
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  نويسندة مسؤول مقاله                                                                                       E-mail: behnamian@basu.ac.ir 

 

 

محصولی مبتنی  مدلسازی و حل مسئله مسیریابی تولید چند
 بر برونسپاری و ریسک تصادف در حمل و نقل

 

 *2جواد بهنامیان،  1مرتضی صالحی سربیژن
 

 دانشجو دکتری مهندسی صنايع، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ايران  -1
 دانشیار، گروه مهندسی صنايع، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ايران  -2

 
 1399/  01/  25 :تاريخ پذيرش                                       1398 /11/  21 :تاريخ ارسال

 

 چکیده
يکپارچه تولید و مسیريابی دارند، هنگامی که برای توزيع از وسايل نقلیه استفاده سازمان هايی که برنامه 

هايی مانند تصادف وجود دارد که منجر به خسارت، از بنابراين ريسک ند.اکنند، گاهی با ترافیک مواجهمی
ناپذير در تحويل و يا حتی اثرات جبران ناپذير شود که بر دست دادن کیفیت محصول، تاخیر اجتناب 

ها و زمان خدمت رسانی تاثیر دارد. لذا با در نظر گرفتن ريسک تصادف در مسئله مسیريابی تولید هزينه
ها و شود. در اين مطالعه يک مدل مسیريابی تولید با دو هدف کاهش هزينهمدل به واقعیت نزديکتر می

ل ونقل، با در نظر گرفتن برونسپاری، چند محصولی و چند دوره ای پیشنهاد شده ريسک تصادف در حم
باشد، به منظور حل مسئله از الگوريتم ژنتیک رتبه بندی می NP-hardاز آنجايیکه اين مسئله است.

های به دست آمده از روش استفاده شده است. برای اعتبارسنجی مدل جواب  (NSGA II) 2نامغلوب 
همچنین  .های به دست آمده از الگوريتم مقايسه شده استپسیلون در ابعاد کوچک با جوابمحدوديت ا

 NSGA IIبرای اعتبارسنجی الگوريتم پیشنهادی و بررسی کارايی آن در ابعاد بزرگ، نتايج حاصل از 
با استفاده از چندين شاخص مورد  (MOGA) روی مسائل نمونه در مقايسه با الگوريتم ژنتیک چندهدفه

نتايج حاکی از آن است که با وجود زمان اجرای کمتر در الگوريتم پیشنهادی، در آزمون قرار گرفته است. 
 MOGAهای لايه پارتو الگوريتم و در شاخص تعداد جواب NSGA IIشاخص پراکندگی الگوريتم 

 تری است.دارای کارايی مناسب
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های بزرگ که تولیدات وسـیع و توزيـع گسـترده بـه شـهرها و کشـورهای       بسیاری از سازمان
-هـا مـی  جوئی هزينههای بالا به دنبال صرفهمختلف را در دستور کار خود دارند، به دلیل هزينه

مسیريابی تولید از راه کارهايی است کـه منجـر بـه کـاهش     دهد مسئله باشند. مطالعات نشان می
-های تولید و مسیريابی بر روی يکديگر اثر گـذار مـی  شود زيرا تصمیمها میهزينه اين سازمان

گیـری بهتـر و در نتیجـه    ها نقش بسزايی در تصـمیم باشند و يکپارچه بررسی کردن اين تصمیم
عموما تعمیمی از مسـئله تعیـین انـدازه انباشـته بـا       ها دارد. مسئله مسیريابی تولیدکاهش هزينه

است. مسئله يکپارچه تعیین اندازه انباشته با انتقـال   1انتقال مستقیم و مسئله مسیريابی موجودی
ريـزی عملیـاتی   مستقیم و مسئله مسیريابی موجودی هر کدام يک جنبـه مهـم از فرآينـد برنامـه    

گیـری در  تعیین اندازه انباشته با انتقال مسـتقیم تصـمیم   اند. مسئلهزنجیره تأمین را ناديده گرفته
دهد، در حالی که مسیريابی موجودی بخش تولید را مورد توجه قرار مورد مسیريابی انجام نمی

کارخانه بايد در هر دوره در مـورد اينکـه محصـول تولیـد      2دهد. در مسئله مسیريابی تولیدنمی
اندازه دسته را تعیین کند. اگـر تولیـد وجـود داشـته باشـد      گیری کند و متعاقبا شود يا نه تصمیم

شود. در ضمن انـدازه  سازی و هزينه متغیر هر واحد تولید شده اضافه میهای ثابت آمادههزينه
دسته از ظرفیت تولید نیز نبايستی فراتر رود. تحويـل کـالا از کارخانـه بـه سـمت مشـتريان بـا        

دهـد  های مسیريابی رخ مییه با ظرفیت محدود و هزينهدرنظر گرفتن محدوديت تعداد وسايل نقل
. از آنجايیکه در حمل کالا به سمت مشتريان همواره مسیرهای بـا ترافیـک وجـود دارد و در    [1]

کـه وقـوت تصـادف ممکـن اسـت       هايی مانند تصادف وجـود دارد جريان اين حمل و نقل ريسک
 اجتناب ناپذير در تحويـل و يـا حتـی    منجر به خسارت، از دست دادن مزايای محصولات، تاخیر

هـا و  اثرات جبران ناپذير شود. با توجه به اهمیت اين موضوت و تأثیری که اين ريسک بر هزينـه 
زمان خدمت رسانی دارد لذا در اينجا ريسک تصادف در مسئله مسیر يابی تولید مسئله در نظـر  

ظـور حـل نیـز بعـد از مدلسـازی و      شـود. بـه من  گرفته شده تا مساله بیشتر به واقعیت نزديکتر 
در ادامه در بخش دوم ادبیـات تحقیـو و در   ای پیشنهاد شده است. الگوريتم فرابتکاری جند هدفه

سازی انجام خواهد گرفت. الگوريتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب در بخـش بعـدی   بخش سوم مدل
 تشريح در انتها نتیجه گیری و پیشنهادات ارائه شده است.

 تحقیقادبیات -2
مسئله مسیريابی تولید در مطالعات نويسندگان اين حوزه به صورت يکپارچه مورد بررسی 

 1 Inventory  Routing  Problem (IRP) 2 Production Routing Problem (PRP) 
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اخیر بیشتر مورد توجه واقع شده است. اولین بار  هایسالقرار گرفته است. اين مسئله در 
در  PRPتوان با حل نشان دادند که می 1994در  [3] و چاندرا فیشر 1993در سال  [2]چاندرا 
ها صرفه جويی کرد. آنها از رويکرد تجزيه برای حل با حل مجزای مسائل در هزينه مقايسه
يک رويکرد آزاد سازی [ 4]چند محصولی استفاده کردند. فومرو و ورسلیس PRPمسئله 

هايی با های حمل و نقل واحد ارائه کردند. آنها نمونهبا مفروض کردن هزينه PRPلاگرانژ برای 
محصول را امتحان کردند و الگوريتم توانست حدود پايینی فراهم کند  10مشتری و  12دوره،  8

درصد  5/5که در مقايسه با حدود بالای بدست آمده توسط يک روش ابتکاری، متوسط خطای 
از روش فرا ابتکاری جست و جوی تطبیقی تصادفی [ 5]بوديا، لولی و پرينس  .را داشته باشد

