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Abstract 
Most studies on decision making issue have supposed the problem in 

deterministic environment, and because uncertainty makes the decisions 

taken suboptimal, so in this paper we propose a credibility based fuzzy 

model for the Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and 

Pickup and Time Windows (VRPSDPTW). The dispatching cost of vehicles 

and customers’ time windows are supposed to be trapezoidal fuzzy numbers. 
We also proposed a hybrid meta-heuristic algorithm called Improved Particle 

Swarm Optimization (IPSO) for solving the problem. The proposed 

algorithm is the combination of Particle Swarm Optimization (PSO) and 

some removal and insertion techniques which helps to improve the searching 

ability and maintain diversity of solutions. Finally, to demonstrate the 

applicability of the proposed model in the real world we studied the 

distribution of dairy products among customers by a distribution company in 

Fars province. The computational results show that distributors can use this 

method to reduce operating costs of the company. 
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ارائه يک رويکرد فازي براي مساله مسيريابي وسايل نقليه با گذاشت 

 PSO الگوريتم از استفاده با زماني هايو برداشت همزمان و پنجره

 رامک( يلبن هايموردي شرکت فراورده بهبوديافته )مطالعه

 .رانیکارشناسی ارشد، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ا   نژادحامد علي

  

 .رانیدانشيار دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ا  سعيد يعقوبي 

  

 .رانیصنعت ایران، تهران، ادانشيار دانشگاه علم و   سيد مهدي حسيني مطلق 

 چکیده
اند و با هاي قطعی فرض نمودهگيري مساله را در محيطی از دادهاکثر مطالعات موجود در مسائل تصميم

گردد که با فرض قطعيت ي تامين منجر به غيربهينه شدن تصميماتی میقطعيت در زنجيرهتوجه به اینکه عدم

مدل فازي بر مبناي اعتبار براي مساله مسيریابی وسایل نقليه با در نظر  شوند، لذا در این مقاله یکگرفته می

شود. هزینه اعزام ( ارائه میVRPSDPTWهاي زمانی )گرفتن گذاشت و برداشت همزمان و همچنين پنجره

اي در نظر قطعيت و در قالب اعداد فازي ذوزنقههاي زمانی مشتریان در حالت عدموسایل نقليه و پنجره

سازي ازدحام ذرات بهبود یافته اند. همچنين از یک الگوریتم فراابتکاري ترکيبی با نام بهينهه شدهگرفت

(IPSOبراي حل مساله استفاده شده است. الگوریتم پيشنهادي ترکيبی از الگوریتم بهينه ) سازي ازدحام

جوي الگوریتم و باشد که موجب بهبود قابليت جستهاي گذاشت و برداشت می ( و تکنيکPSOذرات )

گردد. در نهایت نيز براي نشان دادن کاربرد مدل ارائه شده در دنياي ها میهمچنين حفظ تنوع جواب

کننده بين مشتریان در استان فارس واقعی، به بررسی مساله توزیع محصولات لبنی توسط یک شرکت توزیع

هاي توانند با استفاده از این شيوه، هزینهمی کنندگاندهد که توزیعایم که نتایج محاسباتی نشان میپرداخته

 عملياتی شرکت را کاهش دهند.

مساله مسيريابي وسايل نقليه، گذاشت و برداشت همزمان، پنجره زماني،  ها: کلیدواژه
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 مقدمه

باشد ( به دنبال یافتن مسيرهاي بهينه با کمترین هزینه میVRPنقليه )مساله مسيریابی وسایل

نقليه باشد. با کمک یک ناوگان از وسایلکه در آن شروع و پایان تمامی مسيرها انبار می

اي که هر مشتري دقيقا خواهيم به تعدادي از مشتریان سرویس بدهيم به گونههمگن می

هاي جانبی نظير ظرفيت یک بار و توسط یک کاميون ملاقات شده و برخی محدودیت

براي اولين بار توسط  VRPزمانی نيز رعایت گردد. مساله هاي نقليه و محدودیتوسایل

هاي بسياري به بررسی این ارائه گردیده است و تاکنون مقاله [1]دانتزیگ و رامزر در منبع 

ها تمام اطلاعات مساله از قبيل اطلاعات مساله پرداخته اند، اما بسياري از این پژوهش

، اطلاعات مربوط به وسایل نقليه و همچنين اطلاعات مربوط به جاده ها و مربوط به مشتریان

اند و تنها حالت قطعی مساله را حل کنندگان را به صورت قطعی در نظر گرفتهتامين

اند. این در حالی است که در واقعيت بسياري از پارامترهاي سيستم نظير تقاضاهاي  نموده

. علاوه براین عدم قطعيت [2]باشدغيرقطعی می مشتریان، زمان سفر و غيره به صورت

یده دهد و بنابراین نادتامين را تحت تاثير قرار میپارامترهاي مساله، عملکرد کل زنجيره

 . [3]گرددها میگرفتن آن موجب ایجاد ریسک بالا براي سازمان

نقليه احتمالی نقليه غيرقطعی، مسائل مسيریابی وسایلدر حوزه مسيریابی وسایل

(SVRPو مسيریابی وسایل )( نقليه فازيFVRPاصلی ) ترین موضوعات تحقيقاتی

شود که برخی عناصر مساله به صورت تصادفی باشند. زمانی مطرح می SVRPباشند.  می

باشد. محققان مالی میهاي سفر احتهاي رایج در این باره تقاضاهاي احتمالی و زمانمثال

نيز  FVRP. [7-4]پرداخته اند SVRPبسياري به ارائه مدل و الگوریتم براي حل مسائل 

ورت غيرقطعی، ذهنی، نامشخص و شود که برخی عناصر مساله به صزمانی مطرح می

قطعيت در هاي قبلی که به بررسی موضوع عدم. بسياري از پژوهش[8]گنگ باشند

. [11-9]انداحتمالی را در پيش گرفتهریزي اند، رویکرد برنامههاي لجستيکی پرداخته شبکه

هاي تاریخی موجود براي پارامترهاي غيرقطعی و همچنين پيچيدگی محاسباتی کمبود داده

شود که استفاده از این رویکرد براي موارد ریزي احتمالی موجب میهاي برنامهبالاي مدل
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کارایی، رویکرد این عدم . براي غلبه بر[12]دنياي واقعی تقریبا غيرممکن و غيرمنطقی شود

  .[14, 13]کار گرفته شده استریزي ریاضی فازي براي طراحی شبکه لجستيک بهبرنامه

قطعيت پذیر براي در نظر گرفتن عدمریاضی فازي یک ابزار انعطافریزي برنامه

گيرنده اطلاع دقيقی از مقادیر پارامترها نداشته پارامترهاي مساله در زمانی است که تصميم

باشد. به عنوان مثال ممکن است در یک مثال اطلاعات موجود درباره تقاضاي مشتریان 

حدود "توان نتيجه گرفت که تقاضاي مشتري می خيلی دقيق نباشد. مثلا بر اساس تجربه

باشد. در حالت کلی، براي برخورد با اینگونه مسائل از می "05کمتر از "و یا  "05

گيریم. با توجه به این توضيحات، لازم است تا با مبانی نظري  و متغيرهاي فازي کمک می

 داخته شود.پيشينه پژوهش در این زمينه به شناسایی شکاف هاي تحقيقاتی پر

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش .0

به کار گرفته شد. چنگ و جن  VRPبراي  [8]متغيرهاي فازي براي اولين بار در منبع  

با موعد تحویل فازي استفاده  VRPاي از الگوریتم ژنتيک براي حل (، در مقاله1990)

