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 ي دو هدفه حمل و نقل روش ابتکاري براي یک مسئلهیک 

 با کاربرد در مواقع بحران
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 چکيده 
کنند که فرآیند ناگهانی بودن، شرایطی ایجاد میی اثر و های ناشی از حوادث طبیعی به علت گستردگی حوزهبحران

زده، سازند. در چنین مواقعی معمولاً به علت اتخاذ تصمیمات شتابگیری و مدیریت را برای مدیران دشوار میتصمیم

 شده بهارائه  بخش قابل توجهی از منابع سازمانی و ملّی به صورتی ناکارآمد به هدر رفته؛ اثربخشی و کارایی خدماتِ

ی راهکارهای بهینه در موضوعاتی هایی که توانایی ارائهگیری از روش. از این رو بهرهابدییمشکل محسوسی کاهش 

 ای دارد.دیدگان و به طور خاص حمل و نقل کالاهای امدادی را داشته باشند، اهمیت ویژهمانند امدادرسانی به آسیب

( حداکثرسازی 1رسانی و با دو هدف ا رویکرد سیاست بهینه برای امدادبه بیان مدلی ب شده در این مقالهارائه ی مسئله

ی امدادرسانی )زمان یا مسافتِ طی سازی هزینه( حداقل2دیدگان و مجموع ارزش تقاضای تحویل داده شده به آسیب

امدادرسانی مستقیم به پردازد. از جمله فرضیاتِ کاربردی این مسئله، عدم امکانِ ی امدادی( میشده توسط وسایل نقلیه

باشد؛ لذا تعدادی از نقاط با تحت پوشش قرار گرفتن های ارتباطی میبرخی از نقاط به علت در دسترس نبودن راه

های یک الگوریتم ترکیبی با تلفیق روشبه منظور حل مسئله،  کنند.شده، خدمت خود را دریافت میتوسط نقاط ملاقات

 MDLS×ALNSتحت نامِ « 2(MDLSجستجوی محلی چند هدفه )»و « 1(ALNS) جستجوی همسایگی بزرگ انطباقی»

 باشد.شده میارائه ی کارایی روش دهندهمطرح شده است. نتایج حاصل نشان

 

 ALNS ،MDLSلجستیک، مدیریت بحران،  کليدي: هايواژه

 

 مقدمه  -1
)زلزله،  های ناشی از حوادث طبیعیماهیت ناگهانیِ بحران

و  )جنگ، حوادث تروریستی و غیر طبیعی ...(سیل، طوفان و

بر جان و  گیریصدمات چشم ای و ...(تصادفات جاده صنعتی،

ها وارد کرده و منجر به بروز تهدیدات گوناگونی در مال انسان

شود. به طور میانگین ملی میهای مختلف ملی و فراحوزه

دهد که و غیر طبیعی رخ می یطبیعی سانحه 500سالیانه حدود 

 200شود و بر زندگی بیش از نفر می 75000باعث مرگ 

و تنها در  (Van Wassenhove 2005)گذارد میلیون نفر اثر می

-نفر، جان خود را در اثر این 240500، مجموعاً 2008سال 

. اجرای عملیات (Enz 2009) اندگونه حوادث از دست داده

گیری سریع در هنگام وقوع بحران تحت عنوان صحیح و تصمیم

ها بوده است. مدیریت بحران، همواره مورد توجه دولت

گیری، آمادگی، پاسخ و مدیریت بحران شامل چهار مرحله )پیش

افتد بود( است که در طول چرخه عمر سانحه اتفاق میبه

(Altay and Green Iii 2006)ترین جنبه. لجستیک بحران )مهم-

ترین ی مدیریت بحران(، مهمی فاز پاسخ از مراحل چهارگانه

 Van Wassenhove)کند نقش را در عملیات بشردوستانه ایفا می

-ریزی سیستماتیک لجستیک در حوزه. با این حال، برنامه(2005

 توان بهشود. به عنوان مثال میی بحران معمولاً نادیده گرفته می

ی اشاره نمود که در نتیجه 2010در سال « یتیهائ»ی زلزله
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های امدادی به تأخیر افتاد ریزی، فعالیتفقدان کارشناس برنامه

 ,Hake January 15)ها تحویل داده نشد و بسیاری از کمک

2010) . 

 توان به دو عملیات مربوط به لجستیک بحران را می

عملیات قبل از وقوع حادثه  -1بندی نمود: ی زیر تقسیمدسته

 Dessouky)و  (Jia et al. 2007)لازم )3یابی تسهیلاتمانند مکان

et al. 2006) 4های موجودیگذاریجا شیپ( و ((Rawls and 

Turnquist 2010)  و(Rawls and Turnquist 2012) ؛) 

عملیات بعد از وقوع حادثه برای کنترل و تثبیت شرایطِ  -2

دیده مانند عملیات لجستیکی شاملِ توزیع ی حادثهمنطقه

 .Dessouky et al)و مسیریابی وسایل نقلیه )5کالاهای امدادی

2006) ،(Rawls and Turnquist 2010) ،(Rawls and 

Turnquist 2012)  و(Mete and Zabinsky 2010) و حمل و )

 Yi and)و  (Barbarosoğlu et al. 2002)) 6نقل مجروحین

Kumar 2007).) 

یک جزء اساسی و چالش برانگیز در هنگام وقوع بحران، 

ان ممکن به توزیع خدمات و کالاهای امدادی در کمترین زم

است. با توجه به اهمیت بالای توزیع کالاهای  دگانیدحادثه 

حیاتی امدادی بین حادثه دیدگان، در این مقاله، بر لجستیک 

ی مدلی جدید و کاربردی در رابطه بحران تمرکز کرده و به ارائه

دیدگان یا به عبارتی مسیریابی ی امدادرسانی به آسیببا نحوه

 پردازیم. امدادی پس از وقوع بحران و حل آن میی وسایل نقلیه

در « 7(VRP)ی نقلیه ی مسیریابی وسیلهمسئله»به طور کلی

حالت کلاسیک به دنبال مسیریابی تعدادی از وسایل نقلیه، از 

یک انبار برای ارسال کالاها و خدمات تحت قیودی مشخص 

یرها(، )مانند ظرفیت انبارها یا وسایل نقلیه و محدودیت طول مس

های مسیریابی، ها )همچون هزینهبا هدف کمینه کردن هزینه

باشد. تاکنون مقالات و های ثابت و متغیر وسایل نقلیه( میهزینه

توان به اند. از آن جمله میکتب بسیاری وقف این مسئله شده

 Eksioglu)ی مروری جامع و مقاله (Golden et al. 2008)کتاب 

et al. 2009).اشاره نمود ، 

یرهای باز ی مسیریابی وسایل نقلیه با مسمسئله»

(OVRP)8 » نوعی از مدل کلاسیکVRP  است که بجای یافتن

های گراف(، به ای از گرهی )مسیرهای بستهلتونیهمدورهای 

های ی )مسیرهای بازی از گرهلتونیهمدنبال یافتن مسیرهای 

، (Schrage 1981)باشد. با توجه به دانش ما، مرجع گراف( می

ای است که به بررسی مسائل مسیریابی واقعی اولین مقاله

های دقیق و ابتکاری را مطرح نمود. روش OVRPپرداخته و 

ند؛ به عنوان مثال به امتنوعی برای حل این مسئله مطرح شده

و  (Li et al. 2007)، (Pisinger and Ropke 2007)مراجع 

(Salari et al. 2010) که فرض در نظر شود. از آنجایی اشاره می

-تر می، کاربردیOVRPگرفتن چند انبار به جای یک انبار در 

ی مسیریابی مسیرهای بازِ وسایل نقلیه از چندین مسئله»باشد، 

ای که تنها دو یافته است. به گونهتوسعه« 9(MDOVRP)انبار 

 (Liu et al. 2012)و  (Tarantilis and Kiranoudis 2002)مرجع 

 اند. تاکنون وقف این مسئله شده

از جمله کاربردهای دسته مسائل مسیریابی در شرایط 

ی امور غیر فعالیت در حوزه 1980ی باشد. از دههاورژانسی می

ی بحران ی مدل مسیریابی در حوزهمنتظره و اضطراری با ارائه

 Altay)، شروع شده است. مرجع (Knott 1987)توسط مرجع 

and Green Iii 2006) به مرور تحقیقات ،OR/MS10 ی در حوزه

عملیات بحران پرداخته است. برای آگاهی بیشتر از کارهای 

ی مروری انجام شده در حوزه لجستیک بحران به مقاله

(Caunhye et al. 2012).مراجعه شود ، 

یکی از فرضیات پرکاربرد در مواقعِ بحران که منجر به 

شود، در نظرگرفتن پوشش در تر شدن مسئله نیز میپیچیده

های زمانی باشد. گاهی به دلیل محدودیتی مسیریابی میمسئله

نیز عادلانه و کارامد بودن  در ارسال کالاهای حیاتی امدادی و

های ارتباطی و یا سیستم توزیع و همچنین تخریب راه

محدودیت در تعداد و ظرفیت وسایل نقلیه امدادی موجود، 

ی نقاط تقاضا مقدور نبوده؛ لذا از ارسال مستقیم کالاها به کلیه

گردد. در این ی مسیریابی استفاده میمفهوم پوشش در مسئله

ی نقلیه به قات کردن کلیه نقاط توسط وسیلهحالت امکان ملا

طور مستقیم وجود ندارد؛ در نتیجه تقاضای نقاط به دو طریق 

قیم )پوشش تی نقلیه( و غیر مسمستقیم )ملاقات شدن با وسیله

 شود.ی ملاقات شده(، تأمین میداده شدن با نقطه

رغم کارهای بسیار بر روی هر یک از مسائل پوشش و علی

ی لجستیک بحران، تحقیقات به طور جداگانه در حوزه مسیریابی

 بسیار کمی وقف ترکیب این مسائل شده است. 

 تور مسئله » توان بهی پوشش، میاز جمله مسائلِ خانواده

ی مسئله»و  11 »(Gendreau et al. 1997)(CTPدهنده )پوشش

 Current and)« (CSP) 12دهندهگرد پوششفروشنده دوره

Schilling 1989) ها فرض ملاقات شدن اشاره نمود که در آن

 شود. تمامی نقاط توسط وسایل نقلیه نادیده گرفته می
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CSP ی دارِ داده شدهبا توجه به گرافِ جهت𝐺 =

