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  چکیده     
در مسائل دنیاي واقعی، تقاضاي   .شودشناخته می توزیع مدیریت دروضوع م ترینايپایه عنوان به نقلیه، یلوسا مسیریابی وضوعم      

مین به براي مشتریان بسیار با اهمیت است، تأکه  ییکی از عوامل ،طرفی از  .یابدهاي خاص افزایش می مشتریان براي برخی کالاها در مناسبت
هاي زمانی و چند تقاضایی و ؛ بنابراین با تلفیق مفاهیم پنجرهدارند، مشتریان چند نوع متفاوت تقاضا در این تحقیق  .استموقع تقاضاها 

صورت ه مسیریابی ب وضوعسازي پوشش تقاضا، مدل جدیدي از مکردن هزینه سفر و حداکثرهمچنین در نظر گرفتن دو هدف متضاد حداقل 
، براي با تنوع بخشی به ساختار عملگر جهش NSGA-IIهمچنین دو رویکرد مبتنی بر الگوریتم   .شود ریزي خطی عدد صحیح ارائه میبرنامه

اعتبارسنجی   .شود هاي نامغلوب استفاده می ها از دو معیار گسترش و پوشش جواب در مقایسه الگوریتم  .است شدهحل مدل پیشنهادي طراحی 
    .است قابل مشاهده ،هاي ارائه شده در بررسی تعدادي از مسائل نمونه تولید شده یی محاسباتی الگوریتممدل و کارآ

       

  هاي زمانی، چند تقاضاییمسیریابی وسیله نقلیه، چند هدفه، پنجره مسئله :کلیديهاي  واژه 
  

مقدمه
 زیادي در کاربرد دهه اخیر چند که در یمباحث یکی از

مسـیریابی   وضـوع ونقـل داشـته اسـت، م   هاي حملسیستم
 وضوعترین مايعنوان پایهه ب وضوعاین م  .استنقلیه وسایل

له مسـیریابی  مسـئ   .شـود مدیریت توزیـع شـناخته مـی    در
د کـه  شـو اي از مسائل اطـلاق مـی  وسیله نقلیه به مجموعه

اي از دهی بـه مجموعـه  هدف ایجاد چند تور براي سرویس
اي کـه  بـه گونـه   اسـت،  هـا مشتریان با توجه به محدودیت

دهی کمینـه شـود و مجمـوع تقاضـاي     هاي سرویسهزینه
آن از ظرفیت وسیله نقلیه مربـوط بـه    ،مشتریان یک مسیر
تحقیقات نظري و کاربردهاي عملی در   .مسیر بیشتر نباشد

توسـط   اعـزام کـامیون   مسـئله با معرفی  ،زمینه مسیریابی
با گذشت نزدیک بـه پنجـاه     .آغاز شد] 1[دانتزیگ و رامسر

 مسـئله هـاي زیـادي در   سال از انتشار اولین مقاله، توسـعه 
گونـه   در ایـن   .وجود آمده اسـت ه مسیریابی وسیله نقلیه ب

مسائل، با توجه به عملیات مـورد انتظـار از وسـایل نقلیـه،     
ــت  ــئلهماهی ــدودیت مس ــدگی   و مح ــود، پیچی ــاي موج ه

  .گیـرد ثیر قرار میمسئله تحت تأسازي و رویکرد حل  مدل
مسـیریابی وسـایل نقلیـه،     مسـئله هـاي رایـج   یکی ازحالت

 کـه در است پنجره زمانی  مسیریابی وسایل نقلیه با مسئله
 یک ازمشـتریان  علاوه برمحدودیت ظرفیت، هر سئله،ماین 

 زمـانی  هـاي بـازه  )محل استقرار وسایل نقلیه( هاقرارگاه یا

ــراي ــه ب ــد خــدمات ارائ ــی  .دارن ــن ،اغلــب ول  مشــتریان ای
 تعریـف  را زمـانی  محـدودیت  کالا، دریافت براي هستندکه

 و هکـرد  دریافت کالا محدوده زمانی آن در فقط و کنند می
ــا ــراي ی ــانی  ب ــدوده زم ــده مح ــت ،ذکرش ــر در اولوی  نظ
-مسیریابی وسایل نقلیه با محدودیت پنجـره   .]2[گیرند می

از  دارد؛کاربردهـاي فراوانـی   در دنیاي واقعـی  هاي زمانی، 
تحویـل مرسـولات بـانکی و پســتی،    از  تـوان  یم ـجملـه  آن

هاي آوري زباله و فضولات، تقسیم سوخت بین جایگاه جمع
در   .]3[اشاره کـرد    . . .سوخت، مسیریابی اتوبوس مدرسه و 
خصـوص مسـائل    بـه  ،حقیقت در اکثر مسائل دنیاي واقعی

 زمانی کـه در   .هدفه مواجه هستیملجستیک با مسائل چند
 بـا هـم    خیلی اوقـات اهـداف   ،شناسایی اهداف هستیم پی

توانـد   در نظر گرفتن چنـد هـدف مـی   بنابراین  ،دارندتضاد 
 ـ   .بسیار سودمند باشد ه مسائل مسیریابی چندهدفه اغلـب ب

منظـور بهبـود کـاربرد     توسعه مسائل آکادمیک بـه  صورت
 ل دنیـا، عملی آنها، تعمیم مسائل کلاسیک و مطالعه مسـائ 

    .گیرندمورد استفاده قرار می
هـایی کـه مسـایل کلاسـیک را بـه      یکی از محـدودیت 

نـد، محـدودیت   ک سایل دنیاي واقعی بسـیار نزدیـک مـی   م
  .اسـت هاي زمانی با در نظر گرفتن اهـداف مختلـف   پنجره

بنابراین در دنیاي رقابتی کـه توجـه بسـیاري بـه رضـایت      
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هـایی باشـیم کـه    صدد ارایه مـدل باید در شود، مشتري می
ــته ــد   خواس ــرار ده ــدنظر ق ــتر م ــتریان را بیش ــاي مش   .ه

مسـیریابی   مسـئله اهدافی را بـه  ] 4[سسومبون و همکاران
بهبـود   بـراي هـاي زمـانی افزودنـد و     ایل نقلیه با پنجرهوس

رضایت مشتري، تابعی براي رعایت موعـد تحویـل کـالا در    
یک الگوریتم ژنتیـک تلفیقـی    ،نظر گرفتند و براي حل آن

انتظـار مشـتریان را    زمـان ] 5[هونـگ و پـارك    .ارایه دادند
کـردن مجمـوع    کردنـد بـا حـداقل   مدنظر قرار داده و سعی 

  .دکنن ـمندي آنها را حـداکثر  انتظار مشتریان، رضایتزمان 
-إل  .انـد را با یک روش ابتکاري حـل کـرده   مسئلهآنها این 
بــراي یــک کمپــانی حمــل و نقــل در بلژیــک، ] 6[شـربنی 

ل کـرده و آن را بـا الگـوریتم    مسیریابی حمل و نقل را مـد 
هشـت   ،در ایـن مـدل    .سازي بازپخت حل کرده است شبیه

نیـز  ] 7[فان  .پانی در نظر گرفته شده استهدف مدنظر کم
کردن رضـایت مشـتري در نظـر     هدفی را به عنوان حداکثر

گرفته که در آن با اعمال روابطی، رضایت مشتري را عکس 
زمــان انتظــار مشــتري معرفــی کــرد و آن را بــا الگــوریتم  

] 8[توکلی مقـدم و همکـاران    .جستجوي ممنوعه حل کرد
هـاي سـفر و   کـردن هزینـه   نـه ، اهداف کمیدر تحقیق خود

مشروط به آنکـه   ؛کردن فروش را مدنظر قرار دادند حداکثر
کننـدگان   ر کردن فروش، قبل از اینکـه توزیـع  براي حداکث

دهی انجـام  سرویس ،این تقاضا را کسب کرده باشند ،رقیب
  .اند ازي بازپخت براي حل آن بهره بردهسآنها از شبیه  .شود

ک مـدل و راه حـل جدیـد بـراي     ی ـ] 9[قصیري و قنادپور 
هـاي   ی وسایل نقلیه چند هدفـه بـا پنجـره   مسائل مسیریاب

آنها اهـدافی مشـتمل بـر تعـداد وسـایل        .زمانی ارائه دادند
 مسـئله هاي سفر را در نظر گرفته و نقلیه و مجموع مسافت

و در نهایـت آن را بـا    کردنـد  ریزي آرمانی مـدل  را با برنامه
 ـ یـک  ] 10[فیلـت و همکـاران    .دالگوریتم ژنتیک حل کردن