با زمان  VRPسازي مساله (، به مدل2553. علاوه بر این لاي و همکاران )[10]اند نموده

. یانان و [10]اند لگوریتم ژنتيک حل نمودهکارگيري اسفر فازي پرداخته و آن را با به

اند که تقاضاي پرداخته ي مسيریابی(، نيز به بررسی عدم قطعيت در مساله2550جوپينگ )

مشتریان به صورت اعداد فازي و زمان مسافرت نيز به صورت احتمالی با تابع توزیع احتمال 

ر نظر گرفتن زمان سفر، (، با فازي د2550.  ژنگ و ليو )[17]شده است  معين در نظر گرفته

سازي فازي و الگوریتم سازي فازي ارائه نمودند و سپس با ترکيب شبيهیک مدل بهينه

، همچنين در مطالعه دیگري وان ونسل و [18]ژنتيک مدل ارائه شده را حل نمودند 

( نيز زمان سفر را از یک فرآیند احتمالی که به دليل ازدحام ترافيک بود، 2558همکاران )

(، نيز 2559یانگ ). اربائو و مينگ[19]جایگذاري نمودند VRPبه دست آورده و در مساله 

شانس محدود برمبناي تئوري اعتبار فازي براي مساله  ریزي فازي بایک مدل برنامه

سازي مسيریابی با تقاضاهاي فازي ارائه نموده و با ترکيب الگوریتم تکامل تفاضلی و شبيه

(، نيز به ارائه مدل و حل مساله 2559. تانگ و همکاران )[2]اند احتمالی آن را حل نموده
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(، در 2559بریتو و همکاران ). همچنيم [25]اند هاي زمانی فازي پرداختهمسيریابی با پنجره

اند هاي عملی براي مساله مسيریابی با اطلاعات غيرقطعی پرداختهحلاي به ارزیابی راهمقاله

[21].  

(، یک مدل با شانس محدود برمبناي تئوري اعتبار فازي 2515یانگ )اربائو و مينگ

هاي تکامل اند و سپس از ترکيب الگوریتمبراي مساله مسيریابی وسایل نقليه باز ارائه نموده

. با توجه به اینکه [22]سازي احتمالی براي حل آن کمک گرفته اند تفاضلی و شبيه

بينی نمود، گوپتا و همکاران دهی مشتریان را پيشتوان در اغلب مسائل زمان سرویس نمی

اند و ه صورت غيرقطعی در نظر گرفتهدهی مشتریان را باي زمان سرویس(، در مقاله2515)

همکاران . ژو و [23]اند مدل ارائه شده را با بکارگيري الگوریتم ژنتيک حل نموده

هاي زمانی نرم (، یک مدل فازي دو هدفه براي مساله مسيریابی وسایل نقليه با پنجره2511)

ارائه نمودند که در آن تابع هدف اول به صورت مينيمم سازي مجموع مسافت طی شده و 

تابع هدف دوم نيز به صورت ماکزیمم سازي ميانگين رضایت مشتریان است و در نهایت 

. کوا و همکاران [24]سازي ازدحام ذرات حل شده است  با الگوریتم بهينهمدل ارائه شده 

ریزي با شانس محدود براي مسيریابی (، نيز یک مدل ریاضی فازي برمبناي برنامه2512)

هاي وسایل نقليه با ظرفيت محدود را ارائه نمودند و مدل ارائه شده را با ترکيب الگوریتم

 .[20]سازي ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتيک حل نمودند بهينه

ی نرم هاي زمانبا پنجره VRPاي به بررسی مسأله ( در مقاله2513دویگو و همکاران )

هاي سفر غيرقطعی پرداخته اند و در آن یک مدل ریاضی با در نظر گرفتن و زمان

اند و در نهایت مسأله را با یک روش تابو دهی اریه نمودههاي حمل و نقل و سرویس هزینه

( نيز در مقاله دیگري با در نظر 2513. غفاري نسب و همکاران )[20]اندسرچ حل نموده

مسيریابی  را بر مبناي تئوري اعتبار فازي و -یابیگرفتن تقاضا به صورت فازي مساله مکان

اند و آن را با الگوریتم ي نمودهسازریزي فازي با شانس محدود مدل به صورت برنامه

زاده . در مقاله دیگري زارع و نادي[27]سازي آنيلينگ حل نمودندابتکاري بر مبناي شبيه

یابی تجهيزات و مسأله مسيریابی وسایل نقليه را به صورت ترکيبی مکانمسأله ) 2013(

ارائه نمودند که در آن تقاضاي مشتریان به صورت فازي بوده و انبارها و وسایل نقليه داراي 
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بندي ظرفيت محدود هستند و مدل فازي ارائه شده با شانس محدود را نيز از طریق خوشه

 . [28]اند حریص حل نموده

مسيریابی را با در نظر گرفن -یابی( مسأله مکان2514زاده و حسينی نسب )نادي

به ظرفيت محدود براي وسایل نقليه و انبار ارائه نمودند که در آن، تقاضاي مشتریان 

سازي احتمالی و صورت متغيرهاي فازي بوده و از یک الگوریتم ابتکاري شامل شبيه

. [29]جستجوي محلی براي حل مدل فازي ارائه شده بر مبناي اعتبار استفاده شده است

( 2510ليه با بازگشت خالی کاميونها نيز توسط گولسين و نيحال )مسأله مسيریابی وسایل نق

ریزي فازي چندهدفه براي حل ارائه گردیده بررسی شده است که یک الگوریتم برنامه

 . [35]است

س داده شده و حداقل ( براي افزایش تعداد مشتریان سروی2510کو و همکاران )

یک مدل ریاضی براي مساله مسيریابی وسایل نقليه پویا ارائه ها  آن کردن زمان انتظار

دهی را به صورت غيرقطعی با استفاده از تئوري فازي، مدت زمان سرویسها  آن نمودند.

