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 ، یزد.زدیدانشگاه  ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یگروه مهندس ،اریاستاد .1

 ، یزد.زدیدانشگاه  ،یو مهندس یدانشکده فن ع،یصنا یارشد مهندس یکارشناس .2

 اطلاعات مقاله  خلاصه

 شیو افزا تیرا در موفق یمهم ارینقش بس یدیتول یو پخش کالاها عیتوز اتیعمل مؤثر تیریمد

است که در  ایمسأله مسیریابی، -یابیمکان ی. مسألهکندیم فایا یدیسازمان تول کیسطح رقابت 

محصول و تشکیل مسیرهای وسایل نقلیه به صورت همزمان در  عیآن دو موضوع تعیین مراکز توز

روش حل فرا  کیو  ایدومرحله یاحتمال یزریمدل برنامه کیمقاله  نینظر گرفته شده است. در ا

مکان سفارش ا هایارائه شده است. مشتر یابیریمس –یابیمکان –نقلوحمل یمسأله یبرا یابتکار

محدود به  تیبا ظرف یاصل عیاز مراکز توز ستباییمحصولات متفاوت را دارند. محصولات مختلف م

مذکور با دو  یشوند. مسأله عیتوز هایمشتر نیباز شده منتقل شوند و از آنجا ب یفرع عیمراکز توز

یا به عبارت  هایمشتر یبرآورده شده یتقاضا سازینهیشیو ب ستمیس هاینهیهز سازینهیهدف کم

 لیلدیگر ماکزیمم نمودن میزان کل تقاضای ارسالی به مشتریان توسعه داده شده است. به د

حل آن  ینامغلوب برا سازیبا مرتب کیژنت تمیدوم الگور یمسأله از نسخه نیا یبالا یدگیچیپ

 یمحاسبات جی. نتاشوندیم میتنظ یبا روش تاگوچ تمیالگور نیا هیاول ی. پارامترهاشودیاستفاده م

 حل مسائل در ابعاد مختلف است. یبرا یشنهادیروش حل پ ییکارا یدهندهنشان
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 1مقدمه -1

 ماتیاز تصم یکی عیتوز هایشبکه لیو تحل یموضوع طراح

است که  نیوع اـموض نیا تیاهم لیهر سازمان است. دل یاتیح

هر سازمان به  هاینهیهز نتریاز عمده یکیجزء  عیتوز هاینهیهز

 نییتع عیتوز هایشبکه یمهم طراح هایاز جنبه یکیرود. یشمار م

 هایاست. مدل رهیو غ عیتوز زمانند انبارها، مراک یلاتیمکان تسه

به هر  لیکه از هر تسه کنندیفرض م لاتیتسه یابیمکان کیکلاس

 ینهیو با هز میبه شکل مستق  (رهیو غ فروش،خردهی)مشتر یمشتر

. در عمل، میگردیبرم لیکرده و به همان تسه رسانیخدمت یمشخص

به  یر مشترـه یمناسب است که تقاضا یموارد یحالت برا نیا
                                                           

 محبوبه هنرور* نویسنده مسئول. 

 mhonarvar@yazd.ac.irپست الکترونیکی:  ؛023-21222213 تلفن:
 

از  یاریدر بس کهیدرحالباشد.  هینقل یلهیوس کی تیظرف یندازها

 هینقل یلهیوس تیکمتر از ظرف هایمشتر یتقاضا یواقع یکاربردها

و  نندبییمشترک خدمت م ریمس کیاز  یمشتر نیاست و چند

در هر  هایبه مشتر رسانیخدمت بیوابسته به ترت عیتوز هاینهیهز

 عیتوز هاینهیزـه حیال صحـاعم یبرا لتحا نی. در اباشدیم ریمس

 یابیریـو مس یـابیانـائل مکـمس دــیبا ،یابـیانـمک هایدلـبر م

 یابیرمسی -یابیمکان ی[. مسأله1د ]ـل شونـزمان حـهم

Location-Routing Problem (LRP) است  یدیمبحث نسبتاً جد

 یابیمکان یعنی کیلجست ستمیس یاصل یمؤلفهدو  بیکه از ترک

 قیتلف تیآمده است. اهم وجودبه  هینقل لیوسا یابیریو مس لاتیتسه

دو  یجداگانه سازینهیکه به شودیدو مسأله از آنجا مشخص م نیا

 LRP یمسأله ینگیلزوماً منجر به به یابیریو مس یابیمکان یمسأله

بدین صورت است که  LRP[. شرایط معمول مسأله 2نخواهد شد ]

( معین یجزئ عیاستقرار انبارها )مراکز توز برای کاندیدا هایمکان
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هستند. تعدادی مشتری نیز در نقاط مشخص مستقر هستند که 

 رسانیخدمت کار. هستند انبارها از( محصول) خدمت دریافت یآماده

 که گیردمی صورت نقلیه وسایل از ناوگانی توسط هامشتری به

 ارائه یا محصول تحویل از بعد و نموده آغاز انبار از را خود تور موظفند

 . بازگردند انبار همان به ها،مشتری به خدمات

به حدود  هینقل لیوسا یابیریانبار و مس یابیمکان بیترک یدهیا

دو مسأله به  نیا ی. در آن زمان وابستگگرددیسال قبل برم 30

 یبرا یوتریو محاسبات کامپ سازینهیمشخص شده اما به گریکدی

[. 2بود ] افتهیتوسعه ن یبه اندازه کاف یبیترک یمواجه شدن با مسأله

 یابینا[ در پژوهش خود عنوان نمود که مک1] رانزانابار، ما نیاول یبرا

 به بایستی که اینقاط عرضه کلی حالت در و انبارها ها،کارخانه

 هایهزینه تأثیر تحت معمولاً کنند، رسانیسرویس مشتریان

مسأله  ی[ با تعداد2و رند ] صالحی سپس. گیردمی قرار ونقلحمل

 یابیهنگام مکان هینقل لیوسا یهاگرفتن تور دهیاستاندارد، اثرات ناد

 نشان مربوطه مسائل نمونه در هاانبارها را نشان دادند. در واقع آن

انجام  گریکدیمستقل از  یابیریو مس یابیمکان فاز دو اگر که دادند

دو فاز )با بازخورد اطلاعات  نیکه ا یمربوطه از حالت هاینهیشوند، هز

 LRPخواهد بود.  شتریب شوند، حل زمانهم صورت( بهگریکدیبه 

 عیتوز لیاز قب یاز مسائل واقع یاریدر بس یمتنوع یکاربردها

 ،[6] یروزنامه و مرسولات پست لیتحو ،[3] ییمحصولات و مواد غذا

[، 8] یرارـواقع اضطـدر م یدادرسانـام[، 7] ینظام یکاربردها

 یکارهابر  یدارد. مرور گریموارد داز  یاری[ و بس9زباله ] آوریمعـج

و  یدر ناج توانیآن را م یو کاربردها LRP ینهیانجام شده در زم

 [ مشاهده کرد.11] نسی[ و پرودهون و پر10] یصالح

که  1یابیرمسی -یابیمکان -نقلوحمل یمقاله مسأله نیا در

. ردیگیقرار م یاست، مورد بررس  2ایدو رده LRP یاز مسأله یبسط

 هااز کارخانه میکه محصولات ابتدا به صورت مستق شودیفرض م

( باز شده یِفرع عتوزی مراکز) ها( به انباریاصل عتوزی مراکز)

 شوندیمنتقل م هایباز شده به مشتر یانبارها زو سپس ا افتهیانتقال

 هایاز مشتر ایبه مجموعه کند،یانبار را ترک م کی هینقل لهی)هر وس

 لی(. انبارها و وساگرددیو مجدداً به همان انبار برم دهدیخدمت م

 یمحدود تیظرف هایبه مشتر رسانیخدمت یمورد استفاده برا هینقل

 کیانبار و با  کیمحصولات از  یتمام قالانت شودیدارند که سبب م

 نباشد. ریپذامکان هایبه مشتر هینقل یلهیوس

فرض شده است که  LRP اتیموجود در ادب هایاکثر پژوهش در

 رییدچار تغ ندهیو در دسترس بوده و در آ یمسأله قطع هایداده

که  گرددیمسأله م یبرا هاییجواب جادیامر سبب ا نینخواهد شد. ا

 لیتحم ندهیرا در آ یادیز هاینهینبوده و لذا هز نهیممکن است به

 هااز پارامتر یبرخ یاحتمال یزریبرنامه های. در مدلندینما ستمیس

 کیبه صورت  یرقطعیغ یپارامترها نیاز ا کیهستند و هر یرقطعغی

احتمال هر  عی. توزگرددیلحاظ م یزریدر مدل برنامه یتصادف ریمتغ
                                                           

1. Transportation Location Routing Problem (TLRP) 

2. Two-echelon location-routing problem(LRP-2E) 

مجموعه  یمفروض است و پس از معرف یتصادف یرهایمتغ نیاز ا کی

. گرددمی مشخص هابه کمک آن ویاحتمال وقوع هر سنار وها،یسنار

 یزریمدل برنامه ،یاحتمال یزیر-برنامه هایمدل نیاز مهمتر یکی

اقدامات  ای ماتیاز تصم یاست که در آنها برخ 2ایدو مرحله یاحتمال

 ماتیو مجموعه تصم شوندمی آشکار هاداده تیبعد از رفع عدم قطع

 [:12] شوندیم میبه دو گروه تقس

 دیاطلاعات کامل با افتیکه قبل از در یماتیآن دسته از تصم -1

 نیکه در آن ا ایو دوره  1اول یمرحله ماتیاتخاذ گردند، تصم

 .شوندیم دهیمرحله اول نام شود،یاتخاذ م ماتیتصم

 دیاطلاعات کامل با افتیکه بعد از در یماتیآن دسته از تصم -2

 نیکه در آن ا ایو دوره  3دوم یمرحله ماتیاتخاذ گردند، تصم

نوع  نی. اشوندیم دهیمرحله دوم نام شود،یاتخاذ م ماتیتصم

اول و هم به  یاتخاذ شده در مرحله ماتیهم به تصم ماتیتصم

 .باشدیوابسته م ت،که رخ داده اس یمختلف یوهایسنار

مسأله  1989[ در سال 12برای اولین بار لاپورته و همکاران ] 

