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 چکیده
موجود در  طيمناسب با در نظر گرفتن شرا یریمس افتني ه،ینقل ليوسا یابيریله مسئهدف از حل مس

با چند انبار به همراه اعمال  یابيریمس طي، در نظر گرفتن شرامسئله نينقل است. در اومسئله حمل

خواهد  بوجودرا  دهیچیو پ یواقع کاملاً یطيشرا رها،یمس یدر برخ هینقل ليوسا یتردد برخ تيمحدود

داده شود. به  ليتحو انيمشتر یبار ملاقات، تقاضا نيلازم است با چند زین یدر موارد یآورد. از طرف

چند انباره بودن، امکان  طيبا در نظر گرفتن همزمان شرا است شده یسع قیتحق نيمنظور در ا نيا

 یواقع یایبه مسائل دن یاديتا حد ز یابيریمس مسئله طيتردد، شرا تيو محدود یاچندمرحله ليتحو

 حل کنندهدر ابعاد کوچک با استفاده از  مسئله ،یاضيمدل ر کيمقاله، پس از ارائه  نيگردد. در ا کينزد

 NP-Hardدر دسته مسائل  یمورد بررس مسئله که یيحل شده است. در ادامه و از آنجا پلکسمیس

است. در  دهيگرد شنهادیپ ریمتغ یگيهمسا یجستجو تميحل آن در ابعاد بزرگتر، الگور یبرا باشد،یم

 ديتبر یسازهیشب تمياز الگور ،یشنهادیپ تميالگور تیفیک یو بررس یسنجاعتبار یبرا زین انيپا

 تیفیاز نظر زمان و ک یشنهادیپ تميکه الگور دهدیحاصل نشان م یمحاسبات جياستفاده شده است. نتا

 است. یعملکرد مناسب یحل دارا

 

جستجوی  ،یاچندمرحلهتحويل  : مسیريابی وسايل نقلیه چند انباره، محدوديت تردد،هالیدواژهک

 همسايگی متغیر

 
 گیریهای نوین در تصمیمپژوهش

 64-44، صص1400بهار  ،1 شماره ،6 دوره
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 مقدمه -۱
به نقطه ديگر از مسائل مهم در حوزه لجسـتیک و  یانقطهو انتقال کالا از  ونقلحمل مسئله

آثـار  کـه قتصـادی اسـتاز عوامـل کلیـدی در توسـعه ا ونقـلحمل باشـد.می نیتـممزنجیره 

 گردشـگریديگـر ماننـد صـنايع سـنگین، کشـاورزی،  یهاتیفعالدر  توانمی اقتصادی آن را

 مســئله، ونقــلحمل نــهیدرزممســائل  نيتــرمهمو  نيپرکــاربردتر. يکــی از [۱] مشــاهده کــرد

 يیهـاپروژهو  هـاطرح ،یگذارهيسرمابا  ريزانبرنامه همواره که مسیريابی وسايل نقلیه است

 یامجموعهبه  وسايل نقلیه یابيریمس مسئله .کنندیم مطرح ونقلحملرا جهت توسعه و بهبود 

که در آن تعدادی خودرو متمرکز در يک يـا چنـد انبـار بايسـتی بـه  گرددیماطلاق  مسائلاز 

از مشتريان تقاضـای  دهند و هر يک ارائهاز مشتريان مراجعه نموده و خدمتی را  یامجموعه

عمل کند که  یاگونهبه  یسازنهیبهرياضی و  یهامدلکه با  خواهدیم مسئلهمعینی دارند. اين 

کمینـه  ونقـلحملتعـداد وسـايل و مربوطه مانند مسافت طی شده، زمان کـل سـفر  یهانهيهز

شود که تخصیص مطلـو  وسـايل بـه مسـیرهای مختلـ ، ناشی می ازآنجااهمیت  نيا گردد.

 موقـعبه  کالا، تحويل یدارهنگموجب کاهش نیاز به انبار و  ونقلحملهای ضمن کاهش هزينه

 .شودیمکالا و افزايش رضايتمندی مشتريان 

 تحويـل بـودن، انبـاره چنـد شـرايطبـا عنـوان  از دنیای واقعی مفروضه س مقاله نيدر ا 

 گرفتـه قـراری بررسـ مـوردمسیريابی وسايل نقلیه  مسئله، با تردد محدوديت و یاچندمرحله

 یهاشـرکتماننـد  ؛تولید هسـتند. بسیاری از صنايع دارای چندين انبار يا کارخانه برای است

 يکپارچـه صـورتبه  هاکارخانهو اين  کنندیملبنیاتی که در چند شهر مختل  محصول تولید 

لازم اسـت بـرای تحويـل نیـز . بعضی مواقـع دهندیمرا تحويل  ت خودبه مشتريان محصولا

دنیـای واقعـی مسائل از . در برخی مانند تحويل بتن؛ محصول چند بار مشتری را ملاقات کرد

کـه اجـازه تـردد از بعضـی  هـایلـيترمانند کـامیون و )محدوديت تردد برای وسیله نقلیه  نیز

مسیريابی وسايل نقلیه با داشتن ، رو تحقیق پیش رو در از اين .( وجود داردمسیرها را ندارند

ثابـت و  یهانهيهزسازی کمینههدف  با تابع و محدوديت تردد یاچندمرحلهچند انبار، تحويل 

اسـت.  NP-Hardمسـائل  جملـه از مسئلهاين . است گرفتهمورد بررسی قرار نقل ومتغیر حمل