گـرد بـا در نظـر     از مسایل را به نـام فروشـنده دوره  کلاس 
که براي هـر مشـتري    طوريه ب ،ندکردگرفتن سود تعریف 

ولـی ضـرورتی بـراي     اسـت،  یک سود در نظر گرفته شـده 
سـعی در   مسـیریابی   .ها وجـود نـدارد  مشتري همهملاقات 

مسـافت طـی   کـردن مجمـوع    حداکثر کردن سود و کمینه
   .شده دارد

به دلیل وجود اهـداف چندگانـه متضـاد، نتیجـه یـک      
تعدادي جواب بهینه است کـه   ،هدفهیابی چندبهینه مسئله

بـه طـور     .شوندهاي بهینه پارتو شناخته میبه عنوان جواب
آل در برخـورد بـا اهـداف چندگانـه، مایـل بـه یـافتن        ایده

ــارتو هســتیم  جــواب ي اخیــر، هــا در ســال  .هــاي بهینــه پ
هاي زیادي براي حـل مسـائل چندهدفـه پیشـنهاد      تکنیک

هـاي  دو گـروه روش بـه  توان ها را میاین روش  .شده است
، در روش پـارتو    .بندي کردهاي عددي، دستهپارتو و روش

دو جواب بر این اساس که یکی بر دیگري غالـب اسـت یـا    
 X(2)بر جـواب   X(1)جواب   .گیرندخیر، مورد مقایسه قرار می

در هیچ یـک از اهـداف بـدتر از     X(1)اگر جواب  ؛غالب است
حـداقل در یـک    X(1)جـواب   نباشـد و همچنـین   X(2)جواب 

یـابی  هـاي بهینـه  اغلب روش  .باشد X(2)هدف بهتر از جواب 
هـاي  از مفهوم غلبـه، بـراي جسـتجوي جـواب     ،چند هدفه

هـاي  یلهاي عددي با تبـد روش  .کنندنامغلوب استفاده می
روش   .شـوند مانند مجموع وزنی خطی استفاده می ،ریاضی

پارتو، از مفهوم مجموعـه غالـب پـارتو بـا ارزیـابی کیفیـت       
  .]11و12[شـود هـا اسـتفاده مـی   ها یا مقایسه جـواب جواب

  .است 1روش مجموع وزنی خطی ،ترین روش عدديمعروف
باید ها وزن اول اینکه: هر چند این روش چندین عیب دارد

 این روش در پیدا کـردن  دوم،  .مطابق اهمیت اهداف باشند
بـه عنـوان مثـال،      .هاي بهینه پارتو ناتوان استجواب همه

کند کـه روي قسـمت محـدب    هایی را پیدا میجوابفقط 
رد عددي استفاده دیگر رویک  .]13[مجموعه پارتو قرار دارند

کـرد،  در ایـن روی   .اسـت  2ریـزي آرمـانی   شده، روش برنامـه 
) به عنوان مثال یک نقطـه از فضـاي جـواب   (مقدار آرمانی 

شود و سپس براي کم کردن مسافت بین جواب انتخاب می
دشواري   .شودیک جستجو انجام می ،جاري و مقدار آرمانی

  .اســت بــه دسـت آوردن مقــدار آرمــانی  ،اصـلی ایــن روش 
در ایـن  ] 14و15[اسـت  3حدودیتم Є–رویکرد دیگر روش 

 ـ   شـود  ک هدف بهینـه مـی  روش فقط ی ه و سـایر اهـداف ب
شوند کـه طبـق رابطـه    عنوان محدودیت در نظر گرفته می

fi(x)≤Єi شودبیان می.   
هـاي پــارتو، مفهــوم پـارتو در یــک چــارچوب   در روش

ن نیـز  بیشتر محققا  .است تکاملی مورد استفاده قرار گرفته
در   .انـد از الگوریتم تکاملی براي مسـیریابی اسـتفاده کـرده   

ــا  ــن کاره ــی از ای ــاملی و   ،برخ ــب از روش تک ــک ترکی ی
جستجوي محلی، هیوریستیک یا الگـوریتم دقیـق در نظـر    

] 18[بولیناریـا نجـرا و   -گارسیا  .]17و16[شده است گرفته
هـایی را  الگوریتم تکاملی چندهدفه پیشنهاد دادنـد و روش 

آنهـا    .انـد دهکـر ها ترکیـب  گیري شباهت جواببراي اندازه
تحقیقات قبلـی بـه    هاي تکاملی درکنند که روشمی نبیا

کردن بیش از یک هدف و تنوع بخشـیدن   ندرت روي بهینه
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سه تابع هـدف   ،در این تحقیق  .اندها تمرکز کردهبه جواب
مشتمل بر تعداد وسـایل نقلیـه، مجمـوع مسـافت پیمـوده      

   .شود شده و مجموع زمان سفر کمینه می
هـاي غیرعـددي و   الگـوریتم در برخی تحقیقات نیـز از  

ایـن    .پارتو در حل مسیریابی چندهدفه استفاده شده است
هـا بــر پایـه الگـوریتم ژنتیــک، الگـوریتم کلــونی     الگـوریتم 

دونر و   .اندهاي خاص انجام شدهمورچگان و یا هیوریستیک
بـراي  ] 19[ 4همکاران از الگوریتم ژنتیک ارزیـابی بـرداري  

این روش بـراي    .اندده کردههدفه استفاحل مسیریابی چند
براي حل مسائل چندهدفه بـا  ] 20[اولین بار توسط اسکافر

در روش   .رویکـرد الگــوریتم ژنتیــک پیشـنهاد شــده اســت  
VEGA در هر تکرار، هر جمعیت بهn     زیـر جمعیـت تقسـیم

یـک جمعیـت    ،ها با یکدیگرشده و با آمیختن این جمعیت
   .استتعداد اهداف ما  n  .آیددست میه تر ب کوچک

در دنیاي واقعـی، مسـائلی وجـود دارنـد کـه تقاضـاي       
ته به نوع و زمان سرویس ولی وابس دارد،ها قطعیت مشتري

عبارتی تقاضـاهاي مشـتري،    به  .استکننده میناز طرف تأ
مـا    .اسـت دهـی  قطعیـت در زمـان سـرویس   نبـود قطعی و 

تقاضـاي هــر  ایــم و اینگونـه مسـائل را مــد نظـر قـرار داده    
بـا    .ایـم دهی به آن داشته سرویسمشتري را منوط به زمان

یل دنیـاي  هاي مشاهده شده از مساتوجه به برخی از جنبه
مین، این موضـوع قابـل دریافـت    واقعی در حوزه زنجیره تأ

نقــش بســزایی در  ،اســت کــه وجــود کالاهــاي مناســبتی 
لاهـاي  به عبارتی، تقاضاي کا  .مسیریابی وسایل نقلیه دارند

کنــد و اي از زمــان افــزایش پیــدا مــیمناســبتی در برهــه
در همـان برهـه زمـانی    فقـط  تقاضاهاي بیشتري  ،مشتري

شدنی از جمله  عنوان مثال، کالاهاي فصلی و فاسدبه   .دارد
هـاي زمـانی   کالاهاي فصـلی در پنجـره    .هستنداین کالاها 

شـدنی نظیـر کالاهـاي لبنــی،     تـر و کالاهـاي فاســد   بـزرگ 
بـه عبـارتی     .تـر هسـتند   کالاهایی با پنجره زمـانی باریـک  

نـوان یکـی از ارکـان اصـلی     ع بـه  ،مسیریابی وسایل نقلیـه 
صمیم را به درستی گرفتـه باشـد   باید این ت ،مینزنجیره تأ

دهـی را بـه نحـوي انجـام دهـد کـه متناسـب         که سرویس
نـه   ،دهی خارج از ایـن شـرایط   سرویس  .اشدبتقاضاي بازار 

بلکـه نارضـایتی    ،دهـد ود حاصـله را افـزایش نمـی   تنها س ـ
   .مشتري را نیز در پی خواهد داشت

بـراي هـر    5نظر مـا بـر پایـه چنـد تقاضـایی     ایده مورد
که براي هر مشـتري، دو تقاضـاي    طوريه ب است؛مشتري 

شود کـه در صـورت   متفاوت و یک پنجره زمانی تعیین می

ارایه سرویس در پنجره زمانی مورد نظر مشـتري، مشـتري   
و در غیر  است تقاضاي بیشتر اغلبکه ،را داردتقاضاي اول 

یعنی در صورت ملاقات مشتري خارج از پنجره (صورت این
کننـده   بنابراین تأمین  .ي دوم را خواهد داشتتقاضا) زمانی

 مندي بیشترباید درصدد یافتن مسیرهایی باشد که رضایت
مین به موقع تقاضـا را در پـی داشـته باشـد و     ا تأمشتري ب