LRP مسأله هاآن. انددر حالت احتمالی را مورد بررسی قرار داده 

کرده و یک حل دقیق برای ابعاد کوچک ارائه  سازیمربوطه را مدل

 یبرا یتصادف یزری[ از روش برنامه11] ینسکزابی و مت. اندنموده

مختلف  یبحران طیدر شرا یپزشک زاتیتجه عیو توز سازیرهیذخ

 زاتیتجه سازیرهیانتخاب محل ذخ یبرا یاستفاده کردند و مدل

 یپزشک زیهر نوع تجه یبرا ازیمورد ن یو سطوح موجود یپزشک

 مدل ها،آن شدت و انتظار مورد حوادث به توجه با. اندتوسعه داده

و سطح  انبارهاانتخاب  ینهیبه استیاول س یدر مرحله بررسی مورد

و اقدامات  ماتیاز تصم ایو در مرحله دوم مجموعه کیهر  یموجود

(recourse در مورد )مختلف  یوهایسنار یبرا ونقلحمل یهابرنامه

 .کندیم نییمربوط به حادثه را تع

سخت است )یکی مربوط  یامسأله ناچندجمله کی، LRP مسأله

 یعنی ،(نقلیه وسیله مسیریابی مسأله دیگری و یابیبه مسأله مکان

 از کاندید انبارهای و هاشدن تعداد مشتری ادزی با مسأله حل زمان

 بزرگ ابعاد در مسأله حل بنابراین. کندنمی پیروی 6یاچندجمله تابع

 نهمی به[. 13] است غیرممکن تقریباً و سخت دقیق، هایروش با

حل مسأله در ابعاد  یبرا یو فراابتکار یابتکار هایسبب از روش

مسأله با روش نیبه حل ا یاندک قاتی. تحقشودیبزرگ استفاده م

پرداختند. به عنوان مثال کار لاپورته و  نییو ارائه حد پا قیدق های

روش  کیبود که  LRP حل برای هاتلاش نی[ جزء اول16نوبرت ]

باز  دیانبار با کیکه فقط  یحل مسأله در حالت یشاخه و کران برا

با در  LRP یبرا نیی[ دو حد پا17شود، ارائه دادند. البرداو همکاران ]

 تیانبارها و لحاظ نکردن محدود یبرا تیظرف تینظر گرفتن محدود

دارد(  ریمس کی شودیکه باز م ی)هر انبار هینقل لیوسا یبرا تیظرف

شاخه و  تمی[ از الگور18بلنگر و همکاران ] راًیاخبه دست آوردند. 
                                                           

3. Two-stage stochastic programming 
4. First Stage Decisions 
5. Second Stage Decision 
6. Non-polynomial deterministic  
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مسأله استفاده کردند. راه حل مورد استفاده  نیحل ا یکران برا

از  یرا به مجموعه محدود LRP[ 19و همکاران ] یتوسط بالداک

 بر اساسکرده و  هیچند انباره تجز هینقل لیوسا یابیریمس یمسأله

با  یبه دست آورد. مسائل یمناسب نییحد پا ایپو یزیرروش برنامه

. باشدیقابل حل م ریانبار با روش اخ 11تا  10 نیو ب یمشتر 200

 کیو  دارتیار ظرفـانب نی[ مسأله با چند20دربل و همکاران ]

