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چکیده
مسـئله اسـت.  ونقـل حمـل ریـزي  مسـائل برنامـه  تـرین مهـم ل نقلیـه از  یوسامسیریابیمسئله

هـا را بـه خـود    بخـش عمـده هزینـه   ونقـل حمـل ي توزیع و پخـش کـه   هاشرکتدر مسیریابی
دهد، بسیار حائز اهمیت است. در ایـن پـژوهش بـا توجـه بـه نیـاز موجـود در        اختصاص می

هاي دنیاي واقعی مانند زمان سـرویس  گرفتن محدودیتنظرهاي توزیع و پخش و درشرکت
ریزي غیرخطی عدد صحیح برنامهزمانی یک مدل احتمالی، تقاضاي فازي و محدودیت پنجره

از شـد.  تبـدیل مـدل خطـی   بـه تحلیلی، مدل غیرخطی فنون مختلط ارائه گردید، سپس با کمک 

سـخت  _پـی انبـا توجـه بـه    . براي اعتبار سنجی مدل پیشنهادي استفاده شدGAMSافزارنرم
ي نـامغلوب  سازمرتبژنتیک در ابعاد بزرگ، الگوریتم حل آنمنظوربهو مذکورمسئلهبودن 
طراحی شد. )MOACO(مورچگانکلونیچندهدفهي سازنهیبهالگوریتم وNSGA-II)(گرانخبه

هـاي  هـاي سـنجش کـارایی الگـوریتم    شاخصبا استفاده از ، شدهیطراحهاي کارایی الگوریتم
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NSGA-IIنتایج حاکی از کارا بـودن الگـوریتم   قرار گرفت وموردبررسیفراابتکاري چندهدفه 

مـورد مسیریابی شـرکت  مسئلهاست. در ادامه با استفاده از الگوریتم پیشنهادي به حل بوده 
وجه به نیاز مدیریت شرکت ارائه گردید. تپرداخته شد و راهکارهاي عملی با مطالعه

الگـوریتم  ؛هاي فـازي و احتمـالی  محدودیت؛چندهدفهل نقلیهیوسامسیریابیمسئلهواژگان کلیدي: 
.مورچگانکلونیچندهدفهي سازنهیبهالگوریتم ؛گرانخبهسازي نامغلوبمرتبژنتیک 

مقدمه-1
،تـأمین زنجیـره ودر لجسـتیک کـه اسـت مسـائلی تـرین مهمازیکیونقلحملمسائل

فرآینــدتشــریحبــراير گســترده طــوبــهلجســتیکمحققــان اســت. واژهموردتوجــه
مدیریت محصول از ابتدا تا انتهـاي تولیـد و رسـاندن محصـول بـه      وانبار،ونقلحمل

بـه  -]. هزینه فرایند لجسـتیک بـراي یـک شـرکت متوسـط      1شود [مشتري استفاده می
لذا با توجه ؛]2است [ونقلحملهزینه از آن % 44% است که 7,87باًیتقر-نسبت فروش

آن بـر رضـایت مشـتري،   تـأثیر و شـده تمـام در قیمـت  ونقـل حملهايهزینهبه سهم 
هـا بـراي افـزایش    هاي مهـم شـرکت  یکی از دغدغهونقلحملهاي هزینهکاهشهمواره
]. 3محصولات بوده است [پذیريرقابت
و از مشـکلات  همطـرح شـد  ونقـل حملریزيبرنامهر مسائلی که تاکنون دترینمهماز 

آندر کـه ]4[اسـت نقلیـه لیوسـا مسـیریابی مسئلهرود،به شمار میتأمینعمده زنجیره 
یـین تعبـه مشـتریان  دهـی سـرویس جهت نقلیهلیوسااز مسیرهاي بهینه يامجموعهباید 
مسافت طـی شـده،  کهشودتعیینايگونهبهونقلحملکه مسیرهايترتیباینبه؛]5[شود

اـبع تیدرنهاو، جریمه دیرکردونقلحمللیوساتعدادزمان کل سفر، ،ونقـل حمـل هزینـه ت
از دو نگاه براي محققـین  این مسائل]. 6برسد [حداکثربهمشتریانحداقل گردد و رضایت

کـاربردي اسـت و توفیـق در    ايمسـئله ،شـده مطـرح مسـئله آنکـه اولحائز اهمیت اسـت: 
مسـئله حـل آنکهو دوم شودیمیی اقتصادي جوصرفهسبب ،ي بهترهاجوابدستیابی به 

بهتـر تصـمیمات ،نـابراین ب]. 7اسـت [ زیبرانگچالشايمسئله،بودن1سخت_پیانخاطربه 
افــزایشنتیجــهدروتوزیــعشـبکه یــکيکارآمــدافــزایشموجــبمســیریابیزمینـه در

].8[تاسانیمشتربهیی جوابگودری اثربخش

1. NP_Hard
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ازتـوجهی قابـل سـهم یکلجسـت وونقـل حمـل هـاي زینـه ه،هـاي پخـش  در شرکت
بـا هک ـافـت ییمدلبتواناگربنابراین.دهدمیاختصاصخودبهراعملیاتیهايهزینه

نقطـه درعی ـتوزوحمـل حـوزه درهاهزینهتیریمددهدنشان،یاضیرمنطقولیدل
مـواردي ؛شودمیبرطرفپخشصنعتدریاصلهايدغدغهاز یکیدارد،قرارنهیبه
تـردد يرهایتورهـا، مس ـ یزیوتعدادخودروها،تیظرف،موردنیازيخودروتعدادرینظ

هـاي  یکی از مسـائل اساسـی در شـرکت   مدنظر هستند.هايدغدغهاز جمله خودروها،
زانی ـمبـه ازهـا ینکهطوريبه،استانیمشتربهدهییسسرویچگونگنییتع،مذکور

بـا کمتـرین هزینـه و نیـز بیشـترین رضـایت       ، شـده خواسـته زمان و درشدهخواسته
].9برسد [هاآنمشتري به دست 

مختلفـی از آن  هـاي حالـت ، شـد مطـرح نقلیهلیوسامسیریابی مسئلهکهزمانیاز 
هـاي چـالش مسـائل، گونـه ایـن هـا در  تنوع محـدودیت .ه استگرفتقرارموردبررسی

هرکدام بخش خاصی از مسائل موجـود در دنیـاي   دهد که میتشکیلراآنازمختلفی
مسـیریابی مسـائل خصـوص بـه ،واقعـی مسائل دنیاي. اکثر شوندشامل میرا واقعی 

چندگانه دارند که در بیشتر موارد این اهداف در تضاد با یکـدیگر  یاهداف،نقلیهلیوسا
فـازي بـودن متغیرهـاي    نظیـر ییهـا محـدودیت به توانمیدیگر هايچالشهستند. از 

اشاره کرد.زمانی پنجرهبه مشتریان ودهیسرویسزمانبودناحتمالی،مسئله
از یک سري قواعد تجربی براي مسیریابی فعال در کشور،هاي پخش عمده شرکت

زیادي براي شرکت به همراه دارد و باعـث  هاي هزینهکهکنندوسایل نقلیه استفاده می
ریاضی مرتبط سعی شده است مدلپژوهش در این. شودمیناکارآمدي شبکه توزیع 

ي موجـود در  هـا تیمحـدود گـرفتن  نظـر بـا در پخش هايشرکتمسیریابی با مسائل
فراابتکـاري بـه حـل ایـن مـدل و      هـاي روشاستفاده از و باشدهطراحی یدنیاي واقع

ارائه مسیرهاي بهینه پرداخته شود.

