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 چکیده
 در افـاایش  زمانْ است. بین افراد منابع خصیصت و توزیع ةنحو سازی بهینه پذیرد صورت بحران وقوع هنگام است لازم که یمهم اقدامات از یکی

امدادی مبتنی بر مسیریابی  ةنقلییک مدل مسیریابی وسایل  پژوهش. در این دارد ساا به یتأثیر امدادی های فعالیت توسط یافته نجات افراد تعداد
 ،وقـوع فجـایع   هنگامتقاضا برای کالاهای اساسی به دلیل اینکه تعیین میاان دقیق  ،دیده توسعه داده شد. همچنین آسیب ةمنطقپوشش تور در 

بـر  سازی مدل به شرایط واقعی عدم قطعیت تقاضا  است و به منظور نادیک ناممکن، بسیار دشوار و در بسیاری موارد ستها دارو ترین آن که مهم
. شـد روش شـاهه و کـران  ـل     بـه کمـک  ی عـدد  ةنمون ـشده چنـدین   گذاری بر مدل ارائه به منظور صحه نظر قرار گرفت.ّ اساس اعداد فازی مد

نتـای   اصـل از    ةمقایسسازی تصادفی توسعه داده شد.  جوی هارمونی همراه شبیهو همچنین یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر الگوریتم جست
کـارایی   ةدهنـد  نشـان  موضـوع  ایـن  .دهـد  درصد را برای الگوریتم نشان می 1شده در مقایسه با نتای   اصل از روش دقیق هطای  الگوریتم ارائه

جـوی هـارمونی بـا نتـای      و شده در ابعاد بارگ، نتای   اصـل از الگـوریتم جسـت    . به منظور بررسی الگوریتم ارائهاستشده  مناسب الگوریتم ارائه
 دهد. نشان می ها کارایی الگوریتم ترکیبی پیشنهادی را بررسی شد.مقایسه  GRASP اصل از ترکیب الگوریتم با الگوریتم ابتکاری 

 .لجستیک بحران ،تصادفی سازی شبیهتور پوششی،  تئوری اعتبار فازی، جوی هارمونی،و الگوریتم جست: واژگانکلید

 مقدمه
 آمادگی عدم موجود، تکنولوژیکی های پیشرفت رغم به ،امروزه

 )زلالـه،  طبیعـی  سـوان   از ناشـی  مصـائب  با مناسب مقابلةو 

 و ،آتشفشـان  سوزی، آتش ردباد،گ بهمن، وفان، صاعقه،ت سیل،
 تصـادفات  تروریسـتی،   ـواد   طبیعـی )جنـ ،   غیـر  ...( و

 مهـاجرت  سیاسـی،  هـای  صـنعتی، نـاآرامی    واد  ای، جاده

 اقتصـاد،  شـاهص  قـراردادن سـه   تأثیر تحت ...( با و ،آوارگان

 و هـا  بـه ملـت   را سنگینی هسارات و تلفات محیط و ،اجتماع
. اسـت  ناپـذیر  جبـران  بعضـا   که دکن می وارد ها آن های دارایی
 شمار به کشورها پایدار توسعة اصلی موانع از ها بحران بنابراین

 محسـو   کشـور  هـر  هـای  برنامـه  هـای  از اولویـت  و رود می

 ونقل،  مل تأمین، برآورد، فرایند به بحران شود. لجستیک می

 گفتـه  بحران در نیاز مورد هدمات و کالاها توزیع و ،داری نگه

 ةزنجیر این کل در اساسی نقشی نشتدا به جهت که شود می
 مـدیریت  موفقیـت  در اثرگـذار  شاهص از عوامل یکی تأمین

 [.1]است بحران 
 یک مدل ریاضی جدیـد پژوهش ارائة های این  از نوآوری

( بـه  DRVRP)1امدادیمبتنی بر پوشش تور برای مسیریابی 

ــریع  ــی س ــاد دسترس ــور ایج ــرای  منظ ــر ب ــة ت ــاطق هم من
ده، درنظرگـرفتن عـدم قطعیـت تقاضـا بـا رویکـرد       دی آسیب

سـازی زمـان    تئوری اعتبار، درنظرگرفتن تابع هـد  کمینـه  
مسـئله بـا   بهینة یابی اعتبار  رسیدن به آهرین مشتری، بهینه

ــبیه  ــق ش ــوریتم    تلفی ــران و الگ ــاهه و ک ــازی و روش ش س
یک روش فراابتکاری ارائة و در نهایت  ،جوی هارمونیو جست

 .استالگوریتم هارمونی یة پاترکیبی بر 
ــدر  ــش دوم   ةادام موضــوع  پیشــینةمقالــه و در بخ

در بخش سوم  شود. مسیریابی در شرایط بحران بررسی می
شود. در بخـش چهـارم مـدل     تئوری اعتبار فازی مطرح می
امـدادی بـا رویکـرد تـور      ةنقلی ـریاضی مسـیریابی وسـایل   
ــی   ــه م ــی ارائ ــود. پوشش ــوریتم    ش ــنجم الگ ــش پ در بخ

در بخـش ششـم    شـود.  مـی جوی هارمونی معرفـی  و جست
و الگـوریتم   ،سازی،  ل دقیـق  نتای  عددی  اصل از شبیه

در نهایـت در بخـش    .شـود  جوی هارمونی ارائه مـی و جست
 شود. می بیان هاپیشنهادهفتم نتای  و 
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 موضوع پیشینة
نات  بار اولین را امدادی اقلام ونقل  ملة زمین در تحقیقات

منـابع   دراهتیارداشـتن  . نـات بـا  م دادانجـا  1987 سال در
 از آن تعدادی در که پرداهت شرایطی سازی مدل به محدود
هـد    و شـت دا قـرار  انبـار  یـک  در متفـاوت  ةنقلی ـ وسایل
و  هانـ  . [2] بـود  رفتـه  ازدسـت  تقاضـاهای  سـازی  کمینـه 

ــاران ــه     همک ــانی ب ــرای امدادرس ــدکالایی را ب ــت چن  ال
از  یـک و به هر  ندگرفتنظر  نیازمندان در شرایط بحران در

ــانگین وزن  ــد و می ــی تخصــیص دادن ــا وزن ــان  کالاه دار زم
 .[3] دیده را  ـداقل کردنـد   رسیدن هر کالا به نقاط آسیب

دیـده را   ایجاد انبار در نقاط آسـیب  ةهاینمت و زابینسکی 
همراه کل زمان رساندن کالا به این انبارها در مدل هود در 

زمان رسیدن بـه آهـرین    اننولا و همکار .[4] ندنظر گرفت
در  التی  داقل کردند کـه بیشـترین    را دیده آسیب ةنقط

 [.5] تقاضای ممکن برآورده شود

 تعدادی بلایا، مدیریت در قطعیت عدم اهمیت جهت به

 بلایا امداد ریای برنامه در تصادفی سازی بهینه به نامحقق از

را  کالا در شرایط بحـران  ةعرضژو و همکاران  کردند. توجه
هـا در فـاز اول بـه     . آننـد پارامتری تصـادفی در نظـر گرفت  

یـابی انبارهـای میـانی قبـل از وقـوع بلایـا و تعیـین         مکان
در  .[6] نـد دادن تقاضـا پرداهت  ها بدون دهالـت  ظرفیت آن
بـه   ،وقوع بلایا بـه مسـیریابی وسـایل نقلیـه     هنگامفاز دوم 

 ،نیازمنـد  منظور انتقال کالاها از انبارهای میانی به منـاطق 
تقاضـای منـاطق    2009در سال  شن و همکاران .ندپرداهت
هـا نیـا از    دیـده را غیـر قطعـی در نظـر گرفتنـد. آن      آسیب

ای بـرای مقابلـه بـا عـدم قطعیـت تقاضـا        رویکرد دومر له
اول مسیر  رکـت وسـایل نقلیـه     ةمر لاستفاده کردند. در 

