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 و يچندقرارگاه ،يچندهدفدر حالت  هيل نقليوسامسيريابي  یحل مساله
  شده يساز هينگ شبيليآناستفاده از با  ،احتمالي

  

  ۳مقدم رضا توکليو  ۲*خواه مسعود مصدق ،۱پور حسن ينعليحس

  )ع(نيدانشگاه امام حس - يو مهندس فنيدانشکده  - عيصنامهندسي  گروه مربي ۱
  )ع(نيدانشگاه امام حس -  يو مهندس فنيدانشکده  -  عيصنا ار گروه مهندسيياستاد ۲

   دانشگاه تهران -  يهاي فن پرديس دانشکده - عيگروه مهندسي صنا استاد ۳
 )۳۰/۹/۸۸ تاريخ تصويب , ۱۵/۱۰/۸۶تاريخ دريافت (

  

  دهيچک
در دسترس . شود يم بررسي ،ياحتمال و ياهچندقرارگ ،يچندهدفدر حالت  (VRP) ١هيل نقليوسا يابيريمس یمسالهحل  ن مقاله،يا در     
ها ممکن  يالدر دسترس بودن . ملاحظه شده است ،يواقع يايمسائل دن در VRP از اي جنبهعنوان  به )تقاضا دو گرهمتصل كننده ( ٣يال ٢بودن

 يساز نهيمساله و به ياضيمدل ر، اين جنبه یبا ملاحظه .در دسترس باشد ينيبا احتمال معيال ل مختلف، هر ينباشد و به دلا ياست قطع
در  يشتريرد که با احتمال بيصورت گ ييرهايل اقلام در مسينقل، تحو و حمل ینهيهز يساز نهيکند که ضمن کم يعمل م يا به گونه ،آن

 دو عملگركه با  (SA) ٤شده يساز هينگ شبيليآن يابتکار فراتم ياز الگور ،براي حل آن ،لهمسااين  يمحاسبات يدگيچيل پيبه دل .باشنددسترس 
ج يحل و نتا ،مختلفدر ابعاد  مساله يتم، تعداديالگور ييآنشان دادن کار يبرا .شود ياستفاده مجستجوي همسايگي تلفيق شده است، 

  .دنشو يمسه يمقا ،حدپائين یيك الگوريتم دقيق و با ملاحظهبه دست آمده از  يها با حل يمحاسبات
  

نگ يليآنتم ي، الگورياحتمال، ي، چندقرارگاهيچندهدف، هينقل یلهيوس يابيريمس یمساله :يديکل يواژه ها
  شده يساز هيشب

  

  مقدمه
به  (VRP) هينقل یلهيوس يابيريمس یمساله"

تعدادي  ،گردد كه در آن اي از مسائل اطلاق مي مجموعه
اي  به مجموعه دخودرو متمركز در يك يا چند قرارگاه، باي

موده و خدمتي را ارائه دهند كه هر مراجعه ن ،از مشتريان
هاي  در حالت VRP ".هستندداراي تقاضاي معيني  ،يك

نقليه با  یمسيريابي وسيله اما. قابل بررسي است ،متنوعي
 یاصلي مساله ینمونه (CVRP) ٥ظرفيتمحدوديت 

 ،مشتريان یهمه ،نقليه است كه در آن یمسيريابي وسيله
قاضاي معين هستند و امكان داراي تاريخ تحويل مشابه و ت

 ،وسايل نقليه یكليه ،همچنين. شكستن تقاضا وجود ندارد
تنها  .يكسان بوده و داراي يك قرارگاه مركزي هستند

ن حالت، يدر ا. ه استيل نقليت وسايت آن، ظرفيمحدود
رها، طول ياز تعداد مس يب خطيترک يساز نهيکم ،هدف

در  .]۱[ استان يجهت خدمت به مشتر ،ا زمان سفريها  آن
شود  يارائه م CVRPاز  يا افتهين مقاله، حالت توسعه يا

 ،ريط زيتحت شرا ،انيل اقلام به مشتريکه در آن، تحو
  :شوديمانجام 

  .کنند يحرکت م ،از چند قرارگاه ،هيل نقليوسا - ۱
  .در دسترس است ،يني، با احتمال معيالهر  - ۲
شود که ضمن  ين مييتع يا تابع هدف مساله به گونه - ۳

ل اقلام در ينقل، تحو و حمل ینهيهز يساز نهيکم
در  يشتريکه با احتمال برد يصورت گ ييرهايمس

  .ندادسترس
ک سازمان يع يستم توزي، سيق جاريدر تحق

 يستم، تعدادين سيدر ا. دشو يم يبررس ،يدفاع يکيلجست
از  يا متمرکز در چند قرارگاه به مجموعه يخودرو
ل ياز را تحوينموده و اقلام مورد ن مراجعه ،انيمشتر

چالشي كه اين سيستم لجستيكي با آن مواجه . دهند يم
از ارسال  ييرهاي، مسيل بحرانياست اين است که به دلا

، امکان عبور خودروها از يشود و در مواقع يب ميتخر ،اقلام
 ،سکيها با ر ا عبور آنيرها امكان پذير نيست و يمس يبرخ

عبور خودروها، هر يال  يبرا ،ن حالتيدر ا. همراه است
و  ۰ نيب ينيبا احتمال مع) دو گره تقاضا یمتصل كننده(
 يد طورين مسأله بايا ينه سازيبه. در دسترس است ،۱
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نقل،  و حمل ینهيکردن هز رد که ضمن حداقليصورت گ
انجام شود که با احتمال  ييرهايل اقلام در مسيتحو

ن رو، دو نوع تابع هدف ياز ا. در دسترس باشند يشتريب
ق جاري يتحق ،نيبنابرا. وجود دارد ،نه و احتماليهز يعني

و  ي، چندهدفيدر حالت چندقرارگاه VRPک مسأله يبا 
کننده  ال متصليکه هر  يبه طور ؛مواجه است ياحتمال

ن يا. در دسترس است ينين دو گره، با احتمال معيب
در  ،يکي دفاعيلجست يعلاوه بر سازمان ها ،قيتحق

 ي، وزارت راه و ترابريرانينقل، سازمان کشت و سازمان حمل
در  ،به عنوان مثال. کاربرد دارد يو وزارت بازرگان

در (ن دو گره يال متصل کننده بيبه  ي، دسترسيرانيکشت
است و کاهش  ياحتمال) انوس هايو اق يآب يرهايمس

 ييرهايها از مس ينقل و عبور کشت و حمل یهمزمان هزينه
 ییدر دسترس باشند، از اهميت بالا يشتريبا احتمال ب که

  .برخوردار است
 VRPنه يدر زم ياديمطالعات ز ،تاكنون
در  يول ؛انجام شده است يچندهدفز ين و يچندقرارگاه

در دسترس باشد،  ينيبا احتمال مع يالکه هر  يحالت
مطالعات  ،در ادامه. صورت گرفته است يمطالعات کمتر

 ي، چندهدفيدر حالت چندقرارگاه VRP مسأله مرتبط با
  .گردد يمرور م احتمالي است، ،و وقتي دسترسي به يال

 يممکن است تک) انبارها/ لاتيتسه(ها  تعداد قرارگاه
ک ي ]۲[ي و سالح ينگ یدر مطالعه. باشد يا چندقرارگاهي

