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 چکیده

 اساس رب که یهای . مدلاست نقل و مدیریت زنجیره تامین و حمل های شبکه در فراوانی های کاربرد نقلیه دارای وسیله مسیریابی مسئله

یشتری از دنیای ب تفرضیا و کرده تر کامل را پایه مسئله این خود نوبه به کدام هر ،است شده ارائه نقلیه وسیله مسیریابی کلاسیک مسئله

توزیع کالا و  دپو. در این پژوهش به بررسی مسئله مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن با در نظر گرفتن چندین واقعی را در نظر گرفته است

 هزینه رساندن حداقل به اول هدف، است هدف دودارای  ارائه شده مسئلهداخته شده است. اولویت بندی پنجره های زمانی مشتریان پر

 ندیب اولویت زمانی های پنجره به توجه با مشتریان رضایت افزایش نتیجه در و مشتریان انتظار زمان کاهش دوم هدف و نقل و حمل های

  برای حل آن در ابعاد بزرگ، از الگوریتم فراابتکاری بهینه سازی دو هدفه مسألهاین بودن  NP-Hard با توجه به. است آنان برای شده

NSGA-II عملکرد ارزیابی  شاخص برایدو همچنین از  .که با روش طراحی آزمایشات تاگوچی تنظیم پارامتر می شود شده است بهره گرفته

مناسبی  کارایی و اثربخشی ها،الگوریتم ایندهد نشان می در بعد کوچک و بزرگایج بدست آمده از حل مسائل نت. الگوریتم استفاده می شود

  .در حل مسائل مختلف بخصوص با اندازه های بزرگ را در زمان کوتاه دارند

 وسیله نقلیه ناهمگن، مسیریابی وسیله نقلیه مسئله ،دپوییزمانی، چند پنجره  ،NSGAIIالگوریتم : کلیدی ه هایواژ
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 مقدمه. 1

 رکیباتیت ســازی بهینه مســئله یک نقلیه وســیله مســیریابی مســئله

 در فراوانی های کاربرد دارای که اســت شــده شــناهته و معروف

از جمله توزیع کالااز کارهانه به دســت  نقل و حمل های شــبکه

مشـتریان ، مسیریابی ماشین های حمل پول برای شع   بانک ها 

 قلیهن وسیله مسیریابی ساده بیان . بهاست و  سرویس های مدارس

ــاندن حداقل به هدف با فرآیندی  و نقل و حمل های هزینه رس

 است آنان رضـایتمندی کسـ  جهت مشـتریان، تقاضـای تامین

.[Toth and Vigo, 2002]    

یکـی از مسـا ل مهـم و یابی وسـیله نقلیـه از آنجا که مدل مسـیر

ــامین  ــره ت ــدیریت زنجی ــئله اســتضــروری در م ــن مس ــا ، ای ب

، کنتـرل موجـودی شحوزه های مختلـ  از جملـه تودیـد، انبـار

و حمــل و نقــل کــالا تلهیــم شــده و مــدل هــای متنــوعی ارا ــه 

که اصول و سـاهتار اودیـه آنهـا بـر اسـاس حمـل گردیده است 

ــالا، ــی ک ــل واقع ــای و نق ــته ه ــت هــدمت رســانی، هواس  کیهی

تـاکنون مـددهای . اسـتوسـایل نقلیـه  هـای ویژگـی مشتریان و

ــر اســاس مســئله کلاســیک مســیریابی وســیله ــه  بســیاری ب نقلی

ارا ه شـده اسـت، کـه هـر کـدام بـه نوبـه  هـود ایـن مسـئله را 

ــر نمــوده  ــک ت ــی نزدی ــای واقع ــه دنی ــرده و ب ــر ک ــل ت کام

ــد ــکل [Eshghi and Karimi Nasab, 2011]ان  9. ش

ــی ــئله مســیر ســاهتار درهت ــه مس ــای توســعه یافت ــدل ه یابی م

 دهد.نشان می در طول زمان وسیله نقلیه را
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                     ساختار درختی انواع مدل های توسعه یافته مسئله  .1شکل 

 وسیله نقلیه مسیر یابی

 

ــ ــا ل توس ــن مس ــه ای ــده اودی ــال ای ــر در س ــو و رامس ط دانتزی

صــوی یــک مســئله توزیــع ســوهت م ــر  گردیــد دره9141

ــرای  حــل آن و از مســئله برنامــه ریــزی عــدد صــحی  ه ــی ب

 [Dantzig and Ramser, 1959]. استهاده شد

دو نوع مهم و کاربردی از این مســا ل، مســئله مســیریابی وســیله 

ه نقلیه مسیریابی وسیل و مسئله نقلیه با چندین پنجره زمانی سخت

در مسئله  .است 9کالا توزیع دپوناهمگن با در نظر گرفتن چندین 

در  قلیهن وسیله هر سـختمسـیریابی وسـیله نقلیه با پنجره زمانی 

که دربرگیرنده  دیرترین  پنجره زمانی اعلام شده از سوی مشتری

هدمت رسانی هود را انجام  ،اسـتو زودترین زمان تحویل کالا 

در حادی که در مسـئله مسـیریابی وسیله نقلیه با چندین  .می دهد

 انی،زم پنجره یک پیشنهاد جایهب پنجره زمانی سـخت هر مشتری

ر ی با یکدیگاشتراک هیچ گونه که زمانی پنجره های از ایمجموعه 

ــه کننده به را ندارند  برای را زمانی پنجره های این و ارا ه عرض

 تاودوی زمانی پنجره در که مشتری هر. کندمی بندی اودویت هود

 پنجره و دارد بیشــتری رضــایت ،شــود داده ســرویس هود بالای
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 مشـــتری رضـــایت میزان کاهشباعث  ترپایین اودویت زمانی

مســیریابی وســیله نقلیه ناهمگن با در نظرگرفتن مســئله  .شــودمی

  قلیهمسیریابی وسیله ننوع هاصی از مسئله  چندین دپو توزیع کالا

ه ک شوداستهاده می دپواز چندین  دپوجای یک که در آن به اسـت

ـــایـل نقلیـه دارای هزینه  ثابت و متغیر متهاوتی های در آنهـا وس

  هستند.

گلدن و همکاران مسـئله مسیریابی وسایل نقلیه با  9125در سـال 

ـــکل دیگری از  ـــئله ش ناوگان ناهمگن را م ر  نمودند. این مس

مســئله مســیریابی وســیله نقلیه اســت که هدف از حل آن حداقل 

ـــامـل هر دو هزینه نمودن کلیـه هزینـه های ثابت و متغیر هـا ش

در  .[Golden, et  al.1984]اســتگیری از وســایل نقلیه بهره

مسئله مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن با در  مدل های 9111سـال 

