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  چكيده
پردازيم، جايي هاي مستقيم و معكوس مي در اين مقاله به معرفي مسئله مسيريابي پايدار وسايل نقليه ناهمگن در يك شبكه با جريان

دو هدفه  خطي برنامه ريزي عددصحيح مختلط رياضي زيست محيطي و اجتماعي در قالب يك مدلكه فاكتورهاي مختلف اقتصادي، 

كه از يك سو است شوند. هدف مسئله طراحي مسيرهاي سرويس دهي و تعيين سرعت بهينه وسايل حمل و نقل به گونه اي  لحاظ مي

هاي ناشي از فرايند حمل و نقل حداقل شود و از سوي ديگر و در جهت ايجاد رضايتمندي ميزان سوخت مصرفي و به تبع آن آلودگي

تخمين ميزان سوخت مصرفي از تابع  برايبين رانندگان، بار كاري وسايل حمل و نقل مختلف از نظر مدت زمان فعاليت بالانس باشد. 

هاي فني و مشخصهت طي شده همچنين سرعت، ميزان بار جامعي استفاده شده است كه در آن ميزان سوخت مصرفي تابعي از مساف

عاد شود، همچنين براي حل مسئله در اب از روش حدي تقويت شده استفاده ميباشد. جهت حل مسئله به فرم دقيق  وسيله نقليه، مي

افزايش كارايي  براياست.  بزرگ دو الگوريتم فراابتكاري چندهدفه مبتني بر الگوريتم ژنتيك و الگوريتم آتش بازي توسعه داده شده

هاي مختلف نشان دهنده حل مثالهاي ياد شده از يك متد جستجوي محلي نيز در ساختار آنها استفاده شده است. نتايج الگوريتم

  دهد با افزايش حدودا يك درصدي در هزينه سوخت، تحليل نقاط پارتو نشان مي همچنين .استعملكرد بهتر الگوريتم آتش بازي 

كاهش درصد  15و پراكندگي بين مدت زمان كاركرد ماشين هاي مختلف را تا درصد  20توان طولاني ترين تور را حتي تا بيش از مي

  كاهش يابد.درصد  25سوخت مي تواند تا  در مصرفدرصد  3داد. همچنين اين پراكندگي با افزايش 

  

  

  ، مسيريابي سبزپايداري سرعت، بهينه سازي چند هدفه،سازي بهينه  ،الگوريتم هاي فراابتكاري :ي كليديها واژه

  

 مقدمه -1

 با صنعتي و اقتصادي هاي عرصه امروز، توسعه در جهان در

 به .است وقوع حال در گذشته به نسبت بيشتري سرعت

 در هانگراني اقتصادي، فضاي در هاپيشرفت اين موازات

 روز توجه موجب اجتماعي و محيطي زيست مسائل خصوص

 جهت در "1پايدار توسعه"  مفهوم به سازمانها و دولتها افزون

 كنار در محيطي زيست و اجتماعي فاكتورهاي نمودن لحاظ

 .است شده هايشانگيريتصميم در اقتصادي فاكتورهاي

 قوانين اجراي شغلي، فرصتهاي ايجاد نظير اجتماعي فاكتورهاي

 دست اين از فاكتورهايي و كاركنان و مشتريان رضايتمندي كار،

 و هوا آلودگي كاهش جمله از محيطي زيست فاكتورهاي و

 و زيست محيط جهاني كميسيون. طبيعي منابع مصرف كاهش

 توسعه مفهوم براي را تعاريف اولين 1987 سال در توسعه
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 پايدار، توسعه تعريف، اين طبق. نمود ارائه زير شكل به پايدار

 سازد، برآورده را حاضر حال نيازهاي« كه است اي توسعه

 نيازهايشان ساختن برآورده در آتي نسلهاي توانايي اينكه بدون

 در. (Pishvaee, Razmi, & Torabi, 2014)»شود تهديد

 هاي جنبه سازي يكپارچه عملياتي، ديدگاه از و ديگر تعريفي

 در اقتصادي هاي جنبه كنار در اجتماعي و محيطي زيست

 گانه سه ابعاد عنوان تحت سازمانها، گيري تصميم فرايند

  . )Jaehn, 2016( شود مي شناخته 2سازماني پايداري

 در خصوص مفهوم پايداري در مديريت زنجيره تامين، در   

 آن اصلي تمركز عموما كه اين حوزه در كلاسيك ديدگاه مقابل

در سالهاي  است، زنجيره مالي عملكرد و اقتصادي اهداف بر

 3پايدار تامين زنجيره مديريت عنوان تحت اخير مفهومي

 هايجنبه سازي يكپارچه آن اصلي هدف كه است شده تعريف

 فراينددر  اقتصادي هايجنبه كنار در اجتماعي و محيطي زيست

 ,Eskandarpour, Dejax( باشدمي تامين زنجيره مديريت

Miemczyk, & Péton, 2015( .  

يكي از مهمترين آثار زيست محيطي فعاليتهاي زنجيره تامين،    

اي خصوصا گاز دي اكسيد كربن انتشار گازهاي گلخانه

)CO2باشد. فعاليتهايي از جمله توليد، حمل و نقل، ) مي

بازيافت و به طور كلي اكثر فعاليتهاي موجود در يك شبكه 

شوند. اما در اين بين مي CO2زنجيره تامين باعث انتشار گاز 

فعاليتهاي حمل و نقل مهمترين تاثير را در انتشار اين گازها 

. از (Dekker, Bloemhof, & Mallidis, 2012)دارند 

ها در صدد اتخاذ اين رو در سالهاي اخير بسياري از شركت

راهكارهايي جهت كاهش آلودگيهاي ناشي از فعاليتهاي حمل و 

نقل برآمده اند. از جمله برخي شركتهاي توليدي در آلمان و 

 انگليس در حال نوسازي و تغيير ناوگان حمل و نقل خود به

 ,Browne)خودروهاي الكتريكي و هيبريدي مي باشند 

Allen, & Leonardi, 2011) اما از آنجا كه چنين ،

اي سرمايه گذاري بسيار بالايي هتغييراتي عموما نيازمند هزينه

باشند، در رويكردي ديگر بسياري از كمپانيها به جاي مي

تغييرات در ناوگان حمل و نقل خود، تصميات عملياتي را با 

نمايند. محوريت كاهش مصرف سوخت و آلاينده ها اتخاذ مي

 ,Benjaafar, Li, & Daskin)بن جعفر و همكاران 

نشان دادند كه رويكرد دوم به نسبت رويكرد  (2013

بكارگيري تجهيزات كم مصرف، در برخي موارد با هزينه كمتر، 

تاثير چشمگيري در كاهش آلاينده ها دارد. از اين رو بسياري از 

تحقيقات در سالهاي اخير به جاي تمركز بر روي اهداف 

هاي كلاسيك مسائل حمل و نقل كه بيشتر مبتني بر هزينه 

حمل و نقل هستند، حداقل شدن مصرف سوخت در فرايند 

حمل و نقل را هدف خود قرار داده اند چراكه از ديدگاه آنها 

آلودگيهاي منتشر شده رابطه مستقيم با ميزان سوخت مصرفي 

. در (Cheng, Yang, Qi, & Rousseau, 2017)دارد 

همين راستا مطالعات زيادي در خصوص تعيين عوامل اثر گذار 

بر مصرف سوخت و تعريف روابطي رياضي جهت تخمين 

ميزان سوخت مصرفي در طول فرايند حمل و نقل انجام شده 

. مسافت (Demir, Bektaş, & Laporte, 2014a)است 

طي شده، بار وسيله حمل و نقل، سرعت وسيله و مشخصه 

هاي فيزيكي و موتوري وسيله حمل و نقل از جمله مهمترين 

باشد. بارت و عوامل اثر گذار در ميزان سوخت مصرفي مي

، (M Barth, Younglove, & Scora, 2005)همكاران  

(Matthew Barth & Boriboonsomsin, 2009)  در

هاي تخمين مصرف ترين مدليكي از جامع 2009و  2005سال 

سوخت را ارائه نمودند كه پس از آن توسط بسياري از محققين 

در مدلهاي بهينه سازي حمل و نقل مورد استفاده قرار گرفت. 

، (Bektaş & Laporte, 2011)و لاپورته  از جمله بكتاش

 ,.Anna Franceschetti et al)فرانچتي و همكاران 

2016) ،(A Franceschetti, Honhon, Van 

Woensel, Bektaş, & Laporte, 2013)  دمير و ،

 ,Demir, Bektaş, & Laporte)همكاران 

2014b)،(Demir, Bektaş, & Laporte, 2012)  از اين

مدل جهت تخمين ميزان سوخت مصرفي در مسئله مسيريابي 

 VRP) استفاده نموده اند. مسئله VRP( 4وسايل حمل و نقل

 هايسيستم از بسياري در شده شناخته و مهم مسايل جمله از

كاربرد بسياري در شبكه  كه باشدمي توزيع و نقل و حمل

 مسئله يك. در لجستيك شهري دارد زنجيره تامين خصوصاً

VRP بهينه طراحي مسئله از عبارتست خلاصه طور به 

 نقل و حمل وسايل از ناوگاني توسط دهي سرويس مسيرهاي

 هاي مكان با مشتري تعدادي به قرارگاه چند يا يك در مستقر

  .مشخص شرايط تحت و معلوم جغرافيايي

هاي زيست محيطي، علاوه بر آلودگي، جنبه ديگر نگراني   

باشد. همين موضوع موجب استفاده بهينه از منابع مصرفي مي

 و تامين زنجيره طول در معكوس هايجريان روي بر تمركز

بازگشتي شده است. در  كالاهاي آوري جمع براي ريزي برنامه
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 ريزيبرنامه به همين راستا بسياري از شركتهاي توليدي

 افزايش جهت در معكوس و مستقيم جريانهاي براي يكپارچه

 خصوص به زنجيره ظرفيت حداكثر از استفاده و سيستم كارايي

 مواردي از جمله زنجيره .اندروي آورده نقل و حمل بخش در

پر در جهت  نوشيدني هايشيشه تحويل( خواربار توزيع

 ، زنجيره)خالي در جهت معكوس هايشيشه برداشت و مستقيم

 محصولات بازگشت و تازه محصولات توزيع( لبني محصولات

هايي از مثال ،)ديگر صنايع در استفاده جهت گذشته تاريخ

چنين شبكه هايي هستند. از ديدگاه مسئله مسيريابي وسايل 

 منبع هاجريان سازي يكپارچه سيلپتان از حمل و نقل، استفاده

 سازي يكپارچه. باشدمي هاهزينه در جويي صرفه براي مهمي

 برگشتن خالي مانع تواند مي مثال عنوان به آوري جمع و توزيع

 جمله از هاييمدل سازي پياده با. شود نقل و حمل وسايل

 برداشت و تحويل با نقل و حمل وسايل مسيريابي مدلهاي

است، جايي كه  وصول قابل هدف ) اينVRPSPD( 5همزمان

 پس از مراجعه به مشتري، تقاضاي مشتري به او تحويل 

  شوند.مي شود و همزمان كالاهاي مرجوعي او بارگيري مي

يكي ديگر از ابعاد سه گانه پايداري در مديريت زنجيره    

 با مرتبط مباحث تامين، ابعاد اجتماعي ميباشد كه عموما شامل

 از فعاليتهايي بر آنها اصلي تمركز كه است اجتماعي عدالت

 شغلي، فرصتهاي ايجاد مناسب، كاري شرايط تامين جمله

 و اجتماعي عدالت رعايت كار و قوانين از كمپانيها تبعيت

 از 6برابري است. از ديدگاه مسئله مسيريابي، تبعيض از دوري

 به نمونه عنوان به كه ميباشد اجتماعي هايجنبه مهمترين جمله

 و مسير طول نظر از( مختلف ماشينهاي  كاري بار بودن بالانس

 و عادلانه پرداختهاي بحث با مرتبط كه...) و سفر زمان

 نمودن بالانس. پردازدمي باشد،مي هاراننده رضايتمندي

 هرچه پذيرش موجب سو يك از مختلف رانندگان بين باركاري

 رضايتمندي رانندگان، سوي از سرويس دهي هايبرنامه بيشتر

 به دهي سرويس كيفيت افزايش همچنين و نهاآ دلگرمي و

   از امكان حد تا ديگر سوي از و شودمي مشتريان

   آن تبع به و ماشينها برخي ضروري غير هايكاري اضافه

 انجام مطالعات طبق. نمايدمي جلوگيري كاري اضافه هايهزينه

 ,Matl, Hartl, & Vidal)توسط متل و همكاران  شده

 بار تفاوت اقتصادي، اهداف با مسيريابي مسئله حل در ،(2016

 كه ايگونه به ميباشد زياد بسيار مختلف ماشينهاي بين كاري

 مسير كوتاهترين برابر دو متوسط طور به مسير ترين طولاني

  است.

