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  چكيده

اي به ويژه در بخش حمل و نقل وجود محيطي زيادي براي محدود كردن انتشار گازهاي گلخانهو زيست امروزه فشارهاي اجتماعي
. نمايدمي بررسي را دارد. اين مقاله مسئله مسيريابي وسيله نقليه ظرفيت دار دو سطحي با در نظر گرفتن تحويل و برداشت همزمان

 جهت ونقل حمل ناوگان سفر زمان تعادل نيز و محيطي زيست مخرب املعو ها،هزينه سازي حداقل منظور به هدفه چند مدل يك
پيشنهاد گرديد. براي  MOPSOو  NSGA IIبراي حل اين مسئله، دو الگوريتم فرا ابتكاري شامل  .است يافته توسعه ،پايداري به دستيابي

  ي توليد گرديد. نتايج حاصل از نمونه مسائل نمونه مسئله بطور تصادف 15ارزيابي عملكرد دو الگوريتم فرا ابتكاري پيشنهادي، 
ل و زمان آميانگين توابع هدف اول تا سوم، تعداد جواب كارا، بيشترين گسترش، فاصله متريك، فاصله از نقطه ايده شاملشاخص  8در 

بيشترين گسترش، فاصله  هاي تعداد جواب كارا،در شاخص NSGA IIالگوريتم  نتايج نشان داد كه محاسباتي مورد مقايسه قرار گرفت.
هاي توابع هدف در دستيابي به ميانگين MOPSOرسيده است. در حالي كه الگوريتم  MOPSOمتريك به نتايج بهتري نسبت به الگوريتم 

تفاده با اس MOPSOكاراتر بوده است. در نهايت، الگوريتم  NSGA IIآل و زمان محاسباتي از الگوريتم اول تا سوم، فاصله از نقطه ايده
كمك كند  رانيتواند به مديمقاله م نيابه عنوان بهترين روش حل برگزيده شد.  0,7061از روش تاپسيس  و با كسب وزن مطلوبيت 

 يابترق ازيبه منظور كسب امت ياجتماع يارهايتوجه به معلزوم و  هاي عملياتي، كاهش اثرات مخرب زيست محيطيتا با كاهش هزينه
 .گردندمند بهره كيشبكه لجستيدر سراسر 

  

   هاي فرا ابتكاري، الگوريتميمسيريابي وسيله نقليه دوسطحي، تحويل و برداشت همزمان، پايدار هاي كليدي:واژه

 

 مقدمه-1

 گيريها و رويكردهاي تصميمهاي اخير استفاده از روشدر سال
سازي مورد توجه محققان ل بهينهئكردن مساچند معياره براي مدل

رفته است. دليل اين امر شايد به اين موضوع برگردد كه قرار گ
اهميت يك مسئله به ميزان كاربرد و قابليت آن در مدل كردن 

 يله نقليهوسمسئله مسيريابي  شرايط دنياي واقعي وابسته است.
لجستيك  در سازي تركيبيل مهم و شناخته شده بهينهئيكي از مسا

د يل اهميت و كاربرد زيابه دل كه است هاي توزيع كالاسيستمو 
نقل جهت  سازي مسيريابي ناوگان حمل وبهينهدر زمينه  آن

قان و پژوهشگران مشتريان مورد توجه محق سرويس دهي به
 Gayialis, Konstantakopoulos( قرار گرفته است.زيادي 

and Tatsiopoulos, 2019( موضوع ديگري كه در زمينه 
مسئله مسيريابي مورد توجه قرار گرفته است، مسئله مسيريابي 

 ريابيمسي به مربوط مسائل باشد. درمي وسيله نقليه دو سطحي
ره مركز توزيع و ذخي از دريافت محصول، سطحي وسيله نقليه دو

آن در انبارهاي مياني در سطح اول صورت گرفته و درسطح دوم، 
ن مسئله گيرد. ايانجام مي بيمسيريا مشتريان توسط به تحويل آن
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 كه بر اساس سطحي است چند توزيع هايسيستم متشكل از
ارد و د تمركز سطوح بين جريان تسهيلات و امكانات از استفاده

 و مركز شهر از بزرگ وسايل نقليه داشتنبه منظور دور نگه
ورد م زيست محيط سازگار با كوچك نقليه استفاده از وسايل
 شدنرد. در واقع يكي از اهداف مطرح گيبررسي قرار مي

حيطي مكاهش اثرات زيستمسيريابي وسيله نقليه دو سطحي، 
 توزيع كننده به مشتري است.در طول مسير انتقال محصول از 

)Wang, Shao and Zhou, 2017(  مسئله تحويل و
ت. علاوه اس يكي از انواع مسائل مسيريابي وسيله نقليه برداشت

  مسيريابي وسيله نقليه، اين مسئله هاي كلاسيك بر محدوديت
  اي از هاي تحويل و يك مجموعهاي از مكانبر يك مجموعه

راين در يك مسير، وسيله نقليه هاي برداشت اشاره دارد. بنابمكان
تواند تحويل و برداشت محصولات را بطور همزمان انجام مي

تمركز اكثر محققان بر مسئله تحويل  ،انواعدهد. در ميان تمام اين 
و برداشت با در نظر گرفتن پنجره زماني بوده است كه داراي 

له كاربردهاي كاربرد قابل توجهي در زندگي واقعي دارد. از جم
توان در لجستيك، پشتيباني نگهداري، اين رويكردها را مي

يره غ زمانبندي خطوط هوايي، مسيريابي اتوبوس و مسائل ريلي و
  ) Al Chami, Manier and Manier, 2019 (يافت.

دو  يهلبه بررســي مســئله مســيريابي وســيله نق  در اين پژوهش،
ــطح ــت همزمان و يس در نظر گرفتن  پايدار با تحويل و برداش

ــادپذير ــولات فس در يك زنجيره پنجره زماني  باهمراه ي محص
هدف از بررســي پايداري  .شــودرداخته ميپاي تامين چند دوره

ــائــل مربوط بــه حوزه هــاي  در اين تحقيق، پو ــش مســ شـ
 طور همزمانتماعي همراه با ابعاد اقتصادي بمحيطي و اجزيست

منظور كاهش مســافت طي باشــد. مســيريابي وســايل نقليه بهيم
شده توسط وسايل نقليه در كنار كاهش زمان كل سفر آنها را در 

ــتاي تحقق ــادي و كاهش هزي راس ه گرفتها در نظر نهابعاد اقتص
كه  كوتاه شدن مسافتي ،محيطي. براي بهبود ابعاد زيستشودمي

 ي خود منجر به كاهشهر وسـيله نقليه بايستي طي كند به خود 
ــوخت مي  ــايل نقليه  گردد. همصــرف س ــتفاده از وس مچنين اس

ر ها در نظطح دوم در راستاي كاهش آلودگيسـوز در س ـ دوگانه
ــودگرفتــه مي . علاوه بر اين اعمــال جريمــه براي تخطي از شـ

ــقف ــار گاز   حداكثر س ــده براي انتش ــخص ش  2COمجاز مش
شــته محيطي دادر بهبود شــرايط زيســتتواند تأثير بســزايي مي

هايي اســت كه در مقالاتي . حوزه اجتماعي يكي از بخشباشــد
ــاره دارد كمتر مورد مطالعه قرار گرف  ته و به كـه به پايداري اشـ

ــه چالش (  محيطي وزيســت اقتصــادي،ندرت تركيبي از اين س
ــت. در اين  اجتمــاعي) مورد تجزيــه و تحليــل قرار گرفتــه اسـ

با ايجاد تعادل در حجم فاكتور اجتماعي را پژوهش قصد داريم 
ــي قرار دهيمكـاري روزانـه رانندگان    . توازن حجم مورد بررسـ

ــايل نقليه از اهميت زيادي    دنياي واقعيدر  كـاري روزانـه وسـ

ــت. زيرا نـه تنهـا    بين  موجـب عـدالت اجتماعي  برخوردار اسـ
ــابه رانندگان مخ ــتي روزهاي كاري مش ــته تلف كه بايس اي داش

 ــ  تري را نيز هاي مطلوبكند بلكه راه حلنـد را نمايان مي بـاشـ
  همراه خواهد داشت.ب

  
  
  پيشينه تحقيق -2
) مسيريابي 1ظر براي انجام اين پژوهش ادبيات مرتبط از سه من  

ــطحي    ــيلـه نقليـه دو سـ ــت همزمان 2وسـ   ) تحويـل و برداشـ
  مورد بررسي قرار گرفته است. فسادپذير) محصولات 3 
ــاماني و همكاران (    ,.Ghatreh Samani, et alقطره سـ

يك مدل احتمالي چند هدفه براي مســـيريابي وســـيله ) 2016
ــطحي بنقل ــت همزمان و پنجرهيه دو سـ هاي ا تحويل و برداشـ

زماني ارائه دادند. آنها تقاضـاي مشتريان را در حالت غير قطعي  
و در قالب سناريوهاي مختلف با مقادير گسسته در نظر گرفتند. 

