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This study investigates the Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) with travel 

distance constraint (no refueling allowed). This problem is a critical challenge in the 

transportation industry, particularly in locomotive routing within railway networks. The 

research provides a comprehensive review of solution techniques, models the problem, and 

applies two approaches to solve it. 

The first approach consists of two stages: initially, a suitable allocation method assigns each 

customer to a depot. In the second stage, an innovative hybrid genetic algorithm determines 

the optimal route for each vehicle from the depot to the customers and back to the depot, 

ensuring that all problem constraints are satisfied.  The second approach integrates 

allocation and routing processes simultaneously. At each step, routing results influence 

subsequent allocation decisions. Based on this perspective, a heuristic algorithm is proposed 

to solve the problem. Finally, the validity of the model is evaluated through a comparison of 

the results obtained from these two methods with those of previous studies 
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Introduction 

Producing the best possible product or solution under specific conditions is a fundamental 

objective in engineering and technical fields. For instance, the production of suitable 

products in various engineering disciplines relies on precise and optimized design of their 

shape, dimensions, and components. Alongside the production of optimized products, the 

efficient utilization of available resources is also crucial and must be addressed across 

different challenges. One such challenge is the distribution of products from supply centers 

to customers. 

In recent years, distribution companies have increasingly focused on designing efficient 

distribution strategies to enhance customer service levels and reduce transportation costs. 

Product distribution from depots to customers is a practical and competitive issue in 

transportation management, as making appropriate decisions regarding scheduling and 

routing can significantly improve customer satisfaction. 

The distribution problem is generally formulated as the Vehicle Routing Problem (VRP). 

The VRP is a highly complex optimization problem that involves designing and optimizing 

a set of routes for a fleet of vehicles to serve a predefined set of customers. Each vehicle, 

with a limited capacity, is stationed at one or more depots and must serve a group of 

customers, each with specific and known demands. The objective is to design and optimize 

the set of routes for the vehicles to serve all customers while minimizing total travel distance 

or time. Additionally, each route must start and end at the depot where the vehicle is 

stationed. 

The VRP encompasses various sub-problems, each with significant applications in different 

domains. One of the most important and practical variations is the Multi-Depot Vehicle 

Routing Problem (MDVRP), which is the focus of this study. In the MDVRP, multiple 

depots are utilized to serve customers. The locations and numbers of depots are 

predetermined, and a fleet of vehicles with specific capacities is stationed at these depots. 

Each vehicle must return to the depot from which it started after completing its assigned 

routes. 

The MDVRP is generally solved using two approaches. In the first approach, the problem is 

addressed in two stages: in the first stage, to save time and reduce travel distance, customer 

demands are assigned to supply centers using allocation methods; in the second stage, a 

separate routing problem is solved for each depot. In the second approach, allocation and 

routing are performed simultaneously, such that routing results in one step influence 

customer allocation in subsequent steps. 

Method 

The Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), a well-known NP-hard problem, is 

an extension of the classical VRP and frequently involves decision-making for the 

distribution of goods or provision of specific services. The MDVRP entails a flow of vehicle 
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routes where vehicles begin their routes at depots, provide services to customers scattered 

around these depots, and then return to their respective depots. 

In this study, the MDVRP is examined in a static environment, meaning that all decision-

making components are defined at the start of the planning period and remain unchanged 

throughout its execution. Considering the critical importance of travel distance constraints, 

particularly in locomotive routing within railway networks, this study incorporates such a 

constraint into the classical MDVRP model. The model assumes that refueling during the 

journey is not possible, and vehicles must return to their depots before reaching the specified 

travel limit.  

Since the Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) falls into the category of NP-

Hard problems, finding an exact solution for large-scale instances is challenging. Utilizing 

metaheuristic search algorithms such as the Genetic Algorithm (GA) can effectively aid in 

discovering near-optimal solutions. In this study, an innovative Genetic Algorithm is 

employed in combination with the Savings Algorithm. This hybrid approach leverages the 

strength of the Genetic Algorithm in exploring a vast solution space and the capability of the 

Savings Algorithm in reducing costs, thereby enhancing the efficiency and effectiveness of 

the problem-solving process. 

Two solution approaches are considered for addressing the problem. In the first approach, 

the problem is divided into two parts and solved in two stages. In the first stage, one of the 

allocation methods is used to determine which depot should fulfill the demand of each 

customer, aiming to achieve greater savings in travel distance and time during the final 

routing phase. In the second stage, a separate routing problem is solved for each depot. In 

the second approach, the allocation of customers to depots and the routing of the allocated 

customers are performed simultaneously. 

Results 

Based on the results obtained, it is observed that the error rate of the first approach, 

compared to the best previous results, ranges between 2.5% and 7.6%. This level of error 

can be acceptable for operational planning, especially when lower computational time, 

simplicity, and less sensitivity of the subject are prioritized. 

The second approach, on average, demonstrates a lower error rate (approximately 2.6% 

compared to the best results), making it more accurate and efficient. However, this method 

requires significantly more computational time than the first approach, which may pose a 

limitation for larger-scale problems. 

Both methods are applicable for planning purposes depending on the error tolerance and 

specific conditions of use. The choice between the two approaches depends on the priorities 

and specific requirements of the problem at hand. 

Finally, the sensitivity analysis of the travel distance constraint revealed that further 

restricting vehicles in terms of travel distance has a direct and significant impact on 

increasing operational costs. For example, by applying stricter limits on the distance that 

each vehicle can travel, the number of returns to the depot increases, leading to a longer total 
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distance traveled. This results in a higher utilization of vehicles and an increase in costs 

related to fuel consumption, travel time, and fixed fleet expenses. 

Conclusions 

The Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) with the objective of minimizing cost 

dispatches vehicles from multiple depots to serve customers in surrounding areas. In this 

study, the customer allocation to the nearest depot and the Genetic Algorithm were used as 

the main technique. Additionally, the Savings Algorithm was employed to determine the 

initial solution, and a neighborhood technique was applied to improve the algorithm. 

The two solution approaches were then implemented on 7 sample problems, and the results 

obtained from both methods were compared with the best results from previous studies. The 

results showed that the second approach yields better quality results compared to the first 

approach, although its solution time is higher. When dealing with larger problems, this 

approach is computationally inefficient, and the first approach is more suitable. 

Furthermore, based on the sensitivity analysis, it was concluded that further limiting the 

vehicles in terms of travel distance increases the routing costs and the number of vehicles 

required. However, due to the avoidance of time wastage on refueling and the return of 

crews after a specified service time to their origin, this approach can result in greater 

satisfaction for the crew, customers, and the transportation company. 
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   ها: واژه کلید 
 ،هینقل  وسائلی  ب مسیریا

 ،  انبارهچند  
 های تخصیص،روش

  الگوریتم ژنتیک 
 

همراه با محدودیت مسافت سیر )عدم   (MDVRP)  چند انبارهله مسیریابی وسایل نقلیه  ئدر این پژوهش مس

  و   حمل  صنعت  عمده  نیازهای  از  یکی   لهئمس  این.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد(  مجدد  گیری  امکان سوخت

مس  ژهبوی  نقل، ر  وهایلکوموت  یابیریدر  شبکه  می  یلیدر  شمار  بر    ینا.    آیدبه  جامعی  مرور  پژوهش 

  شامل   اول  روش.  بردمدل کرده و دو روش برای حل آن بکار می  راله  ئمس  داشته،له  ئمس  حل  هایتکنیک

  انبار   یک  به  را  مشتری  هر  مناسب،  تخصیص  روش  یک  از  استفاده  با  اول  قدم  در  باشد،می  مرحله  دو

مسیر بهینه سیر هر    ابتکاری  ترکیبی  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  دوم  مرحله  در  سپس  و  داده  تخصیص

بازگشت به  ب  انبار  از  را  نقلیهوسیله   و    له ئمس  هایمحدودیت   که  ای  کند بگونهتعیین می  انباره مشتریان 

  هر   در  که  ایبگونه   وند،رمی  پیش  همزمان  بطور  مسیریابی  و  تخصیص  مراحل  دوم  روش  در.  گردد  برآورده

الگوریتم    یرگذارتأث  بعدی  تخصیص  روی  مسیریابی  نتایج  مرحله یک  دیدگاه  این  اساس  بر  بود.  خواهد 

  بین   یاتعریف شده، ارائه شده است. در نهایت برای تعیین اعتبار مدل، مقایسه   لهئمسجهت حل    یابتکار

 .گیردمی   صورت  پیشین  هایروش   و  روش  دو  این  از  حاصل  هایجواب 

 

سازی پیشرفته در  مجله مدل.  یبیترک  کیژنت  تمیچند انباره با استفاده از الگور   ه ینقل  لیوسا   یاب ی ریله مسئحل مس.  ( 1403)  شمسی پور، هنگامه.  :استناد 

  .       88DOI: 10.22126/amcen.2024.11331.1027-106(،2)1، مهندسی عمران

 
 نویسندگان.   ©                         ناشر: دانشگاه رازی.                                     



 

 

 

  شمسی پور|...ه حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه چند انباره با استفاد

 

93 

 مقدمه   .1
به طور کلی انتخاب و طراحی بهینه در بسیاری از مسائل علمی و 

شرایط  یک  در  ممکن  جواب  یا  محصول  بهترین  تولید  باعث  فنی 

می   حوزهخاص  در  مناسب  محصولات  تولید  مثال  برای  های شود. 