ه نقلیه مسئله مسیریابی وسیل ون دپوی توزیع کالانظر گرفتن چندی

ـــط رنود و  بـا در نظر گرفتن چندین پنجره زمانی به ترتی  توس

ـــت زمان و  همکـاران و دیانو و همکاران ارا ه گردیدند. باگذش

عی، به دنیای واقمسیریابی وسیله نقلیه ک تر شـدن مدل های نزدی

ــال های اهیر این دو مدل مورد توجه پژوهشــگران  به ویژه در س

یک مدل برنامه ریزی عدد به ارا ه   با و مون. اســـت قرار گرفته

مسیریابی وسیله نقلیه با در نظر جهت حل مسئله   صحی  مختلط

 یهتحویل و بارگیری وســیله نقل و گرفتن چندین دپوی توزیع کالا

اده اســـتهادگوریتم ژنتیک تکاملی  پرداهته و جهت حل آن از یک

ـــئله  کیوآی و هو .[Bae and Moon, 2016]نموده انـد مس

انی ارا ه پنجره زم در نظر گرفتن با دو هدفه مسیریابی وسیله نقلیه

داده اند که با استهاده از ادگوریتم ممتیک مبتنی بر تجزیه حل شده 

ـــت علینقیـان و همکـاران یک مدل  .[Qi, et  al. 2015]اس

اگن با در نظر گرفتن چندین و دپویی مسـیریابی وسیله نقلیه چند

ـــایل نقلیه ارا ه داده و از یک ادگوریتم ت بیقی  حمل بار برای وس

        همسایگی گسترده برای حل آن استهاده نموده اندجستجوی 

[Alinaghian and Shokouhi, 2017]. یک همکاران و متی 

 یافتن هدف با ناهمگن ثابت ناوگان با نقلیه وسیله مسـیریابی مدل

 های هزینه رســاندن حداقل به جهت مســیرها از مجموعه بهترین

 آن حل جهت  مهاجر ممتیک ادگوریتم از و داده ارا ه نقل و حمل

 به همکاران و جیانو. [Matei et  al. 2015]اند کرده اسـتهاده

 رفتنگ نظر در با ناهمگن نقلیه وســیله مســیریابی مســئله بررســی

 از و پرداهته نقلیه وســایل تعداد در محدودیت و زمانی پنجره

 دهکر استهاده آن حل جهت تکاملی  ممنوعه جستجوی ادگوریتم

همکاران یک مدل مسیریابی  و نیکولا [Jiang et  al. 2014].اند

وســیله نقلیه پویا با درنظر گرفتن پنجره زمانی ارا ه داده که در آن 

اما با گذشــت زمان  ،ی مشــتری ها از قبل مشــخس نیســتندهمه

شــوند، آنها برای حل مدل هود از ادگوریتم مورچگان آشــکار می

ــتهاده نموده اند                                            تکاملی اس

[Necula, Breaban and Raschip, 2017]. Wang, 

یک مدل برنامه ریزی عدد صـــحی   . دهری و همکاران[2015

 پنجره گرفتن نظر در با نقلیه وســیله مســیریابی مســئله برای حل

زمانی و محدودیت نگهداری پیشگیرانه جهت جلوگیری از هرابی 

ـــیله نقلیه ارا ه داده  . میراندا و [Dhahri et al. 2016]اندوس

ــیکاو ــیله نقلیه با  کونس ــیریابی وس نجره پ در نظر گرفتنمدل مس

زمانی سـخت و سهرهای تصادفی ارا ه نموده اند که در آن هدف 

یافتن بهترین مســـیرها با کمترین هزینه و حداقل زیان ناشـــی از 

ــت  ,MouraMiranda and Vieira]انتظار مشــتری بوده اس

ا مسیریابی وسیله نقلیه ببهشـتی و همکاران به ارا ه مدل  .[2016

ـــده برای  در نظر گرفتن چنـدین پنجره زمـانی اودویـت بندی ش

ــتریان ــتری دارای تعدادی پنجره  مش پرداهته اند که درآن هر مش

زمـانی بوده و این پنجره هـای زمانی دارای اودویت های متهاوت 

 ,Beheshti, Hejazi and Alinaghian]هستندبرای مشتری 

بـا توجـه بـه م ـادعه موردی از این رو در این مقـادـه   .[2015

صورت گرفته و تعدد تعداد دپوها در حادت واقعی چندین دپوی 

ت همچنین جه در نظر گرفته شده است وتوزیع کالا برای مسئله 
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افزایش میزان رضـایت مشـتریان و رقابت در بازارهای هدف سه 

شـده برای مشتریان جهت تحویل کالا  پنجره زمانی اودویت بندی

ــت.  ــئله به دنیای به منظور نزدیکاعمال گردیده اس ــدن مس تر ش

ـــایل واقعی، محـدودیـت هایی از جمله،  جریمه هادی ماندن وس

نقلیـه، اودویت بندی مشـــتریان، اودویت بندی پنجره های زمانی 

توسـط مشتری، ررفیت متهاوت برای وسایل نقلیه، حجم محدود 

ها و غیره در نظر گرفته شــده اســت. بر  دپوایل نقلیه و برای وســ

ردد گاده مددی برای مسئله بیان شده ارا ه میاین اسـاس در این مق

که در آن علاوه بر کمینه کردن هزینه های سهر، هزینه های متغیر 

اسـتهاده از وسایل نقلیه و جریمه هادی ماندن وسیله نقلیه، کاهش 

جای که نآیز مد نظر قرارگرفته است. از میزان نارضایتی مشتریان ن

، محسوب می شوند NP-Hardمسـایل مسـیریابی جزم مسـایل 

 اسـتهاده شده NSGAII ادگوریتم فرا ابتکاری مدل از جهت حل

و به منظور اعتبار سنجی مدل و ادگوریتم های  پیشنهادی، مسا لی 

در ابعـاد بزر  و کوچـک حـل و نتـایر مورد تحلیل قرار گرفته 

 .است

 سازی مسئله مدل. 2

لیه ی وسیله نقیک مسئله مسیریاب پیشـنهادی در این پژوهشمدل 

با در نظر گرفتن اودویت بندی در پنجره های  دپویی ناهمگن چند

 ر این مســئله. داســت (MDHVRPMPTW)زمانی مشــتریان 

کـه تعـداد آنهـا از قبل  توزیع یهر یـک از دپوهـا تـک دوره ای

شامل مجموعه ای از وسایل نقلیه با ررفیت های  مشخس است،

متهاوت می باشــند که تخصــیس مجموع مشــتریان به هر یک از 

وسـایل نقلیه بر اساس ررفیت آنها صورت می گیرد. در صورتی 

که مجموع تقاضـای مشـتریان تخصـیس داده شده به یک وسیله 

یه لنقلیه از ررفیت آن کمتر باشد یک جریمه هادی ماندن وسیله نق

. در این مسئله جهت مدیریت ارتباط با دحاظ می گرددسیستم  در

مشتریان و افزایش رضایت آنان، مشتریان بر اساس حجم تقاضا و 

که  شوندگروه تقسیم بندی می سهمیزان سود رسانی به سیستم به 

 یک هر. استشامل مشتریان دارای سود آوری بالا، متوسط و کم 

شود. در هتم می انباراز شده و به همان آغ یک انباراز مسـیرها از 

هر تور اودویت با مشـتریانی اسـت که دارای ارزش بیشتری برای 

به طور مثال مشــتریان گروه اول دارای اودویت  هســتندســیســتم 

 سایر مهروضات مسئله شامل .هستندبیشتری برای هدمت رسانی 

 :استموارد زیر 

 کار هود را آغاز محدود ررفیتبا  انبار یک از نقلیه وسیله هر (9

 .دکنمی

 می ادهد پوشش دپو یک و نقلیه وسیله یک توسط مشتری هر (0

ــود ــهارش و ش  جرهپن پایین و بالا حد مابین دقیقا باید آن س

 .برآورده شود شده مشخس زمانی

مجموع تقاضـــای مشـــتریان  دپو هـا ازررفیـت هر یـک از  (9

 رتواند از ررفیت آن بیشت مین یک دپوتخصیس داده شده به 

 باشد.

 سدستر در یا ماشین هرابی مانند سـیستم در اهتلال هرگونه (5

 .است نشده گرفته نظر در دپو یا مشتری نبودن

 است. شده گرفته نظر در توزیع جهت محصول نوع یک (4

 است.  شده گرفته نظر در ثابت مشتریان تقاضای (1

 هر وسیله نقلیه طبم مدل ارا ه شده هزینه ثابت به ازای اجاره (1

 برای یک تور در نظر گرفته شده است .

در ادامـه کلیـه انـدیس هـا، مجموعـه ها، متغیر های تصـــمیم و 

 همچنین مدل ریاضی مسئله بیان گردیده است.
 اندیس ها و مجموعه های مدل 2-1

ὅ ρȟςȟὧȟȢȢȟȿὅȿ مجموعه مشتریان 

Ὀ ρȟςȟὨȟȢȢȟȿὈȿ  ها دپومجموعه 

ὔ ὅ᷾Ὀ ρȟςȟὭȟȢȢȟȿὅȿ
ȿὈȿȿ 

ها  دپومجموعه مشتریان و 

 های شبکه()مجموعه گره

ὠ ρȟςȟὺȟȢȢȟȿὠȿ مجموعه وسایل نقلیه 
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Ὕὡ ρȟςȟὸύȟȢȢȟȿὝὡȿ 

ها زمانی مجموعه پنجره

برای تحویل محصول به 

 مشتریان

Ὃ ρȟςȟὫȟȢȢȟȿὋȿ 
ها  مجموعه گروه/هوشه

 از مشتریان

 

 پارامترها 2-2

ή   تقاضای مشتریc 

ὄȟ 
و در غیر  9قرار گیرد برابر  cمشتری  gاگر در گروه 

 است. 1این صورت 

ὒ ȟ  حد بالای پنجره زمانیtw  برای مشتریc 

Ὁ ȟ  حد پایین پنجره زمانیtw  برای مشتریc 

ὖȟ  
از قرار گرفتن در پنجره  cمیزان نارضایتی مشتری 

 twزمانی 

ὥ  ضری  اودویت مشتریان گروهg 

ὸ  مدت زمان پیموده شدن گرهi  بهj  

ὧ   jبه  iهزینه پیموده شدن گره  

Ὢ  هزینه ثابت استهاده از وسیله نقلیهv  

ὧὥὴ  ررفیت وسیله نقلیهv  

ὧὥὴ  توزیع  دپوررفیتd 

Ὁὠ  جریمه هادی ماندن هر وسیله نقلیه 

ὦὭὫὓ   عددی بسیار بزر 

 

 متغیر های تصمیم گیری 2-3

ὼ  
پیموده شود برابر  vتوسط وسیله نقلیه   jبه  iاگر گره 

 است 1و در غیر اینصورت  9

ώ ȟ 
در نظر گرفته  cبرای مشتری  twاگر پنجره زمانی 

 است 1و در غیر اینصورت  9شود برابر 

ὥὰ  
و در  9تخصیس یابد برابر  d دپوبه  cاگر مشتری 

 است 1غیر اینصورت 

ὴὭὧὯ  مقدار بارگیری وسیله نقلیهv  

ίȟ  زمان رسیدن وسیله نقلیهv  به گرهi  

ίὸ دهی )تحویل محصول( به مشتری زمان سرویسc 

 

