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بنابراين  گردد. ) تبديل ميVRP( وسايل حمل 1مسيريابي مسألهبه 
با هدف مشخص نمودن همزمان  مسيريابي2يابي مكان مسأله

مين هماهنگي تأو  3يابي و مسيريابي تصميمات مربوط به مكان
هاي توزيع يك زنجيره  در طراحي شبكه ،مسألهمناسب ميان اين دو 

ه مورد در دو فاز جداگان معمولاً مسألهاين دو  شود. تأمين مطرح مي
تصميمات  شوند. در چنين نگرشي عموماً بررسي قرار گرفته و حل مي

ره يك زنجييابي مراكز توزيع كه مربوط به سطح استراتژ لازم در مكان
شود. همچنين  باشد، براي مدت زمان طولاني گرفته مي تأمين مي

تصميمات مربوط به مسيريابي كه به سطح عملياتي زنجيره مرتبط 
شود. بررسي  منظور تامين تقاضاي مشتريان گرفته مي باشد، به مي

ها و افزايش مدت زمان برنامه  ، افزايش هزينهمسألهمجزاي اين دو 
مين كالاي مشتريان را نتيجه أراكز توزيع و تريزي براي استقرار م

 .و امكان رسيدن به جواب هاي ايده آل را كاهش خواهد داد دهد مي
را مي  LRP مسأله ،2007در سال  و سالحي نگيبر اساس مطالعات 

لايه  بندي كرد: زير طبقه هاي مختلف بندي مبناي دستهتوان بر 
اي،  (تك مرحله دهي خدمتاي)، ساختار  تسهيلات (تكي يا چند لايه

اي يا خاص)، تعداد تسهيلات (تكي يا چند تسهيلي)، اندازه  دو مرحله
اي)، ظرفيت وسايل  اي يا چند وسيله ناوگان وسايل نقليه (تك وسيله

(ظرفيت دار يا بدون ظرفيت)، ظرفيت تسهيلات (ظرفيت دار يا  نقليه
ريزي  برنامه بدون ظرفيت)، طبيعت تقاضا (قطعي يا احتمالي)، افق

هاي زماني (نامشخص، نرم يا  پنجرهاي)،  اي يا چند دوره (تك دوره
(فرضي يا  هاي مدل سخت)، تعداد اهداف (تكي يا چند هدفي)، داده

(هزينه، زمان)، فضاي جواب (گسسته،  دنياي واقعي)، نوع تايع هدف
با هاي حل (دقيق، ابتكاري يا فراابتكاري).  پيوسته يا شبكه) و روش

، يابي مسيريابي مكانتوجه به مطالعات صورت پذيرفته در مسائل 
هاي زماني و يا نحوه  عموماً مباحث با در نظر گرفتن محدوديت

تخصيص كالاها  تعريف و حل شده است و مسائلي نيز در زمينه 
مورد بررسي گرفته است.  صورت جداگانه يابي و يا مسيريابي به مكان

به دنياي واقعي  مسألهاين ود با نزديك كردن شسعي مي مقالهدر اين 
هاي موجود، مدلي با كارايي  به مدل ثرؤم شرايطي واقعي وو اعمال 

 وسايل. از اين روي لحاظ كردن تنوع در بيشتر در صنعت ارائه گردد
 مسألهدر برخي مسيرها به  وسايلنقليه و محدوديت تردد برخي 

در دنياي واقعي وجود هايي است كه  موردنظر، ازجمله محدوديت
  دهد.  مورد بررسي را افزايش مي مسألهداشته و لذا جنبه كاربردي 

، خلاصه اي از 2ساختار اين مقاله بدين صورت است كه در بخش     
مورد نظر ارائه مي شود. در  مسألهتحقيقات انجام شده در حوزه 

همراه با مدل رياضي و تعريف پارامترها  مسأله، شرح كامل  3بخش 
مدلي مبتني بر الگوريتم  ،4و متغيرهاي مربوطه آمده است. در بخش 

شود.  در ابعاد بزرگ توسعه داده مي مسألهكلوني مورچگان جهت حل 
به طراحي مسائل و تجزيه و تحليل نتايج حاصل از حل  5 در بخش

شود. در نهايت در  مسائل توسط الگوريتم پيشنهادي پرداخته مي
____________________________ 
1. Location Routing Problem (LRP) 
2. Location 
3. Routing 

هاي تحقيقات آتي در اين حوزه  گيري نهايي و زمينه نتيجه 6بخش 
  شود. تشريح مي

  
  مرور ادبيات -2

تعيين چگونگي پخش و  ،يكي از مسائل اساسيهاي توزيع  در سيستم
كه نيازها به ميزان خواسته شده و  طوري هسرويس به مشتريان است ب

هزينه و نيز با بيشترين رضايت ترين  در زمان خواسته شده با كم
بررسي و ذكر اين نكته نيز مهم است كه  مشتري به دست آنها برسد.

صورت مجزا  و مسير مورد نياز بهتعيين مكان توزيع  مسألهحل 
آيد با فرض دانستن جواب  دست مي جوابي كه به شود تا موجب مي

 جواب ،لحاصجواب توان ادعا نمود كه  نمي لذا وباشد ديگر ي  مسأله
 مسألهحل  از جواب حاصلو بديهي است كه  است سراسري بهينه

 مسألهاين دو  حلكيفيت بهتري نسبت به   ،مسيريابييابي  توام مكان
  . ]1[داردجداگانه صورت  به

 مسيريابي با مسائل كلاسيك مكانيابي  مكان مسألهتفاوت اصلي     
حالت اول لحاظ هاي مسيريابي نيز در  يابي در اين است كه هزينه

طور همزمان صورت  هداراي سه مرحله است كه ب مسألهشود. اين  مي
) تخصيص بهينه مشتريان به 2يابي تسهيلات،  ) مكان1 گيرد: مي

منظور خدمت  ) تعيين مسيرهايي با كمترين هزينه به3تسهيلات، و 
  .]2[ رساني بهتر به مشتريان

