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هدفه همراه با هزينه بارگيري و تخليه و حل مسيريابي چند مساله

 آن با استفاده از الگوريتم فراابتكاري جستجوي پراكنده
 

 4*اميد تهرانيان ،3ميثم براجعه، 2الحان فريد خوش، 1سيد مجيد ابراهيمي
  ايران  تهران،مهندسي صنايع،  گروه ،دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ،دانشجوي دكتري -1

  ايران  تهران، ،مهندسي صنايع گروه ،دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ،استاديار -2

  ايران تهران،، مهندسي صنايعگروه  ،دانشگاه تهران ،ارشد كارشناس -3

 ايران كيش،گروه مهندسي صنايع،  ،پرديس بين المللي كيش دانشگاه تهران ،دانشجوي كارشناسي ارشد -4

  

   1392دي  19: د مقالهرسي

 1393خرداد  21 :پذيرش مقاله

  

  چكيده 

 يبـار وسـيله  . سازي تركيبي استبهينه ييكي از مهمترين مسايل علمي در حوزه) VRP(نقليه  يمسيريابي وسيله يمساله

نقليه در دنياي  يكه بار وسيلهاز آنجايي. آيدكلاسيك و انواع آن، در طي حمل و نقل ثابت به حساب مي VRPنقليه در 

 ينقليه، بدون توجه بـه اثـر هزينـه    يلذا مسيريابي وسيله ؛واقعي از يك مشتري به مشتري ديگر در مسير حركت فرق دارد

از طرف ديگر در مسايل مسيريابي، همواره ممكن اسـت در نهايـت بـا يـك     . شود بارگيري، به مسيرهاي غيربهينه منجر مي

مورد استفاده و يا عدم توازن در بارهاي تخصيص يافتـه بـه وسـايل نقليـه مـورد       يل نقليهعدم توازن در فواصل سفر وساي

در . هـا گـردد  عدالتي در پرداخت دسـتمزد آن بيتواند منجر به ايجاد نارضايتي در رانندگان و استفاده مواجه شويم كه مي

دو تـابع هـدف، ايجـاد     يسوي ديگـر بـا توسـعه   و از  شدو تخليه بررسي  بارگيري  يبا هزينه VRPاين مقاله، از يك سو 

طور  ايجاد توازن در بارهاي تخصيص يافته به وسايل نقليه را به چنين همتوازن در فواصل سفر وسايل نقليه مورد استفاده و 

د ي بهينـه چيـره پيشـنها   هـا  جـواب دست آوردن  چندهدفه را براي به يالگوريتم جستجوي پراكنده. داديمتوام مدنظر قرار 

الگـوريتم پيشـنهادي برتـر از سـاير      اي نشـان داد  نتـايج محاسـبه  . داديممتنوع انجام  يمساله 20محاسبات را روي . كنيم مي

  .هاي كارايي استاكثر شاخص چنين همها و  در بيشتر نمونه MODEو  MOPSOها ازجمله  الگوريتم

  

بارگـذاري،   يچند هدفه، هزينـه  يي پراكندهمسيريابي وسايل نقليه، الگوريتم جستجو يمساله :كلمات كليدي

  .عدم تعادل بار
  

  

  مقدمه 1

  يهاي مرتبط با جريان كالا و تبـديل مـواد از مرحلـه    عنوان يك ساختار يكپارچه، تمامي فعاليت  به تامين  يزنجيره
                                                           

  عهده دار مكاتبات *

 omid_tehranian@yahoo.com :آدرس الكترونيكي
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، افـزايش  تـامين  ي جيرههدف هر زن. شود كننده شامل مي به مصرف را تحويل محصول ي اوليه تا مرحله  يماده  تهيه

عنـوان يكـي از     توزيع بـه   يشبكه. استدهي  مت ها و افزايش سطح خد از طريق كاهش هزينه يسودآوري زنجيره

با ايـن اوصـاف، انتخـاب    . دهد قرار مي تاثير، عملكرد زنجيره را تحت تامين  يعوامل اصلي ايجاد هزينه در زنجيره

به علـت  . سازدرا تسهيل  تامين ي تواند دستيابي به اهداف مختلف زنجيره مي توزيع مناسب و يكپارچه ي يك شبكه

مسـتقيم روي   طـور  بـه ها، صرفه جويي در آن توليد آن يتوزيع محصولات نسبت به هزينه يقابل توجه بودن هزينه

حمـل و   ،اراييبهبـود ك ـ  خصـوص بتوزيع كالا و  مسايلبنابراين توجه به  ؛دارد تاثيرمحصولات  يقيمت تمام شده

هاي صـنعتي  شركتبراي شود و محصول مي يشدهجويي در قيمت تمامعث صرفهو بادارد نقل آن اهميت زيادي 

مسـيريابي   مسـايل ترين شـكل از  ساده. سازدفراهم ميبراي رقابت در برابر رقباي خود را و خدماتي قابليت بيشتري 

با محدوديت ظرفيت است كـه بـراي اولـين بـار توسـط دانتزيـگ و        نقليه يمسيريابي وسيله يمسالهنقليه،  يوسيله

يك الگوريتم ابتكاري به صورت حريص را  ]2[ و رايت كلارك آن، حل براي ادامه در. ارايه گرديد ]1[رامسر 

 دادند حل پيشنهاد براي را جوييصرفه الگوريتم هاآن. كه بهبودي براي روش دانتزيگ و رامسر بود، ارايه كردند

آن، امـروزه بسـيار مـورد     يهاي توسـعه يافتـه  و نسخه مسالهاين  .گرفت قرار بعدي تحقيقات از بسياري مبناي هك

مسـيريابي   يمسـاله . گيـرد هـاي زيـادي مـورد اسـتفاده قـرار مـي      در بخـش  ،ه دانشمندان و محققان قرار گرفتـه توج

نقليـه از   يناوگـاني متشـكل از چنـدين وسـيله    شود كه در آن اي از موضوعات اطلاق مينقليه به مجموعه ي وسيله

پردازند و اين موضوع را بـه  خدمات به مشتريان پراكنده در نقاط مختلف جغرافيايي مي ييك يا چند انبار به ارايه

نقليه با شروع از انبار مركزي پس از  يهر وسيله. هاي انجام اين كار به حداقل برسددهند كه هزينهنحوي انجام مي

از مبـدا   مسيرهاي مربـوط  يدارد و همه مشخصيهر وسيله ظرفيت . گرددباز مي انبارخدمت به مشتريان به  يهاراي

 . دشووي مركزي شروع و به آن ختم مييا دپ

هـا  يـافتن جـواب بهينـه بـراي آن     كـه  طوريبسيار سخت است به  مسايلنقليه ازجمله  وسايلمسيريابي  مسايل

سـازي  ديگر بهينه مسايلنقليه، همانند  يمسيريابي وسيله يمسالهكلي براي حل  طور به. بر استبسيار سخت و زمان

هـا  توان اين روشدر حالت كلي مي. استو معايبي  د كه هر كدام داراي مزاياهاي زيادي وجود دار تركيبي، روش

هـاي دقيـق بـا صـرف     الگـوريتم . بندي كـرد هاي تقريبي تقسيمهاي دقيق و الگوريتمكلي الگوريتم يرا به دو دسته

ي ممكـن  هـا  جوابها يا تمامي د به علاوه در اين روشيابدست مي مساله يبيشتري به جواب بهينه يزمان و هزينه

بنـدي   دسـته  هـا  جـواب آيد و يـا اينكـه    دست بهها بهترين جواب سعي مي شود از ميان آن ،مورد بررسي قرار گرفته

بـراي مثـال از ايـن نـوع     . شـود علـت دلايـل منطقـي كنـار گذاشـته مـي      هب ـ هـا  وابجاي از در هر مرحله دسته ،شده

هـاي تقريبـي در يـك زمـان     الگـوريتم  ،در مقابـل . ]3و4[ توان به الگوريتم شاخه و حد اشـاره كـرد   ها ميالگوريتم

تـري  داراي دقـت كم  ،مسـاله  يهرچند كه ممكن است جواب مربوطه متناسب بـا انـدازه   ،رسدبه جواب مي كاند

بتكـاري و  هـاي ابتكـاري، فراا  هـا خـود بـه سـه دسـته الگـوريتم      اين روش. هاي دقيق باشدنسبت به جواب الگوريتم

در زمـان   مسـاله و جـواب   هاي زيادي برخوردار نيسـت پيچيدگيهاي ابتكاري از روش. دشوبندي ميتركيبي دسته

اما اين نـوع از   ؛ي متفاوت، نقشي نداردها وابجآوردن  دست بهآيد و تكراركردن الگوريتم در دست ميهاندك ب

هـاي محلـي   و در بيشـتر مواقـع در بهينـه    محلي نيست يبهينه يكاري موثر براي فرار از نقطهراه ها دارايالگوريتم
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. ]5[ اسـت هـا  جويي، نمونه اي از ايـن الگـوريتم  جويي و الگوريتم اصلاحي صرفهالگوريتم صرفه .]5[ افتندگير مي

هاي ابتكاري بـه تصـميم كـاربر وابسـته اسـت،      هاي فراابتكاري كه ميزان اجراي الگوريتم بر خلاف روشدر روش

 معمـولاً . آيـد مـي  دسـت  بـه هاي دقيق هاي ابتكاري و كمتر از روشتقريبا در يك زمان بيشتر از الگوريتم ها جواب

كارهـايي  هـا از راه ونـه از الگـوريتم  و اينگهـاي ابتكـاري بهتـر اسـت     ي روشهـا  جـواب ها از ي اين روشها جواب

هـا وجـود   ادي در ايـن الگـوريتم  اما پارامترهاي زي ؛هاي محلي گير نيفتندكنند كه تا حد ممكن در بهينهاستفاده مي

