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  چکیده     
 موضوعات این هدف ،یشینپ يها در اکثر پژوهش. استونقل  ریزي حمل برنامهدر  مهم موضوعاتاز  یکی ،یهنقل یلهوس یریابیمس موضوع

 شده یريمحصول بارگ دارکه مق شود یم ي یافتموارد متعدد ،در صنعتولی . است  یه بودهنقل یلتوسط وسا شده یکردن کل مسافت ط حداقل
 یپرداخت ینههزکه در آن  شده است يساز مدل ،ناهمگن یهنقل یلهوس ییریابمس وضوعم یکمقاله ابتدا  یندر ا. است ینهتابع هز يها لفهؤم وجز
 شده یاساس مسافت ط بر يا اساس تابع پله بر یزن ینهنرخ هز و است یريدر مقدار بارگ ینهضرب نرخ هز حاصل ابربر ،یهنقل یلههر وس يبرا

در . تشده اس يساز معادل یشده با مدل خط  ساخته ییرخطمدل غ ،یلیتحل هاي یکسپس به کمک تکن. شود یه محاسبه مینقل یلهتوسط وس
 سنجیده شده Cplex 12.2افزار  حاصل از نرم جواب بهینهحدود  اآن ب کارآییو  پیشنهاد موضوع ینا يبرا ي سازندهحل ابتکار  راه یکادامه، 

  ارائه بعديو پیشنهادهایی براي تحقیقات  پژوهش ینحاصل از ا یجنتابندي  در شرکت فرگاز مازندران، جمع وضوعدر انتها، کاربرد این م. است
  .است شده

       

تابع یه ناهمگن، مقدار بارگیري، نقل یلهوس یریابیمس نقل، و  یزي حملر برنامهیع، توز یزير برنامه :هاي کلیدي واژه 
  ي، روش ابتکاريا هدف پله

  

مقدمه
یکی از  ،VRP(1(مسیریابی وسیله نقلیه وضوعم   

که در دو  استدر زمینه تحقیق در عملیات  مفاهیم آشنا
در  بزرگیهاي  آن پیشرفت دنبالها و به  دهه اخیر تلاش

مسیریابی وسیله  موضوع. گرفته است انجاماین زمینه 
شود که در آن  اطلاق می وضوعاتاي از م نقلیه به مجموعه

ناوگانی متشکل از چندین وسیله نقلیه از یک یا چند 
در نقاط  پراکندهدمت به مشتریان قرارگاه به ارایه خ

را به نحوي  موضوعپردازند و این  مختلف جغرافیایی می
هاي انجام این کار به حداقل  دهند که هزینه انجام می

مرکزي پس از   وسیله نقلیه با شروع از قرارگاههر . برسد
 ،هر وسیله. گردد باز می مبداءارایه خدمت به مشتریان به 

یا  اءیرهاي مربوطه از مبدهمه مس و داردظرفیت معینی 
  .شوند قرارگاه مرکزي شروع و به آن ختم می

معروف  موضوع  یافته در واقع توسعه ،این موضوعات
ترین شکل از  ساده. است TSP(2(گرد فروشنده دوره

مسیریابی وسیله  موضوع مسیریابی وسیله نقلیه، موضوعات

براي  وعموضاین . است CVRP(3(نقلیه با محدودیت ظرفیت
توسط دانتزیگ و رامسر معرفی  1959اولین بار در سال 

  ].1[شده است
، وضوعاتهاي اولیه معرفی این م از همان سال

هاي ریاضی  مطالعات بسیار زیادي در راستاي توسعه مدل
. ن انجام شده استتوسط محققاها  تر کردن آن و کاربردي
، 4مانیز  شدن ملاحظاتی مانند پنجره اضافه ،براي نمونه

آوري  ، جمع6، حمل کالا در برگشت5ناهمگن بودن ناوگان
، وابسته به زمان، چند 8، تحویل در چندبار7و توزیع

مسیریابی و  11، مسیریابی باز10اي ، چند دوره9دپویی
دلیل گستردگی دامنه   به. اند از آن جمله 12اي لحظه

 تا ،مسیریابی وسیله نقلیه وضوعاتتحقیقات مربوط به م
ا هدف ب فقطهاي متعددي  ن مقالات و کتابکنو

شده  شده منتشر بندي و مرور مطالعات انجام دسته
  ].6- 2[است

توان  مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن را می موضوعات
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در دسته اول که توسط . بندي کرد به سه دسته طبقه
شود هزینه  گلدن و همکاران وي ارائه شده است، فرض می

نامحدودي از  نقلیه یکسان و تعداد لوسایمتغیر همه انواع 
در دسته دوم، ]. 9-7[وجود داردل هر یک از انواع وسای