 ةنقط ـدوم میاان کالای تحویلی به هـر   ةمر لتعیین و در 
 .[7] شود میص خمشتقاضا 

اسـتفاده از تــور پوششـی رویکــردی اسـت کــه برهــی    
ــ ــدر ن امحقق ــار  هنگــامامدادرســانی  ةزمین ــه ک بحــران ب
است کـه اکرـر   ن آقابل توجه در این زمینه  ةنکتاند.  گرفته

نظـر قـرار   ّ را مـد  یتحقیقات شـعاع پوشـش بسـیار کـوچک    
هـا   از آن تـرین فاصـله   اند تـا تقاضـای افـراد در کوتـاه     داده

برآورده شود. در کنـار مسـیریابی بـه روش تـور پوششـی،      
یابی مراکا امدادرسانی و مراکا توزیع کالاهـای مـورد    مکان

شود. در برهی تحقیقات ایجاد این مراکـا بـه    نیاز انجام می
صورت سرپایی مطرح اسـت تـا در کمتـرین زمـان ممکـن      

 ها صورت گیرد. اندازی آن ا دا  و راه
ــاران در ســال عظیمــی و هم ــرای  2012ک ــدلی را ب م

ارائـه  مین أت ـیابی نقاط امداد و مسـیریابی تجهیـاات    مکان

کردند که در بسیاری از موارد تجهیـاات   اعلامها  . آنکردند
نقـاط بازدیـد کننـد. بـه همـین       همةتوانند از  امدادی نمی

تـا   نـد ها قرار داد کمی از آن ةفاصلدلیل نقاط امدادی را در 
به این مراکا مراجعه و کالای مورد نیاز  ،هود ،ندافراد نیازم

د و نبایـد بـرآورده شـو    هاتقاضـا  همةهود را دریافت کنند. 
یـابی شـوند کـه نقـاط      ای بایـد مکـان   نقاط امدادی به گونه
)شـعاع   مجـاز  ةفاصـل کمتـر از  ـداکرر    ای تقاضا در فاصله

. هـد  ایـن مـدل    از یک مرکا امدادی قرار گیرند پوشش(
 باشده  است که کل مسافت طی اینوسایل نقلیه  مسیریابی

 [.8] وسایل نقلیه  داقل شود
از مسـیریابی پوشـش تـور بـه منظـور       پژوهشدر این 

ه ایـن  آنچ ـمسیریابی در شـرایط بحـران بهـره بـرده شـد.      
کند عبارت اسـت   متفاوت می ها از سایر پژوهشرا  پژوهش
حـران  . درنظرگرفتن عدم قطعیت تقاضا که در شرایط ب1از 

درنظرگـرفتن تـابع هـد      .2 ؛یک فرض انکارناپـذیر اسـت  
به آهـرین گـره امـدادی     وسایل نقلیه کاهش زمان رسیدن

ــده ــب   3 ؛بازدیدش ــا ترکی ــه ب ــار بهین ــط  اعتب ــافتن س . ی
ــا روش دقیــق شــاهه و کــران و الگــوریتم   شــبیه ســازی ب
الگوریتم فراابتکاری ترکیبی مبتنـی بـر    ةارائ. 4و  ؛هارمونی
 جوی هارمونی.و جستالگوریتم 

 فازی 2تئوری فازی و معیار اعتبار
ای از اعضـای   کلاسیک به طور عادی مجموعه ةمجموعیک 

توانـد عضـو ایـن     تنهایی مـی  شود. هر داده به آن تعریف می
عضویت یا عدم عضـویت   ،مجموعه باشد یا نباشد. در نتیجه

هـا   وضوح مشخص است. اما در برهـی مجموعـه   هر داده به
ا قطعیـت همـراه نیسـت. در برهـورد بـا چنـین       عضویت ب ـ
شـود. تئـوری    هایی از تئـوری فـازی اسـتفاده مـی     مجموعه
و بـرای مسـائل    کرد معرفی [9]ابتدا زاده  رافازی  ةمجموع

در تحقیقـات هـود بـه    [ 10] گوناگون توسعه داده شد. لی
تئوری اعتبار پـی بـرد. در ایـن قسـمت بـه طـور مختصـر        

 معرفـی گیری فـازی   زی و اندازهفا ةمجموعمفاهیم اساسی 
که پایه و  شود معرفی می 3شود. ابتدا اصول معیار امکان می

 .استاساس مفهوم اعتبار 
 ای غیر تهی و  را مجموعه( )P   ة مجموعرا توان

 .هر عضو در نظر بگیرید ( )P      یـک رهـداد نامیـده
تهی در نظر بگیرید.  ةمجموعرا یک  شود. همچنین  می

) که ،Aبرای هر رهداد  )A P  عدد غیر منفی است ،
{ }pos A  کند اصل پیروی می چهاروجود دارد که از: 
} . 1اصل  } 0 Pos 
}  .2اصل  } 1 Pos 
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ــل  ــر زیرمج  .3اص ــرای ه ــمب ــواه  ةوع }دلخ }KA  از

) ةمجموع )P  برقرار است 1 ةرابط: 

(1) { } sup ( )k k k kPos A A  

)تـایی   سه , ( ), )P Pos      فضـای امکـان نامیـده
معرفـی   معیـار سـنجش امکـان    pos{} شـود و تـابع   مـی 
 شود. می

غیـر تهـی باشـد و تـابع      ةمجموعیک  iاگر  .4اصل 
{} 1,2,...,iPos i n  اصــل فــوش باشــد و  سـه دارای

1 2 ... n   ، ــر    آن ــرای هـ ــاه بـ در  Aگـ
( )P  زیر برقرار است ةرابط: 

(2) 1( ,.., ) 1 1 2

2

{ } { }

{ } ... { }

    

   

n A

n n

Pos A Sup Pos Pos

Pos
 

توان اساس معیار امکان را  اصل فوش می چهاربه کمک 
هـا مشـتق کـرد.     مفاهیم امکـان را از آن  همةتشکیل داد و 
  :شود تعریف ارائه می دوبدین منظور 
) .1تعریف  , ( ), )P Pos     را فضـای امکـان وA 
)ای در  وعهرا مجم )P  گـاه معیـار    آن نظـر بگیریـد.   در
 :شود تعریف می 3رابطة به صورت  4الاام

(3) { } 1 { }  CNec A Pos A 

) .2تعریف  , ( ), )P Pos     را فضـای امکـان وA 
)ای در  را مجموعه )P  ار گـاه معی ـ  آن نظـر بگیریـد.   در

 :شود تعریف می 4رابطة اعتبار به صورت 

(4) 1
{ } ( { } { })

2
 Cr A Nec A Pos A 

) تابع اگر )
D

x     عضـویت پـارامتر فـازیD  باشـد ،

Dبرای رهداد } rو اعتبـار بـه صـورت     ،{ امکان، الاام
 :زیر هواهد بود

(5) 
(6) 
 
(7) 

{ } sup ( )

{ } 1 sup ( )

1
{ } ( { } { })

2









 

  

    

x r D

x r D

Pos D r x

Nec D r x

Cr D r Pos D r Nec D r

 

میانگین امکان و الـاام   عتبار یک رهداد فازیادر اینجا 
یک رهداد فازی ممکن اسـت   آن رهداد تعریف شده است.