هـا  اين حجم زياد پارامترها سبب مي شود كه الگوريتم. دست آوردآن را بهتجربي  صورت بهد كه بايد كاربر و دار

تـوان نتيجـه گرفـت كـه اينگونـه از      ابراين مـي بن ـ ؛آورند دست بهي يكساني را ها جوابرهاي مشابه نتوانند در تكرا

پارامترهـاي تصـادفي نقـش زيـادي در ايـن       نيسـتند، ها داراي يـك روال ثابـت بـراي رسـيدن بـه جـواب       الگوريتم

ردي چـون الگـوريتم ژنتيـك،    هـا مـي تـوان بـه مـوا     اي از ايـن الگـوريتم  به عنوان نمونـه . كنند ها بازي ميالگوريتم

  .]6[ الگوريتم جستجوي ممنوع، الگوريتم مورچگان، الگوريتم شبيه سازي تبريد، الگوريتم پرندگان اشاره كرد

، سـعي شـده كـه از مزايـاي هـر كـدام از       استهاي تخميني هاي تركيبي كه تركيبي از الگوريتمدر الگوريتم

-خـوبي نسـبت بـه رو    هاي ابتكاري داراي جواب نسبتاًمثال الگوريتم طور به. ها به نحو خوبي استفاده شودالگوريتم

هـاي  بنابراين مي تـوان در الگـوريتم  . آورندمي دست بهاما اين جواب را در زمان اندك  ؛هاي فراابتكاري نيستندش

ي هـا  جـواب ي اوليه استفاده كرد كه سـبب مـي شـود بـراي يـافتن ايـن       ها جوابها براي يافتن تركيبي از اين روش

هـا بـراي   هاي تركيبي از ايـن روش از طرف ديگر مي توان در بعضي از الگوريتم. خوب، زمان زيادي صرف نشود

هـاي  ي بسيار خوبي در زمان كمتري نسبت به الگوريتمها جوابي اوليه استفاده كرد و بدين ترتيب ها جواببهبود 

هـاي تركيبـي ژنتيـك و پرنـدگان، جـاروبي و ژنتيـك و       وريتمتوان به الگبراي نمونه مي. آورد دست بهفراابتكاري 

سازي سازي تبريد، پرندگان و شبيهنزديكترين همسايگي، جستجوي پراكنده و مورچگان، جستجوي ممنوع و شبيه

  . ]7-10[ تبريد اشاره كرد

هزينـه   يگيري و ملاحظات مقدار بـارگيري بـراي محاسـبه   كار بههاي انجام شده توسط محققان، طبق بررسي

، ] 11[ به عنوان مثـال ژن هـو و كـائي   . نقليه، به ندرت مورد توجه قرار گرفته است وسايلدر موضوعات مسيريابي 

و  دورنـر . اند كه خود تابعي از ميزان بـار وسـيله نقليـه اسـت    نقليه را در نظر گرفته يمصرف سوخت وسيله يهزينه

ايشـان بـا تحليـل ميـزان مصـرف      . انـد جـامع بررسـي كـرده    طـور  بهسوخت را  يسازي هزينه، كمينه]12[ همكاران

يـك الگـوريتم    چنـين  هـم . انـد  كـرده را به شكل تابع خطـي اسـتنتاج   نقليه، تابع برآورد آن وسايلسوخت در انواع 

هـاي  هزينـه  يمن ملاحظهدر تحقيق ديگري محققان ض. اند دادهابتكاري نسبتا كارا براي حل مدل پيشنهادي توسعه 

انـد و  نقليه را به عنوان تابعي از مقدار بار و مقدار مسـافت طـي شـده در نظـر گرفتـه      يهاي متغير وسيله ، هزينهثابت

 تانگ و دوسـتان . اندسپس يك الگوريتم فراابتكاري مبتني بر روش جستجوي پراكنده براي حل مدل پيشنهاد داده

نقليه بدون در  يدر موضوع مسيريابي وسيلهرا ها يونبار كام يبراي موازنه جستجوي پراكنده، يك الگوريتم ]13[

نقليـه را همزمـان بـا كـاهش      وسـايل بار  يموازنه] 14[كريتيكوس و آيوانو . اند دادهسفر توسعه  ينظرگرفتن هزينه

  .     اند دادههزينه البته به صورت تك هدفه مورد مطالعه قرار 

بخـش ثابـت،   . ثابت و متغير است يشامل دو بخش هزينهحمل  يو انواع آن، هزينه VRPي كلي ها مدلدر 
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شده براي رسيدن به مقصـد بسـتگي   طي يشده و فاصلهنقليه است كه به حجم كالاي بارگيري يهزينه اعزام وسيله

نقليـه را   ي، بـار وسـيله  VRPي كلـي  ها مدلدر . شده استطي يمتغير، متناسب با مجموع فاصله ياما هزينه ؛ندارد

 يهزينه همراه بـا مقـدار بـار كـه بـه آن هزينـه       VRPي كلي ها مدللذا در  ؛آورند مسير ثابت به حساب مي در كل

 ياما هنگـامي كـه حمـل كـالا در شـبكه      ؛نظر كرديمگوييم، ثابت است و در تابع هدف از آن صرف بارگيري مي

 يمصرف سوخت بخش مهمـي از هزينـه   يهزينه. كنداهميت پيدا مي وسايلشود، ميزان بار سپاري ميتوزيع برون

هـاي توزيـع، بـار     در دنيـاي واقعـي و در فعاليـت   . كنـد  نقليه تغيير مـي  يبارگيري است كه به خاطر مقدار بار وسيله

نقليـه بـه    ينقليه وقتـي كـه وسـيله    يبار وسيله. نقليه از يك مشتري به مشتري ديگر در كل مسير فرق دارد يوسيله

در واقـع، وقتـي    .]13[ شود و سرانجام معادل مقدار تقاضاي مشـتري آخـر اسـت    سد كم ميرتك تك مشتريان مي

اين بخش هزينه تـابع  . گيرداضافي به آن تعلق مي يكنيم، هزينهكالاهايي كه به نگهداري ويژه نياز دارند حمل مي

از آن  مسـاله ي فرمـول بنـدي   آيد كـه بـرا   نقليه يك نوع متغير به حساب مي يدر حقيقت، بار وسيله. وزن بار است

بنـابراين در ايـن مقالـه     ؛]13[ شـود  ها و هـم در تـابع هـدف ديـده مـي      متغير بار هم در محدوديت. استفاده مي شود

ديگـر   عبـارت  بـه . حمل و نقل به صورت خطي وابسته به بار و مسافت طي شده در نظر گرفتـه شـده اسـت    ي هزينه

بـارگيري در   يپـردازيم و بـه هزينـه    مـي  VRPجديد  سازي مدلكه ما به يكي از نوآوري هاي اين مقاله اين است 

نقليـه از   ي، بـار وسـيله  مسـاله اين  سازي مدلدر . كنيمنقليه توجه مي يتابع هدف موقع بهينه كردن مسيرهاي وسيله

ه حسـاب  بارگيري بخشي از هزينه حمل و نقـل ب ـ  يلذا هزينه ؛يك مشتري به مشتري ديگر در طي سفر متغير است

  .آيد مي

كنندگان بـه ميـزان   از طرف ديگر بر اساس مشاهدات دنياي واقعي، حجم قابل توجهي از ميزان درآمد توزيع

كنند بايد متـوازن گـردد   به همين دليل ميزان كالايي كه توزيع كنندگان حمل مي. كنندكالايي است كه توزيع مي

هـاي  و نيـز جنبـه   VRPهاي شناسايي شده از مطالعات مـروري  اساس جنبهلذا بر شود؛تا رضايت رانندگان حداكثر 

نقليه  وسايطدنياي واقعي، ما در اين مقاله به دنبال طراحي و حل مدلي براي مسيريابي  مسايلشده از جديد مشاهده

هـاي ايـن مقالـه درنظرگـرفتن دو تـابع هـدف       يكـي ديگـر از نـوآوري   . از طريق ايجاد توازن در توزيع كالا هستيم

كـردن عـدم تـوازن در بارهـاي     كمينـه "و  "اسـتفاده  مـورد  ينقليه وسايلكردن عدم توازن در فواصل سفر كمينه"

   ].15[است همزمان  طور به "مورد استفاده ينقليه وسايلتخصيص يافته به 

باشـد، در  سـازي يـك هدفـه متمركـز مـي     بـر روي بهينـه   VRPبيشتر پژوهش هاي صورت گرفتـه در حـوزه   

بـوده   تـامين  يزنجيره مسايلهاي اخير حوزه چند هدفه يكي از موضوعات جذاب در پژوهش سازي بهينهكه  حالي

مسيريابي از طريق اهـداف چندگانـه    مسايلهاي نو و گسترش مسايلهاي جديدي براي تعريف زيرا فرصت ؛است

يـب و بـه يـك تـابع     م تركهايي كه اهداف را بـا ه ـ توسط روش VRPچندهدفه در  مسايلبرخي از . كندفراهم مي

هـا ايـن اسـت كـه تعيـين دقيـق وزن       اما اشكال اين روش است؛ و سپس حل شده سازي مدل ،دكنهدف تبديل مي

بـزرگ در   ينقليـه  وسايلمسيريابي  مسايلكه اطلاعات كافي و يا دانش مربوط به توابع مشكل است به ويژه زماني

كند مـورد توجـه قـرار    را ايجاد مي ها جوابكه يك طيف وسيعي از  هاييبنابراين روش ؛دنياي واقعي وجود ندارد

 . ]16[ آوردمي وجود بهها تبادل بين اهداف را در قالب سياست پارتو اين روش. گرفته است
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از . دا ممكن است با يكديگر متنـاقض باش ـ ي ،سازي چندهدفه ممكن است اهداف در يك راستا بودهدر بهينه

