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 چکیده
ی اخیر، دو مسئله اصلی ها ی لجستیک، طراحی و تحلیل شبکه توزیع است. در سالها از مهمترین مسائل شبکه 

بصورت همزمان در نظر  ها مراکز توزیع و مسیریابی توزیع کنندهیابی  مکان ی توزیع، یعنیها در طراحی شبکه

مسیریابی -در این مقاله یک مسئله مکانیابی. مسیریابی را به وجود آورده است-گرفته شده و مسئله مکانیابی
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 مقدمه

ی تولیدی میباشد، زیرا ها ی شرکتها توزیع فیزیکی محصولات یکی از کلیدی ترین فعالیت

. [4] میشود % قیمت تمام شده محصولات، صرف توزیع فیزیکی آن51بطور متوسط بیش از 

بهبود سیستم توزیع فیزیکی، علاوه بر کاهش هزینه، موجب ارتقاء بهره وری خواهد شد.  

ی توزیع، مشتریان خواهان تامین نیاز خود در زمان معین و با کمترین هزینه ها امروزه در سیستم

ی سرویس دهی از ها مراکز توزیع و مسیریابی کانالیابی  مکان تند. تصمیمات مربوط بههس

، این دوجنبه را با هم ترکیب 4مسیریابی -مکانیابیی  اهمیت ویژه ای برخوردار است. مسئله

نموده و یک راه حل یکپارچه ارائه میدهد، بطوریکه حل بهینه حاصل شود. اهمیت تلفیق این 

شود که بهینه سازی جداگانه این دو مسئله لزوما منجر به بهینگی هر دو شی میدو از آنجا نا

ی ها از حوزهیکی  ،5مسیریابی ظرفیت دار -مکانیابیی  . مسئله[5]مسئله با هم نخواهد شد 

انبارهای  با وسایل نقلیه و LRPجدید تحقیقاتی در مدیریت پخش است که در آن مسئله 

 نیواحد تام هینقل لهیوس کیتنها با  دیبا یمشتر ن،یعلاوه بر ا ار محدود شده است،ظرفیت د

ناوگان  .کندیبار ملاقات م کیگردش فقط  کیدر  رای هر مشتر هینقل لهیشود که آن وس

 کیو به محض اتمام  برده انیانبارها به مشتر از یخاص تیرا با ظرف محصولات هینقل لیوسا

 . [1]گردند  می زبا به انبار کامل دور

ی چندگانه تقسیم میکنند. از ها مسیریابی پویا، افق برنامه ریزی را به دورهیابی  مکان مسئله

اشند، که در این صورت طرفی در شرایط واقعی، گاهی تقاضای مشتریان وابسته قیمت میب

تقاضا باید تابعی مبتنی بر قیمت در نظر گرفته شود. بر این اساس، میزان تقاضای واقعی مشتری 

در هر دوره زمانی، بر اساس قیمت ارائه محصول تعیین خواهد شد. با توجه به چند دوره ای 

ن، تفا وت در تمایل بودن مسئله و پراکندگی مشتریان در مناطق مختلف جغرافیایی که به تبع آ

توان از قیمت گذاری پویای منطقه ای برای تعیین  می به پرداخت مشتریان در مناطق مختلف،

، با تقاضای CLRPدراین مقاله یک مسئله  .[1]قمیت ارائه محصول به مشتریان استفاده نمود 
 

1. Location Routing Problem(LRP) 

2. Capacitated Location Routing Problem(CLRP) 
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شده است.  گذاری پویای منطقه ای در نظر گرفته با لحاظ کردن تکنیک قیمت مبتنی بر قیمت

 Np-hardی  و مسیریابی خود به تنهایی یک مسئلهیابی  مکان از آنجایی که هر یک از مسائل

مسیریابی  -مکانیابیی  مسیریابی و همچنین مسئله -مکانیابیی  شوند، مسئلهمحسوب می

در اندازه نوع مسائل،  نیدر ا محسوب میشوند. NP-hard ی  ظرفیت دار نیز یک مسئله

 ییصورت نمابه زمان حل   حل آن استفاده شود، یبرا قیدق تمیالگور کیکه  یوقتبزرگ، 

از این رو، حل این مسائل در بسیاری از موارد به صورت قطعی امکان  .کند می پیدا شیافزا

 .[1] میباشد یو فراابتکار یابتکار یها کردیرونیاز به استفاده از  لیدل نیبه همپذیر نبوده و 

جمله  مسیریابی انجام شده است. از-تاکنون تحقیقات وسیعی در زمینه مسئله مکانیابی 

اشاره کردکه  بارتو و همکارانتوان به تحقیق تحقیقاتی که در این حوزه انجام شده است می

و  ( استفاده کردندی)روش خوشه بند ها بر دسته بندی مشتری یروش ابتکاری مبتنیک از  آنها

. [2]را به کار بردند  برای دسته بندی یسلسله مراتب یرو غ یبرای حل، چند روش سلسله مراتب

ارائه کردند.  CLRP برای یاضیخود، مدل ر یقو همکاران  در همان سال در تحق گوین

 یندفرا یکو  4یصانهحر یانطباق یجستجو یکردرو یبرا با استفاده از ترک CLRP آنها

 یقو همکاران در تحق گوین. [9] کردند یشنهادپ یرهامرتبط کردن مس یزممکان یکو  یادگیری

 یکردیسازی لاگرانژی و جستجوی ممنوعه برای توسعه روآزاد یکدر سال از تکن یگرید

 فاز یک ینبه طور متناوب ب یتمالگور یناستفاده کردند. ا CLRP دو فازی برای حل

ی اه رها و مشترییکند. در فاز اول مس می اطلاعات را جابه جا یریابی،فاز مس یکو یابی  مکان

 یلاتتسهیابی  مکان مسئله یکشوند تا مسئله به  می یبابر مشتری ترک یکآنها به صورت 

یابی  مکان برای حل مسئله یصی تخصها یتشود. آزادسازی لاگرانژی درمحدود یلتبد

. در فاز دوم جستجوی ممنوعه دانه ای یردگ می به دست آمده مورد استفاده قرار یلاتتسه

و  ماریناکیس .[7] رود می به دست آمده از فاز اول به کار ییند دپوچ یریابیبرای توسعه مس

ه ذرات برای حل مسئله استفاده سازی گرو ینهبه یتمبر الگور یمبتن یبیترک یاز روش  یناکیمار

جستجوی  یتمالگوریتمی پیشنهادی،که ترکیبی از دوهامل و همکارانش از الگور .[9] کردند

 

1. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure(GRASP) 
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 و یو .[8] استفاده کردند باشد،یم یتکامل یبا روش جستجوی محل یصانهحر یانطباق

 بکار بردند و CLRP  برای حل مسئله راابتکاری  یدسازی تبر یهشب یتمهمکارانش الگور

 یحتمالبا انتخاب ا یگیاز سه ساختار همسا یدسازی تبر یهشب یتمبرای بهبود عملکرد الگور

سازی  یهشب یتمساختار سبب بهبود در الگور یناستفاده کردند و ادعا کردند که استفاده از ا

کنتراندو و همکارانش  اشاره  یقبه تحق توانی، میگرد یقاتتحق جمله از. [41] شود می یدتبر

کردند و مسئله را  یو کالا معرف یهلنق یلهرا بر اساس وسCLRP  از یدکرد که سه فرمول جد

 ینکمتر اب یرمس ینکردن کوتاه تر یدامسئله شامل پ یرکه در آن ز یکژنت یتمتوسط الگور

را  یقیو همکارانش، تحق یزرند. [44] حل کردند یباشد،م یتظرف یتتحت محدود ینههز

 یعتوز یفاز یرهایبا استفاده از متغ  CLRP مدل یتلاش برا ینارائه دادند که به عنوان اول

ل حاص یجنتا ینشده است. آنها همچن ینامشخص، معرف یها داده یاسطوح، اهداف چندگانه و 

  در یو دو پله ا یککلاس LRP یبرا ها استاندارد نمونه یها را در مجموعه ها یاز فرا ابتکار

CLRP[45] کردند یسهو انبارها، محدود شده بود، مقا یهنقل یلوسا یتظرف که مسئله با. 