و  .باشد 1دادن آن برابر   تی اگر امکان رخ ،شکست بخورد
باشـد. بـه    0 تـی اگـر الـاام آن     ،ممکن است اتفاش بیفتد
از ترکیـب ایـن دو تـابع اسـتفاده     همین دلیل معیار اعتبار 

کند و در اصل نقش ا تمال رهداد را در شـرایط فـازی    می
 [.11،12] کند ایفا می
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از  کمتـر و  1dتقاضای یـک مشـتری از    ،بر این اساس

3d  نیــا بیشــتر نیســت و
2d تــرین مقــدار بــرای  معقــول

بر اساس تعاریف فوش توابع امکـان و   .استتقاضای مشتری 
 :شود الاام و اعتبار به صورت زیر بازنویسی می
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 تعریف مسئله
 پاسـخ  فـاز  هنگام است لازم که بسیار مهم اقدامات از یکی

 تخصـیص  و توزیـع  ةنحـو  سازی بهینه پذیرد صورت بحران

مراکا امداد  تعیین در این مدل هد است.  بین افراد منابع
و مسیریابی وسایل نقلیه بـه  دیده  آسیب ةمنطقمناسب در 
توانـد   مراکا مـی  . ایناستتقاضای این مراکا مین أتمنظور 

هـا   دیـده یـا در محلـی بیـرون از آن     در یکی از نقاط آسیب
 سیاسـت  ترین مناسب شده ارائه مدل ،مستقر شود. بنابراین

 نـوا ی  نیـاز  سـاهتن  کـه بـرآورده   زمانی در را امدادرسانی

 پوشـش  تحـت  یـا  مستقیم ملاقات شکل دو به دیده آسیب

 عبـارت  بـه  دهـد.  مـی  پیشـنهاد  است پذیر امکان قرارگرفتن
 واقـع  کـه  مکـانی  همـان  در توانـد  مـی  نقاط تقاضای دیگر،

 ای فاصله در که دیگری مکان به یا شود داده تحویل اند شده

 یمسیر پیمودن با افراد تا شود برده است گرفته قرار معقول
مراکـا امـداد    ةوظیف ـکنند.  دریافت را امدادی کالای کوتاه

ــر  ــراد  برط ــای اف ــاهتن تقاض ــیب س ــده آس ــاط  دی در نق
دیده برای کالاهـای ضـروری و داروهـای مـورد نیـاز       آسیب
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کـالای مـورد نیـاز ایـن مراکـا      مین أت ،. از طر  دیگراست
گیـرد. ایـن کالاهـا     امداد از طریق دپوی مرکای صورت می

توسط وسایل نقلیه با ظرفیت مشخص به نقاطی که مراکـا  
ک و با تشـکیل ی ـ  کنند میها برپا شده  رکت  امداد در آن

 دوبـاره دریافت کـالا   ةنقطتور مشخص پس از عبور از چند 
گردند. همچنین در بسیاری از فجایع  به دپوی مرکای برمی

بسـیار   ی)تقاضـا( کـار   تعیین مقدار دقیق کالای مورد نیاز
 ةنقط ـتقاضـای هـر    پـژوهش در ایـن   . بنابرایندشوار است
دیده را عددی فازی با تابع عضویت مرلری به صورت  آسیب

1 2 3( , , )i i i id d d d کـه در   آنجـا  گیـریم. از  در نظر می
دیده و  افراد آسیب ةاولیسازی فوری نیازهای  فجایع برطر 

ــ ــانی آن مین أت ــای درم ــا اه کالاه ــمیه ــژه  یت ، در داردوی
مسیریابی وسایل نقلیه برای این مسئله هد  کاهش زمـان  

 .استرسیدن کالاهای مورد نیاز به نقاط امدادرسانی 

 فرضیات
 آید. در پی میفرضیات این مدل 

کردن زمـان رسـیدن    شده کمینه تابع هد  مدل ارائهـ 
 است.امدادرسانی  ةنقطکالا به آهرین 

سـازی   کالایی است. در واقع امکان یکپارچـه  مدل تکـ 
 .کالاها وجود دارد

ه کـالا دریافـت   لی ـنقیـک وسـیلة   از فقـط  هر مرکا امداد ـ 
 .کند می

از  فقـط وشش کالای مورد نیـاز هـود را   نقاط تحت پـ 
 .کنند شده دریافت می ملاقات ةنقطیک 
دیده از ظرفیت وسایل نقلیـه   آسیب ةنقطتقاضای هر ـ 

 .کمتر است
 .دیده باید برآورده شود نقاط آسیب ةهمکل تقاضای ـ 
وسایل  همةبه منظور رساندن کالاها در اسرع وقت از ـ 
 .شود موجود استفاده می ةنقلی
 ةنقط ـوسایل نقلیه به جـا در مراکـا امـداد در هـی      ـ 

 .دیگر توقف ندارند
 همةظرفیت  گر،ید به عبارت .ندا وسایل نقلیه همسانـ 
وسـایل   همةکردن یک مسیر بین  زمان طیها یکسان و  نآ

 .نقلیه یکسان است
نقلیـه بازدیـد    ةوسـیل  یـک هر نقطه  داکرر توسـط  ـ 
 .شود می
و زمـان   شـود  مینظر  صر  ةتخلیاز زمان بارگیری و ـ 

ن دکـر  مشخص برابر زمان طـی  ةنقطرسیدن یک وسیله به 
 است.مسیر رسیدن به آن نقطه 

مراکـا  سیس أتسری نقاط کاندید ایمن با شرایط  یکـ 

تواند  دیده وجود دارد و این مراکا می امداد بین نقاط آسیب
 شود.سیس أتدیده یا در نقاط میانی  در نقاط آسیب

 ها مجموعه
'Rتعداد کل نقاط :  ' 1,2,... , 1 R R R 1 ةنقط 

 .مجازی است ةنقط R+1 ةنقطدپو و 
'n :دیده نقاط  ادثه ةمجموع 

' , ' {1,..., } n R n n 
k :1,2وسایل نقلیه ةمجموع,...,k K 

 پارامترها

lmtةنقط ـبین دو  ةفاصلکردن  : مدت زمان طی l و m  بـا 
, هر یک از وسایل نقلیه {0,1,2,.., }l m R 

id ةنقط: تقاضای فازی i1,2} ام,.., }i n 

maxdisداکرر شعاع پوشش  : 

ila:  ةفاصـل اگـر   هواهد بـود  1پارامتر باینری که برابر 
ــر از l ةنقطــام و i تقاضــای ةنقطــ  باشــد maxdisام کمت

{1,2,.., }i n،{1,2,.., }l R 

kQ ةنقلی ةوسیل: ظرفیت k1,2}ام,..., }k K 

Mعدد هیلی بارگ : 

 متغیرهای تصمیم

lmkx : اگر مسیر بین دو گره  واهد بوده 1برابرl وm  با 
 هواهد بود 0در غیر این صورت برابر  .ام طی شودm ةوسیل

, {1,2,.., 1}l m R  ،{1,2,..., }k K 

lCD :ةشده در نقط تقاضای جمع l {1,2,.., }l R 

ly :ةهواهد بود اگر نقط 1بر برا l یکی از وسایل نقلیه  با
 هواهد بود 0غیر این صورت برابر  در .بازدید شود

{1,2,.., }l R،{1,2,..., }k K 

ilD : ةسازی تقاضای نقط اگر برآورده هواهد بود 1برابر i 
در غیر این صورت  .واگذار شود l ةبازدیدشد ةبه نقط
 هواهد بود 0برابر 

{1,2,.., }i n،{2,3,.., }l R

{1,2,..., }k K 

lku :ةنقلی ةزمان رسیدن وسیلk ةام به نقط 
l{1,2,.., }l R،{1,2,..., }k K 

Z :زمان رسیدن کالا به آهرین مرکا امداد مستقرشده 

 مدل ریاضی
 .شود می تشری در این بخش مدل ریاضی 
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دن زمـان  کـر  تابع هد  مدل است که کمینـه  12رابطة 
نظـر اسـت.   ّ امـدادی در آن مـد  منطقـة  رسیدن بـه آهـرین   

از نقـاطی  فقـط  نقلیه وسایل کند که  بیان می 13محدودیت 
انـد عبـور    شـده   هـا تأسـیس   که مراکا امدادی موقـت در آن 