به دهه  امروزي هاي فرضمسيريابي با  مكان يابي مسألهمعرفي     
يابي و  مكان مسألهشود  و تا آن زمان وابستگي بين  مربوط مي 1970

 NP-Hardدليل  . همچنين به]3[شد  مسيريابي درنظر گرفته نمي
هاي  هاي حل مبتني بر الگوريتم كارگيري مدل ه، بمسألهبودن اين 

فراابتكاري براي حل آن از ابتدا مورد توجه محققين زيادي بوده است 
 مسألهبراي اولين بار  1973در سال واتسون گاندي و دوهرن . ]4[

محل هاي عرضه و نحوه مراجعه و تحويل به مشتري را مكان يابي 
اما . ]5[براي آن ارائه دادند  نظر گرفته و يك تابع غيرخطي باهم در

طور توام در  هيابي و مسيريابي را ب مكان مسألهاي كه دو  لهاولين مقا
ها با هدف افزايش حركت  نظر گرفت مربوط به تعيين مكان بانك

توسط كوموجولز مورد  1977كه در سال  بودماشينهاي حمل پول 
مكان يابي  مسألهفوايد حاصل از حل توام دو . ]6[ بررسي قرار گرفت

در  نيز مراكز عرضه و تصميم گيري مسيريابي وسايل حمل و نقل
ايشان  ].1[ الحي و رند مورد بررسي قرار گرفت ستوسط  1989سال 

معمولا به راه حل بهينه  مسألهنشان دادند كه حل مجزاي اين دو 
  سراسري منجر نمي شود.

بسياري از در ابتدا  مسيريابي، يابي مكان مسألهخصوص  در    
 نظر محدوديت ظرفيت مراكز عرضه و وسايل حمل در مطالعات
ه در دنياي واقعي يكي از ك جائي آن اما ازد. ش نميگرفته 

باشد لذا به  هاي مهم در اين حوزه، محدوديت ظرفيت مي محدوديت
تدريج تحقيقات به سمتي پيش رفت كه اين شرايط نيز لحاظ شود. 

 مسألهحي، اغلب محققين لاسي و اساس مطالعات مروري ناگ بر
مراكز عرضه يا وسايل حمل  طرفيت مسيريابي با محدوديت يابي مكان
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صنايع هاي  مهندسي ش

C(1 

ه را
دل
نظر
در 
اقل
حل

در 
زي
رده
ح با
سط
 از
 كرد

هي
 از
سير،
داد
مل
 سأله
ف با
شده
 سأله
شد
ري
ش و
  در
شان
اول
 در
ضاي
رد،
سال
يت
ست
وش
 زاده
 در
شده

___
1. C
2. V

و مقا
سال
نقليه
تو مي

مسأله
بر    

مسير
تردد،
نوآور
مسير
عدم
است
دنياي

3-
3-1

مسأله
مدير
توزيع
برنامه
كمك
كردن
وسايل
بسيار
خدما
قطعا
گي مي
مد    

مشخ
زنجير

سزه ب

با    
مسير
نحوه
مكان

نشريه پژوهش                

CLRPفيت دار (

صيص وسايل نقليه
ردند. در اين مد

ي زماني در نجره
يه را به هر انبار
ف اين مدل حدا

اي ح تعريف و بر
.تفاده شده است
ساز صورت حداقل

تقاضاهاي برآور ه
يزي عدد صحيح

ها توسسپس كار آن
لگوريتم تركيبي
مدل ادامه پيدا ك

(VR2ده، سرويس
سط يك ناوگان
تدا و انتهاي مس
 حداقل كردن تعد

ي حمط هر وسيله
مسي براي حل

جا سه هدف ر آن
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حل جامعي  مباحث به تنهايي راهاين كه هر كدام از جايي است. از آن
شود با سعي مي تحقيقنقل نيست، در اين  براي سيستم حمل و

اعمال  از طريقبه دنياي واقعي  هلأمساين نزديك كردن 
با  يكپارچه و جامع مدليك هاي موجود،  به مدل ثرؤي مها محدوديت

   گردد. ارائه براي حل آن كارايي بيشتر
مين أمسائل زنجيره ت مسيريابي يكي از زيرمكان يابي  مسأله    

گونه  يابي مسيريابي را  اين مكان مسألهطور كلي  شود. به محسوب مي
مكان با ظرفيت محدود براي  Rتوان تعريف نمود كه از ميان  مي

 m اي تصميم بگيريم كه به گونه خواهيم به انتخاب تسهيلات مي

ماشين سرويس داده شود، به  kمشتري يا محل خدمت توسط 
 ها و نيز تسهيلات تجاوز ننماييم. كه از ظرفيت ماشين اي گونه

براي هر ماشين  همچنين در هر مكان ميانگين تقاضا معلوم است.
عنوان  بهنيز بر محدوديت ظرفيت، كل مسافت پيموده شده  علاوه

تواند از بيش از يك  هر مشتري نمي باشد. محدوديت مطرح مي
 مسألهتركيبي از سه  مسألهطور خلاصه اين  هب تسهيل خدمت بگيرد.

) 2عنوان نمونه شكل ( به تخصيص و مسيريابي مي باشد. يابي، مكان
دهد.  نقليه را نشان مي وسايل بسته مسيريابي مسألهنماي كلي يك 

توان به مسيريابي وسايل نقليه را در حالت معمول مي مسألهاجزاي 
مشتريان، مجموعه وسايل نقليه (خودروها، ناوگان حمل و  مجموعه

بندي كرد. هر يك از اين اي (مسيرها) تقسيمي جادهنقل) و شبكه
و پارامترهاي  مسأله هاي عنوان فرض اجزا خصوصياتي دارند كه به

  گيرند. ورودي مدنظر قرار مي

q1

q7 q6 

q5

q9

q1

q11

q2 

q3 

q4

q8

q12

  VRP مسألهنمايي از يك  :)2شكل (
 

مكان  مسألهو خصوصيات عمومي  ها علاوه بر فرض مقالهدر اين     
صورت مختلف و متنوع درنظر  مسيريابي، وسايل نقليه نيز بهيابي 

