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و حل آن با استفاده از الگوريتم-مكانيابي دلسازي مسئلهم انجماد مسيريابي باز با تحويل چندبخشي
 تدريجي

2سروستانيآيلين صادقي،،*1عزيزاالله جعفري

د1 و مهندسي، و فرهنگ، تهران. استاديار گروه مهندسي صنايع، دانشكده فني  انشگاه علم
دكارشناسي.2 و مهندسي، و فرهنگ، تهرانارشد مهندسي صنايع، گروه مهندسي صنايع، دانشكده فني  انشگاه علم

خلاصه اطلاعات مقاله
باشد.ميمسيريابي-مسئله مكانيابيتأمينيزنجيرهمديريتدرموجودچالش انگيزترين مسائلاز

را،تقاضاي مشتريانشان تأمينها براي بسياري از شركتدر واقعيت وسايل نقليه مورد نياز خود
از بنابراين كنندكرايه مي . از طرفي گردندنمي بازهاشركت به اين اتمام كاراين وسايل نقليه پس

باانمدير سود بيشتري در يك نوبتهستند كه تأمين تقاضاي هر مشتري مواجه اين مسئلههمواره
مي دهد يا تحويل تقاضاي آنان در چند بخشرا نتيجه مي شود. بنابراين در منجر به افزايش سود

و نزديكتر شدن به دنياي واقعي، مسئله جديدي در ادبيات اين اين مقاله براي پاسخ به اين چالش
 NP-Hardو با توجه به مدلسازي مسيريابي باز با تحويل چندبخشي-مكانيابي حوزه به نام مسئله

حل بودن آن، و دو الگوريتم جستجمسئله از براي . انجماد تدريجي استفاده شده استوي ممنوع
وهاي كوچك اجرا براي نمونه مسائل در اندازه CPLEX10.1افزارنرم توسط حاصل رياضي مدل
پيشنهادي، يك الگوريتم ابتكاري براي توليد جواب اوليه مناسبحل هاياجراي بهتر روش براي

هايو تنظيم پارامتر الگوريتم جديد آزمايشي هاياست. در انتها پس از توليد مثال گرديدهمعرفي 
ازو طور دقيقبه با كمك طراحي آزمايشات، نتايج عددي حاصل از حل مدل پيشنهادي با استفاده

شدالگوريتم و برتري الگوريتمالگوريتم گوياي كارايي اين دو نتايجه است. هاي پيشنهادي تحليل
ميهمچنين باشند.ميممنوع الگوريتم جستجوي انجماد تدريجي نسبت به دهند نتايج نشان

ميكاهش هزينهمنجر به تقاضاي مشتريان گرفتن فرض تحويل چندبخشي درنظر به، شودي نهايي
و سه چهارم ظرفيت وسايل آنها ميانگينو تقاضاي مشتريان كوچك واريانس ويژه اگر بين نصف
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1مقدمه-1

از چالش انگيزترين3و مسيريابي وسايل نقليه2مكانيابي مراكز توزيع
شوند. اين دو محسوب مي4مسائل موجود در مديريت زنجيره تأمين

و حل در دو فاز جداگانه مورد بررسي قرار گرفت مسئله معمولاً ه

 * نويسنده مسئول. عزيزاالله جعفري1
 jafari@usc.ac.ir؛ پست الكترونيكي: 09121304654تلفن:

2. Facility location problem 
3. Vehicle routing problem 
4. Supply chain management 

و مدت زمان شوند. بررسي مجزاي اين دو مسئله، افزايش هزينه مي ها
مي برنامه با5مسيريابي_دهند. لذا مسئله مكانيابي ريزي را نتيجه

و  هدف مشخص نمودن همزمان تصميمات مربوط به مكانيابي
 شودميهاي توزيع زنجيره تأمين مطرح مسيريابي در طراحي شبكه

ميبدينمسئله اين.]1[ شود كه تعدادي نقاط كانديد صورت تعريف
و  با مختصات مشخص براي استقرار مراكز توزيع وجود دارد. مكان
ميزان تقاضاي هر مشتري نيز مشخص است. هر مشتري به يك مركز 
 
5. Location routing problem 
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اامسيري-مدلسازي مسئله مكانيابي 48 انجماد تدريجيبا استفاده از الگوريتم بي باز با تحويل چندبخشيو حل آن

توزيع با ظرفيت محدود تخصيص يافته تا كالاي مورد نياز او تأمين
و ي همگن با سايل نقليهگردد. كالاي مورد نياز مشتريان توسط

مي ظرفيت ي نقليه تنها به يك گردد. هر وسيله هاي محدود تأمين
و مركز توزيع تخصيص مي يابد. هر تور كه از يك مركز توزيع شروع

يابد، به يك پس از چند مشتري با همان مركز توزيع خاتمه مي
 يابد. هزينه ثابتي براي استقرار هر مركزوسيله نقليه اختصاص مي

و براي استفاده از وسيله نقليه ي هر انبار در توزيع در مكان كانديد
تابع هدف وجود دارد. همچنين هزينه مسيريابي نيز در تابع هدف

شود. هدف اين مسئله تعيين تعداد مراكز توزيع مستقر شده لحاظ مي
و مسيرهاي تخصيص يافته به هر مركز توزيع است  در نقاط كانديد

كه گونهبه و فرضيات زير تأمين اي مقدار تابع هدف كمينه شده
گردد: تقاضاي تمامي مشتريان برآورده شود، تقاضاي هر مشتري تنها 
از يك مركز توزيع كه ظرفيت محدود دارد، تأمين گردد. هر مشتري 

و به طور كامل تنها يك و تنها توسط يك وسيله نقليه بار
ي مشترياني كه در دهي شود، مجموع ميزان تقاضاي تمام سرويس

و يا مساوي ظرفيت وسيله تخصيص يك تور قرار دارند، بايد كمتر
و به همان  و هر مسير از يك مركز توزيع شروع يافته به آن تور باشد

مسيريابي با فرضيات-مسئله مكانيابي . پيدايش]2[شودمركز ختم 
.]3[ شودميمربوط 1980و اوايل دهه 1970صحيح به اواخر دهه 

هاي ابتكاري استفاده از الگوريتمدن اين مسئلهوب NP-Hardدليل به
و تازن.]4[گرفتندو فراابتكاري مورد توجه بسياري از محققين قرار 

جستجوي ممنوع دو فازي را براي حل مسئله الگوريتم]5[بارك
كه مراكز توزيع ظرفيت نامحدود دارند، مسيريابي در حالتي- مكانيابي

به كار بردند.هب صورت متناوب در حين حل مسئله، اين الگوريتم
و مسيريابي وسايل نقليه را  اطلاعات بين دو فاز مكانيابي مركز توزيع

را]6[ همكارانشو كند. پرينزتبادل مي روش لاگرانژين ريلكسيشن
ممنوع تركيب نموده تا روش دو فازي تكرار با الگوريتم جستجوي

يو-له مكانيابيديگري را براي حل مسئ شونده  مسيريابي توسعه دهند.
با-نيز براي حل مسئله مكانيابي]2[و همكارانش مسيريابي

آنرا بكار بردانجماد تدريجي هاي محدود، الگوريتم ظرفيت ها از ند.
- هاي آزمايشي كلاسيك موجود در ادبيات مسئله مكانيابيمثال

و اعتبارسنجي الگوريتم پيشنهاد ي خود استفاده مسيريابي براي حل
سازي پيشنهادي شبيهانجماد تدريجي كردند. نتايج برتري الگوريتم

مطرح در ادبيات نشانيهاي ارائه شدهرا نسبت به ساير الگوريتم
هاي حل جديد، فرضيات جديدي برگرفتهي روشعلاوه بر ارائه.ندداد

شده نظر گرفتهدرمسيريابي-مسئله مكانيابياز دنياي واقعي براي 
 همكارانشو كاروگلنشود. است. در ادامه به چندين تحقيق اشاره مي

و الگوريتم تركيب]7[ و كران انجماد تدريجي الگوريتم دقيق شاخه
گرفتن فرضي با درنظرمسيرياب-ي مكانيابيبراي حل مسئله را

و برداشت كالا به بهبصورت همزمان تحويل آنكار جا كه ردند. از
ايشي متناسب با ساختار اين مسئله در ادبيات موجود هاي آزممثال

هاي آزمايشي موجود در حوزه مسئله ها نمونه مثالنبود، آن
و حوزه- مكانيابي ي مسيريابي وسايل نقليه در حالت تحويل مسيريابي

بهـو برداش و براي توليد مثالــطت كالا هاي ور همزمان را تركيب
كآزمايشي مقاله  براي]8[ همكارانو زرندي ردند.ي خود استفاده

كه زمان سفر بين هر دو مسيريابي در حالتي-حل مسئله مكانيابي
بانجماد تدريجي شود الگوريتم مكان، فازي در نظر گرفته مي كارهرا

آنب ي هاي آزمايشي مناسب با ساختار مسئلهها براي توليد مثالردند.
استفاده كردند. LRPي شده در حوزهخود از نمونه مسائل شناخته

بهسپس زمان و به اين مثالهاي سفر را ها اضافه صورت فازي توليد
ودكردن ازيــس تركيبي آنيل شبيه الگوريتم]9[ همكاران. گلعذاري
با-عملگر جهش را براي حل مسئله مكانيابي- شده مسيريابي فازي

