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نقل متقاطع با  و مسيريابي وسايل نقليه و راهبرد حمل ةحل مسئل
  وجوي پراكنده الگوريتم جست

   2كوب مهناز باروت ،1 آبادي علي مروتي شريف
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  مقدمه
رقابتي بسيار سخت در بازار و افزايش سطح تحولات  وضعيت ،واكنش سريع به نيازهاي مشتريان

تيـزرو، آذر، احمـدي و   (ند شو ميرو  هوببا آن ر مدام ها كه امروزه سازمان هستندمسائلي  ،محيطي
اميـري  (اين است كه جزئي از زنجيرة تأمين قرار گيرند مستلزم ها  و بقاي سازمان) 1390رفيعي؛ 

 هايي تعريف كـرد  توان هماهنگي ميان فعاليت مديريت زنجيرة تأمين را مي). 1385و خيرانديش، 
فـروش و   كننده، خرده ، توليدكننده، توزيعكننده كه موجب يكپارچگي مبادلات عقلايي ميان تأمين

  ).1391الفت و براتي، (شود  مشتري مي
هـا   از اين رو، شركت. استتأمين، كنترل كاراي جريان مواد  ةموضوع مهم در مديريت زنجير

بـراي   ي بهينـه ها روش يكي از .كنند گذاري مي براي كنترل جريان مواد سرمايه هايي روشروي 
از  ).2006لي، جانگ و لـي،  ( است 1نقل متقاطع و حمل ،د رضايت مشتريكاهش موجودي و بهبو

يـافتن   بـا هـدف  مديريت توزيـع   ترين مسائلِ ، از مهم2سوي ديگر، مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه
 اسـت هاي مختلف از قبيل كالاهـا، مراسـلات و مـواد خـام      مسيرهاي بهينه براي توزيع محموله

 ،از ايـن رو ). 1388زنجيرانـي و اسـعدي آقـاجري،    محمـدي  ؛ 2007مستر، برايسي و دولائرت، (
نقل متقـاطع در بخـش    و سازي مسيريابي وسايل نقليه با حمل مدل با هدف اصلي حاضرپژوهش 

اهـداف فرعـي   . اسـت  اجـرا شـده   يـزد   تأمين شركت توليدي بيسكويت شـادي  ةتوزيع در زنجير
تـأمين، كـاهش تعـداد    ة نقليه در زنجير يافتن مسير مطلوب وسايل: پژوهش نيز بدين شرح است

  .وسايل نقليه و زمان تحويل محصولات به مشتريان
  :صورت زير خلاصه كرد توان به هاي اين تحقيق را مي نوآوري ترين مهمهمچنين 

 منظور بهنقل متقاطع  و مسيريابي وسايل نقليه با حمل ةارائة مدل رياضي براي حل مسئل) الف
  .نقل و تعداد وسايل نقليه و حمل ةكردن فاصل حداقل
ابي تيدس ـ بـراي جوي پراكنده در حل مسئلة مد نظـر  و استفاده از روش فراابتكاري جست) ب

  .هاي نزديك به بهينه سريع به جواب

  نظري پژوهش پيشينة
  مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه در زنجيرة تأمين

انبارها و خدمت به مشتريان در دورة توت و ويگو مسائل مسيريابي وسيلة نقليه را توزيع كالا بين 
؛ نووآ 2010، و ماريناكي كيسا؛ مارين1992؛ لاپورته، 1998موشيو، (زماني مشخص تعريف كردند 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cross docking 
2. Vehicle routing problem (VRP) 
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 اي از مسيرها براي ناوگـاني از وسـايل نقليـه    طراحي مجموعهبه  VRP مسئلة). 2009و استورر، 
و در طـول ايـن   ) 2012ني و ويتتـا،  پـوليم ( استكه شروع و پايان مسيرها قرارگاه  شود گفته مي

از يـك از مشـتريان بايـد     هـر بـه  . شود مي رساني مسيرها به مشتريان با تقاضاي مشخص خدمت
كـردن كـل هزينـة     رسـاني شـود و هـدف مسـئله، حـداقل      يكي از ايـن مسـيرها خـدمت    طريق
يديس و ؛ پاندليس، كيرياك1391، خادمي زارع و حسيني نسب ،اصل  مهدوي(است  رساني تاخدم

ريمـان، دورنـر و   (در چهل سال اخير با وسعت زيـادي بررسـي    اين مسئله ).2012ديميتراكوس، 
گري و جانسون، ( قرار گرفته است NP-hard1سازي  مسائل بهينهدستة و در شده  )2004هارتل، 
 توزيـع  و 2در آمـاد  زيـادي بسيار  اهميت مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه ).1391ميركي،  ؛ دره1979
  ). 2012ليو و جايانگ، ( داردكالا 

  نقل متقاطع و راهبرد حمل
هـا در صـنايع مختلـف اسـتفاده      شـركت  است كـه برخـي   راهبرد آمادنقل متقاطع،  و امروزه حمل

ه به وسايل نقلية خارجي بدون شدهاي وارد نقل متقاطع، انتقال محموله و ايدة اصلي حمل. كنند مي
 كينييـر  . )2000؛ اپت و ويسواناتان، 2012الكنارس و كاتريس، بلي و و( استسازي واسطه  ذخيره

كننده يا توليدكننـده   دريافت كالا از تأمين« :كند ميتعريف  گونه ايننقل متقاطع را  و حمل )1997(
كننـدگان بـه    سازي اين محصول با محصولات ديگر تأمين در مقابل چند مقصد نهايي و يكپارچه

  . »اييتحويل نهبراي مقاصد مشترك 
روشي پايا براي كاهش موجودي و بـرآوردن تقاضـاي مشـتريان معرفـي      ،نقل متقاطع و حمل