و حـل آن در  مسـئله یسـازمدللذا پس از  ؛است برزماندر ابعاد بزرگ  اين مسائلبهینه حل 

جستجوی همسايگی متغیر جهت حل آن در  ابتکاریافراز الگوريتم  ،پلکسمبا سی ابعاد کوچک
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ی تبريـد سـازهیشبدر مقايسه با الگـوريتم حاصل نتايج  شده و در نهايت استفادهابعاد بزرگ 

 است. گرفته قرار ارزيابی مورد

در بخش سـوم مـدل  است. موضوع بررسی شدهادبیات  ،در بخش دومدر ادامه تحقیق و 

ســازی جزيیــات پیادهدر بخــش چهــارم  گرديــده اســت. ارائــهرياضــی و پیچیــدگی حــل آن 

 ودر بخش پنجم نتايج محاسـباتی  است. جستجوی همسايگی متغیر آورده شده یهاتميالگور

گیری و مطالعات آتی بیان شده شده و در نهايت در بخش پايانی نتیجهبیان  مرتبط یهالیتحل

 است.

 

 مرور ادبیات -2
باز )وسیله نقلیـه در انتهـای  هیجستجوی محلی برای مسیريابی وسايل نقل يک [۲] ۱براندو

حـل مـدل و راهيـک  [3] ۲و همکـاراناست. سوانه  مسیر حتماً نبايد به انبار برگردد( ارائه داده

ابتکاری برای مسیريابی وسايل نقلیه با چند انبار و کاهش ريسـک تـردد وسـايل نقلیـه ارائـه 

بـرای مسـیريابی وسـايل نقلیـه بـا چنـد انبـار کـه امکـان  یمـدل [۴] 3همکارانو  کروير دادند.

 یهـابارگیری وسیله نقلیه در بین راه توسط يک انبار ديگر را دارد، توسعه دادنـد و بـا روش

ک مقالــه مــروری بــرای يــ[ 5] ۴همکــارانو  تــور -مونتويــا .ابتکــاری آن را حــل کردنــدافر

 ای،و مقـالات دارای پنجـره زمـانی، تحويـل چنـد مرحلـه انـدمسیريابی با چند انبار ارائه داده

ناوگان ناهمگن و برداشت و تحويل را بررسی کردند. همچنین مقالات را به تـک هدفـه و چنـد 

 چند انباره با تحويل چنـد مسئلهبرای يک مدل خطی  [۶] 5همکارانری و . نداهدفه تقسیم کرده

بـرای حـل مـدل يـک  آورد وکه مکان انبار و مسیر مناسب را بدست می ارائه دادند یامرحله

مــدلی بــرای مســیريابی وســايل نقلیــه در  [۷] ۶همکــارانلــی و  .انــددادهروش ابتکــاری ارائــه 

تا  آن کـرم شـبالگوريتم با  وکشاورزی با داشتن چند انبار ارائه داده  آلاتنیماش ینگهدار

چند انباره ارائه دادند که در مرحلـه اول  یيک مدل دوسطح [8] ۷همکارانتو و  اند.را حل کرده

نقلیـه مشـخص  لهیوسـ ریو در مرحلـه دوم مسـ ابنـديیبه يک انبـار اختصـام م هایمشتر

 [9] 8نیجـانمت فلت و وبر تبريد کمک گرفته است. یسازهی. برای حل آن از روش شبشودیم

اين مدل ترکیب مسیريابی،  اند.ارائه داده یابا تحويل چندمرحله یریيک مدل سه سطحی بارگ

داده اسـت کـه همزمـان  پیشـنهادبـرای حـل يـک الگـوريتم ترکیبـی  است. ليبرداشت و تحو
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يـک مـدل  [۱0] 9همکـارانو  اکاسـاز .آوردمـی مسیريابی و بارگیری وسـیله نقلیـه را بدسـت

 ،در مـدل پیشـنهادی برای يک محصول تک کالايی ارائه دادند. یابرداشت و تحويل چندمرحله

تواند در چند مرحله انجام شـود و بـرای حـل از روش شـاخه و قیمـت می برداشت و تحويل

تحويـل  و مسـیريابی بـا چنـد انبـار مسئله [۱۱] ۱0همکارانو کی سگلسزين است. شدهاستفاده 

ريزی عـدد صـحیب برپايـه روش ابتکـاری و برای حل آن يک برنامه ارائه دادند یاچندمرحله

مـدلی  [۱۲] ۱۱همکـارانو  گوان که اين روش خود ترکیبی از دو الگوريتم است. انددادهتوسعه 

و برای حـل  اندارائه داده یدهسيو چند انباره با حداقل زمان سرو یاتحويل چندمرحله یبرا

در مـديريت توزيـع روزنامـه و توان ايـن روش را می از روش ابتکاری استفاده شده است که

نقلیــه بــا  ليمســیريابی وســا یمــدلی بــرا [۱3]حســینی و حســنی  مســیريابی اســتفاده کــرد.