ب ظرفيت و كار بردند. غفاريههاي محدود  براي]10[ همكاراننصب
در-ل مسئله مكانيابيح مشمسيريابي با تريانـنظرگرفتن تقاضاي
و يك الگوريتم انجماد تدريجي صورت فازي از تركيب الگوريتم به

هاي ها براي توليد مثالابتكاري موجود در ادبيات استفاده كردند. آن
بهآزمايشي متناسب با ساختار مسئله -ي خود، تقاضاهاي مشتريان را

ف و جايگزين تقاضاي مشتريان در نمونه مسائل صورت ازي توليد
و مسيريابي كردند. زرندي-شناخته شده در ادبيات مسئله مكانيابي

ح]11[ همكاران گرفتن مسيريابي با درنظر-ل مسئله مكانيابيبراي
و پنجره بهتقاضاي مشتريان صورت فازي از تركيب الگوريتمي زماني

آنو الگوريتم انجماد تدريجي  ها الگوريتم ابتكاري استفاده كردند.
و جواب اوليه بكار گرفتند . در ابتكاري را براي توليد اعداد فازي

و صالحي به]13[و همكارانو مين]12[ ادبيات اين حوزه نگي
ي مسئله مكانيابي مسيريابي مرور اديبات مقالات موجود در حوزه

بهپرداخته مي عنوان مرجع نيز در ايناند، كه  شوند. حوزه شناخته
- مسئله مكانيابييكي از فرضيات كاربردي ديگري كه در ادبيات

ميمسيريابي باشد. با در نظر مطرح شده است، فرض باز بودن تورها
در اين حوزه1مسيريابي باز-مكانيابيگرفتن اين فرض مسئله جديد 

- مكانيابيمانند مسئله مسيريابي باز-مسئله مكانيابيشود. مطرح مي
باشد با اين تفاوت كه در اين مسئله وسايل مسيريابي كلاسيك مي

گردند. رساني به آخرين مشتري به انبار باز نمينقليه پس از خدمت
نظر،ه موردعبارت ديگر تورها در اين مسئله باز هستند. مسئلبه
و مسئلهي دو زيرمسئلهدارندهبر در  مسيريابيي مكانيابي مراكز توزيع

ها دنياي واقعي بسياري ار شركتدر.]14[باشد مي2وسيله نقليه باز
ها يا ناوگان وسيله نقليه با اين مسئله مواجه هستند. اين شركت

و يا تعداد وسايل نقليه آن ها براي برآورده كردن تقاضاهاي ندارند
ها براي توزيع كالاي مشتريانشان كافي نيست، بنابراين اين شركت

و نقل كرايه خود،  وسايل نقليه مورد نياز خود را از يك شركت حمل
آنمي اجكنند، از ميارهــجا كه ناوگان مربوطه باشد اين ناوگان اي

رساني به مشتريان را انجام فقط وظيفه دارد كه مأموريت خدمت
و ديگر احتياج نيست كه بعد از اتمام عمليات به شركت  دهند

مك.]15[ندبرگرد در-انيابيمسئله مسيريابي باز از مسائل نوظهور
ميادبيات به آيد. اولين مطالعه در اين موضوع به تحقيق هوانگو شمار

 
1. Open location routing problem 
2. Open vehicle routing problem 
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مي]16[مييوايكس آنمربوط - ها براي مسئله مكانيابيشود.
و با توجه به بودن NP-Hardمسيريابي باز مدل رياضي ارائه كردند

و يتم بهينهتركيب الگور اين مسئله براي حل آن از سازي انبوه ذرات
و لين ]17[ الگوريتم ژنتيك استفاده كردند. پس از اين مقاله، يو

مسيريابي باز-را براي حل مسئله مكانيابيانجماد تدريجي لگوريتما
آنهب - ها براي اين مسئله، مدل رياضي مسئله مكانيابيكار بردند.

و بيان كردند كه با حذف مسيريابي كلاسيك را پيشنهاد دادند
توان به جواب بهينه مسافت آخرين مشتري به انبار براي هر تور مي

و همكاران-مسئله مكانيابي نيز]17[ مسيريابي باز دست يافت. يو
و براي حلش از الگوريتم دو  براي اين مسئله مدل رياضي ارائه

اين بنابراين هر چند سازي انبوه ذرات استفاده كردند.اي بهينهمرحله
در دنياي واقعي مسيريابي-مسئله مكانيابيفرض تحقيق را بيشتر به 

مينزديك كند اما تعداد كمي از مطالعات به آن پرداخته شده است تر
طور كه از مقالات پيدا است، جزء فرضيات جديد در اين حوزهو همان

 شود.شناخته مي
ريابي مطرح مسي- ادبيات مسئله مكانيابيفرضياتي كه در از ديگر

ي مشتريان است. اين فرض تحويل چندبخشي تقاضافرض شود، مي
مسيريابي با تحويل-ي مكانيابيمسئلهمسئله جديدي را به نام

ب1چندبخشي تقاضا ميهدر ادبيات اين حوزه در اين مسئله آورد. وجود
مش-برخلاف مسئله مكانيابي ميــمسيريابي، تقاضاي هر تواند در تري

و توسط چند وسيله نقليه تأمين شود. در دنياي واقعي نيز چند نوبت 
ها با اين مسئله مواجه هستند كه تأمين بسياري از مديران شركت

و در يك نوبت سود  تقاضاي هر مشتري تنها توسط يك وسيله نقليه
دهد يا تحويل تقاضاي هر مشتري در چند بيشتري را نتيجه مي

و توسط چند وسيله نقليه منجر .]18[شودميافزايش سود بخش
ي خود الگوريتم جستجوي ممنوع دو فازي را نامهپاياندر]19[ وون

با-ي مكانيابيبراي حل مسئله مسيريابي با تحويل چندبخشي تقاضا
اين الگوريتم ارائه كرد. در فاز اول2ي زمانيدر نظر گرفتن پنجره

و در فاز دوم مسيريابي وسا ميمكانيابي مراكز توزيع - يل نقليه انجام
ها براي اين مسئله، نمونه مسائل جديدي توليد شود. همچنين آن

و نشان دادند كه اگر ميانگين تقاضاي مشتريان كمي بيشتر از  كردند
نصف ظرفيت وسايل نقليه باشد در نظر گرفتن فرض تحويل چند 

بابمسيريا-ي مكانيابيبخشي تقاضاي مشتريان براي مسئله ي
ميكاهش هزينه3ي زمانيپنجره درنظرگرفتن -ي بيشتري را سبب
درد كه در نظر گرفتن فرض تحويل چندشود. هرچن بخشي تقاضا

و براي اولين بار در اين پايان-ي مكانيابيمسئله نامه مسيرياي تنها
لازم به ذكر ها براي اين مسئله مدلي ارائه نكردند.بوده است، اما آن

ي است كه اين فرض در مسئله مسيريابي وسيله نقليه كه زير مسئله
و يكي مسيرياي-ي مكانيابيمسئله از بسيار در نظر گرفته شده است

ميــشفرضيات كاربردي اين مسئله به به چندين رود. در ادامه مار
 
1. Split delivery location routing problem 
2. Location routing problem with time window and spilt 
delivery 
3. Location routing problem with time window 

براي مسئله]20[و همكارانش زينسكيشود. گولستحقيق اشاره مي
رام سيريابي وسيله نقليه چند انباره فرض چندبخشي تحويل تقاضا

و نمونه مثالدر نظر گرفتند. آن هاي جديدي ها براي اين مسئله مدل
و ارائه دادند.  بهدر]18[ همكارانآرشتي در صورت تجربيمقاله خود
مسيريابي مسئلهتقاضا را براي بخشي فرض تحويل چندنظر گرفتن

و  هرگاه ميانگين تقاضاي نشان دادند وسيله نقليه بررسي كردند
و واريانس آن و سه چهارم ظرفيت وسايل نقليه ها مشتريان بين نصف

شگرفتند درنظركوچك باش ركت ـــاين فرض سود بيشتري را براي
ميوجهب الگوريتم]21[و همكارانش بربوتو اخيراً آورد.ــود

با مسئلهرا براي گرانول جستجوي تصادفي مسيريابي وسيله نقليه
ببخشي فرض تحويل چندگرفتن نظردر بنابراين كار گرفتند.هتقاضا
اي واقعي كاربرد دارد، گرفتن اين فرض نيز هر چند در دنينظردر

و بسيار در مسئله مسيريابي وسيله پاسخگوي سؤ ال مديران است
ميي مسئله مكانيابي نقليه كه زيرمسئله باشد، مطرح شده مسيريابي

است اما در ادبيات مسئله مكانيابي مسيريابي به آن توجه كمي شده 
 است.