فرض نموده و یک الگوریتم کلونی مورچگان براي حل مدل ارائه شده پيشنهاد 

. مسأله مسيریابی وسایل نقليه چندهدفه که تقاضاي مشتریان به صورت اعداد [31]اند نموده

( بررسی شده است و از یک رویکرد 2510فازي مثلثی هستند، توسط بحري و همکاران )

( نيز مسأله 2517. مجيدي و همکاران )[32]استوار براي برخورد با مسأله استفاده شده است

هاي زمانی مسيریابی وسایل نقليه سبز با در نظر گرفتن گذاشت و برداشت همزمان و پنجره

را  با رویکرد فازي براي شرایطی که تقاضاي گذاشت و برداشت غيرقطعی است، ارائه 

ترکيب الگوریتم ابتکاري جستجوي همسایگی و اپراتورهاي گذاشت نموده و در نهایت با 

( مسأله 2517. یانگ و همکاران )[33]اندو برداشت جدید، مدل ارائه شده را حل نموده

در کشورهاي اروپایی را به صورت مسأله مسيریابی ها  آن دهی به بيماران در منزلسرویس

 اند که مقدار تقاضاي مشتریان براي دارو غيرقطعی است. سپسوسایل نقليه بررسی نموده

سازي مسأله از رویکرد فازي با شانس محدود استفاده کرده و از ترکيب براي مدلا ه آن

 . [34]اندسازي احتمالی مدل ارائه شده را حل نمودههاي شبيهالگوریتم ژنتيک با روش
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با عنوان مسيریابی وسایل  VRPدر این پژوهش به بررسی یکی از انواع مختلف مساله 

( تحت شرایط عدم VRPTWSDPهاي زمانی و گذاشت و برداشت همزمان )نقليه با پنجره

نقليه هر دو به ي ارسال وسایلهاي زمانی و هزینهپردازیم که در آن پنجرهقطعيت می

هاي مؤلفين، تاکنون این مساله مورد ست. طبق بررسیصورت فازي در نظر گرفته شده ا

بررسی قرار نگرفته است. لذا نوآوري این پژوهش ارائه یک مدل فازي بر مبناي اعتبار 

باشد. که در الگوریتم می IPSOو حل آن با الگوریتم ترکيبی  VRPTWSDPبراي مساله 

ایم که مدل تعریف نمودهترکيبی ارائه شده، یک کدینگ بخصوصی از ذرات را براي حل 

که یک الگوریتم  IPSOموجب تبدبل مسأله گسسته به حالت پيوسته شده و لذا الگوریتم 

ایم و درنهایت نيز با ارائه مطالعه پيوسته است، را به صورت مستقيم براي حل مدل بکار برده

هاي لبنی رامک در استان فارس، موردي جهت توزیع محصولات شرکت فراورده

هاي این ردي بودن آن در مسائل دنياي واقعی نيز نشان داده شده است. سایر بخشکارب

پردازیم مقاله به این صورت می باشد: در بخش سوم به معرفی تئوري اندازه اعتبار فازي می

شود. در بخش پنجم سازي مساله بيان میو پس از آن در بخش چهارم تعریف و مدل

بخش ششم مطالعه موردي و نتياج محاسباتی آورده  الگوریتم حل را شرح داده و در

 گيري مقاله در بخش ششم آورده شده است.شود. در نهایت نتيجه می

 تئوری اندازه اعتبار فازی .5

با تابع عضویت معرفی گردید و پس از آن خيلی  [30]ي فازي اولين بار درمفهوم مجموعه

گرفته شد. براي ي وسيعی از مسائل دنياي واقعی به کار سریع توسعه یافته و در حوزه

معرفی گردید و تئوري  [30]ي متغير فازي درگيري یک رویداد فازي، واژه اندازه

 [38]ارائه گردید. اخيرا نيز تئوري اعتبار توسط ليو [37]گيري امکان متغير فازي نيز در اندازه

تعریف شده و سپس  2و الزام 1انارائه شده است. در ادامه در این قسمت ابتدا مفاهيم امک

پردازیم و آن را براي مدل قطعی مساله به  به تعریف اندازه اعتبار بر اساس این دو مفهوم می

 گيریم. کار می
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Possibility 

2. Necessity 
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 ( )ρیک مجموعهه تههی و    ∅به عنوان یک مجموعه غير تهی،  θتعریف امکان: اگر 

مقدار امکان با یهک  ، ( )   هر مجموعه  فرض شود؛ به ازاي θمجموعه توانی مجموعه 

 کند:  شود و از سه اصل زیر پيروي می نشان داده می Pos(A) عدد غيرمنفی
1-    {∅}    

2-    { }    

3-    {    }  ( )ρ انتخابی از {  } هر براي (  )        

معرفهی   Posگيهري آن بها تهابع    تعریف شده و اندازه (    ( )   )فضاي امکان با 

 شده است.

{ }   بههه صههورت   ( )    گيههري الههزام بههراي الههزام: انههدازه تعریههف     

 شود. تعریف می {  }   

هاي بالا واضح است که ممکن است با یک بودن امکان، واقعه با توجه به تعریف

فازي روي ندهد و یا اینکه با صفر بودن الزام، واقعه فازي اتفاق بيفتد. از طرف دیگر، یک 

افتد و با صفر بودن اعتبار نيز قطعا اتفاق ن اعتبار قطعاً اتفاق میواقعه فازي با یک بود

 می باشد.  1. به عبارت دیگر اندازه اعتبار خود دوال[38]افتد نمی

است ولی  هاي متفاوت ارائه شده ها و ویژگی بسيار متنوعی از اعداد فازي با نامانواع 

، در فازي کارایی محاسباتی آن است  یک اصل مهم در بکارگيري تئوريبا توجه به اینکه 

 شود. اینجا دو نوع عدد فازي معرفی می

نمایش  F=(l,m,u)عدد فازي مثلثی: عدد فازي مثلثی با سه عدد حقيقی به صورت -1

به ترتيب کران بالا و پایين و بيانگر بيشترین و کمترین مقداري است  lو  uشود که  داده می

 باشد. نيز مقدار با درجه عضویت یک می mتواند اختيار کند و  که عدد فازي می

 F=(l,m1,m2,u)اي به صورت  اي: یک عدد فازي ذوزنقه عدد فازي ذوزنقه-2

به ترتيب کران بالا و پایين  lو  uر که عنوان شد اعداد شود که همانطو نمایش داده می

 باشند. نيز مقادیر ممکن با درجه عضویت یک می m2تا  m1هستند و بازه 
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 ای در فضای هندسی . اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه0شکل

را بررسی  (           )  اي خواهيم یک متغير فازي ذوزنقهاکنون فرض کنيد می

گر مساله و براساس تجربيات مقادیري هستند که توسط تحليل   و    کنيم. مقادیر 

تقاضاي مشتري باشد، این بدین معنی   اند. اگر هاي موجود تخمين زده شدهگذشته و داده

ي بازه [     ]ي نخواهد بود. به بازه   و بيشتر از    است که مقدار تقاضا کمتر از 

را نيز می توان براساس یک برآورد ذهنی و توسط    و    شود. مقادیر پشتيبان گفته می

به عنوان مقادیر ممکن با درجه عضویت یک ها  آن ي بينخبرگان مشخص نمود و بازه

باشد. در این مسأله نيز به دليل اینکه براي هر پارامتر فازي چندین مقدار با درجه  می

 ایم. اي در نظر گرفته را به صورت فازي ذوزنقهها  آن عضویت یک داریم، لذا

نيز یک عدد  rباشد و  ( )μیک متغير فازي با تابع عضویت  ̃ کنيم  فرض می

 :[39]( محاسبه نمائيم1توانيم اندازه اعتبار را از رابطه ) باشد. می حقيقی

(1)    { ̃   }  
 

 
(   { ̃   }     { ̃   }) 

̃ }   بهههههها توجههههههه بههههههه اینکههههههه    } ̃ }   و  ( )            }    

، فرمول اندازه اعتبار به شکل زیهر کهه بهه صهورت یهک ميهانگين از انهدازه        ( )        