هر انبار را در نظر  یبرا تیظرف تیبدون محدود هینقل یلهیوس

همزمان  ماتیتصم یبرا مؤثرکردن جواب  دایگرفتند و به منظور پ

 یمحل یو جستجو کیژنت تمیالگور بیاز ترک یابیریو مس یابیمکان

دو  نیا بیترک یاصل یدهیاستفاده کردند. در واقع ا 1تکرارشونده

با استفاده از  کیژنت تمیحاصل از الگور هایبهبود جواب تمیالگور

ILS [ مساله مکان 21است. ستاک و همکاران ]چند  یابیرمسی -یابی

 افتهیبرش  یهمزمان و بارها لیدار با برداشت و تحو تیظرف ییدپو

حل مساله  یبرا یقرار دادند و دو روش فراابتکار یرا مورد بررس

 کیژنت تمیبر الگور یاول مبتن یشنهادیپ تمی. الگوراندداده شنهادیپ

 کیدو روش ژنت بیدوم بر اساس ترک تمیو گسسته و الگور وستهیپ

در  شاتیآزما جینتا لی. تحلباشدیمذرات  یتجمع تمیالگور وگسسته 

و  ی. جعفرباشدیماروش دوم  شتریب ییکارا دهندهنشانمقاله  نیا

 یجیممنوع و انجماد تدر یجستجو یهاتمیالگور[ از 22] یصادق

باز استفاده کردند و  یچندبخش یابیریمس -یابیمکان مسئلهحل  یبرا

نسبت  یجیانجماد تدر تمیالگور یبرتر یعدد یهامثالبا استفاده از 

[ 22] یو خلج ینی. حسانددادهممنوع را نشان  یجستجو تمیبه الگور

با در نظر  یابیریمس -یابیمکان مسئلهحل  یمورچگان برا تمیاز الگور

 استفاده کردند.  هینقل لیو تنوع وسا تیگرفتن ظرف

راه با ـزینه یا سود همـبر مبنای ه یازـسنهیبه همواره

 تأمین شبکه طراحی برای را کاربرد بیشترین ظرفیت، هایمحدودیت

تأمین  یزنجیره استراتژیک مدیریت در وجود، این با. است داشته

همچون قابلیت اطمینان،  یتری مورد نیاز است که اهدافدیدگاه جامع

 و لونگ. گیردرا نیز در بر رهیو غ لنقوپذیری، زمان حمل-انعطاف

کارخانه اتانول  یبرا یابیرمسی-یابیمکان یمسأله کی[ 21] همکاران

کردن  نهـیدف کمـرا با سه ه ندـلیتا یرقـدر شمال ش یصنعت

 ایگلخانه یکردن مقدار گازها نهکمی نقل،واحداث و حمل یهانهیهز

 یساز-و حداقل انولات دیو تول ونقلحمل هایندیساطع شده از فرآ

 لیچندهدفه را با تبد یدر نظر گرفتند و مسأله یاجتماع هایسکیر

کردند.  لیتک هدفه تبد یمسأله کیبه  یواحد اهداف به واحد مال

و  ILS یفراابتکار تمیسپس مسأله مورد نظر با استفاده از دو الگور

 ،کوچک هایاندازه با سه مثال یبر رو  2ریمتغ یگیهمسا یجستجو

 یدهندهنشان یمحاسبات جیمتوسط و بزرگ حل شده است. نتا

 تمینسبت به الگور VNS تمیو دقت بالاتر الگور یسرعت محاسبات

ILS [ 23و همکاران ] نزیحل ابعاد مختلف مسأله است. مارت یبرا

و متعادل  عیتوز هاینهیبا دو هدف حداقل کردن هز TLRPمدل 
                                                           

1. Iterative local search(ILS)  
2. Variable neighborhood search (VNS) 

را توسعه  یابیریمس یمرحله رد هینقل لیوسا یبرا یشدن حجم کار

 یجستجو یفراابتکار تمیرا با دو الگور یشنهادیدادند و مدل پ

  2یرخطیغچندهدفه  سازینهیحل مسائل به یپراکنده برا یممنوعه

 حل کردند.  1نامغلوب سازیبا مرتب کیژنت تمیدوم الگور یو نسخه

 یبه تمام دهیخدمت یبرا یالزام نکهیبا فرض ا قیتحق نیا در

در  ایدومرحله یاحتمال یزریمدل برنامه کیوجود ندارد،  هایمشتر

 - یابیمکان -نقلوحمل یمسأله یبرا محصولیحالت دو هدفه و چند

ارائه شده است که در آن هدف اول به  یرقطعیغ یبا تقاضا یابیرمسی

 به دوم هدف و نقلوحمل ستمیس یکل هاینهیکردن هز نهیکم

 نی. در واقع در اپردازدیخدمت داده شده م یتقاضا سازینهیشبی

یکه در خلاف جهت هم عمل م میمدل دو هدفه، دو تابع هدف دار

 یکل هاینهیتا توازنی میان هز کندیو مدل ارائه شده تلاش م کنند

حل  یکند. برا قرارو میزان تقاضای پوشش داده شده، بر ستمیس

متفاوت مورد استفاده قرار  فیاز دو ط هاییمسأله مطرح شده، روش

 تیروش حل مورد استفاده، روش محدود نیگرفته است. نخست

کند که با لحاظ کردن -یم یروش سع نی. اباشدیم  لونیاپس

 یکردهایو گنجاندن آن در روش حل و با رو رندهگیمیتصم لاتیتما

کرده  لتبدی هدفهتک یمسأله کیرا به  هدفهندچ یمسأله یمشخص

 تمیروش حل مورد استفاده، الگور نیو به حل آن بپردازد. دوم

NSGA-II برخورد  هایدر گروه روش یتکامل تمیالگور نی. اباشدیم

برخورد  های. روشردگییم جای هدفهحل مسائل چند یبرا میمستق

 از هدفهچند مسائلحل  یبرا کیکلاس هاینسبت به روش میمستق

 را هدفهچند یسازنهیبه مسأله هاروش نیکه ادارند  یجهت برتر نای

 ایو در هر بار اجرا مجموعه ندنمایمی حل هدفهچند صورت به واقعاً

 .آورندمی دست به را هااز جواب

صورت است که ابتدا در بخش  نیمقاله به ا نیادامه ا ساختار

آن مدل  بر اساسپرداخته و  رهایپارامترها و متغ فیدوم، به تعر

. در بخش سوم گرددیم حیتشر ایدومرحله یاحتمال یزیر-برنامه

است. در بخش  دهیگرد انبی حل ارائه شده در مورد روش اتییجز

 هایاز تست ،یشنهادیپ تمیلگورا یابیو ارز شیآزما یچهارم برا

و  یرگیجهیبخش پنجم به نت تیاستفاده شده و در نها یوتریکامپ

 .ابدییاختصاص م یآت قاتیتحق یبرا ییشنهادهایپ

 مسأله فیمدلسازی و تعر -2

شود: یابی  به این صورت توصیف میمسیر-یابیمکان-نقلومدل حمل

ها با تقاضای مشخص را در نظر بگیرید که ای از مشتریمجموعه

برابر با  ωام و برای سناریوی  aام از محصول  iتقاضای مشتری 

dia(ω) ها باید از طریق ی از مشتریواحد است. تقاضای تعداد

مراکز توزیع واسطه )انبارها( برآورده شوند. اگر به مشتری خاصی 

خدمت داده شود باید تقاضای آن مشتری از تمامی کالاهای 

درخواستی آن مشتری را کاملاً برآورده کرد. کالاها ابتدا از مراکز 
                                                           

3. Non-Linear Scatter Tabu Search Procedure  
4. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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و سپس از  ها( به انبارهای باز شده، منتقل شدهتوزیع اصلی )کارخانه

ام  pشوند. هر مرکز توزیع اصلی ها توزیع میآنجا بین مشتری

ام عرضه کند. تعدادی مکان  aواحد از محصول  epaتواند حداکثر می

ی ثابت باز ، هزینهjبرای احداث انبارها کاندیدا هستند که هر مکان 

از ای ام دارد. نمونه aبرای محصول  bja یاندازهبهو ظرفیتی  fjشدن 

( نشان داده شده است. مسأله به دو 1ی مورد نظر در شکل )مسأله

سطح توزیع که از طریق انبارها با یکدیگر ارتباط دارند، تقسیم 

ی دهندهشود و نشاننقل نامیده میوشود. سطح اول، سطح حملمی

انتقال محصولات از مراکز توزیع اصلی به انبارهای باز شده است. 

ی انتقال دهندهشود و نشانیریابی نامیده میسطح دوم، سطح مس

 هاست.محصولات از انبارهای باز شده به مشتری
 

 مورد نظر یاز مسأله یفی(: توص1شکل )

در مدل به  یرگیمیدر مدل، تصم ستایا یرگیمیتوجه به تصم با

نخست که قبل از  یمرحله ماتی: تصمشودیم بندیمیدو مرحله تقس

 ریتقاضا و مشخص شدن آن و با توجه به مقاد وستنیبه وقوع پ

که  یعیمراکز توز نییو شامل تع شوندیاتخاذ م ندهیاحتمال آن در آ

یبه مراکز باز شده م یمشتر یتعداد صیاحداث شوند و تخص دیبا

تقاضا و  وستنیدوم که بعد از به وقوع پ یمرحله هایمیو تصم باشد

مقدار  نییو شامل تع شوندیمشخص تقاضا اتخاذ م ریمقاد یبه ازا

 نتعیی و شده احداث مراکز به هاقابل انتقال از هر محصول از کارخانه

 .باشدیم یابیریمس یدر مرحله هینقل لیوسا یعبور ریمس

 :شوندیارائه م ریمفروضات مسأله به صورت ز ریسا

باز  یاست که اگر انبار یاگونهبهسازمان  یاستراتژ شودیم فرض

 رییبا تغ هایمشتر نیداده شدند. ا صیبه آن تخص هایییشد و مشتر

 .شوندیهمان انبار خدمت داده م قیاز طر وهایسنار

که  یاز هر محصول دارد به طور یمشخص یتقاضا یمشتر هر

 یوهایاز هر محصول با توجه به سنار یهر مشتر یتقاضا ریمقاد

 است. ریمتغ افتد،یکه اتفاق م یمختلف

و انبارها، انبارها  یاصل عیمراکز توز نیصورت گرفته ب ونقلحمل

 .باشدیم یمشخص نهیهز یدارا گریکدیبا  هایو مشتر هایو مشتر

. اما اگر ردیصورت نگ تواندیم هایاز مشتر یبه برخ دهیخدمت

 یاز تمام یآن مشتر ازین دیخدمت داده شود، با یخاص یبه مشتر

 را کاملاً برآورده کرد. یآن مشتر یمحصولات درخواست

و  شودیمسأله به صورت گسسته در نظر گرفته م یفضا

 دارند. یمشخص و ثابت هایتیموقع ها،و کارخانه هایمختصات مشتر

 یدر فضا دینقاط کاند یتعداد نیاحداث انبارها از ب محل

 .شودیگسسته انتخاب م

افق  ابتدای در هاو مکان استقرار آن دیکاند یانبارها تعداد

 مشخص است. یزریبرنامه

 هستند. یمحدود یهاتیظرف یناهمگن و دارا هینقل لیوسا

 انبارها وجود ندارد. نیب هینقل لوسای نقلوحمل امکان

 یرهایپارامترها و متغ ها،سی، اندشدهمطرح اتیفرض بر اساس

 :شوندیم فیتعر ریمسأله به صورت ز میتصم

 مدل یرهایپارامترها و متغ ها،سیاند یمعرف -2-1

 ها:مجموعه

𝑃: های موجود مجموعه کارخانهp ∈ P 
𝐽: های بالقوه برای احداث انبارمجموعه مکان j ∈ J 
𝐼 هایمشتر: مجموعه  𝑖 ∈ 𝐼 

𝐴 :مجموعه برای کالاها  𝑎 ∈ 𝐴 
𝐾 مجموعه برای وسایل نقلیه :𝑘 ∈ 𝐾 

Ω:  سناریوهای ممکنمجموعه برای 𝜔 ∈ Ω 

 پارامترها: 

𝑏𝑗𝑎 ظرفیت انبار :j  ام برای محصولa  ام 

:𝑓𝑗 ی ثابت احداث انبار هزینهj ام 

:p(ω)  احتمال سناریویω  

𝑑𝑖𝑎(𝜔) تقاضای مشتری :i  ام از محصولa ام برای سناریوی 𝜔   

𝑄𝑘 ظرفیت وسیله نقلیه :𝑘  به واحد حجم 

𝑣𝑎 حجم هر قلم کالای :𝑎 بندی شده به صورت بسته 

𝑒𝑝𝑎 ظرفیت عرضه کارخانه :𝑝  ام از محصول𝑎  ام 

𝜏𝑖𝑗ی سفر از مشتری یا انبار : فاصله𝑖  به مشتری یا انبار𝑗  

𝑇ی : حداکثر مسافت قابل طی توسط وسایل نقلیه در مرحله

 مسیریابی 

𝑐𝑖𝑗ر ی سفر از مشتری یا انبا: هزینهi  به مشتری یا انبار𝑗     

𝑐𝑝𝑗𝑎ی واحد فرستادن محصول : هزینه𝑎  ام از کارخانه𝑝  ام به انبار

𝑗 ام 

 𝑁:هاتعداد گره مشتری
 

 متغیرهای تصمیم:

 ی اولمتغیرهای تصمیم مربوط به مرحله

𝑦𝑗 متغیر صفر و یک عدم احداث یا احداث یک انبار در مکان بالقوه :

 ام 𝑗انبار 

𝑧𝑖𝑗 متغیر صفر و یک عدم تخصیص یا تخصیص مشتری :𝑖  ام به انبار

𝑗 ام 
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 ی دوممتغیرهای تصمیم مربوط به مرحله

𝑤𝑝𝑗𝑎(𝜔) مقدار محصول :𝑎  ام قابل انتقال از کارخانه𝑝  به انبار𝑗 

 . ωبرای سناریوی 

𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔)ی : متغیر صفر و یک گذشتن یا نگذشتن مسیر وسیله

   ωام برای سناریوی  jام به گره  𝑖ام از گره  𝑘ی نقلیه

𝑢𝑖𝑘(𝜔) متغیر کمکی برای حذف زیر تورهای مسیر وسیله نقلیه :𝑘  

 ای ارائه شده به صورت زیر خواهد بود:ریزی دومرحلهمدل برنامه
 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 = ∑ 𝑓𝑗𝑦𝑗 +

𝑗∈𝐽

∑ 𝑝(𝜔)

𝜔∈Ω

[∑ ∑ ∑ 𝑐𝑝𝑗𝑎. 𝑤𝑝𝑗𝑎(𝜔)

𝑎∈𝐴𝑗∈𝐽𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔) 

𝐾∈𝐾𝑗∈𝐼∪𝐽𝑖∈𝐼∪𝐽

] 

(1) 

Max 𝑍2 = ∑ 𝑝(𝜔)

𝜔∈Ω

[∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑎(𝜔)𝑍𝑖𝑗

𝑎∈𝐴𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

] (2) 

 

 :هایمحدودیتمقید به 
 

∑ 𝑤𝑝𝑗𝑎(𝜔) ≤ 𝑒𝑝𝑎                ∀ 𝑝 ∈ 𝑝, 𝑎 ∈ 𝐴

𝑗∈𝐽

, 𝜔 ∈ Ω (2) 

∑ 𝑤𝑝𝑗𝑎(𝜔) ≤ 𝑏𝑗𝑎𝑦𝑗               ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑎 ∈ 𝐴, 𝜔 ∈ Ω

𝑝∈𝑃

(1) 

∑ 𝑤𝑝𝑗𝑎(𝜔) = ∑ 𝑑𝑖𝑎 . 𝑧𝑖𝑗

𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

      ∀𝑎 ∈ 𝐴, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝜔 ∈ Ω (3) 

∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘(𝜔) ≤ 1                 ∀𝑖 ∈ 𝐼

𝑗∈𝐼∪𝐽𝑘∈𝐾

, 𝜔 ∈ Ω (6) 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔) − ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔) = 0         ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖
𝑗∈𝐼∪𝐽

𝑗≠𝑖
𝑗∈𝐼∪𝐽

𝑗≠𝑖

∈ 𝐼 ∪ 𝐽 , 𝜔 ∈ Ω 

(7) 

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑎(𝜔). 𝑣𝑎

𝑎∈𝐴𝑖∈𝐼𝑗∈𝐼∪𝐽

. 𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔) ≤ 𝑄𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝜔 ∈ Ω (8) 

∑ ∑ 𝜏𝑖𝑗

𝑗∈𝐼∪𝐽
𝑖≠𝑗

𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔) ≤ 𝑇          ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝜔 ∈ Ω

𝑖∈𝐼∪𝐽

 
(9) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔) ≤ 1                     ∀𝑘 ∈ 𝐾

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

, 𝜔 ∈ Ω (10) 

−𝑧𝑖𝑗 + ∑ 𝑥𝑢𝑖𝑘(𝜔) + ∑ 𝑥𝑗𝑣𝑘(𝜔) ≤ 1

𝑣∈𝐼∪𝐽

     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗

𝑢∈𝐼∪𝐽

∈ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝜔 ∈ Ω 

(11) 

∑ 𝑧𝑖𝑗 = ∑ ∑ 𝑥𝑙𝑖𝑘          

𝑘∈𝐾𝑙∈𝐼∪𝐽𝑗∈𝐽

𝑖 ∈ 𝐼, 𝜔 ∈ Ω (12) 

𝑢𝑖𝑘(𝜔) − 𝑢𝑖′𝑘(𝜔) + 𝑁. 𝑥𝑖𝑖′𝑘(𝜔) ≤ 𝑁 − 1       ∀𝑖 ∈ 𝐼,
 𝑖′ ∈ 𝐼, 𝐾 ∈ 𝐾, 𝜔 ∈ Ω, 𝑖 ≠ 𝑖′ (12) 

𝑤𝑝𝑗𝑎(𝜔) ≥ 0, 𝑢𝑖𝑘(𝜔) ≥ 0

𝑧𝑖𝑗 ∈ {0,1},     𝑦𝑗 ∈ {0,1}, 𝑥𝑖𝑗𝑘(𝜔) ∈ {0,1} 
(11) 

 

باشد که ( بیانگر تابع هدف اول مدل می1فوق رابطه ) در مدل    

ی ثابت گشایش انبارها است و با قسمت اول آن مربوط به هزینه

ی تصمیمات بلندمدت عنایت به این فرض که این تصمیم، در رده

شود، از سناریوهای مختلف تقاضا متأثر سازمان قرار داده می

رتیب شامل ( به ت1ی )های دوم و سوم رابطهشود. قسمتنمی

ی انتقال از نقل از کارخانه به انبارهای بالقوه و هزینهوهای حملهزینه

ها است و با توجه به اینکه این ها و بین مشتریانبارها به مشتری

تصمیمات تحت تأثیر عدم قطعیت موجود در پارامتر تقاضا قرار 

ورد انتظار گیرند، با ضرب احتمال سناریوهای مختلف در مقادیر ممی

( بیانگر تابع هدف 2ی )آیند. رابطهبرای آن سناریوها به دست می

باشد که مقدار مورد انتظار از تقاضای برآورده شده را دوم مدل می

( برای سناریوهای مختلف، ظرفیت 2ی )سازد. رابطهحداکثر می

( نشان 1ی )سازد. رابطهکالاهای خروجی از هر کارخانه را محدود می

های دهد برای سناریوهای متفاوت تعداد کالاهایی که از کارخانهمی

شوند، باید کمتر یا مساوی با ظرفیت مختلف به هر انبار منتقل می

( به ازای سناریوهای مختلف تعادل جریان 3ی )آن انبار باشد. رابطه

سازد. در انبارها )برابر بودن جریان ورودی با خروجی( را برقرار می

شود که به ازای سناریوهای متفاوت هر مشتری ( سبب می6ی )رابطه

نیاز داشته با یک وسیله نقلیه خدمت بگیرد یا هر مشتری یک پیش

رسانی شود(. رابطه باشد )در صورتی که به مشتری مورد نظر خدمت

ای که به آن کند تا از همان گرهی نقلیه را ملزم می( هر وسیله7)

کند. ی نقلیه را حفظ میحرکتی وسیله وارد شد، خارج شود و روند

کند ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه است و بیان می8رابطه )

که برای سناریوهای مختلف تقاضا، حجم کل کالاهایی که به هر 

ی نقلیه بیشتر یابند، نباید از حجم وسیلهی نقلیه اختصاص میوسیله

ی نقلیه را محدود یله( حداکثر طول مسیر هر وس9ی )باشد. رابطه

کند که اگر از یک وسیله نقلیه ( بیان می10ی )سازد. رابطهمی

استفاده شود، باید آن را به یک انبار اختصاص داد یا یک وسیله نقلیه 

کند ( بیان می11ی )تواند به چند انبار تخصیص داده شود. رابطهنمی

تصاص یابد اگر تواند به یک انبار اخکه برای هر سناریو مشتری می

یک وسیله نقلیه وجود داشته باشد.  𝑖و انبار  𝑗وتنها اگر بین مشتری 

( ارتباط بین متغیرهای تصمیم مربوط به هر مشتری را 12رابطه )

کند در صورتی و بیان میسازد برای سناریوهای مختلف مشخص می

رسانی شود، به آن مشتری نیاز خدمتکه به یک مشتری با یک پیش

( محدودیت حذف زیرتور 12رابطه ) یک انبار خدمت داده شود..با 

باشد و سبب حذف زیرتور هر مسیر به ازای سناریوهای مختلف می

گیری را مشخص ( نیز نوع متغیرهای تصمیم11های )شود. رابطهمی

 سازند.می

 روش حل -1

ریزی عدد صحیح مختلط فوق، حل دقیق مسأله در در مدل برنامه

پذیر نیست. به دلیل وجود محدودیت حذف زیرتور، امکانابعاد بزرگ 

ای سخت بودن مسأله به حل با توجه به مورد مذکور و نیز ناچندجمله

ی آن در مقیاس کوچک با روش محدودیت اپسیلون و به وسیله
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ی نتایج و مقایسه GAMS v24.1.2-CPLEX SOLVER افزارنرم

𝑁𝑆𝐺𝐴آن با نتایج حاصل از الگوریتم  − 𝐼𝐼  پیشنهادی و حل مسأله

𝑁𝑆𝐺𝐴ی الگوریتم های بزرگتر به وسیلهدر مقیاس − 𝐼𝐼  پیشنهادی

 پردازیم.می

 روش محدودیت اپسیلون -1-1

شود و های مختلف، یکی انتخاب میدر این روش از بین تابع هدف

گیرنده تعیین ها با در نظر گرفتن مقادیری که تصمیمسایر تابع هدف

شوند. با این کار مسأله به یک مدل دیت تبدیل میکند، به محدومی

های معمول هدفه تبدیل شده و از طریق روشریزی خطی یکبرنامه

های شود. برای دستیابی به جوابریزی عدد صحیح، حل میبرنامه

کارا برای مدل این تحقیق روش محدودیت اپسیلون به شکل زیر 

 کند:عمل می
 

𝑀𝑖𝑛 𝑍1 
𝑠. 𝑡. 