مسيريابي-تر كردن مسئله مكانيابيدر اين مقاله به منظور نزديك
و پاسخگويي به چالشي كه مديران ي كلاسيك به شرايط دنياي واقعي

با-نيابيهمواره با آن مواجه هستند، مسئله مكا كه مسيريابي باز
آنتحويل چند كهبخشي مدلسازي شده است. از دو فرض موجود جا

و نوظهور در ادبيات مسئله مكانيابي  در اين مسئله هر دو كاربردي
و از طرفي اين مسئله مسيريابي محسوب مي و NP-Hardشوند است

و انجماد تدريجي تا به حال در ادبيات ديده نشده، دو الگوريتم 
هاي شناخته شده در ستجوي ممنوع كه از كاراترين الگوريتمج

براي حل مسئله اينرا ها به اين مسئله استترين حوزهنزديك
 شد، خواهند عنوان كه مطالبي ساختار. دهيمتحقيق توسعه مي

 مدليكو تشريح،مسئله كلي شكل آتي، بخشدر:است صورتبدين

 بخش در.گرددميط ارائهــريزي خطي اعداد مختل رياضي برنامه

جزئيات مربوط به دو الگوريتم پيشنهادي براي حل مسئله مقاله، سوم
بهــچهشــبخ در ود.ــشتشريح مي و صحت سنجش منظورارم

و الگوريت ارائه رياضي مدل كارايي  هاي فراابتكاري، تعداديمـشده

 توسط ترتيببهو ارائه عددي جديد مطابق با ساختار مسئله مثال
،يبندجمع.گردندميحل MATLABو CPLEX10.1افزار نرم

.شوندمي ارائه مقاله بخش آخر در پيشنهادها ارائهو گيرينتيجه

و ارائه مدل رياضي تعريف-2  مسئله

ي مسيريابي باز با تحويل چند بخشي مانند مسئله-مكانيابي مسئله
وسايل نقليهكه باشد با اين تفاوتميكلاسيك مسيريابي- مكانيابي

و به مشتريان به انبار باز نمي رسانيخدمتپس از پايان  گردند
تأمين تواند توسط بيش از يك وسيله نقليه تقاضاي هر مشتري مي
و تحويل يكجايشود. در حقيقت فرض  تقاضاي هر بسته بودن تورها

ميغن مشتري توسط يك وسيله نقليه . براي ارائه يك مدل شودض
مسيريابي باز با تحويل-مسئله مكانيابيا براي رياضي مجز
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(مشتري) مجازي است كه در هر تور بخشي چند نياز به يك گره
به آخرين مشتري به اين گره رساني خدمتوسيله نقليه پس از 

و فاصلهمجازي برود. از آن هجا كه تقاضا ازــي اين گره تا ر يك
ميگره ي آخرين عملاً فاصلهشود، هاي ديگر صفر در نظر گرفته

درازي در نظر گرفته نميمشتري تا مشتري مج نظرگرفتن شود. با
تر انجام خواهد شد. اين گره مجازي مدلسازي مسئله موردنظر ساده

اين مسئله توسعه يافته مدل مدل رياضيلازم به ذكر است كه 
كه- مسئله مكانيابي كلاسيك رياضي و پرينزمسيريابي است

. پارامترهاي اين مدل به ارائه كرندمقاله خوددر]6[ همكارانش
 صورت زير تعريف مي شوند:

{ }nI .مكان كانديد براي استقرار انبارn: مجموعه=1,...,

{ }1,,...,1 ++= mmnJ1: مجموعه+mتايي از مشتريان كه
مشتريm+1ها تأمين شود كه مشتري لازم است تقاضاي آن

 باشد.مجازي مي
{ }{ { }}JIV و=+ : مجموعه تمامي نقاط كانديد براي انبار

.مشتريان
Kحداكثر وسايل نقليه يكسان در دسترس براي تأمين تقاضاي :

 مشتريان

ijcهزينه سفر از مكان :iبه مكانjي اقليدسي بين مكان(فاصله
iتا مكانjرا برابر هزينه سفر از مكانiبه مكانjدر نظر

 گيريم). مي

iFهزينه ثابت استفاده از وسايل نقليه براي انبار :i.ام 

ioهزينه ثابت استقرار انبار در مكان كانديد :iهزينه) ي باز كردن ام
 هر انبار).

jdميزان تقاضاي مورد نياز مشتري :j.ام 
Q.ميزان ظرفيت هر يك از وسايل نقليه : 

iWميزان ظرفيت انبار :i.ام 
ميمتغيرهاي تصميم اين مدل به  شود: صورت زير تعريف

ijkxاگر وسيله نقليه :Kام از مكانiبه مكانjدر1برود برابر ،
 باشد.مي0غير اين صورت برابر

iyاگر در مكان :iدر غير اين صورت1ام انباري مستقر شود برابر ،
 باشد.مي0برابر

ijfاگر مشتري :jام به انبارiدر غير1ام تخصيص يابد مقدار ،
 گيرد.مي0اين صورت مقدار

iksشده گره تأمين : ميزان تقاضايiيي نقليهيلهــام توسط وس
K.و صحيح است لازم به ذكر است كه در اين ام كه مقداري مثبت

 شود.به تعداد مشتريان در نظر گرفته ميKمدل 
بخشي مسيريابي باز با تحويل چند_نيابيمسئله مكارياضي مدل

و به ريزي خطي صورت مدل برنامهبه و يك بيان شده است صفر
 شود: صورت زير ارائه مي
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) هاي باز كردن ) مجموع هزينه1در اين مدل رياضي، تابع هدف
و هزينه و هزينهانبار هاي ثابت هاي مسير كه شامل هزينه سفر

(استفاده از وسيله نقليه است، كمينه مي ) تضمين2نمايد. رابطه
هر مي مينمايند كه تواند توسط بيش از يك وسيله نقليه مشتري

بخشي بودن تقاضايط به چندفرض مربوشود. رساني خدمت
(شود. مشتريان در اين محدوديت به خوبي نشان داده مي و3روابط (

مي4( و پيوستگي مسير را تضمين مي) تداوم و بيان كنند كه نمايند
و هر مشتري تنها به يك هر وسيله (ي نقليه )5انبار تعلق دارد. رابطه
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مي6(هدهد. رابط محدوديت حذف زيرتور را نشان مي نمايند ) تضمين
ب ي وسيله توري به انباري متصل بودهكه اگر مشتري و ا بخشي(تمام

مياز تقاضايش توسط انباري تأ  انبار، آن مشتري به آن شد)مين
) را مطرحها) محدوديت ظرفيت انبار7تخصيص داده شود. رابطه

ضاي تواند تقابه اين معنا كه هر انبار بيش از ظرفيتش نمي نمايد. مي
( مين كند.مشتري را تأ مي8رابطه كند كه آخرين مشتري ) تضمين

اين رابطه به وضوح گردد.(به جز مشتري مجازي) به انبار باز نمي
ميــفرض باز بودن تورها را نش تضان و ميـدهد كند كه وسايل مين

رابطه گردند. رساني به مشتريان به انبار باز نميليه پس از خدمتنق
مي9( كه اي ندارند.كند كه انبارها با هم رابطه) بيان بدين معنا

( شوند.كالاها بين انبارها تبادل نمي مي10رابطه كند از ) بيان
شود. رابطه هاي ديگر مسيري ايجاد نميمشتري مجازي به مشتري

مي11( ي كند بخشي از تقاضاي مشتري كه توسط يك وسيله) بيان
ميميتأمين نقليه باشد. شود حداكثر به ميزان تقاضاي آن مشتري

) مي12رابطه شده در هر بخش تأمين كند مجموع تقاضاي ) بيان
به عبارت ديگر اين محدوديت باشد.برابر كل تقاضاي آن مشتري مي

( مين شود.تأكند كه كل تقاضاي هر مشتري تضمين مي )13رابطه
(ميتأمين محدوديت ظرفيت وسايل نقليه را ) تضمين14كند. رابطه

دنتوانمينداي كه مشتري را ملاقات كردنقليه وسايلكند كه تنها مي
و يا بخشي از تقاضاي مشتري را ازد.نكنتأمين تمام اين رابطه

را اي كه مشتريمين تقاضاي مشتريان توسط وسايل نقليهتأ مربوطه
ميملاقات نمي (كند. كنند جلوگيري (15روابط ،(16) و ) نشان17)

مسـهاي تصمي اين است كه متغيردهنده و ئله متغيرـيم هاي صفر
و رابطهيك مي (باشند مي18ي دهد كه اين متغير مقادير ) نشان

.دگيرمثبت مي

 هاي حل پيشنهاديروش-3

مسيريابي با تحويل چندبخشي-ي مكانيابيمسئلهجا كه دو از آن
مسيريابي-و مسئله مكانيابيي زماني تقاضا با در نظر گرفتن پنجره

اين مورد بحث ترين مسائل موجود در ادبيات به مسئلهباز از نزديك
مي باشند،ميمقاله  هايي كاراترين الگوريتمرود كه با توسعهانتظار

هاي مناسبي براي بتوان به جواب دو حوزه شناخته شده در اين
دست مسيريابي باز با تحويل چندبخشي تقاضا-ي مكانيابيمسئله
بي با مسيريا-ي مكانيابيتنها الگوريتم پيشنهادي براي مسئلهيافت. 

الگوريتمي زماني گرفتن پنجرهتحويل چندبخشي تقاضا با درنظر
ا.]19[ باشدميجستجوي ممنوع دو فازي  درينبا توجه به كه

و مسيريابي وسايل مسيريابي،-ي مكانيابيمسئله مكانيابي تسهيلات
مي نقليه با هم در و الگوريتمنظر گرفته هاي دو فازي شوند

در]2[ دارندهاي خاص خود را براي يافتن جواب بهينه محدوديت ،
صورت يكپارچه براي حل اين مقاله، الگوريتم جستجوي ممنوع را به

مييريابي باز با تحويل چندبخشيمس- مكانيابي دهيم. توسعه
و همكارانش انجماد تدريجيالگوريتم  از]2[ارائه شده توسط يو

مسيريابي-ي مكانيابيهاي شناخته شده در مسئلهكاراترين الگوريتم

هاي كاراي آيد. همچنين اين الگوريتم يكي از الگوريتمبه شمار مي
به مسيريابي باز- مكانيابي ميشنيز ، بنابراين اين]14[ آيدمار

-ميعهـتوس در اين مقاله نظري مورديتم را نيز براي حل مسئلهالگور
و جستجوي انجماد تدريجي پشنهادي هايدر ادامه، الگوريتم دهيم.

