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Purpose: The study aims to present a mathematical model for reducing system costs by adequately locating the required ware-

houses and routing vehicles that carry the products from the warehouses within a time window.

Methodology: Concerning the specific nature of the location-routing problem, the consumption of fuel and the depreciation 

of vehicles are directly affected by the distance covered. The model proposed in this research seeks to minimize the undue 

length of the distance that vehicles have to travel. Moreover, to approximate the model to real-world conditions as much as 

possible, the 'time window' concept is employed to determine the maximum allowable time for the distribution of goods.

Findings: Three metaheuristic algorithms, including NSGA-II, PAES, and MOICA, are used to solve the proposed model. 

Several problems of different sizes are introduced and solved to evaluate the efficiency of the solutions. Then, the results are 

compared regarding the SM, MID, and QM criteria. The comparative results suggest the superiority of the MOICA algorithm 

for big-size problems.

Originality/Value: Setting a time window to reduce the distance travelled by the vehicles gets the model close to real-world 

conditions. It also makes it possible to estimate the costs more accurately.
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 مقدمه   - 1

 ی هاونقل، هزینه ی حمل بهینه  یمسیرها  پیدا کردنتوزیع و    یمناسب انبارها  یابیمکان کوشند تا با  و صنعتی می  ی واحدهای تولیدمدیریت  
تواند  یمی  شهرتوزیع درون   ی انبارها  ی و جایاب  1وسایل نقلیه  یبه هر دو موضوع مسیریاب   زمانهم تولید و توزیع خود را کاهش دهند. نگاه  

  یابی مکان وسایل نقلیه و    یمسیریاب  زمانهم  نظر گرفتندر این مقاله، با در    شدهارائه ارائه نماید. در مدل    مسئلههر دو    یرا برا  یابهینه جواب  

 

1 Vehicle Routing Problem (VRP) 

                       

 مدیریت نوآوری و راهبردهای عملیاتی 
   48-61(،  1401)(، 1، شماره )3دوره                                                   

     www.journal-imos.ir 

   پژوهشی   نوع مقاله: 

در    یه نقل   یل شده توسط وسا   ی اختلاف مسافت ط   کاهش   ی برا   ا کار   های یتم الگور   ی ر ی کارگ به    

 دهی و سرویس   زمان سفر   گرفتن   نظر با در    یریابی مس   - یابی مکان   مسئله   یک 

 3، حسن رسائی 2، علیرضا گلی     ،*           1محمدی امیرمحمد گل  
 ایران. ،گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک1 

 مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران.و ، دانشکده فنی یپژوه نده یآگروه مهندسی صنایع و 2
 گروه مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران. 3

 

انبارهای مورد نیاز و    یابیمکان های سیستم از طریق  ریزی ریاضی که هدف اصلی آن کاهش هزینه ارائه یک مدل برنامه  هدف: مناسب 
 . منظور حمل کالاهای تولیدی به این انبارها با درنظر گرفتن زمان سفر است همچنین مسیریابی وسایل نقلیه به

نقل رابطه مستقیمی ومسیریابی میزان سوخت مصرفی و استهلاک وسایل حمل   –   یابیمکان   مسئلهبا توجه به ماهیت    شناسی پژوهش:روش 
شده توسط وسایل نقلیه  عدم توازن مسافت طی کمینه کردن در این مقاله در صدد شدهارائهدارد. مدل  هاآنبا میزان مسافت طی شده توسط 

ی زمانی حداکثر زمان مجاز  مفهوم پنجره   کارگیریبهای واقعی، با  به شرایط دنی  شدهارائه باشد. همچنین برای نزدیکی هرچه بیشتر مدل  می
 . شده استگرفته برای توزیع محصولات نیز در نظر 

 کارایی . برای نشان دادن  شده است استفاده    PAESو    MOICA  ،NSGA-II  فرا ابتکاریهای  از الگوریتم  شده ارائهبرای حل مدل    ها:یافته
بر اساس معیارهای   هاآن حل شده و نتایج خروجی از    هاآن های متفاوت ارائه و از طریق  ی در اندازه های حل، نمونه مسائل مختلفروش 
QM ،MID  وSM نتایج حاصله بیانگر برتری الگوریتم  است. مقایسه شدهMOICA در ابعاد بالاست  شدهارائه . 

تواند باعث  نقل با توجه به درنظرگرفتن پنجره زمانی میوحمل توازن در میزان مسافت طی شده توسط وسایل    اصالت/ارزش افزوده علمی:
 . ها را ارائه دهدتری از هزینه نزدیکی مدل به دنیای واقعی شود و تخمین دقیق 

 . مسیریابی وسایل نقلیه-مکان یابی مسئله سازی،بهینه، فرا ابتکاریهای الگوریتم ها:کلیدواژه 

 چکیده 
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  هرکدام. این در حالی است که نگاه مجزا به  خواهد آمد  به دست  مسئله هر دو    یبرا  یتوزیع محصول، جواب مناسب  یمورد نیاز برا  یانبارها
 حاصل نماید. مسئلهرا برای هر دو  یتواند جواب قابل قبول ی موارد نماز 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش   - 2

 صورتبه  کالا تحویل هایهزینه نظرگیری در شدند متوجه که بودند افرادی اولین جزء  (1969)  2ایلان  و کریستفیدز و  (1968)  1وب 

 فعلی رقابتی فضای در (1998) 3ی کاسبرتسون گفته باشد. بهنمی  صحیح یابیمکان  هایمدل در مشتری، و  دپو  بین مستقیم ونقلحمل 

 مکان مورد  در گیریتصمیم ،هاستآن تقاضای مورد  کالاهای تحویل هایزمان  بیشتر هر چه کاهش گرو در مشتریان رضایت جلب که

 4رند سلهی و بگذارد. همچنین اثر زنجیره کل عملکرد  بر تواندمی  و بوده برخوردار زیادی اهمیت از توزیع، تعیین مسیرهای و دپوها
 گیریتصمیم  در ملاحظات مسیریابی نادیده گرفتن اثرات و 5مسیریابی و یابیمکان  مسئله دو ی متقابلرابطه  به ی خوددر مقاله  (1989)

 چنین را کلاسیك   7تخصیص-یابیمکان  مسئله و  LRPبین   اصلی تفاوت  (1998)  6همکاران  و اند. مین پرداخته توزیع مراکز انتخاب

 مستقیم خط یا شعاعی سفر ،LAPولی در   شوندمی  ملاقات تور طریق از مشتریان تسهیلات، یابیمکان  از پس ،LRPکنند: در  می  مطرح

ی ونقل وسائط نقلیه حمل یمسئلهیک مدل ریاضی برای  (2005) 8مقدم و همکارانشود. توکلیمی فرض  مشتری هر برای تسهیلات از
از الگوریتم ممتیک برای حل آن استفاده کردند.    به دلیلرا توسعه دادند که    9بازگشتی به   (2019)  10بانیای و همکاران پیچیدگی مدل، 

پرداختند.  گاهی و پایداری زیست محیطیبر آ یهای صنعتتأثیر فناوری و های شهریآوری زباله جمع سبز با هدف سازی مسیریابیبهینه
میلیون نفر در حال افزایش   60 حدود حرکت سریع مردم به سمت شهرها منجر به این واقعیت شد که جمعیت شهری جهان اکنون سالانه