وسـائط  همة کنند که  بیان می 15و  14محدودیت . کنند می

و امکان بازگشت وسـائط نقلیـه    ز دپو هارج شونداباید نقلیه 
کند که  بیان می 17و  16 های به دپو وجود ندارد. محدودیت

( وارد شـوند و  R+1به گـره مجـازی )  باید وسائط نقلیه همة 
گـره   بـارة درشـود.  از ایـن گـره هـارج    نبایـد  ای  هی  وسیله

ــازی در بخــش  ــازی»مج ــره مج ــیتوضــیحاتی  «گ ــد م . آی
ای بـه یـک    نقلیـه وسیلة کند که اگر  ن میبیا 18محدودیت 
و  19هـای   محـدودیت . شـود از آن هارج باید  ،گره وارد شود

دارای تقاضـا بایـد بـه یـک مرکـا      نقطة کند هر  بیان می 20
پوشش آن تخصیص یابـد. محـدودیت   فاصلة امداد موقت در 

شــده در هــر یــک از مراکــا را محاســبه  تقاضــای جمــع 21
. استبه ظرفیت وسائط نقلیه ط ومرب 22 محدودیت .کند می

نقطـة  کـه اگـر   کنـد   میبه این موضوع اشاره  23محدودیت 
نباید تقاضای هـود را از مرکـا    ،باشد داشته بازدیدشده تقاضا
کنـد.  تـأمین  پوشـش آن قـرار گرفتـه    فاصـلة  دیگری که در 
زمان هروج وسایل نقلیه از دپـوی مرکـای را    24محدودیت 

زمـان رسـیدن هـر     25محـدودیت  گیرد.  نظر می در 0برابر 
به نقاطی کـه در تـور آن قـرار دارد محاسـبه     را نقلیه وسیلة 
این محدودیت باعـ   ـذ  زیرتورهـای     ،کند. همچنین می

 27و  26هـای   رابطهشود.  نقلیه میوسیلة غیر مجاز برای هر 
 کند. نوع متغیرهای تصمیم را مشخص می

 گره مجازی
ده به طـور ابتکـاری از   ش مطرح ةمسئلسازی  به منظور مدل

ایـن گـره    ةفاصـل ( بهره بـرده شـد.   R+1یک گره مجازی )
وسـایل نقلیـه    همـة نقاط برابر صفر اسـت و   ةهمنسبت به 

بلکـه   ؛گردند برنمی أمبدشده به  پس از عبور از نقاط تعیین
ایـن   ،روند. با استفاده از این نـوآوری  به این گره مجازی می

دن زمـان  کـر    کمینـه امکان به وجود آمـد کـه تـابع هـد    
 گفتنـی نظر واقع شـود.  ّ امدادی مد ةنقطرسیدن به آهرین 
نقلیه مدت زمان طی تور برابـر زمـان    ةوسیلاست برای هر 

 شود. در نظر گرفته می R+1رسیدن آن به گره مجازی 

 سازی مدل خطی
سـازی  ـداکرر    بودن تابع هـد  کمینـه   به دلیل غیرهطی

 ـبا  12 ةمعادلزمان رسیدن به مناطق تابع هد    28 ةمعادل
هـای   نیـا بـه محـدودیت    29محدودیت  .شود جایگاین می
  شود. مدل اضافه می

(28) Min Z 

(29) 
1,2,...,

1,2,...,

lkZ u l R

k K

 
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بودن پـارامتر   با توجه به فازی ،به منظور  ل مدل فوش
دهـیم و سـپس    تغییر می [1 ,0] ةبازرا در  crفاکتور  تقاضا،

یک از نقـاط   ابع اعتبار میاان تقاضای هرت ةرابطبا توجه به 
جـوی  و شـود و بـا اسـتفاده از الگـوریتم جسـت      تعیین مـی 

بهتـرین جـوا  ممکـن بـا      CLPEXهارمونی و نیا سـولور  
 شود. تعیین می crتوجه به پارامتر 

 روش حل
که  ،مدلشده در  ل  های  ل استفاده در این قسمت روش
ادی و روش جـوی هـارمونی پیشـنه   و شامل الگوریتم جست

شـده   اسـتفاده  ةرشت ،شود. سپس می شری ت ،ابتکاری است
ــان  ــوریتم بی ــیدر الگ ــو م ــت .دش ــو ،در نهای ــیم  ةنح تنظ
 .آید میپارامترهای الگوریتم 

 جوی هارمونیو الگوریتم جست
 بودن کاربردی دلیل ( بهHS) جوی هارمونیو الگوریتم جست

 محاسـبات  پیوسـته،  و گسسـته  سـازی  بهینـه  مسـائل  بـرای 

 به آسان و اجرای ،کم پارامترهای ساده، مفهوم کم، ریاضیاتی

 اهیـر  های در سال سازی بهینه پرکاربرد های الگوریتم از یکی

در  الگـوریتم  ایـن  .[13] اسـت  شده تبدیل مختلف مسائل در
 ریاضـیاتی  الاامـات  فراابتکـاری  هـای  روش سـایر  بـا  مقایسه

 بـا  مهندسـی  مختلف مسائل در را آن توان و می دارد کمتری

 .[13]داد  تطبیق و عملگرها پارامترها در تغییر

 جوی هارمونیو های الگوریتم جست گام
نـد از  ا جـوی هـارمونی عبـارت   و جست پارامترهای الگوریتم
نـرخ  ، 5(HMS)  هـارمونی  ة افظ ل در  تعداد بردارهای راه
نــرخ تنظــیم  ،6 (HMCR) هــارمونی ة افظــدرنظرگــرفتن 
و تعـداد   ،8(BW) پهنـای بانـد   ةصـل فا، 7(PAR) ادان  صد
در  با تعداد کل تکرار برابر اسـت.  9. NI(NIها ) سرایی بداهه

شود و با یـک   این الگوریتم هر  ل یک هارمونی نامیده می
ــردار  ــهؤم Nب ــی  لف ــایش داده م ــود.  ای نم ــوریتمش  الگ

بـه نـام    ،سـازی  ذهیره ة افظجوی هارمونی دارای و جست
کــه شــامل بردارهــای  ت؛اســ ،10(HMهــارمونی ) ة افظــ
هارمونی است. بردارهای هارمونی و مقادیر  ة افظهارمونی 

 منالـة بـه   وبیـان   هـارمونی  ة افظ ـتابع هد  متنـاظر در  
 .شود می( ذهیره 30) ماتریس در

(30) 

 
 

 :این الگوریتم سه فاز اصلی دارد
ــه. 1 ــه( نســل اولی ــداردهی اولی ــردار  .2 ؛)مق ــود ب بهب

 .هارمونی ة افظروزکردن  به. 3 ؛هارمونی جدید
یک نسل اولیه از بردارهای هارمونی به طور  ،در فاز اول

 شود. ( ذهیره میHM) هارمونی ة افظتصادفی ایجاد و در 
بـا اسـتفاده از    X new بردار هارمونی جدیـد در فاز دوم، 

، تنظـیم  11 افظـه  ةملا ظ ـ: شـود  مـی سـه قـانون اصـلاح    
 r1 تصادفی یکنواهـت  . اول، عدد13انتخا  تصادفی ،12دان 
 کمتــر از r1 [ ایجــاد شــده اســت. اگــر0 ،1] ةمحــدوددر 

HMCR افظه ایجاد  ةملا ظگیری با  تصمیم باشد، متغیر 
با انتخـا  تصـادفی    xnew (k)  در غیر این صورت، .شود می