هايي لحاظ  گرفته شده و براي تردد وسايل نقليه نيز محدوديت
كه برخي از وسايل نقليه امكان تردد در بعضي  طوري شود به مي

توان به تعيين  مي مسألهازجمله كاربردهاي اين مسيرها را ندارند. 
مراكز فروش و توزيع محصولات كارخانجات و مسيرهاي مربوطه 
اشاره نمود. در چنين شرايطي كه در دنياي واقعي نيز بسيار مرسوم 

جايي كالا وجود  هان جاببا قطار امك است، در برخي مسيرها صرفاً
از طريق خودروهاي باري امكان توزيع  دارد، برخي مسيرها نيز صرفاً

تواند  محصولات وجود دارد. حالت اخير نيز خود در شرايط مختلف مي
عنوان مثال در برخي مسيرها امكان تردد وسايل  بررسي شود كه به

بك حمل سنگين وجود نداشته باشد و صرفا وسايل حمل و نقل س
  مانند وانت و نيسان امكان تردد دارند.

، مدل رياضي مسألهبه  و شرايط اضافه شده ها باتوجه به فرض    
توسعه يافته و مورد بررسي و حل قرار   مورد نظر در ادامه مسأله

  گيرد. مي
  
 مدل رياضي -3-2

، پارامترها و متغيرهاي مسألهبه منظور درك بهتر در اين قسمت ابتدا 
  به شرح زير تعريف مي گردد. مسألهاين 

  مسألهي پارامترهاها و  تعريف مجموعه
I:  مجموعه همه مراكز توزيع  
J: مجموعه همه مشتريان  

K: مجموعه همه خودروها  
N: تعداد مشتريان  

  jو i فاصله بين نقاط  ܥ:

 i  مركز توزيع هزينه ثابت احداث ܩ:

 kهزينه ثابت استفاده از خودرو  ܨ:

: ܸ حداكثر ظرفيت مركز توزيع  i 

: ݀  تقاضاي مشتريj 

:ܳ (يا مسير) ظرفيت خودرو K  
 

  :مسألهي متغيرهاتعريف 
اگر  خواهد بود 1 كه مقدار آن طوري متغير صفر و يك است به ୧୨୩ݔ:
صورت  و در غير اين باشد kدر مسير  jمحلبلافاصله بعد از  iمحل

  باشد. مي 0برابر با 
خواهد بود اگريك  1 متغير صفر و يك است به طوريكه مقدار آن ୧ݕ:

 0صورت برابر با  احداث شود و در غير اين iمحلمركز توزيع در 
  باشد. مي
خواهد بود  1 كه مقدار آن طوري متغير صفر و يك است به ୧୨ݖ:
 و در غير اين دتخصيص داده شو iبه مركز توزيع شماره  j مشترياگر

  مي باشد. 0صورت برابر با 
 kهاي حذف زير مسيرها در مسير  متغير كمكي براي محدوديت ୪୩ݑ:
  باشد. مي
هاي  صورت مجموع هزينه ، تابع هدف بهمسألهدر مدل رياضي     

هاي به   هاي تحويل و هزينه اندازي مراكز توزيع، هزينه ثابت راه
  بايست حداقل شود. تعريف شده كه مياندازي خودروها  كارگيري و راه

و همچنين محدوديت و  مسألهباتوجه به پارامترها و متغيرهاي     
 ،مسألهتوسعه داده شده براي نظر گرفته شده، مدل رياضي  شرايط در

  باشد. مطابق زير مي
  

  

Min	ܼ ൌG୧y୧
୧∈୍

   C୧୨x୧୨୩
୩∈୨∈୍∪୧∈୍∪

F୩
୩∈

x୧୨୩
୨∈୨∈୍
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)1(   x୧୨୩
୧∈୍∪୩∈

ൌ 1 , j ∈ J 

)2( ∑ d୨୨∈ ∑ x୧୨୩୧∈୍∪  Q୩ , 		k	 ∈ K. 

)3( U୪୩ െ U୨୩  ܰx୪୨୩  N െ 1	, L	, j	 ∈ J		, ݇ ∈  ܭ

)4(  x୧୨୩ି
୨∈୍∪

 x୨୧୩ ൌ 0 ,
୨∈୍∪

k ∈ K		, i ∈ I ∪ J 

)5( x୧୨୩  1 , k ∈ K 

)6( d୨
୨∈

z୧୨ିV୧y୧  0 , i ∈ I 

)7( -z୧୨  ∑ ൫x୧୳୩  x୳୨୩൯  1		, i ∈ I	, j ∈ J ,
		k ∈ K

୳∈୍∪  

)8( x୧୨୩ ൌ 0 , 1 , i ∈ I , j ∈ J	, k ∈ K 

)9( y୧ ൌ 0 , 1 , i ∈ I 

)10(z୧୨ ൌ 0 , 1 , i ∈ I , j ∈ J 

)11(u୪୩  0, 1 , l ∈ J , k ∈ K 

ݔ)12(  0 ݎ݂ ݅ ∈ ൛I୨୩
ି ൟ, ݇ ∈ ൛K୧୨

ିൟ. j=1,2,…,J 

)13(I୨୩
ି={i│ j به گره   i از گره   k  { خودروی امکان ترددعدم 

. j ∈ J , k ∈ K 

)14(K୧୨
ି={k│ j به گره   i از گره   k  { خودرویامکان تردد عدم 

 j ∈ J , k ∈ K

) تضمين مي كند كه هر مشتري تنها به يك 1مجموعه روابط (    
حدوديت ظرفيت خودروها ) م2شود. رابطه (مي مسير تخصيص داده 

ديد وضع شده هاي ج ) محدوديت3دهند. مجموعه روابط ( را نشان مي
) 4روابط ( مجموعه همچنين در دهند. در مقاله را نشان مي

ها نشان داده شده است. مجموعه  هاي جريان مواد در گره محدوديت
دهنده اين موضوع هستند كه هر مسير  ) نشان5( هاي محدوديت

