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 چکیده
 در قطعیت عدم توجه به با رقابتی محیط در زمانی ۀپنجر با نقلیه وسایط ای دوره مسیریابی مسئله ارزیابی و بررسی منظور به ریاضی رویکرد یک مقاله این در

 انتخاب طریق از ونقل حمل ۀهزین سازی کمینه شامل هدوهدف مدل یک ۀارائ ،مقاله این از هدف. شد خواهد ارائه مشتریان به رقبا دهی رویسس زمان

 سازی ینهبه رویکرد از استفاده با مشتریان به رقبا دهی سرویس زمان قطعیتعدم  درنظرگرفتن با کالا توزیع از ناشی سود کردن بیشینه و مسیر ترین کوتاه

 و کوچک ابعاد در آمده دست به نتایج و، استفاده تفاضل تکامل الگوریتم کارای راهبرد دو از شده ارائه مدل کارایی ارزیابی منظور به .ستسناریو تحت استوار

 نتایج و ،ایجاد بزرگ ابعاد در نمونه مسئله تعدادی پیشنهادی، راهبردهای عملکرد ارزیابی منظور به همچنین ،شد دقیق حل روش از حاصل نتایج با متوسط

 .دارد پیشنهادی مدل حل در مناسبی عملکرد پیشنهادی راهبردهای که دهد می نشان محاسباتی نتایج. شد بررسی و مقایسه

 

  .یرقطعیغدر حالت  یهنقل وسایل یا دوره یریابیمس قطعیت،عدم  سازی استوار، بهینه الگوریتم تکامل تفاضلی، :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
 کسب محیط در عمده تغییرات اهمیت امروز، رقابتی دنیای در
 نیاز مورد تقاضای مانند رقابتی بازار در رقابت تشدید و وکار 

 کرده مجبور را ها شرکت ،ونقل حمل های هزینه و مشتریان
 فرایندکردن  بهینه و بازار از بیشتر سهم کسب منظور به است

 وکار  کسب انجام در ابتکاری ی ها روش از لجستیک مدیریت
 هایی شرکت ها، چالش این با همواجه در .کنند استفاده خود

 های فرصت دردر مقایسه با سایر رقبا  که دارند رقابت توانایی
 است تغییر حال در پیوسته طور به که بازارهایی در یجادشدها

 و وری بهره افزایش های راه از یکی. بهره را ببرند بیشترین
 مسئله از استفاده رقابتی، دنیای در عملیاتی های هزینه هشکا

کردن  بهینه در بسیاری کاربرد که است نقلیه وسایط مسیریابی
 ].5-1[ دارد لجستیک و توزیع ،ونقل حمل های هزینه

 زمانی ۀپنجر با نقلیه وسایط مسیریابیگفتنی است 
(VRPTW)
 دارد توزیع های سیستم در فراوانی کاربردهای 1

 نقش نقلیه وسایط مسیریابی های مدل سایر با ترکیب در هک

 این کند، ایفا می واقعی دنیای مسائل حل در گیری چشم
(JIT) موقع به تولید های سیستم در فراوانی کاربردهای مدل

5، 
 و ها بانک به رسانی پول پست، همانند توزیع های سیستم
 ].9[ دارد سوخت های جایگاه به رسانی سوخت
 تغییر و مشتریان پراکندگی سطح به توجه با دیگر، سوی از

 ۀپنجر با نقلیه وسایط ای دوره مسیریابی مسئله ،ها آن تقاضای
 در مشتریان تقاضای تأمین آن در که شد داده توسعه زمانی
 از ترکیب چندین توانند می مشتریان وت اس شده انجام روز چند

 .]4[ کنند انتخاب دهی سرویس برای را دوره روزهای
 زمانی ۀپنجر با ای دوره ۀنقلی وسایط مسیریابی مسئله در

inمشتری هر N از ای مجموعهۀ دهند نشانiترکیب 
 شده مشخص دهی سرویس روزهای ترکیب آن در که است
 دو in مشتری روزه، 1  ۀدور یک در اگر مثال برای ؛است
 صورت این در باشد،{  9،8 ،1}و { 1،4 ،2}دهی سرویس بیترک
 در مشتری به باید ،کند انتخاب را اول ترکیب نقلیه ۀوسیل اگر

کند، اما با انتخاب  دهی سرویس پنجم و چهارم اول، روزهای
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 و ششم سوم، روزهای در دهی باید ترکیب دوم این سرویس
 مسئله انجام تحقیقاتبه  توجه با]. 2[ شودانجام  هفتم

 آوریجمع همانند یکاربردهای، نقلیه وسایط ای دوره مسیریابی
 ]. 8-6[ دارد یدکی قطعات توزیع و کالا بازیافت و

 که است آن بر فرض کلاسیک نقلیه وسایط مسیریابی در
 کالای میزان و دارد وجود های توزیع شرکت محیط در انحصار
 آنکه ضمن ،ندارد تأثیری کنندگان توزیع سود در شده توزیع
 تقاضای بر رقیب کنندگانتوزیع دهی پاسخ سرعت تأثیر

با توجه به دنیای  که درحالی ،شود نمی گرفته درنظر مشتریان
 استفاده با رقبا سایر از زودتر مشتریان تقاضای تأمین درواقعی 

 کسب در قابل توجهی تأثیر رقابتی ۀنقلی وسایط مسیریابی از
توکلی منظور همین به. دارد توزیع های شرکت بیشتر نقدینگی

 وسایط مسیریابی مدل بار نخستین برای] 3[ همکاران و مقدم
 ناشی سودکردن  بیشینه که کردند  ارائه رقابتی ۀچندهدف نقلیۀ

 و مشتریان به رقبا سایر رسیدن از پیش دهی سرویس از
 بود مسئله اهداف از یگرد یکی ونقل حمل ۀهزینکردن  کمینه

 مشتریان به دهی سرویس که درصورتی ،دیگر عبارت ؛ به]18[
 .یافت خواهد کاهش بازار سهم دپذیر صورت رقبا از دیرتر
 به رقبا دهی سرویس شروع زمان در  قطعیتعدم  دلیل به

 رویکرد مقاله، این در ...(و جوی اوضاع ،ترافیکبه دلیل ) مشتریان
عدم  حالت در رقابتی ۀنقلی وسایط ای ورهد مسیریابی مسئله
 منظور به دهی رقبا به مشتریان زمان شروع سرویس قطعیت
 سازی بهینه رویکرد از استفاده با نمودن سود شرکت توزیع بیشینه 
ۀ هزین سازی کمینه آنکه ضمن ،شود می ارائه سناریو تحت استوار
 .است مقاله این اهداف دیگر از کالا ونقل حمل

 یکی نقلیه وسایط مسیریابی مسئله توجه داشت کهباید 
 های مدل که است ترکیبی سازی بهینه مسائل ترین پیچیده از

 ها آن اغلب در اما ،است شده داده توسعه آن از متفاوتی
 در. است شده گرفته درنظر قطعی صورت به پارامترها تمامی
 وسایط مسیریابی مسائل حل های روش متعددی مقالات
 در اما ،است شده داده توسعه غیرقطعی پارامترهای اب نقلیه
 هایی روش با مشتریان تقاضای در  قطعیتعدم  مقالات این