  جوو بین مرزهای جست آید )مقداردهی مجدد به دست می
ه، از هـر بـردار    افظ ـ ةملا ظ، در xnew (k)(. شود انجام می
 ، هـر بعـد . شـود  مـی انتخـا    HMS...،  ،2، 1در i  هارمونی
شـده، بـا    مقادیر هو  ذهیـره  باتوان  میرا  xnew (k)مقدار 
 ..[13] دکرتنظیم  ،PAR ا تمال

for (j=1 to n) do 

  if (r1< HMCR) then 

     Xnew(j) = Xa(j) where a (1,2,…,HMS) 

      if (r2< PAR) then 

        Xnew(j) = Xnew(j) + r 3 × BW where r1,r2,r3  ( 

(0,1) 

       end if 

    else 

       Xnew(j) = LBj + r × (UBj -LBj), where r   ( (0,1) 

    end if 

end for 
 کد تولید هارمونی جدید شبه

بــا بــدترین هــارمونی جدیــد تولیدشــده  ،در فــاز ســوم
شـود. اگـر    هارمونی مقایسه مـی  ة افظهارمونی موجود در 

بردار هارمونی جدید مقدار تـابع هـد  بهتـری نسـبت بـه      
بدترین بردار هارمونی موجود داشته باشد، هارمونی جدیـد  

 ة افظ ـو بـدترین هـارمونی از     هـارمونی اضـافه   ة افظبه 
 شود. هارمونی  ذ  می

جییوی و جسییتتنظیییم پارامترهییای الگییوریتم 

 هارمونی
مقـدار  جوی هارمونی،و به منظور استفاده از الگوریتم جست

از روش سعی و هطا و  ـل سـه    پارامترهای این الگوریتم،
 ،هـای  اصـله   نمونه و با توجـه بـه میـانگین جـوا      ةمسئل

 آید. می 1در جدول پارامترها تنظیم . تنظیم شده است
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 ای الگوریتمشده برای پارامتره مقدار تنظیم. 1جدول 

 پارامتر شده مقدار تنظیم

 (HMSهارمونی ) ة افظ ةانداز 1000
 (HMCRهارمونی ) ة افظنرخ انتخا  از  9/0
 (PARنرخ تنظیم گام ) 1/0
 BWپهنای باند ) 01/0

 (NI)تعداد تکرار الگوریتم  10000

 الگوریتم بهبوددهنده
 یدجوی هارمونی، از رویکـر و الگوریتم جست هنگام اجرای

آمـده اسـتفاده    دسـت  های به ابتکاری به منظور بهبود جوا 
شده بـر مبنـای روش    درنظرگرفته ابتکاری رویکرد شود. می

GRASP [14] است. 
یک الگوریتم فرااکتشافی ساده است  GPASPالگوریتم 

جـوی محلـی را ترکیـب    و که اکتشافات ساهتاری و جسـت 
فـاز اسـت:    دوای تکـراری شـامل    کند. ساهتار آن رویه  می

ــاهت راه ــود راه  س ــل و بهب ــل.    ــام   ــ هنگ ــام روی  ةاتم
 شود. شده برگردانده می  ل یافته جو، بهترین راه و جست

از فـاز تولیـد    GRASPبه منظور اسـتفاده از الگـوریتم   
ــر   ــه ص ــوا  اولی ــی  ج ــر و از هروج ــوریتم   نظ ــای الگ ه

به منظور  ،شود. همچنین جوی هارمونی استفاده میو جست
جو به و روش جست ششجوی محلی، از و جست اجرای فاز

ایـن   شـود.  های در دست اسـتفاده مـی   منظور بهبود جوا 
 عبارت است از: روش شش
 همـة  همـراه  شـده  ملاقـات  ةنقط یک :نقاط انتقال. 1

به تور دیگـری تخصـیص    آن است پوشش تحت نقاطی که
 یابد. می

 ةنقط ـ دو جـای  :مسلیر  داخل   در نقاط تعويض. 2
 .شود می تعویض مسیر یک اهلشده د ملاقات
 ةنقط ـ دو جـای  :نقلاط در د  مسلیر   تعلويض . 3
 .شود می کلی عوض  الت در شده ملاقات
 ةنقط ـ یـک  مجـدد  پوشـش  امکان نقاط: تخصیص. 4
 شود. می بررسی تر مناسب جایی به شده داده پوشش

تحـت   ةنقط یک جایی هجاب امکان :نقاط جايي هجاب. 5
 بازدیدشـده(  ة)نقط ـ آن ةدهنـد  پوشـش  ةنقط ـ با را پوشش

 .کند می بررسی
 شده ملاقات ةنقط یک شده: ملاقات ةنقط پوشش. 6

ممکـن   ةنقط ـ بهتـرین  بـا  و کشـیده  بیـرون  هـود  از مسـیر 
 .شود می پوشیده

در هر مر لـه   GRASPالگوریتم بهبوددهنده بر منبای 
 ة)هـارمونی(  افظ ـ  هـای  از الگوریتم و بر هر یک از جـوا  

 آورد. ممکن را به وجود میهارمونی بهبودهای 

 
 مثالي از انتقال نقاط .1 شک 

 
 شونده ملاقات ةنقطمثالي از پوشش  .2 شک 

 اعتبار بر کیفیت جوابثیر سطح أت
به منظور تخمین تقاضای مشـتری از روش اعتبـار در ایـن    

ین منظور یـک سـط  اعتبـار    بهره برده شد. برای ا پژوهش
و بـر اسـاس آن مقـدار تقاضـای      شـود  مـی در نظر گرفتـه  

با توجه به تقاضای  ،در ادامه .شود مشتریان تخمین زده می
شـود. یـافتن مقـدار     مسیریابی انجـام مـی   ،شده زده تخمین
کننده در مقـدار تـابع هـد  واقعـی      تعیین ینقش Cr ةبهین

 ــ دایی تقاضــای مســئله هواهــد داشــت. تعیــین مقــدار ابت
ممکن  مشتریان بر اساس اعتبار یک تخمین است و مسلما 

سـازی تقاضـای    است هنگامی که وسایل نقلیه قصد برآورده
نقاط عبوری و نقـاط پوششـی هـود را دارنـد بـا تقاضـای       

شده مواجـه شـوند.    متفاوتی نسبت به میاان از پیش تعیین
دیر مقـا  شـود  مـی برای اعتبـار باعـ     بارگانتخا  مقادیر 
 ةکمین ـشده برای تقاضای مشـتریان بـا مقـدار     درنظرگرفته

باعـ  کـاهش زمـان     موضـوع ممکن تخمین زده شود. این 
ولی امکـان شکسـت در مسـیرها بـه وجـود       .شود پاسخ می

تقاضـا از   ةشـد  زده آید. زیرا ممکن است مقـدار تخمـین   می
مقدار واقعی آن بیشتر باشد. شکست بدین معنی است کـه  

مشتریان تـور   ةبقیسازی تقاضای  برای برآورده نقلیه ةوسیل
و بازپرسازی را انجام دهد.  رددبازگهود مجبور شود به دپو 
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 شـود  سبب مـی  کوچکانتخا  مقدار اعتبار  ،از سوی دیگر
 موضـوع برای هر مشتری  د بالای تقاضا انتخا  شود. این 

شده برای مسئله پایدار بـاقی   شود مسیرهای یافته باع  می
و امکان عدم پاسـخگویی بـه تقاضـای مشـتریان رخ      ماندب

تقاضـای  ّ  به دلیل برآورد بیش از  ـد  ،ندهد. در این شرایط
به عمـل  مناسب  ةاستفاداز ظرفیت وسائط نقلیه  ،مشتریان
دهـی افـاایش یابـد. بـه      و ممکن است زمان پاسـخ  آید نمی

که با توجه به آن مقـدار   ،منظور یافتن بهترین مقدار اعتبار
ضــای مشــتریان تخمــین زده شــود، لازم اســت از ابــاار تقا
 سازی مونت کارلو بهره برده شود. شبیه

 تعیین سطح اعتبار بهینه
از الگـوریتم   Crپـارامتر   ةبهینبه منظور یافتن مقدار  ، ال
 شود. می استفادهارائه شد،  [11,12]که در مراجع  ،زیر