نقلیه متفاوت  وسایلفرض شده است که هزینه متغیر 
است، ولی در اینجا نیز تعداد نامحدودي از هر یک از انواع 

در دسته سوم، هزینه متغیر ]. 12-10[وجود داردوسایل 
موجود از هر  وسایلمچنین تعداد نقلیه متفاوت و ه وسایل

لازم به ذکر است ]. 14-13[محدود فرض شده است ،نوع
مورد بررسی در این مقاله در دسته سوم قرار  موضوع

  .گیرد می
 موضوعاتاز جمله  ،مسیریابی وسیله نقلیه موضوعات
اي که یافتن جواب  گونه  به ؛است) NP-hard(بسیار سخت 

بنابراین ]. 15[بر است و زمانبهینه براي آنها بسیار سخت 
با هاي بسیاري  هاي کاربردي، پژوهش در کنار توسعه مدل

ن انجام شده هاي کارآ توسط محققا حل راه  هدف ارائه
 موضوعپیچیدگی  ،نقلیه وسایلبودن  ناهمگن]. 6و2[است

حل   آن ارائه راه دنبالدهد و به  را به شدت افزایش می
از بین سه دسته ]. 16[استتر  براي آنها بسیار سخت

 ،مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن نیز دسته سوم موضوعات
، زیرا محدودیت جدیدي داردپیچیدگی بسیار بالاتري 

هاي بسیار  اي که پژوهش به گونه]. 14[شود اضافه می
]. 17و 14 -13[محدودي در این زمینه منتشر شده است

 موضوعاتطور کلی توابع هزینه در نظر گرفته شده در   به
هاي وابسته به زمان،  شامل هزینه ،نقلیه وسایلمسیریابی 

وابسته به مسافت، وابسته به وسیله نقلیه، وابسته به 
هاي ناوگان  نظمی عملیات، وابسته به تأخیر و وابسته به بی

  ]. 6[است
کارگیري  هب ،نشده توسط محققا هاي انجام طبق بررسی

ه هزینه در و ملاحظه مقدار بارگیري براي محاسب
ندرت مورد توجه   به ،مسیریابی وسایل نقلیه موضوعات

هزینه  ،هو و کائی عنوان مثال، ژن  به. قرار گرفته است
اند که خود  نظر گرفته مصرف سوخت وسیله نقلیه را در

 ،زیائو و همکاران]. 18[استتابعی از میزان بار وسیله نقلیه 
ی ررسطور جامع به سازي هزینه سوخت را ب کمینه
تحلیل میزان مصرف سوخت در  و  ایشان با تجزیه اند؛ کرده

تابع خطی  شکل  تابع برآورد آن را به ،انواع وسایل نقلیه
 به نسبتهمچنین یک الگوریتم ابتکاري . اند استنتاج کرده

در ]. 19[اند دهکارآ براي حل مدل پیشنهادي توسعه دا

بت، هاي ثا ن ضمن ملاحظه هزینهپژوهش دیگري محققا
عنوان تابعی از مقدار   هاي متغیر وسلیه نقلیه را به هزینه

سپس یک . اند در نظر گرفتهشده  بار و مقدار مسافت طی
الگوریتم فراابتکاري مبتنی بر روش جستجوي پراکنده، 

ترك و  کسکن]. 20[اند براي حل مدل مذکور پیشنهاد داده
ها در  ونموازنه بار کامی برايیک الگوریتم ژنتیک  ،یلدریم
بدون در نظر گرفتن  رامسیریابی وسیله نقلیه  موضوع

کریتیکوس و آیوانو ]. 21[اند هزینه مسیر، توسعه داده
  البته به ،موازنه بار وسایل نقلیه را همزمان با کاهش هزینه

  ]. 22[اند صورت مدل تک هدفه مورد مطالعه قرار داده
اري سپ کالا در شبکه توزیع برون  که حمل  هنگامی

 کند شود، از یک طرف میزان بار وسایل اهمیت پیدا می می
پذیر  گیري میزان مصرف سوخت امکان اندازهاز طرفی  و
 نقل به و  هزینه حمل ،در این پژوهش بنابراین، استن

 شده در مقدار بار و مسافت طی وابسته به ،اي صورت پله
مدل یک براي این منظور، ابتدا . گرفته شده است نظر
 با مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن موضوعخطی براي غیر

کل   کردن هزینه هدف حداقل محدود و با وسایلتعداد 
شده این  نکته قابل توجه در مدل ارائه. شده است ساخته

  هزینه پرداختی براي هر وسیله نقلیه برابر حاصل است که
نظر گرفته شده  درضرب نرخ هزینه در مقدار بارگیري 

اساس مسافت  اي بر اساس تابع پله زینه نیز برنرخ ه. است
سپس به  .شود شده توسط هر وسیله نقلیه محاسبه می طی

