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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های متنوعی قابل بررسی است که دو نوع بسیار مهم و کاربردی مسأله مسیریابی وسایل نقلیه در حالت

با پنجره زمانی سخت و مسیریابی وسایل نقیله چند از این مسایل؛ مسأله مسیریابی وسایل نقلیه 

، مربوط به اندها مطرح شدهباشد. بیشتر مسایلی که در این زمینهقرارگاهی با وسایل نقلیه متفاوت می

های مسایل واقعی عموماً کاربرد باشند، اما پیچیدگیمسایل تک هدفه با هدف حداقل کردن هزینه می

رو در این مقاله برای انطباق مسایل با دنیای واقعی، در کشد. از اینمیمسایل تک هدفه را به چالش 

های کل، عدم تعادل گردد که در آن علاوه بر حداقل کردن هزینهابتدا یک مدل چند هدفه ارائه می

گیرد. از آنجایی که این مسأله در فواصل سفر و عدم تعادل در بار وسایل نقیله نیز مد نظر قرار می

منظور حل مدل ارائه شده از الگوریتم ژنتیک مرتب شده غیرمغلوب باشد، بهسخت می-NPیل جزء مسا

 های به دست آمدهپیشنهادی، جواب استفاده شده است. در نهایت برای نشان دادن کارآیی الگوریتم

های به دست آمده از روش محدودیت اپسیلون مقایسه شد. نتایج به دست در ابعاد کوچک با جواب

دهند که درصد خطای توابع هدف نسبت به روش محدودیت اپسیلون در تمامی مسایل مده، نشان میآ

 دهد.پیشنهادی را نشان می باشد که این موضوع کارآیی الگوریتمدرصد می 4حل شده کمتر از 

 تاریخچه مقاله: 

 22/50/1131دریافت    

 25/15/1131پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 

 نقلیه وسایل مسیریابی

 قرارگاهی چند

 زمانی پنجره

 اپسیلون محدودیت

 هدفه چند سازیبهینه

 
 

 

 1مقدمه -1
و انواع مختلف آن یک حوزه مطالعاتی مهم در صنعت VRP1یمسأله

 باشد. صنعت لجستیک و بهمین میألجستیک، حمل و نقل و زنجیره ت

 موجودی و خصوص توزیع کالا به دلیل ارتباط با تصمیمات تولید،

های تحویل کالا به مشتری به عنوان نقطه عطفی در همچنین هزینه

شود. این مسایل از جمله مسایل بهینه های تجاری محسوب میفعالیت

های ریاضی، اقتصاد، علوم کامپیوتر سازی ترکیبی هستند که با شاخه

[. دو نوع بسیار مهم و کاربردی 1هستند ] و تحقیق در عملیات مرتبط

این مسایل؛ مسأله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی سخت و  از

مسیریابی وسایل نقیله چندقرارگاهی با در نظر گرفتن وسایل نقلیه 

ترین که به عنوان یکی از مهم 2VRPHTWباشد. مسأله متفاوت می
                                                           

 رضا توکلی مقدم* نویسنده مسئول. 

 tavakoli@ut.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 12122124128تلفن: 

ای از مسیرها توسط مسایل بهینه سازی است، شامل تعیین مجموعه

یه یکسان برای سرویس دهی به مشتریانی یک ناوگان وسایل نقل

ها از قبل معین است و در یک پنجره زمانی باشد که تقاضای آنمی

یکی از انواع مسایلی  MDHVRP8کنند اما مسأله خدمت دریافت می

های متفاوتی هستند و به مرکز است که وسایل نقلیه دارای ظرفیت

شوند. بنابراین این های متفاوتی تخصیص داده میتوزیع یا قرارگاه

شامل طراحی یک مجموعه از مسیرهایی است که در آن وسایل مسأله 

ند، کنهای متفاوت از یک قرارگاه شروع به حرکت مینقلیه با ظرفیت

ها که دارای تقاضای معینی هستند سرویس ای از مشتریبه مجموعه

 گردند.دهند و در نهایت به همان قرارگاه بازمیمی

[ برای اولین بار مسأله مسیریابی را در قالب 2رامسر ]دنتزیگ و 

1 Vehicle Routing Problem (VRP)  

2 VRP with Hard Time Windows 

3 Multi-Depot Heterogeneous VRP 
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ونقل، توزیع و تدارکات مطرح کردند. یک مسأله مرکزی در حوزه حمل

[ به منظور حل این مسأله، رویکرد ابتکاری 8سپس کلارک و رایت ]

الگوریتم صرفه جویی را پیشنهاد کردند، در ادامه تنجیاه، نیگارد و ژوئل 

در حالت محدود بودن طول مدت سفر از  VRPTW[ برای مسأله 4]