نكته حائز اهميت اينكه حل مسئله مسيريابي صرفا با لحاظ    

نمودن هدف بالانس بار كاري هم ميتواند منجر به افزايش كل 

مسافت طي شده توسط وسايل حمل و نقل شود.  از اين رو در 

با تحويل و  اين مقاله به بررسي مسئله مسيريابي وسايل نقليه

برداشت همزمان در قالب يك مسئله دوهدفه ميپردازيم كه در 

آن با تعيين سرعت و توالي سرويس دهي بهينه براي هر يك از 

وسايل نقليه، از يك سو به دنبال حداقل نمودن كل سوخت 

مصرفي ميباشيم و از سوي ديگر به دنبال بالانس مدت زمان 

باشيم. هاي متفاوت ميسفر بين ماشينهاي مختلف با ظرفيت

همچنين به تحليل تاثير سرعت، مسافت طي شده، بار حمل 

هاي وسيله حمل و نقل (خصوصا ظرفيت شده و مشخصه

  ماشين) بر هر يك از اين اهداف ميپردازيم. 

مقالات مشابه سالهاي اخير  2در ادامه مقاله و در بخش    

شوند. در بررسي شده و نوآوريهاي مسئله پيشنهادي ارائه مي

مسئله مورد نظر تشريح شده و به صورت رياضي مدل  3بخش 

شود. روش حل مدل رياضي پيشنهادي همچنين دو مي

ارائه خواهند شد. جهت تحليل  4الگوريتم فراابتكاري در بخش 

هاي مسئله مورد نظر همچنين بررسي عملكرد الگوريتم

رار مورد بررسي ق 5پيشنهادي، چندين مثال عددي در بخش 

و پيشنهاداتي براي  گيرينتيجه 6گرفته اند. در انتها و در بخش 

  مطالعات آتي ارائه شده است. 

  

  پيشينه تحقيق-2
 همكاران و بريكر توسط شده انجام هايبررسي   

(Braekers, Ramaekers, & Van Nieuwenhuyse, 
درصد  93 از بيش كه دهد مي نشان 2015در سال  (2015

 اقتصادي ابعاد نقل، و حمل وسايل مسيريابي مطالعات حوزه

 مسافت يا زمان اساس بر( مسيريابي هزينه جمله از مسيريابي

 در همچنين اند،نموده منظور خود هدف تابع در را) شده طي

 هاي هزينه آنها، توسط شده بررسي مقالات ازدرصد  40 حدود

 نظر مد هدف تابع در ها راننده حقوق و نقليه وسيله به مربوط

 اجتماعي خصوصا و محيطي زيست اهداف و است گرفته قرار

  .نداگرفته قرار  توجه مورد كمتر اقتصادي اهداف نسبت به

ها و مصرف سوخت در مسئله به طور كلي بحث آلاينده  

براي اولين بار در سال  7مسيريابي، تحت عنوان مسيريابي سبز

 ,Kara, Kara, & Yetis)توسط كارا و همكاران   2007
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توسعه پيدا كرد. پس از آنها و با ارائه مدل جامع  (2007

 Matthew)تخمين مصرف سوخت توسط بارت و همكاران 

Barth & Boriboonsomsin, 2009)  و  2011، در سال

 & Bektaş)بر مبناي همين مدل بكتاش و لاپورته 

Laporte, 2011)  نوع جديدي از مسئله مسيريابي تحت

 تابع يك از را ارائه نمودند كه در آن 8بيمسيريا-عنوان آلودگي

 آلودگي، از ناشي هاي هزينه شدن حداقل براي جامع هدف

 استفاده سوخت هزينه و ها راننده حقوق و عملياتي هاي هزينه

 مسير، تعيين آنها، مقاله اصلي اهداف جمله از. است شده

 كمترين ايجاد جهت نقليه وسايل بهينه بار ميزان و سرعت

 در. بود مسئله مفروضات به توجه با هزينه كمترين و آلودگي

 (Demir et al., 2012)همكاران  و دمير تحقيق، همان ادامه

 اين حل براي همسايگي را جستجوي فراابتكاري الگوريتم

 همكاران و كرامر. نمودند ارائه ابعادبزرگ در مسئله

(Kramer, Subramanian, Vidal, & Cabral, 2015) 
 روش يك و دقيق حل روشهاي از تركيب  2015 سال در

مسئله استفاده  اين حل براي محلي جستجوي فراابتكاري

 ,Dabia)همكاران  دابيا و 2016 سال همچنين در .نمودند

Demir, & Woensel, 2016) مبتني دقيق حل روش يك 

   ارائه فوق مسئله حل براي الگوريتم شاخه و قيمت بر

اند. با وجود اينكه يكي از عوامل اثر گذار بر ميزان نموده

سوخت مصرفي ميزان بار وسيله نقليه است و يكي از 

يابي وسايل حمل و نقل با ه مسيرموضوعات مهم در مسئل

تحويل و برداشت همزمان ميزان بار وسيله نقليه است، 

  مطالعات كمي در حوزه تركيب اين مسئله با مسئله 

مسيريابي انجام شده است. از جمله مجيدي و - آلودگي

 ,Majidi, Hosseini-motlagh, & Ignatius)همكاران 

توسعه اي از اين مسئله با لحاظ  2018كه در سال  (2018

عه آنها يكي از كردن پنجره زماني ارائه كردند. اما در مطال

مفروضات موجود در دنياي واقعي يعني وجود وسايل حمل و 

نقل ناهمگن لحاظ نشده است. همچنين مسئله آنها تنها به 

  بررس كاهش مصرف سوخت پرداخته است.

 به مقالات از برخي  اخير سالهاي در كنار تحقيقات فوق، در   

پرداخته  هدفه چند حالت در مسيريابي-آلودگي مسئله بررسي

 اين (Demir et al., 2014b) همكاران و جمله دمير از. اند

 زمان مجموع گرفتن نظر در با و هدفه دو حالت در را ئلهمس

 مصرفي سوخت ميزان همچنين و سفر ماشينهاي مختلف

 سعي اول هدف آنها توسط شده ارائه مدل در. اندنموده بررسي

 تا دارد نگه بالا سطحي در را نقليه وسيله سرعت كند مي

   و شود انجام ممكن زمان كوتاهترين در دهيسرويس

 هدف تابع اما. شود حداقل هاراننده حقوق مثل هاييهزينه

 حداقل با بهينه سطحي در را سرعت ميكند سعي دوم هدف

 ,Rabbani)همچنين رباني و همكاران  .نمايد حفظ آلودگي

Navazi, Farrokhi-asl, & Balali, 2018)  در سال

هاي يك مدل چندهدفه با اهداف حداقل شدن هزينه 2018

  توزيع و سوخت مصرفي همچنين بالانس بار كاري بين 

ها را ارائه نموده و از الگوريتم ژنتيك چند هدفه براي راننده

حل آن استفاده كرده اند اما در مدلسازي ارائه شده بحث بهينه 

سازي سرعت وجود ندارد و وسايل حمل و نقل همگن فرض 

- رسي مسئله آلودگياند. يكي از نوآوري هاي اين مقاله، برشده

مسيريابي در قالب يك مسئله دوهدفه مي باشد كه در هدف 

  شود تا حد امكان بين بار كاري ديگر آن سعي مي

هاي مختلف (از نظر زماني) بالانس ايجاد شود. يك ماشين

فاكتور اثر گذار بر روي زمان سفر و ميزان مصرف سوخت، 

تا كنون مدلي باشد حال آنكه طبق مطالعات انجام سرعت مي

  در زمينه بهينه سازي سرعت در چنين مسئله ارائه نشده است.

، استفاده از وسايل در نوع ديگري از مسائل مسيريابي سبز   

حمل و نقل ناهمگن مد نظر قرار گرفته است. جايي كه 

مسيريابي براي چندين نوع وسيله نقليه متفاوت با ظرفيت 

شود. تفاوت انجام ميمتفاوت همچنين ميزان مصرف سوخت م

 & ,Koç, Bektaş, Jabali)از جمله كك و همكاران 

Laporte, 2014)  اي از مسئله آلودگيتوسعه 2014در سال -

مسيريابي با وسايل حمل و نقل ناهمگن ارائه نمودند كه هدف 

نقليه و  هاي ثابت استفاده از وسايلآن حداقل نمودن هزينه

هاي مسيريابي هاي مسيريابي بود. در مسئله آنها هزينههزينه

ها، هزينه سوخت و هزينه ميزان گازهاي شامل حقوق راننده

شد. از جمله نتايج مهم آن مقاله اينكه آلاينده منتشر شده مي

استفاده از وسايل حمل و نقل ناهمگن بدون تعيين سرعت 

ها موثرتر از استفاده از هزينهبهينه براي آنها، در كاهش كل 

باشد. كك و وسايل همگن با تعيين سرعت بهينه براي آنها مي

 (Koç, Bektaş, Jabali, & Laporte, 2016)همكاران 

مسيريابي با وسايل ناهمگن را - مسئله مكانيابي 2016در سال 

مورد بررسي قرار دادند و از الگوريتم فراابتكاري جستجوي 

اي ديگر در اند. در مطالعههمسايگي براي حل آن استفاده نموده
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 (Cheng et al., 2017)،  چنگ و همكاران 2017سال 

  مسيريابي با در نظر گرفتن  -اي از مسئله آلودگيتوسعه

هاي موجودي، فاكتورهاي زيست محيطي و وسايل نقليه هزينه

ناهمگن را مورد بررسي قرار دادند كه هدف آن حداقل نمودن 

هاي موجودي، دستمزد رانندگان، هزينه ثابت مجموع هزينه

به طور كلي  ستفاده از وسايل نقليه و هزينه سوخت بود.ا

: هستندهاي اين مقاله در چند دسته قابل تقسيم بندي نوآوري

) بررسي تاثير سرعت وسيله نقليه در قالب يك مسئله 1(

دوهدفه كه در يك هدف سرعت بر روي ميزان سوخت 

مصرفي اثرگذار است و در هدف ديگر بر مدت زمان سفر و 

) بررسي تاثير بار 2هاي مختلف. (باركاري ماشين بالانس

وسايل نقليه بر ميزان مصرف سوخت در مسئله مسيريابي با 

تحويل و برداشت همزمان با بكارگيري يك تابع جامع جهت 

تخمين مصرف سوخت كه در آن مصرف تابعي از مسافت، بار، 

) بررسي 3هاي وسيله حمل و نقل است. (سرعت و مشخصه

ف بالانس باركاري (از نظر زماني) بر روي ميزان تاثير هد

  سوخت مصرفي در مسئله اي با وسايل ناهمگن كه 

) توسعه روش حل 4هاي متفاوتي نيز دارند و (ظرفيت

  . 9فراابتكاري چندهدفه بر مبناي الگوريتم آتش بازي

  

  تعريف مسئله و مدلسازي رياضي -3

  تعريف مسئله 1- 3

همانطور كه پيشتر گفتيم، در اين مقاله به بررسي مسئله    

مسيريابي وسايل حمل و نقل ناهمگن با تحويل و برداشت 

همزمان ميپردازيم. شبكه مورد بررسي در اينجا يك شبكه 

لجستيك با جريان مستقيم و معكوس با يك تامين كننده و 

C={1,2,…,|C|} باشد كه در آن هر مشتري مشتري مي

تقاضاي مشخصي از محصولات دارد كه بايد به او تحويل داده 

شود همچنين مقدار مشخصي محصول بازگشتي دارد كه بايد از 

باشد و هر وسيله او تحويل گرفته شود. افق زماني روزانه مي

نقليه سفر خود را از دپو آغاز مي نمايد و پس از سرويس دهي 

ن ساعت كاري به دپو اي از مشتريان و پيش از پايابه مجموعه

گردد. هر ماشين پس از رسيدن به هر مشتري محصولات باز مي

مورد نياز آن را تحويل داده و محصولات بازگشتي را در همان 

هاي مورد استفاده در اين نمايد. ماشينلحظه بارگيري مي

ماشين در  K={1,2,…,|K|}سيستم ناهمگن بوده و مجموعا 

 H={1,2,…,|H|}ام يكي از سيستم حضور دارند و هر كد

دهي به مشتريان باشند. در سرويسنوع ماشين مختلف مي

كمبود مجاز نيست و محدوديت ظرفيت وسيله نقليه در طول 

سرويس دهي بايد ارضا شود. هدف اصلي مسئله تعيين سرعت 

ها به بهينه وسايل نقليه در طول سفر همچنين تخصيص ماشين

  اي س دهي به آنها به گونهمشتريان و تعيين توالي سروي

باشد كه از يك سو مجموع سوخت مصرفي و به تبع آن مي

انتشار گازهاي آلاينده حداقل شود و از سوي ديگر بين ماشين 

هاي مختلف كه بعضا ظرفيت هاي متفاوتي نيز دارند، از نظر 

نكته حائز اهميت اينكه  مدت زمان كاركرد تعادل برقرار باشد.