بوديا و پرينس يک الگوريتم فرا  .برای حل مدل در ابعاد بزرگ استفاده کردند 3حريصانه
مسئله مسیريابی تولید با يک  .ابتکاری ممتیک برای مسئله توزيع و تولید يکپارچه ارائه کردند

بررسی [ 6]کارخانه و بايک وسیله نقلیه )با ظرفیت نامحدود( توسط رئوکوکوسکی و همکاران 
حل شاخه و برش برای مسئله ارائه دادند و کیفیت کران پائین را با استفاده  شد. آنها يک روش

بررسی کردند. آرچتی و   LSPنسبت به مدلسازی پايه LSPهای مدلسازی متفاوت از طرح
را برای مسئله يکپارچه توزيع و تولید با ظرفیت  MLسیستم جايگزينی موجودی  [7]همکاران 

هايی با يک درصد خطا کردند. الگوريتم ابتکاری آنها راه حل تولید نامحدود تجزيه و تحلیل
يک رويکرد تکرارکننده دوفازی  [8]آبسی و همکاران  .آوردنسبت به جواب بهینه بدست می

ريزی عدد صحیح مختلط تکرار برای مسئله مسیريابی تولید ارائه دادند. يک ابتکاری برنامه
با جايگزين کردن  MIPیت محدود معرفی کردند. با تولید بدون ظرف PRPبرای حل  4شونده

های ثابت، که هزينه تقريبی بازديد اصلی با هزينه PRPهای مسیريابی در مدل متغیرها و هزينه
دهد، مدلسازی شده است. آدولیاساک مشتری در يک دوره با يک وسیله مشخص را نشان می

را تحت شرايط عدم قطعیت بررسی برای اولین بار مسئله مسیريابی تولید  [9]و همکاران 
کردند. در اين مطالعه يک مدل برنامه ريزی خطی عدد صحیح مختلط فازی ارائه شده است که 

های غیر قطعی و نیز ظرفیت موجودی و تولید غیر قطعی را بررسی کردند. آنها از يک هزينه
يک مدل برنامه [10]اندياز و مدرونرو و همکار رويکرد تجزيه برای حل مسئله استفاده کردند.

ريزی مسیريابی و تولید ارائه کردند و يک گیری يکپارچه برنامهريزی فازی برای تصمیم
يک مقاله مروری برای [ 11]مطالعه موردی برای مسئله بررسی کردند. آدولیاسک و همکاران 

را بررسی های رياضی ارائه شده برای مسئله مسئله مسیريابی تولید ارائه دادند. آنها مدل

 3 Greedy  Randomized Adaptive Search (GRASP)  4 Mixed-Integer Programming (MIP) 
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های حل دقیو، ابتکاری و فرا از جمله الگوريتم PRPهای بکار برده شده برای کردند و الگوريتم
های بررسی مدل [12]ابتکاری در تحقیقات گذشته را معرفی کردند. دياز مدرونرو و همکاران 
تولید  های مسیريابی وشده در مسئله مسیريابی تولید را مرور کردند. آنها بر اساس مشخصه

های مذکور بندی ارائه دادند. در اين مطالعه بر اساس شاخصهو موجودی يک چار چوب طبقه
مسئله مسیريابی  [13]اند. کومار و همکاران بندی شدههای حل، طبقههای رياضی و روشمدل

وسیله نقلیه را با بررسی همزمان مسئله مسیريابی تولید و مسئله مسیريابی آلودگی با پنجره
های سازی هزينهاند. تابع هدف مدل دو هدفه پیشنهادی آنها، کمینههای زمانی توسعه داده

باشد. در مدل آنها سازی کل انتشار کربن )مقدار کل مصرف سوخت( میعملیاتی و کمینه
يک روش  [14]ردپای کربن در بخش مسیريابی در نظر گرفته شده است. بلو فیلهو و همکاران 

گسترده انطباقی برای مسئله تولید و توزيع يکپارچه با در نظر گرفتن  جست و جوی محلی
ها از کارخانه به محصولات فاسد شدنی ارائه کردند. در مدل آنها توالی قبل از حرکت کامیون

شود اما میزان موجودی ذخیره شده در انبارها معین نمیسمت مسیرهای توزيع مشخص می
ريزی تولید را بصورت يکپارچه وسیله نقلیه و مسئله برنامهمسیريابی  [15]هین وآلمدر شود.

بررسی کردند. آنها درقسمت برنامه ريزی تولید از مدل تعیین اندازه دسته با ظرفیت محدود 
(CLSPکه فقط اندازه دسته تولید را تعیین می ) کند، استفاده کردند و توالی تولید درمطالعات

مسئله مسیريابی تولید با امکان سفارش عقب  [16]وئم شود. براهیمی و آيآنها مشخص نمی
ريزی افتاده برای مشتری و در نظر گرفتن جريمه برای آن، را بررسی کردند. آنها مدل برنامه

عدد صحیح مختلط برای مسئله خود ارائه دادند و يک روش ابتکاری که با يک الگوريتم جست و 
يک مدل  [17]رحیمی و همکاران  یشنهاد دادند.جوی محلی ترکیب شده است، برای حل مسئله پ

جديد برای مسئله مسیريابی موجودی با در نظر گرفتن همزمان معیارهای اقتصادی، سطح 
رضايت مشتری و جنبه های زيست محیطی پرداختند. برای اين منظور يک مدل رياضی چند 

ينه ی بازيافت هدفه توسعه داده شده است. هدف اول هزينه های موجودی، توزيع و هز
محصولات فاسد شده، هدف دوم رضايت مشتری را با سه معیار تعداد تاخیرها، مقدار 
سفارشات عقب افتاده و تعداد دفعات سفارشات عقب افتاده و هدف سوم حداقل کردن میزان 

است  NP-hardگیرند. از آنجا که مسئله انتشار گازهای کلخانه ای تولید شده را در نظر می
برای حل استفاده شده است و نتايج تحلیل حساسیت معیارهای رضايت  NSGA-IIمدل 

 [18]سولیال و سورال  .مشتری و جنبه های سبز بر شاخص های اقتصادی بررسی شده است
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استفاده کردند که اين  PRPبرای مسئله  از يک الگوريتم جستجوی همسايگی بزرگ انطباقی
ود و در هر مرحله با استفاده از عملگرهای گذاشت و شالگوريتم با يک تور اولیه شروت می

ريزی ای، مبتنی بر برنامهشود. برای حل يک الگوريتم ابتکاری چندمرحلهبرداشت بهبود داده می
دهند که الگوريتم ارائه رياضی عدد صحیح مختلط استفاده شده است. نتايج تحقیو نشان می

-ادبیات موضوت از نظر زمان محاسباتی در نمونههای موجود در شده در مقايسه با الگوريتم

يک مدل برنامه [19] کند. کیو و همکارانهايی با مقیاس بزرگ که بررسی شدند موثرتر عمل می
ريزی خطی عدد صحیح مختلط برای مسائل مسیريابی تولید با تدارکات معکوس و بازسازی را 