 ،يده با مراحل خدمت يچندقرارگاه VRP یمسأله
ن مسأله با يحل ا. ديارائه گرد ،٦ليو تحو يآور جمع

 يبرخ يبر مبنا يتم ابتکاريک الگورياستفاده از 
، ٧و معاوضه opt-2مانند  يگيهمسا يجستجو يکردهايرو

ک يحل  ]۳[ هو و همکاران یدر مطالعه. شد يبررس
با استفاده از دو نوع  يچندقرارگاه VRP  یمسأله
در نوع اول، جواب . شد يبررس (GA) ٨کيتم ژنتيالگور

در نوع دوم،  يشود ول يد ميتول يبه طور تصادف هياول
و  ٩هين همسايترکيزم نزديه با استفاده از مکانيجواب اول

در . دشويد ميتول ،١١تيکلارک و را ١٠ييجو زم صرفهيمکان
 VRP یک مسألهي ]۴[ و همکاران ريوکر یمطالعه

ه ممکن يل نقليوسا ،افت که در آنيتوسعه  ،يچندقرارگاه
 يساز رهير، ذخيدر امتداد مس يانيم يهااست در انبار

 يبيک روش ترکين مسأله با يحل ا. ندينما ١٢مجدد
و اصول منطبق بر  (TS) ١٣ممنوع يحاصل از جستجو

ک ي ]۵[ دوند و سردا یدر مطالعه. دش يبررس ،١٤حافظه

 یت پنجرهيبا محدود يچندقرارگاه VRP یمسأله
 یرهيزنج تيريمد یاس بزرگ و در حوزهيدر مق ،١٥يزمان
ک يبا استفاده از  زين ن مسألهيحل اکه  دشارائه  ،نيتأم

. شد يبررس ،يمحل يبهبود جستجو يتم ابتکاريالگور
 يچندقرارگاه VRP یک مسألهي ]۶[ س و همکاران يهول

ارائه  ،يخدمت کارکنان را در شبکه پست يبند و زمان
د يبا تول ١٦ن مسأله با روش پوشش مجموعهيحل ا. کردند

 ]۷[ نگر و روپکهيپس یدر مطالعه. ديگرد يبررس ،١٧ونست
 VRPازجمله  VRPحل انواع مسائل مرتبط با 

بزرگ  يگيهمسا يبا استفاده از جستجو ،يچندقرارگاه
مسأله  ]۸[ پور و همکاران حسن یدر مطالعه. دش يبررس
يابي  مكان يفرع یبه دو مسأله يابيريمس - يابي مکان ياصل

 ابتدا .تجزيه شد يچندقرارگاه VRPو  (FLP) ١٨قرارگاه
پوشش مجموعه  استفاده از رويكرد مساله با  FLP یمساله

با توجه به نتايج  ،سپس و شد حل (SSCP) ١٩احتمالي
 VRP  یمساله ها در مرحله قبل، يابي قرارگاه مكان

 يبا عملگرهاکه  SA  استفاده از روشبا  يچندقرارگاه
opt-1  وopt-2  ج يو نتا شده حل ،است  شدهتركيب

  .سه شديمقا Lingoافزار  با نرم ،يمحاسبات
نه، زمان، احتمال پوشش، يممکن است هز ،تابع هدف

 يبيا ترکي و نقل و سک حملياحتمال در دسترس بودن، ر
 ینهيکردن هز ، حداقلVRPاکثر مسائل . ها باشد از آن
ن يبا ا. نقل را به عنوان تابع هدف در نظر گرفتند و حمل
 سه ،]۹-۱۱[مقدم و همکاران  يتوکل اتد، در مطالعوجو
 يبررس يدر حالت چندهدف CVRPمسأله مختلف از  نوع

از  يبيترک ،ها به ترتيب تابع هدف کل در آن شد که
ت يکردن ظرف ه و حداکثريل نقليکردن تعداد وسا حداقل

کردن  از حداقل يبيترک ،]۹[ هيل نقلياستفاده از وسا
از  يبيو ترک  ]۱۰[ صله کل سفرناوگان و فا ینهيهز

نقليه و  کردن مسافت طي شده، تعداد وسايل حداقل
 SAبا استفاده از روش  ائلن مسيا . ]۱۱[  ديركردها است
تركيب شده است حل   opt-2و opt-1 يكه با عملگرها

  . سه شديمقا Lingoافزار  ج با نرميو نتا شده
 یک مسألهي ]۱۲[ العمر و کارا یدر مطالعه

د که در شارائه  يدر حالت چندهدف يابيريمس - يابي مکان
نقل  و سک حملينه و رياز هز يبيترک ،تابع هدف کل ،آن

. حل شد CPLEXبا استفاده از نرم افزار  ،ن مسألهيا. است
 یک مسألهي ،]۱۳[ کابالرو و همکاران یدر مطالعه

د که در شارائه  يدر حالت چندهدف يابيريمس - يابي مکان
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نقل  و سک حملينه و رياز هز يبيترک ،تابع هدف کل ،آن
به  .حل شد TSتم يبا استفاده از الگور ،ن مسألهيا. است

- ر در مدلياخ یل مشابه، امکان استفاده از دو مطالعهيدل
   .وجود دارد يق جاريتحق يساز

 يا احتمالي ي، ممکن است قطعيالدر دسترس بودن 
دو گره تقاضا  كننده متصل يال، يت احتماليدر وضع. باشد

   .در دسترس است ،ينيبا احتمال مع
 يها جنبه يبالا به لحاظ برخ یادشدهيقات يتحق

روش و  ي، چندهدفيبه مانند چندقرارگاهVRP  یمسأله
ها  ن جنبهيا. است يق جاريمرتبط با تحقتا حدودي  ،حل

  . شده است خلاصه) ۱(در جدول 
  

  .قيق جاريمطالعات مروري مرتبط با تح:  ۱جدول 
  

جع
مر

  

  روش حل  يق جاريمرتبط با تحق  جنبه

۲  VRP 2  يچندقرارگاه-optري، معاوضه و سا 
 جستجويهاروش

۳  VRP يچندقرارگاه  GA  

۴  VRP يچندقرارگاه  TS و اصول منطبق بر حافظه  
۵  VRP يمحل يبهبود جستجو  يچندقرارگاه  

۶  VRP يچندقرارگاه  
د يبا تول پوشش مجموعه

  ستون
۷  VRP يگيهمسا يجستجو  يچندقرارگاه   

۸  
 VRP يچندقرارگاه   
 -يابي مکان يمسأله فرع(

  )يابيريمس

Lingo ،SA با يبيترک  
 opt-1 2و-opt    

۹  
CVRP يچندهدف  

ت يل و ظرفيب تعداد وسايترک(
  )حمل

Lingo  وSA با يبيترک  
opt-1 2و-opt    

۱۰  
CVRP يچندهدف  

نه ناوگان و فاصله يب هزيترک(
  )کل

Lingo  وSA با يبيترک  
 opt-1 2و-opt    

۱۱  
CVRP يچندهدف   

ب مسافت، تعداد وسايل و يترک(
  )ديركردها

Lingo  وSA با يبيترک  
 opt-1 2و-opt    

۱۲  
   يچندهدف يابيريمس - يابي مکان

  CPLEXافزار  نرم   ) حملسک ينه و ريب هزيترک(

۱۳  
  يچندهدف يابيريمس - يابي مکان

  TS  ) ملحسک ينه و ريب هزيترک(

  
احتمالي دسترسي   یگرفتن جنبه نظر در ادامه، با در

در حالت  VRP یمساله ياضيها، مدل ر به يال
جا  از آن. دشو يارائه م يو احتمال ي، چندهدفيچندقرارگاه