بخش بعد خواهيم ديد، متغير سرعت از يك همانطور كه در 

سو بر روي ميزان مصرف سوخت تاثير مستقيم دارد و از سوي 

ديگر بر روي مدت زمان سفر. همچنين ميزان مصرف سوخت 

علاوه بر سرعت و مسافت، به وزن وسيله نقليه نيز بستگي دارد 

اي كه هر چه مشتريان با تقاضاي بيشتر سريعتر به گونه

شوند، امكان سبكتر شدن وسيله نقليه و به تبع  سرويس دهي

آن كاهش مصرف سوخت وجود دارد اما ممكن است اين 

موضوع موجب افزايش مسافت طي شده شود. از اين رو اين 

گيرد مسئله در قالب يك مسئله دو هدفه مورد بررسي قرار مي

كه هدف اول آن حداقل شدن ميزان سوخت مصرفي و هدف 

هاي مختلف ار كاري  (طول سفر) بين ماشيندوم آن بالانس ب

مي باشد. در چنين شرايطي، اولين قدم تعريف يك رابطه 

رياضي جهت تخمين ميزان سوخت مصرفي به صورت تابعي 

از مسافت، سرعت، بار و همينطور مشخصه هاي فيزيكي وسيله 

 باشد. نقليه مي

  

  محاسبه ميزان سوخت مصرفي -2- 3

هاي رياضي كمي جهت تخمين در ادبيات موضوع مدل   

ميزان سوخت مصرفي در فرايند حمل و نقل وجود دارد. يكي 

هاي اخير كاربردهاي ها كه در سالترين اين مدلاز جامع

موفقي در مسئله مسيريابي داشته است مدل ارائه شده توسط 

 Matthew)،(M Barth et al., 2005)بارت و همكاران 

Barth & Boriboonsomsin, 2009)  مي باشد. بر طبق

) (بر حسب ليتر) وسيله Fmاين مدل ميزان سوخت مصرفي (

�( mنقليه نوع  ∈ (بر  d) پس از طي مسافتي به طول �

 Mm(بر حسب متر بر ثانيه) و با وزن  vحسب متر) با سرعت 
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بر حسب كيلوگرم) با استفاده از (مجموع وزن ماشين و بار آن 

�  :كه در آنشود ) محاسبه مي1رابطه ( = �/(	
) 
 α =  + ����� + �������   

 �� = 1/(1000���� �)   

 �� = 0.5�"�#$�  
  

)1(  %� = � &'�(�)�*+ + ,���-* + ����*+./ 

  

دمير و همكاران بر اساس مطالعات انجام شده توسط    

(Demir et al., 2012)  سويسال و همكاران ،(Soysal, 

Bloemhof-Ruwaard, Haijema, & van der 
Vorst, 2016)،(Soysal, Bloemhof-Ruwaard, 

Haijema, & van der Vorst, 2015)  كك و همكاران ،

(Koç et al., 2014)  مقادير استفاده شده براي پارامترهاي

مي باشد. پارامترهاي مستقل  2و  1تابع فوق به صورت جدول 

اند. همچنين در ارائه شده 1وع وسيله نقليه در جدول از ن

خصوص پارامترهايي كه وابسته به نوع وسيله نقليه هستند، 

وسايل نقليه بر حسب وزن و ظرفيت آنها به دسته سبك، 

متوسط و سنگين تقسيم شده اند و مقادير پارامترها براي هر 

  ارائه شده است. 2يك از آنها در جدول 

  

  

  دير پارامترهاي مستقل از نوع وسيله نقليه. مقا1جدول 

  نماد    شرح    مقدار

 �   نسبت جرمي هوا به سوخت در ورودي موتور    1

m/sشتاب جاذبه (    81/9
2(   � 

kg/mچگالي هوا (    2041/1
3(   # 

 ��   ضريب اصطكاك    01/0
�   پارامتر كارايي موتورهاي ديزلي    45/0 

 	   )kj/gارزش گرمايي سوخت ديزل (    44

   ضريب تبديل گرم به ليتر    737 
 �   شيب جاده    0

   )m/s2شتاب (    0 

  

  

  

  

  

  . مقادير پارامترهاي وابسته به نوع وسيله نقليه2جدول 

  نوع وسيله
  نماد    شرح  

  سبك    متوسط    سنگين

 �kg(   0وزن بدون بار وسيله نقليه (    4672    6328    13154
 �kg(   1حداكثر ظرفيت وسيله نقليه (    2585    5080    17236

15/0    2/0    25/0    
ضريب اصطكاك موتور  

)kj/rev/L(  
 '� 

 �)   )rev/sدور موتور (    39    33    2/30
 �(   )Lحجم انتقال موتور (    77/2    5    66/6
 �"�   ضريب اصطكاك آيروديناميك    6/0    6/0    7/0

mسطح پيشاني ماشين (    9    9    8/9
2(   $� 

��   كارايي سيستم انتقال نيرو    4/0    45/0    5/0��
 

    

شود، با استفاده از تابع مشاهده مي  1در شكل همانطور كه    

فوق، تاثير سرعت و ميزان بار وسايل نقليه مختلف را بر ميزان 

 (a)مصرف سوخت مورد بررسي قرار داده ايم. در قسمت 

ظرفيت آنها قرار درصد  75ميزان بار وسايل نقليه را برابر با 

داده و ميزان مصرف سوخت آنها در سرعتهاي مختلف محاسبه 

شده است. همانطور كه مشاهده مي شود كمترين ميزان مصرف 

باشد و در كيلومتر بر ساعت مي 40تا  30در سرعتهاي بين 

و برابر تواند حتي تا دسرعتهاي ديگر مصرف سوخت مي

افزايش يابد كه اين نشان دهنده اهميت لحاظ نمودن سرعت در 

باشد. همچنين در قسمت فرايند برنامه ريزي حمل و نقل مي

(b)  كيلومتر در ساعت قرار  35سرعت وسايل نقليه برابر با

داده شده و تاثير ميزان بار وسيله نقليه بر مصرف سوخت مورد 

شود در وسايل كه مشاهده مي تحليل قرار گرفته است. همانطور

نقليه مختلف، ميزان مصرف سوخت زماني كه وسيله نقليه پر 

   درصد 60تا  20باشد نسبت به زماني كه خالي است، از مي

تواند افزايش يابد. اين موضوع خصوصا در مسائل با تحويل مي

كند چراكه در اين اي پيدا ميو برداشت همزمان اهميت ويژه

آنجا كه بحث برداشت محصولات از مشتريان نيز  نوع مسائل از

وجود دارد، بر خلاف مسئله كلاسيك مسيريابي، بار وسيله 

د و لحاظ كردن اين يانقليه در طول مسير لزوما كاهش نمي

شود توالي سرويس دهي فاكتور در مدلسازي مسئله موجب مي

 هاياي انجام شود كه تا حد ممكن وسيله نقليه مسافتبه گونه

  كوتاهتري را با حداكثر ظرفيت طي كند.
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(b)  (a)  

  ) بر ميزان مصرف سوختb) و ميزان بار وسيله نقليه (a. تاثير سرعت (1شكل 

    رياضي سازيمدل -3- 3

�  انديسها: ها ومجموعه = 21,2, … , |�|7, (�, 8 ∈ 9  مجموعه مشتريان (� = 21,2, … , |9|7, (' ∈ �  مجموعه وسايل نقليه (9 = 21,2, … , |�|7, (� ∈   مجموعه انواع وسايل نقليه (�

  

:? براي دريافت محصول jتقاضاي مشتري  :*  kظرفيت وسيله نقليه  <=  تا دپو jمسافت سفر از مشتري  ;;;:�  jتا مشتري  iمسافت سفر از مشتري  ;;:>�  jمسافت سفر از دپو تا مشتري  ;:�  پارامترها: ;@  jميزان كالاي بازگشتي از مشتري  
;�<A طول دوره 
  يك عدد به اندازه كافي بزرگ ,  گيردمي 0و در غير اينصورت  1باشد مقدار  mاز نوع  kپارامتر باينري، اگر ماشين  

  

;<:+  .گيردمي 0اينصورت  و در غير 1سفر انجام شود مقدار  kبه دپو با ماشين  jمتغير باينري، اگر از مشتري  <:D  .گيردمي 0اينصورت  و در غير 1سفر انجام شود مقدار  kبا ماشين  jمتغير باينري، اگر از دپو به مشتري  <:C  .گيردمي 0و در غيراينصورت  1سفر انجام شود مقدار  kبا ماشين   jبه مشتري  iمتغير باينري، اگر از مشتري  <:>B  تصميم:متغيرهاي  ;;<:>+ jدر سفر از دپو به مشتري  kسرعت وسيله نقليه     به دپو jدر سفر از مشتري  kسرعت وسيله نقليه  ;;;<:+  jبه مشتري  iدر سفر از مشتري  kسرعت وسيله نقليه  

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ue

l 
co

ns
um

pt
io

n 
(L

/1
00

km
)

Payload/(Maximum payload)

Light Medium Heavy

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

10 30 50 70 90 110

F
ue

l 
co

ns
um

pt
io

n 
(L

/1
00

km
)

Speed (km/h)

Light Medium Heavy



1400، بهار66فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره اول، شماره   

234 

 

E>  مدت زمان سفر ماشينk از لحظه خروج از دپو تا لحظه بازگشت  F>< ;><i Gپس از ترك مشتري  kمقدار بار ماشين   ;;:><G  در ابتداي دوره iپس از خروج از دپو به سمت مشتري  kمقدار بار ماشين  
><A  متغير مربوط به حذف زيرتور <>H  به سمت دپو iپس از ترك مشتري  kمقدار بار ماشين  ;;;><j  Gبه سمت مشتري  iپس از ترك مشتري  kمقدار بار ماشين    iاز مشتري  kمقدار بار بارگيري شده توسط ماشين  ><i Iدر مشتري  kمقدار بار تخليه شده توسط ماشين  

  

  غيرخطي مختلط عددصحيح ريزي برنامه مدل - 1- 3- 3

  سوخت مصرفي:تابع هدف ميزان 

,�� J J J J A>�; � KB<:>'�(�)��<:;;+<:>;; + LB<:>M� + G><:;; N��-�<:;; + B<:>�����<:;;L+<:>;; N.O>∈P�∈Q:∈R<∈R  

+ J J J A>�; � KC:>'�(�)��:;+:>; + LC:>M� + G>:; N��-�:; + C:>�����:;L+:>; N.O>∈P�∈Q:∈R  

+ J J J A>�; � KD:>'�(�)��:;;;+:>;;; + LD:>M� + G>:;;;N��-�:;;; + D:>�����:;;;L+:>;;;N.O>∈P�∈Q:∈R  

)2(  

  

  : تابع هدف بالانس بار كاري

)3(  ,��	,AB2E>7 

  

  ها:محدوديت

)4(  ∀8 ∈ � J C:>>∈P + J J B<:><∈R,<U: ≤ 1>∈P  

)5(  ∀' ∈ 9 J C:>:∈R = J D<><∈R  

)6(  ∀' ∈ 9 J C:>:∈R ≤ 1 

)7(  ∀' ∈ 9, 8 ∈ � C:> + J B<:><∈R,<U: = J B:<><∈R,<U: + D:> 

)8(  ∀' ∈ 9 J J B<:>:∈R,<U: ≤ WJ C:>:∈R X<∈R . , 

)9(  ∀�, 8 ∈ �(� ≠ 8), ' ∈ 9 H<> − H:> + (|�| + 1). B<:> ≤ |�| 
)10( ∀' ∈ 9 J G><; = J A>::∈R<∈R  

)11(  ∀' ∈ 9, � ∈ � G><; ≤ =>C<> 
)12(  ∀' ∈ 9, 8 ∈ � F>: ≥ \J G><;

<∈R − A>: + I>: − ,(1 − C:>)] 

)13(∀�, 8 ∈ �(� ≠ 8), ' ∈ 9F>: ≥ LF>< − A>: + I>: − ,(1 − B<:>)N
)14(∀�, 8 ∈ �(� ≠ 8), ' ∈ 9 G><:;; ≥ F>< − ,(1 − B<:>) 
)15(∀' ∈ 9, 8 ∈ � G>:;;; ≥ F>: − ,(1 − D:>) 
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)16(  ∀�, 8 ∈ �(� ≠ 8), ' ∈ 9 G><:;; ≤ =>(B<:>) 

)17(  ∀' ∈ 9, 8 ∈ � G>:;;; ≤ =>(D:>) 

)18(  ∀' ∈ 9, 8 ∈ � A>: + I>: ≤ WC:> + J B<:><∈R,<U: X . , 

)19(  ∀8 ∈ � J A>:>∈P = *: 

)20(  ∀8 ∈ � J I>:>∈P = ?: 

)21(  ∀' ∈ 9 E> ≤ @; 
)22(  ∀' ∈ 9 E> = J C:>�:;+:>;:∈R + J J B<:>�<:;;+<:>;;:∈R,<U: + J D:>�:;;;+:>;;;:∈R<∈R  

)23(  ∀' ∈ 9, � ∈ � 1 ≤ H<> ≤ |�| + 1 
)24(    B<:> , C:>, D:> ∈ 20,17 
)25(    F>< , A>< , I>< , E>, +:>; , +<:>;; , +:>;;;, G><; , G><:;; , G><;;; ≥ 0 

  

در مدل رياضي ارائه شده، تابع هدف زيست محيطي برابر    

است با مجموع سوخت مصرفي هر ماشين در طول سفر از دپو 

به سمت مشتريان، سفر بين مشتريان و سفر از مشتريان به دپو 

كه تابعي از مسافت طي شده، سرعت، بار وسيله حمل و نقل و 

تابع هدف دوم . ))1(معادله ( باشدمشخصه هاي فيزيكي آن مي

  ترين تور، تلاش از طريق حداقل كردن مدت زمان طولاني

هاي مختلف كند تا حد امكان بين مدت زمان سفر ماشينمي

) 8) تا (4. محدوديت ())2(معادله ( بالانس ايجاد نمايد

  باشند محدوديتهاي ايجاد تورها بر طبق مفروضات مسئله مي

ك تور مورد استفاده قرار اي كه هر ماشين حداكثر در يبه گونه

گيرد و هر مشتري تنها توسط يك ماشين و در يك بار مي

) محدوديت حذف 9شود. محدوديت (دهي ميمراجعه سرويس

) جهت محاسبه 17) تا (10باشد. محدوديتهاي (زيرتور مي

ميزان بار وسيله نقليه پس از خروج از دپو و در طول مسير 

داشت محصولات بازگشتي نيز در اند. از آنجا كه برطراحي شده

اين مسئله وجود دارد، بار وسيله نقليه در طول مسير نيز بايد 

چك شود تا از ظرفيت وسيله نقليه فراتر نرود. محدوديتهاي 

) محدوديتهاي بررسي ظرفيت وسيله نقليه 17) و (16، ()11(

) محدوديتهاي ارضاء تقاضاي 20) و (19باشند. محدوديت (مي

كند هر ) تضمين مي21هستند همچنين محدوديت (مشتريان 

) 22ماشين پيش از پايان دوره به دپو بازگردد. محدوديت (

جهت محاسبه طول سفر هر يك از ماشينها مي باشد و علامت 

) تعيين 25) تا (23متغيرهاي تصميم مسئله در محدوديتهاي (

  شده است.