بهینه و  دقیق  طراحی  به  وابسته  مهندسی،  و  فنی  شکل،  مختلف  ی 

در  محصولات  تولید  موازات  به  است.  محصول  آن  قطعات  و  اندازه 

شرایط بهینه، استفاده بهینه از امکانات موجود نیز حائز اهمیت است 

از این  بایست در مسائل مختلف مورد توجه قرار گیرد. یکی  که می 

می مشتریان  به  پخش  مراکز  از  محصولات  توزیع  در مسائل،  باشد. 

طراحی   اهمیت  خدمات،  و  کالا  توزیع  شرکتهای  اخیر  سالهای 

سرویس سطح  بهبود  برای  را  کارآمد  پخش  دهی  استراتژیهای 

هزینه کاهش  و  دادهمشتریان  قرار  توجه  مورد  نقل  و  حمل  اند.  های 

مشتریان   به  انبارها  از  رقابتی  له ئمستوزیع محصولات  و  کاربردی  ای 

در  مناسب  تصمیمات  اتخاذ  که  چرا  است  نقل  و  حمل  مدیریت  در 

را  مشتریان  رضایتمندی  از  بالاتری  سطح  مسیریابی،  و  زمانبندی 

 دهد. نتیجه می

مسیریابی وسایل نقلیه   لهئمس  مسئله توزیع به طور کلی تحت عنوان

(VRP)1  شود که اولین بار توسط دنتزیگ و رامسر در سال فرموله می

از مسائل هینقل  لیوسا   یابیریمس  لهئمس.  ]1[ارائه گردید  1959 ، یکی 

کردن بهینه بهینه  و  طراحی  شامل  که  است  پیچیده  بسیار  سازی 

می  مجموعه که  است  نقلیه  وسایل  از  جریانی  برای  مسیرها  از  ای 

 لهئمسبایست به مجموعه ای از مشتریان معین خدمت دهند. در این  

باشند در یک ، وسایل نقلیه که هر کدام دارای ظرفیت محدودی می

می و  بوده  مستقر  انبار  را که بایست مجموعهیا چند  از مشتریان  ای 

سرویس هستند  معینی  و  مشخص  تقاضای  دارای  کدام  دهی  هر 

ای از ، طراحی و بهینه نمودن مجموعه  لهئمسنمایند. بنابراین هدف  

سرویس جهت  نقلیه  وسایل  برای  میمسیرها  مشتریان  باشد  دهی 

ای که کل مسافت یا زمان سفر حداقل گردد. در ضمن هر کدام بگونه

بایست از انبار شروع شده و به آن نیز ختم گردد.  از این جریانات می

می  لهئمساین   تقسیم  متنوعی  مسائل  به  در خود  کدام  هر  که  شود 

و  زمینه مهم  بسیار  انواع  از  یکی  دارند.  مهمی  کاربرد  متفاوت  های 

آن،   چند    لهئمسپرکاربرد  وجود  شرایط  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

 
1 Vehicle Routing Problem 

باشد که در پژوهش حاضر بدان پرداخته شده می  2(MDVRP)انبار  

ااست.   چند  لهئمس  ن یدر  برا  ن یاز   انیمشتر  ی ده سیسرو  یانبار 

  ده یگرد  ن ییشود، تعداد و محل استقرار انبارها از قبل تعیاستفاده م 

انبارها برا  تیبا ظرف  هینقل  لهیوس  یو تعداد -س یسرو  یمشخص در 

مشتر  یده م  انیبه  وسیمستقر  هر  که  از   هینقل  لهیباشند  بعد 

انبار  انیمشتر  ی دهسیسرو از آن شروع ی باز م  یبه همان  گردد که 

 به حرکت نموده است. 

به دو روش حل   یبطور کل  چند انباره  هینقل  لیوسا  یابیریمس  لهئمس

روش    شود،یم م  لهئمس  اول در  دو مرحله حل  در مرحله ،  شودیدر 

سفر،  اول   مسافت  و  زمان  در  جویی  صرفه  منظور  از   یکی  توسطبه 

م  کیهر    یتقاضا،  صیتخص  یهاروش یکی   انیشتراز  مراکز   به  از 

شود    نیتام می  داده  یک اختصاص  انبار  هر  برای  دوم  مرحله  در  و 

می گردد. در روش دوم مراحل تخصیص مسیریابی مجزا حل    لهئمس

ای که در هر مرحله پذیرد، بگونهو مسیریابی بطور همزمان انجام می

 حاصل از مسیریابی در تخصیص بعدی تأثیرگذار خواهد بود.  نتایج

پژوهشاز   ا  ی هاجمله  در  لاپورته  توانیم  نهیزم  نی مهم  کار  و    به 

سال    همکاران الگوریتم  اشاره    1984در  اجرای  به  موفق  که  کرد 

برای حل   کران  و  دیگر   . ]2[شدند MDVRP لهئمسشاخه  الگوریتم 

 پژوهش به   نیاباز هم توسط لاپورته ارائه گردید.    1988نیز در سال  

 لهئمسو    انبارچند  با    هینقل  لی وسا  یابیریمس  لهئمس  یبررس

پردازد.    ، یاب یریمس-یاب یمکان از  می  استفاده  با  و    روشسپس  شاخه 

راه موجود  روشاغلب  .  ]3[  شوندیم  افت ی  نهیبه  ی هاحل کران،  های 

-میی  ابتکار،  لهئمسبودن    Np-hardدلیل  ،به    MDVRPبرای حل  

 1969باشند. یکی از اولین کارهای انجام شده مطالعه تیلمن در سال 

می باشد که از معیار صرفه جویی کلارک و رایت استفاده نموده است 

]4[ . 

بر اساس   یگری د  ی پژوهش  1996ریناود و همکارانش در سال  توسط  

ممنوع جستجوی  شد،  الگوریتم  روش  ارائه  این  بهینه ابتکار  فرا.  ی 

اولین بار توسط گلاور پیشنهاد شد و شامل جستجوی فضای سازی،  

از یک جواب به بهترین جواب همسایه اش جواب از طریق جابجایی 

تابع می برای  را  مقداری  رفتن  بین  از  جابجایی  این  اگر  حتی  باشد، 

هدف در بر داشته باشد. این روش، امکان خارج شدن از نقاط بهینه  
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می افزایش  را  مسئله  محلی  حل  این   MDVRPدهد.  از  استفاده  با 

باشد، در مرحله اول یک جواب اولیه ایجاد  روش شامل دو مرحله می

برای بهبود جواب   3شود و در مرحله دوم روش جستجوی ممنوع می

 له ئمس  1998و بالداکسی در سال   کنستانتینو.  ]5[شود  بکار برده می 

ای از مشتریان را به های تعمیرات برای مجموعهسازی سرویس آماده

سطح تجزیه کردند. سپس    4فرموله نموده و به    4MDPVRPعنوان  

تخصیص  اول  سطح  بردند.  بکار  حل  برای  را  ابتکاری  روش  یک 

5مشتریان به انبارها، سطح دوم حل یک  
PVRP   برای هر انبار، سطح

از دوره داده    VRPسوم حل یک   انبار در هر روز  کلاسیک برای هر 

یک   بررسی  نیز  آخر  سطح  و  مسیر   6TSPشده  هر  برای  کلاسیک 

است   و همکاران در سال  .  ]6[بوده  7  لهئمس  2002بی 
MDLRP    را

از   تعمیمی  که  دادند  قرار  مطالعه  می    MDVRP  لهئمسمورد 

تجزیه شده و سپس    VRPیابی و  -مکان  لهئمسبه دو    MDLRPباشد.

