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 چکیده
ریهزي  هاي تحویل فازي مورد مطالعه قرار گرفته و یک مدل برنامهه هاي سفر و زمانیابی مسيریابی همراه با زمانکاندر این مقاله مسئله م

. باشدمیو جمع موزون دیرکردها هاي شبکه توزیع گرفته شده شامل کمينه کردن هزینهاي در نظر هشود. هدفاضی دو هدفه پيشنهاد میری

ا یک موعد تحویل فازي در نظهر  هاست و براي هر یک از مشتري ونقلحملهاي هاي نصب دپوها و هزینههاي شبکه توزیع شامل هزینههزینه

سهازي  و شهبيه  3سازي نامغلوبقرار دارد، از دو الگوریتم ژنتيک با مرتب hard-NP. از آنجا که مسئله مورد نظر در زمره مسائل شودمیگرفته 

شهود و بهراي مقایسهه    یهها از رو  تهاگوچی اسهتفاده مه    براي تنظيم پارامترههاي الگهوریتم   شوند.چند هدفه براي حل بهره گرفته می تبرید

دهنهد کهه   یو نتایج محاسباتی نشان م هاي پيشنهادي تعدادي مسئله در سه مقياس کوچک، متوسط و بزرگ توليد و حل شده استالگوریتم

 سازي چند هدفه از کارایی بالاتري برخوردار است.الگوریتم شبيه
 

 .گيري چند معيارهتصميم ،ریزي فازيبرنامه ،یابی تسهيلاتمکان ،یابی مسيریابیمسئله مکانهای کلیدی: واژه

 

 

 

 123مقدمه -1

طراحی یک سيستم توزیهع  ، 5و برک 4طبق نظریه توزون

ال است کهه تسههيلات مهورد    ؤمستلزم پاسخ دادن به این س

و ایهن تسههيلات چگونهه بهه      هاحداث شهد نظر باید در کجا 

تهوان  الات را مهی ؤ. این س]1[ها تخصيص داده شوندمشتري

ههاي  یابی تخصيص پاسخ گفت، اما در مدلهاي مکانبا مدل

ها دهی به مشتريخدمت اینکهفرض با  ،یابی تخصيصمکان

و هر مشتري توسط  شدهبا استفاده از مسيرهاي بسته انجام 

راي هها دا مشهتري  ، لذاشوددهی میخدمته نقليه یک وسيل

هها کمتهر از فرفيهت وسهایل     تقاضاهایی هستند که مقدار آن

                                                 
دانشگاه آزاد اسلامی  ،دانشکده مهندسی صنایع و مکانيک استادیار -*1

 ،emehdi@qiau.ac.ir :یالکترونيکپست نویسنده پاسخگو، واحد قزوین،

دانشگاه آزاد اسلامی واحد  ،بلوار نخبگان ،نشانی: قزوین خيابان دانشگاه

 مکانيک دانشکده مهندسی صنایع و ،قزوین

دانشگاه آزاد رشته مهندسی صنایع کارشناسی ارشد . دانشجوي 2

 s.keshavari@yahoo.com: یالکترونيکاسلامی واحد قزوین، پست
3- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

4-Tuzun 

5- Burke 

نقليه است. حال اینکه تخصيص یک وسيله نقليه براي پاسخ 

توان از یک مشتري، در مواقعی که می فقطدادن به تقاضاي 

مين تقاضهاي چنهدین مشهتري اسهتفاده     أاین وسيله براي ته 

یهابی  سهئله مکهان  رسهد. لهذا م  نمهی  رنمود، منطقهی بهه نظه   

مسهيریابی دو   ،یهابی شود. مسئله مکهان مسيریابی مطرح می

یابی تسهيل و مسيریابی وسيله نقليه را بها ههم   مسئله مکان

هر دو مسئله  7و کارپ 6طبق نظریه کورنجولزکند. می ادغام

یابی تسهيل و مسيریابی وسيله نقليه در مقوله مسهائل  مکان

NP-hard لذا ادغام این دو مسئله نيز جزو ]2،3[دارند قرار ،

و  9، صههالحی8پرینههز. ]4،5،6[ قههرار دارد hard-NPمسههائل 

یابی تسهيلات سازي مسائل مکانبهينهبيان کردند که  10رند

جداگانه موجب زیر بهينگهی   طوربهو مسيریابی وسيله نقليه 

موضههوب بههه ایههن دليههل اسههت کههه   . ایههن]7،8[ شههودمههی

یههابی تسهههيل در سههطا اسههترات یک و مکههانهههاي تصههميم
                                                 
6- Cornuejols 

7- Karp 

8- Prins 

9- Salhi 

10- Rand 
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ثير أهاي مسيریابی در سطا عمليهاتی بهر یکهدیگر ته    تصميم

مين بهوده و  أخشهی از زنجيهره ته   گذارند. هر دو تصميم بمی

جر به تغيير در نحوه مسيریابی من ،یابی تسهيل متفاوتمکان

شود. لذا لازم است که این مسئله به شکل یکپارچه مورد می

حقيقهات انجهام شهده بهراي     رغم انبوه تگيرد. بهبررسی قرار 

 یهابی مسهيریابی  هاي مختلف بهراي مسهئله مکهان   ارائه مدل

ههاي چندلایهه بسهيار    تحقيقات انجام شده در زمينهه مهدل  

قيق بيشتر در این زمينهه احسهاس   محدود بوده و نياز به تح

مسهيریابی دو لایهه    یهابی مسئله مکان مقاله،شود. در این می

ازي دو هدفهه مهورد مطالعهه قهرار     هاي سفر فه زمان همراه با

در خواههد بهود:    زیرگيرد. ساختار مقاله در ادامه به شرح می

ادبيات و پيشينه مسئله مرور  دودر بخش بخش اول مقدمه، 

مهدل ریاضهی پيشهنهادي ارائهه     در بخش سهوم  خواهد شد. 

و نتهایج محاسهباتی    مچهارهاي حل در بخش شود. رو یم

در بخهش  گيري و در نهایت نتيجه شدهارائه  مپنجدر بخش 

 شود.می ذکر مشش
 

 مرور ادبیات -2

یهابی  مسهئله مکهان  با توجهه بهه سهاختار شهبکه توزیهع،      

مسيریابی فرفيت وسایل نقليهه و عهدم قطعيهت موجهود در     

د و تاکنون محققان نشوقسيم میپارامترها به انواب مختلفی ت

انهد. ایهن   پيشهنهاد داده راي این مسهئله  هاي مختلفی بمدل

ههاي  عی دارند بها در نظهر گهرفتن موقعيهت    ها عموماً سمدل

واقعی بازتاب بهتري از مسائل موجود در دنياي واقعی داشته 

در نظر گرفتن ، ]9[1اوگلان و همکاران به عقيده کاراباشند. 

