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Abstract: 
Gravitational search algorithm is a newly emerging meta-heuristic algorithm. 

In this algorithm, the gravitational force between answers can be calculated in 
two ways. In the first method, a response is selected from the local 
neighborhood space of the current response and the gravitational force between 
these two responses is calculated. In the second method, the gravitational force 
is calculated among all the neighboring responses in the neighborhood space of 
the current response and is not limited to a neighboring response. This 
algorithm has premature convergence in some optimization problems and gets 
stuck in the local optimum and does not make progress to find the optimal 
solution, which is one of the disadvantages of this algorithm. In the article, this 
problem was tested in the first step by comparing the two mentioned methods, 
and it was found that the first method has relative superiority in terms of the 
speed of reaching the response, in particular, the optimal response, and then by 
defining a heuristic mutation function, it uses a Fuzzy controller to control the 
jump rate. The proposed method has been evaluated on standard benchmark 
functions, including single-mode and multi-mode functions, and the results of 
evaluating these two methods have been compared with the standard 
gravitational search algorithm (GSA) and the gravitational particle population 
algorithm (GPS), the particle population optimization algorithm (PSO) and real 
genetic algorithm (RGA). The observed tests show that the presented method 
has better results than other compared algorithms. 

Key Words: gravitational force algorithm, integrated combined transport, 
routing, multimodal transport, vehicles, VRP, MTP 
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1.Introduction 

The vehicle routing problem has long been a subject of extensive 

research. However, a review of the literature reveals that simultaneous 

constraints related to warehouse capacity, vehicle capacity, and route 

length have not been considered together. Considering these three 

constraints simultaneously brings the problem closer to reality. 

In many logistics environments, the location routing problem helps 

managers to make decisions such as the location of facilities (distribution 

centers or warehouses), the allocation of customers to these facilities, and 

then the transportation plans to connect customers and facilities. In fact, 

the problems of location routing are defined in order to find the right 

place and number of facilities as well as distribution routes by means of 

vehicles. The main difference between routing positioning problem and 

traditional positioning problem is that in the first one, after determining 

the location of facilities, communication routes between customers and 

facilities are examined as a tour, but in the second one, it is assumed that 

there are direct routes between customers and facilities, which ultimately 

leads to an increase in distribution costs. So, unlike the traditional 

positioning method, in the routing positioning method, considering the 

tour, it simultaneously looks for the optimal places of facilities and also 

the optimal routes. 

2. Literature Review 

By reviewing the literature in this field, it was seen that until now, the 

limitations related to warehouse capacity, vehicle capacity, and route 

length have not been considered simultaneously, while considering these 

three limitations together brings the problem closer to reality. Rabbani, 

Sepehri and Zagerdi, in a research entitled “the problem of vehicle 
routing connected to multimodal transportation: an integrated approach”, 
designed and modeled a network consisting of vehicle routes and 

multimodal transportation routes for the first time. In another study, 

entitled "Analysis of the Role of Financial Factors in the Whiplash Effect 

in a Two-tier Supply Chain”, Movahedi, Zulfaqari and Jolai, paid 

attention to the financial factors affecting the escalation of the whiplash 
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effect and quantified this effect. Moreover, by entering the financial 

factors in the obtained model, they examined the result carefully 

examined in two ways: first, investigating the time value of money in 

estimating the financial value of the demand met during p period; second, 

investigating changes in the monetary value of orders due to the waiting 

time for order delivery (L). Dera Mirki also investigated the effectiveness 

of this proposed algorithm by solving 11 VRP problems in a research 

titled "New Innovative Algorithm for Solving Vehicle Routing 

Problems". 

3. Methodology 

In this research, the goal of developing the gravitational force 

algorithm is to solve the problems of integrated and multi-purpose 

transportation systems, and in the real world, the effect of gravity on 

objects in a mutual way and the application of gravitational force to all 

objects in space is the main idea of this algorithm. Obviously, this force 

changes the speed of objects and pulls them towards larger objects, 

which in nature can be referred to the relationship between the earth, the 

moon, terrestrial objects and other celestial bodies. Gravitational force 

algorithm or GSA local search is a new algorithm which, as its name 

suggests, is a heuristic local search method. In addition, this algorithm 

belongs to the group of those methods that imitate some natural or 

physical processes (such as simulated cooling and genetic algorithm). 

In the gravitational force algorithm, the search space is imagined as a 

galaxy, and the solutions in the search space are like the objects inside 

the galaxy. Each of these bodies creates a mutual force, which is obtained 

using Newton's law of gravity with a slight change for F=(m-n)/r^2 

problems. Based on the formula, this force is equal to the difference 

between the value of the evaluation function of the candidate response 

and the current response divided by the radius of the neighborhood to the 

square of two. Since the high speed of the gravitational force algorithm is 

due to the local search, it is very important to create and select the 

neighborhood as well as to choose the correct conditions for the solutions 

to be neighbors in this algorithm. In addition to the high speed in 
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reaching the optimal response, the algorithm avoids reaching and staying 

in a local optimum due to the inherent properties of gravity. 

4. Result 
In this section, the results of the implementation of true genetic 

algorithm (RGA), particle population optimization algorithm (PSO), 

gravity particle population algorithm (GPS), standard gravity search 

algorithm(SGSA) and mutated gravity search algorithm(MUGSA) on 23 

functions of the standard benchmark are presented in Tables 2,3 and 4. 

Real Genetic Algorithm (RGA) 

The true genetic algorithm is randomly generated with an initial 

population of 50 members in the search space. The dimensions of the 

problem are the number of genes that are continuously evaluated in the 

problem space. In each generation, based on the fitness of the 

chromosomes and using the roulette wheel, parents are selected and then 

randomly paired with each other. Children are generated by hemming 

and mutation operators. The rate of hembray operator is 0.3 and the 

mutation probability is 0.1. 

The continuous symmetry operator is performed on each pair of X i 

and X j in the form of equation 1. In this relation, a is a random value 

with a uniform distribution in the interval [0,1]. 

Xi, new = Xi −a (Xi − X j), X j,new= X j −a (Xi − X j )                  (1) 

 

In the mutation operator on each child Xi, a gene X id is randomly 

selected and its value is replaced with a new random value according to 

relations 2 and 3 in the range of the search space. 

Sigma = Scale× (1− Tt), Scale = X hi −5 X lo                              (2) 

a Id, new = X id + rand ×Sigma                                                    (3) 
 

In the relations above, Xhi and Xlo are the upper limit and lower limit 

of the search space, respectively. T is the total number of repetitions and 

rand is a random number with a normal distribution and zero mean. 
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Particle Population Optimization Algorithm (PSO) 

The particle population optimizer algorithm is randomly generated 

with an initial population of 50 birds in the search space, and Vid, X id is 

calculated according to relations 4 and 5. 

X id (t+1)=X id (t)+Vid(t+1)                                                     (4) 

Vid (t +1) = w(t)Vid (t) + C1ri1(pbestid (t)) + C2ri2 (gbest d − xid (t) )  (5) 

 

In these relations, ri1 and ri2 are two random variables in the interval 

[1,0], C 1 and C 2 are positive values, W is the inertial weight, X id and 

Vid indicate the position and speed of the particles in the d dimension, 

pbestid and gbestid respectively indicate the best previous position of the 

i-th particle and the best previous position among all the particles in the 

population. In these relationships, C = 2C1 = 2 and W decreases linearly 

from 0.9 to 0.2 during repetitions. 

 Gravitational Particle Population Algorithm (GPS) 

Equation 6 has been used to update the speed of the gravitational 

particle population algorithm, in which the speed of the particle 

population optimizer algorithm Vid (t+1) PSO and the acceleration of 

the gravitational search algorithm Vid (t+1) GSA have been used, 

respectively, given in relation 7 and 8. In these relations, 3r is a uniform 

random variable in the interval [1,0], which is used to create the random 

property of the speed of the particle population optimization algorithm 

and the acceleration of the gravitational search algorithm in the 

gravitational particle population algorithm, and 3C and 4C are two 

constants to determine the degree of the speed of the particle population 

optimizer algorithm and the acceleration of the gravitational search 

algorithm in the gravitational particle population algorithm the values of 

which are considered 3C and 4C. Vid (t+1)GPS  is also used to update 

the position of the agents in the particle population algorithm in equation 

9. 