و جزييات مربوط به اين دو الگوريتم حل ممنوع ي مسئلهكه براي
اند، توسعه داده شدهبخشي مسيريابي باز با تحويل چند- نيابيمكا

.توضيح داده خواهد شد

 شرح الگوريتم انجماد تدريجي پيشنهادي-3-1

يك روش تصادفي است كه از مكانيزم انجماد تدريجي الگوريتم
الگوريتم اين كند.آماري براي يافتن جواب بهينه مسائل استفاده مي

از يك جواب اوليه شروع كرده، يك جواب همسايگي براي جواب 
و در مسائل كمينهميحاضر پيدا  سازي در صورت كاهش تابع كند

رود. حتي اگر حركتي باعث افزايش مقدار هدف به آن همسايگي مي
 تابع هدف شود، اين حركت نيز به شرط احتمالي

� � exp ���	 
 � مي � آن پذيرفته ميزان تغييرc شود كه در
و وt تابع هدف و يك است.rدماي حال يك عدد تصادفي بين صفر

ميانجماد تدريجي الگوريتم شود كه يك حلقه دما از دوحلقه تشكيل
و حلقه دوم تعداد را از دماي اوليه تا دماي نهايي كاهش مي دهد

كهكند. لازم تكرار را در هر دما مشخص مي  الگوريتم به ذكر است
شامل چهار پارامتر دماي نهايي، دماي اوليه، ضريب تدريجي انجماد

و تعداد تكرار در هر دما مي از.]22[ باشدكاهش دما در ادامه هر يك
- مسئله مكانيابي برايانجماد تدريجي مراحل الگوريتم پيشنهادي 

مي مسيريابي باز با تحويل چندبخشي د:شوبه تفصيل بيان
حلي نمايش جوابنحوه كهها، نحوه: براي نمايش راه ي نمايشي

و همكاران را-براي مسئله مكانيابي]2[ يو مسيريابي پيشنهاد كردند
حل شامل جايگشتي از دهيم. يك راهبراي مسئله موردنظر توسعه مي

nي انبار كه توسط مجموعه{ }n,...2,1،مشخص شدهmمشتري
}يي مجموعهوسيلهكه به }mnnn +++ و2,1..., مشخص شده است

Nمي مجصفر ساختگي نشانn+1ي ازي را با شمارهـباشد. مشتري
∑همان جزء صحيحNدهيم. پارامتر مي Q

d iكهيم idباشد

وiتقاضاي مشتري باشند. تورها در ظرفيت وسيله نقليه ميQام
جز صفرهاي ساختگي با استفاده از محدوديت اين رشته جواب به

جواب رشته زير يك نمونه از يابند. ظرفيت وسيله نقليه نيز خاتمه مي
ودورا براي  نشان15،10،15،5،15مشتري با تقاضاهاي پنجانبار

ميرا رشته ايني نمايش نحوه)1( شكل دهد.مي ظرفيت دهد.نشان
و انب بهــوسايل نقليه  باشد.مي 120و30ترتيب ارها

مي)1( شكلطور كه در همان دوشود انبار شماره نشان داده
و انبار ديگر مي بسته شمباشد. يك وسيلهباز يكي نقليه از انبار اره

و تقاضاي مشتريبه شروع  و شش هاي شماره حركت بههفت طور را
آنميتأمين كامل  جا كه ظرفيت وسايل نقليه محدود است، كند. از

واحد از تقاضاي مشتري شمارهدهتواند به مقدار اين وسيله تنها مي
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آخرين مكاني پنج را برآورده كند. در اين تور مشتري شماره پنج
آنوسيلهاست كه  ميي نقليه به منظوربهشماره يك انبار رود. جا

، وسيله نقليه ديگري را پنج شمارهكامل تقاضاي مشتري تأمين 
و سپس تأمين واحد باقيمانده از تقاضاي اين مشتري را پنج كرايه،

نيزيككند. انبار شمارهمي برآوردهرا چهار تقاضاي مشتري شماره
كه سومي داراي تور راـسمشتري شماره تقاضاي است نـتأميه

و دو صفر ديگر.كند مي صفر اول مربوط به ظرفيت وسايل نقليه
بهصفرهاي ساختگي مي ها قرار طور تصادفي در اين مكانباشند كه

 اند.گرفته

2030405671

 SDOLRPاي از جواب براي ): نمايش نمونه1( شكل

: در اين قسمت براي داشتن جواب اوليه مناسب توليد جواب اوليه
و با ساختار مسئله الگوريتم ابتكاري حريصانه موجود در مقاله ي يو

ترين همسايگي موجود در مقالهو الگوريتم ابتكاري نزديك]14[ لين
و،]23[ براندائو الگوريتم جديدي براي مسئله موردنظر با هم تركيب

هاي اين الگوريتم ابتكاري جديد براي توليد جواب شود. گامارائه مي
راU: مجموعه1باشد: گام مناسب براي مسئله به شرح زير مي

و گونه به اي تعريف نماييد كه كليه مراكز توزيع استقرار نيافته
آن همچنين مراكز توزيعي كه يا ظرفيت باقي مانده و ها بزرگتر

ميمساوي كم را ترين تقاضا ميان مشتريان تخصيص نيافته باشد،
راicc)(، متغيرUدر مجموعهiشامل شود. براي هر مركز توزيع 

- آن را بهicc)(تعريف نماييد. براي هر مركز توزيع مذكور متغير 
را گونه اي تعريف نماييد كه شامل مشترياني شود كه كمترين فاصله

از2 به آن مركز از ميان مراكز توزيع موجود داشته باشد. گام :
، مركز توزيعي را انتخاب نماييد كه بيشترين مقدارUمجموعه

)(iccدر داشته وجود داشت، مركزicc)(باشد. اگر برابري
توزيعي را انتخاب نماييد كه ظرفيت بالاتري دارد. از ميان مشتريان 

مركز توزيع انتخاب شده، مشتري را كه آنicc)(موجود در متغير 
و به به مركز توزيع نزديك تآن تر است را انتخاب خصيص مركز توزيع

ا حذف كنيد. سپس از ميان مشتريان موجود در متغيرicc)(زو
)(iccتر است يص يافته قبل نزديكـمشتري را كه به مشتري تخص

و به همان مركز توريع تخصيص دهيد. اين روند را تا جايي  انتخاب
آنادامه دهيد كه ظرفيت مركز توزيع توانايي تأمين  را تقاضاي ها

از داشته باشد. : اگر3حذف كنيد. گامUدر اخر اين مركز توزيع را

1باقي مانده است به گام2اي از گام مشتري تخصيص نيافته
و از ابتدا گام و در غير اين صورت به گام1برگرديد 2را انجام دهيد

 برويد.
بههمسايگي ورت تصادفي از سه ساختارص: در اين الگوريتم

ميبه همسايگي جايگذاري، جا و تعويض دوتايي استفاده و جايي كنيم
ميحركت شوند را در هايي كه منجر به نقض محدوديت ظرفيت انبار

امين عدد از رشته اعدادiگيريم. در حركت جايگذاري، نظر نمي
ميبهXجواب از صورت تصادفي انتخاب و بلافاصله قبل jشود

كه آن هم تصادفي انتخاب شدهXامين عدد از رشته اعداد جواب
جا قرار مي وiجايي،به گيرد. در حركت امين عدد از رشتهjامين

بهاعداد جو آناب ها در رشته صورت تصادفي انتخاب شده، مكان
ميبه اعداد جواب با يكديگر جا كه جا شود. حركت تعويض دوتايي

به معمولاً منظور بهبود در مسائل مسيريابي وسايل نقليه كاربرد دارد،
ب ميهو اصلاح مسيرهاي موجود رود. در اين حركت دو مشتري كار

بهص يافتهكه به يك مركز توزيع تخصي صورت تصادفي انتخاب اند
و اعداد موجود بين اين دو مشتري در رشته اعداد جواب به - شده

(اعداد از راست به چپ از چپ به راست) نوشته صورت معكوس
 شود. مي

: شرط توقف در نظر گرفته شده در اين الگوريتم رسيدن شرط توقف
. باشدبه دماي نهايي مي

 ممنوع پيشنهاديشرح الگوريتم جستجوي-3-2

بهالگوريتم جستجوي ممنوع را مي عنوان يك استراتژي توان
جستجوي محلي در نظر گرفت. اين جستجو شامل حركت از يك 

حل ديگري در همسايگي او مطابق با بعضي از قواعد به راهحلراه
اساس نامگذاري اين روش، استفاده آن از باشد.تعريف شده مي

باشد. اين ليست براي جلوگيري از مي نوعليستي به نام ليست مم
افتادن الگوريتم، در بهينه محلي طراحي شده است. مراحل اين 
الگوريتم در ادامه شرح داده شده است: الگوريتم جستجوي ممنوع با 

