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Abstract 

Objective: In this study, different ways of delivering goods to customers are created and 
therefore the vehicle routing decisions are added to this issue. In this case, customers 
must be divided into clusters and each customer assigned to one means of transportation 
in order to minimize the cost of orders between customers. In this study, the problem of 
integrated supply chain scheduling is determined by timely delivery of orders, scheduling 
orders on a machine in a manufacturing system and batch shipment, allocation to multiple 
heterogeneous transport modes according to capacity, and finally order delivery. To 
customers in the time window, it aims to minimize the total cost of distributing orders and 
the constant and variable costs of fuel and carbon emissions of the vehicle and the total 
time delay of customer orders. 

Methods: The problem programming model is a mathematical model of complex 
nonlinear integer and has been used for solving multi-objective meta-algorithms MOPSO 
and NSGA-II. 

Results: The results show that NSGA-II algorithm performs well. 

Conclusion: This research reduces the costs of production, distribution, inventory 
maintenance and fuel consumption. It can also help reduce product inventory and 
maintenance costs. 
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  چكيده
هـا روي يـك    بنـدي سـفارش   بندي زنجيره تأمين با تعيين واگذاري موعد تحويـل، زمـان   در اين پژوهش مسئله يكپارچه زمان :هدف

ونقـل نـاهمگن بـا توجـه بـه ظرفيـت و در        اي، واگذاري به چندين وسيله حمل صورت دسته ماشين در يك سيستم توليدي و ارسال به
هاي ثابت و متغير  ها و هزينه هاي توزيع سفارش كردن كل هزينه با هدف كمينه ها به مشتريان در پنجره زماني تحويل سفارش ،نهايت

  .هاي مشتريان است بن وسيله نقليه و كل زمان ديركرد سفارشسوخت و انتشار كر

هـاي   شده يك مدل رياضي عدد صـحيح غيرخطـي مخـتلط بـوده و بـراي حـل آن از الگـوريتم        ريزي مسئله بيان مدل برنامه :روش
 رهاي عملكـردي، از تر نتايج حاصل از معيا منظور مقايسه دقيق به. بهره گرفته شده است NSGA-IIو  MOPSOفرابتكاري چندهدفه 

05/0ܲدرصد و  95زوجي در سطح اطمينان  tتحليل آماري  − ݁ݑ݈ܽݒ   .استفاده شد >

 NSGA-IIدهنـده عملكـرد مناسـب الگـوريتم      ، نشان95ها و تحليل آماري در سطح اطمينان  نتايج حل حاصل از الگوريتم :ها يافته
  .تري دارد كارايي مناسب ، براي مدل پيشنهادي،NSGA-IIاست، از اين رو الگوريتم 

تـوان   مي همچنين. شود مي هاي توليد، توزيع، نگهداري موجودي و مصرف سوخت منجر هزينه كاهش پژوهش به اين: گيري نتيجه
   .هاي نگهداري را كاهش داد موجودي محصولات و هزينه ،به كمك اين مسئله

  
اي،  بندي توليد، مسيريابي وسيله نقليه نـاهمگن، تحويـل دسـته    وليد و توزيع، زمانمسئله يكپارچه تبندي زنجيره تأمين سبز،  زمان :ها كليدواژه

  .هاي زماني مشتريان پنجره
 يكپارچـه  دوهدفـه  مـدل  توسـعه ). 1399( ؛ سجادي، سيد مجتبـي سيد محمد، مولانا حاجي؛ حامد، پور كاظمي، مليحه؛ گنجي: استناد
، )1(12، مديريت صـنعتي  .مشتريان زماني هاي پنجره و ناهمگن نقليه وسيله با يريابيمس و توزيع توليد،: سبز تأمين زنجيره بندي زمان
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  مقدمه
طور سنتي، هر يك از اعضاي  به. اند كردههاي توزيع توجه بسياري  توزيع كالا به مشتريان از طريق شبكهپژوهشگران، به 

كردنـد سـود خـود را بـدون در نظـر       مي و سعي كرده ريزي وكار برنامه فقط كارهاي خود را در محيط كسب تأمينزنجيره 
هماهنـگ و يكپارچـه در ميـان هـر يـك از اعضـاي        هاي اما امروزه، تصميم ،اعضا به حداكثر برسانند سايرمنافع  گرفتن
اسـت   مشـتري  هاي سفارش 1توليد و توزيع بندي زمانمهم،  هاي دو مورد از اين تصميم. ، بسيار حياتي استتأمين زنجيره

 شده منجر ها موقع سفارش هاي عملياتي و تحويل به هش هزينهبه كا و گيرد   ريزي عملياتي صورت مي كه در سطح برنامه
شامل هدايت تمام اعضـاي زنجيـره    تأمين، مديريت زنجيره پيشيندر ديدگاه مرسوم و . دشو مي رضايت مشتريموجب  و

جيـره  وري و سود بيشـتر بـود و مـديران زن    بهره يارتقا برايصورت يكپارچه و هماهنگ با هدف بهبود عملكرد،  به تأمين
محيطـي   اما بهبـود عملكـرد زيسـت   . تر كالا و خدمات، كاهش هزينه و افزايش كيفيت بودند دنبال تحويل سريع به تأمين

سـبز در   تأمينامروزه مديران زنجيره . شد هاي اجتماعي و تخريب محيط زيست لحاظ نمي و اهميت هزينه تأمينزنجيره 
كوشـند تـا از    مـي  تأمين،محيطي در سراسر زنجيره  ديدگاهمندي از  تهاي پيشرو از طريق ايجاد مطلوبيت و رضاي شركت

 عنوان يـك سـلاح اسـتراتژيك بـراي كسـب      محيطي خود در كل زنجيره تأمين به لجستيك سبز و بهبود عملكرد زيست
و ) نـد يافر(، توليـد سـبز   )محصول(مزيت رقابتي پايدار سود ببرند و اهداف خود را بر اساس سه موضوع مهم طراحي سبز 

  . كنند گذاري مي بازيافت محصول پايه
كننـدگان و   تـأمين به بررسي وابستگي ميان مكان تسـهيلات، تخصـيص    تأمين گيري در زنجيره يكپارچگي تصميم

 و سـيد حسـيني   ،افشـار كـاظمي  ، حاجيـان (پـردازد   ونقل و مسيريابي آنها مي مشتريان به تسهيلات، ساختار سيستم حمل
يك كار، موجب از  3يا سررسيد 2ممكن است توجه نداشتن به موعد تحويل ،هاي توليدي در محيط ).1398، طلوعي اشلقي

در يك سيستم يكپارچـه، توانـايي   ). 2011، 4استرنا(خير در خط توليد و مونتاژ شود أيا هزينه جبران ت دست دادن مشتري
فزايش موعد تحويل يك سفارش به هزينه و ا استمهم در بهبود عملكرد يك سيستم  يعامل ،كنترل كردن موعد تحويل

مـدت و   كوتاه هاي تصميمسازي  ، بهينه6تأمينزنجيره  بندي زمانهدف از ). 2018، 5برزكيراستي زارعي و (شود  منجر مي
مدت با توجه به موازنه اهداف اقتصادي مانند بـه حـداقل رسـاندن هزينـه يـا بـه حـداكثر رسـاندن سـود و اهـداف            ميان

هاي متداول  يكي از روش. )2018، 7قرايي و جولاي(د رضايت مشتري يا سطح خدمات به مشتريان است غيرملموس مانن
، 9چـن ( اسـت هاي حمل و توزيـع   ، با هدف كاهش هزينه8اي صورت ارسال دسته در صنعت براي ارسال كالاها، تحويل به

 همـه  ، بايـد آن دسته فرستاده شـود اي اينكه برزيرا  ،ديركرد ارسال كالاهاست ،روش ارسال تكي ايرادترين  مهم. )1996
 هـا موازنـه   براي اتخاذ استراتژي مناسب، بايد بين هزينه حمـل و ديركـرد سـفارش   . هاي يك دسته تكميل شوند سفارش

 شـكل  11مسئله مسيريابي وسيله نقليه با ناوگان نـاهمگن . )2018، 10مزده، حيدري و راستي برزكي نوروزي،(صورت گيرد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Production and Distribution Scheduling 2. Due Date 
3. Deadline 4. Sterna 
5. Zarei & Rasti-Barzoki 6. Scheduling Supply Chain 
7. Gharaei & Jolai 8. Batch delivery 
9. Chen 10. Noroozi, Mazdeh, Heydari & Rasti-Barzoki 
11. Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem 
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در آن وسايل نقليـه داراي هزينـه    ودند كرمطرح  )1984( 1قيسن ، اسد، لوي وگلدنئله مسيريابي است كه ديگري از مس

 اسـت .... معمـول شـامل فاصـله، هزينـه، تعـداد خـودرو و       طـور   بـه تابع هـدف ايـن مسـئله    . استثابت و متغير متفاوتي 
هـاي ثابـت و    شـامل هزينـه   ،هـا  ليه هزينهك كردنحداقل  HFVRPهدف مسئله ). 1396، عطاييو  ، نجميشابندرززاده(

يك نـوع بسـيار   ). 2002، 2تت و ويگو( است آنان مندي رضايت كسب براي مشتريان، تقاضاي تأمينمتغير وسايل نقليه و 
و مسيريابي با در نظر گـرفتن وسـايل نقليـه     3مهم و كاربردي از اين مسائل، مسئله مسيريابي وسيله نقليه با پنجره زماني

اي از  يافته مسئله تعميم كرد كه مطرحرا  VRPTWمسيريابي  براي نخستين بار مسئله )1986( 4سالومون. است ناهمگن
به هر مشتري در بـازه زمـاني    دهي بايد در آن سرويس واست  CVRP(5( محدود با ظرفيت نقليه وسيله مسئله مسيريابي

  . صورت گيرد يمعين
 2006محيطي از سـال   هايي زيست سازي آلاينده منظور كمينه ر بهينه بههاي مسيريابي سبز با هدف تعيين مسي مدل

 توزيع براي نقليه وسايل افزايش با امروزه). 1396، جويبار و زنديه ،جعفر نژاد ،اصغري زاده(در ادبيات موضوع مطرح شدند 
 يخطـر  عنـوان  بـه  زيسـت  محيط يبرا ،ناخواسته يا خواسته طور به ،بشر سازي، راه هاي فعاليت افزايش همچنين و كالاها
 اي، تخريـب  گلخانـه  گازهاي ايجاد ،فسيلي سوختي مواد از بيشتر استفاده مانند انساني هاي فعاليت .شود مي شناخته بزرگ
). 2018، 6وانگ و ژنـگ  لي،( اند شده زيست محيط روزافزون تخريب موجب غيره و ارتباطي هاي راه ايجاد براي ها جنگل

 و نقليـه  وسـايل  كـاهش  مسـائل  بررسـي  ،شود مي مطرح كالا توزيع مديريت در كه يمهم هاي دغدغه زا يكي ،رو اين از
 مصـرف  محيطـي و هزينـه   زيسـت  هـاي  آلـودگي  كـاهش  هـدف  با مشتريان به كالا تحويل براي مسير ترين كوتاه يافتن

مسائل مسيريابي وسيله  هاي مهم در و يكي از شاخص است مشتريان مندي رضايت كسب و همچنين فسيلي هاي سوخت
  ).2015، 8دوند و سردا(رود  به شمار مي 7نقليه سبز

هنـوز ديـدگاه    ،ريزي عمليات واحدهاي مرتبط با تهيه و تدارك يك محصول در غالب واحـدهاي توليـدي   در برنامه
منـافع خـود    سـازي  تنهايي در راسـتاي بهينـه   دهنده زنجيره عرضه يك محصول، به سنتي حاكم بوده و واحدهاي تشكيل

  ).1388، نالچيگرو  ، مؤمنيمقدم صادقي(كنند  ي اتخاذ ميهاي تصميم
يـك  . شـود  گيـري مـي   تصـميم  ،ها با چه توالي پردازش شـوند  مجموعه سفارش درباره اينكه شده، ابتدا در مدل ارائه

و شده كامل پر طور  بهدسته هاي آن  ساير سفارشتا  يا منتظر بماندشده تواند بلافاصله ارسال  سفارش پس از پردازش مي
بنابراين زمان تكميل هر دسته با زمان تكميل آخرين سفارش واگذارشده بـه آن دسـته برابـر     .سپس محموله ارسال شود