آن توسعه دادند. در اين مسله  کند و الگوريتم جستجو شاخه و برش برای حلمعرفی می
مسیريابی تولید الگوريتم برای مسئله مسیريابی تولید حلقه بسته با بازسازی، بارگیری و 

های دريافت تحويل همزمان ارائه شد. نتايج نشان داد که الگوريتم موثرتر است وقتی درخواست
مکان قرارگیری انبار  تحويل دادن( نسبتا بالا هستند. تصمیمات بهینه به -کننده)گذاشتن

بازسازی)تولید مجدد( حساس نیست. هنگامی که میزان بازسازی به اندازه کافی بالا است، 
تواند به طور کامل توسط تولیدات بازسازی شده جايگزين شود و در های تولیدی میفعالیت

اخه و برش فرمولاسیون و الگوريتم ش[ 20] کیو و همکاران های کل را کاهش دهد.نتیجه هزينه
اندازی را درنظر ی نقلیه با هزينه راهبرای مسائل مسیريابی تولید چند محصول چند وسیله

مدلسازی برنامه ريزی خطی عدد صحیح مختلط برای مسئله با هزينه  اين تحقیوگرفتند. هدف 
راه اندازی بود و ازالگوريتم شاخه و برش برای حل مسئله استفاده شده است. نتايج تجربی 

کیو و  ها در مسئله شده است.درصدی هزينه 15نشان داد که مدل مربوطه باعث کاهش 
ی همسايگی متغیر را برای مسائل مسیريابی تولید الگوريتم فرا ابتکاری جستجو [21]همکاران 

پیشنهاد داده اند. نتايج محاسباتی نشان داد که الگوريتم ارائه شده در مقايسه با الگوريتم های 
همچنین نتايج نشان  دقیو از نظر هزينه حمل و نقل و انحراف استاندارد بهتر عمل کرده است.

وسیله نقلیه کارايی داشته  3دوره و  3مشتری و  35رای توانند بداد الگوريتم های دقیو فقط می
يک مسئله مسیر يابی تولید چند محصولی بزرگ با در نظر  [22]موريرا و همکاران  باشند.

گرفتن پنجره زمانی را حل کردند. در اين مسئله از رويکرد تجزيه برای کاهش اندازه مسئله و 
تفاده شده است. نتايج تجربی نشان داد که برای تقسیم مسئله به چند زير مجموعه قابل حل اس

درصدی در  73/21مطالعه موردی يک شرکت در اروپا مدل ارائه شده باعث صرفه جويی 
يک رويکرد حل فرا ابتکاری تکراری برای مسئله  [23]ها شده است. اوسی و توپالغلو هزينه

نمودند. نتايج نشان داد که کارايی مسیريابی تولید با در نظر گرفتن سیاست فاصله ملاقات ارائه 
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يک مدل مسیر يابی لجستیک  [24]الگوريتم در نمونه های مختلف بالاست. شانگ و همکاران 
معکوس تصادفی را با انتخاب سیاست های کنترل کربن ارائه دادند. مدل پیشنهادی به عنوان 

قطعی برای مطالعه ی  مسئله برنامه ريزی عدد صحیح مختلط يکپارچه دو مرحله ای تصادفی و
موردی در يک زنجیره تامین معکوس فرمول بندی شده است. تجزيه و تحلیل حساسیت برای 

نتايج نشان داد که سیاست های  .اثر پارامترهای مختلف در راه حل بهینه انجام شده است.
رين انتخاب شده کربن تأثیر قابل توجهی بر عملکرد زنجیره تامین داشته و قیمت کربن مهمت

يک ابتکار سه مرحله ای کارا برای مسئله مسیريابی تولید  [25]لی و همکاران .پارامتر آن است
تعمیم يافته با حالت چند محصولی و با برونسپاری بررسی شده است. هدف اين مطالعه حداقل 

 از آنجايیکه درهای تولید، موجودی،مسیريابی و هزينه های برونسپاری بود. کردن کلیه هزينه
پذيرد. اثرات مخرب مسئله مسیريابی تولید حمل و نقل با استفاده از وسايل نقلیه انجام می

و نقل شامل مواردی مثل مصرف منبع، استفاده از زمین، اسیدی سازی، اثرات  ناشی از حمل
ای ها، سر و صدا و تاثیرات ناشی از انتشار گازهای گلخانهسمی بر اکوسیستم و انسان

اکسید کربن رابطه مستقیمی با میزان سوخت مصرف شده توسط دی رات مخرب باشد. اثمی
وسايل نقلیه دارد که اين میزان به نوت وسیله نقلیه، پارامترهای ترافیک و محیط )مثل: سرعت 

ها در مورد اثرات خیابان( وابسته است. با افزايش نگرانی نقلیه، شیبنقلیه، بار وسیله وسیله
ای با در نظر گرفتن ريزی حمل و نقل جادهحیط زيست، محققان به برنامهحمل و نقل بر م

ای پرداختند. همانطور که اشاره شد مسیريابی وسايل نقلیه يکی از انتشار گازهای گلخانه
ريزی حمل و نقل است، که تعیین کننده مسیر برای ترين مسائل برنامهمهمترين و شناخته

ی مشتريان در نقاط پراکنده فراهم گردد. در اين میان با افزايش باشد تا تقاضاوسايل نقلیه می
يابد برخی از محققین در مطالعات خود میزان حمل و نقل احتمال وقوت حوادث افزايش می

. آلفردو و همکاران با ريسک های موجود در تصادف را نیز به مدلسازی مسئله اضافه کرده اند
ی متغیر به حل مسئله مسیريابی خودرو با ناوگان استفاده از الگوريتم جستجوی همسايگ

ناهمگن برای حمل و نقل مواد خطرناک پرداختند. هدف اين مطالعه تعیین مجموعه مسیرهايی 
. گوستاو و بولا به مسئله [26]های مسیريابی مورد انتظار را حداقل کند بود که کل ريسک

مسیريابی دو هدفه، جهت مینیمم کردن کل ريسک مسیر و هزينه حمل و نقل برای مواد 
خطرناک با استفاده از الگوريتم های مبتنی بر سلطه چند هدفه و الگوريتم فرا ابتکاری اپسیلون 

بهنامیان و ادبی مسئله مسیريابی تولید رقابتی با فرض اطلات از زودترين و  .[27]پرداختند 
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. تیماجچی و همکاران مسئله [28]سازی نمودند.  ديرترين زمان تأمین تقاضا توسط رقیب مدل
مسیريابی موجودی دو هدفه را برای کالاهای خطرناک و فاسد شدنی با وجود ريسک تصادف 
را در نظر گرفتند. مدل پیشنهادی برای اين مسئله دوهدفه برنامه رياضی عدد صحیح مختلط 

اند و با يک الگوريتم ژنتیک هیبريدی ¬مثال عددی تولید شده و با سیپلکس حل شدهبود چندين 
 [.29کارا مقايسه شده اند ]

های تصادف وجود ای که در آن ريسکدر ادبیات تحقیو مسئله مسیريابی تولید مطالعه
د ای، چنداشته باشد يافت نشد. از اين رو در اين مطالعه مسئله مسیريابی تولیدچند دوره

محصولی، دوهدفه با در نظر گرفتن برونسپاری و ريسک تصادف در حمل و نقل مورد بررسی 
  گیرد.قرار می