پژوهشمبانی نظري-2
عملیـات و درتحقیـق در زمینـه آشـنا مفـاهیم ازیکـی ،1نقلیهلهوسیمسیریابیمسئله
ه و فرمول ـ2رامسـر ودانتزیـگ ترکیبی است که اولین بـار توسـط  سازيبهینهمسائل

1. Vehicle Routing Problem
2. Dantzig & Ramser
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سـپس دانتزیـگ بـه همـراه     ]. 10هاي ریاضی به حل آن پرداختـه شـد [  براساس روش
1964در سـال  ]. 11[یک ارائه کردندویک مدل صفرمسئلهاین براي حل 1فالکرسون

با بیش از یـک وسـیله نقلیـه    راگردفروشنده دورهمسئلهاي مقالهدر 2رایت و کلارك
دانتزیـگ و رامسـر، بـا عنـوان     افتـه یتوسـعه مدل ،این مطالعهدر]. 12[گرفتنددر نظر 

در ادبیـات  تاولـین مقـالا  یکی ازارائه گردید و جوییصرفهرویکرد ابتکاري الگوریتم 
طوربهاصطلاح مسیریابی رااي که اولین مقالهکهدرحالی؛رودمیبه شمار مسیریابی

].13[و همکارانش است3برد متعلق به گلدنکاردر عنوانش بصریح 
،براي مثال؛مسیریابی انجام پذیرفتمسئلهمطالعات زیادي براي توسعه ،در ادامه

کلاسیک مسیریابی اضـافه  مسئلهزمانی را به مفهوم پنجره1983در سال 4سالامون
مسـائل سـالامون   عنـوان بـه کـه امـروزه   را اي از مسائل مبنا معروف کرد و مجموعه

ل نقلیه بـا پنجـره زمـانی    یمسیریابی وسامسئله]. 14[کردمعرفی،شناخته شده است
هاي رایج مسائل مسیریابی است که در آن، علاوه بر محدودیت ظرفیـت،  یکی از حالت

هـاي زمـانی مشخصـی را بـراي ارائـه خـدمات       ها بـازه یان یا قرارگاههر یک از مشتر
زمانی از سوي مشتریان براي دریافت کالا، تعریـف  محدودیت پنجرهغالباًالبته دارند. 

دوده ح ـبـراي م یـا وکننـد میدریافتکالازمانی مشخصمحدودهدرفقطوشودمی
مسـائل در دنیـاي واقعـی    گونـه ایـن ]. 15گیرنـد [ ، اولویت در نظـر مـی  ذکرشدهزمانی 
بـانکی و پسـتی،   تـوان بـه تحویـل مرسـولات    جملـه مـی  ازهاي فراوانـی دارد؛  کاربرد

هـاي سـوخت و مسـیریابی    آوري زباله و فضولات، تقسیم سـوخت بـین جایگـاه   جمع
]. 16اتوبوس مدرسه اشاره کرد [

وجود چند هـدف  ،ستکه توجه محققان را به خود جلب کرده اهاییچالشیکی دیگر از 
ایـن  ازجملـه نقلیـه اسـت.   لییابی وسـا رمتضاد در مسائل مربوط به مسیبعضاًو زمانهم

میزان کالاي جابجا شـده در هـر مسـیر، تعـداد مشـتریان      ي نظیرمواردبهتوانمیاهداف
بریـوب و  اشـاره کـرد.   هـا  آنطـول مسـیرها و یـا زمـان عبـور از      موجود در هر مسـیر، 

در حالـت  افتـه یبهبودابتکـاري  هايروشارائهرا با گرددورهفروشنده مسئله5همکارانش
لیوسـا مسـیریابی مسـئله توسـعه مـدل  بهنژادو قاسمی عیدي].17[حل کردندچندهدفه

1. Fulkerson
2. Wright & Clarck
3. Golden
4. Solomon
5. Berube et.al
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صـورت بـه جدیـدي  مـدل و نـد تقاضـایی پرداخت زمـانی و چنـد  پنجـره نقلیه چندهدفـه بـا   
نیـز  1همکـارانش وراوي شانکار کومار ]. 18[ندکردارائهصحیح مختلط ي عددزیربرنامه

اهــداف بــازمــانی نقلیــه بــا پنجــرهلیوســامســیریابی مســئلهي چندهدفــه ســازمــدلبــه 
].19[پرداختندياگلخانهيگازهادیتولوکلیاتیعمليهانهیهزسازيحداقل

یسسـرو زمـان  در زمینـه  تحقیقـات معـدودي  دهـد یم ـمرور مبانی نظري نشـان  
و همکـارانش از اولـین   2لاپورتـه .شـده اسـت  انجاميفازیریابیمسمسئلهو احتمالی 
سه مـدل  هاآن؛ سیریابی را با زمان احتمالی در نظر گرفتندممسئلهبودند که محققانی

احتمالی ارائه دادند و از روش شاخه و کران براي حـل  یزيربرنامهمتفاوت را بر پایه 
لیمسـیریابی وسـا  مسـئله و همکـارانش  3دوگلاس میرانـدا ].20د [استفاده کردنهاآن

احتمـالی بـودن زمـان سـفر و زمـان      محـدودیت زمـانی سـخت را بـا    قلیه بـا پنجـره  ن
فراابتکـاري بـر پایـه    و از یـک الگـوریتم   بـه مشـتریان در نظـر گرفتنـد    دهـی یسسرو

براي اولین بار مفاهیم فازي را در 4تئودوروویچ]. 21جستجوي محلی استفاده کردند [
ونگ و ،فازيیمو مفاهتئوري ینهزمدر]. 22[نقلیه ارائه نمودمسیریابی وسیلهمسئله

و 6ئوا]. کــ23[بردنــدکــاربــه گــرددورهفروشــنده مســئلهتئــوري فــازي را در 5ون
مسـیریابی بـاز   مسـئله ؛مسیریابی باز با تقاضاي فازي پرداختندمسئلههمکارانش به 

بـه مشـتریان   دهـی سـرویس نقلیـه پـس از   لیحالتی از مسیریابی است که در آن وسا
الگـوریتم و همکارانش یـک 7شییانگ]. 24د [نیازي به بازگشت به انبار مرکزي ندارن

ارائـه  سـلامت ازمراقبـت خانـه مربـوط بـه   مسیریابی مسئلهحل برايترکیبیژنتیک
].25[در نظر گرفتـه شـد  فازي تقاضايوزمانیپنجرههايیتمحدودآندر وکردند 

جواد بهنامیان و همکارانش در مسئله مسیریابی تولید رقابتی، یک مدل برنامـه ریـزي   
].26ریاضی فازي براي تصمیم گیري برنامه ریزي مسیریابی تولید ارائه کردند [

متعددي در دنیاي واقعی وجود دارد که هر هايچالشدهدسیر مطالعات نشان می
یـافتن مسـیر   منظـور هب ـاین پـژوهش حل آن برآمدند. درصددنوعیبهیک از محققان 