شود. محدوديت ظرفيت مراكز توزيع  دهي مي بار سرويس حداكثر يك
دهد كه تنها در صورتي  ) نشان مي7( رابطه) آمده است. 6در رابطه (

شود كه مسيري از  داده مي تخصيص مركز توزيعيك مشتري به يك 
هاي  آن مركز توزيع به مقصد آن مشتري موجود باشد. محدوديت

ده صفر و يك بودن متغيرهاي دهن ) نشان10) و (9)، (8(
دهنده مثبت بودن  ) نيز نشان11رابطه ( گيري هستند. تصميم

) 14) و (13) و (12هاي ( رابطه ست.ا U୪୩متغيرهاي كمكي 
را نشان  هاعدم عبور وسيله نقليه در مسيرمحدوديت عبور و يا 

باشد. بر اين اساس  هاي تحقيق مي كه مربوط به نوآوري دهد مي
 jو  iدر مسير بين دو گره  kچه امكان تردد وسيله حمل نوع  چنان

) مقدار صفر را به خود گرفته ݔوجود نداشته باشد، متغير مربوطه (
  و از اين تردد جلوگيري خواهد كرد.

  
  مسألههاي  و محدوديت ها فرض-3-3

  باشد: زير مدنظر مي هاي مورد بررسي، فرض مسألهدر 
 ،محل و ميزان تقاضاي مشتريان مشخص و معلوم  تعداد

  است.
  تعداد و محل تمامي مراكز توزيع، نوع ناوگان حمل و نقل

  شود. و ظرفيت خودروها معلوم فرض مي

 مشتريان تخصيص شود و  ارضا مي تقاضاي همه مشتريان
  داده شده تقاضايي بيش از ظرفيت تسهيلات ندارند.

  تقاضاي هر مشتري تنها از طريق يك تسهيل، و در نتيجه
  شود. مين ميأيك خودرو ت

  مجموع تقاضا در هر مسير كمتر و يا حداكثر مساوي با
ظرفيت خودرويي است كه به آن مسير تخصيص داده 

داده شده به هر در نتيجه تقاضاي تخصيص  شده است.
  خودرو نبايد از ظرفيت آن تجاوز كند.

 هاي توزيع است كه مسير  نقطه پايان هر مسير همان محل
  در نتيجه تسهيلات مياني نداريم.و از آن آغاز شده 

 شود. در حالت ايستا بررسي مي مسأله  
  

 مسألههاي لحاظ شده در  محدوديتها و  فرضترين  همچنين مهم    
  باشد: مورد بررسي، به شرح زير مي

 وجود دارد. هايل نقليه در مسيراوس ترددحدوديت م  
  است. و متفاوت حمل و نقل محدودظرفيت وسايل 

  
مدل حل توسعه داده شده مبتني بر الگوريتم كلوني  -4

  مورچگان
با  NP-hardيابي براي حل مسائل  هاي دقيق و كلاسيك بهينه روش

دست آوردن حل بهينه براي  ابعاد بزرگ مناسب نيستند چرا كه به
اين مسائل نيازمند زمان طولاني بوده و در بعضي اوقات بسيار مشكل 

روي الگوريتم هاي فراابتكاري براي حل  ناپذير است. از اين و يا امكان
اين قبيل مسائل بسيار مفيد بوده و لذا در چند دهه اخير استفاده از 

  با ابعاد بزرگ بسيار افزايش يافته است. NP-hardها در حل مسائل آن
ها، در دسته  سازي بر پايه مورچه هاي بهينه در اين ميان روش    

گيرند.  هاي جستجوي تصادفي و مبتني بر جمعيت قرار مي روش
 1توسط دوريگو 1992الگوريتم كلوني مورچه براي اولين بار در سال 

براي مسائل مشكل  2يك راه حل چند عامله عنوان و همكارانش به
سپس الگوريتم  ايشان سازي مثل فروشنده دوره گرد ارائه شد. بهينه

بهينه يابي كلوني مورچگان به فرم فراابتكاري را براي مسائل بهينه 
  ].20، 19[ يابي تركيبي فرموله كردند

مطابق نظر مورد مسألهبراي حل  مقالهپيشنهادي در اين الگوريتم     
يابي بوده كه در  مكان ،اول باشد. فاز فاز اصلي مي 3شامل ) 3شكل (
جهت هاي بالقوه  دنبال يافتن حداقل تعداد انبارها از بين مكان آن به

نتايج اين فاز با  البتهتقاضاي مشتريان هستيم.  مينأاستقرار براي ت
ا به دست آوردن نتايج فاز مسيريابي به روز شده و در نهايت ما ر هب

مسيريابي بوده كه  ،دوم فازدهد.  رسيدن به بهترين جواب ياري مي
كه نيازهاي  طوري هدف يافتن مسيرهايي از انبارها به مشتريان بوده به

وسايل نقليه سوم  فازسرانجام در  .تمامي مشتريان برآورده شوند
 شود تخصيص داده ميمسيرهاي ايجاد شده در مرحله قبل موجود به 

____________________________ 
1. Dorigo 
2. Multi Agent 
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نقليه استفاده شده و هر  وسايلبا اين شرط كه از حداقل تعداد 
تواند به همه مسيرها تخصيص داده شود و فقط مي تواند  وسيله نمي

  ها را به مشتريان ارائه دهد. خود سرويس مسيرهاي قابل تردددر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): فازهاي اصلي الگوريتم پيشنهادي3شكل (
  

يابي است. براي تعيين  مكان پيشنهادي،در الگوريتم فاز اولين     
كمترين تعداد انبارها بايد تعدادي را انتخاب كنيم كه قادر به 

حداقل تعداد برآوردن كل تقاضاي مشتريان باشند. براي اين منظور 
جا ظرفيت  انبارها توسط تقسيم كل تقاضا بر ظرفيت هر انبار (در اين

آيد. سپس ليستي از تعداد  دست مي انبارها با هم برابر است) به
انبارهايي كه بيشترين مقدار نقاط تقاضا را در اطراف خود دارند، از 