ی [ مسأله5الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. توکلی مقدم و همکاران ]

مسیریابی با طول مسیرهای مستقل را با هدف حداقل کردن هزینه 

ناوگان وسایط نقلیه ناهمگن و حداکثر استفاده از ظرفیت وسایل نقلیه 

مطرح کردند و با استفاده از شبیه سازی تبرید حل اولیه را برای مسائل 

 MDVRPبا سایز بزرگ توسعه دادند. همچنین با گذشت زمان، مسأله 

انطباق با دنیای واقعی به شدت مورد توجه محققان قرار گرفت. به دلیل 

را در نظر گرفتند  MDVRP[ مسأله 6میرابی، فاطمی قمی و جولای ]

و در این مسأله علاوه بر مسیریابی و زمانبندی، مسأله گروهبندی را 

هم مطرح کردند. آن ها برای حل مدل ارائه شده خود یک روش 

کارا ارائه دادند که این روش ابتکاری یکی از ابتکاری ترکیبی احتمالی 

[ این 7های ابتکاری موجود است. بتینلی و همکاران ]بهترین روش

مسأله را با در نظر گرفتن پنجره زمانی و وسایل نقلیه متفاوت مطرح 

کردند و با استفاده از الگوریتم انشعاب، برش و هزینه یک رویکرد دقیق 

 مودند.  برای حل این مسأله ارائه ن

[ یک مدل ریاضی جدید برای مسأله 2قصیری و قنادپور ]

VRPTW  و اهداف چندگانه مطرح کردند و برای مدلسازی این مدل

چند هدفه از برنامه ریزی آرمانی و برای حل آن از یک الگوریتم ژنتیک 

[ یک الگوریتم 9کارآمد استفاده کردند. همچنین نوری و قنادپور ]

با پنجره زمانی پیشنهاد کردند. در  MDVRPأله ترکیبی برای حل مس

 -[ یک مسأله مسیریابی11ادامه قنادپور، نوری و توکلی مقدم ]

زمانبندی وسیله نقلیه چند هدفی با در نظر گرفتن عدم قطعیت در 

ها را مطرح کردند که در آن به دنبال درخواست و اولویت مشتری

وده شده، زمان انتظار حداقل کردن تعداد وسایل نقلیه، مسافت پیم

کردن سطح رضایت  تحمیل شده به وسایل نقلیه و همچنین حداکثر

یک مدل  [11]همچنین کهفی و توکلی مقدم  ها بودند.مشتری

مسیریابی وسایل نقلیه چند انباره مبتنی بر کاهش ریسک را با استفاده 

نیز  [12]از الگوریتم خفاش چندهدفه حل نمودند. صباغ و همکاران 

سأله مسیریابی وسایل نقلیه وابسته به زمان با محدودیت های م

کریتیکوس و همکاران را مدلسازی و حل کردند.  بارگیری دوبعدی

با در نظر گرفتن وسایل   VRPTW[ مدل جدیدی برای مسأله 18]

نقلیه متفاوت ارائه کردند و از طریق روش ابتکاری درج اقدام به حل 

 آن کردند.

 اند، مربوط به مسایلبیشتر مسایلی که در این زمینه مطرح شده

های باشند اما پیچیدگیتک هدفه با هدف حداقل کردن هزینه می

کشد. از مسایل واقعی عموما کاربرد مسایل تک هدفه را به چالش می

این رو در این مقاله برای انطباق مسایل با دنیای واقعی، مدل جدیدی 

باشد و در آن علاوه بر حداقل کردن حالت بالا میکه تلفیقی از دو 

های کل، عدم توازن حجم کاری نیز از دو دیدگاه؛ عدم توازن در هزینه

فواصل سفر و عدم توازن بار وسایل نقلیه مد نظر قرار گرفته، ارائه 

گردد. از طرفی برای اینکه مسأله بیان شده با شرایط دنیای واقعی می

های کاربردی از جمله امکان ه باشد، محدودیتسازگاری بیشتری داشت

سفارش چندین محصول برای مشتریان، حجم محدود برای هر یک از 

ها و وسایل نقلیه و غیره در نظر گرفته شده است که با توجه به قرارگاه

دانش نویسندگان، تا کنون مورد توجه واقع نشده است و تجربه و 

[ به اثبات رسیده است، این 14] همانطور که توسط لنسترا و رینوی

شوند، به همین دلیل با سخت محسوب می-NPمسایل جزء مسایل 

های فراابتکاری برای حل مسایل افزایش ابعاد مسأله باید از الگوریتم

استفاده شود. از این رو، به منظور حل مدل ارائه شده در ابعاد بزرگ، 

بارسنجی مدل و ارائه شده است و به منظور اعت NSGA-IIالگوریتم 

الگوریتم پیشنهادی نیز مسایلی به صورت نمونه و با ابعاد مختلف حل 

 و نتایج، مورد تحلیل قرار گرفته است.

