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  چکیده     
توانند  نقلیه می  شود که در آن وسایل نظرگرفتن مسیر بین انبارها بررسی می با در ،چندانبارينقلیه   له مسیریابی وسیلهدر این مقاله، مسئ      

بـار  پایـان  کننـد و مشـتریان را تـا     شروع به حرکت مـی  مبدأاز دپوي  ،نقلیه با بار کامل وسایل. دهنددر دپوهاي میانی، بارگیري مجدد انجام 
بـاز   مبـدأ به دپوي  خود اتمام مسیر برايکنند و سرانجام  توانند براي بارگیري مجدد به دپوي میانی عزیمت  آنها سپس می .دهند سرویس می

اي  گونه نقلیه به یافتن مسیر براي وسایل ،لههدف مسئ. شود صحیح مختلط معرفی میریزي عدد  مهیک مدل ریاضی برنا ،لهبراي این مسئ. گردند
له مسـئ . د در دپوهاي میانی کمینه شـود هاي مجد نقلیه، هزینه کل سفر و هزینه بارگیري بدون نقض کردن محدودیت ظرفیت وسایلاست که 

 ـ  . شود رویکردهاي الگوریتم ژنتیک و جستجوي ممنوع حل میو  23,5افزار گمز  کننده سیپلکس در نرم حاضر توسط حل ه نتـایج محاسـباتی ب
  .دهند زمان حل و کیفیت جواب نشان می نظرپیشنهادشده را  از  هاي ی الگوریتمکارآی ،آمده دست

       

مجدد، الگوریتم انباري، مسیر بین انبارها، دپوي میانی، بارگیري نقلیه چند  له مسیریابی وسیلهمسئ :هاي کلیدي واژه 
  ژنتیک، جستجوي ممنوع

  

مقدمه
در  1انباريچند نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئله      

در  اغلبزیرا  دارد،کاربردهاي فراوانی  ،دنیاي واقعی
و یا شهرهاي بزرگ براي ذخیره و توزیع  هاي تأمین زنجیره

 مسئلههر  . شود ا از بیش از یک انبار استفاده میکالاه
سمت توان به سه ق را می چندانباري نقلیه  وسیلهمسیریابی 
کند که هر مشتري   قسمت اول مشخص می: تجزیه کرد

تعیین  ،قسمت دوم. توسط کدام انبار سرویس داده شود
قسمت آخر نیز . یریابی استدهی یا مس مسیر سرویس

خر دهی است که تقدم و تأ تعیین اولویت در سرویس
  .کند ت مشتریان در هر مسیر را مشخص میملاقا

با در نظر  ،چندانباري نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئله
ونقل  مقوله یک شرکت حمل 2گرفتن مسیر بین انبارها

ت در حال(نقلیه کمتري   که قصد استفاده از وسایل است
دارد که قادر به سفرهاي ) نقلیه  وسیلهبهینه یک 

. مشتریان باشند همهرسانی به  خدمت برايمدت  طولانی
 ،نقلیه  وسیلهافتد که  ، وقتی اتفاق میمسئلهاین ویژگی 

مسیر اجازه بارگیري مجدد در دپوهاي میانی در طول 

این . داشته باشد مبدأخود را قبل از بازگشت به دپوي 
روي ناوگان  گذاري هاي سرمایه نه تنها هزینه ،مقوله
جویی در  بلکه منجر به صرفه ،دهد ونقل را کاهش می حمل

  .شود مصرف سوخت و آلودگی هواي کمتر می
اي  ما، این مقاله اولین مطالعه اتبا توجه به اطلاع

ریزي عدد صحیح مختلط مبتنی  است که یک مدل برنامه
نوع جدیدي از  با معرفی MDVRPIDRبر گره براي 

  .دهد هاي حذف زیرتور ارائه می محدودیت
  

  مرور ادبیات
اولین بار  ،چندانباري نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئله

 هر. بندي شد فرمول ]1[توسط سامیچراست و مارخام 
و جیلت و  ]2[چند محققان دیگري نظیر تیلمن و کین 

براي ده و کررا مطرح  مسئلهقبل از آنها این  ]3[جانسون 
بدون آنکه  ،هاي حل ابتکاري ارائه کرده بودند روش ،آن

