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 دهيچک

قوع باشد در هنگام ويبه هنگام وقوع بحران م يامداد از مسائل مهم و اساس يرسانن و کمکيانتقال مجروح ينه برايبه يابيريمسأله مس

 نهيهبمسير افتن ين مقاله هدف يا  شود. درين دو چندان ميامداد و نجات مجروح يرسانکمک ينه برايت دو فاکتور زمان و هزياهم بحران

به  يدسترس ينه را برايکردن زمان و هزنهيارائه شده کم ياضيمدل ر است.ک مرکز بحران يک مرکز امداد و نجات تا يدن از يرس يبرا

، يل انشعابيبودن، تحو ويبودن، چندسنار رهيچندمسبودن،  انبارههمچون چند يضاتوفرمن يمراکز بحران هدف قرار داده است و همچن

ر يمقاد يمواقع بحران نکه دريبا توجه به ا .گرفته است را به صورت همزمان در نظر يزمان ه و پنجرهينقلليبودن وسا ناهمگن، يچندمحصول

نظرگرفتن  رد يرقطعيان شده و غيضات بوفرمنظرگرفتن  ن مقاله با دريدر ا ،ستندين يقطع رل تقاضا و زمان سفياز پارامترها از قب يبرخ

نه مطرح ين زميکه در ا يشتر مسائليکه بيصورت کتر شده است. درينزد يتقاضا و زمان سفر مسأله مربوطه به مسأله واقع يپارامترها

ز به صورت يذکرشده )زمان و تقاضا( ن ياند و پارامترهانداده قرار يان شده را به صورت همزمان مورد بررسيضات بوفرماست شده

ا و تقاض يبودن پارامترها يق باتوجه به چندهدفه بودن مدل و فازيدق يهاافتن جوابي يت براينظرگرفته شده است. در نها در يقطع

حل آن در  يبودن مسأله برا NP-Hardکوچک بهره گرفته شده و در ادامه با توجه به  لون در ابعاديت اپسيزمان سفر از روش محدود

ج يمختلف حل شده که نتا يهامسأله در اندازه 51 ياستفاده شده که بر رو MOHSو NSGA-II  يفراابتکار يهاتميابعاد بزرگ از الگور

ه مناسب در زمان مناسب را دارند ب يهاد جوابيدر تول ييبالا ييتم توانايدهد هر دو الگورينشان م يبدست آمده از حل مسائل عدد

 يرقطعيبودن، غ NP-Hardه صرف شده است که با توجه به يثان 084کمتر از  ين مسأله زمانيتردهيچيو پ بزرگترينحل  يکه برا يطور

 . استار مناسب يبودن مدل بس هدفهبودن و چند

 

یهارمون يتم جستجوي، الگوريک امداديه، بحران، لجستينقلليوسا یابيري: مسيديکل واژه هاي
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 مقدمه .1

در  ميهستند که انسان دخالت مستق يیرخدادها یعيطب يايبلا 

و  ير بر منابع ماديو تاث یبه علت گستردگ یوقوع آنها ندارد ول

بزرگ  یيهاجاد بحرانيل ايات، پتانسيح یعيو قطع روند طب یانسان

ش از وقوع حوادث در کاهش قابل توجه يپ يزيررا دارند و برنامه

ست. مقوله ار مهم اين حوادث بسياز ا یر و صدمات ناشيوممرگ

ک يو چه به عنوان  یت بحران در جهان چه درحوزه مهندسيريمد

 همچون یعيطب يايبلا. هر ساله استت يحائز اهم یمقوله اجتماع

-دولت به را ياديز یانسان و یمال تلفات غيره و طوفان ل،يس زلزله،

اً جتيو نت یبحران طيبروز شر باو کنند یوارد م مختلف جوامع و ها

 يها، تقاضا برارساختيب زيل تخريها به دليتوانمندکاهش 

نه يهز و زمان امروزه .ابديیش ميافزا یکيلجست يخدمات و کالاها

 ياژهيت وياز اهم غيره ، مسافت ویمختلف مانند مال يهادرصورت

 یمختلف دانشمندان سع يهانهيکه در زم يبرخوردار است به طور

ط بحران مانند يدارند حال اگر در شرانه يزمان و هز يسازنهيدر به

کنند قرار ید ميانسان را تهد یکه دائماً زندگ غيره زلزله، جنگ و

-کمک ي( براینه )نه صرفا ماليت دو فاکتور زمان و هزيم اهميريبگ

 شود.ین دو چندان مين و مصدوميو امداد و نجات مجروح یرسان

در حوزه بحران ن موضوع يراً اين است که اخينکته قابل توجه ا

ات به زيتجه یابيريشتر مورد توجه واقع شده است چرا که مسيب

ا را هاز بحران یاز عواقب ناش ياريتواند بسیهنگام بروز بحران م

در حوزه بحران  یابيريجه مطالعه مسأله مسيدر نت کاهش دهد.

ن يتریبه عنوان اساس یمراکز امدادرسانباشد. یت ميارحائز اهميبس

د قبل از وقوع يبا درهنگام حادثه، ین موسسات درمانيترمهم و

برخوردار بوده تا بتوانند در هنگام  یلازم و کاف یحوادث از آمادگ

ن يضمع به حادثه را تيح و سريصح يیبا بحران، پاسخگو يیارويرو

ها جهت بهبود عملکرد در هنگام ين استراتژيتراز مهم یکيند ينما

ب يرا به افراد آس يامداد يم کالاهايبتواننست که يوقوع بحران ا

ن زمان ممکن از محل حادثه يده رسانده و مجروحان را در کمتريد

ت يقطعن با توجه به بحث عدميو همچن م.يبه مراکز امداد منتقل نمائ

ن خروج يکالا در هر منطقه و همچن يجاد شده برايا يدر تقاضا

م يکن ینه امدادرسانن مسأله که چگويط بحران ايمجروحان در شرا

ردار برخو ياژهيت ويدا کند از اهمينه کاهش پيتا فاکتور زمان و هز

چندهدفه جهت  يزيرک مدل برنامهيه مقاله ارائ نياست. هدف از ا

ک يونقل از حمل يهانهيشده و کاهش هز یزمان ط يسازنهيکم

 ،مقالهن يدر ادامه ا باشد.یک مرکز بحران ميمرکز امداد و نجات تا 

بط در حوزه مسائل مرت ين کارهايترخچه مهميتار 0 در بخش

 بخش دران خواهد شد. يط بحران بيه در شراينقلليوسا یابيريمس

در  شود و سپسیل شرح داده ميبه تفص يشنهاديات مدل پيجزئ 3

شود. در یه مارائ يشنهاديپات روش حل مسأله يجزئ 1 بخش

ده است سه شيو مقا یتم بررسيالگور یج محاسباتينتاز ين 1 بخش

 اختصاص دارد. هاي آتیشنهاديو پ يريگجهي، به نت6بخش  در و

 اتيمرور ادب .0

 يسازنهيک مسأله بهيکه  (VRP) 9هينقلليوسا یابيريمسأله مس

 Dantzig]رامسر نگ ويتوسط دنتز يابتدا در مقالهاست، ا یبيترک

and Ramser, 1959]  یعيصورت وسن به شد که تاکنو یمعرف 

-اع مدلانو يروبر يقات متعدديقرارگرفته است. تحق یمورد بررس

ف، ن مقاله هدين که در ايانجام گرفته است. با توجه به ا VRP يها

ط بحران است و مدل يه تحت شراينقلليوسا یابيريتوسعه مدل مس

 نيترنظرگرفتن مهمهدفه و با درن مقاله در حالت چنديا يشنهاديپ

تم يبا الگور یواقع يايها ومفروضات موجود در دنتيمحدود

 ین بخش بررسيحل شده است، هدف از ا یهارمون يجستجو

قات صورت گرفته درحوزه ين و تحقيشيپ ياز کارها ياخلاصه

 باشد.یط بحران ميه در شراينقلليوسا یابيريمس

ده يچيپ مسأله[Berkoune et. al., 2012]  همکاران برکون و

ات يدر عمل يالهيوسو چند يانبارچند ،یمحصولچندونقل حمل

ک يو  یاضيک مدل ريحادثه را مطالعه کردند آنها  يیپاسخگو

اد شنهيرا پ یدر اندازه واقع يهاحل نمونه يک برايتم ژنتيالگور
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به  [Zheng, Chen and Ling, 2015] چن و لينگژنگا و  .دادند

 طيشرا درروي عمليات امداد  تکاملی بر يهاتميالگوربررسی 

 يزيربرنامهو  مؤثرريزي بحران پرداخته است که برنامه

ي اامدادي نقش کليدي در کاهش خسارات در بلاي يهااتيعمل

 .دکنیمطبيعی را باز 

 Michael, Karen and] کل و کارن و اسمايليوتزيما 

Smilowitza, 2013] یابيريمس یابيارز يبرا یبيتقر روش کي 

با  یابيريله مسمسأ يرون مقاله بريه نمودند در ارا ارائ یرسانامداد

زان خسارت و يم یابيمختلف جهت ارز يرهايگرفتن مس نظر در

 با هدف یابيريله مسومسأ تمرکز شده است یامدادرسان يازهاين

ه نظرگرفت ده دريدن به افراد حادثه ديان رسنمودن مجموع زمحداقل

 ,Talarico] سورنسنو  هايجين کو ويلارالوکا ت شده است.

