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  چكيده
مسـيريابي ناوگـان    مسـئله ي زنجيره توزيع يك بنگاه اقتصـادي، در ايـن پـژوهش    ها حلقهي توزيع در ميان زير برنامهبا توجه به اهميت 

 ـايـن مـدل    يهـا  ينـوآور . از است قرارگرفته موردتوجه (VRP) 1ونقل حملمسيريابي  مسئلهكالا تحت عنوان  ونقل حمل بـه   تـوان  يم
در نظر گـرفتن  مشتري،  رضايت تأمين جهت در) محصول تحويل كرد زود و ديركرد( زماني پنجره محدوديت نقض ي جريمه تعريف
 ،يا گلخانـه  ي، باعـث كـاهش اثـرات مخـرب گازهـا     هـا  نـه يوزن و مصرف سوخت كه كاهش وزن علاوه بر كاهش هز ميمستق ي رابطه
و عـلاوه بـر    گـردد  يكل م يها نهيموجب كاهش هز تيكه درنها گانرانند يها نهيكاهش هز، گردد يم دياكس يد هوا و كربن يآلودگ

در حالـت   متفـاوت  طيدر شـرا  يده ـ سيسـرو زمان  ياز مفهوم استوار برا، استفاده شود يم يمشتر تيرضا شيموجب افزا يساز ناب
 عنـوان  بـه گـرفتن شـركت شـهد پـاك      نظـر  دردر اين پژوهش بـا  توزيع اشاره كرد.  يها نهيهزدر نظر گرفتن  رييتغچندمحصولي و 

-NP بـا توجـه بـه    .گـردد  يم ـي سـاز  مدل نيتأميك زنجيره  صورت به كننده مصرفمطالعه موردي، عمليات توزيع محصول از انبار به 

HARD  مـدل در  2جسـتجوي فراگيـر   ي نزديك بهينه، پـس از تنظـيم پـارامتر بـه روش    ها جوابپيدا كردن  منظور به مسئلهبودن اين ،
ي نـامغلوب  بنـد  رتبـه ژنتيـك بـا    چندهدفـه ي فرا ابتكـاري  ها تميالگورپايتون توسط  افزار نرم حالت تك هدفه و چند هدفه با استفاده از

همچـون   ارزيابي عملكرد با معيارهاي ها تميالگوراين  . در پايانحل گرديد (MOPSO) ي ازدحام ذراتساز نهيبهو  (NSGAII) 2-نسخه
كـارايي مـدل    از يحـاك  حاصـل  جينتـا  دبا يكديگر مقايسه شده و الگوريتم برتر در هر معيار مشخص گردي ها جوابزمان اجرا و كيفيت 

و  هـا  نـه يهز، كـاهش  ونقل حملي مسير ساز نهيبهكه منجر به  هستي قطع به نسبت استوار ليتحل روش از استفاده يبرترپيشنهادي و 
اجـراي مـدل، مشـخص گرديـد كـه       زمـان  مـدت ي معيارهاي ارزيـابي عملكـرد و    سهيمقابا  نيهمچن و رضايت مشتري است تيدرنها

  .هستكاراتر  NSGAII به نسبت MOPSO الگوريتم

  
  تحليل استوار ،ناب-رويكرد سبز ،ي مشتريانمند تيرضا ،مسيريابي وسايل نقليه ،چندهدفه يساز نهيبه :ي كليديهاهواژ

  

  مقدمه-1
 براي جذاب موضوعيعنوان  به تأمين زنجيره اخير يها سال در 

 ممـات  و حيـات  و گرديـده  مبـدل  صـنايع  صـاحبان  و مديران
 قالــب در فعاليــتدرگــرو  اقتصــادي يهــا بنگــاه وهــا  سـازمان 

 بـه دليـل اينكـه    . اسـت  شـده  يـف تعر يـده تن درهـم  هاي يرهزنج

هاي تأمين ممكن است طولاني و پيچيده و شامل تعـداد  زنجيره

مشكلاتي طي فرايندهاي آن پـيش   شركاي تجاري باشد، زيادي
ــد. ايــن مشــكلات درمــي  حــل شــدن، صــورت تــأخير در آي

گـردد و   يم نارضايتي مشتريان و از دست دادن فروش منجر به
 ؛كنـد به سازمان تحميل مي هاي بالايي را براي رفع شدن،هزينه

هايشـان  ها در كلاس جهاني بسياري از موفقيتبنابراين شركت
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). يكي 1383پويا، ( دهندزنجيره تأمين نسبت مي را به مديريت
ين، مسـئله مسـيريابي   تـأم از مسائل مهـم در مـديريت زنجيـره    

)، براي اولـين  1959( 4و رامسر 3. دنتزيگهستحركت خودرو 
مركـزي در حـوزه    مسـئله مسيريابي را در قالب يـك   مسئلهبار 

، توزيع و تداركات مطرح كردنـد و بـراي حـل ايـن     ونقل حمل
ي و الگوريتم رياضي ارائـه كردنـد. سـپس    ساز مدليك  مسئله

رويكـرد   مسـئله حـل ايـن    منظور به)، 1964( 6و رايت 5كلارك
 عنـوان  بـه يي را پيشنهاد كردنـد كـه   جو صرفهابتكاري الگوريتم 

بهتـرين روش توليـد مسـير شـناخته شـد و مبنـاي بسـياري از        
 مســئلهي، در يــك طــوركل بــه تحقيقــات بعــدي قــرار گرفــت.

ي از مسـيرها  ا مجموعهمسيريابي وسايل نقليه، هدف پيدا كردن 
براي چندين وسيله نقليه از يـك انبـار بـه تعـدادي مشـتري و      

محدوديت ظرفيت هر وسيله نقليه  كه نيابرگشتن به انبار، بدون 
 هـا  يمشـتر نقض شود، با مينيمم هزينـه اسـت. چـون تركيـب     

ي بـات يتركي ساز نهيبه مسئلهيك  عنوان به VRPمحدود نيست، 
ي شـدني بـراي   هـا  جـواب تعـداد   كه يطور بهاست  موردتوجه

و  7(بل شود يمزياد  ها يمشترنمايي با رشد تعداد  طور به مسئله
 گونـه  نياهاي مختلف در ). وجود محدوديت2004، 8مك مولن

ــواع مختلفــي از مســائل  ، كنــد يمــرا ايجــاد  VRPمســائل، ان
كـه   شـود  يم ـسـبز انجـام    لجستيك بانامي جديدي ها پژوهش
ــدف  ــا آنه ــر   ه ــرات مض ــردن اث ــه ك ــلكمين ــل حم روي  ونق

ي در زير برنامهاست. واضح است كه با بهتر شدن  ستيز طيمح
(زماني و علينقيـان،   ابدي يمكاهش  CO2سطح عملياتي، توليد 

همچنين به صفر رساندن اتلاف منابع و استفاده بهينه از  ).1394
ها همواره يكي از اهـداف اساسـي در هـر سـازمان بـوده و      آن

ويژه تمركز  طور بهسازي سازمان به آن  هست كه در مفهوم ناب
ديـدگاه نـاب را    .شـود  جامه عمـل پوشـانده مـي    به آنشده و 

توان فلسفه مديريتي و رهبري نـوين سـازمان در جهـت بـه      مي
آفريني  شصفر رساندن اتلاف منابع و اجراي بهبود مستمر و ارز

براي ذينفعان كليدي محسوب كرد كه در اين راستا، از ابزارهـا  
ي، بـه معنـي   ساز نابي طوركل بهبرد.  ي مختلفي بهره ميها فنو 

از طرفـي   .اسـت استفاده از منابع كمتر براي توليد ارزش بيشتر 
ي تغيير و تحـولات موجـب   بالا سرعتدر محيط رقابتي امروز، 

 ـيب شيپ ـو  شـود  يم ـ ها يريگ ميتصمعدم اطمينان در  ي شـرايط  ن
رويكردهاي جديد و  ازجمله. سازد يمآينده را با مشكل مواجه 

. هسـت ي اسـتوار  زي ـر برنامـه مطمئن جهت حـل ايـن مشـكل    
بـر پايـه    شدت بهتوان گفت دنياي امروز خلاصه، مي صورت به

ي شـده اسـت و   گذار هيپارقابت و خواست و تقاضاي مشتري 
ط به تأمين تقاضاي مشـتري، از سـطح   بسياري از وظايف مربو

است. بـراي   شده منتقلشركت و سازمان به سطح زنجيره تأمين 
مـديريت زنجيـره    ستيبا يمكنترل و تأمين كاراي نياز مشتري، 

 محـيط  در طرفـي  كارا و مؤثر انجـام شـود. از   صورت بهتأمين 
 اطمينان عدم بر تحولات و تغيير يبالا سرعت امروزي،پررقابت 

 سـطح  كه است افزوده حدي تا ها گيري يمتصم بر حاكم امابه و
 بيني يشپ در را آن توانايي تأمين، زنجيره در اطمينان عدم بالاي

 يـزي ر منظور برنامـه  به لذا. كند يم مواجه مشكل با آينده شرايط
 عـدم  فضـاي  دراتكـا   قابـل  يزير برنامه به بايد تر يحصح و بهتر

تحقيـق حاضـر قصـد دارد بـا      .شـود  پرداختـه  ابهـام  و اطمينان
در زنجيره تـأمين را،   ونقل حملاستفاده از يك مدل پنج هدفه، 

ي قرار دهـد و بـا اسـتفاده از    موردبررسبا رويكرد عدم قطعيت 
شايد با بحث در مورد زنجيره تأمين سـبز،  الگوريتم انبوه ذرات 

تنها ممانعت استفاده از مواد شيميايي سمي خطرناك يا كـاهش  
بـه اذهـان خطـور     سـت يز طيمحيا ضايعات به  ها ندهيآلاانتشار 

كند، اگرچه اين موارد نيز جزو موارد مهم هستند اما اهميـت و  
محـدود بـه    GSCMيـا   »9مديريت زنجيره تأمين سبز«مزاياي 

ي مضـر  ها ندهيآلاكاهش مصرف مواد سمي خطرناك يا كاهش 
ته را بـه سـه دس ـ   GSCMمزاياي انطباق بـا   توان يم. شود ينم

چندهدفـه و الگـوريتم    .غيرمادي و احساسي تقسيم كردمادي، 
، مسيريابي بهينه 2-بندي نامغلوب نسخه ژنتيك چندهدفه با رتبه

را پيشنهاد دهد. در اين روش مسيريابي كه تـاكنون در مقـالات   
ديگر مشاهده نشده است، در شرايط عدم اطمينان، محـدوديت  

در  خواهد شد كـه  مربوط به بهينه كردن مصرف سوخت لحاظ
ي  زمـره نظر گرفتن اين محـدوديت، مسـير بهينـه نهـايي را در     

كـاهش مصـرف    چراكـه  دهـد  يم ـلجستيك سبز و نـاب قـرار   
ي و كـاهش  ط ـيمح سـت يزسوخت، موجب كاهش اثرات منفي 

ي نهـايي را در زمـره لجسـتيك     جهينتكه  شود يممصرف منابع 
ينه راننـدگان  دهد و همچنين بهينه كردن هزسبز و ناب قرار مي

گـردد و   سازي لجستيك مـي  گيرد كه موجب ناب را در نظر مي
گيـرد كـه موجـب     درنهايت بهينه كردن مسافت را در نظـر مـي  

 سـازي لجسـتيك خواهـد شـد.     كاهش مصرف سوخت و نـاب 
مختلفي نسبت بـه تحقيقـات پيشـين     يها تحقيق حاضر از جنبه

ل پـنج هدفـه   ) ارائه مد1: اند از داراي نوآوري است كه عبارت
 زمـاني  پنجـره  محـدوديت  نقـض  ي جريمـه  ) تعريف2، مسئله