عدد صحیح  ،هاي تحلیلی مدل غیرخطی کمک تکنیک
شده با یک مدل خطی عدد  ساخته MINLP(13(مختلط

در ادامه، . سازي شده است معادل MIP(14(صحیح مختلط
 پیشنهاد موضوعاین براي  سازنده حل ابتکاري  یک راه

حل پیشنهادي، نتایج   راه درستیبررسی  رايب. است شده
افزار  نرم آمده از دست ها حدود بالا و پایین ببحاصل از آن 

Cplex 12.0 سنجی مدل و اعتبار براي. ه شده استمقایس
در شرکت  موضوعاتکاربرد این نوع حل پیشنهادي نیز،  راه

 نیز در انتها. ر گرفته استمورد مطالعه قرافرگاز مازندران 
  .شده است  خلاصه نتایج حاصل از این پژوهش بیان

  

  موضوع يساز مدل
مسیریابی وسیله  موضوع یاضیمدل ر ،بخش یندر ا

اي و  نرخ هزینه پلهتابع با نقلیه با ناوگان ناهمگن و محدود 
. شود یمیک ارائه ملاحظه مقدار بارگیري، به صورت پارامتر

مورد  موضوع یچیدگیت که با توجه به پلازم به ذکر اس
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پارامترها و  یربخشبخش در سه ز ینا يمحتوا ی،بررس
 شده یکصورت تفک  و تابع هدف به ها یتمحدود یرها،متغ

  .شده است یانب
  

  پارامترها و متغیرها-1
i,j,k,l  :ها، شماره صفر براي  هاي شماره مکان اندیس

  قرارگاه مرکزي و بقیه براي مشتریان
  

v  :اندیس وسیله نقلیهv=1, 2, …, V  
s  :هاي تابع نرخ هزینه   اندیس پلهs=1, 2, …, S 

di   :تقاضاي مشتريi  ام  
eij  : مسافت بین مکانi  ام تا مکانj  ام  
qv  :هینقل لهیوس تیظرف v ام  
bps  :اي نرخ هزینه بین  نقطه شکست تابع پله

  .bp0=0شود  است و فرض می s و  s-1هاي  پله
v
ssc 

ي حمل هر واحد کپسول توسط  نرخ هزینه: 
شده در  ام براي مسافت طی vنقلیه   وسیله

  .bpsو  bps-1بازه 
  

v
ijX  : اگر وسیله نقلیه  1برابرv  از مکانi  ام به

  .صورت برابر صفر غیر این ام برود در jمکان 
v

ijY  : مقدار محصول که توسط وسیله نقلیهv  بین
 .شود ام حمل می jام به مکان  iمکان 

vW   :شده توسط وسیله نقلیه  کل مسافت طیv  
vU  :لهیتوسط وس شده ريمقدار محصولبارگی v  

vCR  :شده  ي هر واحد محصول توزیع نرخ هزینه
  vتوسط وسیله نقلیه 

v
sG  : اگر مقدار 1برابرvW در

]بازه ) , 1bp bps s- باشد و برابر با صفر در غیر
  .صورت این

v
sTC  :ي پرداختی به وسیله نقلیه  هزینه v  در

vصورتی که
sscي  در پلهs ام قرار گیرد .  

TCF  :ي کل پرداختی  متغیر هدف، مقدار هزینه
  ها براي توزیع محصول

  
  ها محدودیت -2

از  یمختلفانواع  ،یاضیر یزير مدل برنامه یکدر 
 گر یانب ،ها یتاز محدود یبرخ. کاربرد دارند ها یتمحدود
 اغلب ها یتمحدود گونه ینها هستند، ا جواب یريپذ امکان

نوع  ینبه ا. گیرند یت مأنش یواقع یستمعملکرد س  از نحوه
.  دشو یاطلاق م یزن يکارکرد هاي یتمحدود ها، یتمحدود

بع در مدل تا یانب يبرا ها یتاز محدود یگرد یبرخ
 هاي یتمحدود )9(تا ) 1(روابط . شوند یگنجانده م

  :کنند یم یانبرا  موضوع يکارکرد
  

)1(  
  

)2(  
  

)3(    

)4(  
  

)5(  

  
)6(  

 
)7(   
)8(   
)9(   

در هر  هینقل لهیکه هر وسگر این است  بیان) 1(  رابطه
. مراجعه نخواهد کرد يمشتر کیبار به  کیاز  شتریسفر ب

 هینقل لهیوس کیکه  یدر صورت کند یم انیب) 2(  طهراب
 نیمکان خارج شود که ا ناز آ دیبا ،مکان شد کیوارد 

 هینقل وسایلحرکت  ریمس یوستگیباعث حفظ پ موضوع
 کند، یم تببینرا  تیدو نوع محدود) 3(   رابطه. شود یم