Haijun and Sorensen, 2014] آمبولانس در  یابيريمسأله مس

اد از افر ياديکه تعداد ز یعيطب يايو واکنش به بلايک سناري

در  نمودنددارند ارائه  یپزشک يهااز به کمکيمجروح همزمان ن

ر يمس يهابه دست آوردن برنامه يبرا یاضين پژوهش دو مدل ريا

 .ن در نظرگرفته شده استيظار مجروحو کم کردن زمان مورد انت

ت يفيک با يهاازمند راه حلين یعيطب يايکه واکنش به بلا يینجاآاز 

 ين مقاله از روش فراابتکاريباشد در ایه ميبالا در عرض چند ثان

کرد در حالت ين رويبهره گرفته شده است. ا یمحل يجستجو

مختلف از  ين پارامترهايو همچن هت در نظر گرفته شديقطععدم

اوگان ت نيماران و ظرفيها و نوع بمارستانيجمله تعداد آمبولانس، ب

 Nasiri and] شيشه گر و يرينص. گرفته شده استز در نظرين

Shishehgar, 2014] اين مقاله مسأله مسيريابی در عمليات  در

طمينان ا يتنقليه ناهمگن و قابلبا درنظرگرفتن وسايل یامدادرسان

 نيچن دراند که گرفتهنظردر    MADMکرديمسيرها با استفاده از رو

جات تيم ن گرددیمموجب  اعتمادترقابلشرايطی انتخاب مسيرهاي 

بر اين مدل سعی در به حداقل  علاوه باشدداشته  يمؤثرترعملکرد 

  .ستم را دارديبه س یلينه کل تکميرساندن هز

، چندهدفهاز مدل [Najafi and Eshghi, 2013] عشقی و  ینجف

ت يريمد يبرا يادورهچند یو تصادف يیچندکالاچندحالته، 

 اندردهکدر پاسخ زلزله استفاده  دهيدبيآستدارکات کالا و هم مردم 

 یبه توابع هدف از روش سلسله مراتب توجه باروش حل آن  يو برا

ت به ارائه خدمت به يلوون ايتابع هدف بالاتر در و استفاده شد

ن يو کمتر يامداد يکالاها ونقلحملن و بعد از آن يمجروح

 سو چو وو چن   شد. گرفته نظره در ينقلليوسا يت هم برايلووا

[Chen, Chou and Hsueh, 2008] ک يناميد یابيريمس مسأله

را  یعيک امداد در حوادث طبيلجست ينقل براوحمل ليوسا

ات امداد حادثه، يک عمليکه در يدر واقع از آنجائکند. یف ميتوص

 يزمانبند يکننده ممکن است از همه اطلاعات برامرکز هماهنگ

ن يآگاه نباشد و همچن یابيريند مسير در زمان آغاز فرآيمس

سفر ممکن است بعد از  يهال و زمانيا تحويبرداشت  يتقاضاها

ک يهم  یر کند و وقتييکه ساخته شده بود تغ ياهياول یابيريمس

 یمرکز هماهنگ یاصل يفهيافتد وظید اتفاق ميجد يتقاضا

لحاظ  یبايريمس يد را در زمانبنديجد ينست که تقاضايک ايلجست

ر يينشده تغ ینيبشيداد پيسفر به علت رو يهاکند. بعلاوه اگر زمان

 و یزمانپنجره يهاتيکردن محدودبه منظور برآوردهکرده باشد، 

ست يبایشده م يزمانبند يرهايتر، مسنيينه پايبدست آوردن هز

شوند. هدف  يه زمانبندينقلليوسا يهاتيدوباره براساس موقع

ونقل حمل يرهايک مجموعه از مسيدا کردن ين مدل پيدر ا يینها

ا انبار شروع شده و ي یبحران يهانه است که از گرهيبا حداقل هز

 شريف انيطالب. باشدیخدمت داده نشده م يهاگر گرهيملاقات د

ک يبه توسعه  [Talebian Sharif and Salari, 2015] يو سالار

 ونقل درحل مسأله حمل يبرا یقيتطب یروش جستجو تصادف

 از يان مقاله تقاضا مجموعهياند در اپرداخته یط امدادرسانيشرا

باز با استفاده از تعداد  يرهاياز مس یبرخ يان را بر رويمشتر

گردد و ین ميتام يه واقع در انبار مرکزيل نقلياز وسا يمحدود

شود عملکرد ید برطرف ميدر هر بازد ين تقاضا مشتريهمچن

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554512000828
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554512000828
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آن  یو اثر بخش یمختلف بررس يهاتم به کار رفته در نمونهيالگور