 رضـايت  تأمين جهت در) محصول تحويل كرد زود و ديركرد(
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وزن و مصـرف   ميمسـتق  ي در نظـر گـرفتن رابطـه   ) 3مشتري، 
، باعث كاهش ها نهيسوخت كه كاهش وزن علاوه بر كاهش هز

 دياكس يد هوا و كربن يآلودگ ،يا گلخانه ياثرات مخرب گازها
موجـب   تي ـكـه درنها  گانرانند يها نهيكاهش هز) 4، گردد يم

موجـب   يسـاز  و علاوه بر نـاب  گردد يكل م يها نهيكاهش هز
زمان  ياز مفهوم استوار برا) 5 .شود يم يمشتر تيرضا شيافزا

 در حالــت چندمحصــولي متفــاوت طيدر شــرا يدهــ سيســرو
) 6. شده اسـت كـه كمتـر موردتوجـه قرارگرفتـه اسـت       استفاده

 ـ  عيتوز يها نهيهز اغلب يابيريمس يها مدل  شيرا ثابـت و از پ
 ـا رنديگ يدر نظر م شده نييتع اسـت كـه مصـرف     يدر حـال  ني

بار و متعاقباً  زانياز م يتابع عيتوز يها نهيهز جهيسوخت و درنت
 شـده  اشارهكه در اين پژوهش به آن نيز  هست انيملاقات مشتر

است كه پس از آشنايي  صورت ينساختار ادامه مطالب بد است.
بـــا پيشــينه تحقيــق در بخــش دوم، در بخـــش ســـوم مـــدل  

و براي حل آن در بخـش   شود يرياضـي مسئله موردنظر ارائه م
 مقايسـه  هـا  آنو عملكرد  پيشنهاد چندهدفهالگوريتم  دوچهارم 

هـا   بخش پنجم به بيان نتـايج محاسـباتي و تحليـل آن   . شود يم
و  گيــري يجــهو ســرانجام در بخــش ششــم نت يافتــه اختصــاص

 .شود يتحقيقات آتي ارائه م

  

  پيشينه تحقيق -2
تحقيقات زيادي در اين زمينه صورت گرفته است كه يكي از    

شـده اسـت، الگـوريتم     تحقيقاتي كه با موضوع مشـابهي انجـام  
در مـورد   2017در سال  11و بارتوليني 10اندلميندقيقي است كه 

صورت سبز، ارائـه كردنـد. در تحقيـق     مسيريابي وسيله نقليه به
سـازي انبـوه    ها با الگـوريتم بهينـه   حاضر مسئله موردبررسي آن

روزتـر   هـا، بـه   شود كه نسبت به الگـوريتم آن  ذرات بررسي مي
نـين  اين تحقيق مواردي مانند رضايت مشتري و همچ در .است

وزن بر روي مصرف سوخت در نظر گرفته نشـده اسـت.    ريتأث
)، يـك الگـوريتم دقيـق بـراي حـل      2017( اندلمين و بارتوليني

) پيشـنهاد  G-VRP( 12سـبز  ونقل حملمسئله مسيريابي وسيله 
مسيريابي بهينه از يك ناوگان سوخت وسايل  G-VRPكردند. 

ريان ي از مشـت ا مجموعـه نقليه جـايگزين را بـراي خـدمت بـه     
كند. خودمختاري سوخت خودرو و پراكنده جغرافيايي مدل مي

ي سـاز  مدل صراحت بهي در مسير ريگ سوختايستگاه احتمالي 
هاي حداكثر بازه زماني، در هر مسير خودرو شدند و محدوديت

 13يجـزء بنـد  ي مسئله صورت بهرا  G-VRPها اعمال شد. آن

ي  دهنده نشانها ي كردند كه در آن ستونساز مدليك مجموعه 
شدني متنـاظر بـا مـدارهاي سـاده در يـك       قبول قابلمسيرهاي 

-در يك گـراف چندگانـه نشـان    هر گرهگراف چندگانه بودند. 

دهنـده  ي يك مشتري و هر قوس بين دو مشـتري نشـان  دهنده
هـاي  از ميـان يـك مجموعـه از ايسـتگاه     رمتمركـز يغيك مسير 

نقليـه در حـين   ي مجدد بود كه توسط يـك وسـيله   ريگ سوخت
شـدند. پژوهشـگران   مستقيم بين دو مشتري، ملاقات مـي  عبور

هـاي  ي را با اضافه كـردن نـابرابري  جزء بندي فرمول مجموعه
مسير، تقويت كردنـد و روشـي بـراي    -kهاي معتبر شامل برش

ي را بـر  محاسـبات هـا نتـايج   ها توصيف كردند. آنجداسازي آن
داد ايـن  كـه نشـان مـي    هـاي معيـاري ارائـه كردنـد    روي نمونه

مشتري  110ها را با تقريباً بهينه، نمونه طور بهتواند الگوريتم مي
ي لجستيك سـبز را  )، مسئله2016افشار و همكاران ( حل كند.

هـا در ايـن تحقيـق،    با معيار رضايت مشتري در نظر گرفتند. آن
 ي، معيار رضـايت مشـتري را  طيمح ستيزهاي علاوه بر آلودگي

ي يـك مسـئله   صـورت  بـه محاسبات كردند و مسئله را نيز وارد
MILP ي كردند.ساز مدل  

و  VRPاي دانش مربوط به )، در مقاله2017( 15و ژاي 14ژو     
ي  نحـوه هـا،  و مسيريابي توزيع فيزيكي، ماننـد ارتبـاط بـين آن   

ي ساخت مدل رياضي و ، نحوهVRPتوصيف مسئله توزيع با 
ــ ــال نيدرع ــد.   ح ــي كردن ــق را بررس ــت تحقي ــه جه ــاره ب  اش

ــوبرامانيام ــاران ( 16س ــئله) 2017و همك ــد  مس ي مســيريابي چن
ي را تحت شرايط عدم اطمينان مطرح كردند كه هدف آن ا دوره

ي پويـا بـراي هـر    زي ـر برنامهتعيين مسير بهينه، كاهش هزينه و 
دوره وسايل نقليه با ظرفيت محدود جهت پوشش دهي تمـامي  

 هاي ويژگيصه، خلا طور به 1مشتريان است. جدول  ها سفارش
همـراه   بـه  را يابيريمسائل مس ـ ي حوزه در شده انجاممطالعات 
 ،1شماره  جدول ي مشاهده. با دهد مي نشان يقاتيتحق خلأهاي

نـاب بـا    -ي مسـيريابي سـبز   چندهدفه ي مسئلهواضح است كه 
 اتأكيد بر رضايت مشتري تحت عدم قطعيت و حل اين مسئله ب

در ايـن بخـش ابتـدا بـه شـرح و       تعريف مسئلهمفروضات و 
پرداخته و سپس مدل رياضي پيشـنهادي ارائـه    مسئلهفرضيات 

تاكنون  NSGA IIو  MOPSOاستفاده از الگوريتم  گردد. يم
قصـد   مـوردنظر  مسـئله  در مطالعات قبلي مشاهده نشده است.

 مسيريابي حركت خودرو تحت شـرايط عـدم قطعيـت بـا    دارد 
سـازي   ينـه به نـاب و رضـايت مشـتري    -بر اقدامات سبز يدتأك

گيرد.  يمدهي از انبار مركزي به مشتريان صورت  يسسرونمايد. 
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شـود، در تـابع    يم ـتابع هدف در نظر گرفته  5 مسئلهبراي اين 
مطـرح   ونقـل  حمـل هـاي   ينـه هزهدف اول بحث كمينه كـردن  

 نظرموردگردد، در تابع هدف دوم بحث كمينه كردن مسافت  يم
گيرد، در تابع هدف سوم نارضايتي مشتريان در تخطـي   يمقرار 

گـردد، در تـابع    يم ـي بيـان  ده ـ سيسروبراي  شده نييتعاز بازه 
هدف چهارم بحث هزينه مصرف سوخت نسبت بـه وزن را در  

يت در تابع هـدف پـنجم بـه مبحـث هزينـه      درنهانظر گرفته و 
ــادي و    ــت عـ ــدگان در حالـ ــتمزد راننـ ــافهدسـ ــار اضـ   ي كـ

  شود. يمرداخته پ
 

 
 

 هاي مسيريابي و خلاهاي تحقيقاتي آنمقايسه مطالعات مرتبط انجام شده در حوزه .1جدول 

 

 روش حل مفروضات تابع هدف 

 مراجع/سال
كمينه 
كردن 
 هزينه

كمينه كردن 
تقاضاي 
برآورده 

 نشده

كمينه كردن 
زمان 

 پاسخگويي

چند 
 انباري

چند 
 كالايي

ناوگان 
 ناهمگن

پنجره 
 زماني

ظرفيت 
وسيله 
 نقليه

رضايت 
 مشتري

 فازي
تحليل 
 استوار

 دقيق
ابتكاري يا 

ابتكاري فرا  

 *     *  *   *    ١2015تالاريكو
طالبيان و  

   2015همكاران 
  *     *     * 

 *   * * * *    *  *  12015باركوئي

 زماني و علينقيان

2016  
*     *  *     * 

بكشلو و 
  2016همكاران 

      *  * *    

بشيري و 
  2016همكاران 

* * *    * * *    * 

و  1ديابات
  2017همكاران 

*        *    * 

 الفت و همكاران
2017  

*        *    * 

اندلمين و 
  2017 بارتوليني

*  * *   *   *   * 

فتحيان و 
  2018همكاران 

* * *  *  *    *  * 

 *  *  * * *  *  *  *  اين پژوهش
 

  تعريف مسئلهمفروضات و -3
پرداختـه و   مسـئله در اين بخش ابتدا بـه شـرح و فرضـيات       

 گردد. يمسپس مدل رياضي پيشنهادي ارائه 

  
  مفروضات مدل-3-1

چندهدفـه مسـيريابي حركـت     سـازي  ينـه مسـئله به فرضيات    
ناب -بر اقدامات سبز يدتأك خودرو تحت شرايط عدم قطعيت با

  :گردد يمزير تعريف  صورت به و رضايت مشتري

 كننـده  نيتـأم تعدادي محصول مستقل از هم وجود دارند كـه  -
بـا   فـروش  خـرده يـا   فـروش  عمـده ميـان تعـدادي    را ها آنبايد 

 تقاضاهاي متفاوت براي هر محصول توزيع كند.

محصولات فسادپذيري ناچيزي دارند كـه در اينجـا صـفر در    -
 .شود يمنظر گرفته 

ــتري در   - ــر مش ــاي ه ــر تقاض ــرهاگ ــيش   پنج ــاني از پ ي زم
ي  مـه يجرموظف اسـت   كننده نيتأمنگردد،  نيتأمي ا شده نييتع

  بپردازد. ها آنزيادي را به  كرد زودديركرد يا 
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 صـورت  بـه و  است يگريدپنجره زماني هر مشتري مستقل از -
يعني در صـورت   ؛هستپنجره از نوع نرم  نيا است. طرفه كي

 مرجوع يا دور ريختـه  ي نقليه در تحويل كالا، كالا لهيوس ريتأخ
 .رديپذ يم. بلكه مشتري آن را شود ينم

ي محدود و فقـط بـراي يـك دوره زمـاني     زير برنامهطول افق -
  است.

را در  هـا  آن تـوان  يمجهت حمل تقاضاي محصولات مختلف -
ي هر  جداگانهي نقليه گذاشت و الزامي جهت حمل  لهيوسيك 

  محصول وجود ندارد.
به لحاظ ظرفيت حمل و سـاير مشخصـات    ونقل حملوسايل -

  .باشند يم ناهمگن
مجـاز   نشده ينيب شيپخرابي وسايل نقليه و يا هرگونه اتفاقات -
ثابت، قطعـي و   مسئله. به همين ترتيب ساير پارامترها در ستين

 معين هستند.