. در است شده سازی مدل احتمالی توزیعکردن  مشخص مانند
 تأثیرکردن  مشخص همان که اصلی چالشاین بین، 
 استفاده با ،است بهینه شدنی جواب در غیرقطعی پارامترهای

 پارامتر به آن تبدیل و قطعیت عدم میزانکردن دبرآور از
 ].11-19[ است شده گرفته نادیده قطعی

 ۀده در ،یسازنهیبه ردیکرو یک منزلۀ  به استوار، یطراح
 از استفاده. است را به خود جلب کرده زیادی توجه ر،یاخ

 نقلیه وسایط مسیریابی مسئله برای استوار سازی بهینه رویکرد
در مقایسه  زیادی های مزیت، پارامترها  عیتقطعدم  شرایط در
 احتمالی توزیع برآورد با احتمالی سازی بهینه رویکرد با

 احتمالی توزیع برآورد امکان ،اوقات بیشتر در دارد؛ پارامترها
 سازی بهینه محاسباتی پیچیدگی و نیست پذیر امکان مشاهدات

 گیریچشم طور به سازی بهینه های روش در مقایسه با استوار
 به رقبا دهی سرویس زمان مقاله، این در ].14[ شود نمی بیشتر

 زمان برآورد جای به سناریوها از ای مجموعه صورت به مشتریان
 .شود می تعریف دهی سرویس شروع زمان ای نقطه

حل  منظور به گریزریسک یک روش استوار ریزیبرنامه در
 سازینهبهی مسائل در ها داده قطعیتعدم  له در حالتمسئ
 استوار ریزی برنامه روش یک] 12[ سویستر. شود می ارائه

 .داد توسعه غیردقیق خطی ریزی برنامه مسائل در بدبینانه
فاصلۀ  را داشت و کاری محافظه از بالایی سطح مذکور مدل
 همکاران و مولوی ،درادامه .بود زیاد بهینه مقدار با هدف تابع

را  استوار تصادفی سازی بهینه کاربردی و منعطف مدل] 18[
 تعادل که دارد سعی رویکرد این. دادند ارائه سناریو مبنای بر

 مسئله اهداف سایر و آن ۀهزین استواری، بین منطقی
 طبق بر سیستم متوسط عملکرد بهبود همانند سازی بهینه
 رویکردهای برخلاف. کند ایجاد منفعت -هزینه منطق

 ها محدودیت از برخی در جزئی نقض ،رویکرد این در بدبینانه،
 استوار پاسخ یک دنبال به سازی بهینه مدل و است مجاز
 جواب].11[ است گیرنده تصمیم ترجیحات مبنای بر نسبی
 ممکن حالات بیشتر برای و موجه روش این ۀبهین

 و بنتال در ادامه،. است بهینه به نزدیک غیرقطعی پارامترهای
 ۀتوسع با] 58[ رانهمکا و القوئی و] 16 و 13[ نمروفسکی

 با غیرقطعی خطی ریزی برنامه مسائل برای سویستر روش
و  جلو روبه یگام گوناگون محدب یتعدم قطع های مجموعه

 .برداشتند استوار ریزی برنامه تئوری توسعۀ در مهم
 رویکرد با نقلیه وسایط مسیریابی مسئلۀ حل درخصوص

 ]51[ مکارانه و سونجر مقالۀ به توان می استوار سازی بهینه
 مسئله استوار مدل ۀارائ منظور به] 55[ همکاران و گونارین و

 تقاضای با محدود ظرفیت با نقلیه وسایط مسیریابی
 سازی کمینه هدف مذکور، مدل در. کرد اشاره غیرقطعی

 مشتریان تمامی تقاضای تأمین درنظرگرفتن با حمل ۀهزین
 افزایش سبب مشتریان ۀنشد تأمین تقاضای که طوری به ؛است
 محاسباتی نتایجبا توجه به . شود می حمل های هزینه

 توانمندی ،استوار بهینگی رویکرد که شود مشخص شده می
 همکاران و لیدر ادامه، . دارد مذکور مسئله حل در مناسبی
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 بارا  نقلیه وسایط مسیریابی استوار مدل یک] 59[
 زمان و مشتریان تقاضای در قطعیت عدم درنظرگرفتن

 ها آن هدفتوسعه دادند و  مسیرها از نقلیه وسایط عبوری
 حد درنظرگرفتن با نقلیه وسایط عبوری مسافتکردن  کمینه
 بود. مشتریان به دهی سرویس زمان انتظار

 مسئله در پارامترها قطعیت عدم درنظرگرفتن آن، بر علاوه
 مسئله پیچیدگی بهرا  نقلیه وسایط مسیریابی سازی بهینه
 وتحلیل تجزیه دلیل همین بهدهد،  افزایش می یساز بهینه

 سازی بهینه مسئله بهینه جواب ۀمحاسب در غیرقطعی پارامترهای
 ورودی تابع در تغییر ترین کوچک که طوری به ؛استمهم  بسیار

 .دهد تغییر طور چشمگیری  به را بهینگی مقدار ممکن است
 ءجز نقلیه وسایط مسیریابی مسئلۀ که است شده ثابت

 اخیر های سال طول در. ]54[ است NP-Hard سائلم
 مسیریابی مسئله حل منظور به مختلفی فراابتکاری های روش
(PVRP)نقلیه وسایط ای دوره

 و کون. است شده داده توسعه 9
 را مسیریابی و ریزی برنامه ای دومرحله روش ]52[ همکاران

 .ندداد ارائه نقلیه وسایط ای دوره مسیریابی مسئله حل برای
 در پراکنده جویو جست روش از] 58[ همکاران و آلجر 
 واحدهای در گذاشت و برداشت احتساب با (PVRP) مسئله
 ]51[ همکاران و نقیان علی. کردند استفاده خودرو تولید
 درنظرگرفتن با رقابتی ای دوره ۀنقلی وسایط سیریابیم مسئله
 وریتمالگ از استفاده با را مدل و توسعه را تقاضا قطعی
 .حل نمودند چندهدفه ذرات ازدحام سازی بهینه

 سازی بهینه ۀبهبودیافت روش از] 9[ همکاران و نوروزی
 وسایط ای دوره مسیریابی سازی بهینه منظور به ذرات ازدحام
(PVRPTW) زمانی ۀپنجر درنظرگرفتن با نقلیه

 استفاده 4
 جویو جست الگوریتم از] 56[ اسپرانز و آنجللی .کردند
 فتنردرنظرگ با (PVRP) همسئل حل منظور به ممنوع

 .ندکرد استفاده نقلیه وسایط مجدد بارگیری
 حالت در بهینه های جواب یافتن منظور به ،مقاله این در
(DE) تفاضلی تکامل الگوریتم از استوار

. شد خواهد استفاده 2
 و سریع همگرایی و ،ساده اجرای و ساختار دلیل به الگوریتم این
 منظور به تکاملی هایالگوریتم ترین کاربردی از یکی به اریپاید
 .]53[ است شده تبدیل مسائل از بسیاری طیف یابیبهینه