 

 ریاضیمدل سازی  3-3

(9) ὓὭὲ  ὅέίὸ ὧȢὼ

ᶰᶰ

Ὢὼ

ὉὠȢὧὥὴ ὴὭὧὯ  

(0) ὓὭὲ ὝὡὟ ὥȢὄ Ȣὖȟ Ȣώ ȟ 

Subject to: 

(9) ὼ ρ  Ƞ ᶅ ὧɴ ὅ 

(5) ὼ ρ  Ƞ ᶅ ὺᶰὠ 

(4) ὼ ὼ   Ƞ ᶅ  ὲᶰὔ  ȟὺᶰὠ 

(1) ό ό ȿὅȿὼ ȿὅȿ ρ Ƞ ᶅ  ὭȟὮɴ ὅ  ȟὺ

ᶰὠ 

(1) ὴὭὧὯ ή ὼ   Ƞ ᶅ ὺᶰὠ 

(2) ὴὭὧὯ ὧὥὴ  Ƞ ᶅ ὺᶰὠ 

(1) ὼ ὼ ρ ὥὰ Ƞ ᶅ  ὺɴ ὠȟὧɴ ὅ  ȟὨᶰὈ 

(91) 

 
ήὥὰ ὧὥὴ Ƞ ᶅ  ὨᶰὈ  

(99) ίȟ ί ὸ ὦὭὫὓȢὼ ρ Ƞ ᶅ  ὭȟὮɴ ὔ  ȟὺᶰὠ 

(90) ίȟ ί ὸ ὦὭὫὓȢρ ὼ  Ƞ ᶅ  ὭȟὮɴ ὔ  ȟὺᶰὠ 

(99) ίȟ ὦὭὫὓȢ ὼ  Ƞ ᶅ  ὧɴ ὅ  ȟὺᶰὠ 

(95) ίὸ ί  Ƞ ᶅ  ὧɴ ὅ 

(94) ώ ȟ ρ Ƞ ᶅ  ὧɴ ὅ 

(91) Ὁ ȟȢώ ȟ ίὸ ὒ ȟȢώ ȟ Ƞ ᶅ  ὧ

ᶰὅ 

 

 

(91                                                         ) 

 

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
ὼ ᶰπȟρ

ώ ᶰπȟρ

ὥὰᶰπȟρ
ίȟ π

ίὸ π
ὴὭὧὯ π
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 مجموعه آن در که دهد می نشان را مسئله هدف اودین( 9) راب ه

 وسایل ماندن هادی هزینه و نقل و حمل متغیر و ثابت های هزینه

نشان دهنده کاهش میزان نارضایتی  (0) راب ه. گرددمی کمینه نقلیه

 به محصـــول تحویل زمانی پنجرهمشـــتریان از قرار گرفتن در 

 مشــتریان اودویت به راب ه این در که قابل توجه اســت. ســتآنها

 یک اگر اســت. شــده توجه نیز مختل  گروه های در موجود

ــتری  بزر  تر( وὥ قرار گیرد ) تربالا اودویت با گروهی در مش

 فهد ارضام میزان گاه آن باشد، داشـته زمانی پنجره از نارضـایتی

 ترجی  مسـئله مشتریان با اودویت بالاتر بر بنا. یابدمی کاهش دوم

 ودتحویل محصول ه زمانی پنجره از کمتری نارضایتی بایستمی

در اودویت هدمت  این گروه از مشــتریان واقعدر  .باشــند داشــته

 مشتری هر که کند می تضـمین( 9) راب ه رسـانی قرار می گیرند.

 هر که کند می بیان( 5) راب ه. شودمی بارملاقات یک فقط و فقط

( 1) و( 4) وابطر. کندمی بارگیری دپو یک از حداکثر نقلیه وسیله

 قلیهن وسیله هر مسـیر و جلوگیری از ایجاد زیر تور در پیوسـتگی

 هر هروج و ورود جریان تعادل( 4) راب ه در دهد، می نشــان را

 از( 1) راب ه در متقابلا و شودمی بررسی گره هر در نقلیه وسـیله

 هتوج. کندمی جلوگیری نقلیه وســایل حرکت در ورتزیر  بروز

ــتند نامنهی کمکی متغیرهای ،ό راب ه این در که کنید  در. هس

 ساسا بر. شودمی کنترل نقلیه وسیله هر ررفیت( 2) و( 1) روابط

 کردن ملاقات و d دپو از نقلیه وســیله یک حرکت ،(1) راب ه

 =9اســت) d دپو به c مشــتری تخصــیس مســتلزم ،c مشــتری

ὥὰ .)ــودمی کنترل دپو هر ررفیت( 91) راب ه در به طوری  ش

 .که از حد مجاز آن تجاوز نکند.

 هشبک گره هر به نقلیه وسیله هر رسیدن زمان( 90) و( 99) روابط

جهت محدود کردن فضای  .کندمی محاسبه رو )مشتریان و دپوها(

در نظر گرفته شده است.  (99) راب ه جواب به منظور حل مسـئله

 ملاقات را c مشـتری v وسـیله اگر که کندمی تضـمین این راب ه

 صهر با برابر c مشتری به v نقلیه وسیله رسـیدن زمان آنگاه نکند،

ίȟ)اسـت  π  .)دهی یا  سرویس زمان( 95) راب ه اساس بر

 می بیان( 94) راب ه. شود می محاسـبه مشـتری هر به بار تحویل

 داده ســرویس زمانی پنجره یک در تنها باید مشــتری هر که کند

 می داده سرویس مشتری هر که زمانی پنجره( 91) راب ه در. شود

 مســئله متغیرهای( 91) راب ه در نهایتا،. شــودمی مشــخس شــود

 .شوند می تعری 

 

 روش فراابتکاری حل مسئله. 4

در این بخش با در نظر گرفتن ابعاد مسئله ارا ه شده در دنیای واقع 

به تشــری  ادگوریتم حل پیشــنهادی برای حل مدل ریاضــی م ر  

 نلویروش ابســابتدا مدل با اســتهاده از پرداهته شــده اســت.شــده 

ــده لیتکم تیمحدود ــت. در  ش ــده اس ــنجی ش در روش اعتبار س

e_i، ابتدا بازه  Lexو  AEC یبیترک [ɴL^i,U^i] ـــاس ، بر اس

شود و پس از مقدار  یم نییشده تع دیاهداف مق یبرا Lexروش 

 کارآجواب  کیکه  جواب آن  شــود یها، مدل حل م e_iبه  یده

ـــت و مقـدار اهـداف بـه ازا جواب در جبهه پارتو قرار  نیا یاس

ها، در بازه مربوط به آنها،  e_i  در رییکه با تغ دی. توجه کنردگییم

جبهه پارتو حاصـــل  یرو گرید ای و نق ـه گرید کـارآییجواب 

ـــودیم ادگوریتم ژنتیک چند جهت حل مدل در ابعاد بزر  از  .ش

استهاده شده  NSGAII 2هدفه با مرت  سـازی نا مغلوب نسخه 

سازی به منظور حل مسـا ل بهینه   NSGAII 2ادگوریتم  اسـت.

ـــط دب و همکاران  Deb and]م ر  گردید چنـد هـدفـه توس

Pratap, 2002] ــه . ایـن ادگوریتم معروف ترین ادگوریتم بهین

گیر دارد. معیار مقایسه ای همهسـازی چند هدفه است و یک ایده  

بر  شـود و مبنای مقایسـه آنکیهیت در این ادگوریتم رتبه نامیده می

اسـاس چیرگی اعضـاست.  به منظور مقایسه اعضا از دحاظ میزان 

تنوع ایجاد شـده توسط هر عضو در توزیع با کلیه ی اعضای جبهه  

 .ستپارتو، از عاملی به نام فاصله  ازدحامی استهاده شده ا

 ار نمایش جواب و نحوه کد گشایی ساخت 4-1

که استبخش  5نمایش جواب طراحی شـده برای این مساده دارای 

 شود:ها در ادامه توضی  داده میبه ترتی  همه بخش

 بخش اول نمایش جواب 4-1-1
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که درایه های آن با است C*1بخش اول نمایش جواب یک ماتریس 

تعیین کننده ی این است که هر پر شده است و   Dتا  9اعداد بین 

که بر اساس شاهس های ذکر های شده ارجحیت بالاتری  مشتری

 به کدام یک از دپوها تخصیس پیدا کرده است. دارد 

 

 مشتری 9 0 9 5 4

 دپو 9 9 0 0 9

 بخش اول نمایش جواب. 2شکل 

 

 بخش دوم نمایش جواب 4-1-2

اســتهاده از وســایل  اودویتبخش دوم نمایش جواب تعیین کننده  

در  به طور مثال واستسـتون  Vنقلیه می باشـد. این ماتریس دارای 

توادی اســتهاده از آنها در  باشــد 5صــورتی که تعداد وســایل نقلیه 

 :ماتریس زیر آورده شده است

 

 وسایل نقلیه 5 9 9 9 0
 بخش دوم نمایش جواب. 3شکل 

 