بـه مشـتریان صـورت    هـاي پخـش  مرکـزي شـرکت  انبار نقلیه از لیبهینه حرکت وسا

1. Ravi Shankar Kumar, et al.
2. Laporte
3. Douglas Miranda
4. Teodorovich
5. Wang & Wen
6. Cao
7. Shi
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دیرکـرد و  هـاي هزینـه عملیـاتی و  هـاي هزینهدر این راستا اهداف کاهش ؛گرفته است
تقاضاي فازي، زمـان سـرویس   هايمحدودیتنقلیه و لیمسافت طی شده توسط وسا

مربـوط بـه ظرفیـت و    هـاي محدودیتزمانی و احتمالی به مشتریان، محدودیت پنجره
قرار گرفت.موردتوجهنقلیه لیزمان در دسترس وسا

مسئلهسازيمدل-3
مفروضات -3-1

است و در موردنظرمسئلهاز مفروضاتی مستلزم بیان بدیهی است ایجاد هر مدلی 
) هـدف 1نویسـندگان بـوده اسـت:    موردتوجـه نیز مفروضات زیر مدل پیشنهادي

هدف عنوانبهدیرکردهايهزینهو ونقلحملهاي ي هزینهحداقل سازتوزیع،مدیر
؛ استهدف دوم عنوانبهل نقلیه یمسافت طی شده توسط وساحداقل سازي اول و 

تقاضاي هر ) 3شود؛سرویس به مشتریان احتمالی در نظر گرفته میزمانمدت) 2
اعـداد .شـود یم ـعدد فازي مثلثی نشـان داده  صورتبها تقریب فازي و بمشتري

jفازي مثلثی  1 2 3d (d ,d ,d مقـادیر  نیا.شوندیمبا حدود چپ و راست مشخص =(
اند که تقاضـاي هـر   شدهتعریفاي گونهبهو آمدهدستبهي شرکت هادادهبر پایه 

نباشـد و  3dو بیشـتر از تقاضـاي   1dاز تقاضـاي  کمتـر ،مسئلهدر این jمشتري 
مشـتري در زمـان تحویـل    هـر تقاضـاي اگـر ) 4باشـد؛  داراي درجه عضویت یک 

بـراي حمـل   ) 5؛ جریمـه آن را بپـردازد  کننـده عی ـتوزبایـد  ،نشودتأمینشدهنیمع
درون یک وسـیله حمـل گذاشـت و    راهاآنتوانتقاضاهاي محصولات مختلف می

یـک  از) 6الزامی در حمل جداگانه محصول بـا وسـیله نقلیـه مجـزا وجـود نـدارد؛       
از یک وسیله نقلیه براي حمل کـالا بـه مشـتریان اسـتفاده شـود.      مسیر نباید بیش

اگر قرار است تقاضاي محصولات مختلف یک مشتري اجابت شـود  دیگرعبارتبه
باید با حمل توسط یک وسیله نقلیه انجام شود.

چندهدفه پیشنهاديمدل -3-2
،اعــم از پارامترهــاي ورودي(ریاضــیدر مــدل کاررفتــهبــهدر ایــن بخــش نمادهــاي 

:شوندمیتشریح) و متغیرهاي تصمیم)هااندیسزیروندها (
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زیروندهاپارامترها و 
N ؛مرکزي)انباربا احتساب (بارگیريتعداد کلیه نقاط تخلیه و

i, jنقطه تخلیه بارزیروندi=0,1,2,…,N)(؛
Kونقلحملوسیله زیروندk=1,2,3,..,K)(؛
E؛تعداد انواع محصولات
Eنوع محصول زیروند(e=1,2,3,..,E)؛

ijtc مابین نقطه تخلیـه بـار   ونقلحملهزینه واحدi   و نقطـه تخلیـه بـارj  بـا
؛هاآنسفر مستقیم بین 

ijt بارفاصله زمانی مابین نقطه تخلیهiو نقطه تخلیه بارj با سفر مستقیم
؛هاآنبین 

ijdis مابین نقطه تخلیه بارفاصله مکانیi و نقطه تخلیه بارj با سفر مستقیم
؛هاآنبین 

ied% تقاضاي فازي محصول نوعe در نقطه تخلیهi؛
Cap ؛کیلوگرمبرحسبونقلحملظرفیت حمل وسیله

ew وزن هر واحد محصول نوعe؛کیلوگرمبرحسب

il طول پنجره زمانی تحویل کالا در نقطه تخلیه بارi؛
Cc زمـانی  تقاضاي مشتري در پنجـره تأمینهزینه خسارت ناشی از عدم

؛موردنظر

متغیرهاي تصمیم

ijkxاگر مابین نقطه تخلیـه  یکiوj     توسـط وسـیله حمـل بـزرگk  سـفري
؛صورت گیرد

.صورتایندر غیر صفر،

iuزمـانی  هیچ وسیله حمل بزرگی نتواند تـا قبـل از اتمـام پنجـره    اگر یک
؛برساندiخود را به نقطه تخلیه بار 

.صورتایندر غیر صفر،

itر زمان رسیدن وسیله حمل بار به نقطه تخلیه باi؛
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is زمان سرویس مربوط به مشتريi؛

itt زمانی در محل مشتري تجاوز از پنجرهزمانمدتطولi؛

ikv؛تورزیرمتغیر کمکی جلوگیري از ایجاد

B؛نقلیهلیحداکثر زمان سفر براي وسا
Kونقلحملل یتعداد کل وسا.

مسئلهمدل ریاضی 
)1(N N K N

i 0 j 0 k 1
i ijk i

1
j

i
M tc xin c ttc

= = = =

+ååå å

ij ijk

N N K

i 0 j 0 k 1
Min dis x

= = =
ååå

s.t

)3(" k 

1
0 jK

N

j
1x

=

=å

)4(" k  

1
i0K

N

i

1x
=

=å

)5(" j,k N N

ijk jpk
i 0 i 0

x x 0
= =

- =å å

)6(" i> 0 N K

ijk
j 0 k 1

x 1
= =

=åå

)7(" k N N E

ijk ie e
j 0 i 0 e 1

x d w cap
= = =

£ååå %

)8(" j>0 N K N K

j i ijk i ij ijk
i 0 k 1 i 0 k 1

t t ( x ) (s t )x
= = = =

= + +å å åå

)9(" k N N N N

ij ijk i ijk
i 1 j 1 i 0 j 1

t x s x B
= = = =

+ £åå å å
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)10(" i,j,k=1,2,�,N 
ik jk ijkv 1 v M(1 x )+ £ + -

)11(" i> 0 
i i it l 0 Mu- < +

)12(" i> 0
i i it l 0 M(1 u )- > - -

)13(" i> 0 
i i i itt u (t l )= -

)14(" i,j,k { }ijk ix ,u 0,1Î

)15(" i,j,k 
ik i iv , t , tt ,k z+Î

سفر و هزینـه تجـاوز از پنجـره   هايهزینهسازيتابع هدف اول به دنبال حداقل
کل مسـافت طـی شـده را در نظـر دارد.    حداقل سازيهدف دوم نیز تابعزمانی است.