ما   .هاي ناشی از تورها باشدهمچنین درصدد کاهش هزینه
هدفـه بـا تقاضـاي    چند مسـئله این رویکرد را در قالب یک 

، مـدل  هـاي زمـانی بـراي هـر مشـتري     متفاوت در پنجـره 
از دو تـابع هـدف    ،کردن این مـدل  در فرموله  .خواهیم کرد

کردن مجموع مسافت طی شده تورهـا و مـاکزیمم    مینیمم
   .دکرکردن پوشش تقاضاي مشتریان نیز استفاده خواهیم 

کی از مسائل مشهور در حوزه ی ،مسیریابی وسیله نقلیه
هـاي مختلفـی نیـز    سازي ترکیباتی است که الگوریتم بهینه

ارائـه شـده    ،ی از مسـائل مسـیریابی  تبراي حل انواع متفـاو 
هـاي  از الگـوریتم  ،براي حل مسائل با اندازه کوچـک   .است

شــود کــه در ایــن مقالــه نیــز از  حــل دقیــق اســتفاده مــی
براي ارزیابی مدل پیشـنهادي بـراي مسـائل     GAMSافزار نرم

همچنین بـراي حـل     .کوچک و متوسط استفاده شده است
 مسـئله بودن ] Np-Hard]18با ابعاد بزرگ با توجه به  مسئله

له نقلیه، دو رویکـرد فراابتکـاري مبتنـی بـر     مسیریابی وسی
و سـطري نمـایش   با استفاده از ساختار د NSGA-IIالگوریتم 

طراحـی و   ،بخشی به عملگر جهـش  جواب و همچنین تنوع
   .ده استشپیشنهاد 

در بخـش   :استها  بخشاین رو ساختار مقاله شامل  از این
تحقیق و ارزیابی مـدل   مسئلهبندي  دوم، مفروضات، فرمول

ــر  ــنهادي بـ ــتفاده از   پیشـ ــا اسـ ــک بـ ــائل کوچـ اي مسـ
در بخـش    .مورد مطالعه قرار خواهد گرفـت  GAMSافزار نرم

شامل طراحی دو رویکرد  مسئلهسوم مقاله، متدولوژي حل 
در بخـش    .دش ـارائه خواهـد   NSGA-IIفراابتکاري مبتنی بر 

 ل شــامل محاســبات و اجــرايچهــارم نیــز آزمایشــات مــد
ائل تولید شده شده در مورد مجموعه مس هاي ارائه الگوریتم

 در نهایـت   .انجام شده اسـت  MATLABافزار با استفاده از نرم
گیـري از تحقیـق ارائـه    بندي و نتیجهدر بخش پنجم جمع

   .شودمی
 

 مسئلهمدل 
ــول   ــعه فرم ــراي توس ــل ب ــدل  مفروضــات ذی ــدي م بن

  :شوندپیشنهادي استفاده می
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مکـان هـر یـک از      .معلوم و مشخص اسـت  تعداد مشتریان
حـداکثر تعـداد     .مشـخص اسـت  ) قرارگـاه (مشتریان و دپو 

خودروهاي ناوگـان همگـن     .خودروها ثابت و مشخص است
  .شـوند و ظرفیـت آنهـا مشـخص و ثابـت اسـت       فرض مـی 

مـدت    .تقاضاي هر تور نباید از ظرفیت خودرو تجـاوز کنـد  
نبایـد از حـداکثر زمـان معـین      ،زمان سفر هر وسیله نقلیه

از دپو آغاز کـرده و   هر خودرو، تور خود را  .شده تجاوز کند
 فقـط هر مشتري   .گردد دهی، به دپو باز می پس از سرویس

هاي حمل و نقل بـه  هزینه  .تواند در یک تور قرار بگیرد می
مسـافت پیمـوده شـده    (مسافت پیموده شده وابسته است 

هر مشـتري دو تقاضـا و یـک      .)تمتناسب با زمان سفر اس
ارایه سرویس در صورت   .دارد خودبه پنجره زمانی مختص 
صـورت   ایـن  تقاضـاي اول و در غیـر   در آن پنجره زمـانی، 

در صـورت ملاقـات مشـتري      .تقاضاي دوم را خواهد داشت
باید ایـن تصـمیم توسـط     ،قبل از پنجره زمانی مختص آن

تقاضـاي اول تـا    وسیله نقلیه گرفته شود که بـراي کسـب  
شــروع پنجــره زمــانی منتظــر بمانــد و یــا تقاضــاي دوم را 

   .برآورده کرده و به مسیر خود ادامه دهد
  

 فرمول بندي مدل
بنــدي مــدل پیشــنهادي ارائــه فرمــول ،در ایـن بخــش 

بیـان فـرم ریاضـی مـدل، نمادهـا       بـراي  ،در ادامه  .دشو می
) ها، پارامترهـا و متغیرهـاي تصـمیم   شامل مجموع اندیس(

مـورد   ،بنـدي مـدل پیشـنهادي    شـده و در فرمـول  معرفی 
   .گیرنداستفاده قرار می

  
  :هامجموعه اندیس

n  :که گره اول شـامل  ) مشتریان و قرارگاه(ها گره مجموعه
   .استقرارگاه 

nv   :مجموعه وسایل نقلیه  
  

  :پارامترهاي مدل
[݈௜ ,   امiپنجره زمانی مختص مشتري : [௜ݑ

ܳ௞ : حداکثر ظرفیت وسیله نقلیهkام  
௞ܶ : حداکثر زمانی است که وسیله نقلیهkتوانـد سـفر   ام می

   .کند
  jگرهتا  iگره ) زمان/مسافت(هزینه : ௜௝ܥ

௜ܵ௞ :دهی به مشتري  مدت زمان سرویسi  ام با وسیله نقلیـه
kام  

݀௜
ଵ : تقاضاي اول مشتريiام  

݀௜
ଶ : تقاضاي دوم مشتريiام  
ε :ߝیک مقدار بسیار کوچک ≈ 0  
M :عدد خیلی بزرگ  
  

  :مورد بررسی مسئلهمتغیرهاي تصمیم براي 
௜ݍ    = ௜݈]ام در پنجــره زمــانی iاگــر مشــتري 1 , ملاقــات  [௜ݑ

௜ݍ   صورت  در غیر این ،شود = 0  
௜ݓ  = ملاقات شود و وسیله نقلیه  ௜݈قبل از  امiاگر مشتري 1

 ،برسد و سرویس را انجـام دهـد   ௜݈منتظر بماند تا به زمان 
௜ݓصورت  در غیر این = 0  

صورت  در غیر این ،ملاقات شود ௜ݑبعد ام iاگر مشتري ௜₌1ݖ 
  ௜₌0ݖ

 ௜ܺ௝௞ = ام پیموده  kتوسط وسیله نقلیه  jبه گره  iاگر گره 1
௜ܺ௝௞صورت  در غیر این ،شود = 0  

  امiزمان رسیدن به گره௜ : ݐ
: ܹ݁௜௞   زمان انتظار بعد از رسیدن بـه گـرهi   ام بـراي شـروع

زمـان انتظـار در   (ام kدهـی توسـط وسـیله نقلیـه      سرویس
  )استقرارگاه صفر 

 ـ  مسـئله ، در نهایت بنـدي   صـورت زیـر فرمـول   ه تحقیـق ب
  :شود می
)1(  n n nv

ij ijk
i 1 j 1 k 1

Objective1:  Min C X
  
  

)2(     
n

1 2
i i i i i i

i 1

Objective2 :  Max [d q w d 1 q w ]


     

)3(  n nv

ijk
i 1 k 1

X 1           j 2
 

    

)4(  n nv

ijk
j 1 k 1

X 1          i 2
 

    

)5(  n n

ijk jik
i 1 i 1

X X 0       j , k
 

      

)6(  i ik i1 ik i1k kt S C We M(1 x )  T       i 2, k          

)7(   
n n

1 2
ijk j j j j j j k

i 1 j 2

X [d q w d (1 q w )] Q   k
 

       

)8(  n nv

j ijk i ik ij ik
i 1 k 1

t X (t S C We )     j 2 
 

       

)9(  n

i1k
i 2

X 1             k


 
 

)10(   
nv

ijk
k 1 S

X S 1    S n 1 ,S
j Si
i j


 


       

)11(  i i i(t u ) M(1 z ) ε 0        i 2      
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)12(  i i it l ) M(1 q ) 0              i( 2       