كنندگان و توليدكننـدگان، بـه    كردن جريان بين تأمين تواند از طريق ساده اين راهبرد مي. شود مي
 كالاهـا از بارانـداز   مسـتقيم  جايي متقاطع به جابهنقل  و حمل .شدن ذخيرة موجودي كمك كند كم

جايي كه كالاها در يك بارانداز واسطه بـراي زمـان كوتـاهي ذخيـره     (برداشت به بارانداز تحويل 
سازي دشـوار اسـت، امـا     تعيين زمان دقيق ذخيره ).2010ليو، لين و شي، (مرتبط است ) شوند مي

 ،زرودريگو  ليم ،لي( اند برآورد كردهساعت  24اين محدودة زماني را حدود از نويسندگان  بسياري
، عمليـات  واقـع در ). 2009؛ ون، لارسن، كلاژن، كورديو، لاپورته، 2010؛ وحداني و زنديه، 2004

كـردن   بازرسي، مرتب) گرفتن محصولات؛ ب) الف :است هايي شامل سه جزء اصلي چنين سيستم
متقـاطع،  نقل  و حمل كارگيري سيستم ي ديگر، با بهبيان به. حمل محصولات) و ج نهابندي آ و طبقه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nondeterministic polynomial-time 
2. Logistic 
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بلوري عرباني، (شوند  ميحذف  سازي و بازيابي قراردادي، ذخيره يهاي موجود موانع اصلي سيستم
  ).2011زنديه و فاطمي قمي، 

بلكـه   كنـد،  پذير مي را امكان خوب به مشتريان رساني  تنها خدمت هنمتقاطع، نقل  و حمل روش
شـده،   گـذاري  ي سـرمايه كاهش موجـود  مانند نسبت به انبارداري سنتي توجهي شايان هاي مزيت

گـردش موجـودي و جريـان نقـدي      ه موجـب علاو به .دارد جايي جابه ةهزين و سازي فضاي ذخيره
  ).2000؛ اپت و ويسواناتان، 2005كوك، گيبسون و مكوردي، (شود  تر مي سريع

متقاطع توسط چند صنعت با سـهام عمـده در   نقل  و حمل راهبرد كارگيري به موفقيتتا كنون 
  ).2011دوندو، مندز و كردا، (ي توزيع گزارش شده است ها هزينه

  متقاطع در زنجيرة تأميننقل  و حمل مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه با
كالاهـا از  نقـل   و حمـل  عنـوان مسـئلة   متقـاطع بـه  نقـل   و حمـل  مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه بـا 

هـاي   ظـور تـأمين درخواسـت   من كنندگان به مشتريان از طريق تسهيلات بارانداز واسطه بـه  تأمين
ايـن مسـئله   ). 2013دوندو و كـردا،  ) ( 1شكل  (شود  هاي حمل بيان مي حداقل هزينه بامشتريان 

كه هريك با اندازة محمولـه، نقطـة     استاي مشخص از تقاضاي مشتريان  شامل تأمين مجموعه
برداشـت بـه    طور مستقيم از محـل  ها به سفارش. شوند ، مشخص ميبارتحويل  بارگيري و مكان

سانتوس، متيو (بايد به پايانة بارانداز واسطه برده شوند  نهاشوند و ابتدا آ محل تحويل فرستاده نمي
  ). 2011و كنها، 

  

  
  متقاطع نقل  و حمل مفهوم .1 شكل

 )2013(دوندو و كردا : منبع

ظايف تحويل و طور متوالي، و كه به اند مستقر شدهاي از وسايل نقليه  در بارانداز واسطه، دسته
 آغـاز ي ديگر، هر وسيلة نقليه از بارانداز واسطه حركت خـود را  بيان به. را انجام دهند لازمبرداشت 
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و  رود ميسپس به سمت انبار  كرده، آوري كند و چند درخواست را در نقاط برداشت مرتبط جمع مي
نند، بـا ايـن تفـاوت كـه     ك وسايل نقلية تحويل نيز به همين ترتيب عمل مي. كند بار را تخليه مي

و به  كنند مي دهند و بار را از بارانداز واسطه دريافت هاي تحويل را انجام مي دهي به گره سرويس
 در پايان افق زماني، بـارِ . گردند سپس به بارانداز واسطه برمي ،دهند هاي مشتريان تحويل مي گره

شـده از بارانـداز واسـطه بـه      ويـل داده بايد با بـار تح  ،كلي كه در بارانداز واسطه تخليه شده است
برداشـت   /مكـان تحويـل   بـار بـه   يـك فقط وسيلة نقليه بايد  هر. مساوي باشد ،هاي دريافت گره

شـود نبايـد بـيش از ظرفيـت آن      علاوه، كل باري كه توسط وسيلة نقليه حمل مي به. مراجعه كند
وة زمان سفر وسايل نقليه در علا هدف مسئله، تعيين بهترين مسيرهاي تحويل و برداشت به. باشد

  ).2013دوندو و كردا، (  نقل است و حمل حداقل هزينة

  تجربي ةپيشين
ا در نه ـآ .كردندمطرح ) 1960(بار دنتزيك و رامسر  ننخستيبراي را مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه 

تعـداد   هاي حمل بنزين بـين پايانـة توزيـع و    اي از كاميون پژوهش خود به مسيريابي بهينة دسته
در پـژوهش   شمقدم و همكاران توكلي .)1959دنتزيگ و رامسر، (ها پرداختند  بنزين زيادي از پمپ

نقـل   و حمـل  كردن ريسك منظور مسيريابي وسيلة نقليه با هدف كمينه ، مدل جديدي را بهيديگر
و ماكـدو   ).1390 ،بخـش  نـوروزي و سـلامت   ،علينقيان ،مقدم توكلي(مواد خطرناك توسعه دادند 