ا هـای دوم تـا پـنجم ر    گام Cr=0:0.1:1برای  گام ا ل:
 .تکرار کنید

شده تقاضای مشتریان را  انتخا  crدر سط   گام د م:
 .مسئله را بیابید ةو جوا  بهین کنیدمشخص 

بـرای   را تولیـد عـدد تصـادفی    ةبرنام ـزیر گام سلوم: 
 دیده اجرا کنید. دن تقاضای نقاط  ادثهکر مشخص

 :تصادفیتولید عدد  ةزیربرنام
 .i=1 زيرگام ا ل:

بین  د بـالا و   miادفی یک عدد تص د م:زيرگام 
تولیـد و مقـدار   ام i ةنقط ـعدد فـازی تقاضـای    پایین
ــابع عضــویت  f) عضــویت ةدرجــ ــر اســاس ت ( آن را ب
 .مشخص کنید i ةدید  ادثه ةنقط تقاضای

( 1و0) ةبـاز را در  rعـدد تصـادفی    سوم:زيرگام 
 .تولید کنید
rاگر  چهارم:زيرگام  f بود، mi   منالـة را بـه 

ام معرفی کنید و به گـام  i ةنقطمقدار واقعی تقاضای 
 .بروید دومدر غیر این صورت به گام  .بروید چهارم

اگـر   را یک وا د افاایش دهیـد.  i زيرگام پنجم:
i n  در غیر ایـن صـورت بـه     .بروید دومبه زیرگام
 .بروید ششمزیرگام 

 .پایان ششم:زيرگام 
نقـاط   ةشد سازی با توجه به تقاضای شبیه م:گام چهار

ه مشخص را ب crتورهای بهینه در سط   ةهاین ،دیده  ادثه
هـای   شکسـت  ةهاین ـطول تورها،  ةمحاسبدر  .دست آورید

 .شوند داده در نظر گرفته می رخ
های چهارم و پنجم را انجام  مرتبه گام هاار گام پنجم:

 ید.ها را محاسبه کن دهید و میانگین هاینه

با کمترین مقـدار میـانگین تـابع     Crمقدار  گام ششم:
 بهینه گاارش کنید. Cr منالةهد  را به 

 نتایج عددی
 ةمسئلهای نمونه برای  تولید مرال ةنحوابتدا  ،در این بخش

 بررسـی سـپس اعتبـار بهینـه     .شود مطرح توضی  داده می
و بـارگ   ،کوچک، متوسط ةمسئلشود. در ادامه چندین  می

 شود. می بررسیهای پیشنهادی  لگوریتم ل و ا

 های تصادفی تولید نمونه
بهره آید  که در ادامه می یبه منظور تولید مسائل نمونه از روش

گرفته شد. مختصات هر یک از نقـاط بـه صـورت تصـادفی در     
دپـوی   ،مسـائل همة عیین شد. در ت( 10*10) فضای دوبعدی
ه منظور تولیـد  مختصات قرار داده شد. بنقطة مبدأ مرکای در 

پایین عـدد فـازی   ّ   دود تقاضای هر یک از مشتریان، ابتدا  د
 8و  3هـای   گیری از توزیع یکنواهت پیوسـته بـا کـران    با بهره
بـازة  عددی تصـادفی در   ،میانیّ  . به منظور تولید  دشدتولید 
در نهایـت بـرای   شـد.  پایین تقاضا جمـع  ّ  تولید و با  د 7تا  1

ّ  و بـا  ـد   تولیـد  10تـا   1بازة تقاضا عددی در بالای ّ  تولید  د
ای  مقدار ظرفیت وسائط نقلیه بـه گونـه   .شدمیانی تقاضا جمع 

ط نقلیه برابر با جمـع  ئدر نظر گرفته شد که جمع ظرفیت وسا
بالای تقاضای مشـتریان باشـد. بـه منظـور ایجـاد مسـائل       ّ   د

شعاع پوشش ثابت در نظر گرفته نشد و شاهصی بـه   ،گسترده
. بـرای تولیـد   شـد )چگالی مـاتریس پوشـش( تعریـف      نام

ــا    ــته ب ــت پیوس ــع یکنواه ــاتریس پوشــش از توزی ــالی م چگ
استفاده شد. بـر اسـاس مقـدار چگـالی      4/0و  1/0پارامترهای 

ماتریس پوشش مقـدار  ـداکرر شـعاع قابـل محاسـبه اسـت.       
درصـد کـل    100تـا   80تعداد نقاط دارای تقاضا درصدی بین 

نقاط در نظر گرفته شد. برای تولید مسائل، از مسـائل بـا ابعـاد    
یـه مسـائل   لکوچک شروع و با افاایش نقاط تقاضا و وسـائط نق 

 شد.تری تولید  بارگ

 اعتبار ةبهیننتایج عددی تعیین سطح 
ــدا ــه منظــور پی ــدن ســط  کرب ــار از الگــوریتم  ةبهین اعتب

. برای این دشستفاده ا )تعیین سط  اعتبار بهینه(زیربخش 
شده  با توجه به الگوی ارائه ،نمونه ةمسئل پانادهمنظور ابتدا 
. جـدول  دشتولید  ،های تصادفی( )تولید نمونهدر زیربخش 

ایـن   در دهد. شده را نشان می پارامترهای مسائل استفاده 2
. سـت تعداد نقاط دارای تقاضا nتعداد کل نقاط و  Rجدول 

Q ط نقلیـه اسـت و تعـداد وسـائط     هر یک از وسائ ظرفیت
 .شود می نشان داده Kنقلیه با 
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 پارامترهای مسائ  تصادفي ايجادشده .2 جد ل

 ρ dismax Q K n R   
17/0 4 15 3 4 5 P1 

33/0 6 19 3 5 6 P2 

21/0 6 24 3 6 8 P3 

43/0 9 30 3 7 9 P4 

28/0 8 27 3 7 10 P5 

30/0 7 35 3 9 10 P6 

14/0 5 34 3 7 11 P7 

36/0 8 30 3 8 21 P8 

21/0 6 38 3 8 13 P9 

25/0 7 36 3 9 13 P10 

27/0 17 125 3 15 20 P11 

25/0 15 210 3 25 30 P12 

26/0 17 290 3 35 40 P13 

25/0 16 200 5 40 45 P14 

26/0 15 225 5 45 50 P15 

 
 ،شـده  در گام دوم، بر اساس سط  اعتبـار درنظرگرفتـه  

ــر اســاس تقاضــای  بــرآورد تقاضــای ن قــاط انجــام شــد و ب
آن  ةشـد  ریای شده میاان تابع هد  بهینه برنامه زده تخمین

 ةکننـد   ـل بـا  مـدل ریاضـی    ّ  برای مسائل کوچک بـا  ـل  
CPLEX الگـوریتم پیشـنهادی    ّ و برای مسائل بارگ با  ل
جوی هارمونی به دست آمد. در گـام بعـد، تورهـای    و جست

و بـا اسـتفاده از    شـد  رفتـه  اصل از جوا  بهینه در نظر گ
تقاضـای   )تعیـین سـط  اعتبـار بهینـه(     الگوریتم زیربخش

ــه    ــا توجــه ب ــابع هــد  مســئله ب واقعــی نقــاط تولیــد و ت
. تولیـد تقاضـای واقعـی و    شدداده محاسبه  های رخ تسشک

بار هاار مرتبه تکرار و میانگین هاار  اصله  ةمحاسبة هاین
ط  اعتبار معین در مسئله در سمنالة هاینة سازی به  شبیه

نظر گرفتـه شـد. بـر اسـاس میـانگین  اصـل از میـانگین        
اعتبـار  بهینـة  سـط    ،شـده  های مسائل درنظرگرفتـه  هاینه
سازی را نشان  نتای   ل بهینه و شبیه 6. جدول شدتعیین 
 دهد. می