مانند ديركـرد  ( بندي زمانپس نياز است بين هزينه توزيع و اهداف  .شود است كه اين عمل باعث افزايش ديركرد كل مي
تعدادي وسيله نقليه نـاهمگن بـا ظرفيـت محـدود و نـرخ هزينـه        ،ها براي انتقال سفارش. گيرد صورت 9اي موازنه) كارها
. كننـد  مـي  دريافـت  را نظـر  مـد  كالاي خود، زماني هاي پنجره ونقل متفاوت در نظر گرفته شده است و مشتريان در حمل

همچنـين در يـك    .رش داشـته باشـد  تواند يك يا چند سـفا  يك مشتري مي و چندين مشتري در نقاط مختلفي قرار دارند
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Golden, Assad, Levy & Gheysens 2. Toth & Vigo 
3. Vehicle Routing Problem with Time Windows 4. Solomon 
5. Capacity Vehicle Routing Problem 6. Li, Wang & Zhang 
7. Green Vehicle Routing Problem 8. Dondo & Cerdá 
9. Trade-off 



 50  ...با مسيريابي و توزيع توليد،:سبز تأمين زنجيره بنديزمانيكپارچهدوهدفهمدلتوسعه

 
براي تحويل كـالا بـه   . هاي مختلف نيز قرار داشته باشد تواند سفارش گيرد و مي دسته فقط سفارش يك مشتري قرار نمي

در ايـن  . دنشـو  مسيريابي وسايل نقليه به اين مسئله افزوده مـي  هاي تصميمو شود  ميمشتريان مسيريايي مختلفي ايجاد 
 ،ونقـل واگـذار شـود    خوشه تعدادي مشتري به يك وسيله حمـل  هايي تقسيم شوند و در هر به خوشه حالت بايد مشتريان

و داراي دو تابع هدف  بوده شده در اين مقاله، چندهدفه مدل ارائه. ها بين مشتريان كمينه شود كه هزينه سفارش طوري به
. انتشار كربن و كل زمان ديركرد مشتريان است هاي متغير سوخت و ينهز، هها هاي توزيع سفارش سازي كل هزينه حداقل
بيان  1صورت كلي در شكل  مسئله به. است 1صورت ساخت براي سفارش اي و سيستم سفارش به دوره صورت تك توليد به

  .است شدهو ترسيم 
  

 
  شده نماي كلي مسئله ارائه .1شكل 

د، توزيـع، نگهـداري موجـودي و مصـرف     هـاي تولي ـ  هزينه كاهش به است ممكن پژوهش اين مديريتي، ديدگاه از
. هـاي نگهـداري را كـاهش داد    توان به كمك اين مسئله موجودي محصـولات و هزينـه   مي همچنين. شود سوخت منجر

وري و اسـتفاده مناسـب از    افـزايش بهـره   ونقل، به ها و ناوگان حمل به كارخانه ها ريزي مناسب در واگذاري سفارش برنامه
آلات، كارخانجـات و ناوگـان حمـل     سفارش در ميان منابع سيستم ماننـد ماشـين   همچنين جريان .شد منابع منجر خواهد
  .متعادل خواهد شد

 ،يكپارچه توليـد  بندي زمانشده در حوزه  انجام هاي پژوهش ،گذشته هاي پژوهشمروري بر در اين مقاله، در بخش  
شود و يك مدل رياضي ارائـه   ئله اصلي توصيف ميمس توصيف مدل،در بخش  .دشون اي بررسي مي و تحويل دسته توزيع

تجزيه و توليد نمونه مسئله، و در بخش ارائه شده يك رويكرد حل با الگوريتم فراابتكاري  روش حل،در بخش  .خواهد شد
محاسباتي و عملكـردي الگـوريتم    هاي نتايج آزمايش حل مسئله،در بخش  .و مثال عددي ارائه خواهد شدشود  ميتحليل 

بـراي   هاييو پيشـنهاد  پـژوهش ، نتـايج حاصـل از   گيـري  نتيجهبخش  نهايت در د و درشون نهادي ارائه و مقايسه ميپيش
  .دشون آتي بيان مي هاي پژوهش

 پيشينه تجربي پژوهش

كـه در   دارنـد تـوجهي   شـايان سـود   ،جداگانه هاي تصميمتوزيع و توليد بهينه يكپارچه در مقايسه با  بندي زماناستفاده از 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Make to Order 
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 ،)1993( 3چنـگ و كالبـاچر  . نشـان داده شـده اسـت   ) 2005( 2و پوندر و چن) 2005( 1چن و واريسكاتاريس هاي وهشپژ

بـه بررسـي ظرفيـت    ) 2001( 4لي و چن. كردندها ارائه  ونقل براي دسته با در نظر گرفتن هزينه حمل نخستين پژوهش را
بعضـي از  . انـد  دهكـر مسائل متنوعي را بررسـي   ،ال مستقيمآنها با روش ارس. اند پرداختهپژوهش  نخستينعنوان  حمل، به

 ،6وانگ و لـي  ؛2003 ،5هال و پوتس(اند  ونقل و معيار عملكرد رضايت مشتري را برگزيده هاي حمل كاهش هزينه ها همقال
هـاي   هبه كـاهش هزين ـ  ها همقال از از سوي ديگر، در برخي). 2007 ،8و لي و واريسكاتاريس 2008 ،7جيانگ و لي ؛2005
). 2008 ،10گيزمار، لپرت، لـي و سريسـكاندارجاه  و  1993 ،9هرمن و لي(ونقل و هزينه كل موجودي اشاره شده است  حمل

، )2010( 11مولا، پـدرو، ديـاز و ويسـنز    هاي هدر مقال .دناين مسئله دار بهمروري  ها ههاي اخير، مقال علاوه بر اين، در سال
عوامـل متعـددي ماننـد سـطوح      به ،)2017( 13مونز، رميكرز، كاريس و ارداو ) 2013( 12، فراهاني، ماريان و لانگنيا فهيم

  .  سازي، تابع هدف، رويكرد حل يا بر اساس ساختار اشاره شده است گيري، رويكرد مدل تصميم
 ،هـدف مسـئله  . انـد  اي پرداختـه  تك ماشين با تحويـل دسـته   بندي زمانبه مسئله  ،)1996( 14چنگ، گردن و كواليو

نقش وزن سفارش در يـك   ،)2007( 16جي، هي و چنگ. است 15هاي تحويلي و جريمه زودكرد سازي مجموع دسته كمينه
 NP-Hardو نشان دادند كه اين مسائل حتي براي حـالتي كـه تعـداد دسـته ثابـت اسـت،        كردند بررسي را مسئله مشابه

 بندي زمانبا استفاده از يك الگوريتم ژنتيك به حل مسائل  ،)2012( 17حميدي نيا، خاك ابيمقاني، مزده و جعفري. ماند مي
مـزده،  . پرداختنـد اي  دار در يـك سيسـتم تحويـل دسـته     هاي وزن يا زودكرد براي سفارش 18با هدف كاهش كل ديركرد

ده را نيز كنن تأمينمواد از  تأمينكه در آن هزينه  را بررسي كردنداي  مسئله تحويل دسته ،)2016( 19حيدري و كارآموزيان
پردازند كه در آن فقـط   تك ماشين همراه با توليد و تحويل مي بندي زمانبه مسئله  ،)2016( 20لي، لو و ليو. كند بهينه مي

اي  اي در محيط چندكارخانه ارسال دسته نيز) 2018(قرايي و جولايي . يك وسيله براي حمل با ظرفيت محدود وجود دارد
  .كردندبررسي را 

اي در محيط تك ماشين همراه بـا تخصـيص    با تحويل دسته بندي زمانبه مسئله  ،)2013( 21و ووين، چنگ، چنگ 
يـك مسـئله    ،)2015( 24برزكي و حجـازي  راستي .اند پرداخته 23هاي پردازش قابل كنترل و زمان 22موعد تحويل مشترك

رل براي چندين مشـتري در يـك   هاي پردازش قابل كنت اي با زمان يكپارچه واگذاري موعد تحويل، توليد و تحويل دسته
به  ،)2015( 25زر و فرهادي احمدي. كنند را بررسي ميهاي داراي ديركرد  سازي تعداد سفارش با هدف كمينه تأمينزنجيره 
  .اند شود، اشاره كرده به مشتريان مختلف تحويل داده ميكه هاي مختلف دسترسي  تك ماشين با زمان بندي زمانمسئله 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chen & Vairaktarakis 2. Pundoor & Chen 
3. Cheng & Kahlbacher 4. Lee & Chen 
5. Hall & Potts 6. Wang & Lee 
7. Xiang & Lee 8. Li & Vairaktarakis 
9. Herrmann & Lee 10. Geismar, Laporte, Lei & Sriskandarajah 
11. Mula, Peidro, Díaz-Madroñero & Vicens 12. Fahimnia, Farahani, Marian & Luong 
13. Moons, Ramaekers, Caris & Arda 14. Cheng, Gordon & Kovalyov 
15. Earliness Penalties 16. Ji, He & Cheng 
17. Hamidinia, Khakabimamaghani, Mazdeh & Jafari 18. Lateness 
19. Mazdeh, Heydari & Karamouzian 20. Li, Lu & Liu 
21. Yin, Cheng, Cheng & Wu 22. Assignable Common Due Date 
23. Controllable Processing Time 24. Rasti-Barzoki & Hejazi 
25. Ahmadizar & Farhadi 
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هاي مختلـف و سـپس تحويـل     ها روي دو ماشين موازي در مكان پردازش سفارش بندي زمان ،)2011( 1كيم و اون

آلات موازي، توليـد   مسئله يكپارچگي توليد و توزيع با ماشين ،)2013( 2فنگ و ژنگ. ندكن بررسي ميرا اي  صورت دسته به
بـه   ،)2015( 3ژنـگ و جيانـگ  . كردند را بررسيهاي حمل  سازي زمان تحويل و هزينه اي و با هدف بهينه و تحويل دسته

سازي هزينـه تحويـل و حـداكثر زمـان      اي و با هدف كمينه با ماشين موازي همراه با تحويل دسته بندي زمانيك مسئله 
هاي تحويل در يك  سازي حداكثر ديركرد و مجموع هزينه دنبال كمينه به ،)2014( 4مزده و رستمي. اند ورود كارها پرداخته

  .اي بودند كارگاهي با دو ماشين در سيستم تحويل دسته مسئله جريان
نـد كـه در آن ابتـدا بايـد تعـدادي      كن  ميرا بررسي اي  يك مسئله تحويل دسته ،)2013( 5ژنگ، چن و يانگدونگ، 

پردازش شده و سپس به يك مشتري و به يك وسيله با ظرفيـت محـدود    6سفارش توسط دو ماشين در محيط كارگاه باز
همـراه   تأمينيكپارچه زنجيره  بندي زمانبراي  8يك الگوريتم ژنتيك كوانتوم ،)2015( 7گو، گو و گو. شود ه ميتحويل داد

سـازي زمـان    كـه هـدف كمينـه    كردند را بررسيجريان كارگاهي و تحويل محصولات نهايي  بندي زمانبا برداشت مواد، 
كـه در آن   كننـد  معرفـي مـي   تـأمين را  يـد در زنجيـره  جد بندي زمانيك مسئله  ،)2017( 9كريمي و دادپور. تكميل است

  .هاي نگهداري وابسته به مرحله نيز وجود دارد هزينه
نتـايج   شدند،هاي مختلف بررسي  مسائل يكپارچه توليد و توزيع كه در حالت رابطه باشده در  انجام هاي پژوهشاز   

  :دنشو زير حاصل مي
  استبه زمان تحويل مربوط به توابع هدف مربوط  ها پژوهشبيشترين حجم. 

 در مقايسـه بـا   ،و مسائل بـا زمـان ارسـال   ) ارسال مستقيم و مسيريابي(اي به چند مشتري  مسائل ارسال دسته 
دليل سختي و پيچيدگي اين  بهكه دهند  كمتري را به خود اختصاص مي هاي پژوهشثابت  ،ارسال تكي و فوري
 .گروه از مسائل است

 هاي مصرف  سازي هزينه ونقل غيرهمگن و كمينه تاكنون به مسئله وسايل حمل ،شده بررسي هاي هدر ميان مقال
 .سوخت و انتشار كربن پرداخته نشده است

 تاكنون به ارسال كالا در چندين پنجره زماني اشاره نشده است ،شده بررسي هاي هدر ميان مقال. 