و مقصد (گره صفر) همه وسايل نقليه يكسان است يعني  مبدأ-
  يك انبار مركزي وجود دارد.

دهنـده بـه هـر مشـتري و      هدف تعيين وسايل نقليه سـرويس   
دهي است به شكلي كـه هـر مشـتري تنهـا      ترتيب اين سرويس

هـاي ذكرشـده    محـدوديت و قـرار بگيـرد    بازديـد مورد  بار يك
، رعايت گردد و مجموع مسافت طي شده توسط وسـايل نقليـه  

و  ي دسـتمزد  ينـه هزميزان سوخت مصرفي و همچنـين ميـزان   
ها  جدول زير به بيان شاخصكمينه شود. در دهي  يسروسزمان 

شـود.   و پارامترهاي مدل مربوط به پژوهش حاضر پرداخته مـي 
صـورت   هاي مورداستفاده در مـدل بـه   تمام پارامترها و شاخص

 گردند. جزء تعريف مي جزءبه

 
 مدل پارامترهاي و ها شاخص  -3-2

 n هست دپو دهنده نشان 0گره و است) ها مشتري( نقاط تعداد 

K تعداد خودروهاي در دسترس  
Ok نقليه وسيله كاري اضافه به مربوط يك و صفر متغير k ام  
E محصول نوع انديس )e=1.2…E( ���� نوع محصول تقاضاي e مشتري به i 

dij گره ميان فاصله i به j 

tijk مسير طي جهت موردنياز زمان )i,j (نقليه وسيله توسط k 

T نقليه وسيله دهي خدمت جهت زمان، حداكثر 

Ttk نقليه وسيله كار عادي زمان مدت k ام ����	خودرو كه زماني حداكثر  k كند مسير طي است قادر ام. 

Ck نقليه وسيله ظرفيت k  
M بزرگ مقدار 

h0 بار بدون فاصله واحد در مصرفي سوخت ميزان 

h1k واحـد  براي فاصله واحد در مصرفي سوخت اضافي ميزان 
 k نقليه وسيله توسط بار

Sxk پرداخـت  بر علاوه كاري اضافه ساعات در پرداخت اضافه 
 عادي ساعات در

 Sk راننده كمك و راننده كار عادي ساعات در دستمزد هزينه 

Vijk نقليه ي وسيله سرعت k مسير در ام i و ام j ام 

Aik مشتري به رسيدن زمان i نقليه وسيله توسط k 

Bik مشتري به دهي سرويس شروع زمان i نقليه وسيله توسط k 

Sik مشتري به دهي سرويس زمان مدت i) وسـيله  توسـط ) ثانيـه 
  k نقليه

ei مشتري زماني پنجره پاييني بازه i 

li مشتري زماني پنجره بالايي بازه i 

E محصولات انواع تعداد 

CEik گره در كرد زود جريمه i خودرو توسط k  
ميزان بار حمل شـده از يـك مكـان بـه مكـان      ، ونقل در حمل  

ترافيك، راننـده،   ي مستقيم دارد. ديگر با مصرف سوخت رابطه
كه  شده است. هنگامي شرايط آب و هوايي يكسان در نظر گرفته

ي نقليه كم است مصرف سوخت به علت استفاده  سرعت وسيله
نامناسب از سوخت، بسيار زياد اسـت. بـا افـزايش سـرعت تـا      

امــا در  يابــد؛ صــي، مصــرف ســوخت كــاهش مــيســطح مشخ
هاي بالاتر مصرف سوخت به دليل كشش ايروديناميكي،  سرعت

طـور كـه در شـكل     يابد. علاوه بر اين همـان  دوباره افزايش مي
ي نقليه مصرف سوخت نيز  ، با افزايش بار وسيلهاستمشخص 

 ).1396فتحيان و همكاران، ( يابد افزايش مي

 

 پيشنهادي مسئله مدل رياضي -3- 3

 گردد. يمي مربوط به پژوهش حاضر ارائه ساز مدلدر ادامه     
توكلي مقدم و اين مدل برگرفته از تحقيقات  بيس اصلي

 .هست 1396همكاران درسال 

  

											 ��	�� = ∑ ∑ ∑ ���	���	���������	��   ��	�� = ∑ ∑ ∑ ������	���������	��   ��	�� = ∑ ∑ ���	���� ���	 −�	��!�	" 	+	∑ ∑ �$�	�����	�� ���	 − %�" 

 ��	�& =	∑ ∑ ∑ ∑ 	'ℎ� +		��)�����������ℎ�	*��	�+������	 +	∑ ∑ ℎ�������		�	������  ���, = ∑ ∑ ∑ ���	���������	�� . .��	. /	 +∑ 0			�� . 1�	. '∑ ∑ 2��	�������� . .��	 − �.	+	   
  13456�.	.7 

1  
∑ ∑ x9:;<;;��<9�� = 1					; 			j =1,2,… , n																	  

 

2  
D���	
�
���

−D���	
�
���

= 0				; 
= 1,2,… , 				; 		F= 1,2,… , G																															 

3   ∑ ���	���� ≤ 1				; 		F = 1,… , G		  
4  ∑ x9�;<9�� ≤ 1					; 		k = 1,2,… , K			   
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5  
w9:L; ≤ c;x9:;				,			i = 0,1,… , n;	 	j = 1,2,… , n; 		k = 1,2, … , K	 	6 = 1,2,… , �				 

6  

 ∑ ∑ ∑ *��	�����)����	�� =∑ ∑ ∑ ∑ *��	����	����)����	������ 									 F = 1,2,…G	, � = 0,1,2,…n, 6 = 1,2,…�   

                                                      
7  'w:9;L − q� 9L −w9:;L+x9:; = 0			 
8  

∑ ∑ s9x9:;<:��<9�� + ∑ ∑ t9:;x9:; ≤<:��<9��TV								; 		k = 1,2,… , K	   

9  

'A:; − B9; − s9; − t9:;+x9:;= 0		; 		∀	i	ϵ	N ∖ Zn + 1[	, j∈ N	Z0[	, i ≠ j	 
F = 1,2,… , G				  

10  ��	 = maxZ!�	 , 6�[		 ; 	∀	�	`	a	 ∖ Z0[			 
11  ��	 + /�	 ≤ %�	; 	∀	� ∈ a ∖ Z0[		 
12  �� = /� = 0			 
13  �.	 ∗ ��� < �		��� 		  															 

14  

∑ ∑ X9:;<:��<9�� 	et9:; + /�	 + ���	 −
!�	"f ≤ �.	 		then		7 = 1	   k = 1,2,… , K 

∑ ∑ X9:;<:��<9�� 	et9:; + /�	 + ���	 −
!�	"f ≥ �.	 		then		o = 0							k = 1,2, … , K 

15 
		t9:; = d9: /V9:; i = 0,1,… , n; 		j =1,2,… , n; 		k = 1,2, … , K																				 

16  
w9:;L ≥ 0, K ≥ 0, A9	, B9 ≥ 0	, 	x9:; 	 ∈ S	, x9:; 	 ∈ n0,1o		O ∈ n0,1o i = 0,1,… , n; 		j = 0,1,2,… , n; 		k= 1,2,… , K								 

 
كه برگرفته از  ونقل حملي ها نهيهزبه كمينه كردن  1تابع هدف 

و همكاران،  18آرچتي( )،2016و همكاران،  17تحقيقات (بكتاس
بيانگر كمينه كردن مسافت  2، تابع هدف پردازد يم است) 2015
نارضـايتي   3، تابع هدف )1396(توكلي مقدم و همكاران، است

ي را بيـان  ده سيسروبراي  شده نييتعمشتريان در تخطي از بازه 
ي سـوخت مصـرفي توسـط    هـا  نـه يهز 4، تـابع هـدف   كنـد  يم

 ـرا نشـان   تر نيسنگكالاهاي  موقع بهي تحويل بند زمان  دهـد  يم
 5تـابع هـدف    تي ـدرنها و) 1396(توكلي مقدم و همكـاران،  

(بايـد در   كـار  اضافهعادي و  صورت بهكاهش دستمزد رانندگان 
انعطـاف مـدل را بـراي     يكـار  اضـافه  زمان مدت كهنظر داشت 

 دهـد  يم ـ) را نشان دهد يمافزايش  تر يطولان يرهايمسپيمودن 
باعــث  1). همچنــين محــدوديت 1385علينقيــان و بهــروزي، (
، كننـده  عيتوزكه هر گره تقاضا فقط از يك وسيله نقليه  شود يم

كــه برگرفتــه از تحقيقــات (تاجيــك و  خــدمت دريافــت كنــد
كـه اگـر    كنـد  يم ـبيـان   2. محدوديت هست) 2014همكاران، 

ي به گرهي وارد شود بايستي از آن خارج گـردد و  ا هينقلوسيله 
ايـن محـدوديت    كه ؛پيوستگي مسيرها برقرار است بيترت نيا به

)، (ذگـردي و  2014برگرفته از تحقيقات (تاجيك و همكـاران،  
بيـانگر آن اسـت كـه     4 و 3. محدوديت هست) 1395مرندي، 
ا و در انته ـ كننـد  يمنقليه از دپو شروع به حركت  ليوساتمامي 

كــه برگرفتــه از تحقيقــات (نــوروزي و  گردنــد يبــازمبــه دپــو 
. هسـت ) 1396، تـوكلي مقـدم و همكـاران   )، (1392همكاران، 

كه هرچـه   گردد يمبه بار وسيله نقليه مربوط  7تا  5محدوديت 
 اسـت بار حمل شده بيشتر باشد مصـرف سـوخت هـم بيشـتر     

 ،كنـد  يم ـتضـمين   5محدوديت  .)1392و همكاران،  ي(نوروز
از ظرفيت وسيله نقليـه   jبه نقطه  iبار حمل شده از نقطه  زانيم

 ـبيـان   6. محدوديت نكندتجاوز  كـه بـار وسـيله نقليـه      دارد يم
هنگام ترك دپو برابر با مجموع بارهايي است كه در نقاط مكانِ 

شــده، تحويــل داده خواهــد شــد. همچنــين  مشــتريان بازديــد
ا بعـد از بازديـد   ميزان بار جديـد وسـيله نقليـه ر    7محدوديت 

 كنـد  يم ـ. اين محدوديت بيان كند يم) محاسبه ها گره( انيمشتر
:x9كه اگر = برابر با بار  )�j )q باشد بار حمل شده به گره 1

بـه ازاي   i) منهاي تقاضاي فازي گـره  �i )qحمل شده به گره 
ايـن موضـوع اسـت.     دهنده نشان 3-3. شكل استهر محصول 
آن اسـت كـه زمـان طـي مسـيرها و       دهنـده  نشان 8محدوديت 

بيشتر شـود. همچنـين    شده مشخصي نبايد از ميزان ده سيسرو
 محاسـبه  مربوط به اعمال پنجـره زمـاني و   12تا  9محدوديت 

 در .است گره ترك زمان انتخاب و مشتري گره در انتظار زمان

 ارائه امكان (ei,li) بازه زماني در تنها i مشتري براي حالت اين
 زمـاني  پنجره اصطلاحاً زماني بازه اين به دارد، ودوج سرويس

 در بـازه  ايـن  در وسـيله نقليـه   اگـر  كـه  يطور به ،شود يم گفته

 را زيـادي  يها ينههز مشتري مشكلات و براي نباشد، دسترس

 .گردد يمو موجب نارضايتي مشتري  كند يم ايجاد

 هـر  بـين  زمـان سـفر   انبار مركـزي،  از شروع حركت لحظه   

 مشـتري  هـر  ازاي به اضافي خدمت زمان كي و تقاضا دونقطه

 ـ گرفتـه  نظـر  در نقليـه  وسـيله  ورود زمـان  عنـوان  به  .شـود  يم
 او بـه  مربـوط  زماني پنجره در بايد مشتري هر به يده سيسرو