)13(  i i i(t u ) M(1 q ) 0             i 2        

)14(  i i i i(t l ) M(q z ) ε 0       i 2        

)15(  i i iz q w 1                           i 2      

)16(  i i i iWe w (l t )                        i 2     

)17(   i i i ijk i ikz  ,  q  , w , x 0,1  ; t  , We 0    

  
هستند که به قرار ذیـل،  غیر خطی ) 16(و ) 8(، )7(روابط 
-23(با جـایگزینی روابـط   ) 7(رابطه   .شوندسازي می خطی

) 16(و رابطه ) 25-31(با جایگزینی روابط ) 8(، رابطه )19
   .شوندسازي می خطی) 32-35(با جایگزینی روابط 

  
  ):7(خطی سازي رابطه 

)18(   1 2
j j

1 2

[d d (1 )]   k
n n

ijk j j ijk j j k
i j

X q w X q w Q
 

     

 

)19(  1 1 2 2
j j

2

(d d )                    k
n

jk jk k
j

f f Q


    

)20(  1

1

1                  2 , k 
n

jk ijk j j
i

f X q w j


      
 

)21(  1

1

2( )                  2, k
n

jk ijk j j
i

f X q w j


       

)22(  2

1

1 (1 )         2, k
n

jk ijk j j
i

f X q w j


         

)23(  2

1

2( ) (1 )         2, k
n

jk ijk j j
i

f X q w j


        
  

  ) :8(رابطه  سازيخطی 
)24(  

1 1 1 1

(   ) ( )  j 2
n nv n nv

j ijk i ijk ik ijk ik ij
i k i k

t X t X We X S C
   

        

)25(  3 4

1 1 1 1 1

( )   2
n n nv n nv

j ij ijk ijk ik ij
i i k i k

t f f X S C j
    

         

)26(  3

1

                        , 2 
nv

ij ijk
k

f M x i j


     

)27(  3                                   , 2ij if t i j     
)28(  3

1

(1 )          , 2
nv

ij i ijk
k

f t M x i j


       

)29(  4                             , 2,ijk ijkf M x i j k    
 

)30(  4                               , 2,ijk ikf We i j k     
)31(  4 (1 )          , 2,ijk ik ijkf We M x i j k       
  
  

  ) :16(خطی سازي رابطه 
)32(                            2,ik i i iWe w l f i k      
)33(                                 2,ik if Mw i k     
)34(                                      2,ik if t i k     
)35(  (1 )                 2,ik i if t M w i k       

توابع هدف را نشـان  ) 2(و ) 1(هاي رابطه ،در مدل بالا
مسـافت پیمـوده    کردن دهند که به ترتیب بیانگر کمینهمی

پوشـش تقاضـاهاي بـالقوه مشـتریان      کردن شده و بیشینه
کننـد کـه هـر    تضمین می) 4(و ) 3(هاي  محدودیت. است

بـار توسـط یـک وسـیله نقلیـه ملاقـات        یک فقطمشتري 
پیوسته بودن تورها را ) 5(محدودیت   .)سرویس بگیرد(شود

به عبارتی چنانچه وسـیله نقلیـه بـه گـره      ،کند تضمین می
تضمین ) 6(محدودیت   .از آن خارج شود باید ،شودوارد می

کند که زمان سفر هر وسیله نقلیه از حداکثر زمان سفر می
کند که تقاضـاهاي  تضمین می) 7(محدودیت   .تجاوز نکند

از ظرفیـت آن تجـاوز    ،برآورده شده توسط هر وسیله نقلیه
زمـان ملاقـات هـر گـره را محاسـبه      ) 8(محدودیت   .نکند
که تـور از قرارگـاه   کند  تضمین می) 9(محدودیت   .کند می

از تشـکیل زیـر   ) 10(محـدودیت    .آغاز و به آن ختم شـود 
 ــ ــوگیري ب ــا جل ــی ه توره ــل م ــه در آن عم ــر  Sآورد ک ه

بیـانگر   |S|هـا و  زیرمجموعه اختیاري از مجموعـه مشـتري  
تضـمین  ) 11(محـدودیت    .اسـت  Sتعداد اعضاي مجموعـه 

ــر  مــی ــه اگ ــد ک ௜ݖکن = ــاه  1 ــه طــور حــتم آنگ ௜ݐ ب >   . ௜ݑ
௜ݍکند که اگر تضمین می) 13(و ) 12(هاي  محدودیت = 1 

௜ݐ به طـور حـتم  آنگاه  ∈ [݈௜ , تضـمین  ) 14(محـدودیت    .[௜ݑ
௜ݖکند که اگر می = ௜ݍو همچنین  0 =  به طور حـتم آنگاه  0

௜ݐ < ݈௜.    بــراي اسـتفاده از نامســاوي  ) 14(و ) 11(در روابـط
تر، به ترتیب مقدار  تر مساوي به جاي نامساوي بزرگ بزرگ

ε  تضــمین ) 15(محــدودیت   .کســر و اضــافه شــده اســت
مقدار صـفر   ௜ݓ؛  ௜ݍو یا  ௜ݖکند که در صورت یک شدن  می

زمان انتظار در گـره   مدت) 16(در محدودیت   .اختیار کند
i݈در صورت ملاقات مشتري قبـل از  (  .شودام محاسبه می௜ 

ــین  ௜ݓو همچن = ــی 1 ــدار م ــردمق ــدودیت  .)گی ــاي  مح ه
   .نشان داده شده است) 17(متغیرهاي تصمیم در رابطه 

نتایج محاسـباتی حاصـل از اجـراي مـدل      ،در بخش بعدي
   .اي را ارائه خواهیم دادروي برخی از مسائل نمونه
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  نتایج مسائل نمونه:  1جدول 

  
  

  آزمایشات مدل
هدف از انجام آزمایشات محاسباتی، اعتبارسنجی مدل  

که مسائل محک در مورد مدل پیشـنهادي   یاز آنجای  .است
 ـ  مسـئله در ادبیات موضوع وجود ندارد، تعـدادي   ه نمونـه ب

افـزار   مـدل پیشـنهادي در نـرم     .ندشـد طور تصادفی تولید 
GAMS 23.6.3 ه است و سپس مسـائل نمونـه توسـط    شدکد

.Core i3 2همراه بـا پردازنـده    روي رایانه CPLEXحل کننده 

13GHz  3و با حافظه داخلی GB     حل شـده و نتـایج مطـابق
مدل، براي به  در روند حل  .به دست آمده است) 1(جدول 

ــواب  ــت آوردن ج ــرد    دس ــارتو، از رویک ــه پ ــاي بهین  Є–ه
ــرده م ــتفاده ک ــمحــدودیت اس ــ ،ای ــوريه ب ــدف  ط ــه ه ک

د و هدف پوشـش تقاضـا   شو سفر بهینه می) مسافت(هزینه
نظـر گرفتـه شـده و طبـق رابطـه       عنوان محـدودیت در ه ب

ଶ݂ ≥ Єمجمـوع تقاضـاهاي دوم مشـتریان بـه       .شودبیان می
حـد  شـود و ایـن   عنوان حد پایین پوشش تقاضا تعیین می

ایـن رونـد     .شودرسانی میروز پس از هر بار اجراي برنامه به
همـه جوابهـاي بهینـه پـارتو ادامـه      را تا بـه دسـت آمـدن    

   .دهیم می
هاي بهینـه پـارتو، هـر     ، در ستون جواب)1(در جدول 

مقـادیر بـه     .جواب پارتو در یـک پرانتـز آورده شـده اسـت    
و ) سـفر (ترتیب متناظر با هـدف مجمـوع مسـافت هزینـه    

 همـان   .دهسـتن هدف دوم یعنی مجموع پوشـش تقاضـاها   
هاي مـورد   در مثال ،شودطور که از این جدول مشاهده می

 مسـئله  هاي بهینـه پـارتو بـراي هـر     تعداد جواب آزمایش،
تعداد حل برنامه و همچنـین زمـان    بنابراین. متفاوت است

هـاي بهینـه پـارتو     دسـت آمـدن جـواب   ه اجراي آن براي ب

متوسـط   مسـئله متفاوت است؛ به همین سـبب بـراي هـر    
   .هاي بهینه پارتو بیان شده است زمان حل جواب
 مسئلهرویکرد حل 

 مسئله ،آیدمی نیز بر) 1(گونه که از نتایج جدول همان
بـوده و بـا    NP-Hardمسـایل   وجـز  ،مسیریابی وسایل نقلیـه 

صورت نمایی افزایش ه ، زمان حل آن بمسئلهافزایش ابعاد 
رو خواهـد   هیافته و پیداکردن جواب بهینه نیز با مشکل روب

هاي مناسب در مـدت   رو براي رسیدن به جواب از این  .شد
، لازم است یـک  مسئلهتر  زمان قابل قبول، براي ابعاد بزرگ

