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 چکیده
شرایط  سازی سود قابل کسب تحتمساله مسیریابی وسایط نقلیه به منظور بیشینههدف از این تحقیق، ارایه یک مدل ریاضی جدید از 

با توجه . سازی استوار تحت سناریو استدهی توزیع کنندگان رقیب به مشتریان با استفاده از رویکرد بهینهعدم قطعیت شروع سرویس

تاثیر قابل  ،دهی به مشتریانجود دارد و زمان شروع سرویسدر اکثر مواقع بیش از یک توزیع کننده در شبکه توزیع و ،به دنیای واقعی

توالی  غیره اوضاع جوی و، ترافیک، تغییرات در تقاضای مشتریانبه دلیل  ،کنندگان دارد. از سوی دیگرتوجهی در سود قابل کسب توزیع

م سرویس به مشتریان زودتر از رقبا با عد ارایهریزی جهت برنامه به همین جهت ،کندمشتریان توسط رقبا تغییر می به دهیسرویس

 شنهادیرویکرد پیاستفاده از مزیت  به همین جهت از رویکرد استوار سناریو محور در این مقاله استفاده شده است. قطعیت مواجه است.

بهینه  هایوابکاهش خواهد یافت و ج رویکرد قطعی آن است که با وجود کاهش سود کسب شده، ریسک سود از دست رفتهنسبت به 

و نتایج به  دشاز استراتژی الگوریتم تکامل تفاضلی بهبود یافته استفاده  شده مدل ارایه کارآییبه منظور ارزیابی  شدنی خواهد بود.

 یبه منظور ارزیابی الگوریتم پیشنهاد. همچنین گردیددست آمده در ابعاد کوچک و متوسط با نتایج حاصل از روش حل دقیق مقایسه 

محاسباتی  دید. نتایجگرهای الگوریتم تکامل تفاضلی مقایسه و بررسی و نتایج با یکی از استراتژی تعدادی مساله نمونه در ابعاد بزرگ ایجاد

 های پیشنهادی است.دهد که الگوریتم پیشنهادی دارای عملکرد محاسباتی بهتری در مقایسه با سایر استراتژینشان می

 

   .دم قطعیتع شرایط رقابتی،یابی وسایل نقلیه ،مسیر سازی استوار،ریتم تکامل تفاضلی بهبود یافته، بهینهالگو های کلیدی:واژه
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 مقدمه. 1

 کشور هر مهم در اقتصاد و عمده هایبخش از یکی حمل و نقل

 تشکیل هایبخش ترینمهم از یکی بعنوانو  رودمی شمار به

افزایش  .آیدبه شمار می نهایی محصولات شده تمام هزینه دهنده

میزان حمل و نقل کالا،  نقش قابل توجهی در افزایش ترافیک، 

افزایش هزینه منجر به و در نهایت  خواهد داشتمصرف سوخت 

دهی به مشتریان و نارضایتی سرویس انتظار حمل و نقل، زمان

از سوی دیگر، به دلیل تغییرات عمده و تشدید  شودآنها می

 وری و  کاهشیش میزان بهرهرقابت در محیط کسب و کار،  افزا

هزینه حمل و نقل یکی از اهداف اصلی در فرآیندهای زنجیره 

 یکی. [Golden et al. 2008]شودتامین شرکتها محسوب می

 کالا، توزیع شبکه دارای هایشرکت در کارهاراه ترینمهم از

 بهینه منظور به  VRP)(8 نقلیه وسایط مسیریابی مساله از استفاده

 توزیع از ناشی سود افزایش و نقل و حمل هایهزینهسازی 

 ,Archetti ] ;[Kos and Karaoglan, 2016] است کالاها

et al. 2016] . ارب اولین برای مساله مسیریابی وسایط نقلیه 

 [Dantzig and Ramser., 1959] رامسر و دنتزینگ توسط

 از ایمجموعه شامل مسیریابی وسایط نقلیه  مساله. شد ارایه

 لیهنق وسایط تعدادی از متشکل ناوگانی آن در که است مسیرها

 تریانیمش به ،دپو چند یا یک از غیریکسان یا یکسان ظرفیت با

دهی سرویس اندشده پراکنده جغرافیایی مختلف نقاط در که

گردند. هدف اصلی در نموده و در نهایت به همان دپو باز می

 Norouzi]. سازی هزینه حمل و نقل استکمینه مذکور مساله

]2015 et al. 2مسیریابی وسایط نقلیه با پنجره زمانی  مساله 

(VRPTW) ترین مسایل زیرمجموعه مساله یکی از مهم

(VRP) های که دارای کاربردهای فراوانی در سیستم است

زمان رسیدن کالا به هر یک از  توزیع است. در این مساله،

𝑎𝑖] زمانی در بازه مشتریان , 𝑏𝑖] بطوری که شودتعریف می .𝑎𝑖  

 شروع به ترتیب زودترین و دیرترین زمان مجاز 𝑏𝑖و 

بخش به دو  (VRPTW)مساله  دهی به مشتریان است.سرویس

ا پنجره یابی وسایط نقلیه بمسیر مسایل ،شود. بخش اولتقسیم می

مجاز با اعمال از بازه   خارجدهی در زمانی نرم است که سرویس

است و بخش دوم مساله مسیریابی وسایط پذیر امکانجریمه 

ارج از بازه دهی در خنقلیه با پنجره سخت است که سرویس

این مدل کاربردهای فراوانی در مجاز امکان پذیر نیست. 

، سیستم های توزیع همانند مواد لبنی، های تولید به موقعسیستم

رسانی به ها، سوخترسانی به بانکپولپست ،  پذیر،فاسد

 .[Norouzi et al. 2015]های سوخت دارد جایگاه

مساله مسیریابی وسایط نقلیه در حالت رقابتی یکی از مسایل 

های که در آن میزان سود شرکت است (VRPTW)  خاص

در  .دهی به مشتریان بستگی داردتوزیع به زمان شروع سرویس

مسیریابی وسایط نقلیه کلاسیک فرض بر آن است که انحصار در 

های توزیع کننده وجود دارد و میزان کالای توزیع شرکت میان

 .Norouzi et al] کنندگان نداردشده تاثیر در سود توزیع

 هازماندر اکثر  ،در دنیای واقعی توجه به مشاهدات . با[2012

 های توزیعشرکت ود ندارد وکنندگان وجانحصار در میان توزیع

برای زودتر رسیدن از سایر رقبا به مشتریان و کسب سود 

سود  . به عبارت دیگر،نقدینگی با یکدیگر در حال رقابت هستند

 کنندگان وابسته تامین تقاضای مشتریان قبل ازتوزیع

زمان شروع  سایر رقبا است به همین جهت، دهیسرویس

ابل توجهی در سود توزیع دهی به مشتریان نقش قسرویس

به  ].8931سلامت بخش، توکلی مقدم، نوروزی، [ کنندگان دارد

-Tavakkoli] همین منظور توکلی مقدم و همکاران

Moghaddam et al. 2011]  برای اولین بار مدل مسیریابی

ز ا وسایط نقلیه رقابتی چند هدفه رقابتی ارایه نمودند که هدف

 یانبه مشتردهی سرویس از ناشیتوزیع  سود سازیبیشینه آن

در حوزه  انجام شده در تحقیقات  .بود زودتر از سایر رقبا

یدن فرض بر آن است که زمان رس ،مسیریابی وسایط نقلیه رقابتی

سود  افتد ورقیب به مشتری در یک بازه زمانی مشخص اتفاق می

 اندهی به مشتریبر مبنای زمان شروع سرویسهای توزیع شرکت
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 کارآییاما این فرض در بسیاری از کاربردها،  شود،میمحاسبه 

لازم را ندارد. زیرا زمان بازدید رقیب در روزهای مختلف )به 

( غیره و، تغییر در تقاضای مشتریان جوی دلیل ترافیک، اوضاع

شود که ترکیب مشتریانی که توسط کند و باعث میتغییر می

د با ترکیب روز دیگر شوندهی میرقیب در یک روز سرویس

دهی به دلیل عدم قطعیت زمان شروع سرویس لذا .متفاوت باشد

های زمانی متفاوتی به یک مشتری در بازه ممکن است رقیب

نماید که این موضوع در این مقاله با استفاده از  دهیسرویس

عدم  رویکرد استوار سناریو محور مدل سازی خواهد شد.

دهی رقبا به مشتریان، یکی از ویسقطعیت در زمان شروع سر

 Novoa and]های توزیع کنندگان در دنیای رقابتی استچالش

Storer, 2009].  ادبیات انجام شده، در اکثر  مروربا توجه

م در حالت عدسازی مساله مسیریابی وسایط نقلیه ، مدلمقالات

اثیر تشده است، اما  انجامتوزیع احتمالی با استفاده از  قطعیت

پارامترهای غیرقطعی در جواب شدنی بهینه با استفاده از برآورد 

در  است نمودن میزان عدم قطعیت و تبدیل آن به پارامتر قطعی

 ,Erera and Savelsbergh 2010] نظر گرفته نشده است

  . Goodson et al. 2012] 
رویکردهای مختلفی برای برخورد با عدم قطعیت ارائه شده که 

 9سازی استوارهای بهینهتوان به مدلرویکردها میاز جمله این 

(RO) از آنجا که امکان برآورد توزیع احتمالی  .اشاره کرد

از رویکرد  استفادهمشاهدات همیشه امکان پذیر نیست، 

ر شرایط د یابی وسایط نقلیهسازی استوار برای مساله مسیربهینه

رویکرد نسبت به  هاییویژگیها دارای قطعیت پارامتر عدم

ها ربرآورد توزیع احتمالی پارامت استفاده از با احتمالی سازیبهینه

در در مرور ادبیات انجام شده  .[List et al. 2003] است

سازی خصوص حل مساله مسیریابی وسایط نقلیه با رویکرد بهینه

 .Sungur et al] و همکارانسونجربه مقاله  توان،استوار می

 [Gounaris, et al.  2013]و همکاران  و گونارین [2008

ا ب مساله مسیریابی وسایط نقلیه یک مدل استوار منظور ارایه به

 سازیهدف کمینه ،در مدل مذکور .قطعی اشاره نمودتقاضای غیر

است  انمشتری تامین تقاضای تمامیهزینه حمل با در نظر گرفتن 

به طوری که تقاضای تامین نشده مشتریان باعث افزایش 

 دهد که رویکردنتایج محاسباتی نشان می .نشودهای حمل هزینه

 .دداربهینگی استوار توانمندی مناسبی در حل مساله  مذکور 

  [Solano-Charris, et al. 2014]  و همکاران سولانوکریس

های جوابکمینه به منظور یافتن  - معیار بیشینه از رویکرد 

 این روش .نمودند استوار در مساله مسیریابی وسایط نقلیه استفاده

به دلیل در نظر گرفتن بدترین حالت ممکن به شدت محافظه 

فاوت تبا جواب بهینه  ارهای استوکارانه بود به همین دلیل جواب

 ;[Bazgan and Aissi, 2009] داشتداری معنا

[Kasperski and Kule, 2009]. مولوی و  ،در ادامه

منعطف و کاربردی  مدل [Mulvey et al. 1995]همکاران 

به منظور کاهش  را سناریو محورسازی تصادفی استوار بهینه

کاری ارایه نمودند. بر خلاف رویکردهای بدبینانه، سطح محافظه

ها مجاز جزیی در برخی از محدودیت انحرافمدل مذکور در 

 Bahri et] نزدیک به بهینه است موجه وجواب بهینه  و بوده

al. 2016] . 