در نظر گرفتند. آنها مسئله را  یفاز یرا با تقاضا  CLRPدر تحقیقی یزن  زادهیو ناد یمهرجرد

 یکحل مسئله از  یکردند و برا یمدلساز یفاز یبر اساس تئور یفاز یزیر برنامه یکبا 

به  یتوانصورت گرفته م یقاتتحق یگراز د .[1] استفاده کردند یصانهحر یروش خوشه بند

 یتظرف یریابیو مسیابی  مکان حل مسئله یاسکوبار و همکارانش  اشاره کرد. آنها برا یقتحق

جستجو ممنوعه با  یتمالگور یکشامل  یتمالگور ینکردند. ا یمعرف یدجد یتمالگور یکدار 

 یتمالگور یا یسهمقا یجه نتابا توجه ب یتمالگور ینکه ا یشود،م یرمتغ سایگیهم یجستجو یک

 ینیو حس یزادهناد . همچنین[41]یباشد کردن جواب مسئله در زمان کوتاه م یداپ یبرا یخوب

را در نظر ی فاز یبا تقاضاها یادار پو یتظرف یریابیمس -یابیمکانی  خود مسئله یقنسب در تحق

هستند تنها در دوره  یلاتتسه یها که در مورد مکان ییها یریگ یمتصم یقتحق ینگرفتند. در ا

ممکن  یریابیمس یها یریگ یمتصم یمجاز هستند گرفته شوند، ول یزیاول افق برنامه ر یزمان

 یفتعر یشاز پ یتو انبارها ظرف یهنقل یلوسا ین،. علاوه بر انندییرکتغ یاست در هردوره زمان

است  یندارند. فرض بر ا یتقاضاها در طول افق زمان ییربا تغ یانخدمت به مشتر یبرا یشده ا
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 یقتحق تحقیقات اخیر نیز میتوان به. از جمله [41] باشند می یفاز یرمتغ یانمشتر یکه تقاضاها

 یککرده اند و با  یباز را معرف یریابیمس -یابیاشاره کرد که آنها مسئله مکان ینو ش ینسنتو

 -یابیاز مسائل مکان یمدل نوع ینآن را حل کرده اند. ا یدیتبر یساز یهشب یابتکار یتمالگور

پس از ارائه  قلیهن یلمدل وسا یناست که در ا ینو تفاوتشان در ا باشدیدار م یتظرف یریابیمس

، ها ینهمدل کاهش مجموع هز ین. هدف اگردندیبرنم یعبه مرکز توز یانخدمات به تمام مشتر

 ینهمچن .[42]یباشد سفر م یها ینهو هز یهنقل یلوسا یزات،تجه یریبکارگ یها ینهاز جمله هز

ی ها با درنظر گرفتن برداشت و تحویلدار  یتظرف یریابیمس -یابیمکانی  مسئله  هوانگ

حل آن مسئله ارائه داده است.  یرا برا یکرده و راه حل یمعرف چندگانه و تقاضای تصادفی

کرده است و با  یدار را معرف یتظرف یریابیو مسیابی  مکان ی یشرفتهمدل پ یک یقتحق ینا

در  هوانگممنوعه حل شده است.  یجستجو یتمالگور یریبکارگ یدروش جد یکاز استفاده 

پرداخته  یزن یو قطع یتصادف یتقاضا ینب یسهمسئله و مقا رهایپارامت یبه بررس یقتحق ینا

اشاره کرد   یپارماککاراگلان و آلتی  به مقاله یتوانارائه شده م یها قیتحق یگراز د .[49] است

حل شده  یکممت یتمدار با استفاده از الگور یتظرف یریابیمس -یابیمکانی  نوع مسئله یککه 

انجام شده  یکسان یخودرو یکبا  یانمشتر یتقاضاها یلو تحو یافتدر یقتحق یناست. در ا

مسیریابی با احتمال خرابی انبار را بررسی کردند -. ژانگ و سایرین مسئله مکانیابی[47] است

مسیریابی با تاخیر را معرفی و مدلی به منظور -جوادی و لی مسئله مکانیابی-مشرف .[49]

-. تورو و سایرین مسئله دوهدفه مکانیابی[48]حداقل کردن زمان انتظار مشتریان ارائه کردند 

مسیریابی با درنظر گرفتن اثرات گازهای گلخانه ای را بررسی کردند. آنها مدلسازی جدیدی 

را برای درنظر گرفتن اثرات گازهای گلخانه ای ارائه داده و با روش محدودیت اپسیلون به 

مسیریابی با وسائل نقلیه الکتریکی را -. شیفر و والتر مسئله مکانیابی[51]حل آن پرداختند 

 .[54]بررسی کردند 

مسیریابی پویا و چنددوره ای انجام شده -تاکنون تحقیقات محدودی در زمینه مسئله مکانیابی

. [55]مسیریابی پویا برای اولین بار توسط لاپورته و دژاکس معرفی شد -است. مسئله مکانیابی

تواند طی  می آنها فرض کردند که هم مکان احداث تسهیلات و مسیر خدمت رسانی به آنها



 89، بهار 25 ، شمارههمسال هفد –مطالعات مدیریت صنعتی  81

 

هر دوره در افق زمانی برنامه ریزی تغییر نماید. تحقیق بعدی مکان قرارگیری تسهیلات را طی 

 فق برنامه ریزی ثابت فرض کرده و درخصوص مسیر ارائه خدمت در هر دوره تصمیم گیریا

مسیریابی را بررسی کرده و مدلسازی ریاضی -. امبروسینو و اسکاتلا مسائل مکانیابی[51]کند  می

یرین تاثیرات افق زمانی را بر روی مکان سمبودا و سا–. البارادا [51]برای هریک پیشنهاد دادند 

احداث تسهیلات و تصمیمات مسیریابی بررسی کردند و روشهایی را برای حل مسئله ارائه دادند 

ی ها رنظر گرفتن ناوگان ناهمگن و پنجرهمسیریابی را با د-کوچ و سایرین مسئله مکانیابی .[52]

  .[59]ی تکاملی برای حل آن استفاده کردند ها زمانی توسعه داده و از الگوریتم

های اخیر مسیریابی در سال -ه مسائل مکانیابیا توجه به مرور ادبیات میتوان گفت که علاقه بب

 تسهیلات محل همزمان تعیین در واقع این مقاله اصلی هدف. به شدت افزایش یافته است

نقلیه، با در نظر  وسایل مسیرهای تعیین آنها و به مشتریان ، تخصیص(توزیع مراکز یا انبارها)

 کل که نحوی به میباشد، ی بر قیمتگرفتن ظرفیت وسایل نقلیه و انبارها و تقاضاهای مبتن

 یها هزینه و کل درآمد تفاضل از حاصل که سود سازی برسد و بیشینه به حداقل سیستم هزینه

برای نمایش ارتباط بین قیمت و تقاضای محصول، از دو تابع  میباشد، صورت پذیرد. مسئله

این تحقیق ابتدا به مدل در   ثابت استفاده شده است. 5و تابع تقاضا با کشسانی 4تقاضای خطی

ی حل ها سازی ریاضی پرداخته میشود سپس با توجه به پیچیدگی حل مسئله و ناتوانی روش

ی متوسط و بزرگ در زمانی معقول، الگوریتمی فراابتکاری بر ها دقیق در حل مسئله با اندازه

حات فوق، توجه به توضیبا مبنای روش بهینه سازی گروهی ذرات برای حل آن ارائه میشود. 

 باشد: می وجه تمایز این مقاله با سایر مقالات مشابه در این حوزه بصورت زیر

. تقاضای مشتریان وابسته به قیمت بوده و برای مدلسازی ارتباط بین قیمت و تقاضا از دو مدل 4

 تقاضای خطی و مدل تقاضا با کشش ثابت استفاده شده است.

ی به منظور ارائه محصول توسط هر مشتری در هر . از تکنیک قیمت گذاری پویای منطقه ا5

 گردد. می منطقه در هر دوره زمانی استفاده

 

1. Linear demand function 

2. Constant-elasticity demand function 
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. الگوریتم جدیدی برای حل مسئله توسعه داده شده است که از ترکیب دو الگوریتم 1

 ابتکاری و فراابتکاری تشکیل شده است.

بهینه ارائه محصول توسط . از الگوریتم فراابتکاری بهینه سازی ذرات به منظور تعیین قیمت 1

 هر یک از مشتریان در هر دوره استفاده شده است. 

. برای تعیین مقدار سود متناسب با هر نمایش جواب، از الگوریتم ابتکاری چهارفازی استفاده 2

 گردیده است.

به تعریف مسئله و ارائه مدل  5ادامه مقاله به صورت ذیل سازماندهی شده است: در بخش 

، الگوریتم پیشنهادی به همراه جزئیات آن ارائه میشود.، 1خته شده است. در بخش ریاضی پردا

آزمایشات محاسباتی و نتایج آنها آورده شده و در نهایت در بخش آخر نتایج به  1در بخش 

پرداخته شده  آینده برای یشنهادارائه پدست آمده مورد بررسی قرار گرفته و به جمع بندی و 

 است.