هدفه طراحـی  ي و یا فراابتکاري با رویکرد چندروش ابتکار
شـده، روشـی    یکرد پیشنهادي براي حل مدل ارائـه رو  .شود

6مبتنی بر الگوریتم 
NSGA-II ایـن   ازاز دلایل استفاده   .است

بودن این الگـوریتم و سـازگار    توان به جمعیتیالگوریتم می
بودن آن با مسـایل چندهدفـه، عملکـرد سیسـتماتیک در     

هاي نامغلوب هر نسل و پراکنـدگی خـوب   ه با جوابهمواج
عبارتی به جـاي  ه ب  .ها در مرز بهینه پارتو اشاره کردجواب

 ،ن الگوریتمها در ای وم غالب بودن جوابمفه ،تابع برازندگی
   .است آورده شده

  

  2الگوریتم ژنتیک مرتب سازي نامغلوب
در مفهـوم مجموعـه غالـب پـارتو،     ] 12[ایده گلـدبرگ 

  .کار بـرده شـد  ه مستقیم ب طور توسط سیرنیواس و دب به
هاي نامغلوب و کارگیري ایده ارجحیت جوابه در واقع با ب

تـابع   اختصاص برازش بیشتر به آنها و همچنین اسـتفاده از 
بـه طـور    7هاي نامغلوب هر صـف که جواب طوري ،تسهیم

ــه ــه  جداگان ــورد توج ــک    م ــوریتم ژنتی ــرد، الگ ــرار گی ق
دب و همکـاران    .وجود آمده ب) NSGA(سازي نامغلوب مرتب

 No. of
problem

 Number
 of

Vehicle

 Number
 of

Customer

 Number of
 Pareto
Solution

Pareto Solutions
Average 

run time(s)

1 3 5 2 (92,32),(104,34) 0
2 3 6 2 (56,43),(64,45) 0
3 3 7 2 (78,49),(88,52) 0.9
4 3 8 2 (74,50),(86,58) 7

(74،61)،(76،65)،(80،67)
(82،71)،(94،73)،(98،75)

6 3 10 3 (138,56),(142,62),(146,65) 212
7 4 11 1 (118,92) 1470
8 4 12 3 (110,94),(112,99),(116,102) 2740
9 4 13 ― Error Memory 69450

5 3 9 6 70

Specification Problems Result Of GAMS
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هـاي   فراهم آوردن تنوع و گونـاگونی در جـواب   براي] 12[
اسـاس اهمیـت دادن    گرا بر نخبه یک مکانیسم ،بهینه پارتو

 NSGA-IIهاي بهتر نـامغلوب تحـت قالـب الگـوریتم     به صف
بنـدي  هـاي نـامغلوب، دسـته   منظـور از صـف    .ارائه کردنـد 

تـوان متنـاظر    است که هر دسته را مـی رتبه  هاي هم جواب
ابتــدا  ،در ایــن روش  .یــک صــف نــامغلوب در نظــر گرفــت

جواب با استفاده از جمعیـت   Nشامل ) ௧ܳ(جمعیت فرزندان
در ایـن روش بـه جـاي پیـدا       .شوندساخته می) ௧ܲ(والدین

، ابتــدا دو جمعیــت بــا ௧ܳهــاي نــامغلوب از  کــردن جــواب
را ایجـاد   2Nبـا انـدازه    ௧ܴیکدیگر ترکیب شده و جمعیـت  

ــب  .کننــدمــی ــک مرت ــراي  ســپس از ی ــامغلوب ب ســازي ن
بـا یـک     .شـود اسـتفاده مـی   ௧ܴبندي تمـام جمعیـت    دسته

هـاي  ایجاد صف پس ازو  ௧ܴي مقایسه عمومی در بین اعضا
هـا نسـبت   اولویت صف(متفاوت نامغلوب به ترتیب اولویت 

  .شـود ها پر میجمعیت بعدي یکی یکی از این صف) به هم
اعضـاي آن ممکـن    همـه  ،است 2Nبرابر  ௧ܴاز آنجاکه اندازه 
 ـ ௧ܲାଵاست نتوانند در  هـاي   راحتـی جـواب  ه قرار گیرند و ب

البتـه بـراي رعایـت اصـل       .خواهیم کردباقیمانده را حذف 
هایی که در ناحیـه ازدحـام    ها، جواب در بین جواب 8چگالی

  .در اولویت قـرار دارنـد   ௧ܲାଵبراي پرکردن  ،کمتري هستند
 بــارهدر مبنــاي ازدحــام، اي بــردر ادامـه، رویکــرد مقایســه 

   .شودیداده م یحتوض NSGA-IIالگوریتم 
  

 9ازدحاماي عملگر انتخاب مسابقه

 riاین عملگر با توجه به اینکه هر جواب رتبه نـامغلوب  
دو جـواب را   دارد، diو همچنین یک فاصله ازدحـام   داشته

فاصـله    .دکن ـ مقایسه کرده و پیروز مسابقه را مشخص مـی 
اي از فضاي جـواب اسـت کـه توسـط     اندازه ،جواب ازدحام

بنـابراین    .هیچ جواب دیگري از جمعیت اشغال نشده باشد
اي عملگـر انتخـاب مسـابقه    بر پایه دو ویژگی بیـان شـده،  

بر جواب  iکنیم که جواب ازدحام را با این قاعده تعریف می
j اگر یکی از شـرایط زیـر برقـرار     فقطاگر و  ،شودپیروز می

  :باشد
 ri< rjیعنی ،داشته باشد jرتبه بهتري نسبت به  iجواب  )1
فاصـله ازدحـام    iاما جـواب   ،اندهم رتبه jو  iهاي جواب )2

  di > djو ri= rjیعنی  .دارد jبهتري نسبت به 
 ـ ،شرط اول آورد کـه جـواب   وجـود مـی  ه این اطمینان را ب

پیروز از درجه نامغلوب بودن بهتري نسبت به حریف خـود  
 ـ   ،اسـت و شـرط دوم   منـد  هرهب وجـود  ه ایـن اطمینـان را ب

تـري   کوچـک  آورد که جواب پیروز در ناحیـه ازدحـامی   می
   .نسبت به حریف واقع شده باشد

  محاسبه فاصله ازدحام
) 1(یک معیار فاصله ازدحام به روال شـکل  NSGA-IIدر 

الگـوریتم زیـر بـراي محاسـبه       .گیردمورد استفاده قرار می
اسـتفاده   Fفاصله ازدحام براي هر نقطه دلخواه در مجموعه 

امـین عضـو از   jنمایـانگر   Ijدر این شـکل، انـدیس     .شودمی
 همهبدین ترتیب براي   .شده در گام دوم است لیست مرتب

هـا   مقدار کمینـه و بیشـینه از ارزش   ILتا  I1توابع هدف از 
௠݂پارامترهـاي    .شـود نسبت داده می

௠௔௫  و௠݂
௠௜௡ ـ  ترتیـب  ه ب

جمعیـت بـراي    هـاي موجـود در   بیشترین و کمترین ارزش
   .هستندام m هدف

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  فاصله ازدحاممراحل تخصیص :  1شکل 
هاي قبلی، ما  با توجه به توضیحات داده شده در بخش

را بــا دو رویکــرد متفــاوت در  NSGA-IIالگــوریتم اســتاندارد
) 2(ه صــورت فلوچــارت شــکل ســاختار عملگــر جهــش بــ

بـراي تشـکیل   ) 2(در فلوچارت شکل   .ایمسازي کرده پیاده
از  یتصـادف طور، چهـار جـواب بـه    ௧ܲାଵفرزندان از جمعیت 

هـاي پیـروز مسـابقه    انتخـاب شـده و جـواب    ௧ܲାଵجمعیت 
  .شوندبراي عمل ترکیب و جهش کاندید می ،فاصله ازدحام

هـاي  در صورت پذیرش جواب براي جهش و ترکیب، جواب
همچنین ایـن    .دشون منتقل می ௧ାଵܳتولید شده به جمعیت 

ه جواب ادام Nبه اندازه  ௧ାଵܳروند تا پرشدن کامل جمعیت 
بندي و انتخاب آنها بـراي  ها، رتبهروند تولید جواب  .یابدمی

هـاي مـورد نظـر ادامـه     تعـداد نسـل  نسل بعد، تا تشـکیل  
   .یابد می

همچنـین  ) Fطـول صـف  ( |L=|Fدهیم قرار می :گام اول
  di=0دهیم قرار می Fاز مجموعه  iبراي هر جواب 