 اند.محدوديت تردد ارائه داده

بـا دو هـدف  دیـتول ی درابيریمسـ ی برایمدل[ ۱۴]بهنامیان صالحی سربیژن و تازگی ه ب

 یچند محصـول ،یگرفتن برونسپارونقل، با در نظر تصادف در حمل سکيو ر هانهيکاهش هز

 تمياز الگور هاآن باشد،یم NP-Hard مسئله نيا که يی. از آنجااندداده شنهادیپ یاو چند دوره

 بهره بردند. مسئلهبرای حل نامغلو   یبندرتبه کیژنت

 یابيریمسـکه مطالعات زيادی بـر روی مسـائل  دهدیممروری بر ادبیات موضوع نشان 

ی و اچندمرحلهحالت چند انباره با تحويل  زمانهمانجام گرفته است، اما بررسی  هینقل ليوسا

محدوديت تردد در تحقیقات پیشین وجود ندارد. نوآوری اين تحقیق اضافه کردن سـه شـر  

 ترکيـنزدرا به دنیای واقعـی  مسئله هاتيمحدوداست که لحاظ کردن اين شرايط و  مسئلهبه 

و عـدم توانـايی حـل بهینـه آن در ابعـاد  مسـئلهحل با توجه به پیچیدگی  درروش کرده است.

 است.شده  استفادهجستجوی همسايگی متغیر  ابتکاریافربزرگ از الگوريتم 

 

 سازیو مدل مسئلهتعریف  -۳
 ليــتحو چنــد انبــار،فتن ربــا در نظــر گــمســیريابی وســايل نقلیــه  مســئله تحقیــقدر ايــن 

هزينه وسیله نقلیه و هزينه مسافت طی  یسازنهیکم هدف بامحدوديت ترافیک  و یاچندمرحله

دارای هزينـه  ایهر وسـیلهدر اينجا فرض شده است که . مورد مطالعه قرار گرفته است ،شده

 و شـودیمـصورت استفاده از وسیله لحـاظ  هزينه ثابت در که در آن باشدو متغیر می ثابت
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همچنین فـرض شـده  .گرددمی لحاظ وسیله نقلیهوابسته به طول مسیر طی شده  هزينه متغیر

و مزيتـی نسـبت بـه يکـديگر ند اکه اين انبارها مشـابه بودهدارای چندين انبار  مسئلهاست که 

بعضـی  رهایمسـکـه از تعـدادی از  معنی، بدين بودهدارای محدوديت ترافیک  مسیرهاندارند. 

بـرای ماـال  .موضوع در دنیايی واقعی هـم کـاربرد دارد نيا حرکت کنند. توانندینمخودروها 

تعـداد ناوگـان محـدودی در  مسئلهامکان تردد کامیون در بعضی مسیرها وجود ندارد. برای 

و آنها اسـتفاده خواهـد کـرد از  ،خودکار به میزان نیاز طوربه  مسئلهکه مدل شده  گرفتهنظر 

 .شودینمهزينه ثابت در نظر گرفته  ،از وسیله نقلیه استفاده نشود که یصورت در

 

 مسئلهضات وفرم -۱-۳

 :مورد بررسی به شرح زير است مسئلهمفروضات 

  شودیمو به همان انبار ختم شده  شروعهر مسیر از يک انبار. 

  ملاقات شوند و سرويس را در چند مرحله دريافت  بارکيبیش از  توانندیممشتريان

 کنند.

 دهدیماز انبار را به مشتريان بازديد شده انتقال  یهر مسیر، مقادير تحويل. 

 شودینمفقط تحويل دارد و از مشتريان چیزی دريافت  مسئله. 

  تعداد وسايل نقلیه در دستر  ثابت است و در صورت عدم کاربرد، هزينه صفر برای

 .شودیمدر نظر گرفته  هاآن

  نبايد از  ،ابديیمکه به يک وسیله نقلیه اختصام  هایمشترمجموع تقاضای تحويلی

 ظرفیت آن وسیله بیشتر شود.

  است ناهمگنظرفیت وسايل نقلیه. 

 مقدار تقاضای هر مشتری ثابت و معین است. 

 انباران به همان ينند و در پاکآغاز  انبارد سفر خود را از يک يه بایل نقليوسا 

 .(مسیر بسته)بازگردند 

مختلط فرموله شده است که در ادامه  بیعدد صحطی  یزيربرنامهمدل  صورتبه  مسئله

 به شرح آن خواهیم پرداخت.
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 مدل ریاضی پیشنهادی -2-۳

با داشتن چند انبـار و تحويـل  هینقلوسايل  یابيریمس مسئلهمدل رياضی پیشنهادی برای 

 پیشـنهادی،ان مـدل یـب منظـوربـه  .شـودیمـبیـان  يا ترافیـک محدوديت تردد با یاچندمرحله

 .شود  میير تعريز یهامجموعهو  هاسياند پارامترها

 هامجموعهو  هاسیاند

M :تقاضا )مشتريان( یهاگره تمام مجموعه 

N :انبار یهاگرهتمام  مجموعه 

K :در دستر  هینقل وسايلتمام  مجموعه 

R :وسايل نقلیه که امکان حرکت در مسیر بین گره  مجموعهi  وj .را ندارند 

iانديس گره تقاضا بطوريکه : i={N+۱,N+۲,…, M} و انبار در گره  باشدیم

i={۱،۲,…N} .قرار دارد 

j انديس گره تقاضا بطوريکه :j={N+۱,N+۲, …M} باشدیم. 

kانديس وسیله نقلیه نوع : K ام 

 و متغیرها هاپارامتر

𝐶𝑘 :نوع  هینقلمتغیر هر واحد سفر با وسیله  نهيهزkام 

𝑏𝑘 :ثابت وسیله نقلیه  نهيهزk ام 

ijd : فاصله میان دو گرهi  وj 

𝑑𝑒𝑖یتحويلی به مشتر ی: تقاضا i 

kQ :هینقلوسیله ت یظرف k ام 

𝑥𝑖𝑗𝑘: ه یله نقلیبرابر است با يک، اگر وسk ین مشتریر بیام، مس i یو مشتر j و  ديمایرا بپ

 ن صورت صفر استير ایدر غ

𝑦𝑖𝑘 شده گره  برآورده: درصد تقاضایi  توسط وسیله نقلیهk  

iUمتغیر آزاد در علامت : 

𝑓𝑘 برابر است با يک اگر وسیله نقلیه :k  صفر  صورت نياباشد و در غیر شده  استفادهام

 است.