شـروع بـه   مبـدأ از بایـد نقلیـه است که هر وسـیله اینبیانگر) 4(و ) 3(هايمحدودیت
بـودن تورهـا را نشـان    ) پیوسته5ت (محدودیبازگردد.مبدأحرکت کرده و دوباره به 

باید از الزاماًدر صورت ورود یک وسیله نقلیه به یک گره مشخص، به عبارتی دهدمی
ویزیـت  بـار یـک که هر مشتري تنها کندمی) تضمین6ت (محدودیآن گره خارج شود. 

ت محـدودی نقلیه چه ظرفیتـی دارد. این است که هر وسیله) نشانگر7(محدودیتشود.
که مجمـوع زمـان   گیردمیاندازه Jرا در نقطه تخلیه نقلیهن یک وسیلهرسید) زمان8(

در ایـن پـژوهش   .دهی در نقاط تقاضـا اسـت  سفر بین نقاط طی شده و زمان سرویس
اسـت کـه بـا اسـتفاده از     احتمـالی  صـورت بـه isدهی در نقاط تقاضـا  زمان سرویس

تابع توزیـع  تاریخی، براساس هايدادهمعیار حاصل ازپارامترهاي میانگین و انحراف 
زمـان در دسـترس هـر وسـیله    ) 9(محـدودیت تصادفی تعیین شدند.صورتبهنرمال
گرفتـه قـرار 1تـور زیربراي جلوگیري از ایجاد) 10(محدودیت.دهدمیرا نشان نقلیه

زمـانی  کـه آیـا تـا قبـل از اتمـام پنجـره      کندمیچک ) 12(و) 11(هايمحدودیتاست. 
) 13(محـدودیت یـا خیـر.   رسـاند بiخود را بـه نقطـه تخلیـه بـار     تواندمیوسیله حمل 

1. Subtour
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و) 14(روابط.کندمیگیرياندازهرا iتجاوز از پنجره زمانی نقطه تخلیه بارزماندتم
.دهندمیدامنه تغییرات و جنس متغیرهاي تصمیم مدل را نشان ) 15(

روش حل-4
در مدل و همچنین تقاضاي فازيغیرخطیوجود محدودیتدر این قسمت با توجه به

مـدل  ، مسـئله فـازي زدایـی   سـپس بـا  شـود؛  مدل ارائه میخطیشکلابتدا،پیشنهادي
بـا اسـتفاده از   پیشنهاديعملکرد مدلدرستی،آنازپس. شودایجاد میمسئلهقطعی 

وحاضـر جـز  مسـئله . با توجه به اینکـه،  گیردمیمورد ارزیابی قرار GAMSافزارنرم
بـا رویکـرد   ابتکـاري فـرا الگـوریتم دومسـئله ن حل ایبرايسخت است، -پیمسائل ان

قرار گرفت.موردبررسیها الگوریتمو نتایج هر یک ازچندهدفه طراحی 
خطی سازي مدل-4-1

هــاي عبـارت 
K

i ijk
k 1

t ( x )
=

å وi iU *t شــدن یرخطــیغباعــث )13(و)8(يهــاتیمحــدوددر

يهاعبارتخطی معادل] 27[1و آلامدینلیبا توجه به مطالعه شراشده است.هاتیمحدود

با جایگزینی عبارت توانیمرا مذکور
K

i ijk
k 1

t ( x )
=

å با متغیرijkhو عبارتi iU *tبا متغیر

iN زیر نوشت:يهاتیمحدودکردن اضافهوذکرشدهيهاتیمحدوددر

ijk ih t£ " i,j> 0 ,"k )16(

ijk ijkh M*x£ " i> 0 )17(

ijk i ijkh t M*(1 x )³ - - " i> 0 )18(

ijkh 0³ " i>0 )19(

i iN t£ " i )20(

1. Sherali & Alameddine
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i iN M*U£ " i )21(

i i iN t M*(1 U )³ - - " i )22(

iN 0³ " i )23(

فازي زدایی-4-2
بـه مـدل قطعـی تبـدیل     فازي پیشـنهادي  مدلستیبایمبراي حل مدل پیشنهادي ابتدا 

مسـئله مـدل  درشـود. پیشنهادي حـل  ستفاده از رویکردمدل قطعی با اسپسشده و
شـده اسـت کـه بـا     ) 7شـدن محـدودیت (  فـازي باعـث  مقدار تقاضاي فـازي  موردنظر

.شودیمفازيغیر] 28[1ساکاوااستفاده از روش
سطح يبراباشند،فازي با تابع عضویت پیوسته دو مقدار m,nاگرقضیه ساکاوا:

زیر عمل کرد:صورتبهتوانیمhÎ[0,1]اطمینان

)24({ } R Lpos m n m nh h³ ³ h Û ³

Lو بر طبق آن به ترتیب Rm ,mh hé ùë ûوL Rn , nh hé ùë ûمقادیرنقاط حدي چپ و راستm,

nندر سطح اطمیناh وهستند{ }pos m n³ دهـد یم ـدرجه امکانی است که نشانm

است.nمساوي یاتربزرگ

و وسط راستحد چپ،گانهسهتوسط سطوح iedمقادیر فازي کنیدفرضقضیه:

ie ie ie( , , )a g bخواهیم داشت:آنگاه،باشندشدهمشخص

N E N

ie e ijk
i 0 e 1 j 0

pos d w x cap
= = =

ì üæ öï ï£ ³ hí ç ÷ ý
ï ïè øî þ
åå å

N E N N E N

ie e ijk ie e ijk
i 0 e 1` j 0 i 0 e 1 j 0

cap (1 ) w x w x 0
= = = = = =

æ ö æ ö
- - h a - h g ³ç ÷ ç ÷

è ø è ø
åå å åå å

)25(

1. Sakawa
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کهازآنجاییاثبات:

N E N N E N N E N N E N

ie e ijk ie e ijk ie e ijk ie e ijk
i 0 e 1 j 0 i 0 e 1` j 0 i 0 e 1` j 0 i 0 e 1` j 0

d w x w x , w x , w x
= = = = = = = = = = = =

æ öæ ö æ ö æ ö æ ö
= a g bç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷è ø è ø è ø è øè ø

åå å åå å åå å åå å

N E N N E N

ie e ijk ie ie e ijk
i 0 e 1` j 0 i 0 e 1` j 0

w x ( )w x cap
= = = = = =

æ ö æ ö
Û a + h g - a £ç ÷ ç ÷

è ø è ø
åå å åå å

)26(

N E N N E N

ie e ijk ie e ijk
i 0 e 1` j 0 i 0 e 1` j 0

(1 ) w x w x cap
= = = = = =

æ ö æ ö
Û - h a + h g £ç ÷ ç ÷

è ø è ø
åå å åå å

)27(

N E N N E N

ie e ijk ie e ijk
i 0 e 1` j 0 i 0 e 1` j 0

cap (1 ) w x w x 0
= = = = = =

æ ö æ ö
Û - - h a - h g ³ç ÷ ç ÷

è ø è ø
åå å åå å

)28(

قطعـی ) مدل به حالت 7محدودیت (يجابه) 28(تیمحدودبا قرار دادن تیدرنهاو 
.گرددیمتبدیل 