 مسئله حل در فراوانی کاربرد تفاضلی تکامل الگوریتم
 حل به توانمی نمونه برای. دارد نقلیه وسایط مسیریابی

 چند درنظرگرفتن با ایدوره نقلیه وسایط مسیریابی مسئله
 مسئله یا کالا چندبارۀ گذاشت و برداشت احتساب با دپو

 تقاضا به صورت فازی درنظرگرفتن با نقلیه وسایط مسیریابی
 ].98 و 91[ کرد اشاره

 تحت استوار سازی بهینه رویکرد ،مقاله ایندر بخش دوم 
 مسئله استوار رویکرد ریاضی مدل، همچنین معرفی سناریو

 داده نشان قطعیت عدم وجود با نقلیه وسایط مسیریابی
 شده  استفاده تفاضلی تکامل الگوریتم سوم بخش در. شود می
 نمونۀ چهارم بخش در .شد خواهد ارائه مدل حل منظور به

 بخش در و شد خواهد حل بزرگ و کوچک ابعاد در مسائل
 تفاضلی تکامل الگوریتم راهبردهای عملکرد نتایجنیز  پنجم
 .شد خواهد یبررس پیشنهادی مدل حل در

 

 استوار یتصادف یساز نهیبه

 شرح به تصادفی پارامترهای شامل خطی ریزی برنامه مدل

 :است ذیل

(1)  T tMin c x d y  

 s.t. 
(5)  Ax b  

(9)   Bx Cy e  

(4)  , 0x y  

 باید که دهد می نشان را گیری تصمیم متغیرهای بردار  

C, .شود تعیین مدل پارامترهای قطعیت عدم تحت B  و 

e سمت بردار و تصادفی فنی ضرایب ماتریس ترتیب به 

 را سناریو از محدود مجموعه یک. دهند می نشان را راست

 :کنید فرض 1,2,..., s پارامترهای کردن مدل برای 

 ;ds; Bs; Cs} زیرمجموعه ،sΩ سناریو هر برای غیرقطعی،

es} با است برابر سناریو هر وقوع احتمال. داریم راsp؛ 

1که طوری به ss
p . 

 های داده از ای مجموعه سناریو یک که داشت توجهباید 

نامشخص ضرایب. است ریزی برنامه افق در یافته تحقق

,C Bو eوسناری هر برای توانندمی s تصور به

,s sC B وse کنترلی متغیر همچنین ،شوند گرفته درنظر

y سناریو یکتحقق  ، بااست تنظیمی متغیر یک که 

 دلیل به. شود می داده نشان s یناریوس هر برای syعنوان به

 برخی برای مدل است ممکن پارامتر، بودن غیرقطعی

 مدل ناپذیری امکان sمنظور این به ،باشد نشدنی سناریوها

 صفرs باشد، شدنی مدل اگر. دهد می نشان   سناریو در را

 خود به مثبت مقدار s صورت این غیر در بود، خواهد

 زیر فرم به پایدار سازی بهینه مدل یک. ]95[ گیرد می

 :شودمی بندی فرمول
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(2) 
1 2 1 2( , , ,..., ) ( , ,..., )    s sMin x y y y 

 s.t: 

(8) Ax b 
(1)     s s s s sB x C y e s 

(6) 0, 0 0    s sx y s 
 

 ، 2 ۀرابط اول قسمتدر  1 2, ,..., sy y y هر برای 

 تعریف کنترل متغیرهای از ایمجموعه s Ω سناریو
 شامل که دهد می نشان را مدل پایداری دوم عبارت. دشو می

 برآورده را سناریو یک در تقاضا که است جریمه با هایی جواب
 را ظرفیت نظیر دیگر فیزیکی هایی محدودیت یا کند نمی
) دادن نشان برای  از. کند می نقض , )f x y، یک که 
 و شود می استفاده است، سود یا هزینه تابع

( , ) s sf x y  سناریوی برای s. 
)واریانس  , ) s sf x y در ریسک میزان معنی به 
 در جزئی تغییر یک دیگر، عبارت به ؛است گیری یمتصم یک

 تابع در ای عمده تغییرات ممکن است غیرقطعی پارامترهای
 برای را ذیل ۀمعادل] 18[ همکاران و یمولو. ایجاد کند هدف
 :ندبرد کار به پاسخ پایداری ۀارائ

 

 
2

( )       
    s s s s s ss s s

o p p p
 

(3)  

 دیده که طور همان. است مثبت ثابت مقدار یک آن در که
 وجود 3 ۀمعادل در غیرخطی دوم هدرج عبارت یک ،شود می
 دوم درجه ۀمعادل سازیخطی منظور به] 99[ لی و یو. دارد
 اند برده کار به دوم درجه بارتع جای به را مطلق اختلاف یک
 شود: می داده نشان 18 ۀرابط صورت به که

 

( )       
    s s s s s ss s s

o p p p
 

(18)  

 به مسئله تبدیل با است، غیرخطی یتابع 18 تابع گرچها
 با خطی هدف تابع که خطی ریزی برنامه مدل یک

 اختلافی متغیر دو واردکردن با و خطی های محدودیت
 در ساده یتغییر تساوی، این توجیه. شود بهینه نامنفی

 جای به ،]94[ چن و لئونگ ۀمقال براساس. متغیرهاست
 متغیر دو ،18ۀ معادل در مطلق اختلافات عمجمو سازی کمینه

 های محدودیت و یاصل های محدودیت به توجه با اختلافی
 مطلق قدر توابع درون اختلاف به را مثبت مقادیر که اضافی
 خطی ریزی برنامه مسئله به 11 ۀمعادل د.شو کمینه دهند، می

 :است شده تبدیل

(11) 
 

( ) 2

s s ss s

s s ss

Min p p

p

 

  

 

 



   

 


 

 s.t. 

(15) 0  


    s s s s

s

p s  

(19) 0   s s                                      
 

1از، s که آنجا  از


 s ss
p است،تر  بزرگ 

0 s مقدار که درحالی ،است 
 s ss

p از s 

درنتیجه است،بیشتر   


 s s s ss
p. عبارت 

1هدف، تابع در دوم 2( , ,..., )   s ،ۀجریم احتمال تابع 
 های محدودیت خطاهای جبران برای و است بودن نشدنی
 قیدهای در خطا. رود می کار به سناریوها برخی در کنترل
 برخی در ینشدن های پاسخ آمدن دستبه معنی به کنترل

 استواری بین جایگزینی ، وزن از استفاده با. سناریوهاست
) عبارت نخستین از پاسخ ) o مدل عنوان به 
) جریمه بخش از شده گیری اندازه ) o ممکن است 

 توجه با. شود مدل چندمعیاره گیری تصمیم فرایند عنوان به
 :شود مدل زیر صورت به تواند می هدف تابع بحث این به

(14) 

 

( ) 2

s s ss s

s s s s ss s

Min p p

p p

 

    

 

  



    

 

 
 

 