هـاي زمـاني و مسـيرهاي چندگانـه معرفـي       با پنجرهرا مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه  شهمكاران
  ).2011حنفي،  و ماكدو، آلوس، كاروالهو، كلاتيايوكس(كردند 

دو  محققان. هاي اخير انجام شده است متقاطع در سالنقل  و حمل روي شايان توجهيمطالعة 
منظور كـاهش   كردن توليد و توزيع به تي را براي هماهنگمتقاطع و انبارداري سننقل  و حمل مدل
الگـوريتم   ،در پژوهشـي ). 2006، و همكـاران  لـي (هـاي زنجيـرة تـأمين گسـترش دادنـد       هزينه
هـا و وسـايل    بارانداز  پيشنهاد شد تا مكان 1رساني  وجوي ممنوع براي شبكة يكپارچة خدمت جست

كـه   بودنـد  ين محققـاني نخست )2006(همكارانش و  لي ).2003سانگ و سونگ، ( نقليه را بيابند
 MILP3 ا مدل يكپارچـة نهآ .را مطالعه كردند 2متقاطعنقل  و حمل مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه با

محققـان ديگـري در   . دنـد كروجوي ممنوع را براي حل پيشنهاد  و الگوريتم جست را توسعه دادند
روش حافظـة   دررا وجـوي ممنـوع    روش جسـت  پرداختنـد و  VRPCD پژوهش خود به مطالعـة 
بـراي   يچارچوب ديگري، در پژوهش ).2009، و همكاران ون(ارائه دادند  انطباقي براي اين مسئله

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Integrated network 
2. VRPCD 
3. Mixed integer linear programming (MILP) 
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دونـدو و كـردا    ).2010سـلطاني و سـدجادي،   (متقاطع پيشـنهاد شـد   نقل  و حمل طراحي سيستم
يتم ابتكاري رفـت و  معرفي كردند و الگور VRPCD اي را براي مسئلة نيز مدل يكپارچه) 2013(

  .دادندبراي اين مدل پيشنهاد  را برگشتي
هاي حل مختلف مسـئلة مسـيريابي    روش كه شده استاشاره  مطالعات به برخي 1در جدول 
  . اند  را بررسي كردهوسايل نقليه 

  مسيريابي وسايل نقليه ةهاي مختلف حل مسئل روش. 1 جدول
 نويسندگان هاي برخورد با مسئله روش
  اي دقيقه روش

 )1391(پور و سپهريصالحي الگوريتم شاخه و كران
  )2007(كالويتي، گيل، اليورس و سنچز وارولد  ريزي آرماني روش برنامه

  هاي ابتكاري روش
رقـابتي وبينانة غيـرروش ابتكاري نزديك

  بينانة ترتيبي نزديك
 )1383(سپهري و ستاك

 )2009(دوندو و كردا الگوريتم محلي مركب
 )2009(ونگ جينگيو ترين همسايه الگوريتم نزديك

 )2014(تياگورالدو و، جوينسيوز شوندهوجوي محلي تكرار جست
 هاي فراابتكاري روش

مقــدم، علينقيــان و تــوكلي  ؛) 1385(مقــدم، ربــاني، شــريعت و صــفايي تــوكلي الگوريتم تلفيقي تبريد تدريجي و ژنتيك
  )2012(سئونگ  ؛ مون، لي و)1388(بخش  سلامت

 )1391(عيدي و عبدالرحيمي  ژنتيك
  )1391(پور  ور، رحمتي و صديقيوسفي خوشبخت، ديده رقابت استعماري

 )2013(مقدم  ؛ موسوي و توكلي2001تان، لي، زهو و اويو، الگوريتم تبريد تدريجي
؛ )1390(رحمتـي   خوشـبخت و ؛ يوسـفي  )1388(فرد، شيخ و شهسـواريتقوي الگوريتم كلوني مورچگان

  )2012(؛ تان، لي، مجيد و سيو )1390(رضوي، سوخكيان و زيارتي 
  )2014(مقدم، فاطمي قمي و كريميشهين كلوني مورچگان و تبريد تدريجي

تـايلارد، بـديو،    ؛ )2008(؛ فيو، انگليز و لـي  )2011(ارس، اكسن و تگرل تكين وجوي ممنوع الگوريتم جست
؛ ون و همكـاران  )2008(؛ اسـوالد و اسـترين   )1997(ين جندريو، جرتين و پوتو

  )2013(؛ جيا، لي، دونگ و يا )2010(؛ ليو و همكاران )2009(
 )2009(ونگ جينگيو الگوريتم ازدحام انبوه ذرات
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جوي پراكنده براي حل مسائل و هاي پيشين مشخص شد، الگوريتم جست با توجه به پژوهش
مطالعـات  از آنجا كه در  .)2010تانگ، زهن و پان، (كرده است خوبي عمل  سازي مختلف به بهينه
متقـاطع در زنجيـرة تـأمين بـا الگـوريتم      نقـل   و حمـل  مسئلة مسـيريابي وسـيلة نقليـه بـا     پيشين
مـدلي   نشـده اسـت، در ايـن پـژوهش     بررسيطور جامع  سازي آن به جوي پراكنده و مدلو جست
هـاي   متقاطع و پنجـره نقل  و حمل با شده دهي ظرفيت ةيافته در زمينة مسيريابي وسايل نقلي توسعه
از  آمده دست بهنتيجة  ،جوي پراكندهو الگوريتم جست كمك و ضمن حل آن به شود مي ارائهزماني 

  .خواهد شدالگوريتم با وضعيت موجود شركت مقايسه 
  
  