 ز مشخص شده است. ين

ک ي [Bozorgi and Jabalameli, 2011] یعاملجبل و  یبزرگ 

ط ياک امداد در شريلجست يچندهدفه برا یاحتمال يزيروه برنامهيش

بلکه وه نه فقط تقاضا ين شينان توسعه دادند. در ايعدم اطم

-عدم يونقل به عنوان پارامترهانه تدارکات و حمليملزومات و هز

-نان در مورد مکانياطمشوند. بعلاوه عدمیگرفته منان در نظرياطم

نکه يدا کند و امکان ايش پيآنها ممکن است افزا يکه تقاضا يیها

کن ع امداد ممين شده در مراکز توزييش تعياز ملزومات از پ یبعض

ن مدل يا شود.ینظرگرفته مران شده باشد دريدثه وله حايبوس است

نه يرات هزييمورد انتظار و تغ يینه نهايکند تا مجموع هزیتلاش م

 ,Hamedi and Haghani] حقانی و يحامد .کندرا حداقل  يینها

ن يره تأميونقل زنجحمل يو زمانبند یابيريک مدل مسي [2012

 یابيريتم مسيک الگوري ،مقالهن يانسان دوستانه را ارائه دادند. در ا

ت ينه قابليکه هم زمان سفر و هم هز يرين مسييتع يچندهدفه برا

 یله معرفيشود. مسأله بوسیکند ارائه مینان را حداقل مياطم

 یشود. خروجیل ميهدفه تبدک مسأله تکياز وزنها به  يامجموعه

 يهاونيونقل کامناوگان حمل يو زمانبند یابيريتم مسيالگور

-یش متم تلايباشد. الگوریونقل مدوستانه تحت شبکه حملانسان

در  یعنير اجتناب کند ينان مسياطمرقابليم بخش غيکند تا از تقس

ر صورت د ینان باشد، حتياطمرقابلير غياز مس یکه قسمت یصورت

-که در تابع هدف وزن یسکين، بعلت سطح ريگزير جايوجود مس

ن با ير انتخاب شود بنابرايآن مس ستيشود ممکن نیدار منعکس م

ز مهم است که ين نيکند و از ایمجدد مسأله را حل م يزمانبند

ل ير تحوينه تأخيرا هزيست زيشه ارزان نيمجدد هم يزمانبند

 کند. یملزومات را به مدل اضافه م

 یح خطيچندهدفه عدد صح يزيرک مدل برنامهين مقاله يدر ا

ک مدل يمسأله موردنظر ارائه شده است. مدل ارائه شده  يبرا

 در کاهش یباشد. تابع هدف اول سعیو ميچندهدفه برحسب سنار

باشد و تابع هدف دوم مسأله قصد دارد یان ميد مشتريزمان بازد

ن مدل از نوع چندانباره يونقل و کمبود را کاهش دهد. انه حمليهز

ل يتواند براساس تحویان ميمشتر يو چندمحصوله بوده و تقاضا

 از یزمانن کمبود مجاز بوده و پنجرهيچندگانه ارضاء شود. همچن

 ياه و انبارهينقللين وسايگرفته شده است. همچننظرنوع نرم در 

ن يا اتين فرضياز ا یکي باشند.یرهمگن ميت محدود و غيبا ظرف

که  يیاآنجباشد. از یزمان سفر م ن نوع پارامتر تقاضا وييمقاله تع

 نامشخص ان به هنگام وقوع بحران بالا ويمشتر يزان تقاضايم

تر از یقمنط ياست، لذا در نظرگرفتن پارامتر تقاضا به صورت فاز

ه به ل کين دلي، بنا به ایاست. از طرف یفرض آن به صورت قطع

 گر مقدارمشخصيبه گره د یت از گرههنگام بروز بحران زمان رف

ز به يجه بهتر است که پارامتر زمان سفر نيندارد، در نت ینيو مع

 يهمه يدر اکثر مقالات برا یاز طرف فرض شود. يصورت فاز

کسان در يو  ت برابريه با ظرفينقلليوسا يانبارها به تعداد مساو

-ليات وسيظرف که درهرانبار، تعداد ويحالنظرگرفته شده است، در

-ليابودن ناوگان وسفرض ناهمگن ذاتواند متفاوت باشد. لیه مينقل

ه افزوده قالن ميکه در ا یاتياز فرض یکيتر است. لذا یه منطقينقل

ت قابل توجه اس ه است.ينقلليبودن وساشده است، فرض ناهمگن

وجود  یت مشخصيه با ظرفينقللهيوس يکه در هرانبار تعداد معدود

ائه س اريسرو يمشتر يتواند به تعداد معدودیله ميدارد، لذا هروس

-سيروه سينقللهيک وسيحداکثر توسط  ينکه هرمشتريد. اما اينما

 یدهسيه سروينقللهيوس يا مجاز باشد که توسط تعداديشود  یده

د آن يااز فو یکيکه  بودن(ی)فرض انشعاب د مشخص شوديشود، با

مسأله  یه بوده و از طرفينقلليتر از وسااستفاده کارآمدتر و با صرفه

 يهرمشتر ينطور برايشود. همیک مينزد یک مسأله واقعيبه 

م ن مفهويقابل مطرح شدن است. ا یزمان يهابه نام پنجره یمفهوم

مجاز  يهان زمانيرترين و ديبودن زودترمشخص يبه معنا

 معمولاً یکن در مواقع بحرانيان است. وليبه مشتر یدهسيسرو



مسيريابي وسايل نقليه ناهمگن تحت شرايط بحران لهأمستوسعه مدل رياضي چندهدفه براي   

  9316شماره دوم/ زمستان  ونقل/ سال نهم/فصلنامه مهندسی حمل    973 

 

-یارمهم ميل بسيتحو ين زمان مجاز برايرتريا ديل يموعد تحو

رشده و هر لحظه يل بعد از آن منجر به تأخيباشد، چرا که تحو

د د. لذا در مواريد نمايها را تهداز انسان ياريتواند جان بسیرميتأخ

ف ينرم با حد بالا تعر یک پنجره زمانيل يموعدتحو يبرا یبحران

 یول بوده یل کالا بعد از آن موعد شدنيکه تحو ین معنيشود بدیم

 .شودیر به تابع هدف اضافه ميبه اندازه مدت زمان تأخ يامهيجر

 نگاهی بر مطالعات پيشين خواهيم داشت 9در جدول 

 مدلسازي رياضي .3

در اين بخش مفروضات، پارامترها، متغيرهاي تصميم و مدل 

رايط نقليه ناهمگن تحت شمسيريابی وسايل لهأمسپيشنهادي براي 

 شود.ارائه می بحران

 مفروضات 3-1

ونقل ناهمگن هستند به اين معنا که تمام وسايل حمل  (9

 باشند.ها داراي شرايطی يکسان نمیماشين

 دهيم.به تمام مشتريان سرويس می (0

 هر مشتري می تواند در چند مرتبه بازديد شود. (3

زمانی براي هر مشتري در نظرگرفته شده است، پنجره (1

پنجره زمانی اي که اگر تقاضاي هر مشتري در به گونه

اي تأمين نگردد جريمه تأخير بايد از پيش تعيين شده

 پرداخته شود.

تواندبه طور کامل تقاضاي هر گره )مشتري( می (1

 برآورده نشود و به صورت کمبود باشد.

 هاي مختلف مسيرهاي مختلف وجود دارد.ميان گره (6

 .باشدمسأله تحت سناريو می (7

 نيشيبر مطالعات پ ينگاه . 1جدول 

 

مراجع/ 

 سال

 روش حل مفروضات تابع هدف

کمينه 

نمودن 

 هزينه

کمينه 

نمودن 

تقاضاي 

برآورد 

 نشده

کمينه 

نمودن 

زمان 

 پاسخگويي

چند  

 انباري

چند 

 کالايي

تحويل 

 انشعابي

ناوگان 

 ناهمگن

پنجره 

 زماني

ظرفيت 

وسيله 

 نقليه

تقاضا 

 فازي

زمان 

سفر 

 فازي

تصادفي 

بودن 

يق تقاضا
 دق

ري
کا

اابت
فر

يا 
ي 

ار
تک

 اب

Bozorgi 

1122 * *          * * * 

Berkoune 
 1121  

  * * *  *       * 

hamedi 

1121 
*  *    *       * 

Michael 

1122   *           * 

Talarico 

1122 
  *    *  *     * 

Nasiri 

1122 
*      *       * 

Talebian 

1122 
  *      *     * 

مقالهاین   *  * * * * * * * * *  * * 

 :  تعداد انبارها M رهايها، پارامترها و متغسياند  3-2
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N:  تعداد نقاط تقاضا 

I مجموعه نقاط تقاضا و دپو :I={1, …, M+N}  تا  9که ازM 

 مجموعه نقاط تقاضا M+Nتا  M+1مجموعه انبار و از 

i,jيمشتر يس مربوط به گره هاي: اند  

Kيله نقليس وسي: اند( هk=1, …, K) 

rيس مسي: اند( رr=1, …, R) 

sيس سناري: اند( وهاs=1, …, S) 

p :ياند( س محصولاتp=1, …, P) 

kCaهينقل لهيت حمل وسي: ظرف k  ام 

pSمحصول ي: مقدار موجود p ام در دپو 

isdlيل مشتري: موعد تحو i ويتحت سنار s ام 

 𝐷𝑖𝑝�̃�محصول  ي: تقاضا p ياز مشترام  iويام تحت سنار  sام 

  𝑇�̃�𝑖𝑗𝑟𝑠ي: زمان سفر از مشتر i يام به مشتر j ريام از مس  r ام

 ام s ويتحت سنار

 rijdisي: مسافت مشتر i يام به مشتر j ريام از مس r ام  

�̃�𝑖𝑗𝑟
𝑘يک واحد مسافت مشتريکردن ینه طي: هز i يام به مشتر j 

 امk  هينقل لهيام توسط وسr ر يام از مس

 �̃�𝑖𝑝𝑠ک واحد محصول ينه کمبود ي: هز pيام از مشتر  i ام تحت

 ام s  ويسنار

 

 

 

: 𝑦
𝑗𝑖𝑘𝑝𝑠

  Iگرهبه  kه ينقل لهيکه توسط وس pمقدار محصول نوع  

 شود.یحمل م sو يتحت سنار jاز انبار 

𝑈𝑖𝑝𝑠: مقدار محصول نوع  يمقدار تقاضاp يمشتر يبرا i   تحت

 که برآورده نشده است.  sو يسنار

𝑇𝑖𝑘𝑠: ه ينقللهيدن وسيزمان رسk  گرهبهi  ويتحت سنارs  

 حرانط بيه در شرايل نقليوسا يابيريمدل مسأله مس -3-3

 ر است:يمسأله به قرار ز يهاتيتوابع هدف و محدود

Min ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑠𝑇𝑖𝑘𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐾

𝑘=1

𝑀+𝑁

𝑖=𝑀+1

 

 Min ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑠�̃�𝑖𝑗𝑟
𝑘 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗𝑟𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠

𝑆

𝑠=1

𝐾

𝑘=1

𝑁+𝑀

𝑗=1

𝑅

𝑟=1

𝑁+𝑀

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑠 �̃�𝑖𝑝𝑠𝑈𝑖𝑝𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑃

𝑝=1

𝑀+𝑁

𝑖=1+𝑀

 

s.t. 

(9)  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1 ≤ 1          𝑖 = 1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑗 =

𝑀 + 1. . , 𝑀 + 𝑁, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑠 = 1, … , 𝑆 

(0 )∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑖=1 = 0          𝑗 =

1. . , 𝑀,   𝑠 = 1, … , 𝑆 

(3) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑀+𝑁
𝑗=𝑀+1 ≤ 1            𝑖 =

1, … , 𝑀, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑠 =

1, … , 𝑆                                                                

(1) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑀+𝑁
𝑖=1 ≤ 1           𝑗 = 𝑀 +

1. . , 𝑀 + 𝑁, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑠 = 1, … , 𝑆      

(1) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝐾
𝑘=1

𝑀+𝑁
𝑖=1 ≥ 1            𝑗 = 𝑀 +

1. . , 𝑀 + 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑖,   𝑠 = 1, … , 𝑆      

(6) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑀+𝑁
𝑖=1 =

∑ ∑ 𝑥𝑗𝑝𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑀+𝑁
𝑝=1      𝑗 = 𝑀 + 1. . , 𝑀 + 𝑁, 𝑘 =

1, . . , 𝐾, 𝑠 = 1, … , 𝑆    

(7) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑀+𝑁
𝑖=𝑀+1 =

∑ ∑ 𝑥𝑗𝑝𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑀+𝑁
𝑝=𝑀+1     𝑗 = 1, … , 𝑀, 𝑘 = 1, . . , 𝐾,