بهينـه پـارتو    يكـردن جبهـه  سازي چندهدفـه، پيـدا  ، هدف از بهينهباشدميه يك اندازه مهم كه تمام اهداف ب آنجا

  .  است

  

  مسالهرياضي  سازي مدل  2

يك  صورت بهتواند شود، ميسخت محسوب مي مسايلجزو  ينقليه يمسيريابي وسيله يمسالهرغم اينكه علي

نقليه  يمسيريابي وسيله يمسالهر اين بخش، مدل رياضي د. ريزي عدد صحيح نمايش داده شودمدل رياضي برنامه

لازم به ذكر . شودبارگيري با درنظرگرفتن توازن فواصل سفر و بارهاي تخصيص يافته ارايه مي يهمراه با هزينه

، مسالهمورد بررسي، محتواي اين بخش در سه زيربخش پارامترها و متغيرهاي  يمسالهاست با توجه به پيچيدگي 

  . تفكيك شده بيان شده است صورت به مسالهو تابع هدف  مسالههاي وديتمحد

  

  مسالهپارامترها و متغيرهاي  2-1

) ، از گرافمسالهمدل  يبراي ارايه , )G V A= شود كه در آناستفاده مي { }, , , ,...,V N= o 1 2  يمجموعـه  3

} ها وگره }jiandVjijiA ≠∈= ، هر يـك از  مسالهدر اين . هاي موجود در آن استيال يمجموعه),(  ,    

 iqداراي مقـدار تقاضـاي   ،ها بـوده مشتري يهدهندنشان) انبار است يدهندهكه نشانoبه جزء گره ( iها مانند گره
متناظر شده است كه در  ijd، فاصلهAكمان موجود در  به هر چنين هم. باشداست و كمتر از ظرفيت وسيله نقليه مي

iآن براي هر N≤ ≤o مقدارiid = o از طرف ديگر ناوگان حمل و نقل شامل . استK  همگـن   ينقليـه  يوسـيله

كنـيم مـاتريس    در اينجا ما فرض مـي . است Qنقليه داراي ظرفيت يهر وسيله كه طوري بهدر مبدا قرار گرفته است 

D متقارن است و خاصيت نابرابري مثلثي برقرار است .  

  :از است اين مقاله استفاده كرديم عبارت هايي كه در ساخت مدل در گذاري علامت
  

 ها و پارامترها و متغيرها انديس. 1جدول 

N  تعداد مشتريان  

K  تعداد وسايل نقليه  

Q  نقليه يظرفيت هر وسيله  

Cd  ضريب فاصله(سفر هر واحد كالا در واحد فاصله  يهزينه(  

Cg ضريب بار(تحويل هر واحد وزني محصول و هر واحد فاصله  يهزينه(  

CV  نقليه يضريب وسيله(نقليه  يثابت تخليه وسيله يهزينه(  

ijd   فاصله گرهi  تا گرهj    

iq   تقاضاي مشتريi ام  

ijkX  نقليه  يمتغيري باينري وقتي يك است كه وسيلهK  از يال)i,j (بگذرد در غير اين صورت صفر است  

ijky  

ام حمـل   jام به مكان  iبين مكان  k ييا مقدار محصول كه توسط وسيله) i,j(در يال  kنقليه  يحجم بار وسيله

عبـور كنـد، در غيـر     jبـه   iاز  Kاست اگر وسيله نقليـه   Qمقدار آن كمتر از . شود و عدد آن غيرمنفي است مي

  . اين صورت صفر است
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  مسالههاي محدوديت  2-2

ف تعيــين هــد مســالهدر ايــن . دهــا كــاربرد دارمختلفــي از محــدوديتريــزي رياضــي، انــواع در يــك مــدل برنامــه

  :شرايط زير برقرار باشد كه طوري بهموجود است  ينقليه وسايلها به اي از مسيرها و تخصيص آن مجموعه

 . مشتريان برآورده شود يتقاضاي همه •

 .موجود استفاده شود ينقليه وسايلدهي به مشتريان تنها از در سرويس •

 .آورده شودتقاضاي هر مشتري توسط يك وسيله نقليه و در يك ملاقات بر •

به عبارت ديگـر  . سرويس دهنده باشد وسايلهيچ كدام از تقاضاهاي مشتريان نبايد بيشتر از ظرفيت مجاز براي  •

iبراي هر   N≤ ≤o  بايدQqi  . باشد ≥

 . كند بارگذاري Qاي در طول مسير مجاز نيست كه بيشتر از ظرفيت معين شده نقليه يهيچ وسيله •

  .    باشند oمبدا  ينقليه در ابتدا و انتهاي الگوريتم بايد در نقطه وسايل يهمه •

  :كندرا بيان مي مسالههاي محدوديت) 1(روابط 

)1(  { }   ,    , ,...,
N N

j ijk
i j

q x Q k k
= =

≤ ∈∑∑
o 1

1 2  

)2(  { },    , ,...,
N k

ijk
j k

x i N
= =

= ∈∑∑
o 1

1 1 2  

)3(  { },    , ,...,
N k

ijk
i k

x j N
= =

= ∈∑∑
o 1

1 1 2  

)4(  { },    , ,...,
N

jk
j

x k k
=

≤ ∈∑ o

1

1 1 2  

)5(  { },    , ,...,
N N

jk j k
j j

x x k k
= =

− = ∈∑ ∑o o
o

1 1

1 2  

)6(  { }S ,    S N,    , ,...,ijk
i S j S

x k k
∈ ∈

≤ − ≤ ≤ ∈∑∑ 1 2 1 2  

)7(  { }( ) q ,    , ,...,
N k

jik jik ijk ijk i
j k
i j

x y x y i N
= =
≠

− = ∈∑∑
o 1

1 2  

)8(  { } { }. ,    , , , ,..., ,    , ,...,ijk ijky Q x i j N k k≤ ≤ ∈ ∈o o 1 2 1 2  

)9(  { } { } { }, ,    , , , ,..., ,     i j,  , ,...,ijkx i j N k k∈ ∈ ≠ ∈o o1 1 2 1 2  

  

  .نقليه است يبيانگر محدوديت ظرفيت و گنجايش وسيله) 1( يرابطه

نقليه سرويس گرفته و هر وسيله نقليه يك بار بـه   يبيانگر اين است كه هر گره فقط از يك وسيله) 3(و ) 2(روابط 

  .هر مشتري رسيده است

  .نقليه در هر سفر بيشتر از يكبار به يك مشتري مراجعه نخواهد كرد يبيانگر اين است كه هر وسيله) 4( يرابطه

  .گردند كنند و به انبار بر مي ه از انبار حركت ميبيانگر اين است كه وسايل نقلي) 5( يرابطه
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  .زير تور است يبيانگر محدوديت شكننده) 6( يرابطه

در دو يال ) مقدار كالاي حمل شده(نقليه  يو بار وسيله iمنطقي بين تقاضاي مشتري  يبيانگر رابطه) 7( يرابطه

  .است iمتصل به مشتري 

بين  kيا مقدار محصول كه توسط وسيله ) i,j(در يال  kنقليه  يبار وسيلهبيانگر اين است كه حجم ) 8( يرابطه

  .استشود كمتر از ظرفيت وسيله نقليه ام حمل مي jام به مكان  iمكان 

بگذرد ) i,j(از يال  Kنقليه  يمتغيري باينري است وقتي يك است كه وسيله. بيانگر نوع متغيرها است) 9( يرابطه

 .است در غير اين صورت صفر

  

        مسالهتابع هدف   2-3

  تشكيل تابع هدف -الف

نقليه با در نظر گرفتن تـوازن حجـم كـار     يمسيريابي وسيله يمسالهكه ذكر شد، هدف از اين مقاله حل  طور همان

 كمينـه "لذا تابع هدف مدل پيشنهادي از دو جزء تشكيل شده است كه جزء اول به دنبـال   ؛باشدنقليه مي وسايلبين 

كـردن عـدم تـوازن    كمينه"جزء دوم به دنبال  ،بوده "مورد استفاده ينقليه وسايلكردن عدم توازن در فواصل سفر 

كه  طور همان. شود مي سازي مدلباشد و به صورت زير مي "نقليه مورد استفاده وسايلدر بارهاي تخصيص يافته به 

  .     استغيرخطي بودن مدل  يدهندهشود اين روابط نشانملاحظه مي

)10(  
  ( )

( ) ,    k ,...,K

N N N

ij ijk d g ijk v jk
i j j

N N N

ij ijk d g ijk v jk
i j j

Min DI Max d x c c y c x

Min d x c c y c x

= = =

= = =

 
= + + 

 

 
− + + = 

 

∑∑ ∑

∑∑ ∑

1 1

1 1

1

o

o

o

o

 

 
)11(    ,    k ,...,K

N N K N N K

ijk j ijk j
i j k i j k

Min LI Max x q Min x q
= = = = = =

   
= − =   

   
∑∑∑ ∑∑∑

1 1 1 1

1
o o

 

  

تـابع هـدف   . تخليـه اسـت   يو هزينـه ) بر اساس وزن كالا(بارگيري  يمسافت، هزينه يتابع هدف اول شامل هزينه

بـدتر شـدن مقـدار يـك      تضاد بين دو تابع هدف به معني. باشدنقليه مي وسايلدوم شامل بارهاي تخصيص يافته به 

كـردن عـدم   كه مشخص است تحقق هدف تابع اول كه كمينه طور همان. استتابع هدف با بهبود تابع هدف ديگر 

 وسـايل باشد منجر به عدم توازن در بارهاي تخصيص يافته به مورد استفاده مي ينقليه وسايلتوازن در فواصل سفر 

د تابع هدف اول منجر به بدترشدن مقدار تابع هدف دوم خواهـد شـد و   مورد استفاده خواهد شد، يعني بهبو ينقليه