  
  چارچوب اجرايي تحقيق. 2 شكل

  شناسي پژوهش روش
هـاي پـژوهش،    و از نظر استراتژي است هاي پژوهش، كاربردي گيري پژوهش از لحاظ جهتاين 
از روش  ومقطعـي اسـت    همچنـين ايـن پـروژه تـك     شود، محسوب ميسازي رياضي  مدل نوعي

 مرور ادبيات موجود

 ها با روش مصاحبه گردآوري داده

 VRPCDجامع ارائة مدل 

 ها با روش مصاحبه گردآوري داده

 وجوي پراكنده حل با الگوريتم جست
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اسـاس   كنـد و بـر   ها استفاده مي مصاحبه با كارشناسان فروش و توزيع شركت براي گردآوري داده
متقـاطع در  نقل  و حمل مسيريابي وسايل نقليه با ةبراي مسئل اي اوليه سازي مدل ،هاي موجود داده

جوي پراكنـده حـل   و سپس اين مدل با الگوريتم فراابتكاري جست ؛پذيرد تأمين انجام مي ةزنجير
همچنـين از   .پـردازد  به اعتبارسنجي الگوريتم مـي  يدر نهايت با استفاده از روش مناسب و شود مي

در شـركت توليـدي    1391مسيريابي وسايل نقليه را در دو ماه آخر سـال   نظر زماني، اين تحقيق
  . كند ميبررسي  بيسكويت شادي يزد

 :به سؤالات زير پاسخ داده شود شود تلاش ميدر مطالعة حاضر، 

 جايي موجـودي و  يك از وسايل نقليه براي جابه شده به هر داده  مسير مطلوب تخصيص •
 كدام است؟ كالاها

 جايي موجودي و كالاها چقدر است؟ وسايل نقليه براي جابهتعداد بهينة  •

  ؟استشده چقدر  مطلوب پيموده ةفاصل •

  مدل رياضي
با . ه استشد نظر گرفته  چند فرض در ،متقاطعنقل  و حمل مسيريابي وسايل نقليه با در حل مسئلة

انداز واسـطه  بار يكگرة مشتري و  nكننده و  گرة تأمين mشود كه  مشاهده مي 2توجه به جدول 
فروشـان و بارانـداز واسـطه     كنندگان، خـرده  تأمين گره وجود دارد كه + m + n 1پس . وجود دارد

هر وسيلة نقليه بايد از مركز بارانداز واسطه . شوند وسيلة نقليه سرويس داده مي Kتوسط و ند هست
)i=0 (رانداز واسطه وجود دارد علاوه، تنها يك مركز با به. حركت خود را آغاز كند و به آن بازگردد

بايد با مقدار آماده براي تحويل به  ،د شو آوري مي كنندگان جمع و مقدار كل كالاهايي كه از تأمين
شود و با  يك وسيلة نقليه تخصيص داده مي فقطهمچنين به هر مشتري، . مشتريان مساوي باشد

 هر مشتري. دهد را نشان مي jتا  i رهنيز طول فاصلة سفر از گ B୧୨. مرتبط است C୧୨ مقدار هزينة
وجـود   Tهمچنـين افـق زمـاني    . شود نقليه محدود مي ةهر وسيل qكه با ظرفيت  دارد dتقاضاي 

ه هزينبرحسب . تواند بيشتر از آن شود كند كل زمان سفر براي وسايل نقليه نمي دارد كه بيان مي
برنامة مسيريابي اسـت كـه    بهترين ،هدف اصلي. ستا در نظر گرفته شده هزينة متغير حمل ،نيز

در ادامه، متغيرها و پارامترهـاي  . آيد دست مي بهترين فاصلة سفر  توسط حداقل هزينة كل يا كوتاه
  .شوند مي معرفي VRPCD1تصميم مدل 

  
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vehicle routing problem with cross docking 
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متغيرهاي تصميم و پارامترها .2 جدول  

 توضيح متغير

ܺ متغير دودويي كه مسير حركت ازiتاjتوسط وسيلة نقلية  و دهدرا نمايش ميk سرويس داده
صورت  و در غير اين شود لحاظ مي 1سرويس داده شود، عدد  kتوسط  jتا  iاگر مسير . شود مي

 jتاiاز سفر برداشتkشدة وسيلةمقدار بارگيري ܮ jتاiاز مشتريkهزينة حمل وسيلة ܥ jبه مشتري kشده توسط وسيلةدادهمقدار كل محصول تحويل ܧ  .گيرد عدد صفر مي

ܻ  تعداد كارخانه ܯ iبراي بارگيري يا تخلية مقدار تقاضاي kرساني توسط وسيلةزمان خدمت ߜ jتاiاز مشتريkزمان حركت وسيلة ݐ jتاiاز سفر تحويلkمقدار تخلية وسيلة 
J پايان حركتگرة 

ܸ ظرفيت انبارi 

ܹ زمان رسيدنkتا مشتري فعليi ܨ موعد تحويل سفارش به مشتريj ܼ سازي كالاهاي درخواستي وسيلة آوري و آمادهجمعپايانزمانk  در انبارi ܤ j. ܳتاiطول فاصلة سفر از  ܦ نقطة شروع حركت ܫ انبار واسطه 0 واحد تقاضا از هر ايستگاه تحويل ܦ واحد تقاضا از هر ايستگاه برداشت ܲ افق زماني ܶ سيلة نقليهظرفيت وزن براي هر و   jمقدار تقاضاي مشتري 

ܹ زمان رسيدنkتا مشتريj ܰ تعداد مشتريان 

ܷ زمان شروع حركتkازi 
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شرح زير براي درك بهتر و حل مسئلة مد نظر در شركت توليدي شـادي يـزد ارائـه    مدلي به 
  .شد