𝑠 = 1, … , 𝑆      

(8) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠
𝑁+𝑀
𝑗=1

𝑅
𝑟=1

𝑁+𝑀
𝑖=1 ≤ 𝑁 − 1            𝑘 =

1, . . , 𝐾, 𝑠 = 1, … , 𝑆      

(1) 𝑇𝑖𝑘𝑠 + 𝑇�̃�𝑖𝑗𝑟𝑠 − 𝑇𝑗𝑘𝑠 ≤ (1 −

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠). 𝑀            𝑖 = 1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑗 = 𝑀 +

1. . , 𝑀 + 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑖, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 

 sتحت سناريو  rدر مسير  j به گره iاز گره  kنقليه اگر وسيله 9

 کند سفر

 
ijkrsX

 
: 

 صورت محصولدر غير اين. 0
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𝑟 = 1, … , 𝑅  , 𝑠 = 1, … , 𝑆 

(99) 0 ≤ 𝑇𝑖𝑘𝑠 ≤ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑀+𝑁
𝑗=1 . 𝑀            𝑖 =

𝑀 + 1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑠1, … , 𝑆      

(99) 𝑇𝑖𝑘𝑠 ≤ ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1

𝑁+𝑀
𝑗=1 . 𝑑𝑙𝑖𝑠           𝑖 =

𝑀 + 1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑠 = 1, … , 𝑆      

(90) 𝑆𝑗𝑝 ≥ ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘𝑝𝑠
𝐾
𝑘=1

𝑀+𝑁
𝑖=𝑀+1             𝑗 =

1, … , 𝑀, 𝑝 = 1, … , 𝑃, 𝑠 = 1, … , 𝑆      

(93) ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘𝑝𝑠
𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑗=1 = �̃�𝑖𝑝𝑠 − 𝑈𝑖𝑝𝑠           𝑖 =

𝑀 + 1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑝 = 1, … , 𝑃, 𝑠 = 1, … , 𝑆    

(91) 𝐶𝑘 ≥

∑ ∑ ∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘𝑝𝑠
𝑀+𝑁
𝑖=𝑀+1

𝑝
𝑝=1 . 𝑊𝑘𝑝

𝑀
𝑗=1             𝑘 =

1, . . , 𝐾, 𝑠 = 1, … , 𝑆        

(91)𝐶𝑘 . ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘𝑟𝑠
𝑅
𝑟=1 ≥

∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘𝑝𝑠
𝑝
𝑝=1 . 𝑊𝑘𝑝            𝑗 = 1, … , 𝑀, 𝑖 = 𝑀 +

1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑠 = 1, …,      

(96)  𝑦𝑖𝑟𝑠 − 𝑦𝑗𝑟𝑠 + 𝑁. 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠  ≤  𝑁 − 1       𝑖 =

1, … , 𝑁 + 𝑀, 𝑗 = 1. . , 𝑁 + 𝑀, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑟 =

1, … , 𝑅, 𝑠   = 1, … , 𝑆    

(97) 𝑇𝑖𝑘𝑠 = 0                 𝑖 = 1, . . , 𝑀, 𝑘 = 1, . . , 𝐾,

𝑠1, … , 𝑆             

(98) 𝑦𝑗𝑖𝑘𝑝𝑠 ≥ 0      , 𝑇𝑖𝑘𝑠 ≥ 0 , 𝑈𝑖𝑝𝑠 ≥ 0,       𝑖 =

1, … , 𝑁 + 𝑀, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑝 = 1, … , 𝑃, 𝑠 =

1, … , 𝑆                 

(91) 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠 ∈ {0,1} ,       𝑖 = 1, … , 𝑁 + 𝑀, 𝑗 =

1. . , 𝑁 + 𝑀, 𝑘 = 1, . . , 𝐾, 𝑟 = 1, … , 𝑅, 𝑠 =

1, … , 𝑆                       

راکاهش دهد.  انيدن به مشتريد زمان رسقصد دار تابع هدف اول

-ليشده توسط وسا ینه مسافت طيهز يسازنهيتابع هدف دوم کم

( 9) تيدهد. محدودیمحصولات را نشان م نه کمبوديهز ه وينقل

گر يکدير به يک مسين توسط يهر ماش يها براکند که گرهیان ميب

 ياهينقل لهيچ وسيکه ه کندیان ميب (0) تيمتصل شوند. محدود

-یان مي( ب3ت )يم به انبار برود. محدوديحق ندارد از انبار مستق

انبار خارج شود. تواند از یک بار ميله تنها يکندکه هر وس

ر يسک ميتواند توسط یله ميکه هر وس کندیان ميب (1ت )يمحدود

 تيمحدودد کرد برود. يکه انرا بازدگره بعد از گره ک يو تنها به 

 دين بازديتواند توسط چند ماشیم يدهد که هر مشتری( نشان م1)

ن ورود و خروج يب( وجود توازن 7) ( و6) هايتيشود. محدود

دهد ین را نشان ميهرماش يانبار برا يهاو گره يگره مشتر

ان ين مفهوم را بيه است و اينقل لي( مربوط به وسا8ت )يمحدود

کند از ید مين بازديکه هر ماش يیهاگرهکه مجموع تعداد  کندیم

دن ي( زمان رس99و ) (1ت )يکمتر باشد. محدود هاگره تعداد کل

. دهدیباشد، نشان م iبعد از گره   jکه گره يرا در صورت  jبه گره 

 هليدن وسيکند که زمان رسیان مين نکته را بي( ا99ت )يمحدود

 دن به آن کمتر باشدين زمان رسيرتريد از ديبا i يبه مشتر kه ينقل

 دهد.یت انبارها از هر محصول را نشان مي( ظرف90ت )يمحدود

 يرمشت يکند که اگر تقاضایان مين نکته را بي( ا93ت )يمحدود

 شود.ینظر گرفته م برآورده نشده در يابرآورده نشد بصورت تقاض

-یه مينقل ليت وساي( مربوط به ظرف91( و )91) هايتيمحدود

باشد. یر تور ميجاد زياز ا يريجلوگ يرا( ب96)ت يمحدودباشد. 

نبارها ها در زمان صفر از انيکند که ماشیان ميب (97)ت يمحدود

مربوط  يحالت ها (91( و )98) هايتيمحدود شوند.یخارج م

 .دهدیرا نشان م ميتصم يرهايبه متغ

 يشنهاديکردن مدل پيفاز يد  3-4
 همچون يیت در پارامترهايقطعل وجود عدميبودن مدل به دل يفاز

و تابع  99،91 يهاتينه سفر در محدوديتقاضا محصول، زمان و هز

جاد يبا ا يشنهاديکردن مدل پ يفاز يباشد به منظور دیهدف دوم م

و تابع هدف  99،91 يهاتيک از محدوديدر ساختار هر  یراتييتغ

و  زخمين که ین مقاله از روشيدر اشود. یم یل به مدل قطعيتبد 0

نمودن پارامترها  يدفاز يبرا [Jiménez et. al., 2007] همکاران
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اخته روش پردن يح ايآورده بود، استفاده شده است. در ادامه به توض

دهد عدد یکه نشان م يان مقاله درجهيشده است. با توجه به ا

 شود:یان مير بياست به صورت ز bعدد  يبزرگتر مساو a يفاز

(09) 𝜇𝑀  =

{

0                                   𝑖𝑓 𝐸2
𝑎 − 𝐸1

𝑏 < 0

    
𝐸2

𝑎−𝐸1
𝑎

𝐸2
𝑎−𝐸1

𝑏−(𝐸1
𝑎−𝐸2

𝑏)
                𝑖𝑓 0 ∈ [𝐸1

𝑎 − 𝐸2
𝑏, 𝐸2

𝑎 − 𝐸1
𝑏])

1                                  𝑖𝑓  𝐸1
𝑎 − 𝐸2

𝑏 > 0

   

 

𝐸1] کهيبه طور
𝑎 , 𝐸2

𝑏]  و[𝐸1
𝑎 , 𝐸2

𝑏] فواصل مورد انتظار �̃�  و�̃� 

,𝜇𝐴(�̃�  اگر هستند. �̃�) = برابر  �̃�و  �̃� باشد دو عدد 0.5

,𝜇𝐴(�̃� یوقت هستند. �̃�) ≥ 𝛼 مييگو یم �̃� در درجه 𝛼  بزرگتر

�̃� است و با �̃� يا مساوي ≫ 𝛼�̃� م.يدهینشان م 

 ر باشد:يت به صورت زيف: اگر محدوديتعر

(09) �̃�𝑖𝑥 ≥ 𝛼�̃�𝑖 ,     𝑖 =

1, … , 𝑚                                                                                                                                            
نشان  ريتوان آن را به صورت زیحات بالا ميباتوجه به توض

 داد.