(𝑁, 𝐴)ی ، به دنبال تعیین مسیر همیلتونی با حداقل هزینه

 Nتشکیل شده بر روی یک زیر مجموعه از نقاط متعلق به 

𝑖ی است؛ به طوری که هر نقطه ∈ 𝑁 ی نقلیه که توسط وسیله

، از 𝑑𝑖ی ی پوششیِ از پیش تعیین شدهملاقات نشده، در فاصله

ای یافتهکه توسعه CTPی ملاقات شده، قرار گیرد. در یک نقطه

و  𝑁1ها به دو زیرمجموعه ی گرهباشد، مجموعهنیز می CSPاز 

𝑁2 شود تقسیم می(𝑁 = 𝑁1 ∪ 𝑁2) ؛𝑁1 هایی مجموعه گره

هایی نیز مجموعه گره 𝑁2است که باید پوشش داده شوند و 

ی نقاطِ توانند ملاقات شوند که در آن، مجموعهاست که می

𝑇 ⊆ 𝑁1 .باید ملاقات شوند ، 

 برای ذکر کاربردهایی از در نظر گرفتن پوشش در 

 Hodgson et)، (Nolz et al. 2010)ی مسیریابی به مراجع )سئلهم

al. 1998) ،(Doerner et al. 2007) ،(FEMA 2008)  و(Naji-

Azimi et al. 2012)وان مثال، مرجع شود. به عن( اشاره می

(Nolz et al. 2010)مسیریابی و جایابی  یمسئلهسازی ، به مدل

های قابل حمل آب است. ایستگاه پرداختههای انتقال آب سیستم

ق مرکزی طبه منا تنها مستقیم به افراد نیازمند، باید انتقالِ به جای

با چند  CTPی صورت یک مسئلهارسال شوند. این امر به 

سازی مدل (تانکرها و جایابیمسیریابی ی نقلیه )شامل هوسیل

در آن مسیرهایی برای جایابی تانکرها  که؛ به طوری شده است

 .Hodgson et al)مراجع  شود.در نقاط قابل دسترس ساخته می

 CTP سازی مسائلِمدل، نیز به (Doerner et al. 2007)و  (1998

مسئله آنها در واقع مسیریابی یک تجهیز قابل  کاربرد. اندپرداخته

کند و های مختلف توقف میاست که در مکان یهداشتحمل ب

ن آبه  ، برای ارضای نیازشانافرادی که در مناطق اطراف هستند

 کنند. مراجعه می

رسانی به برای خدمت (Hodgson et al. 1998)مرجع 

کمینه  -1مراکز جمعیت، یک تابع هدف چند معیاره را برای 

های کمینه کردن تعداد ایستگاه -2کردن مجموع زمان سفر 

بیشینه کردن کل جمعیت  بر روی  -3یافته توسط تور و  پوشش

گیرد. در این مدل در تابع هدف، وزن معیار اول تور در نظر می

از وزن معیار دوم و نیز وزن معیار دوم از وزن معیار سوم بسیار 

به  (Doerner et al. 2007)بیشتر در نظر گرفته شده است. مرجع 

( اثربخشی 1ف ریزی خطی سه هدفه با اهدای یک برنامهارائه

ی نسبت زمان غیر مفید از به کارگیری نیروی کار )با محاسبه

ی پذیری )با محاسبه( میانگین در دسترس2لحاظ پزشکی( 

میانگین مسافت طی شده توسط اعضای جمعیت، به طور پیاده 

ی نسبت ( پوشش )با محاسبه3تا نزدیکترین ایستگاه( و 

ز نزدیکترین ایستگاه گیری اجمعیت ساکن و ناتوان در خدمت

 پردازد. ی مشخص( میدر شعاعی کوچکتر از یک شعاع بیشنه

در بسیاری از مسایل عملیاتی ارسالی  ،CTP یسئلهم

چنانکه کالاها و خدمات ؛ ، قابل کاربرد است13آخرین مسیر

کنند، طق مرکزی که افراد نیازمند به آنجا مراجعه میااغلب به من

 ، بحراندر آمریکا پس از وقوع یک  شوند. مثلاًارسال می

 توزیع در رابطه با اصولِ IS-26 گونه که در راهنمایهمان

(FEMA 2008)؛ ، توضیح داده شده استFEMA14  تعیینبه 

که افراد  پردازد، به طوریمی موقت توزیعِ نقاطِ تعدادی از

 ینیازمند برای دریافت کالا به آنجا مراجعه کنند. یک مسئله

CTP، و  موقت توزیعِ این نقاطِ یاولیه ابیتوان برای جایرا می

 به کار برد. مسیریابی کالاهای مورد نیاز

یابی به مکان، نیز (Naji-Azimi et al. 2012)در مرجع 

ها از و چگونگیِ تأمینِ موجودی آن 15ایمراکز توزیع ماهواره

طریق انبار مرکزی برای مسیریابی کالاهای امدادی به مصدومین 

های امدادی پردازد. از آنجایی که برای تیمدیده میو افراد آسیب

 ی مصدومین میسر های سکونت همهامکانِ بازدید از مکان

 فرموله شده است. CTPسئله به صورت باشد، این منمی

 عموماً  ،کلاسیک حالتدر های توزیع عمومی سیستم

شده، های قطعی تعریف براساس اهداف اقتصادی و محدودیت

ورده شوند آباید تمام تقاضای مشتریان بر هابه طوری که در آن

حداقل کردن یعنی  های امدادی،مدل ترین تابع هدفِرایج و

 چندانی های کلاسیک کاربرددر مدل ه نشده،تقاضای پوشش داد

ها و امدادی با توجه به محدودیت مسائلِ هایاغلب مدل ندارد.

های تساوی طلبی که در این مسایل اهداف متفاوت و سیاست

دو یا چند تابع هدف به طور همزمان  از ترکیبِ ،وجود دارد

و  (Nolz et al. 2010). به عنوان مثال به مراجع کننداستفاده می

(Van Hentenryck et al. 2010) شود. اشاره می 

ی چند ، نیز یک مسئله(Nolz et al. 2010)در مرجع 

مورد بررسی قرار گرفته است که در  CTP 16(MOCTP)ی هدفه

ئله دو هدفه با سازی سه هدف )به صورت دو مسآن کمینه

 ( مورد نظر است:3و  1و سپس اهداف  2و  1اهداف 

جایابی تسهیلات )یعنی  17مجموع -ترکیبی از معیار کمینه -1

 ها و فواصل هر گره تا ی گرهمجموع فواصل بین همه

ترین تسهیل باز به آن گره( و معیار جایابی پوشش نزدیک
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های ناتوان در دستیابی به یک تسهیل )یعنی تعداد گره 18بیشینه

طول کل تور  -2ی از پیش تعریف شده(، در یک حداکثر فاصله

دیرترین زمان رسیدن به یک گره. از جمله فرضیات این  -3و 

مسئله، در نظر گرفتن یک انبار مرکزی و یک مجموعه از وسایل 

ی مشابه و امکان تأمین تقاضای هر گره تنها توسط یک نقلیه

باشند. در انتها نیز یک روش فراابتکاری با ی نقلیه میلهوسی

و  19جستجوی متغیر همسایگی -2الگوریتم ژنتیک  -1ترکیب 

 پیشنهاد گردیده است. 20اتصال مجدد مسیر -3

ی ، یک مسئله(Van Hentenryck et al. 2010)در مرجع 

ای مواقع بحران مطرح شده و برای حل آن به چند هدفه بر

پرداخته شده است.  21ایی یک الگوریتم ترکیبی چند مرحلهارائه

حداقل کردن  -1توابع هدف در نظر گرفته شده عبارتند از: 

حداقل  -3حداقل کردن حداکثر فاصله،  -2هزینه سرمایه اولیه، 

زینه حداقل کردن ه -4کردن مقدار تقاضاهای تأمین نشده و 

نگهداری. این مرجع با فرض تک کالایی، محدودیت بودجه، 

وجود یک انبار، در نظر گرفتن تقاضا، منابع و زمان سفر 

 احتمالی با تعریف سناریوهای متفاوت حل شده است. 

ی عملیاتی امدادرسانی ی پژوهش ما، تعیین برنامهنوآور

ی و مسئله MDOVRPی وسایل نقلیه در ترکیب مسئله

( حداکثرسازی مجموع 1باشد که در آن، دو هدفِ می 22پوشش

( حداقل 2دیدگان و ارزش تقاضای تحویل داده شده به آسیب

ی امدادرسانی )زمان یا مسافت حمل هر سازی حداکثر هزینه

 ی امدادی(، در نظر گرفته شده است.یک از وسایل نقلیه

: شودی این مقاله، به صورت زیر سازماندهی میباقیمانده

پردازیم. در بخش سازی مسئله می، به معرفی و مدل2بخش در 

دهیم؛ می هارائ، یک روش ابتکاری ترکیبی را برای حل مسئله 3

 به توضیح روش تولید داده و نتایج محاسباتی  4در بخش 

-بندی و نتیجهنیز شامل جمع 5پردازیم. در نهایت بخش می

 باشد.گیری می

 

 پيشينه تحقيق -2
حوادث طبیعی، اغلب اوقات  به گستره جغرافیاییِ با توجه

نیاز به هر نوع کالا و ضرورت رسیدن آن در مناطق مختلف 

شهری و روستایی متفاوت است. این نکته به ویژه در کشورهای 

در حال توسعه و جهان سوم که رعایت استانداردهای شهری و 

 ود. تر خواهد بتری قرار دارد، محسوسعمرانی در سطح پایین

لرزه در شهر مشهد، به طور مثال، در صورت وقوع احتمالی زمین

به دلیل اختلاف شدید در شرایط فرهنگی، اقتصادی، عمرانی و 

حتی آب و هوایی در مناطق مختلف شهری و روستایی این شهر 

و نواحی همسایه که احتمالاً دچار آسیب شده باشند، نیاز به 

ریک در نقاط گوناگون کالاهای مختلف امدادی و اهمیت ه

متفاوت خواهد بود. با توجه به این ضرورت و محدودیتِ 

ساعت ابتدایی،  48امکانات در صورت وقوع سانحه به ویژه در 

ما در این مسئله به تعریف مفهومِ ارزشِ متغیرِ واحد کالا 

پرداخته و بر آنیم که به عنوان هدف اول مسئله، مجموع ارزش 

تواند شاخصی از یم. این ارزش میکسب شده را حداکثر کن

 ی ضرورت آن کالا در هر منطقه یا رضایت کسب شده

که دیدگان از دریافت آن کالا باشد. به عنوان مثال در حالیآسیب

باشد، ترین کالاهای امدادی آب آشامیدنی مییکی از اساسی

ارزش آن در مناطق شهری و روستایی با توجه به میزان 

ابع آبی طبیعی، همچنین شرایط آب و هوایی، برخورداری از من

دیدگان و تراکم مصدومین متفاوت خواهد ترکیب سنی آسیب

بود؛ از طرفی ضرورت داروهای امدادی و خدمات پزشکی نیز 

با توجه به شدت مصدومیت مجروحان مناطق مختلف، که خود 

های آن منطقه باشد، تواند تحت تأثیر میزان مقاومت ساختمانمی

 باشد. متفاوت می

در حالت کلی به دنبال تأمین تقاضا با هدف  VRPمسائل 

باشند، در حالی که در می« مجموع مسافت طی شده»کردن کمینه

هنگام وقوع بحران یک جزء بحرانی و چالش برانگیز، توزیع 

خدمات و کالاهای امدادی در کمترین زمان ممکن به بیشترین 

 ، (Campbell et al. 2008)رجع است. م دگانیدتعدادِ حادثه 

دهد که انتخاب های امدادرسانی، نشان میبا تمرکز بر روی زمان

گذارد. در این مسئله با ها تأثیر میی توزیع کمکهدف بر نحوه

« دیرترین زمان تحویل»کردن جایگزین کردن تابع هدف با کمینه

، نویسنده نشان «های امدادرسانیمجموع زمان»و کمینه کردن 

 رسانی در مقایسه با تابع هدف دهد که سرعت خدمتمی

، بیشتر است. در مراجع «فت طی شدهمجموع مسا»کردن کمینه

(Nolz et al. 2010) و (Van Hentenryck et al. 2010) نیز ،

دیرترین زمان رسیدن کالا و مجموعِ تقاضاهای تأمین نشده 

ی ما نیز به عنوان هدف دوم، به دنبال شود. مسئلهکمینه می

ی حمل و نقل )زمان یا مسافت کمینه کردنِ حداکثر هزینه

حمل( هر یک از وسایل نقلیه است. این هدف در رعایت 

دیده، عدالت در زمان رسیدن کالاهای امدادی به نقاط آسیب

 باشد. مؤثر می
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توزیع کالاهای امدادی )مانند آب، غذا، دارو و نیازهای 

شود. کالاهای غاز میحیاتی(، بلافاصله پس از وقوع بحران آ

ها یا انبارهایی با مکان و دیدگان در پناهگاهمورد نیاز برای آسیب

موجودی مشخص برای هر کالا قرار داشته، یا از شهرها و حتی 

ی ما یابند. در مسئلهها انتقال میکشورهای دیگر به این مکان

 ها به عنوان انبارهایی با موجودی معین در نظر گرفتهاین مکان

ی نقلیه با ظرفیت معین، اند. در هر انبار تعدادی وسیلهشده

موجود بوده که با شروع از انبارها، کالاهای امدادی را از انواع 

 اجناس امدادی کنند. ارسال می دهیحادثه دمختلف به نقاط 

چادر،  غذا، آب، توانند انواع مختلفی از محصولات همچونمی

 برخی ازد. نباشزشکی داروهای تخصصی و یا تجهیزات پ

 را در نظر  کالاارسال چندین نوع  ی بحراندر حوزه مقالات

را به  هر نوع محصول هایبرخی ویژگی و تقاضا و گیرندمی

 .Naji-Azimi et al))به عنوان مثال  کنندتعیین می مجزا طور

ی ما نیز به صورت چند مسئله .((Tzeng et al. 2007)و  (2012

کالایی با تقاضا و ضریب ارزش متفاوت برای هر نوع کالای هر 

ای هر نوع کالا، فرموله شده نقطه و وزنِ واحدِ مشخص بر

 است.