ܤ	݉ݑ݉݅݊݅ܯ =   ܤ ܺ
ୀଵ

ା
ୀ

ା
ୀ  

ܸ	݉ݑ݉݅݊݅ܯ =    ܺ
ୀଵ

ା
ୀଵ

ା
ୀ  

 )1  رابطة

Subject to: 

  ܺ
ୀଵ

ା
ୀ = 1, ݆	ݎ݂ = 1,2, … , ݊; ݅ ≠ ݆ 

 )2  رابطة

  ܺ
ୀଵ

ା
ୀ = 1, ݅	ݎ݂ = 1,2, … , ݊; ݅ ≠  )3 رابطة ݆

 ܺା
ୀଵ =  ܺା

ୀଵ 	, ݇	ݎ݂ = 1,2, … , ;ܭ ℎ = 1,2, … ,݉ + ݊; ݅ ≠ ℎ, ℎ ≠  )4 رابطة ݆

 ܺା
ୀଵ ≤ 1 , ݇	ݎ݂ = 1,2, … ,  )5 رابطة ;ܭ

 ܺା
ୀଵ ≤ 1, ݇	ݎ݂ = 1,2, … ,  )6 رابطة ;ܭ

ܦ
ୀଵ ≤ ܸ, ݅	ݎ݂ = 0,1,2, …  )7 رابطة ;݉,

  ߜ ܺା
ୀ

ା
ୀ +   ݐ ܺା

ୀ
ା
ୀ ≤ ܶ, ݎ݂ ݇ = 1,2, … ,  )8 رابطة ;ܭ

  ܺା
ୀଵ

ା
ୀଵ ൫ ܹ + ݐ + ߜ − ܹ൯ ≤ 0; ݎ݂ ݇ = 1,2, … ,  )9 رابطة ;ܭ
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  ܹ + ݐ + ߜ − ܹା
ୀଵ

ା
ୀଵ ≤ (1 − ܺ) × ;ܯ ݎ݂ ݇ = 1,2, … ,   )10رابطة  ;ܭ

ܼ + ݐ − ܹ ≤ ൫1 − ܺ൯ × ܯ
ୀଵ ; ݎ݂ ݇ = 1,2, … ;ܭ, ݆= 1,… , ݊ 

  )11رابطة 

ܹ ≤ ܨ ×  ܺ; ା	ݎ݂	
ୀ ݆ = 1,2, … , ݊; ݇ = 1,2, … ,   )12رابطة  ;ܭ

ܷ ≥ ܼ; ݅	ݎ݂ = 0,1,2, … ,݉; ݇ = 1,2, … ,   )13ة رابط ;ܭ

ܧ ≥
ୀଵ ;ܦ ݆	ݎ݂ = 1	, … ,   )14رابطة  ;݊

ܧ ≤  ܦ × ܺା
ୀ , ݆	ݎ݂ = 1,… , ݊; ݇ = 1,… ,   )15رابطة  ;ܭ

ܦ
ୀଵ  ܺା

ୀ ൩ ≤ ܳ	; ݇	ݎ݂	 = 1,2, … ,   )16رابطة  ;ܭ

ܮ
ୀଵ


ୀ = ܻ

ୀଵ

ୀ ; ݇ݎ݂ = 1,… ,   )17 رابطة ;ܭ

ܻ − ܻ = ۔ۖەۖ
ۓ ܲ		݂݅	݆߳ܲ, ݅ = 1,2, … , ,ܦ݆߳	݂݅	0݊ ݅ = 1,2, … , ݊− ܲ

ୀଵ ݂݅	݆߳0, ݅ = 1,2, … , ݊ ; ݇ݎ݂ = 1,… ,   )18 رابطة ;ܭ

ܮ − ܮ = ۔ۖەۖ
ۓ ,ܦ݆߳	݂݅		ܦ ݅ = 1,2, … , ݊0	݂݅	݆߳ܲ, ݅ = 1,2, … , ݊−ܦ

ୀଵ ݂݅	݆߳0, ݅ = 1,2, … , ݊ ; ݇ݎ݂ = 1,… ,   )19 رابطة ;ܭ

ܺ = 0, 1; ܹ ≥ 0, ; ܹ ≥ 0; ܫ = ሼ0,… ,݉ + ݊ሽ 20 رابطة(  
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نقليـه برابـر    يلةتعداد وس كمترينفر و فاصلة س كمترينتابع هدف با  كند كه بيان مي 1 رابطة
. يابـد  نقلية تخصيص مـي  ةد كه هر مشتري به يك وسيلنكن مشخص مي 3و  2هاي  رابطه. است

. رسد بايد از همان گره حركـت كنـد   اي كه مي كه هر وسيله به هر گره گوياي اين است 4رابطة 
از مركز بارانداز واسطه شروع كند  داجازه دار فقطدهند هر وسيلة نقليه  نشان مي 6و  5 هاي رابطه

توانـد بـيش از    شود، نمـي  كه از انبار خارج مي ييكالا بيشترين 7 بر اساس رابطة. و به آن برگردد
نشـان   8 رابطـة ). ر يا برابـر ظرفيـت انبـار شـود    متي مجموع تقاضا بايد كبيان به(ظرفيت آن شود 

بيشـتر   شـده  لحـاظ نبايد از كل زمان  i تخليه و بارگيري سفارش ،شده دهد كل زمان سفر طي مي
زمان رسيدن به هر مشتري نبايد زودتر از زمان رسيدن به مشتري قبلـي   9 بر اساس رابطة. شود
شـدة   نيـز خطـي   10 رابطة. علاوة زمان تخلية بار و طي مسير تا رسيدن به مشتري فعلي باشد به