-NPایلمسثابت شده است که مساله مسیریابی وسایط نقلیه جز 

Hard  است   .[Lenstra and Rinnooy Kan,   1981] 

بایست از برای حل مسایل در ابعاد بزرگ می به این منظور،

مقالات مختلف در  .های فراابتکاری استفاده نمودالگوریتم

های فراابتکاری به منظور حل روبکردهای متفاوتی از الگوریتم

، ارایه شده است. به طور نمونهمساله مسیریابی وسایط نقلیه مدل

 Tavakkoli-Moghaddam et] توکلی مقدم و همکاران

al. 2011] مدل مسیریابی وسایط نقلیه در حالت رقابتی با  یک

ط دهی به مشتریان توسدر نظر گرفتن قطعی زمان شروع سرویس

 سازی تبرید حلرقبا را ارایه و مدل را توسط الگوریتم شبیه

  [Alinaghian, et al. 2012]نقیان و همکارانعلی نموند.

با در نظر  چند هدفه ای رقابتیدوره مسیریابی وسایط نقلیه مدل
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و مدل را با استفاده از الگوریتم  ارایهگرفتن قطعی تقاضا 

 این تحقیق،. در سازی ازدحام ذرات چند هدفه توسعه دادندبهینه

 از الگوریتم تکامل تفاضلی حل مدل پیشنهادیبه منظور 

 یتکامل تفاضل . الگوریتمخواهد شداستفاده   )1DE)I بهبودیافته

(DE) یکی از ، و همگرایی سریع به دلیل ساختار ساده

سازی برای مسایل بهینههای تکاملی برای الگوریتم ترینکاربردی

مقالات مورد  از [Das and Suganthan, 2011]. است

حل مسایل  در (DE) الگوریتمبررسی به منظور استفاده از 

له مساتوان به حل به طور نمونه میمسیریابی وسایط نقلیه 

ای با در نظر گرفتن چند دپو با یابی وسایط نقلیه دورهمسیر

احتساب برداشت و گذاشت چند باره کالا و یا مساله مسیریابی 

 اشاره نمود تقاضا به صورت فازیوسایط نقلیه با در نظر گرفتن 

.[Kunnapapdeelert and Kachitvichyanukul,  

2015]   
به صورت خلاصه بدین ترتیب  نوآوری ارائه شده در این مقاله

است: با توجه به دانش نویسندگان برای اولین بار عدم قطعیت 

دهی توسط  رقبا  در مدل موجود در زمان شروع سرویس

پیشنهادی لحاظ شده است همچنین به جای یک زمان تخمینی 

دهی، مجموعه ای از سناریوها برای زمان شروع شروع سرویس

لحاظ شده است و یک مدل استوار  سازی دهی در مدلسرویس

. همچنین برای مواجه با عدم قطعیت مطرح شده ارائه شده است

ت. اسسازی امید ریاضی سود در مدل پیشنهادی دو هدف بیشنه

 DEتکاری ابدر ادامه یک روش فرا ابتکاری مبتنی بر الگوریتم فرا

پیشنهاد شده است. در نهایت نیز به بررسی  مسالهبرای حل 

 فیت نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی پرداخته شده است.کی

 قابتیر در این مقاله در بخش دوم، مساله مسیریابی وسایط نقلیه

اله مس ها مدل غیرقطعیضمن تعرف متغیرها و پارامتر تعریف و

((VRP  گردد. در بخش سوم،  ابتدا رویکرد ارایه میرقابتی

قطعی مساله   یه و سپس مدلسازی استوار سناریو محور ارابهینه

م، خواهد شد. در بخش چهار مسیریابی وسایط نقلیه رقابتی ارایه

 یشنهادیپ به منظور حل مدل بهبود یافته الگوریتم تکامل تفاضلی

ارایه خواهد شد در بخش پنجم نمونه مسایل در ابعاد کوچک و 

بزرگ حل و نتایج با یکدیگر مقایسه خواهد شد و در بخش 

نهادات بررسی و پیش الگوریتم پیشنهایدایج عملکرد ششم و نت

 برای تحقیقات آتی ارایه خواهد شد. 

مدل مسیریابی وسایط نقلیه درحالت رقابتی در حالت عدم . 2

 قطعیت

 تعریف مساله  2-1

 بهب رقی دهیشروع سرویسبا توجه به دنیای واقعی، بازه زمانی 

ثابت نیست و چندین بازه زمانی  مشتریان در روزهای مختلف

برای مشتریان وجود دارد. از جمله دلایل موجود برای وجود 

وجود چندین بازه زمانی بازدید و تغییرات در بازه زمانی بازدید 

ای مختلف که سبب تغییر در الگوی بازدید رقیب در روزه

 از: شود عبارتندمی

تغییر در تقاضای مشتریان در روزهای متفاوت که منجر به  .1

یب شود. )ترکمی رقباتغییر توالی بازدید مشتریان توسط 

ای گردد تا تقاضمتفاوت مشتریان در روزهای مختلف سبب می

کالا به صورت روزانه تغییر نماید به همین دلیل، توالی روزانه 

مان زو ده دهی به مشتریان توسط رقیب متفاوت بوسرویس

 بازدید از مشتریان روزانه متفاوت است(.

موارد اضطراری در مسیرها. )موارد اضطراری همچون   .2

تصادف و ترافیک در برخی مسیرها سبب تاخیر در زمان رسیدن 

شود و در برخی موارد، باعث تغییر توالی رقبا به مشتریان می

 بازدید مشتریان توسط رقیب خواهد شد(.

 

 مسالهمفروضات   2-2

مفروضاتی که برای مساله مسیریابی وسایط نقلیه در حالت رقابتی 

 مطرح است عبارتند از:

 ه کند کزمان رسیدن رقیب از چندین سناریو پیروی می

 احتمال اتفاق افتادن هر سناریو مشخص است. 
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 بازه زمانی رسیدن رقیب به مشتریان  ،در هر سناریو

 مشخص است.

 ی دهسط یک وسیله نقلیه سرویسهر مشتری تنها تو

 شود. می

  نقلیه محدود است. وسایطظرفیت 

 دهی وابسته است. در تقاضای مشتریان به زمان سرویس

ی به دهسرویس رقباصورتی که شرکت توزیع دیرتر از 

مشتری را آغاز کند بخشی از تقاضای مشتری که وابسته 

 رود.دهی است از دست میبه زمان سرویس

 یل نقلیه ثابت است و هر وسیله نقلیه در لحظه تعداد وسا

 صفر در دسترس است.

 دهی به مشتریان وابسته به نوع وسیله نقلیه زمان سرویس

 نیست.

 یای واقعی تقاضای مشتریان به دو قسمتبنا به مشاهدات در دن

شود. قسمت اول شامل تقاضای مستقل است که به تقسیم می

دهی توسط رقبا بستگی ندارد و تمامی زمان شروع سرویس

بایست تامین گردد. قسمت دوم، شامل تقاضای مشتری می

تقاضای وابسته به زمان است بطوری که اگر زمان شروع 

دهی به مشتریان بعد از رقبا باشد سود قابل کسب سرویس

 دهی به مشتریان کاهش می یابد. ب با زمان شروع سرویسمتناس

یل تحقیق به شرح ذ ت،  سوالافوقبا در نظر گرفتن مفروضات 

  است:

 سازی مساله مسیریابی وسایط نقلیه رقابتی با مدل

دهی در قطعی در نظر گرفتن زمان شروع سرویسغیر

های قطعی به چه میزان در سود قابل کسب مقایسه با مدل

 بخشد؟را بهبود میهای توزیع شرکت

 های رقیب چه تاثیری در های توزیع شرکتاستراتژی

 های توزیع دارد؟سود شرکت

 هامجموعه ها و اندیس  2-3

𝑛   تعداد مشتریان )قرارگاه مرکزی با :𝑖 = نمایش داده می  0

 شود(.

 𝑛𝑣 وسایط: تعداد ( نقلیه  در دسترس𝑣  وسایطاندیس .)نقلیه 

 پارامترها 2-4

 𝑘.ظرفیت هر وسیله نقلیه : 

 𝑡𝑖  زمان رسیدن وسیله نقلیه :𝑣  به گرهi- ُما. 

 𝑇حداکثر زمان طی مسیر هر وسیله نقلیه : 

 𝑑𝑖  تقاضای گره :𝑖- ُما 

𝑡𝑖𝑗  : از یال  زمان مورد نیاز جهت طی یال 𝑖  به𝑗 

M.عدد بسیار بزرگ : 

𝑑𝑡𝑑𝑖 تقاضای وابسته به زمان مشتری 𝑖- ُم.ا 

: 𝑑𝑖𝑛𝑖 تقاضای مستقل به زمان مشتری 𝑖- ُم.ا 

 𝐷𝑖 تقاضای کل مشتری :𝑖- ُبه طوری که ما 𝐷𝑖 = 𝑑𝑡𝑑𝑖 + 𝑑𝑖𝑛𝑖  

: 𝑡𝑢𝑖𝑠   کران بالای زمان رسیدن رقیب به مشتری𝑖- ُدر  ما

 .ماُ -𝑠سناریوی 

: 𝑡𝑙𝑖𝑠   کران پایین زمان رسیدن رقیب به مشتری𝑖- ُدر  ما

 م.اُ -𝑠سناریوی 

 𝑠𝑖 دهی به مشتری : مدت زمان سرویس𝑖- ُما. 
 