.دهد و تخصيص موعد تحويل را نشان مياي  شده مسائل تحويل دسته انجام هاي اي از پژوهش نمونه 1جدول   
و ) 2018(پژوهش قرايي و جولاي  قبيل از ،در حوزه مسائل يكپارچه توليد و توزيع شده بيانهاي  توجه به پژوهش با

چندهدفه و داراي دو تابع  اين پژوهش، اند كردهسازي زمان تحويل را بررسي  هاي مشابه كه همه آنها كمينه ساير پژوهش
هاي متغير سوخت و انتشار كربن و كل زمان ديركرد مشتريان  ينهز، هها هاي توزيع سفارش سازي كل هزينه هدف حداقل

همچنين با توجه با اينكه چندين . استصورت ساخت براي سفارش  اي و سيستم سفارش به دوره صورت تك توليد به. است
مسيريابي  هاي تصميمو شده مسيريايي مختلفي ايجاد  ،مشتري در نقاط مختلفي قرار دارند، براي تحويل كالا به مشتريان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kim & Oron 2. Feng & Zheng 
3. Zhong and Jiang 4. Mazdeh & Rostami 
5. Dong, Zhang, Chen & Yang 6. Open Shop 
7. Gu, Gu & Gu 8. Mutualism Quantum Genetic Algorithm 
9. Karimi & Davoudpour 
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خوشه تعدادي  هايي تقسيم شوند و در هر شتريان به خوشهدر اين حالت بايد م. دنشو وسايل نقليه به اين مسئله افزوده مي

براي اضافه كردن . ها بين مشتريان كمينه شود كه هزينه سفارش طوري به ،دنونقل واگذار شو مشتري به يك وسيله حمل
مگن با در اين پژوهش فقط مسئله مسيريابي با وسيله نقليه ناه. بهره گرفته شد) 2018(مسيريابي از مقاله لي و همكاران 

 ،شده علاوه بر مسـئله مسـيريابي   كه مقاله ارائه در حالي ،نظر گرفتن كاهش سوخت و انتشار كربن را در نظر گرفته است
 دادهسـبز را ارائـه    تأمينو مدل يكپارچه زنجيره كرده هاي زماني مشتريان را نيز لحاظ  توزيع در پنجره و توليد بندي زمان
 .است

اي و تخصيص موعد تحويل شده مسائل تحويل دسته انجام هاي خلاصه پژوهش. 1جدول   
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  مقاله تابع هدف

   *  *  * 
هاي تحويلي و جريمهسازي مجموع دستهينهكم

  زودكرد
چنگ و همكاران 

)1996(  
  )2011(كيم و اون  هابندي پردازش سفارشكاهش زمان  *  *   *   

هايكاهش كل ديركرد يا زودكرد براي سفارش  *   *   *   
  دار وزن

حميدي نيا و 
  )2012(همكاران 

فنگ و ژنگ   هاي حمل سازي زمان تحويل و هزينه بهينه   *  *   *   
)2013(  

هاي پردازشو زمان كاهش موعد تحويل مشترك  *   *   *   
  قابل كنترل

ين و همكاران 
)2013(  

 هاي توزيعحداقل كردن مجموع تأخيرها و هزينه  * *  *   
مزده و رستمي 

)2014( 

ژنگ و جيانگ   سازي هزينه تحويل و حداكثر زمان ورود كارها كمينه   *  *   *   
)2015(  

   *  *  * 
هاي تأخيري و زمانحداقل كردن مجموع وزن

 شده تخصيص داده

راستي ـ برزكي و 
 )2015(حجازي 

   *  * *  
هزينهكلومحصولورودزمانحداقل كردن حداكثر

 توزيع

ژانگ و جيانگ 
)2015( 

لي و همكاران   بندي توليد و تحويل حداقل زمان  *   *   *   
)2016(  

   *  *  * 
ازآوريتاخير، جمعهايهزينهحداقل كردن كل

 فروش خرده به ارسال هاي و هزينه كنندگان تأمين

مزده و همكاران 
)2016( 

كريمي و دادپور   هاي نگهداري وابسته به مرحله سازي هزينه كمينه  * *  *   
)2017(  

 هاي توزيع و زمان تحويل حداقل كردن هزينه *  *  *   
 قرايي و جولاي

)2018( 

لي و همكاران   هاي سوخت و انتشار كربن حداقل كردن هزينه       * *
)2018(  

* * *  * *   * 
هاي توزيع و زمان تحويل وحداقل كردن هزينه

 شده مقاله ارائه  هاي سوخت و انتشار كربن هزينه
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 توصيف مدل

ارائه شده اسـت كـه بـراي     بندي زمانمتغير براي بخش  نخستين. شوند چهار متغير معرفي مي ،سئله يكپارچهبراي اين م 
متغير دوم براي بخش توزيع ارائه شده است كه . شود يا سايت توليدي استفاده مي تأمين در زنجيره ها تعيين توالي سفارش

و  بنـدي  زمـان متغير سوم براي اتصـال قسـمت   . شود تفاده ميدر هر وسيله نقليه اس ها براي تعيين ترتيب تحويل سفارش
متغيـر چهـارم بـراي     و شـود  ونقـل اسـتفاده مـي    به وسايل حمـل  ها د و از آن براي واگذاري سفارششو توزيع استفاده مي
 و لـي و ) 2018(شده، توسـعه مـدل قرايـي و جـولاي      مدل ارائه. شود هاي زماني به مشتريان استفاده مي تخصيص پنجره

  .است) 2018(همكاران 
بـين   فاصله و سوخت مصرف سوخت، ونقل، نوع نوع وسايل حمل عوامل متعددي مانند به نقليه وسايل كربن انتشار

 .نيسـت  منطبـق  آن با كه است سفر فاصله از خطي يعملكرد سوخت، مصرف سنتي محاسبه. دارد و مقصد بستگي أمبد
 مقـادير  و نمادهـا  از برخي 2جدول . گيرد مي نظر در را فاصله و سرعت خودرو، بار جمله از تر، دقيق شده عوامل مدل ارائه
لـي و  (اسـت   آمده دست به تداركاتي بزرگ شركت يك از ها داده اين .كند بيان مي طور خلاصه مدل را به در شده استفاده

  ).2018همكاران، 

  )2018لي و همكاران، (شده در مدل  مقادير ارائه .2جدول 
  علائم  شرح  مقدار

  1  cf(CNY) هزينه سوخت در هر ليتر مصرفي  30/7
  ce  (CNY) هزينه انتشار هر ليتر  64/0
  vij  (kilometers/hour) ميانگين سرعت در مسير  40 – 100

  ij(  ijαكمان (عوامل مربوط به سرعت، چرخش جاده : مقدار ثابت  09/0 – 15/0
  vβ  مساحت سطح وسيله نقليه و ، چگالي هوا)اصطكاك(قاومت سطح عوامل مربوط به م: مقدار ثابت نوع وسيله نقليه 

  پارامترها و تصميم متغيرهاي ها، شمارنده ها، ، مجموعهها مفروض
  بندي زماندر بخش نداشتن وقفه.  
 ريزي ها در افق برنامه پذيري به همه سفارش دسترس. 

 ونقـل در نظـر    ن تخليه و بـارگيري در زمـان حمـل   اندازي وجود ندارد و زما هيچ زمان راه ها قبل از پردازش سفارش
 .گرفته شده است

 استمحصولي  و تك ماشين سيستم توليد تكاي و  دوره ريزي تك افق برنامه. 

 اي است صورت مسيريابي و دسته نحوه ارسال به. 

 شود سازي فرض مي براي هر دسته يك زمان آماده. 

 زمان پردازش براي هر كار مشخص و ثابت است. 

 ه آن يـك مجمـوع هزينـه متغيـر     در نظر گرفته شده است كه در نتيجو محدود هاي متفاوت  ل نقليه با ظرفيتوساي
 .شود استفاده از وسايل نقليه نيز به سيستم اعمال مي
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 دهد عوامل غيرمنتظره رخ نمي سايرگونه اختلالي نظير تغييرات آب و هوا، عوامل انساني يا  مسير هيچ طي .  
 شود با يك وسيله نقليه پاسخ داده مي تقاضاي هر مشتري .  
 گيرد مسيريابي بدون در نظر گرفتن زمان بيكاري براي وسيله نقليه صورت مي.  

 شود ميشده به مشتريان تحويل  هاي زماني تعيين در پنجره ها سفارش. 

 هامجموعه

I مشتريانهاي مجموعه سفارش 
K ونقلمجموعه وسايل حمل 
V ونقلنوع وسايل حمل 

TW مجموعه پنجره زماني مشتريان 

 هاشمارنده

i , j يا مشتريانهاانديس سفارش 
k  ونقلانديس وسايل حمل 
v  ونقلانديس نوع وسايل حمل 
tw انديس پنجره زماني مشتريان 

 پارامترها

n يا مشتريانها تعداد سفارش 
M  يك عدد بزرگ مثبت 
pi  زمان پردازش سفارشi 

di  فارشموعد تحويل سi 

qi  اندازه سفارشi 

tij  زمان انتقال بين مشتريiوj 

ti  زمان انتقال از سايت توليدي به مشتريi 

rij  هزينه سفر بين مشتري 
FC  هزينه ثابت هر بار انتقال 
ce  هزينه انتشار كربن در هر ليتر مصرفي 
cf  هزينه سوخت در هر ليتر مصرفي 

ijα  كمان(چرخش جادهوه سرعتعوامل مربوط ب: مقدار ثابتij(  
wv  وزن وسيله نقليه بدون بار 
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vβ  مساحت سطح وسيله نقليه و ، چگالي هوا)اصطكاك(عوامل مربوط به مقاومت سطح: مقدار ثابت  
vij  ميانگين سرعت وسيله نقليه در مسيرij 
dij   فاصله كمانij 

capv ونقل نوعظرفيت وسايل حملv 

Etw,j ره زمانيحد پايين پنجtwبراي مشتريj 
Ltw,j  حد بالاي پنجره زمانيtwبراي مشتريj 

y୨୩୴  .صورت صفر در غير اين،گيردمي1پردازش شود،iبعد سفارشjاگر سفارش  x୧୨ متغيرهاي تصميم z୧୨୩୴  .صورت صفر در غير اين،گيردمي1اختصاص يابد،vنوعkبه وسيلهjاگر سفارش     صورت صفرمقدار بارگيري وسيله نقليه مثبت است در غير اين j wl୧୨ميزان زمان ديركرد سفارش j T୨زمان تحويل سفارش v A୨نوعkزمان شروع تحويل وسيله j CB୩୴زمان تكميل پردازش سفارش C୨  .صورت صفر در غير اين ،گيردمي1براي مشتريان در نظر گرفته شود،twاگر پنجره زماني u୲୵,୨  .صورت صفر در غير اين،گيرد مي 1تحويل شود، vنوعkدر وسيلهiبلافاصله بعد سفارشjگر سفارش ا 

  مدل رياضي
و آخرين سفارش توالي  نخستينبا زمان پردازش صفر و موعد تحويل صفر براي تعيين  n+1و  صفردو سفارش ساختگي 

معناي سايت  ر بهفكه مشتري ص دنشو نيز تعريف مي n+1و  صفرهمچنين، دو مشتري . دنشو يدر سايت توليدي معرفي م
  :شرح زير است مدل رياضي به. معناي بازگشت به سايت توليدي است به n+1توليدي و مشتري 

  
௜௝௞௩ݖ௜௝ݎ෍෍෍෍݊݅݉ )1رابطه  +௡

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ

௡
௞ୀଵ

௡
௩ୀଵ ෍෍෍ݎ௝ݖ଴௝௞௩௡

௝ୀଵ
௡

௞ୀଵ
௡
௩ୀଵ +෍෍෍ݎ௜ݖ௜,௡ାଵ,௞௩௡

௜ୀଵ
௡

௞ୀଵ
௡
௩ୀଵ+ ଴௝௞௩௡ݖ௝ݎ෍෍෍ܥܨ

௝ୀଵ
௡

௞ୀଵ
௡
௩ୀଵ+෍෍෍෍൫ ௙ܿ + ܿ௘൯ൣ൫ߙ௜௝൫ݓ௩ + ௜௝൯݈ݓ + ௜௝ଶݒ௩ߚ ൯݀௜௝൧ݖ௜௝௞௩௡

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ

௡
௞ୀଵ

௡
௩ୀଵ  

෍݊݅݉ )2رابطه   ௝ܶ௡
௝ୀଵ  
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 subject to : 

௜௝ݔ෍  )3رابطه   = 1௡
௜ୀ଴ 																	 																										 ∀ ݆ = 1,… , ݊ + 1 

௜௝ݔ෍  )4رابطه   = 1௡ାଵ
௝ୀଵ 																 																									 ∀ ݅ = 0,… , ݊ 

௜௝ݔ  )5رابطه   = 0																								 																									 ∀ ݅ = ݆ 
଴,௡ାଵݔ  )6رابطه   = 0				 
௜௝ݔ  )7رابطه   ௝௜ݔ	+ ≤ 1												 																										 ∀ ݅, ݆ = 1,… , ݊  