يك  )Fathi and Dehghanian, 2019دهقانيان (فتحي و 
ــيريابي م ـ دل يكپارچه و روش حل براي زمانبندي توليد و مسـ

وسـيله نقليه دو سـطحي با هدف كاهش مصــرف سوخت ارائه   
ــه   ــده، با مقايس ــائل طراحي ش كردند. آنها با توجه به نمونه مس
ــل از حل دقيق و ابتكاري مدل، به ارزيابي كارايي   نتـايج حاصـ

 Crainic, etكرانيك و همكاران (الگوريتم ابتكاري پرداختند. 

al., 2013   يك روش جسـتجوي انطباقي تصـادفي حريصانه (
واكنشي با مسير مجدد را براي مسيريابي وسيله نقليه دو سطحي 

هاي سيستم در طراحي كردند. آنها در اين رويكرد كاهش هزينه
راسـتاي تامين تقاضــا مشتريان و همچنين شبكه حمل و نقل و  

ها و منظور كاهش آلودگيهـاي مرتبط بـا ترافيـك را بـه    هزينـه 
ــي قرار دادنــد.   ــت مورد بررسـ عوامــل مخرب بر محيط زيسـ

 ,.Kitjacharoenchai, et al( كيتجاچارونچاي و همكاران

ي دهسيريابي دو سطحي جديد براي سرويسيك مدل م) 2020
ي به وسيله هواپيماي بدون سرنشين را طراحي به چندين مشتر

ا و هيافتن مسيرهاي بهينه براي كاميونكردند. اين مدل با هدف 
سازي زمان ورود هر اهاي بدون سرنشين به دنبال حداقلهواپيم

ــد. همچنين آنها براي  ــئله در دو آنها نيز مي باش  اندازهحل مس
بزرگ از  ازهاندو در  عدد صحيح مختلط ريزيبرنامهكوچك از 

ــتفاده كردند  ابتكـاري دو الگوريتم   . ليو و همكارانكـارآمد اسـ
)Liu, et al., 2020 ( بهينه سازي يك شبكه توزيع دو سطحي

ــورت الكترونيكي از     را براي تحويـل كـارآمـد مواد غذايي بصـ
طريق وســـايل نقليه مختلط با در نظر گرفتن ابعاد اقتصـــادي و 

يســت محيطي انجام دادند. آنها  براي حل مســئله از الگوريتم ز
ازي ساي و همچنين بهينهبندي دو مرحلهمبتني بر خوشه ژنتيك

  استفاده كردند. ذراتازدحام 
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براي حل ) Rahimi, et al., 2020( رحيمي و همكـاران   
از  برداشت همزمانبا تحويل و مســيريابي وســيله نقليه مسـئله  

ــتفاده كردند. در اين  ــعه اسـ يك الگوريتم ژنتيك در حال توسـ
ــلاح پارامترهاي ژنتيكي و ارائه   روش، الگوريتم ژنتيـك با اصـ
عمليات كارآمد و مناســـب، بهبود مي يابد. همچنين براي ايجاد 
جمعيت اوليه از ســه الگوريتم تصــادفي، نزديكترين همســايه و 

 دونگيانگ و همكارانه شــده اســت.  ارزان ترين درج اســتفاد
)Dongyang, et al., 2020 ( ــي عدد يك مدل برنامه نويس

ــحيح مختلط  ــتجوي محليصـ  متغير و همچنين الگوريتم جسـ
بهبود يافته براي حل مسـئله مســيريابي وسيله نقليه با تحويل و  

د. ائه كردنبرداشـت براي چندين محصول بصورت غير جفت ار 
ــي و هـمـكــاران     يــك الگوريتم ) Shi, et al., 2020( شـ

ليه مسيريابي وسيله نقاي مبتني بر واژه نگاري را براي دو مرحله
ــت همزمـان و پنجره زمـاني ارائه كردند.        بـا تحويـل و برداشـ
در مرحله اول يك جســتجوي محله متغير اصــلاح شــده با يك 

بتني بر يادگيري پيشـنهاد شده است تا هدف اصلي  تابع هدف م
را با حفظ سـاختارهاي بالقوه به حداقل برساند. در مرحله دوم،  

ــاختار براي بهينه ممنوعهيك جســتجوي  ــمبتني بر دو س ازي س
معماري و  .ف اوليه و ثانويه طراحي شـــده اســـتبيشـــتر اهدا

مسـئله مسيريابي وسيله  ) i, et al., 2020Memar( همكاران
نقليــه را بــا در نظر گرفتن چنــدين انبــار و پنجره زمــاني براي 
مشـتريان مورد بررسي قرار دادند. آنها براي حل مسئله در ابعاد  

رتب شــده نامغلوب اســتفاده كردند. بزرگ از الگوريتم ژنتيك م
يك مسئله مسيريابي ) Paul, et al., 2021( پائول و همكاران

وسـيله نقليه دو سـطحي دو هدفه با تحويل و برداشت همزمان   
 NP-hardتحـت چندين پنجره زماني ارائه كردند. با توجه به  

سـازي آن از جستجوي محله متغير  بودن مسـئله، به منظور بهينه 
 ,.Sitek, et al( چند هدفه اسـتفاده كردند. سيتك و همكاران 

داشت با تحويل و برمسيريابي وسيله نقليه سـازي  بهينه) 2021
متناوب و پنجره زماني همراه يك رويكرد تركيبي اصــلاح شده 

 ريزي عدد صحيحبرنامهنها مدل مسئله را در قالب ارائه كردند. آ
ــه كردنــد. علاوه بر اين ــلي، تلفيق فرمول ، روش تركيبي اصـ

ــيلون محدوديت يزيربرنامه ريزي هو برنام ، الگوريتم ژنتيكاپس
سازي مدل پيشنهاد شده است. سازي و بهينهرياضــي براي پياده

 )do C. Martin, et al., 2021( مارتينز و همكاراندوســي 

بهينه سازي چابك را براي يك مسئله مسيريابي وسيله نقليه دو 
ــطحي همراه تح ــان ويل و برسـ داشـــت ارائه كردند. نتايج نشـ

ــنهادي در ميلي ثانيمي ه، نتايج رقابتي ايجاد دهد كه روش پيشـ
 تواند از ساير ادعاهاي علمي بهتر باشد.كرده و مي

روش از ) Alkaabneh, et al., 2020( آلكابنه و همكاران  
تن موجودي با در نظر گرف -ابيتجزيه بندرز براي مسـئله مسيري 

ــولات  ــادپذيرمحص ــتفاده كردند. همچنين آنها علا فس وه بر اس

محيطي را نيز مورد بررسي قرار مســائل اقتصــادي، ابعاد زيست
دادند. آنها براي حل مســئله چندين اســـتراتژي مبتني بر روش  

ريزي  بندي برنامهانطباقي تصادفي حريصانه و فرمول جستجوي
 Jafari Nozar( جعفري نوذر و بهناميانبردند. رياضــي بكار 

and Behnamian, 2020 ( از الــگــوريــتم ابتكــاري براي
ــيله نقليه زمانبندي يكپارچه  ــيريابي وسـ فيت با توجه به كيمسـ

ق استفاده كردند. آنها در تحقي فسادپذيرتوليد براي محصـولات  
ــتريان را به  هـا را بـه   نـه خود هزي حـداقل و احتمال خريد مشـ

 حداكثر رسانيدند. 

يـك مـدل بازيابي   ) Wu, et al., 2020( وو و همكـاران    
يل وابســته به زمان در تحووســيله نقليه  مســيريابياختلال براي 

كالاهاي فاســد شــدني ارائه كردند. در اين تحقيق يك الگوريتم 
راي حل مســئله مسيريابي اوليه و همچنين ب ممنوعهجسـتجوي  

جد هتوسـعه بيشتر براي برنامه بازيابي اختلال ارائه شده است.  
يـك رويكرد براي به  ) Hajad, et al., 2020( و همكـاران 

حداقل رسـانيدن مسـيريابي وسيله نقليه و همچنين كاهش نرخ   
الگوريتم پيشنهادي بر اساس ي محصول ارائه كردند. فسـادپذير 

ــاده و يك      يـك الگوريتم ممتيـك بـا يـك الگوريتم ژنتيك سـ
 تلوكي و همكارانقدرتمند ساخته شده است.  جستجوي محلي

)Talouki, et al., 2021 (و استفاده از  استوارسـازي  با بهينه
ــبز، يـك    ــيله نقليه پترافيـك سـ ــيريابي وسـ  ايويا برمدل مسـ

علاوه بر نشــان  1جدول  را حل كردند. فســادپذيرمحصــولات 
ــه اين   دادن مرور ادبيـات مقالات اخير در اين حوزه، به مقايسـ

  .پردازدپژوهش با ساير مقالات مرتبط مي
  .اشدبهاي مقاله به شرح زير مينوآوري ،مرور ادبيات باتوجه به 
مختلط  حيعددصح خطي ريزيبرنامهمدل ي يك توسعه-
  .يطحس دو هينقل لهيوس يابيريمس مسئلهبراي  ديهدفه جدسه
در نظر گرفتن فسادپذيري محصولات علاوه بر فرض  -

  محدوديت ظرفيت انبارهاي مياني.
ود از حد رتريددر نظر گرفتن جريمه جهت تحويل زودتر و يا  -

رم زماني ن محصولات به مشتريان بصورت پنجره شدهص مشخ
  علاوه بر فرض تحويل و برداشت همزمان.

هر دو سطح شبكه در در اي گلخانهكاهش انتشار گازهاي   -
  .اهميت مسائل زيست محيطيراستاي 

ايجاد تعادل در حجم كاري روزانه رانندگان در راستاي  -
  مسئوليت اجتماعي.