 متغیرها 2-5

ه شرح ب قلیه در شرایط رقابتی نمدل مسیریابی وسایط متغیرهای 

 شود.تعریف میذیل 

𝑥𝑖𝑗
𝑣  اگر وسیله نقلیه :𝑣- ُیال  ما𝑖 − 𝑗  را طی نماید مقدار یک

 است.گیرد و در غیر این صورت صفر می

𝑜𝑖𝑠   : اگر شرکت توزیع در سناریوی𝑠- ُزودتر از کران پایین  ما

گیرد و در غیر مقدار یک می دهی نمایدشروع به سرویسرقیب 

 است.صورت مقدار صفر این

 𝑞𝑖𝑠:   اگر شرکت توزیع در سناریوی𝑠- ُزودترین در بین بازه  ما

دهی رقیب شروع به و دیرترین زمان شروع سرویس
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صورت مقدار در غیر این ،گیردمیمقدار یک  دهی نمایدسرویس

 است.صفر 

 𝑧𝑖𝑠 اگر شرکت توزیع در سناریوی :s- ُبه  دهیسرویس ما

یک  آن مقدار مشتری را بعد از کران بالای رقیب آغاز نماید

 صورت مقدار صفر است.ایندر غیر است،

 𝑦𝑖𝑠 اگر شرکت توزیع در سناریوی :𝑠- ُدهیسرویسشروع   ما 

دهی رقیب باشد ل از کران بالای شروع سرویسبه مشتری قب

 اینصورت مقدار صفر است.گیرد و در غیرمیمقدار یک 

بیان گردید، زمان رسیدن  مسالههمانگونه که در بخش تعریف 

 و به مشتریان بر میزان فروش شرکت توزیع تاثیر گذار است رقبا

که زودتر از رقیب به مشتریان  ندمندتوزیع علاقه هایشرکت

به ترکیب با توجه  رقبا ،رسانی کند. از سوی دیگرخدمت

 چندین مسیر غیرهمشتریان، وضعیت ترافیک، اوضاع جوی و 

د نکنمشتریان انتخاب می دهی بهسرویسرا برای  مختلف

روع زمان شبا انتخاب هر یک از سناریوها توسط رقبا )سناریو( و 

ارد شرکت توزیع قصد دکند. ریان تغییر میدهی به مشتسرویس

ابل ق دهی زودتر به مشتریان سودتا با افزایش احتمال سرویس

مسیرهایی را انتخاب  به همین منظور .خود را افزایش دهد کسب

در دسترس خود را  که اگر رقیب هر یک از مسیرهای نمایدمی

وزیع تخود را نیز انتخاب نماید آنگاه سود معقولی نصیب شرکت 

رکت شگونه که توضیح داده شد متغیرهای مسیریابی شود. همان

توزیع متغیرهای مرحله اول هستند و قبل از تشکیل مسیرهای 

شوند، تنها متغیرهای مرحله رقیب، مسیرهای شرکت انتخاب می

، متغیرهای محاسبه سود هستند که پس از مشخص شدن دوم

شان شرکت توزیع مقدارمسیر رقیب و با توجه به مسیرانتخابی 

یم های تصمنحوه اعمال متغیر شود.بر حسب سناریو مشخص می

 ( نشان داده شده است:8در شکل )

 تابع هدف مدل 2-4

نحوه محاسبه امید ریاضی فروش در این مدل با توجه به فرض 

دهی رقیب به مشتری در احتمالی بودن زمان شروع سرویس

رکت توزیع کننده اگر شاین قسمت توضیح داده خواهد شد. 

های شرکت (𝑡𝑙𝑖𝑠)دهیقبل از زودترین زمان شروع سرویس

م اُ -𝑖دهی به مشتری شروع به سرویس ماُ -𝑠 رقیب در سناریو

و  (𝑑𝑖𝑛𝑖)نماید حداکثر سود قابل کسب شامل تقاضای مستقل

اگر نماید. را از آن خود می (𝑑𝑡𝑑𝑖)تقاضای وابسته به زمان 

در  ماُ -𝑠فرض شود که زمان سرویس دهی رقیب در سناریوی 

,𝑡𝑙𝑖𝑠)بازه زمانی 𝑡𝑢𝑖𝑠)  اتفاق بیفتد، در صورتی که وسیله نقلیه

در بازه زمانی مورد نظر به مشتری برسد امید ریاضی زمان 

 -𝑠دهی به مشتری نسبت به رقیب در سناریوی شروع سرویس

 (8)بسته به زمان با توجه به رابطه و میزان تامین تقاضای وا ماُ

 محاسبه خواهد شد:

 
 

(8) (
𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑙𝑖𝑠
) 𝑑𝑡𝑑𝑖 

 

 

 . تابع توزیع نقدینگی قابل کسب در حالت رقابتی1شکل 
 

 

سود قابل کسب 

 siut lslt زمان

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

isO 

1 

حداکثر سود قابل کسب  

isq 

isy 

isz 

0 

1 

0 

0 
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شروع به   𝑡𝑢𝑖𝑠بعد از  در صورتی که که شرکت توزیع کننده  

ناشی از تامین تقاضای وابسته به  هیچ سودی ،نمایددهی سرویس

تامین تقاضای و فقط سود ناشی از  کسب نخواهد کرد زمان را

 میزان کل امید ریاضی فروش .شد را کسب خواهد (𝑑𝑖𝑛𝑖) مستقل

𝐸(𝑆)   در سناریوی ناشی از تامین تقاضای وابسته به زمان𝑠- 

م برسد اُ -𝑖به مشتری  𝑡𝑖 به شرط آنکه شرکت توزیع در زمان ماُ

 شود.محاسبه می (2رابطه )به صورت 

 

(2) 𝐸(𝑆) = ∑ (𝑜𝑖𝑠𝑑𝑡𝑑𝑖

𝑁

𝑖=1

+ 𝑞𝑖𝑠 (
𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑙𝑖𝑠
) 𝑑𝑡𝑑𝑖) 

   

م با توجه به زمان اُ -𝑠در سناریوی  𝑞𝑖𝑠و  𝑜𝑖𝑠(، 2در رابطه )

رای گیرند. همچنین برسیدن وسیله نقلیه مقادیر صفر و یک می

های ذیل نیز به مدل مناسب این متغیرها محدودیت تخصیص

 اضافه شده است.
(9) (𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖) + 𝑀(1 − 𝑞𝑖𝑠) ≥ 0    

              𝑖 = 1,2, … , 𝑛,       𝑠 ∈ Ω 

(1) (𝑡𝑙𝑖𝑠 − 𝑡𝑖) + 𝑀(1 − 𝑜𝑖𝑠) ≥ 0        
              𝑖 = 1,2, … , 𝑛 ,     𝑠 ∈ Ω 

(1) (𝑡𝑙𝑖𝑠 − 𝑡𝑖) + 𝑀(𝜛𝑖𝑠) ≤ 0      
              𝑖 = 1,2, … , 𝑛,       𝑠 ∈ Ω 

(1) 𝑞𝑖𝑠 + 𝜛𝑖𝑠 = 1         
             𝑖 = 1,2, … , 𝑛,       𝑠 ∈ Ω 

 

گونه که از مدل مشخص است در صورتی که وسیله نقلیه همان

 شروع به سرویس دهی نماید،دهی رقیب به بعد از بازه سرویس

د که این مقادیر در تابع نگیرمقدار صفر می 𝑞𝑖𝑠و 𝑜𝑖𝑠 متغیرهای 

ی . در صورتبرابر صفر نشان داده خواهد شدریاضی  امید باهدف 

 دارمق ،در بین بازه مورد بحث باشد شروع سرویس دهیکه زمان 

 𝑞𝑖𝑠ازی سکه تابع هدف بیشینه آزاد خواهد بود ولی به دلیل آن

همچنین در این بازه زمانی  گیرد.مقدار یک می𝑞𝑖𝑠 است متغیر 

شروع سرویس مقدار صفر دارد. در صورتی که زمان  𝑜𝑖𝑠متغیر 

سب می نماید و در این تمامی سود را ک باشد 𝑡𝑙𝑖𝑠زودتر از  دهی

 آزاد از علامت است.  𝑜𝑖𝑠بازه زمانی متغیر 

 

 مدل ریاضی  2-7

برای مدل سازی این بخش از تابع هدف که مربوط به بیشینه 

کردن امید ریاضی میزان پوشش تقاضای وابسته به زمان مشتریان 

:استفاده شده استاز روابط ذیل 

 

 ودننم به منظور بیشینه نشان دهنده تابع هدف مساله( 7رابطه )

( و 1) هایمحدودیت. در هر سناریو است میانگین قابل کسب

 یک وسیله توسطفقط مشتری  که هر نشان دهنده آن است( 3)