(00) 
𝐸2

𝑎𝑖𝑥
−𝐸1

𝑏𝑖

𝐸2
𝑎𝑖𝑥

−𝐸1
𝑎𝑖𝑥

+𝐸2
𝑏𝑖−𝐸1

𝑏𝑖
≥ α   OR    [(1 − 𝛼)𝐸2

𝑎𝑖 +

𝛼𝐸1
𝑎𝑖]𝑥 ≥ 𝛼𝐸2

𝑏𝑖 + (1 − 𝛼)𝐸1
𝑏𝑖    𝑖 =

1, … , 𝑚                                            
 ≤ت يمحدود 0ت را به ي، محدوديمساو يهاتيمحدود يبرا

نمودن آن  يدفاز يم و از روش بالا برايکنیل ميتبد ≥ا ي

 م.يکنیاستفاده م

به  0 قطعی و تابع هدف 91و  99ت يمحدود یساختار مدل قطع

 یر باقييها بدون تغتيمحدود یو مابق ر بافته استيير تغيشکل ز

 .مانده است

(03)

 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛼𝑠(
𝐶𝑖𝑗𝑟

1 +2𝐶𝑖𝑗𝑟
2 +𝐶𝑖𝑗𝑟

3

4
)𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗𝑟𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠

𝑆
𝑠=1

𝐾
𝑘=1

𝑁+𝑀
𝑗=1

𝑅
𝑟=1

𝑁+𝑀
𝑖=1 +

∑ ∑ ∑ 𝛼𝑠(
𝐶𝑖𝑝𝑠

11 +2𝐶𝑖𝑗𝑟
12 +𝐶𝑖𝑝𝑠

13

4
)𝑈𝑖𝑝𝑠            

𝑆
𝑠=1

𝑃
𝑝=1

𝑀+𝑁
𝑖=1+𝑀 

(01)           𝑇𝑖𝑘𝑠 + 𝛼 (
𝑇𝑇𝑖𝑗𝑟𝑠

3 +𝑇𝑇𝑖𝑗𝑟𝑠
2

2
) + (1 −

𝛼) (
𝑇𝑇𝑖𝑗𝑟𝑠

1 +𝑇𝑇𝑖𝑗𝑟𝑠
2

2
) − 𝑇𝑗𝑘𝑠 ≤ (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟𝑠). 𝑀         ∀𝑖 =

1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑗 = 𝑀 + 1. . , 𝑀 + 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑖, 𝑘 =

1, . . , 𝐾,   𝑟 = 1, … , 𝑅  , 𝑠 = 1, … , 𝑆        

(01)∑ ∑ 𝑦𝑗𝑖𝑘𝑝𝑠
𝐾
𝑘=1

𝑀
𝑗=1 = 𝛼 (

𝐷𝑖𝑝𝑠
3 +𝐷𝑖𝑝𝑠

2

2
) + (1 −

𝛼) (
𝐷𝑖𝑝𝑠

1 +𝐷𝑖𝑝𝑠
2

2
) − 𝑈𝑖𝑝𝑠    ∀𝑖 = 𝑀 + 1, … , 𝑀 + 𝑁, 𝑝 =

1, … , 𝑃, 𝑠 = 1, … , 𝑆 

 

 روش حل و نتايج عددي .4

 که هاي مختلف در نظرگرفته شدهزهاندامسأله در  91در اين مقاله 

، 98تا  0نقليه از، وسايل1تا  0، انبارها از 19تا  8تعداد مشتريان از 

در نظر گرفته شده  1تا  0و تعداد سناريوها از  6تا  0محصولات از 

از آنجايی که مدل پيشنهادي جديد بوده طبق تحقيقات  است.

صورت گرفته مسائل نمونه معياري براي مسأله مطرح شده وجود 

براي توليد تصادفی  VRPندارد و از مقالات ارائه شده در حوزه 

رده هاي پيشنهادي بهره بمسائل نمونه و سپس حل توسط الگوريتم

براي توليد  0مطابق جدول از پانزده مسأله  مقالهشود. در اين می

استفاده شده است.براي توليد پارامترها  3 و از جدول هاجواب

 

 

 

مشخصات مسائل حل شده .2 جدول  
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 محصولات وسايل نقليه سناريوها مشتريان مراکز انبار لهأمس

9 0 1 0 0 0 

0 0 1 3 3 3 

3 0 8 3 3 3 

1 0 99 3 3 3 

1 0 90 3 1 3 

6 3 90 1 1 1 

7 3 91 3 1 3 

8 3 09 3 6 3 

1 3 09 1 7 1 

99 3 01 3 7 1 

99 3 39 3 8 1 

90 1 39 1 1 1 

93 1 19 1 90 1 

91 1 19 1 91 6 

91 1 19 1 98 6 

 

توابع توزيع احتمال براي توليد پارامترها. 3جدول  

𝐔(𝐚, 𝐛) پارامتر 

U(199,199) cak 

U(699,199) Sip 

U(9.8,9.0) Wkp 

U(7,01) dlis 

U(79,939) Dips
̃  

U(9.0,9.91)* disijr TT̃ijrs 

U(09,79) disijr 

U(1,7) C̃ijr
k  

U( .699 ,199) C̃ips 

U( .9 ,99) αs 
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ده شنهاد شيپ يق و حل ابتکاريبه منظورحل مسأله دو روش حل دق

به صورت مبسوط  يشنهاديحل پ يهاز روشياست. در ادامه ن

 شرح داده شده است.

  لونيت اپسيمحدودروش   4-1

 ,Haimes]و لاسدان و ويسمر  مسيه توسط بار نياول روش نيا

Lasdon and Wismer, 1971] ن يشد. ا ارائه 9179 سال در

سأله ک ميچندهدفه به  يسازنهيل مسأله بهيبر تبد یمبتن روش

 ک هدفين صورت که تنها يباشد. به ایهدفه متک يسازنهيبه

گرفته ت در نظرياهداف به عنوان محدود یشود و مابقینه ميبه

شناخته شده  يکردهاياز رو یکين روش يقت ايشوند. در حقیم

وابع ت یباشد که با انتقال تمامیمواجهه با مسائل چندهدفه م يبرا

ن يت، به حل اياز آنها در هر مرحله به محدود یکيهدف به جز 

 که است ن صورتيت بديمحدود لونياپس پردازد روشیممسائل 

 مسأله یاصل هدف تابع عنوان به چندگانه، اهداف از یکي ابتدا

 نظرگرفتن در ضمن هدف توابع هيو بق شودیم انتخاب سازينهيبه

-یم منتقل مسأله هايتيبه محدودآنها،  براي نييپا و بالا حد کي

 براي مسأله ممکن پارتوي هايجواب یتمام بيترت نيگردند. بد

لون به يت اپسيفرمت مسأله محدود .گرددیم ديتول چندهدفه

 باشد :یم 06صورت رابطه 

(06)    x,y      
2
ε)x(f 


2

(x)  1y=f(x)= f Min 
 

nn
ε)x(f 


 

 ينهادشيپ يهاتميالگور يین قسمت به منظور نشان دادن کارايدر ا

از  ج حاصليگرفته شده است. نتامسأله در ابعاد کوچک در نظر 1

 constraintɛ-ج حاصل از روش يبا نتا يشنهاديپ يهاتميالگور

تابع  يشکست برا 1تعداد  constraintɛ-سه شد. در روش يمقا

گرفته شد و در مجموع ت در نظريار داده شده در محدودهدف قر

 NP-hardل يبه دل ید شد وليهر مسأله تول يبرا يینقطه پارتو 1

ت حل مدل در ابعاد بزرگ يقابل constraintɛ-بودن مسأله، روش 

ن منظور در ادامه به حل مسأله در ابعاد کوچک يرا ندارد به هم

ت يمحدود يهاسه روشيج حل حاصل از مقايم پرداخت. نتايخواه

ارائه ر يدر جداول ز MOHS3و  II-NSGA0 يروشهالون و ياپس

ن جداول دو ستون اول از سمت چپ مشخصات يشده است. در ا

 constraintɛ-افت شده توسط روش ي يهاله است و جوابمسأ

ارائه شده است.  يب در سه ستون بعديو زمان حل مسأله به ترت

 ير مربوط به روش فراابتکاريششم تا هشتم مقاد يهادر ستون

ن يحاصل از ا يز خطايون آخر ننشان داده شده است و در دو ست

ک از توابع هدف گزارش شده است. يدر هر  يفراابتکار يهاروش

 يهاتميج حاصل از عملکرد الگورينتا يخطا یابيبه منظور ارز

ت جه بدسين نتيهر تابع هدف، ابتدا بهتر يبه ازا (RG) يشنهايپ

واب ن جيگرفته شد و سپس بهترها در نظرتمياز الگور (BR)آمده 

ن موضوع در رابطه يسه شد که ايمقا (RA)ها تميالگور ک ازيهر 

 نشان داده شده است. 07

(07) 𝑅𝐺 =
𝐵𝑅−𝑅𝐴

𝐵𝑅
× 100    

باشد زمان حل لينگو با مشخص می 1و  1 همانطور که از جداول

فزايش و پس از ا يابدافزايش سايز مسأله بصورت نمايی افزايش می

راي يابد در نتيجه بحل بشدت افزايش می کمی در سايز مسأله زمان

توان از الگوريتم محدوديت اپسيلون سايزهاي متوسط و بزرگ نمی

دهد که براي حل مسأله استفاده نمود. همچنين نتايج نشان می

در تابع هدف اول و تابع هدف دوم خطاي  NSGA-II الگوريتم

فت شده دهد و مقدار ميانگين خطاي ياکمتري را از خود نشان می

باشد. می %1توسط اين الگوريتم به ازاي تابع هدف اول کمتر از 

است.  %7.1وبراي تابع هدف دوم، ميانگين خطاي يافت شده کمتر 

همچنين ميانگين خطاي يافت شده توسط الگوريتم جستجوي 

می باشد. %06و  %97  هارمونی براي هر دو تابع هدف به ترتيب
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 Constraintɛ-و  NSGA-II يهاروشج حل يسه نتايمقا .4جدول 