 
 

 پیشنهادی ریاضی مدل -2
طور که بیان شد، بیشتر مسایل مطرح شده در زمینه مسیریابی، همان

 از انواع مسایل تک هدفه هستند که معمولا به دنبال حداقل کردن

های بزرگ که اغلب شرکتباشند، در حالیهزینه و مسافت سفر می

را  های متفاوتچند قرارگاه دارند و یک ناوگان وسایل نقلیه با ظرفیت

از  رسانند.کنند و چند محصول متفاوت را به مشتریان میمدیریت می

رو در این قسمت با توجه به مرور ادبیاتی که شرح آن در بخش این

گردید، جهت انطباق با مسایل روزمره، مدلی برای مسأله قبل ارائه 

های گردد که در آن علاوه بر حداقل کردن هزینهمطرح شده ارائه می

کل، توازن حجم کاری نیز در نظر گرفته شده است و همچنین برای 

اینکه مسأله یاد شده با شرایط دنیای واقعی سازگاری بیشتری داشته 

 دی برای مدل در نظر گرفته شده است.های کاربرباشد، محدودیت
 

 های مدلها و مجموعهاندیس

Iها : مجموعه تمام قرارگاهi= {1, 2… m} 

Jمجموعه تمام مشتریان :j= {m+1, m+2… n+m} 

K مجموعه تمام وسایل نقلیه موجود :k= {1, 2… K} 

R مجموعه تمام مسیرهای موجود :r= {1, 2… R} 

Pتوزیع  : مجموعه تمام کالاهای قابلp= {1, 2… P} 

i اندیس :m ( قرارگاهiєI) 

j اندیس :n ( مشتریjєJ) 

k( اندیس وسیله نقلیه :kєK) 

r( اندیس مسیر :rєR) 

p( اندیس کالا :pєP) 

 مدل ورودی پارامترهای

kQ ظرفیت وسیله نقلیه :k به واحد حجم 

jpdemتقاضای مشتری :j برای کالایp 

ijkt زمان سفر از گره :i به گرهj  توسط وسیله نقلیهk 

ikt زمان اتمام جمع آوری توسط وسیله :k  در قرارگاهi 

kP هزینه حمل و نقل یک واحد بار توسط وسیله نقلیه :k 
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ja زودترین زمانی که مشتری :j اجازه دریافت سرویس را دارد 

jb دیرترین زمانی که مشتری :j اجازه دریافت سرویس را دارد 

pVol حجم هر قلم کالای :p 

iCap حداکثر ظرفیت قرارگاه :i 

jT مدت زمان تخلیه بار مشتری :j 

ijd مسافت پیموده شده از گره :i  تا گرهj 

ivc هزینه متغیر هر واحد خروجی قرارگاه :i 

ijfc هزینه ثابت ارسال تقاضاها از قرارگاه :i به مشتریj 

M( یک عدد به دلخواه بزرگ :M ) 
 

 مدل گیری تصمیم متغیرهای

ijkrx اگر وسیله نقلیه :k  در مسیرr  بلافاصله از نقطهi  به نقطهj ،برود

 یک و در غیر این صورت صفر 

ijz اگر مشتری :j  به قرارگاهi تخصیص داده شود، یک و در غیر این

 شود.صورت صفر می

jkSدهی مشتری : زمان شروع سرویسj توسط وسیله نقلیهk 

irY متغیر کمکی برای حذف زیرتورهای مسیر :r 

maxD متغیر کمکی برای خطی کردن تابع هدف دوم )حداکثر مسافت :

 طی شده توسط وسیله نقلیه( 

minD متغیر کمکی برای خطی کردن تابع هدف دوم )حداقل مسافت :

 طی شده توسط وسیله نقلیه(

maxLن تابع هدف سوم )حداکثر بارحمل : متغیر کمکی برای خطی کرد

 شده توسط وسیله نقلیه(

minL متغیر کمکی برای خطی کردن تابع هدف سوم )حداقل بار حمل :

 شده توسط وسیله نقلیه(

باشد که تابع هدف اول مدل ریاضی مسأله،یک مدل سه هدفه می

ها اختصاص دارد. تابع هدف دوم و سوم به به حداقل کردن کل هزینه

ردن عدم تعادل در فواصل سفر و مقدار بار حمل شده توسط حداقل ک

 پردازد:وسایل نقلیه می
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ها در روابط باشند روابط خطی آناز آنجا که این توابع غیر خطی می