 سازی مدل و مسئله تعریف
 بر مشتری به دهی سرویس شروع زمان رقابتی مسیریابی در

 یرقابتبین رقبا  واقعی، دنیای در. است ارذگتأثیر سود میزان
 که دارد وجود شتریب ینگینقد کسب سر بر طیمح در
 ینگینقد کسب در ییکارا کاهش سبب اصل نیا به یتوجه بی
 از دیرتر مشتریان به دهی سرویس که درصورتی شود، یم شتریب

 سهم و رودمی ازدست فروش از درصدی ،پذیرد صورت رقبا
 منظور به کنند می سعی کنندگان توزیع. یابد می کاهش بازار

 حمل ۀهزین دنکر بهینه بر علاوه بازار، سهم بیشترین کسب
 مبنای بر را دهی سرویس ۀنحو سود،کردن  بهینه و کالا

 سوی از ،بگیرند درنظر برقی های شرکت زیعتو راهبردهای
 مسیرهای مشتریان به خود انۀروز مسیریابی در رقبا دیگر

 به رقیب روزانه مسیرهای تعیین ،کنند می انتخاب را مختلفی
بستگی  مسیرها ترافیکی وضعیت و روز آن مشتریان ترکیب
 به رقبا دهی سرویس زمان شود می سبب موضوع این ،دارد

 با( انتخابی مسیر راساسب) مختلف مقدار چند مشتریان
 مسئله رویکرد مقاله، این در. باشدداشته  مشخص احتمال



 11  ...ای دوره نقلیۀ وسایط مسیریابی مسئله برای محور - سناریو استوار سازی بهینه مدل یک

 

 قطعیت عدم حالت در رقابتی ۀنقلی وسایط ای دوره مسیریابی
 از ناشی سود دنکر بیشینه منظور به مشتریان از رقبا بازدید
 استوار احتمالی سازی بهینه رویکرد و کاربرد بازار سهم کسب
ۀ هزین سازی کمینه آنکه ضمن ،شود می معرفی سناریو تحت
 .است مقاله این اهداف دیگر از کالا ونقل حمل

 

 ها اندیس و ها مجموعه
N :مشتریان تعداد (0 دپو( )ها گرهi)؛ 
k :نقلیه طیوسا دتعدا ( نقلیه طیوسا اندیس)؛ 
D :؛دوره روزهای تعداد 

: i مشتری های ترکیب کل تعداد i-   ما. 
 

 پارامترها
c ؛نقلیه ۀوسیل هر تیظرف حداکثر  
T :؛نقلیه وسیلۀ هر روز هر در دسترس در زمان حداکثر 

id :مشتری یتقاضا i-   ما (ۀگر دیگر عبارت به i-  ما)؛ 

ijt :یال طی جهت ازین مورد زمان i j؛ 
M :؛بزرگ اریبس عدد 

ijco: گرۀ از کالا حمل هزینۀi j؛ 

iD: مشتری کل تقاضای i-  ؛ترکیب از روز هر در ما  

tdid :مشتری زمان به وابسته تقاضای i-  ؛ترکیب روز هر ما 

 isu: مشتری به رقیب رسیدن زمان بالای کران i-  در ما 
 ؛ما  -s سناریوی در ما   -روز

 isl:مشتری به رقیب رسیدن زمان ایینپ کران i-   در ما 
 ؛ما   ا   -s سناریوی ما   -روز

its :مشتری به دهی سرویس زمان مدت i-   ؛ما 

ijt :گره از عبور زمان مدت i-   گره به ما j-   ؛ما 

 it :مشتری به رسیدن زمان i-   روز در ما -   ما. 
 

 متغیرها
 رسیدن زمان ،شد بیان مسئله تعریف بخش در که گونه همان
 تأثیرگذار توزیع شرکت فروش میزان بر مشتریان به رقیب
 به رقیب از زودتردارد   علاقه توزیع شرکت ؛ بنابراین،است

 به توجه با رقیب دیگر سوی از ،کند رسانی خدمت مشتریان
 را مختلف مسیر چندین ترافیکی وضعیت و مشتریان بترکی
 این براساس و( سناریو) کند می انتخاب مشتریان بازدید برای

 زمان ،باشد کرده انتخاب را مسیری چهرقیب  که موضوع
 قصد توزیع شرکت .است متفاوت مشتری بهاو  دهی سرویس

 سود مشتریان به زودتر دهی سرویس احتمال افزایش با دارد

 طراحی مسیرهایی را منظور بدین ؛دهد افزایش را خود
 انتخاب نیز را خود مسیرهای از هریک رقیب اگر که کند می
 گونه همان. شود می توزیع شرکت نصیب معقولی سود کند،
 متغیرهای توزیع شرکت مسیریابی متغیرهای شد بیان که

 از . در این بین، مسیرهای شرکت پیشهستند اول ۀمرحل
 متغیرهای تنها .شوند می انتخاب رقیب هایمسیر تشکیل
ها  مقدار آن که است سود ۀمحاسب متغیرهای دوم، ۀمرحل
 انتخابی مسیر به توجه با و رقیب مسیر شدن مشخص از پس

 به توجه با. شود می مشخص سناریو برحسب توزیع شرکت
 :است ذیل شرح به مسئله متغیرهای مذکور توضیحات



 ijx :روز در اگر -  یهنقل ۀیلوس ما - یال م ا i j  را

 .استصورت صفر  ینا یردر غ ،گیرد می 1 مقدار کند یط

iz: یباگر در ترک -   یمشتر ما i-   1انتخاب شود  ما ،

 .است صفر صورت ینا یرغ درو 

iw  :اگر در روز  -  یبکدر تر ما  -  یمشتر ما i-  ما 

 .گیرد یم صفر صورت نیا یردر غ گیرد یم 1انتخاب شود 

 i:  اگر در روز-   یبه مشتر دهی یسسرو یبرا ما i- ا م 
 .گیرد یمصفر  تصور ینا غیر در، و 1انتخاب شود 

s i : یویسنار دراگر s-   در روز  ما-   شروع  زمان ما
زمان   یینپا ۀودتر از بازز ما   -iیبه مشتر دهی یسسرو

 و 1شود مقدار   ما   -i یبه مشتر یبرق دهی سرویس
 مقدار صفر خواهد گرفت.  صورت ینا یردر غ

 s i : یویدر سنار اگر s-   در روز ما -   زمان شروع  ما
 یبه مشتر یبرق یدنزمان رس ۀباز بین دهی یسسرو

i-   صورت ینا غیر و در گیرد یم 1مقدار  باشد ما 
 .گرفت خواهد صفر دارمق

 s i: یویاگر در سنار s-   در روز ما -   شروع زمان  ما
 یبالا کران از شتریب ما   -i یبه مشتر دهی سرویس

 ینا یرو در غ گیرد یم 1مقدار  باشد بیرق دنیرس ۀباز
  صفر خواهد گرفت. صورت

s i: یویاگر در سنار s-   در روز  ما-   شروع زمان  ما
 ۀباز یکمتر از کران بالا ما   -iیبه مشتر دهی سرویس
 گیرد یم 1باشد، مقدار  یبرق دهی شروع سرویسزمان 
 .است صفرمقدار  صورت ینا یرو در غ

 

 ریاضی مدل
 :است ذیل شرح به پیشنهادی ریاضی مدل
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(12) 

 Max Z  

1

( )
N

is i
s s i tdi s i tdis

i is is

u t
p d d

u l

 
 

 

 




  
   

   
   

1

1

( )

( ) 2

n
is i

s i tdi s i tdi

i is is

ss N
is i

s s i tdi s i tdi ss
i is is

u t
d d

u l
p

u t
p d d

u l

 
 

 

 
 

 

 



  






  

 

  
   

  
 

           




 

 

1 0 0 1

k N N D

s s ij ijs
i j

p co x





 

 


   

   

 s.t. 