آوری و بازیافت  جمع   موقعبه های خانگی دارد که باید  است. افزایش تعداد جمعیت شهرها تأثیر قابل توجهی بر حجم تولید شده زباله 
جمع زباله شود.  خانگی،  آوری  چالش  ویژه بههای  شهر،  مرکز  مناطق  گستردهدر  جمعهای  سیستم  دارد.  اعتماد، ای  قابل  باید  آوری 

باشد.    صرفهبه مقرونپذیر،  انعطاف  و همکاران و سبز  ارائه یک مدل ریاضی جهت    (2019)  11آدلک   آوریجمع برای    سبز  یابیمکان به 
ای از مواد  برای بهبود مجموعه   یابیمکان یک مدل    هاآن مطالعه  در  پرداختند.    در مراکز شهری پرجمعیت  شدهبندیطبقه پسماندهای جامد  

بندی اولیه  ویژه برای مناطق پرجمعیت و دارای چندین واحد مسکونی مناسب است و همچنین طبقه. این مدل بهشده استارائه زائد جامد  
مرکز، مشتریان را    تریننزدیک کند. ویژگی اساسی این مدل این است که با اختصاص دادن هر مشتری )خانه( به  می  عرضه   پسماندها را

تعداد کل سایت  هاآنتوسط    شدهارائه مدل  . هدف  کند میبندی  ای دستهصورت خوشه به  که  به  های جمعاین است  را  فعال  زباله  آوری 
برسانیم ابتکاری درخواستکلیه    کهطوری به   ،حداقل  شود. یک روش  برآورده  سایت  نقض محدودیت ظرفیت هر  بدون  مشتریان  های 

 12و همکاران   گ واناست تا یک راه حل عملی پیدا کند.    شدهارائه   مسئلهبرای حل    AMPLدر بستر    CPLEX  کنندهحل لاگرانژی ساده با  
  یابی ریمس مسئله ک یشامل حل  مسئلهی پرداختند. این طیمح  ستی ز یهاسبز با بسته  یابیمکان -یاب ی ریسم مسئله سازیمدل به  (2020)

  کیمتشکل از    ،سه سطحیتأمین    یزنجیره   ک ی  (2018)  13انمجد و همکار  یع یرف  است.  یزمان  هایپنجره با  گذاشت و برداشت  و    هیدو لا
ی بررسی  ابی ریمس-یابیمکان-یموجود ییکپارچه  یمسئلهیک در قالب را فروشان از خرده یو تعداد عی از مراکز توز یکننده، تعداد تأمین 

روش    ق ی که از طر  ییهاپاسخ  یسنجامکان   یبرا  ی راابتکار  تمی الگور  ک برای حل از روش آزادسازی لاگرانژ استفاده کردند و ی  هاآنکردند.  
مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی با در   مسئلهسازی  به بهینه   (2021)  14باسو و همکاران   استفاده کردند.  ،شود می  دایپ  یلاگرانژ  یآزادساز

شود. در سطح اول بهترین مسیرها شناسایی شده و در  نظر گرفتن پنجره زمانی پرداختند. در این مطالعه، مسیریابی در دو سطح انجام می 
عنوان یک رکن مهم در  شود. از طرفی دیگر، مصرف انرژی به بهترین ترتیب بازدید مشخص می   ی زمانی،بخش دوم با در نظر گرفتن پنجره 

بهمسئلهاین   شده،  معرفی  هدف  تابع  این  عنوان  حل  برای  شده  مسئلهاست.  برده  بهره  احتمالی  بیزین  ماشین  یادگیری  نتایج   از  است. 
قابل توجهی ترافیک را در مسیرهای    به میزاندهد که رویکرد پیشنهادی در این تحقیق توانسته است  سازی در گانتبرگ سوئد نشان میپیاده 

فاسدشدنی   هایکالای  برا  را  دوهدفه  ظرفیت دار  یابی ریمس-یابیمکان  یمسئلهیک    (2019)  15و همکاران  یل اصلی شهر کاهش دهد.  
دادند شاخه   ارائه  الگوریتم  از  برای  و و  دستکران  کردند.  آورد   به  استفاده  بهینه  حل  راه  همکاران  یجن    مسئله حل    یبرا  (2020)  16و 
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2 Christofides and Eilon 
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4 Salhi and Rand 
5 Location Routing Problem (LRP) 
6 Min et al. 
7 Location Allocation Problem (LAP) 
8 Tavakkoli-Moghaddam et al. 

9 Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB) 
10 Bányai et al. 
11 Adeleke et al. 
12 Wang et al. 
13 Rafie-Majd et al. 
14 Basso et al. 
15 Li et al. 
16 Ji et al. 

https://www.tandfonline.com/author/Cuthbertson%2C+R+W


 

 

 

50 

ران
کا

هم
ی و 

مد
مح

گل 
  /

تی
لیا

عم
ی 

دها
هبر

و را
ی 

آور
 نو

ت
یری

مد
 ،

وره 
د

3 ،
اره 

شم
1 ،

هار
ب

  
14

01
حه: 

صف
 ،

61 -
48 

را ارائه دادند    1تلطمخ  حی عدد صح  یریزی خطمدل برنامه   ک ی  ،یپنجره زمان  یهامحصولات فاسدشدنی با محدودیت  یموجود-یابی ریمس
نتایج  سهیمقا  خود بکار بردند.  مسئلهرویکرد استوار را برای  بازار،   یتقاضا  از  نانیعدم اطم  به دلیلو    کل را به حداقل برسانند  هاینهی تا هز

سازی  بهینه  (2020)  2ژائو و همکاران  .ابدیدست    عی و توز  ک یاز خدمات لجست  یتواند به سطح بالاترمی  استوار دهد که مدل نشان می 
  ک یغذا    یمنیکنترل دما و ا  نظر گرفتنمقاله با در    نیکردند. ا  یررسب  یادر شبکه جاده   را  تازه  یغذا   یبرا   ونقلی وسایل حمل ابی ریمس  مسئله
  یتاست.    استفاده شدهحل مدل    یبرا  از الگوریتم کلونی مورچه  کند ومی  جادیا   یزمان  یبا مدل پنجره   ار  هینقل  لهیوس   یابی ریمس  یمسئله

فاسدشدنی را ارائه    ییمواد غذا  ک یلجست  یبرا  د دماییچن  لی ریزی تحوو برنامه   ءایاش   نترنتیا  سازییکپارچه(  2021)  3سانگ و همکاران 
 ایدومرحله  ک یژنت  و از یک الگوریتم  شنهادیرا پ یاءاش   نترنتیبر ا  یمبتن  ییچند دما  لی ریزی تحوبرنامه  ستمیس   ک ی  هاآنی  مقاله  کردند.

های شبکه  یبرا  یبندو زمان  یابی ریمس  مسئلهرا تحت عنوان    یقیتحق   (2021)  4اران و همک   یریشهم  یشهابکند.  سازی استفاده میبرای بهینه 
فاسدشدنی  توزیع تحو  هینقل  لی وسابا    محصولات  و  ا  لی ناهمگن  دادند.  انجام  منظوره MILP مدل  ک ی  ،مقاله  نیجداگانه  برا  سه    ی را 
چندهدفه مدل   تیبارانداز چندگانه مورد مطالعه قرار داده است. با توجه به ماه  ستمیس   ک یناهمگن در    هینقل  لیوسا  یابی ریریزی و مسبرنامه 

برخی از مطالعات انجام شده در موضوع تحقیق بین    1جدول    است.شده  شنهادیحل پراه  ک یعنوان  به  ق،یدق  یبیروش ترک   ک ی   ،یشنهادیپ
 دهد. صورت خلاصه نشان میرا به  2021تا  2017 هایسال

 . 2021تا   2017  های سال مسیریابی بین  - یابی مکان خلاصه مطالعات انجام شده در حوزه    - 1 جدول 

Table 1- Summary of the literature review in Location Routing Problem (2017-2021). 