Vid (t +1) GPS = C3ri3 ×Vid (t +1) PSO + C4 (li − ri3) ×Vid (t +1) GSA   (6) 

Vid (t +1)PSO=W (t)C3Vid (t)+C1ri1 (pbest id−X id (t)) + c2ri2 (gbest id−X id(t)) (7) 

Vid (t +1) GSA = ravdi ×Vid (t) + aid (t)                     (8) 

X id (t +1) = X id (t) +Vid (t +1) GPS                          (9) 
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Standard Gravitational Search Algorithm (GSA) and Standard 

Gravitational Search Algorithm with Mutation (MUGSA) 

The two standard gravitational search algorithms and the standard 

gravitational search algorithm with mutation are also randomly generated 

with an initial population of 50 objects in the search space. Algorithms 

are performed according to the second chapter. In the relationships of the 

second chapter, the value of a equals 20 and G0 equals 100, and initially 

K0 = N, where N is the number of factors, and decreases linearly to 1. 

5. Discussion 

In this research, the validation of the model, using the solution of the 

proposed model for different problems was estimated. Then, five 

collective optimizer algorithms, true inheritance algorithm, particle 

population optimization algorithm, gravity particle population algorithm, 

standard gravity search algorithm and mutated gravity search algorithm 

were provided. The search algorithm was used in solving 23 standard 

benchmark functions, including single mode and multi-mode functions. 

     The general conclusion is that the gravitational search algorithm 

and the mutated gravitational search algorithm have better answers on the 

23 standard benchmark functions than the real genetic algorithms, the 

particle population algorithm and the gravitational particle population 

algorithm, except for the functions F2, F6, F12 to F15. In functions F1, 

F2, F15, the best results are observed in the gravitational particle 

population algorithm, while for functions F13, F14, the best results are 

observed in the particle population optimizer algorithm, and in F9, the 

real inheritance algorithm has better performance. The efficiency of the 

gravity search algorithm and the mutated gravity search algorithm is 

better in functions F4, F7, F11, F21. The diagram of the best solution is 

shown in Figure 1 and Figure 2 for the comparison between the gravity 

search algorithm and the mutated gravity search algorithm as an example, 

respectively for F3 and F11. 
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برنامه ریزی سیستم های حمل ونقل یکپارچه با رویکرد الگوریتم جستجوی گرانشی 

 توسعه یافته مبتنی برکنترلرفازی جهش
 

 4، سهیلا سردار3، محمد مهدی موحدی2*، سید احمد شایان نیا1علی رضا حسین زاده کاشانی

 
 )19/07/1402 پذیرش نهایی:-16/04/1402 )دریافت:

 
 

 کیدهچ
 ه دو روشب تمیالگور نیدر ا ؛ظهوری استابتکاری تازهفرا تمیالگور کی یجستجوی گرانش تمیالگور

 پاسخ یحلم یگیهمسا یپاسخ از فضا کیها را محاسبه کرد. در روش اول پاسخ انیم یگرانش یروین توانیم
مام ت نیب ینشگرا یرویش دوم، نشود. در رویدو پاسخ محاسبه م نیا نیب یگرانش یرویانتخاب شده و ن یجار

 نیشود. اید نممحدو هیپاسخ همسا کیشود و به یمحاسبه م یپاسخ جار یگیهمسا یدر فضا هیهمسا یهاپاسخ
 یشرفتیکند و پیم ریگ یمحل نهیزودرس شده و در به ییسازی دچار همگرا نهیاز مسائل به یدر برخ تمیالگور

 ،کلمش نیا  لبرای ح. شودیمحسوب م تمیالگور نیا بیمعااز مشکل  نیاندارد که  نهیکردن جواب به دایبرای پ
 ین الگوریتم رارداری، اهره بضمن تنظیم پارامترهای الگوریتم و توابع انتقال به سمت تعادل بهتر بین اکتشاف و ب

باشد: یم گونهنیدبآن  هجیدو روش نامبرده تحت آزمون قرار گرفت که نت سهیدر مرحله اول با مقاگسترش دادیم. 
بع جهش تا کی فیا تعربه جواب و جواب برتر دارد و سپس ب دنیاز نظر پارامتر سرعت رس ینسب یروش اول برتر

شده  دشنهایش پ. روکندیکند، برطرف میجهش استفاده م زانیاز کنترلر فازی جهت کنترل کردن م هک ،یابتکار
ز احاصل  جینتا وشده است  یابیی و چند مدی است ارزبر روی توابع محک استاندارد که شامل توابع تک مد

(، GPS) یرات گرانشذ تیعجم تمی( و الگورGSAاستاندارد ) یجستجوی گرانش تمیدو روش با الگور نیا یابیارز
 هایشیآزما ت.شده اس سهی( مقاRGA) یقیحق یوراثت تمی( و الگورPSOذرات ) تیساز جمعبهینه تمیالگور

 سهیهای مقاتمیلگورا گریبهتری نسبت به د جیروش ارائه شده نتا نیاست که ا نیهنده امشاهده شده، نشان د
 شده دارد.

 دحمل ونقل چن الگوریتم نیروی گرانشی، حمل و نقل یکپارچه ترکیبی، مسیریابی، کلیدی: هایواژه
 VRP ،MTPوجهی، وسایل نقلیه،
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 مقدمه
د توجه ه مورهموار یگسترده مطالعات ۀنیزم کیبه عنوان  هینقل لیوسا یابیریی مسمسأله

ط به مربو هایتیودشد که تا به حال محد دهیحوزه د نیا اتیبوده است. با مروری بر ادب نامحقق
که  یلست درحاشده ازمان در نظر گرفته نطور همبه ریو طول مس هینقل لیوسا تیانبار، ظرف تیظرف
و  یرکند )جعفیم ترکینزد تیمسأله را به واقع رگیکدیبا  تیسه محدود نیزمان انظر گرفتن هم در

 (.1390همکاران، 

ی تصمیمات خذای های لجستیک به مدیران برایابی مسیریابی، در بسیاری از محیطمکان مسأله
پس س ،یلاتن تسهمثل محل استقرار تسهیلات )مراکز توزیع یا انبارها(، تخصیص مشتریان به ای

مسائل  کند. در واقعتباطات مشتریان به این تسهیلات کمک میهای حمل ونقل برای اربرنامه
زیع رهای توز مسیمسیریابی، به منظور پیدا کردن مکان و تعداد مناسب تسهیلات و نی بییامکان

 ا مسألهابی بتوسط وسایل نقلیه تعریف شده است. تفاوت اساسی بین مسأله مکان یابی مسیری
بین  تباطیی پس از تعیین مکان تسهیلات، مسیرهای اریابی سنتی این است که در اولمکان

ست که شود ولی در دومی فرض بر این ابه صورت یک تور بررسی می تمشتریان و تسهیلا
های توزیع ههزین مسیرهای مستقیم بین مشتری و تسهیلات وجود دارد و این در نهایت به افزایش

 ا در نظریابی مسیریابی بروش مسأله مکانشود. پس برخلاف روش مکان یابی سنتی، در منجر می
ت هینه اسهای بهای بهینه تسهیلات و همچنین مسیرزمان به دنبال مکانگرفتن تور، به طور هم

 (.1399، ی)رضو
 یکشور، تمام کیاست که در چرخه اقتصاد  یو حمل و نقل از جمله عوامل مهم تیترانز

را تحت تأثیر قرار  ین کالا به بازارهای مصرف نهائتا رساند دیارکان اقتصادی از ابتدای امر تول
 ددر اقتصاد جامعه وجود ندار یفعل چیه میریدهد. اگر حمل و نقل را در ابعاد کلان آن در نظر بگیم