(18)  
1

1 1,...,









   iz i N  

(11) 
1

. ; 1,.., ; 1,...,


  


 




   i i iz w i N D  

(16) 0 1 ; 1,...,    D  

(13)  
1

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


 




 





   

k
i j

ijx D i j N  

(58) 
0 0

0 ; 1,.., 0,.., 1,.., 

    
 

      
N N

ij ji

j j

x x D i N k  

(51)  
1 0

0 ; 1,.., 1,...,




 


 
 

    
k N

ij j

i

x D j N  

(55) 
0

1

1 ; 1,.., 1,..,

   


   
N

i

i

x D k  

(59) 

 

 
1 0

; 1,.., 1,..,



 

  

  
 

   

   
N N

i tdi s i ij s

i j

D k s

D d x c
 

(54)   ( ) 0 ; 1,.., 1,..,         is i s iu t M D i N s  

(52)   ( ) 0 ; 1,.., 1,..,         is i s iu t M D i N s  

(58) 1 ; 1,.., 1,..,        s i s i D i N s  

(51)  

0 0 0 0

1,.., 1,..,; 

    
   

     
N N N N

i ij ij ij

i j i j

D kts x t x T  

(56)  
0 0 0 1

1,.., 1,..,;
 

 
   

 


   

      
N k N k

j i ij i ij ij

i i

D j nt t x ts t x  



 13  ...ای دوره نقلیۀ وسایط مسیریابی مسئله برای محور - سناریو استوار سازی بهینه مدل یک

 

(53)  

1 0 1

0





   


k N D

ij

i

x  

(98)   1,.., 1,..,(1 ) 0 ;          is i s i D i N su t M  

(91)   1,.., 1,..,(1 ) 0 ;          is i s i D i N sl t M  

(95)  1 ; 1,.., 1,..,        s i s i D i N s  

(99)  , ; 1,.., 1,..,            s i i s i i D i N s  

(94) 

1

( )
n

is i
s i tdi s i tdi

i is is

u t
d d

u l

 
 

 

 


 
  

 
  

1

( ) 0
n

is i
s s i tdi s i tdi ss

i is is

u t
p d d s

u l

 
 

 

  




  
        

   

(92) 
,

1 ; 2 1,.., 1,..,

   


       
N

ij

i j Q

x Q Q N Q D k  

(98)  
 , , , , , , , 0,1

1,..., , 1,..., 1,..., 1,...,



           

    



     

ij i i i s i s i s i s ix z w

D i j N s k
 

 

 جزء سه از که دهد می نشان را مسئله هدف تابع 12 رابطۀ
 هر در حاصل سود میانگین به اول بخش است، شده تشکیل
 در هدف تابع تغییرات دربارۀ دوم بخش. است مربوط سناریو

 هزینۀ سازی کمینه منظور به سوم بخش و سناریوست هر
 .است ونقل حمل

 از یکی در تنها یهر مشتر یعنی 18 محدودیت
 به 11 یتمحدود. شود می انتخاب پیشنهادی های ترکیب

 یانبه مشتر دهی یسسرو یبرا یانتخاب یبترک یانتخاب روزها
 تمامی در دپو که کند می تضمین 16 محدودیت. استمربوط 

 تنها بینیم می 13 محدودیتدر  .است دسترس در زهارو
 یبدر ترک ما  -s یویسنار از ما  - روز در که یهنگام
i یال ،باشد ما  -jو  ما   -i یمشتر یانتخاب j  امکان

ۀ ینقل ۀیلاگر وس کند یم یانب 58 یت. محدوددارد شدن انتخاب
-   در روز ما -   وارد گره  ماi-   در همان روز  یدبا ،دوش ما

مربوط به  51 یت. محدودبیرون بروداز همان گره 
انتخاب شده  یبترک یدر روزها یانبه مشتر دهی یسسرو

 تمام کند که می ینتضم 13با  55 یتمحدود یباست. ترک
 کنند میروزها از دپو شروع به حرکت  یدر تمام یهنقل یطوسا
به  مربوط 58 تا 59 های یت. محدودگردند یزمبابه دپو  و

 ،است ما  -sسناریوی در یهنقل یطوسا یتحداکثر ظرف
 نیدرس زمان ما   - روز ، ما   -i مشتریاگر برای  که یطور به

از ابتدا  ،باشد رقیب رسیدن بالای کران از پس یهنقل یطوسا
 به ،51 یت. محدودشود یحمل نم  ما   -i یمشتر یکالا

 محدودیت. استمربوط  یهنقل یطوسا یحداکثر زمان دسترس
به  ما   -  روز ا م - دهی یسسروزمان  ۀدهند نشان 56

 و، هحلق حذف به 53 یتاست. محدود ما  -i یمشتر
. مربوط استسود  کردن بیشینه به 99تا  98 های یتمحدود
در  شده کسبف میان سود اختلا ۀدهند نشان 94 یتمحدود
 تمامی ازای به کسب قابل  سود ریاضی امید و ما  -s یوسنار

 و، هاگردش یربه حذف ز 92محدودیت . سناریوهاست
 .استمربوط مدل  یرهایمتغ به 98 یتمحدود
 

 تفاضلی تکامل الگوریتم

 یتبر جمع یو مبتن یتصادف سازی ینهبه الگوریتم یتفاضل تکامل
 ارائهآن را  ] 92[ پرایس و تورناس بار نخستین یبرااست که 

 و مسائل حل در آن خوب قدرت و بالا سرعت علت به که کردند
 در دارد. سازی ینهبه مسائلدر حل  یفروان کاربردهای ،سادگی

 جهش عملگر ابتدا ها الگوریتم سایر برخلاف الگوریتم این
 بر تقاطع عملگر سپس ،ایجاد فرزندان جمعیت ایجاد منظور به

 اجرای کد شبه. ]98[ شود می اعمال جمعیت ایاعض روی
 .است شده داده نشان 1 شکل در تفاضلی تکامل الگوریتم

 



 1931 بهار، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 68

 

 
 تفاضلی تکامل الگوریتم کد شبه .1 شکل

 

 جهش عملگر
)بردار هر ازای به تفاضلی تکامل الگوریتم در )ix t 

که یطور به 1,.., si n آزمون بردار یک( )iu tتعریف 
 فرزند بردار ایجاد منظور به تقاطع عملگر در آن از که شود می

( )
ix t جهش، عملگر اجرای منظور به. شد خواهد استفاده 

 .کنید اجرا را ذیل های امگ
)بردار برای :اول گام )ix t فعلی، جمعیت اعضای از 

  هدف بردار
1
( )ix tانتخاب طوری را فعلی جمعیت اعضای از 

1iکه کنید i . 
بردار دو تصادفی طور به :دوم گام

2
( )ix t و

3
( )ix tاز 

که طوری به انتخاب کنید، را فعلی جمعیت اعضای

1 2 3  i i i i 2 و 3, (1, )si i U n. 
)آزمون بردار :سوم گام )iu t شود یم فیتعر صورت زیر به. 