کند که اگر ( بیان می81خدمت دریافت کند. محدودیت ) نقلیه

و به  دشوای وارد شود بایستی از آن خارج ی به گرهاوسیله نقلیه

( 88) ت. محدودیخواهد شداین ترتیب پیوستگی مسیرها برقرار 

 عبور ازو  به مشتریان دهیبیانگر آن است که زمان سرویس

( 82مشخص شده کمتر باشد. محدودیت ) حدها باید از مسیر

دهی به مشتریان است. دهنده زمان شروع سرویسنشان

ه وسیله نقلیاگر  گر آن هستند( بیان81( الی )89)های محدودیت

𝑣- ُدر سناریو   ما𝑠- ُزودتر از زمان  ما𝑡𝑢𝑖𝑠   به مشتری𝑖- ُما 

 م را به اندازهاُ -𝑖دهی نماید باید تمام تقاضای مشتری سرویس

 𝐷𝑖  این رویکرد باعث با خود حمل نماید.  قرارگاه مرکزیاز

شرکت توزیع کننده زودتر از سایر رقبا شروع به شود که می

در صورتی که کند و تمامی سود را کسب نماید. دهی سرویس

در  باشد  𝑡𝑢𝑖𝑠بعد از  ماُ -𝑖دهی به مشتری زمان شروع سرویس

قل تقاضای مستکسب فقط به میزان مقدار  قابلسود  آن صورت

(  مربوط به 21( الی )87های )محدودیت .بود خواهد

( مربوط به حذف زیر 28. محدودیت )هستندسود  سازیبیشینه

 .مربوط به متغیرهای مدل است( 22ها و محدودیت )گردش

( بیان شد، 81( الی )89های )طور که در توضیح محدودیتهمان

استراتژی بارگیری کالا از قرارگاه مرکزی بر مبنای  استراتژی 

. در شده استزمان شروع سرویس دهی به مشتریان تعریف 

در  سناریو  ماُ -𝑖 دهی به مشتریزمان شروع سرویس کهصورتی 
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𝑠- ُاز زمان  قبل ما𝑡𝑢𝑖𝑠 بنابراین  ،باشد(tuis − ti) ≥ 0  

و   𝑦𝑖(  متغیرهای 81( الی )81روابط ) بر مبنایو خواهد شد 

𝑧𝑖 این رویکرد باعث خواهد د شد. نبه ترتیب یک و صفر خواه

گاه مرکزی در قرار  ماُ -𝑣وسیله نقلیه ( 89) در محدودیت که شد

تقاضای وابسته به زمان و مستقل از مجموع  ، شامل تمامی تقاضا

ی دهرا بارگیری نماید. در صورتی که زمان شروع سرویس زمان 

tuis)در این صورت  ،باشد 𝑡𝑢𝑖𝑠از زمان  بعد ماُ -𝑖  به مشتری −

ti) ≤ (  متغیرهای 81( الی )81روابط )و بنا به  خواهد بود 0

(7) 

 

Model (1) 

Max  𝑍 = ∑ ∑ (𝑜𝑖𝑠𝑑𝑡𝑑𝑖 + 𝑞𝑖𝑠 (
𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑙𝑖𝑠
) 𝑑𝑡𝑑𝑖)

𝑛

𝑖=1𝑠∈Ω

 

  s.t. 

(1) 

𝑗 = 2, … , 𝑛 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑣 = 1                         

𝑛𝑣

𝑣

𝑛

𝑖=1

 

(3) 

𝑖 = 2, … , 𝑛 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑣 = 1                         

𝑛𝑣

𝑣=1

𝑛

𝑗=1

 

(81) 
𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛      𝑣 = 1, … , 𝑛𝑣 ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑣

𝑛

𝑗=0

− ∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑣 = 0                      

𝑛

𝑗=0

 

(88) 

𝑣 = 1, … , 𝑛𝑣 
∑ 𝑠𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑣

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗
𝑣

𝑛

𝑖=1

≤ 𝑇                             

(82) 

𝑗 = 2, … , 𝑛   
𝑡𝑗 = ∑ 𝑡𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑣

𝑛𝑣

𝑣=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑(𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗)

𝑛𝑣

𝑣=1

𝑥𝑖𝑗
𝑣        

𝑛

𝑖=1  

(89) 
𝑣 = 1,2, … , 𝑛𝑣    𝑠𝜖Ω ∑(𝐷𝑖 − 𝑑𝑡𝑑𝑖𝑧𝑖𝑠) ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑣

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=2

− 𝛿𝑠 ≤ 𝑘𝑣             

(81) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛    𝑠 ∈ Ω   (𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖) − 𝑀(𝑦𝑖) ≤ 0             

(81) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛    𝑠 ∈ Ω   (𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖) − 𝑀(𝑧𝑖𝑠) ≥ 0             

(81)  𝑖 = 1,2, … , 𝑛    𝑠 ∈ Ω   𝑧𝑖𝑠 + 𝑦𝑖𝑠 = 1         

(87) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛    𝑠 ∈ Ω 
(𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖)+𝑀(1 − 𝑞𝑖𝑠) ≥ 0             

(81) 
𝑖 = 1,2, … , 𝑛    𝑠 ∈ Ω   

(𝑡𝑙𝑖𝑠 − 𝑡𝑖)+𝑀(1 − 𝑜𝑖𝑠) ≥ 0             

(83) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛    𝑠 ∈ 𝛺   (𝑡𝑙𝑖𝑠 − 𝑡𝑖) + 𝑀𝜛𝑖𝑠 ≤ 0             

(21) 𝑖 = 1,2, … , 𝑛    𝑠 ∈ 𝛺 𝑞𝑖𝑠 + 𝜛 = 1             

(28) 
 ∀ 𝑆 ⊆ 𝐴 − {1}      𝑠 ≠ 𝜙 ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑣

𝑗∉𝑆𝑗∈𝑆

𝑛𝑣

𝑣=1

≤ |𝑠| − 𝑟(𝑠)  

(22)  𝑥𝑖𝑗 , 𝑜𝑖𝑠, 𝑦𝑖𝑠, 𝑧𝑖𝑠, 𝑞𝑖𝑠, 𝜛𝑖𝑠 ∈ [0,1]       
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𝑦𝑖   و𝑧𝑖 در بنابراین د شد. نبه ترتیب صفر و یک خواه

 ( وسیله نقلیه فقط تقاضای مستقل از زمان89) محدودیت

(𝑑𝑖𝑛𝑖) .با مقایسه مدل   را از قرارگاه مرکزی حمل خواهد نمود

چه در ادبیات  موضوع اشاره شده، مشخص ریاضی مذکور با آن

سازی استوار مساله مسیریابی وسایط شود که در زمینه بهینهمی

با در نظر گرفتن عدم قطعیت زمان شروع  نقلیه در حالت رقابتی

دهی رقبا به مشتریان برای اولین بار در مورد مطالعه قرار سرویس

  گرفته شده است. 

 مدل استوار بوسیلهمدل ریاضی  نقطعی نمود. 3

 سناریو محور

به طور   s Ωها ( به ازای تمامی سننناریو8احتمال آن که مدل )

، به همین دلیل لازم اسننتموجه و بهینه باشنند بسننیار کم همزمان 

اسننت که مبادله بین اسننتواری مدل و اسننتواری جواب بررسی و 

سنازی استوار سناریو محور  بهینه مدلارزیابی شنود. در ادامه پس  

 ارایه خواهد شد:نحوه 

 مدل استوار سناریو محور   3-1

دو [Mulvey, et al. 1995] وی و همکاران از دیدگاه مول

سازی مسایل استوار وجود دارد. جواب استوار تعریف مهم در مدل

و مدل استوار که در ادامه به هر یک اشاره خواهد شد. جواب مدل 

شود که برای همه سازی هنگامی استوار شناخته میبهینه

های تعریف شده نزدیک به بهینه باقی بماند. همچنین سناریو

شود که تقریبا برای همه سناریوهای می هنگامی مدل استوار نامیده

سازی استوار دو نوع در مدل بهینه های ورودی  موجه باشد.داده

متغیر طراحی و کنترل وجود دارد. در متغیرهای طراحی ثابت و 

د اما کننهای آنها تحت هیچ شرایط تغییر نمیقطعی هستند و داده

ان ستند. برای بیهای ورودی غیر قطعی هدر متغیرهای کنترلی داده

 ریزی خطی زیر را در نظر بگیرید.بهتر موضوع مدل برنامه

(29) Model (2) 

Min 𝑐𝑥 + 𝑑𝑦 

 s.t. 

(21)  𝐴𝑥 = 𝑏 

(21)  𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 = 𝑒 

(21)  𝑥, 𝑦 ≥ 0 

بردار متغیرهای   yبردار متغیرهای طراحی  و  xفوق  در مدل

و   eپارامترهای مدل هستند و   A,B, Cکنترل هستند. همچنین 

b  بردار مقادیر سمت راست هستند.  به منظور تعریف مساله

قطعی تحت یک ای غیرهازی استوار، هر یک از پارامترسبهینه

 شامل sقطعی سناریو های غیرو احتمال وقوع پارامتر  sسناریو 

{Bs, Cs, ds and es} با نماد ps شود و مجموعه تعریف می

Ω    ها با نمادسناریو  = {1,2, … , S}شود بطوری تعریف می

∑که  𝑝𝑠 = 1𝑆
𝑠=1  .همچنین متغیر کنترلی خواهد بود𝑦  که ،

ک وقتی یشود که طوری تعریف مییک متغیر تنظیمی است 

 𝑠برای هر سناریو  𝑦𝑠تواند به عنوان یابد، میسناریو تحقق می

ت ممکن اس نشان داده شود. به دلیل غیرقطعی بودن پارامتر، مدل

، امکان 𝛿𝑠برای برخی سناریوها نشدنی باشد. به این منظور 

دهد. اگر مدل شدنی باشد، نشان می 𝑠ناپذیری مدل را در سناریو 

 𝛿𝑠صورت، این صفر خواهد بود، در غیرs  مقدار مثبت به خود

سازی پایدار . یک مدل بهینه[Pan and Nagi, 2010]گیرد می

 ذیل نشان داده شده است:در روابط به 
 

,y1}، (27قسمت اول رابطه ) y2, … . , ys}   برای هر سناریو

s Ωتقسمشود. تعریف می یای از متغیرهای کنترل، مجموعه 

دارای  هایدهد که شامل جوابرا نشان میدوم پایداری مدل 

کنند یا جریمه که تقاضا در یک سناریو را برآورده نمی

 نند. از کهایی فیزیکی دیگر نظیر ظرفیت را نقض میمحدودیت

(27)  
Model (3): 

Min  𝜎(x, 𝑦1, 𝑦2, … . , 𝑦𝑠)
+ 𝜔𝜌(𝛿1, 𝛿2, … , 𝛿𝑠) 

 s.t. 

(21)  𝐴𝑥 = 𝑏 

(23)  𝐵𝑠𝑥 + 𝐶𝑠𝑦 + 𝛿𝑠 =
𝑒𝑠                                        ∀ 𝑠 ∈ Ω                                     

(91)  𝑥 ≥ 0   𝑦𝑠 ≥ 0     𝛿𝑠

≥ 0                                  ∀ 𝑠 ∈ Ω 
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ξ   برای نشان دادنf(x, y) ،که یک تابع هزینه یا سود است ،

ξ s شود و استفاده می = f(x, ys)  برای سناریویs واریانس . 