𝑧2 ≥ 𝜀 

𝐸𝑞𝑠. (3) − (14) 

(13) 

 

( به این مفهوم است که با قرار دادن تابع هدف دوم 13عبارت )

 εها و حل مدل با تابع هدف اول و با تغییر مقادیر مدل در محدودیت

آید. در این روش ما از های کارای متفاوتی به دست میجواب

فضای جواب اضافه پیچیدگی فضای هدف کم کرده و به پیچیدگی 

تر کنیم. این کار موجب افزایش محدودیتهای مسأله و پیچیدهمی

شود. مشکل دیگر این روش ی اصلی میشدن آن نسبت به مسأله

جواب  است. که ممکن است با تخمین نادرست آن εتخمین مناسب 

شدنی برای مسأله وجود نداشته باشد. در این مقاله از روش بروب و 

[ برای تعیین اپسیلون استفاده شده است. در روش آنها 26همکاران ]

در مرحله بعدی استفاده می  εاز مقدار تابع هدف دوم برای تعیین 

 شود.

 سازی نامغلوب )نسخه دوم(الگوریتم ژنتیک با مرتب -1-2

اولین فردی بود که تعمیم مفهوم برازندگی به مسائل  [27]گلدبرگ 

ها استفاده سخبندی نامغلوب پاچند هدفه را ارائه داد. او از مفهوم رتبه

های کرده و الگوریتم را در تکرارهای متوالی به سمت مجموعه جواب

ی پاراتو، توسط پاراتو نزدیک کرد. ایده گلدبرگ در مفهوم مجموعه

. در واقع با به [28]دب و سیرنیواس به طور مستقیم به کار برده شد 

های نامغلوب و اختصاص برازش بیشتر کارگیری ایده ارجحیت جواب

سازی نامغلوب به وجود آمد. الگوریتم وریتم ژنتیک با مرتببه آنها الگ

NSGA– II  یکی از الگوریتم های شاخص و پرکاربرد در زمینه بهینه

 سازی چندهدفه است. پس از ارائه نسخه اول این الگوریتم در سال

کنندگان این الگوریتم، برای فراهم ، معرفی2002، در سال 1993

های بهینه پاراتو، یک مکانیسم جوابنمودن تنوع و گوناگونی در 

های نامغلوب تحت عنوان اساس اهمیت دادن به صفگرا برنخبه

–NSGAالگوریتم  II  جزئیات تشریح به قسمت این در .ارائه دادند 

 .پردازیممی شده الگوریتم ارایه

 نحوه نمایش جواب

هر الگوریتم فراابتکاری تکراری نیاز به ساختاری برای نمایش 

ها دارد. کدگذاری تأثیر بسیار مهمی بر کارایی و حل)کدگذاری( راه

ی مهم در طراحی اثربخشی هر متاهیوریستیکی دارد و یک مرحله

ی نمایش پاسخ به شکل گردد. نحوهیک متاهیوریستیک محسوب می

ها به انبارها ها از کارخانهدو بردار و یک ماتریس برای نمایش ارسال

ی نقلیه باید به آنها هایی که هر وسیلهار اول، مشتریباشد. در بردمی

 nرسیدگی کند، از سایر وسایل نقلیه مجزا شده است. برای مسأله با 

تا  1ی نقلیه، یک ترتیب بهم ریخته از اعداد وسیله mمشتری و 

n+m  تواند یک پاسخ شدنی از مسأله موردنظر باشد. به عنوان می

 10تا  1ی نقلیه اعداد بهم ریخته از لهوسی 2مشتری و  7مثال برای 

تواند یک پاسخ شدنی از مسأله مورد ( می2نشان داده شده در شکل )

 نظر باشد:
  

7 1 8 2 1 10 2 6 93 

 ای از نمایش جواب تخصیص مشتری ها به (: نمونه2شکل )

 وسایل نقلیه

ها { که بزرگتر از شماره مشتری10و 9و  8که عددهای }بطوری

ها باشند و تخصیص مشتریها میهستند بعنوان جداکننده مشتری

های قبل از هر جداکننده دهند. مشتریبه وسایل نقلیه را نشان می

ی نقلیه را های مربوط به آن وسیلهدهی به مشترینیز ترتیب خدمت

هایی بعد از آخرین دهد. در صورتی که مشتری یا مشترینشان می

شود به این معنی است که به آن مشتری یا  جدا کننده قرار داده

شود. بعنوان مثال در اینجا به ترتیب ها خدمت داده نمیمشتری

ی { با وسیله2و  6های }ی اول، مشتریی نقلیهبا وسیله 3 مشتری

ی سوم خدمت ی نقلیه{ با وسیله2و  1های }ی دوم و مشترینقلیه

شود. خدمت داده نمی{ 7و  1های }شوند. و به مشتریداده می

)توجه به این نکته ضروریست که اگر دو یا چند جدا کننده در یک 

رشته پشت سر هم قرار داده شوند نشانگر این است که وسیله نقلیه 

های بعدی غیرفعال هستند و از یا وسیله اول جداکننده فعال و وسیله

ترتیب  به 10و  9شود به عنوان مثال اگر اعداد آنها استفاده نمی

ی این است که یکی از دهندهپشت سر هم قرار داده شوند نشان

توان هم گیرد.(. به این ترتیب میوسایل نقلیه مورد استفاده قرار نمی

دهی به هر ها به وسایل نقلیه و ترتیب خدمتتخصیص مشتری

 ی نقلیه را نشان داد. مشتری توسط هر وسیله

ها از رشته لیه به انباردر بردار دوم برای تخصیص وسایل نق

( 2سطری به هم ریخته از اعداد استفاده شد. به طور مثال شکل )

 دهد. انبار را نشان می 3ی نقلیه به تخصیص تصادفی سه وسیله
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 وسیله نقلیه اول وسیله نقلیه دوم وسیله نقلیه سوم

1 2 2 

 ها(: تخصیص وسایل نقلیه به انبار1شکل )

ی ی نقلیهو وسیله 2به انبار  2و  1ی نقلیهکه در این حالت وسایل 

غیر  3و  1و  2های اختصاص داده شده است و انبار 1سوم به انبار 

ها به ها از کارخانهباشند. قسمت سوم جواب، ماتریس ارسالفعال می

نوع  2انبار و  3کارخانه و  2ها می باشد که به صورت نمونه برای انبار

 د شد:محصول به صورت زیر خواه
 

 1محصول 

  1انبار  2انبار  2انبار  1انبار  3انبار 

 1کارخانه  22 10 0 0 0

 2کارخانه  11 21 0 0 0

 2کارخانه  7 3 0 0 0

 

 2محصول 

  1انبار  2انبار  2انبار  1انبار  3انبار 

 1کارخانه  26 21 0 0 0

 2کارخانه  13 12 0 0 0

 2کارخانه  3 10 0 0 0

 ها به انبارهاها از کارخانهماتریس ارسال(: 4شکل )

 ایجاد جواب اولیه 
 به جواب تصادفی اولیه، تولید جواب تولید برای روش ترینمتداول

 که ترتیب این است. به جوابها در تنوع ایجاد نیز و اجرا سرعت دلیل

 هدف تابع مقدار و تولید تصادفی یک جواب الگوریتم اجرای ابتدای در

  .کنیممی محاسبه آن برای نیز را

 عملگر تقاطع
عملگرهای تقاطع مختلفی در ادبیات الگوریتم ژنتیک وجود دارند که 

گذارند. اما با توجه به ساختار عملکرد مناسبی از خود به نمایش می

ود روابط ـایل نقلیه و وجـیریابی وسـخاص مسائل مرتبط با مس

وموزوم، استفاده از های موجود در یک کرنیازی و عدم تکرار ژنپیش

شود موجه بودن فرزندان تولید شده میاکثر این عملگرها موجب غیر

ی دهندهو این اتفاق معمولاً در بعد اول کروموزوم اول )که نشان

دهد. یکی از هاست( روی میرسانی به مشتریترتیب خدمت

های عملگرهای تقاطعی که در عین کارا بودن، موجه بودن جواب

کند، عملگر تقاطع ترتیب محور است. در نیز تضمین می حاصله را

استفاده شده است.  [20]این تحقیق از عملگر تقاطع ترتیب محور 

همانطور که در شکل نشان داده شده، یک نقطه برشی به صورت 

شود. قسمت ابتدایی کروموزوم عیناً بدون تغییر از تصادفی انتخاب می

والد به فرزند متناظر منتقل شده و ژنهای دیگر به همان ترتیبی که 

 در والد دیگر )والد غیر متناطر( وجود دارند از چپ به راست به

شوند )فرزند دوم هم به همین صورت به کروموزوم  فرزند منتقل می

 آید(.دست می

 