ــادیر فــازي در الگــوریتم ــز مق ــیهــاي فراابتکــاري نی 1تقاضــا مثلث 2 3d (a ,a ,a )=%

].29[قطعی سازي شدند aسطح اطمینان با )29(براساس رابطه 

)29(
3 2 1

1d ( a a (1 )a )
2

= a + + - a

اعتبارسنجی مدل-4-3
براي بررسی اعتبار مدل پیشنهادي و رفتـار الگـوریتم پیشـنهادي یـک سـري مسـائل       

با GAMSافزارنرمدرنمونهمسائل.شد، تولید موردمطالعههاي شرکت از دادهنمونه 
سـنجی،  جهت صـحت مسئلهند. ابتدا مدل شداجرادقیقه وپنجچهلزمان حل محدودیت

در ابعاد کوچک حل و زمان آن ثبت گردید، سپس در ابعاد متوسط و ابعاد واقعی نیـز  
سـطح اول آزمایشـی   :شـود در سه سطح حل میمسئلهاین فرایند تکرار شد. بنابراین 

در سـطح دوم،  شـد؛ بانویسـی آن مـی  سـنجی مـدل و کـد   صرفاً جهت صـحت بوده و 
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طوح مختلـف  حـل س ـ زمـان اخـتلاف یـزان  تـا م ایجـاد شـد   تـر بـزرگ مسائلی با ابعـاد  
در موردمطالعـه مسیریابی شـرکت  مسئلهسطح سوم نیز در قرار گیرد؛موردبررسی
اطلاعات مربوط به مسـائل هـر   )1(در جدول آن، مورد تحلیل قرار گرفت.ابعاد واقعی

شد.ارائههرکدامسطح و زمان حل 

اطلاعات مسائل اعتبارسنجی1جدول 

سطح
مسائل 
نمونه

تعداد
نقاط تقاضا

تعداد
محصولات

تعداد
نقلیهوسایل

مجموع
زمان حل
(دقیقه)

سطح اول

142234/0مسئله

2632351/0مسئله

3874415/0مسئله

41096469/0مسئله

5151566/0مسئله

سطح دوم

62520803:996مسئله

73020807:05مسئله

840291016:42مسئله

950291029:09مسئله

1060291239:42مسئله

1175291554:08مسئلهسطح سوم

دار میـان  با مشاهده تفـاوت معنـی  ،اول و دومدو سطحارزیابی مسائل درپس از 
افـزار حـل مـدل احتمـالاً بـراي      شود کـه نـرم  زمان حل سطوح اول و دوم، دریافت می

چـه مشـاهده   نداده، زمان زیادي را به خود اختصـاص خواهـد داد و چنا  سطوح بالاتر 
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، در اسـت موردمطالعـه شـرکت  هـاي دادهکـه شـامل   هـا دادهسـطح سـوم   بـراي شد، 
مسـئله کـه ییازآنجابنابراینمحدوده زمانی موردنظر جواب بهینه حاصل نشده است.

یـافتن  و تـر بـزرگ بـا ابعـاد   مسـئله براي حـل  ،سخت است-پیمسائل انوحاضر جز
اسـت یـک روش فراابتکـاري بـا رویکـرد      لازم،قبـول قابلزمانمدتجواب مناسب در 

هاي فراابتکـاري، ابتکـاري خـاص بـراي تناسـب بـا نـوع        روش.طراحی شودچندهدفه
سازيمرتبالگوریتم ژنتیک در این پژوهش از ]. 30آورند [فراهم میمسئلهخاصی از 

مسـئله بـراي حـل   کلونی مورچگان چندهدفهي سازنهیبهالگوریتم و گرانخبهنامغلوب 
.خواهد شداستفاده

چندهدفهفراابتکاري يهاتمیالگور-4-4
اکثراًو دیآیمبه دستیک جواب از آنکه در هر تکراريسازنهیبهيهاروشبه همه 

کلاسـیک گفتـه  يهـا روش، کننـد یم ـجـواب اسـتفاده   معین براي تغییري از یک قاعده
مشخص بـراي دسـتیابی   هیروکیکلاسیک از نقطهبهنقطهيهاروش. بیشتر شوندیم

دیگـر تبـدیل   یـک جـواب بـه جـواب    ،و در هـر تکـرار  کننـد یمبهینه استفاده به جواب
اخیر با معرفی تعـدادي  يهادههدر يسازنهیبه، حوزه جستجو و نیباوجودا.شودیم

،هــاروشایــن غیـر کلاســیک تغییــر کــرده اسـت. یکــی از   يســازنــهیبهيهـا روشاز 
مسائل از قوانین يسازنهیبههستند که براي جستجو و چندهدفهتکاملی يهاتمیالگور

کلاسـیک ایـن اسـت کـه     يهـا روشبا هاآنوجه تمایز ترینمهم. کنندیمطبیعت تقلید 
استفاده هاجواباز يامجموعهیک جواب، از يجابهتکاملی در هر تکرار يهاتمیالگور

، شـوند یم ـپـردازش  هاجواباي از در هر تکرار، مجموعهلذا با توجه به اینکه. کنندیم
]. 31[بهینه استيهاجواباز يامجموعهنیز چندهدفهخروجی یک الگوریتم تکاملی 

چندهدفهيسازنهیبه-4-4-1
متناقض یا در رقابت با یکدیگر هستند و بعضاًمسئلهسازي چندهدفه، اهداف در بهینه

. مجموعـه  شـود تولید مـی بهینه يهاپاسخاز يامجموعهپاسخ بهینه، یک ارائه يجابه
اسـت کـه   ییهـا پاسـخ شـامل  -شـود یم ـکه پارتو اپتیمال نیز گفتـه  -بهینه يهاپاسخ

برتري ندارند. نسبت به دیگري ،با در نظر گرفتن تمامی اهدافهاآناز کدامهیچ
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)(1NSGA-IIگرانخبهنامغلوب يسازمرتبالگوریتم ژنتیک -4-4-2
الگوریتم ژنتیک با رویکرد جمعیت محور، روشـی بسـیار مناسـب بـراي حـل مسـائل       

يامجموعـه براي یافتن تواندیمالگوریتم ژنتیک چندهدفه. نسخه باشدسازي میبهینه
در الگـوریتم ژنتیــک  ، اصـلاح گـردد.  چندهدفـه از چنـدین جـواب نـامغلوب در مسـائل     

یـک  يهـا نخبـه این فرصـت را بـراي   ییگرانخبهعملگر ،گرانخبهنامغلوب يسازمرتب
عملگـر بتواننـد بـه نسـل بعـدي منتقـل شـوند. در       ماًیمسـتق کـه  کنـد یمجمعیت فراهم 

جواب بهتـري نسـبت بـه آن پیـدا     یک جواب از بین نخواهد رفت مگر اینکه،ییگرانخبه
0P، ابتـدا جمعیـت   گـرا نخبـه نامغلوب يسازمرتب. براي تشریح الگوریتم ژنتیک شود

و داخـل سـطوح   شـده مرتـب آمـده دستبه. جمعیت شودیمیجاد تصادفی اصورتبه
. سپس براي هر جـواب برحسـب   شوندیميبنددستهمتفاوتی از درجه نامغلوب بودن 