سفر  کیدر  يا هینقل لهیاگر وس کند یم نیتضم کهنیاول ا
شده متناظر با  حمل يمقدار کالا ،کت نکردحر يریدر مس

صورت حرکت  رد کند یم نیدوم تضم. آن برابر صفر شود
 يمقدار کالا ریدر آن مس ،سفر کیدر  هینقل لهیوس

 شتریب هینقل لهیوس تیشده متناظر با آن از ظرف حمل
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و مقدار  انیبه مشتر یلیتحو يمقدار کالا نیروابط ب. نشود
 شینما) 4( يها تیدر محدود هاریشده در مس حمل يکالا

در  رتورهایحذف ز يرابطه برا نیا ،در ضمن. اند داده شده
 کننده انیب) 5( تیمحدود. لازم است یابیریبحث مس

در هر سفر  هینقل لهیتوسط هر وس شده یمقدار مسافت ط
 يها تعداد کپسول. است يزیر برنامه يها در دوره

، سفر در هر دوره در هر هینقل لهیتوسط هر وس شده عیتوز
. نشان داده شده است) 6( تیمحدود قیاز طر

را نشان  رهایدامنه و نوع متغ) 9(-)7( يها تیحدودم
  .دهد یم
  

  تابع هدف -3
در  موضوع فیابتدا با توجه به تعر ،بخش نیدر ا
فرموله  یرخطیصورت غ  تابع هدف به)الف(قسمت 

 ياه لیبا استفاده از تحل )ب(قسمت در  سپس شود، یم
  .خواهد شد لیتبد یتابع هدف به رابطه خط یاضیر

  

  تابع هدف لیتشک) الف
کاهش  موضوعهدف  ،که ذکر شد گونه همان

به  یپرداخت يها نهیمجموع هز یعنی عیتوز يها نهیهز
 ،شده فیتعر يرهایاساس پارامترها و متغ بر. گان است رانند

ده نشان دا) 2(و ) 1( يها در شکل يا نهیرفتار توابع هز
نسبت  نهینرخ هز) 1(طرف مطابق شکل  کیاز . شده است

از طرف . کند یم يرویپ يا از تابع پله شده یبه مسافت ط
از  لهیبه هر وس یپرداخت نهیکل هز) 2(مطابق شکل  گرید

 ي ههزیندر نرخ  شده يریبارگ مقدار محصولضرب  حاصل
به  رو  نیاز ا ؛شود یاساس مسافت محاسبه م شده بر نییتع
 یرخطیغ ،کل  نهیقابل درك است که شکل تابع هز یاحتر

  .است
ــاز  ــرفی ــر   ،ک ط ــراي ه ــه  ب ــیله نقلی ــدار   vوس ــک مق ی

از طـرف  . وجـود دارد  vUو یک مقدار متناظر vWمتناظر
vمقدار ،دیگر

ssc   نسبت بـه متغیـرvW  اي  صـورت پلـه   بـه
اسـاس   ابتدا بر TCFبنابراین براي محاسبه. کند تغییر می

متنـاظر بـا آن،    vUباید تعیین شود کـه بـراي   vWمقدار
تـوان   ور مـی بـراي ایـن منظ ـ  . چند خواهد بود vCRمقدار

  :کار برد را به) 16(تا ) 10(روابط 
)10(  

 
)11(  

 

)12(   
)13(  

 
)14(   
)15(   

  

  
  

vشد، گفتهطور که  همان   
sG گر است که یک متغیر نشان

در کدام  vWمقدار v دهد براي هر وسیله نقلیه نشان می
]بازه )1 , s sbp bp ) 10( در این راستا رابطه. گیرد ار میقر -

یکی از  فقط vکند که براي هر وسیله نقلیه  بیان می
vمقادیر

sG هر  ،عبارتی دیگر  به .تواند برابر یک باشد می
]هاي حداکثر در یکی از بازه vWمقدار )1 , s sbp bp - 

شود که  تعیین می) 11(  اساس رابطه بر. گیرد تواند قرار  می
]در کدام بازه به طور دقیق vWمقدار )1 , s sbp bp قرار  -

متناظر ) vCR(نرخ هزینه ) 13(به کمک رابطه . گیرد می

1
vsc

v
ssc

2
vsc

...
v
Ssc

vW
 شده طی نسبت به مسافت  تابع نرخ هزینه: 1شکل 

1bp 2bp ... Sbp
0bp

vU
 تابع هزینه کل نسبت به مقدار محصول: 2شکل 

v
sTC

s S=

..... 2s=
1s=
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) 15(و ) 14(روابط . شود مشخص می vبا هر وسیله نقلیه 
  :دهد نه و نوع متغیرها را نشان میدام

  

)16(  
 

  به ،شده هاي انجام و تحلیل موضوعبا توجه به تعریف 
مطابق  ،موضوعشود که تابع هدف  راحتی استنباط می

ر هم قراردادن روابط بنابراین با کنا. خواهد بود) 16(رابطه 
 ) MINLP(مدل غیرخطی عدد صحیح مختلط ،)16(تا ) 1(

پرواضح . شود مسیریابی وسیله نقلیه تکمیل می موضوع
کلاسیک  موضوعیافته  است که چون این مدل توسعه

، درجه پیچیدگی آن از مرتبه استمسیریابی وسیله نقلیه 
NP-hard است.  