(91) 
1 2 3, ,

1

( ) ( ) ( ( ) ( ))
vn

i i i k i k
k

u t t t tx x x   

 که یطور به
2 3, ,
( ) ( )

i k i k
t tx x بردار  دهندۀ نشان

ۀ انداز کنترل برای که مثبت یعدد  و ا م است kتفاضل
 .است هدف بردار به شونده اعمال راتییتغ

 

 تقاطع عملگر
)فرزند بردار جادیا منظور به )

ix t، بردار ۀگسست بیترک از 
)آزمون )iu t والد بردار و( )ix t لیذ ۀرابط طبق بر 
 :شود یم استفاده

(96) 
( )

( )
( )


  



ij

ij

ij

u t if j
x t

x t otherwise
 

)که طوری به )ijx tعنصردهندۀ  نشان j-بردار ا م 

( )ix t ،و  که است تقاطع نقاط از ای مجموعه بیانگر 
 عملگر از ،مقاله این در. شود می اعمال آن در تقاطع عملگر
 .است شده استفاده ای دوجمله تقاطع

 

 
 تقاطع عملگر الگوریتم کد شبه .2 شکل

 

 دیگر عبارت به یا مشتریان تعداد دهندۀ نشانxnگرا
)بردار های ژن تعداد )ix t ،تقاطع باشد  اعداد میان از 

مجموعۀ  1,.., xn در. شود می انتخاب تصادفی صورت به 

 بردار از ژن هر شدن انتخاب احتمال rp ای، دوجمله روش
) آزمون )iu t تقاطع عملگر الگوریتم کد شبه. وجود دارد 

 .است شده داده ننشا 5 شکل در ای دوجمله

 .0t را برابر صفر قرار دهید تکرارهاشمارشگر تعداد 

 نظر بگیريد.در c(0) ای جمعیت اولیهن اعضعنوا به وجود آوريد و آن را به را( بردار )اعضای جمعیت0t به تعداد
 :دهید انجام را زير مراحل است،  نشده برآورده خاتمه شرايط که هنگامی تا

) هر بردار به ازای )ix t ةه عضو مجموعک ( )c t  انجام دهید:است مراحل زير را 

تابع برازش بردار  ( )if x t  کنیدمحاسبه را. 

)بردار آزمون )iu t وجود آوريد. هب عملگر جهشبا استفاده از  را 

)  با استفاده از بردار آزمون )iu tبردار فرزند ( )
ix t دست بیاوريد. هب تقاطعی عملگراز را با استفاده 

)تابع برازش بردار آزمون اگر ( ))
if x t از تابع برازش والد   (  ( )) ( ( ))if x t آنگاه:بهتر بود 

) عضو فرزند )
ix t را به اعضای نسل بعدی( 1)c t  نید.کاضافه 

 در غیر این صورت
)بردار والد )ix t  را به اعضای نسل بعدی( 1)c t  نید.کاضافه 

 پایان

را از مجموعة j* ژن 1,2,..., xn مجموعةطور تصادفی انتخاب، و آن را به  بهJکنید. اضافه 

 را مقداردهی کنید. rpپارامتر کنترلی

های  به ازای تمام ژن 1,2,..., xj n :مراحل ذيل را تکرار کنید 

(0,1)اگر   rp  يا*J j :باشد 

 اضافه کنید. Jمجموعة آُم را به -jژن  
 پايان )اگر( 

 پايان )به ازای(
 که( )تا هنگامی پایان حلقة تکرار
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/دهد می نشان تجربی مطالعات /1/DE rand bin که 
 تنوع ،شود می انتخاب تصادفی طور به هدف بردار آن در

 برای خوبی قابلیت و کند می ایجاد ها جواب در خوبی
 راهبرد دیگر سوی از، ]91[ دارد ها پاسخ همگرایی

/ / 2 /DE current to best binها جواب در همگرایی به 
 :است شده داده نشان زیر ۀرابط در که شد خواهدمنجر 

(93)  

 

 
2 3

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i i

i i

u t x t x t x t

x t x t





  

 
 

ˆاختلاف از اول، تفاضل بردار در این رابطه ( )x tنیبهتر 
)والد بردار با موجود بردار )ix t تفاضل بردار و دیآ یم دست به 
 بردار دو اختلاف از دوم

2
( )ix t و

3
( )ix t یتصادف طور به که 

 پارامترهای تنظیم. ]92[ شود می محاسبه اند شده انتخاب
 و، انجام نمونه مسئله چند حل و خطا و سعی با الگوریتم
 که است شده انتخاب         و        و      
  ].92،91،96[است پیشنهادی مدل حل در مناسبی عملکرد
 

 ها پاسخ شینما
 نقلیه وسایط مسیریابی مسئله در ها پاسخ دادن نشان منظور به
 وسیلۀ به پیشنهادی مدل حل برای ،پیوسته صورت به

)بردار تفاضلی، تکامل الگوریتم )ix t ۀانداز به xn  را ژن
 مشتریان تعداد ۀدهند نشانxnآن در که کنید تعریف طوری

 هر ازای به. است دهی سرویس روزهای تعداد دهندۀ نشانو

ژن 1,.., xj n بازۀ در حیصح یتصادف عدد یک 

0, 1  kۀینقل ۀلیوسۀ شمار ۀدهند نشان که 

 تخصیص صورتی در است ا م –j مشتری به تخصیصی
 زمان نقلیه، ۀوسیل ظرفیت های محدودیت که یابد می

یود ق سایر و دهی سرویس روزهای در ترکیب دهی، سرویس
 1 از کمتر مقدار ، اینصورت این غیر در شود، رعایت مسئله

 نییتع یبرا. شود ینظر گرفته مدر ا م –j مشتری رایب
 بردار در ژن هر ازای به مشتریان از هینقل وسایط عبور توالی
( )ix t که شود یم اضافه صحیح مقدار به یاعشار عدد یک 
 ۀلیوس عبور بیترت صعودی صورت به کردن این اعداد مرتب با
 ۀنحو دهندۀ نشان 9شکل . شود می مشخص تور از هینقل

) بردار برای ها جواب نمایش )ix t و( ژن) مشتری شش با 
 شده داده شانن دهی سرویسسه  برای و نقلیه ۀوسیل سه
 تمامی اول روز در شود می مشاهده که طور همان. است

 در. است شده داده پاسخ نقلیه وسایط با مشتریان تقاضای
 به سوم و اول مشتری به تخصیصی مقدار سوم و مدو روز