 از آنجایی که تنها ارسال کالاها به نقاط تقاضا 

دیده( در زمان تعریف شده مهم ای از افراد آسیب)مجموعه

است، بنابراین از زمان برگشتِ وسایل نقلیه به انبارها صرف نظر 

 (. OVRPیافته از شده است )نوعی تعمیم

های زمانی در ارسال محدودیتدر این بین گاهی به دلیل 

های ارتباطی و یا کالاهای حیاتی امدادی و همچنین تخریب راه

ی امدادی موجود، در محدودیت در تعداد و ظرفیت وسایل نقلیه

عمل امکان امدادرسانی مستقیم، به تمامی نقاط تقاضا وجود 

ندارد؛ لذا در این مسئله، فرض کاربردی جدیدی در نظر گرفتیم 

 ملاقات -1شود: دو طریق تقاضای نقاط تأمین می که به

پوشش. در حالت اول، تعدادی از نقاط تقاضا توسط  -2 

شوند، برخی ی امدادی به طور مستقیم ملاقات میوسایل نقلیه

دهند و برخی دیگر به ها تنها تقاضای خود را پاسخ میاز آن

، عنوان یک مرکز توزیع عمل کرده و علاوه بر تقاضای خود

کنند. در حالت دوم نیز، تقاضای برخی نقاط دیگر را تأمین می

نقاط تقاضا توسط برخی از نقاطِ ملاقات شده )مراکز توزیع( 

 شوند.پوشانده می

دیدگان با به منظور در نظر گرفتن شرایط بحرانیِ آسیب

ی حمل و نقل )زمان یا مسافت( هدف کمینه کردن میزان هزینه

، تابع کنندرسیدن به مراکز توزیع طی میکه نقاط تقاضا برای 

ارزشی به صورت تدریجی لحاظ شده است؛ به طوری که با 

افزایش زمان سفرِ نقاطِ تقاضا به مراکزِ توزیع، ارزش کمتری 

(، 1-2شود. در تابع ارزش )ها، قائل میبرای تأمین نیازمندی آن

نه ی کمی، تا قبل از یک فاصله(𝑖)ی تقاضا برای هر نقطه

(𝑟𝑚𝑖𝑛(𝑖)) ی کمینه تا یک ارزش پوشش، یک و از این فاصله

، ارزش پوشش به طور (𝑟𝑚𝑎𝑥(𝑖))ی مشخص ی بیشینهفاصله

ی یابد و پس از این فاصلهخطی بر حسب فاصله کاهش می

و  𝑖ی ی بین دو نقطهشود. فاصلهبیشینه، ارزش پوشش، صفر می

𝑗  با𝑟𝑖𝑗 شود. در این رابطه نمایش داده می 𝑉 ی نقاط و مجموعه

𝑏𝑖𝑗  ارزش تخصیص𝑖  به𝑗 باشد.می 

(1

)-  

𝑏𝑖𝑗 =

{

1;                           𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑟𝑚𝑖𝑛(𝑖)
𝑟𝑚𝑎𝑥(𝑖)−𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑚𝑎𝑥(𝑖)−𝑟𝑚𝑖𝑛(𝑖)
;   𝑟𝑚𝑖𝑛(𝑖) < 𝑟𝑖𝑗 ≤ 𝑟𝑚𝑎𝑥(𝑖)

0;                             𝑟𝑖𝑗 > 𝑟𝑚𝑎𝑥(𝑖)

           

∀𝑖 , 𝑗 ∈ 𝑉 

از طرفی به دلیل کمبود منابع یا موجودی در ساعات 

ی پس از وقوع بحران، فرض برآورده شدن تقاضای یک اولیه

نقطه توسط وسایل نقلیه مختلف و یا حتی عدم تأمین تقاضای 

 برخی از نقاط نیز لحاظ شده است.

 ی ملاقات و پوشش نقاطمسئله، یافتن بهترین نحوه

( حداکثرسازی مجموع ارزش تقاضای 1تقاضا با دو هدف 

سازی حداکثر ( حداقل2دیدگان و تحویل داده شده به آسیب

ی حمل و نقلِ )زمان یا مسافت حمل( هر یک از وسایل هزینه

 نقلیه، تحت شرایط زیر است:

 ی نقلیه باید حداکثر به یک مسیر تخصیص هر وسیله

 یابد.

 صورت باز در نظر گرفته  مسیرهای وسایل نقلیه به 

 شوند.می

 تواند توسط چند تقاضای هر مشتری از هر نوع کالا می

ی نقلیه برآورده شده و یا بخشی از آن تأمین وسیله

 نگردد. 

  نیاز تعدادی از نقاط تقاضا مستقیماً توسط وسایل نقلیه

برآورده شده و تعدادی دیگر از نقاط توسط مراکز 

شوند. تقاضای بخشی از نقاط نیز توزیع پوشش داده می

 ممکن است، تأمین نشود.

  در هر مسیر، مجموع مقادیر تقاضاهای تحویل دادنی به

نقاط تقاضای ملاقات شده روی آن مسیر و نیز نقاط 

تقاضای پوشش داده شده )توسط مراکز توزیع( روی 
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ای که آن ی نقلیههمان مسیر، نباید از ظرفیت وسیله

 د، تجاوز کند.کنمسیر را طی می

  به دلیل کمبود منابع، تمامی موجودی انبارها از هر نوع

 کالا باید بین نقاط تقاضا توزیع شود.

نقطه  84، انبار 3ای شامل ، شبکه1به عنوان مثال، شکل 

ها نقطه از آن 31دهد که ی نقلیه را نشان میلهیوس 9تقاضا و 

به عنوان مرکز نقطه  25اند و توسط وسایل نقلیه ملاقات شده

 پوشانند. توزیع، برخی از نقاط مجاور خود را می

  نقطه نیز پاسخ داده نشده است. 12به تقاضای 

 

     
            

     
    

 
 یبررس مورد يمسئله از یمثال .1شکل

 

𝐺ی حال شبکه = (𝑉, 𝐴)  ِرا به صورت یک گراف کامل

𝑉دار در نظر بگیرید، به طوری که جهت = 𝑉1 ∪ 𝑉2 که در آن ،

𝑉1ی مجموعه = {1, … , 𝑣1}ی انبارها بوده و ، مجموعه

𝑉2ی مجموعه = {1 + 𝑣1, … , 𝑣2}ی نقاط تقاضا ، نیز مجموعه

𝐴ها ی یالباشد. مجموعهمی = {(𝑖, 𝑗)|𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉}  بوده؛ به طوری

𝐶ی سفر )زمان یا مسافت( که ماتریس هزینه = (𝑐𝑖𝑗) روی ،𝐴 

 𝑖ی ی سفر بین دو نقطهزینه، ه𝑐𝑖𝑗تعریف شده است که در آن 

ی شود. مجموعهی نقلیه طی میاست که توسط وسیله 𝑗و 

𝑁دیدگان نیز کالاهای امدادی مورد نیاز آسیب = {1, … , 𝑛1} 

𝑛ای که هر کالای نوع است؛ به گونه ∈ 𝑁 وزن واحد ،𝛽𝑛  را

𝑖ی تقاضای داراست. مقدار نیاز هر نقطه ∈ 𝑉2  و ارزش واحد

𝑛ع کالای امدادی آن، برای هر نو ∈ 𝑁 به ترتیب برابر ،𝑑𝑖
𝑛  و

𝛼𝑖
𝑛 باشد. می 

𝐿ی وسایل نقلیه مجموعه = {1, … , 𝑣} باشد؛ به می

𝑙طوری که هر کدام از وسایل  ∈ 𝐿  با ظرفیت مشخص𝑉𝐶𝑙 ،

𝑘متعلق به یک انبار مشخصِ  ∈ 𝑉1  ِبا موجودی𝐷𝐶𝑘
𝑛  برای هر

𝑛کالای نوع  ∈ 𝑁  ِاست. وسایلِ مربوط به هر انبار𝑘 ∈ 𝑉1  با

𝐿𝑘ی مجموعه = {1, … , 𝑙𝑘} شوند.نشان داده می 

 

 سازيمدل -2-1

های از با تعداد محدودیت 23محوردر ادامه یک مدل گره

گردد که در آن میارائه ای برای این مسئله ی چند جملهدرجه

 باشند:متغیرهای تصمیم به شرح زیر می

𝑥𝑖𝑗𝑙 ی نقلیه وسیله: اگر𝑙 ∈ 𝐿 مستقیماً از نقطه𝑖 ∈ 𝑉  به

𝑗نقطه  ∈ 𝑉  برود؛ مقدار یک و در غیر این صورت مقدار صفر

 گیرد.می

𝑦𝑖𝑗𝑙
𝑛 مقداری از تقاضای کالای :𝑛 ∈ 𝑁ی تقاضای امِ نقطه

𝑖 ∈ 𝑉2  که توسط مرکز توزیع𝑗 ∈ 𝑉2ی ، با وسیله نقلیه𝑙 ∈ 𝐿 ،

 شود.برآورده می

𝑢𝑖𝑙ی اضایی که توسط وسیله نقلیه: مقدار تق𝑙ی ، به نقطه

𝑖تقاضای  ∈ 𝑉2  و نقاط بعد از آن، )چه نقاط روی مسیر که بعد

و نقاط بعد از آن  𝑖ی هستند و چه نقاطی که توسط نقطه 𝑖از 

  شوند(، باید تحویل داده شود.پوشش داده می

ی مدل پیشنهادی به توضیحات قیود در ادامه پس از ارائه

 شود.ته میپرداخ
 

(2)  𝑚𝑎𝑥 𝑧1 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝛼𝑖
𝑛𝑦𝑖𝑗𝑙

𝑛
𝑛∈𝑁𝑙∈𝐿𝑗∈𝑉2𝑖∈𝑉2

  

(3)  𝑚𝑖𝑛 𝑧2 = 𝑚𝑎𝑥𝑙∈𝐿 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑙𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉  

   

 s.t. 