موازنهه  ، ]10[ 3و طبق نظر ژو و همکاران 2برداشت و تحویل

رودریگهز و  -و بنا بهه عقيهده کوتينيهو    نقليهبار کاري وسایل 

 زمان اهداف مختلهف در نظر گرفتن هم، ]11،12[ 4همکاران

نظهر گهرفتن دپوههاي     در ]13[ 5به بيان دربل و همکارانو 

ههههاي از در نظهههر گهههرفتن نمونهههه ،دارچندگانهههه فرفيهههت

 هاي واقعی هستند.موقعيت

مطالعهه  ، ]14[ 7نوبرت و 6اي که توسط لاپورتهلهئدر مس

واقعهی تقاضهاها    شده است، فرض شده قبل از آنکهه سهطوح  

                                                 
1- Karaoglan et al 

2- Pickup and Delivery 

3- Xu et al 

4- Coutinho-Rodrigues et al 

5- Derbel et al 

6- Laporte 

7- Nobert 

باشهند.  ي دپوها و سفرهاي قبلی معلوم هامعلوم شوند، مکان

ر آنهها فرفيهت وسهيله نقليهه     در این حالت سفرهایی کهه د 

ع تهاب  .شهوند مینقص سفر محسوب  عنوانبهابد، یمی افزایش

ههاي سهفرهاي قبلهی در    هدف مينيمم کردن دپوها و هزینه

با استفاده از الگوریتم شاخه و کهران  نظر گرفته شده است و 

انهد. چهان و   مشهتري را حهل کهرده    50مسائلی بها حهداک ر   

یابی مسهيریابی همهراه بها    یک مسئله مکان ]15[ 8همکاران

تصادفی را مهورد  چند دپو و چند نوب وسيله نقليه و تقاضاي 

 -یهابی له مکهان ئمسه  ]16[ 10و لهی  9اند. ليومطالعه قرار داده

هاي در نظر گرفتن هزینه با ،با تقاضاي تصادفیرا مسيریابی 

وسهيله  هاند. آنها یک جواب آغازین به مطالعه نموده موجودي

را دپو  خوشه کردن مشتریان ایجاد کرده و سپس هر خوشه

مسهئله  و  رسهانده تهرین محهل بهه مرکهز جایهابی      به نزدیک

صورت فروشنده دوره گرد حل شده است و در نهایت یهک  هب

برده شده اسهت.   کاربهابتکاري براي حل رو  بهبود دهنده 

ههاي دپهو و   ابتهدا مکهان   ]17[ 11آلباردا سامبولا و همکاران

ل از مشههخص شههدن تقاضهها طراحههی سههفرهاي قبلههی را قبهه

اند. اگر فرفيت وسهایل نقليهه کمتهر از ميهزان تقاضها      نموده

انهد،  دهی نشهده خدمتباشد، یک جریمه براي مشتریانی که 

در نظههر گرفتههه شههده اسههت. تههابع هههدف شههامل مجمههوب   

ههاي مهورد انتظهار بهراي     هاي نگهداري دپهو و هزینهه  هزینه

 باشد.ي و هزینه جریمه مورد انتظار میسفرهاي بعد

یههابی یههک مسههئله مکههان  ]17[ 12نگههوین و همکههاران 

اند. در لایه اول یک دپوي مسيریابی دو لایه را در نظر گرفته

کنهد.  دهی مهی اصلی وجود دارد که به دپوهاي فرعی خدمت

مکان دپوهاي فرعی از ابتهدا مشهخص نيسهت. در لایهه دوم     

ها پس کنند. آنمين میأها را توهاي فرعی تقاضاي مشتريدپ

بهراي حهل مهدل یهک الگهوریتم       از ارائه یک مهدل ریاضهی،  

با یک فرآیند یادگيري همراه  13جستجوي حریصانه تطبيقی

دهنده این است که دهند. نتایج محاسباتی نشانپيشنهاد می

الگههوریتم جسههتجوي حریصههانه تطبيقههی همههراه بهها رو    

یادگيري داراي عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم جستجوي 

یهک   ]15[همکهاران   حریصانه تطبيقی ساده است. نگوین و

                                                 
8- Chan et al 

9- Liu 

10- Lee 

11- Albareda-Sambolaet al 

12- Nguyen et al 

13- Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

(GRASP) 
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ی دو لایهه را مهورد بررسهی قهرار     یابی مسهيریاب مسئله مکان

کهه   دهند. در مدل مورد بررسی آنها دپوها در سهطا اول می

یک متغير تصميم است، طی مسهيرهاي مسهتقيم   آنها مکان 

ها در لایهه دوم  گيرند و به مشتريي اصلی خدمت میاز دپو

مسهئله چههار رو     کنند. آنها براي حل ایندهی میخدمت

ابتکههاري مبتنههی بههر رو   ابتکههاري و یههک الگههوریتم فههرا

دهنههد. نتههایج پيشههنهاد مههی 1جسههتجوي تطبيقههی تصههادفی

 دهنده کارایی رو  پيشنهادي آنها است.محاسباتی نشان

بها  یابی مسيریابی را همهراه  تحقيقات اندکی مسئله مکان

 3و گولهوزري  2انهد. جعفهري  پارامترهاي فازي در نظر گرفتهه 

هاي سهفر  ا زمانیابی مسيریابی را همراه بمسئله مکان ]15[

براي حل این مسئله یهک مهدل   اند، آنها فازي در نظر گرفته

ریزي ریاضی پيشهنهاد داده و سهپس یهک رو  حهل     برنامه

ابتکاري نيز براي آن پيشنهاد دادند. تفاوت تحقيق حاضر بها  

تحقيهق عهلاوه بهر    ت کهه در ایهن   تحقيق مذکور در این اسه 

فازي در نظهر   صورتبههاي تحویل نيز هاي سفر، زمانزمان

چنين در این تحقيق بيش از یک تهابع  گرفته شده است. هم

شهود و سهعی در   زمهان در نظهر گرفتهه مهی    هم طوربهف هد

 ]18[ 4شود. زرندي و همکهاران می دست آوردن مرز پارتوهب

ههاي  همراه با زمانرا دار یابی مسيریابی فرفيتمسئله مکان

ه دهند. مسئله مهورد مطالعه  سفر فازي مورد مطالعه قرار می

ي دپوهها و  هاي محهدود بهرا  آنها هزینه احداث دپو و فرفيت

. آنهها بهراي حهل ایهن مسهئله از یهک       باشدمیوسایل نقليه 

سهازي  رآیند شبيهسازي تبرید همراه با یک فالگوریتم شبيه

دهنهده ایهن   ج محاسهباتی نشهان  کنند. نتایفازي استفاده می

لگههوریتم پيشههنهادي منسههجم اسههت و اسههت کههه عملکههرد ا

توان از آن براي مسائل موجود در دنياي واقعهی اسهتفاده   می

دو الگهوریتم حهل بهراي     ]19[ 5کنتهاردو و همکهاران   نمهود. 

دهند. ریابی دولایه فرفيت دار ارائه مییابی مسيمکانمسئله 

آنها یک الگوریتم شاخه و بر  بر اساس جواب یک مسهئله  

ههاي فراوانهی   نامسهاوي  که با جریان وسيله نقليهدو اندیسه 

 چنهين یهک الگهوریتم فهرا    ، ارائه دادند. آنها همتقویت شده

ابتکههاري جسههتجوي همسههایگی بههزرگ بهها هههدف یههافتن    

نده دههاي باکيفيت ارائه دادند. نتایج محاسباتی نشانبجوا

 بتکههاري پيشههنهادي از ا ایههن هسههتند کههه الگههوریتم فههرا  

                                                 
1-Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

(GRASP) 

2- Jafari 

3- Golozari 

4- Zarandi et al 

5- Contardo et al 

کنهد. عهلاوه بهر ایهن     هاي موجهود بهتهر عمهل مهی    الگوریتم

ز حهدود پهایين بسهيار    الگوریتم شاخه و بر  پيشنهادي نيه 

تواند مسائل کوچهک و متوسهط   آورد و میمی دستبهخوبی 

  7زادهو نههادي 6را در زمههان معقههولی حههل نمایههد. مهرجههردي

همهراه بها   را دار یهابی مسهيریابی فرفيهت   مسئله مکان ]20[

کننهد  دهد. آنها بيان مهی ضاي فازي مورد مطالعه قرار میتقا

 طهور بهمسيریابی یابی و هاي مکانکه در این مسئله، تصميم

هها فرفيهت دپوهها و    شهوند. در مهدل آن  زمان گرفتهه مهی  هم

ل هها بهه شهک   وسایل نقليه قطعی است اما تقاضهاي مشهتري  

ها بهراي مهدل کهردن ایهن     فازي در نظر گرفته شده است. آن

ریههزي شههانس فههازي اسههتفاده رنامهههیههک مههدل باز مسههئله 

یهابی  مسهئله مکهان   ]21[ 8نسب و همکارانکنند. غفاريمی

ضهاي فهازي مهورد مطالعهه قههرار     همهراه بها تقا  را مسهيریابی  

ههها بههراي مههدل نمههودن ایههن مسههئله از رو   دهنههد. آنمههی

بهراي  آنها سپس نمایند. شانس فازي استفاده میریزي رنامهب

سازي تبرید همهراه بها   یک الگوریتم شبيهاز حل این مسئله 

کننهد. نتهایج محاسهباتی    ازي تصهادفی اسهتفاده مهی   سشبيه

؛ دهنده کارایی عملکرد الگوریتم پيشنهادي آنهها اسهت  نشان

است، یکهی   بسياريي هااما این تحقيق نيز داراي محدودیت

ک لایه بودن شبکه مورد مطالعهه آنهها   ها تاز این محدودیت

در نظر نگرفتن سهطا خهدمت   هاي دیگر محدودیتاز  .است

ههاي  چنين فازي در نظهر نگهرفتن زمهان   ها و همبه مشتري

( یههک مسههئله 2013و همکههاران   9تحویههل اسههت. زرنههدي

عهدم   طیابی مسيریابی همراه با پنجره زمانی را در شرایمکان

کننهد کهه   دهد. آنها فرض مهی قطعيت مورد مطالعه قرار می

هاي سفر متغيرهاي فازي هسهتند  ها و زمانتقاضاي مشتري

فهازي بهراي حهل ایهن مهدل      ریزي شانس و یک مدل برنامه

سهازي  ها سهپس یهک الگهوریتم شهبيه    دهند. آنپيشنهاد می

زي بهراي حهل ایهن مسهئله     سهازي فها  تبرید همراه با شهبيه 

سازي تبرید از یک دهند. براي جواب اوليه شبيهد میپيشنها

شهود.  بندي فازي استفاده مینی بر خوشهرو  ابتکاري مبت

ه رو  حههل دهنههده ایههن اسههت کههنتههایج محاسههباتی نشههان

نقطه تقاضها   100تواند مسائلی با پيشنهادي کارا است و می

 را در زمان معقولی حل نماید.

طور کهه از مهرور ادبيهات مشهخص اسهت تهاکنون       همان 

یهابی  ر زمينه در نظر گرفتن مسهائل مکهان  د تحقيقات کمی

                                                 
6- Mehrjerdi 

7- Nadizadeh 

8- Ghaffari-Nasab et al 

9- Zarandi 
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همراه با پارامترهاي فازي انجام دار لایه فرفيت مسيریابی دو

ههاي سهفر   حاضر با در نظر گرفتن زمان مقالهشده است. لذا 

بررسهی بيشهتري را در   تواند فازي در یک محيط دو لایه می

 پوشش دهد.مينه این ز

 

 تعریف مسئله و مدل پیشنهادی -1

ههاي توزیهع در   ماصولاً مسائل مربوط به طراحهی سيسهت  

امها  ؛ گيهرد ههاي بلنهد مهدت قهرار مهی     گيهري مقوله تصهميم 

شهوند،  مهی  ذکهر هایی که بهراي پارامترههاي مسهئله    تخمين

زه زمانی هاي گذشته بوده و براي یک باعموماً بر اساس داده

انهد. لهذا پارامترههاي مسهئله داراي     نظر گرفته شدهکوتاه در 

در این مقاله رو  مناسب عدم قطعيت و عدم دقت هستند. 