 شرح مسئله 

و مجموعه ای از  ها مسیریابی ظرفیت دار، مجموعه ای از مشتری -ر مسئله مکانیابید

ی بالقوه احداث دپو برای عرضه محصول، در سطحی جغرافیایی با مختصات مکانی ها سایت

برای  مشتری و ظرفیت دپوها از ابتدا مشخص هستند. هر ها معلوم وجود دارند. تقاضای مشتری

 دپو آن به متعلق نقلیه یک وسیله و دپو یک به فقط خود ضایتقا مورد کالای دریافت

 وسیله همچنین ظرفیت و دپو ظرفیت یها محدودیت باید اینجا که در شود می داده تخصیص

به  سرویس دهی از پس و آغاز دپو از را خود نیز تور نقلیه وسیله هر. گیرد قرار نظر مد نقلیه

ارائه شده در این ی  برمیگردد. در مسئله دپو باز همان هب دوباره خود، به یافته تخصیص مشتریان

تحقیق برخلاف مسائل معمول که تقاضاها از ابتدا مشخص هستند، تقاضای مشتریان از ابتدا 

 مشخص نخواهد بود و فرض بر این است که تقاضای هر گره ) مشتری( وابسته به قیمت

ای بیان ارتباط بین قیمت و تقاضا وجود باشد. با توجه به اینکه توابع تقاضای مختلفی بر می

از دو تابع تقاضای خطی و تابع تقاضا با کشش ثابت به منظور مدلسازی دارد، در این تحقیق 
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دارای توزیع یکنواخت  4درصورتیکه تمایل به پرداخت مشتریاناین ارتباط استفاده شده است. 

ده در تابع پاسخ قیمت خطی باشد، تابع پاسخ قیمت، خطی خواهد بود. رابطه مورد استفا

 باشد. بصورت زیر می

 

(1)                                                                       ( )d p D mp   
 

0Dکه در آن،    بوده وبیانگر حداکثر اندازه تقاضای بالقوه موجود در بازار برای کالا یا

)آید  باشد که درصورت برابر صفر قرار دادن قیمت بدست می ورد نظر میخدمت م )D d 0 . 

باشد. میزان کشسانی تابع پاسخ قیمت برای تابع خطی  می mشیب تابع پاسخ قیمت برابر 

برابر 
( )

mp
D mp

pباشد که مقدار در نقطه  می  0   بوده و درصورتیکهDP
m

 

 کند. نهایت میل میباشد، به سمت بی

D=d(0)

    

d(p)=D-mp

     

P=D/m

 
 یخط متیق پاسخ تابع .4شکل

 

 

1.Willingness to pay (w.t.p) 
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این تابع به دلیل سادگی در موارد فراوانی به منظور مدلسازی تقاضا مورد استفاده قرار 

اضای بعدی، تابع تقاضا با کشش ثابت است. همانطور که از عنوان تابع تقاضا تابع تق  گیرد. می

آید، در این تابع تقاضا، در تمامی حدود قیمت، میزان کشش قیمت ثابت  با کشش ثابت برمی

 باشد. لذا داریم: می

  (5)  ( )
;

( )
d p p

p
d p




  0  

باشد. با حل معادله فوق، رابطه تابع پاسخ قیمت با  ان کشسانی مینشان دهنده میز که در آن 

 کشش ثابت بصورت زیر خواهد بود.

 (1   )  ( )d p Cp   

Cکه در آن پارامتر  0  به گونه ای باید تعیین گردد که( )d C1  باشد. برای مثال

$)یمت را با واحد دلار بیان نماییم و درصورتیکه ق . )d 1 00 Cباشد، لذا  1000 1000 

 خواهد بود. شیب تابع پاسخ قیمت با کشسانی ثابت برابر است با

  (1)  
( )( )d p C p      1  

باشد.  ب منفی میکند که این تابع دارای شی که همواره کوچک تر از صفر بوده و تایید می

 نمایش داده شده است. 5برخی از مثالهای تابع فوق در شکل شماره 
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 ثابت یکشسان با یمتیق پاسخ تابع .5 شکل

 

باشد. هدف از این مسئله این است با  می ی چندگانهها مسئله در قالب یک افق زمانی با دوره

تقاضای مشتریان به قیمت، به طور همزمان تعداد و محل بهینه  توجه به در نظر گرفتن وابستگی

انبارهای منتخب، تخصیص بهینه مشتریان به انبارها، تخصیص بهینه مشتریان به وسایل حمل و 

توالی بهینه خدمت دهی به مشتریان در هر مسیر طوری مشخص شود که تابع سود مسئله، که 

 میشود، بیشینه شود.  ی مسئلهها شامل تفاضل درآمد کل و هزینه

 فرمول بندی مسئله

)که شامل مجموعه نقاط کاندید احداث دپو ها مجموعه کل گره Vدر اینجا )I  و مجموعه

) ها مشتری )J .میباشدK مجموعه وسایل نقلیه وTی زمانی است. هزینه ها مجموعه دوره

ت و هزینه ثاب kQدارای ظرفیت Kنقلیهی  میباشد. هر وسیله ijCبرابر jبه iانتقال از گره

میباشد. همچنین مقدار  iOو هزینه بازگشایی iDCبکارگیری  است و هر دپو دارای ظرفیت
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شیب تابع قیمت برای  و فاکتور jtDبرابر tزمانیی  در دوره jتقاضای کل برای مشتری

tمیباشند.  متغیرهای تصمیم مساله عبارتند از:  jtbبرابر tدر زمان jمشتری

ijkX  که برابر یک

و در غیر  برود jبه مشتری iبه طور مستقیم از انبار  tیدر دوره  Kاست اگر وسیله نقلیه ی

t این صورت صفر میباشد.

ijY که برابر یک است اگر در دوره زمانیt  تقاضای مشتریj 

 iی  در محل کاندید شده که برابر یک است اگر انبار iZخدمت رسانی شود.  iتوسط انبار

tباز باشد و در غیر این صورت صفر میباشد. 

jkU رای حذف زیر تور در کمکی ب که متغیرهای

ام را نشان  tام در دوره یjکه قیمت محصول در مکان مشتری jtP میباشد وKمسیر

 میدهد. 

ه در این مدل ریاضی ، پارامترها و متغیرهای تصمیم بکارگرفته شدها ، اندیسها مجموعه

 باشد: می بصورت زیر

 ها مجموعه

{1, 2,..., }J N  : مجموعه مشتریان که با اندیسj شود می نمایش داده  

{1, 2,..., M}I   :ی بالقوه که با اندیس ها مجموعه سایتi ودش می نمایش داده  

, {1,2,..., }V W N M   :ی بالقوه که ها مجموعه تمامی رئوس شامل مشتریان و سایت

v,ی ها با اندیس w شود می نمایش داده  

{1, 2,..., }K k   :مجموعه وسائل نقلیه که با اندیسk شود می نمایش داده  

{1, 2,..., }T T  :ی زمانی که با اندیس ها مجموعه دورهt شود می نمایش داده  

 پارامترها

vwC  : هزینه سفر مابین رئوسv و  w   

kQ  :یله نقلیهظرفیت وس k   

tf  : هزینه ثابت بکارگیری هر وسیله نقلیه در دوره t   

iO  : هزینه ثابت دایر کردن سایتi ام  

iP  :فیت انبارظرi ام 
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jtD : حداکثر تقاضای بالقوه مشتریj  ام در دورهt ام   

jtb  : شیب تابع تقاضا برای مشتریj ام در دوره t ام   

 متغیرهای تصمیم

, ,t t

vwk ij iX Y Zمتغیرهای باینری : 

jtp
   ام tام در دوره  j: قیمت ارائه محصول توسط مشتری  

t

ikU
 ف زیرتور: متغیر حذ 

 گردد:لذا مدل ریاضی مساله به صورت زیر فرموله می

(2        )

( ) t t

jt jt jt jt i i ij ijk k ijk

j J t T i I i V j V k K t T i I j J k K t T

MAXF P D b P O Z C X f X
          

       

 

1t

ijk

i V k K

X
 

                                                      ;j J t T                                      (9)  

1t t t

lk jk ljkU U X N N                                     , ; ; t Tl j J k K             (7)  

0t t

ijk jik

j V j V

X X
 

                      ; ;i V k K t T                                       (9)  

1t

ijk

i I j J

X
 

                                          ;k K t T                                               (8)  

1t t t

iuk ujk ij

u J u V

X X Y
 

                          ; ; ;i I j J k K t T                 41)  

( ) t

jt jt jt ijk k

i V j J

D b P X Q
 

                      ;k K t T                                          (44)  

( ) Yt

jt jt jt ij i i

j J

D b P DC Z


            ;i I t T                                               (45)  

0t

ijkX                                  ; ; ;i I j I k K t T                                    (41)  

 0,1t

ijkX                    ; ;i V j J t T                                                           (41)  

 0,1t

ijY                                 ; ;i I j J t T                                              (42)  

 0,1iZ                                                i I                                                       (49)  

 0t

jkU N                     ; ;j J k K t T                                                   (47)  

0jtP                                  ;j J t T                                                                  (49)    
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 تابع هدف در قالب بیشینه سازی سود بدین صورت خواهد بود که درآمد کل یعنی