ز كنيم. در هر تكرار از فا بيشترين تا كمترين (كاهشي)، تهيه مي
يابي يك مجموعه مجزا از حداقل تعداد انبارها از ليست به  مكان

هاي بعد مسيريابي  انتخاب شده تا در گام 1وسيله جستجوي حريصانه
نقليه مورد استفاده قرار داده شوند.  وسايلو تخصيص مسيرها به 

هاي بهتر در الگوريتم ابتكاري منجر  رويكرد حريصانه به انتخاب جواب
تر از تعداد  اي كوچك طور قابل ملاحظه تعداد انبارها بهشود. اگر  مي

نقاط تقاضا باشد، در الگوريتم بايد تمامي اين نقاط بررسي شوند ولي 
كه اين مقدار بزرگ باشد از روش گفته شده براي ايجاد  در حالتي

طور مرتب براي هر  شود. هر سه فاز به هاي اوليه استفاده مي جواب
كرار شده تا سرانجام مسيري با كمترين هزينه در مجموعه از انبارها ت

دست آيد. هر جواب موجه از نظر فاكتور عملكردي  فازمسيريابي به
شود سپس جواب موجه كنوني با بهترين  كل هزينه بررسي مي

شوند و در صورت بهتر بودن جايگزين  هاي گذشته مقايسه مي جواب
ها به  هاي بهتر، جواب شود. بنابراين با يافتن جواب بهترين جواب مي
ها بهتر شده و  رود جواب طور كه الگوريتم پيش مي روز شده و همين

يابد. در نهايت پس از رسيدن به بهترين جواب در پايان فاز  بهبود مي
سيس يك انبار جديد بيش شود كه اگر هزينه تأ مسيريابي بررسي مي

يابد.  تمه ميدست آمده بهترين جواب باشد، الگوريتم خا از هزينه به
صورت به تعداد حداقل انبارها يكي اضافه شده و فاز  در غير اين

  شود. يابي دوباره آغاز مي مكان
____________________________ 
1. Greedy search 

  در فاز مسيريابي با استفاده از الگوريتم سيستم كلوني مورچگان    
(ACO)، سازي نموده و مسيرش  هر مورچه يك وسيله نقليه را شبيه
د. در ابتدا كن افزايشي ايجاد مي طور ي ملاقات مشتريان به به وسيله

هر مورچه از باشد سپس  براي هر مورچه مجموعه مشتريان خالي مي
هاي  مشتري بعدي را از ليست مكان به ترتيبيك انبار شروع كرده 

تا قبل از هر مورچه ظرفيت ذخيره  كند. همچنين ميمجازش انتخاب 
شود. مورچه به محض رسيدن  انتخاب كردن مشتري بعدي به روز مي

مشتريان به  وسيله نقليه يا ملاقات كردن همهبه حداكثر ظرفيت 
براي مسير كامل مورچه مصنوعي به L گردد. كل مسافت  انبار باز مي

شود.  دست آوردن مقدار تابع هدف محاسبه مي عنوان عاملي براي به
ن مورچه الگوريتم سيستم كلوني مورچگان يك تور كامل را براي اولي

 نمايد. اين كه مورچه دوم تورش را شروع كند، ايجاد مي تا قبل از اين
شده مسيرهاي  مورچه از پيش تعيين mكه تعداد كل  كار تا جايي

يابد. با استفاده از سيستم  موجه خود را انتخاب نمايند، ادامه مي
كلوني مورچگان، هر مورچه بايد يك مسير را براي ملاقات هر 

مطابق رابطه  امj   انتخاب مشتري بعدياحتمال  اد نمايد.مشتري ايج
  شود: مي ) تعيين15(

)15(  ୧ܲ୨ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ τ୧୨ ൈ ቀη୧୨ቁ

β

∑ ቂτ୧୳ ൈ ൫η୧୳൯
β
ቃ୳∉ౡ

			if			j ∉ M୩

0																						Otherwise

 

  
و  iمسير بين مكان جاري  دربرابر با مقدار فرومون  τ୧୳كه در آن     

  است. uمكان ممكن 
به عنوان معكوس مسافت بين مكان دو مشتري بوده و  η୧୳مقدار    

اهميت مسافت را در مقايسه با مقدار فرومون در الگوريتم  βپارامتر 
هايي كه از قبل به وسيله يك  ). مكانβ≥0( انتخابي مشخص مي كند

 M୩تحت عنوان ها مورچه مشاهده شده اند، در حافظه كاري مورچه
شوند. مقدار  دن در نظر گرفته نميذخيره شده و ديگر براي انتخاب ش

q  و مقدار  [1-0]يك متغير يكنواخت تصادفي در بازهq  يك پارامتر
qاست. اگر  q  باشد، احتمال انتخاب مشتري بعدي از تابع توزيع

صورت مورچه،  تبعيت كرده در غير اين )15(در معادله  P୧୨احتمال 
  كند. خاب ميانت) 16(يال با بالاترين مقدار را از معادله 

)16(  j ൌ arg ቄmax ቂሺτ୧୳ሻ൫η୧୳൯
β
ቃቅ ݎ݂ ∉ M୩ 

مورچه به محض رسيدن به حداكثر ظرفيت وسيله نقليه يا ملاقات     
گردد. اين فرايند انتخاب تا  كردن تمامي مشتريان به انبار باز مي

  يابد. جايي كه همه مشتريان ملاقات شوند و تور كامل شود، ادامه مي
ها بايد به  مسيرهاي مورچه فرومون ،بعديهاي  براي بهبود جواب    

هاي  ها و كيفيت جواب مورچهجديد روز شده تا نمايانگر فرومون 
هاي  يافته شده باشد. اين به روز كردن يك المان كليدي در تكنيك

يادگيري تطبيقي سيستم كلوني مورچگان است و به اطمينان از 

فاز اول: تعيين تعداد و 
 محل استقرار مراكز توزيع

 فاز دوم: مسيريابي

فاز سوم: تخصيص وسايل 
 نقليه به مسيرها
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مسير فرومون كند. به روز كردن  هاي آتي كمك مي بهبود جواب
شامل به روز كردن محلي مسيرها بعد از ايجاد هر جواب منحصر به 