، حل آن از ]۱۴[ است NP-Hard ک مساله ي، VRPکه 
موجود، امکان  يو نرم افزارها يخط يزير ق برنامهيطر
 يلذا برا د؛از دارين ييا به مدت زمان بالايده و ر نبويپذ

استفاده  يفرا ابتکار يها از روش ،حل اين نوع مسائل
 يفرا ابتکار يها ن روشيدر اين تحقيق، از ب. شود يم

 opt-2و  opt-1كه با عملگرهاي  SAتم يموجود، از الگور
دادن عملكرد  نشان يبرا. شود ياستفاده م ،است تلفيق شده

حاصل  يها با جواب يج محاسباتيتلفيقي، نتا SAم تيالگور
سه يدر مسائل با ابعاد پائين مقا Lingo 8افزار  از نرم

تلفيقي براي حل تعدادي  SA الگوريتم ،همچنين. شود يم
كار مي رود و نتايج  نمونه در ابعاد بزرگ به یمساله

دقيق مقايسه  ،با نتايج حد پائين الگوريتم ،محاسباتي
  .شود مي

  

  مساله ياضيمدل ر
 ي، چندهدفيچندقرارگاه VRP ياضين مقاله، مدل ريدر ا

مساله به  يساز نهيبه. گردد يارائه م ،يو در حالت احتمال
 ینهيهز يساز نهيکند که ضمن کم يعمل م يا گونه
رد که با يگ صورت  ييرهاينقل، ارسال اقلام در مس و حمل

 يابيريمس یمسأله. باشنددر دسترس  يشترياحتمال ب
نشان  G(V, A)ک گراف يله يتواند به وس يه مينقل یلهيوس

از  يمجموعه ا V={1,2,…,i,…,N} در آن، داده شود که
 يها  از يال يمجموعه ا V, i # j} ∈ A={(i, j): i, jها و  گره

ح بهتر رط يبرا .]۱۰و  ۹[ ندهستها  گره یمتصل کننده
ارامترها و ، ابتدا مفروضات مدل، علائم و پياضيمدل ر

د و سپس تابع هدف و شو يم ارائه مير تصميمتغ
  .شود يم بيان ،آن يها تيمحدود

  

  مفروضات مدل -الف
 .شود يانجام م ،قرارگاه چنداز ، ياقلام به مشتر ارسال - ۱
 .استموجود  ،قرارگاه، در محل ياز مشترياقلام مورد ن - ۲
 .ن استي، ثابت و معيهر مشتر يمقدار تقاضا - ۳
 .ه، همگن استيل نقليوگان وسانا - ۴
 .ه، محدود استينقل یلهيت حمل هر وسيظرف - ۵
  .در دسترس است ينيبا احتمال مع يالهر  - ۶
  

  علائم و پارامترها- ب
N : ها در گراف  گرهتعداد کلG(V, A)  

MD:  ـ  يهـائ  گـره مجموعه  انتخـاب   ،قرارگـاه عنـوان  هکـه ب
  .شوند يم

NV :هينقل هليتعداد وس.  
DV :هينقل  یلهيت وسيظرفر حداكث.  

di :يمشتر يتقاضا i .  
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ti:  يخدمت به مشتر یرائهازمان i . 
tij : در يال زمان سفر(i, j).  
T :و طي مسير يده حداکثر زمان خدمت.  
 Cij :در يال ونقل  حمل ینهيهز(i, j). 

pij : ي به يال دسترس/ در دسترس بودناحتمال(i, j).   
qij : ه يال دسترسي بعدم احتمال(i, j) .  
S :اي از  زير مجموعهV.  

r(S) :  دهي به خدمتبراي حداقل وسايل مورد نياز S .  
  

  يريم گير تصميمتغ -ج
v
ijX : ه ينقل یلهيوساگرv ، يال(i, j) ر يکند، متغ يرا ط

   .ن صورت، برابر صفر استير ايدر غ. است ۱ برابر ،ميتصم
  

  يدشنهايپ ياضيمدل ر -د
  :ر استي، به صورت زيشنهاديپ VRP ياضيمدل ر

)۱(                       
1

1 1 1

N N N V
v

ij ij
i j v

Z M in C X
= = =

= ∑ ∑ ∑ 

 and 
)۲ (                

2
1 1 1

( )
N NN V

v
i j i j

v i j

Z M a x P X
= = =

= ∑ ∏ ∏  

s.t:   
)۳(                            

1 1

1 ,
N N V

v
ij

i v

X j M D
= =

= =∉∑ ∑  

 )۴(          
1 1

0, 1,..., ,
N N

v v
ip pj

i j

X X v NV p MD
= =

− = = ∉∑ ∑  

)۵(                          1 , 1, ...,v
ij

i M D j M D
X v N V

∈ ∉

≤ =∑ ∑  

)۶(           
1

( ) , 1, ...,
N

v
i ji

i MD j
d X DV v NV

∉ =

≤ =∑ ∑  

)۷(     
1 1 1

, 1, ...,
N N N

v v
i ij ij ij

i M D j i j
t X t X T v N V

∉ = = =

+ ≤ =∑ ∑ ∑ ∑  

)۸   (
1

( ), {1},
= ∈ ∈

≤ − ∀ ⊆ − ≠ ∅∑∑∑
V

v
ij

v i S j S
X S r S S A S  

)۹ (                          { }0 ,1 , , ,∈ ∀v
ijX i j v  

) ۱(رابطه . ل شده استيتابع هدف، از دو جزء تشک
 يدهد، در راستا يل ميدف را تشککه جزء اول تابع ه

) ۲(رابطه . ف شده استيتعر ،حمل و نقل ینهيکاهش هز
دارد  يدهد، سع يل ميکه جزء دوم تابع هدف را تشک

  .ان را حداکثر کنديل اقلام به مشترياحتمال تحو
ک يشود هرگره تقاضا، فقط از  يموجب م) ۳( هبطار

) ۵(و ) ۴(روابط . افت کنديه، خدمت درينقل  یلهيوس
وارد شود،  يا به گره يا لهيکه اگر وس هستند نيمتضمن ا

  ها  يالن ـيب يگــوستيب، پــين ترتيد از آن خارج و به ايبا

ت يمربوط به حداکثر ظرف) ۶(رابطه . دشوبرقرار 
ر يمس يحداکثر زمان ط) "۷(ه است و رابطه ينقل یلهيوس

   .دهد يه را نشان ميل نقلوساي" يده و خدمت
. معروف است "تورها ريت زيمحدود"ز به ين) ٨(طه راب

مبدا  که فاقد نقطه ياحتمال يها ا حلقهيحذف تور  يعني
که  ؛تورها است ريوجود ز، VRPاز جمله مشکلات . ندهست