  
  تعريف مسئله -3
 يطحس دو هينقل لهيوس يابيريمسـئله مس ـ يك  ،در اين تحقيق  
هاي با توجه به شكاف و برداشت همزمان ليهمراه با تحو داريپا

  است. قرارگرفتهي بررس موردتحقيقاتي گذشته 
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  مرور ادبيات موضوع بر اساس معيارهاي استخراج شده. 1جدول 

  
  سال  نام محقق

يه 
 نقل

يله
وس

ي 
رياب

مسي
حي

سط
دو

دي
صا

 اقت
عاد

اب
طي  
محي

ت 
زيس

اد 
ابع

  

ماع
اجت

اد 
ابع

اني  ي
 زم

جره
پن

ت   
داش

و بر
ل 
حوي

ت
مان

مز
ول ه
حص

م
ذير

ادپ
فس

  

ولي
حص

د م
چن

  

              2016  قطره ساماني و همكاران
              2019  فتحي و همكاران
              2020  معماري و همكاران
             2013 كرانيك و همكاران
                2020 الكابنه و همكاران
            2020 راندونگيانگ و همكا
            2020 هاجد و همكاران

             2020 جعفري نوذر و بهناميان
              2020كيتجاچارونچاي و همكاران

              2020 ليو و همكاران
            2020 رحيمي و همكاران
              2020 شي و همكاران
              2020 وو و همكاران

           2021 مارتينز و همكاران

           2021 پائول و همكاران

           2021 سيتك و همكاران

            2021 تلوكي و همكاران

                  -  اين پژوهش

  

. دهدميي را نشان بررس ـ موردتصـوير كلي مسـئله    1شـكل    
 در اين شـبكه شـامل سطوح انبار   شـده  گرفتهسـطوح در نظر  

، انبارهاي مياني و مشـتريان نهايي هسـتند. در اين شكل   مركزي
ــتريان   ــاي مشـ   انبـارهاي مياني پس از دريافت اطلاعات تقاضـ

با توجه به عمر محصولات در  ريفســادپذبه انتقال محصــولات 
ــده، اقدام  ــايل نقليكننديمپنجره زماني از پيش تعريف ش  ه. وس

عمليات برداشت را همزمان با عمليات تحويل تقاضاي مشتريان 

ــبكه زنجيره تامين نيز، انبار انجـام مي  ــطح دوم شـ دهند. در سـ
ــاي هر    ــال  انبارمركزي بـا توجـه به تقاضـ مياني اقدام به ارسـ

كند. در اين مســئله يك محصــولات بر اســاس پنجره زماني مي
ــتري در يك افق انبار مركزي، چندين انبار مياني و چندين  مشـ

ــت. توزيع   ــده اسـ زمــاني بــا چنــدين دوره در نظر گرفتــه شـ
محصــولات بر اســاس مســيريابي وســيله نقليه و در يك پنجره 

محصول فسادپذير زودتر و يا  كهيدرصورت. باشـد يمزماني نرم 
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به دست مشتري برسد، مشمول  شـده ص مشـخ از حدود  رتريد
 دو هينقل لهيوس يابيريمسئله مسجريمه خواهد شـد. مدل اصلي  

ــطح ــت ه ليهمراه با تحو داريپا يس با توجه به  زمانمو برداش
  باشد:يمسازي مفروضات زير قابل مدل

 دهش استفادهمحصولات  نقل و حملوسايل نقليه همگن براي -
 است.

ظرفيت وسايل نقليه محدود بوده و وسايل نقليه در سطح اول -
 د.در سطح دوم دارنظرفيت بيشتري نسبت به وسايل نقليه 

در سطح اول وسايل نقليه با سوخت گازوئيلي و در سطح دوم -
ر سوز دمحيطي بصورت دوگانه منظور كاهش اثرات زيســت به

 نظر گرفته شده است.

 ظرفيت انبارهاي مياني محدود است.-

 مشتريان داراي پنجره زماني نرم هستند.-

 ميزان تقاضا ثابت و مشخص است.-

محصـولي اسـت و چندين محصـول فسادپذير با     مسـئله چند -
 عمر محدود و مشخص در نظر گرفته شده است.

ريزي ثابت و مشخص اي اسـت و افق برنامه مسـئله چند دوره -
 است.

ــات    ــده انيببا توجه به مفروض ــلي اين تحقيق، ش ، هدف اص
ي كل مسئله مسيريابي وسيله نقليه، كاهش ميزان هانهيهزكاهش 

ــار گـازه  اي و ايجاد تعادل در حجم كار روزانه اي گلخانهانتشـ
ــت. و نقل در طول افق برنامهراننـدگان ناوگان حمل   ريزي اسـ

براي رسيدن به اين سه تابع هدف، بايستي مسيريابي بهينه حمل 
  و نقل در هر دو سطح شبكه زنجيره تامين مشخص گردد.

  

ه با همرا. مسئله مسيريابي وسيله نقليه دوسطحي پايدار 1شكل  
  تحويل و برداشت همزمان

  مسئله سازيمدل -4
هــا، پــارامترهــا و متغيرهــاي ســـازي ، مجموعــه براي مــدل  

  .شوندگيري بصورت زير تعريف ميتصميم
  

  هامجموعه -4-1

: ଴ܰ انبار مركزي   

: ௗܰ مجموعه انبارهاي مياني  ݊ௗ
ൌ ሼ1, … , ௗܰሽ 

: ௖ܰ مجموعه مشتريان  ݊௖
ൌ ሼ1,… , ௖ܰሽ 

: ݌  مجموعه محصولات ܲ ൌ ሼ1, … , ܲሽ 

: ݐ  مجموعه دوره زماني ܶ ൌ ሼ1,… , ܶሽ 

    

  پارامترها -4-2

:  ௜௝ܥ
و  ݅به ازاي هر واحد محصول بين گره  ونقلهزينه حمل

݆  ݅, ݆ ∈ ሼ ଴ܰ ∪ ௗܰሽ  

:  ௟௠ܥ
و  ݈به ازاي هر واحد محصول بين گره  ونقلهزينه حمل

݉ ݈, ݉ ∈ ሼ ௗܰ ∪ ௖ܰሽ  
: ,݅  ݆و  ݅فاصله بين گره  ௜௝ܦ ݆ ∈ ሼ ଴ܰ ∪ ௗܰሽ  

: ,݈ ݉و  ݈فاصله بين گره  ௟௠ܦ ݉ ∈ ሼ ௗܰ ∪ ௖ܰሽ  

: α 
اي به ازاي هر كيلومتر توسط ميزان انتشار گاز گلخانه

  در سطح اول زنجيره تامينوسيله نقليه گازوئيلي 

: β 
اي به ازاي هر كيلومتر توسط ر گاز گلخانهميزان انتشا

  در سطح دوم زنجيره تامينوسيله نقليه دوگانه سوز 

: ܶ݅௜௝ 
  ݆و  ݅زمان انتقال محصول توسط وسيله نقليه بين گره 

݅, ݆ ∈ ሼ ଴ܰ ∪ ௗܰሽ  

: ܶ݅௟௠ 
 ݉و  ݈زمان انتقال محصول توسط وسيله نقليه بين گره 

݈, ݉ ∈ ሼ ௗܰ ∪ ௖ܰሽ  

:  ݒܶ
هزينه جريمه به ازاي تخطي از انتقال محصولات در پنجره 

  زماني از پيش تعريف شده

: ሾܽ௜௧, ܾ௜௧ሿ 
݅پنجره زماني انتقال محصول به انبارهاي مياني  ∈ ௗܰ 

 ݐدر دوره زماني 

: ሾܽ௟௧, ܾ௟௧ሿ 
݈پنجره زماني انتقال محصول به مشتريان  ∈ ௖ܰ  در دوره

 ݐزماني 

:   ݌يري محصول فسادپذزمان  ௣ݑ
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: ݅انبار مياني ظرفيت حداكثر  ௜௣ܽܥ ∈ ௗܰ   ݌از محصول  

: ݅به انبار مياني  ݌مقدار تحويل محصول  ௜௣ܦ ∈ ௗܰ  

: ௜ܲ௣  ݅از انبار مياني  ݌مقدار برداشت محصول ∈ ௗܰ  

: ݈مشتري به  ݌يل محصول مقدار تحو 1௟௣ܦ ∈ ௖ܰ  

: ܲ1௟௣  ݈مشتري از  ݌مقدار برداشت محصول ∈ ௖ܰ  

:  1௣ܸܥ
در سطح اول  ݌ظرفيت وسيله نقليه همگن از محصول 

  زنجيره تامين

:  2௣ܸܥ
در سطح دوم  ݌ظرفيت وسيله نقليه همگن از محصول 

  زنجيره تامين

: ߮1 
هاي گلخانه اي مجاز در سطح اول كل ميزان انتشار گاز

  شبكه زنجيره تامين

: ߮2 
كل ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي مجاز در سطح دوم 

  شبكه زنجيره تامين

  

  متغيرهاي تصميم -4-3

: ௜ܺ௝௧ 

 ݐدر دوره زماني   ݅را بعد از گره   ݆اگر وسيله نقليه گره 

  0ار و در غير اين صورت مقد 1بازديد كند، مقدار 

,݅گيرد.مي ݆ ∈ ሼ ଴ܰ ∪ ௗܰሽ  

: ௟ܻ௠௧ 

 ݐدر دوره زماني   ݉را بعد از گره   ݈اگر وسيله نقليه گره 

 0و در غير اين صورت مقدار  1بازديد كند، مقدار 

݉,݈ميگيرد. ∈ ሼ ௗܰ ∪ ௖ܰሽ  

:  ௜௧ܧ
݅مقدار زمان تجاوز يافته از پنجره زماني براي انبار مياني  ∈

ௗܰ  
: ݈مقدار زمان تجاوز يافته از پنجره زماني براي مشتري  1௟௧ܧ ∈ ௖ܰ  

: ௜ܷ௣௧

مقدار بار انباشته وسيله نقليه قبل از تحويل بار به انبار مياني 

݅ ∈ ௗܰ   ݐدر دوره زماني 

: ௜ܸ௣௧

ار مياني بمقدار بار انباشته وسيله نقليه بعد از برداشت بار از ان

݅ ∈ ௗܰ   ݐدر دوره زماني 

: ܼ௟௜௧ 
݈اگر مشتري  ∈ ௖ܰ  ݅مياني به انبار ∈ ௗܰ   در دوره زماني

  ميگيرد. 0و در غير اين صورت  1تخصيص يابد مقدار  ݐ

: ܷ1௟௣௧

݈مقدار بار انباشته وسيله نقليه قبل از تحويل بار به مشتري  ∈

௖ܰ ݐماني در دوره ز 

: ܸ1௟௣௧

مقدار بار انباشته وسيله نقليه بعد از برداشت بار از مشتري 

݈ ∈ ௖ܰ   ݐدر دوره زماني 

: ௜ܵ௧ 
݅زمان رسيدن وسيله نقليه به انبار مياني  ∈ ௗܰ   در دوره

  ݐزماني 

: ܵ1௜௠௧ 
݉زمان رسيدن وسيله نقليه به مشتري  ∈ ௖ܰ  ه و خارج شد

݅از انبار مياني  ∈ ௗܰ  ݐدر دوره زماني  

: ܶ ௟ܹ௧ 
݈كل زمان سفر وسيله نقليه خارج شده از انبار مياني  ∈ ௖ܰ  

  ݐدر دوره زماني 

  