صنعت حمل و نقل کارا تأثیر  کیرو داشتن  نی. از اردیصنعت انجام پذ نیکه بدون استفاده از ا
مناسب هستند و از  ییایجغراف تیموقع یکه دارا یی. کشورهاجامعه دارد کیدر اقتصاد  ییبسزا
 خالصنا دیدر تول یها سهم مهمآن تیحاصل از ترانز یبرخوردارند، درآمدها یخوب یتیترانز تیموقع

تواند در زمره یو حساس خود م کیاستراتژ تیبا توجه به موقع زین رانیآن کشور دارد. کشور ا یمل
به شمار  ییهااز بخش یکی رانیصنعت در ا نیسفانه اأباشد. مت تیانزتر نهیکشورهای موفق در زم

با توجه به  تیزرو بوده است. بخش حمل و نقل و ترانروبه نمسئولا یتوجهیرود که با بیم
حجم مبادلات تجاری  شیسازی برای افزانهیدر زم یاای که تحت پوشش دارد سهم عمدهگستره

در  دیمازاد تول شیمتأثر از افزا ر،یم مبادلات تجاری در قرن اخحج ریرشد چشمگ نیچندارد و هم
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در  یابیبازار نینابرااست. ب یالملل نیب یابیهای بازار تیکشورها و به دنبال آن گسترش فعال یبرخ
و  یای برخوردار است )نصرآزادانژهیو تیمشکلات موجود از اهم نییبخش حمل و نقل و تب

 (.1392همکاران، 
و  یدسترس هر کشور است که مبنا و لازمه سطوح مختلف یهاساختریاز ز یکیو نقل  حمل

م وامل مهاز ع یکیاست. سامانه حمل و نقل  گرید یهامکان به مکان کیانتقال مردم و کالا از 
 تیریدم نهیمزدر  یهای اطلاعات مکانکشور است. سامانه کی یافتگیتوسعه  زانیکننده م انیب

 ینبکه مکاش لیحلو ت هیهستند. تجز یفراوان یهاتیقابل یحمل و نقل، داراچون  یلاتیتسه نهیبه
از یره غ و یسمنابع، محاسبه سطح دستر صیو تخص ییجاهجاب ر،یمس نیترهمانند محاسبه کوتاه

 (.1395 ان،یهستند )صابر هاتیقابل نیا نیترمهم
 هینقل لیوسا یرهایز مسشبکه ا کیدپو تا بنادر بزرگ به شکل  نیمسأله حاضر، شبکه ب در

(VRP) ند نقل چ وشبکه حمل  کیبنادر بزرگ و مراکز مصرف، به صورت  نیب یو شبکه ارتباط
ا ب گریدکیحمل کالا به  یهاروش لیشبکه، امکان تبد نیمدل شده است و در ا (MTP)یوجه

ر دواقع  گر بزرصورت که از بناد نیاز مراکز مصرف و واسط وجود دارد بد یضدر بع نهیصرف هز
 یهایسط کشتلا توبزرگ و ارسال کا یهایکالا از کشت افتیدر یمنطقه به عنوان مراکز واسط برا

 نهیهب یابیریک مسی یشود. مسأله مورد بررسیاستفاده م انیبه مشتر هینقل لیوسا ریتر و ساکوچک
له دوم ط و مرحواس زخواهد بود که مرحله اول شامل حمل ونقل کالاها از دپو به مراک یادو مرحله

لف واع مختمل اناست. ناوگان حمل ونقل شا انیشامل حمل ونقل کالاها از مراکز واسط به مشتر
کر، تان ،یدار، کمپرسبقل یهاواگن ،برنریبر، کانتبر، فلهسوخت یها یوسیله نقلیه اعم از کشت

ی باشد که دارایم غیرهو  یبوژ کمرشکن، ،یکف ،یچادر یهاونیکام ،حمل گاز یبرا یلکپسو
نحوی  به انیره مشتمسأله، ارسال کالاها ب نیبرای حمل کالاها هستند. هدف ا یهای متفاوتظرفیت

 د.دگر لیتحو انیانتقال به مشتر نهیحمل و نقل و هز نهیهز نیاست که کالاها با کمتر
نوان مراکز است که از بنادر بزرگ موجود در منطقه، به ع نیخصوص ا نیدر ا یقابل بررس دهیا

شود. به یتر( استفاده مها و بنادر کوچکی)شامل کشت ییایشبکه حمل و نقل در هیتغذ یواسط برا
ج یمرکز )دپو( واقع در خارج از منطقه خل کیبزرگ از  یهایاست که کشت نیفرض بر ا بیترت نیا

ا در چند بندر بزرگ خود ر یشوند و کالاهایباشد، روانه منطقه م یم یفارس واقع در منطقه جبل عل
کرده و سپس به دپو بر  هیشامل بندر عباس، بندر امام، چابهار و خرمشهر تخل رانیواسط در ا

توسط  ییای)با وجوه حمل در یهشبکه حمل و نقل چندوج کیگردند. کالاها سپس توسط یم
 یاستان( به مراکز مصرف مورد نظر )مراکز مصرف ینیو حمل زم ؛یلیتر؛ حمل رکوچک یهایکشت
 رسالا و...( ایتالیا ه،یروس ه،یمانند ترکمنستان، عراق، ترک رانیکالا از ا یتیو مقاصد ترانز ران،یدر ا
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تر و کمتر بنادر کوچک زیو ن یخصوص یرانیرونق کشت یرا برا یفرصت مناسب تیوضع نیشوند. ایم
 هیارات و پاکستان با سرمامانند ام رانیا گانیکند. به علاوه، همسایفراهم م رانیا افتهیتوسعه 

منظور و  نیای توان برایها  مآن تیاند که از ظرفرا به وجود آورده یبنادر بزرگ ادیز یگذار
 تیحمل ونقل و ترانز تیظرف شیافزا یبرا زیفارس و ن جیدر خل رانیو بنادر ا یرانیبه کشت یدهرونق

در جهت فعال کردن  گرانید هیاز سرما یریگامکان بهره بیترت نیناوگان کشور بهره گرفت. به ا
 ازمندیفرصت، ن نی. البته استفاده از ادیآیبه وجود م رانیا یبنادر و ناوگان خصوص شیاز پ شیب

 است.  یو اجتماع یاسیس یجنبه ها گریو د یو اقتصاد یریمطالعات امکان پذ

در حل  لگوریتمین اا در این بخش به توصیف الگوریتم نیروی گرانشی و چرایی ایده استفاده از
لگوریتم جدید ایک  GSAپردازیم. الگوریتم نیروی گرانشی یا جستجوی محلی این قبیل مسائل می

 ین، ایناه بر است؛ همانطور که از نام آن پیداست یک روش جستجوی محلی اکتشافی است. علاو
کنند قلید میکی تیزیهایی که از برخی فرآیندهای طبیعی یا فالگوریتم در گروه آن دسته از روش

 )مثل سرد کردن شبیه سازی شده و الگوریتم ژنتیک(، قرار دارد. 
های حمل و مدر این طرح هدف توسعه الگوریتم نیروی گرانشی در راستای حل مسائل سیست

تقابل و مه صورت بجسام اباشد و در دنیای واقعی تأثیر جاذبه بر نقل یکپارچه ترکیبی و چند هدفه می
ی است باشد. بدیهمی نیروی گرانشی به تمامی اجسام موجود در فضا ایده اصلی این الگوریتماعمال 

بیعت شود که در طیاین نیرو باعث تغییر سرعت اجسام و کشیده شدن آنها به سمت اجسام بزرگتر م
 ود. شاره نمجود اتوان به رابطه زمین، ماه، اشیای زمینی و دیگر اجسام و اجرام آسمانی مومی

 ترکیبی پارچهتحقیق حاضر به استفاده از الگوریتم گرانش برای حل مسائل حمل و نقل یک
 لگوریتماوسعه پردازد. نوآوری پژوهش هم در توسعه مدل حمل و نقل ترکیبی و همچنین در تمی