 ير مجموعه ها برايآن، استفاده از ز يها از راه حل يکي
 ،گره Nبا  يمساله ا ين صورت که برايبه ا .ها است گره

آن را  ييتا Nتا  يي، سه تاييبات دوتايام ترکد تميبا
به . ها را  نوشت آن به مربوط يها تيل داده و محدوديتشک

بات فوق، معمولاً ابتدا بدون در نظر يترک يل تعداد بالايدل
شود و در  يفوق، مساله حل م يها تيگرفتن محدود

ل نشده باشد، جواب حاصل، يتشک يرگردشيکه ز يصورت
 ريا چند زيک ياما اگر . هست ،زيساله نم ینهيجواب به

 يها تينمودن محدود د با اضافهيل شود، بايدش تشکرگ
مساله حل  ،ل شده، دوبارهيتشک يها گردش ريز ي شکننده

  . شود
رها از يکند که متغ ي، دلالت م)٩(رابطه  ،نيهمچن

ا عدم عبور يعبور  يک هستند، و به معناينوع صفر و 
  .است (i, j)ل در يا vه ينقل یلهيوس

 

  ر قسمت دوم تابع هدفيتفس
به  ،ل حاصل ضربيتبد ين بخش، چگونگيدر ا

 يعني )۲(رابطه  در Minبه  Maxر ييز تغيحاصل جمع و ن
 قسمت دوم تابع هدف

2 ( )
N NNV

v
ij ij

v i j

Z Max P X=  ، بحث∏∏∑

ک ين صفر و يبijP، مقدار احتمال)۲( در رابطه .دشو يم
vقداربوده و م

ijX  یدر مرحله .ک استيا يبرابر صفر 
vاز يکي، اگر يساز نهيبه

ijX ها برابر صفر باشد، با توجه به
  .شود يبرابر صفر م 2Zحاصل ضرب پارامترها، کل مقدار

2ن کهيا ين مشکل، به جايحل ا يبرا ( )Z f x= نه يشيب
توان  يشود، م

2 ( )Z f x A′ =  الذ ؛نه کرديشيرا ب +
توان يم

2Z در نظر گرفت) ۱۰(رابطه  به صورت را.    
)۱۰(              

2 ( ( 1 ))
N NNV

v v
ij ij ij

v i j

Z Max P X X′ = + −∑ ∏∏  

vاز  يکير، چنان چه يين تغيبا ا
ijX  ،برابر صفر باشد

2Z ′ 
   ؛يعني .ستيصفر ن ،چ وقتيه
)۱۱ (             1 , 0

1
, 1

v
ijv v

ij ij ij v
ij ij

X
P X X

P X
=

+ − =  =
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همراستا با  f(y)ک تابع مانند ي يساز نهيشيجا که ب از آن
2Zنه کردنيشيب يبه جا ،است Ln f(y) ينه سازيشيب ′ 
2LnZتوان يم   ؛لذا . نه کرديشيب را  ′
  ا ي  

2 2 ( ( ( 1 )))
N NNV

v v
ij ij ij

v i j

Z LnZ Ln Max P X X′′ ′= = + −∑ ∏∏ 

)۱۲ (      
2 ( ( 1 ))

N NNV
v v

ij ij ij
v i j

Z Max Ln P X X′′ = + −∑ ∏∏  

ياز طرف
1 2 1 2( ...) ...∗ = + + =∑ i

i
Ln A A LnA LnA LnA لذا؛   

)۱۳(      
2 ( ( 1 ))

NV N N
v v

ij ij ij
v i j

Z M ax Ln P X X′′ = + −∑ ∑ ∑  

 f(y)ک تابع مانند ينه کردن يشيب که ان شديبز ينقبلا 
  :يعني.است Ln f(y)نه کردن يشيستا با بهمرا

)۱۴(         
2 ( 1 )

NV N N
v v

ij ij ij
v i j

Z Max P X X′′′= + −∑∑∑  

و قسمت  يساز نهيکم ،که قسمت اول تابع هدف جا آناز 
 يسادگ ياست، برا يساز نهيشيدوم تابع هدف ب

به  زين کل تابع هدف، قسمت دوم تابع هدف يساز نهيبه
 )۱۴(رابطه  ر،ن منظويا يبرا .گردد يل ميتبد يساز نهيکم
   :دشو يضرب م)  - ۱( در
                     اي

2 ( 1 )
NV N N

v v
ij ij ij

v i j
Z Min P X X′′′= − + −∑∑∑                   

)۱۵                 (
2 ( 1 )

NV N N
v v

ij ij ij
v i j

Z Min P X X′′′= − − +∑∑∑  

1ij يبا جاگذار ijP q=   :م داشتيخواه، )۱۵(در رابطه  −

2 ( (1 ) 1 ) ( 1 )
NV N N NV N N

v v v v v
ij ij ij ij ij ij ij

v i j v i j
Z Min q X X Min X q X X′′′= − − − + = − + − +∑∑∑ ∑∑∑

 )۱۶ (                     
2 ( 1)

NV N N
v

ij ij
v i j

Z Min q X′′′=    اي ∑∑∑−

  :لذا. است NVو  N ،Nتا  ۱ برابرب يه ترتب vو  i ،jحدود 
 )۱۷               (2

2

NV N N
v

ij ij
v i j

Z Min q X N NV′′′= −∑∑∑  

 نيچن ،ثابت، قسمت دوم تابع هدف مقدار ده گرفتنيبا ناد
   )۱۸(     :ديآ يبه دست م

2

N V N N
v

ij ij
v i j

Z M in q X= ∑ ∑ ∑  

  

  يچندهدف ينه سازيبه
 ارائه شده است لذا يچند هدف تابعک ي ن مقاله،يدر ا

. ارائـه شـود   دي ـبا ز مطابق آنين يک روش حل چند هدفي
 يمختلف ـ يهـا  روش ،يچند هـدف مسائل  يساز نهيبه يبرا

  :]۱۵[ شوند يم يبند دسته، طبقهکه به پنج  وجود دارد
، يفاز يها ، روش٢١يتعامل يها ، روش٢٠يعدد يها روش
  .٢٢اريم يتصم يها ها و روش يفراابتکار يها روش

  کابالر و همکاران و ]۱۲[ همچنان که العمر و کارا
ب يک تابع هدف با ترکيحل مسأله،  يسادگ يبرا ]۱۳[

ن مقاله يدر ا ؛بردند کارهره بيسک و غينه، رياز هز يخط
ف يتعر ،نه و احتماليمحدب از هز يب خطيک ترکي زين
 يمختلف يمال واحدهاتنه و احيآنجا که هزاز . دشو يم

درنظر  ،يعدد ،ها در تابع هدفر آنيدارند، لازم است مقاد
  :ن استيها، چن آنمحدب  يب خطيترک. گرفته شوند

)۱۹(                     1 2(1 ) ,0 1norm normZ Zλ λ λ+ − ≤ ≤  
2 ،رابطهن يادر  1,narm narmZ Z مقدار نرمال  ،بيبه ترت
  . دانتابع هدف اول و دوم جزء  ٢٣یشده