به وســیله ی  همان طور که مشــاهده می شــود در ابتدا مشــتری ها

تخصیس پیدا می کنند و در صورت پرشدن ررفیت آن،  5نقلیه ی 

  .رسدمی 9نوبت به تخصیس مشتری ها به وسیله ی نقلیه 

 بخش سوم نمایش جواب 4-1-3

که درایه های آن است C*1بخش سوم نمایش جواب یک ماتریس 

پر می شـود و نشان دهنده  این است که به هر  TWتا  9با اعداد 

کند. در صــورتی که مشــتری کدام پنجره زمانی تخصــیس پیدا می

باشد، این  4باشـد و تعداد مشتری ها  9تعداد پنجره زمانی برابر با 

 ماتریس بصورت زیر تودید می شود:

 

 مشتری 9 0 9 5 4
 پنجره زمانی 9 9 9 0 9

 بخش سوم نمایش جواب. 4شکل 

 

 

 

 بخش چهارم نمایش جواب  4-1-4

در این بخش، توادی تخصیس مشتری ها به وسیله نقلیه تعیین می 

 .است C*1شود که یک ماتریس 

 

 مشتری 9 0 9 5 4

 وسیله نقلیه 5 5 9 9 0

 بخش چهارم نمایش جواب. 5شکل 

 

 9 دپو به 9-0-4اساس بخش اول نمایش جواب، مشتریان  حال بر

ــاس بخش چهارم نمایش جواب،  ــیس پیدا کرده اند و براس تخص

و براساس   9-4-0صورت ترتی  تخصـیس آن به وسایل نقلیه به

ـــیله ی نقلیه   5بخش دوم نمـایش جواب، مشـــتریـان ابتدا به وس

 کنند.تخصیس پیدا می

یک نق ه ای و  در ادامه جهت تودید جمعیت جدید از روش تقاطع

بر روی هر یک از بخشــهای   ریورژن و دو عملگر جهش ســوآ 

. پس از تودید جمعیت تقاطع و جمعیت جواب اسـتهاده شده است

جهش، این دو جمعیت با جمعیت اصلی ادغام شده و مرت  سازی 

ند. شوهای پارتویی تشـکیل می جبههگیرد و نامغلوب صـورت می

سپس برای هر یک از اعضای موجود در هر جبهه فاصله  ازدحامی 

و اعضای موجود در جبهه براساس فاصله  ازدحامی شده محاسـبه 

 مرت  می شوند. 

 تولید جواب اولیه: 4-2

شـــود که دارای ســـاهتار و ابتدا یک جمعیت تصـــادفی تودید می

ضو هر عداده شده است. برای  نمایش جوابی است که قبلا توضی 

از جمعیت نمایش جواب و مقدار توابع هدف آن محاسبه و ذهیره 
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ــاس ادگوریتم مرت   ــای جمعیت براس ــپس این اعض می گردد. س

شـوند و اعضـایی از جمعیت که توسط سـازی نامغلوب مرت  می

هیچ یک از اعضـای دیگر جمعیت مغلوب نشده اند، جبهه اول را 

 دهند.تشکیل می

 امی:محاسبه فاصله ازدح 4-3

گام بعدی محاســـبه  فاصـــله  ازدحامی برای هر یک از اعضـــای 

. فاصـله ی ازدحامی برای یک عضـو از جمعیت به اسـتجمعیت 

ــای  ــایر اعض ــو از جمعیت از س ــله آن عض ــورت مجموع فاص ص

 .استجمعیت در همان جبهه پارتویی 

 :است زیر صورت به ازدحامی فاصله  راب ه

(92 )                                                  Ὠ

Ĉö{éćºÞz

                                                              

(91)                                Ὠ Ὠ Ễ Ὠ В Ὠ                                                                                                  

نشان دهنده  عضوی از جمعیت است که  iدر عبارات بالا، اندیس 

نشان دهنده  jقرار است فاصله  ازدحامی آن محاسبه شود و اندیس 

بدست  jتابع هدف  برابر با بیشتر مقدار Æ. استی تابع هدف 

 jبرابر با کمترین مقدار تابع هدف  Æآمده در میان جمعیت و 

اعضای جمعیت . برای هر یک از استبدست آمده در بین جمعیت 

از دو عضو قبلی و  iو برای هر یک از توابع هدف فاصله ی عضو 

شود و در نهایت فاصله  ازدحامی کلی به بعدی آن محاسبه می

فاصله  ازدحامی همه  توابع هدف، در نظر گرفته صورت مجموع 

د. در رسیم تمیادگور یدر مرحله  بعد نوبت به حلقه  اصلشود. می

شود و یتقاطع و جهش انجام م تیجمع یاعضا یحلقه بر رو نیا

ده و ش  یترک تیجمع یاصل یشده با اعضا دیتود دیجد یاعضا

اصله و ف لیتشک ییپارتو یشود و جبهه هایبا روش بالا مرت  م

محاسبه  ییپارتو یاهجبهه یاز اعضا کیهر  یبرا یازدحام

حذف شده و دوباره  تیجمع یاضاف یاعضا تیشود و در نهایم

 طیکه شرا یشود و در صورتیانجام م  نامغلوب  یمرت  ساز

 فرآیندو  میدگرینشده باشد، به ابتدا حلقه باز م مهیا تمیاهتتام ادگور

و  یاضاف تیحذف جمع ،یمرت  ساز  ،یتقاطع، جهش، ترک

 .ردیگیم جامان یینها یمرت  ساز

 تقاطع  4-4

طور که پیشـتر بیان شد، از تقاطع یک نق ه ای استهاده شده  همان

ــای اول و دوم جمعیت برای انجام عمل  ــت. فرک کنید اعض اس

 تقاطع انتخاب شده باشند.

 تقاطع بخش اول نمایش جواب:

 
 

 مشتری 0 0 9 0 9 :9وادد 

 

 مشتری 9 0 9 9 0 :0وادد 

 

 
 نحوه تقاطع کروموزوم های والد. 6شکل                

 

به عنوان نق ه ی نقاطع انتخاب شده باشد،  9فرک کنید نق ه 

سپس مقادیر سمت راست دو کروموزوم وادد را با هم عوک کنیم 

زیر این  کنیم، درو کروموزوم مربوط به فرزندان را تودید می

  کروموزوم ها نشان داده شده اند:

 

 مشتری 0 0 9 9 0 بخش اول نمایش جواب فرزند اول
 

 مشتری 9 0 9 0 9 بخش اول نمایش جواب فرزند ادوم

 

 نمایش کروموزوم فرزندان پس از تقاطع. 7شکل 

به صورت بالا عمل تقاطع  زیسوم و چهارم نهای دوم، بخشـ یبرا

 زیفرزنـدان مقدار توابع هدف آنها ن دیـ. پس از تودردیگیانجـام م

 شود.یمحاسبه م

9نقطه   

9نقطه   
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 جهش 4-5

 ابانتخ تصادفی صورت به جمعیت اعضای از یکی مرحله این در

 یجدید پاسخ عضو، آن در کوچک تغییر یک ایجاد با و شوندمی

 وابج پراکندگی رفتن بالا باعث عملگرجهش. کنندمی تودید را

 یرد.گ می قرار بررسی مورد بیشتر جستجو فضای  و شـودمی ها

 قرار اســتهاده مورد جهش عملگر نوع دو شــده ارا ه ادگوریتم در

 یکی جواب نمایش های بخش از یک هر بر روی که است، گرفته

که در ادامه به تشری  دو روش به  شود. می اعمال روشـها این از

 کار گرفته شده می پردازیم.

 

 Swap عملگر  4-6

 جای و شود می انتخاب مربوطه کروموزوم از ژن دو روش این در

 کروموزوم مثال عنوان به. شــودمی عوک هم با کروموزوم دو آن

انتخاب  0و  4 بگیرید. فرک کنید ژن های شــماره نظر در را زیر

 شوند.شده و با یکدیگر تعویض می

 
 مشتری 0 0 9 0 9 واددبخش اول نمایش جواب 

 

 مشتری 9 0 9 9 0 فرزندبخش اول نمایش جواب 

 

 

 مشتری 0 0 9 0 0 فرزند اولبخش اول نمایش جواب 

 
 مشتری 9 9 9 9 0 فرزنددومبخش اول نمایش جواب 

 

 Swapنحوه نمایش جواب پس از انجام عملگر . 8شکل 

 Reversion عملگر 4-7

 انتخاب نظر مورد کروموزوم از ژن دو جهش، عملگر نوع این در

 چپ به راست شده از انتخاب ژن دو بین مقادیر سـپس شـود.می

ــودمی مرت  دوباره  نظر در را زیر کروموزوم مثال، عنوان به. ش

 :بگیرید

 

 مشتری 0 0 9 0 9
 کروموزوم مشتری. 9شکل 

 

 باشند، شـده انتخاب 4و 0 های ژن تصـادفی، طور به کنید فرک

 :شودمی تودید زیر صورت به جدید کروموزوم بنابراین

 

 مشتری 0 9 0 9 0
 Reversion کروموزوم جدید پس از انجام عملگر. 11شکل

 