  رياضي مدل سازي خطي 2- 3- 3

همانطور كه مشاهده ميشود در مدل ارائه شده، تابع هدف    

) غير خطي مي باشند. 22اول و دوم همچنين محدوديت (

) از 22جهت خطي سازي تابع هدف اول و محدوديت (

 ,Bektaş & Laporte)تكنيك پيشنهادي بكتاش و لاپورته 

باشد كه مبتني بر گسسته سازي متغير سرعت مي (2011

كنيم. در اين روش براي سرعت وسيله نقليه يك استفاده مي

 lشود. سپس بازه تعريف مي (u)و يك حد بالا  (l)حد پايين 

 R={1,2,..,|R|}شود كه قسمت تقسيم مي Rبه  uتا 

r سرعت مجموعه سطوح سرعت مي باشد و سطح R∈ داراي

]حد پايين و بالاي  , ]r rl u 1باشد و ميl l= و| |Ru u= .

rسپس براي هر سطح  R∈  يك متوسط سرعت به صورت

( ) / 2r r rv l u= خطي شده شود. در مدل تعيين مي +

تواند تنها يكي از سطوح سرعت را وسيله نقليه در هر كمان مي

كند و با متوسط سرعت آن سطح حركت كند. به انتخاب مي

  ;;<:>+ متغير jبه مشتري  iعنوان مثال در سفر از مشتري 

باشد. متغير باينري جديدي در طول كمان مي kسرعت وسيله 

در سفر از  kشود كه اگر وسيله تعريف مي ;;�<:>0 به نام

حركت كند  rبا متوسط سرعت سطح  jبه مشتري  iمشتري 

. در اين صورت 0ميگيرد و در غير اينصورت مقدار  1مقدار 

) با يكديگر مرتبط 26به صورت رابطه ( <:>B و متغير ;;�<:>0 در مدل جايگزين متغير سرعت مي شود و متغير  �̅+ پارامتر

د. همچنين در خصوص سفر از دپو به مشتريان و سفر مي شون

  ) را خواهيم داشت.28) و (27از مشتريان به دپو روابط (
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)26(∀�, 8 ∈ �(� ≠ 8), ' ∈ 9 J 0<:>�;;
�∈_ = B<:> 

)27(∀� ∈ �, ' ∈ 9 
J 0<>�;
�∈_ = C<>  

)28(∀� ∈ �, ' ∈ 9 
J 0<>�;;;
�∈_ = D<> 

  

در سفر  kدر صورتي كه ماشين  ;�<>0 باينريكه در آن متغير 

را انتخاب كند  rمتوسط سرعت سطح  iاز دپو به مشتري 

و غير اينصورت مقدار صفر ميگيرد. همچنين متغير  1مقدار 

به  iدر سفر از مشتري  kدر صورتي كه ماشين   ;;;�<>0 باينري

و غير  1را انتخاب كند مقدار  rدپو متوسط سرعت سطح 

اينصورت مقدار صفر ميگيرد. در نهايت تابع هدف زيست 

) 32) و (29) به صورت روابط (22محيطي و محدوديت (

  بازنويسي مي شوند. 

همچنين براي خطي سازي تابع هدف دوم، معادله اين تابع    

) به 31شود و محدوديت () اصلاح مي30به شكل معادله (

نامه ريزي مسئله اضافه خواهد شد. در نهايت مدل بر

  عددصحيح مختلط خطي به صورت زير خواهد بود: 

 :ميزان سوخت مصرفتابع هدف 

	,�� J J J J A>�; � `J 0<:>�;; '�(�)��<:;;+̅��∈_ + LB<:>M� + G><:;; N��-�<:;; + J 0<:>�;; �����<:;;(+̅�).
�∈_ a>∈P�∈Q:∈R<∈R  

+ J J J A>�; � `J 0:>�; '�(�)��:;+̅��∈_ + LC:>M� + G>:; N��-�:; + J 0:>�; �����:;(+̅�).
�∈_ a>∈P�∈Q:∈R  

+ J J J A>�; � `J 0:>�;;; '�(�)��:;;;+̅��∈_ + LD:>M� + G>:;;;N��-�:;;; + J 0:>�;;; �����:;;;(+̅�).
�∈_ a>∈P�∈Q:∈R  

)29(  

 

  تابع هدف بالانس بار كاري:

)30(    	,��	b 

  

  ها:محدوديت

)31(  ∀' ∈ 9 b ≥ E> 

)32(  ∀' ∈ 9 E> = J J 0:>�; �:;+c@�∈_:∈R + J J J 0<:>�;; �<:;;
+c@�∈_:∈R,<U: + J J 0:>�;;; �:;;;

+c@�∈_:∈R<∈R  

  ).22) به جز محدوديت (28) تا (4هاي (محدوديت

  

  روش حل -4
در اين بخش روش حدي تقويت شده به عنوان يك الگوريتم   

حل دقيق براي حل مدل رياضي ارائه شده است. همچنين دو 

و  الگوريتم فراابتكاري چند هدفه مبتني بر الگوريتمهاي ژنتيك

آتش بازي جهت حل مسئله در ابعاد بزرگ به كارگرفته مي 

شوند. همچنين جهت افزايش كارايي دو الگوريتم فراابتكاري 

در فرايند جستجوي فضاي حل، از يك الگوريتم ابتكاري 

  در هر تكرار آنها استفاده شده است. ١٠جستجوي محلي

تناقض  از آنجا كه اهداف مورد نظر اين مقاله با يكديگر در   

 توان نقطه اي را در فضاي حل مسئله يافت كه تواماًنمي .هستند

هر دو هدف را بهينه كند و به تمامي نقاط ديگر ارجحيت 

داشته باشد. از اين رو هدف هر سه الگوريتم مورد استفاده، 

) ١٢(مرز پارتو ١١هاي غير مغلوبدستيابي به مجموعه جواب

به عنوان  ١٣مفهوم غلبه باشد.براي مسئله دو هدفه مورد نظر مي

مثال در يك مسئله دو هدفه به صورت زير قابل بيان است. 

دو نقطه مفروض در فضاي حل  jو  iفرض كنيد دو نقطه 

. اگر هر دو هدف به صورت مينيمم سازي باشند، هستند مسئله

كند اگر به ازاي هر هدف، مقدار را مغلوب مي jنقطه  iنقطه 

 jكمترمساوي مقدار تابع هدف در نقطه  iتابع هدف در نقطه 

 iباشد و به ازاي حداقل يك هدف، مقدار تابع هدف در نقطه 

در مسائل چند هدفه، باشد.  jكمتر از مقدار تابع هدف در نقطه 



1400، بهار66فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره اول، شماره   

237 

 

اي از نقاط هستند كه هاي غير مغلوب، مجموعهمجموعه جواب

 هيچ نقطه ديگري در فضاي حل توانايي غلبه بر آن را نداشته

  نيز گفته  ١٤به اين نقاط، مجموعه نقاط كارا باشد. اصطلاحاً

  شود. مي

  

  ١٥روش حدي تقويت شده -1- 4

باشد كه در سال مي ١٦اين روش توسعه اي از روش حدي   

 .ارائه شده است (Mavrotas, 2009)توسط ماورتس  2009

 ها با نگهداشتن  هدف مهمتر در تابع هدفدر هر دو اين روش

و انتقال ساير توابع هدف به محدوديتها، مسئله چند هدفه به 

يك مسئله تك هدفه معادل تبديل مي شود. فرمولاسيون روش 

  ) 33به صورت رابطه ( حدي معمولي در مسئله دوهدفه ما

تابع هدف اول است (مقدار كل  OF1باشد. كه در آن مي

تابع هدف دوم مي باشد (طولاني  OF2سوخت مصرفي) و 

  رين تور).ت

)33(  

,��	F%d 
   s.t. F%. ≤ �. 

 محدوديتهاي مدل خطي

و حل مدل تك هدفه، مجموعه  .�با تغييرات هدفمند مقادير 

با دو بار حل  .�نقاط پاراتو بدست مي آيند. بازه تغييرات 

مسئله اصلي به صورت تك هدفه (با هر هدف به صورت 

مقدار ممكن براي  ١٨و بدترين ١٧جداگانه) و محاسبه بهترين

,F%.�ef) تابع هدف دوم F%.�<g)  با استفاده از جدول

با  .�قابل تعيين مي باشد. پس از آن مقادير مختلف  ١٩موازنه

قسمت مساوي به صورت زير  qتقسيم بازه بدست آمده به 

  شوند.مشخص مي

)34(  
@. = F%.�ef − F%.�<g �.h = F%.�ef − @.= × G	, G = 0, … , = 

وش حدي معمولي، اين روش با رغم مزاياي متعدد ر علي 

عفي روبروست. به عنوان نمونه اين روش تضمين نقاط ض

كننده دستيابي به نقاط كارا نيست (دستيابي به نقاط كاراي 

ضعيف را تضمين ميكند). جهت پوشش اين نقطه ضعف، 

ي از اين روش تحت توسعه ا (Mavrotas, 2009)ماورتس 

عنوان روش حدي تقويت شده ارائه نمود. فرمولاسيون اين 

  باشد.روش براي مسئله دوهدفه ما به صورت زير مي

)35(  ,��	F%d − j × �. 
   s.t. 

	F%. + �. = �.	 	�. > 0 
 محدوديتهاي مدل خطي

و  0001/0 يك مقدار كوچك (معمولا بين δدر روابط فوق 

كند باشد. متد حدي تقويت شده تضمين مي) مي000001/0

درصورت وجود جوابهاي بهينه چندگانه براي مسئله حدي تك 

هدفه، جوابي از ميان آنها انتخاب شود كه بهترين مقادير ساير 

  اهداف را نتيجه دهد.