 ( نشان داده شده است.:5( و )4)

(4) minmax

2 :Min Z DDDI   

(5) minmax

3 :Min Z LLLI 
 

 باشد:محدودیت های مسأله به شرح زیر می
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ijkrx Ji  

(2) k

JIi

ijkr

Jj Pp

jpp QxdemVol 



























 

  )(

).(

RrKk  ,  

(9) 0
)()(

 
 JIj

jikr

JIi

ijkr xx RrKk  ,  

(11) Kx
Ii Jj Kk Rr

ijkr 
   

 

(11) 



)(

1)(
JIy

yjkriykrij xxz

, , ,i I j J k K r R         

(12) 
 


Jj Pp

iijjp Capzdem Ii  

(18) 
)1( ijkrjkjijkik xMSTtS 

, , ,i j J k K r R       

(14) 
)1( ijkrjkjijkik xMSTtt 

, , ,i I j J k K r R         

(15) jjkj bSa  KkJj  ,  

(16) 1 NxNYY ijkrjrir RrKk

JjIi





,,

,

 
 

(17) 






 


nm

i

nm

j

R

r

ijkrij Dxd
1 1

max

1

Kk

 
 

(12) 






 


nm

i

nm

j

R

r

ijkrij xdD
1 1 1

min Kk  

 

(19) max

1 1 1 1

Lxdem
nm

i

nm

j

P

p

R

r

ijkrjp 






  

Kk  

(21) 






  


nm

i

nm

j

P

p

R

r

ijkrjp xdemL
1 1 1 1

min Kk  

(21)  1,0ijkrx , , ,i I j J k K r R         

(22)  1,0ijz JjIi  ,  

(28) 0irY عدد صحیح و RrIi  ,  

(24) 0,,,, minmaxminmax LLDDS jk

KkJj  ,  

شود تا هر مشتری به یک وسیله نقلیه و ( سبب می6محدودیت )

شود تا هر (  سبب می7یک مسیر توزیع اختصاص یابد. محدودیت )

قرارگاه توسط یک وسیله نقلیه و یک مسیر توزیع و به مشتریان خدمت 
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(  نشان دهنده ظرفیت وسیله نقلیه است. 2دهد. محدودیت )ارائه 

(  ظرفیت 11شود. محدودیت )( سبب ایجاد حلقه می9محدودیت )

کند که مشتری (  بیان می11دهد. محدودیت )وسایل نقلیه را نشان می

و   jتواند به یک قرارگاه اختصاص یابد اگر و تنها اگر بین مشتری می

دهد (  اطمینان می12داشته باشد. محدودیت )مسیری وجود  iقرارگاه 

شود از ظرفیت آن قرارگاه تا حداکثر کالایی که از هر قرارگاه خارج می

( نشان دهنده پنجره زمانی 15( تا )18های)تجاوز نکند. محدودیت

( مربوط به حذف زیرتورها است. 16باشند. محدودیت )می

توابع غیرخطی به حالت ( به منظور تبدیل 21( تا )17های )محدودیت

( بیانگر این 22( و )21های )شوند. محدودیتخطی به مدل اضافه می

( بیانگر 28هستند که متغیرهای تصمیم باید باینری باشند. محدودیت )

تعریف  rاین است که متغیر کمکی که برای حذف زیرتورهای مسیر 

بیان ( نیز 24شود باید عدد صحیح باشد و در نهایت محدودیت )می

 باشد.کننده علامت متغیرهای تصمیم گیری می

 
 

 روش حل -1

 روش محدودیت اپسیلون 1-1
یکی از رویکردهای شناخته شده برای مواجه روش محدودیت اپسیلون 

که با انتقال تمامی توابع هدف به جز  با مسایل چند هدفه می باشد

د. پردازیکی از آنها در هر مرحله به محدودیت به حل این نوع مسایل می

 .ایجاد گردد εتواند با روش قید مرز پارتو می
min   f1(x) 

x X  

 

 

2 2

...

n n

f x

f x









 

 باشد.صورت زیر میبه Constraint-εهای روش گام

 عنوان تابع هدف اصلی انتخاب نماییدیکی از توابع هدف را به .1

هر بار با توجه به یکی از توابع هدف مسأله را حل کنید و مقادیر  .2

 دست آورید. هبهینه و ندیر هر تابع هدف را ب

بازه بین دو مقدار بهینه و ندیر توابع هدف فرعی را به تعداد از  .8

ک جدول مقادیر برای بندی کنید و یقبل مشخص تقسیم

2 ,..., n .بدست آورید 

2هر بار مسأله را با تابع هدف اصلی با هر یک از مقادیر  .4 ,..., n  

 حل کنید.