  

  تابع هدف يساز یخط) ب
هاي  تر از مدل غیرخطی بسیار سختهاي  حل مدل

ریزي ریاضی براي  عبارتی در ادبیات برنامه  به. است خطی 
. اند هاي بسیار کارآتري توسعه یافته روش ،هاي خطی مدل

از این رو تبدیل یک مدل غیرخطی به یک مدل خطی 
. باشد موضوعثري براي حل تواند گام مؤ ، می متناظر با آن

ا افزودن چند محدودیت تابع شود ب در اینجا سعی می
به یک تابع هدف خطی ) 16(رابطه  ،هدف غیرخطی

)در این راستا براي هر ترکیب. تبدیل شود ),s v  متغیر
vاي هزینه

sTC تعریف ) 18(و ) 17(روابط  صورت  به
  :شود می

  

)17(   
)18(   

  

تابع  توان یم) 16(ر رابطه د) 13(رابطه  يگذاریبا جا
 یخط شکل  به) 19(مطابق رابطه  میطور مستق  هدف را به

  :کرد یسیبازنو
)19(  

 
vاز آنجایی که متغیر

sG  یک متغیر صفر و یک و
) 17(، رابطه استیک متغیر حقیقی غیرمنفی  vUمتغیر

) 21(تا ) 20(ر متناظر با روابط طو  توان به را نیز می
است دقت شود   کافی ،براي اثبات این تناظر. جایگزین کرد

0vکه اگر
sG ) 20(و ) 17(باشد، مطابق هر دو رابطه  =

0vمقدار
sTC زاید ) 21(  شده و محدودیت برقرار =

1vچنانچه . خواهد شد
sG باشد،  =

vمقدار v v
s sTC sc U=  و همچنین به) 17(توسط رابطه  ×

. شود حاصل می) 22(و ) 21(طور معادل از ترکیب روابط  
  :زاید خواهد شد) 20(رایط محدودیت این شدر 

  

)20(   

)21(   

)22(   
  

و تابع هدف ) 13(هاي  بنابراین با حذف محدودیت
تا ) 18(گزینی آنها با روابط و جای MINLPاز مدل ) 16(
مسیریابی وسیله نقلیه به مدل خطی  موضوعمدل ) 22(

تعداد  ،در این مدل. شود عدد صحیح مختلط تبدیل می
متغیرهاي صفر و یک نسبت به قبل بدون تغییر باقی 

)ولی به تعداد ،ماند می )3 1S V-  موضوعمحدودیت به 
  . شود افزوده می

افزارهاي  امکان حل آن با نرم ،پیچیدگی مدل دلیله ب
، از این رو در استنپذیر  سازي در زمان معقول امکان بهینه

براي این موضوع  15حل ابتکاري سازنده  ادامه یک راه
  . پیشنهاد شده است

  

  حل ابتکاري سازنده پیشنهادي راه
یک الگوریتم ابتکاري براي مسیریابی  ،در این بخش

توسعه داده  موضوعایل ناهمگن و محدود وسیله نقلیه وس
پایه پیداکردن  ایده اصلی الگوریتم پیشنهادي بر. است
و تجزیه ) TSP(گرد فروشنده دوره موضوعترین مسیر  کوتاه

رو این   از این. آن به مسیرهاي مناسب وسایل نقلیه است
SRPVالگوریتم را الگوریتم 

مراحل ) 3(شکل . نامیم می 16
  .دهد ا به طور خلاصه نشان میاین الگوریتم ر

. شود حل می TSP موضوعابتدا یک  SRPVدر الگوریتم  
هاي متعدد و بسیار کارآیی  الگوریتم ،موضوعبراي حل این 

توان  می ،به عنوان نمونه. توسعه داده شده است
، استفاده از 17ترین همسایگی هاي نزدیک الگوریتم

هاي  و الگوریتم 19جایی چندتایی ه، جاب18ریزي پویا برنامه
و  20هاي ژنتیک فراابتکاري بسیار متنوع مبتنی بر الگوریتم

در این مقاله ]. 23[را نام برد 21سازي تبرید الگوریتم شبیه
دلیل سادگی و   ترین همسایگی به از الگوریتم نزدیک