 
 

 بیان مسئله و مدلسازی-3
ای و چند وسیله نقلیه بـا در نظـر گـرفتن    مسئله مورد مسیريابی تولید چند محصولی، چند دوره

های سیسـتم و  هدف کاهش هزينهبرونسپاری و ريسک تصادف در حمل و نقل در حالتی که دو 
باشد. در اين مطالعـه طبـو تحقیقـات    تلفات ناشی از تصادف در حمل و نقل را به دنبال دارد، می

 استفاده شده است. [29]ی گذشته برای محاسبه ريسک تصادف از مطالعه
 
 

 مدل مسئله مسیریابی تولید   3-1
هـای ارتبـاطی   بـا کمـان   N={0,1,2,….,n}هـا  ای از گـره بـا مجموعـه    G={N,A}يک گراف کامل

A={(i,j):i,jN,i≠j}  ای از محصـولات  وجود دارد. يک کارخانه مجموعـه} P={0,1,2,….,|𝑃| 
يـک ناوگـان    کند.که در گره صفر قرار دارد تولید می 𝑈0و ظرفیت نگهداری Cبا محدوديت ظرفیت 

در کارخانــه در دســترس هســتند.   Vبــا ظرفیــت ,…,𝐾|k={1,2| {وســايل حمــل و نقــل همگــن 

دارای  iRانـد. هـر مشـتری   بر روی گراف پراکنده شده R={1,2,….,n}ای از مشتريان مجموعه

ptو تقاضـای   𝑈𝑖ظرفیت انبار 

id    بـرای محصـولPp در دوره Tt، |𝑇|},….,0,1,2T={   کـه
 افو زمانی مورد مطالعه است. ساير مفروضات مساله به شرح زير است.

 شروت و پايان مسیر هر وسیله نقلیه کارخانه است. .1

  کند.هر وسیله نقلیه در هر دوره فقط يک مسیر را طی می .2
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 ها ممکن است تعدادی از محصولات تولید نشود.در برخی از دوره .3
 دوره برخی از مشتريان بازديد نشوند.ممکن است در يک  .4
 احتمال وقوت حادثه برای هر مسیر مشخص شده است   .5

 ناوگان حمل و نقل همگن است و ظرفیت وسايل نقلیه محدود است. .6

 باشد.کمبود مجاز نمی .7

 در هر دوره امکان نگهداری موجودی در انبار کارخانه و مشتريان وجود دارد. .8

 ن ظرفیت محدودی برای نگهداری دارند.انبار کارخانه و انبار مشتريا .9

 شود.در هر دوره مشتری حداکثر با يک وسیله نقلیه بازديد می .10

 امکان برونسپاری برای محصولات وجود دارد. .11

هـا، پارامترهـا و متغیرهـای تصـمیم مـدل      های گفته شده در ادامـه انـديس  با توجه به فرض
 شوند.معرفی می
 ها اندیس

i, j  انديس گرهi,jN، 

t ،انديس دوره زمانیtT ، 

K  ،انديس وسیله نقلیهkK، 

P  ،انديس محصولpP   
 پارامترها

ijcهزينه سفر برای مسیر : i و j 

pa هزينه تولید هر واحد از محصول :P، 

pe  هزينه برونسپاری هر واحد از محصول :P، 

pb هزينه راه اندازی محصول :p 
C: ،ظرفیت تولید 
pt

id تقاضای محصول : p  برای مشتری i  در دورهt، 

iU ظرفیت انبار :i، 
p

ih  هزينه نگهداری هر واحد محصول :p  در محل مشتریi،  
0p

iI موجودی اولیه محصول :p  نگهداری داشته شده در محل مشتریi ، 
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V کل ظرفیت وسايل نقلیه :  

Prij
 ،jو i بر روی مسیراحتمال وقوت حادثه : 

kf:ارزش وسیله نقلیه k  ، 

ij
 ،j و i شاخص درصد شدت حادثه بین مسیر:

  m :ارزش هر واحد محصول 
 

 متغیرهای تصمیم

ptq مقدار تولید محصول :p  در دورهt  ، 
ptZ مقدار برونسپاری محصول :p  در دورهt ، 

ptw اگر محصول  1: برابر است باp  در دوره t  تولید شود و در غیر اينصورت صفر 
pt

iI موجودی محصول :p  نگهداشته شده در محل مشتریi  در انتهای دورهt، 
pkt

iy :مقدار محصول p  که به مشتریi در دوره t توسط وسیله نقلیه k .حمل شده است 
kt

iv اگر مشتری  1: برابر است باi توسط وسیله نقلیه k در دوره t    ملاقات شـود و در غیـر
   اينصورت صفر است.

kt

ijx   اگـر کمـان    1: برابر اسـت بـاi وj     بـا وسـیله نقلیـهk  در دورهt     طـی شـود و در غیـر
 باشد.  اينصورت صفر می

kt

ijQ:  مقدار محصول حمل شده توسط وسیله نقلیهk  بر روی کمانi وj  در دوره یt 
 با توجه به نمادهای معرفی شده فوق، مدل رياضی پیشنهادی به صورت زير خواهد بود.

 

(1)       
1

( , )

min ( )
pt p pt kt

p pt p pt p i i ij ij

p P t T p P t T i N p P t T i j A k K t T

z a q b w e Z h I c x
         

         

(2)                                     
2

( , )

min max ( ) Pr
kt kt

ij ij k ij ij
t

i j A k K t T

z m Q f x
  

       

(3)                                   , 1

0 0 , ,pt p t pkt

pt i

i R k K

I I q y p P t T

 

      

(4)                 , 1 , , ,pt p t pt pkt pt

i i i i

k K

I I Z y d i R p P t T



        

(5)                                                                         ,pt

p P

q C t T


   
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(6)                                                                , ,pt ptq Cw p P t T    

(7)                                                               , ,pt

i i

p P

I U i N t T


    

(8)                                                           , ,pkt

i

i R p P

y V k K t T
 

    

(9)                                             , , ,pkt kt

i i

p P

y Vv i R k K t T


     

(10)                                                                 1, ,kt

i

k K

v i R t T


    

(11)                                         
{ }\{ }\

, ,,
j N i j N i

kt kt

ij ji Tx x i N k K t
 

     

(12)                                                    
{ }\

, ,,kt kt

ij i

j N i

i R k K t Tx v


     

(13)                                                       
,

, ,,kt k

i

j i

t

j

ij i R k K t Tx v


     

(14)                                                                  0 1, ,kt

i

i R

k K t Tx


   

(15)                   
\{ }

1, , 2,| ,| | |
i S j S i

kt

ij S S R S k Kx t T
 

       

(16)                                                                              0, ,pt p P t Tq     

(17)                                                                    0, , ,pt

i TZ i R p P t     

(18)                                                              0, , ,pt

i TI i N p P t     

(19)                                               0, , , ,pkt

i i R p P k K t Ty       

(20)                                                                   0,1 ,{ } ,pt p P t Tw     