باشد، مقدار  يساز نهيبه صورت کم  iچنان چه تابع هدف
  :]۱۶[ ديآ يم به دست نيچن ،آن ینرمال شده

)۲۰(                                  
*

*
norm i i
i nad

i i

Z ZZ
Z Z

−
=

−
   

رابطه،ن يادر 
iZمقدار تابع i، *

iZ تابع  ٢٤مقدار مطلوب
i،nad هدف

iZتابع هدف  ٢٥ضيمقدار حضi وnorm
iZ مقدار

هر دو ن که يا هتوجه ب با .است  iتابع هدف ینرمال شده
است، رابطه  يساز نهيبه صورت کم، تابع هدفقسمت 

  :شوديمان يب زيربه صورت ) ۲۰(
)۲۱(                                  

min

max min
norm i i
i

i i

Z ZZ
Z Z

−
=

−
  

ب يترک ،تابع هدف ،]۱۲[ العمر و کارا یدر مطالعه
بر  ،هر مقدار تابع و سک استينه و ريمحدب از هز يخط

گر، مقدار يبه عبارت د. م شده استيتقس ،نه خوديشيب
برابر صفر در نظر  ،سکينه و ريتابع هدف هز ینهيکم
minز،ين مقاله نيدر ا. فته شده استگر

1Z  وmin
2Z   به

 ینهينه و مقدار کميتابع هدف هز  ینهيمقدار کم ،بيترت
 ،نيبنابرا. شود يمفرض برابر صفر  ،تابع هدف احتمال

  :ديآ يبه دست م نيچنمقدار کل تابع هدف، 
min min1 2
1 1 2 2max max

1 2

0 , 0= ⇒ = = ⇒ = ⇒norm normz ZZ Z Z Z
Z Z

 )۲۲(                        1 2
max max

1 2

( ) (1 )( )λ λ= + −opt
Z ZZ

Z Z
 

maxنه،يمقدار تابع هز Z1، )۲۲(در رابطه 
1Z  مقدار

مقدار تابع هدف  Z2 نه،يتابع هدف هز ینهيشيب
maxو "ل اقلاميعدم تحو"احتمال

2Z احتمال  ینهيشيمقدار ب
در هر  Z2و  Z1بيشترين مقدار . است "ل اقلاميعدم تحو"

در  ،افزار نرم یبه وسيله) يرونيو حلقه ب يحلقه درون(تکرار 
پايان اجراي الگوريتم، شود و در  يم يحافظه نگهدار

maxيعنيها  حداکثر مقدار آن
1Z وmax

2Z در اين رابطه، 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
www.sid.ir


  
   ۱۳۸۸ماه آذر ، ۱، شماره ۴۳دوره, نشريه تخصصي مهندسي صنايع                                                                                                ۳۰   

      
 

و  ۰( نيب يعدد λ در اين رابطه، ،همچنين. دشو يلحاظ م
   .مقدار کل تابع هدف است optZبوده و   )۱

  

  يشنهاديروش حل پ
    NP-hardل يمسا ءجز VRPان شد، يهمان طور که قبلا ب 

 يزير  ق برنامهيها در ابعاد بزرگ، از طراست و حل آن
ا به ينبوده و  ريامکان پذ ،موجود يو نرم افزارها يخط

ل، از ين گونه مسايحل ا يبرا. از دارندين ييمدت زمان بالا
 يتم فراابتکاريالگور. شود ياستفاده م يفرا ابتکار يها روش

ت يک واقعياز  يدي، تقل(SA) "شده يساز هينگ شبيليآن"
 ينگ به معنايليآن یواژه. نگ استيليبه نام آن يکيزيف
ند يفرآ. است "کردنج سرد يگرم کردن و سپس به تدر"
ماده به  يش که هدف از آن، کاهش دمايسرما يکيزيف
ده ينام يي، تعادل گرمااست ين سطح انرژين ترييپا
دن به تعادل يمجاز به رس ،در هر دما، جسم. شود يم

ه به کاهش مقدار تابع هدف يکاهش دما، شب. است ييگرما
رات ييتغ یلهياست که به وس) يساز هنيل کميدر مسا(
کاهش دما به خصوص در . افتد يهبود دهنده، اتفاق مب

ها  يکاست يرا برخيز ؛ع باشديسر يليد خيه، نبايمراحل اول
نه نخواهد يکم يد و ماده به انرژيآ يدر ماده به وجود م

رد، يصورت گ ،ين که کاهش دما به آهستگيا يبرا. ديرس
تابع هدف، با احتمال  یر بهبود دهندهيرات غييد تغيبا
 ،مقدار تابع هدف يکه وقت يبه طور ؛رفته شونديپذ ينيمع

 ،ن امريا. ابديز کاهش ين احتمال نيابد، اي يکاهش م
 ٢٦يمحل ینهياز جواب به ،تميد که الگورشو يموجب م

  .خارج شود
 آمده، SA  تميالگور ياساس يها ، گام)۱(شکل در

  :است صورتنيبه ا ،در آن کار رفتههب يپارامترها. است
T0 ه، يجه حرارت اولدرα يب سرديضر ،K یشمارنده 
 یر درجهييتعداد مجاز تغ nKحرارت، یر درجهييتغ

 L، )تميا توقف الگوري يرونيار خروج از حلقه بيمع(حرارت 
تعداد  Ln در هر درجه حرارت، يگيتکرار همسا یشمارنده

ار خروج از يمع(حرارت  یدر هر درجه يگيتکرار همسا
مقدار تابع هدف به  F(z)، يجواب شدن Z، )يدرون حلقه

 ،ن جواب شناخته شدهيبهتر BestZو  Z يجواب شدن يازا
  .است

  

  هيد جواب اوليتول روش - الف
   جواب دي، توليفراابتکار يها تميدر الگور اقدامن ياول

 SAتم ي، الگورVRPه يد جواب اوليولت يبرا. ه استياول
  :کند ير عمل ميب زيبه ترت يقيتلف

  

  انتخاب قرارگاه - گام صفر
ک گره که تاکنون به ي V={1,2,…,i,…,N} از مجموعه    

  نشده است، به عنوان يبررس يا مشتريعنوان قرارگاه 
).انتخاب شود i قرارگاه  { 1, 2,..., })∈ =i m m M.  
  

  يرتشکيل مس - گام يک
  به يک گره   iبا حداکثر ظرفيت، از قرارگاه V ودرويخ     

دهي  که تاکنون خدمت) jاز مجموعه گره هاي ( Kمانند 
)شودنشده است، فرستاده  , {1, 2,..., , ,..., })i j K L N∈. 