و نهايي بهترين مسير جواب بعد از  سراسريو به روز كردن  ،فرد
  .باشد ) ميm(ها  ايجاد يك تعداد از پيش تعيين شده جواب

هاي  در ابتدا به روز كردن محلي توسط كاهش فرومون بر تمام يال    
ها و اطمينان  سازي تبخير طبيعي فرومون منظور شبيه بهملاقات شده 

شود. به  شود، اعمال مي كه هيچ مسيري بيشتر از حد غالب نمي از اين
  شود: انجام مي) 17رابطه ( طبقروز كردن محلي 

)17(  τ୧୨ ൌ ሺ1 െ αሻτ୧୨  ሺαሻτ 

پارامتري است كه سرعت تبخير شدن را كنترل كرده  αكه در آن     
ها بر  برابر با مقدار فرومون اوليه تخصيص داده شده به همه يال τو 

يك مسير موجه  )m( مورچهمشخص  كه تعداد گراف است. بعد از اين
مسير توسط اضافه كردن فرومون  سراسريرا ساختند، به روز كردن 

هاي موجود در بهترين مسير يافته شده توسط يكي از  به تمام يال
طبق رابطه  سراسريبه روز كردن اين . شود مورچه اعمال مي mاين 

  شود: انجام مي) 18(
  

τ୧୨ ൌ ሺ1 െ αሻτ୧୨  αሺLሻ െ 1 )18(  
اين به روز كردن استفاده از مسيرهاي كوتاه تر و افزايش احتمال     

هايي را شامل شوند كه در بهترين  اين را كه مسيرهاي آينده يال
يك تعداد از نمايد. اين فرايند براي  ها وجود دارد، تقويت مي جواب

پيش تعيين شده تكرارها، تكرار شده و بهترين جواب از همه تكرارها 
عنوان خروجي مدل در نظر گرفته شده و تقريب خوبي از جواب  به

شود. در نهايت فاز آخر كه تخصيص مسير  محسوب مي مسألهبهينه 
به وسيله نقليه است، هدف تخصيص وسايل نقليه به مسيرها بوده كه 

 ه به بعضي از  مسيرها در محدودهصيص يك وسيله نقليامكان تخ
كوله  مسألهبه فرم  مسألهپذير نيست. اين  زماني كاري آن امكان

ها، مسيرها  پشتي است، كه در آن چمدان، وسيله نقليه و آيتم
ها، زمان مسافرت بر مسير و ظرفيت چمدان نيز  هستند. اندازه آيتم

هاي  راه استفاده از الگوريتميك  كل ساعت كار وسيله نقليه است.
كه تعداد  كوله پشتي است ولي در صورتي مسألهفراابتكاري براي حل 

مسيرها خيلي زياد نباشند، رويكرد صحيح براي يافتن بهترين 
اقع كليه وريزي عدد صحيح است. در  ها استفاده از برنامه تخصيص

ا كه يابي و مسيريابي ر دست آمده از فازهاي مكان هاي به جواب
به ورودي اين مدل  مسيرهاي تشكيل شده از انبارهاي انتخابي است،

اي بوده كه تخصيص حداقل  هاي بهينه داده شده و خروجي ها جواب
 دهند. وسايل نقليه به مسيرها را نشان مي

كه  باشد يم ييتكرارها زانيم ،ارائه شده تميدر الگور انيشرط پا    
مراحل و  .پاسخ نگردد نيباعث بهبود در بهتر تمياجراي الگور

باشد. همچنين  ) مي4فلوچارت الگوريتم پيشنهادي مطابق شكل (
  كد اين الگوريتم در ادامه آمده است. شبه

  
  ارزيابي نتايج -5

نظر در اين مقاله و بررسي مسأله موردمنظور بررسي نحوه حل  به
عملكرد الگوريتم  ثير پارامترها بر مقدار تابع هدف و ارزيابيأت

پيشنهادي، در اين قسمت مسائل مختلف در دو حالت با ابعاد كوچك 
شوند. مسائل كوچك با مدل رياضي و با  و بزرگ طراحي و حل مي

و همچنين با الگوريتم پيشنهادي  Gams-24.3.3افزار  استفاده از نرم
ل شود تا بهينگي اين الگوريتم مورد ارزيابي قرار گيرد. مسائ حل مي

شوند. تمامي  بزرگ نيز جهت حل با الگوريتم پيشنهادي طراحي مي
بيتي با قدرت پردازش  64نتايج اين بخش با استفاده از سيستم عامل 

  دست آمده است. گيگا بايت به 2يگا هرتز و حافظه گ 3
ثير مقادير احي مسائل تست، لازم بود ميزان تأقبل از طر    

زمان اجراي الگوريتم و مقدار  له بر رويأپارامترهاي مختلف مس
جواب مورد بررسي قرار گيرد. اين پارامترها عبارتند از: تعداد مراكز 

، تعداد مراكز عرضه (توزيع)، تعداد وسايل حمل، و تقاضا (مشتريان)
ها نشان داد كه سه عامل  محدوديت تردد وسايل حمل. نتايج بررسي
ثيري أده اما عامل چهارم تاول بر روي زمان اجراي الگوريتم اثرگذار بو

  در زمان اجراي الگوريتم ندارد.
منظور ارزيابي تاثير اين پارامترها بر روي نتايج حاصل از حل  به   

مسائل تست و جواب نهايي، بديهي است كه عامل چهارم (محدوديت 
ثيرگذار خواهد بود و أبر روي مقدار جواب نهايي ت تردد) مستقيماً

وسايل حمل بيشتر باشد، مقدار جواب نيز  هرچقدر محدوديت تردد
 مسألهدسته  3ثير سه عامل ديگر، أبيشتر خواهد بود. جهت بررسي ت

لفه سوم ؤمولفه ثابت و م 2ها  طراحي شده كه در هر كدام از آن
متغير در نظر گرفته شده است. در هر كدام از اين سه دسته، چند 