(21)                                                                0,1 , ,{ ,}kt

iv Ti R k K t     

(22)                                                0,1 , ,{ } ,( ) ,kt

ij i j A k K t Tx      

(32)                                                      0,1 , ,{ } ,( ) ,kt

ij i j A k K t TQ      

( اولین تابع هدف مسئله برای حداقل کردن کل هزينه های 1در مدل معرفی شده معادله )
های تولید باشد که از چهار بخش تشکیل شده است. بخش اول مربوط به کل هزينهمسئله می



 1399تابستان  ،2 شماره ،5 دوره ـــــــــــــــــــــــــــــــ گیری نوین در تصمیم هایپژوهش             

147 

های هزينهدهد. بخش سوم های برونسپاری را نشان میباشد. بخش دوم هزينهمحصولات می
کند. بخش نگهداری موجودی در انبار کارخانه و مشتريان را درطول افو زمانی محاسبه می

باشد. قسمت های افو زمانی میهای مسیريابی در تمام دورهچهارم نیز مربوط به کل هزينه
( دومین تابع هدف 2باشد. معادله )دوم مربوط به حداقل کردن ريسک تصادف در مسئله می

ها به حداقل کند که حداکثر تلافات محتمل را در بین همه ی دورهباشد و تلاش میمی مسئله
جابه جا تصادفات بر اساس ارزش خودرو و مقدار محموله ای که  برساند. در اين تابع تلفات

ijکند ضربدر شاخص شدت تصادف)می
محاسبه شود ، که برای هر مسیر تخمین زده می (

( به ترتیب موازنه موجودی را برای کارخانه و برای 4( و )3محدوديت ). ] 29 [شودمی
دهد مقدار تولید کل هر دوره از ظرفیت تولید ( نشان می5کنند. محدوديت )مشتريان بررسی می

اندازی نشود محصولی دهد که اگر خط تولید راه( نشان می6تواند بیشتر شود. محدوديت )نمی
ها و انبار مشتری را برای ( محدود بودن ظرفیت انبار کارخانه7محدوديت ) .شودلید نمیتو

-( ايجاد می8محدوديت ) دهد. محدوديت ظرفیت وسیله نقلیه توسطنگهداری موجودی نشان می

 kتوسط وسیله نقلیه  tدر دوره  iکند در صورتی که مشتری ( تضمین می9شود. محدوديت )
ممنوعیت تحويل قطعه از ( 10شود. محدوديت )به آن تحويل داده می ملاقات شود کالای

ای وارد شود کند اگر وسیله نقلیه به گره( تضمین می11دهد. محدوديت )کارخانه را نشان می
در يک دوره مشخص  jکند اگر مشتری ( تضمین می12حتما از آن خارج گردد. محدوديت )

 تواند باشد.در مسیر تحويل کالا در آن دوره می jتری بازديد شود تنها يک مشتری قبل از مش
تواند حداکثر يک سفر را در هر دوره انجام دهد که يک وسیله نقلیه مینشان می( 13محدوديت )

ی دامنه 18تا  15گیرد. محدوديت های ( در نظر می14حذف زير تور را محدوديت ) .دهد
 دهند.متغیرهای تصمیم مدل را نشان می

دوره با  2وسیله نقلیه در  2مشتری،  5در اينجا و به منظور بررسی صحت مدل، مثالی با 
لازم به ذکر است در اين افزار گمز حل شده است. تقاضا در دوره زمانی با جزيیات زير با نرم

[ ، شدت 0،1دارای توزيع يکنواخت در بازه ی ]  jو iمثال مقادير احتمال تصادف بین مسیر 
درصد، هزينه ی حمل و نقل دارای توزيع  100تا  50رای توزيع يکنواخت بین تصادف دا

 100و ظرفیت هر وسیله نقلیه 2000واحد پولی،  ظرفیت تولید    50و  10ی يکنواخت در بازه
 عدد محصول می باشد.

 
 جزيیات يک مثال عددی .1جدول 
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 T=1,p=1 T=1,p=2 T=2,p=1 T=2,p=2 مشتری

1 8 23 23 11 

2 17 2 1 16 
3 24 28 4 17 

4 14 0 10 5 

5 24 9 16 5 

 
همانطور مشاهده می شود خودرو اول در دوره زمانی اول بعد از خدمت رسانی به ترتیب 

 2در نهايت به محل کارخانه بر می گردد و در اين دوره زمانی مشتری  4و  1، 3، 5به مشتری 
را  2،1، 3، 5های زمانی دوم به ترتیب مشتری را بازديد نمی کند. همچنین خودرو دوم در دوره

را بازديد نمی کند. در اين مثال  میانگین مقدار تابع هدف اول برای هزينه  4بازديد و مشتری 
 بدست آمده است.  78035و میانگین مقدار هزينه تصادف  2083حمل و نقل 

5

1

2

3
5

3

1

4

2

P

t1

4
P

t2

 
 

 خروجی گمز برای مثال عددی (:1شکل )
 

 روش محدودیت اپسیلون  2-3
يکی از رويکردهای شناخته شده برای مواجهه با مسائل چند هدفه، روش محدوديت اپسیلون 

ها، به حل اين نوت است. در اين روش با انتقال تمامی توابع هدف به جز يکی از آنها به محدوديت
توان جبهه پارتو را برای مسائل چند هدفه اين روش میبا استفاده از شود. مسائل پرداخته می

های روش محدوديت اپسیلون به صورت به طور کلی گام. [31] ايجاد کرد e با استفاده از قید
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 زير است:
 يکی از توابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب می شود. (1

مسئله حل شده و مقادير هر تابع هدف گزارش هر بار با توجه به به يکی از توابع هدف،  (2
 می شود.

بازه بین دو مقدار بهینه توابع هدف فرعی به تعدادی از قبل مشخص تقسیم بندی می  (3

2ها شود و در يک جدول مقادير برای اپسیلون ,....., me e آيد.به دست می 

2ک از مقادير هر بار مسئله با توجه به مقدار تابع هدف اصلی با هر ي (4 ,....., me e حل می
 شود.

های پارتو تولید شده مبنای تصمیم گیری ا براساس ترجیحات و مجموعه ای از جواب (5
 .[32]ها خواهند بود اولويت

 

 پیچیدگی مسئله مسیریابی تولید 3-3

. پیچیدگی اين مسئله به اين [30]است  Np-hard مسئله مسیريابی وسیله نقلیه از دسته مسائل 
از نظر پیچیدگی در  TSPباشد. از آنجا که ( میTSPدلیل است که شامل فروشنده دوره گرد)

باشد، مسئله می TSPقادر به تبديل شدن به  VRPقرار دارد و مسئله   Np-hardدسته مسائل
VRP  حداقل به سختیTSP باشد و میNP-hard مسئله مسیريابی موجودی  است.از آنجايیکه

از اين رو مسئله مسیريابی موجودی نیز از نظر  شودمسئله مسیريابی وسیله نقلیه را شامل می
مسئله مسیريابی تولید ترکیبی از دو مسئله مسیريابی وسیله نقلیه و  است.  NP-hardپیچیدگی

قرار دارد. مسئله   NP-hardنیز در رده باشد. بنابراين اين مسئلهتعیین اندازه انباشته می
ها حجم محاسبات نیز به ها و متغیرحاضر با افزايش اندازه مسئله و اضافه شدن محدوديت

کند. از اين رو مسئله مسیريابی تولید با درنظر گرفتن برونسپاری صورت نمايی افزايش پیدا می
های دقیو است. بنابراين روش NP-hardنیز از رده مسائل  ريسک تصادف در حمل و نقلو 

فقط در ابعاد کوچک قادر به حل مسئله بصورت بهینه هستند. به اين منظور و برای حل مدل 
پیشنهاد شده  (II-NSGAپیشنهادی الگوريتم فراابتکاری الگوريتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب )

 است.
 