1Vدر اين صورت،
ikX =  i از قرارگاه Vيعني خوردوي . است 

  . فرستاده شده است Kبه گره 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .پيشنهادي SAهاي الگوريتم  گام: ۱شکل 
  

 هيهمسا ين گره هاييتع - دوگام 
 يرا طور) Lمانند گره (k ن گره به گره يک ترينزد

از  يعني(خدمت دهد  Lبه گره  V يد که اگر خودرويابيب
K  بهL ن صورت، يدر ا(ت خودرو نقض نگردد ي، ظرف)برود
1V

kLX  يوجود نداشت خودرو ين گرهياگر چن). ستا =
V قرارگاه هب i  1ن صورت يدر ا(بازگرددV

kiX   ).است =
  

 ريل مسيتکم -سهگام 
 iقرارگاه  هب  Vتا خودرو ،آنقدر تکرار شود دو گام     

  .بازگردد
  

  ل خدمتيتکم -چهارگام 
   يهد تخدما ه هگر یهمه د تاشو تکرار سه تا صفرگام      

K=0, T=T0, ZBest= Ø 
Generate  Z0 
ZBest= Z0 
Do (Outside loop) 
L=0 
     Do (Inside loop)  
     Select a operator (1-Opt or 2-Opt) 
     Randomly and run over Zl as: 

             Operators 
     Zl                             ZNew    
     ∆f =f(ZNew)-f(ZBest) 
     If  ∆f <0 Then 
     ZBest= ZNew and l=l+1, Zl = ZNew 
     Else 
     Generate Y→ U(0,1) Randomly    
     Set Z= Exp(-∆f / Tk) 
     If Y < Z Then l=l+1, ZL= ZNew    
     End if  
     Loop while (L< Ln) 
K=K+1 
Tk= Tk-1 – α Tk-1  
Loop while(K < Kn  and Tk > 0) 
Print  ZBes  
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  .دشون
  

  هيهمسا يد جواب هايتول - ب
 يها د جوابيلوو ت يشدن يجستجو در فضا يبرا

    استفاده  opt-2و  opt-1 يکارا يهارگه، از عمليهمسا
ر يب زي، به ترتعملگرن دو يا. ]۱۱و  ۱۰، ۹، ۸، ۲[ شود يم

  :شوند يف ميتعر
ر مربوط به دو ي، دو مسيبه طور تصادف :opt-1عملگر 

 ؛شوند يانتخاب  م) يفعل ياز جواب شدن(ه ينقل یهليوس
گر ير دير حذف شده و به مسيک مسيک گره از يسپس 
ت خودرو، يت ظرفيبه شرط آن که محدود ؛شود ياضافه م
  .دشونقض ن

ر مربوط به دو ي، دو مسيبه طور تصادف: opt-2عملگر 
شوند و  يانتخاب م) يفعل ياز جواب شدن(ه ينقل یلهيوس

به  ؛شوند يض ميبا هم تعو ،رين دو مسيگره از اسپس دو 
در  .دشوت خودرو، نقض نيت ظرفيشرط آن که محدود

ه نشان داده شد opt-2و  opt-1 يهاعملگر ،)۲( شکل
  :است

  

  
  

   يج محاسباتينتا
ن مقاله، با استفاده از يارائه شده در ا ياضيمدل ر

برنامه  Visual Basicط يدرمح، يشنهاديپ SAتم يالگور
گا يگ ۴/۲با  ۴وم يپنت وتريک کامپيشده است و در  يسينو

اجرا شده  ،ت حافظهيمگابا ۲۵۶سرعت پردازش و  هرتز
و  مساله يورود يپارامترهاابتدا ن بخش، يدر ا .است

و در  شدهبحث  ،يشنهاديپ SAتم يالگور ٢٧سنجش اعتبار
ابع وت یو موازنه يشنهاديپ SAتم يالگور ييآکار ،ادامه

  .دشو يبحث مدر نمودار پارتو  λ بيضر هدف برحسب
  

  يورود يپارامترها - الف
 يعموم يمساله، شامل پارامترها يورود يپارامترها

در ، يعموم يپارامترها .است SA يکنترل يپارامترهاو 
ه و يل نقليها، وسا ان، قرارگاهيمشتر خصوص مشخصات

 ،انيمشتر مربوط به يهاپارامتر .است ،ب تابع هدفيضر
ان، زمان و يمشتر يتقاضامقدار ان، يتعداد مشتر ؛شامل

ان و احتمال در دسترس بودن ين مشتريسفر ب ینهيهز
ها  مربوط به قرارگاه يپارامترها. ان استين مشتريب الي

ن هر قرارگاه يسفر ب ینهيشامل تعداد قرارگاه، زمان و هز
قرارگاه هر ن يب الين احتمال در دسترس بود و انيو مشتر
شامل  ،هيل نقليمربوط به وسا يهاپارامتر. ان استيو مشتر

ه ينقل یلهيوس يده ه، مدت زمان خدمتيل نقليتعداد وسا
ه و مدت زمان ينقل یلهيت هر وسي، ظرفيبه هر مشتر

  .ه استينقل یلهيهر وس یار روزانهـــــک
  

  .بازه توليد آنها هاي مرتبط با پارامترهاي ورودي و داده: ۲جدول
 

توزيع/ مقدار داده پارامتر موجوديت  

 مشتري

 تن) ۱/۱و  ۱/۰(يکنواخت بين  تقاضا

 هزينه سفر
واحد ) ۵۰۰و  ۱۰۰۰(يکنواخت بين 

 هزينه
 ساعت) ۳/۰و  ۸/۱(يکنواخت بين  زمان سفر

 ساعت) ۳/۰و  ۸/۰(يکنواخت بين  زمان خدمت دهي
 ) ۰و  ۱(بين يکنواخت  (i,j)دسترسي به يال 

 تعداد مشتريان
مشتري براي ابعاد  ۱۰و  ۹، ۸، ۷، ۶

 ۱۰۰و  ۷۵، ۵۰کوچک مساله و 
 مشتري براي ابعاد بزرگ مساله

 قرارگاه

 هزينه سفر
واحد ) ۵۰۰و  ۱۰۰۰(يکنواخت بين 

 هزينه
 ساعت) ۳/۰و  ۸/۱(يکنواخت بين  زمان سفر

 ) ۰و  ۱(يکنواخت بين  (i,j)دسترسي به يال 

 تعداد قرارگاه
و  ۱۰قرارگاه براي ابعاد کوچک و  ۴و  ۳

 قرارگاه براي ابعاد بزرگ مساله ۲۰

وسيله 
 نقليه

تن ۲ ظرفيت وسيله نقليه  
ساعت ۸ مدت کاري  

 تعداد وسايل نقليه
، ۲۰خودرو  براي ابعاد کوچک و ۴و  ۳

 خودرو  براي ابعاد بزرگ مساله ۴۰و ۳۰

برنامه 
 کنترل

مورد  تعداد جواب هاي
 قبول در هر دما

۱۰۰ 

 ۱۰۰ تکرارها در هر دما
 ۵ دماي اوليه
 ۰ دماي نهائي

 ۹۵/۰ نرخ کاهش دما
ضريب 
 λ تابع هدف

ولي در منحني موازنه تابع هدف، ( ۵/۰
 )لحاظ مي شود ۹/۰و  ۱/۰بين 

  

ان، يمشتر فقط پارامتر تعدادبالا،  يان پارامترهاياز م
وارد  يبه طور دست ،هيل نقلياوستعداد قرارگاه و تعداد 

کنواخت يع يتوزتوسط نرم افزار، با  ،هيبق .شود يبرنامه م
د يمشخص شده است، تول) ۲(جدول که در  يا ن بازهيب

1-opt

2-opt

 . opt-2و opt-1 يهاعملگر: ۲شکل 
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ارائه  ،يک تابع دو هدفين مقاله، ياز آنجا که در ا .شوند يم
  است که  يگريپارامتر د (λ) ب تابع هدفيشده است، ضر