௝௞௩ݕ෍෍  )8رابطه   = 1									 																									 ∀݆ = 1,… . ݊௡
௞ୀଵ

௡
௩ୀଵ  

௜௝௞௩ݖ෍ )9رابطه   = ௝௞௩௡ݕ
௜ୀ଴ 											 											∀	݆ = 1, … , ݊ + 1 ∀ ݇ = 1,… , ݊ ݒ∀ = 1,… , ݊ 

௜௝௞௩ݖ෍  )10رابطه  = ௜௞௩௡ାଵݕ
௝ୀଵ 											 																∀	݅ = 0,… , ݊ ∀ ݇ = 1,… , ݊ ݒ∀ = 1,… , ݊ 

௜௝௞௩ݖ  )11رابطه  = 0																						 																									 ∀ ݅ = ݆ ∀ ݇ = 1,… , ݊ ∀ ݒ = 1,… , ݊ 

଴,௡ାଵ,௩௞ݖ  )12رابطه  = 0		 
௜௝௞௩ݖ  )13طه راب + ௝௜௞௩ݖ 	≤ 1									 																		∀	݅, ݆ = 1,… , ݊ ∀ ݇ = 1,… , ݊ ∀ ݒ = 1,… , ݊ 

௜௝௞௩ݖ෍  )14رابطه  −෍ ௜௝௞௩௡ାଵݖ
௝ୀଵ = 0																		∀	݅, ݆ = 1,… , ݊ ∀ ݇ = 1,… , ݊ ∀ ݒ = 1,… , ݊	௡

௜ୀ଴  

௝௞௩ݕ௝ݍ෍  )15رابطه  ≤ ଴௜௞௩௡ݖ௩෍݌ܽܿ
௝ୀଵ 																			 ∀ ݇ = 1,… , ݊ ∀ ݒ = 1,… , ݊௡

௝ୀ଴  

௝ܥ  )16رابطه  ≥ ௝݌ − ൫1ܯ − 																									௢௝൯ݔ ∀ ݆ = 1,… , ݊ 

௝ܥ  )17رابطه  ≥ ௜ܥ + ௝݌ − ൫1ܯ − 																	௜௝൯ݔ ∀ ݅ ≠ ݆ = 1,… , ݊ 

௩௞ܤܥ  )18رابطه  ≥ ௝ܥ − 1)ܯ − ௜௞௩ݕ )																				 ∀ ݇, ,ݒ ݆ = 1,… , ݊ 
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௝ܣ  )19رابطه  ≥ ௩௞ܤܥ + ଴௝ݐ − ൫1ܯ − ଴௝௞௩ݖ ൯							 ∀ ݇, ,ݒ ݆ = 1,… , ݊ 

௝ܣ  )20رابطه  ≥ ௜ܣ + ௜௝ݐ − ൫1ܯ − ௜௝௞௩ݖ ൯														 ∀ ݇, ,ݒ ݅ ≠ ݆ = 1,… , ݊ 

௝ܶ   )21رابطه  ≥ ௝ܣ − ௝݀													 																									 ∀ ݆ = 1,… , ݊                              

௝ܶ  )22رابطه  ≥ 0																									 																										 ∀ ݆ = 1,… , ݊ 

௜௝݈ܹ  )23رابطه  ≤ 														௩݌ܽܿ 																									 ∀ ,ݒ ݅, ݆ = 1, … , ݊                                         

௜௝݈ܹ  )24رابطه  ≥ ෍෍ݍ௝ݕ௝௞௩௡
௩ୀଵ

௡
௞ୀଵ 																									 ∀݅, ݆ = 1,… , ݊ 

෍  )25رابطه  ௧௪,௝ݑ = 1										 																										 ∀݆ = 1,… , ݊௡
௧௪ୀଵ  

௝ܣ  )26رابطه  − ௝݀ ≥ ෍ 																						௧௪,௝ݑ௧௪,௝ܧ ∀݆ = 1, … , ݊௡
௧௪ୀଵ  

௝ܣ  )27رابطه  − ௝݀ ≤ ෍ 																						௧௪,௝ݑ௧௪,௝ܮ ∀݆ = 1,… , ݊௡
௧௪ୀଵ  

,௜௝ݔ  )28رابطه  ௝௞௩ݕ , ௜௝௞௩ݖ , 		௧௪,௝ݑ ∈ {0,1}																		 ∀ ݇, ,ݒ ݅, ݆ = 1,… , ݊  

௝ܿ  )29رابطه  , ,௩௞ܤܥ ,௝ܣ ௝ܶ ,ܹ݈௜௝ ≥ 0																						 ∀ ݇, ,ݒ ݆ = 1,… , ݊  
و زمـان ارسـال بـه     هـا  هـاي توزيـع سـفارش    كردن مجموع هزينـه  توابع هدف هستند و شامل كمينه 2و  1روابط 

، نخسـت شتريان، عبارت دوم هزينه انتقال از سايت توليدي به مشتري عبارت اول هزينه انتقال بين م. شوند ميمشتريان 
عبارت سوم هزينه بازگشت از مشتري آخر به سايت توليدي، عبارت چهارم هزينه ثابت هـر بـار توزيـع و عبـارت پـنجم      

 3روابط  .استهاي مشتريان  هزينه مصرف سوخت و انتشار كربن و در نهايت تابع هدف دوم ميزان زمان ديركرد سفارش
يـك سـفارش   ( شود كه در زنجيره تأمين پردازش مياست ي كه هر سفارش، اولين يا آخرين سفارشكنند  تضمين مي 7تا 

 .نيازي در توالي پردازش است پس اينيازي  پيش ، نوعي سفارشاين سفارش ،در غير اين صورت، )شوددو بار پردازش نمي
اگر يك سـفارش  . شود يك دسته يا وسيله نقليه ناهمگن براي عمليات اختصاص داده مي به 8وسيله رابطه  هر سفارش به

د كه هر سفارش، اولين يا آخرين سفارش باشد كه نكن تضمين مي 13تا  9 به يك وسيله نقليه اختصاص داده شود، روابط 
ين سـفارش داراي يـك سـفارش    ا ،صورت ، در غير اينشود ميوتقل ناهمگن به مشتري تحويل داده  يك وسيله حمل با

توان ورود و خروج در هر گره مشتري را در مسـئله   14رابطه . نيازي در توالي تحويل است نيازي و يك سفارش پس پيش
 17و  16روابـط  . نشـان داده شـده اسـت    15ظرفيت وسيله نقليه ناهمگن در رابطه . كند مسيريابي وسيله نقليه تنظيم مي
. دن ـكن وسيله نقليه را محاسـبه مـي   شده به اختصاص داده هاي و سپس ساير سفارش نخست زمان تكميل پردازش سفارش



 1، شماره12، دوره1399مديريت صنعتي،   59

 
يافته  كند كه با زمان تكميل پردازش آخرين سفارش اختصاص زمان شروع تحويل يك وسيله نقليه را تعيين مي 18رابطه 

زمان  22و  21روابط . دنشو تفاده ميبراي محاسبه زمان تحويل هر سفارش اس 20و  19روابط . به وسيله نقليه برابر است
 تواند بيشتر از ظرفيـت  ند كه بارگيري وسيله نقليه نمينك بيان مي 24و  23روابط . ندنك ديركرد هر سفارش را محاسبه مي

 27و  26روابـط  . هر مشتري بايد فقط و فقط در يك پنجره زماني سرويس داده شودكه كند  بيان مي 25رابطه . باشد آن
محـدوديت عـدد صـحيح و     29و  28روابـط  . دن ـده   شـود را نشـان مـي    ماني كه به هر مشتري سرويس داده ميپنجره ز

  .اند  نشان دادهرا غيرمنفي بودن متغيرها 
ــه    ــدل برنام ــك م ــالا ي ــي ب ــدل رياض ــاينري     م ــاي ب ــط متغيره ــت و توس ــحيح اس ــدد ص ــي ع ــزي غيرخط ري ,		௧௪,௝ݑ ,௜௝ݔ ௝௞௩ݕ , ,௝ܥو متغيرهاي پيوسته  ௜௝௞௩ݖ ,௩௞ܤܥ ,௝ܣ ௝ܶ ,ܹ݈௜௝ اين مـدل شـامل چنـدين متغيـر     . شود توصيف مي

پـور،  زارعو مـزده،  ) 2000( 1وانـگ و چنـگ   پژوهشبا توجه به  .شودباينري است كه باعث افزايش پيچيدگي مسئله مي
-NPسازي كل زمان ديركرد يـك مسـئله    سيستم توليدي با هدف كمينه نديب زمان، مسئله )2010( 2زارعي و حاجي نژاد

Hard تنهايي  است، از سوي ديگر، مسئله مسيريابي بهStrongly NP-Hard   2012، 3، بكتـاس و لاپـرت  دميـر (است .(
زمـان ديركـرد و    توليد، توزيع و مسيريابي كه در آن توابع هدف به حداقل رساندن كل بندي زمانبنابراين مسئله يكپارچه 

  .است پذير ابتكاري و فرابتكاري براي آنها توجيه يها روشو استفاده از  هست NP-Hardنيز  بودههزينه توزيع 
حـل، نتـايجي    يهـا  گيري از روش ، براي بهرهتأمين يكپارچه زنجيره بندي زمان زمينه در اخير هاي هبا بررسي مقال 

 از اغلـب  اي، سـازي  بهينـه  مسـائل  چنـين  بـراي  پـارتو  بهينه هاي حل راه فتنيا در راستاي ها، پژوهش ايندر  .شدحاصل 
 از مـورد  دو ،NSGA-II5و  MOPSO4فراابتكـاري چندهدفـه    هـاي  الگـوريتم  .شـود  مـي  اسـتفاده  مختلف هاي الگوريتم
سازي  ئل عملي بهينهدر برخي از مسا. است  شده استفادهاز آنها  گسترده طور به ها پژوهشكه در اين  هستند يهاي الگوريتم
جو در و همچنين فضاي جست. پيوسته و تعدادي ديگر نيز گسسته هستند ،، تعدادي از متغيرهاي مسئله مد نظر6چندهدفه

سـازي   استاندارد بهينـه  يها شوند كه استفاده از روش اين دو عامل سبب مي. اين مسائل گاهي نامحدب يا ناپيوسته است
پركـاربرد بـراي    يها از روش MOPSOو  NSGA-IIهاي  الگوريتم. ارآمد و پرهزينه باشدگونه مسائل، ناك براي حل اين

روشـن   يبـودن رويكـرد   دارا ها مزيت اصلي اين الگوريتم). 1393بشيري و جليلي، ( هستندسازي مسائل چندهدفه  بهينه
 پژوهشدر  ،دليل همين به). 2008، 7سيفي و توكلي مقدم( استهاي بهينه پارتو  براي فراهم آوردن چگالي در بين جواب

  .ندا هشدمقايسه با يكديگر  آمده دست به نتايج و شده استفاده يادشده براي حل مسئله از دو الگوريتم حاضر

  روش حل
سـازي چندهدفـه بـه     بهينـه . سازي اغلب با وجود چنـدين هـدف ناسـازگار همـراه هسـتند      در دنياي واقعي، مسائل بهينه

سـازي   يـك مسـئله بهينـه    ،طـور كلـي   بـه . پـردازد  ا در نظر گرفتن توازن بين اهداف موجود ميوجوي نقاط بهينه ب جست
  :صورت زير تعريف شود تواند به چندهدفه مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wang & Cheng 2. Mazdeh, Zaerpour, Zareei & Hajinezhad 
3. Demir, Bektaş & Laporte 4. Multi Objective Particle Swarm Optimization 
5. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 6. Multi-Objective Optimization Problem 
7. Seifi & Tavakkoli-Moghaddam 
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݊݅݉ )30رابطه  (ݔ)ܨ = [ ଵ݂(ݔ), ଶ݂(ݔ), … , ௠݂(ݔ)]        
 

݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ  )31رابطه  ∶ 					ܺ = ,ଵݔ) … , (௡ݔ ∈ ܵ  

ܺكه در آن  = ,1ݔ) … , همچنين بـردار  . است Sبردار متغيرهاي تصميم و متعلق به فضاي شدني و غيرتهي  (௡ݔ
:Fتابع هدف S → R୫   2(كه شامل≥( m 2اگـر  . تابع هدف است=m    3و اگـر   1باشـد مسـئله دو هدفـه ≥ m  مسـئله را