(4)  ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑙𝑗∈𝑉 = ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑙𝑗∈𝑉   

   ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(5)  ∑ ∑ 𝑦
𝑖𝑗𝑙
𝑛

𝑗∈𝑉2𝑙∈𝐿 ≤ 𝑑𝑖
𝑛  

   ∀𝑖 ∈ 𝑉2, ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(6)  𝑦𝑖𝑗𝑙
𝑛 ≤ 𝑑𝑖

𝑛𝑏𝑖𝑗   

  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉2, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(7)  𝑦𝑖𝑗𝑙
𝑛 ≤ 𝑑𝑖

𝑛 ∑ 𝑥𝑚𝑗𝑙𝑚∈𝑉   

  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉2, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(8)  ∑ ∑ ∑ 𝑦
𝑖𝑗𝑙
𝑛

𝑗∈𝑉2𝑖∈𝑉2𝑙∈𝐿𝑘
= 𝐷𝐶𝑘

𝑛 

   ∀𝑘 ∈ 𝑉1, ∀𝑛 ∈ 𝑁 

(9)  𝑢𝑖𝑙 − 𝑢𝑗𝑙 + 𝑉𝐶𝑙𝑥𝑖𝑗𝑙 ≤ 𝑉𝐶𝑙 − ∑ ∑ 𝛽𝑛𝑦𝑚𝑗𝑙
𝑛

𝑛𝑚∈𝑉2

       ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉2, 𝑖 ≠ 𝑗, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(10)  ∑ ∑ ∑ 𝛽𝑛𝑦𝑗𝑖𝑙
𝑛

𝑛∈𝑁𝑙∈𝐿𝑗∈𝑉2
≤ 𝑢𝑖𝑙 ≤

𝑉𝐶𝑙 ∑ 𝛽𝑛𝑦𝑖𝑖𝑙
𝑛

𝑛∈𝑁     ∀𝑖 ∈ 𝑉2, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(11)  𝑥𝑖𝑗𝑙 ∈ {0,1}   

   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑙 ∈ 𝐿 

(12)  𝑦𝑖𝑗𝑙
𝑛 ≥ 0                                                               

      ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉2, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑛 ∈ 𝑁 
 

به دنبال حداکثر کردن مجموع ارزش  )2(تابع هدف 

نیز به دنبال  )3(باشد و هدف تقاضای پوشش داده شده می

حداقل کردن بیشترین طول مسیرِ مربوط به وسایل نقلیه است. 
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ی ورودی به هر نقطه هاالکند که تعداد یبیان می )4(محدودیت 

𝑖 ∈ 𝑉5(های آن باشد. محدودیت ، باید برابر با تعداد خروجی( 

𝑖ی دهد که هر نقطهنیز نشان می ∈ 𝑉2 ،ی نیاز حداکثر به اندازه

𝑛خود از هر نوع کالای  ∈ 𝑁 .از سایر نقاط، کالا دریافت کند ،

𝑗ی کند که تنها در صورتی نقطهبیان می )6(محدودیت  ∈ 𝑉2 

𝑖ی تقاضای تواند نقطهمی ∈ 𝑉2  را پوشش دهد که ارزش

نشان  )7(، مخالف صفر باشد. محدودیت 𝑗 (𝑏𝑖𝑗)به  𝑖ص تخصی

𝑗ی دهد که تنها در صورتی نقطهمی ∈ 𝑉2 ی تواند نقطهمی

𝑖تقاضای  ∈ 𝑉2  را پوشش دهد که𝑗 ی توسط وسیله𝑙 ∈ 𝐿 

کند که کل تضمین می )8(ملاقات شده باشد. محدودیت 

 )9(موجودیِ هر انبار بین نقاط تقاضا توزیع شود. محدودیت 

ی نقلیه برای از بین بردن زیر تورها و برقراری ظرفیت وسیله

هایی را برای کران )10(گیرد. قید مورد استفاده قرار می

نیز  )12(و  )11(های دهد. محدودیتمیارائه متغیرهای جریان 

 باشد.های تصمیم میمربوط به تعریف متغیر
 

 روش ابتکاري -3
 Ropke and))معرفی شده توسط مرجع  ALNSدر 

Pisinger 2006)های ابتکاری ساده و ها توسط روش( همسایگی

شوند؛ به طوری که در هر تکرار آن، یک سریع، جستجو می

الگوریتم برای تخریب جواب جاری و یک الگوریتم برای 

ب چرخ رولت، انتخاب و اصلاح آن با توجه به مکانیزم انتخا

های ابتکاریِ مخرب و سازنده به ترتیب شود. این روشاجرا می

شوند. برای ایجاد پراکندگی و همگرایی جستجو به کار برده می

های مخرب و سازنده وابسته به نحوه انتخاب الگوریتم

باشد. برای آگاهی ی فرآیند جستجو میعملکردشان در گذشته

 Pisinger and Ropke)ن روش به مراجع بیشتر از کارایی ای

 رجوع شود.  (Azi et al. 2010) و (2007

 Tricoire))معرفی شده توسط مرجع  MDLSالگوریتم 

، طی 24( با در دست داشتن یک مجموعه جواب غالب(2012

فرآیندی تکراری به دنبال بهبود آن مجموعه با استفاده از 

 ها با بکارگیری جستجوهای محلیِ جستجوی همسایگی

 𝐿𝑆𝑘، جستجوهای محلیِ kبرای هر هدف باشد. هدفه میتک

شود؛ به طوری که جواب را با توجه به تابع هدف تعریف می

kی دهد. هر تکرارِ این الگوریتم، شامل سه مرحلهام بهبود می

( تولید یک جواب 2( انتخاب یک جواب، 1باشد: کلی می

جدید برای هر هدف یا جهت، با انجام جستجوی محلی بر 

انتخابی برای هر جهت با حفظ شدنی بودن جواب روی جوابِ 

 های جدیدِ انتخابی.( قبول یا رد جواب3و 

استفاده  ALNSبرای حل مسئله از ساختار کلیِ الگوریتمِ 

 MDLSشده است. به دلیل چند هدفه بودن مسئله از الگوریتم 

استفاده شده است. حال به شرح جزئیات  ALNSی در بدنه

پردازیم. می ALNS×MDLSروش ابتکاری مسئله، تحت عنوانِ 

ی طول و ارزش های مخرب و بهبود دهندهمجموعه الگوریتم

𝛹 = 𝜓
𝑙𝑑

∪ 𝜓
𝑙𝑙

∪ 𝜓
𝑣𝑑

∪ 𝜓
𝑣𝑙

را در نظر بگیرید که در آن  

ی طول به ترتیب با های مخرب و بهبود دهندهالگوریتم

𝜓ی هامجموعه
𝑙𝑑

= {1, … , 𝑛𝑙𝑑}  و𝜓
𝑙𝑙

= {𝑛𝑙𝑑 + 1, … , 𝑛𝑙𝑙} 

ی ارزش به ترتیب های مخرب ارزش و بهبود دهندهو الگوریتم

𝜓های با مجموعه
𝑣𝑑

= {𝑛𝑙𝑙 + 1, … , 𝑛𝑣𝑑}  و𝜓
𝑣𝑙

=

{𝑛𝑣𝑑 + 1, … , 𝑛𝑣𝑙} شوند. وزن هر الگوریتمِ نشان داده می𝑖 ∈

𝛹  ِدر تکرار𝑖𝑡𝑒𝑟 را با ،𝜔
𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟

نشان داده که در تکرار اول برابر  

𝜔)شود با یک در نظر گرفته می
𝑖

0

= 1, ∀𝑖 ∈ 𝛹) .  مجموعه

 دهیم. نشان می  𝛥های غالب )پارتو( را نیز باجواب

 هارائ 2در شکل  ALNS×MDLSساختار کلی الگوریتم 

، توسط الگوریتم 𝛩ی شده است. ابتدا یک جواب شدنیِ اولیه

شود؛ ( ساخته می1شده در بخش  ساخت جواب اولیه )معرفی

ی ، رویه𝜉ی سپس تا رسیدن به حداکثر تعداد تکرارِ تعیین شده

های پارتو به دست آمده شود: ابتدا یکی از جوابزیر اجرا می

( 𝛥ϵ𝛬 به صورت تصادفی انتخاب شده؛ سپس بر مبنای  (

های مکانیزم چرخ رولت و بر اساس وزنِ هر یک از الگوریتم

𝑘)مخرب و بهبود دهنده، یک الگوریتم مخرب طول  ∈ 𝜓
𝑙𝑑

) ،

𝑙)ی طول یک بهبود دهنده ∈ 𝜓
𝑙𝑙

، یک الگوریتم مخرب (

𝑚)ارزش  ∈ 𝜓
𝑣𝑑

𝑛)ی ارزش و یک بهبود دهنده ( ∈ 𝜓
𝑣𝑙

) 

، ابتدا (𝛬ϵ𝛥)شوند. روی جواب انتخاب شده انتخاب می

 𝑙ی طول و بهبود دهنده 𝑘های منتخبِ مخربِ طول الگوریتم

 (𝛥)های پارتو شوند. جواب حاصل با مجموعه جواباجرا می

(( و 1های انتخابی )طبق رابطه )مقایسه شده و وزن الگوریتم

شود. سپس روی همان های پارتو بروز میمجموعه جواب

های منتخبِ ، الگوریتم(𝛬ϵ𝛥)جواب اولیه مشخص شده 

شوند. ، اجرا می𝑛ی ارزش و بهبود دهنده 𝑚مخربِ ارزش 

، مقایسه شده و (𝛥)های پارتو جواب حاصل با مجموعه جواب

ی (( و مجموعه1های انتخابی )طبق رابطه )وزن الگوریتم

 شوند. های پارتو بروز میجواب

اگر جواب حاصل توسط تمام نقاط مغلوب شده و جزء 
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به الگوریتم مخرب و جستجوی  𝛿1نقاط پارتو نباشد، امتیاز 

شود. اگر جواب نقطه پارتو بوده و توسط ده میمحلیِ انتخابی دا

هیچ جوابی مغلوب نشده باشد، اما هیچ یک از نقاط پارتوی 

به الگوریتم مخرب و  𝛿2مجموعه را نیز مغلوب نکند، امتیاز 

شود. در نهایت اگر جواب به جستجوی محلی انتخابی داده می

وب دست آمده حداقل یک نقطه پارتو از مجموعه نقاط را مغل

به الگوریتم مخرب و جستجوی محلی انتخابی  𝛿3کند، امتیاز 

 شود.  داده می

𝜔
𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟

= (1 − 𝜂) ∗ 𝛿𝑗 + 𝜂 ∗ 𝜔
𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟−1

, ∀𝑖 ∈ 𝛹  , 𝑗 ∈

{1,2,3}                                            (13)  

𝜂پارامترِ  در این رابطه ∈ نامیده  25، فاکتور انعکاسی[0,1]

سرعت الگوریتم ابتکاری را در واکنش نشان شود. این پارامتر می

کند؛ به دادن به وزن هر روش مخرب و بهبود دهنده، کنترل می

ی تأثیرپذیریِ دهندهطوری که مقادیر بزرگتر این پارامتر نشان

ی فرآیند حل و بیشترِ الگوریتم از وزن آن در تکرارهای گذشته

به دست آمده طیِ  (𝛿𝑗)ی الگوریتم تأثیرپذیریِ کمترِ آن از نمره

 باشد.تکرارِ اخیر می

 

 ALNS×MDLSي ابتکار روش یکل ساختار .2 شکل

 ورودي برنامه:

: 𝜉 تعداد تکرار حلقه کلی برنامه؛ 

: 𝜂 ؛فاکتور انعکاسی 

: 𝛿1 امتیاز الگوریتم در صورتی که جواب حاصل نقطه پارتو نباشد؛ 

: 𝛿2 امتیاز الگوریتم در صورتی که جواب حاصل نقطه پارتو باشد، ولی هیچ نقطه پارتو قبلی را مغلوب نکند؛ 