باشد را در نظر گرفته و سایر حاصلضرب قیمت در تقاضایی که خود وابسته به قیمت می

سفر ی  ی استقرار انبارها، هزینه استفاده از وسایل نقلیه و هزینهها ی مسئله یعنی هزینهها هزینه

((.  لازم به ذکر است که در محدودیتهای 2له را از آن کم میکنیم )رابطه )بین دو نقطه از مسئ

باشد، از تابع تقاضای  می کردیم ثابت می این مسئله هم به جای تابع تقاضا که همواره فرض

( تضمین میکند که هر مشتری فقط و فقط به 9مبتنی بر قیمت استفاده میشود. به ترتیب رابطه )

( این محدودیت از ایجاد 7در تور تنها یک گره پیشنیاز دارد. رابطه ) یک مسیر متعلق است و

پیوستگی تورهاست، و ی  ( تضمین کننده9زیر تورها در مسئله جلوگیری میکند. رابطه )

کند بار دیگر باید به  می کند که هر وسیله نقلیه از هردپویی که حرکت خود را آغاز می تضمین

ی  تضمین میکند که هر وسیله نقلیه میتواند یک بار در هر دوره( 8همان دپو بازگردد. رابطه )

 دارد که یک مشتری به یک دپو تخصیص می ( بیان41زمانی مورد استفاده قرار گیرد، رابطه )

( به ترتیب 45( و )44یابد، اگر توری باشد که این دو را به هم مرتبط کند. رابطه ) می

( از ارتباط انبارها 41یه و دپو هستند. رابطه )ی ظرفیت مربوط به وسیله نقلها محدودیت

( 49( تا )41جلوگیری میکند و باعث میشود جابه جایی بین انبارها صورت نگیرد. رابطه )

( نشان میدهد که متغیرهای کمکی مقدار 47ی صفر و یک را مشخص میکند، رابطه )ها متغیر

 مشخص میکند.را  ها ( محدودیت علامتی قیمت49مثبت میگیرند و رابطه )

 ی غیر خطی به خطی ها تبدیل محدودیت

 درصورت عبارت غیرخطی موجود در مدل ریاضی بصورت حاصلضرب یک متغیر باینری

توان آن را به حالت خطی تبدیل نمود.  برای مثال  می صفر و یک در متغیر پیوسته باشد،

ری صفر و یک باشد، یک متغیر باین   یک متغیر پیوسته باشد و   ، اگر در اینجا      

 میتوان با توجه به معادلات زیر آن را خطی کرد:

x z K Ky                                                              (48)  

z x                                                                            (51)  
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z Ky                                                                       (54)  

برای ساده کردن مدل میتوان  .  در مدل ما نیز[57] یک عدد بزرگ میباشد Kکه

 yو xیک متغیر پیوسته و Pاز آنجا که خطی کرد.( را 45) ( و44ی )ها محدودیت

متغیرهای صفر و یک هستند، میتوان حاصل ضرب آنها را یک متغیر جدید در نظر گرفت. 

tمیتوانیم را باز کنیم، 45و  44ی ها اگر محدودیت

jt ijkP X  وj t i j tP Y  راz ،jtP  راx، t

ijkX 

t در نظر بگیریم وyرا ijtYو

jt ijkP X و jt ijtP Y را با متغیر جدیدی مانندvjktL وijtG نشان

شوند ی مذکور، هر کدام به سه محدودیت جدید تبدیل میها بدهیم. بدین صورت محدودیت

کنیم. ده میی جایگزین استفاها خود در محیط گمز از این محدودیتی  که ما برای حل مسئله

 باشند:ی تغییر یافته به صورت زیر میها محدودیت

 (55)                                                                                                                   (( ) ( ))t

jt ij jt ijt i i

j J

D Y b G DC Z


    

(( ) ( ))t

jt ijk jt ijkt k

i V j J

D X b L Q
 

                                                                                                  (51)    

t

jt ijt ijP G M MY                                                                                                           (51)  

t

jt ijkt ijkP L M MX                                                                                                                    (52)  

ijt jtG P                                                                                                                               (59)  

ijkt jtL P                                                                                                                              (57)  

ijt ijtG MY                                                                                                                                  (59)       

t

ijkt ijkL MX                                                                                                                                                    (58)  

 روش حل پیشنهادی

 میباشد. الگوریتم1رویکرد پیشنهادی، روشی بر مبنای الگوریتم بهینه سازی گروهی ذرات 

باشد. برای ایجاد جمعیت اولیه  می بهینه سازی گروهی ذرات یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت

بایستی ساختار نمایش جواب مشخص گردد. به این منظور از یک بردار برای نمایش جواب 

ی زمانی بوده و مقدار هر عنصر ها شود که تعداد اعضای بردار برای با تعداد دوره می تفادهاس

 

1. Particle Swarm Optimization 
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باشد. این مقادیر قیمت در  می در این بردار، نشان دهنده قیمت ارائه کالا در دوره مورد نظر

گردد. حداقل قیمت مجاز هر دوره،  می بازه حداقل و حداکثر مقدار مجاز برای هر دوره تعیین

ابر با هزینه خرید کالا و حداکثر مجاز قیمت، برابر با قیمتی است که در آن تقاضا برابر صفر بر

گردد. پس از تعیین هر جواب با ساختار فوق، بایستی مقدار تابع هدف متناظر با آن را تعیین 

کنیم. برای تعیین مقدار تابع هدف، ابتدا با توجه به قیمت درنظر گرفته شده برای ارائه 

صول در هر دوره، مقدار تقاضای هر دوره را تعیین کرده و سپس با استفاده از الگوریتم مح

مسیریابی پویای متناظر با آن حل -شود، مسئله مکانیابی می ابتکاری که در ادامه توضیح داده

-1در قسمت ) گردد. الگوریتم ابتکاری مذکور می شده و لذا تابع هدف کل سیستم محاسبه

  .گردد می محاسبه PSOدر الگوریتم 4ه شده و از خروجی آن، تابع شایستگی(، توضیح داد4

 الگوریتم ابتکاری 

به  ها شامل استقرار انبارها، خوشه بندی مشتریان، تخصیص خوشهاین الگوریتم از چهار فاز 

تشکیل شده است. در ادامه هر یک از مراحل فوق توضیح داده انبارها و مسیریابی مشتریان 

 .شده است

 استقرار انبارها

 ی بالقوه برای استقرار انبارهاست. در این فاز ابتدا جمعها اولین کار جستجو در میان مکان

  ی مشتریان و هر انبار بالقوه به صورت زیرحساب میشود:ها ی بین مکانها مسافت

(11                                                                          )1,...,i M                             

2 2 1/2

1

[(x ) ( ) ]
N

i i j i j

j

W a y b


    

) که در اینجا  , )i jx yی بالقوه انبارها ها مختصات مکان( )i،( , )j ja b مختصات مشتریj و

N تعداد مشتریان وM  تعداد انبارهای بالقوه است. برای هر انبار مقدارi

i i

P

W O
حساب  

 

1. Fitness function 
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مقدار بدست آمده از  iWهزینه ثابت انبار و  iO،ظرفیت انبار iPمیشود. که در این فرمول 

(، میباشند. بعد از آن انبارها به ترتیب نزولی مرتب میشوند، امتیاز بندی میشوند و در 11رابطه )

آخر انبارهای دارای بالاترین امتیاز که ماکزیمم مقدار را دارند، برای تاسیس انتخاب میشوند. 

بستگی به میزان تقاضا دارد. در نتیجه انبارهای در تعداد انبارهایی که باید باز شوند در این فاز 

لیست باید تا جایی باز شوند که ظرفیت کل انبارهای باز بتواند میزان تقاضا را پشتیبانی کند. 