تابع هدف دوم در نظر گرفته شود و بخـواهيم عـدم تـوازن در بارهـاي تخصـيص يافتـه بـه         كه صورتيبرعكس در 

تفاده مورد اس ينقليه وسايلمورد استفاده را كمينه كنيم، اين امر منجر به عدم توازن در فواصل سفر  ينقليه وسايل

  . خواهد شد

با توجه به مطالب مذكور، به علت وجـود تضـاد بـين دو تـابع هـدف در نظـر گرفتـه شـده، دسـتيابي بـه جـواب يـا             
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بنـابراين اسـتفاده    ؛سازي غيرممكن استهاي متداول و كلاسيك بهينهي بهينه از طريق به كارگيري روشها جواب

  .  شودمورد نظر پيشنهاد مي يمسالهسازي چندهدفه براي حل هاي بهينهاز روش

  

  سازي تابع هدفخطي -ب

ريزي خطـي بـراي   به عبارت ديگر در ادبيات برنامه. ي خطي استها مدلتر از ي غيرخطي بسيار سختها مدلحل 

هـا  باشـد و حـل آن  ي خطـي محـدب مـي   ها مدلزيرا  است؛ هاي بسيار كاراتري توسعه يافتهي خطي، روشها مدل

از اين رو تبديل يك مدل غيرخطي به يك مـدل خطـي متنـاظر بـا     . استتر رخطي بسيار سادهي غيها مدلنسبت به 

شـود بـا افـزودن چنـد محـدوديت، تـابع هـدف        در اينجا سعي مي. تواند گام موثري براي حل موضوع باشدآن مي

 مسـاله ف دوم راسـتا بـا توجـه بـه اينكـه تـابع هـد       در ايـن . الذكر به يك تابع هدف خطي تبديل شودغيرخطي فوق

تـوان بـا تعريـف    باشد، بدين ترتيب مـي اختلاف بين بيشترين و كمترين بار حمل شده در ميان تمام وسايل نقليه مي

 دسـت  بـه محـدوديت اول بـراي محاسـبه و    . سـازي نمـود  دو محدوديت و دو متغير جديد اين تابع هـدف را خطـي  

 يشـده كمتـرين بـار حمـل    ييت دوم بـراي محاسـبه  و محـدود اسـت  وسايل نقليه  يشدهآوردن بيشترين بار حمل

 .استف بين دو متغير جديد تعريف شده تابع هدف مزبور برابر حاصل اختلا چنين هم. باشدوسايل نقليه مي

  :  محدوديت اول

 )12(  ,   , ,...,
N N K

ijk j Max
i j k

x q Q k K
= = =

≤ ∀ =∑∑∑
1 1

1 2
o

 

  :   محدوديت دوم

 )13(  ,    ,..,
N N K

Min ijk j
i j k

Q x q k K
= = =

≤ ∀ =∑∑∑
1 1

1
o

  

  :   سازيطيتابع هدف دوم پس از خ

 )14(  max min  Q QMin LI = −   

  :    علامت متغيرها

 )15(  ,     Min MaxQ Q≥ ≥o o 

 

  روش ارايه شده  3

  چندهدفه مسايلسازي بهينه  3-1

سـازي  بهينـه  مسـايل ولـي در   ؛هدفه، معمولا يك جواب منحصر به فرد وجود داردسازي تكبهينه يمسالهدر يك 

 كـه  طـوري  بـه بنابراين پيداكردن يك جواب بهينـه   ؛دوابع هدف با يكديگر در تعارض باشكن است تچندهدفه، مم

هـاي  كه گفته شد يكي از روش طور همان. پذير نيستاهداف را بهينه كند، معمولا امكان يهمزمان كليه صورت به

مـواردي جـواب بهينـه بـا     در چنـين  . كردن اهداف مختلـف در يـك تـابع هـدف اسـت     ، ادغاممسايلگونه حل اين

هـا،  لـيكن در ايـن روش   ؛آيدمي دست بههايي مانند تابع مطلوبيت و يا مجموع موزون توابع هدف استفاده از روش

. شـود انتخاب اوزان مناسب براي توابع هدف و يا انتخاب يك تـابع مطلوبيـت مناسـب يـك چـالش محسـوب مـي       
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هـاي بهينـه   آوردن جـواب  دسـت  بـه  كـه هـدفش   اسـت يي هـا چندهدفه، روش مسايلهاي ديگر حل ازجمله روش

 مسـاله پـذير  ي امكانها جوابكه توسط هيچ جواب ديگري از مجموعه است يي ها جوابشامل است كه پارتويي 

ناپذير جوابي است كه بهبود در يك تـابع هـدف آن منجـر بـه بدترشـدن حـداقل       يك جواب چيره. دشوچيره نمي

ناپـذير، ايـن فـرد     ي چيـره ها جوابمجموعه  يهايي و ارايهاستفاده از چنين روش با. شوديك تابع هدف ديگر مي

بنابراين هـدف اصـلي   . بپردازندگيرنده است كه با توجه به تبادل بين اهداف به انتخاب جواب مطلوب خود  تصميم

 .   ارتو استسراسري يا پ يبهينه) يها جواب(سازي چندهدفه، دسترسي هرچه بيشتر به نقاط رويكرد بهينه

  

  معرفي كلي الگوريتم جستجوي پراكنده  3-2

-بهينـه  مسايلكه تاكنون براي حل بسياري از  استهاي فراابتكاري اي مهم از الگوريتمهاي تكاملي دستهالگوريتم

نسـل   ها با استفاده از فرايند تكامل طبيعي با يك جمعيت اوليه شروع واين الگوريتم. سازي تركيبي ارايه شده است

ي خوب ها جواببه  ،كنند كه مناطق مهم ناحيه شدني را مورد بررسي قرار دادهسعي مي ها جواببه نسل با ارتقاي 

 طـور  بـه تـوان  كه مـي  استسازي ارايه شده بهينه مسايلهاي تكاملي زيادي تاكنون براي حل الگوريتم. دست يابند

. هاي فرهنگي و الگوريتم رقابتي فراگير اشاره كـرد گوريتمسازي گروهي ذرات، الهاي ژنتيك، بهينهمثال به روش

با . شودمحور است كه از مفهوم جمعيت در آن استفاده مييك الگوريتم فراابتكاري جمعيت يجستجوي پراكنده

عملگرهـاي رايـج    ،هاي تصادفي خـودداري نمـوده  لفهواين حال، جستجوي پراكنده به ميزان زيادي از استفاده از م

  .هاي تكاملي ازجمله تقاطع و جهش را ندارداستفاده در الگوريتممورد 

بـرخلاف   .اسـت  هوشـمند  روش يـك  طريـق  از مساله جواب فضاي جستجوي يپايه بر روش، اين اساس

 يپشـتوانه  بدون برخي موارد، در و تصادفي صرفا روشي از ژنتيك، الگوريتم مانند فراابتكاري ديگر هايروش

 يوسيلههبهتر، ب )يها جواب(جواب  توليد طريق از را مساله حل الگوريتم، فضاي اين .ورزدمي اجتناب منطقي،

 در ديگـر،  عبارت به .كندمي جستجو ،است جهت تركيب لازم پتانسيل داراي كه موجودي يها جواب تركيب

 بـه  يابيدسـت  جهـت  هـا  جـواب  تركيـب ايـن   و ادغام براي ها جواب انتخاب هايروش پراكنده، روش جستجوي

  .است معيني و مشخص الگوي داراي ،مساله فضاي حل جستجوي و بهتر يها جواب

هـاي پيچيـدگي   هـا و درجـه  توان به روشهاي آن را ميبسيار منعطف است و هر يك از المان SSمتدولوژي 

 مرجـع  يبه روشي سيستماتيك و بر اساس استفاده از يك جمعيت كوچك كه مجموعه SS. گوناگوني اجرا كرد

اين بـا   بر علاوه. نمايدي جديد تركيب ميها جوابشود، هر كدام از اعضاي اين جمعيت را براي ساختن ناميده مي

 يمجموعـه . آوردي جديد توليـد شـده را فـراهم مـي    ها جواباستفاده از يك روش جستجوي محلي امكان بهبود 

 چنـين  هـم . گـردد ي متمايز تشكيل ميها جواب و ي با كيفيت بالاها جوابمركب از  يمرجع از يك جمعيت اوليه

  . ]17[ گرددهاي بهبود و جستجوي محلي به هنگام ميآمده از اين مجموعه بر اساس روش دست بهي ها جواب

روش . گـردد ي ديگـر اسـتفاده مـي   هـا  جواببا يكديگر و ساختن  ها جوابمرجع براي تركيب  ياز مجموعه

سـپس هـر جمعيتـي از    . ي متمـايز و بـا كيفيـت خـوب از جمعيـت اسـت      ها وابجمرجع، انتخاب  يتوليد مجموعه

بـا يكـديگر تركيـب     هـا  جـواب گـردد و در آن  مرجع به عنوان ورودي براي روش بهبـود انتخـاب مـي    يمجموعه
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. دهـد سـازي صـورت مـي   ي جمعيت به هنگـام ها جوابمرجع و حتي  ينتايج روش بهبود، روي مجموعه. شود مي

  ]:17[ پيشنهادي در اين مقاله شامل شش روش زير است يوريتم جستجوي پراكندهبندي الگقالب

ــه    ــاد مجموع ــود، روش ايج ــوع، روش بهب ــاد تن ــا روش ايج ــه ي ــت اولي ــد  يايجــاد جمعي ــع، روش تولي مرج

 .مرجع يسازي مجموعهزيرمجموعه، روش تركيب جواب، روش به هنگام

اي شود، سپس زيرمجموعـه ليد يك جمعيت اوليه شروع ميجستجو با به كارگيري روش ايجاد تنوع براي تو