: 𝛿3 امتیاز الگوریتم در صورتی که جواب حاصل نقطه پارتو باشد و حداقل یک نقطه پارتو قبلی را مغلوب کند؛ 

  خروجی برنامه:

𝛥: های پارتو؛مجموعه جواب 

=: 𝛥  جواب الگوریتم ساخت جواب اولیه(𝛩)؛ 

|𝛥|قرار بده ) 1های پارتو را برابر تعداد جواب ≔  ؛(1

𝑖𝑡𝑒𝑟قرار بده ) 0شمارنده را برابر  ≔  ؛(0

𝜔قرار بده:  1های مخرب و بهبود دهنده را برابر وزن تمام الگوریتم
𝑖

0
≔ 1, ∀𝑖 ∈ 𝛹؛ 

 است تکرار کن: 𝜉کمتر از  𝑖𝑡𝑒𝑟که تا هنگامی

𝑖𝑡𝑒𝑟شمارنده یک واحد اضافه کن )به  .1 ≔ 𝑖𝑡𝑒𝑟 +  ؛(1

 را به تصادف انتخاب کرده و جواب فعلی را برابر آن قرار بده؛ 𝛬ϵ𝛥های پارتو یکی از جواب .2

𝑖 ،(𝑖به ازای تابع هدف  = 𝑧1, 𝑧2) :دستورات زیر را انجام بده 

، بر اساس مکانیزم چرخ رولت و وزن هر 𝑖یک الگوریتم مخرب و یک الگوریتم بهبود دهنده در جهت تابع هدف  .1

𝜔)الگوریتم در انتهای تکرار قبل 
𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟−1

, ∀𝑖 ∈ 𝛹)انتخاب کن؛ ، 

 قرار بده؛ 𝛬جواب موقت را برابر  .2

 را روی جواب موقت اجرا و حاصل را در جواب موقت بریز؛ 𝑖الگوریتم مخرب در جهت تابع هدف  .3

 را روی جواب موقت اجرا و حاصل را در جواب موقت بریز؛ 𝑖الگوریتم بهبود دهنده در جهت تابع هدف  .4

 را بروز کن؛ 𝛥مقایسه و  𝛥ی جواب موقت را با مجموعه .5

؛ در 𝛿1ی انتخابی را برابر های مخرب و بهبود دهندهدر صورتی که جواب حاصل نقطه پارتو نباشد، امتیاز الگوریتم .6

 𝛿2ها را برابر نقطه پارتو قبلی را مغلوب نکند، امتیاز این الگوریتمصورتی که جواب حاصل نقطه پارتو باشد، ولی هیچ 

ها را و در صورتی که جواب حاصل نقطه پارتو باشد و حداقل یک نقطه پارتو قبلی را مغلوب کند، امتیاز این الگوریتم

 قرار بده؛ 𝛿3برابر 

 ( بروز کن؛1-3ی انتخابی را طبق رابطه )های مخرب و بهبود دهندهوزن الگوریتم .7

𝛥 .را برگردان 

𝑛در ابتدا برای هر نوع کالای  جواب اوليه ساخت -3-1 ∈ 𝑁 نقاط بر اساس ارزش ،
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𝛼𝑖)واحد تقاضا 
𝑛) شوند. سپس از به ترتیب نزولی مرتب می

ابتدای لیست، به نقاط با بالاترین ارزش در هر نوع، به میزان 

)در صورت موجود بودن کالا از آن نوع(، حداکثر تقاضای آن 

که دو نقطه دارای ارزش شود. در صورتیکالا تخصیص داده می

ای است که در یکسان برای یک نوع کالا باشند، اولویت با نقطه

ی اول، کالای نوع دیگری به آن تخصیص داده شده باشد درجه

باشد. ای که تقاضای بیشتری از آن نوع کالا داشته و سپس نقطه

𝑛این فرآیند برای هر نوع کالای  ∈ 𝑁 تا اتمامِ کل موجودی ،

∑)انبارها  𝐷𝐶𝑘
𝑛

𝑘∈𝑉1
به عبارتی با تخصیص یابد. ادامه می (

ترین نقاط در آن موجودی کالاها از هر نوع به تقاضای با ارزش

 نوع، به دنبال حداکثر کردن مجموعِ ارزش کسب شده هستیم. 

ها حداقل یک نوع کالا تخصیص داده در ادامه نقاطی که به آن

هزینه ترین جایگاه ، به ترتیب اندیسِ نقاط در کم(𝐸)شده است 

گیرند. کمترین افزایش طول ممکن در مسیرهای موجود قرار می

arg)ترین مسیر در طولانی 𝑚𝑎𝑥𝑙∈𝐿 ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑙𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉 اولویت  (

یجاد شده در اول بوده و اولویت دوم کمترین افزایش طول ا

-باشد. در این مرحله نقاط، تنها ملاقات میمسیر مورد نظر می

 شوند. 

که به دلیل محدودیت موجودیِ انبار یا ظرفیتِ در صورتی

𝑒وسایل نقلیه، نقاطی )مانند  ∈ 𝐸 قابل افزودن به مسیرها )

نباشند، جواب به دست آمده نشدنی خواهد بود؛ بدین معنی که 

انبارها توزیع نشده است. در صورت نشدنی تمام موجودی 

بودن جواب، برای هر انباری که هنوز موجودی دارد، تمامی 

ی مربوط به هر انبار به نقاطِ ملاقات شده توسط وسایل نقلیه

ای که در هر نوع، شوند، هر نقطهصورت تصادفی بررسی می

تقاضای برآورده نشده داشته باشد، حداکثر به میزان موجودی 

نبار در آن نوع با رعایت محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه، کالا ا

کند؛ حال اگر همچنان موجودی در انباری )مانند دریافت می

𝑘 ∈ 𝑉1( باقی بود، برای آن انبار )𝑘ی افزایش طولِ هر ( هزینه

ای که در ابتدا کمترین طول را ی تقاضا محاسبه شده؛ نقطهنقطه

ای که ند و در شرایط برابر، نقطهترین مسیر اضافه کبه طولانی

حداقل افزایش طول مسیر را ایجاد کند، به بهترین مکان ممکن 

ی منتخب از هر نوع کالا، جایابی شده؛ تقاضای این نقطه

در آن نوع کالا، با رعایت  𝑘حداکثر به میزان موجودی انبار 

شود. این ی نقلیه تخصیص داده میمحدودیت ظرفیت وسیله

زمانی که تمامیِ موجودی انبارها در هر نوع، توزیع رویه تا 

 یابد.شود، ادامه می

 

 هاي مخربالگوریتم -3-2
( 2-2های مخرب برای دو هدف مسئله )روابط )الگوریتم

اند. در ادامه به تشریح چهار الگوریتم (( طراحی شده3-2و )

مخربِ بکار رفته در جهتِ هدف طول و چهار الگوریتم مخرب 

 پردازیم.هدفِ ارزش می در جهتِ

 هاي مخرب طولالگوریتم -3-2-1

 : 1مخرب طول 

ترین در هر مرحله از این الگوریتم پس از تعیین طولانی

ای را که حذفش از آن مسیر، بیشترین کاهش طول را مسیر، نقطه

کنیم و جواب را دهد، از مسیر مورد نظر حذف مینتیجه می

شود. برای هر انبار بار تکرار می 𝜁نماییم. این فرآیند بروز می

𝑘)مانند  ∈ 𝑉1  به ترتیب اندیس( که موجودی تخصیص نیافته

شود؛ تا زمانی که کل موجودی انبارها در اجرا می 1دارد، فرآیند 

 هر نوع، توزیع شود.

، پوشش 𝑘: تمامی نقاطی که توسط وسایل انبار 1فرآیند 

-تصادفی بررسی می اند، به صورتداده شده و یا ملاقات شده

شوند. بدین صورت که نقاطی که در هر نوع تقاضای تأمین 

، از آن نوع با 𝑘نشده دارند، حداکثر به میزان موجودیِ انبار 

کنند. ی نقلیه، کالا دریافت میرعایت محدودیت ظرفیت وسیله

حال اگر همچنان موجودی در انبار بعدی )از نظر اندیس( باقی 

ی افزایش طولِ مسیرهای موجود به ار، هزینهباشد، برای آن انب

ی تقاضا به بهترین مکان آن از نظر کمینه ازای افزودن هر نقطه

ای که در ابتدا کمترین طول را کردن هزینه محاسبه شده و نقطه

ای که ترین مسیر اضافه کند و در شرایط برابر، نقطهبه طولانی

بهترین موقعیت حداقل افزایش طول مسیر را ایجاد کند، در 

ی منتخب از هر نوع کالا ممکن جایابی شده و تقاضای این نقطه

و حداکثر به میزان موجودی انبار در آن نوع کالا، با رعایت 

 شود.محدودیت ظرفیت وسیله برآورده می

 : 2مخرب طول 

بوده و تنها  1گام اول این الگوریتم مشابه مخرب طول 

از حذف نقاط از تفاوت آن در ساخت جواب شدنی پس 

باشد که از فرآیند زیر برای شدنی کردن جواب مسیرها می

 شود.استفاده می

ی افزایش طولِ مسیرهای موجود به ازای : هزینه2فرآیند 

ی تقاضا به بهترین مکان آن از نظر کمینه کردن افزودن هر نقطه
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ای که در ابتدا کمترین طول را به هزینه محاسبه شده؛ نقطه