ـــایر بخش هـای نمایش جواب وادد نیز یکی از روش  برروی س

 شود.های جهش بیان شده در بالا، بصورت تصادفی اعمال می

 شرط توقف  4-8

ینجا ادرصورتی که شرایط اهتتام ادگوریتم محقم نشده باشد )در 

تعداد تکرار مشخس و از پیش تعیین شده( دوباره به ابتدا حلقه 

باز میگردیم و عملیات تقاطع، جهش، ادغام، حذف جمعیت اضافی 

دهیم. و.. را انجام می
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 بمرت با هدفه ژنتیک چند الگوریتم کلی دیاگرام 4-9

 2نسخه نامغلوب سازی

 

Ûÿ¾É

 ā¿vºýv Ăz ĂĊõÿv ¢ĊÞú« Ĉå¹wÎ£ ºĊõĀ£N

ãºă ÜzvĀ£ Ă{Åw´ù

Ĉùw³¹¿v ĂöÍwå ÿ Ă{£½ ÃwÅv ¾z xĀöâùwý ćºþz Ă{£½

ûvºý¿¾å ºĊõĀ£ ćv¾z ÈĄ« ÿ ÜÕwê£ ć¾Ċñ½wîz Ixw¸¤ýv ôúÝ

 ā¿vºýv Ăz ¢ĊÞú« ć¾Ċñ ôîÉ ćv¾z ûvºý¿¾å ÿ üĉºõvÿ ¢ĊÞú« yĊí¾£
2N

 ā¿vºýv Ăz ¢ĊÞú« xw¸¤úývN Ĉùw³¹¿v ĂöÍwå ÿ ćºþz Ă{£½ ÃwÅv ¾z

 ûwĉw~ Ôĉv¾É wĉj
 ø¤ĉ½Āòõv ½wí
K¢Åv øăv¾å

ûwĉw~

   

   

 زیسا مرتب با هدفه چند ژنتیک الگوریتم کلی دیاگرام. 11 شکل 

 2نسخه نامغلوب

 

 مثال عددی . 5
که بر  مشتری 91نمونه عددی در نظر گرفته شـده برای مسـئله، از 

تقسیم گروه  9 به اساس حجم تقاضا و میزان سود رسانی به سیستم

ــوندمی ــتریان از طریم ش ــای این مش ــه  دپو 9. تقاض توزیع عرض

ـــیله نقلیه در نظر گرفته شـــده  4گردد، که برای این منظور می وس

پیشنهاد داده است که  راپنجره زمانی مختل   9اسـت. هر مشتری 

میزان اودویت و یا نارضایتی مشتریان از قرار گرفتن در هر کدام از 

های زمانی تعیین شده است. برای هر کدام از مشتریان و پنجرهاین 

 911*911افم روی یک صــهحه دکارتی  ها مختصــات قا م و دپو

شـماتیک این شبکه را نشان  90در نظر گرفته شـده اسـت. شـکل 

. شودملاحظه می 90ها در جدول دپودهد. مختصات مشتریان و می

بر اســاس مختصــات تعری  شــده،  فاصــله مســتقیم  9در جدول 

در  اند(. عناصـر شبکه محاسبه شده است )ادبته این اعداد رند شده

، مدت زمان طی شـدن بین هر دو عنصـر شبکه مشخس 0 جدول

ــت و در جدول  ــده اس ــر  ،9ش ــله بین عناص با در نظر گرفتن فاص

  بیان گردیده است. شبکه، هزینه جابجایی

 

 
 

 

 شماتیک شبکه در نظر گرفته شده برای مثال  عددی مسئله. 12شکل 
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 )واحد( فاصله مشتریان از یکدیگر و از دپوها. 1جدول 
C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 D3 D2 D1  

02 44 99 915 910 24 11 11 11 14 - - 1 D1 

91 91 91 51 51 44 91 91 91 95 - 1 - D2 

11 12 21 91 95 11 15 90 44 40 1 - - D3 

41 12 10 19 91 09 99 54 15 1 40 95 14 C1 

54 95 94 51 10 24 11 04 1 15 44 91 11 C2 

41 91 52 91 52 11 49 1 04 54 90 91 11 C3 

55 11 41 21 50 09 1 49 11 99 15 91 11 C4 

14 21 11 19 92 1 09 11 24 09 11 44 24 C5 

14 29 29 10 1 92 50 52 10 91 95 51 910 C6 

11 45 19 1 10 19 21 91 51 19 91 51 915 C7 

91 05 1 19 29 11 41 52 94 10 21 91 99 C8 

92 1 05 45 29 21 11 91 95 12 12 91 44 C9 

1 92 91 11 14 14 55 41 54 41 11 91 02 C10 

 

 

 

 

 

 

 )ساعت( مدت زمان جابجایی بین مشتریان از یکدیگر و از دپوها. 2 جدول
C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 D3 D2 D1  

51/1 11/1 55/1 51/9 51/9 09/9 15/1 11/9 15/1 11/9 - - 1 D1 

49/1 49/1 41/1 11/1 11/1 11/1 41/1 09/1 59/1 51/1 - 1 - D2 

99/9 11/1 95/9 59/1 51/1 11/1 19/1 51/1 11/1 15/1 1 - - D3 

19/1 11/1 21/1 19/9 59/1 91/1 91/1 15/1 19/1 1 15/1 51/1 11/9 C1 

15/1 01/1 41/1 41/1 19/9 09/9 11/1 91/1 1 19/1 11/1 59/1 15/1 C2 

19/1 49/1 11/1 59/1 11/1 11/1 11/1 1 91/1 15/1 51/1 09/1 11/9 C3 

19/1 11/1 25/1 95/9 11/1 91/1 1 11/1 11/1 91/1 19/1 41/1 15/1 C4 

19/1 01/9 99/9 91/9 45/1 1 91/1 11/1 09/9 91/1 11/1 11/1 09/9 C5 

11/9 91/9 91/9 21/1 1 45/1 11/1 11/1 19/9 59/1 51/1 11/1 51/9 C6 

99/9 11/1 15/9 1 21/1 91/9 95/9 59/1 41/1 19/9 59/1 11/1 51/9 C7 

05/1 95/1 1 15/9 91/9 99/9 25/1 11/1 41/1 21/1 95/9 41/1 55/1 C8 

45/1 1 95/1 11/1 91/9 01/9 11/1 49/1 01/1 11/1 11/1 49/1 11/1 C9 

1 45/1 05/1 99/9 11/9 19/1 19/1 19/1 15/1 19/1 99/9 49/1 51/1 C10 
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 )واحد( هزینه جابجایی بین مشتریان از یکدیگر و از دپوها. 3 جدول
C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 D3 D2 D1  

25 914 19 990 911 044 912 002 912 004 - - 1 D1 

912 912 991 992 992 914 991 52 11 910 - 1 - D2 

091 015 051 11 910 011 910 11 914 941 1 - - D3 

941 015 921 099 11 19 91 994 910 1 941 910 004 C1 

994 50 914 901 091 044 019 14 1 910 914 11 912 C2 

941 999 955 11 955 019 941 1 14 994 11 52 002 C3 

990 011 911 051 901 19 1 941 019 91 910 991 912 C4 

914 011 091 019 995 1 19 019 044 19 011 914 044 C5 

994 059 951 921 1 995 901 955 091 11 910 992 911 C6 

091 910 091 1 921 019 051 11 901 099 11 992 990 C7 

49 10 1 091 051 091 911 955 914 921 051 991 19 C8 

995 1 10 910 059 011 011 999 50 015 015 912 914 C9 

1 995 49 091 004 914 990 941 994 941 091 912 25 C10 

 

ا یسایر پارامترهای این مثال عددی از قبیل تقاضا مشتریان، هوشه 

گروه مربوط به هر مشـتری، اهمیت مشـتریان هر هوشه، ررفیت 

ــایل نقلیه و دپوها، حد بالا و پایین هر پنجره زمانی پیشــنهاد  وس

 5هزینه ثابت اجاره وسایل نقلیه و ... در جداول  شده هر مشتری،

 شوند.ملاحظه می 2تا 

 

 تقاضا و خوشه/گروه هر مشتری و میزان نارضایتی مشتریان از هر پنجره زمانی. 4 جدول

C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 
 

 خوشه/ گروه 1 2 1 3 2 1 2 1 2 3

 تقاضا 21 19 21 15 21 25 41 21 25 31

 نارضایتی از پنجره زمانی اول 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 نارضایتی از پنجره زمانی دوم 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 نارضایتی از پنجره زمانی دوم 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

 

 اجاره هر وسیله نقلیه ظرفیت دپوها، ظرفیت و هزینه. 5 جدول

V5 V4 V3 V2 V1 D3 D2 D1 
 

 ررفیت 21 911 901 21 24 14 21 911

 هزینه اجاره 1 1 11 411 111 451 411 111

 مشتری
 مشخصات

 مشخصات
نقلیه و دپووسیله   
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 هزینه عدم استهاده از ررفیت)به ازای هر واحد ( 1 1 1 91 91 91 91 91

 

