 

از اين رو، الگوريتم . شودكاراتر فضاي جستجو مي
تواند در زمان محاسباتي كمتري به پيشنهادي مي
تري نسبت به دو الگوريتم معيار دست نتايج مطلوب

  .يابد
 مسايلهر سه الگوريتم در حل ميزان استواري 

ارائه  7و  6به ترتيب در جداول كوچك و بزرگ، 
، به طور ميانگين مذكور مطابق با جداول .شده است

الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با دو الگوريتم معيار 
كوچك و بزرگ از  مسايلدر هر دو گروه 

تغييرپذيري كمتر و به نوبه آن از استواري بيشتري 
  .برخوردار است
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توان عملكرد بهتر الگوريتم پيشنهادي را مي
. ناشي از ساختار جديد طراحي شده براي آن دانست

نحوه ) 1: ن مطلب از چهار بعد قابل بررسي استاي
هاي اوليه در الگوريتم پيشنهادي به توليد جواب

هايي خوب براي مراحل اي است كه جوابگونه
با تشكيل مجموعه مرجع ) 2گردد، بعدي فراهم مي

هاي با كيفيت و در مرحله نخست الگوريتم، جواب
حفظ  اند،منحصربفردي كه در هر تكرار توليد شده

هايي خوب و متنوع بدين ترتيب جواب. شوندمي
هاي آيد و جوابهاي بعدي بدست ميبراي گام

با ) 3شوند، نامناسب از چرخه الگوريتم حذف مي
تشكيل همسايگي حول ذرات در بخش نخست 
الگوريتم، همسايگي هر ذره با دقت بيشتري جستجو 

ده استفا) 4شود، و امكان بهبود در ذرات بررسي مي
ريزي از رويه تقريبي در مرحله نخست و مدل برنامه

خطي در مرحله دوم الگوريتم پيشنهادي براي 
محاسبه تابع هدف ذرات، به شدت بر سرعت 

توان نتيجه گرفت كه بنابراين، مي. افزايدالگوريتم مي
الگوريتم پيشنهادي با سرعت و ثبات بيشتري به نتايج 

  .يابدبهتري دست مي
  

 يل حساسيتتحل -4-4

تعداد دفعات و زمان بهينه ارسال محصولات به 
فروشان و توليد محصولات توسط توليدكننده و خرده

نمونه، به دو عامل نسبت  مسايلدر پي آن ساختار 
هاي اندازي و ارسال به هزينههاي راهمجموع هزينه

حمل  وسايلنگهداري و نسبت ظرفيت توليد، انبار يا 
با كاهش نسبت مجموع  .ستبه تقاضا، وابسته ا

هاي نگهداري اندازي و ارسال به هزينههاي راههزينه
 وسايلو نيز با كاهش نسبت ظرفيت توليد، انبار يا 

 

 نمونه تصادفي با ابعاد كوچك مسايلحل  ها درميزان استواري الگوريتم. 6 جدول

شماره 
  مسأله

IPSO 
 استواري

GA 
 استواري

PSO  
  استواري

كران 
 بازه بالاي

كران پايين
 بازه

طول
  بازه

كران بالاي
 بازه

كران
 پايين بازه

طول 
  بازه

كران بالاي 
 بازه

كران 
 پايين بازه

  طول بازه

1  2358 2358 0 2414.2 2366.2 48 2446.8 2342.8 104 

2  3487 3487 0 3597.9 3469.9 128 3519.2 3475.2 44 

3  3588.6 3478.6 110 3700.4 3574.4 126 3782.9 3530.9 252 

4  5230.6 5024.6 206 5393.4 5223.4 170 5516.5 5302.5 214 

5  12600.4 12562.4 38 13594.4 13008.4 586 13502.2 12958.2 544 

6  18318 18158 160 18951.9 18591.9 360 18756.7 18690.7 66 

7  18531 18261 270 19253.3 18727.3 526 19010.7 18766.7 244 

8  26903.5 25967.5 936 29125.2 28043.2 1082 28664.4 27230.4 1434 

9  25585.8 25545.8 40 27758.8 26226.8 1532 27529 26075 1454 

10  37191.7 37135.7 56 39778.4 38678.4 1100 40181.8 38493.8 1688 

11 38337.9 36765.9 1572 41481.2 38377.2 3104 40893.8 39411.8 1482 

12 54130.2 52152.2 1978 58538.9 55704.9 2834 58079.5 56471.5 1608 

 761.2 21062.5 21823.6 966.3 20999.3 21965.7 447.2 20074.7 20521.9  ميانگين
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 نمونه تصادفي با ابعاد بزرگ مسايلها در حل ميزان استواري الگوريتم. 7 جدول