  
را بـه   fmمجموعـه   m=1,...,Mبراي هر هـدف   :گام دوم

در واقـع    .کنیمترتیب نزولی و برحسب ارزش آنها مرتب می
   .کنیمرا ایجاد می Im=Sort(fm)بردار اندیس مرتب شده 

  
یک مقدار بزرگ براي حدود  m=Mتا  m=1از  :گام سوم

ூభ݀دهـیم و یـا   ها اختصاص میجواب
೘=݀ூಽ

೘ୀஶ   و بـراي
  :دهیمقرار می j=2,3,...,(L-1)هاي دیگر تمام جواب

݀ூభ
೘ୀ݀ூభ

೘ା( ௠݂
ூೕశభ

೘

- ௠݂
ூೕషభ

೘

)/( ௠݂
௠௔௫- ௠݂

௠௜௡)           (36) 
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  NSGA=II فلوچارت الگوریتم : 2شکل 
 طور تصادفی تولید اولیه به هاي نسل همچنین جواب

تسریع در همگرایی الگوریتم حل به  رايد و بشونمی
از جمعیت اولیه از روش ابتکاري  1 .0هاي مرز پارتو،  جواب

10
PFIHمسئلهبراي ] 22[که توسط سولومون VRPTW  ارایه

یک مسیر را با  این الگوریتم  .شوندتولید می است، شده
 کرده و سپس  با کمترین هزینه آغاز انتخاب یک مشتري

این روال   .دشو مشتري با هزینه کمتر به مسیر اضافه می
هاي زمانی ادامه قلیه و پنجرهتا نقض ظرفیت وسیله ن

) 37(صورت رابطهه تابع هزینه انتخاب مشتري ب  .یابد می
تا دپو،  ݅فاصله مشتري  ଴௜݀ بالادر رابطه   .آید ه دست میب

݈௜  ݌و  ݅دیرترین زمان شروع سرویس به مشتري௜  نیز زاویه
نیز ضرایب  ߛو  ߚ، ߙ  .است ݅قطبی میان دپو و مشتري 

   .هستندثابت 
  

௜ܥ = ଴௜݀ߙ− + ௜݈ߚ + ߛ ቀ൫݌௜
360ൗ ൯݀଴௜ቁ                           )37(  

  
  نحوه نمایش جواب

یکی از اجزاي مهم در الگوریتم حل پیشنهادي، 
از آنجا که جواب   .است مسئلههاي  نمایش جوابساختار 

اي از دهی به مجموعهمسیرهاي سرویس باید مسئله
مشتري و  nبنابراین چنانچه تعداد  ،مشتریان را نشان دهد

k  وسیله نقلیه داشته باشیم، آنگاه نمایش جواب
از   .استدرایه صفر  (k-1)همراه  مشتري به nگشتی از  جاي

طرفی در صورت ملاقات مشتري قبل از شروع پنجره 
-زمانی، وسیله نقلیه باید تصمیم بگیرد که خارج از پنجره

دهی را انجام دهد و تقاضاي دوم را کسب  زمانی سرویس
زمانی منتظر بماند و تقاضاي اول کند و یا تا شروع پنجره

گیري در مدل این تصمیم  .را کسب کند) تقاضاي بیشتر(
براي نشان   .در نظر گرفته شد ௜ݓاضی با متغیر تصمیمری

تصمیم در نمایش جواب، یک سطر دیگر  دادن این متغیر
صورت  شده که در نظر گرفته از اعداد صفر و یک در

 ،زمانی درایه مربوط به آن ملاقات مشتري قبل از پنجره
عبارتی از ساختار  به  .شودمشتري از این سطر خوانده می

دو سطري در نمایش جواب با یک سطر براي نمایش 
௜ݓمسیرهاي سفر و سطر دوم براي نمایش متغیر تصمیم    

   .شوداستفاده می
 9مثالی از نحوه نمایش جواب را با ) 3(در شکل 

مربع  ،در این شکل  .دهدوسیله نقلیه نشان می 3مشتري و 
که  8مشتري   .استمشتریان نشانگر  بیانگر قرارگاه و دایره

به رنگ مشکی توپر نشان داده شده است، قبل از شروع 
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ولی وسیله نقلیه تا آغاز پنجره  ،ملاقات شده ،پنجره زمانی
   .زمانی منتظر مانده است

  
  

  مدل شده مسئلهمثالی از نمایش جواب براي  : 3شکل 
  

  تابع برازش
جواب بر جواب براي استفاده از مفهوم غالب بودن یک     

لازم است تا  ،ها بندي کردن جوابدیگر و همچنین رتبه
تقاضا براي هر جواب محاسبه  سفر و پوشش مقدار هزینه

مختص هر جواب مجموع مسافت تورها  ،سفر هزینه  .شود
و پوشش تقاضا نیز مجموع تقاضاهاي کسب شده توسط 

در تحقیق حاضر از استراتژي   .است وسایل نقلیه
هاي نشدنی دادن جواب گذاري براي جلوگیري از رخ جریمه

به ترتیب از  هاي جریمهمجموع هزینه  .دشو استفاده می
مقادیر اهداف هزینه مسافت سفر و پوشش تقاضا افزوده و 

جریمه  ،شده پارامترهاي جریمه استفاده  .دشو کسر می
نقض به ازاي هر واحد ظرفیت وسیله نقلیه و همچنین 

ازاي هر واحد تجاوز از حداکثر زمان سفر براي هر  نقض به
   .استوسیله نقلیه 

  

  عملگر جهش
هدف از اجراي این عملگر، جستجوي نقاط بیشـتري از  

پس از   .استفضاي جواب و جلوگیري از همگرایی زودرس 
هاي اولیه، در این مرحله یکـی از رویکردهـاي    تولید جواب

ه ب Opt-2در رویکرد اول از ساختار  .گیریم در پیش میزیر را 
بریم و در رویکرد دوم کـه بـا   عنوان عملگر جهش بهره می

درصدد تنـوع بخشـیدن    ،داد نشان خواهیم NSGA-II-2نماد 
به همـین سـبب از سـه سـاختار       .هستیمبه عملگر جهش 

گـاه   هر  .ایمبهره گرفته] Or-Opt ]21و  *Opt ،2-Opt-2همسایگی 
یکـی از   یتصـادف طـور  به  ،قرار بگیرد جوابی کاندید جهش

براي جهش مـورد اسـتفاده قـرار     ،هااین ساختار همسایگی
بـراي آشـفتگی بـالا در     opt-2ساختار همسـایگی    .گیرد می

براي آشفتگی بین تـوري بـا حفـظ جهـت      *opt-2ها، جواب
نیز آشفتگی داخل تـوري بـا حفـظ جهـت      Or-optحرکت و 

ن سه ساختار بـا توجـه بـه    نحوه عملکرد ای  .هستندحرکت 
) 6(و ) 5(،)4(هـاي  در شـکل  مسـئله نحوه نمایش جـواب  

در ایـن سـه سـاختار، اعـداد انتخـابی در        .آورده شده است
ــین  ــا  0ســطر دوم از ب ــ 1و ی ــاب  ب ه طــور تصــادفی انتخ

اینکه اعمال این عملگر نیازمند تنظـیم  در نهایت   .شوند می
   .استپارامتر نرخ جهش 

  

  
  opt-2نحوه عملکرد ساختار همسایگی : 4شکل 

  
  

  
  *opt-2نحوه عملکرد ساختار همسایگی : 5شکل 

  
  

  
  *Or-optنحوه عملکرد ساختار همسایگی : 6شکل 

  
  عملگر ترکیب

اي بـراي عملگـر ترکیـب اسـتفاده     ما از روش دو نقطه
هـاي جمعیـت، دو    در ایـن روش از میـان جـواب     .ایمکرده

 ـبـار دیگـر   سـپس   ،انتخاب شده یتصادف طور جواب به ه ب
هـاي  طور تصادفی، دو نقطه از جواب انتخاب شده و درایـه 

) 7(سـازي در شـکل  نحوه پیـاده   .شوندجا میبین آنها جابه
هـاي بـین دو نقطـه از    عبـارتی، درایـه   به  .آورده شده است

ها با شروع از نقطـه دوم،  درایه بقیهجواب اول کپی شده و 
باید براي جلوگیري از تشکیل   .شوندیجواب دوم تکمیل م

هــاي تکــراري کــردن درایــهاز کپــی ،هــاي نشــدنیجــواب
هاي سطر اول کپی متناظر درایه ،سطر دوم  .کردجلوگیري 

    .شوندمی
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  اينحوه عملکرد ترکیب دو نقطه: 7شکل      

  
 شـده در  بی و اعتبارسـنجی، الگـوریتم ارائـه   ارزیـا  براي

همـراه   روي رایانهده و مسائل شکد  Matlab R2009aافزار  نرم
اجـرا   3GBو بـا حافظـه داخلـی    Core i3 2.13GHzبا پردازنده 