 های مختلف مشتریاندرصد اهمیت خوشه. 6جدول 

G3 G2 G1 
 

 اهمیت 41 91 01

C4,C10 C2,C5,C7,C9 C1,C3,C6,C8 مشتریان هوشه 
 

 های مختلف هر مشتریهای زمانی در اولویتکران پایین پنجره. 7 جدول

C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 
 

9 9 1 9 9 1 9 1 1 1 TW1 

9 4 9 1 5 0 5 9 9 0 TW2 

1 2 9 2 1 4 1 4 1 4 TW3 

 

 های مختلف هر مشتریهای زمانی در اولویتکران بالای پنجره. 8 جدول

C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 
 

9 4 9 1 5 0 5 9 9 0 TW1 

1 2 9 2 1 4 1 4 1 4 TW2 

1 91 1 99 1 1 91 2 91 1 TW3 

 

حل شود و  یشـده فقط با هدف اقتصـاد  یتعر یاگر مثال عدد

ته محصول در نظر گرف لیتحو یاز پنجره زمان انیمشتر یتینارضـا

 یود ردگی یمقـدار هود قرار م نیدر کمتر نـهینشـــود، آنگـاه هز

 یتیاگر هدف کاهش نارضا کهی بالاست. درحاد انیمشتر یتینارضا

برد اما  نیرا از ب انیمشتر یتیانارض توان یباشد، آنگاه م انیمشـتر

و  1. در جدول دآی یبـه وجود م یادیـز نـهیحـادـت هز نیدر ا

اهداف در هر  ریمقاد تیوضعa-95و b-95 یشـکل ها نیهمچن

با در نظر گرفتن  یمحور یو مشـــتر یاز حالات اقتصـــاد کیـ

.آورده شده استحالات فوق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات
 گروه

 مشتری
 پنجره زمانی

 مشتری
 پنجره زمانی
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 محوریوضعیت مقادیر هدف اقتصادی و مشتری. 9 جدول

 مسیر وسایل نقلیه

 )نحوه توزیع محصولات به مشتریان( 
 هزینه نارضایتی مشتریان

 

6ρȡ $ρO #ρπO #ωO #ψO $ρ  

6τȡ $ςO #φO #υO #τO #ρO $ς 

6ςȡ $σO #ςO #σO #χO $σ 

911 9112 
 اقتصادی

 )کمینه کردن هزینه(

6σȡ $ρO #φO #χO $ρ  

6ρȡ $ςO #υO #τO #ρO $ς 

6τȡ $ςO #ψO #σO $ς 

6ςȡ $σO #ςO $σ 

6υȡ $σO #ρπO #ωO $σ 

1 
 

 

1901 

 

 مشتری محوری

 )کمینه کردن نارضایتی مشتریان(

 

 

کاملا واض  است که بین دو هدف  1بر اساس نتایر جدول 

اقتصادی و هدف کاهش نارضایتی مشتریان تناقض وجود دارد و 

 شود. بنابراینبهبود در هر هدف باعث تضعی  در هدف دیگر می

بین مقدار این دو هدف باید توازن صورت گیرد و بهترین حادت 

 ممکن انتخاب شود. 

 

 عددی درمثال NSGAIIتنظیم پارامترهای روش . 11 جدول

 نرخ جهش نرخ ادغام
تعداد 

 تکرارهای کل
 جمعیت

24/1 01/1 911 41 

 

 

 

 

توازن بین مقدار هزینه و نارضایتی مشتریان با استفاده از . 11 جدول

 NSGAIIروش 
مقدار هدف دوم 

 )نارضایتی مشتریان(
(TWU) 

مقدار هدف اول 

 )هزینه(
(Cost) 

جواب 

 پارتو

1 1951 9 

01 1499 0 

91 4211 9 

51 4914 5 

41 5241 4 

951 5054 1 

921 9111 1 

091 9104 2 

021 9490 1 

951 9941 91 

911 9112 99 

 

 
 برای مثال عددی NSGAIIجبهه پارتو روش . 99 شکل
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 تجزیه و تحلیل نتایج. 6

با  NSGAIIتنظیم پارامترهای روش پیشنهادی  6-1

 استفاده از روش تاگوچی

ـــیوهروش تـاگوچی از  برای تنظیم پـارامتر  FFEهـای جملـه ش

ارا ه شــده  9112)کنترل ســ   بهینه عوامل( اســت که در ســال 

.در این روش، عوامل [Taguchi and Konishi, 1978]است

ـــته غیر قابل کنترل ) که  تـاثیر گـذار بر نتیجـه آزمایش به دو دس

شود( و قابل کنترل )که اص لاحا ( نامیده میNاص لاحا اهتلال )

 S/Nشود. سپس یک متغیر شود( تقسیم می( نامیده میSسیگنال)

 شود که نسبت سیگنال به اهتلال است. تعری  می

 MaxItپارامتر  5شنهادی برای حل مسئله، یدر ادگوریتم ژنتیک پ

 ،POP ،PC  وPM  باید در س و  بهینه تنظیم شوند. برای این

( و 0متوسط)(، 9س   کم ) 9منظور، نخست، برای هر پارامتر 

طور مجزا برای حل مسئله در ابعاد کوچک و بزر ، ه( ، ب9زیاد)

 آورده شده است 99و  90تعری  شده است که در جداول 

[Ganjavi, Tavakkoli Moghaddam and Sajadi, 

 یابر یروش تاگوچ یشنهادیپ هایشیسپس مجموعه آزما. [2015

حادت مختل   1س   محاسبه شده است که  9عامل در  5 حادت

 که است ذکر به لازم) اند شده یمعرف 94بوده است و در جدول 

آنها  نیانگیشود تا ه ا کمتر شود و می مرتبه انجام م 0 شآزمای هر

 (.ی شودثبت م

 NSGAIIشده برای پارامترهای الگوریتم سطوح تعریف. 12 جدول

 برای حل مسائل ابعاد کوچک
سطح 

 (3)زیاد 

سطح 

 (2متوسط )

سطح کم 

(1) 
 پارامتر / عامل

NSGAII 

991 911 11 MaxIt 

41 51 91 POP 

1/1 2/1 14/1 PC 

04/1 01/1 94/1 PM 

  NSGAII شده برای پارامترهای الگوریتمسطوح تعریف. 13 جدول

 برای حل مسائل ابعاد بزرگ

سطح 

 (3زیاد )

سطح 

 (2متوسط )

سطح کم 

(1) 

پارامتر / عامل 
NSGAII 

911 011 941 MaxIt 

941 911 11 POP 

21/1 14/1 11/1 PC 

91/1 04/1 01/1 PM 

 شده به روش تاگوچی برای تنظیمطراحی هایآزمایش. 14جدول 

 پارامترها

سطح 
PM 

سطح 
PC 

سطح 
POP 

سطح 
MaxIt 

شماره 

 آزمایش

9 9 9 9 9 

0 0 0 9 0 

9 9 9 9 9 

9 0 9 0 5 

9 9 0 0 4 

0 9 9 0 1 

0 9 9 9 1 

9 9 0 9 2 

9 0 9 9 1 

 

 NSGAIIترتی  س و  پارامترهای  به 95و  99، 90در جداول 

شــوند. به عنوان مثال، آزمایش و آزمایشــات مختل  مشــاهده می

مربوط به حادتی است که پارامتر جمعیت در حادت کم،  0شماره 

و پـارامترهـای تعـداد تکرار، نرق تقـاطع و نرق جهش در حادت 

 متوسط قرار دارند. 

شــده برای مسئله در هر آزمایش تاگوچی، بهترین پاســخ حاصــل

ــنهادی بخش  انتخاب این فصــل  9)بهترین پاســخ با رویکرد پیش

ـــود( و بـه عنوان نتیجه آن آزمایش ثبت میمی گردد. همچنین، ش

شود. بنابراین پاسخ زمان حل هر آزمایش نیز در کنار آن آورده می

برای  ὝὡὟبرای هزینـه،  ὅέίὸ ، یـک مقـدارi هر آزمـایش 

. استبرای زمان اجرا ادگوریتم  ὙὝنارضـایتی مشتریان، و مقدار
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بعدی  9از آنجا که متغیر پاسخ در هر آزمایش روش تاگوچی باید 

ــد،  ــلی را ترکی  نرمالبنابراینباش ــخ اص ــده  ، معیار یا پاس  ش

ὅέίὸ وὝὡὟ ــبه در نظر می ــورت زیر محاس گیریم که به ص

 شود:می

   

ὗ  $-+#  

  

به ترتی  کمترین و بیشـــترین   ὅέίὸو   ὅέίὸجـایی که، که 

به ترتی  بیشـــترین و کمترین   ὝὡὟو  ὝὡὟ مقدار هزینه، 

شده تاگوچی هستند. واض  طراحی هایمیزان نارضایتی در آزمایش

ــار ســـا ــی ــع ــه م ــرای  ὗت ک ــ  شـــــده ب ــری ــع  ت

اســت و  هر چقدر کمتر باشــد )به  9تا  1، عددی بین  iآزمایش 

و  94نزدیک باشد(، پاسخ آن آزمایش بهتر است. جداول  1مقدار 

های نتیجه حاصــل شــده در هر آزمایش را بر اســاس معیار 91

تعری  شــده به ترتی  در ابعاد بزر  و کوچک مســئله نشــان 

 دهد.می

 