  

 

 

 

 

اهمیت موضوع در بحث لجستیک نظر پژوهشگران و مدیران صنعت به این   به دلیلتوان دریافت که  شده می   با توجه به مقالات بررسی
مدل  ازپیشبیش موضوع   و  شده  اینجلب  به  مربوط  مسائل  های  سازیو    توسعهدرحالگونه  به    تخصصی  توجه  با  مختلف  صنایع  برای 

  - یابی مکان تحقیقی در حوزه مسائل    تاکنونباشد. مرور ادبیات صورت گرفته نشان داد که  های خاص محصولات آن صنعت میمحدودیت
  زمان همطور  کردن عدم توازن بارکاری وسایل نقلیه به   سازی هزینه کل سیستم و همچنین حداقلاهداف کمینه  نظر گرفتنمسیریابی به در  

برای مسائل    است. علاوه بر این، در تحقیق حاضر سعی شده ضمن ارائه مدلی مناسب برای اهداف مذکور، روش حل مناسبی  نپرداخته
ی یک مدل ریاضی دو هدفه های ارزیابی مورد بررسی قرار گیرد. در این تحقیق به ارائه آن با استفاده از شاخص  کارایینمونه ارائه شود و  

 است. مسیریابی وسایل نقلیه با ظرفیت محدود پرداخته شده-یابیمکان یمسئله برای حل 

 بیان اهداف تحقیق   و  مسئلهتعریف    - 3

ی ی مشتریان به انبارها، تخصیص بهینهی انبارهای منتخب، تخصیص بهینهتعداد و محل بهینه  زمانهم طور  آن است که به  مسئلهین  هدف ا
ی  ی کل توزیع شامل هزینهدهی به مشتریان را در هر مسیر طوری مشخص کند که هزینهی خدمتمشتریان به وسایل حمل و توالی بهینه

 شده ارائه نقل وسایل نقلیه با توجه به درنظرگرفتن حداکثر زمان حمل و توزیع، حداقل گردد. همچنین مدل  وی حمل انبارها و هزینه استقرار  
ها، پارامترها و متغیرهای استفاده شده در مدل باشد. مجموعه ونقل می اختلاف مسافت طی شده توسط وسایل حمل   کمینه کردندرصدد  

 . شوندمیریف ریاضی به شرح زیر تع 

 

1 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
2 Zhao et al. 

3 Tsang et al. 
4 Shahabi-Shahmiri et al. 
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 ILRP MINLP  ✓ ✓  ✓   ✓ ✓  ✓  ( 2018) رفیعی و همکاران 1

 LRP B&B ✓  ✓  ✓   ✓    ✓ ( 2019) لی و همکاران 2

 IRP MIRP ✓   ✓  ✓   ✓    ( 2020) جی و همکاران 3

 TRP ACO  ✓  ✓  ✓ ✓      ( 2020) ژائو و همکاران 4

 VRP PMGAO ✓  ✓   ✓    ✓   ( 2021) تی سانگ و همکاران 5

 RSP MILP ✓  ✓  ✓   ✓    ✓ ( 2021) شهمیری و همکارانشهابی  6
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 .هامجموعه

:𝐼 مراکز توزیع )انبارها( مجموعه همه. 

𝐽 :مجموعه همه مشتریان. 

𝐾 : ونقلحمل مجموعه همه وسایل. 

 . پارامترها

𝑁 :تعداد مشتریان . 

𝐷𝑖𝑗 : فاصله بین مشتریi   وj  ، کهطوریبه 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 ∪ 𝐽. 

𝐶𝑖𝑗 :  هزینه واحد مسافت بین مشتری𝑖   و𝑗  ، کهطوریبه 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 ∪ 𝐽. 

𝑡𝑖𝑗 : ونقل بین مشتری زمان حمل𝑖   و𝑗  ، کهطوریبه 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 ∪ 𝐽. 

𝐹𝑖 :  هزینه ثابت استقرار مرکز توزیع𝑖. 

𝐹𝑉𝑘 :  هزینه ثابت استفاده از وسیله حمل𝑘 . 

𝑑𝑗 : تقاضای هر مشتری𝑗 . 

𝑠𝑗𝑘 : وسیله نقلیه در محل مشتری زمان سرویس𝑗   توسط وسیله𝑘. 

𝑤𝑗𝑘 : زمان انتظار وسیله نقلیه در محل مشتری𝑗   توسط وسیله𝑘. 

𝑄 : ونقلحمل ظرفیت ثابت وسایل . 

𝐵 :کل زمان سفر سپری شده توسط وسایل نقلیه. 

𝐷𝐼 :میزان عدم توازن مسافت طی شده توسط وسایل نقلیه . 

 . متغیرهای تصمیم

𝑥𝑖𝑗𝑘  :  )برابر یک است اگر گره )مجموع مشتریان و انبارها𝑖    در مسیر𝑘    پس از گره𝑗  ( قرار گرفته باشد و در غیر این صورت صفر𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 ∪ 𝐽) . 

𝑦𝑖 :  برابر یک است اگر انبار𝑖  صفر این صورت استقرار یافته باشد؛ و در غیر. 

𝑧𝑖𝑗 : برابر یک است اگر مشتری𝑗   به انبار𝑖  صفر این صورتتخصیص یابد و در غیر . 

𝑈𝑙𝑘 : متغیرهای کمکی برای حذف زیرتور در مسیر𝑘. 
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یزیبرنامهمدل  یاضی  ر  . ر

باشد.  آلات میماشینی ثابت استفاده از  ی ثابت استقرار انبارها و هزینهونقل، هزینهی حملهزینه  کمینه کردنبه دنبال    (1تابع هدف )
کوشد تا میان  این هدف می  دیگرعبارتبه باشد.  به دنبال کمینه کردن عدم توازن مسافت طی شده توسط وسایل نقلیه می  (2تابع هدف )

حداقل مسافت طی شده توسط وسایل نقلیه بالانس ایجاد کند. در این تابع هدف اختلاف میان ماکزیموم و مینیموم مسافت طی شده،  
هر مشتری را تنها به    (3رابطه ) ونقل خواهد شد.  گردد و حداقل شدن این شکاف موجب توازن مسافت طی شده توسط وسایل حمل می

ی به معادله   (4محدودیت ).  خواهد شدعبارتی هر مشتری تنها توسط یک مرکز توزیع سرویس داده  دهد. بهی نقلیه اختصاص می یك وسیله
آورد که وسیله نقلیه به هر گره )مشتری( که وارد شد باید از همان گره ت و برای وسایل نقلیه این الزام را به وجود می حفظ روند معروف اس 

محدودیت    (6)  رابطهتواند اعزام گردد.  می   باریک کند که هر وسیله نقلیه حداکثر  این محدودیت را بیان می   (5)  رابطهنیز خارج شود.  
تواند به یك  کند که تنها زمانی یك مشتری میمشخص می  (7)  محدودیتدهد.  ونقل نشان میی وسایل حملظرفیت را برای مجموعه 