  مدل رياضي -4-4

)1( 

1߱݊݅ܯ ൌ ෍ ෍ ෍ܥ௜௝ ௜ܺ௝௧

்

௧ୀଵ

ேబ∪ே೏

௝ୀଵ

ேబ∪ே೏

௜ୀଵ

൅ ෍ ෍ ෍ܥ௟௠ ௟ܻ௠௧

்

௧ୀଵ

ே೏∪ே೘

௠ୀଵ

ே೏∪ே೎

௟ୀଵ

 

൅෍෍ܶݒ	ܧ௜௧

்

௧ୀଵ

ே೏

௜ୀଵ

൅෍෍ܶݒ	1ܧ௟௧

்

௧ୀଵ

ே೎

௟ୀଵ

 

2߱݊݅ܯ  )2( ൌ ෍ ෍ ෍ܦߙ௜௝ ௜ܺ௝௧

்

௧ୀଵ

ேబ∪ே೏

௝ୀଵ

ேబ∪ே೏

௜ୀଵ

൅ ෍ ෍ ෍ܦߚ௟௠ ௟ܻ௠௧

்

௧ୀଵ

ே೏∪ே೘

௠ୀଵ

ே೏∪ே೎

௟ୀଵ

 

3߱݊݅ܯ )3( ൌ ݉ܽ ሼܶݔ ௟ܹ௧, 			∀݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶሽ 

.ݏ   :.ݐ



  1404، بهار 82فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره اول، شماره 
 

277 

 

)4(  ෍ ௜ܺ௝௧

ேబ∪ே೏

௝ୀଵ

ൌ 1, ∀݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ 

)5(  ෍ ௜ܺ௝௧

ேబ∪ே೏

௝ୀଵ

ൌ ෍ ௝ܺ௜௧

ேబ∪ே೏

௝ୀଵ

,						∀݅ ∈ ሼ ଴ܰ ∪ ௗܰሽ, ݐ ∈ ܶ 

)6(  
௝ܷ௣௧ െ ௜ܷ௣௧ ൅ 1௣ܸܥ ௜ܺ௝௧ ൌ 1௣ܸܥ െ ,௜௣ܦ ∀݅, ݆ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 

௜௣ܦ  )7( ൑ ௜ܷ௣௧ ൑ ,1௣ܸܥ ∀݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 

)8(  
௜ܸ௣௧ െ ௝ܸ௣௧ ൅ 1௣ܸܥ ௜ܺ௝௧ ൌ 1௣ܸܥ െ ௝ܲ௣, ∀݅, ݆ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 

)9(  
௜ܲ௣ ൑ ௜ܸ௣௧ ൑ ,1௣ܸܥ ∀݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 

)10(  
௜ܸ௣௧ ൅ ௜ܷ௣௧ െ ௜௣ܦ ൑ ,1௣ܸܥ ∀݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 

௜௣ܦ  )11( ൅ ௜ܲ௣ ൑ ,௜௣ܽܥ ∀݅ ∈ ௗܰ, ݌ ∈ ܲ 

)12(  
௜ܲ௣ ൌ ෍ܼ௟௜௧

ே೎

௟ୀଵ

. ܲ1௟௣,						∀݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 

௜௣ܦ  )13( ൌ෍ܼ௟௜௧

ே೎

௟ୀଵ

. ݅∀						,1௟௣ܦ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 

)14(  ෍ ௟ܻ௠௧

ே೏∪ே೎

௠ୀଵ

ൌ 1, ∀݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ 

)15(  ෍ ௟ܻ௠௧

ே೏∪ே೎

௠ୀଵ

ൌ ෍ ௠ܻ௟௧

ே೏∪ே೎

௠ୀଵ

, ∀݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ 

)16(  ෍ܼ௟௜௧

ே೏

௜ୀଵ

ൌ 1,				∀	݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ 

)17(  
௟ܻ௜௧ ൑ ܼ௟௜௧,					∀݅ ∈ ௗܰ, ݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ 

)18(  
௜ܻ௟௧ ൑ ܼ௜௟௧,					∀݅ ∈ ௗܰ, ݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ 

)19(  ௟ܻ௠௧ ൅ ܼ௟௜௧ ൅෍ܼ௠௝௧

ே೏

௝ୀଵ
௝ஷ௜

൑ 2,					∀݈,݉ ∈ ௖ܰ, ݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ 

)20(  ܷ1௠௣௧ െ ܷ1௟௣௧ ൅ .2௣ܸܥ ௟ܻ௠௧ ൅ ൫2ܸܥ௣ െ 1௟௣ܦ െ 1௠௣൯ܦ ௟ܻ௠௧ ൑ 2௣ܸܥ െ ,1௟௣ܦ ∀݈,݉ ∈ ௖ܰ, ݌

∈ ܲ, ݐ ∈ ܶ 

)21(  ܷ1௟௣௧ ൒ 1௟௣ܦ ൅ ෍ ௟ܻ௠௧

ே೎

௠ୀଵ

. ,݈∀					,1௠௣ܦ ݉ ∈ ௖ܰ, ݌ ∈ ܲ, ݐ ∈ ܶ 

)22(  ܷ1௟௣௧ ൑ 2௣ܸܥ െ ൫2ܸܥ௣ െ 1௟௣൯ܦ ௟ܻ௜௧,				 ∀݈ ∈ ௖ܰ, ݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݌ ∈ ܲ 
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)23(  ܸ1௟௣௧ െ ܸ1௠௣௧ ൅ .2௣ܸܥ ௟ܻ௠௧ ൅ ൫2ܸܥ௣ െ ܲ1௟௣ െ ܲ1௠௣൯ ௟ܻ௠௧ ൑ 2௣ܸܥ െ ܲ1௠௣, ∀݈,݉ ∈ ௖ܰ, ݌ ∈ ܲ, ݐ ∈ ܶ 

)24(  ܸ1௟௣௧ ൒ ܲ1௟௣ ൅ ෍ ௠ܻ௟௧

ே೎

௠ୀଵ

. ܲ1௠௣,					∀݈, ݉ ∈ ௖ܰ, ݌ ∈ ܲ, ݐ ∈ ܶ 

)25(  ܸ1௟௣௧ ൑ 2௣ܸܥ െ ൫2ܸܥ௣ െ ܲ1௟௣൯ ௜ܻ௟௧,					∀݈ ∈ ௖ܰ, ݅ ∈ ௗܰ, ݌ ∈ ܲ, ݐ ∈ ܶ 

)26(  ܸ1௟௣௧ ൅ ܷ1௟௣௧ െ 1௟௣ܦ ൑  2௣ܸܥ

)27(  
௝ܵ௧ ൒ ܶ݅௜௝ െ .ܯ ൫1 െ ௜ܺ௝௧൯,					∀݆ ∈ ଴ܰ, ݆ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݐ ൑ ݔܽ݉ ቄ

௣ݑ
݌ ቅ 

)28(  
௝ܵ௧ ൒ ௜ܵ௧ ൅ ܶ݅௜௝ െ .ܯ ൫1 െ ௜ܺ௝௧൯,					∀݅, ݆ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݐ ൑ ݔܽ݉ ቄ

௣ݑ
݌ ቅ 

௜௧ܧ  )29( ൒ ሼܽ௜௧ݔܽ݉ െ ௜ܵ௧, ௜ܵ௧ െ ܾ௜௧ሽ,					∀݅ ∈ ௗܰ, ݐ ∈ ܶ, ݐ ൑ ݔܽ݉ ቄ
௣ݑ
݌ ቅ 

)30(  ܵ1௜௠௧ ൒ ܶ݅௜௠ െ .ܯ ሺ1 െ ௜ܻ௠௧ሻ,					∀݅ ∈ ௗܰ, ݉ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ, ݐ ൑ ݔܽ݉ ቄ
௣ݑ
݌ ቅ 

)31(  ܵ1௜௠௧ ൒ ௜ܵ௟௧ ൅ ܶ݅௟௠ െ .ܯ ሺ2 െ ௟ܻ௠௧ െ ܼ௠௜௧ሻ, ∀݅ ∈ ௗܰ, ∀݈, ݉ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ, ݐ ൑ ݔܽ݉ ቄ
௣ݑ
݌ ቅ 

1௟௧ܧ  )32( ൒ ሼܽ௟௧ܼ௟௜௧ݔܽ݉ െ ܵ1௜௟௧, ܵ1௜௟௧ െ ܾ௜௧ܼ௟௜௧ሽ , ∀݅ ∈ ௗܰ, ∀݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ, ݐ ൑ ݔܽ݉ ቄ
௣ݑ
݌ ቅ 

)33(  ෍ ෍ ෍ܦߙ௜௝ ௜ܺ௝௧

்

௧ୀଵ

ேబ∪ே೏

௝ୀଵ

ேబ∪ே೏

௜ୀଵ

൑ ߮1 

)34(  ෍ ෍ ෍ܦߚ௟௠ ௟ܻ௠௧

்

௧ୀଵ

ே೏∪ே೘

௠ୀଵ

ே೏∪ே೎

௟ୀଵ

൑ ߮2 

)35(  ܶ ௟ܹ௧ ൒ ܵ1௜௟௧ ൅ ܶ݅௟௜. ௟ܻ௜௧,						∀݅ ∈ ௗܰ, ∀݈ ∈ ௖ܰ, ݐ ∈ ܶ, ݐ ൑ ݔܽ݉ ቄ
௣ݑ
݌ ቅ 

  