 :باشدیمبه شرح زير  مسئلهبر اين اسا  مدل 
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𝑚𝑖𝑛 𝑧 = ∑ 𝑏𝑘𝐹𝑘 +

𝑘

∑ ∑ ∑ 𝐶𝐾𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑘𝑗𝑖

  (۱)  

s.t.   

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁+𝑀

𝑗=𝑁+۱

𝑁

𝑖=۱

≤ ۱   ∀𝑘 ∈ 𝐾 (۲)  

∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘

𝑁+𝑀

𝑗=𝑁+۱

𝑁

𝑖=۱

≤ ۱ ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 (3)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁+𝑀

𝑖=۱

− ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘 =

𝑁+𝑀

𝑖=۱

0 ∀ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾 (۴)  

∑ 𝑦𝑖𝑘 = ۱  
𝑘

𝑘=۱

  ∀ 𝑖 (5)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁+𝑀

𝑗

≥ 𝑦𝑖𝑘   ∀ 𝑖 ∈ 𝑀 , 𝑖 ≠ 𝑗 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 (۶)  

∑ 𝑑𝑒𝑖 . 𝑦𝑖𝑘

𝑁+𝑀

𝑖=۱

≤ 𝑄𝑘   ∀𝑘 ∈ 𝐾 (۷)  

𝑓𝑘 ≥ 𝑥𝑖𝑗𝑘   ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑗 (8)  

𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 0  ∀𝑘 ∈ 𝑅 (9)  

𝑈𝑖 − 𝑈𝑗 + 𝑛. 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑛 − ۱ ∀𝑖, 𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘  (۱0)  

𝐹𝐾 , 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ (0,۱), 𝑍 ≥ 0,   0≤ 𝑦𝑖𝑘 ≤ ۱ ∀𝑖, 𝑗, 𝑘 (۱۱) 
 

( ۲هزينه ثابت و متغیر وسیله نقلیه است. رابطه ) یسازنهیکم ،پیشنهادیتابع هدف مدل  

 نقلیه استفاده شود و همچنین وسیله بارکينقلیه حداکار  لهیهر وسکه از  ندنکیم( بیان 3و )

بدين  ؛( برای پیوستگی مسیر است۴. رابطه )گردد بازاز هر انباری که خارج شد به همان انبار 

 ( برای تحويل۶( و )5شد بايد از آن خارج شود. رابطه ) یاگرهمعنی که وسیله نقلیه وارد 

که مجموع درصد  کندیم( بیان 5تقاضای مشتريان است. همچنین رابطه ) یاچندمرحله

توسط وسیله  ام i( اگر تقاضای گره ۶برابر يک شود و رابطه ) iشده گره  برآوردهتقاضای 

ام  k های ديگر توسط وسیلهام به يکی از گره iبرآورده شد، آنگاه بايد مسیر گره ام  kنقلیه 

( برای تعیین استفاده از 8. رابطه )استمحدوديت ظرفیت وسیله نقلیه  (۷محقق شود. رابطه )
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به اين معنی که برخی واسل  استمربو  به محدوديت ترافیک  (9رابطه )وسیله نقلیه است. 

و  زير تور است شکنندهمربو  به  (۱0. رابطه )از برخی مسیرها را ندارندنقلیه امکان تردد 

 دهد.( نیز وضعیت متغیرهای حالت را نشان می۱۱روابط )

 

 مسئلهپیچیدگی  -۳-۳

 مسئلهآن را با کمک روش تقلیل به  توانیم چراکه است NP-Hardمسائل  ءجز مسئلهاين 

 جز مسائل سخت است.گرد فروشنده دوره مسئله .[۱5] تبديل کرد گرددورهفروشنده 
 

 یرمتغهمسایگی  یجستجوالگوریتم  -4
جديد است. اين  ابتکاریافرهای از الگوريتم یکي 3۱(VNS) همسايگی متغیر یجستجوالگوريتم 

 استالگوريتم بسیار ساده  ينا .استالگوريتم بر پايه تغییرات سیستماتیک ساختار همسايگی 

 باهايی به جوا  يابیدست ينبنابرا ، نیاز کمتری دارد.شده میتنظ یپارامترهاو به تعداد 

ساده بودن اين روش، کارايی مناسب اين الگوريتم را  کناردر ، قبولقابلبالا در زمان  یفیتک

 دهد.ینشان م
 

 پیشنهادیالگوریتم کلیات  -4 -۱

 های متفاوتساختار همسايگی استفاده ازی همسايگی متغیر جستجوايده اصلی الگوريتم 

. استافتادن در بهینه محلی گیر برای کاستن از احتمال در هنگام جستجو فضای جوا ، 

فضای جوا  همگام با اندازه  در زمانی که خصوصاًاستفاده از اين ويژگی منحصر به فرد 

ساختار کلی  .دادخواهد  را کاهشمحلی  بهینه، احتمال به دام افتادن در يابدافزايش می مسئله