 جوابهای پارتویی یافته شده را گزارش کنید. .5

 

 (NSGA-II)الگوریتم ژنتیک مرتب شده غیر مغلوب  1-2
-NSGAهای پارتو از روش مقاله به منظور یافتن جواب در این

II[: 18شود ] های زیر باید طیاستفاده شده است که به این منظور، گام

برای انجام این الگوریتم در ابتدا یک جواب اولیه تصادفی به اندازه 

1,2,…,popsize  تولید کرده وk  تعداد تکرار الگوریتم را برابر یک قرار

صورت جداگانه در مرحله بعد مقادیر توابع هدف باید به (.K=1داده )

شود، در سازی نامغلوب انجام میمحاسبه شود و پس از آن روش مرتب

بایست ذرات را بر مبنای مغلوب بودن، مرتب حقیقت، در این مرحله می

ها کمتر بندی کرد. هر چه شماره جبههها تقسیمها را در جبههو آن

است که ذراتی که در آن هستند تعداد بیشتری از  باشد، به این معنی

اند. در قسمت بعدی فاصله ازدحامی باید محاسبه ذرات را مغلوب کرده

ر شود و بیانگشود که این پارامتر برای هر عضو در هر گروه محاسبه می

ای از نزدیکی نمونه مورد نظر به دیگر اعضای جمعیت آن دسته اندازه

ر بزرگ این پارامتر منجر به واگرایی و گستره باشد. مقداو گروه می

بهتری در مجموعه اعضای جمعیت خواهد شد که این پارامتر به صورت 

 (:26و  25ابط وشود )رزیر محاسبه می
(25)                                       mkkK dIdICD )(...)( 1   

(26 )                              
minmax

).1().1(
).(

mm

k
ff

mKImKI
mdI




 

 mدر تابع هدف  m).kd(I( منظور از فاصله ازدحامی 25در رابطه )
برای  kd(I(بایست منظور محاسبه فاصله ازدحامی کل میاست و به

( مشخص 26تمامی توابع هدف محاسبه و جمع شود که در رابطه )

شده است. پس از جبهه بندی ذرات بر مبنای میزان مغلوب کردن 

ها انتخاب ذرات و به منظور ایجاد نسل بعدی، تعدادی از آنسایر 

ها از روش دودویی منظور تعیین ذرهشوند. که در این مقاله بهمی

استفاده شده است. به این منظور ابتدا دو ذره به طور تصادفی انتخاب 

گیرد و هر کدام که بهتر بود به ها مقایسه انجام میشوند، بین آنمی

دویی بر روی -شود. با تکرار عملگر انتخاب دوا اضافه میهمخزن جواب

ای از ذرات آن نسل برای شرکت در تقاطع جمعیت هر نسل، مجموعه

و جهش انتخاب می شوند. بر روی بخشی از مجموعه ذرات انتخاب 

شود و جمعیتی شده، عمل تقاطع و بر روی بقیه، عمل جهش انجام می

 (.2 و 1های شود )شکلد میاز فرزندان و جهش یافتگان ایجا

در ادامه، این جمعیت با جمعیت اصلی ادغام می شود، سپس 

اعضای جمعیت در درجه اول بر حسب رتبه، و در درجه دوم بر حسب 

شوند. برابر با تعداد افراد جمعیت فاصله ازدحامی مرتب سازی می

اصلی، اعضایی از بالای فهرست مرتب شده انتخاب می شوند و بقیه 

شوند. اعضای انتخاب شده جمعیت نسل عضای جمعیت دور ریخته میا

بعدی را تشکیل می دهند. و چرخه مذکور در این بخش، تا محقق 

 شدن شرایط خاتمه، تکرار می شود.

ها یک کروموزوم به صورت در این مقاله به منظور نمایش جواب

 1شود که سطرهای ستون تعریف می N+2سطر و  Mیک ماتریس با 

نیز نشان دهنده توالی  Nتا  1های ها و ستوننشان دهنده قرارگاه Mتا 

 (.8باشند )شکلمشتریان می
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 عملگر جهشی (:1)شکل 

 
 عملگر تقاطعی (:2)شکل 

 

 
 هاشیوه نمایش جواب (:1)شکل 

 

 