 ξ s = f(x, ys) گیری در یک تصمیمبه معنی میزان ریسک

است. به عبارت دیگر، یک تغییر جزئی در پارامترهای غیرقطعی 

وی و تواند باعث تغییرات عمده در تابع هدف شود.مولمی

را برای ارائه  زیرمعادله  [Mulvey et al. 1995]همکاران 

 کار برد:پایداری جواب به

 
 

(98) 
 

𝜎(o) = ∑ 𝑝𝑠𝑠∈Ω 𝜉𝑠 + 𝛾 ∑ 𝑝𝑠(𝜉𝑠 −𝑠∈Ω

∑ 𝑝𝑠′𝑠′∈Ω 𝜉𝑠′)2  

یک ( 98رابطه )یک مقدار ثابت مثبت است.   𝛾 بطوری که 

 Yu] یو و لی  است به همین جهتعبارت درجه دوم غیر خطی 

and Li, 2000] سازی معادله درجه دوم یک به منظور خطی

که  استفاده نمودنداختلاف مطلق را به جای عبارت درجه دوم 

 :( نشان داده شده است92رابطه ) در
 

(92) 
𝜎(o) = ∑ 𝑝𝑠𝑠∈Ω 𝜉𝑠 + 𝛾 ∑ 𝑝𝑠|𝜉𝑠 −𝑠∈Ω

∑ 𝑝𝑠′𝑠′∈Ω 𝜉𝑠′|  
 

اله تواند با تبدیل مس( یک تابع غیرخطی است، می92گرچه تابع )

ریزی خطی دارای تابع هدف خطی با به یک مدل برنامه

کردن دو متغیر اختلافی نامنفی های خطی و با واردمحدودیت

 ,Leung and Chan]بهینه شود. بر اساس مقاله لئونگ و چن 

از مطلق  قدر سازی مجموع اختلافاتبه جای کمینه [2009

 شود.می ریزی خطی استفادهمساله برنامه

 

 

(99) 

Min ∑ 𝑝𝑠𝑠∈Ω 𝜉𝑠 + 𝛾 ∑ 𝑝𝑠[(𝜉𝑠 −𝑠∈Ω

∑ 𝑝𝑠′𝑠′∈Ω 𝜉𝑠′) + 2𝜃𝑠]  

 s.t. 

 

(91) 
𝜉𝑠 − ∑ 𝑝𝑠

𝑠∈Ω

𝜉𝑠 + 𝜃𝑠 ≥ 0          ∀ 𝑠 ∈ Ω 

(91) 𝜃𝑠 ≥ 0                                        ∀ 𝑠 ∈ Ω                                     

∑تر از بزرگ 𝜉𝑠که آن جایی از 𝑝𝑠𝜉𝑠 = 1𝑠∈Ω  ،است

𝜃𝑠بنابراین = ∑که مقداراست. درحالتی 0 𝑝𝑠𝜉𝑠𝑠∈Ω تر بزرگ

𝜉  از
𝑠

𝜃𝑠است، در نتیجه،   = ∑ 𝑝𝑠𝜉𝑠 − 𝜉𝑠𝑠∈Ω . 

, 𝜌( 𝛿1 تابع هدف،عبارت دوم در  𝛿2, … ,  𝛿𝑠) یک تابع ،

بودن است و برای جبران خطاهای احتمال جریمه نشدنی

رود. خطا در کار میهای کنترل در برخی سناریوها بهمحدودیت

 های نشدنی در برخیدست آمدن جوابقیدهای کنترل به معنی به

بین استواری جواب و 𝜔  سناریوها است. با استفاده از وزن

. شوداستفاده میگیری چندمعیاره فرایند تصمیم درپایداری مدل 

 شود: ارایه ذیلتواند به صورت تابع هدف می به همین منظور
 

(91) 
Min ∑ 𝑝𝑠𝑠∈Ω 𝜉𝑠 + 𝛾 ∑ 𝑝𝑠[(𝜉𝑠 −𝑠∈Ω

∑ 𝑝𝑠′𝑠′∈Ω 𝜉𝑠′) + 2𝜃𝑠] +
𝜔 ∑ 𝑝𝑠𝑠∈Ω 𝛿𝑠  

 

الت حوق مدل مسیریابی وسایط نقلیه در با توجه به توضیحات ف

دهی با  در نظر گرفتن غیرقطعی بودن زمان شروع سرویسرقابتی 

سازی استوار بر مبنای رویکرد بهینه (8مدل ) به مشتریان رقبا

 شود:ذیل بازنویسی می( 1مدل ) سناریو محور به صورت 

(97) 

Model (4): 

Max  𝑍 = ∑ 𝑝𝑠

𝑠∈Ω

[∑ (𝑜𝑖𝑠𝑑𝑡𝑑𝑖 + 𝑞𝑖𝑠 (
𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑙𝑖𝑠
) 𝑑𝑡𝑑𝑖)

𝑛

𝑖=1

]

+ 𝛾 ∑ 𝑝𝑠

𝑠∈Ω

[(∑ (𝑜𝑖𝑠𝑑𝑡𝑑𝑖 + 𝑞𝑖𝑠 (
𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠 − 𝑡𝑙𝑖𝑠
) 𝑑𝑡𝑑𝑖)

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑝𝑠′

𝑠′∈Ω

[∑ (𝑜𝑖𝑠′𝑑𝑡𝑑𝑖 + 𝑞𝑖𝑠′ (
𝑡𝑢𝑖𝑠′ − 𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠′ − 𝑡𝑙𝑖𝑠′
) 𝑑𝑡𝑑𝑖)

𝑛

𝑖=1

]) + 2𝜃𝑠] − 𝜔 ∑ 𝑝𝑠

𝑠∈Ω

𝛿𝑠 

 s.t. 

 22الی   8های  محدودیت
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(91) ∑ (𝑜𝑖𝑠𝑑𝑡𝑑𝑖 + 𝑞𝑖𝑠 (
𝑡𝑢𝑖𝑠−𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠−𝑡𝑙𝑖𝑠
) 𝑑𝑡𝑑𝑖)𝑛

𝑖=1  − ∑ 𝑝𝑠𝑠∈Ω (∑ (𝑜𝑖𝑠𝑑𝑡𝑑𝑖 + 𝑞𝑖𝑠 (
𝑡𝑢𝑖𝑠−𝑡𝑖

𝑡𝑢𝑖𝑠−𝑡𝑙𝑖𝑠
) 𝑑𝑡𝑑𝑖)𝑛

𝑖=1 ) + 𝜃𝑠 ≥ 0      𝑠 ∈

Ω  
(93) 𝜃𝑠 ≥ 0 , 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

 بهبود یافته الگوریتم تکامل تفاضلی .4

به منظور حل مدل پیشنهادی در این بخش ابتدا الگوریتم تکامل 

م های الگوریتتفاضلی ارایه و سپس ضمن معرفی استراتژی

مذکور الگوریتم تکامل تفاضلی بهبود یافته که یکی دیگر از 

تکامل  ارایه خواهد شد. استهای نوآوری این مقاله جنبه

ر جمعیت بتنی بسازی تصادفی و میک الگوریتم بهینهتفاضلی 

 Storn and]برای اولین بار توسط استورن و پرایس است که 

Price, 1997]   ارائه شد و به علت سرعت بالا و قدرت خوب

آن در حل مسائل و سادگی دارای کاربردهای فروانی در حل 

 این در  هابر خلاف سایر الگوریتم سازی دارد.مسایل بهینه

به منظور ایجاد جمعیت فرزندان ابتدا عملگر جهش  ،الگوریتم

شود و سپس عملگر تقاطع بر روی اعضای جمعیت  ایجاد می

کد شبه Price and Lampinen, 2005]. شوداعمال می

 داده شده نشان دواجرای الگوریتم تکامل تفاضلی در شکل 

 است.

 عملگر جهش 4-1

به طوری   𝑥𝑖(𝑡)در الگوریتم تکامل تفاضلی به ازای هر بردار

𝑖که  = {1,2, … 𝑛𝑠} یک بردار آزمون𝑢𝑖(𝑡)   تعریف

شود. از این بردار در عملگر تقاطع به منظور ایجاد بردار فرزند می

𝑥𝑡
′(𝑡)  استفاده خواهد شد. به منظور اجرای عملگر جهش

 شود:های ذیل را اجرا میگام

از اعضای جمعیت فعلی، بردار  𝑥𝑖(𝑡)برای بردار  گام اول:

𝑥𝑖1هدف 
(𝑡)  از اعضای جمعیت فعلی را طوری انتخاب کنید

𝑖که  ≠ 𝑖1 

𝑥𝑖2به طور تصادفی دو بردار گام دوم:
(𝑡)  و𝑥𝑖3

(𝑡)   از

𝑖اعضای جمعیت فعلی را انتخاب کنید به طوری که  ≠ 𝑖1 ≠

𝑖2 ≠ 𝑖3  و𝑖2, 𝑖3~𝑈(1, 𝑛𝑠).. 