ای که ترین مسیر اضافه کند و در شرایطِ برابر، نقطهطولانی

حداقل افزایش طول مسیر را ایجاد کند، در بهترین موقعیت 

ی انتخابی از هر نوع کالا، ممکن جایابی شده؛ تقاضای این نقطه

در آن نوع کالا، با رعایت  𝑘حداکثر به میزان موجودی انبارِ 

شود. حال ده میی نقلیه تخصیص دامحدودیت ظرفیت وسیله

اگر همچنان موجودی در انبار بعدی )از نظر اندیس( باقی بود، 

برای آن انبار تمامی نقاطی که پوشش داده شده و یا ملاقات 

اند، به صورت تصادفی بررسی شده و نقاطی که در هر نوع شده

تقاضای برآورده نشده دارند، حداکثر به میزان موجودی آن انبار 

ی نقلیه، کالا با رعایت محدودیت ظرفیت وسیله در آن نوع کالا،

 کنند.دریافت می

در هر مرحله از این الگوریتم پس از : 3مخرب طول 

ها از ای را که حذف شدنِ آننقطه 𝜇ترین مسیر، تعیین طولانی

دهد، مشخص کرده آن مسیر، بیشترین کاهش طول را نتیجه می

رد نظر حذف و سپس به صورت تصادفی یکی را از مسیر مو

بار تکرار  𝜁نماییم. این الگوریتم کنیم و جواب را بروز میمی

𝑘می شود. حال برای هر انبار )مانند  ∈ 𝑉1  به ترتیب اندیس( که

موجودی تخصیص نیافته دارد، تا زمانی که کل موجودی انبارها 

  شود.اجرا می 1در هر نوع توزیع شود، فرآیند 

این الگوریتم پس از  در هر مرحله از: 4مخرب طول 

ای که حذف کردنشان از آن نقطه 𝜇ترین مسیر، تعیین طولانی

دهد را مشخص کرده و مسیر، بیشترین کاهش طول را نتیجه می

 سپس به صورت تصادفی یکی را از مسیر مورد نظر حذف 

بار تکرار  𝜁نماییم. این الگوریتم کنیم و جواب را بروز میمی

𝑘شود. برای هر انبار )مانند می ∈ 𝑉1  به ترتیب اندیس( که

موجودی تخصیص نیافته دارد، تا زمانی که کل موجودی انبارها 

 شود.اجرا می 2در هر نوع توزیع شود، فرآیند 

 هاي مخرب ارزشالگوریتم -3-2-2

 : 1مخرب ارزش 

ای که کمترین ارزش در هر مرحله از این الگوریتم نقطه

arg)تقاضا  𝑚𝑖𝑛𝑖∈𝑉2
∑ ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝛼𝑖

𝑛𝑦𝑖𝑗𝑙
𝑛

𝑛∈𝑁𝑙∈𝐿𝑗∈𝑉2
را ایجاد  (

کنیم و جواب را بروز کرده است، از جوابِ جاری حذف می

شود. بار تکرار می 𝜁نماییم. این الگوریتم به صورت تصادفی می

حال برای هر انبار )بررسی به ترتیب اندیس( که موجودی 

تخصیص نیافته دارد، جهت دستیابی به یک جواب شدنی فرآیند 

 شود.اجرا می 3

ی : حداکثر ارزش قابل کسبِ هر نقطه3فرآیند 

ای که بالاترین شود. نقطهیافته به آن انبار، محاسبه میتخصیص

جایگاه موجود در بین مسیرهای ارزش را دارا باشد، به بهترین 

-مربوط به آن انبار که در ابتدا حداقل افزایش طول در طولانی

ترین مسیر و در شرایط برابر حداقلِ افزایشِ طولِ مسیر را ایجاد 

ی انتخابی از شود. در ادامه تقاضای نقطهکند، تخصیص داده می

وع، با هر نوع کالا، حداکثر به میزان موجودی آن انبار در آن ن

شود. ی نقلیه پوشش داده میرعایت محدودیت ظرفیت وسیله

این الگوریتم تا تخصیص تمام موجودی انبارها به نقاط تقاضا 

 یابد.)شدنی شدن جواب( ادامه می

 : 2مخرب ارزش 

ای که کمترین ارزش در هر مرحله از این الگوریتم نقطه

کنیم و تقاضا را ایجاد کرده است، از جواب موجود حذف می

شود. حال بار تکرار می 𝜁نماییم. این الگوریتم جواب را بروز می

برای هر انبار )بررسی به ترتیب اندیس( که موجودی تخصیص 

 شود.اجرا می 4نیافته دارد، فرآیند 

ی : حداکثر ارزش قابل کسبِ هر نقطه4فرآیند 

ی که انقطه 𝜇شود. از بین یافته به آن انبار، محاسبه میتخصیص

بالاترین ارزش را دارا باشند، یکی را به طور تصادفی انتخاب 

کرده و به بهترین جایگاه موجود در بین مسیرهای مربوط به آن 

ترین مسیر و در انبار که در ابتدا حداقل افزایش طول در طولانی

شرایط برابر حداقلِ افزایشِ طول مسیر را ایجاد کند، تخصیص 

از هر نوع کالا، حداکثر به میزان  دهیم و تقاضای نقطهمی

موجودی آن انبار در آن نوع، با رعایت محدودیت ظرفیت 

شود. این الگوریتم تا تخصیص ی نقلیه پوشش داده میوسیله

تمام موجودی انبارها به نقاط تقاضا )شدنی شدن جواب( ادامه 

 یابد.می

 : 3مخرب ارزش 

که کمترین ای نقطه 𝜇در هر مرحله از این الگوریتم 

ارزش تقاضا را در مسیرهای مختلف دارند، مشخص کرده و 

کنیم و جواب را بروز سپس یکی را به طور تصادفی حذف می

شود. حال برای هر انبار بار تکرار می 𝜁نماییم. این الگوریتم می

)بررسی به ترتیب اندیس( که موجودی تخصیص نیافته دارد، 

 شود.اجرا می 3فرآیند 

 : 4زش مخرب ار

ای که کمترین نقطه 𝜇در هر مرحله از این الگوریتم 
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ارزش تقاضا را در جوابِ فعلی دارند، مشخص کرده و سپس 

 کنیم و جواب را بروز یکی را به طور تصادفی حذف می

شود. حال برای هر انبار بار تکرار می 𝜁نماییم. این الگوریتم می

ص نیافته دارد، )بررسی به ترتیب اندیس( که موجودی تخصی

 شود.اجرا می 4فرآیند 

 

 هاي بهبود دهندهالگوریتم -3-3

های بهبود دهنده برای دو در این بخش به شرح الگوریتم

ها، شاملِ چهار پردازیم. این الگوریتمتابع هدف مسئله می

الگوریتمِ بهبود دهنده در جهتِ هدف طول و چهار الگوریتمِ 

 باشند.ارزش میبهبود دهنده در جهتِ هدفِ 

 ي طولجستجوهاي محلی بهبود دهنده -1 -3-3

: در این الگوریتم نقاط ملاقات تعویض نقاط در هر مسير

شده در هر مسیر، به ترتیب جایگاه نقاط در آن مسیر، باهم 

جابجا شده و در صورت ایجاد بهبود در طول آن مسیر تعویض 

نی که ایجادِ شوند. این چرخه برای تمام مسیرها و تا زمامی

 یابد. بهبود کند، ادامه می

: در این الگوریتم تعویض نقاط در دو مسير مجزا

تعویض دو به دوی کلیه نقاط ملاقات شده متعلق به دو مسیر از 

یک انبار مورد بررسی قرار گرفته، در صورت ایجاد بهبود در 

گیرد. های دو مسیر مورد نظر، تعویض انجام میمجموع طول

ی انبار( و برای یند برای تمام انبارها )به ترتیب شمارهاین فرآ

تمامی ترکیبات ممکن با انتخاب دو مسیر متعلق به آن انبار )به 

ی مسیرهای آن انبار( و سپس انتخاب نقاطِ هر ترتیب شماره

یک از دو مسیرِ انتخابی )به ترتیب جایگاه نقاط ملاقات شده در 

چرخه تا زمان ایجاد بهبود شود. این آن دو مسیر(، اجرا می

 شود.تکرار می

ی : در این الگوریتم کلیهي ملاقات شدهپوشش یک نقطه

اند، ای را تحتِ پوشش قرار ندادهی که نقطهنقاطِ ملاقات شده

-( به ترتیبِ اندیس نقاط بررسی می3در شکل  𝐵ی )مانند نقطه

 (𝐵)ی مورد بررسی شوند. در صورتی که در مسیری که نقطه

باشد که ملاقات شده و  (در اینجا 𝐶)ای قرار دارد، نقطه

، دارا باشد، 𝐵 (𝑏𝐵𝐶)بیشترین مقدار ضریبِ پوشش را نسبت به 

𝐵  به𝐶 یابد. در شکل با حفظ شدنی بودنِ جواب تخصیص می

و سپس تحت  𝐵𝐶و  𝐴𝐵های این عملیات با حذف یال 3

 گیرد.انجام می 𝐶توسط  𝐵ی پوشش قرار گرفتن نقطه

ی ملاقات های بین دو نقطهاین عمل به دلیل حذف یال 

سازی شود؛ لذا با پیادهشده منجر به نشدنی نمودن جواب می

( جواب (𝐴𝐶)حل ممکن )در اینجا با استفاده از یال بهترین راه

 نماییم.را شدنی می

 
 

A
B

C

A
B

C

 
 شده ملاقات ينقطه کی دادن پوشش .3شکل 

 

جایی نقاط موجود در جواب با نقاط خارج از هجاب

ی : در این الگوریتم به بررسیِ کلیهجواب بر مبناي کاهش طول

ی دیگری را تحت پوشش قرار نقاطی که ملاقات شده و نقطه

ی نقاطی که حداقل به میزان پردازیم. کلیه(، می𝑎اند )مانند نداده

، از هر (𝑎)ی مورد بررسی نقطهی تقاضای پوشش داده شده

نوع کالا، تقاضای پاسخ داده نشده داشته باشند، از نظر افزایشِ 

ای که بیشترین شوند. نقطهمقایسه می 𝑎ی طولِ مسیر با نقطه

در جایگاهِ 𝑎 ی کاهش طول را بتواند ایجاد کند، جایگزین نقطه

اولویت با شود. در شرایطِ برابر از نظر طول، ی اولیه مینقطه

ای است که حداکثرِ ارزش را ایجاد کند. این فرآیند برای نقطه

تمام مسیرها )به ترتیب اندیس( و با انتخاب نقاطِ مسیرِ انتخابی 

 شود.)به ترتیب جایگاه نقاطِ ملاقات شده در آن مسیر(، اجرا می

 ي ارزشجستجوهاي محلی بهبود دهنده -2 -3-3

: در این شده در هر مسيرجایی نقاط پوشش داده هجاب

(، در 𝐴ی داخل هر مسیر )مانند الگوریتم نقاط پوشش داده شده

ی ملاقات شده در آن مسیر صورت وجود به بهترین نقطه

(𝐵 مانند)  که بالاترین ضریبِ پوشش(𝑏𝐴𝐵)  ،را داشته باشد

شوند. این چرخه برای تمام مسیرها در تخصیص داده می

 شود.ابع هدف اجرا میصورت ایجاد بهبود در ت

: در این جایی نقاط پوشش یافته بين دو مسير مجزاهجاب

در  𝐴ی نقاطِ پوشش داده شده )مانند الگوریتم جابجایی کلیه

ی ی متعلق به کلیه(، بین کلیه نقاط ملاقات شده4 شکل

مسیرهای یک انبار مورد بررسی قرار گرفته، در صورت امکان و 

ای که ، توسط نقطه ملاقات شده(𝐴) ایجاد بهبود، هر نقطه

شود. ، پوشانده می(𝐵 بجای 𝐶)بالاترین ضریب پوشش را دارد 

این فرآیند برای تمام نقاط پوشش داده شده به ترتیبِ اندیس 

 شود.نقاط بررسی می
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A

C

B
A

C

B

 

 باهم مجزا ريمس دو نيب شده داده پوشش نقاط ییجاه جاب. 4شکل 

 

: در این الگوریتم ي پوشش یافتهملاقات کردن یک نقطه

(، به ترتیبِ 5در شکل  𝐵ی نقاطِ پوشش داده شده )مانند کلیه

که ضریب پوشش بین شوند. در صورتیاندیس نقاط بررسی می

، کمتر 𝑏𝐵𝐴، یعنی (𝐴)ی پوشاننده آن نقطه مورد بررسی و نقطه

ی مورد بررسی به نقطه، (𝜆)از یک مقدار تعریف شده باشد 

بهترین موقعیتِ همان مسیر، در صورت ایجاد بهبود در تابع 

 شود. هدف افزوده می

A
B

C

A
B

C

 
 شده داده پوشش ينقطه کی کردن ملاقات .5شکل 

 

جایی نقاط موجود در جواب با نقاط خارج از هجاب

کلیه نقاطی که  : در این الگوریتمجواب بر مبناي افزایش ارزش

(، به ترتیبِ 𝑎ها پاسخ داده شده )مانند بخشی از تقاضای آن

شوند. اندیس نقاط، با در نظر گرفتن دو حالت زیر بررسی می

ی نقاطی که تحت پوشش قرار داشته باشد، کلیه 𝑎اگر  -1

، تحت پوشش قرار 𝑎ی ی نقطهی پوشانندهبتوانند توسط نقطه

، 𝑎ی ی نقطهن تقاضای پوشش داده شدهگیرند و حداقل به میزا

از هر نوع کالا، تقاضای پاسخ داده نشده داشته باشند، از نظر 

ای که بالاترین ارزش شوند. نقطهمقایسه می 𝑎ی ارزش با نقطه

 𝑎اگر  -2شود. می 𝑎ی را بتواند ایجاد کند، جایگزینِ نقطه

ی نقاطی کلیهی دیگری را نپوشانده باشد، ملاقات شده و نقطه

ی مورد ی نقطهکه حداقل به میزان تقاضای پوشش داده شده

بررسی از هر نوع کالا، تقاضای پاسخ داده نشده داشته باشند، از 

ای که بالاترین شوند. نقطهمقایسه می 𝑎ی نظر ارزش با نقطه

در بهترین جایگاه مسیرِ  𝑎ی ارزش را ایجاد کند، جایگزینِ نقطه

شود؛ در شرایطِ برابر از نظر ارزش، ، می𝑎ی طهمربوط به نق

ای است که حداقلِ افزایشِ طول را در مسیر اولویت با نقطه

 ایجاد کند. 