دهد که اگر یک  این محدودیت تضمین می   دیگرعبارتبهانبار اختصاص یابد که مسیری که مشتری در آن قرار دارد، متعلق به آن انبار باشد.  
محدودیت حداکثر زمان مجاز جهت توزیع    (8)  رابطهاست.    کنندهتوزیع تقاضا متعلق به آن  و تقاضا روی یک مسیر باشند    کنندهتوزیع

کند که یک  تعیین می  (9)  محدودیتکمتر است.    Bکند که کل زمان سفر توسط وسایل نقلیه از یک مقدار  محصولات است و بیان می
حذف تورهای    هایمحدودیت  (10)  رابطهاستقرار داده شده باشد.    حتما  تواند به یک انبار تخصیص یابد که آن انبار  مشتری زمانی می
 باشند. ی متغیرها میهای مربوط به دامنه، محدودیت(12)و  (11روابط )کند. فرعی را ایجاد می

 روش حل پیشنهادی   - 4

است. در ادامه استفاده شده 3و استراتژی تکاملی پاره تو 2و ژنتیک  1رقابت استعماری کاریفرا ابتهای برای حل مدل پیشنهادی از الگوریتم
 شود. ی عملکرد الگوریتم رقابت استعماری به تفصیل در ادامه بیان می نحوه 

 

1 Imperialism Competitive Algorithm (ICA) 
2 Genetic Algorithm (GA) 

3 Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) 

(1 ) 𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶 = ∑𝐹𝑖𝑦𝑖

𝑖∈𝐼

+ ∑𝐹𝑉𝑘 ∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾

+ ∑∑∑𝐶𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽𝑖∈𝐽

 

(2 ) 𝑀𝑖𝑛 𝐷𝐼 = 𝑀𝑎𝑥 
(  
   
  
 

∑∑𝐷𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼
)  
   
  
 

− 𝑀𝑖𝑛 
(  
   
  
 

∑∑𝐷𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼
)  
   
  
 

,    ∀𝑘 ∈ 𝐾  

(3 ) Subject to:           ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑖∈𝐼∪𝐽𝑘∈𝐾 = 1,   ∀ 𝑗 ∈ 𝐽      

(4 ) ∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐼∪𝐽

− ∑𝑥𝑗𝑖𝑘

𝑗∈𝐼∪𝐽

= 0,     ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝐼 ∪ 𝐽 

(5 ) ∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

≤ 1,     ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(6 ) ∑𝑑𝑗

𝑗∈𝐽

∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑖∈𝐼∪𝐽

≤ 𝑄,      ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(7 ) −𝑧𝑖𝑗 + ∑(𝑥𝑖𝑢𝑘 + 𝑥𝑢𝑗𝑘)

𝑢∈𝐼∪𝐽

≤ 1,      ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(8 ) ∑∑𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐼∪𝐽𝑖∈𝐼∪𝐽

+ ∑(𝑠𝑗𝑘 + 𝑤𝑗𝑘)∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝐼∪𝐽𝑗∈𝐽

≤ 𝐵,                 ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(9 ) 𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝑦𝑖,       ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

(10 ) 𝑈𝑔𝑘 − 𝑈𝑗𝑘 + 𝑁𝑥𝑔𝑗𝑘 ≤ 𝑁 − 1,       ∀𝑔, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(11 ) 𝑥𝑖𝑗𝑘, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖𝑗 ∈ {0,1},       ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 ∪ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(12 ) 𝑈𝑙𝑘 ≥ 0.    ∀ 𝑙 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 
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 1نمایش جواب اولیه   - 1-4

به یک الگوریتم و کیفیت جواب  کاراییگونه که کاملا  مشخص است،  همان نمایش جواب در  های خروجی  طور کامل وابسته به نحوه 
وسیع فضای جواب را جستجو کرد. در این   تقریبا  و    راحتیبه ای باشد که بتوان  گونه فضای جواب است. همچنین نمایش جواب باید به 

تخصیص مشتریان   ینحوه مکان انبارها،    زمانهمجواب بایستی  شود. این نمایش  صورت یک رشته عددی بیان میتحقیق نمایش جواب به 
 ها را نیز نمایش دهد.به انبارها و همچنین مسیر بین مشتری

𝑛  کند. قسمت دوم نمایش جواب  جزء اول توالی مشتریان را در هر مسیر تعیین می(𝑚)   ونقل  شماره مشتریانی که بایستی با وسیله حمل
از وسایل نقلیه از کدام انبار شروع به حرکت نمایند را نشان    هرکدامدهی شوند بوده و در نهایت قسمت سوم مکان انبارها و اینکه  سرویس

 دهد.  می

 . یک نمونه نمایش جواب   - 1 شکل 

Figure 1- General View of the chromosome structure. 

 های اولیه تولید امپراطوری   - 4-2

باشد. در واژگان الگوریتم متغیر می  شدهبهینهباشد. هر ارائه شامل مقادیر  هر حل در الگوریتم رقابت استعماری به شکل یک ارائه می
 𝑁سازی  بهینه  مسئلهر یک  است. دشود. در الگوریتم مذکور عنوان کشور برای ارائه استفاده شدهژنتیک، این ارائه، کروموزوم نامیده می

1بعدی، یک کشور یک ارائه   × 𝑁  صورت  باشد و این ارائه به می𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦 = [𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, … , 𝑝𝑁]  شود. هر متغیر در یک کشور  تعریف می
از این دیدگاه، الگوریتم بهترین کشور را که کشوری است با بهترین   .گرددعنوان یک مشخصه اجتماعی سیاسی آن کشور مشخص می به 

کند. پس از تولید کشورها، از تکنیک ناچیرگی  های اجتماعی سیاسی مثل فرهنگ، زبان و خط مشی اقتصادی، جستجو میترکیب مشخصه
ی محاسبه مقدار هزینه یا قدرت هر امپراطوری، است. براها تشریح شدهبندی اعضای هر یک از جبههو فاصله تراکم برای ایجاد و رتبه 

 است. محاسبه شده (13) معادلهصورت است. سپس مقدار هزینه هر تابع هدف به  آمدهدستبه مقدار هر تابع هدف برای هر امپراطور  

𝑓𝑖,𝑛باشد. همچنین می 𝑛برای امپراطور  𝑖مقدار نرمال شده تابع هدف   𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑛که 

𝑝,𝑏𝑒𝑠𝑡 ،𝑓
𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝,𝑚𝑎𝑥  و𝑓
𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝,𝑚𝑖𝑛 بهترین، حداکثر و حداقل   به ترتیب
 آید. به دست می (14معادله )صورت باشد. سرانجام مقدار هزینه نرمال شده هر امپراطور به در هر تکرار می  𝑖مقادیر تابع هدف 

تابع هدف می  𝑟که    ایگونهبه  نرمال شده  مقدار  از هزینه  بعد  امپراطور  محاسبه    (15معادله )به صورت    آمدهدستبه باشد. قدرت هر 
 شوند. توزیع می هاآن ها مطابق با قدرت هر امپراطور بین گردد و مستعمره می

 .گرددمی تعیین (16معادله )صورت به  مپراطورا یک  هایمستعمره  اولیه تعداد سپس

 

1 Initial solution 

(13 ) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑛 =
|𝑓𝑖,𝑛

𝑝
− 𝑓𝑖,𝑛

𝑝,𝑏𝑒𝑠𝑡
|

𝑓
𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝,𝑚𝑎𝑥
− 𝑓

𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝,𝑚𝑖𝑛
. 