ܹعدد بزرگ و حداقل برابر  Mاست و  9 رابطة + ݐ +   .است ߜ
سـازي   آوري و آمـاده  جمـع  خاتمـة زمان رسيدن كالا به مشتري از زمان  ،11رابطة بر اساس 

دهد زمـان رسـيدن بـه     نشان مي  12معادلة . زمان از انبار تا مشتري نبايد كمتر باشد ودرخواست 
كنـد كـه    بيان مـي  13 رابطة. زمان تحويل كالا به مشتري تجاوز كند بيشتريننبايد از  jمشتري 

. سازي سفارش باشد آوري و آماده جمع پايانتر يا مساوي زمان  شروع حركت هر وسيله بايد بزرگ
دهـد كـه بايـد تقاضـاي آن      را نشـان مـي   jمقدار كل محصول تحويلي به مشتري  نيز 14رابطة 

ܺاگـر   15طبـق رابطـة   . را بـرآورده كنـد   محصـول مشتري از  =  محصـول  شـود، مقـدار   1
كه وزن كل كالاهـا نبايـد بـيش از     گوياي اين است 16رابطة . شود تحويل داده مي j شدةتقاضا

بايد با مقدار بار  kمقدار بار برداشتي توسط  17 بر اساس رابطة. نقليه شود ةظرفيت وزن هر وسيل
تحويـل را  يند برداشـت و  احدود مقداري فر 19و  18 هاي رابطه. تحويلي همان وسيله برابر باشد

  .دهد وضعيت متغيرهاي تصميم را نشان مي ،20 و در نهايت رابطة دهند نشان مي

 جوي پراكندهو الگوريتم جست
تـوان   شود كه مـي  جوي پراكنده پرداخته ميو الگوريتم جست از طريقدر ادامه به حل اين مسئله 

ايـن   شود كـه  ادآوري ميي .تري نسبت به الگوريتم ژنتيك دانست يافته نوعي آن را شكل تكامل به
نسبت بـه الگـوريتم ژنتيـك     يمراتب بهتر ي بهها الگوريتم در مسائل مربوط به مسيريابي، جواب

 رود شـمار مـي   به NP-hardهاي تكاملي براي حل مسائل  يكي از روش اين الگوريتم. است داده
رزمي و ( كردرائه ريزي عدد صحيح ا براي حل مسائل برنامه 1977در سال  1گلووربار  يننخستكه 

  ). 1391يوسفي، 
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  :)1387، ، فرّهي و مدرسيطارقيان( اين روش، بر سه اصل زير استوار است
 بـودن  پـذير  امكـان ابتدا از نظر  ها  اين جواب :)P(هاي متنوع  اي از جواب توليد مجموعه •

طـور   ها به سپس كيفيت جواب ،شوند مي پذير امكانو در صورت لزوم،  گردند يم  بررسي
 .يابد بهبود مي محلي

 ةديگـري بـه نـام مجموع ـ    ةبه مجموع ـ P ةهاي مجموع جواب انتخاب و انتقال برخي •
 ؛گيـرد  اساس دو معيار تنوع و كيفيت صورت مي ها بر انتخاب و انتقال جواب :)R(مرجع 
 شـوند  اساس ارزش تابع هدف مرتب مي بر P ةهاي مجموع ترتيب كه ابتدا جواب به اين

سـپس از  . شود منتقل مي R ةبه مجموع فهرستجواب سر ،b1 داد، تعفهرست اين از و
تفاوت بيشـتري   R ةهاي موجود در مجموع جواب كه با جواب b2تعداد  P-R ةمجموع
|R| ،بنابراين. شوند به اين مجموعه منتقل مي ،دارند = b1 + b2 .بودن،  معيار متفاوت

با توجه به ماهيت مسئله، معيارهـاي  توان  براي اين منظور مي. ارزش تابع هدف نيست
 .اقليدسي نقاط هر دو جواب از يكديگر را در نظر گرفت ةجمله فاصل مختلفي از

كـه نقـاط    طـوري  بـه  ؛مرجـع  ةهاي موجود در مجموع اي خطي از جوابه ايجاد تركيب •
 در صـورتي كـه   آمـده  دسـت  بـه هاي  جواب. داخل و خارج فضاي شدني پيمايش شوند

باشـند، جـايگزين    داشتهمرجع  ةهاي موجود در مجموع بت به جوابكيفيت بهتري نس
  .شوند هاي اين مجموعه مي بدترين جواب

و تكرار  100جمعيت برابر  :شوند تعريف مي به اين صورتهمچنين پارامترهاي اين الگوريتم 
، عامل جهش 912371748برابر  seedمقدار عدد تصادفي  ،درصد 5با ميزان بهينگي  1000برابر 

در  5 زيـاد اي بـا كيفيـت   ه و تعداد جواب 20 1مرجع ةمجموع ة، اندازVRP اساس حل چندگانة بر
  .براي تعيين پارامترهاي اين الگوريتم از روش آزمايش و خطا استفاده شده است. نظر گرفته شدند

  هاي پژوهش يافته
ن، بنـدرعباس، شـيراز، كرمـان،    به شهرهاي زاهدا محصولات توليدي شركت شادي واقع در يزد

رفسنجان، همدان، قزوين، ايلام، دزفول، مشهد، اصفهان، تبريز، سـبزوار، قصـر شـيرين، عـراق،     
 20عـراق  بـراي  تن و  7/2يك از شهرهاي داخل كشور  تقاضاي هر. شود ابركوه و يزد ارسال مي

ز تـك و تريلـي توزيـع    چرخ، بن ـ اين محصولات از طريق وسايل نقلية نيسان، خاور، ده  .استتن 
هزينة حمل به يزد  . استتن  21و  6، 10، 4، 2برابر  ترتيب به انهيك از آ شوند كه ظرفيت هر مي