برای حل مسائل  NSGAII نتیجه حاصل شده از الگوریتم. 15جدول 

 آزمایش بعد کوچک
زمان 

اجرای 

 الگوریتم

Q TWU Cost 
شماره 

 آزمایش

09/90 1921/1 091 4011 9 

41/94 4111/1 924 5114 0 

11/91 0914/1 911 5491 9 

90/94 1129/1 011 4991 5 

59/91 1100/1 919 5595 4 

11/91 1211/1 911 5509 1 

95/92 1941/1 919 4192 1 

12/09 0129/1 921 5109 2 

91/00 1911/1 915 5591 1 

 

برای حل مسائل  NSGAIIنتیجه حاصل شده از الگوریتم . 16 جدول

 آزمایش بعد بزرگ

زمان 

اجرای 

 الگوریتم

Q TWU Cost 
شماره 

 آزمایش

94/45 9 119 01949 9 

12/29 5111/1 199 92011 0 

11/91 0914/1 101 92119 9 

11/999 5229/1 119 91911 5 

11/992 4092/1 199 92919 4 

09/915 5155/1 199 91151 1 

90/919 9995/1 151 9259 1 

54/921 5915/1 119 91110 2 

14/099 5541/1 114 91219 1 

     

 

به منظور تعیین سـ   بهینه هر یک از عوامل، چه در مسـا ل بعد 

ــبت  ــا ل بعد کوچک، ابتدا معیار نس در  S/Nبزر  و چه در مس

ـــود )در حـادت کمترنظر گرفتـه می بهتر(. برای هر عامل، هر -ش

بیشتری داشته   S/Nسـ حی که به طور معنادار از سـ و  دیگر 

 شود. حالظر گرفته میباشـد، به عنوان سـ   بهینه آن عامل در ن

ــود، آنگاه معیار  ــبت به این معیار اهتلاف معنادار دیده نش اگر نس

 شود که زمان اجرا ادگوریتم است.دوم دیده می

 

در اجرای روش تاگوچی برای تنظیم  S/Nمعیار نسبت  .14 شکل

 پارامتر مسائل بعد کوچک
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معیار زمان اجرای الگوریتم  در روش تاگوچی برای تنظیم  .15شکل 

 پارامتر مسائل بعد کوچک

 

 
در اجرای روش تاگوچی برای تنظیم  S/Nمعیار نسبت . 16 شکل

 پارامتر مسائل بعد بزرگ

 
معیار زمان اجرای الگوریتم  در روش تاگوچی برای تنظیم  .17 شکل

 پارامتر مسائل بعد بزرگ

 

ـــنهادی  به روش  NSGAIIبرای تنظیم پـارامترهـای روش پیش

، 92تا  94تاگوچی، در ابعاد کوچک مســئله، بر اســاس شــکلهای 

ــ    MaxIt پارامتر ــبت  0در س ــترین نس را دارد پس   S/Nبیش

911 MaxIt= گردد؛ پارامتر میPOP  ــوم ــ و  دوم و س در س

ـــاس معیار زمان اجرا،  در  POPتهاوت معناداری ندارد، اما بر اس

شود. برای پارامترهای می POP  =51شود پس تنظیم می 0س   

PC  وPM   بیشترین مقدار  9و  9نیز به ترتی  دو سـ وS/N 

. با تحلیل   = 94/1PMو PC  = 1/1   پس هواهیم داشـــت

ــا ل ابعاد  ــابه، تنظیم پارامترها به روش تاگوچی برای حل مس مش

ــورت می ــده  91جدول پذیرد که نتیجه در بزر  نیز ص آورده ش

 است.

 

تنظیم پارامترها به روش تاگوچی برای حل مسائل ابعاد . 17جدول 

 بزرگ و کوچک

PM PC POP MaxIt پارامتر/بعد 

94/1 1/1 51 911 
مسائل بعد 

 کوچک

04/1 2/1 911 911 
مسائل بعد 

 بزرگ

نکتخکاب بهترین جواب از مجموعککه ارویکککرد   6-2

 های جبهه پارتوجواب
ـــخمجموعه  NSGAII فراابتکـاری روش حـل تحت  هاییپاس

 توابع که در هر جواب مقدار دهندیم جهیعنوان جبهه پارتو رو نت

ز قرار گرفتن پنجره زمانی امشتری  یتیو نارضا نهیهز هدف هزینه

بخش  نیدر ا مشخس است. که در آن هدمت رسـانی می شـود،

به منظور انتخاب بهترین جواب پارتو پیشـــنهاد شـــده  یکردیرو

ــئله به ازا نهیو ســپس جواب به اســت  جواب پارتو نیبهتر یمس

انتخاب بهترین جواب  هادی برایرویکرد پیشــن .شــودیگزارش م



 ستاره رضایی ـ سید مجتبی سجادی ـ علی حسین زاده کاشان
 

  9911(/تابستان 54ال یازدهم/ شماره چهارم)ونقل/ سفصلنامه مهندسی حمل

399 
 

هود  در کمترین حدبه این صورت است که ابتدا تابع هزینه  پارتو

از آنجایی که دو تابع هدف مسئله با یکدیگر  و شده در نظر گرفته

، تابع نارضـایتی مشتری در بالاترین حد هود قرار انددر تعارک 

هزینه های مســیر در این مرحله با افزایش تدریجی  .گرفته اســت

ی این روند تا جای ســعی در بهبود تابع نارضــایتی مشــتری داریم.

 نارضــایتی نســبت بهکند که درصــد تغییرات کاهش ادامه پیدا می

ــتهاده از  ــد. با اس افزایش هزینه مقداری ناچیز و قابل اغماک باش

ـــت می آید. هـای ای از جواباین رویکرد، مجموعـه کـارا بدس

نحوه بهینه توزیع محصـولات و مسیریابی  92همچنین در شـکل 

 وسایل نقلیه را به ازای این جواب نشان داده شده است. 

 
 محوریمسیریابی و توزیع بهینه محصولات در حادت مشتری b-92شکل 

 )نارضایتی مشتریان از پنجره زمانی کم ودی هزینه بالا(

 
 مسیریابی و توزیع بهینه محصولات در حادت اقتصادی a-92شکل 

 #)هزینه کم ودی نارضایتی مشتریان از پنجره زمانی بالا

 
   محوری()بهترین حادت ممکن برای هزینه با در نظر گرفتن مشتری BDمسیریابی و توزیع بهینه محصولات در حادت   c-92شکل 

 بهترین جواب پارتو بر اساس رویکرد پیشنهادی. 18شکل 
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بـدون  شـود کـه فقـط هـدف اقتصـادیملاحظه می 92در شکل 

در نظـر  توجه به و میـزان نارضـایتی مشـتریان از پنجـره زمـانی

بــا کمتــرین تعــداد وســایل در ایــن حادــت ، ده اســتگرفتــه شــ

ــاه ــه در کوت ــه نقلی ــیله نقلی ــر وس ــرای ه ــن ب ــیر ممک ــرین مس ت

شـود کـه بـه تبـع آن ممکـن دهی به مشتریان انجام مـیسرویس

ار هــود داســت برهــی از مشــتریان در پنجــره زمــانی اودویــت 

ــوند ) ــرویس داده نش ــکل س ــر a-92ش ــه اگ ــورتی ک (، در ص

محـوری در نظـر گرفتـه شـود کـه مشـتریان  فقط هدف مشتری

هـای زمـانی مـد نظرشـان سـرویس داده شـوند، آنگـاه در پنجره

شـود و همچنـین مسـیر وسایل نقلیه بیشتری به کـار گرفتـه مـی

ــ   ــاظ اقتصــادی مناس ــه از دح ــایل نقلی ــی از وس ــت بره حرک

گیـری شـود کـه هزینـه افـزایش چشـمو این هود سب  مـینیست

(  یــک c-92(، امــا در شــکل )b-92شــکل داشــته باشــد )

ــدف تصــمیم ــر دو ه ــه ه ــده اســت ک ــری مناســ  اهــذ ش گی

ــتری  ــادی و مش ــور اقتص ــه ط ــان و ب ــور همزم ــه ط ــوری ب مح

تبـع آن ایـن تصـمیم در انـد و بـهمناس  مورد توجه قرار گرفتـه

ــا  92 دول. در جــســتا عمــل کــار نتیجــه ایــن جــواب کــارا ب

حادتی کـه فقـط هـدف اقتصـادی )کمینـه کـردن هزینـه( مـورد 

محـوری )کمینـه توجه باشد و حـادتی کـه فقـط هـدف مشـتری

کـــردن نارضـــایتی مشـــتریان از پنجـــره زمـــانی تحویـــل 

شده است.محصولات( مد نظر باشد، مقایسه 

 محوری، بهترین جواب پارتومقایسه جواب در سه حالت اقتصادی، مشتری. 18جدول 

بهترین جواب پارتو بر اساس 

 (LexAEC - 8رویکرد پیشنهادی )