گیوسا و همکاران . دکننپیشنهاد  مسئلهمدل ریاضی براي 
انباري با پنجره زمانی را بررسی مسیریابی چند مسئله ]4[
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مسیریابی  مسئله ]5[همچنین نجی و سالهی . کردند
  .دکردنبا بارگیري و تخلیه همزمان را تحلیل  چندانباري
هاي حل ابتکاري و  ارائه روش ن زیادي سعی درمحققا

که بیش از  طوري ،اند کارآ براي این دسته از مسائل داشته
 مسئلهشده براي  هاي حل ارائه درصد روش 85

MDVRP تانگیا و . استابتکاري به صورت ابتکاري یا فرا
 ]8[و دوندو و سردا  ]7[، هو و همکاران ]6[سالهی 

هاي ابتکاري مبتنی بر الگوریتم ژنتیک براي حل  روش
 ]5[ در مطالعه نجی و سالهی. توسعه دادندرا مزبور  مسئله
آوري و  دهی، جمع با مراحل خدمت MDVRPنیز 

با استفاده از یک  مسئلهد و حل این شتحویل ارائه 
رویکردهاي جستجوي  الگوریتم ابتکاري بر مبناي برخی

  .بررسی شد معاوضهو  opt-2همسایگی مانند 
بندي مبتنی بر مسیر  یک فرمول ]9[کرویر و همکاران 

 چندانباري نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئلهبراي حالتی از 
نقلیه همگن در دپوها   معرفی کردند که در آن وسایل

دپوي مرکزي خود را ترك  ،نقلیه  وسایل. مستقر هستند
برآورد اي از مشتریان را  کنند و تقاضاي مجموعه می
سپس براي بارگیري مجدد یا به دپوي مرکزي . کنند می

. کنند گردند یا یک دپوي میانی را ملاقات می خود برمی
را توسط یک الگوریتم ابتکاري  مسئلهآنها سپس این 

ریزي عدد صحیح  کننده جستجوي ممنوع و برنامه الحاق
حالت  ]11[و جوردن  ]10[جوردن و بارنز . حل کردند

تقاضاي  ،کنند که در آن را بررسی می مسئلهاز  تري ساده
به  همگی مساوي بوده و مسیرهاي بین دو دپو ،مشتریان

را توسط  مسئلهها این  آن. صورت رفت و برگشتی هستند
 ]12[تارانتیلیس و همکاران . الگوریتم حریصانه حل کردند

شده توسط کرویر و  معرفی مسئلهیک نام جایگزین براي 
با  نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئلهبه نام  ]9[همکاران 

پیشنهاد کردند تا هر دو  ،تسهیلات میانی بارگیري مجدد
نقش بارگیري مجدد تسهیلات میانی و استفاده از  ،مقوله

آنها . کنند تر نقلیه را پررنگ یک دپوي مرکزي براي وسایل
همچنین یک روش جستجوي همسایگی ترکیبی براي این 

اي حل  مرحله ارائه کرده و آن را با رویکرد سه مسئله
با ایده آزادي در ملاقات دپوي ابتدایی و پایانی . کردند

توسط کک و همکاران  "پذیر تخصیص انعطاف"عنوان 
بر اساس این تحقیق، دو حالت جدید از . دشمطرح  ]13[

. دار مورد مطالعه قرار گرفت مسیریابی ظرفیت مسئله

دار با در  مسیریابی ظرفیت مسئلهی به بررس ،حالت اول
  هاي ظرفیت وسایل حمل و حداکثر  گرفتن محدودیت نظر

دوم  مسئلهاما در  ،شود طول مجاز هر مسیر مربوط می
هاي موجود در حالت اول به واسطه  علاوه بر محدودیت

  وسیلهونقل، هر  هاي هوشمند حمل هاي سیستم قابلیت
پوهاي دیگر بوده و مجاز به بارگیري مجدد در د نقلیه

تواند متفاوت از دپوي اولیه  ، میدپوي پایانی در هر مسیر
 .باشد

  

  مسئلهسازي  شرح و مدل
چندانباري با در نظر  نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئله     

است  MDVRPگرفتن مسیر بین انبارها حالت خاصی از 
کند  را ترك می ، دپوي مبدأبا بار پر نقلیه  وسیلهکه در آن 