هدفه  مغلوب يا پارتو جايگزين پاسخ بهينه در مسئله تكهاي بهينه نا در مسائل چندهدفه، مجموعه پاسخ. چندهدفه گويند
  ).2016، 2كومار و همكاران(اند  شده

 بـه  مربـوط  مباحـث  مهم در مفاهيم جمله از) نامغلوب( 4ناچيره مجموعه و 3پارتو) مغلوب(چيرگي  اساسي مفهوم دو
 yبـر   xبناميم، آنگـاه   f(y)و  f(x)ابع هدف با تو Sحل در ناحيه شدني  را دو راه yو  xاگر  .هستند چندهدفه سازي بهينه

(ݔ)௜݂كند اگر و تنها اگر غلبه مي ≥ ௜݂(ݕ)			∀݅ = 1, … (ݔ)௝݂و   	݉, > ௝݂(ݕ)			∃݆ = 1, … ، لامرت و كوالو(  ݉,
  ).2002، 5وان

 ديگـر  نقـاط  از يـك  هـيچ  چيرگي مورد كه هستند نقاطي شامل ناچيره هاي جواب مجموعه شدني مجموعه يك در
 مجموعـه  از اي نمونه 2 شكل. )2007، 7آتشپز و لوكاس(شود  مي گفته 6پارتو مرز نقاط از مجموعه اين به. گيرند نمي قرار
 سـازي   حـداقل  نـوع  از هـدف  تابع دو هر شكل اين در. دهد مي نشان را دوهدفه سازي بهينه مسئله يك به مربوط يپارتو

  .هستند

0  
  دوهدفه سازي بهينه مسئله يك به مربوط يپارتو مجموعه .2شكل 

  )2007(آتشپز و لوكاس  :منبع

هـاي   د، تعـداد پاسـخ  نياب زماني كه تعداد اهداف افزايش مي .وجود دارد مشكلها چندين MOPدر برخورد با مسائل 
اين امر ممكن اسـت   .اند هاي توليدشده نامغلوب حل ديگر، بيشتر راه بيانبه . دنياب افزايش مي نيز نامغلوب در فضاي هدف

حل مناسـب   گيري براي انتخاب راه بنابراين تجسم جبهه پارتو و تصميم ،جو در فضاي جواب را آهسته كندو سرعت جست
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Bi-Objective Optimization Problem 2. Kumar et. al 
3. Pareto Dominance 4. Non- Dominance 
5. Coello, Lamont & Van Veldhuizen 6. Pareto Front 
7. Atashpaz-Gargari & Lucas 
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هايي هستيم كه در جبهـه پـارتو تنـوع و پراكنـدگي مناسـبي       حل دنبال راه در نهايت، در مسائل چندهدفه، به. دشوار است
چنـد الگـوريتم    ،از اين رو. هاي نامغلوب در مسائلي با بيش از دو هدف دشوار است حل راهتعريف فاصله بين . داشته باشند

  . ها طراحي شده است مشكلتكاملي چندهدفه براي پرداختن به اين 

  NSGA-IIالگوريتم 
اي ه ـ ويژگـي . كردندمطرح  را NSGA-IIالگوريتم  ،سازي چندهدفه منظور حل مسائل بهينه به ،)2002( 1دب و همكاران

  : ند ازا عمده اين الگوريتم عبارت
 ؛3هايي مانند اشتراك برازندگي عنوان ويژگي جايگزين براي شيوه به 2تعريف فاصله ازدحامي  
 ؛4استفاده از عملگر انتخاب تورنمنت دودويي   
 وب هـاي نـامغل   جواب. اند هاي نامغلوب كه در مراحل قبلي الگوريتم به دست آمده ذخيره و بايگاني كردن جواب

  .  شوند سازي چندهدفه، به نام جبهه پارتو شناخته مي آمده از حل مسئله بهينه دست به
  :از اند  عبارت شد، بحث ي كه درباره آنمراحل اجراي الگوريتم

Algorithm 1: Pseudocode of NSGAII 

  Input:ܰᇱ, ݃, ௞݂(ݔ) ⊳ ܰᇱܾ݉݁݉݁ݎ	݀݁ݒ݈݋ݒ݁ ݃ ݏ݊݋݅ݐܽݎ݁݊݁݃ ݋ݐ ݁ݒ݈݋ݏ ௞݂(ݔ) 
  Initialize Population ܲᇱ; 
  Generate random population – size ܰᇱ; 
  Evaluate Objectives Values; 

  Assign Rank (level) based on Pareto – sort; 

  Generate Child Population; 

      Binary Tournament Selection; 

      Recombination and Mutation; 

for i=1 to g do 

for each Parent and Child in Population do 

                Assign Rank (level) based on Pareto – sort; 

                Generate sets of non-dominated solution; 

                Determine Crowding distance; 

                Loop (inside) by adding solution to next generation starting from  

                the first front until ܰᇱindividuals; 

end 

      select points on the lower front with high crowding distance; 

      create next generation; 

         Binary Tournament Selection: 

         Recombination and Mutation; 

 end 

  )2007(و همكاران  كوالو: منبع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Deb & Pratap 2. Crowding Distance 
3. Fitness sharing 4. Binary Tournament 
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  ساختار نمايش جواب

ايـن مـاتريس   . اسـت كننده توالي استفاده از وسـايل نقليـه    و تعيين بوده C1*نمايش جواب يك ماتريس  تنخسبخش  
  :صورت زير توليد خواهد شد هباشد، اين ماتريس ب 4كه تعداد وسايل نقليه  و در صورتي استستون  Vداراي 

  
  وسايل نقليه  4  3  1  2

  نمايش جواب نخستبخش  .3شكل 

شدن ظرفيـت آن،   و در صورت پر دنشو تخصيص داده مي 4وسيله نقليه   ها به ر ابتدا مشتريد 3با توجه به شكل   
 4و به وسـيله نقليـه    1به ماشين  5و  2و  1هاي  بنابراين سفارش. رسد مي 3ها به وسيله نقليه  نوبت به تخصيص مشتري

صـورت، تـا حـد     در غير ايـن  ،رسد ها مي فارشنوبت به ساير س ،نقليه اجازه داد  اگر ظرفيت وسيله .كنند تخصيص پيدا مي
. دنشو اختصاص داده مي 3ها به وسيله نقليه  مانده سفارش و باقي 4به وسيله نقليه  1هاي مربوط به ماشين  امكان سفارش

  .شود ونقل، سفارش مشتريان تخصيص داده مي به همين ترتيب با رعايت توالي وسايل حمل
  .است C1*شود كه يك ماتريس  ها به وسيله نقليه تعيين مي يص مشتريبخش دوم نمايش جواب، توالي تخص

  
 مشتري  1  5  3  4  2

 وسيله نقليه  1  5  3  4  2

  بخش دوم نمايش جواب .4شكل 

در مـاتريس بـالا مشـاهده    . شـود  اساس ماتريس بالا تعيـين مـي   ها به وسايل نقليه بر توالي تخصيص اين مشتري
ترتيـب تخصـيص و    از اين رو،. 2قبل از مشتري  5قرار دارد و مشتري  2و  5ي قبل از مشتر نخستكه مشتري  شود مي

  . است 1-5-2صورت  ها توسط وسايل نقليه به ملاقات اين مشتري
توضـيح داده شـده    تـر  پـيش كه داراي ساختار و نمايش جوابي است كه  شود ابتدا يك جمعيت تصادفي توليد مي   

 سپس اعضاي جمعيت بـر . شود واب و مقدار توابع هدف آن محاسبه و ذخيره ميبراي هر عضو از جمعيت نمايش ج. است
شوند و اعضايي از جمعيت كه توسط هيچ يك از اعضـاي ديگـر جمعيـت     سازي نامغلوب مرتب مي اساس الگوريتم مرتب

. اسـت ي جمعيت گام بعدي محاسبه فاصله ازدحامي براي هر يك از اعضا. دهند اند، جبهه اول را تشكيل مي مغلوب نشده
و اعضاي جديد توليدشـده بـا اعضـاي اصـلي جمعيـت       شود در مرحله بعد روي اعضاي جمعيت تقاطع و جهش انجام مي

هاي  و فاصله ازدحامي براي هر يك از اعضاي جبههشده تشكيل  تو هاي پاره و جبهه دنشو و سپس مرتب مي شده تركيب
در . شـود  سازي نامغلوب دوبـاره انجـام مـي    جمعيت حذف شده و مرتب و در نهايت اعضاي اضافي شود تو محاسبه مي پاره

سـازي، حـذف جمعيـت     يند تقاطع، جهش، تركيـب، مرتـب  افر دوبارهصورتي كه شرايط توقف الگوريتم محيا نشده باشد، 
  .شود سازي نهايي انجام مي اضافي و مرتب

  



 1، شماره12، دوره1399مديريت صنعتي،   63

 
 MOPSOالگوريتم 

 هـايي كـه در آنهـا، ماننـد پرنـدگان، رفتـار       را بـر اسـاس الگـوريتم    PSO2 ، الگـوريتم )1995( 1و كندي در آغاز ابرهارت
مـنظم را نشـان    يسيسـتم  ،جـوي غـذا  و در دنياي واقعي، حركت پرندگان و جست. ند، توسعه دادشدجمعي مشاهده  دسته
  . بخشد دهد كه در آن هر پرنده موقعيت خود را در بعد زمان بهبود مي مي

 راسـتاي ، بايد بـا حركـت در   MOPSOاما در الگوريتم  ،كند خود را دنبال مي هدفه، هر ذره تابع هدف تك PSOدر 
 gୠୣୱ୲هـر دسـته توسـط     gୠୣୱ୲خود را داشـته، امـا    pୠୣୱ୲بنابراين، هر ذره در هر دسته . هر تابع هدف تطبيق پيدا كند

يـك آرشـيو    ،توليدشده در هر تكـرار  براي تبادل ذرات ،بنابراين. شود هاي ديگر براي تكرارهاي بعدي جايگزين مي دسته
هـا در پايـان    هاي غيرمغلوب نگهداري شده و بقيـه جـواب   و جواب شوند ميذرات با يكديگر مقايسه ، شود پويا ساخته مي
 انـدازه همچنـين   .دسترسـي داشـت   3توان به اعضاي آرشيو خارجي ، در هر تكرار ميسازوكاربا اين . دنشو تكرار حذف مي
  . كند صورت پويا تغيير مي آرشيو خارجي به

  :شود حاصل مي 32ام از رابطه iام، مقدار تابع برازندگي موقعيت ذره kبعد از تكرار 

,݅)ݐ݂݅  )32رابطه   ݇) = ,݅)ܪ ,݅)ݕݐ݅ݏ݊݁݀(݇ ݇) 
تعداد ذرات مشابه با ذره  (݇ ,݅)ݕݐ݅ݏ݊݁݀ ام و kام در تكرار iشده توسط ذره  تعداد ذرات مغلوب (݇ ,݅)ܪكه در آن 

i ام در تكرارk دهنده موقعيت بهتر ذره است بيشترين مقدار تابع برازندگي، نشان طور معمول، به. استام   .  
 