تابع هد   ـل مسـئله بـا     ةدهند نشان B ،6در جدول 
ط  اعتبـار  شـده بـر اسـاس س ـ    ریـای  میاان تقاضای برنامه

سـازی   میانگین تابع هـد   اصـل از شـبیه    Mمشخص و 
شـده   ریـای  میاان شکست در جوا  برنامه ةمحاسبتقاضا و 

بـا افـاایش    شـود  دیده مـی  3گونه که در شکل  است. همان
این روند تا سط   .یابد اعتبار میانگین تابع هد  کاهش می

در این یابد و کمترین میاان تابع هد   ادامه می 5/0اعتبار 
سپس بـا افـاایش سـط  اعتبـار میـاان       .دهد سط  رخ می

سط   ،یابد. با توجه به نتای  میانگین تابع هد  افاایش می
 در نظر گرفته شد.5/0 اعتبار برابر ةبهین

 

نمودار متوسط میانگین تابع هدف برای مسائ  با ابعاد  .3 شک 
 کوچک

بررسی کیارایی الگیوریتم پیشینهادی بیرای     

 ا ابعاد کوچکمسائل ب
جـوی هـارمونی،   و به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم جست

ابتدا در ابعاد کوچک نتای   اصل از  ل الگوریتم با نتـای   
در  CLPEX  ةکننـد   اصل از  ـل دقیـق مسـئله بـا  ـل     

سط  اعتبار بهینه برای مسائل با ابعاد کوچک مقایسه شد. 
 .آید می 3نتای  این مقایسه در جدول  ةهلاص

بهینـه بـا    ةشد ریای مقدار تابع هد  برنامه 3 در جدول
B  و میانگین تابع هد  باM  .نشان داده شدT   زمـان  نیـا

اهتلا  درصـدی   GAP 3دهد. در جدول  اجرا را نشان می
بهینـه بـا بهتـرین تـابع هـد        ةشـد  ریای تابع هد  برنامه

جـوی هـارونی بـه    و الگوریتم جسـت  باکه  ،شده ریای برنامه
 شـده  ریـای  تـابع هـد  برنامـه    ةمد، بر مقدار بهین ـدست آ

بـه   31 ةرابط ـ بـا  GAPمقدار  ،. به عبارت دیگرشد تقسیم
 :آید دست می

(31) 
*

*
100bestZ Z

GAP
Z


  

میـاان   ،گونه که مشخص است، به طور میـانگین  همان
زمان مورد نیاز برای  ـل مسـئله در ابعـاد کوچـک بـرای      

زمـان لازم بـرای  ـل     و نیهثا 1240روش دقیق در  دود 
ثانیـه اسـت.    18مسئله برای الگوریتم پیشنهادی در  دود 

سرعت بسـیار مناسـب الگـوریتم     ةدهند این اطلاعات نشان
. بیشترین زمان  ـل  استمونی رجوی هاو هیبریدی جست

 اسـت.  10 ةجوی هارمونی مربوط به مسـئل و روش جست با
 4. در شـکل  اسـت ثانیـه   31در این مسئله زمان  ل برابر 

جـوی  و و الگـوریتم هیبریـدی جسـت    CPLEXزمان  ـل  
 .آید میهارمونی برای مسائل مختلف 
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 سیپلکس ةکنند جوی هارموني   ح   خر جي الگوريتم جست ةمقايس .3 جد ل

 مسئله
جوی هارمونیک  الگوريتم جست سیپلکس  GAP 

(%) B M T B M  T 

P1 70/13  13/17  70/6  70/13  18.67 90/3  00/0  

P2 80/24  80/24  48/7  80/24  24.80 10/4  00/0  

P3 80/24  73/42  18.30 80/24  38/74  60/6  00/0  

P4 40/18  40/18  90/107  40/18  21.64 90/11  00/0  

P5 10/29  41/41  40/120  10/29  47/56  10/14  00/0  

P6 40/18  47/18  40/759  40/18  40/18  60/21  00/0  

P7 40/18  60/45  70/1435  40/18  43.11 00/27  00/0  

P8 70/24  70/24  70/2921  70/24  90/45  40/29  00/0  

P9 60/18  49/68  90/3426  90/18  64.18 10/31  02/0  

P10 40/18  20/20  00/3600  70/19  66/22  60/31  07/0  

نمیانگی  93/20  19/32  45/1240  09/21  02/39  13/18  01/0  

 

 
جوی   تم جست  الگوري CPLEXنمودار زمان ح   .4شک  

 مسئله در ابعاد کوچک 10هارموني برای 

جوی هـارمونی نسـبت بـه    و میاان هطا در روش جست
اسـت کـه ایـن     درصـد  1روش دقیق به طور متوسط برابر 

های مناسب را  میاان هطا توانایی الگوریتم در یافتن جوا 
 دهد. نشان می

جییوی و بررسییی کییارایی الگییوریتم جسییت 

 هارمونی در ابعاد بالا
جـوی هـارمونی   و به منظور بررسی توانایی الگوریتم جسـت 

گـوریتم بـا   لشده در ابعاد بـالا و بررسـی ترکیـب ایـن ا     ارائه
ــوریتم  ــوی    دَه، GRASPالگ ــا الگ ــالا ب ــاد ب ــئله در ابع مس

تولیـد   هـای تصـادفی(   )تولیـد نمونـه  شده در زیربخش  ارائه
 .نشان داده شده است 4ه و در جدول دش
 

 تصادفي تولیدشده در ابعاد بزرگ ةمسئل هداطلاعات  .4 جد ل

R n K Q dismax ρ مسئله
 

P11 20 15 3 125 17 27/0 

P12 30 25 3 210 15 25/0 

P13 40 35 3 290 17 26/0 

P14 45 40 5 200 16 25/0 

P15 50 45 5 225 15 26/0 

P16 60 50 5 250 15 25/0 

P17 65 60 8 187 21 67/0 

P18 70 60 8 225 17 3/0 

P19 80 70 10 175 20 53/0 

P20 100 80 10 200 19 42/0 

 
نتای   ل مسئله بـا الگـوریتم هـارمونی و ترکیبـی بـا      

 .آید می 5در جدول  GRASPالگوریتم 
روند تغییرات زمان  ل برای مسائل با ابعاد  5در شکل 

جـوی هـارمونی و الگـوریتم    و بارگ برای الگـوریتم جسـت  
میـانگین   ود،ش میبینی  گونه که پیش همان ید.آ ترکیبی می

جــوی هــارمونی نســبت بــه و زمــان  ــل الگــوریتم جســت
مـدت زمـان    ،الگوریتم ترکیبی کمتر است. به طور متوسط

در  الی که ایـن   ،ثانیه 105 ل توسط الگوریتم هارمونی 
 .استثانیه  61/139 زمان برای الگوریتم ترکیبی

انسـت بـه   از منظر کیفیت جوا  الگـوریتم ترکیبـی تو  
ها را بهبـود بخشـد. میـانگین     جوا  درصد 2طور میانگین 

و  درصـد  3به طـور میـانگین    هطا برای الگوریتم هارمونی
بـود.   درصـد  1میانگین هطا در الگـوریتم ترکیبـی  ـدود    
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بیشترین میاان بهبود در جوا  با ترکیـب دو الگـوریتم در   
در  در جوا  ایجاد شد. بهبود درصد 9رخ داد و  20 ةمسئل
هطــای  ــل  ؛غیــر منتظــره رخ داد یا نتیجــه 19 ةمســئل

دلیـل ایـن    یافـت.  هـا افـاایش   مسئله با ترکیـب الگـوریتم  
هاست. به دلیل اینکه در این  بودن الگوریتم تصادفی موضوع