کهه  است ریزي فازي جهت مقابله با این عدم قطعيت، برنامه

 سعی شده از آن استفاده گردد.

 

 تعریف مسئله -1-1

شبکه در نظر گرفته شده از دو سطا تشکيل شده اسهت.  

 منظهور بهه سطا اول ميان کارخانه و دپوهاي کاندیهد شهده   

 چنهين ، ههم شودانتقال کالا به مشتریان تعریف میانبار  و 

 شود.وهاي کاندید و مشتریان تعریف میسطا دوم ميان دپ

مستقيم با کارخانهه در ارتبهاط    صورتبهدپوهاي انتخابی 

ه و کالاي مورد نياز آنها توسط یک یا چند وسهيله نقليهه   بود

يهه  شهود. ایهن وسهایل نقل   ه آنها انتقال داده میدر لایه اول ب

باشهند. ههر کهدام از    یهک دپهو مهی    فقهط بهه  قابل تخصيص 

دپوهاي کاندید شهده بهر اسهاس ميهزان فرفيهت انبهار  و       

ریان بهراي  موقعيت جغرافيهایی خهود در ميهان شهبکه مشهت     

 گيرند.قرار می دنظرمانتخاب 

دوم، انتقال کهالا از دپوههاي    وسایل نقليه موجود در لایه

عهههده داشههته و بهها توجههه بههه ه انتخههابی بههه مشههتریان را بهه

ر دسهترس  محدودیت فرفيت و محدودیت سهاعت کهاري د  

 باشند.دهی میخود قادر به خدمت

سازي هزینه کهل  کمينهشامل هدف دو تابع در این مدل 

انهد.  در نظهر گرفتهه شهده    سازي رضایت مشهتریان يشينهو ب

در را ده اسهتفاده از تجهيهزات انتخهاب شه     ،هاي ثابهت هزینه

ههاي  بهر کمهان   ونقلحمل هايشبکه توزیع مورد نظر هزینه

هها تشهکيل   ههاي مجمهوب هزینهه   پارامترایجاد شده و  شبکه

دهند. در تابع هدف دوم رضایت مشتریان در نظر گرفتهه  می

توسههط زمههان دیرکههرد در تحویههل کههالا بههه  شههده اسههت. م

مشتریان، مبناي تخمين کاهش رضهایت مشهتریان در نظهر    

 گرفته شده است.

 

 ت مدلمفروضا -1-2

 انههدازه چنههين تعههداد دپوهههاي در دسههترس و هههم

هاي اول و دوم شبکه معلوم و از در لایه ونقلحملناوگان 

 پيش تعيين شده است.

  بهودن فرفيهت   به علت پراکندگی دپوها و کوچک

یههه اول در مقایسههه بهها مجمههوب   لا ،هههر وسههيله نقليههه  

هاي چند دپو، فرض شهده اسهت کهه ههر وسهيله      فرفيت

فعاليهت بهين کارخانهه و یهک دپهو       مجهاز بهه   فقهط نقليه 

 باشد.می

        براي ههر کهدام از مشهتریان و دپوهها یهک زمهان

 دهی در نظر گرفته شده است.سرویس

 دههی  سرویسهاي هاي تحویل مطلوب، زمانزمان

ههاي شهبکه و در نتيجهه    بر کمهان  ونقلحملهاي و زمان

فهازي  هاي تحویلی تخمينی در قالهب اعهداد م ل هی    زمان

 ها قطعی هستند.شوند. سایر پارامتربيان می

 اول و دوم ههها و کليههه وسههایل نقليههه در لایههه  دپو

 باشند.داراي فرفيت محدود می

 دوم داراي محدودیت سهاعت   وسایل نقليه در لایه

 باشند.کاري می

  کمبود جایز نيست و تقاضاي هر کدام از مشتریان

باید توسط یک وسيله نقليه و طهی یهک بازدیهد بهرآورده     

 شود.

   ههاي اول و دوم غيهر   در لایهه  ونقهل حمهل ناوگهان

همگن بوده و هر کدام از وسایل نقليه، داراي هزینه ثابت، 

ه سافت و فرفيت مخصوص به در واحد م ونقلحملهزینه 

 باشند.خود می

نقليهه،   یلوسها فوق و غير همگن بودن  مفروضاتمطابق 

نقليه لایهه دوم، ماهيهت بلنهد مهدت      یلوساچنين تغيير هم

ههاي سهرویس در محهل    ریزي و عهدم قطعيهت زمهان   برنامه

در نظر گهرفتن   يرقطعیغاز دلایل کارخانه، دپو و مشتریان، 

 باشند.میهاي سفر و تحویل در این مسئله زمان



 

مدلی چند هدفه برای مسئله مکان
یابی 

– 
مسیریابی با زمان

های سفر و تحویل فازی
 

 

 

 4937بهار  -74شماره  – هفدهمسال                                24

 
 (2990، 1)آلبردا و همکاران مسیریابی -یابیشمای کلی مسئله مکان :(1) شکل 

 

 لپارامترهای ورودی مد-1-1

i هاي بالقوه دپوهااندیس مکان( 1,2,..., )i m 

,j j هااندیس مشتري( , 1, 2,..., )j j m m m n     

k اندیس وسایل نقليه در لایه اول( 1,2,..., )k p  

k اندیس وسایل نقليه در لایه دوم( 1, 2,..., )k p p p q    

jd  تقاضاي مشتريj 

( , , )l m u

j j j jp p p p زمان تحویل مطلوب مشتري j 

jjb   مسافت ميان مشتريj  وj 

ijb  مسافت ميان مشتريj دپوي  وi 

ib 
kc 

 و کارخانه iمسافت ميان دپوي 

 kفرفيت وسيله 

kc 
  فرفيت وسيلهk 

ic فرفيت دپوi 

W محدودیت زمان کاري هر کدام از وسایل نقليه لایه دوم 

( , , )l m u

jj jj jj jjt t t t     زمان حمل بين مشتريj  وj 

( , , )l m u

ij ij ij ijt t t t     زمان حمل بين مشتريj و دپويi 

( , , )l m u

j j j jg g g g زمان سرویس در محل مشتريj 

( , , )l m u

i i i ig g g g    زمان سرویس در محل دپويi 

( , , )l m u

j j j ja a a a
 

kr 

 jزمان ویزیت مشتري 

 kهزینه ثابت استفاده از وسيله 

kr 
  هزینه ثابت استفاده از وسيلهk 

ir  دپوي  ياندازراههزینه ثابتi 

kh  وسيله  ونقلحملهزینه متوسطk براي یک واحد مسافت 

kh 
  وسيله  ونقلحملهزینه متوسطk براي یک واحد مسافت 

M یک عدد بزرگ دلخواه 

jtw: وزن مشتريj 

 

                                                 
1- Albareda et al 
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 متغیرهای تصمیم -1-4

 خواهد بود. 0برابر  صورتیناگيرد. در غير می 1استفاده شود مقدار  اگر از دپوي 

ام مشتري در مسير وسهيله   تأمين شود این مشتري از طریق دپوي توسط وسيله نقليه اگر مشتري 

 خواهد بود. 0برابر  صورتیناگيرد. در غير می 1است مقدار 

 گيرد.می 0مقدار  صورتیناگيرد، در غير می 1تخصيص یابد مقدار  iبه دپوياگر وسيله لایه دوم   

 گيرد.می 0مقدار  صورتیناگيرد، در غير می 1تخصيص یابد مقدار  به دپوي اگر وسيله لایه اول 

گيهرد. در  مهی  1شود مقهدار  ویزیت می در دپوي آخرین مشتري باشد که توسط وسيله  اگر مشتري  

 گيرد.می 0مقدار  صورتیناغير 

بدون شارژ مجدد ویزیت شود مقهدار   بلافاصله قبل از مشتري توسط وسيله  در دپوياگر مشتري  

 گيرد.می 0مقدار  صورتیناگيرد و در غير می 1

و پس از شارژ مجهدد ویزیهت شهود     بلافاصله قبل از مشتري توسط وسيله  در دپوي اگر مشتري  

 گيرد.می 0مقدار  صورتیناگيرد و در غير می 1مقدار 

 1توسط یهک وسهيله  بهدون شهارژ مجهدد( ویزیهت شهود مقهدار          بلافاصله بعد از مشتري اگر مشتري 

 برابر صفر است. صورتیناگيرد. در غير می

گيرد. در می 1توسط یک وسيله  با شارژ مجدد( ویزیت شود مقدار  بلافاصله بعد از مشتري jاگر مشتري  

 است. 0برابر  صورتیناغير 

 

 مدل ریاضی -1-0

 باشد:می زیرها و متغيرهاي نمایش داده شده در بالا، مدل ریاضی خطی عدد صحيا مسئله مورد نظر به شرح با توجه به پارامتر  

 

 1)  

 

1

1

min ki k k i k i i k i k i

i k i k i k i

k ij ijk k ij ijk k jj ijj k

k j i k j i k j j i

k ij k ij ijj k

k j j i

Z y r y r r Z h b y

h b x h b w h b u

h b h b v

   