 نتایج محاسباتی -1
های صورت از آنجایی که مدل پیشنهادی جدید بوده، طبق تحقیق

گرفته، مسایل نمونه معیاری برای مسأله مطرح شده وجود ندارد و از 

برای تولید تصادفی مسایل نمونه بهره  VRPمقالات ارائه شده در حوزه 

 شود. در این قسمت به منظور اثبات کارآمدی الگوریتمبرده می

نه مسأله یکی در ابعاد کوچک و دیگری در ابعاد پیشنهادی، دو نمو

ای از مسایل نمونه کوچک بزرگ طراحی شده است. در نمونه اول دسته

های حاصل با به وسیله الگوریتم پیشنهادی حل شده و جواب

مقایسه خواهد شد و  constraint-εهای حاصل از روش دقیق جواب

پیشنهادی در حل مسایل فراابتکاری  در نمونه دوم عملکرد الگوریتم

منظور بررسی عملکرد گردد. بهبزرگ و با ابعاد واقعی بررسی می

پیشنهادی در حل مسایل با ابعاد کوچک و بزرگ از توزیع  الگوریتم

احتمال یکنواخت استفاده شده است، به این صورت که میزان تقاضای 

کند، ( کارتن پیروی می8-6ها از توزیع یکنواخت در بازه )مشتری

( ساعت، 1.5 -2همچنین مدت زمان تخلیه بار نزد مشتری در بازه )

( 1.5 -8آوری کالاهای درخواستی در قرارگاه در بازه )زمان جمع

(، هزینه حمل یک واحد 41-141ها در بازه )ساعت، مسافت بین گره

(، هزنیه متغیر هر واحد 111-811بار توسط وسیله نقلیه در بازه )

 1511( و هزینه ثابت نیز در بازه )51-151اه در بازه )خروجی از قرارگ

 ( در نظر گرفته شده است.211-
 

 بررسی الگوریتم ارائه شده در مسایل نمونه کوچک 1-1

 2پیشنهادی،  در این قسمت به منظور نشان دادن کارآیی الگوریتم

  I×J×K×Pمسأله نمونه در ابعاد کوچک تولید شد. ابعاد مسایل با 

تعداد  Kها، تعداد مشتری Jها، تعداد قرارگاه Iنشان داده شده است که 

باشد. نتایج حاصل از این تعداد انواع کالاها می Pوسایل نقلیه و

ها با نتایج حاصل از روش دقیق مقایسه شد که این نتایج در الگوریتم

 (.1 جدول زیر نشان داده شده است )جدول

ای هر تابع هدف در نظر گرفته شکست بر 4در روش دقیق تعداد 

نقطه پارتویی برای هر مسأله تولید شد.  16شد و در مجموع حداکثر 

بررسی زمان حل مسایل در روش دقیق با روش فراابتکاری پیشنهادی 

نشان از افزایش بسیار زیاد زمان حل در مقایسه با روش دقیق داشته 

با  NSGA-IIوش و در مقابل، زمان لازم برای حل مسأله به وسیله ر

افزایش خطی در حل مسایل مواجه است که با بررسی افزایش 

توان به تاثیر بالای افزایش وسایل نقلیه در زمان های حل نیز میزمان

حل مسایل پی برد. به طور متوسط زمان حل مسایل توسط روش دقیق 

ثانیه است، در حالی که این مقدار برای  1175.75برابر با 

باشد، همچنین مقدار خطای به دست ثانیه می 19.97ری فراابتکاروش

باشد که این امر نشان دهنده می %4آمده در تمامی موارد کمتر از 

 فراابتکاری پیشنهادی دارد. عملکرد بسیار مناسب روش
 

 بررسی الگوریتم ارائه شده در مسایل نمونه بزرگ 1-2

 16بعاد بزرگ نیز ارائه شده در ا منظور بررسی عملکرد الگوریتمبه

مجموعه جواب در نظر گرفته شده است که جدول شماره زیر ابعاد هر 

های دهد. از طرفی عملکرد الگوریتمیک از این مسایل را نشان می

توجه  باشد و باهای تک هدفه میچندهدفه بسیار پیچیده تر از الگوریتم

بررسی  تواند برایبه معیارهای ارائه شده، یک شاخص ارزیابی نمی

های ارائه شده کافی باشد. از این رو در های حاصل از الگوریتمجواب

اد در ابع های حاصل از الگوریتماین مقاله برای بررسی کیفیت جواب

های غیرمغلوب یافت شده بزرگ، از سه شاخص مقایسه؛ تعداد جواب

(NPS( پراکندگی ،)DM( و فاصله )SMاستفاده می ).شاخص  شود

NPS های پارتوی به دست آمده توسط هر الگوریتم را جواب تعداد

های دهد. در حقیقت این شاخص، به مقایسه کیفیت جوابنشان می

پردازد که هر چه های مختلف میپارتوی به دست آمده توسط روش

 این مقدار بالاتر باشد، الگوریتم، از کیفیت بالاتری برخوردار است. 