  

 20بالگوريتم ژنتيك با مرتب سازي نامغلو -2- 4

(NSGA-II) 

هاي يكي از پركاربردترين الگوريتم NSGA_IIالگوريتم    

اي از فراابتكاري جمعيت محور ميباشد كه در واقع توسعه

الگوريتم ژنتيك كلاسيك جهت حل مسائل چندهدفه است و 

 ,Deb)توسط دب و همكاران  2002در سال  اولين بار

Pratap, Agarwal, & Meyarivan, 2002)  .ارائه شد

به  به طور كلي الگوريتم ژنتيك با يك جمعيت اوليه كه عموماً

  شود، فرايند جستجو را آغاز صورت تصادفي ايجاد مي

  به هر يك از اعضا يك كروموزوم گفته  كند. اصطلاحاًمي

  شود و هر كروموزوم معادل با يك نقطه از فضاي حل مي

باشد. پس از آن و در هر تكرار با انتخاب برخي از اعضاي مي

جمعيت فعلي (والدين) و استفاده از اپراتورهاي تقاطع و جهش 

وموزوم ديگر و اعمال آنها بر روي والدين انتخابي، تعدادي كر

شوند (فرزندان). پس از ارزيابي تمامي در فضاي حل ايجاد مي

كروموزومها و بررسي مقادير توابع هدف آنها مهمترين قدم 

باشد. عمده ترين تفاوت انتخاب اعضاي نسل بعدي مي

با الگوريتم ژنتيك تك هدفه، در فرايند  NSGA-IIالگوريتم 

با استفاده از دو  NSGA-IIانتخاب مي باشد كه در الگوريتم 

مفهوم مرتب سازي نامغلوب و مرتب سازي بر اساس فاصله 

  شود كه در ادامه به توضيح هر يك انجام مي 21ازدحامي

پردازيم. در انتهاي هر تكرار و پس از انتخاب اعضاي نسل مي

  بعدي از يك الگوريتم جستجوي محلي جهت جستجوي 

شود و اين فرايند تا رسيدن به تر فضاي حل استفاده ميدقيق

شبه كد الگوريتم  1شرايط توقف ادامه مي يابد. رويه 

NSGA_II دهد. پيشنهادي در اين مقاله را نمايش مي  

  



1400، بهار66فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره اول، شماره   

238 

 

  پيشنهادي NSGA-II. شبه كد الگوريتم 1رويه 

  شروع

، نرخ (Pm)، احتمال جهش(Pc)، احتمال تقاطع(PopSize)، اندازه جمعيت  (Imax)تعيين پارامترهاي الگوريتم: حداكثر تعداد تكرارها

  (Nls)، تعداد حل همسايگي (Rm)جهش

  .جمعيت اوليه را به صورت تصادفي ايجاد كنيد

  .شرايط خاتمه محقق نشده است مراحل زير را انجام دهيد تا هنگامي كه

  ها و ايجاد فرزندان با استفاده از عملگر تقاطع در صد از كروموزوم PCانتخاب 

  ها و ايجاد فرزندان با استفاده از عملگر جهشدر صد از كروموزوم Pmانتخاب 

  هاي نشدنيارزيابي كل كروموزومها و استفاده از تابع جريمه براي كروموزوم

  نسل بعد مرتب سازي نامغلوب و مرتب سازي بر اساس فاصله ازدحامي و انتخاب اعضاي

  استفاده از الگوريتم جستجوي محلي جهت بهبود كروموزومهاي انتخابي

  پايان (تا هنگامي كه)

  پايان

  

  نحوه نمايش جواب و ايجاد جمعيت اوليه 1- 2- 4

 الگوريتم يك بخشهاي مهمترين يكي از جواب نمايش نحوه   

. دارد الگوريتم كارايي بر سزايي به تاثير كه باشد مي فراابتكاري

 نمايش نحوه باشد،مي محور جمعيت الگوريتم اين كه آنجا از

 زيادي حجم كه علاوه بر سادگي، باشد اي گونه به بايد جواب

. ننمايد اشغال را الگوريتم اجراي حين در كامپيوتر حافظه از

 دو از كه دهدمي نشان را جواب يك نمايش نحوه 2 شكل

بخش اول سرعت هر وسيله نقليه در  .شود مي تشكيل بخش

نشان مي دهد كه تعداد ژنهاي آن برابر با تعداد طول سفر را 

، هر ژن متناظر با يك ماشين است و ميباشد (Nv)وسايل نقليه 

اعداد درون هر ژن نشانگر سرعت ماشين در طول سفر ميباشد. 

ان بخش دوم نشان دهنده نحوه تخصيص وسايل نقليه به مشتري

داراي و توالي سرويس دهي به آنها است. اين بخش 

(Nc+Nv-1) است كه  ژن(Nc)   نشان دهنده تعداد مشتريان

ميباشد و اعداد درون هر ژن نشان دهنده مشتريان هستند. 

به معني پايان سفر يك ماشين و شروع سفر  0همچنين عدد 

وسيله  3ماشين بعدي ميباشد. به عنوان مثال براي يك مسئله با 

مشتري، دو نقطه از فضاي ميتوانند به صورت  10نقليه و 

نمايش داده شوند. در  2شده در شكل كروموزومهاي ارائه 

در  1، ماشين 2شكل  (a)كروموزوم ارائه شده در قسمت 

نمايد و را بارگيري مي 10و  5، 1ابتداي دوره تقاضاي مشتريان 

كند و پس از رسيدن به آن حركت مي 1به سمت مشتري 

دهد و همزمان محصولات بازگشتي تقاضاي آن را تحويل مي

 10و  5نمايد و به همين ترتيب به مشتريان آن را بارگيري مي

كند و در نهايت با محصولات بارگيري شده سرويس دهي مي

 55گردد. همچنين سرعت اين ماشين در كل سفر به دپو باز مي

 3و 2به ترتيب به مشتريان  2باشد. ماشين كيلومتر بر ساعت مي

 35كند و سرعت آن در طول سفر سرويس دهي مي 4و

به ترتيب به  3بر ساعت است و در آخر ماشين كيلومتر 

كند و سرعت آن در دهي ميسرويس 7و 8و   9 و 6مشتريان 

كيلومتر بر ساعت است. در كروموزومي  45كل سفر برابر با 

، قرار گرفتن دو صفر كنار يكديگر  (b)ديگر در قسمت 

  باشد.در اين حل مي 2نشاندهنده بيكار بودن ماشين 

همانطور كه مشخص است طبق اين نوع طراحي براي    

كروموزوم، سرعت هر وسيله نقليه از لحظه شروع تا لحظه 

اتمام سفر و در طي كمانهاي مختلف ثابت ميماند. حال آنكه 

طبق مدل رياضي ارائه شده سرعت وسيله نقليه از يك كمان 

ر روي هاي انجام شده ببه كمان ديگر ميتواند تغيير كند. بررسي

حل مسائل مختلف با استفاده از روش حدي تقويت شده نشان 

ميدهد در جواب بهينه سرعت وسيله نقليه معمولا در طول 

ماند. نتايج پژوهش چنگ و همكاران كمانهاي مختلف ثابت مي

(Cheng et al., 2017) كند. از اين نيز اين ادعا را ثابت مي

شود رو جهت سادگي، طراحي كروموزوم به نحوي انجام مي

كه سرعت وسيله نقليه از يك كمان به كمان هاي ديگر تغيير 

نكند و بنابراين هدف الگوريتم در بخش اول كروموزوم تعيين 

  باشد. سرعت هر وسيله نقليه در كل طول سفر مي
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  ت اوليه در اين الگوريتم به صورت تصادفي ايجاد جمعي   

، جهت تعيين سرعت 1شود. در هر كروموزوم و در بخش مي

ها يكي از سطوح سرعت تعريف شده در هر يك از ماشين

شود و سرعت بخش مدلسازي رياضي به تصادف انتخاب مي

گردد. در وسيله نقليه برابر با متوسط سرعت آن سطح تعيين مي

عدد از  (Nv-1)ژن موجود،  (Nc+Nv-1)ابتدا از بين  2بخش 

گيرند. سپس ساير آنها به تصادف انتخاب شده و مقدار صفر مي

 Ncتا  1ژنهاي خالي توسط جايگشتي تصادفي از مشتريان (از 

   شوند.) پر مي

  

ين  
اش

م
3  

ين
اش

م
2  

ين
اش

م
1  (a)  

7  8  9  6  0  4  3  2  0  10  5  1  45  35  55  

  1بخش   2بخش 

  

ين  
اش

م
3  

ين
اش

م
2  

ين
اش

م
1  (b)  

7  8  9  6  4  0  0  3  2  10  5  1  45  35  55  

  1بخش   2بخش 

  . نحوه طراحي كروموزوم2شكل 

 
 
  عملگرهاي تقاطع و جهش 2- 2- 4

  همانطور كه پيشتر گفته شد، در هر تكرار تعدادي از 

ها به تصادف انتخاب شده (والدين) و از دو عملگر كروموزوم

جهش جهت ايجاد ايجاد نقاط جديدي در فضاي حل  تقاطع و

هاي تقاطع (فرزندان) استفاده مي شود. نكته مهم اينكه عملگر

  شوند.صرفا در بخش دوم كروموزومها اعمال مي

  

 عملگر تقاطع ••••

عملگرهاي تقاطع مورد استفاده در اين مقاله، با استفاده از دو    

يند. در اين تحقيق از والد انتخابي، دو فرزند جديد ايجاد مينما

شود. استفاده مي 23و موقعيت محور ٢٢دو عملگر تقاطع ترتيبي

ها، از درصد از كروموزوم Pcدر هر تكرار و پس از انتخاب 

ابتدا دوتا دوتا انتخاب مي شوند و به احتمال برابر يكي از اين 

گيرد. دو اپراتور جهت ايجاد فرزندان مورد استفاده قرار مي

تشريح شده است.  2 عملگر تقاطع ترتيبي در رويهقدمهاي 

  قدمهاي عملگر موقعيت محور كاملا مشابه عملگر ترتيبي 

باشد، با اين تفاوت كه در قدم اول به جاي يك زير رشته، مي

 3شوند. همچنين در شكل تعدادي ژن به تصادف انتخاب مي

و  مثالي از هر يك از اين دو عملگر در مسئله اي با سه ماشين

مشتري ارائه شده است. در مثالهاي ارائه شده، ژنهاي قرمز  10

  .2هاي سبز رنگ از والد گرفته شده و ژن 1رنگ فرزند از والد 

  هاي عملگر تقاطع ترتيبيقدم .2رويه 

در كروموزوم  2. يك زيررشته به تصادف از بخش 1قدم - 

  انتخاب كنيد 1والد 

 2د در بخش هاي موجو. زير رشته مورد نظر، صفر2قدم - 

را در ژنهاي متناظر در  1والد  1والد همينطور بخش 

  .فرزند كپي كنيد

. مشتريان باقي مانده را به ترتيب حضورشان در والد 3قدم - 

  وارد فرزند كنيد. 2

  

  با تكرار همين قدمها يك فرزند ديگر نيز از اين دووالد    

قدمها در  2و  1توان ايجاد كرد با اين تفاوت كه جاي والد مي

  شود.عوض مي
 

  1والد   55  35  45  1  5  10  0  2  3  4  0  6  9  8  7

(a) 

    

  فرزند  55  35  45  1  5  10  0  2  3  7  0  6  8  9  4

          

  2والد   35  45  65  10  2  0  1  5  3  7  6  0  8  9  4

  

  1والد   55  35  45  1  5  10  0  2  3  4  0  6  9  8  7

(b)  

          

  فرزند  55  35  45  10  5  1  0  2  3  7  0  6  9  8  4

          

  2والد   35  45  65  10  2  0  1  5  3  7  6  0  8  9  4

  (b)و موقعيت محور  (a). عملگر تقاطع ترتيبي 3شكل 

 عملگر جهش ••••

 جوابهاي ايجاد جهت جهش اپراتور در الگوريتم ژنتيك از   

 مي استفاده حل فضاي تردقيق جستجوي راستاي در جديد

نكته مهم اينكه بر خلاف عملگر تقاطع كه از دو والد دو  .شود

شود، در عملگر جهش از يك والد يك فرزند فرزند ايجاد مي

درصد از  Pmدر هر تكرار و پس از انتخاب  .شودايجاد مي

ها براي اعمال عملگر جهش، در كروموزوم انتخابي، كروموزوم
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قرار  ٢٤بخش اول كروموزوم مورد عملگر جهش يكنواخت

ميگيرد و براي بخش دوم، به تصادف و با احتمال برابر يكي از 

استفاده  27و يا جانشين سازي ٢٦، معكوس٢٥عملگرهاي اختلاط

مي شود. در عملگر جهش يكنواخت، در بخش اول كروموزوم 

درصد از ژنها  Rmباشد، والد كه نشانگر سرعت وسايل نقليه مي

ز آنها مقداري تصادفي از به تصادف انتخاب ميشوند و هر يك ا

گيرد. در عملگر مقادير ممكن براي سرعت وسيله نقليه مي

درصد از ژنها به  Rmاختلاط در بخش دوم كروموزوم والد، 

شود. تصادف انتخاب ميشوند و مكان آنها با يكديگر جابجا مي

در عملگر معكوس، يك زير رشته از بخش دوم كروموزوم والد 

اي آن در جهت عكس مرتب مي شوند. انتخاب ميشود و ژن ه

در عملگر جانشين سازي، يك زير رشته از بخش دوم 

شود و به يك مكان تصادفي ديگر كروموزوم والد انتخاب مي

 زير 4شكل  در كه گردد. همانطوردر طول كروموزوم منتقل مي

 ايجاد توانايي اپراتورها اين از يك هر شودمي مشاهده نيز

 بالايي قابليت و دارند والد هايكروموزوم در متفاوتي تغييرات

   ايجاد نظر مورد الگوريتم در جواب فضاي جستجوي براي

   .نمايندمي

  

  والد  55  35  45  1  5  10  0  2  3  4  0  6  9  8  7

          

  1فرزند   55  35  45  1  5  3  0  2  4  9  0  6  10  8  7

          

  2فرزند   55  35  45  1  3  2  0  10  5  4  0  6  9  8  7

      

  3فرزند   55  35  45  1  5  10  0  2  6  9  8  3  4  0  7

  )3()، جانشين سازي2)، معكوس(1عملگر جهش اختلاط( .4شكل 

  