 مسأله NSGA-II -Constraintɛ (𝐑𝐆)خطاي 

  9 هدف 0هدف  زمان 9 هدف 0 هدف زمان 9 هدف 0 هدف

9.90 9.91 93.83 006031.17 3.76 09 009063.03 3.11 9 

9.93 9.99 98.89 380816.71 1.11 993 379090.8 1.90 0 

9.93 9.91 11.71 9971171.13 7.33 183 9916783.1 7.90 3 

9.96 9.91 39.11 9789917.06 99.93 99693 9670117.0 1.03 1 

 

 CONSTRAINTɛ-و  MOHS يهاج حل روشيسه نتايمقا .5جدول 

 مسأله MOHS -Constraintɛ (𝐑𝐆)خطاي 

  2 هدف 1هدف  زمان 2 هدف 1 هدف زمان 2 هدف 1 هدف

1210 1222 21220 101929222 2 11 112112212 2222 2 

1212 1211 12201 21219022 2222 212 22112120 2211 1 

1210 1222 21219 2222222222 21222 902 212120229 2211 2 

1212 1221 22222 220210921 22222 21122 212129221 9212 2 

 نامغلوب سازيمرتب ژنتيك الگوريتم  4-2

ی يابهاي بهينهمشهورترين الگوريتميکی از کارآمدترين و 

 (NSGA-II) نامغلوبسازي چندهدفه، الگوريتم ژنتيک مرتب

 ارائه شد  [Deb et. al., 2002]دب و همکاران  است که توسط 

-اي بهينههترين و توانمندترين الگوريتماين الگوريتم يکی از سريع

متري کها از پيچيدگی عملياتی سازي است که نسبت به ساير روش

( و کردنلبهتسلط )عدم غبرخوردار بوده و با استفاده از اصل عدم

ه از د کآورمحاسبه فاصله ازدحام نقاط بهينه پارتو را به دست می

گستردگی مطلوبی در حوزه تغييرات توابع اهداف برخوردارند و 

-به طراح، آزادي انتخاب طراحی مورد نظر خود را ازميان طراحی

به طور همزمان حفظ ، NSGA-IIدهد. در یهاي بهينه شده م

دا گرفته است. در اين روش ابتندگی مد نظر قرارگرايی و پراکنخبه

ود شوالدين ايجاد میيک جمعيت از فرزندان با استفاده از جمعيت 

است. اين دو جمعيت با هم ادغام  Nکه اندازه هر دو جمعيت 

د. اين آورنعضو را به وجود می 2Nشوند و يک جمعيت با می

بندي شده و سازي نامغلوب دستهجمعيت با استفاده از مرتب

عضو به دست  Nنهايت جمعيت جديد شامل بهترين اعضاء تا در

 گويند. آيد. به هر جمعيت دسته بندي شده يک جبهه میمی

 

 يهارمون يتم جستجويالگور 4-3

الگوريتم جستجوي هماهنگی يک روش فراابتکاري جديد تکاملی 

مبناي فرايند موزيک است که با نسلی از بردارهاي حل در قالب  بر

د و کنحافظه الگوريتم شروع به جستجوي فضاي حل مسأله می

ند. کاساس رويکرد احتمالی به سمت فضاهاي بهينه حرکت میبر

ن و جديدترين يتراز ساده یکي (HS) یهارمون يتم جستجويالگور

فرايند جستجوي جواب شدنی روشهاي فراابتکاري است که در 
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سازي، از فرايند نواختن همزمان گروه ارکستر بهينه در مسائل بهينه

موزيک الهام گرفته شده است. به عبارت ديگر، ميان پيدا کردن يک 

حل بهينه در مسأله پيچيده و فرايند اجراي موزيک تشابه وجود 

 Geem, Kim] لاگاناتان و کيم و ميگ ن بارين روش را اوليدارد. ا

and Loganathan, 2001] ن روش يارائه کرد مطابق با منطق ا

ک ي( در ی)هماهنگ یبدست آوردن هارمون ي، تلاش برايفراابتکار

-یم يازسنهينه در مسائل بهيافتن حل بهي، مشابه یقيند موسيفرآ

 يهاک جزء روشيهمانند ژنت یهارمون يباشد. روش جستجو

عبارت ديگر، با نسلی از بردارهاي حل باشد. به یدهنده مبهبود

-شروع و براي ايجاد نسلهاي جديد از فرايند انتخاب استفاده می

خلاف الگوريتم ژنتيک )که در آن از دو کروموزم براي شود، اما بر

شود( در اين روش توليد کروموزوم يا بردار حل جديد استفاده می

 يهاد جوابيتول يحل موجود در حافظه برا يبردارها ياز همه

شود. از مزاياي اين الگوريتم، همگرايی د استفاده میيجد يفالبداهه

سريع آن به دليل ساختار مناسب آن است و از معايب آن افتادن در 

دام محلی به دليل جستجو با تنوع کم در تکرارهاي پايانی الگوريتم 

د عاست که براي رفع آن از تکنيک فاز شروع دوباره و تغيير در قوا

 .شودالگوريتم به خصوص در تکرارهاي پايانی استفاده می

-یخود را م یقيموس ياز ابزارها يیها، گامیقيموس يهرنوازنده

در ارکستر به وجود آورد. هدف  یبهتر از هماهنگ یطينوازد تا شرا

از  یکامل یهماهنگ است که یطيدن به شرايند رسين فرآياز ا

 يیکامل آوا ین هماهنگيا یخروججاد شود که يا یقيموس يآواها

 گردد.یسه ميمقا يیبايز يآهنگ است که با استانداردهاخوش

باشد که هر ین صورت ميتم بدين الگوريساختار روش حل در ا

ش داده ينما يبعد Nک بردار يده شده و با ينام یک هارمونيحل 

 دارد: یتم سه فاز اصلين الگوريشود. ایم

 ه(ياول یدهه )مقدارينسل اول .9

 (يید )بداهه سرايجد یبهبود بردار هارمون .0

 تميبه روز کردن حافظه الگور .3

 به یهارمون يه از بردارهايک نسل اوليمطابق با مرحله اول،  

گردد. در یره ميذخ یجااد و در حاافظه هارمون  يا یطور تصاااادف

ديد( با اساااتفاده از مرحله دوم يک بردار هارمونی جديد )حل ج

ساااازي گرفتن حاافظه، تطبيق گام و دوباره نسااال قواعاد در نظر 

 گردد.هاي موجود در حافظه الگوريتم ايجاد میتصادفی از حل

 عبارتند از: یهارمون يتم جستجويالگور يهاگام

  گام اول: تعيين مقادير اوليه پارامترهاي الگوريتم

 گام دوم: تعيين مقادير ابتدايی حافظه هارمونی

  (يد )بداهه سازيحل جدد بردار يگام سوم: تول

 یحافظه هارمون يآورگام چهارم: به روز

 توقف يگام پنجم: آزمون قاعده

ا ي یهارمون يحافظه يتم شامل اندازهيالگور ي. ابتدا پارامترها9

، ی، نرخ در نظر گرفتن هارمون1حل در حافظه يتعداد بردارها

ط توقف شرها که باند و تعداد بهبود يق گام، فاصله پهناينرخ تطب

 گردد.ین ميياست، تع یهارمون يروش جستجو

جمعيتی از بردارهاي حل در ماتريس حافظه الگوريتم  .0

حل در حافظه،  يجستجوي هماهنگی شامل تعداد بردارها

در  ديهر بردار حل با يهاگردد. مؤلفهیثبت م یبصورت تصادف

 محدوده آن باشد.