 روش حل پیشنهادی -4
 نامغلوب برای حل مساله استفاده شده است.در اينجا از الگوريتم ژنتیک رتبه بندی 
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  (II-NSGAالگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب) 1-4
الگوريتم ژنتیک با رويکرد جمعیت محور، روشـی بسـیار مناسـب بـرای حـل مسـائل بهینه 

تواند برای يافتن مجموعـه ای از چنـدين باشد. نسخه چندهدفه الگوريتم ژنتیک میسازی می
سازی نـامغلوب در مسـائل چندهدفـه، اصـلاح گـردد. در الگـوريتم ژنتیـک مرتبجـواب 

گرا، عملگر نخبه گرايی اين فرصـت را بـرای نخبـه هـای يـک جمعیت فراهم نامغلوب نخبه
گرايی، يک جواب کنـد کـه مسـتقیماً بتواننـد بـه نسـل بعـدی منتقـل شـوند. در عملگـر نخبهمی

اين الگوريتم يکی از  .د رفت مگر اينکه جواب بهتـری نسـبت بـه آن پیـدا شوداز بین نخواه
سازی زيستی جمعیت جانداران به وجود که از مدل های فراابتکاری حل مسئله استالگوريتم

و بهبود در  در اين الگوريتم، خصوصیات نسل جانداران به مقدار توابع هدف .آمده است
نسل های جديد از آمیزش نسل های قبلی  مان تشبیه و ظهورخصوصیات نسلی در پی گذشت ز

که  NSGA-II . روش کار مراحل الگوريتم [33]هدف مانند شده است به بهبود در مقدار توابع
 .[34]باشد باشد، به شرح ذيل میيکی از حالت های چندهدفه الگوريتم ژنتیک می

 ايجاد جمعیت اولیه -1
 های برازندگیمحاسبه معیار -2
 های غلبه کردنمرتب کردن جمعیت بر اساس شرط -3
 محاسبه فاصله ازدحامی -4
 انجام عمل تقاطع و جهش برای تولید فرزندان جديد -5

 های حاصل از تقاطع و جهشتلفیو جمعیت اولیه و جمعیت  -6
 جايگزين کردن جمعیت والدين با بهترين اعضای جمعیت تلفیو شده -7
 .شوندتمامی مراحل تا نسل ) و يا شرايط بهینگی( مورد نظر تکرار می -8
 

   II-NSGAسازی الگوریتم جزییات پیاده 2-4
ژنـی  t*(i+k-1+p+(i*p)) ساختار کلی نمايش يک نقطه برای مسئله بصورت يک کرومـوزوم  

 پیوسته، NSGA-IIسازی ها برای حل مساله به الگوريتم بهینهباشد. مقدار هر يک از اين ژنمی
تعـداد وسـايل    kباشـد.  ها به جز مبدا میتعداد گره iاست. توجه کنید که دراينجا  حقیقی يک عدد
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-i+k)   باشـد. بـرای راحتـی کـار و انجـام محاسـبات      تعـداد دوره مـی   tتعداد کـالا و   pنقلیه و 

1+p+(i*p)    ژن اول در سطر اول و بـه همـین ترتیـب (i+k-1+p+(i*p)  ژنt  ام در سـطرt ام
 3وسـیله نقلیـه و    4کـالا،  2مشـتری،  5گیرند. برای مثال برای يک مساله بـا يک ماترسی قرار می

 باشد.باشد.هر سطر نشان دهنده يک دوره می( می2دوره به صورت شکل)
 

Y521 Y511 Y421 Y411 Y321 Y311 Y221 Y211 Y121 Y111 q21 q11 

Y522 Y512 Y422 Y412 Y322 Y312 Y222 Y212 Y122 Y112 q22 q12 

Y523 Y513 Y423 Y413 Y323 Y313 Y223 Y213 Y123 Y113 q21 q13 
 

 دوره 3وسیله نقلیه و  4کالا، 2مشتری، 5کروموزوم مثال  (:2شکل )

 
شـوند، بـرای ادامـه محاسـبات     درحالت اولیه اين مقدارها با تابع توزيع يکنواخت تولیـد مـی  

که در شکل بالا قسمت هايی کـه بـه صـورت پـر رنـگ       شودکروموزوم به سه بخش تقسیم می
ژن اول مربوط به مشتری هـايی اسـت    i+k-1باشد . در هر سطر متمايز شده اند ، مشخص می

اند کـه در ادامـه توضـیح بیشـتری درمـورد آن      که در آن دوره توسط وسايل نقلیه بازديد شده
مربوط به مقـدار تولیـد هـر يـک از کالاهـا در آن دوره       ،i+k+pتا ژن  i+kداده خواهد شد. ژن 

تا آخر نشان دهنده مقدار کالايی اسـت کـه در آن دوره بـه هـر       i+k+pهای(. ژنqptباشد )می
 ام pدر مـدل ايـن مقـدار کـالايی از کـالای       دقـت شـود   )ikptY(يک از مشتريان ارسال شده است

گردد. طبو شـرايط مسـاله هـر    منتقل می tدوره  در iباشد که توسط وسیله نقلیه به مشتری می
شود، بنابر اين اگر بـا يـک وسـلیه نقلیـه مقـداری از      مشتری در هر دوره فقط يک بار بازديد می

منتقل شد،خودروهای ديگر در آن دوره اجازه سرويس دهی به  tدر دوره  iبه مشتری  pکالای 
تـوان  باشـد. بنـابراين مـی   یه ديگـر صـفر مـی   برای وسايل نقل ikptYآن مشتری را ندارند و مقدار 

را حدف نمود که اين کار باعـث سـادگی در محاسـبات و همچنـین بـالا رفـتن سـرعت         kانديس 
شود. برای مشخص شدن مسیرها با استفاده از کروموزم، بخش اول را الگوريتم فراابتکاری می

دوره دوم و به همین ترتیـب  درنظر بگیريد، سطر اول مربوط به دوره اول، سطر دوم مربوط به 
خواهیم مسیرهای طی شده باشد. فرض کنید در مثال بالا میسطر آخر مربوط به دوره آخر می

خانـه اول   i+k-1توسط هر يک از وسايل نقلیه در دوره اول را مشخص کنـیم، بـرای ايـن کـار     
هـا  ز ايـن ژن گیـريم. فـرض کنیـد مقـدار هـر يـک ا      خانه اول از سطر اول را در نظر مـی  8يعنی 

 بصورت زير باشد.
1.8 1.7 2.7 2.4 3.5 2.2 4.3 1.5 
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دهیم. مثلا کوچکترين عدد رتبـه  سپس با توجه به مقدار هر ژن يک رتبه به آن اختصاص می
يک، کوچکترين عدد بعدی رتبه دو... .بعد با توجه به اين کروموزوم، کروموزوم ديگری به همین 