 

 



 



       

   

   

   

  
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 2)   2

1

n

j j

j

Min Z tw D 



 

 3)  ( )j  1ijkl

i k t

x   

 4)  ( ( , ))k i  ijkl ki

j l

x My  

 5)  ( ( , , ))i k l  1ijkl

j

x   

 6)  ( )i  j ijkl i

j k l

d x c   

 7)  ( )i  j ijkl k k i

j k l k

d x c y 



    

 8)  ( )k  j ijkl k

i j l

d x c  

 9)  ( )k   1k i

i

y 
   

 

izi

ijklxjkil

k1,2,..., 1l n 

kiyk

k iy 
ki

ijkwjki

kjiju jikj

kjijv jikj

jjDr jj

jjIr 
j
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 10)  ( )i  ijkl i

j k l

x z M  

 11)  
( ( , , , 1,..., ))i j k l n 

 
( 1)ijkl ij k l ijk

j j

x x w 



   

 12)  
( ( , , , , 1,..., ))i j j k l n 

 ( 1) 1ijkl ij k l ijj k ijj kx x u V       

 13)  
( ( , , 1,..., ))i k l n 

 
( 1)ijk l ijkl

j j

x x    

 14)  ( )k   

1

u u u

ij ijk ijk ij j ijkl

j i j i l j i

u u u u u

jj ijj k jj ij ij i ijj k

j j i j j i

t x w t g x

t U t t t g V

W

    

 

   

      



  

   

 15)  ( )j  1j ij ijk

k i

a t x  

 16)  ( , )j j   
(1 )j j j jj j ja a g t M Dr       

 

 17)  ( ( , ))j j j j      (1 )j j j ij i ij ijj k j j

k i

a a g t g t V M Ir    
           

 18)  

 19)  

( ( , ))

( ( , ))

j j j j

j j j j

  

  
 

ij jk j j

k i

ij jk j j

k i

U MDr

V MIr

 
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






 

 20)  ( )j  
p n

j j j ja p D D    

 21)  ( )j  
( 4 )

6

pu pm pl

j j j

j

D D D
D 

 
  

 22)  ( ( , , , , ))i j j k l  , , , , , {0,1}ijkl ki k i ijk ijj k ijj kx y y w u v  
   

 

هها را نمهایش   کمينه کردن هزینه( 1در مدل بالا معادله  

اندازي وسهایل  هاي راهترتيب هزینهی که به صورتبه دهد،می

انهدازي دپهو، هزینهه    اندازي وسایل لایه اول، راهلایه دوم، راه

در قالهب  حمل در لایهه اول و هزینهه حمهل در لایهه دوم را     

( جمهع  2دهد. تابع هدف دوم  چهار عبارت مدل نمایش می

نشههان  (3دهههد. محههدودیت  وزنهی دیرکردههها را نشههان مههی 

دقيق به یک دپهو و یهک    طوربهري باید دهد که هر مشتمی

وسيله و در یک مکان روي مسير آن وسهيله تخصهيص داده   

کند که اگر از وسهيله لایهه   ( مشخص می4شود. محدودیت  

ن هيچ توانمی استفاده نشود در دپوي دوم

دهد نشان می (5 محدودیت  .به آن تخصيص دادرا مشتري 

حداک ر در دپوي از مسير هر وسيله  که به هر مکان

نشهان   (6  . محهدودیت توان تخصيص دادمیرا یک مشتري 

دهد که به ههر دپهو نبایهد بيشهتر از فهرفيتش مشهتري       می

ki( 0)kiy 

lki



 

کان
ه م

سئل
ی م

 برا
دفه

د ه
ی چن

مدل
بی 

یا
– 

مان
با ز

بی 
یریا

مس
ازی

ل ف
حوی

 و ت
سفر

ای 
ه

 
 

 24  4937بهار  -74شماره  – هفدهمسال 

کنهد کهه   مشهخص مهی   (7. محهدودیت   ه شودتخصيص داد

لایهه اول تخصهيص   جمع فرفيت وسهایل   براي هر دپوي

ههاي  باید حداقل برابر تقاضاي مشتري داده شده به دپوي

کند بيان می (8د. محدودیت  تخصيص داده شده به دپو باش

جمههع تقاضههاي  کههه بههراي هههر وسههيله نقليههه لایههه دوم 

هاي تخصهيص داده شهده نبایهد بيشهتر از فرفيهت      مشتري

 وسيله باشد.

 هر وسيله لایه اول  کند که( بيان می9محدودیت  

( 10داده شود. محدودیت   حداک ر به یک دپو تخصيص

توان به استفاده نشود، نمی کند که اگر از دپويبيان می

 منظوربه (11آن دپو مشتري تخصيص داد. محدودیت  

 در دپوي که توسط وسيله  تعيين آخرین مشتري

( بيان 12شود، ایجاد شده است. محدودیت  ویزیت می

توسط  دقيقاً قبل از مشتري کند که اگر مشتريمی

 بدون توجه به اینکه شارژ مجدد انجام شد یا نه(  وسيله 

شود. محدودیت می 1 برابر یا ویزیت شود یا 

دهد که باید مسيرهاي مربوط به هر وسيله ( نشان می13 

ها پر شود. به ترتيب صعودي توسط مشتري لایه دوم 

( محدودیت ساعات کاري هر وسيله نقليه 14محدودیت  

( نشان 15دهد. محدودیت  یرا نشان م لایه دوم 

 در مکان اول مسير وسيله  دهد که اگر مشتريمی

قرار داشته باشد زمان ویزیت آن مشتري حداقل برابر زمان 

( بيان 16  محدودیتاست.  و مشتري بين دپوي

 بلافاصله پس از مشتري کند که اگر مشتريمی

ویزیت شود  بدون شارژ مجدد( زمان  توسط وسيله 

 حداقل برابر زمان ویزیت شدنویزیت شدن مشتري

و زمان  به مشتري به اضافه زمان حرکت از مشتري

 (17خواهد بود. محدودیت   سرویس در محل مشتري

بلافاصله پس از مشتري  jکند که اگر مشتري بيان می

j  پس از شارژ مجدد توسط وسيله k  ویزیت شود زمان

حداقل برابر زمان ویزیت شدن  jویزیت شدن مشتري 

jمشتري    به اضافه زمان سرویس در محل مشتريj  

jزمان حرکت از مشتري  علاوهبه   به دپويi علاوهبه 

زمان حرکت از  علاوهبه iزمان سرویس در محل دپوي 

 نيز مقادیر (19و 18 خواهد بود.  jبه مشتري  iدپوي 

jjDr  ی کهصورتبهکند، را تعيين می و
jjDr   برابر

jبلافاصله پس از مشتري  jیک است اگر مشتري  

چنين  بدون شارژ مجدد( ویزیت شود. هم kتوسط وسيله 

jjIr   برابر یک است اگر مشتريj  پس از  بلافاصله

پس از شارژ مجدد ویزیت  kتوسط وسيله jمشتري 

( حدود بالایی، پایينی و 20  یتاز محدود. با استفاده شود

را با توجه به ميزان تفاوت  يرقطعیغميانی ميزان دیرکرد 

ميان زمان تحویل محاسبه شده در مدل و زمان تحویل 

 شود.ها محاسبه میي هر کدام از مشتريتعهد شده برا

( زمان دیرکرد قطعی براي هر کدام از 21در محدودیت   

شههود. به مههیا بههه رو  ميههانگين وزنههی محاسهههههمشههتري

 و  ،  شود اعهداد طور که مشاهده میهمان

ل و دههی بهه مقهادیر بدبينانهه، محتمه     به ترتيهب بهراي وزن  

 اند.بينانه در نظر گرفته شدهخو 

 

 های حل پیشنهادیالگوریتم -4

ههها عبههارت از یههک الگههوریتم ژنتيههک بهها  ایههن الگههوریتم

 2تبریهد سهازي  و یک الگهوریتم شهبيه   1سازي نامغلوبمرتب

هاي پيشنهادي ارائهه  الگوریتم . در ادامهباشندمی چند هدفه

 شوند.می
 

 پیشنهادی NSGA IIالگوریتم  -4-1

سازي است الگوریتم ژنتيک یک الگوریتم کارا براي بهينه

هاي اخيهر  کند. در سالها تقليد میاز فرآیند تکامل نسلکه 

هدفه توسط محققان پيشنهاد  تعدادي الگوریتم ژنتيک چند

ایهن رو    اسهت.  NSGA-IIشده است کهه کهاراترین آنهها    

 معرفی شده است. ]22[و همکاران  3توسط دب

 

 نحوه نمایش جواب -4-2

بخشهی اسهتفاده    پنجاز یک ماتریس  براي نمایش جواب

وسهيله   هفهت مشهتري،   شهش  م ال بهراي  عنوانبهشود. می

نحوه نمهایش جهواب    دپو، سههاي اول و دوم و هنقليه در لای

 .خواهد بود (2  به شکل

 

 عملگرهای تقاطع -4-1

اولين عملگر تقاطعی که در الگوریتم مهورد بررسهی قهرار    

اسهت.   )PMX(4گيرد عملگر تقاطع تطبيق یافته جزئهی می

در ایههن عملگههر دو نقطههه تصههادفی روي رشههته مربههوط بههه  

والدین انتخاب شده و اعداد بين این دو نقطه هاي کروموزوم

                                                 
1- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

2- Simulated Annealing 

3- Deb 

4- Partially Matched Crossover (PMX) 
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 ها(بخش اول )توالي مشتري