به شهرهاي كرمان، بنـدرعباس،   ؛درصد 7به عراق  ؛درصد 5/1ابركوه  قيمت فروش؛ به درصد 1
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درصد  5چرخ  با ده ،درصد فروش 5/4زاهدان، رفسنجان، مشهد، سبزوار، شيراز، اصفهان با تريلي 
درصد فروش و به شهرهاي ايلام، دزفول، قصر  6درصد فروش و با خاور  5/5 فروش، با بنز تك

 درصد فروش، با بنز تك 5/5 چرخ درصد فروش و با ده 5 شيرين، همدان، قزوين و تبريز با تريلي
. اسـت  صـفر موجودي اوليه و نهايي در انبارها . استدرصد فروش  5/6درصد فروش و با خاور  6

قيمـت فـروش هـر تـن     . زمـان حـداقل شـود    و كردن مسير مناسبي است كـه فاصـله   پيدا هدف
تن از مهريز  63.  قرار دارد يزد در شهرمكان بارانداز واسطه .  استتومان  3034000 بيسكويت نيز

 .شـود  يزد به شـهرهاي ديگـر مسـيريابي مـي    و از طريق بارانداز واسطه در  يابد انتقال ميبه يزد 
بـه مشـتريان در هـر     رساني  زمان خدمت است، تن 20و عراق  7/2تقاضاي متوسط تمام شهرها 

. اسـت ) دقيقـه  7200معـادل  (روز  5افق زماني نيز . استدقيقه  360عراق  در دقيقه و 120شهر 
  .شود ميعنوان ورودي در نظر گرفته  همچنين موقعيت مكاني شهرها به

و  كـرده  با توجه به وضعيت موجود نيز مشخص شد كه وسايل نقليه از يزد به مهريـز حركـت  
. گردند شوند و در نهايت به مقصد بازمي فرستاده مييادشده كنند، سپس به شهرهاي  بارگيري مي

زمـان   ،كيلـومتر  16467شده  با توجه به اطلاعات موجود مشخص شد كه فاصلة پيموده ،بنابراين
ه نقلي ـ وسـيلة  10همچنـين  . اسـت تومـان   10923917ساعت و هزينة حمل  675/411ده ش طي

  . درج شده است 3در جدول  آمده دست بهنتايج . شود استفاده مي

  وجوي پراكنده نتايج اجراي الگوريتم جست .3جدول 

 نتايج  
  )4به مسير  3و تريلي  2 به مسير1، خاور3به مسير2، تريلي1به مسير1تريلي(4 تعداد وسيلة نقليه

 4  تعداد مسير
 كيلومتر11438 فاصلة بهينه
  )كيلومتر در ساعت است 40سرعت متوسط وسايل نقليه متفاوت برابر (ساعت95/285  زمان بهينه

 تومان10186655 هزينة مطلوب
 ثانيه29 زمان محاسباتي

  مسيرها

  )1مسير (يزدـ  سبزوار ـ مشهد ـ نزاهداـكرمانـبندرعباسـشيرازـاصفهانـيزد
 )2مسير(يزدـرفسنجانـيزد
  )3مسير (يزد ـ قزوين ـ تبريز ـ همدانـقصرشيرينـايلامـدزفولـابركوهـيزد
 )4مسير(يزدـعراقـيزد

  
همچنـين نتـايج حـل    . وسيلة نقليه مشخص شد همراه با چهارمسير  چهار  ،3براساس جدول 

و   ثانيـه، مقـدار فاصـله    30وجوي پراكنده نشان داد در زمان محاسـباتي   الگوريتم جست ه بامسئل
 10186655هزينـة مطلـوب نيـز     .اسـت سـاعت   95/285كيلومتر و 11438ترتيب  زمان بهينه به
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، جـوي پراكنـده  و از الگـوريتم جسـت   آمده دست به هاي مناسب جواب براي اطمينان از. شدبرآورد 
 .كـرديم مقايسه ) ترين همسايه الگوريتم ابتكاري نزديك(هاي ديگر محققان  روش بارا روش كار 
نتـايج   .تـرين همسـايه نيـز حـل شـد      نزديـك  يها با استفاده از الگوريتم ة حاضرمسئل، از اين رو

 ه،تـرين همسـاي   الگـوريتم نزديـك   .دشـو  مشـاهده مـي   4از اين الگوريتم در جـدول   آمده دست به
  .ها از هدف مد نظر است ترين نقطه كردن نزديك ابراي پيد يساز بهينه

  ترين همسايه نتايج اجراي الگوريتم نزديك .4جدول 
 نتايج  

  )4به مسير  3و تريلي  2به مسير 1، خاور3به مسير2، تريلي1به مسير1تريلي(4 تعداد وسيلة نقليه
 4  تعداد مسير
 كيلومتر13163  فاصلة بهينه
  )كيلومتر در ساعت است 40سرعت متوسط وسايل نقلية متفاوت برابر (ساعت075/329  زمان بهينه

 10186655 هزينة مطلوب
 ثانيه10 زمان محاسباتي

  مسيرها

  )1مسير (يزد ـ اصفهان ـ شيراز ـ بندرعباسـزاهدانـكرمانـرفسنجانـابركوهـيزد
 )2مسير(يزدـتبريزـيزد
  )3مسير (يزد ـ قصر شيرين ـ ايلامـدزفولـهمدانـقزوينـسبزوارـمشهدـيزد
 )4مسير(يزدـعراقـيزد

  
  مراتـب جـواب   جـوي پراكنـده بـه   و با توجه به نتايج پژوهش مشخص شد كه الگوريتم جست