شبیه از  استفاده  با  تکراری  و  ترتیبی  تبریدیبصورت  حل   8سازی 

در مشخص   MDVRPو    MDLRPگردیده است. تفاوت اصلی میان  

 . ]7[باشد بودن تعداد و محل انبارها می

مطالعه  2004در   همکاران  و  هدف  پولاسک  که  دادند  انجام  را  ای 

 9مبنای روش جستجوی متغیر همسایگی اصلی آن ارائه الگوریتمی بر 

10لهئمسبرای حل  
MDVRPTW   باشد. این مطالعه اولین کاربرد  می

ارائه داده است   له ئمسروش جستجوی متغیر همسایگی را برای این  

می نشان  محاسباتی  نتایج  کیفیت و  نظر  از  هم  روش  این  که  دهد 

نتایج و هم از نظر زمان محاسباتی قابل رقابت با الگوریتم جستجوی 

از دیگر مطالعات انجام شده در این زمینه  .]8[باشدممنوع موجود می

اشاره کرد، این   2007توان به مطالعه کرویر و همکاران در سال  می

تعمیم   گونه  MDVRP  لهئمسمطالعه  به  نقلیه است  وسایل  که  ای 

مسیرشان  طول  در  میانی  انبارهای  در  مجدد  بطور  است  ممکن 

روشبارگیری   از  ترکیبی  تطبیقی کنند.  حافظه  جستجوی    11های  و 

 
3 Tabu Search (TS) 
4 Multi-Depot Period Vehicle Routing Problem 
5 Period Vehicle Routing Problem 
6 Travelling Salesman Problem 
7 Multi-Depot Location-Routing Problem 
8 Simulated Annealing (SA) 
9 Variable Neighborhood Search 
10 Multi-Depot Vehicle Routing Problem with Time Windows 
11 Memory Adaptive 

زیرمس حل  برای  برنامهلهئممنوع  مدل  و  در ها  موجود  ریزی صحیح 

است شده  ارائه  پژوهش  در   . ]9[این  همکاران  و  کارلسن  همچنین 

محدودیتها    MDVRP  لهئمس  2007سال   و  فرضیات  از  تنوعی  با  را 

این  را در  تور  نظریه مینیمم کردن ماکزیمم طول یک  بردند و  بکار 

مبنای له  ئمس بر  را  ابتکاری  روش  یک  و  دادند  قرار  بررسی  مورد 

هو و همکاران در ویلیام .  ]10[ای، معرفی نمودند  بندی منطقهتقسیم

این  2007سال   حل  برای  که  کردند  منتشر  را  دو    لهئمس  پژوهشی 

میان   اصلی  تفاوت  است،  برده  بکار  را  ترکیبی  ژنتیک  آنها  الگوریتم 

اولیه در یکی بصورت تصادفی و در دیگری این است که مقدار دهی 

صرفه الگوریتم  می   12جویی توسط  صورت  همسایگی  نزدیکترین  -و 

از  عملکرد دومی  ثابت شده که  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر  و  گیرد 

پژوهشی ارائه   2008چن و زو نیز در سال  .  ]11[نظر زمان بهتر است

سازی تبریدی را های ژنتیک و شبیهداده اند که ترکیبی از الگوریتم

اند گرفته  بکار  وانگ  .  ]12[برای حل  و  ی  2012در  کو  روش   کنیز 

 هینقل  لیوسا  یابیری حل مسئله مس  یبرا  ریمتغ  یگیهمسا  یجستجو

   .  ]13[ی ارائه کردندریبارگ نهیانبار و هز نیبا چند

الگوریتم جهش قورباغه     2014لو و چن در   نیز یک ساختار جدید 

فازیاصلاح  چند  سریع  13شده  وسایل  برای حل  مسیریابی  تر مشکل 

( انباره  چند  برای (  MDVRPنقلیه  پیشنهادی  الگوریتم  دادند.  ارائه 

سنگیتا نیز در سال .  ]14[حل مسائل در مقیاس بزرگ مناسب است

برا  کیژنت  تم یالگور  کی  2015 را  هدفه  مس  یچند    ی ابیریمشکل 

انبار  هینقل  لیوسا تحو  یچند  محدودیت  همزمان  لیبا  های جدید  و 

در  .  ]15[دادند  ارائه و ضرابی  پژوهشی    2017قنادپور  بررسی  در  به 

با استفاده از تکنیک مسیر یابی وسایل    14مسئله مسیریابی لکوموتیو 

اند.   پرداخته  از نقلیه  ناوگان  یک  تخصیص  شامل  مسئله  این 

شبکه  به  برای لکوموتیوها  کافی  نیروی  تأمین  برای  قطارها  از  ای 

آن  گونهحرکت  به  است،  مقصد  به  مبدأ  از  مجموعه ها  که  از ای  ای 

های عملیاتی رعایت شود و هزینه کل عملیات به حداقل محدودیت

قطارهای   به  لکوموتیوها  بهینه  تخصیص  برای  مسئله  این  برسد. 

پنجره با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  از  زمانی تشکیل شده   های 

 
12 Saving Algorithm 
13 Multi-Phase Modified Shuffled Frog Leaping Algorithm 
14  Locomotive routing problem (LRP) 
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(VRPTW) مسئله محمود و هاکو    2019در    .  ]17[ی کند استفاده م

ازنق  ل یوسا  یابیریمس استفاده  با  را  بالا    کیژنت  تمیالگور  لیه  با دقت 

دادند در  در  .  ]1[ارائه  دیگر  ابتکاری   2020پژوهشی  تکنیک  یک 

اقتصادی برای به حداقل رساندن هزینه  مبتنی بر یادگیری با صرفه 

احتمالی ناشی از ریسک خرابی وسیله   هایمسیریابی به همراه هزینه

بار  تحویل  پیشنهاد شده    MDVRP  لهئمسبرای    نقلیه و شکست در 

سال    .]17[است در  همکاران  و  از   2021رحیمی  استفاده  با 

تقس  یبندخوشه  اصل   میو  کوچکتر  یمسئله  مسائل  حل،  به   زمان 

چشمگ  را  MDVRP  لهئمس طور  در .  ]18[انددادهکاهش    یریبه 

یک    2022 همکاران  و  تطبیقی  ون  همسایگی  جستجوی  الگوریتم 

یافته نمونه  (ALNS) بهبود  مؤثر  حل  برای  مسئله را  از  بزرگ  های 

نقلیه   وسایل  و چند  با  مسیریابی  زمانی پنجره  انبار   های 

(MDGVRPTW) 19[ند توسعه داد[. 

در   زو  توسط  شده  ارائه  پژوهش  ی  2023در  دو    ک نیز  چارچوب 

. مرحله شده است  شنهاد یپ   MDVRPTW  لهئمسی برای حل  امرحله 

تقس مرحله  آن    میاول،  در  که  کار   k-means  تمیالگور  کیاست  به 

م چند  شودیگرفته  به  را  انباره  چند  مسئله  تک   نیتا  انباره  مسئله 

به  که  دوم  مرحلهکند.    لیدتب   تمیالگور  کیاست    یسازنه یمرحله 

 ن یترمعقول   نییتع  یبرارا    (ADACO)  15ی قیتطب  یهامورچه   یکلون

توز  یبرا  عیتوز  یرهایمس مرکز  ده م  شنهادیپ   عیهر  در .  ]20[دی 

با چند    هینقل  لیوسا   یابیریمسئله مسنیز    2024مطالعه ای دیگر در  

همراه پنجره  انبار  رضا  یزمان   یهابا  گرفتن  نظر  در   یمشتر  تیو 

(MDGVRPTW-CS)  برا  ی طراح یک    آن حل    یشد.    تمیالگورنیز 

جستجو  کیژنت   گردید   شنهاد یپ   ( LGAVNS)  ریمتغ  ی گیهمسا  یبا 

الگور الگوربه   کیژنت  تمیکه  الگور  یاصل  تمیعنوان    یگ یهمسا  تمیو 

 .  ]21[کندیعمل م یگ یهمسا ی جستجو تمیعنوان الگوربه ریمتغ

 ها مواد و روش .  2

نقل،   و  حمل  مدیریت  اثربخشی  سنجش  معیارهای  از  یکی 

در   باشد.  می  نقلیه  وسایل  مسیریابی    لهئمسمسیریابی  کلاسیک 

دهی مشتریان در وسایل نقلیه تنها یک انبار مرکزی جهت سرویس

شود. در وضعیتی که یک شرکت حمل و نقلی شامل نظر گرفته می

کارساز نبوده و در   لهئمسدهی باشد این  چندین انبار برای سرویس

 
15 Adaptive Deep Ant Colony Optimization 

می   لهئمسنتیجه   مطرح  انبار  چندین  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

انبار   لهئمسگردد.   چند  وجود  شرایط  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

(MDVRP)    از مسائل از توسعه معروف می  Np-hardکه یکی  باشد 

می  VRP  لهئمس تصمیمبدست  با  مکرر  طور  به  و  برای آید  گیری 

شامل جریانی    لهئمستوزیع کالا و یا سرویس معین مواجه است. این  

می نقلیه  وسایل  مسیرهای  نقلیه از  وسایل  که  طوری  به  باشد 

به  سرویس  ارائه  از  پس  و  نموده  آغاز  انبارها  از  را  خود  مسیرهای 

انبارها پراکنده انبار مربوطه باز میمشتریانی که در اطراف  -اند، به 

استاتیک   MDVRP  لهئمسگردند.   فضای  در  اینجا  در  شده  مطرح 

-گیرد، به این معنی که تمامی اجزای تصمیممورد بررسی قرار می 

ابتدای دوره برنامهگیری د پایان اجرا نیز ر  تا  ریزی مشخص بوده و 

نمی در تغییر  بویژه  سیر  مسافت  محدودیت  که  آنجایی  از  کند. 