 و شامل دهدي) مقدار تابع هدف اول مسئله را نشان م1رابطه (  
ــازنـه يكم  مهيجر يهانهيهز نيهمچنانتقال و  يهـا نـه يهز يسـ

ــبكه زنج  يتجاوز از پنجره زمان ــطح اول و دوم ش  رهينرم در س
 از يناش يندگيلاآ زانيم يسـاز نهي) به كم2. رابطه (اسـت تامين 

 يبارهاان نيو همچن يانيم يانبارها وانبار  نيب هينقل ليتردد وسا
 لهي) حداكثر زمان تردد وس3پردازد. رابطه (يم يبه مشـتر  يانيم

امر  ني. اكنديم نهيرا كم يانيخارج شده از هر انبار م يبار هينقل
ــاي  فاكتور اجتماعي منجر   ــتـاي ارضـ   تعادل  جاديبه ادر راسـ

كند يم ني) تضــم4( محدوديت .گردديم يدر تردد ناوگان بار
 نقليه دقيقا يكبار ملاقات شود.هر انبار مياني توسـط هر وسـيله   

ها و سطح اول تعداد وروديكند در يم ني) تضـم 5( محدوديت

مانع از ) 6( محدوديتبا هم برابر باشــد.  گرههاي هر خروجي
ــطح اول ميتورزير ايجـاد    محدوديت .گرددهاي تحويل در سـ

ــيلـه نقليـه قبل از    يويلحـد پـايين و بـالا بـار تح    ) 7( در وسـ
مانع ) 8( محدوديت دهد.اني را نشان ميدهي به انبار ميسرويس

ــان مي رهاي تحويلتواز ايجاد زير ــطح اول را نشـ  دهد.در سـ
يه در وسيله نقل شده اشتحد پايين و بالا بار برد) 9( محدوديت

 محدوديت دهد.به انبار مياني را نشــان مي دهيقبل از ســرويس
ــ) 10( ــان ميظرفيت وسـ ــطح اول را نشـ  دهد.يله نقليه در سـ

ــان مي ظرفيـت هر ا ) 11( محـدوديـت    دهد.نبـار مياني را نشـ
برداشــت محصــول از انبار  يمحاســبه تقاضــا) 12( ديتمحدو

   دهد.خصــيص مشــتريان به آنها را نشــان ميمياني از طريق ت
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تحويل محصول به انبار مياني  يمحاسبه تقاضا) 13( محدوديت
 محدوديتدهد. خصـيص مشتريان به آنها را نشان مي از طريق ت

ه لكند در سطح دوم هر مشتري توسط هر وسييم ني) تضم14(
ــم زي) ن15( محدوديت نقليـه دقيقا يكبار ملاقات گردد.   نيتضـ

هاي هر نود با ها و خروجيكند در ســطح دوم تعداد ورودييم
ــند.  ــتري يم ني) تضــم16( محدوديتهم برابر باش كند هر مش

) 19( تا) 17( محدوديت فقط به يك انبار مياني اختصاص يابد.
 .ير مجاز استجلوگيري از مسـيرهاي غ  شـامل محدوديت هاي 

) 20( محدوديت(شــروع و پايان هر مســير به انبار ختم شــود) 
ــان مي زيرتورهـاي حـذف   ــطح دوم را نشـ  دهد.تحويل در سـ

ــيله حد پايين و بالا بار تح) 22) و (21( محدوديت ويل در وس
 تمحدوديدهد. دهي به مشتري را نشان مينقليه قبل از سرويس

دهد. برداشـت در سـطح دوم را نشان مي   زيرتورهاحذف  )23(
برداشت در وسيله ) حد پايين و بالا بار 25) و (24( محدوديت

 محدوديت دهد.دهي به مشـتري را نشان مي نقليه قبل سـرويس 
ــ) 26( ــان ميظرفيت وسـ ــطح دوم را نشـ دهد. يله نقليه در سـ

ــ27( محـدوديت  ــ دني) زمان رسـ    ياز انبار مركز هينقل لهيوسـ
ــان م يانينبـار م ا نيبـه اول  ) زمان 28( محدوديت. دهديرا نشـ
همه  نيرا ب يخارج شــده از انبار مركز هينقل لهيوســ دنيرســ

ــت به انبار مركز يانيم يانبـارها  ــبه م يو بازگشـ  .كنديمحاسـ
را در سطح  ياز پنجره زمان ي) مقدار تجاوز زمان29( محدوديت

ــبكه زنج ــان م رهياول ش  مانز) 30( محدوديت. دهديتامين نش
ــ ــ دنيرس ــتر نيبه اول يانياز انبار م هينقل لهيوس ــ يمش ان را نش

خارج شده  هينقل لهيوس دني) زمان رس ـ31( محدوديت. دهديم
انبار و  به آن افتهي صيتخصــ انيهمه مشــتر نيرا ب يانياز انبار م

) مقدار 32( محدوديت. كنديمحاسبه م يركزبازگشت به انبار م
ــبكه زنج يناز پنجره زما يتجاوز زمان ــطح دوم شـ  رهيرا در سـ

ــان م   بي) بـه ترت 34) و (33( محـدوديـت  . دهـد يتـامين نشـ
 يناش ياگلخانه يهاكل انتشــار گاز زانيمربوط به م تيمحدود

ح تامين و سط رهيسطح اول شبكه زنج در هينقل لياز تردد وسـا 
 زانيم كنديم نيو تضم دهديتامين را نشان م رهيدوم شبكه زنج

كند.  دايشده توسط مركز تجاوز پ ديياز مقدار تا يتسيباانتشـار ن 
  .دهدمان تردد وسايل نقليه را نشان ميكل ز) 35( محدوديت

  
 
 

  

  روش حل و تحليل نتايج
ــي مدل  هاآزمايشبه تجزيه و تحليل  در اين بخش،   و بررسـ

ــعه داده شــده، پرداخته خواهد شــد. براي بررسـ ـ   مدل ي توس
و همچنين  ديهدفه جدسهلط مخت حيعددصح خطي ريزيبرنامه

كوچك طراحي و  اندازه، يك مسئله در آنتاييد و اعتبارسـنجي  
گيري و روش تصــميم GAMS تجاري با اســتفاده از نرم افزار

 هدفه معيار جامع حل شـده است. در ادامه و به منظور حل چند
ــائـل در   نمونـه  بزرگتر از الگوريتم فراابتكاري  هايانـدازه مسـ

NSGA II  وMOPSO   .براين در اين بنا اسـتفاده شده است
بـه طراحي كروموزوم اوليه الگوريتم ژنتيك و   ،از تحقيق بخش

ــارامتر الگورتيم      MOPSOو  NSGA IIهمچنين تنظيم پ
  با استفاده از روش تاگوچي نيز پرداخته شده است.

  

ري گيبا روش تصميم كوچك اندازهمسئله در نمونه حل 
  معيار جامع

 كوچك اندازهمسئله در نمونه به حل  ،از تحقيق در اين بخش  
مشـــتري در نظر گرفته  5انبار مياني،  3انبار مركزي،  1با فرض 

ــتريان از    ــتي تقاضــاي مش ــده اســت كه بايس   محصــول و  2ش
ــي دوره زمـاني برطرف گردد  2در  ــترسـ   . با توجه به عدم دسـ

ــعــه  بـه داده  اي بودن مــدل هـاي دنيـاي واقعي و همچنين توسـ
هاي تصادفي بر اساس تابع توزيع يكنواخت به از دادهرياضـي،  

گيري معيار تصميم روش در استفاده شده است. 2دول جشـرح  
ــب بهترين   جـامع،   مقـدار هر تابع هدف به روش  نيـاز بـه كسـ

باشــد. يعني بايســتي ابتدا مقدار هر تابع ســازي انفرادي ميبهينه
ــط نرم افزار هـدف بدون در نظر گ  رفتن تابع هدف ديگر توسـ

) 36آن بهره گرفته شود. رابطه ( آيد تا در محاسـبات از  بدسـت 
  .دهدميگيري چند هدفه معيار جامع را نشان روش تصميم
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  مسئله پارامترهاي ايبازه حدود. 2 جدول
  يكنواخت توزيع تابع اساس بر         

 ايهحدود باز پارامتر ايحدود بازه پارامتر
,௜௝ ~ܷሺ10,20ሻ ሾܽ௟௧ܥ ܾ௟௧ሿ ~ܷሺ5,35ሻ
 ௣ 1ݑ ௟௠ ~ܷሺ10,20ሻܥ
௜௣ ~ܷሺ50,70ሻܽܥ ௜௝ ~ܷሺ10,100ሻܦ
௜௣ ~ܷሺ10,30ሻܦ ௟௠ ~ܷሺ10,100ሻܦ
α 0.4 ௜ܲ௣ ~ܷሺ5,15ሻ
β 0.6  1ܦ௟௣ ~ܷሺ10,15ሻ 
ܶ݅௜௝ ~ܷሺ10,20ሻ ܲ1௟௣ ~ܷሺ5,10ሻ 
ܶ݅௟௠~ܷሺ10,20ሻ ߮1520 
 2840߮ 2ݒܶ

ሾܽ௜௧, ܾ௜௧ሿ ~ܷሺ5,35ሻ   

  

௣ܮ  )36( ൌ ൝෍ ௜ܹ ቈ
ሺ ௜݂ െ ௜݂

∗ሻ
ሺ ௜݂

∗ሻ
቉
௣௡

௜ୀଵ

ൡ

ଵ
௣

									 , ݌

൒ 1
  

௜݂ام مســـئله،  ݅تابع هدف  ௜݂در رابطه فوق    
بهترين مقدار   ∗

وزن  ௜ܹسازي انفرادي و تابع هدف بدست آمده از روش بهينه
 . همچنين در اين تحقيقبه هر تابع هدف است تخصـيص يافته 

݌از نرم خطي يعني  ൌ و اوزان تصــادفي بر اســاس روش   1
هر تابع نه مقدار بهي 3جدول شــده اســت.  ارلو اســتفادهمونت ك

  .دهدميسازي انفرادي نشان هدف را به روش بهينه 
  

  انفرادي سازيبهينه روش به هدف توابع بهينه مقدار .3 جدول

  بهترين مقدار  تابع هدف
زمان محاسباتي

  (ثانيه)
 12,36 246,98  تابع هدف اول (هزينه)
تابع هدف دوم (ميزان 

  ي)اگلخانهانتشار گاز 
512,80  10,24  

حداكثر سوم ( تابع هدف
  )هينقل لهيزمان تردد وس

40  11,35  

  
 

  

هاي كاراي مسئله حل مسئله فوق، مجموعه اي از جوابپس از 
، جهت  2شكلپديد آمده است. در  2شكل و  4جدول به شرح 

ــارتو، توابع هــد  ــكيــل جبهــه پ ــورت تشـ ــئلــه بصـ   ف مسـ
ــيم با  2به  2  ــت. يكديگر ترس ــده اس  6 تعداد 4جدول  در ش

تكرار پيوسته روش مونت كارلو بدست آمده  20جواب كارا در 
  است. 