Algorithm 2: Pseudocode of the standard MOPSO algorithm 
Begin 
for each particle in the swarm 
         Initialize its position & velocity randomly 
end for 
Initialize External Archive (EA) (initially EA empty) 
         Quality (leader) 
         do 
               for each particle in the swarm 
                select a particle (leader) from EA 
                          Evaluate the fitness function 
                 if the objective fitness value is better than the personal best objective fitness value 
 in history (ୠୣୱ୲݌)                     
                then 
                          current fitness value set as the new personal best (݌ୠୣୱ୲)   
                end if 
             update the particle velocity 
             update the particle position 
            end for 
      update leader in EA 
               Quality (leader) 
  until stopping criteria is satisfied 
            report the result of EA 
end begin 

  )2018( 4، عبداالله پوري و مراديرحيمي: منبع
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Eberhart & Kennedy 2. Particle Swarm Optimization 
3. External Archive (EA) 4. Rahimi, Abdollahpouri & Moradi 
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 ୠୣୱ୲݌ بر i ذره فعلي موقعيت اگر بعدي، تكرارهاي در. شود مي تنظيم ୠୣୱ୲݌عنوان  به ذره هر اوليه موقعيت ابتدا، در

ارتبـاط غلبـه    اگـر . مانـد  مي باقي تغيير بدون i ذره ୠୣୱ୲݌ صورت، اين غير در ،دشو مي فعلي جايگزين موقعيت كند، غلبه
 انتخـاب  ୠୣୱ୲݌عنـوان   بـه  مقـدار بيشـتر   بـا  موقعيت و شود مي محاسبه آنها مقادير تابع برازندگي باشد، نداشته بودن جود

 شـود  مـي  انتخـاب  pୠୣୱ୲ عنـوان  بـه  تصـادفي  طور به آنها از يكي شد، برابر برازندگي نيز مقادير در نهايت اگر. شد خواهد
  .)2الگوريتم (

اي و  ،)2013( 1سـال و همكـاران  گوك هـاي  پـژوهش از  NSGA-IIو  MOPSOحل اوليه الگوريتم  براي توليد راه
  .بهره گرفته شده است) 2018(و قرايي و جولاي ) 2009( 2كاچيويچاينوكي

 جوي محليو جست

جوي محلي در و اين جست. شود ها بهبود داده مي حل هاي تكاملي، كيفيت راه جوي محلي در الگوريتمو با استفاده از جست
انتخـاب   حـل  ، يـك راه بنـدي  زمـان براي مسئله  يكامل بندي زمانز ايجاد ، پس انخستدر مرحله . شود دو مرحله اجرا مي

 حل قانون انتخاب يك راه. شود تنظيم مي 3حل بر اساس قاعده اولويت موعد تحويل اين راه در ها و توالي سفارش شود مي
شانس بـالاتري   ،تخاببراي ان مقدار احتمال انتخاب بيشتر، با حل در اين روش يك راه. است بر اساس روش چرخه رولت

  :شود صورت زير محاسبه مي تابع احتمالات به. دارد

ଵܲ  )33رابطه  = 1 − 1∑ ௜ܶ௡௜ୀଵ  

  .است iحل  زمان ديركرد كل راه T୧جايي كه 
در اين مورد، پـس از  . شود جوي محلي ديگري براي زير مسئله مسيريابي انجام ميو همچنين در مرحله دوم، جست

سـپس، سـه عملگـر    . شـود  حل با روش انتخاب چرخه رولت انتخاب مي حل كامل مسئله مسيريابي، يك راه ك راهايجاد ي
سـپس   عملگر مبادلـه دو سـفارش انتخـاب شـده و     در. دنشو حل اعمال مي سازي روي اين راه تعويض، تزريق و معكوس

شـده و سـفارش مشـتري ديگـر انتخـاب       عملگر تزريق، يك مشتري انتخـاب  در. شود حل عوض مي در راه آنها موقعيت
سـازي، يـك دنبالـه از مشـتريان      علاوه بر اين، در عملگر معكـوس . گيرد سفارش در كنار آن قرار مي نخستينو  شود مي

به اين  ؛شود تابع انتخاب احتمال در اين مرحله به شرح زير محاسبه مي. شود انتخاب شده و سپس اين دنباله معكوس مي
  .اي با هزينه سفر بيشتر و سفارش بيشتر، احتمال انتخاب بيشتري دارد كه وسيله نقليه امعن

Pଶ  )34رابطه  = هوسيل هزينه	سفر	يك	
تعداد	مشتريان × شده	به	وسيله واگذار مشتري تعداد

حمل هزينه كل  

براي تبريد يك جسم، ابتـدا بـا   . شود استفاده مي 4سازي تبريد هاي جديد از الگوريتم شبيه حل حال، براي پذيرش راه
، كيـرك پاتريـك  (شـود   آرامي دما براي دستيابي به تعادل ترموديناميكي كاهش داده مـي  و به كرده دماي اوليه بالا شروع

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Goksal, Karaoglan & Altiparmak 2. Ai & Kachitvichyanukul 
3. Earliest Due Date (EDD) 4. Simulated Annealing Approach 
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حل قبـل باشـد، آن    حل جديد بهتر از راه اگر يك راه. شوند ها در اين تعادل پيدا مي حل بهترين راه). 1983، 1گلت و وكچي

حـل قـديمي نيسـت، بـا      حل جديد بهتـر از راه  صورت، اگر راه در غير اين. كنيم حل قبلي مي و جايگزين راه كردهرا قبول 
  : شود احتمال زير پذيرفته مي

ଶܲ  )35رابطه   = ݁ି∆௙்௘௠ 

هـدف از  براي يك مسئله چندهدفه، براي محاسبه تابع . حل قبلي است حل جديد و راه تفاوت تابع هدف بين راه ݂∆
݂صورت  روش اسكالرسازي به = 1ܨ) × (ߜ + 2ܨ) × (1 − دما را  Termعلاوه بر اين، پارامتر . كنيماستفاده مي ((ߜ

௞݉݁ܶدر الگوريتم بر اساس رابطه  ،دما. دهد نشان مي = 0/99× ܶ݁݉௞ି1،  كهk   آرامـي   شمارنده الگوريتم اسـت، بـه
଴݉݁ܶدماي اوليه  هاي بر اساس آزمايش. شود كاهش داده مي =   .تنظيم شده است  10

  تنظيم پارامترها
هـر روش  ...) بهتـرين پاسـخ، زمـان حـل و     (كيفيت . توجهي در عملكرد آن دارد شايانثير أتنظيم پارامترهاي الگوريتم ت

 ،ذكـر اسـت   شـايان . شـده بـراي پارامترهـاي آن اسـت     ثر از مقدار تنظيمأشدت مت سازي مسئله، به فرابتكاري براي بهينه
  . اند صورت تجربي پس از دفعات متوالي زياد اجراي الگوريتم و از روش آزمايش و خطا تنظيم شده پارامترهاي الگوريتم به

 NSGA-IIو  MOPSOهاي  مقادير بهينه براي پارامترهاي الگوريتم .3جدول 

MOPSO NSGA-II 

 مقدار بهينه پارامترها مقدار بهينه پارامترها

௣ܰ௢௣ 50 ௣ܰ௢௣ 50 

௥ܰ 75 ܥ௥ 5/0 ߱௧ 6/0 ܯ௥ 2/0 100 ݐܫ   25/1 2ܥ 100 ݐܫ 1 1ܥ   

  

  توليد نمونه مسئله 
هاي يكنواخت گسسـته مطـابق بـا     هاي تصادفي از طريق توزيع اي از داده براي توصيف كارايي مدل و الگوريتم، مجموعه

  .اند طراحي شده) 2018(و لي و همكاران ) 2018(قرايي و جولاي  هاي پژوهشرح زير و با توجه به ش به 4جدول 
هـاي   هاي حمـل و موعـد تحويـل، ابتـدا زمـان      هاي پردازش، زمان دليل ارتباط سه پارامتر زمان به پژوهش،در اين 

رد در دليل وجـود معيـار زمـان ديرك ـ    به. پردازش بر اساس چندين آزمون و خطا در اجراي مدل طبق جدول طراحي شدند
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Kirkpatrick, Gelatt & Vecchi 
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. هـا باشـد   اي در نظر گرفته شود كه مسئله داراي زمان ديركرد بـراي برخـي از سـفارش    گونه مسئله، بايد موعد تحويل به

௜~ܷ[௉തା௧̅2݀رابطه  ; 2 × ( തܲ +   ). 2018قرايي و جولاي، (هاي تحويل در نظر گرفته شده است  براي زمان [(̅ݐ

  هاي تصادفي مسئله  داده .4جدول 
    U[a,b]توزيع يكنواخت  توضيحات  پارامتر

pi مشتري  كار سفارش پردازش زمانi ]200 100 و[ U 

qi  اندازه سفارشi ]40 10و[ U 

tj,tij 30 و 150[ ونقل بين مشتري ملهاي حزمان[ U 

Cf 30/7  هزينه سوخت در هر ليتر مصرفي 

Ce 64/0  هزينه انتشار كربن در هر ليتر مصرفي  
FC 200 و 500[  هزينه ثابت هر بار انتقال[ U  

rj, rij  هزينه انتقال بين مشتريi  وj ]500 100 و[ U 

vij  ميانگين سرعت وسيله نقليه در مسيرij  ]100 40 و[ U 

ijα  90/0 و 15/0[  ....مقدار ثابت عوامل سرعت و[ U     

Wv 1500 و 5000[  وزن وسايل نقليه بدون بار[ U 

dij 30 و 200[  فاصله بين دو گره[ U 

M 10000  عدد بزرگ 

Ltw,j  حد پايين پنجره زمانيtw  براي مشتريj ]7 2 و[ U  

Etw,j  حد بالاي پنجره زمانيtw  براي مشتريj  ]15 7 و[ U  

  2018و لي و همكاران،  2018 ،قرايي و جولاي: منبع
  

منظـور حـل مسـئله در     بـه ) 2Pو  1P(و كوچك ) 8Pتا  3P(مسئله و در ابعاد بزرگ صورت هشت  ساير پارامترها به
 Capv ؛دهنـده تعـداد مشـتري    نشـان  C ،در اين جـدول . طراحي و در نظر گرفته شد 5هاي مختلف، مطابق جدول  حالت

بـه مقاومـت سـطح     عوامل مربـوط  براي مقدار ثابت βvنقليه موجود و  تعداد وسليه Nv ؛vونقل نوع  ظرفيت وسايل حمل
 نـوع وسـيله   دومشـتري و   150بـا   1Pدر مسئله  ،طور مثال به. است، چگالي هوا، مساحت سطح وسيله نقليه )اصطكاك(

  . شدپنجره زماني، طراحي و اقتباس  سهوسيله و با  سهبه تعداد  يكهر  160و  100هاي  نقليه با ظرفيت
  :اند دادهپيشنهاد  زير را سه ويژگي) 2000( 1زيتلر، دب و تيليهاي چندهدفه،  براي ارزيابي عملكرد روش

 نامغلوب و جبهه پارتو به حداقل برسد هاي حل فاصله بين راه. 

 در جبهه بهينه پارتو ها حل توزيع يكنواخت راه. 

 آمده بايد حداكثر شود دست به يهاي پارتو گستره جواب. 

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zitzler, Deb & Thiele 
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  گن هشت مسئله مسيريابي با وسيله نقليه ناهم .5جدول 

 مسائل

 1P 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P 

C  150 150 200 200 250 250 300 300 

Cap v 100 150 100 200 150 80 60 120 

Nv 3 4 2 3 5 4 6 5 

βv 60/2 05/3 60/2 37/3 05/3 11/2 84/1 67/2 

Cap v 160 200 160 250 200 120 120 160 

Nv 3 3 4 3 3 4 4 5 

βv 13/3 37/3 13/3 70/3 37/3 67/2 67/2 13/3 

Cap v  300 250 300 250 150 200 200 

Nv  3 3 3 3 3 2 4 

βv  75/3 70/3 75/3 70/3 05/3 37/3 37/3 

Cap v   300 350 300 200 250 300 

Nv   2 2 2 3 3 2 

βv   75/3 05/4 75/3 37/3 70/3 75/3 

Cap v     400 250 300 350 

Nv     2 1 2 1  
βv     14/4 70/3 75/3 05/4 

Cap v      350 350 400 

Nv      1 2 1 

βv      05/4 2 1 

  5  5  4 4 2 2 3 3 هاي زماني تعداد پنجره
  )2018(لي و همكاران : منبع

  
از چهـار معيـار    پـژوهش در اين . هاي چندهدفه، حداقل سه معيار عملكردي لازم است بنابراين، براي مقايسه روش

 *Fآمـده و   دسـت  بـه  يهاي پارتو عنوان مجموعه جواب به Qشوند؛  به شرح زير تعريف مي عملكرد استفاده شده است كه
  :استجبهه پارتو 

ايـن معيـار، نسـبت تعـداد     . كردنـد معرفـي  را ايـن روش  ) 2002( 2، لي و خورتان :1)RNI( هاي نامغلوب نسبت پاسخ
 :كند ي ميگير را اندازه ها حل آمده به كل تعداد راه دست هاي نامغلوب به پاسخ

ܫܴܰ  )36رابطه  = |ܳ|݊ 																	 ܫܴܰ																							 ∈ [0,1] 
|Q| و نامغلوب هاي حل دهنده اندازه مجموعه راه نشان n تر  اندازه جمعيت است و مقادير بزگRNI بهتر است .  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ratio of Non-Dominated Individuals 2. Tan, Lee & Khor 
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آمده به سطح بهينه  دست هاي به نزديك بودن پاسخ گيري درجه اين معيار، براي اندازه :MID(1( آل ميانگين فاصله ايده

 :شود و از معادله زير محاسبه مي شدهواقعي پارتو استفاده 

ܦܫܯ  )37رابطه  = ∑ ݀௜|ொ|௜ୀଵ|ܳ| 		 ; 					 ݀௜ = ඩ෍ ௠݂(௜) − ௠݂∗(௜)ெ
௠ୀଵ  

امين تابع هدف  mمقدار  ௠݂(௜) آل است كه موعه پارتو از نقطه ايدهفاصله اقليدسي هر عضو از مج d୧در اين معادله، 
  .تر است مطلوب MIDتر  ام است و مقادير كوچكiحل  در راه

نـامغلوب، روي    هـاي  حـل  اين معيار، چگونگي توزيـع راه . كردمعرفي  را اين روش) 1999( 3اسكات :2)SP( معيار فاصله
كنـد كـه    آمده را محاسبه مـي  دست هاي نامغلوب بهحلبرآوردي از فاصله راه SPحقيقت،  در. كند جبهه پارتو را تعيين مي

 :شرح زير است به

ܲܵ  )38رابطه  = ඩ 1|ܳ|෍൫݀௜ − ݀̅൯ଶ|ொ|
௜ୀଵ 		;											 

݀௜ = ݉݅݊௞∈ொ,௞ஷ௜ ൝෍ ቚ ௠݂(௜) − ௠݂௞ቚெ
௠ୀଵ ൡ 	ܽ݊݀ ݀̅ = 1|ܳ|෍݀௜|ொ|

௜ୀଵ  

  . بهتر است SPتر  بديهي است، مقادير كوچك
. آمـده اسـت   دست به) ها آخرين پاسخ(هاي نامغلوب مرزي  حل دهنده فاصله بين راه اين معيار نشان: 4)MD( حداكثر تنوع

كننده باشد، بنـابراين   د گمراهتوان اين معيار مي ،هاي مختلفي باشند اگر توابع هدف داراي دامنه ،)2001( 5كاليمويبه گفته 
MD جديدي معرفي شد كه در آن هر مقدار تابع هدف در دامنه خود نرمال شده است.  