 بخش دوم )توالي وسايل نقليه لايه دوم(

 ها به وسايل نقليه دوم(بخش سوم )تخصيص مشتري

 بخش چهارم )تخصيص وسايل نقليه لايه دوم به دپوها(

 پنجم )توالي وسايل نقليه لايه اول(بخش 

شههوند. جهها مههیبهها اعههداد متنافرشههان در والههد دیگههر جابههه

 

 

 

 

 

 
 

 NSGA-IIبرای الگوریتم  جوابنمایش  (:2) شکل

 

 

 
 مثال برای عملگر تقاطع (:1)شکل 

 

 

 
 SSXنحوه انجام عملگر (: 4) شکل

 

عملگر تقاطع دوم در نظهر گرفتهه شهده، عملگهر تقهاطع      

است. این عملگهر یهک نقطهه تصهادفی روي      (OX)1ترتيبی

کند، این نقطهه والهدها را   رشته مربوط به والدین انتخاب می

کند، فرزند اول قسمت به دو قسمت چپ و راست تقسيم می

سمت چپ خود را از قسمت سهمت چهپ والهد اول بهه ارث     

سهمت  ، 2سهيوینانادام و دیپها  ين بنها بهه نظهر    چنبرد. هممی

                                                 
1- Ordered Crossover (OX) 

2- Sivanandam and Deepa 

شهود  راست این فرزند نيز از سمت راست والد اول گرفته می

شهود. بهه   ولی توالی این کارها توسهط والهد دوم تعيهين مهی    

 .]23[شود همين ترتيب فرزند دوم نيز توليد می

هاي سوم و چهارم که داراي محدودیت جمهع  براي بخش

اسهتفاده   3SSX جدیهد بهه نهام   ثابت هستند از یک تقهاطع  

گيهرد و یهک   ورودي می عنوانبهشود، این عملگر دو والد می

کند، مکانيزم این عملگر به این شهکل اسهت   فرزند توليد می

                                                 
3- Sequential Selective Crossover (SSX) 

 6 5 1 2 4 3 

3 2 1 6 5 4 7 

0 0 0 0 4 2 0 

    4 2 1 

7 6 5 4 3 2 1 
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شهود،  توليهد مهی   2و  1که ابتدا یک رشته تصادفی از اعداد 

ههاي  سپس با توجه به این رشته تصادفی ههر یهک از مکهان   

 شود.متنافر انتخاب میرشته فرزند توسط والد 

دو  5و  2، 1هههاي در الگههوریتم پيشههنهادي بههراي بخههش

از  4و  3هههاي و جهههت بخههش PMX  /OXعملگههر تقههاطع 

 شود.استفاده می SSXعملگر 

 

 عملگرهای جهش -4-4

عملگر جههش   ها،پس از انجام عملگر تقاطع بر کروموزوم

براي  مقاله،شود. در الگوریتم ارائه شده این بر آنها اعمال می

ش معاوضهه و شهيفت در   دو عملگر جه 5و  2، 1هاي بخش

هاي بعهدي بها   و عملگر مناسب در بخششود نظر گرفته می

شهود. جههش   ها تعيين مهی از رو  طراحی آزمایشاستفاده 

معاوضه به این ترتيب است کهه دو عهدد در رشهته مربوطهه     

ایهن   بهه شوند. جهش شهيفت  جا میههم جاب انتخاب شده با

تصهادفی انتخهاب    طوربهترتيب است که دو عدد روي رشته 

شده و عدد اول جاي عدد دوم را گرفته و همهه اعهداد بهين    

انههه بههه سههمت عههدد اول شههيفت داده ایههن دو عههدد یههک خ

 1از جههش بهی جنسهی    4و  3ههاي  بهراي بخهش   شهوند. می

ود شود. این جهش ساده، ترتيب عهددهاي موجه  استفاده می

 کند.نظر را معکوس میدر رشته مورد 

 

سووازی تبریوود چنوود هدفووه الگوووریتم شووبیه -4-0

 پیشنهادی

و  2سههازي تبریههد توسههط کيههرک پاتریههکمفهههوم شههبيه

سههازي معرفههی شههد. ایههن در زمينههه بهينههه ]24[ همکههاران

بها اسهتفاده از   و شروب کهرده   Sالگوریتم از یک جواب اوليه 

 𝑆́یهک جهواب همسهایگی    یک رو  توليد جواب همسایگی،

 کند.توليد می

 

 ساختار جواب -4-6

اب اوليه به جو ،سازي تبرید پيشنهاديدر الگوریتم شبيه

شههود. در ایههن الگههوریتم بههراي شههکل تصههادفی توليههد مههی

ها به وسایل نقليهه لایهه دوم، از   کدگذاري تخصيص مشتري

یک نمونه  (4  شکلدر شود. یک آرایه دو بعدي استفاده می

 4مشهتري و   10اي بها  از این آرایه دو بعهدي بهراي مسهئله   

طهور کهه در ایهن    وسيله نقليه نشان داده شده اسهت. همهان  

                                                 
1- Asexual Mutation 

2- Kirkpatrick 

استفاده نشده اسهت و   1شکل مشخص است از وسيله نقليه 

داده  تخصهيص  2شماره  لهيوسبه 2و  3، 10، 5هاي مشتري

بهه   هها توان تخصهيص مشهتري  اند. به همين ترتيب میشده

 وسایل نقليه را تعيين نمود.

صيص وسایل نقليه لایهه دوم بهه   به همين شکل براي تخ

شهود. در نهایهت   از یک آرایهه دو بعهدي اسهتفاده مهی     هادپو

اولویت استفاده از وسایل نقليه لایه اول بها اسهتفاده از یهک    

شود. لذا ساختار جواب مورد استفاده تایی تعيين می pرشته 

سازي تبرید پيشنهادي داراي دو آرایهه  شبيهتوسط الگوریتم 

 دو بعدي و یک رشته است.

 

 تولید همسایگی -4-1

طراحی شده، از پنج همسایگی مختلهف   SAدر الگوریتم 

شود. در هر مرحلهه  براي حرکت به جواب مجاور استفاده می

شهود و  یکی از این پنج همسایگی بهه تصهادف انتخهاب مهی    

 گيرد:حرکت به آن صورت می

تعهوی  محهل دو مشهتري، وسهيله      :1همسایگی  .1

 شود.صيص داده شده به دو مشتري عوض مینقليه تخ

شکل تصادفی و  انتخاب یک مشتري :2همسایگی  .2

 تخصيص آن به یک وسيله نقليه دیگر.

تعوی  محل دو وسهيله نقليهه لایهه     :1همسایگی  .3

ه بهه دو وسهيله نقليهه    دوم، یعنی دپو تخصهيص داده شهد  

 .شودباهم عوض می

انتخاب یک وسيله نقليه و تخصهيص  : 4همسایگی  .4

 .آن به یک دپوي دیگر به شکل تصادفی

ي وسایل نقليه لایهه اول  هااولویت بر: 0همسایگی  .5

شود، روي این رشته دو نوب حرکهت معاوضهه و   اعمال می

 .شيفت در نظر گرفته شده است

 

 قبول یا رد یک جواب -4-8

اگر جواب جدید تعهدادي   ،یدپس از توليد یک جواب جد

ن جهواب  هاي موجود در مجموعه را مغلوب کند، ایه از جواب

غلوب شهده از  هاي مو جوابشود به مجموعه پارتو اضافه می

یهک   فقهط شوند. اگر جهواب جدیهد   مجموعه پارتو حذف می

ن جهواب بهه مجموعهه پهارتو اضهافه      جواب نامغلوب باشد، ای

شد، یعنی حداقل یهک  شود. اگر جواب جدید نامغلوب نبامی

جواب در مجموعه پارتو جواب جدیهد را مغلهوب کنهد، یهک     

اي بهراي انتخهاب تهابع ههدف بهراي      تابع احتمال چندجمله

گيهرد، در ایهن   مقایسه جواب جدید مورد استفاده قهرار مهی  
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لهذا احتمهال    .تحقيق دو تابع هدف در نظر گرفته شده است

تهابع   𝑓́ض کنيد است. فر 0.5انتخاب هر یک از اهداف برابر 

ميزان تغييهر ایهن تهابع ههدف      ∆هدف انتخاب شده باشد و 

≥∆باشد، اگر شهود، در غيهر   باشد جواب جدید قبول مهی  0

𝑒صورت این جواب با احتمال این
−∆

𝑇⁄ شود.قبول می 

 

 سازیبندی خنکزمان -4-0

تجربهه قبلهی تعيهين     بهر اسهاس  سهازي  ندي خنکبزمان

شود. در این مقاله دما در هر مرحله با اسهتفاده از رابطهه   می

𝑇𝑖+1 = 𝑞. 𝑇𝑖  در ایههن رابطههه ،𝑇𝑖   دمهها در تکههرارi  ام وq 

 سازي است.نسبت خنک

 

 نتایج محاسباتی -0

 نظیم پارامترهات -0-1

هههر یههک از   بههه تنظههيم پارامترهههاي  در ایههن قسههمت 

 .شودپرداخته میهاي پيشنهادي الگوریتم
 

انتخوواب پارامترهووا بوورای الگوووریتم ژنتیووک   -0-2

 پیشنهادی

لگهوریتم ژنتيهک   در این بخهش پارامترهها و عملگرههاي ا   

شهود. ایهن عملگرهها و پارامترهها در     پيشنهادي تعيهين مهی  

 اند.به شکل تعدادي عامل آورده شده (1 جدول 

هاي تصادفی وجهود  هاي فراوانی براي طراحی آزمایشراه

برتهرین رو ، رو  طهرح   عين حال زماندارد. بهترین و در 

عاملی کامل است. در این بخش با توجه به اینکه تعداد کهل  

توان از طرح عاملی کامل استفاده مورد است می 36ها حالت

 کرد.  