 .کارآیی مناسب آن استفاده شده است



  
 1390ماه  مهر، 2، شماره 45دوره , یع نشریه تخصصی مهندسی صنا                                                                                          136   

  
 

  

به مسیرهاي  ،TSPف تجزیه مسیر هاي مختل سپس الگو
در ادامه، . شود پذیر براي وسایل نقلیه شناسایی می امکان
هاي مختلف تجزیه  اساس الگو بر TSPترین مسیر  کوتاه

بودن  پذیري مسیرها از نظر متناسب ترتیب امکان  شده و به
 یافته به آن صیصا ظرفیت وسیله تختقاضاهاي هر مسیر ب

از نظر طول مسافت مجاز براي  پذیري مسیرها و امکان
صورتی که مسیرهاي  در. شود وسایل نقلیه بررسی می

پذیر باشند، مقدار تابع  شده از هر دو منظر امکان تجزیه
در غیر این صورت الگوي . شود هدف براي آن محاسبه می

این فرآیند براي . شود الگوها حذف می فهرستاز  ذکرشده
  .شود ه شده طی مینظرگرفت هاي تجزیه در الگو همه

، الگوي منتخب موضوعاساس تابع هدف  نهایت، بر در
گرد و تشکیل مسیرهاي  مسیر فروشنده دوره  براي تجزیه

  وسایل نقلیه به عنوان جواب حاصل از الگوریتم ارائه
  .شود می

  

  و تحلیل نتایج ها طراحی آزمایش
) A, B, C, D(چهار سناریوي مختلف  ،در این پژوهش

کار   یابی کارآیی الگوریتم پیشنهادي طراحی و بهبراي ارز
با شرایط  تا حد ممکنها  این سناریو. گرفته شده است

شده در این  طی سازگار با مطالعه موردي انجاممحی
  . اند پژوهش، طراحی شده
نسبت تعداد مشتریان به تعداد  ،در سناریوي اول

نظر  وسایل نقلیه کم و ظرفیت وسایل نقلیه هم کم در
اي که به برخی از وسایل نقلیه  به گونه گرفته شده است؛

براي این . یک مشتري اختصاص یابد فقطممکن است 
درصد بیشتر از  50منظور مجموع ظرفیت ناوگان حداکثر 

در سناریوي دوم، . شده است در نظر گرفتهمجموع تقاضا 
لی و ،تنوع ناوگان مشابه سناریوي اول فرض شده است

درصد بیشتر از مجموع 20یت ناوگان حداکثر مجموع ظرف
  .شده است در نظر گرفتهتقاضا 

نسبت تعداد مشتریان به تعداد  ،در سناریوي سوم
تر و ظرفیت وسایل نقلیه هم نسبت به  وسایل نقلیه بزرگ

در ضمن،  .ر گرفته شده استنظ دو سناریوي اول بیشتر در
 5/1 مشابه سناریوي اول مجموع ظرفیت ناوگان حداکثر

در سناریوي . شده است در نظر گرفتهبرابر مجموع تقاضا 
برابري ظرفیت ناوگان به مجموع  5/1چهارم، نسبت 

  .برابر کاهش داده شده است 2/1تقاضاها به 
براي هر چهار سناریو، فرض شده است که مشتریان 

Decompose locTSP into V vehicle tours 
according to rth partitioning mode and 

then assign it into VRoutsr 

Are vehicle loads 
feasible? 

Are vehicle routs 
lengths feasible? 

Yes 

Yes 

Compute total routing cost according 
step cost function by bp&sc, and then 

assign it into TVCr 

Set r=r+1 

Is r<=R? Yes 

Re
m

ov
e 

rth
 pa

rti
tio

ni
ng

 m
od

e
 

No 

Solve problem as TSP and set 
locTSP= shortest TSP-tour 

r=1 

Find
 
possible set of partitioning modes (routs) 
of TSP-tour, assign r as set index 

Read parameters include N, V, 
S, d, e, q, bp, sc 

Start 

No 

No 
Find minimum of TVCr and name it 
TVCbest also name corresponding 

VRoutsr asVRoutsbest 

End 

 SRPFVمراحل الگوریتم حل ابتکاري: 3شکل 
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با توزیع یکنواحت پراکنده  100*100در داخل یک مربع 
نظر  کزي نیز در مرکز مربع دراند و محل انبار مر شده

تقاضاي مشتریان عدد صحیح تصادفی با . گرفته شده است
واحد فرض شده  100تا  5توزیع یکنواخت گسسته بین 

 ،شده هاي طراحی در ضمن براي هر سطح از آزمایش. است
  .تولید شده است موضوعسه نمونه 

هاي  سطوح مختلف فرض شده براي پارمتر) 1(جدول 
 بر يا مقادیر نرخ هزینه پله) 2(ها و جدول  یشطراحی آزما