 مكـان  در مشخصـي  مـدت  بـه  بايـد  نقليه وسيله و گردد آغاز

 از زودتـر  نقليه وسيله كه يدرصورت و نمايد سيسروi مشتري 

 شروع تا است مجاز شود حاضر مكان در مشتري زماني پنجره

 كه زماني حداكثر 13 تيمحدود .بماند منتظر ei او پنجره زماني

 14). 1385(علينقيان و بهروزي،  كند تردد تواند يم نقليه وسيله

 دهـد  يم ـي را نمـايش  كـار  اضـافه استفاده يـا عـدم اسـتفاده از    

�.	 ∗ ��� < �		��� 		 
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و  كند يمرا بيان  رابطه زمان با مسافت و سرعت 15 يتمحدود
 مدل است. يرهايمربوط به متغ 16 تيمحدود درنهايت

 
 

  عدم قطعيت در زمان-3-4

ي اغلب به دليل عـدم دقـت، تغييرپـذيري    ريگ ميتصممسائل     
ي تغييرات آينده با عـدم قطعيـت   نيب شيپمستمر و عدم توانايي 

ــث اســتواري را       ــه هســتند. نويســندگان بســياري بح مواج
منجر بـه   ها آني كار  جهينتو  اند دادهي و تحقيق قرار موردبررس

). در 2006و همكـاران،   19تحقيقات وسيعي شده است (هيـتس 
ي، ناديده گرفتن حتي يـك عامـل عـدم    زير برنامهدنياي واقعي 

ي  مسئلهكه از  گردد يمي ا نهيبهقطعيت كوچك منجر به جواب 
يي توسـعه  هـا  مـدل اصلي دور است به همين جهت لازم است 

، حفاظـت و ايمنـي   هـا  دادهيابند كه در خصوص عدم اطمينـان  
). برتسـيمس و سـيم   2000بن تال و نميروسكي، ( ندينماايجاد 

متفاوت را براي كنترل عدم قطعيت معرفـي   ) رويكردي2004(
نمودند؛ مزيت اين رويكرد اين است كـه منجـر بـه يـك مـدل      

ي هـا  مـدل و قابـل كـاربرد بـر روي     شـود  يمي خطي ساز نهيبه
ي آن نيز قابـل  كار محافظهو سطح  استي گسسته نيز ساز نهيبه

در سـال   21و گوپـا  20دب تي ـدرنها). 1389ربيعه، ( استتنظيم 
با استفاده از  چندهدفهي ها مدلرويكرد استواري مبني بر  2006

 مورداسـتفاده تسلط ارائه نمودند كه رويكـرد   -اصل محدوديت
 .هستدر اين پژوهش نيز 

 

  
 استوارجواب  ليتحل -3-5

تمركـز اصـلي پيـدا كـردن      چندهدفهي ساز نهيبهدر مطالعات    
در عمـل هميشـه تمـامي     حـال  نيبـاا بهينه پارتو اسـت،   حل راه

و ناچار به استفاده  ستين شده مشخصپارامترها دقيق و از پيش 
از عدم قطعيت خواهيم بود. با توجه به حساسيتي كه در انجـام  

وجـود دارد بـراي برخـورد بـا      موقع بهي ده سيسروخدمات و 
ــان   ــود در زم ــت موج ــدم قطعي ــروع ــ سيس ــرد ده ي از رويك

در اين مدل مقادير مربوط  است. شده استفادهي استوار ساز نهيبه
را تحت عدم قطعيت در نظـر   (Ai,Bi,si)به پنجره زماني يعني 

. ميينما يمو مدل را با استفاده از اصل محدوديت حل  ميريگ يم
به توابع هدف چندگانه و تعـارض ميـان    توجه بادر اين روش 

به دنبال يك مـرز بهينـه قدرتمنـدتر از مـرز بهينـه پـارتو        ها آن
ــور  ــتيم.بدين منظ ــارامتر هس ــدهپ ــرا  η محدودكنن ــك اج در ي

 دهنـده  نشان. اين پارامتر شود يمي ثابت در نظر گرفته ساز هيشب
الگـوريتم   تـوان  يم ـي سادگ به. هستنزديكي به بدترين حالت 

NSGA-II  اسـتفاده از اصـل   ي با ساز نهيبهرا براي حل مسئله
، .Deb et al؛ Deb ،2001( كـرد حـل   تسـلط، -محـدوديت 

 بـه مسـئله   18و  17در اين روش با اضافه كردن موارد  .)2002
بـا   xرا در بـدترين حالـت نسـبت بـه پـارامتر       Siبايد پارامتر 

محاسبه نمـوده و سـپس جـواب     NSGA استفاده از الگوريتم
 ).2006(دب و گوپتا،  در اين حالت محاسبه نمودرا  fp) (بهينه

 

  

  مراحل اجراي تحقيق -4
 شرايط تحت خودرو حركت در قسمت قبل مدل مسيريابي

 مشـتري  رضـايت  و ناب-سبز اقدامات بر يدتأك با قطعيت عدم
 يلمسـئله مسـيريابي وسـا    كه شدنشان داده شد. همچنين بيان 

حل دقيق قـادر   يها روش و است NP-Hard مسائلنقليه جز 
دنيـاي واقعـي    مسـائل در ابعاد بزرگ و حل  مسائلبه حل اين 

 يهـا  تميالگـور حل اين مسئله، از براي ، جهتنيستند. به همين 
 چندهدفه مسئله كه يهنگام. شود استفاده ستيبا يمفرا ابتكاري 

 بـه  نياز و گردد يم تر يچيدهپ مراتب به مسئله حل ،هستمطرح 

 يهـا  جـواب  مجموعـه (پـارتو   يهـا  جـواب  مجموعـه  احصـاء 
 يراًاخ كه يفرا ابتكار يها روش .هست نشده) غلبه يا نامغلوب

رويكرد مناسبي جهت حل ايـن   تواند يم است، شده داده توسعه
  نوع مسائل باشد. 

 

 اين قابليت را دارند كه در هر اجراي الگـوريتم،  رو نيا زا      

 جبههبهينه ( يها جواب مجموعهبهينه، تمام  يـك پاسـخ يجا به
چندهدفه بايــد   سازي ينهبهمسائل در  تخمـين بزننـد. پارتو) را

چگونگي تخصيص شايستگي  .1نمود:اساسي توجه  نكتهبه سه 
يي ها حل و انتخـاب، يعنـي چگـونگي جلـوگيري از نابودي راه

در اينجـا از   ؛ كـه )1999، 23و تايل 22زيتزلراند ( نشده مغلوب كه
ســازي ازدحــام ذرات و الگــوريتم ژنتيــك  ينــهبهدو الگــوريتم 

 يسـو  بـه  هـدايت الگـوريتم   در جهـت ي سـاز  مرتبچندهدفه 
چگـونگي حفـظ    .2؛ اسـت  شـده  استفاده رتوابهينـه پ مجموعـه
و رســيدن بــه    سـريع منظور جلوگيري از همگرايــي   تنوع، به

 .3يـــك مجموعـــه مغلــوب نشــده بــا توزيــع مناســب؛       
مراحـل   1نامغلوب اسـتفاده شـد اسـت. در شـكل     ؛ييگرا نخبه

  .است شده دادهاجراي پژوهش نشان 

Minimize f(x)=(f1(x),f2(x),…,fm(x))  

Subject to 
||st��"us��"||	||s��"|| < v 

x`1� 

)17(  

)18(  
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 مراحل اجراي پژوهش .1شكل

حمل و نقل كمينه كردن هزينه هاي  كمينه كردن مسافت 

ي سوخت نسبت به بارهانهيهز )كاراضافه(عادي و  دستمزدكاهش    

 توابع هدف

يده سيسروبراي  شدهنييتعنارضايتي مشتريان در تخطي از بازه   

 ايجاد جمعيت اوليه

 محاسبه مقادير تابع هدف

 مرتب سازي نامغلوب جواب ها

ازحامي جواب هامرتب سازي فاصله   

 انجام جهش و تقاطع

 تلفيق جمعيت حاصل از تقاطع و جهش با جمعيت اوليه

 محاسبه مقادير توابع هدف

 مرتب سازي و حذف مغلوب

شرايط خاتمه 

NSGA-II 

 خير

 جبهه جواب بهينه مسيرها

 بلي

 و فضاي مساله MOPSOنگاشت ميان قضاي 

مقادير توابع هدفمحاسبه   

 ذخيره جواب هاي نامغلوب و ايجاد فوق مكعب ها

MOPSO 

 ذخيره بهترين موقعيت و سرعت براي ذرات و انتخاب سردسته

شرايط خاتمه 

 و فضاي مساله MOPSOنگاشت ميان قضاي 

 محاسبه مقادير توابع هدف

مكعب هابه روز رساني جواب هاي نامغلوب و ايجاد فوق   

 به روز رساني جواب هاي نامغلوب و ايجاد فوق مكعب ها

 جبهه جواب بهينه مسيرها

تسلط -تحليل استوار با استفاده از اصل محدوديت  

 brute-forceروش تنظيم پارامتر با استفاده از 

 مطالعه موردي

 مقايسه جواب ها

 ايجاد جمعيت اوليه

حل 
قطعي 
 با گمز
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نامغلوب  يساز مرتب ژنتيك الگوريتم- 1- 4

(NSGAII) 

يك رويكرد متداول جهت حل مسائل  NSGAروش 
 24سرينيواس( استبا چند تابع هدف بر مبناي الگوريتم ژنتيك 

 زيستي جمعيت  يساز مدلكه از اين الگوريتم  )1994، 25و دب

جهـت حـل    مـؤثر ، يـك روش  جانداران به وجود آمده اسـت 
، امـا بـه دليـل پيچيـدگي مـدل، فقـدان       هستمسائل چندهدفه 

، استيي و همچنين انتخاب ذرات غالب داراي ضعف گرا نخبه
ي  نسخه 2002جهت حل اين مشكل سرينيواس و دب در سال 

يكـي از  كـه   را NSGA-II ي اين الگـوريتم يعنـي   شده اصلاح
، ارائـه  است يساز نهيبه يها تميالگورو توانمندترين  نيتر عيسر

از پيچيدگي  ها روشساير  ي قبلي و نسخه نسبت به كه ؛نمودند
تسلط  عملياتي كمتري برخوردار بوده و با استفاده از اصل عدم

و محاسبه فاصله ازدحام نقاط بهينه پـارتو را   )كردن عدم غلبه(
كه از گستردگي مطلـوبي در حـوزه تغييـرات     آورد يمبه دست 

از  ).1396(توكلي مقدم و همكـاران،   ندتوابع اهداف برخوردار
بـودن   به جمعيتي توان يمدلايل استفاده از ايـن الگوريتم ديگر 

چندهدفــــه، عملكــــرد  مســـائلو ســــازگار بـــودن آن بـــا 
نـامغلوب هـر نسـل و     يهـا  جـواب سيسـتماتيك در مواجهه با 

در مرز بهينه پارتو اشاره كـرد. بـه    ها جوابپراكنـدگي خـوب 
در  هـا  جـواب تابع برازندگي، مفهوم غالب بودن  يجا بهعبارتي 

 در .)1392(عيدي و همكـاران،   اين الگوريتم، آورده شده است
افراد يك جامعه در نظـر گرفتـه    عنوان به ها حل راهاين الگوريتم 

بـه اينكـه تـا چـه حـد       توجه باو ميزان بهينگي افراد،  شوند يم
. افـراد جمعيـت بـا    گردد يممسئله را حل كنند تعيين  توانند يم

و سـپس   كننـد  يم ـو فرزندان را ايجاد  گردند يميكديگر تلفيق 
والــدين و فرزنــدان بــراي مانــدگاري در نســل بعــدي رقابــت 