ههاي  مسهئله بها انهدازه    براي انجام طراحی آزمایشات سه

متفاوت انتخاب شهده اسهت. ایهن سهه مسهئله بهراي انجهام        

گهروه مسهئله، بهزرگ، متوسهط و کوچهک       آزمایشات در سه

 انتخاب شده است. 

ها برابر جمهع معکهوس اههداف    متغير پاسخ براي آزمایش

آمهده در نظهر گرفتهه شهده اسهت.       دستبههاي پارتو جواب

دليل انتخاب این متغير این است که این متغير کيفيت مهرز  

هها و ههم از نظهر    آمده را از نظر خوب بهودن جهواب   دستبه

کنهد. آزمهایش مهذکور    منعکس مهی  یخوببهها، جوابتعداد 

دپو انجهام شهده    50مشتري و  100براي یک م ال بزرگ با 

که نتيجه این آزمایش در قالب نمودار اثرات عمده در شهکل  

 .( آورده شده است5 

 

 

 1 2 3 4 ... 10 

1       

2 5 10 3 2   

3 1 3 4    

4 6 7     

 SA(: یک مثال از ساختار جواب الگوریتم 0شکل )

 
 و سطوح آنها عوامل (:1)جدول 

 تعداد سطوح عامل

 2 { 20,40,60} (Pop_Size)اندازه جمعيت 

احتمال انجام عملگر جهش 
(Mut_Prob) 

{0.03,0.06,0.09} 3 

نوب عملگر جهش 
(Mut_Type) 

{swap,shift} 2 

نوب عملگر تقاطع 
(Cross_Type) 

{PMX,OX} 2 
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 نمودار اثرات عمده (:6)شکل 

 

 شود.انتخاب می (2 هر عامل مطابق جدول  حال با توجه به این شکل سطوح بهينه براي

 
 سطوح مناسب (:2)جدول 

 سطا بهينه عامل

 {40} (pop_size)اندازه جمعيت 

 {0.06} (mut_prob)احتمال انجام عملگر جهش 

 { swap} (mut_type)نوب عملگر جهش 

 { OX} (mut_cross)نوب عملگر تقاطع 

 
 و سطوح آنها (: عوامل1جدول )

تعدا سطوح عامل

 د

 3 {50,100,150} (init_temp)دماي شروب 

 3 {0.6,0.7,0.8} (q)سازي ضریب خنک

 3 {50,100,150} (ite)تعداد تکرار در هر دما 

 
 

 
 نمودار اثرات عمده (:1)شکل 
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سوازی  انتخاب پارامترها برای الگوریتم شوبیه  -0-1

 تبرید پیشنهادی:

سازي در این بخش پارامترها و عملگرهاي الگوریتم شبيه

عملگرها و پارامترها در شود. این تبرید پيشنهادي تعيين می

 اند.( به شکل تعدادي عامل آورده شده3جدول  

در این بخش انتخهاب بهتهرین ترکيهب ایهن عملگرهها و      

گيرد. در این بخش با توجه به پارامترها مورد بررسی قرار می

تهوان از طهرح   مهورد اسهت مهی    27ها اینکه تعداد کل حالت

بهراي یهک م هال    عاملی کامل استفاده کرد. آزمایش مهذکور  

دپهو انجهام شهده نتيجهه ایهن       50مشهتري و   100بزرگ با 

( آورده 7آزمایش در قالهب نمهودار اثهرات عمهده در شهکل       

 شده است.

اي هر عامل به حال با توجه به این شکل سطوح بهينه بر

 شود:شکل زیر انتخاب می
 

 سطوح مناسب (:4)جدول 

 سطا بهينه عامل

 {100} (init_temp)دماي شروب 

 {0.7} (q)ضریب خنک سازي 

 {100} (ite)تعداد تکرار در هر دما 

 

 های پیشنهادیاعتبار سنجی الگوریتم -0-4

 سهه مشهتري و   شهش در این بخش یک م ال عهددي بها   

لایهه   نوب وسيله نقليهه در  سهمحل کاندید براي احداث دپو، 

وسههط ت ایههن م ههال شههود. اول و دوم در نظههر گرفتههه مههی 

دسهت آوردن  ه شود. براي بهاي پيشنهادي حل میالگوریتم

تخمينی از مرز پارتو توسط مدل ریاضی ابتدا اهداف مسهئله  

شود. در این رابطهه  سازي میالرا با استفاده از رابطه زیر نرم

𝑍𝑖  هدفi  ام و𝑍𝑖
𝑙  و𝑍𝑖

𝑢  و بالا براي هدف  پایينحدودi  ام

 هستند.  

𝑍𝑖
𝑁 =

𝑍𝑖 − 𝑍𝑖
𝑙

𝑍𝑖
𝑢 − 𝑧𝑖

𝑙 

سيسهتماتيک بهه دو    طهور بهپس از نرمال نمودن اهداف، 

هاي مختلهف داده مهدل ریاضهی حهل     هدف نرمال شده وزن

دست آمهده توسهط مهدل ریاضهی و     ه شود. مرز پارتوي بمی

آورده شههده اسههت.  شههکل هههاي پيشههنهادي در  الگههوریتم

 فقهط طور که از این شکل مشخص است مدل ریاضهی  همان

نقطه از کل نقاط موجود در مرز  چهاردست آوردن هقادر به ب

دل پارتو است. دليل این موضوب این است که حل نمودن مه 

هاي اهداف بعضی از نقهاط  زنریاضی با تغيير سيستماتيک و

کند. زیرا براي این مرز پارتو را زیر بهينه فرض می موجود در

نقههاط هههيچ ترکيههب وزنههی وجههود نههدارد کههه ایههن نقههاط    

دار را توليد کنند. بهراي م هال، مهدل    ترین جمع وزنکوچک

ه را به  Iو  Aکهدام از نقهاط بهين    ریاضی نتوانسته است ههيچ 

جمهع   Iو  Aدست بياورد، زیرا براي هر ترکيب وزنی، نقهاط  

 Hو  B, C, D, E, F, Gتري نسبت به نقاط دار کوچکوزن

تر، اگر یک خط مستقيم از نقطه ساده طوربه. کنندایجاد می

A  به نقطهI همه نقهاط  کشيده شود ،B, C, D, E, F, G  و

Hکه نقاط گيرند. لذا با وجود این، بالاي این خط قرار میB, 

C, D, E, F, G  وH  و توسط هيچ نقطه بهينه پارتو هستند

شهوند، ایهن نقهاط از نظهر مهدل      جواب دیگري مغلوب نمهی 

 هاي فراریاضی بهينه نيستند. از این نظر استفاده از الگوریتم

ابتکاري پيشنهادي نسبت به حل مدل ریاضی داراي مزیهت  

ریاضی این است چنين جنبه منفی دیگر حل مدل است. هم

دست آوردن مرز پارتو، مدل باید بارها حل شود. ه که براي ب

یک بار  فقطهاي فراابتکاري کافی است اما از طریق الگوریتم

 ها اجرا شوند.این الگوریتم

 

 های بهینه پارتوهای مقایسه جوابسنجه -0-0

گيرنهده بایهد بهه تعهداد     یک مرز پارتو مفيد براي تصهميم 

ههاي  نامغلوب داشته باشد، نزدیک به جواب هايجوابکافی 

هاي موجود در مهرز بایهد   بهينه پارتو بوده و در نهایت جواب

زمهان  ههم  طوربههاي بسياري داراي پراکندگی باشند. سنجه

هاي مختلف مرز پارتو مورد استفاده قهرار  براي مقایسه جنبه

ههاي  سهازي چنهد هدفهه سهنجه    گيرند. در ادبيات بهينهه می

هاي مختلف مرز پارتو ارائه شهده  ياري براي ارزیابی جنبهبس

سهنجه اصهلی بهراي مقایسهه     هشهت  است. در این مقالهه از  

هاي پيشنهادي، استفاده شده اسهت. در ادامهه ایهن    الگوریتم

هشت سنجه توضيا داده شده و نحهوه محاسهبه آنهها بيهان     

 شود.می

 

 (1NPSهای آرشیوی پارتو )تعداد جواب-0-0-1

هاي موجود در پارتو مربهوط بهه   جواب تعداداین شاخص 

دهد، هرچه مقدار این شهاخص  هر الگوریتم حل را نشان می

 باشد.تر میبيشتر باشد، مناسب

 

                                                 
1- Number of Pareto Solution 
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 های پیشنهادیدست آمده توسط مدل ریاضی و الگوریتمه مرز پارتو ب (:8)شکل 

 
 1فاصله -0-0-2

گيهري  براي اندازه (1995  2اسکات يلهوسبهاین شاخص 

آمهده معرفهی    دسهت بهه ههاي  حلميزان گستر  در بين راه

 گردد:گردید، مقدار این شاخص از رابطه زیر محاسبه می

 

2

1

1
( )

n

i

i

S d d
n





  

 

کهههه در ایهههن رابطهههه   
2

1 1

min i k

i m m

k n k m

d f f
   

  و

1

n
i

i

d
d

n





  ميانگين همهid ها وn    سایز جبههه پهارتو را

تهرین  گيري شده برابهر بها کهم   فاصله اندازه کند.مشخص می

 iمقدار مجموب قدرمطلق تفاضل در مقادیر توابع هدف بهين  

مجموعهه نهامغلوب نههایی    هاي واقع در و جواب جوابامين 

تهرین  است. قابل ذکر است که این معيار فاصله با معيهار کهم  

ها متفاوت است. معيار بالا انحراف فاصله اقليدسی بين جواب

کنهد. زمهانی کهه    گيري میرا اندازه معيارهاي مقادیر مختلف

 sیکنواخت در کنار هم باشهند آنگهاه مقهدار     طوربهها جواب

ههاي  نيز کوچک خواهد بود، بنابراین الگوریتمی کهه جهواب  

گذاري کوچکی باشهند  نامغلوب نهایی آن داراي مقدار فاصله

 بهتر خواهد بود.