(14 ) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛 = ∑𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑛

𝑟

𝑖=1

. 

(15 ) 𝑝𝑛 = |
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

∑ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

|. 

(16 ) 𝑁𝐶𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑{𝑝𝑛. 𝑁𝑐𝑜𝑙}. 
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صورت تصادفی ها به از مستعمره   𝑁𝐶𝑛باشد.  ها میتعداد کل مستعمره   𝑁𝑐𝑜𝑙ام و    𝑛های امپراطور  تعداد اولیه مستعمره   𝑁𝐶𝑛  طوری کهبه  
 های بیشتری خواهد داشت.  تر مستعمره شوند. امپراطور با قدرت بیشتر نسبت به امپراطور ضعیفانتخاب و به هر امپراطور داده می 

 قدرت کل یک امپراطوری   - 4-3

 آن کل قدرت بر امپراطوری نیز یک  هایمستعمره  قدرت اگرچه .باشدمی امپراطور کشور قدرت تأثیر تحت امپراطور یک  کل قدرت

 شود. می محاسبه (17معادله ) صورتبه  امپراطوری یک  کل قدرت بنابراین؛ دارد  تأثیر امپراطوری

𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑛  قدرت کل امپراطوری𝑛  و   باشدمیام𝜉  باشدمییک عدد مثبت کمتر از یک  . 

 یک امپراطوری به طرف امپراطور   های مستعمره حرکت    - 4-4

 .استشده داده نشان 2 شکل در حرکت کنند. اینمی حرکت امپراطورشان طرف به  هامستعمره  امپراطورها، به هامستعمره  تقسیم از پس

 . ها ها به سمت امپراطوری حرکت مستعمره   - 2 شکل 

Figure 2- Movement of colony to its new location in ICA. 

𝑑  باشد.  فاصله بین مستعمره و امپراطور می𝑋    یک متغیر تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر و𝛽× 𝑑   و    باشدمیβ    از یک   تربزرگیک عدد
 دهیم.نشان می  𝑃𝐴شوند را با  امپراطور نزدیک میهایی که به . نرخ جواب شده استنشان داده  𝜃است. مسیر حرکت با زاویه  

 ها انتقال اطلاعات بین مستعمره   - 4-5

ای  نقطه است. برای عملگر تقاطع از انواع تقاطع تک ها از اپراتور تقاطع در الگوریتم ژنتیک استفاده شدهجهت انتقال اطلاعات بین مستعمره 
ها که  است. همچنین درصدی از جوابهها از روش انتخاب تورنومنت استفاده شدتعمره است. برای انتخاب مسای استفاده شدهو دو نقطه 

 دهیم.نشان می 𝑃𝑐گیرند را با  تحت عمل تقاطع قرار می

 انقلاب   - 4-6

فرار از  دهد. این روش مشابه روش جهش در الگوریتم ژنتیک بوده و برای  می رخ  هامستعمره  برخی روی انقلاب ده ساله، دوره هر در
 گیرد. جستجوهای محلی صورت می 

 های به روز شده مستعمره   - 4-7

 جمعیت ها،بین مستعمره  اطلاعات انتقال از حاصل جمعیت ،شدهسازیشبیه جمعیت ها،مستعمره  اولیه  جمعیت د ه ساله، دوره هر در

شود.  می  نامیده شده ادغام جمعیت شده که ادغام یکدیگر با امپراطوری هر برای امپراطور، بهبود از حاصل  جمعیت و  انقلاب از حاصل
 امپراطور هر  برای ناچیره  سازیمرتب اساس بر  هامستعمره  سپس بهترین گردد ومی  انجام  شده ادغام جمعیت با مطابق  آرشیو  روزآوریبه 

 .شودانتخاب می

(17 ) 𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑛 = (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑛) + 𝜉𝑚𝑒𝑎𝑛{𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛)}). 
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 رقابت امپریالیستی   - 4-8

 خواهد یافت. در افزایش امپریالیستی رقابت در ترقوی امپراطور قدرت و کاهش ترضعیف امپراطور در یک رقابت امپریالیستی قدرت

 انتخاب اولین سوی دیگر، . ازخواهد شد تصاحب امپراطوری ترینی ضعیفمستعمره  ترینضعیف یکدیگر، با  هاامپراطوری  رقابت تمام

 رقابت  در ها،امپراطوری تمام از بین برنده امپراطور یعنی امپراطور ترینقوی  توسط امپراطوری ترینضعیف هایمستعمره  ترینضعیف

کرد  تصاحب را  هامستعمره  این قطعا   امپراطوری ترینقوی رقابت، این در شود.می تصاحب امپریالیستی  این اگرچه ، نخواهد 

 به شده نرمال هزینه کل امپراطوری هر تصاحباحتمال   محاسبه برای دارند. هاآن تصاحب کردن جهت بیشتری احتمال هاامپراطوری

 شود. بیان می  (18) معادله صورت

𝑁𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑛    قدرت کل نرمال شده امپراطوریn    ام  و𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑛  قدرت کل امپراطوری  𝑛  شده، نرمال کل باشد. با داشتن قدرتام می 

 شود. می محاسبه (19معادله ) صورتبه  امپراطوری هر تصاحب احتمال

 

 فرا ابتکاری های  تنظیم پارامترهای الگوریتم   - 4-9

به   کارایی  کهییازآنجا پارامترهای آن وابسته است  یک الگوریتم  به  های کاملا   پارامترهای مختلف ممکن است جواب   کهطوریبه شدت 
های مناسبی دست یافت. جهت  توان به جوابطور صحیح تنظیم نشوند، نمی های متفاوت تولید کنند، اگر پارامترها به متفاوتی با کیفیت

 استفاده شده است.  1لعه از روش تاگوچی تنظیم کردن پارامترهای الگوریتم پیشنهادی در این مطا

شود. مقادیر پیشنهادی به شرح ، سه سطح پیشنهاد میNSGA-IIبر اساس ساختار روش تاگوچی ابتدا برای هر یک از پارامترهای الگوریتم  
اجرا شده است. پس از وارد کردن این اطلاعات   NSGA-IIتاگوچی به ازاء حالات زیر الگوریتم    L9باشد. سپس به ازاء طرح  می  2  جدول

، برای هر  3  شکل است. بر اساس نمودارهای    شدهارائه   3  شکلصورت  به   S/Nو اجرای روش تاگوچی، نمودار    MINITAB  افزارنرم در  
مقادیر ستون سمت راست در    NSGA-IIرا داشته باشد. لذا در خصوص الگوریتم    S/Nپارامتر مقداری مناسب است که کمترین مقدار  

 های عددی با این مقادیر اجرا خواهند شد. باشند و مثال مقادیر بهینه می 2 جدول

 . NSGA-IIی الگوریتم برا   ها آن   ی نه ی بهپارامترها و سطوح مقادیر و مقادیر    - 2 جدول 

Table 2- Considered levels of parameters of NSGAII. 

 

 

 

1 Taguchi 

(18 ) 𝑁𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑖} − 𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑛. 

(19 ) 𝑃𝑝𝑛
= |

𝑁𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑛

∑ 𝑇𝑁𝑇𝑃 𝐸𝑚𝑝𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝
𝑖=1

|. 