شود. مطابق با شبه کد در اين مرحله بردار حل جديد توليد می .3

يد و آزير، به منظور توليد حل جديد، ابتدا مؤلفه اول به دست می

جاد هر مؤلفه يشود. روند احل تکرار میام بردار Nمؤلفه  اين کار تا

گرفتن درنظر ياول، قاعده ياشد. قاعدهبیقاعده م 3براساس

ن يب یتصادف ي)مقدار Randن قاعده اگر مقدار يحافظه است. در ا

رفتن گکنواخت( از نرخ در نظريع احتمال يک از تابع توزيصفر و 

-از جواب یکيام iکوچکتر باشد، مقدار مؤلفه  یهارمون يحافظه

شود. در یم یمقدارده یتصادف حافظه بصورتموجود در  يها

فه ( مقدار مؤلیسوم )انتخاب تصادف ينصورت مطابق قاعدهياريغ

-یم یمشخص آن مؤلفه مقدارده ياز محدوده یبه صورت تصادف

اول اجرا  يکه قاعده یم آوا( زمانيتم )تنظيشود. قاعده دوم الگور

از نرخ  Randکه  یگردد که مطابق با آن درصورتیشد استفاده م
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 يهنامتناسب با مقدار فاصله پ يرييق گام، کوچکتر باشد، تغيتطب

اگانه در شود. به طور جدیجاد ميد ايباند در مقدار مؤلفه حل جد

هاي هر حل اين کار تکرار لقه و در هر تکرار براي کل مؤلفهيک ح

 شود.می

-هدف حاصل از بردار حل جديد از مقدار تابعتابعاگر مقدار  .1

هدف بدترين حل موجود در حافظه بهتر بود جايگزين جواب 

-گردد )حافظه به روز میمی (HM)موجود در حافظه هارمونی 

 شود(.

يابد تا شرط توقف )تعداد بردارهاي جديد بالا ادامه میفرآيند  .1

 ها( برقرار شده است، حاصل گردد.ا تعداد بهبودي

 ش جوابينحوه نما 4-4

 یبررس مورد مسأله براي جواب شينما نحوه ابتدا ن بخش،يا در

ک آرايه يدر مدل مفروض نحوه نمايش جواب مسأله  شده ارائه

داراي سطر بوده و به تعداد سناريوها  هاباشد که به تعداد ماشينیم

باشد. در هرآرايه يک ماتريس وجود دارد. اين یستون م يدارا

ماتريس مشتريانی که توسط هر ماشين و در هر سناريو بازديد شده 

ها به دهد. اين ماتريسو مقدار محصول ارسالی به آنها را نشان می

 0محصولات + باشد و به تعدادتعداد مشتريان داراي ستون می

-باشد. سطراول توالی مشتريانی که توسط آن وسيلهداراي سطر می

 دوم نيز مسير اختصاصدهد و سطر شوند را نشان مینقليه بازيد می

نيز بار  +0Pتا  3هايدهد. سطرداده شده به آن مشتري را نشان می

هد. دنقليه به هر يک از مشتريان را نشان میارسالی توسط وسيله

. دهدینقليه را نشان مک نمونه از ماتريس براي يک وسيلهي 9شکل 

در اينجا به طور فرضی يک نمونه جواب درنظرگرفتيم. همانطورکه 

ل باشد. سطر اوشود هر ستون مربوط به يک مشتري میمشاهده می

-ازديد مینقليه بنشان دهنده توالی مشتريانی است که توسط وسيله

و 9سپس مشتري  1قليه ابتدا مشتري نشوند. دراين مثال وسيله

کند. سطردوم مسيرهاي تخصيص را بازديد می 3درنهايت مشتري 

هاي بعدي نيز محصول ارسال شده دهد. سطرداده شده را نشان می

دهد. بطور نمونه از محصول اول براي براي هر مشتري را نشان می

محصول واحد  999نيز  9واحد و براي مشتري  81مقدار  1مشتري 

 .شودارسال می

 تنظيم پارامتر و مشخصات مسائل نمونه  4-5

 هاي پيشنهادي از روش طراحیبه منظور تنظيم پارامترهاي الگوريتم

 NSGA-IIآزمايشات تاگوچی استفاده شده است براي روش 

 ،(max-it)، حداکثرتعداد (npop)چهار فاکتور تعداد جمعيت اوليه 

در (Crossover)  جابجايی و ضريب (Mutation)ضريب جهش 

 .نشان داده شده است 6همانطور که در جدول  ،نظرگرفته شده است

 

 مشتريان 9 0 3 1 1

 توالی 0 9 3 1 1

 مسير 3 9 0 0 9

 9محصول  999 9 999 81 9

 0 محصول 9 9 991 09 9

 3محصول  71 9 11 9 9

ش جوابينما .1 شکل

. 
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 نتايج تنظيم پارامترها الگوريتم ژنتيك .6جدول 

 جينتا
 نرخ جهش بينرخ ترک هيت اوليجمع تميتعداد تکرار الگور

901 39 7/9 3/9 

 يهارمون يتم جستجويم پارامترها الگوريج تنظينتا .7لجدو

 جينتا
 باند ينرخ پهنا م گامينرخ تنظ يحافظه هارمون هيت اوليجمع تعداد تکرار

901 39 6/9 1/9 0 

 ،(npop)پنج فاااکتور تعااداد جمعياات اوليااه  Mohsبراي روش 

نرخ  ،(hmcr)ضاااريب حافظه هارمونی  ،(max-it)حداکثر تعداد 

در نظرگرفته شده است.   (bw)و نرخ پهناي باند (par)تنظيم گام 

 نشان داده شده است. 7همانطور که در جدول 

 سه يمقا يهاشاخص  4-6

هاي فراابتکاري چند هدفه دو دسته عملکرد الگوريتمبراي ارزيابی 

 ک وجود دارد:يمتر یاصل

. در اين مقاله یپراکندگ يهاکي( متر0 يیهمگرا يهاکيمتر (9

 ياهاز شاخص یبياز شش شاخص که ترک براي انجام مقايسه،

 يارهايباشد، استفاده شده است. که معیم یهر دودسته اصل

ز ار فاصله ايارتعداد جواب پارتو، معيدسته اول عبارتند از: مع

مربوط به  يارهايها و معار پوشش مجموعهيده آل، معيجواب ا

ار يار تنوع، معي، معيگذارار فاصلهيدسته دوم عبارتند از: مع

 يراتم بيالگور يار زمان اجراين معين گسترش. همچنيشتريب

 در نظر گرفته شده است. یمحاسبات يها يازمنديسه نيمقا

 نتايج محاسباتي الگوريتم پيشنهادي .5

هاي مختلف در نظرگرفته شده اند مسأله در اندازه 91در اين مقاله 

تا  0نقليه از، وسايل1تا 0، انبارها از  19تا  8که تعداد مشتريان از 

در نظرگرفته  1تا  0و تعداد سناريوها از  6تا  0، محصولات از 98

معيارهاي بدست آمده براي هر يک شده است. قبل از تشريح نتايج 

اي هها، قابل ذکراست که براي دو شاخص تعداد جواباز الگوريتم

مقادير (Diversity)  معيار تنوع و (NOS)غيرمغلوب 

باشد. سپس براي معيار فاصله از جواب ايدآل تر میبالاترمطلوب

(MID) گذاري و معيار فاصله(Spacing)  هرچه مقدار اين معيارها

باشد. همچنين براي معيار زمان حل مسئله تر باشد مطلوب میکم

(Time)  مقادير کمتر، از مطلوبيت بالاتري برخوردار است. مقادير

باشد. نمودار پارتو حاصل از می 8 هر کدام از آنها مطابق جدول

ارائه  3و  0در شکل مشتري  39با  11هر دو الگوريتم براي مسأله 

رنج تابع هدف اول براي الگوريتم  شودشده است. مشاهده می

باشد در حالی که اين رنج می 999تا  19جستجوي هارمونی ما بين 

باشد. می 11تا  37بين  NSGA-IIبراي تابع هدف در الگوريتم 

 3/1دامنه تابع هدف دوم در الگوريتم جستجوي هارمونی ما بين 

ين ب NSGA-II باشد در صورتی که اين عدد درميليون می 9/1تا 

شود رنج هر دو تابع باشد. همانطور که مشاهده میمی 11/1تا  9/1

 باشد.بهتر می MOHSاز الگوريتم  NSGA- IIهدف در الگوريتم 
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 مسائل نمونه يبرا MOHSو  NSGA- IIتم يالگور يج محاسباتينتا .8جدول

 

  
 

  7انبار و  3و  يمشتر 33مسئله  ينمودار پارتو برا. 3شکل 

   NSGA-IIتم يالگور يه براينقل لهيوس

 
 

 انبار  3و  يمشتر 33مسئله  ينمودار پارتو برا. 2شکل 

MOHS تميالگور يه براينقل لهيوس 7و    

 

 

 