مييك راه شود. سپس، مقدار تابع هدف مسئله براي حل اوليه شروع
مــحل اوليه در نظر گرفته شده، محاسراه بهــگيبه ردد. نقطه اوليه

ميعنوان راه گيرد. در هر مرحله الگوريتم، حل جاري نيز مد نظر قرار
ميهاي راهكليه همسايه و در بين حل جاري مورد بررسي قرار گيرند

ميهمسايه گردد. پس از انتخاب بهترين ها بهترين همسايه انتخاب
مقــحل با ليست ممنهمسايه، حركت به آن راه ميوع گردد. در ايسه

كه اين حركت جزو ليست ممنوع باشد، بار ديگر به جستجوي صورتي
و در صورتيهمسايگي مي كه حركت ممنوع نباشد، الگوريتم پردازد
ميعنوان راهنقطه جديد به شود. در طول حل جاري در نظر گرفته

، گردد. در ابتدا اولين نقطهالگوريتم، همواره بهترين جواب ذخيره مي
ميبه و هر زمان كه حركتي عنوان بهترين جواب در نظر گرفته شود

گردد، جواب جديد با بهترين جوابي كه تا آن لحظه به انجام مي
حل جديد دد. در صورتي كه راهگردست آمده است، مقايسه مي

بهري باشد، راهــحل بهت راه حل ذخيره عنوان بهترين راهحل جديد
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و در غيرمي كند. بعد از حل تغييري نميصورت، بهترين راه اين گردد
كه گيرد. در صورتيهر حركت، شرط توقف مورد ارزيابي قرار مي

و نتايج آن گزارش شرط توقف برآورده شود، الگوريتم پايان يافته
شود. بعد از هر حركت، مشخصه حركت جديد وارد ليست ممنوع مي
ميمي و سپس ليست ممنوع بهنگام د. مدت زمان ماندن در گردگردد

و نحوه بهنگام سازي آن از ابتدا بايد تعريف گردد. بر ليست ممنوع
اساس اين قاعده، در زمان انتقال يك حركت به ليست ممنوع، ممكن 
است يك يا چند حركت قديمي از ليست ممنوع حذف گردد. در 
ادامه هر يك از مراحل الگوريتم پيشنهادي جستجوي ممنوع براي 

به تفصيل بيان مسيريابي باز با تحويل چندبخشي-مكانيابي مسئله
 شود: مي

ي الگوريتم جستجوي : براي توليد جواب اوليهتوليد جواب اوليه
هاي ابتكاري كه يكي الگوريتم1ممنوع الگوريتم ابتكاري دورترين اول

و توسطمي مسيريابي باز وسيله نقليهي شناخته شده در حوزه باشد
كه ارائه]24[ همكارانو فو شده است با الگوريتم ابتكاري حريصانه
ب-مسئله مكانيابي براي]2[ همكارانو يو ، كار بردندهمسيريابي

ي مناسب براي مسئله تركيب تا كارايي لازم براي توليد جواب اوليه
بردوم هاي اين الگوريتم ابتكاري . گامه شوددست آوردهنظر اين مقاله

 باشد: به شرح زير مي
اي تعريف نماييد كه كليه مراكز توزيع گونهرا بهU: مجموعه1 گام

و همچنين مراكز توزيعي كه ظرفيت باقي مانده  استقرار نيافته
كمها بزرگ آن و يا مساوي ترين تقاضا ميان مشتريان تخصيص تر

در مجموعهiباشد، را شامل شود. براي هر مركز توزيعمي نيافته
Uمتغير ،)(iccرا تعريف نماييد. براي هر مركز توزيع مذكور

اي تعريف نماييد كه شامل مشترياني گونهآن را بهicc)(متغير 
رين فاصله را به آن مركز از ميان مراكز توزيع موجود شود كه كمت
 داشته باشد. 

، مركز توزيعي را انتخاب نماييد كه بيشترينU: از مجموعه2 گام
وجود داشت، مركزicc)(داشته باشد. اگر برابري درicc)(مقدار

توزيعي را انتخاب نماييد كه ظرفيت بالاتري دارد. از ميان مشتريان 
مركز توزيع انتخاب شده، مشتري را كه ازicc)(موجود در متغير 

و  و به مركز توزيع تخصيص آن مركز توزيع دورتر است را انتخاب
ميان مشتريان موجود در متغيرحذف كنيد. سپس ازicc)(از
)(iccتر مشتري را كه به مشتري تخصيص يافته قبل نزديك

و به همان مركز توريع تخصيص دهيد. اين روند را تا  است انتخاب
جايي ادامه دهيد كه ظرفيت مركز توزيع توانايي تأمين تقاضاي 

و در اخر اين مركز توزيع آن از ها را داشته باشد.  حذف كنيد.Uرا
به2اي از گام نيافته: اگر مشتري تخصيص3 گام باقي مانده است

و از ابتدا گام1گام  و در غير اين صورت1برگرديد را انجام دهيد
 برويد.2به گام 

بههمسايگي صورت تصادفي از بين سه : براي ايجاد همسايگي
 
1. Farthest first heuristic 

ارائه دادند استفاده رائه]24[ همكارانوفوتوسطكه ساختاري
كنيم. سه ساختار همسايگي استفاده شده به شرح زير است: مي

بهتخصيص دوباره صورت تصادفي انتخاب كنيد، گره اول را : دو گره را
و قبل از گره دوم قرار دهيد  حذف

)537015670980(→)575670980301(
بهتعويض انتخاب كنيد، جاي اين دو صورت تصادفي : دو گره را

 گره را با هم عوض كنيد.
)535670980701(→)575670980301(

بهدو نقطه هاي صورت تصادفي انتخاب كنيد، گره: دو گره را
 صورت معكوس بنويسيد.مابين اين دو را به

)980750765301(→)980750567301(
در نظر يكساناحتمال انتخاب هر يك از ساختارهاي همسايگي

هاي، پس از ايجاد تمام همسايگيالگوريتم ايندر شود.گرفته مي
نــهايي را كه محدوديت ظرفيت انبجوابجواب جاري،  ضغار را

و در نظر مي و مابقي در ليست گرفته نميكنند حذف كرده شوند
 شوند.كانديدا ذخيره مي
جستجوي طور كه توضيح داده شد الگوريتم : همانليست ممنوع
بهاي از حركتممنوع مجموعه تازگي گذر شده است را هايي را كه

مي به و بدينعنوان حركت ممنوع در نظر شكل از مشكل افتادن گيرد
ميدر بهينه بهي محلي جلوگيري عبارت ديگر هر حركت خوب شود.

ها تا چند مرحله ممنوع خواهد بود. لازم به ذكر در بين همسايگي
و كم باشد. در اين است كه دوره ممنوعيت هر حركت بايد محدود

 تحقيق اندازه اين مجموعه ضريب كوچكي از ليست كانديدا است.
 حركت،مانيآر سطحايبر متداول تعريفسساابرسطح آرماني:

د،شوهشد يافتابجو بهتريناز بهتربياجوبه منجركه ممنوعي
.دميشورجخا عيتممنو ليستاز،كندءضااررا مانيآر سطح يعني

رسيدن شرط توقف در نظر گرفته شده در اين الگوريتم: شرط توقف
. به اين است به تعدادي حركت متوالي بدون بهبود در بهترين نقطه

الگوريتم بعد از انجام تعداد تكرار مشخصي اگر در جواب معنا كه 
كهمي متوقفبهبودي حاصل نشد،  نحوه شود. لازم به ذكر است

ي نمايش جواب براي جواب براي اين الگوريتم مانند نحوهنمايش 
باشدمي ئله مورد نظرـمسارائه شده براي انجماد تدريجي الگوريتم

.شد توضيح دادهقبل]-1-3[ بخشكه در 
 هاي پيشنهاديتنظيم پارامترهاي الگوريتم-3-3

و طراحي در و خطا اين مقاله با استفاده از تركيب دو روش سعي
و جستجوي انجماد تدريجيهاي دو الگوريتم، پارامتر]25[ آزمايشات

 شوند.ممنوع ارائه شده، تنظيم مي
انجماد الگوريتم الگوريتم انجماد تدريجي: تنظيم پارامترهاي

چه،سازي پيشنهاديشبيه تدريجي دمـــداراي (ــار پارامتر اي اوليه
T) (α)، ضريب كاهش دما و دمايm)، تعداد تكرار در هر دما (

) و خطا است)fTنهايي . براي هر يك از اين عوامل با روش سعي
در شودميسه سطح تعريف  كه اطلاعات مربوط به سطوح هر عامل
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 است. نشان داده شده)1دول(ج

SAالگوريتم ): اطلاعات مربوط به سطوح پارامترهاي1دول(ج

اپارامتره1سطح2سطح3سطح
12010090T
0.980.90.85α
500045004000m
0.015 0.01 0.005 fT

شود. الگوريتم حالت در نظر گرفته مي43،)1دول(جبا توجه به
افزار براي هر يك از حالات، چهار بار در نرم انجماد تدريجي

MATLAB R2010b براي مسئلهChristofides69-100x10 اجرا
سه فرض، تبر بودن تعداد حجم نمونهمعبراي بررسي شده است.

و همگوني واريانسنرمال بودن داده بررسي ها ها، استقلال مشاهدات
معبتر بودن اين ترتيببه)4شكل(و)3شكل()،2شكل(شده است. 