  .دهند را نشان می اساس نقاط شکست مسافت
هاي ریاضی به  براي استخراج حدود بالا و پایین مدل

ساز  افزار بهینه شده و با نرم  نوشته GAMSافزار  زبان نرم
Cplex 12.2 افزار  الگوریتم ابتکاري نیز در نرم. شده است  حل

Matlab ساعت  3  ،موضوعهر نمونه . سی شده استکدنوی
اجرا شده   RAM2GBبا  Pentium IV 2.6 GHzروي کامپیوتر 

  .است
تحلیل نتایج، ابتدا معیار درصد شکاف  برايدر ادامه 

 )23(براي ارزیابی کارآیی الگوریتم ابتکاري مطابق رابطه 
  :شده است استفاده 

  

  
را نشان ها  نتایج حاصل از اجراي آزمایش) 3(جدول 

، درصد استمشخص ) 23(گونه که از رابطه  همان. دهد می
گر میزان انحراف جواب حاصل از الگوریتم  اختلاف بیان

شده  یافته بهترین جواب عدد صحیح، حد بالاي ابتکاري از

چه میانگین این معیار  هررو   از این. افزار است توسط نرم
گر  بیان باشد،داشته انحراف استاندارد کمتري کمتر و 

  .کارآیی بهتر الگوریتم پیشنهادي خواهد بود
شود،  مشاهده می) 3(طور که در جدول   همان

 9/4درصد و انحراف استاندارد آن  3/2میانگین این معیار 
که این سطح از کیفیت جواب براي یک الگوریتم است 

  .استسازنده مناسب 
بررسی رفتار الگوریتم از نظر میزان درصد  براي

، شاخص موضوعف در مقایسه با میزان پیچیدگی اختلا
) 24(مطابق رابطه  22عنوان درصد پیچیدگی بادیگري 

  :تعریف شده است
  

  
مشاهده ) 3(نتایج محاسبه این معیار نیز در جدول 

تحلیل رفتار الگوریتم،  و  در ادامه براي تجزیه. شود می
آنها   ترتیب افزایش درصد پیچیدگی  مختلف به موضوعات

مطابق  ،شده و نمودارهاي مربوط به این دو معیار  رتبم
  . دشترسیم ) 4(شکل 
شکل شهودي قابل درك است که رفتار الگوریتم از   به

به  ،نظر میزان انحراف جواب از بهترین جواب مورد قبول
فرض . همبسته نیست موضوعمیزان پیچیدگی 

با خطاي  نیزبودن این دو معیار از نظر تحلیلی  همبسته
0.02aنوع اول    .شود رد می =

  

  ها آزمایش طراحی به مربوط پارامترهاي سطوح :1 جدول

PARAMETERS  
SCENARIOS  

A& B  C& D  

NUMBER OF CUSTOMERS  [5, 10, 15, 20]  [5, 10, 15, 20, 30]  

VEHICLE TYPES  [50, 100, 150, 200]  [300, 500]  

CORRESPONDING COST RATE BASSES [15, 13, 10, 6]  [15, 10]  

CORRESPONDING COST RATE BASSES [15, 13, 10, 6]  [15, 10]  

TOUR LENGTH BREAK POINTS (BPS)  [50, 100, 150, 200, 300, 500, 1000]  [100, 150, 200, 300, 500, 1000, 2000]  
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  فتمسا شکست نقاط براساس اي پله هزینه نرخ مقادیر :2 جدول

SCENA
RIOS  

VEHICLE 
TYPE  

TOUR LENGTH BREAK POINTS (BPS)  

50 100 150 200 300 500 1000 2000  

A & B  50  15  20 25 30 35 40 45 -  

  100  13  18 23 28 33 38 43 -  

  150  10  15 20 25 30 35 40 -  

  200  6  11 16 21 26 31 36 -  

C & D  300  -  15  20 25 30 35 40 45 

  500  -  10  15 20 25 30 35 40 

  
  تحلیل حساسیت پارامترهاي مدل 

بررسی رفتار مدل و روش حل پیشنهادي در این  براي
هاي مدل انجام  تجزیه و تحلیل حساسیت پارامتر ،بخش

هاي اصلی این  که یکی از نوآوري  از آنجایی. شود می
اي  تابع پله شکلونقل به  ملاحظه هزینه حمل ،پژوهش

هاي  عبارتی تعداد پله  داد نقاط شکست یا به، ابتدا تعاست
 ،به عنوان یکی از پارمترهاي اصلی مدل) S(تابع هدف

  .مورد مطالعه قرار گرفته است
با .  کند تغییر می bpو  scمتر ادو پار Sبا تغییر مقدار 