توان نتيجـه گرفـت    مي از سويي.  دهد دست مي بهترين همسايه  نسبت به الگوريتم نزديك بهتري
و مسـافت  ) هاي ثابت كاهش هزينه( يافته وسايل نقليه نسبت به وضعيت موجود كاهش كه تعداد
زيـر   رابطـة جوي پراكنده نسبت به وضعيت موجـود بـا اسـتفاده از    و شده با الگوريتم جست پيموده

 7/6همچنين هزينة متغير حمل نسبت به وضـعيت موجـود   . يابد درصد بهبود مي 54/30ميزان  به
  .شود درصد كم مي

	ميزان	بهبود )21 رابطة = موجودି	وضعيت	بهينه وضعيت
وضعيت	موجود ×100 

هـاي   وجـوي پراكنـده جـواب    هاي پژوهش مشخص شد كه الگوريتم جسـت  با توجه به يافته
  .آورد دست مي به خوبي
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  گيري نتيجه
در مسـئلة مسـيريابي   نقـل   و حمـل  روشي براي بهبود و كاهش مسافت در اين تحقيق تلاش شد

ي و رسـان  كاهش هزينه و زمان خـدمت  سببمتقاطع ارائه شود كه خود نقل  و حمل نقليه با ةوسيل
 با هـدف كـاهش فاصـلة    ة حاضرمسئل از اين رو، مدل رياضي. شود افزايش رضايت مشتريان مي

با وسايل نقلية متفاوت و كاربرد بارانداز  رساني در اين مدل، امكان خدمت. توسعه يافتنقل  و حمل
روش  و مكـان  ،با توجه بـه رويكـرد   حاضر تحقيق ذكر است كه شايان. در نظر گرفته شدواسطه 

. كنـد  تأكيد مي حاضر تحقيق ست و اين خود بر نوآوري تحقيقات مشابه مجزا سايراز  ،حل مسئله
؛ )1390( يحصفاده و ممـدو  ،نسب ؛ حسيني)1389( يوسفياين اساس، مطالعاتي نظير رزمي و  بر

و  )1391( مقـدم  پورروستا، نـادري، قباديـان و تـوكلي    ،؛ دهباري)1387(مطلق سپهري و حسيني 
 كه خود بر مسيريابي توجه و تمركز دارند، الزامات و نيازهاي اين )1390(و همكاران  مقدم توكلي

  .دهند پژوهش را پوشش نمي
، 4 بـا توجـه بـه جـدول     ودست آمد  به وجوي پراكنده الگوريتم جست ي كه ازنتايج بر اساس

همچنين نتايج حـل مسـئله بـا ايـن الگـوريتم      . وسيلة نقليه مشخص شد چهارمسير شامل  چهار
كيلـومتر و   11438ترتيـب   و زمان بهينـه بـه    ثانيه، مقدار فاصله 29نشان داد در زمان محاسباتي 

، هزينـة  بيـان شـد  هاي حمل كه قـبلاً   با توجه به درصد هزينه همچنين. استساعت  295/285
توان نتيجه گرفـت   مي آمده دست ي بهها يافته بر اساس .شود ميتومان  10186655مل مطلوب ح

درصـد نسـبت بـه وضـعيت      54/30جوي پراكنـده  و كه فاصلة بهينه با استفاده از الگوريتم جست
تـرين   و در مقايسه با الگوريتم نزديك يابد مي درصد بهبود 7/6بهينه  ةو هزين يافته كاهشموجود 

 نشـان داد ) 2012(همچنين نتايج پـژوهش رزمـي و يوسـفي    . دهد مي بهتري  وابهمسايه نيز ج
. كنـد  جوي پراكنده از الگوريتم تبريـد تـدريجي و روش دقيـق بهتـر عمـل مـي      و الگوريتم جست

نيز كارايي الگوريتم پيشـنهادي را نسـبت بـه روش    ) 1387( بيدگليقندي مقدم، جولاي و  توكلي
الگـوريتم  گفت توان  ، ميحاضر تحقيق توجه به نتايجبنابراين با  ؛ييد كردندأجوي ممنوع تو جست
متقـاطع  نقـل   و حمل ي براي حل مسئلة مسيريابي وسيلة نقليه بازيادكارايي  جوي پراكندهو جست
  . دارد

  كاربرديپيشنهادهاي 
بـه مـديران و   . شـود  مـي  پرداختـه پيشـنهادهاي كـاربردي و پژوهشـي     بـه ارائـة   در اين بخـش 

اين پـژوهش  هاي  يافتهشود كه  توصيه مي مهرگان مهريز  بيسكويت شاديان شركت گير تصميم
همچنـين  . گزارش دهنـد  نتيجه راشود،  و براساس منافعي كه طبق الگو برآورد مي گيرندكار  را به
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را براي تحقيقـات ميـداني    آمده دست بهالگوهاي علمي و دانشي، سود  بردنكار هبا ب شود پيشنهاد مي
. بردارنـد  مفيـدي بـراي جامعـه   گـام  هم منافع شركت خود را تضـمين كننـد و هـم     تا صرف كنند

 ةبارانـدازهاي واسـطه در زنجيـر    ةيابي بهين ـ مكان شود همچنين براي تحقيقات آتي، پيشنهاد مي
متقـاطع در قسـمت   نقـل   و حمـل  از راهبرد. الگوريتم جمعيت مورچگان انجام شود كمك بهتأمين 

 متقاطع و مسـيريابي وسـايل نقليـه در   نقل  و حمل از راهبرد .نيز استفاده شودتأمين  ةتأمين زنجير
 از .اسـتفاده شـود  ) هـا  راني، سـازمان ترمينـال   ها، شركت واحد اتوبوس تاكسي(عمومي نقل  و حمل
 .شودبرده بهره متقاطع و مسيريابي وسايل نقليه در عمليات امداد و نجات پليس نقل  و حمل
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