شماره 
  مسأله

IPSO 
 استواري

GA 
 استواري

PSO  
  رياستوا

كران 
 بالاي بازه

كران
 پايين بازه

طول
  بازه

كران بالاي
 بازه

كران پايين
 بازه

طول 
  بازه

كران بالاي 
 بازه

كران پايين 
 بازه

طول 
  بازه

13  256668 255846 822 282911 264453 18458 277379 266789 10590 

14  371296 370528 768 401076 369276 31800 390853 381861 8992 

15  391425 380295 11130 421730 391302 30428 431619 411975 19644 

16  559402 558524 878 599754 557134 42620 603362 585186 18176 

17  313514 311116 2398 337422 315820 21602 342242 329342 12900 

18  450226 447788 2438 473314 451850 21464 494191 460165 34026 

19  473220 471074 2146 518520 479082 39438 659377 520867 138510 

20  678929 674349 4580 706873 664201 42672 931064 701632 229432 

21  370509 369483 1026 386830 373366 13464 423408 386214 37194 

22  541587 540599 988 554919 540545 14374 598245 549597 48648 

23 564760 548186 16574 590488 559730 30758 944539 796565 147974 

24 812893 811713 1180 840330 820680 19650 1353288 1200424 152864 

 71579 549218 620797 27227 482287 509514 3744 478292 482036  ميانگين

  
  حمل به تقاضا، ارسال و توليد محصولات در فواصل 

براي ارزيابي بنابراين،  .دهديتر رخ مزماني كوتاه
مقادير  نسبت به ،تر عملكرد الگوريتم پيشنهاديجامع

 jImaxو  Q ،maxP ،tf ،0Imax پارامترهاي
در  با ،بدين منظور .گيردتحليل حساسيت صورت مي

مطابق ، 3Pو  101N ،10Tنظر گرفتن 
مقدار متفاوت به ترتيب براي  5، 8با جدول 
  .شودتعيين مي 5و  1 ،2 ،3 ،4پارامترهاي 

مقادير پارامترهاي مسأله در حالات مختلف . 8 جدول
 براي تحليل حساسيت

حالت
 پارامتر

1 2 3 4 5 

1 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

2 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 

3 0.5 1 1.5 2 2.5 

4 0.5 0.75 1 1.25 1.5 

5 0.5 0.75 1 1.25 1.5 
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 10هر حالت، حل  براي هاالگوريتم هريك از
اند كه ميانگين مقادير تابع هدف بدست شده بار اجرا
ميان ميانگين مقادير تابع درصد اختلاف نيز آمده و 

هاي مهدف بدست آمده توسط هريك از الگوريت
الي  12نمودارهاي  در ،الگوريتم پيشنهاديبا معيار 

اين نكته قابل ذكر است كه  .نشان داده شده است 16
ها به جوابي شدني هر سه الگوريتم در تمامي حالت

  .انددست يافته
، الگوريتم مذكوربا توجه به نمودارهاي 

پيشنهادي تنها در يك مورد نسبت به الگوريتم ژنتيك 
در (تر برخوردار است اندكي ضعيف از عملكرد

در حالت  0Imaxتحليل حساسيت نسبت به پارامتر 
و در ساير موارد نسبت به دو الگوريتم معيار ) نخست

بنابراين، در . تري برخوردار استاز عملكرد مناسب
توان عملكرد بهتر الگوريتم پيشنهادي را در كل مي

  .نمونه نتيجه گرفت مسايلساختارهاي مختلف 

  
  Qپارامتر  نسبت بهتحليل حساسيت . 12 شكل

  

  
  

  maxPپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 13 شكل
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  tfپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 14 شكل 

  

  
  0Imaxپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 15 شكل

  

  
  jImaxپارامتر نسبت به تحليل حساسيت . 16 شكل

  
  گيرينتيجه -5

موجودي -مسيريابي مسأله به بررسي اين مقاله
محصولي و با هدف  چنداي در حالت چند دوره

هاي سيستم شامل سازي مجموع هزينهكمينه
توزيع و نگهداري موجودي  ،اندازيراههاي  هزينه

بررسي شده در اين مقاله،  مسألهدر . پرداخته است

در يك كارخانه محصول  چندفرض شده است كه 
 همسانحمل  وسايلناوگاني از  با استفاده ازساخته و 

 ابفروشان اي از خردهمجموعه برايبا ظرفيت محدود 
همچنين، هر . شودارسال مي ،مستقيم توزيع شيوه
روش در هر دوره تنها بايد توسط يك وسيله فخرده

توليدكننده و . دهي شودحمل و يكبار خدمت
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فروشان به نگهداري موجودي با ظرفيت محدود  خرده
پردازند، ظرفيت توليد محدود است و كمبود مجاز مي

، مسألهبالاي محاسباتي به دليل پيچيدگي . نيست
 ايلمسهاي حل دقيق به ويژه براي استفاده از روش

با ابعاد بزرگ در زمان محاسباتي معقول امكانپذير 
بنابراين، در اين مقاله الگوريتم حل تقريبي . نيست

سازي گروه ذرات كارايي مبتني بر الگوريتم بهينه
كارايي الگوريتم پيشنهادي با . توسعه داده شده است

نمونه متعددي كه به صورت  مسايلاستفاده از 
-هاي ژنتيك و بهينها الگوريتماند بتصادفي ايجاد شده

 عددينتايج . سازي گروه ذرات مقايسه شده است
  .بيانگر عملكرد بهتر الگوريتم پيشنهادي است

براي مذكور  مسألهتوسعه در تحقيقات آتي، 
تواند در صنعت وجود داشته ساير شرايطي كه مي

در اين راستا پيشنهاد . باشد، بسيار مفيد خواهد بود
 ياحالتي كه كمبود مجاز باشد براي  همسألگردد مي

چندين وسيله حمل در هر دوره زماني امكان ارسال 
فروش وجود داشته باشد، توسعه داده براي يك خرده

  .شود
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