باشد،  اهمیت می  بسیار حائز  ریلی  لکوموتیوها در شبکه  مسیریابی 

کلاسیک   مدل  به  نیز  مذکور  محدودیت  پژوهش  این   له ئمسدر 

MDVRP    این با  شده،  مجدد    گیریسوخت  امکان   که  فرضاضافه 

 از  قبل  تا  باید  نقلیه  وسایلو  نداشته باشد    وجودبرای وسایل نقلیه  

از   .باشند  بازگشته  مربوطه  انبار  به  مسافت  این  به  رسیدن تجاوز 

ظرفیت وسیله نقلیه و حداکثر مسافت سیر تعیین شده برای آن، به 

-هیچ وجه قابل قبول نبوده و به نوعی این دو موضوع شرایط توجیه

اضافه کردن این محدودیت اند.  مورد نظر فرض شده  لهئمسپذیری  

، چرا که نیاز به تخصیص هباعث پیچیدگی بیشتر آن شد  لهئمسبه  

فضای  یک  در  بهینه  مسیرهای  و  انبارها  به  مشتریان  صحیح 

دارد این  محدودتر  از  هدف  وسایل   لهئ مس.  برای  مسیرهایی  یافتن 

می هزینه نقلیه  حداقل  صرف  با  مشتریان  تمامی  آن  در  که  باشد 

بگونه شوند  داده  زمان( سرویس  یا  تعداد  )مسافت  از حداقل  ای که 

د تأثیر زیادی بر تواناین موضوع می وسیله نقلیه استفاده شده باشد.  

   .ها و تخصیص منابع داشته باشد سازی هزینهبهینه 

محدودیت و  به فرضیات  گردند  رعایت  باید  مدل  این  در  که  هایی 

 شرح زیر است: 

 اند. وسایل نقلیه همگن در نظر گرفته شده •

استفاده   • مشتریان  به  دهی  سرویس  برای  انبار  چندین  از 

 گردد. می

مقدار   • مشتری  دارا هر  شبکه  در  را  متفاوتی  تقاضای 

 باشد. می
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 از ظرفیت وسیله نقلیه نباید تجاوز شود. •

تواند  هر وسیله نقلیه بیش از مسافت سیر تعیین شده نمی •

 طی کند. 

وسیله   • یک  توسط  و  یکبار  دقیقا  بایست  می  مشتری  هر 

 نقلیه سرویس داده شود. 

 MDVRP  له ئ مدلسازی مس   . 1-2

نقلیه در شرایط وجود چند انبار شامل  له مسیریابی وسایل  ئمس

نقلیهمجموعه وسایل  از  انبار،  Vای  نام  به  خاص  گره  چندین   ،

سرویسمجموعه باید  که  مشتریان  از  شبکه ای  یک  و  شوند  دهی 

ها را به هم دار که انبارها و مشتریان تخصیص داده شده به آنجهت

 باشد. نماید، میمتصل می

می که فرض  کنیم 
mK   انبار در  نقلیه  وسیله  لذا    mتعداد  باشد 

را به صورت   Vمجموعه 
1 2{ , ,..., }mV V V V=   خواهیم داشت که در

,...,1,2}آن   }m mV K=    مجموعه وسایل نقلیه در انبارm  باشد.  می

داشتن با  و   Nهمچنین  مجموعه   Mمشتری  صورت   Cانبار  به 

{1,2,..., , 1,..., }C M M M N= + می  + داده  در نشان  که  شود 

تا   یک  اعداد  اعداد    Mآن  و  انبارها  1Mشماره  Mتا   + N+ 

 شود.شماره مشتریان در نظر گرفته می 

تعدادی  از  عبور  از  پس  و  شده  تعریف  انبار  از  شروع  با  مسیر  یک 

یابد. تعداد مسیرهایی که مشتری با برگشت به همان انبار خاتمه می

وسایل   تعداد  با  برابر  شود  می  ایجاد  انبار  هر  به  مربوط  شبکه  در 

یعنی   انبار  آن  در  مستقر  نقلیه 
mK  دقیقا  می بنابراین  باشد. 

mK  

را ترک نموده و    mدار انبار  کمان جهت
mK   کمان نیز به آن وارد

شود. هزینه  می
ijC  ها در شبکه مربوط می نیز به هر یک از کمان-

 شوند.

بایست تنها یکبار و توسط یک وسیله نقلیه هر مشتری در شبکه می

-سرویس داده شود. هر وسیله نقلیه دارای یک ظرفیت محدود می

 Qبرای همه وسایل نقلیه یکسان و برابر با    پژوهش باشد که در این 

 در نظر گرفته شده است. 

متفاوت   تقاضای  یک  مشتری  هر 
iq    که از  می   Qدارد  بایست 

نقلیه   وسیله  توسط  مسیر  طول  در  که  تقاضاهایی  ام   kمجموع 

شود، بزرگتر یا مساوی باشد. وسایل نقلیه همچنین سرویس داده می

به  مجاز  سیر  مسافت  حداکثر  طی  از  پس  را  خود  مسیرهای  باید 

 اتمام برسانند. 

 پارامترها و متغیرهای بکار رفته در مدل ریاضی مسئله :

M تعداد انبارها : 

Q ظرفیت هر وسیله نقلیه : 

Nتعداد کل مشتریان : 

D حداکثر مسافت سیر هر وسیله نقلیه : 

mK نقلیه در انبار : تعداد وسایلm 

iqتقاضای مشتری :i 

mL  تعداد مشتریانی که توسط انبار :m اند سرویس داده شده 

mkH نقلیه وسیله  که  مشتریانی  تعداد   :k  انبار تواند  می  mدر 

 سرویس دهد 

ijCهزینه )مسافت یا زمان( سفر مستقیم بین مشتریان :i  وj 

 زیر وجود دارند:در این مدل دو متغیر تصمیم به شرح 

متغیر
ijkmx  به طوری که 

( , 1,2,..., , 1,..., ;

1,..., ; 1,..., ; )m

i j M M M N

k K m M i j

= + +

= = 
  

سفری را از   mدر انبار    kکه این متغیر در صورتیکه وسیله نقلیه  

با   jبه گره  iگره   برابر  اینصورت  برابر یک و در غیر  باشد  داشته 

 باشد. صفر می

متغیر  
ikmy    آن در  که 

( 1,..., ; 1,..., ; 1,..., )mi M M N k K m M= + + = متغیر = این   ،

را سرویس دهد    mاز انبار  iمشتری  kدر صورتیکه وسیله نقلیه  

 باشد. برابر یک و در غیر اینصورت برابر با صفر می
 مدل ریاضی مسئله: 

1 1 1 1,

mKM M N M N

ij ijkm

m k i j j i

Minimize C x
+ +

= = = = 

    

 

1 1

, 1,...,

mK M N

ijkm m

k j M

x K

for i m i M

+

= = +



= =

                                                

     

1 1

1

1,..., , 1,..., , 1,...,

M N M N

ijkm jikm

j M j M

m

x x

for i M K K m M

+ +

= + = +

= 

= = =

 

 

(2) 

(1) 

(3) 
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1

1,..., , 1,...,

M N

i ikm

i M

m

q y Q

for k K m M

+

= +



= =


 

   

1 1,

1,..., , 1,...,

M N M N

ij ijkm

i j j i

m

C x D

for m M k K

+ +

= = 



 

 
 

            
   

0

1,..., , 1,...,

mk m

m

H L

for m M k K

 

 
 

   

1

1

1,..., , 1,...,

mK

mk m

k

M

m

m

m

H L

L N

for m M k K

=

=

=

=

 



                

 
1 1

1

1,...,

0 1

0 1

mKM

ikm

m k

ijkm

ikm

y

for i M M N

x or

y or

= =

=

 + +

=

=



                                                      

( رابطه  تابع هدف جهت حداقل کردن کل هزینه 1در مدل فوق   ،)

و  مسافت  هزینه  شامل  که  است  شبکه  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

کند که حداکثر  ( تضمین می 2زمان است. محدودیت )
mK   وسیله

نماید که هر ( تضمین می 3نقلیه از هر انبار خارج شوند. محدودیت )

وسیله نقلیه پس از ارائه سرویس به همان انباریی باز گردد که از آن 

( رابطه  است.  نموده  حرکت  به  می4شروع  نشان  کل (  که  دهد 

نماید.  تجاوز  نقلیه  وسیله  ظرفیت  از  نباید  مسیر  هر  تقاضای 

( موضوع حداکثر مسافت سیر برای هر وسیله نقلیه را 5محدودیت )

دهد که تعداد مشتریان در هر ( نشان می6نماید. رابطه )اعمال می 

می که  مشتریانی  تعداد  از  نباید  مشخص،  انبار  یک  در  تواند  مسیر 

( رابطه  کند.  تجاوز  شود،  داده  سرویس  انبار  آن  تضمین 7توسط   )

وسایل می توسط  شده  داده  سرویس  مشتریان  تعداد  مجموع  کند 

-نقلیه موجود در یک انبار برابر با کل تعداد مشتریانی باشد که می 

انبار سرویس داده شوند. رابطه ) دهی ( سرویس 8بایست توسط آن 

می تضمین  را  شبکه  در  مشتریان  )همه  محدودیت  نیز 9کند.   )

می نقلیه تضمین  وسیله  یک  توسط  و  یکبار  تنها  مشتری  هر  نماید 

 سرویس داده شود. 