Test 

Problem 

Number 

NSGA- II MOHS 

MID NOP Time Spacing Diversity MID NOP Time Spacing Diversity 

9 061373.11 97 93.83 9.11 9773.38 131989.89 90 96.98 9.18 9801.7 

0 108039.1 00 98.89 9.97 3319.10 609333.03 8 03.86 9.17 9181.39 

3 9981001.98 99 11.71 9.11 133.71 9080169.8 99 39.01 9.93 9709.1 

1 9783116 7 39.11 9.77 091.98 9869731 91 11.17 9.86 9199.01 

1 0998033.31 91 01.31 9.16 9001.68 0018171.91 96 16.0 9.91 0817.10 

6 9371311 31 39.90 9.93 3890.01 9731716.18 90 19.81 9.90 3966.06 

7 0638199.1 1 31.03 9.93 319.11 0898111 91 10.96 9.11 0718.76 

8 3196137.60 09 17.11 9.00 9871.98 3691101.91 93 76.60 9.86 9177.10 

1 1011893 99 089 9.37 9739.03 1371979.71 90 379 9.98 0088.39 

99 3990386.88 39 69.97 9.11 1993.31 3801611.183 99 63.78 9.11 3160.1 

99 1076783.16 03 11.03 9.99 0911.03 1639919.8 8 80 9.98 0931.87 

90 1603761.71 1 79.1 9.71 101.60 6991616.07 98 910.1 9.3 1693.93 

93 7198986 96 910.07 9.80 0903.81 8070091.99 00 096.78 9.1 1061.90 

91 1110607.31 09 916.17 9.30 1991.91 1886339.89 91 391.91 9.11 3199.13 

91 90069171.96 39 180.30 9.37 6179.09 90688986.06 93 178.37 9.81 1971.17 
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با  14همچنين نمودار پارتو حاصل از هر دو الگوريتم براي مسأله 

ارائه شاده است. رنج تابع هدف اول   1و  1در شاکل مشاتري   19

باشد اين می 991تا  79براي الگوريتم جساتجوي هارمونی ما بين  

 79تااا  19بين NSGA-IIرنج براي تااابع هاادف در الگوريمتم 

از  NSGA-IIدر الگوريتم باشاااد. يعنی مقادير تابع هدف اول می

دامناه تابع هدف دوم در   اساااتبهتر  MOHSمقاادير الگوريتم  

باشد در ميليون می6/99تا  1/1الگوريتم جستجوي هارمونی مابين 

.  .می باشد 8/99تا  0/1بين  NSGA-IIصاورتی که اين عدد در  

رنج تااابع هاادف هر دو الگوريتم برابر بوده و داراي عملکرد 

در  MOHSهاي پارتو در ند. البته بيشااتر جوابباشاايکسااانی می

 99تااا  0/1مااابين  NSGA-IIميليون وبراي  9/99تااا  1/1رنج 

 .استميليون 
              گيري و پيشنهادهانتيجه. 6

ريزي چندهدفه عددصاااحيح خطی در اين مقااله، يک مدل برنامه 

ارائه شااده يک مدل براي مسااأله موردنظر ارائه شااده اساات. مدل 

باشااد. تابع هدف اول سااعی در  چندهدفه برحسااب سااناريو می 

باشد و تابع هدف دوم مسأله قصد کاهش زمان بازديد مشتريان می

ونقال و کمبود را کاهش دهد. اين مدل از نوع  دارد هزيناه حمال  

تواند چندانباره و چندمحصاااوله بوده و تقاضااااي مشاااتريان می 

ارضااء شود. همچنين کمبود مجاز بوده  براسااس تحويل چندگانه  

زمااانی از نوع نرم درنظر گرفتااه شاااده اسااات. همچنين و پنجره

د. باشااننقليه و انبارهاي با ظرفيت محدود و غيرهمگن میوسااايل

هاي مادل باا اساااتفاده از روش محدوديت اپسااايلون والگوريتم  

مسااأله نمونه حل  91بر روي  MOHSو  NSGA-IIفراابتکاري 

دهد نتايج بدست آمده از حل مسائل عددي نشان می شاده است. 

هاي مناساااب در هر دو الگوريتم تواناايی بالايی در توليد جواب 

رين تزمان مناسب را دارند بطوريکه براي حل بزرگترين و پيچيده

ثانيه  189نقليه در زمانی کمتر از وسيله 98مشاتري،   19مساأله با  

بودن بودن، غيرقطعی NP-Hardصارف شده است که با توجه به  

 باشد. بطورکلی، الگوريتمهدفه بودن مدل بسيار مناسب میو چند

NSGA-II   هاي بهتري را نسبت به با صارف زمان بيشاتر، جواب

در معيار  NSGA-IIالگوريتم کناد.  تولياد می  MOHSالگوريتم 

معياار فااصااالاه از    در  MOHSالگوريتم تعاداد جواب پاارتو و   

باشااند. اما در دو معيار ديگر معيار ردار میعملکرد مناساابی برخو

 NSGA-IIالگوريتم  (Diversity( و معيااار تنوع )Timeزمااان )

طور بباشد. در نتيجه بطور ضامنی از عملکرد بهتري برخوردار می 

عملکرد بهتري نساااباات بااه الگوريتم NSGA-II الگوريتم  کلی

 
 

 15انبار و  4مشتري و  43. نمودار پارتو براي مسئله 5شکل 

 MOHSبراي الگوريتم  نقليه وسيله
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  NSGA- IIنقليه براي الگوريتم وسيله
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MOHS  دارا می باشااد. از طرفی با توجه به اين که در معيارهاي

عملکرد بهتري را  NSGA-IIکيفيت يعنی معيار فاصااله الگوريتم 

هاي يافت شااده توسط باشاد بر اين اسااس کيفيت جواب  دارا می

همچنين نتايج حاصل از تحليل  .اسات بهتر  NSGA-II الگوريتم

ل نقليه دامنه دهد که با کاهش ظرفيت وسايحسااسايت نشاان می   

هاي پارتو يافت شاااده کمتر توابع هدف کم شاااده و تنوع جواب

هاي بساايار پايين ماکزيمم و مينيمم شااود. بطوريکه در ظرفيتمی

شااوند. همچنين از مقدارتوابع هدف به يکديگر بساايار نزديک می

نقليه از طرفی مقدار هزينه را طرف ديگر کااهش تعاداد وساااايل  

شاااود زمان بازديد ديگر نيز باعث میدهاد و ازطرف  کااهش می 

ا نقليه مشااتريان بيشااتري رمشااتريان افزايش يابد زيرا هر وساايله

.نمايدبازديد می

 پي نوشت .7

1-Vehicle Routing Problem 

2- Non-dominated Sorted Genetic Algorithm 

3- Multi-Objective Harmony Search 

4- Termination Conditions 
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از  9319و تحليل سيستم ها را در سال  ريزي برنامه - فريبا فرح بخش، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنايع

  گرايش صنايع –واحد تهران جنوب و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنايع  –دانشگاه آزاد اسلامی 

دانشگاه اخذ نمود. ايشان فارغ التحصيل ممتاز در هر دو مقطع کارشناسی و کارشناسی  هماناز  9311در سال   را 

مسيريابی وسايل نقليه، بهينه سازي مسائل حمل ونقل، زمان  ويارشد بوده و زمينه هاي پژوهشی مورد علاقه 

 ران است.بندي وسايل حمل و نقل، حمل ونقل تحت شرايط بح

 

 

از دانشگاه علم و صنعت ايران و  9367رضا توکلی مقدم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنايع را در سال 

استراليا اخذ نمود. در سال  -از دانشگاه  ملبورن  9370در سال  درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنايع را 

ي استراليا گرديد. زمينه ها -برن صنايع از دانشگاه سوينموفق به کسب درجه دکتري در رشته  مهندسی  9376

يابی و استقرار تسهيلات(، مسيريابی وسايط حمل هاي صنعتی ) مکانپژوهشی مورد علاقه ايشان  طراحی سيستم

سازي هينههاي فراابتکاري در بو نقل، لجستيک و طراحی شيکه زنجيره تامين، زمانبندي و توالی عمليات، الگوريتم

 بوده و در حال حاضر عضو هيات علمی با مرتبه استاد تمام در دانشگاه  تهران است.

 

 

. تاسوحيدرضا قضاوتی هم اکنون دانشيار دانشکده مهندسی صنايع در دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب 

از دانشگاه علم  9381ايشان مدرک کارشناسی خود را در رشته مهندسی صنايع و در گرايش توليد صنعتی در سال 

و صنعت اخذ نمودند. همچنين ايشان مدارک کارشناسی ارشد و دکتري تخصصی خود را در رشته مهندسی صنايع 

لم وصنعت ايران اخذ نموده اند. زمينه از دانشگاه ع 9381و  9386گرايش مهندسی صنايع به ترتيب در سالهاي 

هاي تحقيقاتی ايشان شامل مدلسازي زنجيره تامين، بهينه سازي سيستم هاي توليد سلولی، تئوري صف و برنامه 

  ،SOCO ،CAIEريزي عدد صحيح می باشد. ايشان مقالات متنوعی را در مجلات بين المللی مختلفی شامل 

ESWA ،CAM،  IJAMT،  CJOR ،IJCIC .و .... چاپ نموده اند 

 