ممکـن   شـد هر الگوریتم  ل  باپژوهش هر مسئله یک بار 

است در یـک اجـرا جـوا   اصـل از الگـوریتم بهتـر و در       
 ةبـرای مقایس ـ  بنـابراین، ر جـوا  بـدتر شـود.    اجرای دیگ ـ

مسئله مورد توجه  دَهاستفاده از میانگین نتای   اصل  ل 
 میاان بهبود نتای  الگوریتم هارمونیـک  6قرار گرفت. شکل 

 دهد. در مسائل مختلف نشان می GRASPبا ترکیب  را

 برای مسائ  با ابعاد بالا GRASPي با وني   الگوريتم ترکیبمجوی هار  عملکرد الگوريتم جست ةمقايس .5 جد ل

 مسئله
 الگوريتم ترکیبي با GRASP  جوی هارموني الگوريتم جست

Z T GAP % Z T GAP % 

P11 35/25  59/40  00/0  35/23  75/43  00/0  

P12 54/86  94/52  00/0  54/86  01/59  00/0  

P13 24/101  35/71  01/0  16/100  46/86  00/0  

P14 93/108 48/76  03/0  58/105  32/97  00/0  

P15 10/95  41/90  04/0  10/91  83/114  00/0  

P16 38/148  73/103  06/0  97/139  26/137  00/0  

P17 88/214  57/117  04/0  88/205  32/150  00/0  

P18 78/99  92/137  03/0  78/96  19/193  00/0  

P19 55/137  61/170  00/0  55/147  68/234  07/0  

P20 62/193  67/195  09/0  08/177  25/279  00/0  

94/120 میانگین  73/105  03/0  38/117  61/239  01/0  

 

   هارموني جوی  جست الگوريتم ح  زمان نمودار. 5 شک   
بزرگ ابعاد با مسائ  در GRASP الگوريتم ترکیبي با

 

نمودار بهبود نتايج ترکیب الگوريتم هارموني با الگوريتم  .6 شک 
GRASP 

 

 گیری نتیجه
 زمینـة تحقیق یـک مـدل هطـی عـدد صـحی  در      در این 

با اسـتفاده از رویکـرد تـور     ،امدادی ةنقلیمسیریابی وسایل 
سـازی آهـرین زمـان رسـیدن      پوششی و بـا هـد  کمینـه   
. در ایـن مـدل   دش ـارائـه   ،دیده وسایل نقلیه به نقاط آسیب

دیده به صورت عـددی فـازی در نظـر     تقاضای نقاط آسیب
ی در شـرایط عـدم قطعیـت    سـاز  گرفته شد و بـرای بهینـه  
. همچنــین الگــوریتم بــه کــار رفــتتئــوری اعتبــار فــازی 

جـــوی هـــارمونی همـــراه یـــک روش ابتکـــاری و جســـت
بـرای  ـل ایـن     GRASPبهبوددهنده بر مبنای الگـوریتم  

 داده شد.ترش سگمدل 
نتـای  الگـوریتم هـارمونی پیشـنهادی در      دادنتای  نشـان  

دهـد.   بهینه ارائه مـی  هایی نادیک مسائل با ابعاد کوچک جوا 
جـوی  و الگـوریتم جسـت   برای مسائل با ابعاد بـارگ همچنین 
نسـبت بـه   درصـد   10ترکیبی پیشنهادی تـا  ـدود   هارمونی 

 کند. الگوریتم هارمونیک پایه بهبود ایجاد می
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 پیشنهاد برای تحقیقات آتی
قابلیـت   پـژوهش شده در این  مدل ریاضی و روش  ل ارائه
 ـ زمینه. در همین دتی را دارگسترش برای تحقیقات آ  ةارائ

سـازی   یک مدل با فرض وجود چند دپوی مرکای، بیشـینه 
سازی استوار  و نیا استفاده از رویکرد بهینه ،شاهص عدالت

ســازی مــدل در شــرایط عــدم قطعیــت  بــه منظــور بهینــه
 است.برای تحقیقات آتی هایی پیشنهاد
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 استفاده در متنبه ترتیب لاتین  گانواژ
1. Disaster Relief Vehicle Routing Problem 

2. Credibility 

3. Possibility 

4. Necessity 

5. Harmony Memory Size 

6. Harmony Memory Consideration Rate 

7. Pitch Adjustment Rate 

8. Band Width 

9. Number of Improvisation 

10. Harmony Memory 

11. Memory Consideration 

12. Pitch Adjustment 

13. Random Key 
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 پیوست

 شده   میانگین تابع هدف برای مسائ  مختلف ريزی تابع هدف برنامه ةمقادير بهین .6 جد ل

 Cr 0/0  1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  0/1  

P1 
B 9/14  9/14  9/14  9/14  9/14  7/16  7/13  7/13  7/13  7/13  7/13  

M 9/14  5/20  8/18  4/18  1/17  4/19  5/19  3/20  8/21  0/22  5/22  

P2 
B 6/29  6/29  6/29  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  

M 6/29  4/72  4/74  4/74  8/24  8/24  5/51  5/52  4/74  4/74  4/74  

P3 
B 3/29  3/29  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  8/24  

M 3/29  4/74  4/74  5/27  7/42  5/52  1/56  4/74  4/74  4/74  4/74  

P4 
B 2/21  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  

M 2/21  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  0/36  7/42  7/42  

P5 
B 4/35  8/31  8/31  8/31  1/29  6/28  6/28  6/28  6/28  6/28  6/28  

M 4/35  5/41  4/41  4/41  4/41  4/41  4/41  4/41  4/41  4/41  4/41  

P6 
B 9/24  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  

M 9/24  2/55  8/54  5/18  5/18  5/18  5/18  2/44  0/55  0/55  1/55  

P7 
B 8/52  9/22  7/19  7/19  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  5/16  2/15  

M 8/52  2/58  7/19  7/22  6/45  6/45  9/49  0/50  0/50  1/50  5/60  

P8 
B 7/24  7/24  7/24  7/24  7/24  7/24  7/24  6/18  6/18  6/18  6/18  

M 7/24  7/24  7/24  7/24  7/24  7/24  7/24  3/49  3/51  5/55  4/59  

P9 
B 8/52  9/28  7/17  0/19  6/18  4/18  4/18  4/18  4/18  5/16  2/15  

M 8/52  6/49  3/53  6/49  5/68  3/68  3/68  4/73  4/69  7/74  7/76  

P10 
B 6/18  6/18  6/18  6/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  4/18  

M 6/18  5/50  9/49  3/48  2/20  6/45  7/48  9/49  0/51  0/51  3/51  

P11 
B 3/64  7/70  1/95  8/42  5/21  4/23  4/23  5/26  6/31  3/32  0/35  

M 3/64  0/75  1/73  8/53  5/21  4/29  4/35  5/49  6/61  1/70  7/121  

P12 
B 6/124  6/124  8/123  8/100  0/95  5/86  7/79  6/79  3/72  3/59  6/59  

M 6/124  6/124  9/127  5/103  3/97  3/88  6/89  5/96  0/100  8/130  3/136  

P13 
B 1/155  8/146  6/135  9/121  6/100  2/100  3/98  4/78  5/77  0/56  0/112  

M 1/155  6/150  6/135  6/140  9/100  2/105  2/100  3/98  6/100  1/138  0/152  

P14 
B 6/148  2/142  2/138  8/130  7/115  6/105  0/101  5/105  0/104  6/97  2/94  

M 6/148  2/144  2/138  4/140  0/121  5/140  3/150  2/139  6/140  0/152  1/151  

P15 
B 2/106  6/99  0/103  9/99  1/103  1/99  2/104  4/107  8/102  3/92  2/82  

M 2/106  6/99  0/103  9/99  1/103  1/91  1/150  3/169  2/174  2/180  7/180  

2/60 میانگین  8/70  1/68  3/59  0/51  4/54  5/61  4/68  3/73  1/81  3/86  

 