آنجا دسته    هینقل  لیوسا  ی ابیریمس  لهئمسکه    ییاز  در  انباره  چند 

م   NP-Hardمسائل   دق  ردیگیقرار  برا  ق یو حل   ی هااسیمق  یآن 

الگور از  استفاده  است،  مشکل   ی ابتکارفراجستجوگر    یهاتمیبزرگ 

 یها جواب  افتنی  به  یمؤثر   طوربه  تواند یم کیژنت  تمیالگور مانند

 .کند کمک نهیبه به کینزد

 با   یبیصورت ترکبه  ابتکاری  کیژنت  تمیالگور  از یک   پژوهش   نیا  در

کرد ییجوصرفه   تمیالگور خواهیم  ااستفاده   قدرت   از  بیترک  ن ی. 

 ت یقابل  و  هاجواب   عیوس  یفضا  یجستجو  در  کیژنت  تمیالگور

 .کندیم یبرداربهره ها نه یهز  کاهش  در ییجوصرفه  تمیالگور

 تعیین جمعیت اولیه 

از شیوه جایگشتی، جهت   لهئمسدر این پژوهش با توجه به نوع  

کروموزوم بهنمایش  کروموزوم  هر  است.  شده  استفاده  صورت ها 

بهرشته  صحیح  اعداد  از  که  Nطول ای  شده  گرفته  نظر    Nدر 

در   مشتریان  می  لهئمستعداد  کروموزوم مفروض  در  ژن  هر  باشد. 

یک عدد صحیح است که به هر یک از مشتریان تخصیص داده   ،فوق 

دهی به مشتریان را ها در این رشته، ترتیب سرویسشده و توالی ژن

دهد. در الگوریتم ارائه شده، پس از استفاده از روش سعی نشان می 

که   گردید  حاصل  نتیجه  این  نتایج،  مشاهده  و  خطا  درصد   20و 

صرفه  الگوریتم  از  اولیه  و  جمعیت  به   80جویی  باقیمانده  -درصد 

همین  بر  جمعیت  اندازه  همچنین  گردد.  ایجاد  تصادفی  صورت 

 در نظر گرفته شده است.  20اساس برابر با 

به  جواب  به  کروموزوم  تبدیل  برای  حاضر  الگوریتم  از  نسل  هر  در 

مقادیر ژن برازندگی،  مقدار  وارد مسیر منظور محاسبه  ترتیب  به  ها 

می زمانی جدید  تا  توجیهگردند  شرایط  از  یکی  )حداکثرکه   پذیری 

ظرفیت و حداکثر مسافت سیر برای هر وسیله(  نقض گردد. در این 

-صورت مسیر فعلی خاتمه یافته و مسیر جدیدی در نظر گرفته می 

 شود.
 تابع برازندگی 

سرویس ترتیب  بیانگر  کروموزم  هر  گردید  ذکر  که  دهی  همانطور 

نقلیه( می  اینکه   لهئمسباشد. در  مشتریان )وسایل  به دلیل  مفروض 

باشد لذا تابع برازندگی بر هدف حداقل کردن مسافت طی شده می

می تعریف  اساس  میاین  کروموزم  برازندگی  بنابراین  به شود.  تواند 

(4) 

(5) 

(6) 

(9) 

(7) 

(8) 
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معکوس   مسافتصورت  مشتریان مجموع  و  مربوطه  انبار  بین  های 

را تشکیل می یک دور  مجموعاً  دهند محاسبه موجود در مسیر که 

بهینه  عنوان جواب  به  برازندگی،  بیشترین  با  انتها جوابی  در  گردد. 

 گردد.  تعیین می
 روش انتخاب 

تولید   و  بازترکیبی  مرحله  به  ورود  برای  والدین  انتخاب  روش 

فرزندان جدید روش انتخاب تورنمنتی است که در این روش در هر 

می گرفته  کنونی  از جمعیت  یکسان  کپی  دو  فرآیند،  از  شود. تکرار 

شوند. بندی میطور دلخواه رتبهها بهسپس هر کدام از این جمعیت

های مجاور از لحاظ ها، هر جفت از کروموزومدر هر یک از جمعیت

مقدار برازندگی مورد مقایسه قرار گرفته و آن کروموزومی که دارای 

تولید  مرحله  به  شدن  وارد  پتانسیل  باشد،  بهتری  برازندگی  مقدار 

می پیدا  را  کروموزوممثل  و  انتخاب کند  مثل  تولید  برای  والد  های 

 شوند. می
 اپراتور بازترکیبی 

ترکیبی که در الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار   نوع اپراتور باز

ها وابسته است. با توجه به اینکه گیرد به نحوه نمایش کروموزوممی

از نوع جایگشتی میکروموزوم باشند، های بکار رفته در این تحقیق 

یک بازترکیبی  نظیر  بازترکیبی  سنتی  عملگرهای   nای،  نقطهلذا 

ای و ... مناسب نیستند، چرا که ممکن است موجب تکرار و یا نقطه

نمی موجه  که  شوند  مشتریان  از  برخی  عملگر حذف  از  لذا  باشد. 

نوع   به  باتوجه  که  ابتکاری  استفاده    لهئمسبازترکیبی  شده،  تعریف 

 گردیده است. 

در این عملگر ابتدا یک نقطه تصادفی در هر دو کروموزوم انتخاب  

کوتاهترین می انتخابی،  تصادفی  نقطه  از  بعد  گره  از  سپس  شود، 

شود و این عمل فاصله بین دو کناره خروجی از این گره انتخاب می

ژن تمام  که  جایی  میتا  ادامه  گیرند  قرار  بررسی  مورد  به ها  -یابد. 

 عنوان مثال والدین زیر را در نظر بگیرید: 
 

 

1 /

2 /

parent h k c e f d b l a i g j

parent a b c d e f g h i j k l

=

=
 

به عملکرد  میروند  فرض  که  است  صورت  ژناین  طور به  bشود 

انتخاب شود، آنگاه در   به  gبایست ژن  کروموزوم دوم میتصادف 

b   ژن تکرار  از  جلوگیری  منظور  به  و  شود  تغییر    gبه  bتبدیل 

blگردد که اگرداده شود. حال بررسی می bhd d   برقرار است آنگاه

h  بایست در کروموزوم اول ژن انتخاب و میl   باh جابجا شود. این

یابد  طور کامل ایجاد شود ادامه میکه فرزند جدید بهفرآیند تا زمانی

[22]. 

 مرحله جهش 

الگوریتم ژنتیک، جلوگیری از منطق استفاده از اپراتور جهش در 

می موضعی  نقاط  در  افتادن  دام  میبه  موجب  و  مناطق باشد  گردد 

بیشتری از فضای جواب مورد جستجو قرار گیرد. در این پژوهش دو 

اپراتور جدید ارائه شده و بعد از مقایسه و بر اساس نتایج یکی از این 

 مورد استفاده قرار گرفته است.  ،دو

نوع  به  توجه  با  و  شده  حاصل  جهش  اپراتور  از  که  اول  اپراتور  در 

می  لهئمس انتخاب  دلخواه  به صورت  ژن  یک  گردیده،  گردد.  تعریف 

ژن از  یک  هر  جانشینی  پشتسپس  دیگر  مورد های  ژن  این  سر 

می قرار  مقدار بررسی  در  بهبود  بیشترین  موجب  که  ژنی  و  گیرد 

ها شیفت داده برازندگی گردد در مکان مذکور قرار گرفته و بقیه ژن

زیررشتهمی دیگر،  اپراتور  در  تصادف شوند.  به  کروموزوم  از  ای 

-ای مرتب می گونههای موجود در این زیررشته بهانتخاب شده و ژن

یعنی  گردد.  حاصل  برازندگی  مقدار  در  بهبود  بیشترین  که  گردند 

اپراتور در  این دو  را موجب گردد.  کمترین مسافت و هزینه ممکن 

به اول  اپراتور  و  گردیده  تست  حاضر  جهش الگوریتم  اپراتور  عنوان 

 مورد استفاده قرار گرفت. 