 پارامتر 
 مقادیر هر سطح 

 مقدار بهینه انتخاب شده 
 3سطح  2سطح  1سطح 

 0.7 0.8 0.9 0.8 (Pc)درصد تقاطع 
 0.05 0.1 0.15 0.05 (Pm)درصد جهش 

 50 100 150 150 (N-pop)اندازه جمعیت 
 100 200 300 300 (Max-iteration)تعداد تکرار 
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 . NSGA-IIخروجی روش تاگوچی در الگوریتم   - 3 شکل 

Table 3- Mean S/N ratios for the proposed NSGAII. 

 های مقایسه شاخص   - 4-10

 پردازیم. می هاآنهای مختلفی استفاده خواهد شد، در این قسمت به شرح مختصری از از شاخص هاتم ی الگوربرای مقایسه  کهییازآنجا

ی این شاخص دهد. نحوه محاسبهتو در فضای حل را نشان میهای پاره این شاخص یکنواختی توزیع جواب   (:SM)  1شاخص یکنواختی فضا 
 باشد. می (20) رابطه مطابق 

𝑑باشد. همچنین  توی کناری در فضای حل میبرابر با فاصله اقلیدسی بین دو جواب پاره   𝑑𝑖که در آن   باشد. ها می   𝑑𝑖نیز برابر میانگین فواصل    ̅
 بیشتر باشد، الگوریتم بهتر است.   SMهر چه شاخص 

ها را با هم در  توسط هریک از الگوریتم  آمدهدستبه های پاره تو شاخص کیفیت بدین گونه است که کلیه جواب   (:QM)  2شاخص کیفیت
های پارتوی  دهیم. در نهایت، کیفیت هر الگوریتم برابر با سهم جوابها انجام مینظر گرفته، سپس عملیات ناچیرگی را برای کلیه جواب 

 باشد.بهتر بودن الگوریتم می منزلهبه یت بالاتر جدید مختص به آن الگوریتم است. کیف 

تو الگوریتم مورد بررسی از نقطه ایده آل است. در این مطالعه  مقدار این شاخص برابر با فاصله نقاط پاره   (:MID)  3آل  فاصله از نقطه ایده
  رابطه توان توسط  را می   MIDگیریم. شاخص  نظر می( در  0و0را برابر با )  آل   دهیاسازی است، نقطه  با توجه به توابع هدف که هر دو کمینه 

 محاسبه کرد.  (21)

 

1 Spacing Metric (SM) 
2 Quality Metric (QM) 

 
3 Mean Ideal Distance (MID) 

(20 ) 𝑆𝑀 =
∑ |𝑑−̅𝑑𝑖|

𝑛−1
𝑖=1

(𝑛−1)𝑑 ̅
. 

(21 ) 
𝑀𝐼𝐷 =

∑

√
(

𝑓1𝑖 − 𝑓1
𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

+ (
𝑓2𝑖 − 𝑓2

𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛 )

2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 . 
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𝑓𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙تو و همچنین  برابر تعداد نقاط پاره   𝑛که در آن  
𝑚𝑎𝑥    و𝑓𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛  ،برابر با بیشینه و کمینه مقدار توابع هدف در میان تمامی توابع هدف    به ترتیب
𝑓2ی ایده آل برابر با )های مورد مقایسه است. در فرمول بالا مختصات نقطه الگوریتم

𝑏𝑒𝑠𝑡, 𝑓1
𝑏𝑒𝑠𝑡 ) ( است.  0و0است که در مطالعه حاضر )

 باشد. ی بهتر بودن الگوریتم میبه منزله  MIDپایین بودن 

 نتایج محاسباتی   - 5

  کاراییشود تا  می   اجراهای پیشنهادی  در این بخش تعدادی مسائل نمونه با سایزهای کوچک، متوسط و بزرگ ایجاد شده و توسط الگوریتم 
بررسی گردد. برای هر یک از دسته مسائل فوق، تعداد مشخصی مکان بالقوه جهت احداث مرکز توزیع به ازاء تعداد مشخصی مشتری    هاآن

در  قابلیت حل مدل    1، روش حل دقیق محدودیت اپسیلونمسئلهبودن    Hard-NPاست. به دلیل    شدهگرفتهاز پیش تعیین شده، در نظر  
های کوچک و متوسط، از این مورد استفاده در این تحقیق در اندازه  NSGA-IIالگوریتم    کاراییین پس از اثبات  بنابرا؛  بزرگ را ندارد   ابعاد

توان نتایج حاصل از آن را با نتایج  شود. همچنین میدر ابعاد بزرگ استفاده می  مسئلهتوی  های پاره الگوریتم برای به دست آوردن جواب
الگوریتم از  استع حاصل  رقابت  تو های  پاره  تکاملی  استراتژی  و  به   2ماری  کرد.  از عملکرد  مقایسه  حاصل  نتایج  خطای  ارزیابی  منظور 

دقیق مقایسه  از روش حل   آمدهدستبه از الگوریتم با بهترین جواب    آمدهدستبه، به ازاء هر تابع هدف، بهترین نتیجه  NSGA-IIالگوریتم  
است. در این جدول ستون اول شماره ردیف، ستون  کوچک و متوسط نشان داده شدهنتایج مربوط به حل مسائل    3جدول  شده است. در  

تعداد مشتریان، تعداد    ی دهندهنشان از چپ به راست    به ترتیباست که هر شماره شامل سه بخش است و    مسئلهدوم مربوط به شماره  
مرکز توزیع بالقوه   3مشتری،  10شامل  مسئلهاین معنی است که  به  2/3/10 مثالعنوانبهونقل است؛ انبارهای بالقوه و تعداد وسایل حمل 

و در    دوم برای تابع هدف اول بدون در نظر گرفتن تابع هدف    آمدهدستبه باشد. در ستون سوم بهترین جواب  ونقل می وسیله حمل   2و  
 باشند با این تفاوت که اینهای سوم و چهارم میهای پنجم و ششم نیز همانند ستونآمده است. ستون  مسئلهستون چهارم زمان حل این  

های هفتم الی برای تابع هدف دوم، بدون در نظر گرفتن تابع هدف اول آمده است. به همین ترتیب در ستون  آمدهدستبه بار بهترین جواب  
در هر   NSGA-IIاست. در دو ستون انتهایی نیز خطای حاصل از روش  تکرار نشان داده شده   300با    NSGA-IIمقادیر مرتبط با روش  دهم  

بار اجرای الگوریتم    10است. لازم به ذکر است مقادیر اعلام شده برای توابع هدف و زمان حل میانگین  یک از توابع هدف گزارش شده
 باشد. می

 . در ابعاد کوچک و متوسط   مسئله محاسباتی برای حل  نتایج    - 3 جدول 

Table 3- Computational results for small and medium scale problems. 