) 7)، و (6)، (5(هاي  مسأله مختلف حل شده و نتايج مطابق شكل
طور كه در اين سه شكل مشخص است،  نشان داده شده است. همان

حساسيت تابع هدف نسبت به تعداد مشتريان بسيار زياد است 
كه حساسيت آن نسبت به دو عامل ديگر خيلي چشمگير  درحالي

دهنده مقدار تابع هدف  اين نمودارها، خط ممتد نشاننيست. در 
ادي بوده و منحني خط چين مقدار بهينه حاصل از الگوريتم پيشنه

  دهد. تابع هدف را نشان مي
مسائل ) عملكرد الگوريتم پيشنهادي در حل 3)، و (2)، (1جداول (

دهد.  تست را در مقايسه با نتايج حاصل از حل مدل رياضي نشان مي
اين نتايج كه بيانگر تست بهينگي الگوريتم پيشنهادي است نشان مي 

هاي بهينه كمتر از  تايج الگوريتم پيشنهادي از جوابدهد كه انحراف ن
  باشد. % مي5

) نيز عملكرد الگوريتم پيشنهادي را در حل 4جدول (    
منظور حل اين مسائل، الگوريتم  دهد. به مسائل با ابعاد بزرگ نشان مي

عنوان جواب نهايي  بار اجرا شده و بهترين مقدار به 10 مسألهبراي هر 
اين جدول همچنين زمان اجراي الگوريتم و ميانگين ارائه شد است. 

تكرار الگوريتم در حل هر يك از مسائل را نيز نشان مي دهد.  10
تكرار با  10براساس اين نتايج و باتوجه به اختلاف كم ميانگين 

توان نتيجه گرفت كه  عملكرد  مي مسأله 5بهترين جواب در هر 
  .داشته است الگوريتم در شرايط و مسائل مختلف ثبات
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  ): مراحل و فلوچارت الگوريتم حل پيشنهادي4شكل (
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  كد الگوريتم مورچگان شبه
Pseudo-code of ACO 

0t   and initialize all parameters, i.e. 0, , , , ,kQ     ; 

Places all ants, 1, , kk n   and Initialize pheromone on each link; 

repeat 
foreach ant 1, , kk n  do 

Construct a path,  kx t  as below: 

Choose randomly a DC as the initial; 
Eliminate this DC from the list; 
for allDistribution Centers (DCs)do 

repeat 
Select an unassigned Customer (CT); 
ifDC’s capacity is less than the CT’s demandthen 

Choose randomly another CT; 
Go to the beginning of loop; 

end 
assign this CT to the current DC; 
Eliminate CT from the list; 
Subtract CT’s Demand from DC’s Capacity; 

until DC’s capacity is finishedor there are no more CT to assign; 
Choose randomly a Vehicle (VC); 
repeat 

Assign the first remained CT to this VC; 
ifVC’s capacity is less than the CT’s demandthen 

Choose randomly another VC; 
ifthere is a CT assigned to this VCthen 

Eliminate this VC from the list; 
end 
Go to the beginning of the loop; 

end 
Subtract the CT’s Demand from VC’s Capacity; 
Eliminate this CT from the list; 

untilthere are no more CT to assign; 
Eliminate this VC from the list; 

Compute   kf x t ; 

end 
end 

foreach link  ,i j do 

Apply pheromone evaporation, then update pheromone; 

   1ij ijt t   ; 

end 
1t t  ; 

untilstopping condition is true; 

Return         1, ,: min
k

k k k
k nx t f x t f x t
  ; 
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  ): تغييرات تابع هدف نسبت به تعداد مشتريان5شكل (

  
  تعداد مراكز توزيع): تغييرات تابع هدف نسبت به 6شكل (

  
  ): تغييرات تابع هدف نسبت به تعداد وسايل نقليه7شكل (

  
را در  مسأله) نيز مقايسه مقدار تابع هدف حاصل از حل 8شكل (    

دو حالت با اعمال محدوديت تردد و بدون اعمال محدوديت تردد 
نشان مي دهد. مسائل مختلف اين شكل با ثابت نگه داشتن دو 

راكز توزيع و تعداد وسايل نقليه به ترتيب در دو مقدار عامل تعداد م
ايجاد شده است.  9تا  5و تغيير دادن تعداد مشتريان از  3و  2

بديهي است كه مقدار تابع هدف در شرايط بدون اعمال محدوديت 
تردد كه در اين شكل با منحني سبزرنگ خط چين مشخص شده 

د وسايل حمل مواجه باشد كه با محدوديت ترد كمتر از حالتي مي
  هستيم.

  

  
  مقايسه مقدار تابع هدف در دو حالت با اعمال محدوديت تردد و بدون اعمال محدوديت تردد: )8شكل ( 

  
  

  با تعداد مشتريان مختلف مسأله 5): مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج حل مدل رياضي براي 1جدول (
  )sزمان اجرا(  مقدار تابع هدف مسألهمشخصات 

شماره
تعدادتعداد مراكز توزيع  مسأله

  مشتريان
تعداد وسايل

 مدل رياضي  نقليه
الگوريتم
 Gamsنرم افزار   درصد خطا  فراابتكاري

الگوريتم 
  فراابتكاري

1 2  5 3 83 85 2.41% 270/0  61/2  
2 2  6 3 116 119 2.59% 78/5  20/2  
3 2  7 3 122 127 4.10% 06/20  49/2  
3 2  8 3 136 141 3.68% 77/175  54/2  
5 2  9 3 141 148 4.96% 56/371  59/2  
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  با تعداد مراكز توزيع مختلف مسأله 5) : مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج حل مدل رياضي براي 2جدول (
  )sزمان اجرا(  مقدار تابع هدف مسألهمشخصات 

تعداد مراكز   مسألهشماره 
  توزيع

تعداد
 مدل رياضينقليهتعداد وسايل   مشتريان

الگوريتم 
 الگوريتم فراابتكاري Gamsنرم افزار   درصد خطا  فراابتكاري

1 2  7 3 122 127 4.10% 85/19  40/2  
2 3  7 3 123 127 3.25% 67/20  84/2  
3 4  7 3 124 128 3.23% 19/23  85/3  
4 5  7 3 124 127 2.42% 31  738/3  
5 6  7 3 125 128 2.40% 65/32  79/3  
  