 روزهای در دهد نشان می که است 9/8 و 2/8 برابر ترتیب

. شود نمی دهی سرویس سوم و اول مشتریان به سوم و دوم
 در نقلیه وسایط عبور توالی مسیر دهندۀ نشان 9 شکل

 .است دهی سرویس روزهای
 

 یمحاسبات جینتا
 و کوچک ابعاد در ائلمس اول، بخش در قسمت نیا در

 حل روش از ناشی ۀبهین های پاسخ با نتایج و ،حل متوسط
 بزرگ ابعاد مسائل دوم، قسمت در. شد خواهد مقایسه دقیق
 محاسباتی زمان همراه به محاسباتی دقت و شده ایجاد
 حساسیت تحلیل منظور به سوم بخش در .شد خواهد بررسی

 یمثال ،ها یمهجر تأثیر و مدل در موجود قطعیت عدم به
 عدم صورت به مسئله حل از حاصل نتایج و ،حل عددی
 سناریوها از هریک حل از حاصل های پاسخ با قطعیت

 تابع که آنجا از. است شده مقایسه یکدیگر با قطعی صورت به
 ۀهزین سازی کمینه بخش دو از پیشنهادی مدل هدف
 شده تشکیل کسب قابل سود سازی بیشینه و ونقل حمل
 از بخش یک به هدف توابعکردن  تبدیل منظور به است،
 اهداف از هریک وزن که طوری به ؛شد استفاده وزنی ضریب

 شده گرفته درنظر هدف تابعسازی  بیشینه صورت به و  2/8
 با تفاضلی تکامل الگوریتم راهبردهای کدنویسی. است
 GHZ ییتوانا با core i7 ۀپردازند باMATLAB   7 افزار نرم
 .است شده انجام GB 5 یداخلۀ افظح و 9/5
 

 پیشنهادی تفاضلی تکامل الگوریتم راهبردهای ارزیابی
 متوسط و کوچک ابعاد در مسائل حل در
 تمیالگور در شده یمعرف راهبردهای یتوانمند یبررس منظور به

 در مسئله نمونه 3 ،شده ارائه مدل حل برای یتفاضل تکامل
 تمیالگور مختلف ردهایراهب با ابتدا متوسط و کوچک ابعاد

 روش از یناش ۀنیبه یها جواب با جینتا و ،حل یتفاضل تکامل
 GAMS 23.6 افزار نرم از استفاده با CPLEX قیدق حل
 در مسئله جادیا منظور به ازین مورد یاسم یهاداده. شد سهیمقا
 در که شد گرفته درنظر کنواختی عیتوز صورت به کوچک ابعاد

 ود.ش مشاهده می کی جدول

 3 کوچک، ابعاد در شده ارائه راهبردهای منظور بررسی به
 است که شده مقایسه یکدیگر با نتایج و تولید، مسئله نمونه
 اول ستون جدول، این در. شود مشاهده می 5 جدول در

 برای دوم و اول ستون .است مسئله شمارۀ دهندۀ نشان
 و بهینه پاسخ دهندۀ نشان ترتیب به حل های روش از هریک
 الگوریتم راهبردهای برای آخر ستون و است محاسباتی زمان
 مقدار اختلاف محاسباتی خطای دهندۀ نشان تفاضلی تکامل
 .است بررسی مورد راهبرد و دقیق حل هدف تابع
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 ها . نحوۀ نمایش جواب3شکل 

 

/راهبرد  در / 2 /DE current to best bin ها نمونه تمام 
 بهبودیافته تفاضلی تکامل الگوریتم مسئله نمونه یک جز به

 در تنها و کند محاسبه خطا بدون را بهینه پاسخ است توانسته
این پاسخ  است نتوانسته تکرار مرتبه 188 از پس 9نمونۀ  مسئله

 است، شده گزارش 4/8 برابر محاسباتی خطای و را محاسبه کند
/ راهبرد در اما /1/DE rand bin مسئله نمونه دو در 

 بهینه پاسخ تکرار مرتبه 188 از پس بررسی راهبردی مورد
 19/8 برابر محاسباتی خطای میانگین اما محاسبه نشده است،

 شده استفاده راهبردهای کارایی دهندۀ نشان که است درصد
 محاسباتی زمان میانگین. است منظور حل مسئله پیشنهادی به

 راهبرد که درحالی است، ثانیه 4/51 برابر دقیق حل روش
/ / 2 /DE current to best bin و / /1/DE rand bin با 

  .است شده گزارش ثانیه 3/4 و 81/2ترتیب به زمان میانگین

 

 متوسط و کوچک ابعاد در مسئله یاسم یهاداده .1 جدول

 استفاده مورد توزیع پارامتر

 Uniform (0,25)   مختصات

 Uniform (1,12)   مشتری تقاضای

 Uniform (1,6)   دهی سرویس زمان

 Uniform (5,20)   رقیب رسیدن زمان پایین کران

 Uniform (ei+5, ei+20)   رقیب رسیدن زمان بالای کران

 Uniform (2,5)   سناریوها تعداد

 Uniform (2,4)     دوره روزهای تعداد

 Uniform (1,  )   مشتریان نیاز مورد بازدید تعداد
 

 

 متوسط و کوچک ابعاد در مسئله حل .2 جدول

 نمونه

 مسئله

/  CPLEX روش / /2DE current to best bin  / / /1DE rand bin 

 بهینه پاسخ
 زمان

 (ثانیه)
 بهینه پاسخ 

 زمان

 (ثانیه)

 خطا

 (درصد)
 بهینه پاسخ 

 زمان

 (ثانیه)

 خطا

 (درصد)

1 9/563 9/52  9/563 2/4 8/8  9/563 5/9 8/8 

5 3/921 5/58  3/921 1/2 8/8  3/921 9/8 8/8 

9 5/965 2/52  2/968 1/9 42/8  5/965 3/9 8/8 

4 8/481 6/51  8/481 6/4 8/8  8/481 1/2 8/8 

2 3/488 1/54  3/488 2/9 8/8  5/489 3/5 35/8 

8 8/253 4/56  8/253 6/8 8/8  8/253 8/1 8/8 

1 2/469 5/98  2/469 3/2 8/8  2/469 9/2 8/8 

6 2/854 9/91  2/854 2/8 8/8  6/855 9/8 51/8 

3 6/159 6/51  6/159 9/4 8/8  6/159 6/4 8/8 

 

 پیشنهادی تفاضلی تکامل الگوریتم دهایراهبر ارزیابی

 بزرگ ابعاد در مسائل حل در
 در بزرگ ابعاد در مسائل نمونۀ موضوع ادبیات، در که آنجا از

 ندارد، از وجود زمانی پنجرۀ با نقلیه وسایط ای دوره مسیریابی

 ارائه ] 93[ همکاران و کوردیو که استاندارد مسائل نمونه
 .شده است استفاده اند کرده
 ای دوره مسئله با پیشنهادی مدل تفاوت به توجه با

 هنمون در کوچکی تغییرات ،زمانی ۀپنجر با نقلیه وسایط
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 زمانی سناریو هر در. شد اعمال تغییراتی استاندارد مسائل