نی، کالا را به مشتریان تحویل و در طول یک دوره زما
  بارگیري براي نقلیه  وسیلهبه محض اتمام بار، . دهد می

این فرآیند تا . کند مجدد، یکی از دپوها را ملاقات می
  وسیلهسپس . یابد دهی همه مشتریان ادامه می سرویس

مثالی از ) 1(شکل . گردد باز می مبدأبه دپوي  نقلیه
MDVRPIDR   با سه دپو و شش مشتري را نشان

 B 6 0 به صورت ،در این مثال نقلیه  وسیلهمسیر . دهد می
5 4 3 A 2 1 0  است؛ بنابراین سه زیرمسیر براي

اولین زیرمسیر . دهی به همه مشتریان لازم است سرویس
رود و  می 2و  1به مشتریان  ،شود شروع می 0از دپوي 

پس از . رود می Aبه دپوي  ،مجدد  بارگیريبراي سپس 
رود و  می 5و  4و  3به مشتریان  نقلیه  وسیلهبارگیري، 

مشابه . رود می Bسپس براي بارگیري مجدد به دپوي 
کند  ادامه پیدا می 6همین روند، زیرمسیر سوم به مشتري 

باز  0به دپوي  خود اتمام مسیر براي نقلیه  وسیلهو سپس 
  .گردد می
  

 
  

  با سه دپو و شش مشتري  MDVRPIDRمثالی از  :  1شکل 

MDVRPIDR  شود بندي می به صورت زیر فرمول .
فرض کنید  AVG , داري باشد که در  یک گراف جهت
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آن  110 ,...,,  dnvvvV  مجموعه رئوس گراف است
و دپوي  مبدأبه ترتیب بیانگر دپوي  1dnvو  0vکه 

، )ها یکی است مکان آن(مقصد هستند nc vvV ,...,1 
مجموعه مشتریان است،  dnnnd vvvV  ,...,, 21 

دپوي میانی است و  ،dمجموعه 
  jiVvvvvA jiji  هاي  یالمجموعه  ,:,,

Vjiهر یال . گراف است ),(  یک هزینه سفر به ازاي هر
دارد که نامعادله مثلثی  ijtو زمان سفر  ijcواحد زمانی 

ikjkij(قوي در آن برقرار است  ttt  .( و  مبدأدپوي
هر . مقدار عرضه نامحدود کالا دارند ،دپوهاي میانی همه

dVdدپوي میانی   هزینه بارگیري مجدد ،CID دارد .
 مبدأمستقر در دپوي  Qبا ظرفیت  نقلیه  وسیلهیک 

. دارد iqتقاضاي معلوم  cViهر مشتري . موجود است
بندي بیان  متغیرهاي مورد استفاده در فرمول ،در زیر

  :شوند می

iu

 

مقدار تقاضاي تجمعی برآوردشده توسط 
  i ،Viپس از ملاقات گره  نقلیه  وسیله










0

1

ijx
  ،برود  jبه گره  iاز گره  نقلیه  وسیلهاگر  

 ،در غیر این صورت

,...2,1,0dz براي  dتعداد دفعاتی که دپوي میانی  
  :رود بارگیري مجدد به کار می

  :صورت زیر است  با این فرضیات، مدل ریاضی به
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)14( cVVi \  0iu  
)15( jiVji  ,,   1,0ijx  
)16( dVd   ,...2,1,0dz  
)17(  0iu  cVi  

کردن هزینه  تابع هدف مدل به معنی کمینه) 1( رابطه
  :دهی کلی مشتریان است که عبارت است از خدمت
هزینه سفر  .1



Vi

ij
Vj

ijijij ctx 

dهاي مجدد هزینه تعداد بارگیري .2
dVd

zCID


 

فقط یک کند که هر مشتري  ایجاب می) 2(معادله      
ترتیب   به) 4(و ) 3(هاي  محدودیت. خروجی داشته باشد

و  مبدأبار دپوي  یک فقط نقلیه  وسیلهشوند  موجب می
باعث ) 5(هاي  محدودیت. پوي مقصد را ملاقات کندد

از هر دپوي میانی به تعداد دفعاتی  نقلیه  وسیلهشوند  می
، عبور شود پو براي بارگیري مجدد استفاده میکه آن د

ها  بیانگر حفظ جریان در گره) 6(هاي  محدودیت. کند
کنند که حفظ  ایجاب می) 7(هاي  محدودیت. هستند