جهش،  اپراتور  اعمال  برای  معمولاً  که  است  ذکر  به  لازم  همچنین 

می گرفته  درنظر  احتمالی  مقدار  نیز یک  پژوهش  این  در  که  شود 

عدد   منظور  این  گرفته   0.1برای  درنظر  جهش  اپراتور  اعمال  برای 

 شده است. 
 پذیرش 

اپراتورهای  تحت  جدیدی  فرزند  یا  کروموزم  اینکه  از  بعد 

-بایست در این مرحله تصمیمبازترکیبی و جهش تولید می شود می 

گیری در خصوص پذیرش یا عدم پذیرش این کروموزم در جمعیت 

عنوان  تحت  که  پژوهش  این  در  رفته  بکار  روش  گیرد.  صورت 

می یاد  آن  از  این  برگزیده  بر  همواره شود  که  است  استوار  اصل 

بهترین از  تعدادی  یا  فرد  جمعیت بهترین  در  قبلی  جمعیت  از  ها 

می باقی  بین جدید  از  جواب  بهترین  که  هستیم  مطمئن  و  مانند 
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برابر  نمی الگوریتم  این  در  پذیرش  احتمال  گرفته   0.5رود.  نظر  در 

همواره   که  معنی  بدین  است،  اعضای   50شده  بهترین  از  درصد 

 روند. مانند و از بین نمیجمعیت قبلی در جمعیت جدید باقی می

نسل در   500ها و برابر با  همچنین معیار پایان الگوریتم تعداد نسل

 نظر گرفته شده است. 
 مرحله بهبود 

مفهوم   از  پژوهش  این  بهبود   -در  منظور  به  همسایگی 

شده  کروموزوم تولید  فرآیند  های  این  در  است.  شده   40استفاده 

صورت درصد اول جمعیت مورد نظر انتخاب شده و پس از نمایش به

همسایگی با استراتژی بهترین بهبود روی -یک جواب، الگوریتم یک

آنها پیاده شده است. در نهایت روی بهترین جواب بدست آمده در 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک   TSPآخرین نسل برای هر مسیر یک  

 گیرد.صورت می
 همسایگی(:   -روش جستجوی موضعی ) 

می شود  فرض 
1{ ,..., ,..., ,..., }p q kS R R R R=   موجه جواب  یک 

مسیریابی باشد که در آن    لهئمسبرای  
pR  مجموعه مشتریانی می-

گیرند. روش  سرویس می  pباشند که توسط مسیر وسیله نقلیه  

همسایگی بین دو مسیر    -
pR    و

qR با جابجایی یک زیرمجموعه ،

1 pS R    آن اندازه  1Sکه     دیگر می زیرمجموعه  با  باشد 

2 qS R    آن در  2Sکه  می تعریف  عمل ،  این  نتیجه  شود. 

فرم   به  جدیدی  مسیرهای  شدن  'حاصل 

2 1( )q qR R S S= −     و
'

1 2( )p pR R S S= −   ایجاد همسایگی جدیدی  می باعث  باشد که 

شکل   'به  ' '

1{ ,..., ,..., ,..., }p q kS R R R R=  بنابراین می شود. 

)همسایگی   )N S
معین   جواب  همه    Sبرای  با  است  برابر 

}'های  همسایگی  }S    یک ازای  به  شده  که  اند.  مشخص، حاصل 

استراتژی  دو  شده  تولید  همسایگی  در  جواب  یک  پذیرش  برای 

انتخاب پیشنهاد شده است: استراتژی اولین بهبود، که اولین جواب 

شود  می  لهئمسدر همسایگی ایجاد شده که موجب بهبود در هزینه  

می بهترین  را  استراتژی  و  کلیه پذیرد  استراتژی  این  که  بهبود، 

و جوابی  جواب داده  قرار  بررسی  را مورد  های موجود در همسایگی 

 [.  22نماید]که موجب بهترین بهبود شده است انتخاب می

   MDVRPله ئ های حل مس . دیدگاه 3
 . دیدگاه اول 1-3

مذکور به دو بخش تقسیم شده و در دو مرحله   لهئمسدر این رویه،  

می روشهای  حل  از  یکی  توسط  باید  ابتدا  اول  مرحله  در  گردد. 

توسط  مشتریان  از  یک  هر  تقاضای  که  گردد  تعیین  تخصیص 

بگونه گردد،  تامین  مراکز  از  نهایی کدامیک  مسیریابی  در  که  ای 

جویی بیشتری در مسافت و زمان سفر حاصل گردد و سپس صرفه

 گردد. مسیریابی مجزا حل له ئمس  در مرحله دوم برای هر انبار یک

با توجه به مقایسه صورت گرفته روی روشهای تخصیص، در تحقیق 

فاصله  اساس  بر  انبار  نزدیکترین  به  مشتریان  تخصیص  از  حاضر 

اقلیدسی بهره برده شده و پس از تعیین مشتریان اختصاص یافته به 

مشتریان  روی مجموعه  پیشنهاد شده  مسیریابی  الگوریتم  انبار،  هر 

سرویس ترتیب  تا  شده  اعمال  انبار  هر  در  نظر  این مورد  دهی 

تعیین گردد. سپس مجموع مسافت توسط مشتریان  های طی شده 

در نظر   لهئمسوسایل نقلیه در کل انبارها به عنوان هزینه نهایی این  

 گرفته شده است. 

 . دیدگاه دوم 2_3

و مسیریابی   انبارها  به  در روش دوم مرحله تخصیص مشتریان 

پذیرد که صورت همزمان انجام میروی مشتریان تخصیص یافته به

را موجب می این دو مرحله  تأثیر متقابل  امر  شود یعنی در هر این 

مرحله نتیجه مسیریابی روی تخصیص بعدی مشتریان اثر گذاشته و 

بعدی به مسیریابی  روی  مرحله  هر  در  تخصیص  ترتیب  همین 

بود. در این پژوهش از الگوریتم ابتکاری زیر به این   تأثیرگذار خواهد 

 منظور استفاده گردیده است. 
 الگوریتم ابتکاری : 

به 1 اقلیدسی  فاصله  حداقل  اساس  بر  مشتریان  اول  مرحله  در   .

نظر گرفته می اولیه در  بعنوان تخصیص  و  یافته  -انبارها تخصیص 

 شوند.

شوند که عنوان مشتریان مرزی تعریف می. تعدادی از مشتریان به2

این   میجابجایی  انبارها  بین  هزینه مشتریان  کاهش  موجب  تواند 

 مسیریابی گردد. 
 تعیین مشتریان مرزی: 

و   اولین  تا  موجود  اقلیدسی  فاصله  مشتریان  تمامی  برای  ابتدا 

آن  از  یک  هر  برای  سپس  یافته  را  آنها  به  نزدیک  انبار  ها، دومین 

انبار نزدیک محاسبه می اولین و دومین  گردد و  اختلاف فاصله بین 

مشتریان بر اساس این مقدار محاسبه شده به صورت صعودی مرتب 
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لیست،   ابتدای  از  و  مشتریان   20شده  بعنوان  مشتریان  از  درصد 

گردند. در واقع مشتریانی که اختلاف چندانی بین مرزی انتخاب می 

اولین و دومین انباری نزدیک به آنها وجود ندارد انتخاب و به شرط 

تخصیص  خود  نزدیک  انباری  دومین  به  مسیریابی  هزینه  کاهش 

 یابد. می

. با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه شده، برای هر انبار با تخصیص 3

گیرد و هزینه کل حاصل از مسیریابی اولیه آن مسیریابی صورت می

 گردد.در خانه اول جدول ذخیره می

. جابجایی هر یک از مشتریان مرزی از اولین انبار به دومین انباری 4

طور موقت صورت گرفته و هزینه مسیریابی توسط نزدیک به آن به

و در خانه ژنتیک محاسبه شده  های جدول مذکور ذخیره الگوریتم 

 گردد. می

. بعد از محاسبه هزینه حاصل برای همه مشتریان مرزی، مینیمم  5

 شود. ها در نظر گرفته میمقدار هزینه

در 6 مسیریابی  هزینه  از  آمده  بدست  هزینه  حداقل  صورتیکه  در   .