 شده است. اين روش در زير نشان داده
 

 جستجوی همسايگی متغیر ساختار کلی روش .۱الگوریتم 
 

𝑁𝐼هایيگیهمسا , 𝐼 = ۱, … . , 𝐼𝑀𝑎𝑥  را ايجاد کنید 

 را بیابید. X هیاولجوا   .۱

 تا زمانی که شرايط توق  برقرار نشده، تکرار کنید: .۲

 l ← ۱قرار دهید:  .3
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≥۱که تا زمانی  .۴ 𝐼𝑀𝑎𝑥 :انجام دهید 

 بیابیدرا  Xامین همسايگی  kنسبت به  `Xبهترين جوا    .5

 جايگزين شدن يا نشدن  .۶

 آنگاه: f(x`)< f(x) بود، يعنی بهتر x از `xاگر   .۷

8. X` X ← 

9.  ۱ ← I 

 صورت يندر غیر ا .۱0

۱۱.  ۱+l ← I 

 پايان شر   .۱۲

 پايان حلقه  .۱3

 پايان حلقه .۱۴

 را نمايش بده xجوا   .۱5
 

همسايگی متغیر تعري   یاولین قدم در الگوريتم جستجو دیکنیمهمچنانکه ملاحظه 

به صورت دائم  VNS الگوريتم در ساختارهای همسايگی جهت تولید جوا  همسايگی است.

يافت شد، جستجو  یشود. اگر در اين جستجو جوا  بهترجستجو می یهمسايگی بزرگتر

 شود.برای جوا  جديد از ابتدا آغاز می

 

 روش نمایش جواب -2-4

از الگوريتم، به عنوان روش نمايش جوا  در اين تحقیق سازی به عنوان اولین گام در پیاده

به  تصادفی صورتبه  مشتريانو  استشده  استفاده [۱۶ی معرفی شده در ]روش جايگشت

 پنجبرای  ۱در شکل  شده یدتول. نمونه جايگشت اندافتهي یصتخصيکی از وسايل نقلیه 

)مجموع مشتريان و  k+M-۱ که در آن جايگشتی به طول شودیممشتری و سه خودرو ديده 

 است. شده يجادامنهای يک(  وسايل
 

3 ۷ ۲ ۴ ۶ ۱ 5 

 خودرو اول - خودرو دوم - خودرو سوم
 

 روش نمايش جوا  .۱شکل 
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جداکننده شش و هفت اعداد و  است هایمشتريک تا پنج مربو  به  در اين شکل اعداد

 ، در ابتداخودرو اول از انبار حرکت کردهتوان گفت که می ،ماال با توجه به اينهستند. 

به  انتخا  انبار هم .گرددیم بازبه انبار  ومشتری يک  سپس، کندیممشتری پنج را ملاقات 

. به همین ترتیب شودیمکه يکی از انبارها برای شروع مسیر انتخا   است یتصادف صورت

مشتری دوم را ملاقات کرده و سپس به انبار  از آنو پس مشتری چهار  ابتدا ،خودرو دوم

سپس . گرددیم باز کرده و به انبار مشتری سه را ملاقاتخودرو سوم هم فقط  .گرددیبرم

بعضی از . آيدیم به دست هاآنو مقدار تابع هدف برای  شوندیمبررسی  شده يجاداتورهای 

نشدنی هستند که با روش جريمه گذاری اين  یهاجوا  جمله از شودیمتورهايی که ايجاد 

. اما برای تولید جوا  بعدی از اين شوندیمحذف  هاجوا از مجموعه  مشخص و هاجوا 

با هدف  هااستفاده از اين جوا  . لازم به ذکر است کهشودهای نشدنی استفاده میجوا 

 .شودانجام میبهینه محلی  کاستن از احتمال گیر افتادن در

 

 ساختارهای همسایگی - ۳-4

 .استشده  استفادهدر اين الگوريتم از سه عملگر حرکتی جهت ايجاد همسايگی 

از جايگشت تصادفی  صورتبه  A,Bکه دو عنصر  استعملگر حرکتی اول تعويض ( ۱)

 .دنشویمتعويض  هاآنو جای شده  انتخا 
 

 

3 ۷ ۲ ۴ ۶ ۱ 5 

 

3 ۷ ۱ ۴ ۶ ۲ 5 
 

 ضينحوه عملکرد تعو .2 شکل

 

تصادفی دو عنصر  صورتبه  عملگردر اين  .استسازی معکو عملگر عملگر دوم ( ۲)

A,B   شودیمجابجا  مابینعناصر  یریقرارگو ترتیب  شوندیمانتخا. 
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3 ۷ ۲ ۴ ۶ ۱ 5 

 

3 ۷ ۱ ۶ ۴ ۲ 5 
 

 سازینحوه عملکرد معکو  .۳ شکل

 

تصادفی  صورتبه  Bو  Aعنصر دو  عملگردر اين ، استانتقال عملگر عملگر سوم ( 3)

 .شودیممنتقل  B (B+۱)به خانه بعدی  Aعنصر  و شوندیمانتخا  
 

 

3 ۷ ۲ ۴ ۶ ۱ 5 

 

3 ۷ ۱ ۲ ۴ ۶ 5 
 

 انتقال عملکرد نحوه .4 شکل

 