بنابراين نسل  گردند يمانتخاب  ها نيبهتر كه ييازآنجا و كنند؛ يم
ــواهيم    ــرفت خ ــاهد پيش ــل ش ــه نس ــودب ــزين و ( ب ــاحل گ س

  )2016ي، محمد يعل
  :هستزير  صورت بهي نامغلوب بند رتبهروش كار الگوريتم 

 Nبا اندازه  توليد جمعيت اوليه .1

 ي معيارهاي برازندگي محاسبه .2

 شروط غلبه كردن اساس بري جمعيت بند رتبه .3

26ي ازدحامي فاصلهمحاسبه  .4
 

ي جمعيـت اوليـه، ميـزان    بنـد  رتبهانتخاب: بلافاصله پس از  .5
ي ازدحامي از آن مشخص خواهد شد و انتخاب از ميـان   فاصله

 .گردد يمجمعيت اوليه آغاز 

  :رديپذ يمدو آيتم صورت  اساس براين انتخاب 
هستند  تر نييپاي ها رتبهيي كه در ها تيجمعي جمعيت: بند رتبه

  .گردند يمانتخاب 
دو عضـو داراي يـك    qو  p محاسبه فاصله: با اين فـرض كـه  

ي ازدحامي بيشتري اسـت،   فاصلهرتبه باشند، عضوي كه داراي 
رتبه و  اساس بربنابراين اولويت انتخاب ابتدا  گردد؛ يمانتخاب 

  ي ازدحامي است. فاصله اساس برسپس 
 جهت توليد فرزندان جديد. 28و جهش 27ايجاد تقاطع .6

 تركيب جمعيت اوليه و جمعيت حاصل از تقاطع و جهش. .7

ــرين اعضــاي    .8 ــا بهت ــدين ب ــت وال ــودن جمعي جــايگزين نم
ي نخسـت ابتـدا اعضـاي     مرحلـه ي مراحل قبل. در  شده بيترك
 بـر و سـپس   گردنـد  يمجايگزين والدين قبلي  تر نييپاي ها رتبه

ي ها رتبهو آن بخشي كه داراي  گردند يمي بند دستهرتبه  اساس
 بـر ي بنـد  رتبـه ي بعـد   مرحله. در گردد يماست حذف  تر نييپا

 .رديپذ يمي ازدحامي صورت  فاصله اساس

 ـتمامي مراحل با رسيدن به شـرايط بهينگـي تكـرار     . گردنـد  يم
 )2007و همكاران،  29(كويلو

ــه      -4-2 ــام ذرات چندهدفــ ــوريتم ازدحــ  الگــ

(MOPSO) 

اولـين   )MOPSO( چندهدفهالگوريتم ازدحام ذرات 
مبنـاي رويكـرد پـارتو     بـر  1999در سـال   30بار توسط چـاپمن 

ي وجـو  جسـت اصـلي الگـوريتم آنـان بـر      ديتأكاست.  بناشده
تـا حـد    هـا  تميالگـور اين  حال نيبااگروهي و فردي ذرات بود. 

ي تصادفي و در برخـي مواقـع بـدون    ها مؤلفهزيادي از انتخاب 
ــج در     ــاي راي ــوده و عملگره ــودداري نم ــي خ ــتوانه منطق پش

اميديان ( تقاطع و جهش را ندارد. ازجملهي تكاملي ها تميالگور
 )1393و همكاران، 

را از طريـق   مسـئله جستجوي پراكنده فضاي حـل   درروش     
ي موجود كه پتانسيل ها جوابي بهتر، با تركيب ها جوابتوليد 

. اين ساختار مشـابه  كند يملازم جهت تركيب را دارند جستجو 
با نـام   2002همكاران در سال  و 31روشي است كه پارسپولوس

 تي ـدرنهابردار ارزيابي الگوريتم مجموعه ذرات ارائه نمودنـد.  
در سال  ازدحام ذرات چندهدفه يساز نهيبه تميالگورمدل نهايي 

 تمياز الگـور  يميتعم درواقعشد كه  معرفي كوئلو توسط 2004
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PSO تميف الگــورلاازدحــام ذرات بــرخ تمي. در الگــوراســت 
 ييشناسا ذره كيكروموزوم، با  كي يجا به پاسخ هر اولاً كيژنت
 ـ يكه ذرات در فضا برا يحركت اًيثان. شود يم  يهـا  پاسـخ  افتني

 ـ يـي و همگرا اطلاعاتبه تبادل  منجر دهند يمانجام  ديجد  نيب
  :تسه عامل اس ها حركت نيا منشأ كه شود يم يجمع ياعضا

  .اندذرات از خود نشان داده نيا قبلاً كه يرفتار .1
جسـتجو تجربـه    يكه هر ذره در كل فضـا  يتيموقع نيبهتر .2

  (p-best)است.  كرده
 شـده  تجربـه  يـت جمع يكه توسط كل اعضا يمكان نيبهتر .3

  (g-best)است. 
 ـ يسـاز  ادهيپو  يريكارگ بهگام در  نياول       فـرا  تميالگـور  كي

از  يها مجموعهسپس  تمسئله اس يها جواب شينما ،يابتكار
 ـاول يتجمع عنوان به نيمع ذرات به تعداد . شـوند  يم ـ دي ـتول هي

در نظـر   تبردار سـرع  كي يتجمع ياعضا p از هركدام يبرا
برابـر صـفر در نظـر گرفتـه      تميالگـور ي كه در ابتدا شده گرفته

 ـارز ها جواب تيدرنها. شود يم  ـ. در اشـود  يم ـي ابي مرحلـه   ني
كه  تاس يتيموقع نيهم كه هر ذره تجربه كرده يتيموقع نيبهتر

هـر   p-best عنـوان  بـه  ذرات يكنون يتموقع است.در آن واقع 
 نـامغلوب  ياعضـا  . در مرحلـه بعـد  شود يم تاز ذرات ثب كي

. شـود  يم ـي نگهـدار  يويو درون آرش ـ گردد يم نييتع يتجمع
 مسـئله هـدف   يفضـا  يخارج ويآرش يسپس با توجه به اعضا

 يخارج ويآرشي كه اعضا ييها خانه سيشده و اند يبند جدول
 يجمع ياعضا . هركدام ازشود يم ييقرار دارند شناسا ها آندر 
 ـ ،يخـارج  ويآرش ياعضا انيخود از م حركت يبرا رهبـر   كي

 فـرد  بـر  يانتخاب مبتن MOPSO تمي. در الگوركند يمانتخاب 
 ـي رد؛يپـذ  يم ـصـورت   يو انتخاب بر اسـاس نـواح   تسين  يعن

 يخـارج  ويآرش ـ ياز اعضا كي كدام رديبگ ميتصم نكهياي جا به
كدام  دريگ يم ميكرده و تصم يبند جدولفضا را  دكن را انتخاب

بـا   يهـا  خانـه احتمال انتخـاب   كه ينحو به دكن انتخاب خانه را
آن خانـه را   ياز اعضـا  يك ـيباشد سپس  شتريب كمتر، يتجمع

فوق . در مرحله بعد با توجه به معادله دكن يم انتخاب تصادف به
ــروز و ارز هــا آن يــتذرات و موقع تحركــت ســرعو  ــب  يابي
  .شود يم

 

 

 يـي همگرا سـرعت ازدحـام ذرات   يساز نهيبه تميالگور
كم كرد تـا   ييهمگرا تسرع نياز ا ديتا حد توان با داردبالايي 

جسـتجو   يفضا را تا حد مناسـب  يهمه جا تميالگور شد مطمئن
 ـدر اوا ليدل نيهم به كند، يم  ـبـا   تميالگـور  لي نـرخ نسـبتاً    كي

 ـا رفتـه  رفتـه و بعـد   افتـد  يم ـ اتفاق يجهش بالايي نـرخ كـم    ني
 ـ هر ذره با در ازآنكه پس. شود يم  يجهش ـ ينـرخ مشخص ـ  كي

 دي ـجد يـت موقع ديبا كند يم تغييرآن  يتموقع پذيرفتصورت 
شود.  يروزرسان به ذره هر يخاطره شخص نيو بهتر شده يابيارز
 ريبر سـا  توانند يم كه ديآ يموجود  به يديكار ذرات جد نيبا ا

 يخـارج  ويآرش ـ ذرات را بـه  نيا ديذرات غلبه داشته باشند، با
و  گردنـد حذف  يخارج ويلوب از آرشغم ياضافه كرد و اعضا

 ييها خانه سيشده و اند يبند جدول مسئلههدف  يمجدداً فضا
 .شـود  ييقرار دارند شناسـا  ها آندر  يخارج ويآرش يكه اعضا

 ـ. اگردد يم حذفاز آن  يي، اعضاويصورت پر شدن آرش در  ني
كه  ييها خانه يعني، تاس دريعكس حال انتخاب لبر كاملاً حال
بـا   يهـا  خانـه بـه   تهسـتند نسـب   يشتريب ياعضا تعدادي حاو
قرار دارند. در  شانياعضا حذف يبرا يتاولو در كمتر يتجمع

 ـپاي بـرا  لازمانتها شرط   ـ اني  يبررس ـ تميالگـور  ياجـرا  افتني
و  شده متوقف تميآن، الگور شدن كه در صورت محقق گردد يم

انتخـاب   دريل ويآرش ياعضا انيصورت مجدداً از م نيا ريدر غ
گفـت رونـد    تـوان  يم ـ درواقع .شود يمتكرار  تميكرده و الگور

زيـر   صـورت  بـه  چندهدفـه ي ازدحام ذرات ساز نهيبهالگوريتم 
  است:

  ايجاد جمعيت اوليه؛ .1
 هر ذره؛ سرعت بهي اوليه مقدارده .2

 ارزيابي و سنجش هر يك از ذرات جمعيت؛ .3

در  هـا  آنجمعيـت و ذخيـره    نـامغلوب اعضـا   نمودن جدا .4
 آرشيو خارجي،

 ؛شده كشفي فضاي هدف بند جدول .5

هر يك از ذرات از ميان اعضاي آرشـيو، رهبـري انتخـاب     .6
 ؛كند يمكرده و حركت 

 ؛شود يم روز بهبهترين خاطره شخصي هريك از ذرات  .7

 ؛گردد يمجمعيت فعلي به آرشيو اضافه  نامغلوباعضاي  .8

 ؛گردد يمآرشيو حذف  نامغلوباعضاي  .9

 باشد، شده نييتع ظرفيت از بيشتر آرشيو اعضاي تعداد اگر .10

 محـدود  آرشيو اندازه( شوند يمحذف  نيز اضافي اعضاي

 )؛است

v�t + 1" = wv�t" + c�r�'p�t" − x�t"+ + c�r��Leader�t" − x�t"" 
x�t + 1" = x�t" + v�t + 1"																																																																								

)19(  

)20(  
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 ميگرد يبازم 5 مرحله به باشد، نشده محقق خاتمه شرايط اگر .11
يابــد (رجبــي و  مــي پايــانكــار  صــورت، ايــن غيــر در و

 .)1393خالورزاده،

 

 نتايج محاسباتي -5

ــه جهــت حــل     ــن مقال ــوان مســئلهدر اي ــابي  شــده عن و ارزي
 ايجاد نمونه مسائل از اي مجموعه ابتدا ي پيشنهادي،ها تميالگور

 مسـائل  هـا،  الگـوريتم  بـراي  پارامترهـا  تنظـيم  از شوند. پس مي
 و شـد  خواهنـد  حل شده معرفي هاي الگوريتم توسط توليدشده

 ارزيـابي  هـا  الگـوريتم  عملكـرد  مقايسه، شاخص چند معرفي با
 يـك  از اسـتفاده  با python3 افزار نرم در ها الگوريتم. شود مي