(بـه بهتـرین   شـود یماست ارزشی اختصاص داده شدهيبنددستهيالبهاینکه در چه 
). سـپس عملگرهـاي انتخـاب رقـابتی، ترکیـب و      شودیملبه ارزش یک اختصاص داده 

. شـوند یم ـاسـتفاده  N) بـا انـدازه   0Qجهش بـراي ایجـاد جمعیـت فرزنـدان (جمعیـت      
این الگوریتم به شرح ذیل است:يسازادهیپيهاگام

و شـده ایجـاد  tRو جمعیـت والـدین جمعیـت   جمعیـت فرزنـدان  بـا ترکیـب   ) 1گام 
)(…,i=1,2کـه  iFيهـا لبـه نـامغلوب بـه   يسـاز مرتـب بـا اسـتفاده از   جمعیت حاصل 

.شودمیيبنددسته
tو i=1با قرار دادن) 2گام  1P + = f ،برقرار باشـد عملیـات   30رابطه (تا زمانی که (

.دشومیتکرار )31مربوط به رابطه (

)30(t 1 iP F N+ + <

)31({ }t 1 t 1 iP P F ,i i 1+ += È = +

از مفهـوم فاصـله   بـا اسـتفاده   ازدحـام،  يسـاز مرتبپس از اجراي مراحل ) 3گام 

tمتفاوتی براي يهاارزش،ازدحام 1(N P آیدبه دست میتعیین iFيهاجواباز -+(
آن نتوانسـتند  يهاجوابکه برخی از يالبهدر هاجواببرحسب ازدحام يسازمرتب(

1. Elitist non-domainated sorting GA
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نزولی تحـت میـزان بزرگـی ارزش    صورتبهد). بنابراین جمعیت گیرندر جمعیت قرار 
.خواهد شدفاصله ازدحام مرتب 

t) جمعیت فرزندان 4گام  1Q tاز+ 1P با اسـتفاده از یـک الگـوریتم انتخـاب رقـابتی      +
عملگـر انتخـاب   (مبنـاي مقایسـه   شـوند میازدحام و عملگرهاي ترکیب و جهش ایجاد 

].32[)استرقابتی ازدحام همان فاصله ازدحام 

:1کلونی مورچگانچندهدفهيسازنهیبهالگوریتم -4-4-3
اي هتکنیـک سـازند  اسـت و فراابتکاري مبتنی بر جمعیـت  يهاروشءاین الگوریتم جز

. ایده اصـلی  رودبه شمار میدشوار يسازنهیبهتقریبی مسائل يهاحلراهبراي یافتن 
جسـتجوي یـک مسـیر بـا     صـورت بهرا مسئلهالگوریتم کلونی مورچگان این است که 

کلونی مورچگان از چندهدفهيسازنهیبهالگوریتم .کندگراف، حل حداقل هزینه در یک
از:اندعبارتتفاوت دارند که همباسه منظر 

اسـتراتژي وجـود دارد:   . فرومون: براي محاسبه مقدار فرومون در الگـوریتم دو  1
و بـراي محاسـبه   شـود یمیک ماتریس فرومون در نظر گرفته استراتژي الف) در این 

بـه ازاي هـر تـابع    اسـتراتژي  . ب) در ایـن  شـود یمآن، از مجموع توابع هدف استفاده 
.شودیمهدف یک کلونی و یک ماتریس فرومون در نظر گرفته 

مقدار فرومون مسیرها یروزرسانبهکه موقع ییهاسؤال. انتخاب جواب: یکی از 2
. شـود یمانتخاب یروزرسانبهجهت شدهساخته، این است که کدام جواب دیآیمپیش 
کـدام  دو روش وجود دارد: الف) بهتـرین جـواب هـر تـابع هـدف      ،خاب جوابتانبراي
.نامغلوب کدام استيهاجوابب)است.
وجود دارد: الف) در نظـر  استراتژي دو عاملاکتشافی: براي تعریف این عوامل. 3

در نظر گرفتن کلونی به ازاي هر تابع هدف.گرفتن مجموع توابع هدف. ب)
:باشدیمزیر صورتبههاچندهدفهشبه کد الگوریتم استاندارد کلونی براي ،در حالت کلی

و اطلاعــات tاولیــه مــاتریس فرومــونیمقــداردهپارامترهــا و يســازآمــاده.1
.Pو خالی قرار دادن مجموعه پارتو hاکتشافی

در صورت برآورده نشدن شرایط خاتمه، مراحل زیر را تکرار کنید:.2

i. ؛هر مورچهيهاجوابساختن

1. Multi Objective Ant Colony Optimization(MOACO)
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ii.رسانی مجموعه پارتو؛بروز

iii. فرومون.بروز رسانی کلی

]. 32[و پایاندهدیمنامغلوب را يهاجوابPمجموعه .3

هااجراي الگوریتم-5
فراابتکارييهاتمیالگورکارایی ارزیابی معیارهاي -5-1

اسـت  شـده یمعرف ـییهـا شاخصچندهدفهي فراابتکاري هاتمیلگوراکاراییبراي ارزیابی
.]35، 34، 33[استاستفاده شدهارزیابی جهتکه در این پژوهش از سه شاخص زیر 

ي موجود هاجوابمیزان نزدیکی بین این معیار،: 1(MID)آل فاصله از نقطه ایده.1
مقدار آن توسط رابطه زیـر  که ردیگیمقرار موردسنجشآل در لبه پارتو و نقاط ایده

:شودیممحاسبه 

)32(
n

ii 1
c

MID
n
== å

)33(
2 2

best best
1i 1 2i 2

i max min max min
1,total 1,total 2,total 2,total

f f f f
c

f f f f
æ ö æ ö- -

= +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷- -è ø è ø

bestي نامغلوب، هاجوابتعداد nکه در آن، 
1f  آل بـراي تـابع هـدف اول،    مقـدار ایـده

best
2fآل بــراي تــابع هــدف دوم، مقــدار ایــدهmax min

1,total 1,totalf f- وmax min
2,total 2,totalf f- بــه ترتیــب

ي هــاجـواب حاصــل از اخـتلاف بـین حــداقل و حـداکثر مقــدار تـابع هـدف اول و دوم      
. هرچه مقدار این فاصله کمتر باشد، یک الگوریتم از عملکـرد بهتـري   باشدیمنامغلوب 

برخوردار خواهد بود.
: مقـدار ایـن معیـار،    2(RAS)زمـان همصورتبهنرخ دستیابی به دو تابع هدف .2

بـراي هـر تـابع هـدف، از طریـق رابطـه زیـر        آمـده دستبهبهترین مقدار تعیینبعد از 
:شودیممحاسبه 

1. Mean Ideas Distance
2. The rate of achievement to tow objectives simulataneously
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)34(n best best
1i 1i 2i 2ii 1

f (x) f (x) f (x) f (x)
RAS

n
=

- + -
=

å

bestنامغلوب، يهاجوابتعداد nکه در آن، 
1f آل بـراي تـابع هـدف اول،    مقدار ایـده

best
2f مقــادیر کمتـر بــراي ایــن شــاخص  .اســتآل بــراي تـابع هــدف دوم  مقـدار ایــده

کاراتر بودن الگوریتم است.دهندهنشان
شـاخص تنـوع نیـز    عنوانبه: این معیار که 1(SNS)نامغلوبيهاحلپراکندگی.3

:شودیم، از طریق رابطه زیر محاسبه شودیمشناخته 

)35(n 2
ii 1

(MID c )
SNS

n 1
=

-
=

-
å

بود.الگوریتم خواهد کارایی بهتردهندهنشانشاخص اینتربزرگمقادیر 

و تحلیل نتایج هاشیآزما-5-2
بـا ابعـاد مختلـف براسـاس     مسئله6ي پیشنهادي، از هاتمیالگورجهت ارزیابی عملکرد 

)2(است کـه اطلاعـات مربـوط در جـدول     شدهاستفاده، موردمطالعهي شرکت هاداده
آمده است.  