تر جمعیت م مناسبجر kالگوریتم تنها  حالت توسعه یافتهدر نیروی گرانشی است به این صورت که 
 د بر هر جرم،روی وارتم نیوارد آوردن نیرو به سایر اجرام را دارند. یعنی در هر تکرار الگوری امکان

 kبیانگر مجموعه  ،kbestجرم برتر جمعیت است. در این رابطه  kبرابر برآیند نیروی وارد از سوی 
 د اما با جلودار الااوش بکجرم برتر جمعیت است. در تکرارهای اولیه الگوریتم، هنوز مساله احتیاج به 

شود. ا زمان تعریف میببه صورت متغیر  kرسد بنابراین مقدار رفتن زمان، جمعیت به نتایج بهتری می
ز تعداد ت زمان اگذارند و با گذشبه این صورت که در زمان شروع تمام اجرام روی یکدیگر تاثیر می

رصد د 2نها تتها، ا اینکه در انشود تاعضا تاثیر گذار بر جمعیت، به صورت یک نسبت خطی کم می
 کنند.جمعیت بر سایر اعضا نیرو وارد می
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 باشد:های انجام شده در این زمینه به قرار ذیل میخلاصه پژوهش
 

 : خلاصه پژوهش های انجام شده1جدول 

Table 1- Summary of the conducted researches 

 نتیجه و سال انتشار نشریه عنوان نویسنده
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 سال ونقل، حمل پژوهشنامه

 زمستان چهارم، شماره پنجم،
1387 

 وسایل شبکه متشکل ازمسیرهای یک در این مقاله

 اولین برای وجهی چند حمل ونقل ومسیرهای نقلیه

است و با استفاده از روش  شده مدل و حطر بار
 روش براساس -RAB  SB نام  به ابتکاری

 شده داده توسعه محدود متغیرها ورود با سیمپلکس
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 ،2 شماره ،45 دوره صنایع،
 1390مهر

 وجهمورد ت اثرشلاقی برتشدید تأثیرگذار مالی عوامل

و با  است و به کمی سازی این اثر پرداخته قرارگرفته
 واردکردن عوامل مالی در مدل حاصله در دو حالت

 مورد بررسی دقیق قرار می گیرد :

 مالی ارزش درتخمین پول زمانی ارزش بررسی 

 دوره p درطول شده برآورد تقاضای

 دراثرمدت سفارشات پولی ارزش بررسی تغییرات 

 (L) سفارش تحویل انتظاربرای
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مجله تحقیق در عملیات وکاربرد 
های آن، سال نهم، شماره 

 91چهارم،زمستان 

 و چگانالگوریتمی ابتکاری که تلفیقی از کلونی مور
عمل جهش می باشد برای حل مسئله مسیریابی 

ی کارای VRPمسئله  11وسیله نقلیه ارائه و با حل 
 این الگوریتم پیشنهادی آشکار شده است.
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 ،40جلد فنی، دانشکده نشریه
 1385 مهرماه ،4شماره

 ونقل حمل مسیریابی وسایل معیاره سه مدل یک

 جهت کمینه وسخت؛ زمانی نرم های پنجره بافرض

 وجریمه شده طی مسافت هزینه ناوگان؛ هزینه سازی
شده که  ارائه نرم زمانی پنجره نقض محدودیتهای

 بیهش ازآنیلینگ تلفیقی ابتکاری فرا برای حل ازروش

 هشد ژنتیک استفاده اپراتورهای ( باSA) شده سازی
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نشریه بین المللی مهندسی 
، 2یریت تولید، شمارهصنایع و مد

 1388، تابستان20جلد

ی ادالگوریتم اصلاح شده کلونی مورچگان بر روی تعد
 برای مسئله مسیریابی  Solomonاز نمونه مسائل 

ی انوسائل نقلیه به همراه پنجره های زمانی و ناوگ
 ناهمگن ازوسایل نقلیه بکار گرفته شد.
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نوعی روش فرا ابتکاری ترکیبی شامل  روش 
اصلاحی ژنتیک که در آن روش جدید تقاطع برای 

نده هدوریتم بهبود ترکیب کروموزوم ها ارائه شده والگ
 بیسه گانه می باشد برای حل مساله کلاسیک مسیریا

 وسایل نقلیه پیشنهاد می شود.
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 ویکردر واقعی، دنیای مشاهدات مقاله، برمبنای در این

 نام به نقلیه وسائط مسیریابی جدیدی از مسائل

 بر است و علاوه یافته رقابتی توسعه مسیریابی

 مدل،  برای حل به اعتبارسنجی مدلسازی درجهت

فیقی تل فراابتکاری ازالگوریتم بزرگ با ابعاد مسائل
 ژنتیک با اپراتورهای تبرید برشبیه سازی مبتنی

 .است شده استفاده

 

ج
یر

ا
 

ضا
، ر

ی
دو

مه
 

م، 
قد

ی م
کل

تو

ید
س

 
ی

طف
ص

م
 

ی
ض

قا
 

ده
زا

 

ی
شم

ها
 

ی
یاب

یر
مس

 
ط

سای
و

 
یه

نقل
 

ین
تعی

و
 

داد
تع

 

ین
اش

م
 

ی
ها

 
مع

ج
 

ی
ور

آ
 

ده
تفا

اس
 با

اله
زب

 

ک
ازی

 
ش

رو
 

ی
کار

اابت
فر

 – 
ک

ی
 

عه
طال

م
 

ی
رد

مو
 

مه
شنا

وه
پژ

 
مل

ح
 

ل،
ونق

 
ال

س
 

هفت
 م،

ره
ما

ش
 

ل،
او

 
هار

ب
 

13
89

 

 -خطی برنامه ریزی مدل یک مقاله، دراین
 حمل نقلیه وسایط مسیریابی ازمسأله عددصحیح

 (CVRPBTW)زمانی وظرفیت  پنجره با برگشتی
 تنیفراابتکاری مب الگوریتم ارائه شده، همچنین یک

پیشنهادگردیده  (HSA)شبیه سازی شده  بربازپخت
 ایجاد مناسب انزم درمدت خوبی های که جواب
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 دایجا با بیان شده که مدلی ارائه مقاله این هدف
 ظرفیت به نسبت توزیع شده درمقدارکالای توازن

 حداکثررضایت ناهمگن، ناوگان دریک نقلیه وسائط

 شبا کاه دیگر وازسویی گردد ایجاد رانندگان برای
 افزایش ازتوزیع ناشی ونقل، سود حمل هزینه های

ه یافت بهبود الگوریتم یک مدلاین  حل برای .یابد
 .تگردیده اس ارائه (IPSO)ذرات  انبوه بهینه سازی
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 (ICA)لگوریتم فراابتکاری جستجوی رقابتی فراگیرا
های مسیریابی وسایل به منظورکمینه سازی هزینه

 (OVRP)نقلیه که مجبور نیستند به انبار بازگردند 
رار قمثال مورد آزمایش  22ارائه شده است و بر روی 

 گرفته است.
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 چند نقلیه وسائط مسیریابی مدل مقاله، یک دراین

 وریسک حمل ونقل هزینه سازی کمینه هدفه شامل

 شد. ارائه طرناکموادخ وقوع حوادث درحمل ونقل

 نشان برای و پیشنهاد NSGA-II اابتکاری روشفر

 به جواب های پیشنهادی، کارآیی الگوریتم دادن

 آمده دست به باجوابهای کوچک درابعاد دست آمده

 مقایسه شد. اپسیلون محدودیت ازروش
 

 
 عبارتند از: مقالهاز جمله اهداف این 

 یبیرکت پارچهکیحمل و نقل  یها ستمیس یزینامه ربرتوسعه الگوریتم نیروی گرانشی برای  -1
 (MTP)یحمل و نقل چندوجه یابیری( و مسVRP) هینقل لیوسا یابیریشامل مس

 دپو به چند دپو کیاز حالت  یبیتوسعه مدل حمل و نقل ترک -2
وند رکیفیت  ز لحاظی اگرانش یروین تمیبا الگور افتهیتوسعه  یگرانش یروین تمیالگور سهیمقا -3