که مقدار  استشده  گرفتهتعداد تکرار در نظر الگوريتم شر  توق  لازم به ذکر است که 

نمايش  هاو جوا الگوريتم متوق   آنبا رسیدن به  و استشده  انتخا تجربی  صورت بهآن 

 .گرددیمانتخا   آنهاو بهترين  شودیمداده 

 

 نتایج محاسباتی -5
هدف از اين بخش اعتبارسنجی الگوريتم پیشنهادی است. به اين منظور در ابعاد کوچک 

و مورد بررسی  مسئلهبه پیچیدگی با توجه پلکس استفاده شده است. ماز خروجی سی مسئله

، لذا برای حل يابدافزايش مینمايی  صورتبه  زمان حل مسئلهبا بزرگ شدن ابعاد اينکه 

مدل در ابعاد  است.شده  گرفته نظردر  پلکسمیسثانیه در  ۱500زمان محدوديت حداکار 

بررسی کارايی  به منظوراست. همچنین شده  گزارشمختل  حل گرديد و نتايج محاسباتی 
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سازی تبريد پیشنهادی یهالگوريتم شب ز، ادر ابعاد بزرگتر مسائل جستجوی همسايگی متغیر

برای  ۲0۱8در سال [ ۱۷] و همکاران ملانوری. استشده  استفاده [۱۷] و همکاران ملانوری

 تبريد استفاده کرد.سازی حمل و نقل از روش شبیه مسئلهحل يک 

به  يند خنک کاریآاست که در آن فر پديده فیزيکیتبريدی مبتنی بر  سازییهروش شب

منظور دستیابی به يک ساختار به  دهی و سردسازی آهسته يک مادهترصورت حرا

 یفیتک با یهاشود. اين الگوريتم توانايی پذيرش جوا کريستالی سخت و محکم انجام می

انداختن همگرايی زودر   یربدتر را دارد. هدف از اين کار، فرار از نقطه بهینه محلی و به تمخ

عنوان به  اين الگوريتم به اين صورت است که از يک جوا  تصادفی سازیینهيند بهآاست. فر

کند و دمای سیستم برابر دمای اولیه قرار دارد. در تکرار جوا  اولیه حرکت خود را آغاز می

گیرد. اگر می 0T=Tآيد. مقدار تابع هدف جوا  ک جوا ، همسايه جوا  فعلی به دست میي

شود، در غیر اين صورت الگوريتم آن جوا  همسايه بهتر از جوا  فعلی بود جايگزين می

رابطه  عنوان جوا  فعلی جايگزين خواهد کرد. در اينبه  exp -(ΔΕ / T)جوا  را با احتمال 

∆E  تفاوت بین تابع هدف جوا  فعلی و جوا  همسايه است وT دما است. در هر  امتريک پار

تصمیم  یتصادفطور به  گیرد ودر نظر می sچند حالت را در همسايگی حالت کنونی ، مرحله

 یجستجويند آکند يا در همین حالت باقی بماند. فرمنتقل می sگیرد که سیستم را از حالت می

شده  یینو از پیش تع يدجد Tيابد تا زمانی که تعداد تکرارها به مقدار همسايگی ادامه می

يابد. رسید، دمای سیستم کاهش میشده  ییناندازه از پیش تعبه  تکرارها کهآن از برسد. پس

 [.۱8] يابد که الگوريتم به معیار نهايی برسديند تا زمانی ادامه میآاين فر

و در  شده است اجرا MATLAB-R۲0۱8bافزار نرم در هايتمالگورلازم به ذکر است که 

جا از رايانه با نيدر ا .شده استاستفاده  پلکسمسیکننده و حل گمزافزار نرماز  حل مدل

 .استفاده شده است یحافظه داخل تيگابایگ ۴و  Intel core i5 ،۲.۲۷ GHzپردازنده 
 

 نمونههای تولید مثال -۱-5

 .است آورده شده ۱در جدول  یدشدهتولتصادفی  یهانمونهاطلاعات مربو  به 
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 ولید شدهت یهاماالساختار  .۱ جدول

 

 
 

 تعداد انبار تعداد وسیله نقلیه تعداد مشتری مسئله

۱ 3 ۲ ۲ 

۲ ۴ ۲ ۲ 

3 ۴ 3 ۲ 

۴ 5 ۴ ۲ 

5 ۶ ۴ ۲ 

۶ ۷ ۷ ۲ 

۷ ۷ 5 3 

8 9 ۷ ۲ 

9 9 ۷ 3 

۱0 ۱۱ 8 ۲ 

۱۱ ۱۲ 9 3 

۱۲ ۱5 ۱۲ 3 

۱3 ۱۶ ۱۲ ۴ 

۱۴ ۱8 ۱۴ ۴ 

۱5 ۱۷ ۱۱ 5 

۱۶ ۱9 ۱۲ 5 

۱۷ ۲۱ ۱۷ 5 

۱8 ۲۱ ۱۷ ۶ 

۱9 ۲۲ ۱9 ۷ 

۲0 ۲9 ۲۱ ۱۱ 
 

، ستون دوم تعداد مشتری، ستون سوم تعداد مسئلهستون اول شماره  ،در اين جدول

در همچنین تعداد تکرارها در . دهدنشان مینقلیه و ستون چهارم تعداد انبارها را  یلهوس