ܦܯ  )39رابطه   = ඨଵ௠∑ ൤௠௔௫೔∈ೖ௙ೖ೔ି௠௜௡೔∈ೖ௙ೖ೔௙ೖ೘ೌೣି௙ೖ೘೔೙ ൨ଶ௠௞ୀଵ    

ام در جبهـه پـارتو و   kحداكثر مقـدار تـابع هـدف     ௞݂௠௔௫ام،  kمقدار تابع هدف  ௞݂௜ تعداد اهداف، mدر اين رابطه؛ 
௞݂௠௜௡  حداقل مقدار تابع هدفkشود ترجيح داده مي 1مقادير نزديك به . ام است.  

كـه تركيبـي از    WM ها، معيار وزني گيري عملكرد الگوريتم همچنين، براي واضح نشان دادن نتايج حاصل از اندازه
  :در زير ارائه شده است ،چهار معيار است

WM  )40 رابطه  = RNI + (2 × MID) + (2 × SP) + (2 × MD)7  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mean Ideal Distance 2. Spacing Metric 
3. Schott 4. Maximum Diversity 
5. Kalyanmoy 
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براي استفاده از اين معيار، مقـدار  . ها، وزن آنها بيشتر است حل با توجه به اهميت بيشتر گستره و توزيع يكنواخت راه

  .تر است مطلوب WMتر  مقادير كوچك ،از اين رو ،نرمال شود RDIمعيارها بايد با رابطه 

  حل مسئله
در اين روش، هدف اصـلي  . شود استفاده مي 1براي آزمايش اعتبارسنجي، از روش دقيق محدوديت اپسيلون در اين بخش

 2مـاوروتوس و فلـوريس  . دنشـو  صورت محدوديت، به مدل اضـافه مـي   و ساير اهداف بهشده صورت تابع در نظر گرفته  به
تو را فـراهم   حل بهينه پاره دهند كه تضميني براي به دست آوردن راه از اين رويكرد ارائه مي اي شده تكميلنسخه ) 2013(

نتـايج  . دنشـو  مقايسه مـي   NSGA-IIاجرا شده و نتايج با الگوريتم GAMS22.3-MINLPمدل پيشنهادي در . كند مي
صـورت   آمـده از آن بـه   دسـت  و پاسـخ بـه  شـده  اجـرا  در ابتدا الگوريتم فراابتكـاري  . شود مشاهده مي 6مقايسه در جدول  ܼ௜ = ( ௜݂1, ௜݂2); ௝݂௠௜௡در ادامه . است iحل  ام راهjمقدار هدف  f୧୨كه  شود ذخيره مي ݅	∀	 = ݉݅݊	{ 1݂1, … , ௡݂1}   بـراي

  . شود تمامي اهداف محاسبه مي

 در اندازه كوچك  NSGA-IIمقايسه روش دقيق با الگوريتم  .6جدول 

 NSGA-II Epsilon Constraint Relative مسائل
GAP 

تعداد 
 سفارش

تعداد 
 مشتري

1ࢌ
2ࢌ ࢔࢏࢓

 ࢔࢏࢓
Running 

Time (min)
 Running 2ࢌ 1ࢌ

Time(min)
 2ࢌ 1ࢌ

2 2 13786954 56345 01/1 13786954 56345 6 0 0  
4 4 16562167 97437 1 16562167 97437 19 0 0 

6 5 14358272 83675 13/1 14358272 83675 33 0 0 

8 7 15678241 11345209/1 45/156782408/11345146 55/016/0
10 8 15967549 13675911/1 75/159675483/13675860 25/071/0
12 10 17567923 1467801 94/175679226/14677970 06/003/0
14 11 20135687 19246815/1 63/201356864/19246790 37/021/0
16 14 21233765 22897518/1 98/212337649/22897490 02/013/0
18 18 22430025 24789523/1 * * * * * 

22 20 37113450 33657825/1 * * * * * 

 16/026/0 29/46 12/1 ميانگين
  

عنوان هدف  توجه به اينكه مسئله دوهدفه است، هر بار يك هدف را بهبراي استفاده از روش اپسيلون محدوديت، با 
بـراي   آمده دست مقدار حد آستانه هدف ديگر از مقدار به. شود ها اضافه مي اصلي در نظر گرفته و هدف ديگر به محدوديت

از  آمده دست اكنون اگر مقدار به. آيد بود به دست مي ௝݂௠௜௡آن هدف در الگوريتم فراابتكاري و از مقادير پاسخي كه داراي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. ߳-constraint 2. Mavrotas & Florios 
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آمـده، در   دسـت  هاي به براي مقايسه بهتر پاسخ. شود ييد ميأنداشت، مدل ت شايان توجهيتفاوت  ،௝݂௠௜௡روش اپسيلون با 

-NSGAسـازي   هاي بهينه نسبي ارائه شده كه  انحراف نسبي مقدار تابع هدف بين روش يشكاف 6دو ستون آخر جدول 

II  شرح زير است اين فاصله به. دهد را نشان مي آيد اهداف دو عامل كه توسط روش محدوديت اپسيلون به دست ميو: 

(%)݌ܽܩ	݁ݒ݅ݐ݈ܴܽ݁  )41رابطه   = ܼ୒ୗୋ୅ି୍୍		 − ܼ௘௣௦௜௟௢௡ܼ௘௣௦௜௟௢௡  

ܼ୒ୗୋ୅ି୍୍  ܼو௘௣௦௜௟௢௡ ابع هدف براي الگوريتم مقادير بهينه مقادير بهينه تNSGA-II  و روش اپسيلون هستند.  
هاي نامغلوب بيشتري در زمان كمتر اسـت و روش   حل قادر به دستيابي راه NSGA-II، الگوريتم 6جدول  بر اساس

 حـل  در دو ستون آخـر، متوسـط شـكاف نسـبي بـين راه     . دقيق اپسيلون محدوديت قادر به حل دو مسئله آخر نبوده است
بنـابراين الگـوريتم   . اسـت  26/0و بـراي تـابع هـدف دوم     16/0و حل دقيق براي تابع هـدف اول   NSGA-IIالگوريتم 

NSGA-II تو را در جبهه يا بسيار نزديك به آن پيدا كند و عملكرد الگوريتم معتبر است پاره حل تواند راه مي. 

براي اين منظور، در بخـش  . شود شنهادي پرداخته ميهاي فراابتكاري پي طور كامل به اعتبارسنجي روش در ادامه به
در  MOPSOو در ادامـه عملكـرد الگـوريتم     شـدند قبل چند معيار ارزيابي و چند مسئله آزمايشي با ابعاد كوچك تعريـف  

شـده در   ها، از معيارهاي عملكردي معرفـي  براي ارزيابي صحيح الگوريتم. شود ارزيابي مي NSGA-IIمقايسه با الگوريتم 
هـا   جوي محلي، نتايج الگـوريتم و براي ارزيابي اثر جست. شدندارائه  8و  7 هاي ولو نتايج در جدشده بخش قبلي استفاده 

سـپس بـراي   . دنشـو  جـوي محلـي مقايسـه مـي    و جوي محلي و سپس در حضور جستو ابتدا در حالت عدم حضور جست
 .  نشان داده شده است 9در جدول و نتايج شده توصيف واضح از نتايج، از معيار تركيبي استفاده 

  جوي محليو ها بدون جست مقايسه الگوريتم  .7جدول 
NSGA-II  MOPSO 

Problem  
MD  SP  MID  RNI MD SP MID RNI 

23/11 1006767 418 0013/0 73/1 3117204 2568 0007/0 1P 

39/8 2058799 503 0009/0 22/0 868926 2147 0010/0 2P  
62/6 2822124 852 0006/0 94/2 9876690 1610 0017/0 3P  
81/14 731507 238 0007/0 95/2 19075575 1574 0018/0 4P  
42/12 471723 499 0009/0 69/3 2478119 1184 0025/0 5P  
54/4 8377735 1084 0004/0 51/3 6148646 1316 0013/0 6P  
07/10 1838929 639 0004/0 34/2 28978289 2760 0012/0 7P 

43/13 1495759 492 0013/0 24/3 28353941 1823 0025/0 8P 

  
 هـاي  حل جوي محلي، از لحاظ تعداد راهو نشان داده شده است، در غياب جست 5و شكل  7طور كه در جدول  همان

هـاي بـزرگ    هاي مختلف دارد كه البته اين تفاوت در انـدازه  ندازهخروجي بهتر در ا RNI( ،MOPSO(نامغلوب توليدشده 
بـر  . ارائـه داده اسـت   تـري  پذيرفتيحل  راه MOPSO در مقايسه با MID  ،NSGA-IIاز لحاظ معيار . توجه است شايان
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 NSGA-II ،تر، پراكنـدگي بهتـري روي جبهـه پـارتو دارد، از ايـن رو      ، الگوريتم با مقادير كوچكSPحسب معيار فاصله 
اسـت   MDدر رابطه با معيار  NSGA-IIحل بهتر از الگوريتم  قادر به توليد راه MOPSOدر نهايت . عملكرد بهتري دارد

  .دهد ها را نشان مي كه گستره پاسخ
  

 

 
  جوي محليو نمودار معيارهاي عملكردي بدون جست .5شكل 

  جوي محليو ها بر اساس جست مقايسه الگوريتم .8جدول 
NSGA-II  MOPSO 

Problem  
MD  SP  MID  RNI MD SP MID RNI 

32/6 1677262 602 0006/0 32/2 20173559 2009 0012/0 1P 

02/9 400569 467 0004/0 62/1 35237782 3146 0007/0 2P  
27/10 2002805 597 0017/0 33/3 6298816 1015 0022/0 3P  
37/7 2920855 790 0016/0 73/3 4482383 1077 0025/0 4P  
50/14 576900 434 0011/0 86/2 8532343 1559 0020/0 5P  
75/6 2730206 823 0004/0 40/3 8399073 1367 0022/0 6P  
05/12 1113373 497 0009/0 77/2 11998034 1638 0018/0 7P 

53/5 6985551 1021 0003/0 26/3 9048656 1406 0022/0 8P 
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و  8ول شـود و نتـايج در جـد    اعمـال مـي   بالاجو براي دو الگوريتم و جوي محلي، جستو براي بررسي كارايي جست

عملكرد بهتـري در   MOPSO، الگوريتم RNIجوي محلي، بر اساس و همانند حالت بدون جست. ارائه شده است 6شكل 
حـل   راه MOPSO در مقايسـه بـا  طـور نسـبي    بـه  NSGA-II، الگـوريتم  MIDاز لحاظ معيـار  . هاي مختلف دارد اندازه

تر پراكندگي بهتري روي جبهـه پـارتو    وريتم با مقادير كوچك، الگSPبر حسب معيار فاصله . ارائه داده است تري پذيرفتني
 MOPSOجوي محلي، اين معيـار بـراي الگـوريتم    و عملكرد بهتري دارد اما در حضور جست NSGA-II ،دارد، از اين رو