های غیر مغلوب ع و جواببرای تعیین میزان تنو DMشاخص 

گردد که هر چه بیشتر باشد، یافت شده بر روی مرز بهینه استفاده می

های غیر مغلوب یکنواختی قانون توزیع جواب SMبهتر است و معیار 

آورد که هر چه کمتر به دست آمده توسط هر الگوریتم را به دست می
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زیر نشان  در جدول NSGA-IIنتایج حاصل از روش  .باشد، بهتر است

داده شده است که در این جدول دو ستون اول از سمت چپ مربوط 

باشد، چهار ستون بعدی مربوط به زمان و به مشخصات مسأله می

های بار تکرار الگوریتم است و ستون 51های مقایسه برای شاخص

بار تکرار الگوریتم را   511و  211بعدی نیز همین مشخصات را برای 

ه توان با توجه به نتایج به دست آمده از این جدول، میدهد. بنشان می

تکرار از نظر هر سه  511با  NSGA-IIاین نتایج رسیدکه الگوریتم 

بار تکرار الگوریتم دارد.  211و  51شاخص، عملکرد بهتری نسبت به 

همچنین در مورد زمان حل نیز، با افزایش تکرارها به مراتب زمان حل 

 (.2 جدولیابد )نیز افزایش می

 برای حل مسایل با ابعاد کوچک NSGA-IIو   constraint-εهای مقایسه نتایج محاسباتی روش :(1)جدول 
 ابعاد مسأله NSGA-II) %( NSGA-II constraint-εخطای

(I×J×K×P) 

 

 1هدف 2هدف 1هدف زمان حل 1هدف 2هدف 1هدف زمان حل 1هدف 2هدف 1هدف ردیف

4.17% 4.55% 5.16% 16.92 51 461 114296 61 42 441 99271 2 ×2×5 ×2 1 

1.66% 1.11% 1.11% 11.2 66 894 71111.4 41 66.2 894 71111.4 8 ×2 ×5 ×2 2 

1.11% 11.16% 5.44% 7.78 62.4 428 21458.6 781 62.4 824 77252.2 8 ×8 ×5 ×2 8 

1.11% 1.11% 1.11% 24.22 42 415 58141 1942 42 415 58141 2 ×8 ×5 ×8 4 

1.42% 1.11% 1.11% 24.92 71.1 876 77216.7 1612 71.2 876 77216.7 8 ×8 ×5 ×8 5 

1.81% 4.25% 8.61% 21.14 65.2 417 74221 116 65 411 71696 8 ×2 ×5 ×4 6 

1.11% 9.41% 2.17% 29.11 42 481 76811 2987 42 898 71618 2 ×8 ×5 ×4 7 

1.66% 1.58% 2.41% 24.97 66 822 74199.6 1162 66.8 821 72855.6 8 ×8 ×5 ×4 2 

 میانگین 132370. 13.7.0 00703 15.07.0 11.751.. 11271 00701 .1373 %.175 17.1% 57.0%

 

 برای حل مسایل با ابعاد بزرگ NSGA-IIمقایسه نتایج محاسباتی الگوریتم  (2)جدول 
NSGA-II تکرار 055با NSGA-II تکرار 255با NSGA-II تکرار 05با 

 ابعاد مسأله

(I×J×K×P) 

 