ش يبه طور پل مختلف، يمساحل  يبرا. ن شودييتع ديبا
 يبرا يانتخاب شده ول ۵/۰برابر  ،بع هدفب تايضرفرض، 

ب تابع ينه در نمودار پارتو، ضريبه يها جواب یسهيمقا
   در نظر گرفته ) ۲/۰ شيبا افزا( ۹/۰تا  ۱/۰هدف از 

، شامل حداکثر تکرار SA يکنترل يپارامترها .استهشد
 ر ييثر دفعات تغحرارت، حداک یجواب در هر درجه

 يب سرديو ضر يينها يه، دماياول يحرارت، دما یدرجه
پور و  حسن یبه خصوص مطالعهاست که در مرور ادبيات، 

         مقدم و همکاران يو  مطالعات توکل ]۸[همكاران 
تغيير هر يك از پارامترها  یمحدوده ]۱۱و  ۱۰، ۹[

  ك از اين ــبه ازاي هر ي ،سپس مسائل نمونه. شناسائي شد

داري  و در سطح معني شدهبار اجرا  ۱۰پارامترها به تعداد 
از اين . شددرصد، يك مقدار براي هر پارامتر انتخاب  ۹۵

ب برابر يبالا، به ترت یياد شده رو، پارامترهاي كنترلي
مرتبط  يها داده. انتخاب شدند ۹۵/۰و   ۰، ۵،  ۱۰۰، ۱۰۰

) ۲(ها، در جدول  د آنيز بازه توليو ن يورود يبا پارامترها
  .شده استمشخص 

  

 SAتابع هدف  يخطادرصد   =
  )) SA جواب - Lingo جواب( / Lingo جواب(× ۱۰۰       )۲۳(

که با  شود يمشاهده م )۳(جدول  در نيچن هم
دن به جواب در نرم افزار يش ابعاد مساله، زمان رسيافزا

Lingo 8، ش يزابا اف يول ؛ابدي يم شيافزا ،ييبه طور نما
 SAتم يدن به جواب در الگوريابعاد مساله، زمان رس

) ۳( ن مساله، در شکليا .دارد يش کمي، افزايشنهاديپ
  .ز نشان داده شده استين

  
  .)ابعاد کوچک مسائل با در(ق يدق تميالگور با يشنهاديپ SAتم يج الگورينتا یسهيمقا :۳جدول 

  

 
% 

Gap  

Lingo 8   Hybridized SA No. of  
customers 

  

No. of  
vehicles 

  

No. of  
depots 

  

Problem 
Time 
 (sec.)  

Objective Time 
 (sec.)  

Objective 

1.9  14  3.71218  1.72  3.78528 6  3 3  MDVRP1 
1.5  125  5.17877  1.75  5.25857 7 3 3 MDVRP2 
1.7  1397  5.66363  2.48  5.76242 8 4 3 MDVRP3 
0.8  3895  5.74082  2.55  5.78799  9 4 3 MDVRP4 
1.3  12092  6.05391  2.53  6.13446  10 4 3 MDVRP5 
0.9  14  3.97429  2.06  4.00904  6 3 4 MDVRP6 
0.9  81  4.56259  1.88  4.60364  7 3 4 MDVRP7 
1.3  805  5.14281  3.22  5.20980  8 4 4 MDVRP8 
1.7  4897  5.69258 2.75 5.78874 94 4 MDVRP9 
1.5  13238  5.75056  3.06  5.83838  10 4 4 MDVRP10 
1.35 Average gap 

  

.زمان صرف شده در حل مسائل نمونه:۳شکل 

0
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  .نتايج  محاسباتي در مسائل با ابعاد بزرگ: ۴جدول 
 

ІІ & ІІІ   
 Gap  
 (%) 

І & ІІ   
Gap  
 (%) 

ІІІ: SA   
(without operators) ІІ: Hybridized SA І: Lower Bound No. of    

depots/ 
customers/  

vehicles 

Problem  
name Time  

(sec.) 
Combined  
Obj. Func. 

Time  
(sec.) 

Combined  
Obj. Func.. 

Time  
 (sec.) 

Combined  
Obj. Func. 

 - 23.5  -  - 24 14.37 1301 11.63 3/ 30/ 4 MDVRP11 

 - 19.6  -  - 31 9.4 854 7.86 4/ 20/ 6 MDVRP12 

 - 19  -  - 23 11.93 755 10.02 4/ 25/ 4 MDVRP13 

 - 26  -  - 36 13.86 562 11.00 5/ 30/ 4 MDVRP14 

 - 16.7  -  - 69 9.58 4846 8.21 5/ 20/ 10 MDVRP15 

4 - 1267 30.65 832 29.47 - - 10/ 50/ 20 MDVRP16 
12.5  - 3392 33.99 2060 30.21 - - 10/ 50/ 30 MDVRP17 

22  - 5089 37.73 2898 30.91 - - 10/ 50/ 40 MDVRP18 
6.3  - 4046 47.12 2780 44.34 - - 10/ 75/ 30 MDVRP19 
 -  -  -  - 5554 45.30 - - 10/ 75/ 40 MDVRP20 
 -  -  -  - 7008 62.99 - - 10/ 100/ 40 MDVRP21 
7  - 2324 30.09 1592 28.10  -  - 20/ 50/ 20 MDVRP22 

7.8  - 7440 32.51 3949 30.16  -  - 20/ 50/ 30 MDVRP23 
 -  -  -  - 6277 29.23  -  - 20/ 50/ 40 MDVRP24 
 -  -  -  - 6251 45.35  -  - 20/ 75/ 30 MDVRP25 
 -  -  -  - 11147 45.44  -  - 20/ 75/ 40 MDVRP26 
 -  -  -  - 13726 61.17  -  - 20/ 100/ 40 MDVRP27 

10 21 Average gap  
  
  

  يشنهاديپ SAتم يالگور ييآکار - ج
   ن در پنج ييتلفيقي با جواب حدپا SAجواب 

جواب . است شده سهيمقا) ۴(در جدول نمونه  یألهمس
 ت يش ظرفيو افزا) ۷(ت ين با حذف محدودييحدپا

نشان  ،نتايج. به دست آمده است ،تن ۱۰ه به ينقل یلهيوس
ن را در ييتواند جواب حدپا ينم ،قيتم دقيالگور که دهد يم

 ۳۰قرارگاه،  ۵شتر از يزمان قابل قبول براي مسائل ب
 ۱۲همچنين . ه به دست آوردينقل یلهيوس ۱۰و  يمشتر

 ۱۰۰و  ۷۵، ۵۰قرارگاه،  ۲۰و  ۱۰مسأله در ابعاد بزرگ با 
 تم يخودرو با استفاده از الگور ۴۰و  ۳۰، ۲۰و  يمشتر

SAمسائل با ابعاد بزرگ،  يبرا. حل شده است ،تلفيقي
 SAن و ييحدپا ين جواب هايمتوسط درصد اختلاف ب

قابل  یجهيک نتي ،نيت که ادرصد اس ۲۱معادل  ،تلفيقي
  . قبول است
نمونه در ابعاد بزرگ با  یشش مساله ،ناهمچن

و با روش توليد تصادفي  SAاستفاده از الگوريتم 
و  opt-1بدون استفاده از عملگرهاي (هاي همسايه  جواب
2-opt (حل شده است .  