ه است ك ـ MDدر رابطه با معيار  NSGAПحل بهتر از الگوريتم  قادر به توليد راه MOPSOدر نهايت . بهبود يافته است
  .دهد ها را نشان مي گستره پاسخ

  

  
  
 

   
  جوي محليو نمودار معيارهاي عملكردي بر اساس جست .6شكل 

هـا   جوي محلي، عملكرد متوسط الگوريتمو ، با اضافه كردن جست)WM(معيار وزني  و 9همچنين با توجه به جدول 
  .تر است تر اين معيار مطلوب مقدار كوچك. بهبود يافته است
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  مقايسه معيار وزني .9جدول 

Weighted Metric With local search Weighted Metric Without local search 
Problem 

NSGA-II MOPSO NSGA-II MOPSO 

3355741 40351142 2014392 6239583 1P 

802090 70481860 4118620 1742150 2P 

4006824 12599669 5645965 19756607 3P 

5843305 8966927 1463520 38154302 4P 

1154697 17067810 944470 4958613 5P 

5462072 16800886 16757645 12299930 6P 

2227765 23999349 3679156 57962102 7P 

13973156 18100130 2992527 56711535 8P 

  
 

   

  نمودار مقايسه معيارهاي وزني .7شكل 

  .عملكرد بهتري دارد MOPSO در مقايسه با NSGA-IIگوريتم ، الWMمعيار  آمده دست بهبا توجه به نتايج   
درصـد   95زوجي در سطح اطمينان  tتر نتايج حاصل از معيارهاي عملكردي، از تحليل آماري  منظور مقايسه دقيق به

05/0ܲو  − ݁ݑ݈ܽݒ و نتـايج در  شـده  مرتبه براي هر الگوريتم اجرا  دهبه تعداد  8Pعلاوه بر اين، مسئله . استفاده شد >
هاي چندين جامعه بـا يكـديگر مقايسـه     در بحث آناليز آماري، هدف اين است كه ميانگين. شدارائه  11و  10 هاي ولجد

هاي اين جوامع با يكديگر مساوي هستند يا اينكه بين آنهـا اخـتلاف    شوند و به اين موضوع پي برده شود كه آيا ميانگين
ارائـه شـده    12و در جـدول   شـده  تحليل  18Minitabافزار  نظور، ابتدا خروجي با نرمبدين م. داري وجود داردابارز و معن

 در مقايسـه بـا   MDفقط در معيـار   MOPSOدرصد عملكرد الگوريتم  95با توجه به اين نتايج، در سطح اطمينان  .است
براي مدل پيشنهادي كـارايي   NSGA-IIالگوريتم كه توان بيان كرد مي ،رو ايناز  ،بهتر بوده است NSGA-IIالگوريتم 
  . تري دارد مناسب
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  8P نتايج محاسباتي معيارهاي عملكردي مسئله .10جدول 

MOPSO 

8P RNI MID SP MD GD ACT (seconds) 

1  001/0 2988 54596 2 28307724 45 

2 001/0 2748 38312 3 28896856 73 

3 003/0 2111 92591 3 19044222 52 

4 002/0 1565 94007 3 10791696 89 

5 001/0 3609 62507 2 35659308 96 

6 002/0 1253 117163 3 7388580 116 

7  003/0 1314 60175 3 14398740 130 

8 001/0 3923 31020 2 41425473 131 

9 001/0 3342 69209 2 30188988 138 

10 001/0 1966 129809 3 16749247 130 

  

  8P ي عملكردي مسئلهنتايج محاسباتي معيارها .11جدول 
NSGA-II

8P RNIMIDSPMDGD ACT (seconds) 

1  004/0 573 38813 9 2649868 75 

2 001/0 356 37347 15 810014 89 

3 004/0 461 3173 17 600686 54 

4 004/0 566 30392 15 1101144 91 

5 007/0 513 36678 13 1355599 86 

6 004/0 680 50583 11 1417125 78 

7 003/0 494 1624 19 739193 81 

8 002/0 491 32228 10 937939 82 

9 004/0 418 24671 13 711335 75 

10 001/0 449 1852 19 1046615 83 

  
  :داريم بالا هاي ولبا توجه به جد

μ₁: mean of MOPSO 
µ₂: mean of NSGA-II 
Difference: μ₁ - µ₂ 
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  Two Paired Sample T-test نتايج آزمون  .12جدول 

AlgorithmMean StDev 
SE 

Mean 
T-

Value 
DF

P-
Value 

Null 
hypothesis 

Alternative 
hypothesis 

algorithm 
performance 

GD 

MOPSO 23285083112300723551261
1ߤ	:0ܪ 000/0 9 23/6 − 2ߤ = 1ߤ	:1ܪ0 − 2ߤ > 0 

- 

NSGA-II 1136952596108 188506 better 

RNI

MOPSO 001782/0000741/000023/0 
1ߤ	:0ܪ 14000/0 -45/4 − 2ߤ = 1ߤ	:1ܪ0 − 2ߤ < 0 

- 

NSGA-II 00386/0 00128/0 00040/0 better 

MID

MOPSO 2482 974 308 
1ߤ	:0ܪ 000/0 9 41/6 − 2ߤ = 1ߤ	:1ܪ0 − 2ߤ > 0 

- 

NSGA-II 500 6/90 29 better 

SP

MOPSO 74939 32589 10306 
1ߤ	:0ܪ 13001/0 20/4 − 2ߤ =  -ܪ0

NSGA-II 25736 17540 5547 better 

MD

MOPSO 602/2 596/0 19/0 
1ߤ	:0ܪ 000/1 9 -79/9 − 2ߤ =  betterܪ0

NSGA-II 14 63/3 1/1 -  
ACT

MOPSO 100 4/34 11 
1ߤ	:0ܪ 10051/0 80/1 − 2ߤ =  -ܪ0

NSGA-II 5/79 4/10 3/3 better 

 گيري  نتيجه

يك روي  ها سفارش بندي زمانبا تعيين تخصيص موعد تحويل،  تأمينزنجيره  بندي زمانمسئله يكپارچه  پژوهشدر اين 
ونقـل نـاهمگن بـا توجـه بـه       اي واگذارشده به چندين وسيله حمل صورت دسته ماشين در يك سيستم توليدي و ارسال به

 هـا  هاي توزيع سفارش به مشتريان در پنجره زماني با هدف كمينه كردن كل هزينه ها ظرفيت و در نهايت تحويل سفارش
ريـزي مسـئله    مـدل برنامـه  . شدمشتريان ارائه  هاي يركرد سفارشسوخت و انتشار كربن و كل زمان د هاي متغير و هزينه

توانند در سـرعت، ظرفيـت يـا نـرخ      ونقل مي وسايل حمل. استيك مدل رياضي عدد صحيح غيرخطي مختلط  شده بيان
بـه   پـژوهش اجراي ايـن  . شود هايي داشته باشند كه اين امر باعث سختي بررسي اين مسائل مي تفاوت ،ونقل هزينه حمل

بـه مشـتريان و افـزايش     هـا  و همچنين ديركرد در تحويـل سـفارش   تأمينهاي توزيع و تحويل در زنجيره  اهش هزينهك
هاي نگهداري را  توان به كمك اين مسئله موجودي محصولات و هزينه همچنين مي. شد مندي آنان منجر خواهد رضايت

وري و اسـتفاده   افزايش بهـره  ، بهلونق ها و ناوگان حمل هبه كارخان ها ريزي مناسب در واگذاري سفارش برنامه. كاهش داد
آلات، كارخانجات و ناوگـان   سفارش در ميان منابع سيستم مانند ماشين همچنين جريان. شد مناسب از منابع منجر خواهد

كننـدگان   يـع كنندگان، توليدكنندگان و توز تأميندر دنياي واقعي، عوامل مختلف مانند مشتريان، . حمل متعادل خواهد شد
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مثـال، در   طـور  بـه . شودتوجه  تأمين منافع همه اعضاي زنجيره به ممكن است اهداف متضاد مختلفي داشته باشند و بايد

تعادل بين اهداف نياز  به شود، بنابراين عكس منجر مير، كاهش كل زمان ديركرد به افزايش هزينه توزيع و بپژوهش اين
عنـوان محـدوديت در    عنوان هدف اصلي انتخاب كند و اهداف ديگر را به ف را بهتواند يك هد همچنين مديريت مي. است

  .نظر بگيرد
هـاي توليـد، توزيـع، نگهـداري موجـودي و مصـرف        هزينه كاهش به است ممكنپژوهش  اين مديريتي، ديدگاه از

. ا كـاهش داد هـاي نگهـداري ر   توان به كمك اين مسئله موجودي محصـولات و هزينـه   مي همچنين. شود سوخت منجر
وري و اسـتفاده مناسـب از    افـزايش بهـره   ، بهلونق ها و ناوگان حمل به كارخانه ها ريزي مناسب در واگذاري سفارش برنامه

آلات، كارخانجـات و ناوگـان حمـل     سفارش در ميان منابع سيستم ماننـد ماشـين   همچنين جريان. شد منابع منجر خواهد
  .متعادل خواهد شد

 مقايسـه  عـددي  هـاي  آزمايش در NSGA-II با الگوريتمMOPSO  جي و ارزيابي مدل، الگوريتممنظور اعتبارسن به
 نـد كـه  داد نشـان  نتـايج . ندشـد  استفاده چندهدفه مسائل براي عملكرد معيارهاي از برخي ها، حل راه ارزيابي و برايشده 

  . است بالاتر NSGA-II عملكرد
هاي مربوط به آن از تنوع بـالايي برخـوردار    و مدل تأمين زنجيره يبند زمانگيري يكپارچه  مسائل مربوط به تصميم

. تر كرد هاي پيشين را توسعه داد و به دنياي واقعي نزديك توان مدل جديد مي هاي هكارگيري فرضي از اين رو با به. هستند
  : دنشو موارد زير پيشنهاد ميپژوهش منظور بهبود اين  به

 اين در حـالي اسـت كـه در عمـل برخـي از       ،اند دي قطعي در نظر گرفته شدهتمام پارامترهاي اين مدل پيشنها
شـود در   پيشـنهاد مـي   از ايـن رو، . ماهيـت غيرقطعـي دارنـد   ) از جمله زمـان حركـت وسـايل نقليـه    ( هاپارامتر

ايـن  ) ريزي تصادفي يـا اسـتوار   مثل برنامه(سازي در شرايط عدم قطعيت  آتي با رويكردهاي بهينههاي  پژوهش
 .در نظر گرفته شودمهم 

 شده و مقايسه با روش پيشنهادي حل مدل ارائه برايهاي فراابتكاري  استفاده از ساير الگوريتم. 

 شده در نظر گرفتن چندين دوره زماني براي مسئله ارائه.  

  منابع
 زي ترافيـك در مسـائل  سـا  تبيـين الگـوي مـدل   ). 1396(سـبحان  ، جويبار ، مصطفي؛زنديه ؛احمد ،جعفر نژاد ؛عزت اله ،زاده اصغري

   .244-217 ،)2(9 ،مديريت صنعتي). شركت زمزم: مورد مطالعه(ونقل سبز  مسيريابي خودرو مبتني بر پارادايم حمل

انتشارات دانشگاه : تهران .)مفاهيم و ابزارها(هدفه و چندهدفه الگوريتم ژنتيك در فضاي تك .)1393( جيدجليلي، م هدي؛بشيري، م
 . شاهد

ارائه مدل چندهدفه براي مسئله ). 1398( ، عباسطلوعي اشلقيسيد محمد؛  ،سيد حسيني محمدعلي؛ ،افشار كاظمي ؛ماسي ،حاجيان
اي و چندمحصـولي بـراي كالاهـاي     مسيريابي ـ موجودي در شبكه زنجيره تأمين حلقه بسـته سـبز چنـددوره     ـيابي   مكان

  .110-83 ،)1(11 ،مديريت صنعتي. فاسدشدني
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دار   ظرفيت يمسيريابي خودرو همدل رياضي بر اساس مسئل هارائ). 1396( ، عليرضاعطايي ؛محمد حسن ،نجمي ميد؛ح ،شاهبندرزاده

  .166-147 ،)1(9 ،مديريت صنعتي. آوري زباله  هاي زماني براي جمع با پنجره

 ـ    مين،أريزي يكپارچه ت برنامه .)1388(. سروش ،نالچيگر ؛منصور ،منيؤم ؛محمدرضا ،صادقي مقدم بـا   مينأتوليـد و توزيـع زنجيـره ت
  .88 -71، )2(1 ،صنعتي مديريت  .كارگيري الگوريتم ژنتيك هب
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