 تحت گيگاهرتزي، 2 و اي هسته 8 پردازنده با شخصي كامپيوتر
در ايـن   آمـده  دسـت  بهي ها داده .اند شده نويسي برنامه 7 ويندوز

و از طريـق   هسـت تـوس   پـاك  شهدتحقيق، مربوط به شركت 
 است. آمده دست بهمطالعه ميداني 

  

 تنظيم پارامتر  -5-1

 يشدت به پارامترهـا  به تميالگور كي ييكه كارا تاس يهيبد   
 تمختلف ممكـن اس ـ  يكه پارامترها يا گونه به تاس وابسته آن

كننـد؛   دي ـمتفـاوت تول  يهـا  تي ـفيباك يمتفاوت كاملاًي ها جواب
قادر  تمينشوند الگور ميتنظ حيطور صح به پارامترها اگر نيبنابرا

 ت. جه ـسـت ينمطلـوب   تي ـفيباك ييها جواب به يابي به دست
 ـهر  يپارامترها كردن ميتنظ  ،يشـنهاد يپ يهـا  تمياز الگـور  كي

مجموعه پارامترهـا   نيشده و بهتر انتخاب متوسط زيمسئله با سا
 ميتنظ ـ يپـژوهش بـرا   ني ـكه در ا ي. روششوند يم زده نيتخم

ايـن روش  . هسـت  brute-force تشده اس ـ پارامترها استفاده
تمام نامزدهاي ممكن براي حل و چك  مند نظامشامل شمارش 

كردن اينكه آيا هر يك از نامزدها قادر بـه ارضـا شـرط مسـئله     
در » پايه«روش  عنوان به brute-force است. جستجو به روش

 metaheuristics هاي ديگـر يـا   هنگام تعيين معيار الگوريتم

و هميشـه جـواب    استسازي  قابل پياده يسادگ بهو  استمفيد 
 روش از اسـتفاده  منظـور  بـه يابد.  مسئله را در صورت وجود مي

brute-force ري ـز چهار ديبا مسائل، از خاص كلاس كي در 
 هـر . شـود  يسـاز  ادهيپ output و first, next, valid برنامه

 ـ از P داده هـا،  روش نيا از كي  ـ عنـوان  بـه  را مسـئله  كي  كي
  :دهد يم انجام را ريز مراحل و گرفته نظر در پارامتر

First (P) :حل يبرا نامزد نياول جاديا P.  

Nsxt (P,c): حل يبرا يبعد نامزد جادياP يفعل نامزد از پس 
c.  

Valid (P,c) :نامزد تيمقبول يبررس c حـل  راه كي ـ عنوان به 
  .P يبرا

Output (P,c): جواب از استفاده c برنامه در P. 

 P حـل  يبـرا  يگـر يد نامزد كه يزمان ستيبا يم next مرحله
 ـا انجـام  يبرا مناسب راه كي. دهد صيتشخ را ندارد وجود  ني

 از يبرخ ،است يبعد نامزد عنوان به »پوچ نامزد« بازگرداندن كار
 يواقع ـ ينامزدهـا  از زيتمـا  كـه  يبرا معمول صورت به Λ داده

 يبرا ينامزد چيه كه يدرصورت بيترت نيهم به. شود يم استفاده
 ـن first مرحلـه  نباشد موجود P حل  ـبا زي  برگردانـد  Λ داده دي

قبل از حل مدل بـا اسـتفاده از   . )2010 همكاران، و كريستوف(
پارامترهاي هردو الگوريتم جهت اطمينـان از نتـايج    ها تميالگور

 3 جـدول  .شوند يساز نهيبه ديبا بخش تيرضادقيق و عملكرد 
 بـراي  شـده  ميتنظ ـ بـه ترتيـب نمايـانگر مقـادير     4و جـدول  

  .باشند يم NSGAIIو  MOPSOالگوريتم  پارامترهاي
 شـده  ميتنظ ـ 2طبـق جـدول    MOPSO پارامترهاي الگوريتم  

ي جمعيـت، ميـزان حـد جهـش،      انـدازه است. در اين آزمايش 
و ... توسـط تنظـيم پـارامتر     C2 و C1احتمال جهش، ضـرايب  

طبـق   NSGAII تميالگـور پارامترهـاي   اسـت.  شـده  مشـخص 
 است. شده ميتنظ 3جدول 

 MOPSO الگوريتم شده ميتنظپارامترهاي  .2جدول 

 

  NSGAII الگوريتم شده ميتنظپارامترهاي  .3جدول                    

 

  
 

NSGA-II  
CXPB  population size  MUTPB  Mutation-Rate  

7/0  983  2/0  5/0  

MOPSO  
Mutation-

probability 

leader 

size 

swarm 

size 

Mutation-

perturbation 
epsilons 

1/0 579 997 0.5 0001/0 

r1 r2 C1 C2 C3 

(0,1) (0,1) (2/1 , 2) (5/1 , 2) (1/0, 5/0) 
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 ها الگوريتم سهيمقا هاي شاخص   -5-2

هـا   در اين پـژوهش چهـار شـاخص جهـت مقايسـه الگـوريتم      
 گردند. مورداستفاده قرارگرفته است كه در ادامه معرفي مي

32شاخص كيفيت
(QM)  

سـادگي در سـه    است كه بـه  ترين معيار مقايسه معيار كيفي، مهم
هـاي نـامغلوب    جـواب  آيد. ابتـدا مجموعـه   مرحله به دست مي

مشخص، در يك آرشيو  ها براي يك مسئله شده الگوريتم حاصل
منظــور  بــه هــا شــوند و مجــدد همــه آن جديــد قــرار داده مــي

سپس نسبت تعداد شوند.  دو مقايسه مي روزرساني آرشيو دوبه به
كـل   هاي نامغلوب كـه بـه هـر الگـوريتم تعلـق دارد بـه       جواب
هاي نامغلوب آرشيو بيانگر كيفيت آن الگـوريتم خواهـد    جواب

بود. هر چه اين درصد بالاتر باشد، الگوريتم از كيفيت بيشـتري  
 .برخوردار است

ايـن شـاخص    :(MID) 33شاخص متوسط فاصله از ايده آل 
 مبـدأ ي پـارتو از  هـا  جـواب محاسـبه ميـانگين فاصـله     منظور به

ميـزان فاصـله    ci) 21. در رابطـه ( شـود  يم ـمختصات اسـتفاده  
بـه ايـن رابطـه،     توجـه  بـا . اسـت جواب پارتو از نقطه ايده آل 

مشخص است كه هرچـه ايـن شـاخص كمتـر باشـد، كـارايي       
  الگوريتم بيشتر خواهد بود.

  

 

 

مبتني بـر رويكـرد پـارتو،     چندهدفهاز آن جايي كه در مباحث 
، باشند يمبه مركز مختصات  تر كينزديكي از اهداف، مرزهايي 

را از بهتــرين مقــدار  هــا جبهـه بنـابراين ايــن شــاخص، فاصــله  
  . كند يمجمعيت محاسبه 

ــارتو الگــوريتم    ــاط پ ــر بافاصــله نق ــن شــاخص براب ــدار اي مق
. در اين پژوهش با توجه بـه  هستموردبررسي از نقطه ايده آل 

انـد درنتيجـه نقطـه     سازي اينكه توابع هدف همگي از نوع كمينه
ها در نظر  ايده آل برابر مينيمم توابع هدف در بين تمام الگوريتم

ــي  ــه م ــه در آن   گرفت ــود ك ــدا  nش ــر تع ــارتو و  براب ــاط پ د نق
ترين  ترين و كمينه به ترتيب بيشينه      همچنين                    

هـاي   مقدار توابع هدف در ميان تمامي توابـع هـدف الگـوريتم   
 .استمورد مقايسه 

            در رابطه مختصات نقطـه ايـده آل برابـر بـا                         
بيـانگر بهتـر بـودن    تر بـودن مقـدار ايـن شـاخص      . پاييناست

 )2017الگوريتم است (برزين پور و همكاران، 

 

  

  

 

(SM) شاخص فاصله
: ايـن شـاخص يكنـواختي مجموعـه     34

كنـد. نحـوه    گيـري مـي   نقاط نامغلوب را در فضاي حـل انـدازه  
زير  شده است. در رابطه ارائه 23محاسبه اين شاخص در رابطه 

بـين دو جـواب    فاصـله اقليدسـي   di هاي پـارتو و  تعداد جواب
 .اسـت ها  diفواصل  ̅�	نيانگيم ودر فضاي حل  پارتوي كناري

  كمتر باشد الگوريتم داراي عملكرد بهتري است. SMهرچه 

  
  

 

 

(DM) :شاخص پراكندگي
 هاي شاخص وسعت جواب نيا 35

 تر اين معيار دهد. مقادير بزرگ پارتوي يك الگوريتم را نشان مي

محاسـبه ايـن   . نحـوه  اسـت هـا   بيانگر پخش بودن بهتر جـواب 
 شده است. صورت رابطه زير ارائه به شاخص

ايـن   هسـتند.  j و iام دو جواب پـارتوي   mمقادير تابع هدف 
هـاي پـارتوي يـك الگـوريتم را نشـان       شاخص وسعت جواب

تر ايـن معيـار بيـانگر پخـش بـودن بهتـر        دهد. مقادير بزرگ مي
(بــرزين پــور و  هســتو عملكــرد بهتــر الگــوريتم  هــا جــواب

  .)2017همكاران، 

 

ذكرشده محاسبه گرديـده  هاي كارايي  براي هر آزمايش شاخص
صـورت   شده براي هر الگوريتم بـه  و درنهايت پارامترهاي تنظيم

 شود. جداول زير گزارش مي

مربوط مقايسه كارايي دو الگـوريتم توسـط    2و شكل  4 جدول
است كه در  جادشدهيا. تعدادي مسائل نمونه است smشاخص 

نمايانگر تعداد  eتعداد ماشين و  kنشانگر تعداد مشتري،  nآن 
 .هستمحصول 

 

�|} = ∑ ~������   )٢١( 

�|} =
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 SM مقايسه كارايي دو الگوريتم از لحاظ شاخص .4جدول 

n.k.e 
SM 3.4.4 4.4.3 4.4.4 4.3.4 ميانگين 

0.2179 0.1666 0.1344 0.0707 0.5 NSGAII 

0.0882 0.0602 0.125 0.0769 0.09

09 MOPSO 

  

مشـاهده   2و نمودار  4از جدول  آمده دست بهبا توجه به مقادير 
 NSGAIIنسـبت بـه    MOPSOكه الگوريتم مقادير  شود يم

ي اســت تـر  كنواخـت كمتـر اسـت و همچنـين داراي نمــودار ي   
ــارايي الگــوريتم   ــابراين ك ــاخص   MOPSOبن ــه ش نســبت ب

  .استبهتر  NSGAIIيكنواختي از 

  
 

  

مربوط مقايسه كارايي دو الگـوريتم توسـط    3و شكل  5جدول 
است كـه   جادشدهيا. تعدادي مسائل نمونه است DMشاخص 

نمايـانگر   e تعـداد ماشـين و   kنشانگر تعداد مشتري،  n در آن
 .هستتعداد محصول 

  

    

 3و همچنين نمودار  5از جدول  آمده دست بهبا توجه به مقادير 
نسـبت بـه    MOPSOكـه الگـوريتم مقـادير     شود يممشاهده 

NSGAII  در  هـا  جـواب بـودن   تـر  بـزرگ كمتر است بنابراين
 ؛هسـت هـا   بيانگر پخش بودن بهتـر جـواب   NSGAIIالگوريتم 

ــابرا ــوريتم  نيبن ــارايي الگ ــاخص   NSGAIIك ــه ش ــبت ب نس
  .استبهتر  MOPSOپراكندگي از 

 MIDمقايسه كارايي دو الگوريتم از لحاظ شاخص  .6جدول 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 