 رسیدن زمان پایین و بالا حد عنوان به پنجره پایین و بالا حد

 .ه استشد گرفته درنظر نقلیه وسایط

      و ]12 ,88] بازۀ در یکنواخت توزیع صورت به     

 .است گرفتهقرار  نظرمد] 18 ,48] بازۀ در

 ستون. شود مشاهده می نشان 9 جدول در بزرگ مسائل

 راهبردها از هریک .است مسئله ۀنمون ۀشمار دهندۀ نشان اول

 ۀبهین جواب بهترین بیانگر اول ستوندارد؛  ستون سهنیز 

 ستون و ،محاسباتی زمان دهندۀ نشان دوم ستون هدف، تابع

 بهترین از بررسی مورد راهبرد خطای میزان کنندۀ بیان سوم

 .استراهبرده از آمده دست به جواب

/راهبرد  خطای میانگین / 2 /DE current to best bin 

/ و /1/DE rand bin درصد 43/8 و 91/8 برابر ترتیب به 

 ر راهبردد 2 مسئله نمونه برای خطا بیشترین و است

/ /1/DE rand bin میانگین  دیگر، سوی از. است رخ داده 

/ راهبرد محاسباتی زمان /1/DE rand bin مقدار با 

 .است بهتر درصد 1 حدود ثانیه  1/14448
 

 عددی مثال

. است شده پیشنهاد مدل با متناسب عددی مثال ادامه در

 نقلیه وسیلۀ دو و دپو یک مشتری، شش مذکور آزمایش

 انتخاب، و تصادفی صورت به آن قطعی پارامترهای تمام دارد.

 رسیدن زمان ینپای و بالا حد شامل غیرقطعی پارامترهای

 تابع صورت به سناریو دو در( دقیقه برحسب) مشتریان به رقبا

 و دوم، و اول سناریوهای. شده است ایجاد یکنواخت توزیع

 شده داده نشان 4 جدول در سناریو دو هر و بالای پایین حد

 صورت به دوم و اول سناریو وقوع احتمال است گفتنی. است

 .است 4/8 و 8/8 برابر ترتیب به تصادفی

 

 بزرگ ابعاد در مسئله حل .3 جدول

 نمونة

 مسئله
/ / /2DE current to best bin  / / /1DE rand bin 

 (درصد) خطا (ثانیه) زمان بهینه پاسخ  (درصد) خطا (ثانیه) زمان بهینه پاسخ

1 9/14816 6/538 11/8%  2/14852 9/562 88/8% 

5 9/54981 9/263 88/8%  8/54991 4/228 51/1% 

9 6/94156 8/14859 89/8%  4/94125 1/14143 88/8% 

4 1/44863 2/14493 88/8%  8/44895 3/14259 55/1% 

2 2/14883 6/14189 88/8%  6/14825 1/14698 23/1% 

8 4/84932 1/54284 18/8%  9/84935 8/54432 14/8% 

1 5/94938 9/181 18/1%  2/94499 5/269 88/8% 

6 8/94488 8/1496 88/8%  8/94488 6/14452 16/8% 

3 9/14853 5/14313 69/8%  1/14835 2/1319 88/8% 

18 8/84293 8/54136 88/8%  9/84436 9/54836 84/8% 

 %43/8 1/14448 69/44851  %91/8 3/14426 44854 میانگین

 

 آزمایش ایه داده .4 جدول

 مشتری
 دوم سناریو  اول سناریو

 بالا حد پایین حد  بالا حد پایین حد

 92 18  98 58 اول

 48 12  48 98 دوم

 88 48  28 18 سوم

 58 18  88 58 چهارم

 98 12  48 98 پنجم

 88   48         88 48 ششم

 کنندۀ توزیع برای قطعی توالی مسیر دو ابتدا مثال، این در

 به دهی سرویس شروع زمان سپس گرفته، درنظر رقیب

 قطعی ریاضی مدل. شده است محاسبه مسیر هر در مشتریان

 نتایج و حل شده رقیب رسیدن زمان به توجه با سناریو بدون

 با نتایج و ،حل استوار صورت به دیگر بار. آمده است دست به

 .است شده داده نشان 2 جدول در و مقایسه یکدیگر

 دهی سرویس از حاصل سود شود، می مشاهده که طور همان 

 واحد هزار 14429 برابر استوار رویکرد از استفاده با انمشتری به

 سناریوها از هریک حل در شدنی کسب سود که درحالی است؛



 1931 بهار، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 64

 

 درصد 2/6 و 2 ترتیب به دوم و اول سناریو برای قطعی صورت به

. است کمتر استوار رویکرد مبنای بر مسئله حل در مقایسه با

 از هریک در نقلیه وسایط با مشتریان به دهی سرویس نحوۀ

 .است شده داده نشان 4 شکل در فوق رویکردهای
 

 شده طراحی آزمایش برای هدف تابع مقدار نتایج .5 جدول

 (هزار به ارقام)

 تابع

 هدف

 دوم سناریو اول سناریو استوار

14429 14818 84659 

 

 
 دهی به مشتریان نحوۀ سرویس .4شکل 

 

 گیری نتیجه

 مسیریابی منظوربه   محورسناریو واراست رویکرد مقاله این در

 منظور به زمانی ۀپنجر درنظرگرفتن با نقلیه وسایط ای دوره

 به دهی سرویس طریق از کسب قابل سود سازی بیشینه

 انتخاب طریق از ونقل حمل ۀهزین سازی کمینه و مشتریان

 دهی سرویس زمان در این مقاله، شد. ارائه ترین کوتاه

ه شد گرفته درنظر غیرقطعی صورت هب رقیب کنندگان توزیع

 PVRPTW و PVRP کلاسیک ۀمسئل دلیل همین به است،

را  ها داده قطعیت عدم حالت دررا  مسئله نوع این حل قابلیت

شده از الگوریتم تکامل تفاضلی  ارائهبه منظور حل مدل  .ندارد

رایی الگوریتم پیشنهادی ابتدا استفاده شد. جهت بررسی کا

له با با نتیجه حل مسئ د کوچک حل و نتایجله در ابعامسئ

ب عملکرد مناس دهندۀ روش دقیق مقایسه شد که نشان

له در ابعاد بزرگ حل و الگوریتم پیشنهادی بود. سپس مسئ

آن  ۀدهند نشان آمده دست بهنتایج با یکدیگر مقایسه شد. نتایج 

/ است که رویکرد / 2 /DE current to best bin  با وجود

تر  هایی با کیفیت مناسب تی بالاتر دارای جوابزمان محاسبا

توجه  بر علاوه شود می پیشنهاد آتی تحقیقات منظور به است.

 تقاضای میزان مشتریان، به رقبا دهی سرویس زمان به

 همچنین ،شود گرفته درنظر غیرقطعی صورت به نیز مشتریان

 موضوع، مسیریابی مسئله های حالت دیگر در رقابت توجه به

 مطرح مسئله حل ،درنهایت. است آتی تحقیقات برای یجذاب

 بررسی همچنین ،بالا و متوسط ابعاد در دقیق های روش با

 دقیق حل با مقایسه در پیشنهادی الگوریتم های جواب کیفیت

 .است ارزشمند
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