را به صورت ذیل تعریف    𝑢𝑖(𝑡)بردار آزمون  گام سوم:

 شود.می

 

(11) 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽(�̂�(𝑡) −

𝑥𝑖(𝑡)) + 𝛽(𝑥𝑖2
(𝑡) − 𝑥𝑖3

(𝑡))  
𝑥𝑖2,𝑘(𝑡)به طوری که  − 𝑥𝑖3,𝑘(𝑡)  نشان دهنده بردار تفاضل

𝑘 –  اُم است وβ ی تغییراتعددی مثبت که جهت کنترل اندازه 

 .اعمال شونده به بردار هدف است

 

 

 عملگر تقاطع 4-2

𝑥𝑡به منظور ایجاد بردار فرزند 
′(𝑡) ترکیب گسسته بردار ، از

استفاده بر طبق رابطه ذیل    𝑥𝑖(𝑡)و بردار والد  𝑢𝑖(𝑡)آزمون

 .شوداستفاده می

 

 

𝑥𝑖𝑗
′ (𝑡) = {

𝑢𝑖𝑗(𝑡)             𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝜍

𝑥𝑖𝑗(𝑡)        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

 

(18) 
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 شبه کد الگوریتم تکامل تفاضلی . 2شکل 

 

 
شبه کد الگوریتم عملگر تقاطع . 3شکل 

 

 

است  𝑥𝑖(𝑡)اُم بردار -𝑗نشان دهنده عنصر  𝑥𝑖𝑗(𝑡)به طوری که 

ای از نقاط تقاطع است که عملگر تقاطع نشان دهنده مجموعه 𝜍و 

ای شود. در این مقاله از عملگر تقاطع دو جملهدر آن اعمال می

نشان دهنده تعداد 𝑛𝑥 بطوری که اگر  ، استفاده شده است

تعریف  𝑥𝑖(𝑡)مشتریان یا به عبارت دیگر تعداد ژن های بردار

ان اعداد از می𝜍  شود آنگاه نقاط تقاطع 

,1,2} یمجموعه … , nx}شوند.انتخاب میبه صورت تصادفی 

احتمال انتخاب شدن هر نشان دهنده   𝑝𝑟 ایدر روش دو جمله

است. شبه کد الگوریتم عملگر تقاطع  𝑢𝑖(𝑡)ژن از بردار آزمون 

 نشان داده شده است. (9)ای در شکل دوجمله

 الگوریتم تکامل تفاضلی بهبود یافته 4-3
𝐷𝐸مطالعات تجربی نشان می دهد مدل   𝑟𝑎𝑛𝑑⁄ 1⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄  که

شود  تنوع خوبی در آن بردار هدف به طور تصادفی انتخاب می

𝑡 قرار دهیدها را برابر صفر شمارشگر تعداد تکرار = 0.  

 در نظر بگیرید.𝑐(0) بردار )اعضای جمعیت(را به وجود آورید و آن را به عنوان اعضای جمعیت اولیه𝑛𝑠 به تعداد

 :انجام دهیداند مراحل زیر را شرایط خاتمه برآورده نشده تا هنگامی که

 دهید:انجام است مراحل زیر را  𝑐(𝑡)که عضو مجموعه  𝑥𝑖(𝑡)هر بردار  به ازای

 محاسبه نمائید. 𝑓(𝑥𝑖(𝑡))تابع برازش بردار 

 بوجود آورید. عملگر جهشرا  با استفاده از  𝑢𝑖(𝑡)بردار آزمون 

𝑥𝑡بردار فرزند 𝑢𝑖(𝑡)با استفاده از بردار آزمون 
′(𝑡)  بدست بیاورید. عملگر تقاطعیرا با استفاده از 

𝑓(𝑥𝑡 تابع برازش بردار آزمون اگر
′(𝑡)) لداز تابع برازش وا 𝑓(𝑥𝑖(𝑡))   آنگاه:بهتر بود 

𝑥𝑡عضو فرزند 
′(𝑡)  را به اعضای نسل بعدی𝑐(𝑡 +  اضافه کنید. (1

 در غیر این صورت

𝑐(𝑡را به اعضای نسل بعدی  𝑥𝑖(𝑡)بردار والد +  اضافه کنید. (1

 پایان 

,1,2} را از مجموعه    ∗𝑗ژن … , nx} انتخاب کنید و آن را به مجموعهبطور تصادفی 𝐽 .اضافه کنید 

 را مقداردهی کنید.  𝑝𝑟پارامتر کنترلی 

,jϵ{1,2های به ازای تمام ژن … , nx} :مراحل ذیل را تکرار کنید 

(0,1)اگر  <  pr   یا𝐽 ≠ 𝑗∗ :باشد 

 اضافه کنید. 𝐽 آُم را به مجموعه-jژن 

 پایان )اگر(

 پایان )به ازای(

 )تا هنگامی که(. ی تکرارپایان حلقه
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برای همگرایی  قابلیت مناسبی کنند و در جوابها ایجاد می

  [Qin and Suganthan, 2005].ها دارندجواب

 

بهترین بردار   �̂�(𝑡)که در آن بردار تفاضل اول، از اختلاف

اید و بردار تفاضل دوم بدست می 𝑥𝑖(𝑡)  موجود با بردار والد

𝑥𝑖2 از اختلاف دو بردار
(𝑡), 𝑥𝑖3

(𝑡)  که به طور تصادفی

 .محاسبه شده است ،اندانتخاب شده

رین  تتکامل تفاضلی با عملگر جهشی بهاز سوی دیگر، استراتژی 

ها خواهد باعث بوجود آمدن همگرایی در جوابعضو موجود 

 Qin and] شد که در رابطه ذیل نشان داده شده است

Suganthan, 2005].[L´opez Cruz, et al. 2005];  
 

 

بهترین بردار   �̂�(𝑡)که در آن بردار تفاضل اول، از اختلاف

ید و بردار تفاضل دوم از آبدست می 𝑥𝑖(𝑡) موجود با بردار والد

𝑥𝑖2 اختلاف دو بردار
(𝑡), 𝑥𝑖3

(𝑡)  که به طور تصادفی انتخاب

 محاسبه شده است. ،اندشده

های مذکور از الگوریتم به منظور استفاده بهینه از استراتژی

آن هر یک  که در تفاضلی بهبود یافته استفاده شده است به طوری

ه این ب شوند. ها به صورت پویا با یکدیگر جابجا میاز استراتژی

فاده استها به صورت احتمالی به هر یک از استراتژیصورت که، 

احتمال استفاده از استراتژی  𝑝𝑠,1اگر  خواهند شد.

𝐷𝐸 𝑟𝑎𝑛𝑑⁄ 1⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄ به منظور انتخاب اعضای نسل بعدی   

𝑝𝑠,2تعریف شود آنگاه  = 1 − 𝑝𝑠,1  احتمال استفاده از

𝐷𝐸استراتژی  𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 − 𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑠𝑡⁄ 2⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄  تعریف

 شود.بر مبنای رابطه ذیل تعریف می 𝑝𝑠,1شود. احتمال می

به ترتیب نشان دهنده تعداد اعضای  𝑛𝑠,2و  𝑛𝑠,1به طوری که 

xiفرزند 
′(t)  نتخاب ااست که به ترتیب بر مبنای استراتژی

𝑐(𝑡در نسل بعدی  تصادفی و انتخاب بهترین عنصر + 1) 

تعداد اعضایی فرزندی هستند  𝑛𝑓,2و  𝑛𝑓,1اند و انتخاب شده

داد یابند. هر چه تعکه در هر استراتژی به نسل بعدی انتقال نمی

ان انتخاب شده برای انتقال به نسل بعدی از یک استراتژی فرزند

بیشتر باشد احتمال انتخاب آن استراتژی در نسل بعدی بیشتر 

تنظیم پارامترهای  الگوریتم با سعی و خطا و حل چند  است.

𝛽نمونه انجام گرفت و    مساله = 𝑛𝑠و   0.5 = و  200

𝑝𝑟 = انتخاب شده است که دارای عملکرد مناسبی در   0.6

 حل مدل پیشنهادی هستند.

 

 

 هانمایش جواب 4-4

در مساله مسیریابی وسایط نقلیه  به منظور نشان دادن جواب ها

به صورت پیوسته جهت حل مدل پیشنهادی توسط الگوریتم 

ژن طوری تعریف  𝜏 𝑛𝑥به اندازه  𝑥𝑖(𝑡)تکامل تفاضلی، بردار

نشان  𝜏 تعداد مشتریان  است و نشان دهنده 𝑛𝑥 در آن  نمایید که

دهی است. به ازای هر ژن دهنده تعداد روزهای سرویس

jϵ{1, … , τ nx}  0) یک عدد تصادفی صحیح در بازه, kv +

1 − ε] مشتری  به وسیله نقلیه تخصیصی  شماره که نشان دهنده

𝑗 – های یابد که محدودیتتخصیص می اُم  است در صورتی

 هایدهی، ترکیب در روزظرفیت وسیله نقلیه، زمان سرویس

 صورتدهی و سایر قیود مساله رعایت شود، در غیراینسرویس

یابد. برای اُم  تخصیص می – 𝑗مقدار کمتر از یک به مشتری 

نقلیه از مشتریان به ازای هر ژن در  وسایطتعیین توالی عبور 

شود. یک عدد اعشاری به مقدار صحیح اضافه می 𝑥𝑖(𝑡)بردار 

با مرتب نمودن مقدار اعشاری تخصیص داده به صورت صعودی  

نشان  (1)شود.  شکلترتیب عبور وسیله نقلیه از تور مشخص می

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽(�̂�(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)) +

𝛽(𝑥𝑖2
(𝑡) − 𝑥𝑖3

(𝑡))  

(12)  

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽(�̂�(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡))

+ 𝛽(𝑥𝑖2
(𝑡) − 𝑥𝑖3

(𝑡)) 

(19)  

𝑝𝑠,1

=
𝑛𝑠,1(𝑛𝑠,2 + 𝑛𝑓,2)

𝑛𝑠,2(𝑛𝑠,1 + 𝑛𝑓,1) + 𝑛𝑠,1(𝑛𝑠,2 + 𝑛𝑓,2)
 

(11) 

  



 رضا توکلی مقدم، مهدی علینقیان، اسماعیل نجفیعلیرضا سلامت بخش ورجوی، 

 (   18/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره چهارم/تابستان فصلنامه مهندسی حمل  888

مشتری )ژن(  3با  𝑥𝑖(𝑡)ها برای بردار دهنده نحوه نمایش جواب

 وسیله نقلیه نشان داده شده است. 9و 

 ها در مدل پیشنهادیروش نمایش جواب . 4شکل 

9/9 2/9 8/9 9/2 2/2 8/2 9/8 2/8 8/8 

3 1 9 1 7 1 2 1 8 

 ترتیب مسیر عبور

 وسیله نقلیه سوم 

 ترتیب مسیر عبور

 وسیله نقلیه دوم 

 ترتیب مسیر عبور

 وسیله نقلیه اول 

 

 

 نتایج محاسباتی. 5

در این قسمت به منظور مقایسه عملکرد الگوریتم تکامل تفاضلی 

ترین انتخاب تصادفی و انتخاب به های بهبود یافته  با  استراتژی

نمونه مسایل در ابعاد کوچک، متوسط بزرگ ایجاد و نتایج عضو 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در بخش اول، مسایل در ابعاد 

 های مختلف الگوریتم تکاملکوچک و متوسط توسط استراتژی

های بهینه ناشی از روش حل دقیق تفاضلی حل و نتایج با جواب

د بزرگ ایجاد مقایسه خواهد شد. در قسمت دوم، مسایل  ابعا

شده و  توسط استراتژی الگوریتم تکامل تقاضلی پیشنهادی حل 

و دقت محاسباتی به همراه زمان محاسباتی بررسی خواهد شد. 