 (: عملگر تقاطع مورد استفاده1شکل )

  عملگر جهش
 ، معکوس)جابجایی(جفتی تعویض جهش عملگر سه در این مقاله از

 تفادهیابی اسجاگذاری برای ایجاد همسایگی در قسمت مسیر و سازی

 جواب مربوطه روی بر و انتخاب تصادف به آنها از شده است،که یکی

عملگر تعویض جفتی جواب فعلی و دو درایه از آن را  .شود اعمال می

-گیرد و جواب جدید را با تعویض مکان این دو درایه به وجود میمی

گیرد و آورد. عملگر معکوس سازی جواب فعلی و دو درایه از آن را می

های سازی درایهجدید را با تعویض مکان آن دو درایه و مرتبجواب 

آورد. های جواب اصلی به وجود میمیانی در خلاف جهت دارایه

عملگر جایگذاری نیز مکان درایه اول جواب فعلی را با مکان درایه 

ها را از چپ به راست مرتب دوم جواب فعلی انتقال داده و سایر درایه

تواند اتفاق بیفتد(. برای ایجاد نیز میکند )حالت برعکس می

ها از کارخانه به انبار نیز یک عدد نرمال همسایگی در ماتریس ارسال

ی جواب را به تعدادی از اعداد ماتریس که تصادفی از ده درصد دامنه

اند، اضافه یا کم کرده و ماتریس به صورت تصادفی انتخاب شده

( 3های )شکل در عملگرها ینا عملکرد آید. نحوهجدیدی به دست می

 است. شده ( نشان داده6و )
 

 (: سه عملگر جهش مورد استفاده در قسمت مسیریابی6شکل )
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 (1ماتریس ارسال قبل از جهش )محصول 

  1انبار  2انبار  2انبار  1انبار  3انبار 

 1کارخانه  22 10 0 0 0

 2کارخانه  11 21 0 0 0

 2کارخانه  7 3 0 0 0

 (1ماتریس ارسال بعد از جهش )محصول 

  1انبار  2انبار  2انبار  1انبار  3انبار 

 1کارخانه  22 10 0 0 0

 2کارخانه  11 23 0 0 0

 2کارخانه  2 3 0 0 0

ها از (: عملگر جهش مورد استفاده برای ماتریس ارسال0شکل )

 هاها به انبارکارخانه

 سازی اعضای جمعیت مرتب
پذیر مفهوم غلبه: در شرایطی که دستیابی به بهترین جواب امکان

هایی که بهتر از سایرین هستند، موجب نباشد، جداسازی جواب

شوند. مفهوم گیرنده میگیری برای تصمیمهای تصمیمکاهش گزینه

کند که بخواهیم با مسأله به صورت غلبه، زمانی اهمیت پیدا می

های هوشمند مثل ی روشبرخورد کنیم و به وسیلهمستقیم 

NSGA– II  به حل مسأله بپردازیم. در مسائل چند هدفه یک جواب

شود که حداکثر ی جواب موجه دیگر مغلوب میموجه وقتی به وسیله

بر مبنای تمامی اهداف به خوبی جواب موجه اول باشد و دست کم 

ی باشد. یک مسأله براساس یک تابع هدف بدتر از جواب موجه اول

در صورتی به  xتابع هدف را در نظر بگیرید. جواب  mسازی با کمینه

 کند که:غلبه می yجواب 

𝑥 ≺ 𝑦 | ∀𝑖: 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦) 𝑎𝑛𝑑  ∃𝑗: 𝑓𝑗(𝑥) < 𝑓𝑗(𝑦) (16) 

ام مرتبط با  iهای به ترتیب مقادیر تابع هدف fi(y)و  fi(x)که 

ی هستند. عبارت بالا به این مفهوم است که همه yو  xهای جواب

کوچکتر یا مساوی تابع هدف  xهای مربوط به جواب تابع هدف

 xاز هیچ نظر بهتر از  yباشند. یعنی  yمتناظر مربوط به جواب 

های باشد. جواب yحداقل از یک نظر اکیداً بهتر از  xنباشد. و 

 شود.میی پاراتو نیز نامیده نامغلوب، جواب بهینه

های نامغلوب یک با توجه به تعریف جواب Pبرای هر جوابی مانند     

به  Pی تعداد دفعات مغلوب شدن دهندهکه نشان Np شمارنده

که شامل اعضایی از  Spی سایر اعضای جمعیت و یک مجموعه وسیله

شود. تمامی اعضای شوند، ایجاد میمغلوب می Pجمعیت که توسط 

برای  Spو  Npشوند و مقادیر ا یکدیگر مقایسه میجمعیت دو به دو ب

ی مجموعه اعضای شود. با توجه به این مقادیر رتبهها محاسبه میآن

 شود.جمعیت تعیین می

–NSGAی اعضای جمعیت در الگوریتم برای مقایسه     II اگر با ،

بندی اعضا نسبت به هم نتوان آنها را با یکدیگر مقایسه کرد، رتبه

تعیین برتری اعضا نسبت به یکدیگر به یک معیار ثانویه برای 

-)نظم( نامیده می 1امیـی ازدحویه فاصلهـنیازمندیم که این معیار ثان

ی ازدحامی، ابتدا اعضای جمعیت به ازای ی فاصلهشود. برای محاسبه

شوند. سپس ها به صورت صعودی مرتب میابع هدفهر یک از ت

ی های اول و آخر مجموعهبرای جوابی ازدحامی را مقدار فاصله

ها نیز با توجه مرتب شده بینهایت در نظر گرفته و برای سایر جواب

جاور و جواب اول و آخر محاسبه های مبه نسبت اختلاف جواب

ها تکرار شده و مقدار شود. این محاسبات برای تمامی تابع هدفمی

ر فواصل ی ازدحامی برای هر عضو جمعیت از جمع مقادیفاصله

ی شود. هر چه مقدار فاصلهمربوط به هر تابع هدف محاسبه می

ی پوشش دهندهازدحامی برای یک عضو جمعیت بیشتر باشد، نشان

ی ی بیشتری توسط عضو مورد نظر است )یعنی جواب در ناحیهفاصله

تری قرار دارد( و بیانگر این نکته است که این جواب بیشتر از خلوت

 کند.ه ایجاد تنوع در جمعیت کمک میها بسایر جواب

ی ازدحامی اعضای در پایان با توجه به دو معیار غلبه و فاصله    

سازی شوند و جمعیت مرتبجمعیت دو به دو با یکدیگر مقایسه می

 .( نشان داده شده است7شود. فلوچارت این الگوریتم در شکل )می

 معیارهای ارزیابی

-های فراابتکاری چنداکندگی الگوریتمبرای ارزیابی کیفیت و پر   

های مختلفی وجود دارند. در این مقاله از سه شاخص هدفه، شاخص

 کنیم.شود، استفاده میکه در ادامه به توضیح آنها پرداخته می

این  :2مغلوب پیدا شده یا شاخص کیفیتهای ناتعداد جواب   

ه توسط های پاراتوی به دست آمدشاخص به مقایسه کیفیت جواب

های نامغلوب یافت شده پردازد و بیانگر تعداد جوابهر روش می

 .[29] باشدتوسط هر روش می

-: این شاخص، بیانگر نزدیکی بین جواب2آلیدهی افاصله از نقطه   

-باشد. که به صورت زیر محاسبه میآل میی ایدههای پاراتو و نقطه

 .[20]شود 

𝑀𝐼𝐷 =
∑ 𝑐𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
   ,   

𝑐𝑖 = √(𝑓1𝑖−
2 𝑓1

∗)2 + (𝑓2𝑖
2 − 𝑓2

∗)2 

(17) 

امین تابع هدف در جواب  mمقدار  fmi( منظور از 17ی )در رابطه    

i  ام وN ها در مجموعه بهینه پاراتو است. مقادیر کمتر تعداد جواب

 هاست.ی کیفیت بهتر جوابدهندهاین معیار نشان

ندگی ـین میزان پراکـن شاخص برای تعیـ: از ای1پراکندگی    

شود. شاخص های نامغلوب بر روی مرز بهینه استفاده میجواب

 :[21]گردد صورت زیر محاسبه میپراکندگی به 

 
                                                           

1. Crowding Distance 
2. Quality Metrics (QM) 
3. Mean Ideal Distance (MID) 
4. Diversity Metrics 
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–𝑁𝑆𝐺𝐴: فلوچارت الگوریتم (8شکل ) 𝐼𝐼 
 

𝐷𝑀 = √
∑ (𝑀𝐼𝐷 − 𝑐𝑖)

𝑛
𝑖=1

2

𝑁 − 1
 (18) 

های تولید شده توسط هر چه این معیار بزرگتر باشد، جواب    

 الگوریتم پراکندگی بیشتری دارند. 