ميفرض سه  دهند.را نشان

بررسي فرض نرمال بودن مشاهدات حاصل از اجراي):2شكل(
SAالگوريتم 

مي)2شكل(كه در طور همان توان فرض شود نمينشان داده
اي از ها را رد كرد چرا كه اين نمودار مانند نمونهبودن دادهنرمال

.باشدتوزيع نرمال است كه صفر مركز آن مي

ازن واريانسبررسي فرض ثابت بود):3شكل( هاي مشاهدات حاصل

SAاجراي الگوريتم 

مي)3شكل(طور كه در همان توان فرض ثابت شود نمينشان داده
ها را رد كرد چرا كه اين نمودار از هيچ الگوي مشخصي بودن واريانس

.كندپيروي نمي

از هاي مشاهدات حاصلواريانس همگونيبررسي فرض):4شكل(
 SA اجراي الگوريتم

مي)4شكل(در طور كه همان مينشان داده توان فرض شود
استقلال مشاهدات را پذيرفت چرا كه نمودار تمايلي به سمت مثبت 

مي يا منفي ندارد. توان به معتبر بنابراين با برقرار بودن اين سه فرض
و تعداد حجم نمونه پي برد. در ادامه جدول آناليز  بودن مشاهدات

ب .دست آمده توسط نرمهواريانس ):2( جدولدر MINITAB16افزار
 نشان داده شده است. SAآناليز واريانس مربوط به الگوريتم

مقدار SAآناليز واريانس مربوط به الگوريتم):2( جدولبا توجه به
و مقادير0.05احتمال خطاي نوع اول برابر با  ،valueP ، دماي−

ت نهايي، دماي اوليه، ثيرأضريب كاهش دما، تعداد تكرار در هر دما،
و دماي نهايي در كيفيت جواب  (متقابل) دماي اوليه همزمان

.ثر استؤمSAالگوريتم 
 SAآناليز واريانس مربوط به الگوريتم):2( جدول

 منبع تغييرات
درجه
 آزادي

P مجموع مربعات

fT211556708 0

T254978907 0
α251825528 0

m226614966 0
TT f *46641550 0

α*fT4814878 0.222 

mT f *4538788 0.435 

α*T41213789 0.076 
mT *4336371 0.667 
m*α4411276 0.575 
α** TT f81831269 0.121 

mTT f **8496539 0.897 

mT f **α82037389 0.078 

mT **α8307602 0.975 
α*** mTT f16 830381 0.989 

نمودار اثرات SAنمودار اثرات اصلي براي الگوريتم:)5( شكل در
ميSAاصلي بر جواب الگوريتم  ردطور كه همان. شودنشان داده
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شود نشان داده ميSAنمودار اثرات اصلي براي الگوريتم:)5( شكل
جواب حاصل از الگوريتم 0.01تا 0.005با افزايش دماي نهايي از 

كاهش يافته است. افزايش اين دما همواره موجب بهبود جواب 
از. شودالگوريتم نمي  0.015تا 0.01چرا كه با افزايش اين دما

يابد. بنابراين بهترين مقدار براي دمايمي يفيت الگوريتم كاهشك
بهمي 0.01نهايي   پارامترهاي طريق مشابه بهترين مقدار برايباشد

و تعداد تكرار در هر دما به ترتيب دماي اوليه، ضريب كاهش دما
 باشد.مي 4500و 0.90، 100

SAنمودار اثرات اصلي براي الگوريتم):5( شكل

الگوريتم الگوريتم جستجوي ممنوع: پارامترهاي تنظيم
متوالي هايجستجوي ممنوع ارائه شده داراي دو پارامتر تعداد حركت

) و دورهITبدون بهبود در بهترين نقطه ()  باشد.) ميTLي ممنوع
تع براي هر يك و خطا سه سطح ريفـاز اين عوامل با روش سعي

درمي ):3( جدول كنيم كه اطلاعات مربوط به سطوح هر عامل
نشان داده TS الگوريتم اطلاعات مربوط به سطوح پارامترهاي

به شود. مي  اطلاعات مربوط به سطوح پارامترهاي:)3( جدولبا توجه

جستجوي الگوريتم. حالت را بايد در نظر گرفتTS،23 الگوريتم
 MATLABافزار را براي هر يك از حالات، شش بار در نرموعـممن

R2010b مي آناجرا بودن، ثابت بودن نرمال جا كه سه فرضكنيم. از
و استقلال مي واريانس توان به معتبر بودن مشاهدات برقرار است

و تعداد حجم نمونه پي برد. در ادامه جدول آناليز واريانس،  مشاهدات
بنمودار اثرات  .دست آمده توسط نرمهاصلي  MINITAB16افزار

در به  ترتيب
(و)4(جدول  ) نشان داده شده است.6شكل

و و نمودار اثرات اصلي متقابل به با توجه به جدول آناليز واريانس
متوالي بدون هايرسيم كه اگر پارامتر تعداد حركتاين نتيجه مي

د و دورهبهبود بهر بهترين نقطه  0.4و 100ترتيب برابري ممنوع
ارائه شده داراي كيفيت بالايي جستجوي ممنوعباشد الگوريتم

آنخواهد بود جا كه با تغيير سطوح پارامترهاي دو الگوريتم در . از

و همچنين زمان كوچك، جواب نهايي تغييري نمي مسائل يابد
تفاوت هاي مختلف سطوحرسيدن به جواب نهايي براي تركيب

و بزرگ چشم گيري با يكديگر ندارند، آزمايشات روي مسائل متوسط
و Christofides69-50x5 ،Daskin95-150x10طور مثاله(ب
)Christofides69-100x10نمونه تنها يكي ) انجام شده است كه براي

)  ) در اين مقاله آورده شد.Christofides69-100x10از مسائل

Error! Reference source not found. )نمودار):6شكل
 TSاثرات اصلي براي الگوريتم 

TS الگوريتم اطلاعات مربوط به سطوح پارامترهاي):3( جدول
اپارامتره1سطح2سطح3سطح

15010050IT
0.50.40.3TL

 TSآناليز واريانس مربوط به الگوريتم):4جدول(

 منبع تغييرات
درجه
 آزادي

مجموع
 مربعات

P ميانگين مربعات

IT227071454 13535727 0

TL  23376383 1688192 0

TLIT *42313003 578251 0
 49107 452209820 خطا
 5334970661 كل

 محاسبات عددي-4

آنا مسيريابي باز با تحويل چندبخشي- مكانيابيجا كه براي مسئلهز
و با توجه به روش نمونه مثال هاي آزمايشي در ادبيات موجود نيست

هاي آزمايشي در اين حوزه در شرايطي كه متداول توليد نمونه مثال
شود، در اين تحقيق نظر گرفته مي فرضيات جديدي براي مسئله در

هاي آزمايشي يكي از نمونه مثالكه]26[ آزمايشي بارتوهاي از مثال
و سپس- كلاسيك در ادبيات مسئله مكانيابي مسيريابي است استفاده

و با استفاده از مفاهيم موجود در مقاله كه]18[ همكاراني آرشتي
قليه با تحويلنهي مسيريابي وسيلاز مقالات برجسته در حوزه يكي

ميچندبخشي به و آيد، تقاضاي مربوط به هر شمار مثال توليد
مسيريابي شده- هاي آزمايشي مسئله مكانيابيجايگزين تقاضاي مثال
نمونه با ابعاد كوچك،18شامل]26[ بارتواست. مثال آزمايشي 

و متوسط است كه از ادبيات جمع آوري شده است. در اين  بزرگ
و تعداد انبارها بين 318و8ها تعداد مشتريان بين مجموعه از نمونه

ها ظرفيت انبارها محدود فرض شده متغير است. در اين مثال15و2
ي نقليه در نظر اي در ارتباط با استفاده از وسيلهاست. هيچ هزينه

- گرفته نشده است. نام هر مثال از چهار جزء تشكيل شده كه به
ترتيب بيانگر نام شخصي كه آن مثال را توليد كرده، سال توليد مثال،

و  ميتعداد مشتريان (براي مثال تعداد مشتريانتعداد انبار x باشد
و لين- سال توليد-تعداد انبار مثال آزمايشياز]14[ نام شخص). يو
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مسيريابي- حل مسئله مكانيابي بدون اعمال تغييرات براي]26[ بارتو
ترين اهداف مسائلي كه فرض باز بودن باز استفاده كردند. يكي از مهم

ميــنظها در تورها در آن  كرايههاي ثابت شود كاهش هزينهر گرفته
م.]15[ استوسايل نقليه ها صفر ثال آزمايشي اين هزينهاما در اين

هاي آزمايشي براي داشتن مثال اند. بنابرايننظر گرفته شده در
مسيريابي باز با تحويل-نيابيامتناسب با ساختار مسئله مك

وسچندبخشي هزينه ايل نقليه را براي هر انباري ثابت استفاده از
ميتقريبا برابر نصف هزينه گيريم. آرشتيي باز شدن آن انبار در نظر

بهدر]18[همكارانو  هرگاه صورت تجربي نشان دادند مقاله خود
و سه چهارم ظرفيت وسايل  ميانگين تقاضاي مشتريان بين نصف

و واريانس آن درنقليه ل نظرگرفتن فرض تحويها كوچك باشد
بخشي بيشترين سود را براي مسئله مسيريابي وسيله نقليه چند