 شود: امکان و الزام است تعریف می

(2)   { ̃   }  
 

 
(        ( )            ( )) 

 توان به شکل زیر محاسبه نمود: بر اساس اندازه اعتبار را می ̃  بنابراین ارزش انتظاري
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(3)  [ ̃]  ∫   { ̃   }

 

 

    ∫  { ̃   }

 

  

    

̃ اي باشههد کههه توسههط چهههار نقطههه یههک عههدد فههازي ذوزنقههه  اگههر   (           )  

 برابر است با: ̃ مشخص شده باشد، ارزش انتظاري 

(4)  [ ̃]  
           

 
 

 گردند: هاي اعتبار مربوطه نيز به شکل زیر محاسبه میو اندازه

(0) 

  {�̃�    }  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                                  (    ( )]

   ( )

 ( ( )   ( ))
                 ( ( )  ( )]

 

 
                                 ( ( )  ( )]       

    ( )   ( )

 ( ( )   ( ))
              ( ( )  ( )]         

                                   ( ( )   ]  

 

  { ̃    }  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                                    (    ( )]

  ( )   ( )   

 ( ( )   ( ))
               ( ( )  ( )]

  
 

 
                                   ( ( )  ( )]       

 ( )   

 ( ( )   ( ))
                   ( ( )  ( )]         

                                      ( ( )   ]  

 

αاي بهوده و  یهک عهدد فهازي ذوزنقهه     ̃ توان نشان داد که اگهر    می باشهد خهواهيم        

 :[3]داشت

(0)   { ̃   }      (    )   (    )   
(7)   { ̃   }      (    )   (    )   
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باشد که توسط فرد تصميم گيرنده تعيين مينيمم درجه قابل پذیرش می α در این رابطه

، به دليل اینکه براي VRPSDPTWشود. به منظور در نظر گرفتن عدم قطعيت در مدل  می

کنيم که  هر پارامتر فازي چندین مقدار با درجه عضویت یک داریم، لذا فرض می

اي هستند. پارامترهاي غيرقطعی شامل شروع و پارامترهاي غيرقطعی، اعداد فازي ذوزنقه

باشد. هزینه اعزام وسایل نقليه  اعزام وسایل نقليه می زمانی مشتریان و هزینه خاتمه پنجره

تواند شود وليکن بنا به دلایلی از جمله موارد زیر این هزینه نيز میاغلب قطعی فرض می

رفتار غيرقطعی داشته باشد و غيرقطعی بودن هزینه اعزام امر غيرممکنی نيست: الف(با توجه 

اي ها اجارهنده محصولات نيست و این کاميونکنبه اینکه شرکت مالک وسایل نقليه توزیع

تواند رفتار غيرقطعی داشته ها مختلف( میباشند، لذا هزینه اعزام وسایل نقليه )در زمانمی

باشد. ب(علاوه بر این، هزینه اعزام وسایل نقليه تابعی از نوسانات اقتصادي، قيمت سوخت، 

باشد. بعنوان مثال در زمان و غيره می فصل توزیع و هزینه کارگر )جهت بارگيري و تخليه(

یابند و لذا ممکن است حالت ها تغيير میانتهایی سال و یا شروع سال جدید این هزینه

 غيرقطعی داشته باشند.

در حالت کلی، سه روش مدل سازي ریاضی فازي بر مبناي اعتبار وجود دارد که 

ریزي با شانس و برنامه [45] ۲ریزي با شانس محدود، برنامه[39] ۱شامل مقدار انتظاري

ها، نقاط اند و به تفاوتبسياري به کار رفته هايباشد که در مقاله می [41] ۳محدود وابسته

زیاد توجه نشده است. مدل ها  آن ضعف و قوت و موقعيت مناسب براي به کار گيري

تواند به راحتی و بدون افزایش پيچيدگی  ترین حالت است که میساده مقدار انتظاري

اطمينان برقراري محاسباتی مساله، به کار گرفته شود اما هيچ کنترلی بر روي سطح

تواند درجه اطمينان  ریزي با شانس محدود میها ندارد. از سویی دیگر، برنامهمحدودیت

ش یک محدودیت براي هر تابع هدف موجب ها را کنترل نماید ولی با افزایمحدودیت

گردد و همچنين به اطلاعات بيشتري نيز نياز  افزایش پيچيدگی محاسباتی مدل اصلی می

ریزي با شانس محدود ریزي با شانس محدود وابسته نيز بسيار شبيه برنامهدارد. برنامه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Expected Value 

2. Chance Constrained Programming 

3. Dependent-Chance Constrained Programming 
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ها، بيشتر یتاطمينان محدودباشد ولی با توجه به دادن اهميت بيشتر بر روي سطح می

. در نتيجه به منظور ارائه مدل [3]باشد کار مناسب میهاي محافظهتصميم گيرنده براي

ریزي با برمبناي اعتبار براي مساله مطرح شده، مدل مقدار انتظاري و برنامه ریاضی فازي

ریزي با اند که مقدار انتظاري براي تابع هدف و برنامهشانس محدود با هم ترکيب شده

هاي مساله اعمال شده شانس محدود نيز براي پارامترهاي غيرقطعی مدل در محدودیت

شود و به اطلاعات  ها نمیافزایش تعداد محدودیت است. شيوه ترکيبی ارائه شده موجب

ریزي هاي مدل، از مزایاي رویکرد برنامهبيشتري نيز نياز ندارد و علاوه بر این در محدودیت

ریزي مؤثر برد. همچنين شيوه ارئه شده یک رویکرد برنامه با شانس محدود نيز بهره می

تواند اعداد فازي مختلفی مثل و میفازي است که براساس مفاهيم بنيادي ریاضی  بوده 

 .[39, 38]اي را پشتيبانی نمایداعداد فازي مثلثی و ذوزنقه

تبار به صورت ترکيب بر اساس مطالب عنوان شده در بالا و با توجه به اینکه پيمانه اع

تري  تواند رویکرد معقول دو رویکرد دیگر )پيمانه امکان و پيمانه الزام( است، در نتيجه می

نسبت به دو رویکرد دیگر باشد. از طرف دیگر با توجه به اینکه توزیع احتمالی متغيرها در 

پيمانه اعتبار براي این مسأله معلوم نيست، در نتيجه پيمانه احتمال قابل استفاده نبوده و از 

مدل سازي استفاده شده است. همچنين با توجه به مطالعه موردي  انجام شده در این مقاله و 

رویکرد ارزش ها  آن بر اساس جلساتی که با خبرگان در مطالعه موردي صورت گرفت،

انتظاري را بيشتر مورد توجه و تأکيد قرار دادند و لذا براي عدم قطعيت موجود در تابع 

سازي مسأله از  هدف از رویکرد ارزش انتظاري استفاده شده است. علاوه بر این، براي مدل

توانند جهت [ الهام گرفته شده است و خوانندگان محترم می3روش ارائه شده در منبع ]

اطلاعات بيشتر به این منبع مراجعه نمایند. در بخش بعدي مساله معرفی شده و مدل ریاضی 

 تبار آورده شده است.فازي بر مبناي اع
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 سازیتعريف مساله و مدل .3