ار های الگوریتم تکامل تفاضلی توسط نرم افزنویسی استراتژیکد

MATLAB 7  با پردازندهcore i7  با تواناییGHZ 9/2  و

 ه انجام شده است. استفاد GB 2ی داخلی حافظه

الگوریتم تکامل تفاضلی  ارزیابی استراتژیهای 5-1

 پیشنهادی در حل مسایل در ابعاد کوچک و متوسط

های معرفی شده در به منظور بررسی توانمندی استراتژی

نمونه  3الگوریتم تکامل تفاضلی به منظور حل مدل ارایه شده 

 های مختلفمساله در ابعاد کوچک و متوسط توسط استراتژی

اشی از های بهینه نالگوریتم تکامل تفاضلی حل و نتایج با جواب

 GAMSار با استفاده از نرم افز CPLEXروش حل دقیق 

های مورد نیاز به منظور ایجاد مساله در مقایسه شد. داده 23.6

 (8)در جدول  و ایجادابعاد کوچک به صورت توزیع یکنواخت 

(، نتایج محاسباتی حل مسایل 2در جدول )نشان داده شده است. 

در ابعاد کوچک و متوسط نشان داده شده است. ستون اول 

هر یک از استراتژیهای  در .دهنده شماره مساله استنشان

و روش حل دقیق، ستون اول و دوم  الگوریتم تکامل تفاضلی

های حل به ترتیب نشان دهنده پاسخ بهینه برای هریک از روش

و زمان محاسباتی است و ستون آخر نشان دهنده خطای 

محاسباتی اختلاف مقدار تابع هدف حل دقیق و استراتژی مورد 

 بررسی است.
 

 های اسمی مساله در ابعاد کوچک و متوسطداده . 1 جدول

 توزیع مورد استفاده پارامتر

 Uniform (0,25) ̴ مختصات

 Uniform (1,12) ̴ تقاضای مشتری

 Uniform (1,6) ̴ دهیزمان سرویس

 Uniform (5,20) ̴ کران پایین زمان رسیدن رقیب

̴ iUniform (e ,5+ کران بالای زمان رسیدن رقیب

+20)ie 
 Uniform (2,5) ̴ سناریوها تعداد

 𝐷 ̴ Uniform (2,4) تعداد روزهای دوره

تعداد بازدید مورد نیاز 

 مشتریان

̴ Uniform (1, 𝐷) 

 

( نشان داده شده است تمامی 2طور که در جدول )همان

ر د .مرتبه تکرار شد و نتایج گزارش شده است 211ها الگوریتم

ها تکامل تفاضلی بهبود یافته توانسته است جواب تمامی نمونه

 بهینه را بدون خطا محاسبه نماید. 

 2نقلیه  وسیله

 9 نقلیه وسیله

 8 2وسیله نقلیه 

7 

4 

2 

1 
9 5

36 

 دپو
 

 8نقلیه  وسیله
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DEهای در استراتژی current − to best⁄ 2⁄ bin⁄   و

DE rand⁄ 1⁄ bin⁄  تنها در دو نمونه مساله خطا مشاهده شد

است که  %82/1و  % 81/1که میانگین خطای آنها به ترتیب برابر 

های استفاده شده به منظور حل استراتژی کارآییدهنده نشان

مساله پیشنهادی است. میانگین زمان محاسباتی روش حل دقیق 

ثانیه است در حالی که استراتژی  1/27برابر 

DE current − to best⁄ 2⁄ bin⁄  ثانیه  1/1با میانگین زمان

های دارای کمترین میانگین زمان حل در مقایسه با سایر استراتژی

 است.پیشنهادی 
 

های الگوریتم تکامل تفاضلی ارزیابی استراتژی  5-2

 پیشنهادی در حل مسایل در ابعاد بزرگ

از آنجایی که در ادبیات موضوع نمونه مسایل در ابعاد بزرگ در 

ای وسایط نقلیه با پنجره زمانی وجود ندارد  از همسیریابی دور

نجره پ نمونه مسایل استاندارد مسیریابی وسایط نقلیه دوره ای با

 .Cordeau et al]زمانی ارایه شده توسط کوردیو و همکاران 

 شود. استفاده می [1997

 حل مسایل در ابعاد کوچک .2جدول 

 نمونه

 مساله
IDE 𝐷𝐸الگوریتم   CPLEXروش  𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑠𝑡⁄ 2⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄  𝐷𝐸 𝑟𝑎𝑛𝑑⁄ 1⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄  

تابع 

 هدف

 زمان
 )ثانیه(

تابع  

 هدف

 زمان
 )ثانیه(

 خطا

)%( 

 زمان تابع هدف
 )ثانیه(

 خطا

)%( 

تابع 

 هدف

 زمان
 )ثانیه(

 خطا

)%( 

8 75119 2/21  75119 9/1 1/1 75119 2/1 1/1 75119 3/1 1/1 

2 825117 2/21  825117 1/1 1/1 825117 1/1 1/1 825117 1/1 1/1 

9 815911 1/21  815911 2/1 1/1 815911 1/1 1/1 815911 8/1 1/1 

1 285137 1/27  285137 1/7 1/1 285137 9/1 1/1 285137 8/7 1/1 

1 235191 8/21  235191 1/1 1/1 235191 8/1 1/1 235191 2/9 1/1 

1 225911 1/21  225911 2/1 1/1 225911 3/1 1/1 225911 9/1 1/1 

7 925131 2/91  925131 3/7 1/1 925879 1/1 19/8 925131 2/7 1/1 

1 915917 9/98  915917 7/7 1/1 915917 3/1 1/1 915339 2/7 17/8 

3 915719 1/27  915719 1/1 1/1 915719 8/1 1/1 915719 2/1 1/1 

 82/1 71/1 295713 81/1 1/1 295132 1/1 93/1 295718  93/27 295718 میانگین

 حل مسایل در ابعاد بزرگ . 3جدول 

 نمونه

 مساله

IDE  𝐷𝐸الگوریتم  𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑠𝑡⁄ 2⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄   𝐷𝐸 𝑟𝑎𝑛𝑑⁄ 1⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄  

 زمان تابع هدف
 )ثانیه(

 خطا

)%( 

 زمان تابع هدف 
 )ثانیه(

 خطا

)%( 

 زمان تابع هدف 
 )ثانیه(

 خطا

)%( 

8 3/815191 1/911 1/1  3/815191 9/211 1/1  3/815191 1/85129 1/1 

2 9/215123 9/131 0/0  9/215123 1/111 0/0  9/215123 3/119 0/0 

9 3/295712 1/85917 0/0  3/225319 1/85897 53/5  7/225131 3/85112 47/5 

1 1/215271 1/85112 0/0  1/215271 3/85113 0/0  8/295191 1/85118 53/1 

1 1/815113 1/85111 7/1  1/885121 9/85191 0/0  1/885121 185821 0/0 
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1 1/115729 7/25917 0/0  1/115729 2./25191 0/0  1/115112 9/25171 54/2 

7 9/195113 1/121 53/1  9/125121 1/119 47/1  1/195113 1/85129 0/0 

1 1/995213 1/85111 01/2  1/995397 1/85192 0/0  1/995219 1/85291 00/2 

3 9/275217 2/85391 0/0  1/215192 1/85321 45/2  9/275217 9/85328 0/0 

81 1/115293 1/25191 0/0  1/115293 9/25712 0/0  1/115829 9/25193 74/2 

 23/1 8/85111 28/215913  47/0 1/85111 2/215118  75/0 9/85182 1/215111 میانگین

            

با توجه به تفاوت مدل پیشنهادی با مساله  وسایط نقلیه با پنجره 

زمانی در نمونه مسایل استاندارد تغییراتی اعمال شد. به ازای هر 

سناریو حد بالا و حد پایین پنجره زمانی به عنوان حد بالا و پایین 

وسایط نقلیه در نظر گرفته شد. به طوری که حد  زمان رسیدن 

به  𝑡𝑢𝑖𝑠 هابه مشتریان در تمامی سناریو بالای زمان رسیدن

و حد پایین زمان  ] 81 ,11صورت توزیع یکنواخت در بازه ]

به صورت  𝑡𝑙𝑖𝑠رقبا به مشتریان در تمامی سناریوها رسیدن 

 شد.در نظر گرفته ] 81 ,11توزیع یکنواخت در بازه  ]

های پیشنهادی در نمونه مسایل ( عملکرد استراتژی9جدول )

رگ در ابعاد بزرگ نشان داده شده است. ستون اول نشان دهنده بز

ها دارای سه ستون شماره نمونه مساله است و هریک از استراتژی

است که ستون اول نشان دهنده بهترین جواب بهینه تابع هدف، 

ستون دوم نشان دهنده زمان محاسباتی و ستون سوم نشان دهنده 

از بهترین جواب بدست میزان خطای استراتژی مورد بررسی 

ها، بیشترین خطا در ها است. با توجه به دادهآمده از استراتژی

𝐷𝐸در استراتژی  9نمونه مساله  𝑟𝑎𝑛𝑑⁄ 1⁄ 𝑏𝑖𝑛⁄ مشاهده   

و میانگین خطای الگوریتم تکامل تفاضلی بهبودیافته  شده است

درصد است که کمترین میزان خطا را در مقایسه با  11/1برابر 

 استراتژی ،ها دارا است. از نظر زمان محاسباتیتژیسایر استرا

ثانیه دارای   2/85111بهترین عضو از اعضای جمعیت با میانگین 

تایج ن  ها است.زمان محاسباتی بهتری نسبت به سایر استراتژی

های بدست آمده توسط الگوریتم دهد جوابمحاسباتی نشان می

ر در حاسباتی بیشتیافته  با وجود زمان متکامل تفاضل بهبود

ر های مورد بررسی دارای کیفیتی بسیامقایسه با سایر استراتژی

 مناسب است. 