SM DM NPS زمان حل SM DM NPS 
زمان 

 حل
SM DM NPS ردیف زمان حل 

1.6 2262.25 45 125.82 1.74 2994.48 42 58.46 1.28 2822.15 89 11.42 5×2×25×5 1 

1.6 1918.95 82 122.12 1.77 1912.88 89 49.81 1.27 2225.84 46 11.69 11×2×25×5 2 

1.71 8121.88 61 144.22 1.95 2761.72 58 54.76 1.62 2281.42 51 12.91 5×11×25×5 8 

1.26 8968.72 77 169.57 1.24 8288.14 61 61.85 1.62 2741.28 55 12.77 11×11×25×5 4 

1.25 2556.126 41 146.52 1.21 8285.71 59 64.22 1.95 1987.98 82 18.81 5×2×25×11 5 

1.79 4168.72 74 171.71 1.22 8718.19 67 68.62 1.91 2127.95 42 12.92 11×2×25×11 6 

1.28 4172.25 79 157.78 1.92 8216.92 58 52.21 1.22 2255.29 42 12.76 5×11×25×11 7 

1.22 8698.97 78 161.48 1.52 8112.51 47 57.51 1.99 2266.94 51 12.22 11×11×25×11 2 

1.74 2277.72 82 127.6 1.22 2826.84 82 42.74 1.77 2818.52 41 12.79 5×2×41×5 9 

1.97 8978.21 62 164.11 1.22 8817.29 51 59.82 1.26 8811.55 55 12.22 11×2×41×5 11 

1.72 8622.72 66 156.19 1.76 8787.45 55 54.57 1.25 2571.58 41 14.16 5×11×41×5 11 

1.6 8768.56 42 129.25 1.27 8167.72 87 52.66 1.72 2225.25 87 12.84 11×11×41×5 12 

1.75 8928.61 62 172.6 1.72 8647.77 61 71.28 1.29 8122.74 55 15.82 5×2×41×11 18 

1.7 8768.56 66 176.29 1.69 8777.64 51 68.51 1.95 8471.81 61 16.21 11×2×41×11 14 

1.22 8622.72 78 121.2 1.72 4787.96 62 78.24 1.22 8629.26 57 15.56 5×11×41×11 15 

1.26 4172.25 75 127.45 1.66 2265.21 44 62.16 1.14 2245.19 85 14.27 11×11×41×11 16 

 میانگین 11710 1.711 .2.2173 5700 .0371 01711 11507.0 57.3 1007.2 1701. 1122733 ..57
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 گیرینتیجه -0
به منظور انطباق با مسایل روزمره، مدلی برای مسأله  ،در این مقاله

مسیریابی چند قرارگاهی با در نظر گرفتن پنجره زمانی ارائه شد که در 

های کل، توازن حجم کاری )عدم توازن آن علاوه بر حداقل کردن هزینه

رای بمسیر/ عدم توازن بار( وسایل نقلیه نیز در نظر گرفته شده است و 

اینکه مسأله یاد شده با شرایط دنیای واقعی سازگاری بیشتری داشته 

هایی از جمله ظرفیت متفاوت برای وسایل نقلیه، باشد، محدودیت

ها، حجم محدود برای هر امکان سفارش چندین محصول برای مشتری

ها و وسایل نقلیه نیز در نظر گرفته شده است که با توجه یک از قرارگاه

نویسنده تاکنون در مرور ادبیات، مورد توجه قرار نگرفته  به دانش

است.از آنجایی که مسأله مسیریابی وسایل نقلیه ارائه شده در این مقاله 

های سنتی باشد وحل مدل توسط روشسخت می-NPاز جمله مسایل 

بهینه سازی غیر ممکن است و یا نیازمند صرف زمان زیادی خواهد 

ارائه  NSGA-IIمدل پیشنهادی الگوریتم بود، بنابراین برای حل 

گردید و درصد خطای توابع هدف نسبت به روش دقیق در تمامی 

گزارش شد که این موضوع، کارآیی روش  %4مسایل حل شده، کمتر از 

های حاصل از دهد. برای بررسی کیفیت جوابپیشنهادی را نشان می

های پارتو، در ابعاد بزرگ از سه شاخص؛ تعداد جواب NSGA-IIروش 

فت که توان گمی توجه به نتایج اکندگی و فاصله استفاده شد که باپر

 تکرار، عملکرد بهتری دارد. 211و  51تکرار نسبت به  511الگوریتم با 

های فراابتکاری جدید مانند در تحقیقات آتی استفاده از الگوریتم

سه مقایالگوریتم زنبور عسل چند هدفه و الگوریتم خفاش چندهدفه و 

نین گردد. همچدست آمده از این مقاله پیشنهاد میهنتایج آن با نتایج ب

توسعه مدل مسأله در شرایط وابسته به زمان و بکارگیری پنجره زمانی 

تواند در نزدیک شدن مدل مسأله به نرم جهت بازدید مشتریان، می

 شرایط واقعی تاثیر گذار باشد.
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The vehicle routing problem (VRP) can be studied in variant cases, in 

which two related important problems are the VRP with hard time windows 
and the multi-depot VRP with heterogeneous vehicles. Most problems 
presented in this field are single-objective problems with the aim of the 
minimum cost; however, the complexity of real problems usually doubts the 
use of single objective problems. This paper considers not only the minimum 
travel cost, but also the distance travelled by the used vehicles and their loads. 
Since this problem is the NP-hard one, the non-dominated sorted genetic 
algorithm - II is used. To show its efficiency for solving small-sized 
problems, the obtained results are evaluated with the results obtained by the ε-
constraint method. The results show that the obtained gap of the objective 
function values is less than 4% in all the solved problems indicating the 
efficiency of the proposed algorithm.  
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