 

 

 

 

 

 

 

، زمان حل با استفاده از مسئلهدهد با افزایش سایز  و روش محدودیت اپسیلون نشان می  NSGA-IIبرای الگوریتم    مسئلهبررسی زمان حل  
خطی است. به   تقریبا    NSGA-IIافزایش این زمان برای الگوریتم    کهیدرحالیابد؛  صورت نمایی افزایش میروش محدودیت اپسیلون به 

های مدل به تعداد وسایل نقلیه، افزایش تعداد وسایل نقلیه، افزایش هزینه بیشتری را نسبت به سایر  دلیل وابستگی زیاد تعداد محدودیت

 

1  -constraint 2 Pareto Archived Evolution Strategy (PAES) 

  

اره 
شم

 
ئله 

مس
 

 NSGA-IIدرصد خطای  NSGA-IIالگوریتم  روش محدودیت اپسیلون 

دف 
ه

  1
حل  
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1 4/2/2 6008 1 40 12 6008 1 40 1 0.00 0.00 
2 6/2/3 6639 55 56 633 6639 4 56 5 0.00 0.00 
3 8/2/3 6985 72 85 796 6989 5 86 7 0.06 1.16 
4 8/3/3 9544 94 72 1083 9563 6 72 10 0.19 0.00 
5 9/3/4 9863 356 122 1318 9980 14 125 19 1.17 2.40 
6 10/3/3 9759 271 80 1229 9822 14 81 18 0.64 1.23 
7 10/3/5 10146 1018 94 2477 10358 27 96 34 2.04 2.08 
8 12/3/5 14215 3293 109 5145 14362 39 110 46 1.02 0.90 
9 12/4/4 16489 3124 30 5823 16576 38 30 48 0.52 0.00 

10 14/4/5 17964 5894 112 9857 18356 63 115 71 2.13 2.60 
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داد این کند. زمان محاسبه مقدار تابع هدف دوم به دلیل وابستگی به تعداد مراکز توزیع، با افزایش تع به مدل تحمیل می   مسئلهپارامترهای  
 کارایی باشد که  می  3%در ابعاد کوچک و متوسط کمتر از  یابد. درصد خطای توابع هدف در تمامی مسائل ایجاد شده  مراکز، افزایش می

 دهد. پیشنهادی را نشان می NSGA-IIالگوریتم 

 نتایج حل عددی   - 5-1

-NSGAشده در ابعاد کوچک و متوسط را توسط الگوریتم ایجاد   یمسئله 10، تمامی NSGA-IIالگوریتم پیشنهادی  کاراییجهت مقایسه 

II    را توسط دو شاخص    هاآن و روش محدودیت اپسیلون حل کرده و نتایج حاصل ازMID    وSMاست. مقایسه ، با یکدیگر مقایسه شده
توسط الگوریتم   مسئلهها برای حل ابعاد بزرگ  نتایج عددی بررسی شاخص  5  جدولباشد. همچنین  می  4  جدولنتایج حل عددی مطابق  

NSGA-II  دهد. را نشان می 

 . برای حل سایز کوچک و متوسط مسائل نمونه   SMو   MIDهای  ای شاخص نتایج مقایسه   - 4 جدول 

Table 4- Comparative results of MID and SM indices for solving small and medium size problems. 

 

 

 

 

 

  
و برای الگوریتم    36/7طور متوسط برابر  برای روش محدودیت اپسیلون به  MIDگردد، شاخص  گونه که مشاهده میهمان   4  جدولدر  

NSGA-II  ،58/7    توی های پاره جواب   دیگرعبارتبهتو از آرمان است.  ههای پار ی جواب متوسط فاصله  یدهندهنشان است که این مقادیر
مختصات  مبدأدورتر از جواب آرمان یعنی  9/2%ر متوسط طونسبت به روش محدودیت اپسیلون به  شدهارائه تشکیل شده توسط الگوریتم 

برای الگوریتم  دهد پراکندگی جوابنشان می   SMباشد. همچنین بررسی شاخص  می و برای روش محدودیت    14/1برابر    NSGA-IIها 
نمودار    4  شکلی شماتیکی مقایسه الگوریتم پیشنهادی نسبت به روش محدودیت اپسیلون، در  باشد. جهت مشاهدهمی  19/0اپسیلون  

 نمایش داده شده است.  زمانهم صورت تو هر دو روش به های پاره جواب 

 . و محدودیت اپسیلون   NSGA-IIتو الگوریتم های پاره مقایسه جواب   - 4 شکل 

Figure 4- Pareto fronts of NSGA-II and 𝜺-constraint. 

دهند.  را نشان می  NSGA-IIالگوریتم    کارایی های مورد بررسی،  توان گفت شاخصبا توجه به نتایج و مقایسه صورت گرفته در این بخش می
پارهتوان جواب الگوریتم در ابعاد کوچک، می   کاراییحال با اطمینان از   به دست آورد.  تحقیق در ابعاد بزرگ را می  مسئله توی  های  توان 

 له مسئ شماره   ردیف 
 SMشاخص  MIDشاخص 

NSGA-II  محدودیت اپسیلون NSGA-II  محدودیت اپسیلون 

1 4/2/2 7.42 7.31 0.82 0.11 

2 6/2/3 7.01 6.95 1.12 0.15 

3 8/2/3 8.11 7.81 0.89 0.09 

4 8/3/3 7.79 7.72 1.65 0.21 

5 9/3/4 7.48 7.05 1.38 0.39 

6 10/3/3 7.52 7.35 0.79 0.12 

7 10/3/5 7.57 7.42 1.21 0.31 

8 12/3/5 7.71 7.28 1.53 0.25 

9 12/4/4 7.43 7.15 1.15 0.14 

10 14/4/5 7.89 7.51 0.84 0.08 

 0.19 1.14 7.36 7.58 میانگین  
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ی نسبتا  خوبی برای سایزهای توانند مقایسهباشند، میمی  مسئلهمستقل از تغییرات در سایز   تقریبا  های مورد استفاده به دلیل اینکه  شاخص
های بزرگ  در اندازه   مسئله  10ه همین منظور  اطمینان دهد. ب   مسئله الگوریتم در ابعاد بزرگ    کاراییباشد و ما را از حفظ    مسئلهمختلف  

ارزیابی قرار گرفته و در  ها مورد توی حاصل با استفاده از شاخصهای پاره است. جوابحل شده NSGA-IIتولید و با استفاده از الگوریتم 
 نشان داده شده است.  5 جدول

 . NSGA-IIتوسط الگوریتم   مسئله نتایج عددی برای حل ابعاد بزرگ    - 5 جدول 

Table 5- Computational results for large scale problems solving by NSGAII. 

 

 

 

 

 

نمونه در ابعاد    یمسئله  27دهد. در ادامه تعداد  را نشان می  مسئلهالگوریتم در ابعاد بزرگ    کارایینتایج عددی فوق نشان از حفظ تقریبی  
  MIDو    QM  ،SMاست. در این جدول از سه شاخص  نشان داده شده 6  جدولدر    هاآن ای حاصل از  مختلف حل شده که نتایج مقایسه

تواند  مبین آن است که الگوریتم رقابت استعماری پیشنهادی، می آمدهدستبه ی نتایج سه الگوریتم استفاده شده است. نتایج برای مقایسه 
 مسیریابی باشد. -یابیمکان یک انتخاب مناسب جهت حل مسائل 

 . MIDو    QM ،SMهای با استفاده از شاخص   فرا ابتکاری های  ی نتایج حل عددی بین الگوریتم مقایسه   - 6جدول 

Table 6- Comparative results between metaheuristic algorithms by using QM, SM and MID indices. 