گردد با افزايش مشاهده مي 2شــكل بر اســاس اين جدول و    
ــيله نقليه كاهش يافته  هزينه حمل ونقل، حداكثر زمان تردد وسـ

قل و ميزان نهاي حمل وهزينهاسـت ولي هيچ روند خاصي بين  
  شود.اي ديده نميانتشار گازهاي گلخانه

  

  كوچك اندازهتحليل حساسيت مسئله در 
ــي و      ــئله مورد بررس ــيت مس ــاس در اين بخش به تحليل حس

ــئله بر روي     همچنين تـاثير تغييرات برخي از پـارامترهـاي مسـ
ا مقدار مقادير توابع هدف پرداخته شـــده اســـت. از اين رو ابتد

اي در ســطح اول و دوم شبكه زنجيره ميزان انتشــار گاز گلخانه
ــي قرار گرفته اســت و مقدار آن  و  %20، %30تامين مورد بررس

 .در نظر گرفته شــده استكمتر و  بيشـتر از مقدار پايه آن   %10
تغييرات مقادير توابع هدف مســئله را به ازاي تغييرات  5جدول 

و دوم شبكه اي در سطوح اول گلخانهدر ميزان انتشـار گازهاي  
  دهد.زنجيره تامين نشان مي

  
 اندازه مسئله حل از حاصل كاراي جواب مجموعه. 4 جدول

  كوچك

  تابع هدف اول  جواب كارا
تابع هدف 

  دوم
تابع هدف 

  سوم
1 786,713  690,80  40  
2 713,163  592,40  52  
3 533,258  536,40  72  
4 422,818  752,40  72  
5 378,086  744,40  86  
6 358,667  676,40  100  
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  كوچك اندازهاز حل مسئله  حاصلجبهه پارتو  .2شكل            

  
ــي و      ــئله مورد بررس ــيت مس ــاس در اين بخش به تحليل حس

ــئله بر روي همچنين تـاثير تغييرات برخي از پـارامترهـا    ي مسـ
هدف پرداخته شـــده اســـت. از اين رو ابتدا مقدار مقادير توابع 

اي در ســطح اول و دوم شبكه زنجيره ميزان انتشــار گاز گلخانه
ــي قرار گرفته اســت و مقدار آن  و  %20، %30تامين مورد بررس

كمتر و  بيشـتر از مقدار پايه آن در نظر گرفته شــده است.   %10
تغييرات مقادير توابع هدف مســئله را به ازاي تغييرات  5جدول 

اي در سطوح اول و دوم شبكه در ميزان انتشـار گازهاي گلخانه 
گردد مشاهده مي 5جدول مطابق با  دهد.زنجيره تامين نشان مي

مستقيم  يراي، به دليل تاثبا افزايش ميزان انتشـار گازهاي گلخانه 
اين پارامتر در تابع هدف دوم مســئله، ميزان كل انتشار گازهاي 

ــايل گلخانه اي افزايش و مقدار هزينه و حداكثر زمان تردد وسـ
روند تغييرات مقادير توابع  3شكل نقليه ثابت باقي مانده است. 
ــار گازها زانيدر مهـدف را به ازاي تغييرات   ي اخانهگل يانتشـ

  دهد.نشان مي
 

  

  

   ايگلخانه گازهاي انتشار ميزان تغييراتاثر  .5 جدول
  هدف توابعدر 

تغييرات 
,ߙپارامتر )  (ߚ

مقدار تابع هدف 
 اول

مقدار تابع هدف 
 دوم

مقدار تابع 
 هدف سوم

30%-  533,258 375,480 72 
20%-  533,258 428,120 72 
10%-  533,258 482,760 72 

8533,25 پايه  536,40 72 
10%+  533,258 590,040 72 
20%+  533,258 643,68 72 
30%+533,258 697,320 72 

  

  
 تغييرات ازاي به هدف توابع مقادير تغييرات روند .3 شكل       

  ايگلخانه گازهاي انتشار ميزان در

  

كوچـك بـا    انـدازه در  نمونـه مســئلـه  حـل   -5-2
  MOPSOو  NSGA IIهاي الگوريتم

ــتفاده از ر در    ش واين بخش از تحقيق، تنظيم پـارامترها با اسـ
، طراحي نمونه مسـائل و نتايج محاسباتي مورد بررسي  تاگوچي

 MOPSOو   NSGA IIشبه كد الگوريتم  قرار گرفته اسـت. 
  است. داده شده نمايش 5و  4شكل در 
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 NSGA IIشبه كد الگوريتم  .4 شكل

  
  چيروش تاگو با كاريابتهاي فرا تنظيم پارامتر الگوريتم

ــب   بـايـد   در ابتـدا  تـاگوچي،  روش در      فـاكتورهـاي مناسـ
 در و انتخاب را فاكتورها از يك هر سطوح سپس و شناسايي را

 كنترل فاكتورهاي اين براي را مناســب طرح آزمايش بايد ادامه

 هايشآزما آزمايش، شدن طرح مشخص از شود. پس مشـخص 
 پارامترها، تركيب بهترين نكرد پيدا هدف با و داده انجام را

ــودميتحليل  هـا يشآزمـا    فاكتور هر براي تحقيق، اين . درشـ
 هر . برايشده است گرفته نظر در 6 جدولسـطح مطابق با   3 

ــطوح تعداد و فاكتورها به تعداد توجه بـا  الگوريتم،   هاآن سـ
ــده ها پرداختهآن اجراي و آزمايش طراحي تعيين به  ــت.  ش   اس

ــتي ابتدا   ــنهادي، بايس ــه تابع هدفه بودن مدل پيش با توجه به س
 محاسبه شود. ) 37از رابطه (مقدار هر آزمايش 

 

  MOPSOشبه كد الگوريتم  .5 شكل

 

در  استفاده مورد هايشاخصدر اين رابطه در صـورت كسـر     
ا ميانگين تابع هدف اول تفرا ابتكاري شامل  هاتميالگورمقايسه 

گسترش ، شــاخص بيشــترين )NPFكارا (وم، تعداد جواب ســ
)MSI( شاخص فاصله ،) متريكSM( ، فاصله از نقطه شاخص

 برده بكار) CPU-time( زمان محاســباتي و) MID( آلايده
) مقدار 38مقدار هر آزمايش، از رابطه (شده است. پس از تعيين 

ــده هر آزمـايش (  بي ) جهـت تحليل طراحي  RPDمقيـاس شـ
  .گردديمتاگوچي محاسبه آزمايش 

࢏ࡿ  )37( ൌ ฬ
૚ࢆ࢔ࢇࢋࡹ ൅ࢆ࢔ࢇࢋࡹ૛ ൅ࢆ࢔ࢇࢋࡹ૜ ൅ ࡲࡼࡺ ൅ࡵࡿࡹ ൅ ࡰࡵࡹ൅ࡹࡿ ൅ ࢋ࢓࢏࢚_ࢁࡼ࡯

ૡ
ฬ 

  

ܦܴܲ  )38( ൌ ௜ܵ െ ௜ܵ
∗

௜ܵ
∗  
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سطوح پيشنهادي به ترتيب براي تنظيم پارامترهاي . 6جدول 
NSGA II  وMOPSO  به روش تاگوچي  

  نماد  پارامتر  لگوريتما
سطح 

1  
سطح 

2  
سطح 

3  

NSGA 
II 

حداكثر تعداد 
  Max it 50  100  200  تكرار

تعداد 
  Npop  50  100  200  جمعيت

  Pc 0,3  0,5  0,7  نرخ تركيب
 Pm 0,3 0,5 0,7  نرخ جهش

MOPSO  

حداكثر تعداد 
  Max it 50  100  200  تكرار

  Nparticle 50  100  200 تعداد ذرات
ضريب 

يري يادگ
  فردي

C1  1  1,5  2  

ضريب 
يادگيري 
  جمعي

C2  1  1,5  2  

ضريب 
  W  0,7  0,8  0,9  گرانشي

  
اختلاف حداكثر و حداقل مقادير  با مقايسه  7جدول مطابق با   
، تأثير SNبراي شاخص  NSGA IIدر الگوريتم  آمدهدستبه

در بهبود تكرار) (حداكثر تعداد  Max itپـارامتر   توجـه قـابـل  
ــهود NSGA IIفرآيند حل الگوريتم  ــت، مش  . پارامترهاياس

Pc  ،(نرخ تركيــب) Npop   (تعــداد جمعيــت) وPm  نرخ)
  .قرار دارند يرگذاريتأثبعدي ي هارتبهدر  بيترت به )جهش