 

 نتایج محاسباتی -4
 در این بخش ابتدا به تشریح چگونگی تولید داده 

، ALNS×MDLSالگوریتم  ارزیابی عملکردِمنظور بهپردازیم. می

نتایج حاصل از اجرای برنامه بر چهار شاخص را معرفی کرده؛ 

 شده و سپس هارائبرای پارامترهای مختلف های مسئله روی داده

های چهارگانه شاخصها با بکارگیری این به تحلیل جواب

 پرداخته شده است.

 

 طراحی داده -4-1

طراحی شده است  سری داده 72 مجموعاً برای این مسئله

 نقطه، متغیر  200تا  100بین  (|𝑉|)که در آن تعداد نقاط 

( 1ی ها بر حسب تعداد نقاط به سه دسته با اندازهباشد. دادهمی

داده شامل  24( متوسط )2نقطه(،  100داده شامل  24کوچک )

 نقطه( تقسیم  200داده شامل  24( بزرگ )3نقطه( و  150

( 1ی ورودی عبارتند از: ی هر دادههای عمدهاند. ویژگیشده

( شعاع 3، (|𝑁|)( تعداد انواع کالاها 2، (|𝑉|)تعداد نقاط 

ی نقاط و شعاع پوشش بیشینه (𝑟𝑚𝑖𝑛)ی نقاط پوشش کمینه

(𝑟𝑚𝑎𝑥) ،4 تعداد انبارها )(|𝑉2|)  موجودی کالاها از هر 5و )

∑)نوع  𝐷𝐶𝑘
𝑛

𝑘∈𝑉1
, ∀𝑛 ∈ 𝑁)  که با استفاده از ضریب𝜌  که

گردد. هر ترکیب این پنج شود مشخص میعریف میدر ادامه ت

(. در هر 1کند )جدول ی ورودی را تولید میاندیس یک داده

های ورودی برای تعداد انبارها و تعداد انواع کالاها، یک از داده

با مختصات نقاط  { در نظر گرفته شده است.2و  3دو سطح }

 .آمده است، به دست 𝑈(100,0استفاده از توزیع یکنواختِ )

از توزیع یکنواختِ نوع کالا  تقاضای هر نقطه تقاضا برای هر

(8,4)𝑈 ارزش هر واحد کالای نوع اول  .حاصل شده است

، ارزش هر واحد 𝑈(5,3توزیع یکنواختِ ) با ،برای هر نقطه

 و 𝑈(8,4با توزیع یکنواختِ ) ،کالای نوع دوم برای هر نقطه

با توزیع  ،هر نقطه ارزش هر واحد کالای نوع سوم برای

وزن هر واحد کالای نوع  .تعیین شده است 𝑈(10,6یکنواختِ )

واحد و هر واحد  4هر واحد کالای نوع دوم  واحد، 2اول 

شعاع برای  واحد در نظر گرفته شده است. 6کالای نوع سوم 

تعریف شده  (10) 4و  (5) 2دو حالت ( نهایی)پوشش اولیه 

واحد  400کالایی  2های ی دادهظرفیت وسایل نقلیه برا است.

واحد در نظر گرفته شده است.  800کالایی  3های و برای داده

در نظر گرفته  انبارها برای میزان موجودی کل سطح متفاوتسه 

کل تقاضای موجود برابرِ  𝜌 موجودی کل انبارها شده است.
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برای هر کالا است که به صورت تصادفی بین انبارها پخش شده 

با  هر انبار ی مربوط بهتعداد وسایل نقلیه .((14ی ))رابطه است

 آید.( به دست می15ی )استفاده از رابطه

∑ 𝐷𝐶𝑘
𝑛

𝑘∈𝑉1
= 𝜌 ∗  ∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖∈𝑉2

                ∀𝑛 ∈ 𝑁, 𝜌 ∈ 5. 

0} ,  6. 0 ,  {7. 0                     (41)  

|𝐿𝑘| = ⌈
1.4 ∗∑ (𝛽𝑛 ∗ 𝐷𝐶𝑘

𝑛)𝑛∈𝑁  

𝑉𝐶𝑙
⌉        ∀𝑘 ∈ 𝑉1             (15)  

 

های ورودی به صورت گذاری دادهی نامنحوه

InputRSTYZ باشد که در آن میR ،S ،T ،Y  وZ  به ترتیب

نمایانگر اندیس مربوط به تعداد نقاط، تعداد کالاها، شعاع 

 پوشش

 

 هاي توليد شدههاي دادهویژگی .1جدول 

𝜌 |𝑉2| (𝑟𝑚𝑖𝑛 و 𝑟𝑚𝑎𝑥) |𝑁| |𝑉| نام پارامتر 

 نام اندیس 0 1 2 0 1 0 1 0 1 0 1 2

 مقدار پارامتر 100 150 200 2 3 (2و  5) (4و  10) 2 3 0.5 0.6 0.7

ی نقاط تقاضا، تعداد انبارها و ضریب موجودی کمینه و بیشینه

 200دارای  Input20101ای با نام باشند. به عنوان مثال دادهمی

ی و شعاع بیشینه 4ی نوع کالا، شعاع پوشش کمینه 2نقطه، 

 است. 0.6انبار و ضریب موجودی  2، با 10پوشش 

نویسی به زبان برنامه ALNS×MDLSالگوریتمِ پیشنهادیِ 

C++ ها بر روی سازی شده و اجرای تمامی دادهپیاده 

 GB 90. 3ی و حافظه GHz  90. 2ای با قدرتپردازنده

  صورت گرفته است.

 هاي ارزیابی شاخص -4-2

ارزیابی عملکرد دسته شاخصِ اصلی به منظور  دو

های شاخص( ۱وجود دارد:  هدفه چندهای فراابتکاری الگوریتم

و  های پراکندگی. برای انجام مقایسهشاخص( ۲ و همگرایی

 چهار ،ALNS×MDLSالگوریتمِ پیشنهادیِ  تحلیل عملکرد

( 2، ارتوپتعداد جواب  معیار (1 به کار برده شده است:شاخص 

زمان معیار ( 4و  بیشترین گسترشر معیا (3، گذاریمعیار فاصله

های مربوط به ی شاخصمعیار اول از دسته ی الگوریتم.اجرا

-ها و معیارهای دوم و سوم از شاخصسنجش همگرایی جواب

حال به  باشند.ها میهای مربوط به سنجش پراکندگی جواب

 پردازیم.های چهارگانه میبیان تعریف شاخص

 وهاي پارتمعيار تعداد جواب )NOS(26 

مقادیر  .باشدمیهای پارتو تعداد جواب این معیار نمایانگرِ

بزرگتر این شاخص نشان از کارایی روش حلِ مورد استفاده 

 .(Eckart Zitzler et al. 2000)دارد

  معيار بيشترین گسترش)D(27 

ی طولِ قطرِ مکعب فضایی که توسط به محاسبه این معیار

ای نامغلوب بکار همقادیر انتهایی اهداف برای مجموعه جواب

به طور مثال این معیار  .(E. Zitzler 1999)پردازد ، میرودمی

بین دو جواب مرزی  اقلیدسی یدر حالت دو هدفه، برابر فاصله

مطلوبیتِ این معیار برای مقادیر بزرگترِ باشد. در فضای هدف می

این شاخص را  گیریی اندازهنحوه (16)رابطه  آن، بیشتر است.

  دهد.نشان میهدفه  𝜅ی برای یک مسئله

𝐷 = √∑ (𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝛥 𝑓𝑖
𝑗

− 𝑚𝑖𝑛𝑖∈𝛥 𝑓𝑖
𝑗
)

2𝜅
𝑗=1  (16)    

  
𝑓𝑖های پارتو و ی جوابمجموعه 𝛥که در آن 

𝑗  مقدار تابع

 باشد. می 𝑖ϵ𝛥ی پارتوِ ام نقطه 𝑗هدف 

 ي گذارمعيار فاصله)S(28 

ه شدارائه  (Schott 1995)مرجع این معیار که توسط 

گیری های متوالی را اندازهی نسبی جوابفاصله ، میزاناست

 ((.17استفاده از رابطه ) کند )بامی

𝑆 = √
1

|𝛥|−1
∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2|𝛥|

𝑖=1
              (17)  

کمترین مقدار مجموع قدرمطلق تفاضل  𝑑𝑖در این رابطه 

های واقع جواب امین جواب و 𝑖ϵ𝛥در مقادیر توابع هدف بین 

-و برای یک مسئله است (𝑡ϵ𝛥) نامغلوب نهایی یدر مجموعه

نیز میانگین  𝑑̅ .شودحاصل می( 18ی )هدفه از رابطه 𝜅ی 

 شود. ( محاسبه می19ی )ها بوده و با استفاده از رابطه𝑑𝑖مقادیر 

𝑑𝑖 = 𝑚𝑖𝑛𝑡 𝛥ϵ  & 𝑡≠𝑖  (∑ |𝑓𝑖
𝑗

− 𝑓𝑡
𝑗
|

𝜅
𝑗=1 )  ∀𝑖ϵ𝛥    

               (18)  

𝑑̅ = ∑
𝑑𝑖

|𝛥|

|𝛥|

𝑖=1
        (19)  

http://ioptimizer.ir/tag/%da%86%d9%86%d8%af-%d9%87%d8%af%d9%81%d9%87/
http://ioptimizer.ir/tag/%da%86%d9%86%d8%af-%d9%87%d8%af%d9%81%d9%87/
http://ioptimizer.ir/tag/%d8%b2%d9%85%d8%a7%d9%86-%d8%a7%d8%ac%d8%b1%d8%a7/
http://ioptimizer.ir/tag/%d8%b2%d9%85%d8%a7%d9%86-%d8%a7%d8%ac%d8%b1%d8%a7/
http://ioptimizer.ir/tag/%d8%b2%d9%85%d8%a7%d9%86-%d8%a7%d8%ac%d8%b1%d8%a7/
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𝑑𝑖توان انحراف معیار مقادیرِ را می 𝑆از طرفی معیار    

(∀𝑖ϵ𝛥) های پارتو به طور یکنواخت دانست. زمانی که جواب

 ؛ لذانیز کوچک خواهد بود 𝑆در کنار هم باشند، مقدار 

نهایی  های نامغلوبِخواهد بود که جواب تربا کیفیتالگوریتمی 

 باشند.  متریگذاری کفاصلهشاخصِ آن دارای مقدار 

 م معيار زمان اجراي الگوریت(T) 