–𝑵𝑺𝑮𝑨های الگوریتم تنظیم پارامتر 𝑰𝑰 

–NSGA  برای تنظیم پارامترهای الگوریتم II  از روش تاگوچی

استفاده شده است. در یک طراحی پارامتر کارا هدف اول شناسایی و 

رساند تنظیم فاکتورهایی است که تغییرات متغیر پاسخ را حداقل می

عدی شناسایی فاکتورهای قابل کنترل و غیر قابل کنترل و هدف ب

ی مقدار باشد. هدف نهایی روش تاگوچی پیدا کردن ترکیب بهینهمی

–NSGA. برای الگوریتم [22]باشد فاکتورهای قابل کنترل می II 

پیشنهادی پارامترهای نرخ تقاطع، نرخ جهش مورد استفاده در 

ل از ( و نرخ جهش برای ماتریس انتقا1قسمت مسیریابی )نرخ جهش 

(، باید تنظیم شوند. برای هر یک از 2کارخانه به انبار )نرخ جهش 

فاکتورهای ورودی با توجه به تحقیقات قبلی و با سعی و خطا سه 

سطوح انتخابی پارامترهای  1سطح انتخاب شده است. جدول 

NSGA– II دهد.را نشان می 

 2ر فاکتو 2براساس جدول استاندارد تاگوچی، با در نظر گرفتن     

استفاده نمود که ما در این  L27و  L9توان از دو طرح سطحی می

تر بودن و محاسبات کمتر استفاده به دلیل ساده L9قسمت از طرح 

های مختلف برای آزمایش DMو  MIDکنیم. ابتدا معیارهای می

گیری شده و سپس این معیارها با استفاده از انحراف درصد اندازه

 :شدندمقیاس بی 1نسبی
 

RPD =
هر جواب| − |بهترین جواب ∗ 100

 بهترین جواب
 (19) 

 

–𝑁𝑆𝐺𝐴سطوح انتخابی پارامترهای  (:1)جدول  𝐼𝐼 

  پایین متوسط بالا

2 2 1 
 سطح

 پارامتر

9 /0  8 /0  6. /  (Aنرخ تقاطع) 

1 /0  2 /0  1 /0  (B)1نرخ جهش  

2. /  13. /  1/0  (C)2نرخ جهش  
 

کوچکترین  MID( باید توجه داشت که برای معیار 19در فرمول )    

 DMمقدار تولید شده برابر با بهترین جواب قرار داده شده و برای 

شود. و بزرگترین جواب تولید شده برابر با بهترین جواب قرار داده می

های مربوط به یک معیار تبدیل این دو معیار با ضرب شدن در وزن

 شوند.می

ی میانگین پاسخ برای هر ترکیب است. از دهنده( نشان8شکل )    

گیرد، ترکیبات جایی که مقادیر کمتر پاسخ مورد توجه قرار میآن

 مناسب براساس عامل میانگین پاسخ عبارتند از: 

 2/0: 2، نرخ جهش 1/0: 1، نرخ جهش  8/0نرخ تقاطع : 
                                                           

1. Relative Percentage Deviation (RPD) 
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 ها(: مقایسه میانگین پاسخ3شکل )

 

ی عامل استواری جواب برای هر ترکیب دهنده( نشان9شکل )    

ی قدرت عوامل در نظر گرفته دهندهاست. عامل استواری جواب نشان

شده برای کمینه کردن تغییر پذیری در فرایند با کنترل سایر عوامل 

باشد. از این رو هر چه میزان استواری یک غیر قابل کنترل، می

ر خواهد بود. براین اساس تترکیب بالاتر باشد، آن ترکیب مناسب

 ترکیبات مناسب براساس عامل استواری عبارتند از:

 2/0: 2، نرخ جهش 1/0: 1، نرخ جهش  8/0نرخ تقاطع : 

با توجه به اینکه دو عامل ارائه شده برای ترکیبات مختلف     

کنند و نتایج یکسانی دارند، سطوح پارامترها در یک جهت عمل می

 باشد:صورت زیر می انتخابی پارامترها به

 2/0: 2، نرخ جهش 1/0: 1، نرخ جهش  8/0نرخ تقاطع : 
 

 
 ها(: مقایسه استواری جواب11شکل )

 

علاوه بر تنطیم پارامترهایی که در قسمت فوق مورد بررسی قرار     

شرط  گرفت برای اجرای الگوریتم اندازه جمعیت مورد استفاده و

توقف نیز باید تنظیم شوند. با افزایش اندازه جمعیت الگوریتم به 

پرازد و کیفیت و جستجوی نقاط بیشتری از فضای جواب می

ای تعداد یابد اما چنانچه در مسألهها افزایش میپراکندگی جواب

ی مورد نیاز برای حل برابر شود، زمان یا حافظه 10اعضای جمعیت 

رو برای الگوریتم پیشنهادی اندازه شود. از این برابر می 100مسأله 

در نظر گرفته شده است. با افزایش تعداد تکرارهای  23جمعیت 

شود تا فرصت کافی برای حل داشته الگوریتم به مدل اجازه داده می

پارامتر منجر به نتایج بهتری باشد و در نتیجه مقادیر بزرگتر این 

ا انتخاب مقادیر بزرگتر تعداد تکرار شوند اما باید توجه شود که بمی

–𝑁𝑆𝐺𝐴یابد. برای الگوریتم الگوریتم زمان حل افزایش می 𝐼𝐼 

تکرار در نظر گرفته شده است و الگوریتم پس  300پیشنهادی تعداد 

  شود.تکرار متوقف می 300از رسیدن به 

 نتایج محاسباتی -4

هادی از ـشنپی ابی الگوریتمـمت برای آزمایش و ارزیـدر این قس

افزار های کامپیوتری استفاده شد. مدل ریاضی مسأله در نرمتست

GAMS v24.1.2- CPLEX SOLVER الگوریتم و NSGA– II 

کدنویسی و تحت  MATLAB R2013aافزار پیشنهادی در نرم

 RAM 4GBو   CPU:Corei3,2.4GHzسیستمی با مشخصات 

ی ایجاد شده به وسیلهی نمونهاجرا شدند. برای آزمایش مدل، از 

با در  LRPی مختلف از نمونه 20که شامل  [22]پرینس و دیگران 

باشد، استفاده نظر گرفتن محدودیت ظرفیت برای وسایل نقلیه می

ا از هر محصول به صورت عدد هشده است. که در آن تقاضای مشتری

 700، ظرفیت وسایل نقلیه بین 20تا 11ی صحیح پیوسته و در بازه

ها و انبارها به صورت عدد صحیح پیوسته ، مختصات مشتری2000تا 

 100ی حمل و نقل نیز با ضرب عدد و هزینه 100ی صفر تا و در بازه

ود آمدند ها و گرد کردن آن به سمت بالا به وجدر ماتریس فاصله

)لازم به ذکر است ظرفیت انبارها و وسایل نقلیه با افزایش ابعاد 

شوند(. با توجه به گستردگی بیشتر این مسأله، افزایش داده می

سنایو با  1ها از محصولات مختلف تحقیق برای تقاضای مشتری

های ورودی ایم. مقادیر عددی سایر دادهایجاد کرده 23/0احتمال 

 ( نشان داده شده است.2ی تولید آنها در جدول )مسأله و نحوه

 های مسأله برای تولید مسأله نمونهمقادیر سایر داده (:2)جدول 

ی تولید آنهانحوه  پارامترها 

discrete.U [500,700] ظرفیت انبارها از هر محصول 

discrete.U [50,200] 
ی انتقال واحد ماتریس هزینه

 انبارهاها به محصول از کارخانه

discrete.U [5,10] aحجم هر قلم محصول 

discrete.U [800,1000] 
از  ام pظرفیت عرضه مرکز 

 ام aمحصول 

discrete.U [8000,12000] حداکثر طول مسیر 

discrete.U [80000,120000] ی ثابت احداث انبار هزینهj ام 
 

با حل مدل احتمالی برای یک مثال عددی، با روش محدودیت     

های کارای متفاوتی جواب 𝜀اپسیلون و به ازای مقادیر متفاوت پارامتر 

 ( نشان داده شده است.2آید که نتایج حاصله در جدول )به دست می
های تصمیم مختلفی که ها )گزینهتعداد جواب یبه دلیل زیاد

 ا با توجه به علایق و سطح بودجههز بین آنتواند اگیرنده میتصمیم

خود یکی را برگزیند( به عنوان مثال به تفسیر جوابی که در جدول 

های صورت پردازیم. هزینه( به دور آن خط کشیده شده است، می2)

ای برای جواب فوق مرحلهی حاصل از حل مدل احتمالی دوگرفته

واحد  230/202ده واحد پولی و تقاضای برآورده ش 370/187209

رسانی خدمت 7،6،1،2،1های باز شده و به مشتری 1باشد. انبار می
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برای سناریوی اول   ی اول(.شود )متغیرهای تصمیم مرحلهمی