به  نقلیه  وسیلهجریان در دپوها از طریق وادار کردن 
) 11(تا ) 8(هاي  محدودیت. باشد مبدأبازگشت به دپوي 

 iuمقدار . زیرتور و ظرفیت هستند هاي حذف محدودیت
و کمتر از ) i )8باید حداقل به اندازه تقاضاي مشتري 

اولین  ، iاگر مشتري . باشد) 9( نقلیه  وسیلهظرفیت 
مساوي تقاضاي این مشتري  iu ،مشتري یک تور باشد

) 10(و ) 9(، )8(محدودیت این مطلب از طریق سه . است
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. مشتري اول تور نیست iفرض کنید که . شود بیان می
ده بین دپو باید برابر با جمع تقاضاهاي برآورد ش iuآنگاه 

  jباشد، یعنی اگر مشتري  iو مشتري ) مبدأمیانی یا (
باید  ju ،دهی شود سرویس iبلافاصله پس از مشتري 

به اضافه  iمساوي تقاضاي برآوردشده روي تور از دپو به 
این موضوع در . باشد  jمقدار سفارش داده شده توسط 

بلافاصله پس   jحتی وقتی . نهفته است) 11(محدودیت 
هاي  محدودیت. معتبر است) 11(محدودیت  ،نباشد iاز 

را در  نقلیه  وسیلهبه ترتیب جریان کالاي ) 13(و ) 12(
هاي  محدودیت. کنند ختم و شروع می مبدأدپوي مقصد و 

. دهند را در دپوها برابر صفر قرار می iuمتغیر ) 14(
 ijxدهند که  نشان می) 17(و ) 16(، )15(هاي  محدودیت

متغیر غیر  iuمتغیر عدد صحیح و  dzمتغیر صفر و یک، 
  .صفر هستند

  

  هاي حل فرا ابتکاري الگوریتم
 مسئلهیک  ،نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئلهاز آنجا که 

NP-hard زمان حل آن به مسئلهبا افزایش ابعاد  ،است 
 یبراي کاهش زمان محاسبات. یابد شکل نمایی افزایش می 

ابتکاري مبتنی بر دو رویکرد فراتر،  در مسائلی با ابعاد بزرگ
براي حل این  4جستجوي ممنوع و 3هاي ژنتیک الگوریتم

منظور   ساختاري به دابتدا بای .ودش پیشنهاد می مسئله
بدین . دکرهاي اولیه شدنی ایجاد  جواب یابی به  دست
توالی . دشو ابتدا یک توالی از مشتریان تولید می ،منظور
شود که طبق آن براي  وارد فرآیندي می ،نظرمورد 

جلوگیري از تجاوز از حداکثر ظرفیت وسیله نقلیه، 
ي این کار، با شروع از برا. شوند بندي می مشتریان دسته

این . شوند مشتري اول در توالی، تقاضاها با هم جمع می
 نقلیه  وسیلهجمع تقاضاها از ظرفیت  که یزمانکار تا 

محض اینکه جمع تقاضاها از   به. یابد ادامه می ،تجاوز نکند
وسیله نقلیه براي بارگیري  ،ظرفیت وسیله نقلیه بیشتر شد
بار دیگر سپس این روند . رود مجدد به یک دپوي میانی می

همه مشتریان ادامه به دهی  شود و تا سرویس تکرار می
) 2(شکل  به صورتدر نهایت یک جواب شدنی . یابد می

  .شود نمایش داده می

. 

  
  روند تولید جواب شدنی: 2شکل

  

 الگوریتم ژنتیک
روش مبتنی بر جستجوي تصادفی  ،الگوریتم ژنتیک

فراگیر است و برگرفته از علم ژنتیک و نظریه تکامل 
ها با  بر اساس بقاي بهترین ،این الگوریتم. استداروین 

در یک الگوریتم ژنتیک یک . انتخاب طبیعی استوار است
جمعیت از افراد بر اساس میزان مطلوبیت در محیط باقی 

هاي برتر، شانس ازدواج و تولید  افرادي با قابلیت. مانند می
، بنابراین بعد از چند نسل. مثل بیشتري را خواهند یافت

  .آیند می وجود  بهتر یی بهفرزندانی با کارآ
سازي یک الگوریتم  ي و پیادهریکارگ بهاولین گام در 