 محوری فقط هدف مشتری

 )کمینه کردن نارضایتی مشتریان(

 فقط هدف اقتصادی 

 )کمینه کردن هزینه(

 

Cost=4650 , TWU=60 Cost=7127 , TWU=0 Cost=3098 , TWU=370 
مقدار 

 اهداف

V1, V4, V2 , V3 V1 , V2 , V3 , V4 , V5 V1 , V4 , V2 
وسایل 

 نقلیه انتخابی

D1 , D2 , D3 D1 , D2 , D3 D1 , D2 , D3 
قرارگاه 

 انتخابی

6ρȡ $ρO #ψO #ωO #ρπO $ρ 

6τȡ $ςO #φO $ς 

6σȡ $ςO #ρO #υO #τO $ς 

6ςȡ $σO #ςO #σO #χO Ὀσ 

6σȡ $ρO #φO #χO $ρ 
 

6ρȡ $ςO #υO #τO #ρO $ς 

 
6τȡ $ςO #ψO #σO $ς 

 
6ςȡ $σO #ςO $σ 

6υȡ $σO #ρπO #ωO $σ 

6ρȡ $ρO #ρπO #ωO #ψO $ρ 
 

6τȡ $ςO #φO #υO #τO #ρO $ς 

6ςȡ $σO #ςO #σO #χO $σ 

 

مسیریابی 

 وسیله نقلیه

 

  

 مهروضات
 نتایر
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 نتایج محاسباتی 6-3

 یادشنهیپ شـده برای معیارهای ارزیابیبا توجه به مقادیر حاصـل

ـــامـل مع و  (MID)آل دهیانحراف از جواب ا نیانگیم یارهایش

توان نتیجه می 91در جدول  (NOS)و پـارت یتعـداد جواب هـا

 NSGAIIگرفت که در این مســا ل آزمایشــی جبهه پارتو روش 

ـــری ـــراس ـــت آمده از روش هب تقریبـا نزدیـک بـه جبهـه س  دس

LexAEC .ـــت در مســـا ل بعد بزر ، که روش  ن،یبنابرا اس

LexAEC از توان یم ست،یقادر به حل مسـئله در زمان کوتاه ن 

همان ور که قبلا اشـاره شـد مسئله ارا ه  روش اسـتهاده کرد. نیا

ــا ل  ــده جزو مس ــمار می NP-hardش در و در نتیجه  رودبه ش

ــتریان، دپوها،   ــئله با عوامل مذکور )مش ــورت افزایش بعد مس ص

به صورت  دقیمهای زمانی(، زمان حل مسـئله با روش حل پنچره

ـــد زمان با روش یابد در حادینمـایی افزایش می که این روند رش

تقریبا ه ی اســـت . از این رو، در مســـا ل بعد  NSGAIIحل 

ـــئلـه با روش   Lex- AECاز جمله  حل دقیمبزر ، حـل مس

باشـد و یا مسـتلزم صرف زمان بسیار زیادی است پذیر نمیامکان

مشــخس اســت این مســا ل توســط    91که در جدول همان ور

اند و تعداد بالایی در زمان قابل قبودی حل شده NSGAIIروش 

جهت حل مدل منجر  اند.های پارتو مسـئله بدست آمدهاز جواب

به ایجاد جبهه پارتو شـده اسـت. با توجه به نتایر حاصل شده و 

ـــده، جبهــه پــارتو روش  مقـادیر معیــارهــای ارزیــابی تعری  ش

NSGAII ل بعد کوچک باه ای کمی به جبهه سراسری در مسا 

است نزدیک است و تعداد بسیار کمی از جواب های آن نامغلوب 

شده است . در  NSGAII که این امر موج  اعتبارسنجی روش 

نتیجه این روش برای حل مسا ل بعد بزر  نیز به کار گرفته شده 

ــت. در ادامه بکارگیری فرضــیات جدید جهت توســعه مدل  اس

به منظور انجام تحقیقات آتی می توان مواردی از شود. هاد میپیشن

جمله اعمال شـرایط عدم ق عیت در میزان تقاضـای مشتریان، در 

 نظر گرفتن اثرات زیست

 معیارهای ارزیابی در مسائل آزمایشی بعد بزرگ  .19جدول 

Run Time (Min) NOS (NSGA2) MID (NSGAII)  آزمایشیشماره مسئله 
41/01 04 14/201 9 

21/01 99 11/102 0 

1/99 02 11/9111 9 

59/59 91 41/9905 5 

59/49 94 19/9949 4 

90/11 91 11/9911 1 

99/11 51 41/9191 1 

21/901 50 21/9194 2 

59/941 92 05/9151 1 

12/911 59 11/9214 91 
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، VRPSTWبا مسئله  VRPMPTWترکی  مسـئله  محی ی،

شرایط را  و سایردر نظر گرفتن مسـئله مسیر یابی وسیله نقلیه باز 

 .در طراحی مدل در نظر گرفت

 .پی نوشتها8
1. Vehicle Routing Problem (VRP)  

2. Green Vehicle Routing Problem (GVRP) 

3. Heterogeneous Vehicle Routing Problem (HVRP) 

4. Multiple Depot Vehicle Routing Problem 

(MDVRP) 

5. Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP) 

6. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) 

7. Vehicle Routing Problem with Time Window 

(VRPTW) 

8. Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP) 

9. Periodic Vehicle Routing Problem (PVRP) 

10. Distance-Constrained Capacitated Vehicle 

Routing Problem (DCVRP) 

11. Vehicle Routing Problem with Delivery and 

Back-Haul (VRPB) 

12. Vehicle Routing Problem with Pick-Up and 

Delivery (VRPPD) 

13. Multi Depot Heterogeneous Vehicle Routing 

Problem with Multiple Prioritized Time Windows 

(MDHVRPTW) 

14. VRP with MultipleTime Windows (VRPMTW)   

15. Multi Depot Hetrogeneous VRP (MDHVRP)    

16. Heterogeneous Fleet VRP    

17. Mixed Integer Programing (MIP)    

18. VRP With Multiple Priority Time Windows 

(VRPMPTW)    

19. Rank   

20. Crowding Distance   

21. Cross Over    

22. Swap     

23. Reversion    

24. Choromosome  

25.Mutation    

26.Trade-off     

27. Mean of Ideal Deviation (MID)   

28.Number of solutions )NOS(   

29. Noise   

30. Maximum Iteration (Max It) 

31. Population (POP)  

32. Percentage of Crossover (PC) 

33. Percentage of Mutation (PM) 

34. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

2(NSGA2) 

35. Fractional Factorial Experiment)FFE) 

36. Lexicographic Augmented Epsilon Constraint 

(Lex- AEC) 

 مراجع .9

نوروزی، نرگس  سـلامت بخش، علیرضـا، توکلی مقدم، رضا و -

ــ "( 9915) ــهده مس ــا یابیریمس باز با در نظر گرفتن  هینقل لیوس

، "هیتجز یچند هدفه بر مبنا یتکامل تمیرانندگان:ادگور تیرضـــا

فصــلنامه مهندســی حمل و نقل، ســال ههتم، شــماره ســوم، ی. 

551-510. 

بهینه سازی   "(9919)، مهدی کریمی نسـ  و ، کوروشعشـقی -

 ،انتشارات آذرین مهر.تهران ،"ترکیبی و ادگوریتم های فرا ابتکاری
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 در را برنامه ریزی وتحلیل ســیســتم ها -صــنایع مهندســی رشــته در کارشــناســی درجه رضــایی، ســتاره

 در را صنایع مهندسی رشته در ارشد کارشناسی درجه و پرند واحد اسـلامی آزاد دانشـگاه از 9910سـال

  ایشان علاقه مورد پژوهشی های زمینه. نمود اهذ آزاد اسـلامی وتحقیقات علوم  دانشـگاه از 9911سـال

 .  است بوده فراابتکاری های ادگوریتم و زنجیره تامین نقلیه، وسیله مسیریابی

 

 

 

از دانشگاه  9920را در سال تودید صنعتی -، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایعسید مجتبی سجادی

را از دانشگاه تهران اهذ 9925در سال را صنعتی شری  و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع 

صنایع از دانشگاه صنعتی  -موفم به کس  درجه دکتری در رشته مهندسی صنایع 9921نمود. در سال 

نه سازی مبتنی بر شبیه سازی  بوده و در حال امیرکبیر گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان بهی

 حاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه  تهران است.

 

 

 

ا در ر برنامه ریزی و تحلیل سیستم ها -، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایععلی حسین زاده کاشان

از دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع   9920سال

موفم به کس  درجه دکتری در رشته 9922را از دانشگاه صنعتی امیرکبیر اهذ نمود. در سال 9925در سال 

حقیم شی مورد علاقه ایشان تصنایع از دانشگاه صنعتی امیرکبیر گردید. زمینه های پژوه -مهندسی صنایع

 در عملیات  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  تربیت مدرس است.

 

 