ی ی چهارم، برای سناریوی دوم و چهارم وسایل نقلیهی نقلیهوسیله

ی اول مورد استفاده ی نقلیهاول و سوم و برای سناریوی سوم وسیله

ی وسایل نقلیه برای گیرند. همچنین مسیرهای طی شدهقرار می

( و مقدار قابل انتقال از محصولات 11سناریوهای مختلف در شکل )

( نشان داده 1ها به انبارهای باز شده در جدول )مختلف از کارخانه

 ی دوم(.شده است )متغیرهای تصمیم مرحله

در نظر گرفتن  ی نتایج بابه منظور کاهش محاسبات و مقایسه

تنها یک سناریو با احتمال یک در مدل مطرح شده به یک مدل 

 I.J.K.P.Aیابیم. ابعاد مسأله به صورت ریزی قطعی دست میبرنامه

تعداد  Kتعداد انبارها،  Jتعداد مشتری،  Iمشخص شده است که 

تعداد انواع کالاها است. نتایج  Aها و تعداد کارخانه Pوسایل نقلیه، 

–𝑁𝑆𝐺𝐴از الگوریتم حاصل  𝐼𝐼  و روش محدودیت اپسیلون در هر

( مورد مقایسه قرار گرفته 12( و شکل )3مسأله آزمایشی در جدول )

ی برتری نسبی روش محدودیت دهنده( نشان3است. نتایج جدول )

–𝑁𝑆𝐺𝐴بر الگوریتم  𝐷𝑀و  𝑀𝐼𝐷اپسیلون از لحاظ معیار  𝐼𝐼  در

–𝑁𝑆𝐺𝐴ری الگوریتم ابعاد کوچک مسأله، برت 𝐼𝐼  از لحاظ معیار𝑄𝑀 

بر روش محدودیت اپسیلون و نزدیکی جواب حاصل از دو روش با 

( با افزایش ابعاد 3افزایش ابعاد مسأله است. براساس نتایج جدول )

مسأله، به علت وجود محدودیت حذف زیرتورهای هر مسیر، زمان 

یابد. به طوری که ش میرسیدن به جواب بهینه به صورت نمایی افزای

مکان کاندید برای  1مشتری و  13برای مسائل بزرگتر از مقیاس 

احداث انبار، امکان رسیدن به جواب بهینه با محدودیت زمانی کمتر 

ی جواب حاصل از ساعت وجود ندارد. در حالی که با مقایسه 2از 

–𝑁𝑆𝐺𝐴الگوریتم  𝐼𝐼  و جواب حاصل از روش محدودیت اپسیلون

توان دریافت که این الگوریتم برای حل مسائل با ابعاد مختلف می

ی پاراتوی به دست ( نیز جبهه12کند. در شکل )بسیار کارا عمل می

–𝑁𝑆𝐺𝐴آمده از الگوریتم  𝐼𝐼  6و روش محدودیت اپسیلون برای 

مساله اولیه طراحی شده و برای دو تابع هدف در کنار یکدیگر نمایش 

طور که از این شکل قابل ملاحظه است تعدادی از همان اند.داده شده

نقاط به دلیل برابر بودن مقادیر دو تابع هدف حاصل از دو روش بر 

 اند.یکدیگر منطبق شده

 نتایج حاصل از حل مدل (:1)جدول 

 𝜺 مقدار تابع هدف اول مقدار تابع هدف دوم انبار احداث شده های خدمت داده شدهمشتری

- - 0 0 0 

1 2 730/38 130/97671 1 

1 2 300/61 320/121819 730/39 

6 1 230/62 120/122060 300/62 

1,6 1 122 210/129212 230/61 

7و6  1 230/126 120/121827 122 

1,6,7 1 183 280/126902 230/127 

7,6,2,1 1 730/210 090/131131 186 

7,6,3,1 2 230/212 110/181782 730/211 

7,6,1,2,1 1 230/202 370/187209 212.230 

8,7,6,1,1 2 206 910/202897 230/202 

8,7,6,1,2,1 2 230/261 730/220199 207 

8,7,6,1,2,1 2 230/263 970/220128 230/263 

8,7,6,1,2,2,1 1 121 880/221921 230/266 

8,7,6,3,1,2,2,1 2 230/178 180/212732 122 

 

 ها به انبارهای باز شدهاز محصولات مختلف از کارخانهمقدار قابل انتقال  (:4)جدول 

 محصول هاسناریو

 انبار                         
 کارخانه

1 2 2 1 

67 77 39 71 2.1 
1 

71 82 72 87 1.1 

87 90 76 71 2.1 2 

60 73 79 77 1.1 2 
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ی وسایل نقلیه برای سناریوهای مختلفمسیرهای طی شده (:11شکل )  

–𝑵𝑺𝑮𝑨مقایسه روش محدودیت اپسیلون و الگوریتم (: 1جدول ) 𝑰𝑰 

𝐍𝐒𝐆𝐀– 𝐈𝐈 𝛆 − 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐭𝐫𝐚𝐢𝐧𝐭 روش 

𝐃𝐌 MID QM DM MID QM 
 ابعاد مسأله
I.J.K.P.A 

22197 103069 0 29711 98732 0 2×2×2×2×1  

29832 107886 2 28361 99326 0 2×2×2×2×3  

20326 107108 1 29328 103129 2 2×2×2×2×7  

22028 112802 8 22772 111112 2 1×2×1×2×8  

29630 113217 11 20822 116673 6 1×2×1×1×10  

21163 127793 23 27210 123111 1 1×2×1×1×13  

811210 1113812 - - - - 6×1×6×3×20  

1127271 2282167 - - - - 6×3×7×6×30  

2378187 6971391 - - - - 8×6×8×6×100  

8209892 18311891 - - - - 10×8×10×8×200  
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–𝑵𝑺𝑮𝑨 و الگوریتم (: مقایسه مقادیر دو تابع هدف حاصل از روش محدودیت اپسیلون12شکل ) 𝑰𝑰

 هاگیری و پیشنهادنتیجه -1

مسیریابی در  -یابیمکان-نقلوی حملدر این مقاله به بررسی مسأله

حالت دو هدفه، در شرایط عدم قطعیت تقاضا و با در نظر گرفتن 

محدودیتهای حداکثر ظرفیت وسایل نقلیه و حداکثر طول مسیر 

-پرداخته شد و برای این مسأله با فرض اینکه الزامی برای خدمت

ها وجود ندارد، یک مدل ریاضی ارائه گردید رسانی به تمامی مشتری

ی اول تعیین مراکزی که باید احداث شوند و رحلهکه هدف آن در م

ی دوم ین مراکز باز شده و سپس در مرحلهها به اتخصیص مشتری
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تشکیل تورهای مناسب وسایل نقلیه و مقادیر قابل انتقال از مراکز 

توزیع اصلی به انبارهای باز شده بود. مدل ارائه شده در این تحقیق 

ای توزیع کالاها و مواد غذایی مورد تواند در تعیین طرح مناسب برمی

جایی که مدل ارائه شده دارای پیچیدگی استفاده قرار گیرد. از آن

بسیار بالایی بود، برای حل آن از نسخه دوم الگوریتم ژنتیک با 

سازی نامغلوب استفاده شد. و نتایج آن در ابعاد کوچک با روش مرتب

ی دهندهتایج نشانمحدودیت اپسیلون مورد مقایسه قرار گرفت. ن

کارایی مناسب الگوریتم ارائه شده برای حل مسائل مختلف بوده 

است. با توجه به نتایج حاصل و شناسایی خلأهای تحقیقاتی موجود 

های پویا و در نظر گرفتن تصمیمات هایی همچون بررسی مدلزمینه

گیری مربوط به ارزش زمانی پول در هر دوره به منظور تصمیم

ی زمانی ر نظر گرفتن رضایت مشتری با لحاظ کردن پنجرهمناسب، د

-ی نتایج آنهای فراابتکاری و مقایسهدر مدل و استفاده از سایر روش

-جام تحقیقات آتی پیشنهاد میها با الگوریتم پیشنهادی به منظور ان

 شود.
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Effective management of distribution of manufactured goods plays an 

important role in the success and increasing of competition' levels in 
manufacturing organization. Location routing problem is a problem in
which location of distribution center and vehicle routing are considered 
simultaneously. In this paper, a two-stage stochastic programming model 
and a meta-heuristic approach are presented for the Transportation 
Location Routing Problem. Customers can order different products. 
Capacitated central centers transport different products to open 
intermediary Distribution Centers (IDCs) and then these products are 
distributed from IDCs between the customers. A bi-objective optimization 
model is developed. Two objectives, minimization of the overall costs and 
maximization of the total served demand, are addressed. Due to the high 
complexity of the problem, we use the Non-Dominated Sorting Genetic 
Algorithm to solve the problem. The initial parameters of this algorithm is 
set with Taguchi method. Computational results show the effectiveness of 
the proposed solution method to solve problems in different dimensions. 
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