 ،نشان داده شده است ،)۴(همچنان كه در جدول 
 SA تلفيقي و  SAن جواب هاي متوسط درصد اختلاف بي

درصد است كه اين  ۱۰معادل ) بدون عملگرها(تصادفي 
را در بهبود  opt-2و  opt-1ي عملگرهاي يرآكا ،نتيجه

  .كند اثبات مي ،كيفيت جواب
  
  

 تابع هدف یمنحني موازنه -د
  ارائه  ،سازي دو هدفي در اين مقاله، يك مدل بهينه

يب خطي محدب از شده است كه مقدار تابع هدف، ترک
هزينه و احتمال است و از آن جا که اين دو جزء تابع 

آن ها  یهدف، واحدهاي مختلفي دارند، مقدار نرمال شده
به  MDVRP16براي مسأله ) هزينه و احتمال عدم تحويل(

به دست آمده است و ) ۲/۰با افزايش (هاي مختلف  λ  ازاي
ا توجه به اين ب. نشان داده شده است ،)۵(در جدول  ،نتايج

) ۴(نتايج، منحني موازنه بين دو جزء تابع هدف در شکل 
، جواب متفاوتي را )۴(هر نقطه در شكل . رسم شده است

شود، افزايش  به صفر نزديک مي λوقتي . دهد نشان مي
شود و  مشاهده مي" عدم تحويل کالا"شيب در احتمال

 ،شود، افزايش شيب در هزينه به يک نزديک مي λوقتي 
به معني آن است که افزايش  ،اين نتيجه. دشو مشاهده مي

، موجب کاهش زيادي "عدم تحويل کالا"کمي در احتمال 
اگر قرار باشد با توجه به . شود و بر عکس در هزينه مي

گيري شود،  تصميم" عدم تحويل کالا"هزينه و احتمال 
 ۷/۰و  ۳/۰بين   λرود جوابي انتخاب شود که با  انتظار مي

  .د شده استتولي
  

  .هاي مختلف λبا  MDVRP16نتايج اجراي : ۵جدول
  

Normalized Probability 
Obj. Func. 

Normalized   
Cost Obj. Func. 

λ 

9.2 5.1 0.1 
6.9 14.1 0.3 
6.8 22.6 0.5 
6.2 29.1 0.7 
2.7 37.5 0.9 
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  گيري نتيجه

 یلهيوس يابيريمس یهک مسألين مقاله، حل يدر ا
 ،يو احتمال ي، چندهدفيه در حالت چندقرارگاهينقل

ن مسأله که از يا ياحتمال یجنبه. شده است يبررس
 يک دفاعيک سازمان لجستي يواقع يايمسائل دن

ال يبه  يبودن دسترس احتمالي ،شناسائي شده است
به  ،مسأله ينه سازيبه. است) متصل کننده دو گره تقاضا(

 ینهيهز ينه سازيکند که ضمن کم يعمل م يگونه ا
رد که با يصورت گ ييرهايل اقلام در مسيحمل و نقل، تحو

از آن جا که حل مدل . در دسترس باشند يشترياحتمال ب
ق با استفاده يدق يها توسط روش ،ارائه شده در ابعاد بزرگ

ر يپذ موجود، در زمان قابل قبول امکان ياز امکانات پردازش
 opt -1 يکه با عملگرها SA يکرد فرا ابتکاريرو ، ازستين
در اين تحقيق، . دشاستفاده  ،تلفيق شده است  opt-2و

ي اين عملگرها در بهبود كيفيت جواب و كاهش يآكار
  . اثبات شده است ،زمان رسيدن به جواب

ر يتلفيقي، مقاد SAبه منظور نشان دادن عملکرد 
دست آمده از  ج بهيبا نتا ،آن يتابع هدف و زمان اجرا

سه شده يمقا ،ق در مسائل با ابعاد کوچکيتم دقيالگور
 يزان خطايم که دهد نشان مي ،نتايج اين مقايسه. است

 ،قيتم دقينسبت به الگور ،تلفيقي SAتم يتابع هدف الگور
ت يقابل يبه معن ،ن موضوعيدرصد است و ا ۲کمتر از 

 .تلفيقي است SAتم ينه در الگوريدن به جواب بهيرس
دن به جواب در يش ابعاد مسأله، زمان رسيبا افزا ،نيهمچن

ن يا يول ؛ابدي يش ميافزا ييبه طور نما ،قيتم دقيالگور
  .دارد يروند خط ،تلفيقي SAتم يزمان در الگور

 VRPحل تعدادي مساله  يتلفيقي برا SAتم يالگور 
 یدر ابعاد بزرگ به کار رفت که با ملاحظه يچندقرارگاه

جا که  از آن. ج قابل قبول به دست آمده استينتان، ييپا حد
نه و احتمال است، يمحدب از هز يب خطيتابع هدف، ترک

ن يبهتر ،که با توجه به هر جزء تابع هدف يکردن جواب دايپ
ها،  از جواب يا انتخاب دامنه يلذا برا. باشد مشکل است

رسم  ،مختلف ييها λ يموازنه توابع هدف به ازا يمنحن
با  يريگ ميتصم ي، براين منحنيبراساس ا .است شده
 يرود جواب ينه و احتمال، انتظار مين مقدار هزيکمتر

  .د شده استيتول ۷/۰و  ۳/۰ن يب λانتخاب شود که با 
به دست آمده و انجام  يها بهبود جواب يبرا

حل مساله با  :گردد يشنهاد مير پيموارد ز ،يقات آتيتحق
بهبود  يتفاده از عملگرها، اسمتفاوت یهيد جواب اوليتول

 يلاگرانژ يآزادساز، λ-optو  or-optر ينظ يريدرون مس
ن يکران پائ یها به منظور محاسبه تير محدوديسا

، يحل فرا ابتکار يها گر روشياستفاده از دتر،   مناسب
در نظر  و و احتمالي يپارامترها به صورت فاز یملاحظه

و  يورجمع آ( يبيترک يگرفتن ساختار خدمت ده
  ).ليتحو

  
  

. λدر  ۲/۰ش يبا افزاتابع هدفیمنحني موازنه:۴شکل
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   ۱۳۸۸ماه آذر ، ۱، شماره ۴۳دوره, نشريه تخصصي مهندسي صنايع                                                                                                ۳۶   

      
 

ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يها واژه  
1- Vehicle Routing Problem 
2- Available 
3- Arc/Edge  
4- Simulated Annealing  
5- Capacitated  
6- Pickup and Delivery 
7- Exchange 
8- Genetic Algorithm  
9- Nearest Neighbor  
10- Saving 
11- Clarke and Wright 
12- Replenish 
13- Tabu Search 
14- Adaptive Memory Principle 
15- Time Windows 
16 - Set-Covering 
17- Column Generation 
18- Facility Location Problem  
19- Stochastic Set-Covering Problem  
20- Scalar  
21- Interactive  
22- Decision Aid  
23- Normalize 
24- Ideal 
25- Nadir 
26- Local Optimum  
27- Validity 
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