                                                 
1- Spacing 

2- Schott 

 (1MS) حداکثر تنوع یا گسترش -0-0-1

شهود، توسهط   این شاخص که گسهتر  نيهز ناميهده مهی    

( معرفی شد. رابطه زیر در خصوص محاسهبه  1995  4زیتزلر

 باشد.میاین شاخص 

2

11
1

(max min )
M N N

i i

m m
ii

m

MS f f




  

بهه ترتيهب تعهداد توابهع ههدف و       N و Mدر این رابطه، 

باشد. از آنجایی که ههر چهه تنهوب    هاي پارتو میتعداد جواب

دهنده عملکرد بهتر الگوریتم است، هرچهه  بيشتر باشد نشان

 تر است.این شاخص بيشتر باشد، مناسب
 

 (NPF) 0عدم یکنواختی جبهه پارتو -0-0-4

گيري ميزان غير یکنواختی توزیع این شاخص براي اندازه

گيرد و با رابطه می در جبهه پارتو مورد استفاده قرار هاجواب

 گردد:زیر مشخص می

2( 1)

1

i

i

d

dNPF
A








 

 

                                                 
3- Maximum Spread 

4- Zitzler 

5- Non-uniformity of Pareto Front 
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کهههههههههههههه در آن 
2

1 1

min ( )i k

i m m

K n K m

d f f
   

   و

1

A
i

i

d
d

A





 شاخص ارز  بالاتري باشد. مقدار کمتر این می

 آورد.براي الگوریتم فراهم می

 

 (MID) 1آلمیانگین فاصله ایده -0-0-0

آل هاي پارتو و نقطه ایهده بين جواب نزدیکیاین شاخص 

کند. مقدار کمتر ایهن شهاخص بهدیهی    ا محاسبه می( ر0,0 

ههاي  تعهداد جهواب   nباشد. در رابطهه زیهر   است که بهتر می

1نامغلوب و 

1f و
2

if    مقادیر اولين و دومين تهابع ههدف بهه 
 باشد.هاي پارتو میازاي جواب

2 2

1 2

1

n

i i

i

f f

MID
n








 

 
 (CM) 2سنجه همگرایی -0-0-6

هاي پارتو این سنجه ميزان فاصله بين مجموعه جواب

دقيق را محاسبه هاي پارتو آمده و مجموعه جواب دستبه

ستفاده از معادلات زیر محاسبه کند. این سنجه با امی

 شود.می

 
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒(𝐴) =

∑ 𝑑𝑡𝑖
|𝐴∗|
𝑖=1

|𝐴∗|
 

 

 

 
𝑑𝑡𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑗=1

|𝐴∗|√∑ [
𝑓𝑘(𝑖) − 𝑓𝑘(𝑗)

𝑓𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚

𝑚𝑖𝑛
]

2𝑀

𝑚=1

  

است.  Aتعداد اعضاي مجموعه  |∗𝐴|در این معادلات 

𝑓𝑚
𝑚𝑎𝑥  و𝑓𝑚

𝑚𝑖𝑛 ترین و بيشترین مقدار تابع به ترتيب کم

ام هستند. هرچه این سنجه کمتر باشد مرز پارتوي mهدف 

 .آمده بهتر است دستبه

 

 (SM) 1سنجه گستردگی -0-0-1

هاي پارتو را با استفاده از این سنجه نحوه توزیع جواب

 کند. هاي متوالی محاسبه مینسبی جواب فاصله

                                                 
1- Mean Ideal Distance 

2- Convergence Measure 

3- Spread Measure 

 

𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑(𝐴)

=
∑ 𝑑𝑚

𝑒𝑀
𝑚=1 + ∑ |𝑑𝑖 − 𝑑̅|

|𝐴|
𝑖=1

∑ 𝑑𝑚
𝑒𝑀

𝑚=1 + |𝐴|𝑑̅
 

 

فاصهله اسهت.    𝑑𝑖تعداد اههداف اسهت،    Mدر این معادله 

𝑑𝑚
𝑒 هاي کنهاري مهرز پهارتو بهينهه و مهرز      فاصله بين جواب

ام اسهت. هرچهه مقهدار     mدر تابع هدف  آمده دستبهپارتو 

آمده داراي توزیع بهتهري   دستبهاین سنجه کمتر باشد مرز 

 .است

 

 (RM) 4های نامغلوبسنجه نسبت جواب -0-0-8

پارتو نسبت  جوابميزان پوشش یک مجموعه  سنجهاین 

استفاده  دهد. این سنجه بانشان میبه جواب پارتو بهينه را 

 شود:از فرمول زیر محاسبه می
 

 

𝑅𝑛𝑑𝑠(𝐴𝑗)

=
|𝐴𝑗 − {(𝑥 ∈ 𝐴𝑗|∃𝑦 ∈ 𝐴: 𝑦 ≺ 𝑥}|

|𝐴𝑗|
 

 

 

𝑦در این فرمول  ≺ 𝑥 دهنده این است که حل نشانx 

شود. هرچه این مغلوب می yآمده توسط حل  دستبه

 آمده مرز بهتري است. دستبهسنجه بيشتر باشد مرز 

 ( پيشنهاد گردید.2007  5کومار يلهوسبهآخر  سنجهسه 

 

 نتایج محاسباتی -0-6

هاي پيشنهادي در این بخش براي مقایسه الگوریتم

کوچک، متوسط و بزرگ حل  تعدادي مسئله در سه مقياس

هاي فرا ابتکاري شرط خاتمه براي الگوریتم شود.می

ثانيه در نظر گرفته شده  30پيشنهادي برابر زمان اجراي 

 است.

                                                 
4- Ratio Measure 

5- Kumar 
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 کوچک هایمثالنتایج محاسباتی برای  (:0)جدول 

 NSGAII بر اساسکوچک  هایمثالبرای  محاسباتینتایج 

 مثال
 سنجه

CM SM RM NPS SP MS NPF MID 

1 0.02 0.92 0.00 19.00 104.04 1475.96 0.80 3234.49 

2 0.05 0.99 0.00 16.00 95.24 1057.41 0.85 3443.69 

3 0.04 0.93 0.00 16.00 132.81 2128.90 0.46 4508.41 

4 0.06 0.89 0.00 18.00 67.51 1819.86 0.31 4511.17 

5 0.15 0.96 0.00 17.00 303.84 3496.92 0.60 5565.28 

6 0.23 0.96 0.00 17.00 673.05 6445.64 0.69 7642.82 

7 0.02 0.92 0.00 19.00 104.04 1475.96 0.80 3234.49 

8 0.05 0.99 0.00 16.00 95.24 1057.41 0.85 3443.69 

 
 MOSA بر اساسکوچک  هایمثالبرای  محاسباتینتایج 

 مثال
 سنجه

CM SM RM NPS SP MS NPF MID 

1 0.00 0.89 1.00 46.00 124.07 3200.08 1.76 3199.69 

2 0.00 0.98 1.00 39.00 135.23 3002.85 1.73 3173.31 

3 0.00 0.92 1.00 63.00 57.48 3114.63 1.15 3737.29 

4 0.00 0.99 1.00 72.00 162.15 5185.85 2.23 4353.86 

5 0.00 0.94 1.00 87.00 87.00 4704.18 1.60 4496.68 

6 0.00 1.01 1.00 94.00 257.36 8078.12 2.98 6411.20 

7 0.00 0.89 1.00 46.00 124.07 3200.08 1.76 3199.69 

8 0.00 0.98 1.00 39.00 135.23 3002.85 1.73 3173.31 

 