 ل فازیمد .6.0

ي مسيریابی مورد بررسی در این پژوهش به دنبال ارسال یک ناوگان همگن از در مساله

دهی به تعدادي مشتري با تقاضاي قطعی هستيم که در شهرهاي  وسایل نقليه براي سرویس

ي ي زمانی معين با نام پنجرهدر یک بازهبراین هر مشتري نيز باید مختلفی قرار دارند. علاوه

، یک مجموعه از وسایل نقليه با VRPSDPTWزمانی سرویس دریافت کند. در مساله 

دهی به مشتریان مجدداً به شوند و پس از سرویسظرفيت محدود از انبار مرکزي خارج می

افت طی شده و گردند. تابع هدف مساله نيز به دنبال حداقل نمودن هزینه مسانبار بازمی

ي تمامی مسيرها انبار اي که: الف( شروع و خاتمهباشد به گونه ها میهزینه ارسال کاميون

ي زمانی مربوطه سرویس دریافت کند. ج( بار و در پنجرهباشد. ب( هر مشتري دقيقا یک

 مجموع تقاضاي مشتریان در هر مسير نيز از ظرفيت وسایل نقليه بيشتر نباشد. 

دهيم که نمایش می (   )  را با یک گراف به صورت  VRPSDPTWمساله 

نيز مجموعه  {     |(   )}  مجموعه نقاط، و  {               }  

مجموعه  {       }   باشد. بعلاوه اینکه هاي متصل کننده نقاط به یکدیگر می کمان

رداشت داریم یک تقاضاي تحویل و یک تقاضاي ب     نقاط مشتریان بوده و براي هر 

نيز مربوط به     و   هاي  شود. اندیسنشان داده می     و      که به ترتيب با 

نيز به      و      دهند. باشند و نقاط ابتدا و انتهایی مسيرها را تشکيل میانبار مرکزي می

(   )ترتيب مسافت سفر و زمان سفر متناسب با کمان  باشند. فرض بر این است که می   

و    مجموعه وسایل نقليه در دسترس با ظرفيت محدود   {       }  عه مجمو

زمانی مشتري يپنجره [     ]کنيم که باشند. همچنين فرض میمی  FVهاي اعزام نيز  هزینه

باشد. با توجه به مساله شرح داده دهی مشتریان می نيز زمان سرویس   می باشد و      

 شوند: مساله به صورت زیر تعریف میشده در بالا، متغيرهاي تصميم 

      .    بعد از سرویس دهی به مشتري      بار برداشتی کاميون 

      .    قبل از سرویس دهی به مشتري      بار تحویلی کاميون 
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برود،     به گره     به صورت مستقيم از گره     اگر کاميون 

 .         و در غير اینصورت          
       

       .   به مشتري     زمان رسيدن کاميون 

هاي قبل و با توجه به اینکه شروع و در ادامه با توجه به موارد مطرح شده در بالا و قسمت

خاتمه پنجره زمانی مشتریان و هزینه اعزام وسایل نقليه به صورت پارامترهاي غيرقطعی و 

باشند، مدل ریاضی فازي مساله بر مبناي اعتبار به صورت زیر  اي می اعداد فازي ذوزنقه

 باشد.یک عدد مثبت خيلی بزرگ می  باشد که در آن  می

     [ ]  ∑∑ ∑            

         

 ∑ ∑  [  ]̃        

      

 (8)  

subject to: 

∑ ∑       

      

                   (9)  

∑      

   

 ∑      

   

                       (15)  

                   (        )                      

            
(11)  

                   (        )                     

            
(12)  

                                    (13)  

        ∑   
    

(   )

                           
(14)  

        ∑   

    

(   )

                           
(10)  

        (     )                             (10)  

        (     )                           (17)  

∑      

   

                  (18)  
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∑        

   

                (19)  

                     (        )                     (25)  

  {        ̃}                        (21)  

  {        ̃}                        (22)  

∑ ∑       

      

   (23)  

∑ ∑         

      

   (24)  

       {   }                     (20)  

                                          (20)  

ي وسایل نقليه و قسمت دوم نيز هزینه ثابت شدهقسمت اول تابع هدف مجموع مسافت طی

دهد. نکته قابل ذکر در مورد تابع هدف این است که هزینه  اعزام وسایل نقليه را نشان می

جابجایی در واحد مسافت برابر یک در نظر گرفته شده است که در نتيجه هزینه جابجایی 

در تابع هدف عدد یک  است و به همين خاطر            به صورت  jو  iبين دو نقطه 

حذف شده و به صورت حداقل نمودن مسافت بيان شده است )در واقع قسمت اول تابع 

باشد(. هزینه ثابت اعزام وسایل نقليه بابت اجاره ماشين، هزینه هدف نيز از جنس هزینه می

یک دارد که هر مشتري دقيقا  (، بيان می9شود. رابطه ) بارگيري و تخليه و غيره پرداخت می

هاي وارد شده به کند که کاميون ( نيز تضمين می15شود  و رابطه ) بار سرویس داده می

ي زیرتورها و قيود کنندههاي حذفشوند. محدودیت یگ گره از آن گره خارج می

تور، از مقاله هاي زیر( نيز با توجه به جدیدترین و کاراترین محدودیت17( تا )11ظرفيت )

اخذ شده است و همانطور که در آن مقاله اثبات شده است، نوشتن  [42]کارا و همکارانش

ها به این شکل تاثير قابل توجهی در کاهش زمان حل مسأله دارد. محدودیت محدودیت

( نيز 19ها باید از انبار باشد و محدودیت )ير تمامی کاميوندارد که شروع مس ( بيان می18)

( برقرار 25ها در پایان دوره باید به انبار بازگردند. رابطه )کند که تمامی کاميون بيان می

( نيز روابط مربوط 22( و )21کند و روابط ) ها را تضمين میبودن ارتباطات زمانی بين گره

در این روابط همان درجه اطمينان     و    باشند که  میهاي زمانی به رعایت شدن پنجره
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باشند که هيچ مسيري به گره  ( بيانگر این نکته می24( و )23باشند. رابطه )محدودیت می

خارج  n+1شود )از گره صفر فقط خروج داریم( و هيچ مسيري نيز از گره  صفر وارد نمی

( هم متغيرهاي صفر و یک و 20( و )20فقط ورود داریم(. روابط ) n+1شود )به گره  نمی

 کنند. نامنفی را بيان می

 

 مدل قطعی .6.5

با توجه به روابط ذکر شده در قسمت تئوري اندازه اعتبار فازي، مدل مسأله بعد از نگاشت 

 از فضاي فازي به فضاي قطعی، به صورت زیر خواهد بود:

     [ ]  ∑∑ ∑            

         

 ∑ ∑ (
               

 
)        

      

 

(27)  

s.t: (9)   - (25)   

      (     )    ( )  (     )    ( )                    (28)  

      (     )    ( )  (     )    ( )                    (29)  

(23)  – (20)   

 ذرات بهبود يافتهازدحامسازیالگوريتم بهینه .6

 سازی ازدحام ذرات پايهالگوريتم بهینه .2.0

هاي منطقی در با توجه به مفهوم ساده، کارایی و توانایی در یافتن جواب PSOالگوریتم 

سازي رفتار اجتماعی زمان کم، بسيار مورد توجه بوده است. این الگوریتم با شبيهمدت

باشند، جواب بهينه را براي مسائل پيدا که فاقد رهبر میها و پرندگان حيواناتی مثل ماهی