مربوط مقايسه كارايي دو الگـوريتم توسـط    4و شكل  6 جدول
است كه  جادشدهيا. تعدادي مسائل نمونه است MIDشاخص 

نمايـانگر   eتعـداد ماشـين و    kنشانگر تعداد مشتري،  nدر آن 
   .هستتعداد محصول 

  

شـاخص   3و همچنين نمـودار   6از جدول  آمده دست بهمقادير 
و هر چه ايـن شـاخص    دهد يمفاصله از نقطه ايده آل را نشان 

به نقطـه ايـده آل    ها جواباين است كه  دهنده نشانكمتر باشد 
 ـنزد  NSGAIIنسـبت بـه    MOPSOبنـابراين   اسـت  تـر  كي

 .دهد يمعملكرد بهتري را نشان 

 

  

  

  

 

 

  

 

مربوط مقايسه كارايي دو الگـوريتم توسـط    4و شكل  7جدول 
است كه  جادشدهيا. تعدادي مسائل نمونه هست QMشاخص 

n.k.e 
DM 

 3.4.4 4.4.3 4.4.4 4.3.4 ميانگين

1.3070 1.2762 1.0974 1.4949 1.3595 NSGAII 

0.7272 0.7014 0.6164 0.7156 0.8752 MOPSO 

 حاصل از حل مسائل نمونه SM. نمودارمقادير شاخص 2شكل 

 حاصل از حل مسائل نمونه DMنمودارمقادير شاخص . 3شكل 

 حاصل از حل مسائل نمونه MIDنمودارمقادير شاخص  .4شكل

������, ������, ������ 

 DMمقايسه كارايي دو الگوريتم از لحاظ شاخص  .5جدول 

n.k.e 
MID  3.4.4  4.4.3 4.4.4 4.3.4  ميانگين  

0.4292 0.5004 0.2734 0.6166  0.3265  NSGAII  

0.3151 0.1830 0.5459 0.2422  0.2890  MOPSO  
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نمايـانگر   eتعـداد ماشـين و    kنشانگر تعداد مشتري،  nدر آن 
  .هستتعداد محصول 

 QM مقايسه كارايي دو الگوريتم از لحاظ شاخص .7جدول 

n.k.e 
QM  3.4.4  4.4.3 4.4.4 4.3.4  ميانگين  

0.7978 0.8701 0.6593 0.7621  0.8998  NSGAII  
0.6356 0.5935 0.6243 0.6741  0.6508  MOPSO  

شـاخص   4و همچنين نمـودار   7از جدول  آمده دست بهمقادير 
و هر چـه ايـن درصـد بـالاتر      دهد يمكيفيت الگوريتم را نشان 

 بنـابراين  ؛باشد، الگوريتم از كيفيت بيشـتري برخـوردار اسـت   

NSGAII  نســبتMOPSO  بــه عملكــرد بهتــري را نشــان
   .دهد يم

  
 حاصل از حل مسائل نمونه QMنمودارمقادير شاخص  .4شكل 

  

  
  نمودار مقايسه جواب بهينه الگوريتم هاي  .5شكل 

MOPSO  وNSGAII در حالت تك هدفه  

 

و  MIDي هـا  شاخصدر  MOPSOاز آن جايي كه الگوريتم 
SM  و الگــوريتمNSGAII  ي هــا شــاخصدرQM  وDM 

نتيجه گرفت كه هر دو الگوريتم از كـارايي   توان يمبرتر بودند. 
اما جهت تحليل دقيق عملكرد در ادامه به  ؛مطلوبي برخوردارند

 ي بهينـه و زمـان حـل پرداختـه خواهـد شـد.      ها جواببررسي 

ميـانگين زمـان حـل و همچنـين بررسـي       شـده  مشاهدهمقادير 
ي بهينه پارتو نمايانگر اين موضوع است كه الگـوريتم  ها جواب

MOPSO  نسبت بهNSGAII  توان يمبسيار بهتر است بنابراين 
نمـودار   5رد بهتري نيز برخـوردار اسـت. شـكل    گفت از عملك

در حالت تك هدفـه نشـان    مقايسه جواب بهينه دو الگوريتم را
  .دهد يم

 

  تحليل نتايج -5- 3

جواب  ازلحاظي پيشنهادي ها تميالگوردر اين بخش عملكرد    
منظـور بررسـي    بـه ؛ رديگ يمي قرار موردبررسبهينه و زمان حل 
 مسـائل در دنيـاي واقعـي و   شـده در بهبـود    توانايي مدل ارائـه 

هاي حل پيشنهادي، هايپرماركت ها و  همچنين توانايي الگوريتم
، ها، در يك مقطع زمـاني  مسيرهاي دسترسي وسايل نقليه به آن

از طريق مصـاحبه بـا خبرگـان سـازمان در بخـش لجسـتيك و       
 4موردبررسي قرار گرفت كه در اين مطالعه با مطالعات ميداني 

وسـيله نقليـه؛ در    4هايپرماركت توسـط   4محصول متفاوت به 
شود. همچنين  دهي انجام مي سرويس 15:00تا  8:00بازه زماني 

تمامي رانندگان و صاحبان وسايل نقليـه بـا شـركت در طـرف     
اند و علاوه بر حقوق ثابت در ازاي ميـزان سـاعت    قرارداد بوده

كـر  لازم بـه ذ كنند.  كار دريافت مي كاري بالاتر از معمول اضافه
 1396زمــاني بهــار و تابســتان  ي بــازهاســت ايــن پــژوهش در 

بودن مدل جهت بـه   چندهدفهبا توجه به  صورت گرفته است.
يـا مجمـوع    دار وزنروش دست آوردن جواب بهينـه پـارتو از   

 است. شده استفاده دار وزن

جهت توليـد   در اين روش ضرايب مختلفي براي توابع هدف  
 كـه  ييازآنجـا  .شـود  يمبهينه مجموعه پارتو استفاده  يها جواب

مختلفـي   يها اسيمقاين توابع هدف مشخص داراي واحدها و 
 ؛را با ضرايب مختلف جمع كرد ها آني راحت به توان ينم هستند

 ،نابراين براي ايجاد تابع هدف تركيبي بر اساس ضرايب وزنـي ب
يزه شـود. بـا   تابع هدف نرمـال  پنجلازم است كه هركدام از اين 

و بـا ايـن    كي ومقادير مختلف بين صفر  يازا بهتغيير ضرايب 
∑ 1=دشرط كه هميشه مجموع ضـرايب وزنـي برابـر يـك باش ـ     *�,���  دست به مسئلهمجموعه جواب پارتو بهينه براي اين  

اهميـت تـابع هـدف در     دهنـده  نشـان اين ضرايب  د.خواهد آم
ي و نـادري،  آباد كين(شفيعي  مقايسه با توابع هدف ديگر است

داراي وزن يكسـاني  ي توابـع هـدف    همـه ). در اين مدل 2016
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آمدهدستبهي پيشنهادي و مدل گمز در بهترين جواب و خطاي هاتميالگوري هاروش. مقايسه 9جدول   

  GAMSحل توسط  MOPSOحل توسط  NSGAIIحل توسط 

 زمان
 (ثانيه)

بهترين 
 جواب

 زمان
 (ثانيه)

بهترين 
 جواب

(ثانيه) زمان تعداد  بهترين جواب 
 محصول

وسيله  تعداد
مسائل  تعداد مشتريان نقليه

 نمونه

136,3 6143229 100,5 913404 230,6 4550641 4 4 4 1 

110 191325 87,6 575316 180,23 865288 4 3 4 2 

102,7 646322 78,8 371771 159,68 1009509 4 4 3 3 

120,7 1038808 98,4 777674 170,81 1485411 3 4 4 4 

 ميانگين 1977712 185,33 659541,2 91,325 2004921 117,425

 

هستند و از اولويت يكساني برخوردارند. با اسـتفاده از معادلـه   
 .گردد يم به تك هدفه تبديل چندهدفهي  مسئله 25

  

  

جهت دستيابي به جواب بهينه، مقادير تابع هـدف بـه ازاي هـر    
ي نهايي الگوريتم بررسي گرديد. به دليل اينكـه  ها جوابيك از 
ي بهينـه در ايـن   هـا  جـواب داراي پنج تابع هدف است،  مسئله
نمـايش   كـه  ييازآنجـا . باشند يمداراي جواب پنج بعدي  مسئله
در فضاي پنج بعدي ناممكن است بنابراين توابـع هـدف    مسئله
كــه همگــي از جــنس هزينــه هســتند را جمــع نمــوده و  1,3,5

 ـبعـد  سـه نمودارها را در فضاي  در حالـت قطعـي و    بـار  كي ي
و  MOPSOدر حالت عـدم قطعيـت بـا دو الگـوريتم      بار كي

NSGA-II .مقايسه نموديم  

 1,3,5نمودار مقايسه مقـادير مجمـوع توابـع هـدف      6شكل    
را در  MOPSOتوسـط الگــوريتم   4و  2نسـبت تـابع هــدف   

  .دهد يمحالت قطعي نشان 

 

  

 

 

 
  

 

  نسبت  1,3,5نمودار مقايسه مقادير مجموع توابع هدف  .7 شكل

در حالت تحليل  MOPSOتوسط الگوريتم  4و  2تابع هدف 

  استوار

 

 

نمودار مقايسه مقادير مجموع توابـع هـدف    دهنده نشان 7شكل 
  MOPSOتوسـط الگـوريتم    4و  2نسبت تـابع هـدف    1,3,5

  .هستدر حالت تحليل استوار 

  
نسبت  1,3,5نمودار مقايسه مقادير مجموع توابع هدف  .6شكل 

  را در حالت قطعي MOPSOتوسط الگوريتم  4و  2تابع هدف 

، نقاط جــواب گردد يمكـه در نـمـودارهـا مشاهده  گونه همان
ــت در الگــوريتم       ــدم قطعي ــت و ع ــت قطعي ــر دو حال در ه

MOPSO   از همگرايي خوبي برخوردارند. حال مقادير توابـع
بـر روي نمـودار بررسـي     NSGA-II توسط الگـوريتم  هدف

 مجمـوع  ريمقـاد  سـه يمقا نمـودار  دهنده نشان 8 شكل .گردد يم
 تميالگـور  توسـط  4 و 2 هـدف  تـابع  نسبت 1,3,5 هدف توابع

NSGA-II است قطعي حالت در.  