  با تعداد وسايل نقليه مختلف مسأله 5: مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج حل مدل رياضي براي )3(جدول 
  )sزمان اجرا(  مقدار تابع هدف مسألهمشخصات 

تعداد مراكز   مسألهشماره 
  توزيع

تعداد
 مدل رياضي تعداد وسايل نقليه  مشتريان

الگوريتم 
 Gamsنرم افزار   درصد خطا  فراابتكاري

الگوريتم 
  فراابتكاري

1 2  7 3 122 127 4.10% 85/19  06/2  
2 2  7 4 123 127 3.25% 02/60  34/2  
3 2  7 5 123 129 4.88% 82/67  28/2  
3 2  7 6 125 129 3.20% 44/76  07/2  
5 2  7 7 124 129 4.03% 37/175  17/3  

  
  : ارزيابي عملكرد الگوريتم پيشنهادي در حل مسائل بزرگ)4جدول (

  تكرار 10ميانگين   )sزمان اجرا(  مقدار تابع هدف تعداد وسايل نقليه تعداد مشتريان تعداد مراكز توزيع  مسألهشماره
1 9  20 8 2055  689.01  2116  
2 10  25 12 4260  1291.71  4295  
3 12  30 15 11554  3941.65  4010  
4 13  35 17 22703  8732.21  8798  
5 15  40 20 34643  14538.57  14619  

منظور ارزيابي دقيقتر الگوريتم پيشنهادي در حل مسائل  به    
مسائل حل در  CV(1( بزرگ، تغييرات شاخص ضريب تغييرات

) 7)، و (6)، (5(هاي  كنيم. باتوجه به شكل مختلف را نيز بررسي مي
ثر ؤتغييرات مقدار تابع هدف نسبت به پارامترهاي مو بررسي روند 

، مشخص است كه حساسيت تابع هدف نسبت به مسألهبر ابعاد 
لذا  .باشد تغييرات تعداد مشتريان بيشتر از دو پارامتر ديگر مي

شود  ) بررسي مي5شاخص ضريب تغييرات در حل مسائل جدول (
  كند. ان، تغيير ميبا تغيير در تعداد مشتري مسألهكه در آن، ابعاد 

 يك متغير ميزان پراكندگي) بيانگر CVشاخص ضريب تغييرات (    
آن است، لذا مقدار اين شاخص از  به ازاي يك واحد از ميانگين

 آيد:  دست مي تقسيم انحراف معيار بر ميانگين مطابق فرمول زير به

CV ൌ
δ
μ
ൈ 100 

بار  30)،5براي اين منظور، هركدام از مسائل نمونه جدول (
تكرار  30توسط الگوريتم پيشنهادي حل شده است. نتايج حاصل از 

را مشخص و براساس آن، دو پارامتر ميانگين و انحراف معيار 
____________________________ 
1. Coefficient of variation 

) مقادير ضريب پراكندگي نهايي را 9محاسبه شده است. شكل (
ب بودن عملكرد الگوريتم در دهد. اين نتايج حاكي از مناس نشان مي

شاخص ضريب تغييرات و ثبات آن در حل مسائل با ابعاد مختلف 
  باشد. مي

  
 ): مسائل نمونه جهت بررسي ضريب تغييرات5جدول (

شماره 
  مسأله

تعداد 
مراكز 
  توزيع

تعداد 
  مشتريان

تعداد 
وسايل 
  نقليه

انحراف معيار  ميانگينجواب نهايي

1  2  5  3  85  93.7  18.2 

2  2  6  3  119  133.8  28.6 

3  2  7  3  127  144.7  31.6 

4  2  8  3  141  158.4  28.8 

5  2  9  3  148  164.1  38.7 
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  تغييرات ضريب ) : مقادير شاخص9شكل (

  
  گيري نتيجه -6

با در نظر گرفتن تنوع  يابي مسيريابي مكان مسألهدر اين مقاله، 
وسايل نقليه و محدوديت تردد برخي وسايل در برخي از مسيرها كه 

باشد، مورد بررسي  مي مسألهبيانگر شرايط واقعي و كاربردي اين 
موردنظر، متغيرها و پارامترهاي آن  مسألهپس از تشريح  .قرار گرفت

ه اين ك توسعه داده شد. از آنجايي مسألهو مدل رياضي اين  تعريف
منظور حل اين  قرار دارد، لذا به NP-Hardدر رده مسائل  مسأله
مدلي مبتني بر الگوريتم كلوني مورچگان  ،در ابعاد بزرگ مسأله

منظور اطمينان از عملكرد الگوريتم پيشنهادي،  توسعه داده شد. به
مسائل متنوعي جهت تست و ارزيابي عملكرد الگوريتم طراحي شد. 

نتايج حاصل از  بامقايسه نتايج آن  از طريقيتم سپس بهينگي الگور
با ابعاد كوچك مورد ارزيابي قرار گرفت كه  مسألهحل مدل رياضي  

منظور  باشد. به قابل قبول مي پيشنهادي نشان داد نتايج الگوريتم
تم پيشنهادي در حل مسائل بزرگ نيز يارزيابي عملكرد الگور

ضريب تغييرات صورت ازجمله بررسي شاخص  هاي مختلفي ارزيابي
  ييد كرد.أگرفت و نتايج عملكرد الگوريتم را ت

در حالت چند را  مسألهتوان اين  منظور انجام تحقيقات آتي، مي به   
و سازي انحراف از موعد تحويل،  كمينههدفه ازجمله اهداف 

هاي حل  توسعه مدل ها بررسي كرد. سازي مجموع هزينه كمينه
و مقايسه  TSو  GAهاي فراابتكاري ديگر مانند  مبتني بر الگوريتم

تواند  نتايج آن با نتايج الگوريتم ارائه شده در اين تحقيق نيز مي
  موضوع تحقيقات آتي باشد.
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