 سیدن به جوابر
 

 باشد:بنابراین این پژوهش به دنبال پاسخگویی به سوال اساسی زیر می
ل حید راه ه تولبآیا اجرای نیروی گرانشی، برای حل یک مشکل واقعی در دنیای بیرون قادر 

 شود؟های معتبر می

 

 ابزار و روش
های حمل تمیسدر این پژوهش هدف توسعه الگوریتم نیروی گرانشی در راستای حل مسائل س

ورت متقابل ام به صر اجسباشد و در دنیای واقعی تأثیر جاذبه بو نقل یکپارچه ترکیبی و چند هدفه می
باشد. بدیهی تم میو اعمال نیروی گرانشی به تمامی اجسام موجود در فضا ایده اصلی این الگوری

شود که در ر میم بزرگتاست این نیرو باعث تغییر سرعت اجسام و کشیده شدن آنها به سمت اجسا
 اره نمود. وجود اشانی متوان به رابطه زمین، ماه، اشیای زمینی و دیگر اجسام و اجرام آسمطبیعت می

نطور که از یک الگوریتم جدید است و هما GSAالگوریتم نیروی گرانشی یا جستجوی محلی
ن گروه آ تم درالگورینام آن پیداست یک روش جستجوی محلی اکتشافی است. علاوه بر این، این 

بیه د کردن شکنند )مثل سرهایی که از برخی فرآیندهای طبیعی یا فیزیکی تقلید میدسته از روش
 سازی شده و الگوریتم ژنتیک(، قرار دارد. 

شود و راه حل های در الگوریتم نیروی گرانشی فضای جستجو به عنوان کهکشان تصور می
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ام داخل کهکشان هستند. هر یک از این اجسام نیروی متقابلی مانند اجس موجود در فضای جستجو به
سازند که برای به دست آوردن این نیرو از قانون جاذبه نیوتن به همراه اندکی تغییر برهم وارد می

شود. این نیرو بر اساس فرمول برابر است با تفاضل مقدار تابع استفاده می برای مسائل 

زد و پاسخ جاری تقسیم بر شعاع همسایگی به نمای دو. از آنجا که سرعت بالای ارزیابی پاسخ نام
باشد، ایجاد و انتخاب همسایگی و همچنین الگوریتم نیروی گرانشی به سبب جستجوی محلی می

ها در این الگوریتم از اهمیت بالایی برخوردار است. انتخاب شروط صحیح برای همسایه بودن راه حل
بالا در رسیدن به پاسخ بهینه، الگوریتم با توجه به خواص ذاتی جاذبه از رسیدن و  علاوه بر سرعت

 کند. ماندن در یک بهینه محلی اجتناب می

 مصنوعی سیستم دریک وحرکت، قوانین گرانشی طرح کمک به یابیبهینه GSA درالگوریتم

 قانون طبق باشدمی تعریف مساله محدوده همان سیستم محیط شود.می گسسته انجام بازمان

 بنابراین. کندمی درک گرانشی جاذبه نیروی ازطریق را وضعیت سایراجرام و محل هرجرم گرانش

 شده، طراحی یابینهازبه کرد. استفاده تبادل اطلاعات برای ابزاری عنوان به نیرو ازاین توانمی

 درفضا تموقعی یک صورت مساله به هرجواب درآن که سازیبهینه هرمساله حل توان برایمی

 ابل بیانق فاصله یک صورت به مساله هایبا سایرجواب آن ومیزان شباهت است تعریف قابل

 .شوندمیزان اجرام باتوجه به تابع هدف تعیین می نمود. استفاده باشد،

عدی بدرقدم اول فضای سیستم مشخص می شود. محیط شامل یک دستگاه مختصات چند 
های جستجوکننده، قطه ازفضا، یک جواب مساله است. عاملهرن درفضای تعریف مساله است

 هرجرم سه مشخصه دارد: باشند.ای ازاجرام میمجموعه

 موقعیت جرم  الف:
 جرم گرانشی ب:

 .ج: جرم اینرسی
 

زیک باشند. درفییماجرام فوق برگرفته از مفاهیم جرم گرانشی اکتیو و جرم اینرسی درفیزیک 
عیاری رسی مزمیزان شدت نیروی گرانشی حول یک جسم و جرم اینجرم گرانشی اکتیو معیاری ا

توانند بایکدیگر برابر این دو مشخصه برخلاف واقعیت می  ازمقاومت جسم درمقابل حرکت است.
است که  ی درفضاقطه انشود موقعیت جرم، نباشند و مقدار آنها باتوجه به برازندگی هرجرم تعیین می

 .جوابی از مساله است
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VRP 

ودرو خ یعدادکه در آن ت گرددیاز مسائل اطلاق م یابه مجموعه هینقل لیوسا یابیریمس سألهم
ئه دهند را ارا یخدمت ومراجعه نموده  انیاز مشتر یابه مجموعه یدچند قرارگاه با ای کیمتمرکز در 

  د.باشنیم ینیمع یتقاضا یدارا کیکه هر 
 
MTP 

تن شکس ان،یجر عیتوز ان،یجر دیل چهار مرحله: تولشام یسنت وهیبه ش یچندوجه یزیربرنامه
 دهیمجزا د یهابه صورت بخش یشود که همگیم لیبه وسا انیجر صیو تخص لیوسا نیب انیجر
 است که نقل وحمل  لهیکالا و نوع وس انیزمان جرروش، در نظر نگرفتن هم نیشوند. مشکل ایم

 شود.یها منهیش هزیباعث افزا
 

 یافته ها

  MTPو VRPحمل و نقل یکپارچه اضی ریمدل 

 

 : پارامتر های مسأله2جدول

Table 2: Problem parameters 
 پارامتر تعریف پارامتر

 VRP Nتعداد گره ها در زیر شبکه

MTP nتعداد گره ها در زیر شبکه kk 

 .است که غیرمنفی است  E (i, j) هزینه حمل ونقل برای طی کردن یال
k

ijC 

ک یبه صورت  jدر گره  qبه نوع  kنتقال واحد کالا از وسیله نوع هزینه ا

 .عدد غیرمنفی است
i

kqT 

 V-{1} j jdکه یک مقدار عدد صحیح است  jتقاضا )مصرف( گره 

 M .است VRPتعداد وسیله نقلیه در زیر شبکه 

kاست  VRPظرفیت هر وسیله در زیر شبکه 
QZ




 

 
k

Q 

-Vاست که روی گره های  MTPر زیر شبکه تعداد انواع وسیله نقلیه د

 .فعال هستند {1}
Kv 
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 توان توسط روابط زیر بیان کرد :در این صورت مدل مسیریابی را می

MIN Z = 
1 1, # 1 2 2, # 1 2 1 1, #

n n m n kk n kk m kv n m kv m kv
k k k k j j

kq kqij ij ij ij
i j i j k i j i j k m j k q k q

c x c x T Y
    

         

          

1 1 1, #

n kk m kv m kv
j j

kq kq
j n k m q m k q

T Y
  

     

    (1) 

1, # 1, # 2, # 1, #

, 2,3,..., ; 1,2,...,
n m kv n m kv

k kj k j

qk j kqij ji
i i j q q k i i j q q k

j n k mW WY Z Y
 

   

        

(2) 

 

2, # 1, # 2, # 1, #

, 2,3,..., ; 1, 2,...,
n kk m kv n kk m kv

k j k k j

ij qk j ji kq
i i j q q k i i j q q k

j n k m m m kvX Y Z X Y
   

   

             

(3) 

 

2, # 1, # 2, # 1, #

, 1,..., ; 1, 2,...,
n kk m kv n kk m kv

k j k k j

ij qk j ji kq
i i j q m q k i i j q q k

j n n kk k m m m kvX Y Z X Y
   

    

             

(4) 

1, # 1, #

, 1,2,..., ; 1,2,...,
n n

k k

ij ji
i i j i i j

j n k mX X
 

    (5) 

1

, 2,...,
m kv

k

j j
k

j ndZ




 
(6) 

1

, 1, 2,...,
m kv

k

j j
k m

j n n n kkdZ


 

     (7) 