  ارزيابي كروموزومها و تابع جريمه 3- 2- 4

در هر كروموزوم، با توجه به مشتريان تخصيص داده شده به    

هر ماشين، مسافت طي شده توسط ماشين و همينطور بار 

باشد. با گي قابل محاسبه ميوسيله نقليه در طول سفر به ساد

توجه به اين موارد و همچنين سرعت ماشين در طول سفر، 

ترين تور همچنين طولاني (OF1) ميزان سوخت مصرفي

(OF2)   قابل محاسبه هستند. نكته مهم در اين بخش، نحوه

باشد. يك كروموزوم هاي نشدني ميمواجه شدن با كروموزوم

در دو حالت ممكن است نشدني باشد. حالت اول زماني كه 

ميزان بار يك وسيله نقليه در طول مسير، از ظرفيت آن فراتر 

رود و حالت دوم زماني كه مدت زمان سفر يك ماشين از طول 

 با مواجهه در رايج رويكردهاي از دوره بيشتر شود. يكي

 اين در. باشد مي جريمه تابع يك از استفاده نشدني، جوابهاي

 از استفاده با بلكه نميشوند حذف نشدني كروموزومهاي حالت

 محدوديتها، از آنها انحراف ميزان به بسته و جريمه تابع يك

 در آنها حضور شانس و شود مي بدتر آنها هدف تابع مقدار

 كروموزومها اين نشدن حذف علت. ميابد كاهش بعدي نسلهاي

 با است ممكن نشدني كروموزوم يك كه است دليل اين به

 يك به تقاطع، يا و عملگرجهش اثر بر كوچك تغييري

بر همين اساس . شود تبديل عالي بسيار هدف تابع با كروموزوم

در حالت اول اگر در يك كروموزوم محدوديت ظرفيت وسيله 

اي در طول مسير نقض نشده باشد، مقدار تابع هدف اول آن 

منظور مي شود در غير اينصورت مقدار اين تابع  OF1برابر با 

ضريب  1P) محاسبه خواهد شد. كه در آن 36هدف از رابطه (

Kپنالتي ميباشد و  يباشد كه ظرفيت آنها مجموعه ماشينهايي م ′

نقليه در طول  kنيز بيشترين بار وسيله  MPkنقض شده است، 

همچنين در حالت دوم اگر در يك كروموزوم  سفر هست.

محدوديت حداكثر طول سفر نقض نشده باشد، مقدار تابع 

منظور مي شود در غير اينصورت  OF2هدف دوم آن برابر با 

) محاسبه خواهد شد. كه در 37مقدار اين تابع هدف از رابطه (

هايي ماشين مجموعه ''K وباشد ضريب پنالتي مي P2 آن

  ميباشد كه محدوديت حداكثر طول سفر را نقض كرده اند.

)36(  lF%d = ld × ( J ,l>=>>∈Pm ) × F%d 

)37(  lF%. = l. × ( J E>@;>∈Pmm ) × F%. 

  

 انتخاب نسل بعد 4- 2- 4

) PopSizeدر الگوريتم ژنتيك اندازه جمعيت در هر نسل (   

باشد، از اين رو در هر تكرار و پس از ايجاد ثابت مي

كروموزومهاي جديد با استفاده از عملگرهاي تقاطع و جهش، 

از آنها براي حضور در نسل بعد انتخاب  PopSizeبه تعداد 

شوند. اما همانطور كه پيشتر گفته شد از آنجا كه در مسائل مي

 باشند، فرايندچند هدفه اهداف با يكديگر در تناقض مي

شود. رويه انتخاب با لحاظ كردن تمامي توابع هدف انجام مي

قابل مشاهده  5در شكل  NSGA-IIانتخاب در الگوريتم 

است. همانطور كه ميبينيم اين فرايند شامل دو بخش اصلي 

و دوم مرتب سازي بر اساس  است. اول مرتب سازي نامغلوب
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ي فاصله ازدحامي. پس از ايجاد فرزندان و ارزيابي تمام

كروموزومها، در فرايند مرتب سازي نامغلوب، بر اساس مقدار 

تابع هدف هر كروموزوم و مفهوم غلبه، يك رتبه به هر 

شود. به اين ترتيب كه از ميان كروموزوم تخصيص داده مي

شوند و تمامي كروموزومها، كروموزومهاي نامغلوب انتخاب مي

ف شود. سپس با حذبه آنها تخصيص داده مي 1رتبه 

هاي نامغلوب در جمعيت ، به كروموزوم1كروموزومهاي رتبه 

شود و اين كار تا جايي ادامه تخصيص داده مي 2باقيمانده رتبه 

ها يك رتبه تخصيص داده شود. مي يابد كه به تمام كروموزوم

كروموزومها با رتبه يكسان تشكيل يك مرز پارتو مي دهند و 

دتر را مغلوب ميكند. علاوه هر مرز پارتو، مرزها با رتبه هاي ب

بر اين، در بين كروموزومها با رتبه يكسان نوعي مرتب سازي 

ديگر نيز بر اساس فاصله كروموزوم با نزديكترين كروموزوم 

شود. با معياري تحت عنوان (از نظر توابع هدف) انجام مي

فاصله ازدحامي. بر اين اساس در هر يك از مرزهاي بدست 

براي  CDiمهايي با رتبه يكسان، شاخص آمده، بين كروموزو

شود. كه در آن ) محاسبه مي38با استفاده از رابطه ( iكروموزوم 

xi-1  وxi  وxi+1 مرز پارتو مورد نظر مي  سه نقطه متوالي در

هدف اول و دوم متناظر با  مقادير تابع f2(xi)و  f1(xi)باشند، 

f1مي باشند.  xiنقطه 
max و f2

max   بيشترين مقادير موجود براي

تابع هدف اول و دوم در مرز پارتوي مورد نظر هستند همچنين 

f1
min   وf2

min   كمترين مقادير موجود براي تابع هدف اول و

  . هستنددوم در مرز پارتوي مورد نظر 

)38(�n< = |od(B<pd) − od(B<qd)|od�ef − od�<g + |o.(B<pd) − o.(B<qd)|o.�ef − o.�<g  

  

در نهايت در بين كروموزومهايي با رتبه يكسان، كروموزومي 

براي آن بيشتر باشد. اين موضوع  CDبهتر است كه شاخص 

نشان مي دهد ناحيه اطراف آن كروموزوم كم ازدحام تر است، 

در نتيجه در صورتي كه بخواهيم از كروموزومهاي موجود در 

يك مرز، تعدادي را انتخاب كنيم، آنهايي انتخاب مي شوند كه 

بيشترين فاصله را از يكديگر داشته باشند و در نتيجه تنوع 

مهاي انتخابي زياد مي شود. در نهايت و پس از مرتب كروموزو

ها را براي از بهترين كروموزوم PopSizeسازي، به تعداد 

  كنيم.حضور در نسل بعد انتخاب مي

  

  روش جستجوي محلي 5- 2- 4

 از پس و تكرار هر انتهاي در گفتيم، پيشتر كه همانطور   

فضاي در جهت جستجوي دقيقتر  انتخاب اعضاي نسل بعد،

هاي بهبود كروموزوم براي محلي جستجوي متد يك حل، از

شود. اين متد با ايجاد تغييرات كوچك استفاده مي 1داراي رتبه 

در هر كروموزوم، نقاط همسايگي آن كروموزوم را جهت يافتن 

درصد از  Rmدر هر كروموزوم ، . كندنقطه اي بهتر بررسي مي

ت اين وسايل نقليه با ماشين ها به تصادف انتخاب شده، سرع

كند. همچنين در استفاده از عملگر جهش يكنواخت تغيير مي

بين مشتريان تخصيص داده شده به هر ماشين انتخابي، دو 

مشتري به تصادف انتخاب شده و با يكديگر جابجا مي شوند، 

شود. اين فرايند گفته مي 28اصطلاحا به اين نوع جهش، معاوضه

شود و در دفعه تكرار مي Nlsبراي هر كروموزوم حداكثر 

اي پيدا شود كه بر كروموزوم صورتي كه در طول فرايند نقطه

اصلي غلبه نمايد، فرايند متوقف شده و به سراغ كروموزوم 

  رويم.بعدي مي

  
   NSGA-II. فرايند انتخاب در الگوريتم 5شكل 
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 (MOFA) ٢٩الگوريتم آتش بازي چندهدفه 3- 4

الگوريتم آتش بازي از جمله الگوريتم هاي هوش جمعي 

 Tan)توسط تن و ژو  2010ميباشد كه براي اولين بار در سال 

& Zhu, 2010)  ارائه شد و در سالهاي اخير كاربردهاي

 ,Rezaei-Malek)موفقي در حل مسائل تركيبي داشته است 

Razmi, Tavakkoli-Moghaddam, & Taheri-
Moghaddam, 2016).  ايده اصلي اين الگوريتم از فرايند

پس از  30انفجار در نورافشانيها الهام گرفته شده است. هر آتش

د مي شود. انفجار در آسمان تعداد زيادي جرقه حول آن ايجا

در اين الگوريتم فرايند جستجوي همسايگي حول يك نقطه، 

معادل با فرايند انفجار يك آتش در آسمان فرض شده است. 

همانطور كه در دنياي واقعي نورفشاني موفق است كه تعداد 

زيادي جرقه در شعاع كم حول يك نقطه مركزي ايجاد شود، 

سايگي حول يك در اين الگوريتم نيز در فرايند جستجوي هم

نقطه، هر چه آن نقطه از ديدگاه تابع هدف بهتر باشد، تعداد 

نقاط بيشتر با فاصله اي كوتاه حول آن ايجاد مي شود، و هرچه 

آن نقطه از نظر تابع هدف بدتر باشد، در فرايند جستجوي 

همسايگي، تعداد نقاط كمتر با فاصله اي زياد حول آن نقطه 

رفت. بنابراين مهمترين بخش اين مورد بررسي قرار خواهند گ

الگوريتم طراحي فرايند انفجار مي باشد كه در طي آن در ابتدا 

و با توجه به مقدار تابع هدف هر نقطه، شعاع انفجار (شعاع 

جستجوي همسايگي) و تعداد جرقه ها (تعداد حل هاي 

هر نقطه مشخص مي شوند سپس با توجه به   همسايگي) حول

سايگي حول هر نقطه ايجاد مي شود. اين دو، حل هاي هم

الگوريتم اصلي آتش بازي براي حل مسائل تك هدفه طراحي 

شده است، در اينجا توسعه اي از اين الگوريتم براي حل مسئله 

چند هدفه مورد نظر ما ارائه مي شود. شبه كد الگوريتم آتش 

ارائه شده است. جهت سادگي، در  3بازي چند هدفه در رويه 

ريتم نيز هر نقطه را يك كروموزوم مي ناميم. اين الگو

  

  پيشنهادي MOFA. شبه كد الگوريتم 3رويه 

  شروع

ع انفجار و  تعداد ، پارامترهاي كنترلي شعا(PopSize)، اندازه جمعيت   (Imax)تعيين پارامترهاي الگوريتم: حداكثر تعداد تكرارها -

  (Nls)، تعداد حل همسايگي در الگوريتم جستجوي محلي (Rm)، نرخ جهش {( a <b <1),( af ,bf)} جرقه ها

  جمعيت اوليه را به صورت تصادفي ايجاد كنيد -

  شرايط خاتمه محقق نشده است مراحل زير را انجام دهيد تا هنگامي كه

  ارزيابي كل جمعيت و مرتب سازي نامغلوب آنها  - 

  فرايند انفجار - 

  تعيين شعاع همسايگي براي هر عضو جمعيت -

  تعيين تعداد حل همسايگي حول هر نقطه -

  جستجوي همسايگي و تعيين نقاط همسايگي هر نقطه -

  ارزيابي كل نقاط اوليه و نقاط جديد ايجاد شده و استفاده از تابع جريمه براي حلهاي نشدني - 

  مرتب سازي نامغلوب و مرتب سازي بر اساس فاصله ازدحامي و انتخاب اعضاي نسل بعد - 

  الگوريتم جستجوي محلي جهت بهبود كروموزومهاي انتخابياستفاده از  - 

  پايان (تا هنگامي كه)

  پايان

  

همانطور كه در شبه كد اين الگوريتم مشاهده مي شود، پس از 

ايجاد جمعيت اوليه به صورت تصادفي، جهت تعيين شعاع 

جستجو و تعداد حلهاي همسايگي حول هر نقطه، تمامي نقاط 

بر اساس متد مرتب سازي نامغلوب رتبه بندي مي شوند و در 

  د طي فرايند انفجار حلهاي همسايگي حول هر نقطه ايجا

شود. سپس با ارزيابي تمامي نقاط جديد بدست آمده و نقاط مي
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نقطه براي حضور در  PopSizeاوليه، از ميان همگي به تعداد 

شوند. فرايند ارزيابي و انتخاب مشابه نسل بعد انتخاب مي

مي باشد. همچنين در انتهاي هر تكرار  NSGA-IIالگوريتم 

الگوريتم پيشنهادي، از  NSGA-IIهمچون الگوريتم 

جستجوي محلي ارائه شده در بخش قبل جهت بهبود نقاط با 

  استفاده مي شود.  1رتبه 

  

  فرايند انفجار 1- 3- 4

همانطور كه پيشتر گفتيم، مهمترين قسمت الگوريتم آتش    

يازي، فرايند انفجار مي باشد كه در طي آن و با توجه به رتبه 

همسايگي حول هر يك از نقاط، شعاع جستجو و تعداد حلهاي 

هر نقطه مشخص مي شوند و در نهايت حلهاي همسايگي 

  حول هر نقطه ايجاد مي شوند. 