مرجع با بـه كـارگيري چهـار     يتكامل مجموعه. مرجع اوليه انتخاب مي گردد ياز جمعيت اوليه به عنوان مجموعه

سه روش ايجـاد  . شودمرجع انجام مي يسازي مجموعهروش توليد زير مجموعه، تركيب جواب، بهبود و به هنگام

بـا ايـن   . دمورد بررسي طراحي شـو  يمسالهو بايد بر اساس  است مسالهو تركيب جواب، وابسته به نوع  تنوع، بهبود

-هنگـام دو روش بـه . اسـت بسـيار مـؤثر    مسالههاي خاص هاي ژنتيك در تنظيم مشخصهگيري از روشوجود، بهره

بـه عـلاوه،   . اي براي اجـرا دارد شدهاستاندارد ازپيش تعيين  مرجع و توليد زيرمجموعه نيز معمولاً يسازي مجموعه

توانـد در مـورد توقـف الگـوريتم     اين الگوريتم زماني كه جمعيت در چند تكرار متـوالي معـين تغييـري نكنـد، مـي     

 .كندگيري  تصميم

  

  ها جوابروش نمايش   3-3

 طبـق  بـر  را شـدني  حـل  اسـت  لازم كار، در شروع شدني حل به نياز دليل به فراابتكاري، هايالگوريتم تمام در

لذا يكي از مهمترين مـوارد در   ؛گويندمي جواب نمايش ينحوه ساختار، اين به كنيم كه مشخصي ذخيره ساختار

ي شـدني  هـا  جـواب در اين گـام سـاختار   . است ها جوابنمايش يا كدكردن  يالگوريتم جستجوي پراكنده، نحوه

هـا  در مدل پيشنهادي ما، بر اساس ويژگـي . اشته باشدهماهنگي لازم را د مسالهشود كه با ساختار طوري معرفي مي

براساس ماتريسي از مشتريان و وسايل نقليه طراحـي   ها جواب، ساختاري براي نشان دادن مسالهو خصوصيات مدل 

هـر  . كدگـذاري شـده اسـت   ) تعداد مشـتريان (ستون  Nو ) نقليه وسايلتعداد (سطر  kماتريس ما ) 1شكل. (كرديم

تـوان  مـي  هـا  جـواب بنـابراين از روي  . دهـد  لاعات مربوط به توالي ملاقات مشـتري را نشـان مـي   عنصر ماتريس، اط

توان سه مسير نقليه است، مي يمشتري و سه وسيله 10كه مربوط به 1مثال در شكل طور به. آورد دست بهمسيرها را 

−به شرح  − − −7 5 1o o  و− − − − −8 6 9 10o o  و− − − −2 3 4o o كه  آورد  دست بهo     نشـان دهنـده انبـار

  .است

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

ᵒ ᵒ ᵒ 3 ᵒ 2 ᵒ ᵒ ᵒ 1 

1 2 4 ᵒ 3 ᵒ ᵒ ᵒ ᵒ ᵒ 

ᵒ ᵒ ᵒ ᵒ ᵒ ᵒ 1 2 3 ᵒ 
  

  مسالهي ها جوابماتريس نمايش . 1شكل 
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  )وليهجمعيت ا(ي متنوع اوليه ها جوابروش توليد   3-4

 كيفيت به مستقيم بستگي فراابتكاري هاياز روش آمده دست به نهايي يها جواب كيفيت دانيممي كه طور همان

. باشـد اولين گام در هر رويكرد فراابتكاري، توليد جواب يا جمعيت اوليـه مـي  . دارد شده توليد ياوليه يها جواب

متنـوع از   يمعمولاً يـك مجموعـه   SS يي اوليهها وابجمجموعه . شودتصادفي ايجاد مي صورت بهجمعيت اوليه 

 npop يي متمايز به انـدازه ها جواباي تصادفي از ديگر هدف اين روش، توليد مجموعه عبارت به. است ها جواب

توانـد بـراي ايجـاد جمعيـت     مسيريابي ارايه شده است كه مـي  يمسالههاي ابتكاري متعددي براي حل روش. است

ت اوليه مـورد  حفظ تنوع جمعيت ايجاد شده، الگوريتمي كه در اين مقاله براي توليد جمعي براي. شوداوليه استفاده 

  :شامل مراحل زير است، استفاده قرار گرفته

  .كه هنوز استفاده نشده است انتخاب كنيدرا نقليه  ييك وسيله .1

نقليه انتخـاب شـده تخصـيص دهيـد و ايـن       يتصادفي انتخاب و آن را به وسيله صورت بهيك مشتري را  .2

در صـورت تكميـل ظرفيـت    . ادامـه دهيـد   ،نقليه تجاوز نكـرده اسـت   يكار را تا زماني كه ظرفيت وسيله

 . بازگرديد 1نقليه به قدم  يوسيله

در اينجا به دليـل  . را توليد كرد npopان مجموعه جواب آزمايشي تو مي) بار npopبه تعداد (بالا  يبا تكرار پروسه

  . استي توليد شده موجه ها جواب ينقليه، همه وسايلرعايت محدوديت ظرفيت 

لازم بـه ذكـر اسـت انتخـاب     . نقليه است مشخص خواهـد شـد   يكه متغير بار وسيله ijkyد، وقتي مسيرها تعيين شو

  . تواند باعث تقويت تنوع جواب ها شود شروع مي يقطهتصادفي ن

  

  توليد شده يي اوليهها جوابروش بهبود  3-5
 راسـتاي  در قبـل  يمرحلـه  در شـده  ي توليدها جواب از يك هر روي بر هنده بهبود روش يك قسمت، اين در

در (چنـدين جـواب بهتـر    در اين روش، يك جواب جديد را به يك يـا   .گرددمي اعمال ها جوابكيفيت  افزايش

اي شـكل  و حركـات پايـه   اين روش بر اسـاس جسـتجوي محلـي   . كنيمدر صورت وجود تبديل مي) همسايگي آن

  . گرفته است

گرفتـه   كـار  بـه  هـا  جـواب بهبود  براييي و تعويض براي ايجاد همسايگي جا جابهدر الگوريتم پيشنهادي، تركيبي از 

  . شده است

  

  يا تغيير جفتيجستجوي محلي تعويض  3-5-1

بدين صورت كه جـواب آزمايشـي جديـد    . اي در الگوريتم ژنتيك استاين عملگر همانند عملگر جهش دو نقطه

بهبـود  ) تعـويض دو مشـتري در يـك يـا دو مسـير     (روش ايجاد تنوع، مكرراً بـا تغييـر جفتـي     يتوليد شده به وسيله

د، سـپس ترتيـب   شـو در داخل يك تور انتخـاب مـي  ) رهگ(به عبارت ديگر در اين روش، ابتدا دو مشتري . يابد مي

، دهـد تـور را كـاهش    ياگر اين تعويض، هزينه. گرددمينقليه در آن دو گره با يكديگر تعويض  يعبوري وسيله

هـا را بـا يكـديگر تعـويض     و سـپس مسـير آن  كنيم مي، دو گره ديگر را انتخاب صورت اينرا انتخاب و در غير آن
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هاي موجود در تور انجـام و هـر تعويضـي كـه بيشـترين كـاهش هزينـه را داشـت         براي تمامي گرهاين كار . نماييم

  .  گرددانتخاب مي

  

 يي يا جاگذاريجا جابهجستجوي محلي  3-5-2

بـا  . رودآن مـي  شـود و بـه موقعيـت ديگـر    در اين عملگر هر كاراكتر يا ژن از موقعيت فعلي توالي مسير حذف مي

يي محل قرارگيري يك مشتري در يك مسير يا قرار گـرفتن مشـتري   جا جابهيي، امكان جا بهجاگيري عملگر كار به

  .در محلي در مسير ديگر وجود دارد

هر جواب آزمايشي با جستجوهاي محلي بيان شده در بالا بـه صـورت جداگانـه و همزمـان جـواب را بهبـود       

يي، جـوابي كـه بتوانـد جـواب     جـا  جابـه عويض و از بين تمام تركيبات به وجود آمده از جستجوي محلي ت. دده مي

  .شوداصلي را مغلوب كند، جايگزين آن مي

  :دهددر اين تحقيق هر جستجوي محلي، جواب آزمايشي را با مكانيزم زير بهبود مي

  شروع .1

  تا تعداد تكرار جستجوي محلي 1براي  .2

  .استفاده كن) a(از جستجوي محلي ذكر شده، روي جواب آزمايشي فعلي  .3

  .شود) a(بايد جايگزين جواب فعلي ) b(را مغلوب كند، جواب ) a(جواب فعلي ) b(جواب جديد اگر  .4

  .ماندبدون تغيير باقي مي) a(را مغلوب كند، جواب فعلي ) b(جواب جديد ) a(اگر جواب فعلي  .5

ازدحـام بزرگتـر    يد، جـواب بـا فاصـله   نتواند يكـديگر را مغلـوب كن ـ   bو  aي ها جواباگر هيچ يك از  .6

  .شودنتخاب ميا

  تكرار  يپايان حلقه .7

گيري مقدار چگالي هر جـواب اسـتفاده   ازدحام براي اندازه يكه ذكر شد در اين تحقيق از مفهوم فاصله طور همان

  .مقدار هر هدف از دو جواب مجاور آن است ياين مقدار برابر قدرمطلق فاصله. مي شود

  

  مرجع يروش ايجاد و به روزرساني مجموعه  3-6

. شـود شـروع مـي   b يبـا انـدازه   Ref_Set يمرجـع اوليـه   يالگوريتم جستجوي پراكنده بـا ايجـاد يـك مجموعـه    

گيـري مقـدار   انـدازه  يكـه بـه وسـيله    Pي جمعيـت  هـا  جوابجواب از بهترين  b1مرجع معمولاً شامل  يمجموعه