 تحلیل حساسیت 5-3

تحلیل حساسیت نسبت به عدم قطعیت موجود  در ادامه به منظور

، یک مثال عددی حل و نتایج حاصل در مدل و تأثیر جریمه ها

از حل مساله به صورت عدم قطعیت با جواب های حاصل از 

حل هریک از سناریوها به صورت قطعی با یکدیگر مقایسه شده 

است. آزمایش مذکور دارای هشت مشتری، یک دپو و سه وسیله 

نقلیه است تمامی پارامترهای قطعی آن به صورت تصادفی 

قطعی شامل حد بالا و پایین زمان رامترهای غیراند. پاانتخاب شده

رسیدن رقبا به مشتریان )بر حسب دقیقه( در دو سناریو به 

 صورت تابع توزیع یکنواخت ایجاد شد. 

های اول و دوم و حد پایین و بالای هر دو سناریو در سناریو

مثال  ابتدا سه مسیر  در این ( نشان داده شده است. 1جدول )

توالی قطعی برای  توزیع کننده رقیب در نظر گرفته شده است، 

سپس زمان شروع سرویس دهی به مشتریان  در هر مسیر محاسبه 

گردید. مدل ریاضی قطعی بدون سناریو با توجه به زمان رسیدن 

رقیب حل و نتایج بدست آمد. بار دیگر به صورت استوار حل و 

که مقدار تابع هدف برای حل مساله مقایسه شد  نتایج با یکدگر

به صورت قطعی برای سناریو اول، دوم و مدل قطعی سناریو 

 1/1و  1/1)احتمال وقوع سناریو اول و دوم به ترتیب  محور

است. که  815121و  815319، 815217به ترتیب برابر  است( 

 رسود ناشی ناشی از حل مساله بر مبنای مدل قطعی سناریو محو

قیمت استواری در دیدگاه درصد کمتر است.  1و  1به ترتیب 
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به همین جهت می توان نتیجه گرفت، مدیریتی بسیار مهم است. 

های اگر مدل ریاضی مذکور با در نظر گرفتن سناریو اصلی )داده

های شدنی و با کیفیت خوبی را ارایه قطعی( حل شود  جواب

ابد. یبه شدت افزایش می خواهد داد اما ریسک سود از دست رفته

اما با استفاده از رویکرد احتمالی ریسک سود از دست رفته  

کاهش خواهد شد، اما سود قابل کسب کاهش خواهد یافت. 

توان با پذیرش مقدار قابل قبولی از سود از دست بنابراین، می

 های غیر قطعی استفاده نمود.رفته از رویکرد احتمالی برای مدل

دهی به مشتریان توسط وسایط نقلیه به مشتریان نحوه سرویس 

( نشان داده شده 1در هر یک از رویکردهای فوق در شکل )

 .است

یل های توزیع تحلدر ادامه تاثیرتعداد رقبا بر میزان سود شرکت

نشان داده شده است با ( 1)شده است. همانطور که در شکل 

اهش توزیع ک افزایش تعداد رقبا سود قابل کسب برای شرکت

خواهد یافت. تفاوت تابع هدف بهینه بین مدل قطعی و استوار 

پس از حل مدل، قیمتی است که برای جلوگیری از نشدنی بودن 

ی سناریوها )حتی بدترین و یا تضمین شدنی بودن تحت همه

شود با افزایش شود.اما همانطور که مشاهده میآنها( پرداخته می

ابد. یمدل قطعی و استوار کاهش می تعداد سناریوها تفاوت بین

، با افزایش تعداد رقبا، زمان (7)دیگر با توجه به شکل از سوی

 یابد.محاسباتی استوار به طور قابل توجهی افزایش می
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 های آزمایشداده . 4جدول 

 

 مشتری

 ناریو دومس  سناریو اول

 حد بالا حد پایین  حد بالا حد پایین

 91 81  91 21 اول

 11 81  11 91 دوم

 11 11  11 81 سوم

 21 81  11 21 چهارم

 91   81  11 91 پنجم

 11 11  11 11 ششم

 11 91  11 91 هفتم

 11 12  12 19 هشتم

 72 11  71 11 نهم

 

  
زمان محاسباتی حل مساله در مدل استوار . 7تابع هدف بهینه بین مدل قطعی و استوار                      شکل  . 8شکل             
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 وسیله نقلیه سوم

 دهی به مشتریان در حالت قطعی و سناریومحور.  نحوه سرویس5شکل 
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 گیرینتیجه .8

مسیریابی  مسالهیک مدل ریاضی استوار برای  ،در این مقاله

ای رقابتی با در نظر گرفتن عدم قطعیت زمان بازدید مشتریان دوره

با توجه به دانش نویسندگان برای اولین گردید.  ارایهتوسط رقبا 

دهی توسط  رقبا  بار عدم قطعیت موجود در زمان شروع سرویس

در مدل پیشنهادی لحاظ شد. همچنین به جای یک زمان تخمینی 

شروع سرویس دهی، مجموعه ای از سناریوها برای زمان شروع 

ی به منظور دستیاب .شد در نظر گرفتهسازی دهی در مدلسرویس

به جواب بهینه از الگوریتم تکامل تفاضلی بهبود یافته استفاده شد 

بتدا تعداد ا ،الگوریتم پیشنهادی کارآییس به منظور بررسی پو س

ل های حکوچک حل و نتایج با  الگوریتم مساله نمونه در ابعاد 

یتم مناسب الگور کارآییدقیق مقایسه شد که نتایج نشان دهنده 

شنهادی است. به منظور برآورد عمکرد الگوریتم پیشنهادی در پی

ابعاد بزرگ، تعدادی مساله در ابعاد بزرگ تولید و سپیس نتایج 

بدست آمده از الگوریتم تکامل تفاضلی بهبود یافته با سایر 

دهد مقایسه شد. نتایج نشان می DEهای الگوریتم استراتژی

با فته تفاضلی بهبود یا الگوریتم تکامل جواب بهینه محاسباتی

دارای ها سایر استراتژیوجود زمان محاسباتی بیشتر در مقایسه با 

ود شبه منظور تحقیقات آتی پیشنهاد می تر است.کیفیتی مناسب

دهی رقبا به زمان سرویس غیرقطعی در نظر گرفتنعلاوه بر 

مشتریان، میزان تقاضای مشتریان نیز به صورت غیرقطعی در نظر 

های شود. همچنین در نظر گرفتن رقابت در دیگر حالت گرفته

تواند موضوع جذابی برای تحقیقات آتی مسیریابی می مساله

 باشد. 

 هانوشتپی .7

1. Vehicle Routing Problem (VRP) 

2. Vehicle Routing Problem With Time 

Windows  

3. Robust Optimization (RO) 

4. Improved Differential Evaluation (IDE) 

5. Differential Evaluation (DE) 
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بخش ورجوی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع گرایش تولید صنعتی را در علی رضا سلامت

از دانشگاه علم و صنعت، درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع گرایش صنایع را  8917سال 

جنوب و درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع را واحد تهران  -از دانشگاه آزاد اسلامی  8913در سال 

های پژوهشی مورد واحد علوم و تحقیقات اخذ نمود. زمینه -از دانشگاه آزاد اسلامی  8931در سال 

سازی های فراابتکاری، برنامه ریزی عدم قطعیت، بهینهعلاقه وی مساله مسیریابی وسایط نقلیه، الگوریتم

 های توزیع است. سیستم
 

 

از دانشگاه علم و صنعت  8917توکلی مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال  رضا

استرالیا  -از دانشگاه ملبورن  8972ایران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال 

 -رن بینموفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه سو 8971اخذ نمود. در سال 

تقرار یابی و اسهای صنعتی )مکانهای پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی سیستماسترالیا گردید. زمینه

تسهیلات(، مسیریابی وسایط حمل و نقل، لجستیک و طراحی شیکه زنجیره تامین، زمانبندی و توالی 

تاد و هیات علمی با مرتبه اسسازی بوده و در حال حاضر عضهای فراابتکاری در بهینهعملیات، الگوریتم

 تمام در دانشگاه تهران است.
 

 

ها در دانشگاه صنعتی اصفهان است. ایشان دانشیار دانشکده مهندسی صنایع و سیستم ،مهدی علینقیان

از دانشگاه  8919در سال  ،گرایش تولید صنعتی -دوره کارشناسی خود را در رشته مهندسی صنایع 

مدرک کارشناسی ارشد را از دانشگاه  کرده و دانشکده فنی مهندسی گلپایگان سپری -صنعتی شریف

گرایش مهندسی صنایع  ،و مدرک دکتری تخصصی خود در رشته مهندسی صنایع 8911تهران در سال 

ازی سی تحقیقاتی ایشان شامل مدلهااند. زمینهاز دانشگاه علم وصنعت ایران اخذ نموده 8931را در سال 

 . استت ریزی عدم قطعیهای توزیع، مسیریابی وسائط نقلیه و برنامهسازی سیستمزنجیره تامین، بهینه
 

 

 واحد علوم و تحقیقات -استادیار گروه مهندسی صنایع در دانشگاه آزاد اسلامی  ،سید اسماعیل نجفی

از دانشگاه شهید عباسپور  8971است. ایشان مدرک کارشناسی خود را در رشته مهندسی مکانیک در سال 

ال وری در سگرایش مهندسی سیستم و بهره -شته مهندسی صنایع رارشد خود را در  مدرک کارشناسی

 -واحد اراک و دکتری تخصصی خود را در رشته مهندسی صنایع  -ز دانشگاه آزاد اسلامی ا 8919

واحد علوم و تحقیقات تهران اخذ  -از دانشگاه آزاد  8911وری در سال گرایش مدیریت سیستم و بهره

وسایط  یها، مسیریابسازی زنجیره تامین، تحلیل پوششی دادههای تحقیقاتی ایشان شامل مدلزمینه .نمود

 . استها، مدیریت کیفیت نقلیه، بهره وری و تجزیه و تحلیل سازمان
 

 

 

 

 