اطلاعات مربوط به مسائل2جدول 

123456مسئلهشماره 

81015253075تعداد مشتري

7915202029تعداد محصولات

2668815نقلیهوسایلتعداد 

مقـادیر  واجـرا گردیـد   مسـائل نمونـه   بـراي  شـده ارائـه فراابتکـاري  يهاتمیالگور
آمـده دستبه. این جدول مقادیر آمده است)3(در جدول هاآنمعیارهاي مقایسه براي 

1. Spread of Non-domainance Solutions
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و NSGA-IIيهــاتمیالگــوررا بــراي هــر یــک از SNSو MID ، RASبــراي معیارهــاي 
MOACO با توجه بـه توضـیحات پیشـین مقـادیر کمتـر بـراي       .دهدیمنشانMID و

RAS و مقادیر بیشتر برايSNS الگوریتم ،. بنابراین با توجه به این جدولاستمطلوب
NSGA-II   عملکرد بهتـري از الگـوریتمMOACO     در مقـادیر میـانگین حاصـل از تمـام

، 3است. همچنین با توجـه بـه مقـادیر سـطر آخـر در جـدول      داشتهمعیارهاي عملکرد 
برتـري سـه معیـار    تعـداد دفعـات  لحـاظ ازNSGA-IIکـه الگـوریتم   شـود یممشاهده 
نتیجـه گرفـت کـه الگـوریتم     تـوان یم ـ، عملکرد بهتري داشته است. بنـابراین  موردنظر
NSGA-II.براي حل مدل چندهدفه پیشنهادي کیفیت عملکرد بهتري دارد

هامعیارهاي مقایسه الگوریتم3جدول 

Mean Ideas
Distance(MID)

The rate of achievement to
tow objectives

simulataneously(RAS)

Spread of Non-
domainance

Solutions(SNS) مسئلهشماره 
NSGA-II MOACO NSGA-II MOACO NSGA-II MOACO

306/1 113/1 666/10 18 569/0 401/0 1

856/1 563/23 61/666 333/104 197/0 421/0 2

649/9 269/5 666/59 333/138 370/4 532/0 3

278/15 732/15 152 666/513 926/1 417/0 4

723/7 08/54 333/172 666/806 295/0 473/0 5

044/4 574/26 333/744 66/1865 118/0 579/0 6

642/6 1/21 611/206 777/574 277/1 47/0 میانگین

4 2 6 0 3 3
دفعات برتري 

شاخص

بنديجمعو گیرينتیجه-6
مسـائل ي توزیع و پخش کـه هاشرکتمسیریابی در مسئلهي سازنهیبهپژوهش به در این 

، بخش فـروش  هاسازمان. در بسیاري از شدپرداخته ،کنندیمنقش اصلی را ایفا ونقلحمل
شـرکت کـوثر دشـت    ،پـردازد مـی فروش یابیمسیرمنظوربهتجربی یقاعدهاساس یک بر

فعالیـت  1384غذایی در استان گلسـتان اسـت کـه از سـال     پخش موادایرانیان یک شرکت 
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مختلفـی ماننـد پخـش    هايقسمتشروع کرده و شامل غذاییموادپخش زمینهدرخود را 
، مـدل  . در ایـن راسـتا ابتـدا   اسـت هـا نوشـیدنی بهداشـتی و پخـش   لبنی، پخش لـوازم مواد

تحلیلـی،  هـاي تکنیـک بـا  وگردیدارائه )(MINLPعدد صحیح آمیخته غیرخطیریزيبرنامه
و همچنـین تقاضـاي فـازي بـه     شـد سـازي معادلبا مدل خطی شدهساختهمدل غیرخطی 

و حـل آن توسـط   طـرح مسـائل آزمایشـی   تقاضاي قطعی تبدیل گردید. مدل پیشنهادي بـا  
و NSGA-IIحل مسئله در ابعاد بـزرگ، الگـوریتم   منظوربهاعتبارسنجی شد.گمز افزارنرم

MOACO نتـایج  دهـاي مـذکور حـل شـ    آزمایشی توسط الگـوریتم مسئلهشش و طراحی .
کـارایی  ، هـاي فراابتکـاري  هاي ارزیابی الگوریتمبا استفاده از شاخصمقایسه دو الگوریتم

حـل مسـئله   هب ـNSGA-IIمالگـوریت بنابراین با اسـتفاده از  . را نشان دادNSGA-IIالگوریتم
وسـیله  15و موردتقاضـا صـول  نـوع مح 29مشتري و 75که شامل موردمطالعهشرکت 

توسـط  آمـده دسـت بـه پـارتو  هـاي جـواب از بهتـرین  مـورد سـه  پرداخته شـد، استحمل 
.بیان شده استلیتفصبه)4(در جدولالگوریتم

NSGA-IIالگوریتم هاي پارتو جواب4جدول 

نهیبهریمسماشینهاي پارتوجوابردیف

1]3007;2761[

11،6،20،62،56،1

21،35،15،11،4،13،14،65،64،16،1

......

151،18،9،1

2]2983;2787[

11،46،21،1

29،17،28،52،1

......

1529،13،10،74،55،1

3]3050;2910[

11،46،21،1

21،44،61،41،1

......

151،10،59،8،34،27



انو همکارزینب اسدي______________________________ ...هدفه مسیریابیسازي و حل مسئله چندمدل

21

ته اشاره کرد که بـا  به این نکتوانمینتایج مدیریتی حاصل از این تحقیقدر مورد 
از میـان  توانـد مـی ، توابـع هـدف پیشـنهادي بـراي مـدیریت     هر یک ازتوجه به اهمیت

انتخـاب  دهـد میآن پاسخی را که ترجیح ،از الگوریتمآمدهدستبهلوبغنامهايپاسخ
هـاي محـدودیت ویژگی بارز تحقیق حاضر تلاش نویسندگان براي در نظر گرفتن کند. 

دنیاي واقعی از جمله محدودیت زمان سرویس احتمالی بـوده کـه بـا اسـتفاده از تـابع      
تقاضـاي  هـاي محـدودیت است. جهت حفظ رضایت مشتري آمدهدستبهتوزیع نرمال 

بـه ترتیـب امکـان    هـا محـدودیت زمانی مشتریان اعمال گردیده که ایـن  فازي و پنجره
مـوردنظر  درخواست تقاضاي مشتریان در یک بازه مشخص و همچنین زمان تحویـل 

مسـائل مسـیریابی   تحقیقات آتـی  شود در پیشنهاد میاست.مشتریان را فراهم نموده
موجود هايمحدودیتهاي توزیع با توجه بهقرارگاهی براي شرکتچندو یا ايدوره

هــاي کــارایی دیگــر الگــوریتمقــرار گیــرد و همچنــینموردبررســییدنیــاي واقعــدر 
.مقایسه شود، شدهارائههاي الگوریتمفراابتکاري با

منابع-7
[1] McKinnon, A. Sustainable distribution: opportunities to improve vehicle

loading. Industry and environment, 23(4), 2000, 26-27.