2 1 1

, 1,2,...,
n n m kv

k j

j kq k
j j q

k mQZ Y


  

    (8) 

, , 1,2,..., ; 1,2,...,
k k

ijij
M i j n k mW X   (9) 

0,1 0 , ; , 1,2,..., ; 1,2,...,
kk

ij ij
M i j n k mWX R


     (10) 

0 , , 2,..., ; 1, 2,...,
k

ij
i j n kk k m m m kvX        (11) 

 

0 , , 2,..., ; , 1,2,...,
j

kq
i j n kk k q m kvY      (12) 
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و تا های حمل از دپ( از چهار قسمت تشکیل شده است: بخش اول مربوط به هزینه1رابطه )
باشد، ی مید نهایهای حمل از مراکز واسط تا مقص، بخش دوم مربوط به هزینهباشدمیمراکز واسط 

نه های ه هزیبباشد و بخش چهارم مربوط های انتقال بین مراکز واسط میبخش سوم شامل هزینه
جمع  حاصل باشد. توجه داشته باشید که در این مدل تابع هدفل بین مراکز مصرف میانتقا

تعادل  ( معادلات2) -( 4رابطه ) های حمل و نقل کالا و انتقال کالا بین وسایل نقلیه است.هزینه
د وسایل نقلیه فعال در ( معادلات تعادل برای تعدا5برای هر نوع وسیله در هر گره هستنند. رابطه )

ها را تضمین رهتقاضاهای موجود در گ ی( ارضا6) –( 7را بیان می کند. رابطه )VRPشبکه زیر 
( تواماٌ 9) –( 10رابطه ).گیرد( ظرفیت وسایل موجود در زیر شبکه را در نظر می8کنند. رابطه )می

اخل در واد دمریان جتضمین کننده آنند که فقط در صورتی که یالی بین دو گره انتخاب شده باشد، 
 ( دو  محـدودیت کلی هستند.11) –( 12آن جاری شود. رابطه )

 باشد:مراحل پیاده سازی الگوریتم به قرار زیر می

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دیاگرام بلوکی الگوریتم جستجوی گرانشی

 نه

بهترین نتیجه را 

 برگرداند

بل

 ه

پایان 

معیار 

 ارزیابی؟

جمعیت اولیه را بروزرسانی 

 کنید

برای هر شی این محاسبه را 

 انجام دهید

یت هر شی را سرعت و موقع

 بروز رسانی کنید

تولید جمعیت 

 )نسل(

هر شی را در تابع مناسب 

 خود ارزیابی کنید
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  نتیجه

ساز جمعیت هینه، الگوریتم ب(RGA)در این بخش نتایج پیاده سازی الگوریتم وراثتی حقیقی 
ستاندارد ، الگوریتم جستجوی گرانشی ا(GPS)، الگوریتم جمعیت ذرات گرانشی(PSO)ات ذر

(SGSA) و الگوریتم جستجوی گرانشی جهش یافته (MUGSA)  تابع محک  23بر روی
   شود:ارایه می آورده شده است 4جدولو  3جدول  2استانداردکه درجدول 

 

 (RGAالگوریتم وراثتی حقیقی )

صادفی تولید تعضو در فضای جستجو به صورت  50حقیقی با جمعیت اولیه الگوریتم وراثتی 
داردهی له مقشود. ابعاد مسئله همان تعداد ژن ها است که به صورت پیوسته در فضای مسئمی
 باوالدین انتخ ها و با استفاده از چرخ رولت،شود. در هر نسل براساس برازندگی کروموزوممی
مبری و لگر هت تصادفی با یکدیگر جفت می شوند. فرزندان با عمشوند و پس از آن به صورمی

 ه شده است. در نظر گرفت 0.1است و احتمال جهش  0.3شوند. نرخ عملگر همبری جهش تولید می

شود. در این انجام می (1)به صورت رابطه   jXو   iXعملگر همبری پیوسته روی هر جفت 
 است.  [0,1]اخت در بازه یک مقدار تصادفی با توزیع یکنو aرابطه 

 

Xi, new = Xi −a (Xi − X j), X j,new= X j −a (Xi − X j )     (1) 

ه و مقدار به صورت تصادفی انتخاب کرد X id، یک ژن  iXدر عملگر جهش روی هر فرزند 
 گزین می شود.   در محدوده فضای جستجو جای 3و  2 آن با یک مقدار جدید تصادفی مطابق روابط

 

Sigma = Scale× (1− Tt), Scale = X hi −5 X lo          (2) 

a Id, new = X id + rand ×Sigma                                   (3) 
 

 Tباشند.تجومیبه ترتیب حد بالا و حد پایین محدوده فضای جس  Xloو  Xhiدر روابط بالا
 باشد.  و میانگین صفر می یک عدد تصادفی با توزیع نرمال randتعداد کل تکرارها و 

 

 (PSOساز جمعیت ذرات )الگوریتم بهینه

به صورت تصادفی  پرنده در فضای جستجو 50ساز جمعیت ذرات با جمعیت اولیه الگوریتم بهینه
 شود. محاسبه می 5و 4مطابق روابط  Vid , X idشود که تولید می
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X id (t +1) = X id (t) +Vid (t +1)                                (4)   

Vid (t +1) = w(t)Vid (t)+C1ri1(pbestid(t))+C2ri2 (gbest d−xid (t))               
(5) 

 

وزن  Wستند، همقادیر مثبت   2Cو 1C[ است، 1.0دو متغیر تصادفی در بازه ] 2riو  1riکه 
و  pbestidاست  dنشان دهنده موقعیت و سرعت ذرات در بعد  Vidو  X idاینرسی است، 

gbestid  به ترتیب نشان دهنده بهترین موقعیت قبلی ذراتiیت قبلی در میان ام و بهترین موقع
 تمام ذرات جمعیت است. 

 2/0تا  9/0در طول تکرارها به صورت خطی از  Wو  2C1 =C=  2در این روابط 
 یابد. کاهش می

 

 (GPSالگوریتم جمعیت ذرات گرانشی )
ده است که در استفاده ش 6لگوریتم جمعیت ذرات گرانشی از رابطه برای بروزرسانی سرعت ا

لگوریتم او شتاب  Vid (t +1) PSOساز جمعیت ذرات این رابطه، از سرعت الگوریتم بهینه
ورده شده آ 8 و 7استفاده شده است که به ترتیب در رابطه Vid (t+1) GSAجستجوی گرانشی 

رای ایجاد خاصیت [ است که ب1.0فی یکنواخت در بازه ]یک متغیر تصاد 3rاست. که در این روابط 
 لگوریتمای در ساز جمعیت ذرات و شتاب الگوریتم جستجوی گرانشتصادفی سرعت الگوریتم بهینه

رعت الگوریتم دو ثابت برای تعیین درجه س 4Cو  3Cجمعیت ذرات گرانشی استفاده شده است و 
ست رانشی ارات گوی گرانشی در الگوریتم جمعیت ذساز جمعیت ذرات و شتاب الگوریتم جستجبهینه

وقعیت برای بروزرسانی م Vid (t+1) GPS، در نظر گرفته شده است.4Cو  3Cکه مقدار 
 استفاده شده است.  9ها در الگوریتم جمعیت ذرات نیز از رابطه عامل

 
Vid(t +1)GPS=C3ri3×Vid (t +1) PSO+C4 (li− ri3)×Vid (t +1) GSA     

(6) 

Vid (t +1) PSO = W (t)C3Vid (t) + C1ri1 (pbest id − X id (t)) + 
c2ri2 (gbest id − X id (t))                                 (7) 
Vid (t +1) GSA = ravdi ×Vid (t) + aid (t)       (8) 

X id (t +1) = X id (t) +Vid (t +1) GPS            (9) 
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الگوریتم جستجوی گرانشی  ( وGSAی استاندارد )الگوریتم جستجوی گرانش
 (MUGSA)جهش  استاندارد همراه با