شـود.  های متناظر ژن های کروموزوم قبلی در آن قـرار داده مـی  شود که رتبهاندازه تشکیل می
 گردد بصورت زير است.بنابراين کروموزومی که از کروموزوم بالا تشکیل می

3 2 6 5 7 8 4 1 
 کنیم.را در کروموزوم جديد مشخص می مشتريانسپس اعداد بزرگتر از تعداد 

3 2 6 5 7 4 8 1 

خانه هايی که پررنگ شده اند، بـه چهـار قسـمت تقسـیم      کروموزوم بالا بدون درنظر گرفتن
باشد.مقادير هر مشتريانی کـه هـر وسـیله نقلیـه در دوره     شده که برابر با تعداد وسايل نقیله می

ها برای چهار وسیله نقلیه بـرای کرومـوزوم بـالا    دهد. مسیرکند را نشان میمربوطه ملاقات می
 دهد.نشان میکارخانه را  0باشد.گره بصورت زير می

 مسیر وسیله نقلیه اول در دوره اول       0  ---->1----> 0
 مسیر وسیله نقلیه دوم در دوره اول       0  ---->4----> 0
 مسیر وسیله نقلیه سوم در دوره اول      0  ---->5 --->0

 مسیر وسیله نقلیه چهارم در دوره اول    0 ---->2 ---> 3---> 0
 

 شاخص ارزیابی  4-3
در اين مطالعه برای مقايسه مدل های مختلف از شـاخص پراکنـدگی اسـتفاده شـده اسـت. ايـن        

شاخص يکنواختی توزيع جواب های پارتو در فضای حل و میزان جوابهـای غیـر مغلـوب يافـت     
 باشد.( می24دهد نحوه محاسبه اين شاخص مطابو رابطه )شده را نشان می

(24)                                                                                           

1

1

( 1)

n

i

i

d d

D
n d











 

به ترتیب برابر با فاصله اقلیدسی بین دو جواب پارتو کنـاری در فضـای    dو  idکه در آن

 باشند.  تعداد جوابهای لايه پارتو می nها و idحل و میانگین فواصل 
 

 NSGA-IIتنظیم پارامترهای الگوریتم  4-4
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 باشد.  ( می2مطابو جدول ) NSGA-IIتنظیم پارامترهای الگوريتم 
 

 پارامترهای الگوريتم .2جدول 
 

 پارامتر مقدار

 ماکزيمم تکرار 1000

 تعداد جمعیت اولیه 50

 نرخ تقاطع 8/0
 نرخ جهش 2/0

 بحث و نتایج  -5

در اين بخش نتايج محاسباتی حاصل از حل مدل در ابعاد کوچک و بزرگ گـزارش شـده اسـت.    
 اند.  در اين مطالعه مقادير پارامترهای مدل به شکل تصادفی و بصورت جدول زير تولید شده

 

 اطلاعات مربوط به مسائل نمونه .3جدول 
 

 بازه تغییرات شماره مسئله

 [200 ،5] (Iتعداد مشتری )

 [8 ،2] (Pمحصول ) تعداد

 [5 ،2] (T) تعداد دوره

 [16 ،3] (Kتعداد وسیله نقلیه )

هشت مسئله در ابعاد کوچک تولید شده و نتايج حاصـل بـا نتـايج حاصـل از      ،در مرحله اول
شـود زمـان حـل    ( مشاهده می4روش محدوديت اپسیلون مقايسه شدند. همانطور که از جدول )

نسبت به روش اپسیلون محدوديت کمتر است. و با بـالاتر رفـتن انـدازه مسـئله      NSGA-IIمدل 
 رود .زمان حل نیز در مدل اپسیلون محدوديت بالاتر می

 
 نتايج محاسباتی برای حل مسائل با ابعاد کوچک .4جدول 

 

 

 رديف
 NSGA-IIخطای  NSGA-II روش اپسیلون محدودیت مسئله

I P T K  2هدف  1هدف 
زمان 
 )ثانیه(

 2هدف  1هدف 
زمان 
 )ثانیه(

 2هدف  1هدف 

1 3 3 2 2 5/1389 45829 953/29 5/1389 664/46053 2983/8 00/0 % 49/0 % 

2 4 3 2 2 3/1672 3/128355 906/35 452/1672 26/128644 633/17 
009/0 
% 

225/0 % 
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 NSGA-IIخطای  NSGA-II روش اپسیلون محدودیت مسئله رديف

3 5 3 2 2 571/2083 72/78035 18/49 505/2482 687/79018 858/37 
14/19 

% 
25/1 % 

4 6 3 2 2 429/2309 4/236515 89/56 247/2325 73/246533 71/47 68/0 % 23/4 % 

5 7 3 2 2 231/2339 3/151554 781/67 021/2350 47/152760 098/53 46/0 % 79/0 % 

6 8 3 2 2 8/2540 9/279464 11/107 144/2838 79/290429 746/64 7/11 % 92/3 % 

7 9 3 2 2 105/2918 484072 875/136 664/3240 3/488059 89/72 
05/11 

% 
82/0 % 

8 10 3 2 2 889/3044 565352 875/186 616/3652 57/615445 29/89 
95/19 

% 
86/8 % 

 
های فراابتکاری برای مسائل نمونه آورده شده است. به منظـور  ( نتايج الگوريتم5در جدول )

( پیشـنهادی در مقالـه   MOGAالگوريتم ژنتیک چندهدفه )ارزيابی عملکرد الگوريتم پیشنهادی از 
(، تعداد جوابهای لايـه  Dپراکندگی ) پرکاربردبه اين منظور از سه معیار  استفاده شده است. [35]

 اند.پارتو و متوسط زمان اجرا بکار رفته
 

 MOGAو الگويتم  NSGA-II الگوريتم نتايج مقايسات . 5جدول 
 

 مسئله

NSGA-II  MOGA 

تعداد 
جواب 
 پارتو

 جبهه 

میانگین 
مقدار تابع 
 هدف اول

میانگین مقدار 
 تابع هدف دوم

شاخص 
 (Dپراکندگی)

 زمان حل

تعداد 
جواب 
 پارتو

 جبهه 

میانگین مقدار 
تابع هدف 

 اول

میانگین 
مقدار تابع 
 هدف دوم

شاخص 
 (Dپراکندگی)

 زمان حل

1 10 71/1892 88/19183 85/0 73/46 10 06/2729 8/8995 7/0 09/49 

2 10 53/7920 52/11544 9/0 97/41 10 48/2415 18/14939 61/0 01/41 

3 10 44/3855 1/17329 6/0 55/40 10 57/2017 46/11023 82/0 07/38 
4 15 3/3558 85/29448 7/0 41/64 15 78/3915 86/33934 83/0 03/67 

5 15 3/3679 91/22563 64/0 63/55 15 19/4245 27/13986 88/0 79/67 

6 15 78/3915 86/33934 75/0 27/53 15 45/4280 72/23215 74/0 83/64 
7 7 07/11162 22/19740 9/0 97/86 14 94/10817 48/19016 92/0 85/91 

8 15 56/13243 8/35201 42/1 37/77 11 48/11826 28/21953 73/0 9/83 
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 مسئله