. شـود تشـكيل مـي   Pوع جمعيـت  ي متمايز و متنها جوابجواب از  b2و  استآمده  دست بههريك از توابع هدف 

در ابتـداي   هـا  جواببهترين  كه طوريشود، بهها مرتب ميمرجع به ترتيب كيفيت آن يي داخل مجموعهها جواب

 .دگيرليست قرار مي

  

  مرجع اوليه يساخت مجموعه 3-6-1

ي هـا  جوابب و نيز ي نامغلوب و با كيفيت خوها جواباز  Refset مرجع براي بار اول، كل يبراي ايجاد مجموعه
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ي هـا  جوابترين  عضو از با كيفيت b1داراي  Refset1 يزيرمجموعه. دشوازدحام انتخاب مي يبا ماكزيمم فاصله

 از منظـور  بـدين . گرددتشكيل مي Refset1  يزيرمجموعه ابتدا مرجع، يبراي تشكيل مجموعه. بهبوديافته است

 Refset1زير  به و انتخاب ،است پراكندگي بيشترين داراي كه غيرتكراري غالب جواب b1حداكثر پارتو، آرشيو

 بهتـرين  بـين  از مجموعـه  يبقيـه  د،باش ـ b1آرشـيو كمتـر از    در موجـود  يهـا  جـواب  تعـداد  اگر. دشومي اضافه

 جـواب  Refset2  ،b2 يزيرمجموعه تشكيل براي. شد دخواه انتخاب ،ها جواب جمعيت در موجود يها جواب

 ي هـا  جـواب بـا   را اقليدسـي  يو بيشـترين فاصـله   نيسـت  Refset1 موجود كه در  يها جواب بين از غيرتكراري

Refset1 به  ،شده انتخاب ،ددار Refset2 بين پراكندگي اقليدسي، يفاصله كه است ذكر به لازم .دشووارد مي 

  .]18[كندمي تضمين را مجموعه دو زير

  

  مرجع يبه روزكردن مجموعه 3-6-2

. شـود  روش تركيـب و روش بهبـود شـروع مـي     يوسـيله هي جديـد توليـد شـده ب ـ   ها جواباز  Resetبه روزكردن 

 يمرجع، مجموعه يي مجموعهها جواببر روي  ها جوابو بهبود  ها جوابديگر بعد از عمليات تركيب  عبارت به

بدين صـورت  . كنيمميمرجع انتخاب  يروزرساني مجموعهاستاتيكي را جهت به يپروسه. شودهنگام مي مرجع به

اگـر   يعنـي . شـوند مقايسه مـي  Refset1ي قبلي ها جوابي آزمايشي بر حسب هر تابع هدف با ها جوابكه بهترين 

ي جديـد بـه   هـا  جـواب بـا   Refset1د، آنگاه باش Refset1ي فعلي ها جوابي آزمايشي توليد شده بهتر از ها جواب

 دشـو  ازدحام پر مـي  يي آرشيو با بيشترين مقدار فاصلهها جوابا ب Refset1ي ها جواب يباقيمانده. شودهنگام مي

]19[.  

  

  روش توليد زير مجموعه  3-7

اي از در ايـن روش، زيـر مجموعـه   . اسـت  SSي جديد در ها جوابروش توليد زير مجموعه، پايه و اساس ساخت 

 زيـر  روش، ايـن  از هاسـتفاد  بـا . ي جديـد، كـاربرد دارد  هـا  جـواب مرجـع بـراي توليـد     يي مجموعـه هـا  جـواب 

توليـد   بـراي  و  هـا  جـواب  روش تركيـب  در اسـتفاده  منظـور هب ـ مرجـع  يمجموعـه  يهـا  جـواب  از هايي مجموعه

مرجـع و   يي حاصل از اين فرآيند براي بـه روز رسـاني مجموعـه   ها جواب. شد دخواه تشكيل جديد، يها جواب

با اين تفاوت كـه ايـن   . م انتخاب در الگوريتم ژنتيك استاين فرايند مشابه مكانيز. شودمينيز آرشيو پارتو استفاده 

 يعـلاوه انـدازه  هب ـ. كه در الگوريتم ژنتيـك، مكـانيزم انتخـاب احتمـالي اسـت     ، قطعي است در حاليSSفرايند در 

ما در الگوريتم پيشـنهادي  . جمعيت در الگوريتم ژنتيك است يتر از اندازهبسيار كوچك SSمرجع در  يمجموعه

اسـتفاده   اسـت  مرجـع  ياز مجموعـه ) جفتـي (هـاي دو تـايي    ترين استراتژي موجود كه زيـر مجموعـه  رايج خود از

  . كرديم

آزمايشات نشان مـي دهـد   . ي تكراري خودداري كردها جوابدر اين روش بايد از توليد زير مجموعه اي از 

مرجـع همگرايـي را ضـعيف و     ياز مجموعـه  Refset2و  Refset1 يي دو زير مجموعهها جوابتوليد تركيبي از 

  .تعداد نسل ها را افزايش مي دهد
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  منتخب هاي مجموعه روش تركيب زير  3-8

ايـن   يايـده . كنـيم ها استفاده مي ي جديد با استفاده از زير مجموعهها جواب، براي توليد ها جواباز روش تركيب 

يـابي  بهينـه  مسـايل اما ايـن ايـده در    ؛ستمرجع ا يي مجموعهها جواباستراتژي، پيدا كردن يك تركيب خطي از 

 موجـود  يهـا  جـواب  تركيب براي OXنام  به عملگر يك در اين تحقيق از پس. چندهدفه كارايي چنداني ندارد

 و تركيـب  هـم  با را منتخب يمجموعه زير يك از دو جواب عملگر اين. است شده استفاده هامجموعه زير در

  ].14[ است شده داده شرح زير در مثال عملگر اين پياده سازي نگيچگو .مي آورد دست به جديد دو جواب

  :باشد زير دو جواب شامل مجموعه زير كنيد فرض

  

6  8  9  5  3  2  7  4  1  trial solution 1 :  
 

8  7  1  6  4  2  5  9  3  trial solution 2 :  
  

 راسـت،  سـمت  بـه  اكاراكتره ـ چرخشـي  شيفت جديد از يها جواب .دشو مي انتخاب تصادفي تقاطع ينقطه دو

  .ديآمي دست به د،قرار گير جواب ابتداي در تقاطع، ينقطه دومين از بعد همه كاراكترهاي كه طوري به
 

5  3  2  7  4  1  6  8  9  New trial solution 1 :  
 

6  4  2  5  9  3  8  7  1  New trial solution 2 :  
  

 ،اسـت  ديگـر  ياوليـه  جـواب  تقـاطع  نقاط بين كه كاراكترهايي آمده، دست به جديد يها جواب از يك هر در

  :دآيمي در زير به صورت ي جديدها جواب. دشو مي حذف

  

5  3  7  1  8  9  New trial solution 1 :   
 

6  4  9  8  7  1  New trial solution 2 :  
  

 جـواب  يباقيمانـده  كاراكترهـاي  و اوليـه  جـواب  تقاطع نقاط بين كاراكترهاي توالي از نهايي يها جواب سپس

 .دشومي ساخته ديگر، جديد

5  3  7  6 4 2 1  8  9  New trial solution 1 :   
 

6  4  9  5 3 2 8  7  1  New trial solution 2 :  
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 هـا  جواب از جديدي جمعيت جديد، يها جوابساختن  و هازيرمجموعه در موجود يها جواب تركيب از پس

 بـا  غالـب  يهـا  جـواب  كـردن  مرتـب  وشر بـا  شـده  سـاخته  يهـا  جـواب  و هـا ي زيـر مجموعـه  ها جواب بين از

  .شد خواهد پراكندگي ساخته معيار درنظرگرفتن

  

  شاخص هاي مقايسه  3-9

هاي همگرايـي  شاخص) 1: هاي فراابتكاري چندهدفه دو  دسته شاخص وجود داردبراي ارزيابي عملكرد الگوريتم

 يي پـارتو هـا  جـواب عيـار تعـداد   م: اسـت از  اول عبـارت  يبرخـي از معيارهـاي دسـته   . هاي پراكندگيشاخص) 2

. هاآل، معيار پوشش مجموعه، معيار فاصله از جواب ايده)ي غيرمغلوب يافت شدهها جوابيا تعداد (آمده  دست به

در ايـن  . گذاري، معيار تنوع، معيار بيشـترين گسـترش  معيار فاصله: است از دوم عبارت يمعيارهاي مربوط به دسته

باشد، استفاده شـده  اصلي مي يهاي هر دو دستههاي زير كه تركيبي از شاخصاز شاخص  مقاله براي انجام مقايسه،

  .هاي محاسباتي در نظر گرفته شده استنيازمندي يمعيار زمان اجراي الگوريتم براي مقايسه چنين هم. است

  

  گذاريمعيار فاصله 3-9-1

آمده را در فضاي جواب مورد  دست بهي مغلوب ها جواب، يكنواختي توزيع كرد ارايهآن را اين معيار كه اسكات 

زير  يي متوالي را با استفاده از رابطهها جوابنسبي  يديگر اين معيار ميزان فاصله عبارت به. دهدآزمايش قرار مي

  :كندمحاسبه مي

)16(  ( )
n

i
i

s d d
n =

= −
− ∑

2

1

1
1

  

  

تـرين  ي مغلوب يافت شده نسـبت بـه نزديـك   ها جواباقليدسي بين هر يك از فاصله  يدهندهنشان idكه در آن 

گيري شده برابر بـا كمتـرين مقـدار    اندازه يبه عبارت ديگر فاصله. باشدجواب غيرمغلوب موجود در مرز بهينه مي

نهـايي  ي واقـع در مجموعـه نـامغلوب    ها جوابامين جواب و  iمجموع قدرمطلق تفاضل در مقادير توابع هدف بين 