یک کروموزوم  به صورت مسئلههاي  نمایش جواب ،ژنتیک
مورد  مسئلهکروموزوم مورد استفاده براي بررسی . است

یک توالی از مشتریان در نظر گرفته  به صورتبررسی،  
 مسئلهساختار یک کروموزوم را براي ) 3(شکل . شود می

  .دهد مشتري نشان می 10نمونه با 

ساختار یک کروموزوم براي الگوریتم ژنتیک : 3شکل 
  پیشنهادي

با . استمرحله بعد در الگوریتم ژنتیک، عمل تقاطع 
هایی از  بخش ،تصادفی شکل  تقاطع بهاجراي عملگر 

ب سب مسئلهاین . شوند ها با یکدیگر تعویض می کروموزوم
ترکیبی از خصوصیات والدین خود را  ،شود که فرزندان می
مشابه یکی از  به طور دقیقهمراه داشته باشند و   به

پیش از اجراي عملگر تقاطع، لازم است تا . والدین نباشند
عنوان   هاي جمعیت کنونی به موزومدو کروموزوم از کرو

از فرآیند  ،انتخاب والدین رايب. والدین انتخاب شوند
عملگر تقاطع مورد . شود انتخاب چرخ رولت استفاده می



  
 15                 .....                                                                                                                        نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئله   

  
 

اي  نقطه استفاده در الگوریتم پیشنهادي، عملگر تقاطع تک
اي تصادفی در  ابتدا نقطه ،اي نقطه در تقاطع تک. است

، سپس توالی مشتریان در سمت شود کروموزوم انتخاب می
نقطه در والد براي فرزند متناظر آن حفظ ) راست(چپ 

نقطه بر ) راست(شده و ترتیب مشتریان در سمت چپ 
ها در کروموزوم والد دیگر مرتب  اساس موقعیت آن

  .دشون  می
نحوه عملکرد . استمرحله بعد، اجراي عمل جهش 

چند ژن از است که یک یا   ترتیباین   به ،عملگر جهش
د و سپس کن طور تصادفی انتخاب می  کروموزوم را به
عملگر جهش انواع . دهد ها را تغییر می محتواي آن ژن

از اجراي  در هر مرتبه  ،در این الگوریتم. مختلفی دارد
از یکی از سه عملگر جهش  ،طور تصادفی  عملگر جهش به

این . است  سازي استفاده شده تعویض، جاگذاري و معکوس
با . دکن جستجوي بهتر فضاي جواب کمک می  به مسئله

شده  مقادیر موجود در دو ژن انتخاب ،اجراي عملگر تعویض
عملکرد جاگذاري . شود جا می هاز کروموزوم با یکدیگر جاب

این شکل است که مقادیر یکی از دو ژن   نیز به
ود ش شده دیگر منتقل می بعد از ژن انتخاب  به ،شده انتخاب

. گیرند همان ترتیب اولیه قرار می هاي بعدي به و مقادیر ژن
مقادیر بین دو ژن  همهسازي نیز  در عملگر معکوس

صورت عکس توالی اولیه خود قرار   به ،شده انتخاب
سرانجام الگوریتم ژنتیک پس از تعداد معینی . گیرند می

  .یابد تکرار پایان می
  

 الگوریتم جستجوي ممنوع
 رتوسط فرد گلوو 1986ممنوع در سال  جستجوي

این است که به  TSایده اساسی یک الگوریتم  .ارائه شد
طور تکراري از جواب جاري به جواب دیگري در همسایگی 

 ،حرکت از جواب فعلی به دیگري. جواب فعلی حرکت کند
توسط تغییرات کوچکی در جواب فعلی با توجه به 

ایگی صورت مجموعه قوانین موجود در ساختار همس
رویکرد کلی اجتناب از تشکیل حلقه و گیرکردن . گیرد می

ق ممنوع کردن موضعی است که از طری ،الگوریتم در بهینه
هایی که جواب را به فضاي جوابی  یا جریمه کردن حرکت

انجام  ،برند می) یعنی لیست ممنوع(رفته شده  که قبلاً
  .گیرد می

به تعداد ،اديدر هر مرحله از اجراي الگوریتم پیشنه

2
)1( NN  ها مورد بررسی قرار  همسایگی مرتبه

در الگوریتم . استتعداد مشتریان  Nگیرند که  می
ی در جواب و جستجوي پراکندگایجاد  برايپیشنهادي 