و متوسط ميانگين را  S/Nنمودار متوســط نسبت  7و  6شـكل  
ــان مي NSGA IIبراي الگوريتم  دهد. مطابق با آنچه بيان نشـ

 ، ملاك انتخاب مقادير پارامترهاSNبيشــترين مقدار معيار شــد، 
 كهيدرصورت، 7شكل از  مشـاهده  قابلمطابق با نتايج  باشـد. مي

، تعداد جمعيت در سطح 3مقدار حداكثر تعداد تكرار در سـطح  
قرار بگيرد،  2و نرخ جهش در سطح  3، نرخ تركيب در سطح 2

  بيشترين كارايي را خواهد داشت. NSGA IIالگوريتم 
  
  
  

با مقايسه اختلاف حداكثر و حداقل   8جدول همچنين مطايق با 
، SNبراي شاخص  MOPSOدر الگوريتم  آمدهستدبمقادير 

در بهبود رار) (حداكثر تعداد تك Max itپارامتر  توجهقابلتأثير 
 w . پارامترهاياست، مشـهود  MOPSOفرآيند حل الگوريتم 
 Nparticle(ضــريب يادگيري فردي)،  c1(ضــريب گرانش)، 

ــريـب يادگيري جمعي) و   c2 (تعـداد ذرات) و     بيترت به(ضـ
 .قرار دارند يرگذاريتأثبعدي ي هارتبهدر 

  
  NSGA IIالگوريتم  هاينتايج تحليل تنظيم پارامتر .7جدول 

 سطح
حداكثر تعداد 

 تكرار

تعداد 
 جمعيت

نرخ 
 تركيب

نرخ 
 جهش

1 0,14794 0,15478 0,09527 0,08686 

2 0,19249 0,11135 0,16801 0,11512 

3 0,01125 0,08556 0,08840 0,14970 

 0,06284 0,07961 0,06922 0,18146 دلتا

  4  2  3  1 رتبه
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Data Means

Signal-to-noise: Smaller is better

  NSGA IIدر الگوريتم  S/Nار متوسط نسبت نمود .6شكل 

  
و متوسط ميانگين  S/Nنمودار متوسـط نسبت   9و  8شـكل     

دهد. مطابق با آنچه بيان نشــان مي MOPSOرا براي الگوريتم 
 ، ملاك انتخاب مقادير پارامترهاSNبيشــترين مقدار معيار شــد، 

  باشد.مي
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  NSGA II الگوريتم در هاميانگين متوسط نمودار .7 شكل

  
  MOPSO الگوريتم هايپارامتر تنظيم تحليل نتايج .8 جدول

 سطح

حداكثر 
تعداد 
 تكرار

تعداد 
 ذرات

ضريب 
 گرانش

ضريب 
يادگيري 
 فردي

ضريب 
يادگيري 
  جمعي

1 0,13846 0,1146 0,0804 0,10832 0,13885 
2 0,19160 0,1490 0,1051 0,12855 0,13836 
3 0,06227 0,1286 0,2067 0,15546 0,11511 
 0,02374 0,04713 0,1263 0,0344 0,12933 دلتا
  5  3  2  4  1 رتبه
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  MOPSO الگوريتم در S/N نسبت متوسط نمودار .8 شكل

    
مقدار  كهيدرصورت، 9شكل از  مشاهدهقابلمطابق با نتايج   

، ضريب 2، تعداد ذرات در سطح 3حداكثر تعداد تكرار در سطح 
و ضريب  3،  ضريب يادگيري فردي در سطح 3گرانش در سطح 

 MOPSOقرار بگيرد، الگوريتم  1يادگيري جمعي در سطح 
  بيشترين كارايي را خواهد داشت.

ياضي رمدل ارسنجي تاييد و اعتبنتايج در اين بخش،  علاوه بر 
توسعه يافته مسئله، صحت نتايج حاصل از دو الگوريتم پيشنهادي 

 نشان داد. را نيز
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  MOPSO الگوريتم در هاميانگين متوسط نمودار .9 شكل

  
  بزرگ متوســط و حـل نمونـه مســئلـه در انـدازه     

  MOPSOو  NSGA IIهاي با الگوريتم

ــائل در اندازه منظو بـه     هاي بزرگتر، در اين ر حـل نمونه مسـ
ــئله طبق  15بخش  ــاس  9جدول نمونه مسـ ي هادادهو بر اسـ

ع هاي توابيانگينمشــده اســت. بر اين اســاس، يد تولتصــادفي 
از هر نمونه  آمده به دســـتهدف و ميانگين زمان محاســـباتي 

  است. شده دادهنشان  10جدول مسئله در 
شود كه با افزايش اندازه مسئله، يممشاهده   10شكل مطابق با   

اثبات  يابد كه دليلي بريمنمايي افزايش  بصورتزمان محاسباتي 
NP-Hard  تر، راحتباشد. همچنين براي تحليل يمبودن مسئله

 يهاشاخصهاي توابع هدف و يانگينمتغييرات  17تا  11شكل 
دهد. يممحاسباتي را در نمونه مسائل مختلف به تفكيك نشان 

شود، با افزايش زمان يممشاهده  11تا  9هاي شكلمطابق با 
و  يافته است يشافزاهاي توابع هدف يانگينممحاسباتي مقدار 

ي بوده ي زمانهادورهييرات بيشترين افزايش صورت يافته در تغ
  نمودار تغييرات ميانگين زمان محاسباتي را  10شكل  است.

  دهد.يمبا افزايش اندازه مسئله نشان 
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  بزرگمتوسط و  اندازه در شدهطراحي مسائل .9 جدول

ئله
مس

ونه 
نم

ل   
د ك

عدا
ت

يان
شتر

م
ل  
د ك

عدا
ت

اني
ي مي

رها
انبا

 

ل 
د ك

عدا
ت

حص
م

لات
و

 ها 
وره

د د
عدا

ت
 

1 10  6 6 4 
2  12  6  6  4  
3  14  6  6  4  
4  16  7  8  5  
5  18  7  8 5  
6  20  7  8  5  
7  22  8  9  6  
8  24  8  9  6  
9  26  9  10  6  
10 28  10 12 7 
11  30  12  14  7  
12  35  14  15  7  
13  40  16  18  8  
14 45  18 20 8 
15  50  20  20  8  

  

ك ها در يم از الگوريتمين موضوع كه هر كدابا در نظر گرفتن ا 
شـاخص نتايج بهتري كسب نموده است، لذا براي انتخاب يكي  

بــه عنوان الگوريتم  MOPSOو  NSGA IIاز دو الگوريتم 
مناسـب در حل مدل سـه هدفه از روش تاپســيس استفاده شده   

در نظر گرفته شـاخص براي بررســي اين موضوع   8اسـت. لذا  
نمونه مسئله  15حل از  هاي بدست آمدهشـده است كه ميانگين 

  هاي نهايي در نظر گرفته شده است.به عنوان شاخص

  

  مسائل مختلفنمونه تغييرات مقادير زمان محاسباتي در  .10شكل 
  

  

مسائل نمونه تغييرات ميانگين تابع هدف اول در  .11شكل 
  .مختلف

  

  فمسائل مختل نمونه تغييرات ميانگين تابع هدف دوم در .12شكل 
  

  

  نمونه تغييرات ميانگين تابع هدف سوم در  .13 شكل
  مسائل مختلف
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  مسائل مختلفنمونه تغييرات تعداد جواب كارا در  .14شكل 

  

ل مسائنمونه تغييرات شاخص بيشترين گسترش در  .15شكل 
  مختلف

  

  

  مسائل مختلفنمونه تغييرات شاخص فاصله متريك در  .16شكل 
  

  

 مسائلنمونه آل در از نقطه ايده تغييرات شاخص فاصله .17شكل 
مختلف

  هاي فرا ابتكاري. ميانگين توابع هدف و زمان محاسباتي حل مسائل اندازه متوسط و بزرگ با الگوريتم10جدول 
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ميانگين تابع هدف اول 
)Z1( 

ميانگين تابع هدف دوم
)Z2( 

ميانگين تابع هدف
 )Z3سوم (

تعداد جواب
 )NPFكارا (

بيشترين گسترش 
)MSI( 

فاصله متريك 
)SM( 

فاصله از نقطه 
 )MIDايده آل (

زمان محاسباتي 
)CPU-time( 

1 1359 1311 2489 2485 108 108 56 65 358 667 0,45 0,41 0,81 0,14 47 25,1 

2 1465 1424 2940 2948 151 152 60 79 787 1341 0,34 0,53 0,90 0,42 53 39,2 

3 1555 1574 3210 3272 168 167 75 60 508 777 0,47 0,57 0,12 0,91 89 52,7 

4 2075 2071 3823 3664 178 179 83 67 612 1459 0,67 0,61 0,91 0,79 181 95,7 

5 2394 2361 4606 4663 232 230 96 65 1016 702 0,50 0,78 0,63 0,95 254 123 

6 2579 2563 5095 5161 268 267 80 87 737 1537 0,34 0,63 0,09 0,65 264 128 

7 3473 3444 7015 6915 305 312 68 61 1204 869 0,44 0,57 0,27 0,03 307 150 

8 3586 3557 7153 7094 335 330 81 70 899 1422 0,56 0,56 0,54 0,84 320 177 

9 3997 4000 7739 7879 359 360 74 79 1061 881 0,39 0,66 0,95 0,93 339 216 

10 5107 5167 9787 9814 383 385 79 72 1232 723 0,47 0,51 0,96 0,67 395 267 

11 5756 5857 11119 11217 402 408 86 83 1298 509 0,43 0,76 0,15 0,75 431 324 

12 6620 6727 13259 13328 421 423 90 74 1206 525 0,31 0,72 0,97 0,74 474 384 

13 8703 8696 17209 17134 442 445 97 66 1552 1319 0,46 0,40 0,95 0,39 569 435 

14 9690 9504 19343 19286 464 460 85 64 1562 1332 0,31 0,65 0,48 0,65 632 494 

15 10806 10766 21532 21656 486 481 80 76 1366 602 0,36 0,59 0,80 0,17 716 589 

  
در كسب  NSGA IIالگوريتم با توجه به نتايج بدست آمده،   

ــاخص ــترين هـاي ميانگين تعداد جواب كارا، ميانگين بي شـ شـ
ــاخص متريك  ــترش، ميانگين شـ ــبت گسـ   به نتايج بهتري نسـ