در ابعــاد  NSGA-IIبــراي مقایســه دو رویکــرد   .شــده اســت
شده اسـتفاده شـده و نتـایج آن بـا     کوچک از مسایل تولید

 GAMSافـزار  به دست آمده از نـرم  يهاي بهینه پارتو جواب
از مســایل نمونــه  ،تــر در ابعــاد بــزرگ  .دشــو مقایســه مــی

راتـی متناسـب بـا    یبا اعمال تغی VRPTWدر ] 22[سولومون
 ـ(تحقیق  مسئله عنـوان  ه با نصف کردن تقاضاي مشتریان ب

در سـه   هـا  مثـال این   .بهره گرفته شده است )تقاضاي دوم
 Cي هـا  مثـال ي جغرافیایی ها مکان  .است RCو  C ،Rدسته 

 ـR هايشده، مثال بنديخوشه شکله ب تصـادفی و   طـور ه ب
بنـدي و  ترکیبـی از دو حالـت خوشـه    شکل بهRC هايمثال

هـا از دو زیردسـته   هر دسـته مثـال    .انددهشتصادفی تولید 
هـاي   هـا پنجـره  مثـال  ،در زیردسته اول ؛تشکیل شده است

هـاي زمـانی پهـن    و در زیردسته دوم پنجـره  زمانی باریک
neu.cba.http://web.مشخصات این مسایل در لینک   .دارند

edu/~msolomon همچنین بـراي هـر     .قابل دسترسی است
 ـ   طـور جداگانـه در سـطوح    ه الگوریتم، تنظـیم پارامترهـا ب

ارائـه   )2(که مطابق با جـدول   شده انجاممختلف پارامترها 
 مسـئله تعـداد مشـتریان هـر    ، nدر این جـدول   .استشده 
   .است

  هاتنظیم پارامتر الگوریتم : 2جدول 

 

 نتایج محاسباتی
هـاي  نتایج حاصل از حل مسائل با استفاده از الگـوریتم     

پیشنهادي و مطابق با پارامترهاي تنظیم شده، طی جداول 
تعـداد اجراهـاي    ،در مسایل کوچـک   .دشاستخراج  5و4و3

بـه   يهـاي بهینـه پـارتو    جـواب  همـه  متوالی تا رسیدن به
مـلاك مقایسـه دو الگـوریتم     ،GAMSافزار آمده از نرم دست

آورده شـده  ) 3(قرار گرفته است کـه نتـایج آن در جـدول    
 ،شـود  کـه در ایـن جـدول مشـاهده مـی      طور همان  .است

ب بهبــود الگــوریتم در ســبدادن بــه عملگــر جهــش  تنــوع
کـه تعـداد    طوريه ب ؛شودهمگرایی به مرز بهینه پارتو می

هـاي پـارتو در    مجموعـه جـواب   همهاجراها در رسیدن به 
بـه یـک اجـرا کـاهش یافتـه       ،جز یک مورده رویکرد دوم ب

   .است
  

  هاي کوچکمقایسه نتایج دو الگوریتم در مثال : 3جدول  

  
  

هـاي بـزرگ از معیارهـاي پوشـش     در ادامه براي مثال
براي مقایسـه همگرایـی دو الگـوریتم بـه     ] 12[ 11مجموعه

بـراي مقایسـه   ] 12[ 12مرز بهینه پارتو و از معیار گسترش
معیار پوشـش    .ها استفاده خواهیم کرد میزان چگالی جواب

 ـ  Bهایی را از  نسبت جواب C(A,B)مجموعه،  صـورت  ه کـه ب
شـوند را محاسـبه   غلبه مـی  Aهایی از  ضعیف توسط جواب

در ایـن    .اسـت بیانگر این معیار عـددي  ) 37(رابطه  .کندمی
مطلـق   علامت قدر  .دهدغلبه ضعیف را نشان می ≽رابطه، 

ایـن معیـار عـددي      .استنیز بیانگر تعداد اعضاي مجموعه 
  :کنداختیار می 1تا  0بین 

C(A,B)=
|{ୠ∈୆,   ∃ୟ∈୅: ୟ≼ୠ}|

|୆|
                              )37(  

کـه   شود محاسبه می) 38(توسط رابطه معیار گسترش 
هـاي   نـوع انـدازه فاصـله بـین جـواب      تواند هرمی diدر آن 

همچنـین    .هـا اسـت  میانگین این فاصله ̅݀همسایه باشد و 
݀௠

௘ ترین جواب به مقدار بهینه تابع  میزان فاصله از نزدیک
 مســئلهچــون مقــدار بهینــه دو هــدف    .اســتام mهــدف 

NSGA-II NSGA-II-2 NSGA-II NSGA-II-2
Mutation 

rate
0.3 0.3 0.3 0.3

Crossover 
rate

0.8 0.7 0.8 0.7

Population 
size

7(n) 7(n) 300 300

Generation 
number

10(n) 7(n) 1000 1000

Penalty 100 100 100 100

Large size problem Small size problem

NSGA-II

No of.  
problem

The number 
consecutive 

runs

Average 
run  

times( )

The number 
consecutive 

runs

Average 
run  

times( )
1 1 1.1 1 0.89
2 1 1.96 1 1.45
3 2 1.98 1 1.51
4 2 2.58 1 2.38
5 3 3.38 1 2.74
6 2 4.32 2 3.47
7 3 5.96 1 5.42
8 3 7.22 1 5.67

NSGA-II-2
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آمـده   دسـت  هما فاصله بین بهترین جواب ب ،نامشخص است
شده و بهترین جواب مسافت سفر  داده براي تقاضاي پوشش

௠݀عنوانه را ب
௘ براي معیار فاصـله نیـز از     .گیریمدر نظر می

  .کنــیمهـاي همسـایه اسـتفاده مـی     فاصـله ازدحـام جـواب   
|Q|استهاي پارتو به دست آمده از الگوریتم  تعداد جواب.  

  

∆̇=
∑ ௗ೘

೐ಾ
೘సభ ା∑ |ௗ೔ �ି�ௗത||ೂ|

೔సభ
∑ ௗ೘

೐ಾ
೘సభ ା|ொ|ௗ

                              )38(  
  

اول هـر دسـته از    مسـئله  3براي مقایسه دو الگوریتم، 
  .انـد مشتري انتخاب شده 100هاي سولومون در ابعاد  مثال
ــار اجــرا شــده و  10 ،الگــوریتمتوســط هــر  مســئلههــر  ب

براي مقایسه نتایج در نظر گرفتـه   ،اجرا 10هاي غالب جواب
هـاي بهتـرین زوج    به ترتیب ستون) 4(در جدول   .شوندمی

و بهترین زوج جواب ) پوشش تقاضا(جواب براي هدف اول 
هـاي هـدف    ، میانگین جـواب )مسافت سفر(براي هدف دوم

هـا آورده  اول و میانگین هدف دوم براي هر یک از الگوریتم
پـر   PFIHهـاي   اولیه با جواب جمعیت 1 .0چون   .شده است

، جوابی با حـداکثر پوشـش   مسئلهدر هر  بنابراین ،شوندمی
مـلاك مقایسـه در    دلیلبه همین   .کامل تقاضا وجود دارد

بهترین جـواب بـراي هـدف اول، مفهـوم غلبـه بـودن زوج       
مسـایل بـراي    همـه  در NSGA-II-2که الگوریتم  استجواب 

هاي خانه  .غالب شده است NSGA-IIپوشش تقاضا بر جواب 
دهنـده همـین    ، نشـان خاکستري رنـگ در سـتون مـذکور   

منظور از بهترین زوج جواب براي هدف دوم،   .استموضوع 
 ـ    مســئلهدر سـه    .دسـت آمـده اسـت   ه کمتـرین مسـافت ب

 ـ NSGA-IIکمترین مسـافت توسـط      .دسـت آمـده اسـت   ه ب
هــاي دو الگــوریتم توســط  کمتــرین مســافت بــین جــواب

با توجـه بـه میـانگین      .اندمجزا شده ، ي خاکستريها خانه
اي مسـئله در هیچ  NSGA-IIاهداف و مفهوم غلبه، الگوریتم 

  .غالـب نشـده اسـت    NSGA-II-2بر میانگین اهداف الگوریتم 
بــر  مســئله هفــتدر NSGA-II-2کــه الگــوریتم  در صــورتی

هـاي خاکسـتري   غالب شده که بـا خانـه   NSGA-IIالگوریتم 
   .استمشخص شده 
دست آمده در مـرز  ه هاي ب ، تعداد جواب)5(در جدول 