NSGA-II  MOGA 

تعداد 
جواب 
 پارتو

 جبهه 

میانگین 
مقدار تابع 
 هدف اول

میانگین مقدار 
 تابع هدف دوم

شاخص 
 (Dپراکندگی)

 زمان حل

تعداد 
جواب 
 پارتو

 جبهه 

میانگین مقدار 
تابع هدف 

 اول

میانگین 
مقدار تابع 
 هدف دوم

شاخص 
 (Dپراکندگی)

 زمان حل

9 19 41/16247 08/45171 03/1 96/68 18 5/9129 79/24096 52/0 84/72 
10 13 92/24511 6/100686 86/0 27/136 25 88/28377 22/45892 9/0 05/143 

11 24 9/23361 23/59366 88/0 62/114 20 01/25331 71/50931 94/0 56/126 

12 18 91/31725 5/125353 04/1 79/105 18 28/25642 63/63584 9/0 70/108 
13 15 47/63758 8/265908 71/0 13/176 24 58/64153 6/233425 65/0 55/187 

14 17 43/81459 416638 86/0 28/155 22 73/57351 3/270618 68/0 72/164 

15 22 74/75751 9/448643 78/0 33/131 16 5/60706 2/209117 74/0 34/140 
16 35 2/133557 8/399159 11/1 84/254 21 9/112214 5/356479 63/0 11/263 

17 24 2/116847 1/463751 84/0 84/321 32 17/98843 5/427523 98/0 07/227 

18 28 5/115840 5/470523 7/0 77/183 19 107398 2/509461 86/0 1/196 
19 35 4/220979 7/983293 66/0 84/397 38 9/211704 1147716 76/0 22/417 

20 32 3/221601 1183501 63/0 345 39 9/194458 1408880 68/0 81/366 

21 39 3/220365 1469842 58/0 74/291 40 1/217604 1168215 7/0 90/310 
22 35 3333551 16589849 87/0 81/546 36 3160809 20247022 87/0 37/620 

23 41 3420999 18352656 71/0 29/464 45 3259586 17242178 71/0 04/501 

24 34 3516623 15512790 86/0 81/396 43 3130754 18765984 82/0 11/432 
25 50 3987976 37628410 73/0 42/899 33 3812814 41882969 73/0 97/959 

26 44 3990898 35441080 68/0 23/755 36 3745926 31786199 85/0 77/827 

27 27 4023113 35043859 87/0 47/629 46 3666251 38305277 7/0 93/697 
28 48 1/7965570 121415973 63/0 94/1949 42 01/7891204 102579544 78/0 88/2091 

29 45 8/8011975 108633179 76/0 81/1721 50 4/8014209 105356901 73/0 28/1842 

30 35 8038900 2/116682299 75/0 42/1414 47 8/7946336 112833105 78/0 07/1499 

 
جهت نمونه برای شش مثال به عنوان  MOGAو الگويتم  NSGA-II جبهه پارتو الگوريتم 
 نمونه ترسیم شده است.
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 NSGA IIالگويتم 

 (4)مثال  (5)مثال  (۶)مثال 
 MOGAالگويتم 

 (4)مثال  (5)مثال  (۶)مثال 

 

 NSGA IIالگويتم 

 (25)مثال  (2۶)مثال  (27)مثال 
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 MOGAالگويتم 

 (25)مثال  (2۶)مثال   (27)مثال  
 

 MOGAو الگويتم  NSGA-II جبهه پارتو الگوريتم  (:3شکل )

 
های معرفی شده و نتايج گزارش شده در جدول ای با توجه به شاخصنمودارهای مقايسه

 ( گزارش شده است.5( و )4( در شکلهای )5)
 

 
 

 MOGAو الگويتم  NSGA-II نمودار تعداد جواب پارتو جبهه الگوريتم  (:4شکل )

 

5
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 MOGAو الگويتم  NSGA-II نمودار شاخص پراکندگی الگوريتم  (:5شکل )

 
نتايج حاکی از آن است که با وجود زمان اجرای کمتر در الگوريتم پیشنهادی، در شاخص 

های لايه پارتو کارايی دو الگوريتم و در شاخص تعداد جواب NSGA IIپراکندگی الگوريتم 
به ذکر است که با توجه به ويژگی اين دو شاخص، الگوريتمی بهتر تقريبا همسان است. لازم 

 است که مقدار شاخصه بزرگتری داشته باشد.
 

 گیری و پیشنهادات مطالعات آتینتیجه -۶

حمل و نقل در مسئله مسـیريابی تولیـد نقـش بسـیار مهمـی در لجسـتیک و توزيـع کـالا دارد و         
کلاسیک را به مسـائل دنیـای واقعـی نزديکتـر      همواره در تحقیقات سعی شده است که مدل های

کرده تا نیازهای حوزه لجستیک پوشش داده شوند يکی از اين موارد وقـوت تصـادف و ريسـک    
باشد. در اين مطالعه ، يک مدل مسیريابی تولید با دو هدف تمرکز بر کاهش های ناشی از آن می

ظـر گـرفتن برونسـپاری، چنـد     ها و کمینه کردن ريسـک تصـادف در حمـل ونقـل بـا در ن     هزينه
محصـولی و چنـد دوره ای پیشـنهاد شـده اسـت. در ايـن مطالعـه بـرای بررسـی کـارايی مـدل            

NSGA-II  انـد. از آنجايیکـه ايـن    با روش محدوديت اپسیلون با ارائه هشت مسئله مقايسه شـده
 NSGA-IIباشد، به منظور حـل مـدل ارائـه شـده چنـد هدفـه از الگـوريتم        می NP-hardمسئله 

مسئله با ابعاد گوناگون تولید شـده و بـا    30استفاده شده است. به منظور اعتبارسنجی در اينجا 
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الگـوريتم ژنتیـک چندهدفـه    توجه به سه شاخص ارزيابی نتايج حاصل از الگوريتم پیشنهادی با 
(MOGAپیشنهادی مقايسه شد ) .     نتايج حاکی از آن است که با وجـود زمـان اجـرای کمتـر در
تـری اسـت   دارای کارايی مناسب NSGA IIلگوريتم پیشنهادی، در شاخص پراکندگی الگوريتم ا

در حالیکه در شاخص تعـداد جوابهـای لايـه پـارتو دو الگـوريتم دارای کـارايی تقريبـا برابـری         
ای بررسی شده در اين تحقیو را بـه  توان حالت تک کارخانهبه عنوان پیشنهادات آتی میهستند. 

تـوان تصـمیم گیـری در رابطـه بـا تـوالی تولیـد        ای تعمیم داد و همچنین مـی کارخانهحالت چند 
در نظـر عـدم قطعیـت در زمـان سـفرها و يـا تعـداد        همچنـین  محصولات را نیز در نظر گرفـت.  

تواند منجر به انجام تحقیقـات ارزشـمندتری   مشتريان و يا حل مسئله در شرايط زمان واقعی می
 در اين زمینه گردد.

 

 هانوشتپی -7

1. Inventory Routing Problem (IRP) 

2. Production Routing Problem (PRP) 

3. Greedy Randomized Adaptive Search (GRASP) 

4. Mixed-Integer Programming (MIP) 
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