[2] Ongtang, M., & Sirivunnabood, S. Transportation backhaul matching using

binary programming model: a case study on third-party logistics network in

Thailand. Lecture notes on software engineering, 2(3), 2014, 251.

[3] Zafari, Hashemi, Yousefi. An effective genetic algorithm for solving vehicle

routing problems. International Journa Of Industrial Engineering &

Production Research. 21(2), 2009, 63-76.

[4] Ranjbar, azade. Reengineering the supply chain network by considering

routing decisions, Modern researches in decision making, 2(3), 2016, 19-20.

[5] Y. Ren, M. Dessouky, & F.Ordóñez. The multi-shift vehicle routing problem

with overtime. Computers & Operations Research, 37(11), 2010, 1987-1998.

[6] Falkenauer, E. A hybrid grouping genetic algorithm for bin packing. Journal of

heuristics, 2(1), 1996, 5-30.



1398بهار، 1، شماره 4دوره __________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

22

[7] Mester, D., Bräysy, O., Dullaert, W. A multi-parametric evaluation strategies

algorithm for vehicle routing problems. Expert Systems with Applications, 32,

2007, 508–517.

[8] Vayssettes-Courchay, C., Bouysset, F., Cordi, A., Laubie, M., & Verbeuren, T.

J. Effects of medullary α 2-adrenoceptor blockade in the rat. European journal

of pharmacology, 453(2), 2002, 287-297.

[9] Hosseini, khalji aliaei. Mathematical modeling of locating-routing problem

considering the capacity, variety and traffic constraints of transportation

vehicles and development of a model of solving based on an ant colony

algorithm. International Journal Of Industrial Engineering & Production

Research. 3(5), 2015, 91-105.

[10] Dantzig, G. B., & Ramser, J. H. The truck dispatching problem. Management

science, 6(1), 1959, 80-91.

[11] Dantzig, G. B., & Fulkerson, D. R. Minimizing the number of tankers to meet a

fixed schedule. The Basic George B. Dantzig, 2003, 217-222.

[12] Clarke, G., & Wright, J. W. Scheduling of vehicles from a central depot to a

number of delivery points. Operations research. 12(4), 1964, 568-581.

[13] Golden, B. L., Magnanti, T. L., & Nguyen, H. Q. Implementing vehicle routing

algorithms. Networks, 7(2), 1977, 113-148.

[14] Solomon, M. M. Algorithms for the vehicle routing and scheduling problems

with time window constraints, Operations research. 35(2), 1983, 254-265.

[15] Cordeau, J.F. and Laprate, G. “Vehicle routing.” Cote Catherine montereal

Canada, 2005.

[16] El-Sherbeny, N. A. Vehicle routing with time windows: An overview of exact,

heuristic and metaheuristic methods. Journal of King Saud University

Science, 22(3), 2010, 123-131.

[17] Bérubé, J, "An exact -constraint method for bi-objective combinatorial

optimization problems: Application to the Traveling Salesman Problem with

Profits. European Journal of Operational Research. 194(1), 2009, 39-50.



انو همکارزینب اسدي______________________________ ...هدفه مسیریابیسازي و حل مسئله چندمدل

23

[18] Eidi, Ghasemi nezhad, The vehicle routing problem with time window and

multi demand. Iranian Journal of Supply Chain Management, 14(37), 2009,

38-43.

[19] Kumar, R. S., Kondapaneni, K., Dixit, V., Goswami, A., Thakur, L. S., &

Tiwari, M. K, Multi-objective modeling of production and pollution routing

problem with time window: A self-learning particle swarm optimization

approach. Computers & Industrial Engineering. 99(1), 2016, 29-40.

[20] Laporte, G., Louveaux, F., Mercure, H., The vehicle routing problem with

stochastic travel times. Transportation Science; 26(3), 1992, 161–170.

[21]  Miranda, D. M., & Conceição, S. V, The vehicle routing problem with hard

time windows and stochastic travel and service time. Expert Systems with

Applications, 64(1), 2016, 104-116.

[22] Teodorovich, D., Pavkovickm, G., A simulated annealing technique approach

to the vehicle routing problem in the case of the stochastic. Transportation

Planning and Technology, 16(4), 1992, 261– 273.

[23] Wang, H. F., Wen, Y. P., Time-constrained Chinese postman problems.

Computer and Mathematical Application, 44, 2004, 375-387.

[24] Cao, E., & Lai, M. The open vehicle routing problem with fuzzy

demands. Expert Systems with Applications, 37(3), 2010, 2405-2411.

[25] Shi, Y., Boudouh, T.,  & Grunder, O, A hybrid genetic algorithm for a home

health care routing problem with time window and fuzzy demand. Expert

Systems with Applications, 72, 2017, 160-176.

[26] Behnamian, J., Adabi, F. Competitive Production Problem: Modeling, Solving

and Valid Inequalities, Modern researches in decision making, 3(2), 2018, 55-

79.

[27] Sherali, H., Alameddine, A, A new reformulation-linearization technique for

bilinear programming problems. Journal of Global Optimization, 2(4), 1992,

379–410.

[28] Sakawa, M., Fuzzy Sets and Interactive Multi objective Optimization. Plenum

Press, NewYork, 1993.



1398بهار، 1، شماره 4دوره __________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

24

[29] Molla-alizade-Zavardehi, S., Nezhad, S. S., Tavakkoli-Moghadam, R., &

Yazdani, M. Solving a fuzzy fixed charge solid transportation problem by

metaheuristics. Mathematical and computer Modeling, 57(5), 2013, 1543-

1558.

[30] Taghavifard, S., dehghani, M., aghaei, M.. The Model for Lot Sizing Problem

with Supplier Selection and Solving by NSGA-II (Case Study: Morvarid

Panberiz Company). The Modares Journal of Management Research in Iran,

19(2), 2015 65-89.

[31] Coello, C.A.C., Lamont, G.B., Veldhuizen, D.A.V.: Evolutionary Algorithms

for Solving Multi-Objective Problems, 2nd end. Springer, New York, 2007.

[32] Rezaeian, javad. Shafipour omrani, milad. Modern meta- heuristics algorithms

(step by step implementation in MATLAB), Mazandaran University Jihad,

1396, 81-84.

[33] Abraham, L. Jain, and R. Goldberg, editors. Evolutionary Multiobjective

Optimization. Theoretical Advances and Applications. Springer, USA, 2005.

[34] Donoso, Yeizd, and Ramon Fabergate. Multi-Objective optimization in

computer networks using metheuristics. New York: taylor and Francis Group,

LLC, 2007.

[35] Ghosh, Ashish, Satchidananda Dehuri. Multi-Objective Evolutionary

Algorithms for Knowledge Discovery from Databases. Berlin, Germany:

Springer-Verlage Berlin Heidelberg, 2008.