سازي هوشمند است که هاي بهينهترین الگوریتمیکی از مهم PSO. الگوریتم [43]کند می

ند و از طریق تبادل ها به صورت مستقيم با هم ارتباط داردر آن اعضاي جمعيت جواب

پردازند. با توجه  اطلاعات با یکدیگر و یادآوري خاطرات خوب گذشته، به حل مساله می

آسان و اثربخش بودن آن و همچنين مناسب  سازي، پيادهPSOبه ساده بودن الگوریتم 

 هايالگوریتم از معروفترین بودن آن براي انواع مختلف مسائل گسسته و پيوسته، به یکی
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توانيد روش مناسبی براي حل انواع مسائل باشد. علاوه بر تبدیل شده است و می تکاملی

اثبات شده است و  [44]استفاده شده در این مقاله در منبع  IPSOاین کارایی الگوریتم 

 توانند جهت مشاهده کارا بودن روش حل به آن مقاله مراجعه نمایند.خوانندگان گرامی می

تم بر مبناي جمعيت است که با یک جواب اوليه تصادفی ، یک الگوریPSOالگوریتم 

بعدي، هر ذره داراي دو  Dشود. در سيستم این الگوریتم در یک فضاي از ذرات آغاز می

     باشد. هر ذره می {        }  باشد که در آن مشخصه موقعيت و سرعت می

  ]   حل را به صورت یک راه PSOدر الگوریتم 
    

      
کند که مشخص می [ 

  ]   سرعت متناظر با ان نيز 
    

      
( 35ي )باشد. رابطهمی    باشد و می [ 

ي سرعت جدید ذره بر اساس سرعت قبلی ذره و فاصله موقعيت فعلی ذره از براي محاسبه

( به 31ه )رود، سپس ذره بر اساس رابطبهترین موقعيت شخصی و گروهی به کار می

 کند.موقعيت جدید پرواز می

  
 (   )      

 ( )           
  (      

 ( )    
 ( ))

          
  (      ( )    

 ( )) 
(35)  

  
 (   )    

 ( )    
 (   ) (31)  

      )       که در آن 
        

          
باشد و موقعيتی است که ذره می ( 

 (                      )      تاکنون بهترین تابع هدف را داشته است و 

      اند. نيز بهترین موقعيتی است که تمام ذرات تاکنون داشته
      و   

هر دو   

اند و انتخاب شده [   ]ي صورت مستقل از بازه اعداد تصادفی یکنواخت بوده که به

نيز دو فاکتور    و    باشد. خاصيت تصادفی الگوریتم نيز به خاطر همين دو عدد می

باشد. باشند که به ترتيب بيانگر اعتماد ذره به خودش و جمعيت ذرات مییادگيري می

جستجوي موضعی و کلی ذرات سازي خاصيت نيز براي متعادل  پارامتر ضریب اینرسی یا 

کند. یک انتخاب برداري الگوریتم را تنظيم میهاي جستجو و بهرهرود و ویژگیکار میبه

و بر اساس  [40]باشدکاهش خطی آن در طول فرآیند جستجو می  مناسب براي مقدار 

به ترتيب حداکثر و حداقل      و      گردد. که روز می( در طول فرآیند به32رابطه )
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هم تکرار فعلی   نيز تعداد تکرارهاي الگوریتم و      باشد و مقدار ضریب اینرسی می

 باشد. می

       ((         )     ⁄ )  (32)  

و  شود. مقادیر ماکزیمممحدود می [         ]ي همچنين سرعت ذرات نيز به بازه

 گردند:( محاسبه می34( و )33مينيمم سرعت ذرات براساس روابط )

        (             ) (33)  

        (             ) (34)  

نيز   بوده و   مقادیر ماکزیمم و مينيمم براي موقعيت ذره در بعد        و        که 

باشد. اگر در یک تکرار مقدار محاسبه شده براي می [   ]ي یک مقدار ثابت در بازه

شود و همچنين قرار داده می     باشد، مقدار سرعت برابر      سرعت ذره کوچکتر از 

 شود.قرار داده می     باشد، مقدار سرعت برابر      اگر مقدار سرعت بزرگتر از 

 حلذره و شرح راهتعريف  .2.5

در فضاي پيوسته و گسسته بودن مساله مسيریابی، در  PSOبا توجه به جستجوي ذرات در 

و ذرات در الگوریتم  VRPTWSDPحل مساله این قسمت ما یک نگاشت مناسب بين راه

PSO اي از کنيم. با توجه به اینکه هر مسير از کنار هم قرار گرفتن مجموعهتعریف می

گيرد، ما در این قسمت یک کدینگ بخصوصی از ذرات را براي مساله میها شکل گره

VRPTWSDP کنيم که موجب تبدیل مساله گسسته به مساله پيوسته شده و لذا تعریف می

به کار ببریم. فرض  VRPرا به صورت مستقيم براي حل مساله  PSOتوانيم الگوریتم می

باشد. یک کاميون در دسترس می | |ري و مشت |  |کنيم که مساله مسيریابی ما داراي می

|  |توان به صورت جایگشت با حل براي مساله را میراه  | | عضو تعریف نمود.    

تواند به صورت حل میبه عنوان نمونه در یک مثال با سه کاميون و نه مشتري، یک راه
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-هم جدا می ها(، مسيرها را از)جداکننده |  |نشان داده شود. که اعداد بزرگتر از  2شکل

 کنند.

 
 VRPTWSDP. نمايش حل برای مساله 5شکل

کنار هم قرار بگيرند که در چنين  |  |در برخی مواقع ممکن است دو عدد بزرگتر از 

حل شرح داده حالتی یک کاميونی وجود دارد که به هيچ مسيري تخصيص نيافته است. راه

حل بالا گردد، لذا ما براي هر عنصر از راهشده در بالا باید به درستی به فضاي پيوسته منتقل 

حل را به گيریم. براي این کار هر عنصر از راهدر نظر می [   ]ي یک عدد شناور در بازه

 نمائيم. به عبارت دیگر مثال قبل به صورت زیر خواهد بود:بزرگترین عنصر تقسيم می

 
 . جواب منتقل شده به فضای پیوسته3شکل

(، عناصر بردار سرعت مجدداً به فضاي 35سرعت ذرات به کمک رابطه )ي پس از محاسبه

. براي این منظور کوچکترین عدد شناور به کوچکترین عدد [40]شوندپيوسته منتقل می

شود و به همين ترتيب صحيح و دومين عدد شناور نيز به دومين عدد صحيح نسبت داده می

را با کمک ذرات تعيين  VRPTWSDPتوانيم مسيرهاي یابد. با تعریف بالا، میادامه می

 در زیر آورده شده است: VRPTWSDPپایه براي  PSOنمائيم. مراحل الگوریتم 

گام اول، توليد جواب اوليه: جواب اوليه به صورت یک جایگشت با  �

|  |  | |  شوند.ها تعيين میشود و مسيرها توسط جداکنندهعضو تعریف می   

حل به بزرگترین عضو جایگشت تقسيم شده و گام دوم، ارزیابی: تمامی عنصر راه �

( انجام 35گردند و ارزیابی با کمک رابطه )منتقل می [   ]ي بازه به یک نقطه شناوردر

 شوند.نيز ذخيره می       و       گيرد و مقادیر می
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( 31روز رسانی سرعت و موقعيت: موقعيت هر ذره با کمک رابطه )گام سوم، به �

 شود.روز شده و مجددا به فضاي گسسته بازگردانده میبه

چهارم، قضاوت: اگر شرط خاتمه برقرار نباشد، مجددا به گام دوم گام  �

 گردیم. برمی

 PSOبهبود عملکرد الگوريتم  .2.3

هاي باشد و لذا جوابدر بسياري از مواقع جواب زیربهينه نزدیک جواب بهينه می

تواند حاوي جواب بهينه مساله باشد. بنابراین جستجوي همسایگی بهينه محلی می

. براساس [47]باشدمحلی براي یافتن جواب مساله بسيار مفيد و موثر می هاي بهينه جواب

ین اپراتور جستجوي همسایگی را که قبلا مورد استفاده همين ایده، ما در این قسمت چند

نمائيم که این اپراتورها کمک شایانی به فرار از اند را در این قسمت معرفی میقرار گرفته

هایی که در این نمایند. هر کدام از تکنيکها میهاي محلی و حفظ تنوع جواببهينه

باشند. به عبارت دیگر، در شت میاند شامل یک برداشت و یک گذاقسمت استفاده شده

هر تکرار بعضی از مشتریان از مکانشان برداشته شده و در یک موقعيت جدید قرار داده 

اند. در شوند. جستجوهاي محلی به کار گرفته شده در این بخش به دو دسته تقسيم شدهمی

ورهاي رویه حل یکی از دو گروه به صورت تصادفی انتخاب شده و سپس یکی از اپرات

یابد که شرط شود. این رویه تا زمانی ادمه میهمان گروه به صورت تصادفی اجرا می

 شوند.خاتمه برقرار باشد. در ادامه هر کدام از دو گروه به صورت خلاصه شرح داده می

اولين گروه که برمبناي انتخاب تصادفی است، شامل چهار اپراتور جستجوي 

 شود:هر اپراتور به صورت خلاصه توضح داده میهمسایگی تصادفی است که در زیر 

)گهره( را بهه صهورت تصهادفی      : ایهن عملگهر دو مشهتري   1عملگر حرکتی تعویض .1

 کند. را با هم تعویض میها  آن انتخاب نموده و سپس موقعيت

باشهد   : عملکرد این عملگر مشابه عملگر تعویض مهی Tour Swapعملگر حرکتی  .2

با این تفاوت که به جاي انتخاب دو مشهتري، دو گهروه از مشهتریان انتخهاب شهده و بها ههم        

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Swap 
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|  |شوند. هر گروه شامل حداقل یک مشتري و حداکثر  جابجا می  باشد.مشتري می   

ت : در ایههن عملگهر ابتهدا دو مشهتري بهه صههور    1 عملگهر حرکتهی معکهوس سهازي     .3

شوند و سپس ترتيب قرار گرفتن آن دو مشتري و تمهامی مشهتریان بهين     تصادفی انتخاب می

 شود. آنها، معکوس می

: در این عملگهر نيهز ابتهدا دو مشهتري بهه صهورت تصهادفی        2عملگر حرکتی انتقال .4

باشهد. ایهن عملگهر موقعيهت      هها مههم مهی    شوند ولی ترتيب انتخاب شدن مشتري انتخاب می

 دهد. اب شده را به بعد از مشتري دوم انتقال میمشتري اول انتخ

 
 . عملکرد اپراتورهای جستجوی همسايگی تصادفی6شکل

هاي همسایگی در گروه دوم چند عملگر گذاشت و برداشت هوشمند را براي توليد جواب

ها موجب بهبود در زمان محاسباتی و کيفت کنيم. به کارگيري این روشمعرفی می

 باشند:گردد. این عملگرها به شرح زیر میآمده میهاي بدست جواب

WDR)برداشت بدترین مسافت  .1
3
: این عملگر در ههر تکهرار مشهتري بها بيشهترین      (

، که در آن هزینه به صورت مجموع مسافت هر گهره از  [48]کند ( را انتخاب می   هزینه )

 شود.   ( محاسبه می30( و طبق رابطه )    ( و بعد آن )    گره قبل )

(30)               {|       |} 

WTR)برداشت بدترین زمهان   .2
4
: ایهن عملگهر در ههر تکهرار مشهتري بها بيشهترین        (

( را طبهق    ي زمهانی ) ( و شهروع پنجهره     ( از زمان شروع خدمت رسهانی )    انحراف )
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Reversion 

2. Insertion 

3. Worst-Distance Removal 

4. Worst-Time Removal 
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 .[49]کند ( انتخاب می30رابطه )

(30)               {|      |} 

GI)گذاشت حریصانه .3
1
هاي برداشت : این عملگر در هر تکرار خود یکی از گره(

بين     دهد. براي انتقال مشتري ترین مکان انتقال می( را به بهترین و موجه    شده )

هاي بالقوه محاسبه ( را براي تمامی محل37، ابتدا رابطه )    و      هاي  مشتري

 شود. انتخاب می    نموده و سپس مکان با کمترین مقدار 

(37)               {           } 

زمانی مشتریان، در نظر : به دليل وجود محدودیت پنجره2گذاشت بهترین زمان .4

گرفتن این شرط در معيار وارد کردن مشتریان ارزشمند بوده و نتایج قابل قبولی را ارائه 

کند که هر گره را در بهترین مکان از لحاظ  دهد. این عملگر بدین صورت عمل می می

هاي ( را براي تمام مکان38، ابتدا رابطه )    دادن گره  زمانی قرار دهد. یعنی براي قرار

 .کند را انتخاب می    موجود محاسبه نموده و مکان با کمترین مقدار 

(38)               {|      |} 

 

 تنظیم پارامترهای الگوريتم .2.6

توسط پارامترهایی مثل تعداد ذرات   IPSOالگوریتم  نتایجهمانطور که در بالا عنوان شد 

(، دماي اوليه     (، ماکزیمم تعداد تکرارها )w، ضریب اینرسی )  و    (، ضرایب | |)

گيرد. با توجه به اینکه تنظيم پارامترهاي ( تحت تأثير قرار می ( و ضریب کاهش دما )  )

پارامترهاي الگوریتم با در نظر  توجهی بر روي نتایج دارد، لذا مقدارالگوریتم اثر قابل

 1اند و نتایج در جدول گرفتن پنج سطح براي هر پارامتر، به روش تاگوچی تنظيم شده

آورده شده است. با توجه به اینکه مقدار ضریب اینرسی به صورت خطی در طول 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Greedy Insertion 

2. Best Time Insertion 
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 شت.یابد، لذا براي آن دو مقدار )اوليه و پایانی( خواهيم داتکرارهاي الگوریتم کاهش می