میزان تقاضای هر یک از مشتریان با توجه به قیت درنظر گرفته شده برای ارائه محصول توسط 

 گردد. می آن مشتری محاسبه

 تریانخوشه بندی مش

درون خود و ی  بندی مشتریان است. مشتریان با توجه به فاصلهفاز دوم این الگوریتم خوشه

مشتریان ی  شوند. برای تشکیل خوشهمیزان تقاضای آنها و ظرفیت وسایل نقلیه گروه بندی می

شود. در ابتدا برای تشکیل یک خوشه، یک یک الگوریتم جستجوی حریصانه استفاده می

 Nمشتریانی که خوشه بندی نشده اند )که متعلق بهی  ورت تصادفی، از مجموعهمشتری به ص

هستند( انتخاب میشود. الگوریتم نزدیکترین مشتری به آخرین مشتری انتخاب شده در  

کند. این نزدیکترین مشتری در صورتی که تقاضای آن بیشتر از جاری را جستجو میی  خوشه

جدید ی  شود و خوشهنقلیه باشد، به خوشه اختصاص داده نمیی  وسیلهی  باقیماندهظرفیت 

 شود.ایجاد می

 به انبارها ها تخصیص خوشه

خدمت رسانی میکند، بر اساس اینکه تقاضای  ها در فاز سوم هر انبار به تعدادی از خوشه

ی به انبارها فاصله ها هانبارها تجاوز نکند. برای تخصیص خوشی  از ظرفیت باقیمانده ها خوشه

 شود.اقلیدسی مرکز ثقل هر خوشه با بالاترین انبار رتبه بندی شده محاسبه می

)باشد که در آنفرمول مرکزثقل به صورت زیر می , )c ca b مختصات مرکزثقل خوشه یc  و

( , )j ja b مختصات مشتریj وcn ی  تعداد مشتریان تخصیص داده شده به خوشهc.میباشد 
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(14 )                                    ( , ) ( , )

j j

j c j c

c c

c c

a b

a b
n n

 


 
                                                                                                                   

بین مرکز ثقل و انبارها محاسبه میشود و بر اساس کمترین فاصله امتیاز بندی ی  در ادامه فاصله

میشوند و خوشه با بالاترین امتیاز به انبار پر امتیاز اختصاص داده میشود. این مراحل تا جایی 

 همه تخصیص داده شوند. ها انجام داده میشوند که خوشه

 مسیریابی

گیرد. منطق این الگوریتم  می مسیریابی الگوریتم پیشنهادی بر اساس الگوریتم درج کردن انجام

به مسیر تا رسیدن به  ها شروع از دو گره و یک تور ابتدایی و سپس اضافه کردن یکی یکی گره

ل مشتریان هر خوشه و انبار میباشد. در این قسمت یک تور مجاز شام تور همیلتونی کامل

تشکیل داده میشود. برای ایجاد یک تور بین مشتریان داخل هر خوشه، ابتدا دو گره )از بین 

مشتریان و انبار( به صورت تصادفی انتخاب شده و یک تور بین آنها ایجاد میشود. سپس 

اسبه میشود و از ی )مشتریان( دیگر دوبه دو محها انتخاب شده با گرهی  ها مسافت بین آن گره

، آنکه دورترین مسافت )بیشترین مقدار( را دارد انتخاب میشود و آن را وارد ها بین آن مسافت

دوباره تکرار کنیم  ها گره داریم که باید مراحل را برای آن 1تور میکنیم. حال در قدم بعدی 

باشند را محاسبه کرده یی که در تور موجود میها ی  باقیمانده را تا آن گرهها گرهی  یعنی فاصله

و آن که دورترین فاصله را دارد )یعنی بیشترین مقدار را دارد(، انتخاب کرده و وارد تور 

در تور قرار دهیم  ها انتخاب شده را بین کدام گرهی  میکنیم. حال برای اینکه ببینیم این گره

ظور هزینه شکستن هر )یعنی کدام یال تور را بشکنیم و گره را در آنجا قرار دهیم(. بدین من

، و آن یالی که      کنیم می یک از یالها و وارد کردن مشتری جدید در آن را محاسبه

جدید )مشتری جدید( را قرار میدهیم و ی  مینیمم مقدار افزایش هزینه را دارد میشکنیم و گره

را در تور  اه گرهی  به این ترتیب تور جدید را ایجاد میکنیم. این مراحل را تا جایی که همه

قرار دهیم ادامه میدهیم و برای هر یک از تورهای موجود در هر خوشه این مراحل انجام 

 تور بین هر خوشه و انبار بدست بیاید.ی  میشود تا مینیمم هزینه
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 سازی گروهی ذرات الگوریتم بهینه

. این الگوریتم [59] ایده اصلی این الگوریتم برای اولین بار توسط کندی و ایبرهارت ارائه شد

باشد. در گام نخست  می عت و مبتنی بر تکراریک الگوریتم محاسبه تکاملی الهام گرفته از طبی

شوند. در طی اجرای الگوریتم،  می ی تصادفی تولیدها و سرعت ها الگوریتم، ذرات با موقعیت

)موقعیت ذره [t 1])i

jx و سرعت هر ذره( [ 1])i

jv t  1در مرحلهt الگوریتم، از روی  ام

نشان  iباشد، و zام از بردارjمولفه jzشود. اگر منظور از می لاعات مرحله قبلی ایجاداط

 :دهند، عبارتند از می دهنده ذره خاص، آنگاه روابطی که سرعت و موقعیت ذرات را تغییر
 

(15 )                                         ,

1 1 2 2[ 1] [ ] c ( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])i i i best i gbest i

j j j j j jv t wv t r x t x t c r x t x t      

 

(11        )                                                                                                              [ 1] [ ] v [t 1]i i i

j j jx t x t                                                                                                                        

    

,در این روابط [ ]i best

jx t بهترین موقعیت ذرهi  ،[ ]gbest

jx t ،بهترین موقعیت تمام ذراتw 

 2cو1cبا توزیع یکنواخت، و همچنین  ]4و1[اعداد تصادفی در بازه  2rو1rضریب اینرسی، 

به وجود آید  ها موجب میشوند تا نوعی گوناگونی در جواب 2rو1rضرایب یادگیری هستند. 

ضریب یادگیری  1cگیرد. همچنین و به این نحو جستجوی کاملتری در فضای جواب انجام 

 .باشدضریب یادگیری مربوط به تجارب کل ذرات می 2cمربوط به تجارب شخصی هر ذره و 

برای فهم بهتر الگوریتم، یک مسئله با شش مشتری و دو دوره زمانی را درنظر بگیرید. 

باشد که هر عنصر این ماتریس  می 9*5در قالب یک ماتریسدراینصورت هر نمایش جواب 

باشد. تابع تقاضا را بصورت  می نشاندهنده قیمت ارائه محصول توسط هر مشتری در هر دوره

 آورده شده است. 1در اشکال شماره   mو  Dی ها خطی فرض نمایید که ماتریس
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15/1 14/1  45 41 

51/1 14/1  41 49 

57/1 11/1  51 42 

42/1 18/1  49 47 

17/1 15/1  59 59 

41/1 19/1  58 49 

 
 )الف(         )ب(

 ی حداکثر تقاضا )الف( و شیب تابع تقاضا )ب( برای هر مشتری و در هر دورهها ماتریس .1شکل 

 

Prبر فرض کنید هزینه تدارک هر محصول )حداقل قیمت( برا  10Min    واحد پولی و

PrMaxحداکثر قیمت ارائه محصول برای هر مشتری در هر دوره طی رابطه  D
m

 محاسبه 

 گردد. می

حال درصورتیکه جمعیت هر نسل، برای مثال، شامل سه عنصر باشد، نمایش شماتیک فرایند 

 بود.  طی شده در الگوریتم بصورت زیر خواهد

 
4/11 7/41  9/11 1/55  9/42 1/45 

5/18 1/171  8/48 1/471  2/51 1/121 

9/49 1/178  8/14 1/119  8/91   1/591 

1/92  2/21    1/54 1/419  9/79 9/92 

1/21 8/15  1/21 5/45  2/14 7/14 

1/411 1/41  9/98 1/18  9/51 1/12 
 )ج(                  )ب(                                                     )الف(                                

 

 ی نشان دهنده اعضای جمعیت یک نسل در الگوریتم بهینه سازی گروهی ذراتها ماتریس .1شکل 
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Pr]عناصر هر ماتریس در تکرار اول بصورت تصادفی در بازه  ,Pr ]Min Max تولید 

Prشوند که  می Min  نشاندهنده حداقل قیمت مجاز )قیمت تدارک محصول( وPr Max  

نشاندهنده حداکثر قیمت مجاز است. در مرحله بعدی، به ازای هر ماتریس قیمت، با درنظر 

ر دوره را گردد که میزان تقاضای هر مشتری در ه می گرفتن تابع تقاضا، ماتریس تقاضا تولید

ی قیمت، برای مسئله فوق، در ها ی تقاضا، متناسب با ماتریسها نماید. مقادیر ماتریس می تعیین

 شکل شماره سه نمایش داده شده است.

 

4 2  5 4  7 9 

2 41  41 41  8 8 

42 4  45 9  5 7 

9 45  41 1  2 44 

9 49  8 51  41 42 

48 41  55 1  57 5 
 )ج(                  )الف(                                                                  )ب(                   

 ی نشان دهنده میزان تقاضای هر مشتری در هر دوره، متناسب با ماتریس قیمتها ماتریس .2شکل 

 

ر یک از در مرحله بعدی، با اجرای الگوریتم ابتکاری چهارمرحله ای، مقدار سود ناشی از ه

نماییم. بردار سرعت اولیه برابر صفر بوده و در هر مرحله،  می ی جواب را محاسبهها ماتریس

( بروزآوری 11( و )15مقدار سرعت و موقعیت جدید هر یک از ذرات مطابق روابط شماره )

 کند. می گردد. این فرایند تا توقف الگوریتم ادامه پیدا می شده و محاسبه

 

  PSOگوریتم تنظیم پارامتر ال

ی حاصله ها مقداردهی مناسب پارامترهای الگوریتم پیشنهادی نقش بسزایی در کیفیت جواب

پیشین مقادیری مشخص ی  ی مربوطهها دارد، بدین منظور برای هر پارامتر با توجه به تحقیق
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که به عنوان  2cو1cو wمیشود و از بین پارامترهای موثر بر عملکرد الگوریتم سه پارامتر،

 شناخته میشوند، جهت تنظیم پارامتر انتخاب میشوند. PSOموثرترین پارامترها بر الگوریتم 

هدف این روش پیدا کردن ترکیب بهینه تنظیم پارامترها از روش تاگوچی صورت میپذیرد. 