  

  

  

  

نسبت  1,3,5نمودار مقايسه مقادير مجموع توابع هدف  .8شكل 

  در حالت قطعي NSGAIIتوسط الگوريتم  4و  2تابع هدف 

  

Min Z= 0.2Z1+0.2Z2+0.2Z3+0.2Z4+0.2Z5 )٢۵(  
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نسبت  1,3,5نمودار مقايسه مقادير مجموع توابع هدف  9شكل 
را در حالــت  MOPSOتوســط الگــوريتم  4و  2تـابع هــدف  
  .دهد يمقطعي نشان 

  
نسبت  1,3,5نمودار مقايسه مقادير مجموع توابع هدف  .9شكل 

در حالت تحليل  NSGAIIتوسط الگوريتم  4و  2تابع هدف 

  استوار

، نقاط جــواب گردد يمكـه در نـمـودارهـا مشاهده  گونه همان
ــوريتم   ــر دو الگ ــت در ه ــدم قطعي ــوبي در ع ــي خ از همگراي

 هدف توابع مجموع نمودار قضيه، اين اثبات . جهتبرخوردارند
 بـه  نسـبت  اسـت،  قطعيـت  عـدم  پارامترهـاي  داراي كـه  1،3،5

 توجـه  با. است شده گرفته نظر در يده پاسخ زمان مدت تغييرات
 قطعيـت  عـدم  حالت در مدل كه گردد يم مشاهده 10 شكل به

  .است بهتري عملكرد داراي

  
 نمودار مقايسه حالت استوار و قطعي .10شكل  

 گيري يجهنت -6

 اختصاصـي  صـورت  به جديد هدفه 5 مدل يك مقاله اين در   
 بـه  نسـبت  مـدل  ايـن . گرديد طراحي پاك شهد شركت جهت
 روزانـه  ريـزي  برنامـه  بـراي  پـاك  شـهد  در ازاين پيش كه مدلي

 كـاهش  بـر  علاوه اينكه اول. دارد برتري چندين شد مي استفاده
 ي هزينـه  اسـت،  مسيريابي مسئله هر هدف كه فاصله و ها هزينه

ــدگان ــت دو در رانن ــادي حال ــاري اضــافه و ع ــز ك ــر در ني  نظ
 كـاهش  بـر  عـلاوه  تـابع  ايـن  نمودن كمينه كه است شده گرفته

 دارد، پـي  در را مشتريان رضايت كه محصول شده تمام ي هزينه
 ايـن  ديگر ويژگي. گردد مي نيز توزيع سيستم سازي ناب موجب

 سـوخت  كـردن  كمينـه  باهـدف  سـبز  رويكـرد  از استفاده مدل
 موجب اقتصادي، منافع آوردن فراهم بر علاوه كه است مصرفي
 درنهايـت  و اكسيد دي كربن كاهش محيطي، زيست اثرات كاهش

 بندي زمان با كه است آن دنبال به طرفي از. شود مي هوا آلودگي
 جلـب  را او حـداكثري  رضـايت  مشتري به كالا تحويل مناسب

. هست مدل اين در شده استفاده حل الگوريتم ديگر مزيت. كند
 بـالا  اطلاعات حجم كه هم قدر چه هر شده استفاده الگوريتم با

 پـيش  محاسـبات  انجام در مشكلي باشد، زياد محاسبات و برود
 زمـاني  هاي دوره براي ريزي برنامه امكان دليل همين به. آيد نمي

 بعدي مزيت. آيد مي وجود به اي دوره چند صورت به و مختلف
 اسـتواري  آيـد،  مي حساب به پيشنهادي مدل مزيت ترين مهم كه

 روش به پارامتر تنظيم از استفاده با پيشنهادي مدل هست، مدل
brute-force الگـوريتم  بـا  چندهدفه و هدفه يك حالت در و 

MOPSO الگـوريتم  با آن از حاصل هاي جواب و گرديد حل 
NSGAII شد مقايسه. 

 MOPSOدهد كه زمـان حـل الگـوريتم     يماين نتايج نشان    
كمتر است و از سرعت محاسـباتي بـالاتري برخـوردار اسـت،     

تر است كـه   ينهكمهمچنين بهترين جواب بهينه در اين الگوريتم 
ي هـا  شـاخص نشان از كارايي مناسـب ايـن الگـوريتم دارد. در    

 MOPSOفاصله و متوسط فاصـله از ايـده آل نيـز الگـوريتم     
ي كيفيـت و  هـا  شـاخص دهد اما در  يمنشان  عملكرد بهتري را

بنـابراين  ؛ اسـت بهتـر   NSGA-IIپراكندگي عملكرد الگوريتم 
عملكرد بهتـري نسـبت بـه     MOPSOتوان گفت الگوريتم  يم

دارد. همچنين جهت مقايسه كارايي مـدل   NSGAIIالگوريتم 
در حالت قطعيت و عدم قطعيت، نمودار مجموع توابـع هـدف   

امترهاي عدم قطعيت است، نسبت به پارامتر كه داراي پار 1,3,5
در نظر گرفته شـد؛ كـه بـا     زمان مدتداراي عدم قطعيت يعني 

توجه به تغييرات و نوسانات كمتـر در حالـت تحليـل اسـتوار،     
  .هستنتايج حاكي از عملكرد بهتر مدل در حالت عدم قطعيت 

كه  شود يمدر بحث مطالعه موردي با بررسي نتايج مشخص    
رت ثابت بودن تعداد مشتريان و محصول هرچـه تعـداد   در صو

ي بهتـري خـواهيم    نـه يبهي نقليه كمتر باشد بـه جـواب    لهيوس
رسيد. همچنين در صورت ثابت بـودن تعـداد وسـايل نقليـه و     
محصول هرچه تعداد مشتريان كمتر باشد نيز جواب بهينه بهتـر  

  خواهد بود.
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نتيجه گرفت  توان يم آمده دست بهبا بررسي مقادير  تيدرنها     
مشـتري   4ي به ده خدمت، ونقل حملكه بهترين تركيب جهت 

با افـزايش   كه ؛هستي نقليه  لهيوس 3محصول متفاوت و  4با 
فاصله با جواب بهينـه   مسئلهتعداد مشتريان به علت پيچيدگي 

از  آمـده  دسـت  به. همچنين با توجه به اطلاعات گردد يمبيشتر 
نه، در حالت قبل از اجـراي مـدل   شركت شهد پاك جواب بهي

است كه نسـبت بـه بهتـرين     3,711,115در حالت جمع وزني 
بسيار بـدتر   191,325با مقدار  جواب بهينه بعد از اجراي مدل

جــواب  شــده مشــخصو بــا توجــه بــه مــرز پــارتوي  اســت
و پـس   استدر حالت واقعي خارج از مرز پارتو  آمده دست به

 ،هـا  نـه يهزكـاهش محسـوس    از اجراي مدل پيشنهادي، شاهد
همچنين در بحث سـبز   زمان و مسافت طي شده خواهيم بود.

بودن به جاي استفاده از تابع معمـول انتشـار از تـاثير مسـتقيم     
وزن بر مصرف سوخت اسـتفاده اسـت كـه بـا افـزايش وزن،      

  مصرف سوخت و در نتيجه ي هزينه آن نيز افزايش مي يابد.
 ريـال  500000 حـدود  يا نـه يهزفوق منجر به كاهش مدل        

فقـط از جـنس    هـم  آن هـرروز هزار تومـان) در   پنجاه(معادل 
(بدون در نظر گـرفتن   خودروهاكاهش هزينه مصرف سوخت 

متوسـط   طـور  بـه ، شده اسـت  انباركاهش هزينه استهلاك) در 
ميليـون   يـك و نـيم  ريـال (معـادل    15000000ماهانه حـدود  

ــا احتســاب كــاهش  ــ 15000تومــان، ب ومتر طــي مســافت كيل
ريـالي) در   10000خودروها در طول يك مـاه و نـرخ بنـزين    

. اين عـدد در بـازه   است گرديده ييجو صرفه توزيع يها نهيهز
 ريـال  500000000حـدود   براي كـل شـركت   ساله كيزماني 

تومـان) خواهـد بـود كـه عـدد بسـيار        پنجـاه ميليـون  (معادل 
البته با توجه به اينكه محصول مورد بررسي  .است يتوجه قابل

از نوع حجمي و سبك بوده اسـت و همچنـين خـدمت دهـي     
صرفا در داخل شهر انجام مي شـده اسـت بـراي مشـاهده ي     
كارايي بيشتر مدل مي توان براي محصولات سنگينتر و پوشش 

نتـايج حاصـل از    .سرويس دهي بالاتر اين مدل را به كار بـرد 
ا نتايج حاصـل از تحقيقـات تـوكلي مقـدم و     مدل پيشنهادي، ب

در مسـئله مسـيريابي آلـودگي تحـت عـدم      )، 2011( همكاران
ي خطـي  زير برنامهكه با استفاده از  قطعيت گذاشت و برداشت

ــر  شــده حــلعــدد صــحيح مخــتلط  ــواردي نظي اســت، در م
ي و مسـيريابي و  ط ـيمح سـت يزمسـائل   زمـان  هـم ي رگذاريتأث

اني دارد. همچنين نتايج حاصل همخو كاهش زمان تحويل كالا
در  36كـه توسـط پـالمر    از پژوهش با نتايج حاصل از پژوهشي

انجام گرفت همخواني دارد، در اين پژوهش، مدل  2007سال 
براي وسايل نقليـه   دياكس يد كربنيكپارچه مسيريابي و انتشار 

حمــل كــالا توســعه داده شــد و نقــش ســرعت را در كــاهش 
ي تحت سـناريوهاي تـراكم و پنجـره زمـاني     ا گلخانهگازهاي 

% را گـزارش نمـوده   5يي را در حدود جو صرفهبررسي كرد و 
 ـبراي تحقيقات آينده، پيشـنهاد  در همين راستا  است.  شـود  يم

 شدن اين موضـوع، ملاحظـاتي ماننـد    تر يكاربردبراي هر چه 
بـودن و مـوارد مشـابه بـه      يا دوره، چند غيرقطعي بودن تقاضا

 مـدل  جـز  بـه  د.گـرد اين پژوهش اضـافه   به ريابيموضوع مسي
 از مثال عنوان به يابد گسترش تواند يم نيز آن حل روش مسئله،

پيشـنهاد   .كـرد ه اسـتفاد  چندهدفـه  تكاملي يها تميالگور ساير
ي مثـل الگـوريتم   سـاز  نـه يبهي هـا  روشايـن كـار بـا     شود يم

و  )BA( زنبورعسـل ، الگـوريتم  )GSA(جستجوي گرانشي 
)NSGA-III سـرعت، تكرارپـذيري،    ازلحاظ) انجام گردد تا

همچنـين توسـعه    مقايسـه شـود.   ها تميالگورهمگرايي و دقت 
 يها روشبهبوددهنده براي اين موضوع به كمك  يها تميالگور

 ـنيـز   يابتكـار  فراابتكاري و  مناسـبي   يهـا  موضـوع  توانـد  يم
 رفتگ نظرتوان در  ورد ديگري كه ميم .پيشروي محققان باشد

 زبس ـ رينظ ييارهاينوع وسيله نقليه بر اساس مع مسئله انتخاب
توان از همچنين در تحقيقات آتي مي .است يتكنولوژ ايبودن 

سـازي احتمـالي اسـتفاده كـرد يـا ايـن       ساير رويكردهاي مدل
هاي فازي و يا هوش مصنوعي تركيـب و  رويكرد را با سيستم

  مقايسه نمود. باهمنتايج حاصل را 
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ABSTRACT 
Given the importance of distribution planning among the chain loops of a firm, in this research, the 

routing problem of cargo transport fleet is considered as the issue of transportation routing (VRP). 

Among the innovations of this model one can point, it is possible to define the penalty for violating the 

time window (delay and rush to delivery of the product) to ensure customer satisfaction, considering the 

direct relationship between weight and fuel consumption, which reducing weight, in addition to reducing 

costs, reduces the destructive effects of Greenhouse gas, air pollution and carbon dioxide. Reducing 

drivers costs, which eventually leads to lower total costs, in addition to make lean leads to Increase 

customer satisfaction, makes use of the concept of service time in a variety of multi product and variable 

conditions, taking into account the cost of product distribution .In this research, considering the  

Shahd-e-Pak as a case study, the distribution of product from warehouse to the consumer is modeled as a 

supply chain. Considering the NP-HARD problem in order to find the near optimal solutions, after setting 

the parameter in a comprehensive search method, the model is modeled in single-objective and  

multi-objective mode using Python software using heterogeneous genetic multi-objective algorithms,  

2 (NSGAII) and Particle Swarm Optimization (MOPSO). At the end, these algorithms were compared 

with performance evaluation criteria such as runtime and the quality of the answers, and the highest 

algorithm was determined for each criterion. The results indicate the effectiveness of the proposed model 

and the superiority of using a steady-to-definitive analysis method that leads to optimization 

Transportation path, cost reduction and ultimately customer satisfaction. Also, by comparing the 

performance evaluation criteria and the duration of the implementation of the model, it was found that the 

MOPSO algorithm is more efficient than NSGAII. 

Keywords: Optimizing Multi-Threading, Vehicle Routing, Customer Satisfaction, Green-Lean 

Approach, Strong Analysis 

 