 . تنظیم پارامترها0جدول 
 مقدار پارامتر

| | 40 

   1,99 

   2 

     5,93 

     5,30 

     1855 

   1205 

  5,99 

 تحلیل حساسیت .2.2

شود. براي بررسی رفتار مدل نسبت به پارامترها، در این قسمت تحليل حساست انجام می

بررسی شده است  GAMSافزار تعداد مشتریان در نرمابتدا مدت زمان حل مسأله با افزایش 

شود با افزایش تعداد نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 0که نتایج در شکل 

ثانيه  055ثانيه به  40اي دارد و از ، زمان حل مسأله افزایش قابل ملاحظه15به  9مشتریان از 

ر به پيدا کردن جواب در زمان قابل مشتري روش دقيق  قاد 11رسيده است و براي حالت 

 IPSOاست( و به همين دليل در این مقاله از الگوریتم  Np-hardباشد )مسأله قبول نمی

هاي مقدار تابع هدف با درجه اطمينان 0براي حل مسأله استفاده گردیده است. در شکل 

ایسه مقدار تابع نيز مق 7ایم و در شکل مشتري نشان داده 15مختلف را براي یک مساله با 

 هدف براي سه مسأله در حالت قطعی و فازي آورده شده است.
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 . افزايش زمان حل با افزايش تعداد مشتريان2شکل

 
 . افزايش تابع هدف با افزايش درجه اطمینان4شکل
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 . مقايسه مقدار تابع هدف در حالت قطعی و فازی7شکل

 مطالعه موردی و نتايج محاسباتی .2

قسمت به منظور نشان دادن کاربرد مساله در دنياي واقعی، توزیع محصولات لبنی  در این

کننده بين مشتریان مورد بررسی قرار گرفته است. انبار مرکزي توسط یک شرکت توزیع

کننده در شهر شيراز قرار دارد و شرکت قصد دارد محصولات لبنی را بين شرکت توزیع

و در سرتاسر استان فارس قرار دارند توزیع نماید. نمایندگانی که در بيست و یک شهر 

هاي زمانی مربوطه و با در نظر هدف کاهش مسافت طی شده و برآوردن تقاضاها در پنجره

باشد. با توجه به مباحث هاي زمانی میگرفتن محدودیت ظرفيت وسایل نقليه و محدودیت

ي ارسال وسایل نقليه و هزینههاي قبل و قطعی نبودن پارامترهاي مطرح شده در قسمت

اي کنيم این پارامترها به صورت اعداد فازي ذوزنقهزمانی، لذا فرض میهايپنجره

مطابق ها  آن باشند. شهرهایی که در این مساله باید ملاقات شوند و همچنين شماره می

یان را نيز مشتر 21تا  1ي انبار مرکزي و اعداد باشد که عدد صفر نشان دهندهمی 2جدول

 دهد. نشان می
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 . شهرهای مشتريان در مطالعه انجام شده5جدول
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باشد و می 755و  055، 435، 355براي هزینه ارسال وسایل نقليه به ترتيب    تا    مقادیر 

باشد. پارامترهاي می 3ي زمانی مشتریان مساله نيز مطابق جدول مقادیر عددي پنجره

ارائه  4در جدول  دهی مشتریان نيزتقاضاي تحویل، تقاضاي برداشت و مدت زمان سرویس

 1شده است. براي بدست آوردن فواصل دقيق بين شهرها از سایت مسيریابی راههاي ایران

باشد. همچنين زمان سفر بين می 0ایم که فواصل بين شهرها مطابق جدول کمک گرفته

شهرها نيز برابر مسافت بين شهرها در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که ظرفيت 

باشد. الگوریتم ارائه شده در قسمت بالا براي حل مساله با می 7555ها برابر يونتمام کام

 7درصد به کار گرفته شده است که با توجه به جواب بدست آمده،  90دهی سطح سرویس

ي عملياتی براي باشد و بهترین برنامهدهی به مشتریان مورد نياز میکاميون براي سرویس

دهد. مسير طی را نتيجه می 7003,9د که مقدار تابع هدف باششرکت به صورت زیر می

 نشان داده شده است. 8ها نيز در شکل شده توسط کاميون
:مسافت طی شده 8/001 انبار   انبار   0   1   2   1:کاميون شماره    

:مسافت طی شده 018 انبار   انبار   18   4   0   15   2:کاميون شماره    

:مسافت طی شده 3/090 انبار   انبار   11   8   21   3   3:کاميون شماره    

:مسافت طی شده 1/712 انبار   انبار   9   10   4:کاميون شماره    

:مسافت طی شده 0/027 انبار   انبار   7   14   13   0:کاميون شماره    

:مسافت طی شده 3/702 انبار   انبار   19   17   0:کاميون شماره    

:مسافت طی شده 3/059 انبار   انبار   25   10   12   7:کاميون شماره    

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. http://www.bahesab.ir/map/routing-city-distance/ 
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 . مقادير اعداد فازی برای پنجره ی زمانی مساله3جدول

 رديف
e l 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 296 300 304 305 309 310 316 319 

2 67 71 75 76 80 81 87 90 

3 167 171 175 176 180 181 187 190 

4 394 398 402 403 407 408 414 417 

5 374 378 382 383 387 388 394 397 

6 239 243 247 248 252 253 259 262 

7 376 380 384 385 389 390 396 399 

8 351 355 359 360 364 365 371 374 

9 469 473 477 478 482 483 489 492 

10 179 183 187 188 192 193 199 202 

11 477 481 485 486 490 491 497 500 

12 166 170 174 175 179 180 186 189 

13 103 107 111 112 116 117 123 126 

14 246 250 254 255 259 260 266 269 

15 292 296 300 301 305 306 312 315 

16 328 332 336 337 341 342 348 351 

17 371 375 379 380 384 385 391 394 

18 503 507 511 512 516 517 523 526 

19 452 456 460 461 465 466 472 475 

20 383 387 391 392 396 397 403 406 

21 222 226 230 231 235 236 242 245 
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 . ساير پارامترهای مساله6جدول
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 شهرها نی. فواصل ب2جدول
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 گیری نتیجه .4

در این مقاله یک مدل فازي بر مبناي اعتبار براي مساله مسيریابی وسایل نقليه همگن با 

هاي زمانی هاي زمانی ارائه شد که در آن پنجرهگذاشت و برداشت همزمان و پنجره

نهایت باشد. در اي میي ارسال وسایل نقليه به صورت اعداد فازي ذوزنقهمشتریان و هزینه

کننده در سرتاسر استان ي توزیع محصولات لبنی بين مشتریان در یک شرکت توزیعمسأله

فارس را بررسی نمودیم که تطابق زیادي با مدل ارائه شده در این مقاله دارد و با توجه به 

NP_hard سازي ازدحام ذرات بودن مساله، از یک الگوریتم ترکيبی با نام الگوریتم بهينه

افته براي حل مدل ارائه شده استفاده نمودیم که نتایج قابل قبولی را در مدت زمان بهبود ی

توانند از این شيوه براي کنندگان مینماید و لذا بسياري از توزیعکوتاه براي مساله ارائه می

هاي توجه در هزینهتعيين مسيرهاي وسایل نقليه استفاده نموده و موجب کاهش قابل

 دند.عملياتی شرکت گر
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