مرحله قبل کمتر باشد، مشتری مرزی مربوطه )مشتری که حداقل 

به  انبار  اولین  از  از جابجایی آن حاصل گردیده( بطور مطلق  هزینه 

می داده  تخصیص  خود  نزدیک  انبار  این دومین  جابجایی  و  شود 

 نماید. مشتری، تخصیص جدید را ایجاد می

و  7 شده  گرفته  نظر  در  اولیه  تخصیص  عنوان  به  جدید  تخصیص   .

می  6تا    1مراحل   هیچتکرار  که  زمانی  تا  جابجاییگردد  از  ها  یک 

هزینه  از  آمده،  بدست  هزینه  )حداقل  نگردد  هزینه  کاهش  موجب 

صورت الگوریتم خاتمه مسیریابی در مرحله قبل کمتر نباشد( در این

 یابد. می

عنوان  8 به  آمده  بدست  تخصیص  آخرین  نظر .  در  نهایی  تخصیص 

گرفته شده و هزینه مسیریابی حاصل از آن نیز هزینه مسئله مورد 

 دهد. اساس کار این الگوریتم را نشان می 1باشد. شکل نظر می

الگوریتمدیدگاه افزار های مربوطه توسط نرمهای ذکر شده در قالب 

Matlab  نمونه پیاده گردیده و    لهئ مس  7نویسی شده و  روی  برنامه

در   که  تاکنون  آمده  بدست  نتایج  بهترین  با  آن  از  حاصل  نتایج 

بر اساس الگوریتم جستجوی ممنوع   ]5[مطالعه ریناود و همکارانش  

 آورده شده مقایسه گردیده است.  

 

 له ئ های حل مس . نتایج حاصل از روش 4

نمونه پیاده    لهئمس  7در این قسمت هر دو دیدگاه ارائه شده، روی  

ها آورده شده مشخصات و اطلاعات نمونه  1گردیده است. در جدول  

این  به منظور فراهم کردن شرایط مقایسه  به ذکر است  است. لازم 

نتایج، در ابتدا الگوریتم بدون محدودیت مسافت سیر اجرا گردیده و  

سپس برای هر یک از مسائل تحلیل حساسیت روی این محدودیت 

 صورت گرفته است.

 
 . اطلاعات مربوط به مسائل 1جدول  

ظرفیت  

 وسیله نقلیه 
 تعداد انبارها 

تعداد  

 مشتریان 
 ه ئل شماره مس 

80 4 50 1 

160 4 50 2 

140 5 75 3 

100 2 100 4 

200 2 100 5 

100 3 100 6 

100 4 100 7 

60 4 160 8 

60 6 240 9 

60 9 360 10 

 

از   الگوریتم نتایج حاصل  انبارها و اجرای  تخصیص مشتریان به 

های ذکر شده توسط روش اول و  پیشنهادی مسیریابی بر روی نمونه

الگوریتم  از  که  پیشین  شده  ارائه  نتایج  بهترین  با  آن  مقایسه 

(FIND)    2در مطالعه ریناود و همکارانش استخراج شده در جدول 

 .  ]5[آورده شده است
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 MDVRPابتکاری حل   الگوریتم .  1شکل  

 شروع

تخصیص اولیه مشتریان بر اساس حداقل 

 فاصله اقلیدسی به نزدیکترین انبار

 تعیین مشتریان مرزی

اعمال الگوریتم مسیریابی روی مشتریان اختصاص یافته به هر انبار و در نظر گرفتن 

 عنوان هزینه این مرحلههزینه کل مسیریابی به

طور موقت و انبار نزدیک به جابجایی هر یک از مشتریان مرزی از اولین انبار به دومین

 هامحاسبه هزینه مسیریابی پس از هر یک از جابجایی

تعیین حداقل هزینه مسیریابی حاصل از 

 جابجایی مشتریان مرزی

هزینه نهایی 

 مرحله قبل

حداقل هزینه 

 آمدهبدست

در نظر گرفتن هزینه نهایی مرحله قبل به 

 لهئمسعنوان هزینه بهینه 

 پایان

طور جابجایی مشتری که حداقل هزینه را ایجاد نموده از اولین انبار به دومین انباری نزدیک به

 مطلق )تخصیص جدید( و حذف این مشتری از بین مشتریان مرزی

 بله

 خیر

 محاسبه فاصله بین اولین و دومین

 انباری نزدیک برای هر مشتری

مرتب کردن صعودی مشتریان 

 بر اساس مقدار محاسبه شده

در نظر گرفتن درصدی از ابتدای 

 عنوان مشتریان مرزیلیست به
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 . نتایج حاصل از روش اول 2جدول  

درصد انحراف  

از بهترن  

 جواب 

نتایج بدست  

آمده از روش  

 اول 

بهترین نتایج  

بدست آمده  

 پیشین 

 له ئ شماره مس 

5.80%  610.4 576.86 1 

5.80%  504 473.53 2 

5.60%  681.4 641.18 3 

7.30%  1077.38 1003.86 4 

6.30%  798 750.26 5 

2.50%  898.56 876.5 6 

2.50%  920.57 892.58 7 

7.10%  2683.3 2505.42 8 

6.90%  3958.34 3702.85 9 

7.60%  5890.92 5474.84 10 

 
می  مشاهده  بالا  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  خطای با  که  گردد 

تواند به دلیل مجزا بودن میحاصل از این روش بالا بوده و این امر  

دوم  روش  از  کار  ادامه  در  لذا  باشد.  مسیریابی  و  تخصیص  مراحل 

هزینه  از  تأثیرپذیر  مشتریان،  تخصیص  آن  در  که  گردیده  استفاده 

می با  مسیریابی  آن  مقایسه  و  الگوریتم  این  از  حاصل  نتایج  باشد. 

 قابل مشاهده است.  3بهترین نتایج ارائه شده پیشین در جدول 

با استفاده از دو   1شماره    لهئمسنتیجه حاصل از حل    3و    2شکل  

 610.4برابر با  له  ئمسهزینه    2دهد. در شکل  روش حل را نشان می

تاکنون   5.8باشد که  می نتیجه بدست آمده  بهترین  از  بالاتر  درصد 

توسط روش دوم همانطور که در شکل  لهئمسبوده است. پس از حل  

شود تخصیص مشتریان تغییر نموده و دو مشتری از مشاهده می  3

 1به  3و یک مشتری از انبار  4به   3، دو مشتری از انبار 2به  4انبار 

شده هزینه  جابجا  جابجایی  این  اساس  بر  به   610.4از    لهئمساند. 

آمده   576.86 بدست  نتیجه  بهترین  با  برابر  دقیقاً  که  یافته  کاهش 

 به صفر رسیده است. 5.8از له ئمس باشد و خطایمی

 

 

 

 . نتایج حاصل از روش دوم 3جدول  

درصد انحراف  

از بهترن  

 جواب 

نتایج بدست  

آمده از روش  

 اول 

بهترین نتایج  

بدست آمده  

 پیشین 

 له ئ شماره مس 

0%  576.87 576.86 1 

2.70%  486.64 473.53 2 

2.30%  656.06 641.18 3 

3.90%  1043.7 1003.86 4 

3.60%  777.82 750.26 5 

3.10%  904.32 876.5 6 

1.50%  906.32 892.58 7 

3%  2580 2505.42 8 

2.80%  3806.52 3702.85 9 

3.80%  5682.88 5474.84 10 

 
 

 
 . نتیجه حاصل از تخصیص و مسیریابی به طور مجزا 2شکل  

 

1 

3 

2 

4 
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 مسیریابی به طور همزمان . نتیجه حاصل از تخصیص و  3شکل  

 

برای    4جدول مسیریابی  از  حاصل  نشان   1شماره    لهئمسنتایج  را 

ترتیب سرویسمی دهی مشتریان، طول هر مسیر و  دهد که در آن 

ظرفیت اشغال شده هر وسیله نقلیه برای هر یک از انبارها مشخص 

 شده است.  

گردد که میانگین خطا با توجه به نتایج به دست آمده، مشاهده می 

این نمونه از  در  به    5.7ها  اول  روش  درصد در روش   2.6درصد در 

 دوم

دهنده کارایی بیشتر روش دوم کاهش یافته است که این امر نشان

که با  باشد. اما زمان حل روش دوم به مراتب بالاتر است و زمانیمی

محاسباتی   حجم  نظر  از  روش  این  هستیم،  روبرو  بزرگ  مسائل 

ها و انتخاب بین این دو، به اولویتباشد. در هر صورت  مناسب نمی

 نیازهای خاص مسئله بستگی دارد.