  

 تعيين شعاع همسايگي: •

با استفاده از  (Ai)، شعاع همسايگي آن  iبا توجه به رتبه نقطه 

مي  iرتبه نقطه  ri) محاسبه ميشود كه در آن 39رابطه (

  ).(Rezaei-Malek et al., 2016)باشد(

)39($< = �AB	r @< − ���	(@<)�AB(@<) − ���(@<) + s?� , A�t 

  

همانطور كه مشخص است هرچه يك نقطه رتبه بهتري 

(كمتري) داشته باشد، شعاع جستجو حول آن نقطه نيز كوتاهتر 

باشد، كه پارامتر كنترلي اين الگوريتم مي afپارامتر خواهد بود. 

شعاع برابر  1به اين جهت مقدار مي گيرد كه براي نقاط با رتبه 

  با صفر نشده و از مقدار مشخص شده كمتر نباشد.  

  

 تعيين تعداد حل هاي همسايگي حول هر نقطه: •

مطابق با  (Si)، شعاع همسايگي آن  iبا توجه به رتبه نقطه 

شود. هرچه رتبه يك نقطه كمتر ) محاسبه مي40رابطه (

گيرد. هتر باشد) ، اين پارامتر مقدار بيشتري به خود ميباشد(ب

  اين دليل طراحي  به ( af ,bf)كنترلي همچنين پارامترهاي 

هاي هر نقطه از يك حدكمتر و از اند كه تعداد همسايگيشده

  .(Rezaei-Malek et al., 2016)يك حد بيشتر نشود 

  

  تعيين حل هاي همسايگي: •

پس از تعيين شعاع همسايگي و تعداد حلهاي همسايگي براي 

،  iهر نقطه، جهت تعيين يك نقطه همسايگي حول كروموزوم 

قسمت اول كروموزوم با استفاده از عملگر جهش يكنواخت با 

مي كند. در خصوص قسمت دوم  تغيير (Rm=Ai)پارامتر

يكي از سه   (ri) ، با توجه به رتبه اين كروموزوم iكروموزوم 

) جهت تغيير قسمت دوم و ايجاد يك حل 41عملگر رابطه (

همسايگي استفاده مي شود. همانطور كه مشاهده مي شود، هر 

چه رتبه يك كروموزوم بهتر باشد، جهت ايجاد حلهاي 

همسايگي از روشي استفاده مي شود كه تغييرات كمتري در 

  ساختار آن به وجود آورد.   

  

)40(  u< = @�H�*	v �AB(@<) − @<�AB(@<) − ���(@<) + s?� × LI� . l�?u�Ds − A�. l�?u�DsN + A� . l�?u�Dsw 

  

)41(  

   (Rm=Ai) استفاده از عملگر جهش اختلاط با پارامتر

�o
xy
z
y{ @< < max	(@<)3 + 1	 →max	(@<)3 + 1 ≤ @< < 2. max	(@<)3 + 1	 →2. max	(@<)3 + 1 ≤ @< 	 →

  استفاده از عملگر جهش معكوس 

  استفاده از عملگر جهش جانشين سازي

  

  

  . نتايج محاسباتي و تحليل حساسيت5
مدل  مثالهايي با ابعاد مختلف، طراحي و حل با بخش، اين در   

 ارزيابي مورد پيشنهادي، هاي فراابتكاري الگوريتم و رياضي

همچينين به علت دوهدفه بودن مسئله، چندين  .ميگيرند قرار

شاخص متناسب با اين نوع مسائل جهت تحليل كارايي 

 آناليز انجام الگوريتمها معرفي مي شود. علاوه بر اين با

 قرار بررسي مورد مختلف شرايط تحت مسئله رفتار حساسيت،

 چنين در مديريتي هكارهايرا به طريق اين از تا ميگيرد

  . يابيم دست سيستمهايي
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  توليد مثال عددي 1- 5

جهت توليد مثالهاي عددي براي ارزيابي الگوريتمهاي ارائه    

مشتريان به صورت تصادفي از بازه  (x,y) شده، مختصات

) انتخاب مي شود و واحد آن بر حسب متر مي 0،20000(

مسائل باشد. همينطور مختصات دپو در تمامي 

) مي باشد. فاصله بين دو نقطه با مختصات 10000،10000(

(xi,yi)  و(xj,yj) از رابطه با استفاده 

&�(B< − B:). + (C< − C:). +  محاسبه   /0.5

براي دريافت محصولات جديد  iشود. تقاضاي مشتري مي

(di)  و همينطور مقدار كالاي بازگشتي آن(pi)  به صورت

) بر حسب كيلوگرم ايجاد مي 1000، 2000تصادفي در بازه (

شود. ماشين هاي در دسترس به صورت تصادفي از بين ماشين 

انتخاب مي شوند كه مجموع   هاي سبك و متوسط به گونه اي

∑ظرفيت آنها از مقدار max	(*< , ?<)<∈R  بيشتر شود. طول

ساعت در نظر گرفته مي شود. در نهايت هر مسئله  8دوره نيز 

با يك برچسب نمايش داده مي شود. به عنوان نمونه برچسب 

ماشين نوع  3مشتري،  10نشان دهنده مسئله اي با   10- 3- 2

  ماشين نوع متوسط مي باشد. 2سبك و 

وخت بر همچنين داده هاي مورد استفاده در تابع مصرف س    

 Cheng)اساس داده استفاده شده در مقاله چنگ و همكاران 

et al., 2017)  مي باشد. همچنين مطابق با همين مقاله و در

 70و  20خصوص سرعت وسايل نقليه، حد پايين و بالاي 

ساعت براي سرعت وسايل نقليه در نظر گرفته شده كيلومتر بر 

تواند ) را مي 65، 55، 45، 35، 25يكي از مقادير  (  (�̅+) بازه برابر با هم، متغير سرعت 5است. با تقسيم اين بازه به 

  اختيار كند. 

  

  معرفي شاخص هاي كارايي -2- 5

به طور كلي شاخصهاي كارايي الگوريتها در مسائل تك    

هدفه با مسائل چندهدفه متفاوت مي باشد. از اين رو در اين 

  قسمت پنج معيار كارايي مورد استفاده در اين مقاله معرفي 

 ,Asefi, Jolai)،(Rezaei-Malek et al., 2016)شوندمي

Rabiee, & Araghi, 2014) در محاسبه شاخص هاي .

��Lod تعداد نقاط پارتو است،  nزير، �� , o.����N مختصات

باشد (بهترين مقادير بدست آمد براي هر يك نقطه ايده آل مي

�,>Loر همه الگوريتمها) و  از توابع هدف د��eh�<g , o<,���eh�ef N 

در  iبيشترين و كمترين مقادير بدست آمده براي تابع هدف 

>Lodباشد. همه الگوريتمها مي , o.<N  نيز مقادير تابع هدف

  هستند. iمتناظر با نقطه 

 (MID) ٣١متوسط فاصله از نقطه ايده آل •

هر الگوريتم برابر با متوسط فاصله مقدار اين شاخص براي 

باشد و از طريق نقاط پارتو آن الگوريتم با نقطه ايده آل مي

رابطه زير محاسبه مي شود. طبيعتا هر چه اين شاخص كمتر 

  باشد بهتر است.

)42(,�n = ∑ �v od< − od����od,���eh�ef − od,���eh�<g w. + v o.< − o.����o.,���eh�ef − o.,���eh�<g w.g<�d
� 	 

 (QM) ٣٢شاخص كيفيت •

اين شاخص مهمترين شاخص در مقايسه عملكرد الگوريتم ها 

مي باشد. در يك مسئله تمامي نقاط غيرمغلوب بدست آمده از 

الگوريتمهاي مختلف در يك آرشيو قرار ميگيرند، سپس دو به 

غلوب نهايي بدست مي دو مقايسه شده و مجموعه جوابهاي نام

آيد. سهم هر يك از الگوريتمها در مجموعه جواب نهايي برابر 

است با شاخص كيفيت متناظر با آن الگوريتم كه طبيعتا هر چه 

  بيشتر باشد بهتر است.

 (NPS) ٣٣تعداد نقاط پارتو •

اين شاخص براي هر الگوريتم برابر است با تعداد نقاط غير 

الگوريتم، كه هر چه بيشتر باشد  مغلوب نهايي بدست آمده از

  نشانگر عملكرد بهتر الگوريتم است.

  

 (SM) ٣٤شاخص فاصله •

اين شاخص براي هر الگوريتم، يكنواختي توزيع نقاط نامغلوب 

بدست آمده در مرز پارتو را نشان مي دهد و هر چه مقدار آن 

  شود.) محاسبه مي43كمتر باشد بهتر است. و از طريق رابطه (

)43(
u, = �∑ (*< − *̅).g<�d� − 1  

*< = min<U: �� od< − od:
od,���eh�ef − od,���eh�<g � + � o.< − o.:

o.,���eh�ef − o.,���eh�<g �� 

  

 (DM) 35شاخص پراكندگي •

  اين شاخص وسعت جوابهاي پارتو بدست آمده را نشان 

جوابهاي  تنوع بيشترادير بزرگ آن نشان دهنده دهد و مقمي

  شود.بدست آمده است و به صورت زير محاسبه  مي

)44(n, = �v�AB(od<) − ���(od<)od,���eh�ef − od,���eh�<g w. + v�AB(o.<) − ���(o.<)o.,���eh�ef − o.,���eh�<g w.
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  هاتحليل الگوريتم -3- 5

مسئله در ابعاد متفاوت طرح شده و توسط  7در اين بخش   

الگوريتمهاي فراابتكاري سه الگوريتم پيشنهادي حل مي شوند. 

 نويسي كد Matlab-2014b افزار نرم از استفاده پيشنهادي با

 افزار نرم در پيشنهادي و الگوريتم حدي تقويت شده شده اند

GAMS 23-6-2 كننده حل از استفاده با كد شده و 

CPLEX يك تحت افزارها نرم اين دو است. هر شده حل 

 73/1هسته اي  CPU 7گيگابايت رم و  8كامپيوتر با 

هاي  الگوريتم پارامترهاي تنظيم جهت. اند شده اجرا گيگاهرتز

 حل و مقدماتي آزمايشات سري يك انجام با فراابتكاري،

همچنين بررسي مقالات مشابه  مختلف، مسئله چندين

(Rezaei-Malek et al., 2016) مناسبي تجربي مقادير 

  مشاهده  3 جدول در كه است شده تعيين پارامترها رايب

همچنين مثالهاي طراحي شده و نتايج حل به همراه  .شود مي

از آنجا  خلاصه شده است. 5و  4شاخصهاي كارايي در جدول 

ساختار متفاوتي دارند،  ي فراابتكاري ارائه شده،كه الگوريتمها

حل را معيار توقف لحاظ ميكنيم و به جاي تعداد تكرار، زمان 

 1مسائل  ميكنيم. اجراهر دو الگوريتم را در مدت زمان يكسان 

مرتبه  10هر يك  7و  6و  5مرتبه و مسائل  20هر كدام  4تا 

هادي حل شده اند و توسط الگوريتمهاي فراابتكاري پيشن

 اي بدست آمده در جداول ارائه شده است.ميانگين شاخص ه

مثال توسط  4مسئله، تنها  NP-hardهمچنين به علت ماهيت 

  همانطور كه مشاهده  روش حل دقيق قابل حل مي باشند.