  باشد. می نترلی قابل کها مقدار فاکتور

 ی روش تاگوچی به شرح زیر است:ها گام

 ی قابل کنترل را شناسایی کنید.ها فاکتور .4

 سطح مناسب هر فاکتور، شناسایی شود. .5

 ی قابل کنترل شناسایی شود.ها ی متعامد برای فاکتورها آرایه .1

 آزمایشات را انجام دهید. .1

 .]4[به دست آوریم  ها کتورکنیم تا بهترین ترکیب را برای فا می آزمایشات را تحلیل .2

در مینیتب وارد شده و با استفاده از روش  Rی ستون ها که در این مرحله، داده .9

( نشان داده 1آوریم. نتایج در شکل) می تاگوچی بهترین سطح هر پارامتر را به دست

 شده است.

 نتایج به دست آمده برای تنظیم پارامتر .9شکل 
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گیریم باید یکی باشد. نمودار  می مودار سمت چپ و راست(، نتایجی که از ن1-1در شکل )

ست و هر چه کمتر باشد بهتر است. نمودار سمت ها سمت چپ مربوط به میانگین میانگین

راست نشان دهنده نسبت سیگنال به نویز )اختلال( است و هرچه بیشتر باشد بهتر است. در 

در مقادیر  2cو1cو wکه در واقع 4-1-4نهایت، با توجه به نمودارها متوجه میشویم که نقاط 

 :پذیردو بدین ترتیب تنظیم پارامتر انجام می ترین مقادیر هستندباشند، مناسبمی 2/1و  5و  5/1
 

 پارامترهای الگوریتمی  . مقادیر تنظیم شده4جدول 
 مقادیر پارامترها
MaxIt 411 
Npop 411 

W 5/1 
Wdamp 7/1 

   5 
   2/1 

 

( آورده شده است. 4شش پارامتر موثر بر روش پیشنهادی و بهترین مقادیر آنها در جدول )

 مقادیر این پارامترها در جهت کسب بهترین جواب و زمان حل، تنظیم شده اند.

و تعداد  (j)در آزمون بهره  برده میشود: تعداد مشتریانبرای کنترل اندازه مسئله، از دو عامل 

)انبارها )i که در سه سطح کوچک و متوسط و بزرگ مورد استفاده قرار میگیرند. سطوح

)و 21و  42و  9سطح  1، در (j)آزمایش )i، در نظر گرفته شده  42و  41و  5سطح  1 در

)است. برای مشخصه ساختار مسیر هم عامل تعداد وسیله نقلیه )k  و تعداد  41و  5و  4با مقادیر

)دوره زمانی )t  ه در نظر گرفته شده اند. علاوه بر چهار پارامتر ذکر شد 41و  2و  5با مقادیر

به صورت یک عدد قطعی و یا به صورت تصادفی  ها در بالا، سایر پارامترها در تمامی آزمون

)تولید شده اند. تقاضای مشتریان )D  انتخاب میشوند.  ]11و41[به صورت تصادفی از بازه

)شیب تابع پاسخ قیمت )mو ایجاد شده اند. ظرفیت هرانبار به صورت تصادفی بین صفر و د

در نظر گرفته شده است. هزینه ثابت هر انبار متفاوت میباشد، مقادیر انبارها به  91ثابت و برابر 
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، در 21، 11، 81،41،51،11، 91، 71، 91 ،21، 11، 51 ،41،  91، 11: 42تا  4ترتیب از انبار 

را قرار داده ایم. مختصات  41قدار نقلیه می  ثابت وسیلهی  نظر گرفته شده و برای هزینه

)مشتریان , )x y  00و مختصات انبارها] 411و4[به صورت تصادفی از بازه 00( , y )x به صورت ،

 ها انتخاب شده و فواصل بین دوگره با فاصله اقلیدسی بین گره ]91و51[تصادفی در بازه 

از هم در نظر گرفته  ها نیز برابر مسافت بین گره ها نقل بین گره محاسبه میشوند. هزینه حمل و

 .شده  است

 اعتبار سنجی و نتایج محاسبات

با  یقطعیتم و الگور MATLAB2014 در نرم افزار یشنهادیپ یتمشده با الگور یدمسائل تول

 یرمقاد یحاصل برا یجاجرا شده است. نتا GAMS یطساعت در مح 5 یزمان یتمحدود

. برای تولید نشان داده شده است (5شماره )، در جدول  ها نها و زمان حل آزمونسود آ

، از اعداد تصادفی استفاده شده است. بدین منظور، پارامتر ها ی ورودی هر یک از مثالها داده

، مقدار شیب تابع 11تا  41حداکثر مقدار تقاضای بالقوه مشتریان بصورت یکنواخت در بازه 

واخت مابین صفر و یک، مختصات افقی و عمودی محل استقرار هر یک تقاضا بصورت یکن

و مختصات افقی و عمودی مکانهای بالقوه  411تا  4از مشتریان، بصورت یکنواخت در فاصله 

 تولید شده است. 91تا  51احداث انبار، بصورت یکنواخت در بازه 

) بیدرصد شکاف نس یاردو روش، از مع یسهمقا یبرا %)RG که  ییدرصد صرفه جو یارو مع 

S) یباشدم یشنهادیپ یتمشکاف الگور یزاندر واقع م %)aving ،استفاده شده  یرمطابق روابط ز

 :است
 

(11)                                                                                   % 100
UpperBound LowerBound

RG
UpperBound


                                                                                                                                                                                                                                                    

(12      )                                                                 % 100
UpperBound Heuristicresult

Saving
UpperBound
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 GAMS: جزئیات نتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی و نرم افزار بهینه سازی 5 جدول

SAVING% زمان 
نتایج بدست آمده 

 PSOبا الگوریتم 
RG% (UB) حد بالا (LB) حدپایین 

I,J,K,T_ شماره

 آزمون

313360700.0 4010330 000.1366 3 000710.0 000710.0 .-4444  

314330.3704 4010063 434136 3 43410636 43410636 4-4444 

41004063.0 4013074 43301347 3 4370100.4 4370100.4 0-4444 

313.703..0. 40136.3 7401.00. 3 7401300. 7401300. 0-4444 

31.0..643. 4014463 .0701033. 3 .0761600 .0761600 .-4044 

31433760004 4730700 .7301.00 3 .73013.6 .73013.6 4-4044 

31307..73.3 4.16333 003413464 3 00031030 00031030 0-4044 

31.04.3336 4713077 003.1.0.. 3 004.1000 004.1000 0-4044 

0100037040 0010.0. 0304013.0 461070033 0433.100 0...31600 .-474. 

.01.0603006 

..1..37.677 

031606. 

.013736 

700710700 

.43317604 

601.40..0 

741.74306 

60.41476 

.0701300 

..6313000 

4.3.103.. 

4-474. 

0-474. 

.7100004034 401.6.0 046710773 0010.7034 03031.00 7.41003.0 0-474. 

.136..700.3 .313.7. 0303.1..6 014.47337 04073133 0.0001333 .-47.. 

..13.34033. 431.07. 703713670 4.100646. 6.001..6 .7.010.30 4-47.. 

3103464.037 46163.0 .4.61360. 4.133.330 .0301760 00.4173. 0-47.. 

..1060.3433 0.16074 04301.670 4314.4330 00301300 0.3017... 0-47.. 

01603333... 0.17330 034031030 04134.37. 00..410. 4..60164. .-47.0. 

4413.003000 4.16666 70..17004 .71363736 03361340. 0..717040 4-47.0. 

4.16.336.34 4.1.006 ..3.16307 061600.40 770010060 00761..0 0-47.0. 