 متوسط یهامثالنتایج محاسباتی برای  (:6)جدول 

 NSGAII بر اساسمتوسط  هایمثالنتایج محاسباتی برای 

 مثال
 سنجه

CM SM RM NPS SP MS NPF MID 

1 0.38 0.88 0.00 14.00 353.56 6934.14 0.24 10944.30 

2 0.35 0.99 0.00 11.00 849.64 7443.33 0.34 11871.80 

3 0.49 0.99 0.00 16.00 1056.24 13707.40 0.42 18844.30 

4 0.79 0.96 0.00 20.00 1133.93 19737.00 0.49 23780.50 

5 0.85 0.96 0.00 16.00 1297.89 14128.40 0.58 21499.50 

6 0.63 1.02 0.00 15.00 1519.36 14338.00 0.52 30565.10 

7 0.58 1.00 0.00 14.00 1940.14 16905.70 0.51 29919.10 

8 0.91 1.02 0.00 11.00 3018.14 16582.70 0.62 40052.60 

 
 MOSA بر اساسمتوسط  هایمثالبرای  محاسباتینتایج 

 مثال
 سنجه

CM SM RM NPS SP MS NPF MID 

1 0.00 0.88 1.00 101.00 96.94 7195.30 1.35 7925.79 

2 0.00 0.84 1.00 111.00 144.22 10626.90 1.50 9259.10 

3 0.00 0.93 1.00 117.00 194.86 13308.90 1.71 11300.90 

4 0.00 1.03 1.00 97.00 291.52 13979.90 2.00 12571.40 

5 0.00 0.93 1.00 86.00 149.08 9681.16 1.32 12597.30 

6 0.00 0.97 1.00 117.00 285.22 19915.80 1.67 18277.60 

7 0.00 0.96 1.00 114.00 282.56 19560.20 1.64 17760.20 

8 0.00 0.99 1.00 86.00 491.25 23519.30 1.79 21488.00 
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 بزرگ هایمثالنتایج محاسباتی برای  (:1)جدول 

 NSGAII بر اساسبزرگ  هایمثالبرای  محاسباتینتایج 

 مثال
 سنجه

CM SM RM NPS SP MS NPF MID 

1 10.27 1.00 0.00 14.00 7121.36 74974.40 0.74 340045.00 

2 3.07 0.97 0.00 11.00 4271.44 53097.90 0.33 330956.00 

3 3.56 1.02 0.00 9.00 18438.30 84621.60 0.74 383800.00 

4 9.23 1.00 0.00 8.00 9962.17 49565.80 0.64 388933.00 

5 4.34 0.97 0.00 19.00 10277.00 154619.00 0.93 522323.00 

6 10.62 0.95 0.00 15.00 6702.93 113138.00 0.49 510129.00 

7 3.28 0.96 0.00 18.00 10894.40 201603.00 0.55 614909.00 

8 9.78 0.95 0.00 23.00 3841.35 117327.00 0.58 611755.00 

9 4.15 0.97 0.00 13.00 4563.46 85020.70 0.40 697401.00 

 
 MOSA بر اساسبزرگ  هایمثالبرای  محاسباتینتایج 

 مثال
 سنجه

CM SM RM NPS SP MS NPF MID 

1 0.00 0.94 1.00 37.00 1606.16 49814.90 1.18 128130.00 

2 0.00 1.01 1.00 60.00 2789.97 91774.90 1.81 147825.00 

3 0.00 0.97 1.00 45.00 2093.40 68606.80 1.36 156082.00 

4 0.00 0.94 1.00 35.00 2209.09 49498.10 1.54 145557.00 

5 0.00 0.96 1.00 31.00 6455.35 121103.00 1.63 208448.00 

6 0.00 0.89 1.00 41.00 3110.27 95047.40 1.33 202600.00 

7 0.00 0.99 1.00 48.00 3902.78 107187.00 1.73 236682.00 

8 0.00 0.93 1.00 35.00 3478.58 89908.90 1.33 228011.00 

9 0.00 0.99 1.00 32.00 3884.31 105170.00 1.16 292829.00 

 
 های کوچکهای غالب هر الگوریتم برای مثال: جدول مقایسه تعداد مثال(8)جدول 

تعداد 

 هامثال
8 

 MID NPF MS SP NPS RM SM CM هاسنجه
NSGAII 0 8 0 5 0 0 2 0 
MOSA 8 0 8 3 8 8 6 8 

  
 های متوسطهر الگوریتم برای مثال های غالب: جدول مقایسه تعداد مثال(0)جدول 

تعداد 

 هامثال
8 

 MID NPF MS SP NPS RM SM CM هاسنجه
NSGAII 0 8 3 0 0 0 1 0 
MOSA 8 0 5 8 8 8 7 8 

 
 های بزرگهای غالب هر الگوریتم برای مثال: جدول مقایسه تعداد مثال(19)جدول 

تعداد 

 هامثال
9 

 MID NPF MS SP NPS RM SM CM هاسنجه
NSGAII 0 9 7 0 0 0 3 0 
MOSA 9 0 2 9 9 9 6 9 
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 آمده توسط دو الگوریتم دستبهپارتو  مرز (:0)شکل 

 

ها با توجه به مقایسه عملکرد الگوریتم -0-6-1

 هاسنجه

ها در در این قسمت در سه جدول ميزان برتري الگوریتم

که هر  ییهام الشود تعداد بررسی می هشت سنجه مذکور

الگوریتم در هر سنجه، الگوریتم دیگر را مغلوب نموده است، 

 .در سطر مربوطه درج گردیده است

براي توضيا بيشتر عملکرد دو الگوریتم مرز پارتو 

آمده توسط این دو الگوریتم براي اولين مسئله  با  دستبه

دپو(،  15مشتري  20دپو(، دومين مسئله  با  6مشتري و 10

( نشان 8دپو( در شکل   115مشتري  140سومين م ال  با 

طور که در این شکل ملاحظه داده شده است، همان

آمده توسط الگوریتم  دستبههاي کنيد، جوابمی

آمده توسط  دستبههاي ملاً جوابسازي تبرید کاشبيه

 اند.الگوریتم ژنتيک را مغلوب نموده
 

 گیرینتیجه -6

یههابی مسههيریابی همههراه بهها در ایههن مقالههه مسههئله مکههان

طالعه قرار گرفته است. ایهن مسهئله   پارامترهاي فازي مورد م

دهههی پوههها و تعيههين مسههير خههدمتشههامل تعيههين مکههان د

 طهور بهه در این مقالهه  ها و توسط وسایل نقليه است. مشتري

هاي تحویل بهه شهکل فهازي در    هاي سفر و زمانخاص زمان

ایهن مسهئله    نظر گرفته شهده و یهک مهدل دو هدفهه بهراي     

هاي در نظر گرفتهه شهده در ایهن    پيشنهاد شده است. هدف

جمهع  هاي شهبکه توزیهع و   شامل کمينه کردن هزینه مقاله

هههاي شههبکه توزیههع شههامل اسههت. هزینههه دار دیرکردهها وزن

اسهت و در   ونقهل حمهل هاي هاي نصب دپوها و هزینههزینه

ها یک موعد تحویل رد هدف دوم، براي هر یک از مشتريمو

 عنوانبهدار دیرکردها در نظر گرفته شده و کمينه جمع وزن

 هدف دوم در نظر گرفته شده است.

یاضی توسعه ریزي ربراي حل این مسئله یک مدل برنامه

داده شد، اما از آنجا که مسئله مورد نظهر در مقولهه مسهائل    
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NP-hard کهارا   طهور بهه توان گيرد، این مدل را نمیقرار می

ابتکهاري   براي مسائل بزرگ حل نمود، لهذا دو الگهوریتم فهرا   

شهود. ایهن دو   ه براي حل این مدل توسعه داده میهدف چند

سازي نامغلوب تباز الگوریتم ژنتيک با مر اندعبارتالگوریتم 

سازي تبرید چند هدفه. از آنجا که انتخهاب  و الگوریتم شبيه

ههاي  سزایی در عملکرد الگهوریتم ثير بهأپارامترهاي مناسب ت

 ابتکاري دارد، پارامترهاي مناسب براي ایهن دو الگهوریتم   فرا

 ها انتخاب شده است.با استفاده از رو  طراحی آزمایش

دهنده این اسهت کهه بهراي اک هر     نتایج محاسباتی نشان 

هها در مسهائل کوچهک، بهزرگ و متوسهط، الگهوریتم       سنجه

آمهده   دستبهسازي تبرید عملکرد بهتري داشته و مرز يهشب

توسط الگوریتم آمده  دستبههاي توسط این الگوریتم جواب

در کهل اسهتفاده از الگهوریتم     کنند. لذاژنتيک را مغلوب می

 شود.برید براي حل این مسئله توصيه میسازي تيهشب

در نظر گرفتن اهداف دیگر براي این مسئله ماننهد زمهان   

ایی بهراي  راهکارهه  عنهوان بهدهی به آخرین مشتري سرویس

طهور کهه از   شوند. از طرفی همهان تحقيقات آتی پيشنهاد می

سهازي تبریهد   شبيه نتایج محاسباتی مشخص است الگوریتم

عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم ژنتيهک   هام البراي اک ر 

داشته است، یکی از دلایل این موضهوب مربهوط بهه سهاختار     

ها به وسایل است که مستلزم تخصيص دادن مشتريمسئله 

بههه دپوههها اسههت، یعنههی  ونقههلحمههلو وسههایل  ونقههلحمهل 

تصميمات بيشتر از نوب تخصهيص هسهتند. بهراي ایهن نهوب      

ها نوعی الگوریتم ژنتيک خاص با نام الگوریتم ژنتيک تصميم

گيرد، لذا یکهی از راهکارهها   ورد استفاده قرار میبندي مگروه

بنهدي  ژنتيهک گهروه  براي تحقيقات آتی ارائه یک الگهوریتم  

 هدفه براي حل مسئله مورد مطالعه است. چند
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