به  MOFAبا توجه به شاخصهاي كارايي، الگوريتم  شودمي

در حل مسائل عملكرد بهتري  NSGA-IIنسبت الگوريتم 

كه مهمترين  QMمختلف داشته است. با توجه به شاخص 

 4و بررسي آن در باشد زيابي كيفيت پاسخها ميشاخص در ار

بيش از مسئله اول كه مرز پارتو دقيق آن نيز محاسبه شده است، 

همواره در  MOFA% پاسخ هاي ارائه شده توسط الگوريتم 80

بهترين مرز پارتو بدست آمده حضور دارند. همچنين در 

نيز به طور متوسط  MOFAشاخصهاي ديگر الگوريتم 

  دارد. NSGA-IIعملكرد بهتري نسبت به 

  

  الگوريتمهاي فراابتكاري پيشنهادي . تنظيم پارامتر3جدول 

MOFA   NSGA_II  

Nls  Rm  bf  af  PopSize    Nls  Rm  Pm  PC  PopSize  

20  2/0  4/0  1/0  100    20  2/0  4/0  7/0  100  

  

  الگوريتمهاي فراابتكاري پيشنهادي. نتايج حل مسائل مختلف با 4جدول 
MOFA   NSGA-II Time 

(sec)  
  شماره  مثال

DM  SM  NPS  QM  MID  DM  SM  NPS  QM  MID 

41/1  067/0  9  1  73/0    41/1  067/0  9  1  73/0  300  1-2-6  1  

41/1  09/0  16  93/0  58/0    21/1  1/0  11  73/0  64/0  500  3-2-10  2  

37/1  09/0  16  83/0  5/0    64/0  02/0  12  61/0  62/0  750  3-4-15  3  

31/1  13/0  9  84/0  4/0    8/0  06/0  10  76/0  59/0  1000  5-5-20  4  

38/1  08/0  13  76/0  57/0    2/1  05/0  15  71/0  62/0  1250  6-6-25  5  

41/1  03/0  16  1  52/1    1/1  16/0  10  51/0  67/0  1750  9-10-35  6  

41/1  07/0  10  1  01/1    95/0  1/0  7  66/0  83/0  2500  16-10-50  7  

  . نتايج حل مسائل مختلف با روش حدي تقويت شده5جدول 

  شماره  مثال روش حدي تقويت شده
DM  SM  NPS  QM  MID  Time (sec) 

41/1  26/0  5  55/0  71/0  463  1-2-6  1  

41/1  1/0  5  33/0  8/0  2525  3-2-10  2  

41/1  17/0  5  28/0  84/0  8539  3-4-15  3  

41/1  05/0  5  29/0  71/0  12536  5-5-20  4  
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  تحليل مرز پارتو-4- 5

مسئله  7ات مرز پارتو، در اين بخش جهت تحليل نحوه تغيير

مورد ارزيابي قرار گرفته اند. نتايج بررسي شده در بخش قبل، 

 . در اين جداولارائه شده است  9تا  7جداول در اين تحليل 

OF1  وOF2  به ترتيب نشان دهنده  مقدار تابع هدف اول

) و تابع هدف دوم (زمان بر حسب ليتر (مقدار سوخت مصرفي

هستند. در نقطه مورد نظر  ) بر حسب ثانيه طولاني ترين تور

نشانگر ميانگين و انحراف معيار مدت  STDو   AVRهمچنين

نيز  TTDسفر ماشين هاي مختلف مي باشند. در ستون زمان 

درج شده  مختلف ماشينهاي مجموع مسافت طي شده توسط

درصدي  1مشاهده مي شود با افزايش كه همانگونه  .است

مصرف سوخت مي توان طولاني ترين تور را حتي تا بيش از 

و پراكندگي بين مدت زمان كاركرد ماشين هاي درصد  20

همچنين اين پراكندگي با كاهش داد. درصد  15مختلف را تا 

درصد  25در مصرف سوخت مي تواند تا درصدي  3افزايش 

كاهش يابد. همچنين در صورتي كه مسئله به صورت تك 

هدفه و با هدف بالانس بار كاري ماشينهاي مختلف انجام شود، 

در مقايسه با زماني كه مسئله با هدف حداقل سوخت مصرفي 

دي در مدت زمان طولاني كاهش حدودا پنجاه درصحل شود، 

هشتاد درصدي در پراكندگي زمان تورهاي و كاهش ترين مسير 

درصدي را در مصرف سوخت به  25مختلف، افزايشي حدودا 

يابي به هدف بالانس تاين تحليل نشان مي دهد دس دنبال دارد.

بار كاري در قالب مسائل تك هدفه نميتواند از نظر اقتصادي و 

باشد  زيست محيطي نتايج قابل قبولي براي سيستم بدنبال داشته

و موجب افزايش چشمگيري در مصرف سوخت مي شود. اما 

با لحاظ نمودن اين مسئله در قالب يك مسئله چندهدفه، با 

افزايش مقدار كمي مصرف سوخت، امكان دستيابي به هدف 

مي شود. همچنين با  عادل بار كاري تا حد زيادي فراهمت

متوجه مي شويم در هر مسئله و  OF1و  TTDمقايسه ستون 

با بهبود تابع هدف دوم، ميزان افزايش سوخت مصرفي متناسب 

شده نمي باشد و اين بدان  با ميزان افزايش مسافت طي

  معناست كه مدل ابتدا تا حد امكان با بهينه سازي سرعت 

(و بدون تغيير مسيرها) به دنبال ايجاد بالانس كاري بين 

اشد و تغيير توالي سرويس دهي و تغيير ماشينهاي مختلف مي ب

مشتريان تخصيص يافته به هر ماشين در اولويت دوم قرار 

دارند.  

  )بهترين مقدار براي تابع هدف اولمشخصات نقطه با ( . تحليل مرز پارتو6جدول 

TTD STD AVR OF2(sec) OF1 
  شماره

70933  347  2432  2685  35/19  1  

90044  1128  1852  3021  97/25  2  

124162  965  1824  3258  6/35  3  

151277  957  1568  2852  25/44  4  

181521  829  1555  2550  1/53  5  

253661  924  1373  2747  4/73  6  

405750  807  1582  2687  2/118  7  

  

  بهينه) حالت به نسبت سوخت مصرف افزايش% 1 حدود با نقطه (مشخصات . تحليل مرز پارتو7جدول 

TTD STD  AVR OF2(sec) OF1 

  شماره
GAP (%) مقدار GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  

0  70933  4/14-  297  2/8-  2233  1/4-  2574  1  54/19  1  

0  90044  7/12-  985  2/7-  1718  2/22-  2350  73/1 42/26  2  

2/0  124454  2/12-  847  2/0-  1820  2/22-  2534  46/1 12/36  3  

2/0  151579  5/33-  636  7/8-  1431  1/27-  2077  08/1 73/44  4  

0  181521  4/20-  660  3/11-  1379  7/19-  2047  3/1 79/53  5  

0  253661  1/17-  766  4/5-  1299  2/22-  2137  73/1 67/74  6  

2/0  406757  5/8-  738  1/4-  1517  5/16-  2243  93/0 3/119  7  

  



1400، بهار66فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هجدهم، دوره اول، شماره   

247 

 

  بهينه) حالت به نسبت سوخت مصرف افزايش% 3 حدود با نقطه . تحليل مرز پارتو (مشخصات8جدول 

TTD STD AVR OF2(sec) OF1 

  شماره
GAP (%) مقدار GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  

0  70933  5/39-  210  4/16-  2042  2/22-  2088  95/2-  92/19  1  

0  90044  2/17-  934  8/11-  1632  24-  2296  3/4  1/27  2  

2/0  124454  07/22-  752  3/9-  1655  9/22-  2511  79/2  57/36  3  

2/2  154662  4/39-  580  9/13-  1352  2/35-  1846  1/3  62/45  4  

0  181521  31-  572  1/18-  1274  4/27-  1851  92/2  65/54  5  

4/1  257257  9/21-  722  4/13-  1189  2/30-  1915  12/3  69/75  6  

7/1  412054  19-  653  9/8-  1441  5/19-  2162  77/2  5/121  7  

  )تابع هدف دوم (مشخصات نقطه با بهترين مقدار. تحليل مرز پارتو 9جدول 
TTD STD AVR OF2(sec) OF1 

  شماره
GAP (%) مقدار GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  GAP (%) مقدار  

9/6  75898  1/78-  76  4/43-  1376  46-  1446  25  23/24  1  

8/15  104275  9/92-  80  6/33-  1229  56-  1321  35  21/35  2  

3/7  133303  90-  92  3/32-  1235  58-  1352  25  58/44  3  

2/19  180386  81-  173  1/17-  1299  50-  1438  28  73/56  4  

6/6  193596  1/50-  408  1/27-  1133  45-  1407  20  88/63  5  

6/4  265579  1/39-  562  2/28-  985  46-  1480  10  43/81  6  

3/5  427134  6/34-  529  4/17-  1306  34-  1773  11  2/131  7  
  

  گيرينتيجه -6
ه در اين مقاله مسئله مسيريابي پايدار مورد بررسي قرار گرفت   

. مسئله اي كه هدف اصلي آن مسيريابي وسايل نقليه با است

زيست محيطي و رضايتمندي نگاه ويژه به آلودگي هاي 

بهينه  سرعت شد. نكته مهم در اين مقاله تعيينرانندگان مي با

نقليه مي باشد كه از يك سو بر زمان سفر هر يك از  وسايل

زان مصرف ديگر بر ميماشينها اثر گذار است و از سوي 

عوامل ديگر همچون  مسافت علاوه بر سرعت، . آنها سوخت

و مشخصه هاي فني وسايل نقليه نيز طي شده، بار وسيله نقليه 

از اين رو در  ي ميزان مصرف سوخت اثرگذار هستند.بر رو

مدل ارائه شده از يك تابع جامع جهت تخمين ميزان سوخن 

از سوي ديگر مسيريابي با هدف  مصرفي استفاده شده است.

اي ايجاد بالانس بار حداقل شدن مصرف سوخت، تضميني بر

مسئله در قالب  جهتلف ندارد. از اين ينهاي مختكاري بين ماش

دفه مورد بررسي قرار گرفته است كه يك يك مسئله دو ه

هدف آن حداقل كردن سوخت مصرفي و هدف ديگر آن ايجاد 

براي مسئله بالانس بين بار كاري ماشين هاي مختلف مي باشد. 

مورد نظر يك مدل رياضي برنامه ريزي عدد صحيح مختلط 

ي حل آن به صورت دقيق از روش حدي خطي ارائه شد و برا

تقويت شده استفاده شده همچنين براي حل مسئله در ابعاد 

 MOFAو  NSGA-IIبزرگ از دو الگوريتم فراابتكاري 

نتايج حل عددي مسائل مختلف نشان دهنده  پيشنهاد شده اند.

  مي باشد. MOFAبرتري الگوريتم 

همچنين تحليل مرز پارتو در مسائل مختلف نشان مي دهد با    

  افزايش مقادير بسيار كمي در هزينه سوخت، تا حد زيادي 

هاي مختلف توان به هدف بالانس بار كاري بين ماشينمي

دهد حل اين نوع مسائل همچنين نتايج نشان ميدست يافت. 

نظر ميزان  تنها با هدف بالانس بار كاري، نتايج قابل قبولي از

  سوخت مصرفي ندارد.

مطالعات آتي بر مبناي اين مقاله در سه حوزه قابل انجام    

) بررسي هاي انجام شده در اين مقاله نشان مي دهد 1: (هستند

در حل بهينه، سرعت وسيله نقليه در طول تور در كمانهاي 

تواند بر اين موضوع كند. بررسي هاي آتي ميمختلف تغيير نمي

شود كه آيا در صورت وجود پنجره زماني سرويس  متمركز

) 2دهي به مشتريان باز هم چنين اتفاقي رخ خواهد داد يا نه. (

بررسي تاثير ترافيك بر سرعت وسايل نقليه و توابع هدف 

بررسي امكان چند بار بازگشت وسايل نقليه ) 3( مطرح شده.
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بالانس به دپو در طول روز جهت بارگيري مجدد و تاثير آن در 

  در قالب يك مسئله مسير يابي چند سفره باشد. بار كاري

  

   هانوشتپي -7
1. Sustainable development 
2. Triple-Bottom-Line (TBL) Dimensions of 
Organizational Sustainability 
3. Sustainable Supply Chain Management 
4. Vehicle Routing Problem 
5. VRP with Simultaneous Pickup and 
Delivery 
6. Equity 
7. Green VRP 
8. Pollution-Routing Problem 
9. Fireworks Algorithm 
10. Local search  
11. Non-dominated solutions 
12. Pareto frontier 
13. Dominance 
14. Efficient solutions 
15. The augmented epsilon constraint method 
16. The epsilon constraint method 
17. Ideal point 
18. Nadir 
19. Payoff table 
20. Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm-II 
21. Crowding distance 
22. Order crossover 
23. Position-based crossover 
24. Uniform mutation  
25. Scramble mutation 
26. Inverse mutation 
27. Displacement mutation 
28. Swap 
29. Multi-objective Fireworks algorithm  
30. Firework 
31. Mean Ideal Distance 
32. Quality Metric 
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ABSTRACT 

In this paper, we introduce the sustainable routing problem in a network with forward and 

reverse flows, in which different economic, environmental and social factors are considered in a 

bi-objective mixed integer linear programming mathematical model. The purpose of the problem 

is to design the service routes and determine the optimal speed of vehicles in such a way that, on 

the one hand, the amount of fuel consumed and, consequently, pollution caused by the 

transportation process are minimized, and on the other hand, in order to create satisfaction 

among drivers, the workload of different vehicles in terms of the duration of tour is balanced. A 

comprehensive function is used to estimate the amount of fuel consumed, in which the amount of 

fuel consumed is a function of the distance traveled as well as the speed, load, and technical 

characteristics of the vehicle. In order to solve the problem optimally, the augmented epsilon 

constraint method is used. Also, for solving large-scale instances, two multi-objective  

meta-heuristic algorithms based on genetic algorithm and fireworks algorithm have been 

developed. In order to increase the efficiency of these algorithms, a local search method is also 

used in their structure. The results of solving various examples represent a better performance of 

the fireworks algorithm. Also analysis of the pareto-front shows that with a one percent increase 

in fuel cost, the longest tour can be reduced by more than 20% and the difference between the 

running times of different machines is reduced by 15%. This difference can also be reduced by 

up to 25% by increasing fuel consumption by 3%. 

 

Keywords: Sustainability, Green VRP, Speed Optimization, Multi-Objective Optimization, 
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