 سرعترا نیز به عنوان معیار ارزیابی  این شاخص

 گیریم.در نظر می محاسباتی
 

 تحليل حساسيت پارامترها -4-3

با توجه به تعریف مسئله و روش حلِ پیشنهادیِ 

ALNS×MDLS  در فصل سوم، برای تعیین اثر تغییرات مقدار

های ارزیابی، الگوریتم بر اساس مقادیر پارامترها بر شاخص

ها اجرا شده و نتایج حاصل بر اساس شاخصمختلف پارامترها 

 ALNS×MDLSمقایسه شده است. پارامترهای الگوریتمِ 

,𝜉 ،𝜆 ،𝜁 ،𝜂 ،(𝛿1عبارتند از  𝛿2, 𝛿3)  و𝜇  که در آن(𝛿 ها به

گیرند(. مقادیر مورد دلیل وابستگی، همزمان مورد تحلیل قرار می

جهت شناسایی اند. ذکر شده 2بررسی پارامترها در جدول 

-های قابل قبول برای پارامترهای ورودی مسئله، آزمونمحدوده

های مسئله که به تصادف های اولیه بر روی تعدادی از داده

ها و تحلیل اند، انجام گرفته است. با توجه به آزمونانتخاب شده

ی حساسیتِ انجام گرفتـه بر اساس نتایـج حاصـل از مقایـسه

𝜉 3000امترها به صورت ها مقادیر پارشاخص = ،7. 0 𝜆 = ،

4 𝜁 = ،5. 0𝜂 = ،(15,5,0) (𝛿1, 𝛿2, 𝛿3) 𝜇 3و  = = 

اند. تحلیل حساسیت بر روی پارامترها به انتخاب گردیده

صورت متوالی انجام شده است؛ بدین منظور به تغییرِ هر کدام 

از پارامترها به طور مجزا با ثابت نگه داشتنِ مقادیرِ سایر 

، 𝜉)یعنی  با در نظر گرفتن ترتیب مشخص از پارامترهاپارامترها 

𝜆، 𝜁 ،𝜂 ،(𝛿1, 𝛿2, 𝛿3)  و𝜇ایم. ( پرداخته 

ی تغییر دو تابع هدف مسئله به عنوان مثال برای ملاحظه

، 6های نسبت به یکدیگر برای مقادیر مذکورِ پارامترها به شکل

های شود که به ترتیب با توجه به دادهارجاع می 8و  7

Input00000 ،Input10000  وInput20000 اند.ترسیم شده  

 

 مقادیر مورد بررسی پارامترهاي الگوریتم  .2جدول 

,𝜉 𝜆 𝜁 𝜂 (𝛿1 نام پارامتر 𝛿2, 𝛿3) 𝜇 

مقادیر مورد 

 بررسی

{3000,1000,300,100

} 
{1, 7. 0, 4. 0} 

{6,4,2

} 

{8. 0, 5. 0, 2. 

0} 

(4,2,0) , (15,5,0 })

({50,10,0) , 

{4,3,2

} 

 

 
 Input00000ي در داده  مثالی از تأثير دو تابع هدف مسئله نسبت به یکدیگر  .6 شکل

 

نه
شی

 بی
ول

ط

مجموع ارزش تقاضاهای برآورده شده
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 Input10000ي در داده  مثالی از تأثير دو تابع هدف مسئله نسبت به یکدیگر .7شکل 

 

 
 Input20000 ي در داده  مثالی از تأثير دو تابع هدف مسئله نسبت به یکدیگر .8شکل 

 

  پارامتر𝝃 

طور که در ابتدای این بخش ذکر شد، با ثابت در نظر همان

ها با هایی بر روی تمامی دادهگرفتن سایر پارامترها، آزمون

، از بین مقادیرِ انتخابی 𝜉تغییر مقدار پارامتر 

 9{ انجام شده است. شکل 3000,1000,300,100}

را بر چهار شاخص  𝜉نتایج تحلیل حاصل از تأثیر پارامتر 

 دهد. در این نمودارها محور افقیمعرفی شده نشان می

سری  72مقدار میانگین معیارهای چهارگانه را بر روی 

دهد. محور عمودی نیز بیانگرِ ی طراحی شده نشان میداده

طور نباشد. همامی (𝜉مقدار پارامتر مورد بررسی )در اینجا 

شود، با افزایش مقدار پارامتر نیز ملاحظه می 9که در شکل 

𝜉یابند، به طوری ی ارزیابی بهبود می، معیارهای چهارگانه

یابد و لذا کاهش می Sافزایش و معیار  Tو  NOS ،Dکه 

یابد. با توجه به اختلاف ناچیز کیفیتِ جواب بهبود می

برتری این دو و  3000و  1000ها به ازای مقادیر جواب

، این پارامتر را بر روی 300و  100مقدار نسبت به مقادیر 

 کنیم. تکرار تنظیم می 3000
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 ي ارزیابیبر معيارهاي چهارگانه 𝝃تأثير تغيير پارامتر  .9شکل  

 

 

  پارامتر𝝀 

، مقادیر سایر پارامترهای λبه منظور بررسی اثر پارامتر 

مسئله را که در ابتدای این بخش ذکر شد، ثابت گرفته و با 

 .4 ,0 .7 ,1از بین مقادیرِ انتخابی } λتغییر مقدار پارامتر 

(، در نظر گرفتن مقدار 10ی نتایج )شکل { و ملاحظه0

 رسد.، برای این پارامتر مناسب به نظر می0 .7

 

 
 ي ارزیابیبر معيارهاي چهارگانه 𝝀تأثير تغيير پارامتر  .10شکل 

 

  پارامتر𝜻 

از بین مقادیرِ  𝜁، با تغییر مقدار پارامتر 11با توجه به شکل 

{ و با ثابت در نظر گرفتن مقادیر سایر 6,4,2انتخابی }

-نمی پارامترها روند بهبود محسوسی در معیارها مشاهده

و به دلیل اهمیت  Dشود؛ با صرف نظر از تغییر مقدار 

 4توان مقدار این متغیر را بر روی عدد می NOSبیشتر 

 تنظیم نمود.
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 یابیارز يچهارگانه يارهايمع بر 𝜻 پارامتر رييتغ ريتأث .11شکل 

  پارامتر𝜼 

این پارامتر به معنای تأثیرپذیریِ بیشترِ مقادیر بزرگتر 

باشد. به منظور ی فرآیند جستجو میالگوریتم از گذشته

 .8، با در نظر گرفتن مقادیرِ انتخابی }𝜂بررسی اثر پارامتر 

ارائه  12{، تحلیل حساسیت آن در شکل 0 .2 ,0 .5 ,0

قابل ملاحظه است،  12طور که در شکل شده است. همان

منجر به  0. 8به  0. 5از مقدار  𝜂ر پارامتر افزایش مقدا

شده و در مقابل  Sو  NOSبهبود بسیار ناچیزِ معیارهای 

کند. حد را به میزان ناچیزی بدتر می Tو  Dمعیارهای 

تواند برای این پارامتر مناسب فاصل این دو مقدار می

-باشد؛ بدین معنی که تأثیرپذیری بیشتر الگوریتم از گذشته

نماید. برای جستجو به بهبود جواب کمک می ی فرآیند

را تنظیم  0. 5این پارامتر در الگوریتم پیشنهادی، مقدار 

 ایم.کرده

 
 

 یابیارز يچهارگانه يارهايمع بر 𝜼 پارامتر رييتغ ريتأث. 12شکل 

 

  پارامترهاي𝜹𝟏، 𝜹𝟐  و𝜹𝟑   
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به هم وابسته بوده، لذا به تحلیل ، 𝛿3و  𝛿1 ،𝛿2سه پارامتر 

پردازیم. با ثابت گرفتن مقادیر همزمانِ این سه پارامتر می

سایر پارامترها که در ابتدای این بخش ذکر شد، الگوریتم 

ها با تغییر مقدار پارامتر پیشنهادی بر روی تمامی داده

(𝛿1, 𝛿2, 𝛿3) ( و 15,5,0(، )4,2,0از بین مقادیر )

، مقدار 13ی شکل شده است. با ملاحظه( اجرا 50,10,0)

,𝛿1( را برای پارامترهای 15,5,0) 𝛿2, 𝛿3 توان تقریباً می

 مناسب دید.

 

 

 

 
,𝜹𝟏هاي پارامتر رييتغ ريتأث .13شکل  𝜹𝟐, 𝜹𝟑 یابیارز يچهارگانه يارهايمع بر 

 

 

  پارامتر𝝁 

های حاصل در در راستای تصادفی شدن جواب 𝜇پارامتر 

های تکراری ی تخریب و جلوگیری از ایجاد جوابمرحله

، برای این پارامتر، به 1تعریف شده است. در نظر گرفتن مقدار 

شود. با جای تصادفی بودن، منجر به قطعی شدن الگوریتم می

اضافه شدن مقدار این پارامتر، زمان اجرای الگوریتم افزایش 

-ی بالاتر بیشتر میهای با هزینهیافته و احتمال انتخاب جواب

برای این پارامتر از  3انتخاب مقدار  14گردد. با توجه به شکل 

توان علاوه بر افزایش ، می{4,3,2}بین مقادیر مورد بررسی

هایی با کیفیت بهتر و در زمان های متنوع، جواباحتمال جواب

 مناسب به دست آورد.
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,𝜹𝟏هاي پارامتر رييتغ ريتأث .14شکل   𝜹𝟐, 𝜹𝟑 یابیارز يچهارگانه يارهايمع بر 

 

 گيري نتيجه -5 
را با در  MDOVRPی در این پژوهش مدلِ توسعه یافته

ی پاسخ از مراحل نظر گرفتن پوشش با کاربرد در مرحله

مدیریت بحران، مورد بررسی قرار گرفته است، که  یچهارگانه

( حداکثرسازی مجموع ارزش تقاضای تحویل 1در آن دو هدف 

ی ( حداقل سازی حداکثر هزینه2دیدگان و داده شده به آسیب

حمل و نقل )زمان یا مسافت حمل( هر یک از وسایل نقلیه، در 

محور و یک نظر گرفته شده است. یک مدل ریاضی گره

برای به دست آوردن مرز  ALNS×MDLSریتم ترکیبیِ الگو

پارتو، مطرح شده است. به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم چند 

های چهارگانه به تعریف شاخص ALNS×MDLSی هدفه

سری داده برای مسئله، تحلیل  72پرداخته و پس از طراحی 

های چهارگانه حساسیتِ پارامترهای مسئله با توجه به شاخص

 به عنوان پیشنهاد برای تحقیقات آینده،  بررسی شده است.

های احتمالی های حل جهت بهبود، مدلتوان به توسعه روشمی

و فازی، بررسی توابع هدفِ بیشتر و نیز ترکیب تابع هدفِ 

 ارزش با سایر توابع هدف رایج در مسائل بحران اشاره نمود.

 

 هانوشتپی -6
1- Adaptive large neighborhood search 

2- Multi-directional local search 

3- Facility location 

4- Stock pre-positioning 

5- Relief  distribution 

6- Casualty transportation 

7- Vehicle routing problem 

8- Open vehicle routing problem 

9- Multi depot open vehicle routing problem 

10- Operation research-Management system 

11- Covering tour problem 

12-  Covering salesman problem 

13- Last-mile delivery problem 

14- Federal emergency management agency 

15- Satellite distribution centers (SDCs) 

16- Multi-objective covering tour problem 

17- Mini-sum facility location 

18- Maximal covering location 

19- Variable neighborhood search 

20- Path relinking 

21- Multi-stage hybrid optimization algorithm 

22- Covering  

23- Node-based 

24- Pareto set 

25- Reaction factor 

26- Number of pareto solution 

27- Maximum spread or diversity 

28- Spacing 
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