رســـيده اســـت. در حالي كه الگوريتم  MOPSOبه الگوريتم 
MOPSO سوم، هاي توابع هدف اول تا در دستيابي به ميانگين

ــله از نقطه ايده آل   ــاخص فاص ــباتي كاراتر از ش و زمان محاس
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ــاس  بوده اســـت. NSGA IIالگوريتم  وزن مطلوبيت بر اسـ
كسب با  MOPSOگردد كه الگوريتم بدست آمده مشاهده مي

ــبت به عنوان  0,7061وزن مطلوبيـت     كاراترين روش حل نسـ
  براي حل مدل سه هدفه بوده است. NSGA IIتم به الگوري

  
  گيري نتيجه -5
 عيخصــوص صناو به يعصــنا يني،توسـعه روزافزون شـهرنش ـ    

رآورده د ياانسان و كالا را بصورت مسئله ييجاهجاب يباني،پشـت 
ــت كه پ ــدم يشآن دائماً در حال افزا يچيدگياس ــد ي باش . رش

 است قل شدهنو  تقاضـا در صنعت حمل  يشباعث افزا يشـهر 
ــنا كه به ــهرها و صـ ــت يعتبع آن شـ  يبانگر به بزرگ را دسـ

ــكلا هوا،  يآلودگ يكي،هاي تراكم ترافزمينـه  در يـادي ز تمشـ
 يشروزانه افراد، افزا يسفرها يردر مس يطولان يهااتلاف وقت

كرده است.  يرهو غ يهنقل يلمصـرف سـوخت و اسـتهلاك وسـا    
يطي محزيست ي،تصادو مسائل اق يكيحل مشـكلات تراف  يبرا

و  يديتول يعبزرگ، صــنا ياز آن در شــهرها يناشــ و اجتماعي
نقل  و مجهز و كارآمد حمل يستمس ـ يكبه  يازخدمات ن بخش

عمده و مهم از اقتصاد  يهااز بخش يكينقل  و . حملباشد يم
ــور ــمــار مهبــ يهر كشـ  ينتراز مهم يكي ينو همچن روديشـ

ــك يهابخش ــولات نها  تمام ينههز دهنده يلتش ــده محص  ييش
حث ب از مسائل مورد يكي يهنقل يلوسا يريابياسـت. مسـئله مس  

قل ن و افراد و حمل ييكالا، جابجا يعتوز يات،در عمل يقتحق در
ــد.  يم ــادپذيراهميـت انتقال مواد   بـاشـ ــير،  از  فسـ   جمله شـ

شده است تا در اين  مواد غذايي، دارويي و غيره نيز منجر به آن
 دو مسيريابي وسيله نقليهسازي و حل يك مسئله مدلتحقيق به 
ــطح ــت سـ و پنجره  همزماني پايدار همراه با تحويل و برداشـ

زماني براي محصـولات فسادپذير پرداخته شود. مدل مورد نظر  
در دو سطح شبكه زنجيره تامين طراحي شده است كه در سطح 

ان و يبه مشتر فسادپذيراول انبارهاي مياني مسـئول تحويل مواد  
برداشـت محصـولات فاسـد شـده از آنها را به روش مسيريابي     
وسيله نقليه بر عهده دارند. همچنين در سطح دوم شبكه زنجيره 
ــده   تـامين، انبارهاي مياني و يك انبار مركزي در نظر گرفته شـ
ــاي مورد نياز انبارهاي مياني را تامين و مقدار  ــت تا تقاضـ اسـ

را جمع آوري كند. در  انبارش محصـولات فاسـد شده برگشتي  
 هاي اقتصـــادي،كه به جنبهاين تحقيق ســـه تابع هدف مختلف 

 پردازد در نظر گرفته شــده است.محيطي و اجتماعي ميزيسـت 
هاي كل مسير سازي هزينهدر جنبه اقتصـادي هدف اصلي كمينه 
ان ســازي ميزمحيطي كمينهيابي وســيله نقليه در جنبه زيســت 

ــار گازهاي گلخانه و در جنبه اجتماعي به ايجاد تعادل  ايانتشـ
براي حل مسئله، يك مثال  كاري رانندگان پرداخته شـده اسـت.  

گيري طراحي و با اســتفاده از روش تصــميم كوچك  اندازهدر 
ــده كه نتيجه آن  چند هدفه معيار جامع به حل مدل پرداخته شـ

ــي متغيرهاي خروجي   6توليـد   جواب كـارا بود. پس از بررسـ
شد كه با افزايش جريمه ناشي از تجاوز از پنجره  مسئله مشاهده
ــار گازهاي گلخانهزمـاني و هم  اي، مقدار تابع چنين ميزان انتشـ

هدف اول و دوم افزايش يافته است. سپس به علت عدم كارايي 
و  NSGA IIاز دو الگوريتم فرا ابتكــاري  GAMSنرم افزار 

MOPSO .هاي دازهانمسئله در نمونه  15 بنابراين استفاده شد
ــط و بزرگ ــد كه  متوس ــاهده ش با افزايش اندازه  طراحي و مش

مسـئله، زمان محاسـباتي بصورت نمايي افزايش يافته است. لذا   
. نتايج است NP-Hardاز نوع  مسـئله مورد بررسي يك مسئله 

ــان داد، الگوريتم  ــت آمده نشـ ــب  NSGA IIبدسـ در كسـ
ــاخص  ــشـ ترين هـاي ميانگين تعداد جواب كارا، ميانگين بيشـ

ــبت   ــاخص متريك به نتايج بهتري نسـ ــترش، ميانگين شـ  گسـ

رســـيده اســـت. در حالي كه الگوريتم  MOPSOبه الگوريتم 
MOPSO وم، تا سهاي توابع هدف اول در دستيابي به ميانگين

آل و زمان محاســباتي كاراتر از  شــاخص فاصــله از نقطه ايده 
ــت. NSGA IIالگوريتم  ــاس  بوده اسـ وزن مطلوبيت بر اسـ

با كسب  MOPSOگردد كه الگوريتم ست آمده مشاهده ميبد
ــبت  0,7061وزن مطلوبيـت     به عنوان كاراترين روش حل نسـ

  براي حل مدل سه هدفه بوده است. NSGA IIبه الگوريتم 
  .گرددپيشهاد ميآتي  مطالعاتهاي زير جهت پيشنهاد

ــورت غير قطعي جهت  - ــئله بص در نظر گرفتن پارامترهاي مس
 اقعيبه دنياي ومورد مطالعه  شرايط مسئله بيشتر نزديكي هر چه

ــطوح ديگري از- نيز جملــه مراكز توليــد و  در نظر گرفتن سـ
 .هاكنندهتامين

 هاي ابتكاري يا فراابتكاري ديگر.استفاده روش-

 

  راجعم -6
ــيده بتول ،فتحي - يك مدل  ارائه .)1398( دفرزا ،دهقانيان و س

يكپارچه و روش حل براي زمانبندي توليد و مســيريابي وسايل 
نقليه در يك زنجيره تامين دو ســطحي با هدف كاهش مصــرف 

 .119-145، 1، شماره 11دوره  نقل،حمل و پژوهشنامه. سوخت

 ،يعقوبي ،سيد مهدي ،حسيني مطلق ،محمدرضا ،قطره ساماني -
يك مدل احتمالي استوار ارائه  .)1395( عباس ،سـعيد و جوكار 

ــيريابي دو ســـطحي با  ــئله مكان يابي مسـ چند هدفه براي مسـ
پژوهشــنامه  .گذاشــت و برداشــت همزمان و پنجره هاي زماني
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ابي با در نظر يابي مسيريتوسعه مدل مكان. )1399( رضـا  ،مقدم
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ABSTRACT 
Today, there are many social and environmental pressures to limit the emission of greenhouse 
gases, especially in the transportation sector. This paper investigates the two-echelon 
capacitated vehicle routing problem considering the simultaneous pickup and delivery 
approach. A multi-objective model is developed in order to minimize costs, environmental 
damage factors, and travel time balance of the transportation fleet to achieve sustainability. To 
solve this problem, two meta-heuristic algorithms including NSGA II and MOPSO were 
proposed. To evaluate the performance of the two proposed meta-heuristic algorithms, 15 
instance problems were randomly generated. The results of the sample problems were 
compared in 8 indicators, such as the average of the first to third objective functions, the 
Number of Pareto Front (NFP), the Maximum Spread Index (MSI), the Spacing Metric (SM), 
the Mean Ideal Distance (MID), and the CPU run-time (CPU-time) values. The results showed 
that the NSGA II algorithm has achieved better results than the MOPSO algorithm in the 
Number of Pareto Front (NFP), the Maximum Spread Index (MSI) and the Spacing Metric 
(SM). While the MOPSO algorithm has been more efficient than the NSGA II algorithm in 
achieving the averages of the first to third objective functions, the Mean Ideal Distance (MID) 
and the CPU run-time (CPU-time). Finally, the MOPSO algorithm has chosen as the best 
solution method by using the TOPSIS method and obtaining a weight of 0.7061. This article 
can help managers to benefit by reducing operating costs, reducing harmful environmental 
effects and the need to pay attention to social criteria in order to gain a competitive advantage 
throughout the logistics network. 
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