 مراه باهدارد دو الگوریتم جستجوی گرانشی استاندارد و الگوریتم جستجوی گرانشی استان
ها  وند. الگوریتمجرم در فضای جستجو به صورت تصادفی تولید می ش 50جهش نیز با جمعیت اولیه 

و در ابتدا  100برابر  0Gو  20برابر  aشوند. در روابط فصل دوم مقدار جام  میمطابق فصل دوم ان
= N 0K  کهN  یابد. کاهش می 1تعداد عامل ها است به صورت خطی به 

یانگین بهترین جواب و میانه منتایج از که  7جدول و  6، جدول 5سازی توابع جدول نتایج پیاده
گرفته شده ر نظرد 1000تعداد تکرارها برابر ر اجرا است وبا30اصل بهترین جواب به دست آمده ح

 .است
 

عیت الگوریتم جم : نتایج پیاده سازی الگوریتم وراثتی حقیقی، الگوریتم بهینه سازجمعیت ذرات،3جدول

 م جستجوی گرانشی جهش یافته روی توابع محکیتالگورتم جستجوی گرانشی و الگور ذرات گرانشی،
Table 3: The results of the implementation of the real inheritance algorithm, the particle 

population optimization algorithm, the gravitational particle population algorithm, the 

gravitational search algorithm and the mutated gravitational search algorithm on the 

benchmark functions. 

  RGA[27] PSO[27] GPS[27] GSA MUGSA 

F1 Average 
best so far 

23.13 1.8×10-3 5.43×10-19 2.26×10-17 
3.3032×10-17 

Median 
best so far 

21.87 1.2×10-3 5.65×10-19 2.09×10-17 
3.3858×10-17 

F2 Average 
best so far 

1.07 2.0 2.33×10-9 2.34×10-8 2.3330×10-8 

Average 
best so far 

1.07 2.0 2.33×10-9 2.34×10-8 
2.3330×10-8 

3F Average 
best so far 

5.6×10+3 4.1×10+3 1.83×103 240.33 14.6302 

Median 
best so far 

5.6×10+3 2.2×10+3 1.62×103 240.50 13.0726 

4F Average 
best so far 

11.78 8.1 16.88 3.63×10-9 
4.1430×10-9 

Median 
best so far 

11.94 7.4 16.08 3.53×10-9 
4.2047×10-9 

F5 Average 
best so far 

1.1×10+3 3.6×10+4 40.70 32.75 
29.6085 

Median 
best so far 

1.0×10+3 1.7×10+3 26.70 26.14 26.1217 

6F Average 
best so far 

24.01 1.0×10-3 357.93 0 0 

Median 
best so far 

24.55 6.6×10-3 311 0 0 

7F Average 
best so far 

0.06 0.04 0.0099 0.06 0.0178 

Median 
best so far 

0.06 0.04 0.0086 0.06 0.0155 
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معیت الگوریتم ج الگوریتم بهینه سازجمعیت ذرات، راثتی حقیقی،و: نتایج پیاده سازی الگوریتم 4دولج

تم جستجوی گرانشی جهش یافته روی توابع محک یالگور الگورتم جستجوی گرانشی و ذرات گرانشی،

 کمینه شونده چند مد و با بعد متغییر

Table 4: The results of implementing the real inheritance algorithm, the 

particle population optimization algorithm, the gravity particle population 

algorithm, the gravity search algorithm and the mutated gravity search algorithm 

on multi-mode minimization benchmark functions with variable dimension. 
  RGA [27] PSO [27] GPS [27] GSA MUGSA 

F8 Average 

best so far 

-1.2×10+4 -9.8×10+3 -5.78×10+3 -1.10×103 -3.4920×103 

 Median 

best so far 

-1.2×10+4 -9.8×10+3 -5.73×10+3 -1.10 ×103 -3.5776×103 

F9 Average 

best so far 

5.90 55.1 17.01 15.69 14.6259 

 Median 

best so far 

5.71 56.6 15.42 14.92 13.9294 

F10 Average 

best so far 

2.13 9.0×10-3 1.02 3.66×10-9 3.6336×10-9 

 Median 

best so far 

2.16 6.0×10-3 1.25 3.57 ×10-9 3.4925×10-9 

F11 Average 

best so far 

1.16 0.01 31.24 4.25 0.0087 

Median 

best so far 

1.14 0.0081 29.92 3.92 0.0086 

F12 Average 

best so far 

0.051 0.29 8.12 0.0372 0.0051 

Median 

best so far 

0.039 0.11 6.58 1.57 ×10-19 1.6007×10-19 

F13 Average 

best so far 

0.081 3.1×10-18 27.14 7.32×10-4 3.6625×10-4 

Median 

best so far 

0.032 2.2×10-23 27.82 2.02 ×10-18 2.0831×10-18 
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معیت الگوریتم ج الگوریتم بهینه سازجمعیت ذرات، : نتایج پیاده سازی الگوریتم وراثتی حقیقی،5جدول

الگورتم جستجوی گرانشی و الگورتم جستجوی گرانشی جهش یافته روی توابع محک  ی،ذرات گرانش

 بعد متغیر کمینه شونده چند مد و با

Table 5: The results of implementing the real inheritance algorithm, the 

particle population optimization algorithm, the gravity particle population 

algorithm, the gravity search algorithm and the mutated gravity search algorithm 

on multi-mode minimization benchmark functions with variable dimension. 
  RGA[27] PSO[27] GPS[27] GSA MUGSA 

F14   

n=2 

Average 
best so far 

0.998 0.998 7.13 12.74 1.1022 

Median 
best so far 

0.998 0.998 6.90 12.67 1.0022 

F15  

 n=4 

Average 
best so far 

4.0×10-3 2.8×10-3 6.80 ×10-4 2.93 ×10-3 9.2500 ×10-4 

Median 
best so far 

1.7×10-3 7.1×10-4 6.27 ×10-4 2.15 ×10-3 7.7164 ×10-4 

  16 F

n=2 

Average 
best so far 

-1.0313 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0305 

Median 
best so far 

-1.0315 -1.0316 -1.0316 -1.0316 -1.0310 

  17 F

n=2 

Average 
best so far 

0.3996 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 

Median 
best so far 

0.3980 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 

  18 F

n=2 

Average 
best so far 

5.70 3.00 3.00 3.00 3.0000 

Median 
best so far 

3.0 3.00 3.00 3.00 3.0000 

  19 F

n=3 

Average 
best so far 

-3.8627 -3.8628 -3.8628 -3.8628 -3.8698 

Median 
best so far 

-3.8628 -3.8628 -3.8628 -3.8628 -3.8698 

  20 F

n=6 

Average 
best so far 

-3.3099 -3.2369 -3.2621 -3.3220 -3.1298 

Median 
best so far 

-3.3217 -3.2031 -3.2625 -3.3220 -3.1243 

  21 F

n=4 

Average 
best so far 

-5.6605 -6.6290 -6.8232 -5.9200 -4.3915 

Median 
best so far 

-2.6824 -5.1008 -10.1532 -2.6829 -3.7784 

  22 F

n=4 

Average 
best so far 

-7.3421 -9.1118 -9.3842 -10.403 -4.6502 

Median 
best so far 

-10.3932 -10.402 -10.4029 -10.403 -4.1366 

  23 F

n=4 

Average 
best so far 

-6.2541 -9.7634 -10.0575 -10.5364 -5.1276 

Median 
best so far 

-4.5054 -10.536 -10.5364 -10.5364 -4.7831 
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 بحث

ورد تلف برآائل مخمدل پیشنهادی، برای مسدر این پژوهش اعتبارسنجی مدل با استفاده از حل 
جمعیت ساز نهبهیتم ساز جمعی، الگوریتم وارثتی حقیقی، الگوریپنج الگوریتم بهینهشده است سپس 

وی تم جستجلگوریاذرات، الگوریتم جمعیت ذرات گرانشی، الگوریتم جستجوی گرانشی استاندارد و 
ار د بودند به کمچند  وکه شامل توابع تک مد تابع محک استاندارد 23گرانشی جهش یافته در حل 

 .ه استگرفته شد
شی گران نتیجه گیری کلی این است که الگوریتم جستجوی گرانشی و الگوریتم جستجوی