 ه شده است.مداطلاعات مربو  به محدوديت تردد وسايل نقلیه در مسیرها آ ۲ جدول
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 محدوديت تردد وسايل نقلیه .۲جدول 
 

 نوع وسیله خودرو دوم خودرو اول

 محدوديت 5-۴ ۲-3

 

 نتایج عددی -2-5

نتايج لازم به ذکر است که  .استشده  گزارش 3در جدول  هانمونهنتايج حاصل از حل 

ها به ازای هر ماال الگوريتم مرتبه ۱0میانگین حاصل از اجرای بر اسا   شده گزارش

 باشد.می
 

 نتايج محاسباتی .۳جدول 

 مسئله

بهترين 

 جوا  

 سیپلکس

زمان 

 اجرای 

 سیپلکس

 )ثانیه(

بهترين 

 جوا  

VNS 

زمان 

 اجرای 
VNS 

 )ثانیه(

درصد 

 انحراف

VNS 

بهترين 

 جوا  

SA 

زمان 

 اجرای 
SA 

 )ثانیه(

درصد 

 انحراف

SA 

۱ 9۱۱۲۷ 0.0۱۲ 9۱۱۲۷ 9۷/8 0 9۱۱۲۷ 5۴/8 0 

۲ 9۲۶۱8 9۱/0 9۲۶۱8 0۲/9 0 9۲۶۱8 ۲۱/8 0 

3 805۱9 ۲5/۱ 805۱9 85/9 0 805۱9 ۱۱/8 0 

۴ ۲0۴۶۴0 ۲۱/3 ۲0599۲ 88/8 ۶۶/0 ۲08۱5۷ ۴9/8 ۷۱/۱ 

5 ۲095۶9 ۱۲/8 ۲۱۲533 5۱/9 ۴۱/۱ ۲۱۲933 ۷8/8 ۶0/۱ 

۶ 3۷۱۷39 ۱/93 3۷۷۶۴0 5۷/۱۱ 58/۱ 3۷853۷ 0۱/9 8۲/۱ 

۷ ۲۴53۶۱ ۱۶۴ ۲5۲0۴۱ 9/۱۱ ۷۲/۲ ۲5353۷ 9۷/8 3/3 

8 35۱933 ۱۶0 3۶۱۱5۴ 0۱/۱۲ ۶۲/۲ 3۶۷۱5۴ 0۷/۱0 3۲/۴ 

9 3۱50۶۷ ۶۱۷ 3۲5۱08 ۴۱/۱3 0۱/3 330۷3۱ 89/9 9۷/۴ 

 83/0 5۱/۱۱ ۴03۷09 --- 03/۱3 ۴003۷8 ۱500 توق  حل ۱0

۱۱ --- --- ۴38۶09 ۲۲/۱۷ --- ۴530۱5 5۶/۱۴ ۲8/3 

۱۲ --- --- 5۲۷۶۴۶ ۲۲/۲0 --- 5۴5۶08 8۷/۱۶ ۴0/3 

۱3 --- --- 59۷۷3۶ 58/۱8 --- ۶۱۱۴5۱ ۷۲/۱3 ۲9/۲ 

۱۴ --- --- ۷0۱۱۴۲ ۲8/۱9 --- ۷۲85۴۷ 9۲/۱5 9/3 
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 مسئله

بهترين 

 جوا  

 سیپلکس

زمان 

 اجرای 

 سیپلکس

 )ثانیه(

بهترين 

 جوا  

VNS 

زمان 

 اجرای 
VNS 

 )ثانیه(

درصد 

 انحراف

VNS 

بهترين 

 جوا  

SA 

زمان 

 اجرای 
SA 

 )ثانیه(

درصد 

 انحراف

SA 

۱5 --- --- 59۲8۱۶ ۷۱/۱۶ --- 59۷9۱5 ۲۱/۱3 9۱/0 

۱۶ --- --- ۷05088 ۶0/۱۷ --- ۷۲۷۴۴9 ۷۲/۱5 ۷۲/۱ 

۱۷ --- --- ۱0۴۲988 ۱۱/۲۲ --- ۱09005۱ 5۱/۱9 5۱/۴ 

۱8 --- --- 9۱9۱0۲ ۶3/۲۱ --- ۶۲۶3۴5 39/۱۷ ۷8/0 

۱9 --- --- ۱۱۷۶۶۷9 0۱/۲0 --- ۱۲۱8085 00/۱9 5۱/3 

۲0 --- --- ۱۲۲۷۱۱۷ ۷۷/۲5 --- ۱۲3۷۲83 ۶3/۱9 8۲/0 

 

 است.نحوه محاسبه درصد انحراف در رابطه زير ارائه شده در اين جدول 

(۱۲) 
درصد انحراف =

بهترين جوا −جوا  مورد نظر

بهترين جوا  
×۱00 

 

 ۱0که در  استآمده گزارش شده در مقايسه با بهترين جوا  به دست یهادرصد انحراف

گمز نرم افراز آنکه  . در ادامه و بدلیلاستشده  حلافزار گمز در نرم پلکسمسی بااول  مسئله

 بقیدر ما ، به همین علتثانیه نبود ۱500 ی کمتر ازقادر به حل مسائل ابعاد بزرگ در زمان