دو استراتژي براي بررسی همسایگی در ها،  بهتر همسایگی
 ،تصادفیطور   نظر گرفته شده است که در هر مرحله به

این دو استراتژي . گیرد ها مورد استفاده قرار می یکی از آن
در استراتژي . سازي عبارتند از استراتژي تعویض و معکوس

 جا به هاي انتخاب شده با یکدیگر جا گره فقطتعویض 
هاي  گره همهسازي  ولی در استراتژي معکوس ،شوند می

پیشنهادي  سرانجام الگوریتم. دشون جا می هب مابین نیز جا
 .یابد پس از تعداد معینی تکرار پایان می

  

  ارائه مسائل نمونه، حل آنها و نتایج عددي
براي مشتري  12تا  5با  مسئله 7 ،در این بخش

نتایج حاصل از حل  .شود میطراحی مورد بررسی  مسئله
کننده سیپلکس در  حلاین نمونه مسائل با استفاده از 

و  هاي ژنتیک الگوریتمو  23,5گمز نسخه افزار  نرم
جستجوي ممنوع پیشنهادي که روي یک کامپیوتر با 

 CPU AMD Phenom II Triple-Coreمشخصات 
(2.1 GHz) و RAM 4G  و ) 1(ول اه، در جدشداجرا

  .ارائه شده است) 2(
اصله بهینگی خیلی دهد که ف نشان می) 1(جدول      

وجود دارد،  GAهاي سیپلکس و  کوچکی بین جواب
این فاصله برابر صفر  ،که در خیلی از مسائل نمونه طوري
، فاصله موجود قابل 5و  4حتی در مسائل نمونه . است

هاي  این به این دلیل است که هزینه. توجه نیست
ابع هدف نقش بسزایی در افزایش مقدار ت ،مسیریابی

به مقادیر  GAهاي  به علاوه، همگرایی شدید جواب. ندارند
این . هاي مجدد یکسان است تعداد بارگیري بهینه به دلیل

در  ،شدهبر این است که الگوریتم پیشنهاد مطلب دال
کردن  از طریق کمینه مسئلهبرآورده کردن هدف 

، بسیار هاي مسیریابی و تعداد بهینه بارگیري مجدد هزینه
مسائل نمونه مشهود  همهکه در  طوريبه  کارآ است،

  .است
، )1(همان مسائل نمونه جدول ، با )2(با توجه به جدول 

هاي سیپلکس و  فاصله بهینگی قابل توجهی بین جواب
هاي  ی جواب، همگرایGAمشابه . وجود ندارد TSالگوریتم 

به مقادیر بهینه به دلیل  TSحاصل از الگوریتم 
هاي مسیریابی و تعداد بارگیري مجدد  کردن هزینه کمینه
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این دلالت بر این دارد . مسائل نمونه است همهیکسان در 
  .استآ ارائه شده کار TSکه الگوریتم 

زمان پردازش، الگوریتم  نظر، از )4(با توجه به شکل      
TS  وGA مسائل نمونه بهتر از رویکرد بهینگی  همه در

، 7و  6در مسائل نمونه بزرگ حتی . کنند عمل می
 ،ثانیه است 50 کمتر از TSو  GAهاي پردازش در  زمان

 ها خیلی بالا زمان حل این نمونه ،که در سیپلکس در حالی
بالا دست آوردن یک حد ه ب براي دلیلست و به همین ا

 5000ها، فرآیند حل در  براي تابع هدف در این نمونه
شود که با  علاوه بر این، دیده می. ثانیه متوقف شده است

سیپلکس به صورت افزایش تعداد مشتریان، زمان حل در 
این بدین معنی است که سیپلکس . یابد نمایی افزایش می

  .قادر به حل مسائل نمونه بزرگ نیست در عمل
ی به مقادیر در همگرای GA، )5(با توجه به شکل      

 به. کند عمل می TSمسائل نمونه بهتر از  همهبهینه در 
علاوه، افزایش قابل توجهی در تابع هدف در حرکت از  

در همه رویکردهاي حل مشاهده  3به  2نمونه  سئلهم
 طور  و به مسئلهاین به دلیل افزایش در اندازه . شود می