قیقی، های وراثتی حهای بهتری نسبت به الگوریتمتابع محک استاندارد جواب 23یافته بر روی جهش
  15Fالی 6F, 2F ،12F ذرات گرانشی دارند به جز در توابع الگوریتم جمعیت ذرات و الگوریتم جمعیت

شود در حالی که یمبهترین نتایج در الگوریتم جمعیت ذرات گرانشی مشاهده  F2, F1F ,15 در توابع
 9Fر دشده است و  ساز جمعیت ذرات مشاهدهبهترین نتایج در الگوریتم بهینه F13F ,14برای توابع 

جستجوی  لگوریتمی و ارایی بهتری دارد. کارایی الگوریتم جستجوی گرانشالگوریتم وراثتی حقیقی کا
 1یده در شکل دنمودار بهترین جواب  بهتر است و F11, F7, F4F ,21یافته در توابع شگرانشی جه

یافته به ی جهشبرای مقایسه بین الگوریتم جستجوی گرانشی والگوریتم جستجوی گرانش 2و شکل 
 است.  F3F ,11ب برای به ترتی عنوان نمونه،

 

 

 

 

 

 
 

نشی ( و الگوریتم جستجوی گراGSA) نمودارمقایسه بهترین جواب برای الگوریتم جستجوی گرانشی: 1شکل

 3Fدر تابع (MUGSA) جهش یافته

Figure 1: Comparison diagram of the best solution for the gravitational search 

algorithm (GSA) and the mutated gravitational search algorithm (MUGSA) in the 

F3 function. 
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 ( و الگوریتم جستجوی گرانشیGSAنمودارمقایسه بهترین جواب برای الگوریتم جستجوی گرانشی) :2شکل

 11Fدر تابع (MUGSA) جهش یافته

Figure 2: Comparison diagram of the best answer for the gravity search algorithm 

(GSA) and the mutated gravity search algorithm (MUGSA) in function F11 

 

 نتیجه گیری

نوآوری این پژوهش علاوه برآنکه در توسعه مدل حمل و نقل ترکیبی و در توسعه الگوریتم 
جدید نیروی گرانشی کاربرد دارد در حفظ حداکثری به رهگیری و اکتشاف با تعریف یک تابع جهش 

کند و کارایی روش کند این مشکل را نیز برطرف میکه به وسیله یک کنترلر فازی کار می
پیشنهادی با پیاده سازی روی توابع محک استاندارد و مقایسه این روش با چند الگوریتم ابتکاری 

با تعریف یک تابع جهش جدید برای الگوریتم جستجوی گرانشی پژوهش در این بررسی شده است. 
این مشکل و با الگوبرداری از فیزیک کوانتوم مطرح گردیده و کند ه به وسیله کنترلر فازی کار میک

، همچنین پارامترهای مورد استفاده در رفع شده است و باعث بهبود عملکرد این الگوریتم شده است
ای از ههای جستجوکننده مجموععامل .صورت شهودی مورد استفاده قرار گرفته استاین پژوهش به

های پتانسیلی هستند که اجرام به خودشان های بهینه چاهباشند. منطقهاجرام در فضای کوانتومی می
شوند. مقادیر کنند. اطلاعات مربوط به برازندگی هر جرم، در قالب جرم گرانشی ذخیره میجذب می
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دیر فوق با توجه به شوند. مقافوق با توجه به برازندگی هر جرم، در قالب جرم گرانشی ذخیره می
شود. تبادل اطلاعات و برازندگی نسبی هر عامل نسبت به سایر عامل ها در هر تکرار بروزرسانی می

اثرگذاری اجرام روی یکدیگر تحت نیروی جاذبه حاکم بر فضای کوانتومی با وجود چندین چاه 
های آن، موقعیت عاملسازی فضای کوانتومی و قوانین حاکم بر شود. با شبیهپتانسیل انجام می

کند. در هر تکرار، اجرامی که تابع برازش بهتری دارند، جستجوکننده با گذشت زمان بهبود پیدا می
شود. به ها بیشتر میها روی سایر عاملشود. در نتیجه تأثیر آنجرم گرانشی بیشتری نسبت داده می

تر که همان های مناسبسمت موقعیت عبارت دیگر، هر جرم به اندازه شایستگی خود، سایر اجرام به
های پتانسیل کنند. همچنین با توجه به اینکه مراکز چاهباشند، حرکت میهای پتانسیل میمراکز چاه

اجرام برتر هستند، بنابراین جرم بیشتری دارند و در مراحل تکرار الگوریتم نسبت به دیگر اجرام جا به 
شود تا نقاط مناسب یافت شده در طول الگوریتم، حفظ جایی کمتری دارند. این رویکرد سبب می

تابع محک استاندارد که شامل توابع تک مد و چند مد است  23این ایده پیشنهاد شده بر روی شوند. 
سازی معروفی از قبیل الگوریتم بهینه هایارزیابی شده است و نتایج به دست آمده نیز با الگوریتم

ساز جمعیت ذرات، الگوریتم جمعیت ذرات گرانشی و الگوریتم وراثتی حقیقی، الگوریتم بهینه
دهد که این ایده پیشنهاد نشان می هاجستجوی گرانش استاندارد مقایسه شده است. نتایج آزمایش

های دیگر یک روش قابل توجهی برای بهبود نتایج است و در آینده این شده در مقایسه با روش
های انجام آزمایشسازی مختلفی استفاده شود. در مسایل بهینه تواندروش جدید پیشنهاد شده، می

شده )شامل دوگروه تابع محک استاندارد )کلاسیک و جدید(، با فضای جستجوی پیوسته کارایی 
پیشنهادی از سرعت و دقت خوبی برای توابع تک  QIGSAکند. الگوریتم الگوریتم را اثبات می

م برای اغلب توابع تک مدی با سرعت بالایی به نقطه بهینه باشد. این الگوریتمدی برخوردار می
توانایی بسیار خوبی برای حل  QIGSAمعرفی شد.  QIGSAیابد. پس از آن الگوریتم دست می

 9، این الگوریتم با QIGSAانواع مسائل تک مدی و چند مدی دارد. به منظور بررسی الگوریتم 
را نسبت به دیگر  QIGSAیج حاصل، برتری الگوریتم الگوریتم دیگر در سه بعد مقایسه شد. نتا

پیشنهادی، برای توابع پیچیده و چند مدی مطرح  QIGSAدهد. الگوریتم الگوریتم ها نشان می
باشد. پس از آن های این الگوریتم مییابد که این یکی از ویژگیشده، دقیقا به نقطه بهینه دست می

سازی مسایلی در حوزه حمل و نقل رح شد در نهایت بهینهنسخه گسسته الگوریتم نیروی گرانشی مط
های خطی در فضای جستجوی پیوسته و گسسته ، تقریب سیستمVRP/MTPیکپارچه ترکیبی 

های باشد. در تمامی این مسایل الگوریتمآورده شد که نشان دهنده کارایی الگوریتم پیشنهادی می
 پیشنهادی به نتایج مناسبی دست پیدا کردند.
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( و )دو و هی، 2013تایج حاصل ازمقایسه این پژوهش با نتایج پژوهش )سیزیمون و دومینیک،ن
ل ل مسائحتواند در کارگرفته شده کارایی لازم را داشته و می( حاکی از آنست که روش به2017

 تری ارائه دهد.نتایج بهینه

یادی زای کار ج ی است،مهم ونجایی که ایده پیشنهاد شده در این مقاله یک ایده نسبتا تازه آاز 
ونیز تنظیم  اارامترهتلف پتوان در ادامه کار، روی این الگوریتم به تأثیر مقادیر مخازجمله می ؛دارد

های مینهری از زهای دیگتوان کارایی آن را در زمینه کاربردهمچنین می وقفی پارامترها تحقیق کرد.
 مختلف بهینه سازی وسایر موارد بررسی کرد. 

 

 تضاد منافع:
 نویسندگان هیچگونه تضاد منافعی با یکدیگر ندارند.
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