 .استفاده شده استبهترين جوا  توسط الگوريتم جستجوی همسايگی ها ماال

 شده است. ارائه ۴شماره  مسئله یبرا جادشدهيا یتورها ريزنیز نیز  ۴در جدول 
 

 ۴ مسئله جادشدهياتور  .4جدول 
 

 ۱ شماره انبار در جادشدهیا تور

 مبدأ -مقصد –وسیله نقلیه 

 0شماره  انبار در جادشدهیا تور

 مبدأ -مقصد –وسیله نقلیه 

)تعداد وسیله  مسئلهابعاد 

 نقلیه* تعداد مشتری(

 –خودرو دوم  و 3- ۱ –خودرو دوم 

 و ۲ – 5 –خودرو دوم  و 5 -3

 ۱ – ۲ –خودرو دوم 

 ۶- 0و خودرو اول  0-۶ –خودور اول 

۴×5 

خودرو  و ۲ – ۱ –خودرو سوم 

 ۱- ۲ – سوم
 0-۴-و خودرو چهارم  ۶-0-خودرو چهارم
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 ۴ مسئلهگراف  .5شکل 
 

به علت  ۲، تقاضای مشتری شماره شودیممشاهده  آمدهدستبه  جهیدرنتکه  طورهمان

 رسم شده است. ۴ مسئلهگراف  5 است. در شکلشده  نیتممتقاضای بالا در دو مرحله 

زمان  ۷شکل  دهد.می نشان را ۱9شما  مسئلهنیز نحوه همگرايی الگوريتم را برای  ۶شکل 

 .دهدیتبريد را نشان م یسازهیو جستجوی همسايگی متغیر و شب پلکسمسیحل سه روش 
 

 

0/5

1/5

2/5

0/2 0/4 0/6 0/8 1/2

Y

X
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 ۱9 مسئلهبرای  VNSنمودار همگرايی الگوريتم  .6شکل 

 
 

 زمان حل سه روشمقايسه  .7شکل 

 

 به مسئله اندازهبا بزرگ شدن  پلکسمسی درزمان حل شود ان که ملاحظه مینهمچ

ابعاد بزرگ در زمان معقول در بهینه  که يافتن جوا  یياز آنجا .کندیمنمايی رشد  صورت

برای حل  فرابتکاریديگری مانند ابتکاری و  یهاروشنیست، لذا استفاده از  ريپذامکان

 .گرددیممسائل توصیه  گونهنيا

به
س

حا
ن م

ما
ز

شماره مساله

SA

VNS

CPLEX
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تبريد و جستجوی همسايگی را مورد مقايسه  یسازهیشبعملکرد دو الگوريتم  8شکل 

در مقايسه دو الگوريتم درصد  شودیمشاهده م شکلطور که در همان قرار داده است.

و در  تبريد است یسازهیکمتر از روش شب، انحراف الگوريتم جستجوی همسايگی متغیر

ذکر نشده ها نیز اين درصد برای الگوريتم پیشنهادی صفر بوده و در نمودار مابقی ماال

 است.

 

 
 مقايسه عملکرد دو الگوريتم برحسب درصد انحراف .8شکل 

 

 آتی یشنهادهایپو  یریگجهینت -6
، شرايط چند انباره، با سه شر  از دنیای واقعیوسايل نقلیه  یابيریمسدر مقاله حاضر 

 ،مسئلهحل  ا هدفب. است گرفته قرار یبررس مورد ،با محدوديت تردد یاچندمرحلهتحويل 

 ه است.استفاده شدبرای حل آن گمز  افزارنرمدر  پلکسمسیاز  ه وشد یسازمدل مسئلهابتدا 

از الگوريتم لذا  ،ودشیمزياد  شدتبه  مسئلهزمان حل با بزرگ شدن ابعاد  با توجه به آنکه

در ادامه و به منظور  .شده استاستفاده به اين منظور جستجوی همسايگی متغیر 

سازی تبريد استفاده شده است. و ارزيابی کیفیت آن، از الگوريتم شبیه اعتبارسنجی الگوريتم

توانسته در مقايسه با الگوريتم جستجوی همسايگی متغیر که  دهدیم نتايج محاسباتی نشان

الگوريتم  و در ابعاد بزرگتر نیز در مقايسه باخروجی مدل جوابی نزديک به بهینه را يافته 

ف
را

نح
د ا

ص
در

شماره مساله

VNS

SA
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حالت از  مسئله شودیمبرای تحقیقات آتی پیشنهاد  .کیفیت مناسبی داردتبريد سازی شبیه

 اهداف زيست محیطی، مسئولیت با در نظر گرفتن همزمان ههدفچند مسئلهبه  ههدفتک

با  مسئلهانطباق بیشتر  جهت د.نشو لحاظاقتصادی  ها در کنار معیارهایشرکتاجتماعی 

را در شرايط  مسئلهو  استفاده کرده یرقطعیغپارامترهای از  توانیمهمچنین  ،شرايط واقعی

 دقیق-جديد بر پايه ابتکاری یهاروشاستفاده از  نیزبرای روش حل  عدم قطعیت حل نمود.

در قالب مباحث تولید مورد بررسی و در نظر گرفتن  مسئلهتغییر در ماهیت  .گرددیمتوصیه 

 .مسیريابی تولید از ديگر پیشنهادات نويسندگان برای علاقمندان به اين موضوع است

مشارکتی با لحاظ -نقلی در قالب مسیريابی رقابتیومسیريابی همکارانه چند شرکت حمل

آيد که بررسی به شمار می تمملکردن مفروضات مقاله جاری نیز از موضوعات جديد و قابل 

 گردد.آن به محققین پیشنهاد می
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