مشخص به دلیل نیاز به یک بارگیري مجدد بیشتر در 
، 7و  6در مسائل نمونه بزرگ . هست 3نمونه  مسئله

کمتر از  به طور طبیعی TSو  GAمقادیر تابع هدف در 
  .یپلکس هستندمقادیر مربوطه در س

  
دست آمده از حل دقیق و ه هاي پردازش ب نمایش زمان: 4شکل 

  ابتکاري مسائل نمونه

  
دست آمده از حل دقیق و ابتکاري ه هاي ب نمایش جواب: 5شکل 

  مسائل نمونه
  

 ژنتیک پیشنهادي روي مسائل نمونه  محاسباتی حل دقیق و الگوریتم هاي نتایج و زمان: 1جدول 

 ها تعداد مشتري شماره نمونه

 GA سیپلکس

 )ثانیه(زمان  تابع هدف
تعداد دفعات بارگیري 

 مجدد
 )ثانیه(زمان  بهترین مقدار

تعداد دفعات بارگیري 
 مجدد

 (%)فاصله بهینگی 

1 5 441,184* 3,391 1 441,184* 0,236 1 0 

2 6 442,974* 3,696 1 442,974* 0,453 1 0 
3 8 655,807* 16,155 2 655,807* 2,170 2 0 
4 9 666,471* 108,737 2 669,884 10,890 2 0,51 
5 10 736,993* 619,322 2 742,224 12,260 2 0,7 
6 11 801,385** 5000 2 757,801 14,072 2 - 
7 12 826,349** 5000 2 773,894 14,553 2 - 

  حد بالا **جواب بهینه؛    *

 جستجوي ممنوع پیشنهادي روي مسائل نمونه  محاسباتی حل دقیق و الگوریتم هاي نتایج و زمان: 2جدول 

 ها تعداد مشتري شماره نمونه

 TS سیپلکس

)ثانیه(زمان  تابع هدف  
تعداد دفعات بارگیري 

مقداربهترین  مجدد )ثانیه(زمان    
تعداد دفعات بارگیري 

 مجدد
 (%)فاصله بهینگی 

1 5 441,184* 3,391 1 441,184* 0,548 1 0 

2 6 442,974* 3,696 1 442,974* 0,938 1 0 

3 8 655,807* 16,155 2 655,807* 5,231 2 0 
4 9 666,471* 108,737 2 708,593 10,384 2 5,94 
5 10 736,993* 619,322 2 764,472 16,430 2 3,59 
6 11 801,385** 5000 2 786,327 26,235 2 - 
7 12 826,349** 5000 2 798,528 33,552 2 - 

  حد بالا **جواب بهینه؛    *
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  بندي نتیجه و جمع
ریزي ریاضی عدد صحیح  یک مدل برنامه ،در این مقاله     

هاي حذف زیرتور براي  از محدودیت مختلط با نوع جدیدي
با در نظر گرفتن  ،چندانباري نقلیه  وسیلهمسیریابی  مسئله

مسیر بین انبارها ارائه شده است که تخصیص بهینه 
و مشتریان به دپوها و تعداد بهینه مسیرها را بین دپوها 

یک  VRP. کند مشتریان به طور همزمان مشخص می
است و حل بهینه آن در زمان معقول  NP-hardمسئله 

بنابراین، در این مقاله یک الگوریتم ژنتیک و . مشکل است
ه دست آوردن یک الگوریتم جستجوي ممنوع براي ب

مسائل بزرگ ارائه شده و  هاي نزدیک بهینه در جواب
 ،زمان حل و کیفیت جواب نظر ی آنها ازسپس کارآی
دهند که  ینتایج محاسباتی نشان م. شود بررسی می

  .هستند هاي پیشنهادشده کارآ الگوریتم
بندي  ، فرمولبعديهاي  براي پژوهش  به عنوان توصیه     

هاي  تواند شامل دپوهاي میانی با هزینه می مسئله
همچنین، در نظر . موجودي و مقدار عرضه محدود باشد

در هر دپو به جنبه  نقلیه  وسیلهگرفتن یک یا چند 
  .افزاید می لهمسئتر بودن  واقعی
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3 - Genetic Algorithm (GA) 
4 - Tabu Search (TS) 
 