0013003343. 4014333 04..10466 66103466. 007.1.00 .3301.33. 0-47.0. 
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41..4.07.37 .01034. .30714.73 017.0330. 73601.70 .0.410337 .-4744 

.01303.40.7 461.377 ..601.336 431637374 .07.1300 .30.1.067 4-4744 

0146340.66. ..1..7. ...401036 01377..06 ..0331376 ...6014.0 0-4744 

.13.600.000 4016044 .304.1300 410070440 .30631.. .373.17.0 0-4744 

47100..0374 0313300 .067.10. 671030.06 .00.01.. 00031003. .-474.3 

03130000734 00103.. 073313400 071630300 74701334 04614007 4-474.3 

.410740.000 0.1300. ..6441036 .3143.030 .637.10. 60..16407 0-474.3 

.7100400633 041.307 .300.1.4. 03174646. .40..106 .4061044. 0-474.3 

013730707.. 4.1337. 0.34017.4 70130.466 00..410. .07331... .-.374. 

431.0.6.337 0.167.0 700013.06 3317.0.6 03361340 46133040. 4-.374. 

.0130404630 401.400 .06.10407 77173037 770010060 44..1600 0-.374. 

041.04.06.7 0310... 046314377 361640034 007.1.00 ..317434. 0-.374. 

013033.0060 4013.60 0..071773 77130700. 04300 .0.701004 .-.37.. 

.41706.7307 4.13403 707.10.60 331..3.63 64061..7 73.1.67 4-.37.. 

4.13.4.0000 4014.43 .0001603. 301706404 70031063 00.1400 0-.37.. 

.313303..33 0014..0 0.0610440 6.1040300 0363104. 3661040 0-.37.. 

6130.303603 4716007 03730134. 3.14.34.7 00..410. 00661030 .-.37.0. 

4.100464.30 4310.30 704.10676 03103300. 03361340 0.31040 4-.37.0. 

431.46400.4 4014760 .43310760 3.1303000 77001006 04.1600 0-.37.0. 

04136...0 .31..73 04.010600 661077403 007.1.00 .33.1033 0-.37.0. 

01.0..4000. .41743. .70013060 

..3.1060 

361.63074 

6317...7. 

7.001363 

.0.31067 

.0313340 

43.140707 

.-.3744 

4-.3744 .617.3.007 441030. 

014336..007 .01604. ...0.1607 07134030. ..0331376 337.1000. 0-.3744 

0130060400. 4.100.0 .3.03170 04100..77 .336.130 .34717300 0-.3744 
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4.1.0600... 0017347 .76401040 -  4.443100 - .-.374.3 

471..3.660 .010.40 .70.13004 - 67031.6. - 4-.374.3 

.7103700433 0310600 .7.6013.7 - .307610 - 0-.374.3 

..1.60766.. 0410004 ..3331046 - .0434100 - 0-.374.3 

0140033.00 071..3. 0.3.01073 - 000401.0 - .-.3..4. 

61406643000 061.030 .6044717.. - .07601..0 - 4-.3..4. 

.3103363.04 0010..0 4000617. - 044031003 - .-.3.... 

.313730.33. 7010.34 .76.61604 - .0.0610 - 4-.3.... 

7100.43.4.0 471.304 6..014.74 - 676317 - .-.3..44 

.71630..44. 0.104. 030610436 - 06461473 - 4-.3..44 

..1373..3.7 471.347 64.713734 - 00371.3 - 0-.3..44 

01306373376 .313006 ...301.03 - ..370130. - 0-.3..44 

..1477.33.0 7013067 ..6..1336 - 7.603100 - .-.3..4.3 

.0104730030 .71..30 000301.07 - .0340107. - 4-.3..4.3 

.41003..0.0 0010003 300341030 - .3000.100 - 0-.3..4.3 

.01030.0677 .01.330 404331..0 - 047671440 - 0-.3..4.3 

 میانگین  .800789247 77..4093472 7208894.083 889437.33 6...1.363..

دهد و ستون دوم حد بالای (، ستون اول حد پایین مقدار تابع هدف را نشان می5در جدول )

دهد. ستون سوم میزان د، را نشان میباشما نیز میی  تابع هدف که در واقع جواب مسئله

دهد، ستون چهارم و پنجم به ترتیب جواب بدست آمده و شکاف الگوریتم دقیق را نشان می

دهند و ستون ششم میزان شکاف نسبی الگوریتم زمان اجرای  الگوریتم پیشنهادی را نشان می

هادی دارای زمان باشد، الگوریتم پیشنرا نشان میدهد. همانطور که در جدول مشخص می

. ثانیه بوده است( 91اجرای بسیار کوتاهی است )در بدترین مثال بررسی شده زمان اجرا برابر 
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به منظور اعتبارسنجی الگوریتم طراحی شده، آزمون آماری مابین نتایج بدست آمده از نرم 

قطعی را  ی کوچک که در آن، این نرم افزار تواسته است جواب بهینهها افزار گمس برای داده

بدست آورد و نتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی انجام شده است. در آزمون آماری 

 18891برابر  p-valueانجام شده به منظور بررسی برابری نتایج حاصل از دو روش، مقدار 

دهد دلیلی برای رد کردن فرض صفر وجود نداشته ولذا خروجی  می آید که نشان می بدست

 گردد. می یشنهادی تاییدالگوریتم پ

 جواب و دقیق  الگوریتم بالای حد اختلاف از که) PSO الگوریتم برای شکاف میزان 

 نامیده %Saving و آمده بدست  بالا، برحد پیشنهادی، تقسیم الگوریتم از آمده بدست

درصد است. همچنین درصد شکاف نسبی برای این الگوریتم به طور  45حدود ( میشود

یی را که گمس نتوانست حد بالا ها آید. در این جدول نمونه می بدست 21دود میانگین ح

و تعداد انبار  21برای آنها بدست بیاورد وارد نشده است. لازم به ذکر است برای تعداد مشتری 

را ایجاد کردیم و مشاهده شد که نرم افزار گمس جوابی پس از دو ساعت  ها نیز نمونه 42

ین دلیل در جدول و محاسبات این اندازه از مسئله وارد نشده است. بدست نمی آورد، به هم

ی ایجاد شده برای ها ی نمونهها ی شکافها ی دو الگوریتم، میانگینها شکافی  برای مقایسه

 آوریم که در جدول زیر نشان داده شده است: می هر سایز از مسئله را بدست
 

 ای هر سایز مسئلهی دو الگوریتم  برها ی شکافها . میانگین1جدول 

 % I,J,K,T RG % SAVING شماره سایز

 31606.33.0 3 4444 .سایز

 310330030.0 3 4044 8سایز

 1030367.6.. 7014.4.3030 .474 8سایز

 0..3100.60. 61.6.67634. ..47 7سایز

 .4.1704334 713.303.0. .47.0 4سایز

 .7100600043 616.00.3673 4744 2سایز
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 0.04..401 6013460.0.7 474.3 4سایز

 46060..314. 00140060067 .374. 3سایز

 017006.043. 0.03...0.10 ..37. .سایز

 03.7..43160 .0010.70040 .37.0. 0.سایز

 01.3.3.3030 601.03.0444 3744. ..سایز

 4313.403060 - 374.3. 8.سایز

 1603030300. - .4..3. 8.سایز

 31403.0344. - ....3. 7.سایز

 3104000377. - 44..3. 4.سایز

 0100003.3. - 4.3..3. 2.سایز

اختلاف بین حد پایین و  حد بالا  5و  4با دقت در این جدول میتوان دریافت که درسایزهای 

برابر صفر است. دلیل این امر این است که حل به جواب بهینه قطعی رسیده است. اما در موارد 

دو ی  با توجه به مقایسهحل به جواب بهینه نرسیده است.  دیگر شکاف وجود دارد یعنی

)که از اختلاف حد بالای  PSOشویم که میزان شکاف برای الگوریتم شکاف متوجه می

الگوریتم دقیق و جواب بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی، تقسیم بر حد بالا، بدست آمده و 

S همان مقدار  %avingشود( از روند ثابتی برخوردار است اما میزان شکاف ینامیده م

باشد. به طور کلی با بزرگ الگوریتم دقیق، متغیر و با بزرگتر شدن مسئله رو به افزایش می

مقادیر ی  شدن ابعاد مسئله میزان شکاف الگوریتم دقیق رو به افزایش است و بنابراین فاصله

توان ع مییتم پیشنهادی بیشتر میشود، در واقشکاف الگوریتم دقیق تا مقادیر شکاف الگور

همچنین شود. تر شدن مسئله کارایی الگوریتم پیشنهادی بیشتر میگفت با بزرگتر و پیچیده

با بزرگ شدن  Saving  میزان شکاف الگوریتم پیشنهادی بهینه سازی گروهی ذرات یا همان

د که هر چه ابعاد مسئله بزرگتر شود دهابعاد مسئله تقریبا رو به کاهش است. در واقع نشان می

ی  باشد و جوابی بهتر و نزدیکتر به جواب بهینهالگوریتم پیشنهادی ما دارای شکاف کمتری می

ی ها میزان میانگینی  مقایسه 4برای درک بهتر مسئله، شکل  آورد. می ، بدستUBقطعی
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و  %RG ز مسئله که در آنها هر دو مقدارسایز ا 8ی دو الگوریتم را برای ها شکاف

saving%  موجود میباشند، را نشان میدهد. 1، در جدول  

 