آننتيجه مي جا كه مسئله مسيريابي وسيله نقليه يكي از زير دهد. از
مي-مسائل مسئله مكانيابي ميمسيريابي توان گفت كه اگر باشد

گرفتن فرض ريان داراي اين دو ويژگي باشد درنظرتقاضاي مشت
س مسيريابي- ود را براي مسئله مكانيابيتحويل چندبخشي بيشترين

ي مسئله اول را براي مسئله ويژگي]19[ وون.دهدنتيجه مي
به- مكانيابي صورت تجربي بررسي كرد مسيريابي با تحويل چندبخشي

جا كه فرض باز بودن تورها فرضي استو به همان نتيجه رسيد. از آن
و واريانس) هاي مقداري تقاضاي مشتريان كه به ويژگي (ميانگين

ميمربوط نمي هاي توان از اين ويژگي براي توليد مثالشود پس
مسيريابي باز با تحويل چندبخشي استفاده- عددي مسئله مكانيابي

به اين صورت تجربي ويژگي دوم را بررسي كرد. كرد. اما بايد به
هاي آزمايشي با منظور واريانس تقاضاي مشتريان براي نمونه مثال

ت 625و 0،36،196بعاد كوچك در چهار سطحا و ثيرأدر نظر گرفته
ب دوهواريانس تقاضا بر سود دست آمده از در نظر گرفتن مسئله به

- مكانيابيو مسيريابي باز با تحويل چندبخشي-مكانيابيصورت 
ت)5( جدولاست. بررسي شده مسيريابي باز بر: مسئله اثير واريانس

تPerl83-12x2ي نمونه هاي ثير را براي يك نمونه از مثالأاين
دهد ) نشان ميPerl83-12x2( 2004 آزمايشي بارتو در سال

و مشتريان مربوط به اين مثال  جزئيات مربوط به مكان انبارها
مي http://sweet.us.pt/_iscf143آزمايشي در سايت باشد. موجود

و وسايل نقليه به و 500ترتيب در اين مثال ظرفيت مراكز توزيع
و دوم هزينه، 140 از، هزينه100ي باز شدن انبار اول ي استفاده

مشــو ميانگين تقاض50وسايل نقليه براي مراكز -مي75تريانـاي
 باشد.

ت5( جدول  Perl83-12x2ي نمونهمسئله اثير واريانس بر ):

 واريانس
OLRP SDOLRP 

حل هزينه سود  هزينه زمان
0 1991 31570.98 1707 284 
36 1862 33103.23 1742 120 
196 1649 36103.23 1605 44 
625 1624 31570.98 1604 20 

برت):5( جدولستون دوم -Perl83ي نمونهمسئله اثير واريانس

12x2 (دقيق) براي مسئلهنشان دهنده - مكانيابييي جواب بهينه
و و ستونمسيريابي باز ي زماندهنده چهارم اين جدول نشان سوم

-مكانيابييي مسئلهبراي مسئله(دقيق)و جواب بهينه(ثانيه)
ميـويل چندبخشــمسيريابي باز با تح - كه با استفاده از نرمباشندي

 حل شده است. CPLEX10.1افزار

با SAي الگوريتم مقايسه):6( جدول و روش دقيق براي مسائل
 ابعاد كوچك

 نمونه مسئله نام
SA Exact 

 هزينه
زمان

لح
حل هزينه  زمان

Srivastava86-
8x2 3851 15.78 3851 10931.95 

Perl83-12x2 1719 21.31 1719 32021.16
Gaskell67-

21x5 4295 38.48 4295 192600.81 

Gaskell67-
22x5 7729 34.09 7729 194800.76 

Gaskell67-
29x5 9702 42.52 - -

مي نجمپستون و چهارم باشد كه جدول تفاوت مقادير ستون دوم
ب ه از در نظر گرفتن فرض تحويل دست آمدهبيانگر مقدار سود

مي-مكانيابيي مسئلهبخشي تقاضا براي چند باشد. مسيريابي باز
با افزايش واريانس، طور كه در اين ستون نشان داده شده است همان

ب بهمي دست آمده كاهشهسود بودن كوچكعبارت ديگر يابد.
ب گرفتن فرض دست آمده از درنظرهواريانس تقاضا باعث افزايش سود

ميــمس-مكانيابيي مسئلهتحويل چندبخشي تقاضا براي  - يريابي باز
هاي آزمايشي بارتو ميانگين تقاضاي نمونه مثالباشد. بنابراين در همه

و سه چهارم ظرفيت وسيله نقلي و واريانس تقاضا متناسب بين نصف ه
با ميانگين، كوچك در نظر گرفته شده است. براي توليد تقاضاي

پيوستو واريانس معلوم از روش موجود در مشتريان با ميانگين 
و همكارانمقاله ازاستفاده شده است]18[ي آرشتي كهآن. جا

ها تغيير كرده است ظرفيت تقاضاي مشتريان براي اين نمونه مثال
يابد. ظرفيت مراكز توزيع كه مرتبط با تقاضاها هستند نيز تغيير مي

) در 1.5و (0.5ي هر مركز توزيع از ضرب يك عدد تصادفي در بازه
. مجموع كل تقاضاي مشتريان تعيين شده است

افزار در نرم جستجوي ممنوعو انجماد تدريجيدو الگوريتم
MATLAB R2010b با و بر روي يك رايانه قابل حمل وايو كدنويسي

و 2.2دو پردازنده با قدرت   مگابايت حافظه تصادفي 2.38مگاهرتز

بودن NP-Hardهاي آزمايشي، اجرا شده است. با توجه به براي مثال
مسيريابي باز با تحويل چندبخشي تقاضا، براي-مسئله مكانيابي

نت مثال انجماد ايج حاصل از دو الگوريتم هاي آزمايشي با ابعاد كوچك
افزار با جواب حاصل از حل مدل در نرمو جستجوي ممنوع تدريجي

CPLEX10.1 به دو(جواب بهينه) منظور بررسي كارايي اين
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درالگوريتم به ( ترتيب  شده است. يسهاقم)7(جدولو)6جدول

و جواب بهينهTSي بين جواب الگوريتم مقايسه):7( جدول
 براي مسائل با ابعاد كوچك

نمونه نام
 مسئله

TS Exact 

 هزينه
 زمان
 حل

 زمان حل هزينه

Srivastava
86-8x2 

3851 19.11 3851 10931.95 

Perl83-
12x2 

1719 24.35 1719 32021.16 

Gaskell67
-21x5 

4351 39.05 4295 192600.81 

Gaskell67
-22x5 

7729 39.14 7729 194800.76 

Gaskell67
-29x5 

9702 44.28 - -

از حاصل محاسباتيي نتايجدهندهنشانولاجداين تون دومس
و يك بار اجراي الگوريتم حل انجماد تدريجيجستجوي ممنوع براي

طور كه باشد. همانميبخشي مسيريابي باز با تحويل چند- مكانيابي
 دستهب مقادير كوچك مسائل در اين دو جدول مشخص است در

دو آمده ي حاصل شده از نرم الگوريتم دقيقاً برابر مقادير بهينه براي
باشد كه در ستون چهارم گزارش شده است. مي CPLEX10.1افزار

را براي ابعاد كوچك مسئله كارا توان اين دو الگوريتمبنابراين مي
را دانست. ستون سوم اين (ثانيه) اين دو الگوريتم جدول زمان حل

( طور كه در ستون چهارمدهد. هماننشان مي ()6جدول )7و جدول
حل،نشان داده شده است ي باز با مسيرياب-ي مكانيابيمسئله زمان

اي گونهبه زياد است، CPLEX10.1با نرم افزار بخشيتحويل چند
و5زمان حل مسئله با كه  ساعت53مشتري تقريبا22ًانبار
مسئله بزرگ باشد. در ادامه عملكرد اين دو الگوريتم براي ابعاد مي

(در بررسي شده است. دو)8جدول  مورد الگوريتم عملكرد اين
علاوه بر اين به منظور گرفته است. قرار بررسيو تحليلو تجزيه

ت ثير درنظرگرفتن فرض تحويل چندبخشي تقاضا برايأبررسي
با جواب ها مسيريابي باز جواب حاصل از اين الگوريتم- مكانيابي

كاربهمسيريابي باز- حاصل از الگوريتم ابتكاري كه براي حل مكانيابي
( دوم ستون.مقايسه شده است گرفته شده، جواب حاصل)8جدول

و لين - مكانيابيبراي]14[ از يك بار اجراي الگوريتم ابتكاري يو
ميمسيريابي باز و واريانس را نشان دهند. با توجه به ميانگين

تنها به يك مسيريابي باز-مكانيابيتقاضاي مشتريان، هر مشتري در 
احتمال تشكيل تور با ديگر عبارتبه شود.مسير تخصيص داده مي

ميدر اين مسئله اين شرايط  الگوريتم اين باشد. بنابراين بسيار كم
را هايتوسط جواب ابتكاري حريصانه و يا نزديك به بهينه براي بهينه
مياين نمونه مثال و پنجم . ستونكندها توليد جدولدرهاي سوم

جستجوي الگوريتم باريكاز اجراي ترتيب جواب حاصلبه)8(
ميانجماد تدريجيو ممنوع ي اين دو ستوندهند. با مقايسهرا نشان