  .است

  

 آمده دست به) غير مغلوب(ي پارتوي ها جوابمعيار تعداد  3-9-2

كـه در هرالگـوريتم    اسـت پـارتو   يي بهينـه هـا  جـواب تعـداد   يدهنـده نشـان  ،يا شاخص كيفيت NOSمقدار معيار 

شـتري از  بر اساس اين شاخص، الگوريتمي از كيفيت بالاتر برخوردار اسـت كـه بتوانـد بـه تعـداد بي     . توان يافت مي

  .  ي پارتو دسترسي پيدا كندها جواب
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  هدفه چند مباحث در پارتو يها جواب تعداد  .2شكل 

  

  معيار زمان اجراي الگوريتم 3-9-3

  .گيريمزمان اجراي الگوريتم را نيز به عنوان معيار ارزيابي كيفيت در نظر مي
 
  معيار تنوع يا پراكندگي 3-9-4

گـردد و  ي غيرمغلوب يافت شده بر روي مرز بهينه، استفاده مـي ها جوابپراكندگي اين شاخص، براي تعيين ميزان 

  :فرمول آن به صورت زير است

 )17(  ' 'max( )
n

i i
i

D x y
=

= −∑
1

  

  

'در اين رابطه  '
i ix y−اقليدسي بين دو جواب غيرمغلوب مجاور  ي، فاصله'

iy و'
ix   ايـن  . استبر روي مرز بهينه

بـه   ها جوابوجود دارد و تنوع بيشتري در بين  يي يكسان كمترها جوابكه  دليل آن استمعيار هرچه بيشتر باشد 

  .چشم مي خورد

  

 تجزيه و تحليل پارامترها و نتايج محاسباتي  4

برنامه الگوريتم پيشـنهادي را  . كرديمپيشنهادي را بررسي  ير اين قسمت عملكرد الگوريتم جستجوي پراكندهما د

گيگـاهرتز بـا    3/2ي بـا توانـايي   ااجراها را با كـامپيوتر دو هسـته   يكدنويسي كرديم و همه Matlab10افزار در نرم

 .ز ميكروسافت انجام داديمويندو xpگيگابايت در سيستم عمليات  RAM (2(داخلي  يظهفحا

  

  آزمايشي مسايلمعرفي  4-1

نمونـه از   مسـايل دريافـت  . براي تست الگوريتم پيشـنهادي اسـتفاده كـرديم    CVRP مسايلما در اين مقاله از نمونه 

  :پذير استمسير زير امكان
http://www.neo.lcc.uma.es/radi-aeb/webVRP/ problem_instances.html   

نقليـه   يو ظرفيت وسـيله  است آمده دست بهمشتري  199 يمشتري تا اندازه 32 يهاي آزمايشي از اندازه مسالهاين 

 .كنيد مشاهده مي 2آزمايشي را در جدول  مسايلاطلاعات مفصل اين . متفاوت است
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  آزمايشي مسايل معرفي .2جدول 

  شماره  نمونه مساله  نقليه وسايلتعداد   تعداد مشتريان  نقليه وسايلظرفيت 

80  59  15  P-n60-k15  P1  
280  75  5  P-n76-k5  P2  
400  100  5  P-n101-k4 P3  
135  69  10  P-n70-k10 P4  
130  64  10  P-n65-k10  P5  
200  100  8  E-n101-k8  P6  
112  100  14  E-n101-k14  P7  
100  75  14  E-n76-k14 P8  
180  75  10  E-n76-k10 P9  
180  75  8  E-n76-k8 P10  
220  75  7  E-n76-k7 P11  

8000  32  4  E-n33-k4  P12  
200  199  17  M-n200-k17  P13  
200  150  12  M-n151-k12 P14  
200  100  10  M-n101-k10 P15  
180  199  19  M-n200-k19  P16  
200  120  7  M-n121-k7 P17  

2210  134  7  F-n135-k7  P18  
30000  71  4  F-n72-k4  P19  
2010  44  4  F-n45-k4 P20  

  

  تنظيم پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي   4-2

ي ارايـه شـده بـه مقـدار     هـا  جـواب هاي فراابتكاري معمولا روي پارامترهاي خود حساس هستند و كيفيت الگوريتم

هـاي فراابتكـاري، تنظـيم     در الگـوريتم  مسـايل مهمتـرين  لـذا يكـي از    ؛ديادي به پارامترهاي آن بسـتگي دار بسيار ز

هـاي مختلـف متشـكل     شده، تركيب ارايه  تنظيم پارامترهاي الگوريتمبراي در اين مقاله . پارامترهاي الگوريتم است

و سـپس   شـد بررسـي   M-n200-k19آزمايشـي بـه نـام     مسـايل از مقادير متفاوت براي هر پارامتر بر روي يكـي از  

 هـاي الگـوريتم  در ايـن مقالـه بـراي تنظـيم پارامترهـاي     . ب براي پارامترهاي الگوريتم انتخاب گرديـد مقادير مناس

فـاكتور تعـداد    ، سـه MOSSبـراي روش  . شـده اسـت   اسـتفاده  تـاگوچي  هـاي آزمايش طراحي روش از پيشنهادي

 نيـز  .اسـت  شـده  رفتـه گ نظر در (max_it)مرجع و تعداد تكرارها  ي، تعداد اعضاي مجموعه(npop)جمعيت اوليه 

 سـطح  دو فاكتور هر براي چنين همو  پاسخ معيار عنوان به شده يافت )غيرمغلوب( يي پارتوها جواب معيار تعداد

  :است شده گرفته نظر در زير صورت به

     120و  80: اوليه تعداد جمعيت •

 15و  10: مرجع يتعداد اعضاي مجموعه •

 50و  20: تكرارها تعداد •
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 نشـان  را پاسـخ  در متغيـر  داده رخ تغييـرات  مقدار معيار اين. شودمي استفاده(S/N) معيار  زا تاگوچي روش در

 باتوجه پس. باشد بيشتر آن (S/N)معيار  مقدار كه است و مناسب بهينه سطحي مقدار هر فاكتور، براي .دهدمي

  .نشان داده شده است 3ر جدول شكل بهترين مقادير براي پارامترهاي در نظر گرفته شده الگوريتم پيشنهادي د به
  

  MOSSپارامترهاي الگوريتم  .3جدول 

  مقدار  پارامتر  رديف

  80  تعداد جمعيت اوليه   1

  15  تعداد اعضاي مجموعه مرجع  2

  50  تعداد تكرارها  3
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Signal-to-noise: Nominal is best (10*Log10(Ybar**2/s**2))  
  MOSS الگوريتم  ضرايب براي  S/Nنرخ   .3شكل 

  

  . نشان داده شده است 4ل در جدول از طرفي پارامترهاي مد
  

  پارامترهاي مدل  .4جدول 

  مقدار  پارامتر  رديف

1  Cd  5/1  

2  Cg 2/0  

3  Cv 100  

  

  هاكارايي الگوريتم پيشنهادي با برخي الگوريتم يمقايسه  4-3

ي ناشـي از  پيشنهادي، نتايج محاسـبات  يچندهدفه يبررسي قابليت الگوريتم جستجوي پراكندهبراي در اين قسمت 

براي نشان دادن كارايي و  عملكرد الگـوريتم پيشـنهادي،   . با ابعاد بزرگ نشان داده خواهد شد مسايلحل مدل در 
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مشـاهده   5نتـايج مقايسـه را در جـدول    . مقايسـه كـرديم   MOPSOو  MODEنتايج حاصل از آنرا با دو الگـوريتم  

  . كنيد مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هدفهچند يوريتم جستجوي پراكندهفلوچارت الگ .4شكل 

  

  هاالگوريتم كيفيت ارزيابي واريانس تحليل  4-4

 قسمت اين در. نياز است آماري هايتحليل كمك به هاالگوريتم يمقايسه به ها،الگوريتم ترمطلوب بررسي براي

برابـري   را صفر فرض كه طوري به .استفاده شده است دوطرفه يجامعه دو ميانگين برابري فرض آزمون تكنيك از

 آمده دست بهP-Value اگر . گرفتيم در نظر درصد 95اطمينان  سطح الگوريتم با دو در ارزيابي معيار هايميانگين

 ارزيـابي  معيارهـاي  بـين  تفـاوت معنـاداري   گيريممي نتيجه و شده رد صفر فرض آيد، دست به 5/0از  تركوچك

 صفر فرض آيد، دست به 5/0از  بزرگتر آمده دست بهP-Value اگر برعكس  و دارد وجود الگوريتم دو عملكرد

 پايان

 بله 

 خير

  تنظيم مقادير پارامترهاي مساله و ورود اطلاعات
  

 اوليه) نسل(توليد جمعيت 

آيا شرط توقف 
الگوريتم حاصل شده 

 است؟

 شروع

  ها با استفاده از جستجوي محليبهبود جواب

 توليد و به روزرساني مجموعه مرجع

هاي هاي دوتايي و توليد جوابتشكيل زيرمجموعه
 جديد

 ارايه بهترين جواب بدست آمده

 به روز رساني آرشيو جوابهاي پارتو

 ها براي مرحله بعدتشكيل مجموعه جديد جواب

 )هاري جوابكد گذا(ها عيين نحوه نمايش جوابت
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در اينجـا   .نـدارد  وجـود  الگوريتم دو عملكرد ارزيابي معيارهاي بين تفاوت معناداري گيريممي نتيجه و شده قبول

، حـل گرديـد   MOPSOو  MOSS ،MODEهـاي  الگـوريتم  با قبلي هايبخش در شده ارايه مثال 20اينكه از پس

هـاي تعـداد   شـاخص  يهاي فـرض مقايسـه  و به اجراي آزمون شدانجام  SPSSافزار نرم يوسيلههواريانس ب تحليل