به  گردید،  ذکر  که  همانگونه  فوق  در جداول  آمده  بدست  نتایج  در 

محدودیت  از  حل،  روش  اعتبارسنجی  شرایط  آوردن  فراهم  منظور 

به  محدودیت  این  ادامه  در  است.  گردیده  صرفنظر  سیر  مسافت 

های مذکور اعمال گردیده و تأثیر اضافه شده و بر روی نمونه  لهئمس

 آن بر روی هزینه حاصل، مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 

 

 

 ه شماره یکئل . نتایج مسیریابی مس 4جدول  

 

 دهی مشتریان ترتیب سرویس 

ی 
ت بارگیر

ظرفی
شده 

 

طول مسیر 
وسیله نقلیه  
 

دپو 
 

- - - 0 4 18 25 0 78 47 1 1 

- 0 42 19 40 41 13 0 79 66.55 2 1 

0 17 37 15 33 45 44 0 71 60.06 3 1 

0 46 11 32 1 27 6 0 73 53.44 1 2 

- 0 14 24 43 7 23 0 77 81.4 2 2 

0 48 8 26 31 28 22 0 80 79.48 3 2 

- - - - 0 12 47 0 54 23.5 4 2 

- 0 10 39 30 34 9 0 75 50.41 1 3 

- - - 0 38 5 49 0 54 25.22 2 3 

- 0 29 2 16 50 21 0 69 42.14 1 4 

  - 0 35 36 3 20 0 67 47.67 2 4 

 

 

 تحلیل حساسیت محدودیت مسافت سیر .  5

دو محدودیت برای وسایل نقلیه در نظر گرفته   MDVRP  لهئمسدر  

محدودیت این  که  است  اتمام شده  موجب  مسیریابی  مرحله  در  ها 

گردند. وجود محدودیت ظرفیت یک مسیر و شروع مسیر جدید می

ای که مشتریان از انبارها دارند دو مقدار برای وسایل نقلیه و فاصله

و    1Dمهم برای مسافت سیر را ایجاد نموده که تحت عنوان  
2D   در

دهنده حداکثر مقدار  نشان1D  مسائل زیر از آن نام برده شده است.

توان به عنوان محدودیت مسافت سیر وسیله معناداری است که می

 لهئمسنقلیه در نظر گرفت و مقداری بیشتر از آن، تأثیری در جواب  

و   داشت  نخواهد 
2D  که  نشان است  مجازی  مقدار  حداقل  دهنده 

از آن  می ازای مقادیر کمتر  به  نشدنی   لهئمسشود در نظر گرفت و 

اگر فاصله تمام مشتریان را از نزدیکترین انبار به خود در خواهد شد. 

این  توسط  که  و طول مسیری  یافته  را  آنها  ماکزیمم  و  گرفته  نظر 

، این گرددشود، محاسبه  مشتری و نزدیکترین انبار به آن حاصل می

دهد که به ازای کمتر از این مقدار  را به دست می   1Dمقدار همان  

بدون محدودیت   لهئمسغیر موجه خواهد شد. همچنین اگر    لهئمس

1 

4 

2 

3 
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حل  مسیرها    مسافت  برای  شده  ایجاد  مسیر  طول  بیشترین  شود، 

بود.  2Dهمان برای    خواهد  مقدار  دو  این  اساس  از    3بر  نمونه 

از مسائل   متفاوتی  مقادیر  ازای  به  و  گردیده  تنظیم  جدولی  فوق 

 مسافت سیر، هزینه مسیریابی محاسبه شده است.
 

 له اول ئ . نتایج حاصل از تحلیل حساسیت برای مس 5جدول  
 

 
 

به جدول   توجه  مقدار  5با   ،
1D    و    85برابر

2D    بدست    70برابر

تغییری   لهئمس  ، هزینه 85آمده است یعنی به ازای مقادیر بیشتر از  

های بلااستفاده وسایل نقلیه تنها منجر به افزایش ظرفیتننموده و  

 نماید. را غیرموجه می لهئمسنیز  70مقادیر کمتر از  .شودمی

اساس جدول  له  ئمس  برای بر  مقدار    6دوم 
1D    با و    97برابر 

2D 

با   برای    70برابر  و  طور که در سوم همان  لهئمسبدست آمده است 

  65برابر با    2Dو    90برابر با    1Dشود، مقدار  مشاهده می  7جدول  

 دست آمده است. به

دهد که محدود کردن بیشتر وسایل تحلیل نتایج نشان میدر نهایت  

افزایش  بر  توجهی  قابل  و  مستقیم  تأثیر  سیر  مسافت  نظر  از  نقلیه 

محدودیتهزینه اعمال  با  مثال،  عنوان  به  دارد.  عملیاتی  های های 

نقلیه، گیرانه سخت  وسیله  هر  توسط  پیمایش  قابل  مسافت  بر  تر 

تعداد دفعات بازگشت وسایل نقلیه به انبار افزایش یافته و در نتیجه 

طی مسیرهای  کل  میطول  بیشتر  به شده  منجر  موضوع  این  شود. 

های مرتبط با مصرف استفاده بیشتر از وسایل نقلیه و افزایش هزینه

 .گرددهای ثابت ناوگان میسوخت، زمان سفر و هزینه

انتخاب مقدار مناسب برای محدودیت مسافت سیر، نیازمند   از طرفی

هزینه  بین  توازن  دقیق  بهرهبررسی  و  عملیاتی  سیستم های  وری 

می نقلیه  وسایل  بیشتر  کردن  محدود  هرچند  به است.  منجر  تواند 

ها شود، اما ممکن است به دلایلی مانند کاهش زمان افزایش هزینه 

سفر یا افزایش کیفیت خدمات مشتریان قابل توجیه باشد. بنابراین،  

محدودیت برای  بهینه  مقادیر  و  تعیین  اهداف  به  توجه  با  باید  ها 

 .های سیستم انجام گیرداولویت 

 
 له دوم ئ . نتایج حاصل از تحلیل حساسیت برای مس 6جدول  

 

 
 

 له سوم ئ . نتایج حاصل از تحلیل حساسیت برای مس 7جدول  

 
 

 . نتیجه گیری 6

هدف  مسیریابی وسایل نقلیه در شرایط وجود چند انبار با  له  ئمس   

چندین مرکز جهت سرویس از  را  نقلیه  هزینه، وسایل  دهی حداقل 

می اعزام  اطراف  نواحی  به  روش مشتریان  از  پژوهش  این  در  دارد. 

70

75

80

85

90

95

100

ت ساف م

658.3

609.5

601.4

598.8

576.9

576.9

576.9

زینه ه

14

13

11

11

11

11

11

سیله  تعداد و

قلیه ن

70

75

80

85

90

95

97

100

ت ساف م

635.8

564.4

532.9

518.3

503.1

501.6

489.9

486.6

زینه ه

12

9

9

8

7

7

6

6

سیله  تعداد و

قلیه ن

65

70

75

80

85

90

95

100

ت ساف م

721.9

681

685.2

672.6

671.9

668.9

660.2

660.6

زینه ه

15

14

13

12

13

13

12

12

سیله  تعداد و

قلیه ن
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به ژنتیک  الگوریتم  و  انبار  نزدیکترین  به  مشتریان  عنوان تخصیص 

اصلی   شد. تکنیک  صرفه  استفاده  الگوریتم  از  بههمچنین  -جویی 

از تکنیک   اولیه و  تعیین جواب  بهبود   -منظور  همسایگی جهت 

  7الگوریتم استفاده گردید. در ادامه دو دیدگاه حل ارائه شده، روی  

اجرا شد و نتایج حاصل از هر دو روش با بهترین نتایج   لهئمسنمونه  

ی پیشین مقایسه گردید. نتایج به دست آمده نشان داد آمدهبدست

به  اول  روش  به  نسبت  کیفیت  نظر  از  بهتری  نتایج  دوم  روش  که 

باشد و زمانیکه با  حالیکه زمان حل آن بالاتر می  آورد، در دست می

محاسباتی  حجم  نظر  از  روش  این  هستیم  روبرو  بزرگ  مسائل 

مناسب اول  روش  و  نبوده  میمناسب  اساس تر  بر  ادامه  در  باشد. 

تحلیل حساسیت انجام شده، این نتیجه حاصل گردیده که محدود 

کردن بیشتر وسایل نقلیه از نظر مسافت سیر موجب افزایش هزینه 

نیاز می نقلیه مورد  افزایش نسبی وسایل  گردد ولی در مسیریابی و 

-عین حال به دلیل عدم اتلاف زمان در طی مسیر به منظور سوخت 

مشخص  زمان  مدت  از  پس  خدمه  بازگشت  همچنین  و  گیری 

میسرویس حرکت،  مبدا  به  بیشتر دهی  رضایتمندی  موجب  تواند 

 خدمه، مشتریان و شرکت حمل و نقلی گردد. 
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