دوملاحظه مي هاي با ابعاد كوچك نمونه الگوريتم براي شود كه اين

مييكساني دارند. علاوه كارايي تقريباً شود كه الگوريتم بر اين مشاهده
از جستجوي ممنوع از18تنها در سه نمونه نمونه جواب بهتري

مي ارائه انجماد تدريجيالگوريتم  تواند كرده است. يكي از عللي كه
عملكرد الگوريتم انجماد تدريجي را نسبت به الگوريتم جستجوي 

ي توليد جواب اوليه آنها ممنوع در اين مسئله بهبود داشته باشد نحوه
است. در الگوريتم انجماد تدريجي اولويت با قرار دادن مشتريان

و مابقي مشتريان بايد به تر به هر انبار نزديك در ابتداي تور است
كه مشتري تخصيص داده شده در مرحله قبل نزديك باشند، در حالي

در الگوريتم جستجوي ممنوع اولويت با قرار دادن مشتري دورتر از 
و مابقي مشتريان بايد به مشتري  هر انبار در انتهاي تور است

. بنابراين در الگوريتم تخصيص داده شده در مرحله قبل نزديك باشند
جستجوي ممنوع ممكن است در ابتداي تور مشتري قرار بگيرد كه از 
انبار دور باشد. بنابراين جواب اوليه الگوريتم انجماد تدريجي بيشتر به 

و به نزديكي تمام گره ها توجه كرده فرض باز بودن تورها پرداخته
هاي بهتري دست است. لذا به الگوريتم كمك كرده است كه به جواب

ميبا مقايسهيابد.  و ستون دوم ديده كهي اين دو ستون شود
- مكانيابيي گرفتن فرض تحويل چندبخشي براي مسئلهنظردر

ميسبب كاهش هزينه مسيريابي باز شود چرا كه براي تمامي نهايي
با مسيريابي باز- مكانيابييي نهايي مسئلهها هزينهنمونه مثال

 شدهتركم مسيريابي باز-مكانيابيي مسئلهاز تحويل چندبخشي
و ششم. از طرفي با مشاهدهاست اين جدولي ستون چهارم

پيشنهادي جستجوي ممنوعشود كه زمان حل الگوريتم مشخص مي
و انجماد تدريجياز الگوريتم  ارائه شده براي اين مسئله بيشتر است

تعداد جستجوي ممنوعاين بدان علت است كه الگوريتم 
با همسايگي  الگوريتم انجماد تدريجيهاي بيشتري را در مقايسه

از انجماد تدريجيكند. بنابراين الگوريتم بررسي مي پيشنهادي
مسيريابي-ارائه شده براي مسئله مكانيابي جستجوي ممنوعالگوريتم 

بهباز با تحويل چند ويژه براي ابعاد بزرگ مسئله كاراتر بخشي
زم باشد به اين مي راب جوابـتر، اغلان كوتاهـمعنا كه در هاي بهتري

.ددهارائه مي

و تحقيقات آتينتيجه-5  گيري

مسيريابي-اين مقاله براي اولين بار مدل رياضي مسئله مكانيابيدر
بخشي تقاضاي مشتريان به گرفتن فرض تحويل چندنظرباز با در

در واقعيت ريزي خطي اعداد مختلط مدلسازي گرديد. صورت برنامه
ها براي تأمين تقاضاي مشتريانشان، وسايل نقليه بسياري از شركت

كنند بنابراين اين وسايل نقليه پس از مورد نياز خود را كرايه مي
ها گردند. از طرفي مدير شركتاتمام كار به اين شركت باز نمي

همواره با اين مسئله مواجه هستند كه تأمين تقاضاي هر مشتري در 
مييك نوب درت سود بيشتري را نتيجه دهد يا تحويل تقاضاي آنان

شود. بنابراين در اين مقاله چند بخش منجر به افزايش سود مي
از-مسئله مكانيابي مسيريابي باز با تحويل چندبخشي، كه يكي

ي تأمينرهــود در مديريت زنجيــچالش انگيزترين مسائل موج



اامسيري-مدلسازي مسئله مكانيابي 58 انجماد تدريجيبا استفاده از الگوريتم بي باز با تحويل چندبخشيو حل آن

شدباشد، با هدف هر چه نزديك مي ن به شرايط دنياي واقعي تر
باشد، براي حل مي NP-Hardجا كه اين مسئله مطرح گرديد. از آن

و  كه از كاراترين انجماد تدريجيآن دو الگوريتم جستجوي ممنوع
ها به مسئله مورد هاي شناخته شده در نزديكترين حوزهالگوريتم
 باشند، توسعه داده شدند. بحث مي

يشي جديد به روش متداول در ادبيات اين هاي آزماپس از توليد مثال
و واريانس تقاضاي مشتريان،  و با توجه به خاصيت ميانگين حوزه

براي CPLEX10.1افزار نتايج عددي حاصل از حل مدل توسط نرم
و جواب هاي حاصل از اجراي دو الگوريتم ابعاد كوچك مسئله

نمانجماد تدريجيو جستجوي ممنوعپيشنهادي  ونه براي تمامي
ها تحليل شدند. نتايج گوياي كارايي اين دو الگوريتم است چرا مثال

هاي آزمايشي با كه جواب حاصل از اين دو الگوريتم براي نمونه مثال
افزاري حاصل شده از نرمابعاد كوچك دقيقاً با مقادير بهينه

CPLEX10.1 ي برتري برابر شد. علاوه بر اين نتايج نشان دهنده

است. جستجوي ممنوعنسبت به الگوريتم نجماد تدريجياالگوريتم
در انجماد تدريجيبه اين معنا كه در اغب نمونه مسائل، الگوريتم 

بهتر جوابزمان كوتاه ويژه براي ابعاد بزرگ مسئله ارائه هاي بهتري را
داد. همچنين نتايج نشان دادند كه در نظر گرفتن فرض تحويل 

ب مسيريابي باز-ي مكانيابيراي مسئلهچندبخشي تقاضاي مشتريان
ميث كاهش هزينهـباع و اين كاهشي نهايي(افزايش سود) شود

رسد اگر واريانس تقاضاي مشتريان هزينه به كمترين مقدار خود مي
و ميانگين آن و سه چهارم ظرفيت وسايل نقليه كوچك ها بين نصف

و يا محدوديت پنجره باشد. به دو صورتي زمانيدرنظرگرفتن تقاضا
و يا فازي، درنظرگرفتن ناوگان وسايل نقليه به صورت احتمالي

و ارائه مانند موفقو جديد فراابتكاري هايي ساير روشناهمگن
 هايترين زمينه مطلوباز مانند يكي-الگوريتم الكترومغناطيس

.باشندمياتـتحقيق

 ابتكاري حريصانهو الگوريتم SAو TSهاي دو الگوريتمي جوابمقايسه):8( جدول

 نمونه مسئله نام
OLRP(heuristic) SDOLRP(TS) SDOLRP(SA) 

حل هزينه هزينه حل هزينه زمان  زمان

Srivastava86-8x2 3974 3851 19.11 3851 15.78 

Perl83-12x2 1991 1719 24.35 1719 21.31 
Gaskell67-21x5 5258 4251 39.05 4295 38.48 

Gaskell67-22x5 8051 7729 39.14 7729 34.09 

Gaskell67-29x5 10407 9702 44.28 9702 42.52 
Gaskell67-32x5 10565 10036 60.01 9996 58.56 

Gaskell67-36x5 9740 9252 66.29 9143 45.33 

Min92-27x5 54515 53428 52.54 53428 48.65 
Min92-134x8 299788 299631 536 298373 420.59 

Christofides69-50x5 11487 10700 62.66 10200 50.03 

Christofides69-75x10 29208 28508 298.18 28508 290.31 

Christofides69-100x10 24850 23120 344.33 21630 314.87 

Daskin95-88x8 27959 24307.8 298.97 24221.6 282.50 

Daskin95-150x10 10062929 10048219 1010.05 10048894 986.51 

Or76-117x14 455744.2 439510.2 895.93 438562.2 870.06 
Perl83-55x15 15479 14104 201.00 13701 190.32 

Perl83-85x7 32909 28209 317.42 28509 300.35 

Perl83-318x4 43126779 42980324 6892.87 42974724 6600.54 
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Location-routing problem is one of the most challenging problems in supply 
chain management. In real world, many companies hire vehicles for servicing 
demands of customers, so these vehicles do not return to these companies after 
ending services. On the other hand, managers are constantly faced with the 
problem of whether serving each costumer’s demand by one vehicle will result 
in higher benefits or delivering their demands by more than one vehicle will lead 
to increased profits. Therefore, in response to this challenge and in order to get 
closer to the real world, a new problem which is called split delivery open 
location-routing problem is modeled in this study. Since the problem is a NP-
Hard, Tabu search and simulated annealing algorithms are used for solving it. 
The mathematical model is run by cplex10.1 software for the small size 
instances. In addition, in order to improve the proposed solution algorithms, a 
heuristic algorithm for generating suitable initial solution is presented. Finally, 
after generating the new experimental instances and tuning parameters of the 
proposed algorithms, the numerical results of the problem solving by cplex10.1 
software and the suggested algorithm are analyzed. The results show the 
efficiency of the two algorithms and superiority of simulated annealing 
algorithm over tabu search algorithm. The results also indicate that considering 
the assumption of split delivery lead to final cost reduction, especially when the 
demand variance is relatively small and the mean is greater than half the vehicle 
capacity and less than three quarters of the vehicle capacity.  
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