 

 زمان حل )ثانیه(  SMشاخص  MIDشاخص   مسئله شماره   ردیف 
1 18/5/5  7.23 1.22 104 

2 20/5/6  7.44 0.83 351 

3 25/5/7  7.67 1.74 1289 

4 30/6/7  7.98 0.89 1927 

5 40/7/9  8.21 1.27 3745 

6 50/8/10  7.24 1.94 4256 

7 60/9/11  8.02 1.14 6282 

8 70/10/12  7.25 0.71 8065 

9 80/11/14  7.17 1.62 10721 

10 100/12/15  7.95 0.75 15548 

  1.21 7.61  میانگین  

Problem No. 
Quality Metric (QM) Spacing Metric (SM) Mean Ideal Distance (MID) 

NSGA-II PAES MOICA NSGA-II PAES MOICA NSGA-II PAES MOICA 

10*3 0.235 0 0.765 0.827 0.625 0.741 0.633 0.632 0.518 

10*4 0.105 0 0.895 0.661 0.495 0.778 0.704 0.597 0.582 

15*3 0.250 0 0.750 0.791 0.788 0.920 0.873 0.608 0.242 

15*4 0 0 1 0.693 0.785 0.868 0.712 0.872 0.348 

15*5 0 0 1 0.571 1.092 0.634 0.339 0.708 0.230 

20*3 0 0 1 1.184 0.999 0.881 0.776 0.694 0.523 

20*4 0.235 0 0.765 0.778 1.257 0.973 0.440 0.674 0.399 
20*5 0.434 0 0.565 0.560 1.036 0.874 0.518 0.845 0.538 
20*6 0.347 0.217 0.434 0.733 1.031 0.924 0.575 0.751 0.621 
25*3 0.100 0 0.900 1.207 1.120 1.361 0.601 0.437 0.247 
25*4 0.272 0 0.727 1.001 0.878 1.287 0.663 0.762 0.718 
25*5 0.292 0 0.708 0.977 1.360 1.220 0.536 0.577 0.511 
25*6 0.190 0 0.809 0.940 0.977 1.481 0.482 0.576 0.287 
30*3 0.167 0.083 0.750 0.651 1.084 1.116 0.697 0.731 0.632 
30*4 0.059 0.294 0.647 1.059 1.322 0.810 0.762 0.547 0.485 
30*5 0 0 1 0.942 0.965 0.978 0.781 0.846 0.500 
30*6 0 0 1 0.670 0.916 0.980 0.297 0.481 0.379 
30*7 0.118 0 0.882 0.986 1.478 1.041 0.479 0.646 0.276 
30*8 0 0 1 0.586 0.911 0.642 0.579 0.860 0.554 
40*3 0.071 0 0.928 1.302 1.417 1.390 0.707 0.776 0.430 
40*4 0.363 0.272 0.364 1.019 1.167 1.267 0.609 0.750 0.452 
40*5 0.357 0 0.642 1.628 1.295 1.649 0.554 0.813 0.377 
40*6 0.318 0.182 0.500 1.059 1.272 1.321 0.664 0.677 0.408 
40*7 0.370 0 0.630 0.984 1.374 1.372 0.731 0.765 0.563 
40*8 0.041 0 0.958 1.037 1.296 0.935 0.430 0.767 0.322 
40*9 0.240 0 0.760 1.267 1.049 1.410 0.506 0.601 0.431 
40*10 0.111 0.111 0.778 0.979 1.422 0.928 0.692 0.823 0.360 
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توان ، نشان داده شده است که از روی آن میزمانهمصورت  الگوریتم را بهتو مربوط به هر سه  صورت شماتیکی نقاط پاره به   5  شکلدر  
 مشاهده کرد.  PAESو  NSGA-IIرا نسبت به دو الگوریتم  MOICAبرتری الگوریتم 

 . 6با تعداد مرکز توزیع    30تو مربوط به هر الگوریتم در سایز های پار جواب   - 5 شکل 

Figure 5- Pareto fronts obtained by three algorithms for a problem of 6*30 size. 

 

 پیشنهادات آتی  نتیجه گیری و   - 6

ای از تولید  باشد و بخش عمدههای اقتصادی اعم از خدماتی، تولیدی و توزیع از جایگاه ویژه و پراهمیتی برخوردار میونقل در سیستم حمل 
معنای بهبود در مسیرهای طی شده و حذف پیمودن  ونقل به های حملستمدهد. بهبود در سیناخالص ملی کشورها را به خود اختصاص می 

قیمت تمام شده یک محصول    20%طور متوسط حدود  باشد. بهسازی مسیرهای طی شده در هر سیستم می های غیرضروری و بهینه مسافت 
که هدف آن طراحی   است نقلوحمل  حوزه در مسیریابی وسایل نقلیه یکی از مفاهیم کاربردی  مسئلهشود.  های توزیع آن میصرف هزینه

درحالت عادی شامل یک انبار، ناوگانی از وسایل نقلیه که    مسئلهدهی به مشتریان است. این  ای از مسیرها برای سرویسی بهینهمجموعه 
یافته استقرار  انبار  مجموعه در  و  میاند  مشتریان  از  می ای  که  سرویسباشد  هدف  بایست  شوند.  در    مسئلهدهی  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

های کلی طی مسیر بر اساس حداکثر زمان کاری و حداکثر محدودیت ظرفیت وسایل  سازی هزینهحالت حداقل   نی ترمعمول ترین و  ساده
 باشد.نقلیه می

دود پرداخته شد. مدل  مسیریابی وسایل نقلیه با ظرفیت مح  -   یابیمکان   مسئلهدر این تحقیق به ارائه یک مدل ریاضی دو هدفه برای حل  
نقل و شده توسط وسایل حمل ها و کمینه کردن عدم توازن میزان مسافت طی درصدد حداقل کردن هزینه  زمانهم طور  به  شدهارائه ریاضی  

ل  برای ح  PAESو  MOICA ،NSGA-IIهای باشد. برای حل مدل ریاضی، نمونه مسائل گوناگونی در ابعاد مختلف ارائه و از الگوریتممی
توانسته    PAESو    NSGA-IIهای  پیشنهادی، نسبت به الگوریتم   MOICA  دهد که الگوریتمآن استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان می

منظور توسعه این تحقیق، پیشنهاد  های با کیفیت بالاتری از نظر هر دو هدف ایجاد کند. بهرا ارائه کند و جواب  یترکاملاست مرز پارتو  
های زیست محیطی و افزایش شود که عدم قطعیت در پارامترهای مختلف مدل مورد بررسی قرار گرفته و اهدافی نظیر کاهش آلودگیمی

 توان از جهات مختلفی توسعه داد:مسئولیت اجتماعی به مدل ریاضی اضافه شود. این تحقیق را می

، در نظر گرفتن طرح و عامل ترافیك در  طرفهکی، لحاظ کردن مسیرهای  نهمگ  ریغبرخی از مفروضات مانند وجود ناوگان حمل    کارگیریبه .1
ی مصرف سوخت، لحاظ کردن سطح مهارت و دستمزدهای وابسته برای رانندگان و احتمال رخداد تصادف برای  مسیرها، در نظر گرفتن سهمیه 

 د. تر کنمورد تحقیق را به مسائل دنیای واقعی نزدیك  یمسئلهتواند  هر راننده می 
 گردد. های ابتکاری برای حل آن مسائل پیشنهاد میهای عدم قطعیت مانند پارامترهای فازی یا احتمالی و ارائه روش لحاظ نمودن مدل .2

دهی توسط مراکز توزیع، بالانس زمان کارکرد وسایل نقلیه مختلف و یا مراکز  لحاظ کردن اهدافی چون بالانس تعداد مشتریان جهت خدمت  .3
 شود. ر برآورد سازی تقاضای مشتریان توصیه میتوزیع، حداکث
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 توان استفاده نمود. می چندهدفهو ... در حالت  2های هرز سازی علف، بهینه 1سازی اجتماع پرندگان مانند بهینه  فرا ابتکاریهای حل ش از دیگر رو .4
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