 

 ی دو الگوریتمها شکافی  . مقایسه7شکل

)که از اختلاف حد  PSOشویم که میزان شکاف برای الگوریتم متوجه می 7با توجه شکل 

نهادی، تقسیم بر حد بالا، بدست بالای الگوریتم دقیق و جواب بدست آمده از الگوریتم پیش

شود( از روند ثابتی برخوردار است اما میزان نامیده می %saving آمده و همان مقدار 

باشد. به طور کلی با شکاف الگوریتم دقیق، متغیر و با بزرگ تر شدن مسئله رو به افزایش می

ی  و بنابراین فاصله بزرگ شدن ابعاد مسئله میزان شکاف الگوریتم دقیق رو به افزایش است

شود، در واقع مقادیر شکاف الگوریتم دقیق تا مقادیر شکاف الگوریتم پیشنهادی بیشتر می

 شود.میتوان گفت با بزرگتر و پیچیده تر شدن مسئله کارایی الگوریتم پیشنهادی بیشتر می

ی گروهی به ما نشان میدهد که میزان شکاف الگوریتم پیشنهادی بهینه ساز 7در ادامه شکل 

، با بزرگ شدن ابعاد مسئله تقریبا رو به کاهش است. در واقع نشان %Savingذرات یا همان 

 دهد که هر چه ابعاد مسئله بزرگتر شود الگوریتم پیشنهادی ما دارای شکاف کمتری می

 .آورد می ، بدست    قطعیی  باشد و جوابی بهتر و نزدیکتر به جواب بهینهمی

0
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40
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100

میانگین      
saving% 

RG%
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 الگوریتم پیشنهادی . روند شکاف9شکل

 در قسمت بعدی به بررسی نتایج مسئله درصورت بکارگیری تابع تقاضا با کشش ثابت

( نتایج حاصل از درآمد بدست آمده درصورت بکارگیری تابع 1جدول شماره ) پردازیم. می

 دهد. می تقاضای کشش ثابت به منظور بیان ارتباط بین قیمت و تقاضای محصول را نمایش

 

 درآمد سیستم با درنظر گرفتن تابع تقاضا با کشش ثابت .1جدول 

eps=0.4  eps=0.3  eps=0.2 

I,J,K,T ردیف 

 سود زمان  سود زمان  سود زمان

5.81 958.88  4.31  3994,35  1,79 74.8610 4_5955 1 

3.55 1724.23  4.84 4434,24  1,11 55.9709 5_5955 2 

4.80 242.35  3.72 4811,27  1,11 37.4412 1_5955 3 

5.01 37.62  5.19 507.51   2,79 14.2051 1_5955 4 

5.97 5725.96  5.18 12207.98  1,88 41.22381 4_5952 5 

0
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15
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25

30

 %savingمیانگین      
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4.02 4818.38  5.77 10499.11  4.53 21536.47 2625-2 6 

5.81 2893.64  3.92 7389.37  3.62 14973.11 2625-3 7 

6.04 4890.43  4.51 11334.24  7.15 21428.91 2625-4 8 

5.92 9063.99  5.09 18638.16  6.66 36254.03 31045-1 9 

4.62 7871.82  6.87 15561.08  6.31 30124.06 31045-2 10 

5.56 6068.32  5.66 12128.62  5.12 23927.00 31045-3 11 

6.93 5937.44  5.27 12845.72  5.52 24252.07 31045-4 12 

11.35 16730.96  8.47 32721.91  8.04 62676.86 41545-1 13 

6.31 11598.29  11.18 23140.34  6.69 44757.47 41545-2 14 

6.73 15211.20  7.43 29637.01  7.44 59275.35 41545-3 15 

8.92 10276.87  7.22 20111.14  6.87 37786.88 41545-4 16 

18.65 295904.20  12.76 502836.00  18.50 882241.20 53065-1 17 

18.91 40900.63  20.75 75808.29  18.23 140286.20 53065-2 18 

16.15 34997.23  16.17 66358.75  17.09 118735.40 53065-3 19 

16.69 37287.25  17.87 70036.42  20.19 127384.10 53065-4 20 

 

باشد، آورده شده  می نتایج در سه حالت مختلف که مربوط به مقادیر مختلف کشش قیمت

 شود، هر چه مقدار کشش قیمت افزایش پیدا می است. همانطور که در جدول نتایج دیده
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یابد. علت این اتفاق در این است که همزمان با  می کند، میزان سودآوری سیستم نیز کاهش می

سیت مشتریان نسبت به قیمت ارئه محصول افزایش یافته و لذا با افزایش کشش قیمت، حسا

یابد و لذا سازمان ناچار  می افزایش اندک در قیمت کالا، تقاضای آن به میزان بیشتری کاهش

است به منظور حفظ مشتریان، قیمت را پایین آورده و درنتیجه، درآمد سازمان کاهش پیدا 

 کند.می

 گیریبندی و نتیجهجمع

مسیریابی ظرفیت دار با تقاضای مبتنی بر قیمت، مدلسازی  -ین مقاله، یک مسئله مکانیابیدر ا

و حل شده است. مدل ارائه شده یا در نظر گرفتن وابستگی تقاضای مشتریان به قیمت، به تعیین 

ی بهینه برای انبارها و تخصیص مشتریان به آنها و تعیین مسیرهای وسایل نقلیه میپردازد ها مکان

ی پیشین هدف مسئله بیشینه سازی سود حاصل از تفاضل درآمد کل و ها بر خلاف مدل و

ی ها باشد. با توجه به پیچیدگی زمانی نمایی حل مسئله و ناتوانی روشی مسئله میها هزینه

بهینه سازی دقیق در حل مسئله در ابعاد بزرگ، رویکردی فرا ابتکاری برای حل مسئله ارائه 

فاده برای حل مسئله رویکردی بر مبنای الگوریتم بهینه سازی گروهی شد. روش مورد است

ی ها در ادامه تنظیم پارامترمسیریابی است. -ذرات و تلفیق آن با الگوریتم ابتکاری مکانیابی

و محاسبات انجام شد، همچنین نتایج محاسبات نشان  ها مسئله و اعتبار سنجی با تولید نمونه

الگوریتم دقیق  ار گرفتند. پس از ان عملکرد الگوریتم پیشنهادی باداده شده و مورد بررسی قر

با توجه به نتایج محاسبات،  این نتیجه  مدل ارائه شده برای مسئله مورد ارزیابی قرار گرفت.

بدست آمد که برای حل مسئله در ابعاد بزرگ با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ارائه شده، 

ی حاصل از ها اصل از نرم افزار بدست خواهد آورد و جوابجوابی بهتر از جواب قطعی ح

مورد نظر در این تحقیق، با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ارائه شده با بزرگتر ی  حل مسئله

)مسئلهی  شدن مسئله به جواب بهینه )UB ، نزدیکتر خواهند شد و در واقع با بزرگتر شدن مسئله

شنهادی بهتر از الگوریتم دقیق عمل خواهد کرد و کاراتر خواهد بود. نتایج الگوریتم پی

حاصل، کیفیت الگوریتم را در یافتن جوابی مناسب برای مسئله مورد مطالعه در زمانی معقول 
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در خصوص تحقیقات آتی در مورد تحقیق ارائه شده میتوان بسیاری از  نشان میدهند.

مورد نظر اضافه شود. برخی از این مفروضات مانند هزینه مفروضات دیگر میتواند به مسئله 

ی ها و هزینه ها متغیر وسایل حمل، بکارگیری ناوگان حمل غیر همگن )وسایل حمل با ظرفیت

مختلف(، در نظر گرفتن محدودیت زمانی و فاصله ای برای هر مسیر، در نظر گرفتن عامل 

سائل دنیای واقعی نزدیکتر کند، و یا میتوان ترافیک در مسیرها، میتواند مسئله تحقیق را به م

ی ثابت انبارها را ها پارامترهای مسئله مانند ظرفیت وسایل حمل، حرکت بین دو گره، هزینه

ی نزدیک ها میتوان به صورت پارامتر فازی در نظر گرفت و مدلسازی آنها نیز میتواند روش

ی ابتکاری برای حل مسائل ها یت روشتری را به واقعیت ارائه دهد. همچنین با توجه به قابل

ی فراابتکاری دیگر مانند روش فراابتکاری ها مسیریابی بزرگ، بکارگیری روش -مکانیابی

ژنتیک و غیره که تا به حال برای حل این مدل استفاده نشده اند، میتواند مورد تحقیق قرار 

 بگیرد.

  ها نوشتپی
1. Location Routing Problem(LRP) 

2.Capacitated Location Routing Problem(CLRP) 

3. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure(GRASP) 

4.Particle Swarm Optimization 

5.Fitness function 
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