و میـزان   مسـئله هـا در هـر    پارتو، میزان گسـترش جـواب  
پوشش هر الگوریتم نسبت به الگـوریتم دیگـر آورده شـده    

حـاکی از ایـن موضـوع    ) 5(نتایج محاسباتی جـدول    .است
است که با تنوع بخشیدن بـه عملگـر جهـش در الگـوریتم     

NSGA-II-2هـا و همچنـین تعـداد     عیار گسترش جواب، م
  .اسـت  یافتهدست آمده در مرز پارتو افزایش ه هاي ب جواب

دهنده بهبود معنادار میـزان پوشـش    ، نشانهمچنین نتایج
در همه مسایل نسبت بـه الگـوریتم    NSGA-II-2الگوریتم 
هـا نیـز برتـري    یک از ایـن شـاخص   میانگین هر  .اول است
   .دهدنشان می را NSGA-II-2الگوریتم 

  
  هاي بزرگ مقایسه نتایج دو الگوریتم براي مثال: 4جدول 

  

C101 1810 828.94 1695 819.56 1763.57 822.96 1810 828.94 1510 813.19 1710 819.17
C102 1810 832.61 1540 801.78 1698.67 811.65 1810 828.94 1540 801.78 1698.69 811.41
C103 1810 828.94 1725 817.31 1771 820.77 1810 828.06 1695 813.18 1762.33 819.03
C201 1810 591.56 1790 615.516 1800 617.048 1810 591.56 1790 588.493 1800 590.025
C202 1810 591.56 1590 584.854 1707.86 587.265 1810 591.56 1590 584.854 1707.86 587.242
C203 1810 600.225 1790 592.698 1800 596.1 1810 590.6 1740 585.462 1768.57 587.857
R101 1458 1790.74 1073 1247.65 1300.13 1541.36 1458 1754.84 1052 1168.44 1282.59 1500.69
R102 1458 1645.38 1253 1323.1 1384.55 1475.69 1458 1595.23 1265 1287.88 1400.05 1408.45
R103 1458 1467.7 1378 1277.43 1429.4 1347.85 1458 1389.68 1256 1107.8 1398.77 1233.01
R201 1458 1502.45 935 815.49 1305.86 1083.39 1458 1464.12 853 675.16 1216.25 999.49
R202 1458 1233.75 1119 800.815 1365.69 996.73 1458 1221.41 1013 675.13 1309.64 939.84
R203 1458 1183.34 1182 686.18 1376.5 877.36 1458 1008.25 1171 676.6 1361.58 729.57
RC101 1724 1809.19 1224 1136.39 1498.3 1453.65 1724 1753.36 1185 1162.36 1501.64 1447.52
RC102 1724 1623.64 1501 1400.63 1624.61 1465.82 1724 1582.59 1375 1260.29 1626.74 1392.39
RC103 1724 1455.91 1549 1319.53 1659.77 1357.36 1724 1453.85 1583 1249.7 1672.28 1324.91
RC201 1724 1628.09 975 658.97 1473.41 1113.1 1724 1590.08 1004 659.17 1473.09 1022.8
RC202 1724 1587.19 1183 658.97 1523.19 1008.12 1724 1374.38 1168 658.97 1521 908.39
RC203 1724 1210.77 1339 658.97 1594.93 825.89 1724 1102.9 1366 658.29 1593.38 816.75

Average 
objective2

(Obj1,Obj2) (Obj1,Obj2) (Obj1,Obj2) (Obj1,Obj2)

Instance

NSGA-II NSGA-II-2
Best solution pairs 

for objective1
Best solution pairs 

for objective2 Average 
objective1

Average 
objective2

Best solution pairs 
for objective1

Best solution pairs 
for objective2 Average 

objective1



  
 1392ماه  مهر، 2، شماره 47دوره , نشریه تخصصی مهندسی صنایع                                                                                            226   

  
 

 
  

  میزان گسترش و پوشش هر الگوریتم : 5جدول 

  
  
  
  گیريبندي و نتیجه جمع

نقش بسـیار مهمـی در    ،مسیریابی وسایل نقلیه مسئله
لجستیک و توزیع کالا دارد و همـواره در تحقیقـات سـعی    

هاي کلاسیک را به مسایل دنیاي واقعی  که مدل است شده
تر کرده تا نیازهـاي حـوزه لجسـتیک پوشـش داده      نزدیک

یل هاي مشاهده شده از مسابا توجه به برخی از جنبه  .شود
موضـوع قابـل    مین، ایـن دنیاي واقعی در حوزه زنجیـره تـأ  

نقش بسزایی در  ،دریافت است که وجود کالاهاي مناسبتی
بـراي بررسـی ایـن     بنـابراین   .مسیریابی وسایل نقلیه دارند

ــا تلفیــق مفهــوم زنجیــره تــأمســایل در حــوزه  مین، مــا ب
 بـا  هاي زمانی، مـدل ریاضـی جدیـد   چندتقاضایی و پنجره

 هـاي عنوان مسیریابی وسـائل نقلیـه چندهدفـه بـا پنجـره     
ــایی ر ــانی و چندتقاض ــدف،  زم ــرفتن دو ه ــر گ ــا در نظ ا ب

کـردن   سفر و حداکثر) مسافت(جموع هزینه کردن م حداقل
رضـایت   کردنبه عبارتی حداکثر(پوشش تقاضاهاي بالقوه 

آن را بـا   ،اعتبارسـنجی مـدل   بـراي ارایه داده و ) مشتریان

ــرد  ــم -Єرویک ــدودیت ب ــه  ح ــایل نمون ــدادي از مس راي تع
گونه که از  همان  .ایمحل کردهGAMSافزار  نرمشده در  تولید

مسیریابی وسـایل   مسئلهتوان دریافت، نتایج محاسباتی می
، مسـئله بوده و با افزایش ابعـاد   NP-Hardمسایل  وجز ،نقلیه

رو  از ایـن   .یابـد زمان حل آن به صورت نمایی افزایش مـی 
هاي مناسـب در مـدت زمـان قابـل      براي رسیدن به جواب

، روشی فراابتکاري مبتنـی  مسئلهتر  براي ابعاد بزرگقبول، 
بــا دو رویکــرد مختلــف در ســاختار  NSGA-IIبــر الگــوریتم 

 ،نتـایج   .جهش طراحی و نتـایج آن بـا هـم مقایسـه شـدند     
بخشـی سـاختارهاي همسـایگی در عملگـر      کارآمدي تنـوع 

طراحــی و توســعه یــک روش   .دهــدجهــش را نشــان مــی
مدل و مقایسه آن با نتـایج ایـن   ابتکاري دیگر براي حل فرا

این از طرفی   .باشد بعديتواند از جمله تحقیقات می ،مقاله
توسـعه   ،کردن اهداف دیگر توان با اضافهرا میمدل ریاضی 

یی آن را با در نظر گرفتن یـک مـورد مطالعـاتی    و کارآ داد
   .واقعی مورد بررسی قرار داد

    

C101 7 0.64 11 0.23 0.19 1.00

C102 15 0.52 19 0.46 0.53 0.67

C103 10 0.55 15 0.42 0.07 0.80

C201 4 0.59 4 0.41 0.00 1.00

C202 14 0.42 14 0.4 0.92 1

C203 3 0.70 7 0.33 0.00 1.00

R101 139 0.31 154 0.53 0.39 0.63

R102 76 0.56 59 0.48 0.00 1.00

R103 40 0.69 56 0.56 0.00 1.00

R201 82 0.58 147 0.43 0.20 0.65

R202 88 0.53 142 0.44 0.44 0.45

R203 64 0.47 65 0.51 0.07 0.92

RC101 134 0.36 138 0.42 0.36 0.60

RC102 73 0.66 63 0.37 0.00 1.00

RC103 44 0.58 36 0.43 0.06 0.95

RC201 124 0.48 176 0.60 0.03 0.91

RC202 98 0.52 121 0.51 0.17 0.87

RC203 72 0.49 73 0.44 0.11 0.88

Average 60.39 0.54 72.22 0.44 0.2 0.85

Instance

NSGA-II NSGA-II-2
Cover 
(1,2)

Cover 
(2,1)Number of 

Pareto Solution
Spread Number of 

Pareto Solution
Spread
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها  واژه
1- Weighted Linear Aggregation 
2-Goal Programming Methods 
3-Є-Constraint 
4-Vector Evaluated Genetic Algorithm(VEGA) 
5-Multiple Demand 
6-Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II 
7-Front 
8-Density 
9-Crowded Tournament Selection Operator 
10-Push Forward Insertion Heuristic 
11-Set Coverage Metric 
12-Spread  
 
 