نتـايج   يو مقايسه MODEو  MOSSنتايج  يگذاري براي مقايسهآمده، تنوع و فاصله دست بهي پارتوي ها جواب

MOSS  وMOPSO باشدميزير كه نتايج به شرح  اقدام كرديم:  

  MODEو  MOSSابري ميانگين براي دو روش آزمون بر - الف
  

  MODEو  MOSSآزمون برابري ميانگين براي دو روش   .6جدول 

 

Levene's Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. Sig. (2-tailed) Mean 
Difference 

N_pareto 
Equal variances assumed 66/0 442/0 01/0 05/4 

Equal variances not assumed   01/0 05/4 

Spacing 
Equal variances assumed 111/0 741/0 966/0 005/0- 

Equal variances not assumed   966/0 005/0- 

Diversity 
Equal variances assumed 032/0 859/0 892/0 849/21 

Equal variances not assumed   892/0 849/21 

  

  دو مقـدار  معيـار،  هـر يـك از سـه    بـراي  طرفي از. باشدمي p-valueمقدار  يدهندهنشان پنجم ، ستون6جدول  در

p-value برابـر  جامعـه  دو هـر  بـراي  مـورد نظـر   معيار انحراف كه شودمي استفاده زماني اولي. شده است محاسبه 

 در است مشخصپنجم و ششم  از كه طور انهم .كرد استفاده دوم p-valueمقدار  از بايد صورت اينباشد، در غير

 مقـدار  ايـن  براي p-valueمقدار  زيرا ؛شودمي رد هاتنوع الگوريتم ميانگين برابري درصد، فرض 5 اطمينان سطح

 از نتيجـه  در داشـته  يكـديگر  بـا  فـراوان  اخـتلاف  جامعـه  معيار دو انحراف. (باشدمي 05/0از  كمتر و 032/0برابر 

ي پـارتو  هـا  جوابتعداد  ميانگين برابري درصد، فرض 5 اطمينان سطح در چنين هم) است شده استفاده دوم مقدار

آمـده   دسـت  بـه  p-valueو مقـادير   سـتون پـنجم  حال با توجـه بـه نتـايج    . شودمي قبول هاگذاري الگوريتمو فاصله

 ي پارتو دو الگوريتماه جواباز نظر شاخص تعداد  معناداري درصد اختلاف 5اطمينان  سطح شود، درمشاهده مي

هـاي  از نظـر شـاخص   معنـاداري  درصـد اخـتلاف   5اطمينـان   سـطح  بـه عبـارت ديگـر در    چنـين  هـم دارد و  وجـود 

تعـداد   در جـدول اول ميـانگين   اينكـه  بـه  باتوجـه  طرفـي  از. نـدارد  وجـود  گذاري و تنوع بـين دو الگـوريتم   فاصله

ايـن معيـار،    در؛ پـس  اسـت  MODEاز الگـوريتم  بيشـتر   MOSSالگـوريتم   يآمـده  دسـت  بـه  يي پارتوها جواب

  . ارجحيت دارد MODEنسبت به الگوريتم  MOSSالگوريتم 

  MOPSOو  MOSSآزمون برابري ميانگين براي دو روش  - ب
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  MOPSOو  MOSSآزمون برابري ميانگين براي دو روش   .7جدول 

 

Levene's Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means 

F Sig. Sig. (2-tailed) Mean 
Difference 

N_pareto 
Equal variances assumed 649/0 425/0 073/0 15/3 

Equal variances not assumed   073/0 15/3 

Spacing 
Equal variances assumed 403/0 529/0 949/0 00855/0 

Equal variances not assumed   949/0 00855/0 

Diversity 
Equal variances assumed 442/0 510/0 709/0 738/55 

Equal variances not assumed 649/0 425/0 709/0 738/55 

  

 هـا هر سه شاخص الگوريتم برابري درصد، فرض 5 اطمينان سطح در باشدمي مشخص 7جدول  از كه طور همان

 اخـتلاف  جامعـه  معيـار دو  انحـراف . (اسـت بيشـتر   05/0 از هر يـك،  براي p-valueمقدار  زيرا ؛شودمي پذيرفته

  و مقـادير  پـنجم  نسـتو حال با توجه به نتـايج  ). است شده استفاده اول مقدار از نتيجه در نداشته يكديگر با فراوان

p-value از نظر هر سـه شـاخص بـين     معناداري درصد اختلاف 5اطمينان  سطح شود، درآمده مشاهده مي دست به

 دسـت  بهي پارتو و تنوع ها جوابتعداد  ميانگين ششم ستوندر  اينكه به باتوجه طرفي از. دارد وجود مدو الگوريت

نسـبت بـه    MOSSايـن دو معيـار، الگـوريتم     در لذا ؛است MOPSOبيشتر از الگوريتم  MOSSالگوريتم  يآمده

نسـبت بـه الگـوريتم     MOPSOبـرعكس در معيـار فاصـله گـذاري، الگـوريتم      . ارجحيت دارد MOPSOالگوريتم 

MOSS ارجحيت دارد .  

  

  جمع بندي و پيشنهادات   5

 وسـايل دوهدفه شامل حداقل كردن عدم توازن در فواصـل سـفر    ينقليه يدر اين مقاله، يك مدل مسيريابي وسيله

رد نقليـه مـو   وسـايل حداقل نمودن عدم تـوازن در بارهـاي تخصـيص يافتـه بـه       چنين هم ،مورد استفاده بوده ينقليه

نقليـه   يمسيريابي وسيله مسالهبارگيري در تابع هدف به فرمول جديدي از  يبا توجه به هزينه. استفاده ارايه گرديد

براي حل مدل ارايه شـده  . نقليه براي هر مشتري در يك سفر را متغير به حساب آورديم يدست يافتيم و بار وسيله

مختلفـي   مسـايل هـاي الگـوريتم   براي بررسي توانـايي . رايه داديمجستجوي پراكنده را ا ييك الگوريتم بهبوديافته

هـاي نمونـه، در   در مثـال . مقايسـه كـرديم   MOPSOو  MODEهاي با نتايج حاصل از الگوريتم را حل شد و نتايج

داراي  MOPSOو  MODEهـاي  نسـبت بـه الگـوريتم    MOSSالگـوريتم پيشـنهادي    شـد ها مشخص اكثر شاخص

  . نيستگوريتم پيشنهادي داراي ارجحيت هرچند كه در شاخص زمان، ال. است مسايلحل  قابليت بالاتري براي

شـود بـراي هرچـه كـاربردي تـر شـدن ايـن موضـوع، بـا اسـتفاده از           در انتها براي تحقيقات آينده پيشنهاد مي

موارد مشابه زماني، چند دوره اي بودن، دريافت و تحويل همزمان و  ي، ملاحظاتي مانند پنجرهVRPهاي سترشگ

هـاي بهبـود دهنـده بـراي ايـن موضـوع بـه        الگوريتم يتوسعه چنين هم. به موضوع مسيريابي اين تحقيق اضافه شود

الگـوريتم   يمقايسـه  بـراي هـاي فراابتكـاري   با ساير روش مسالههاي ابتكاري و فراابتكاري و حل اين كمك روش
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  . باشد قانتواند موضوعات مناسبي پيش روي محقپيشنهادي نيز مي

  
  MOPSOو  MODEبا دو الگوريتم  MOSSمقايسه كارايي الگوريتم  .5جدول 

 شاخص تنوع يا پراكندگي
ي پارتوها جوابشاخص تعداد    

)غير مغلوب(  

  
  )Spacing(گذاري شاخص فاصله

نمونه مساله  شماره 

MOSS MOPSO MODE    MOSS MOPSO MODE  MOSS MOPSO MODE 

28/638  87/127  77/90   12 16 15  97/1  6/0  65/0  P-n60-k15 P1 
82/122  58/52  88/67   12 5 8  06/1  956/0  22/1  P-n76-k5 P2 
1/143  89/314  16/221   15 15 11  11/1  96/0  73/0  P-n101-k4 P3 

16/820  52/647  39/602   14 7 9  94/1  94/1  98/1  P-n70-k10 P4 
67/103  49/102  43/71   11 9 8  7/0  35/1  95/0  P-n65-k10 P5 
69/200  54/442  04/322   15 13 9  81/0  75/0  06/1  E-n101-k8 P6 
64/131  77/121  83/60   12 8 9  59/0  21/1  85/0  E-n101-k14 P7 

53/98  66 55/42   18 7 7  02/1  62/0  46/0  E-n76-k14 P8 
25/281  91/305  41/254   18 19 16  63/0  87/0  1/1  E-n76-k10 P9 
13/108  25/443  03/235   16 19 12  85/0  94/0  18/1  E-n76-k8 P10 
67/187  26/349  26  12 7 6  86/0  97/1  98/0  E-n76-k7 P11 
06/622  2/235  04/604   12 15 14  99/0  728/0  92/0  E-n33-k4 P12 
93/210  06/171  65/129   13 9 10  11/1  75/0  86/0  M-n200-k17 P13 
52/223  82/132  55/117   16 8 9  54/0  766/0  94/0  M-n151-k12 P14 

84/70  3/33  55/43   4 3 4  55/0  18/0  78/0  M-n101-k10 P15 
46/195  4/172  71/104   12 9 10  75/0  54/0  08/1  M-n200-k19 P16 

01/94  8/119  88/45   7 6 6  9/0  95/0  39/0  M-n121-k7 P17 
02/1085  61/828  57/602   32 18 13  01/1  799/0  63/0  F-n135-k7 P18 
26/1610  93/1554  96/1581   16 13 16  69/0  1.29 19/1  F-n72-k4 P19 

78/524  1/702  14/520   21 19 15  91/0  55/0  14/1  F-n45-k4 P20 
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