مطالعه تأثیر  رايشده ب طراحی موضوعاتتوجه به نمونه 
اول از هر  موضوعه بر مقدار تابع هدف، سه نمون Sتغییر 

براي تحلیل  موضوع 12 ،عبارتی  به. دشسناریو انتخاب 
منتخب  موضوعاتبراي هر یک از . دشحساسیت انتخاب 

 موضوعاتتغییر کند،  7تا  2ها از  که تعداد پلهبا فرض این
  نشان داده) 4(نتایج حاصل در شکل . حل شد بار دیگر

با  است،طور که در شکل مشخص   همان. شده است
سناریوها سیر  همههاي تابع هدف در  افزایش تعداد پله

شود که با  می از آنجایی ناشی موضوعاین . نزولی دارد
  .شود تر می فضاي جواب بزرگ Sافزایش 

 منتخب را موضوعاتمتوسط زمان حل ) 5(شکل 
هاي تابع هدف، در  با افزایش تعداد پله. دهد نشان  می

زمان حل تقریباً ثابت  ،يصورت استفاده از روش پیشنهاد
زمان  ،سازي افزار بهینه که به کمک نرم  حالی ماند، در می

  .یابد طور نمایی افزایش می  حل به

  

  
  هدف تابع هاي پله افزایش با هدف تابع تغییر :4 شکل

  
  هدف تابع هاي پله افزایش با حل زمان تغییر :5 شکل
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پاسخ الگوریتم  تغییر معیار درصد اختلاف) 6(شکل 

. دهد نشان میرا افزار  پیشنهادي با نتیجه حاصل از نرم
سناریوها و متوسط آنها با افزایش  همهدر  ،طبق این شکل

عبارتی   یابد، یا به تعداد مشتریان این معیار کاهش می
افزار بهتر  عملکرد روش حل پیشنهادي در مقایسه با نرم

  .شود می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  مشتریان تعداد افزایش با شکاف درصد معیار تغییر :6 شکل

  

  
  CEPLEX 12.2  افزار نرم جواب بهترین با SRPV الگوریتم نتایج اختلاف میزان :7 شکل

  

  گان رانند به پرداختی هزینه نرخ :4 جدول
COST RATE 
 STEPS(S) TOUR LENGTH BREAK POINTS (BPS)(KM) 

COST RATE (RLS) 
V1,V2, ..., V8 V9 AND V10 

1 100 660 620 
2 200 700 650 
3 300 720 680 
4 400 750 710 

  

  سهمیه روزانه هر یک از مشتریان: 5جدول 
Customer’s # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Demand 77 38 29 79 32 42 33 27 25 19 24 19 25 

Customer’s # 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

Demand 28 22 33 43 24 24 17 7 13 8 10 12 17 

Customer’s # 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

Demand 49 5 13 27 33 53 32 25 28 7 35 10 14 
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  مطالعه موردي
هاي شرکت  یکی از زیرمجموعه ،شرکت فرگاز مازندران

مایع را در سطح استان  گاز  فرگاز تهران است که تأمین
شروع به  1356این شرکت از سال . عهده دارد ازندران برم

این شرکت وظیفه تزریق گاز مایع در . ه استکردفعالیت 
کیلویی و توزیع آنها را مطابق سهمیه از  11هاي  کپسول

این شرکت چهار دستگاه . عهده دارد شده بر پیش تعیین
تزریق گاز مایع به همراه یک سکوي بارگیري به ابعاد 

صورت   به ءگاز مایع از شرکت مبدا. داردرا  متر 50×10
  .دشو شده به آن ارسال می بندي بالک و سهمیه

سازي سیستم  بهینه ،مورد بررسی در این مقاله موضوع
کیلویی از مرکز شرکت فرگاز به  11هاي  توزیع کپسول

تعداد . نمایندگان طرف قرارداد با این شرکت است
 39کت در حال حاضر نمایندگان طرف قرارداد این شر

آنها اطلاق  به نماینده است که در ادامه عنوان مشتري
این مشتریان در نقاط مختلف استان مازندران . شود می

دستگاه  8ناوگان توزیع این شرکت شامل . اند پراکنده شده
است که  )V10 وV9( دستگاه خاور 2و  )V1-V8( نیسان وانت

ه با شرکت فرگاز گان هستند ک صاحبان آنها همان رانند
 ،ها ظرفیت هر یک از نیسان وانت. قرارداد همکاري دارند

کپسول در  196 ،کپسول و ظرفیت هر یک از خاورها 100
 ،موضوعهدف موردنظر مدیریت در این  .استهر بارگیري 
هاي پرداختی  هاي توزیع یعنی مجموع هزینه کاهش هزینه

اي  رابطهها از  محاسبه این هزینه. گان است به رانند
شده  غیرخطی بین تعداد کپسول و مقدار مسافت طی

نرخ هزینه . کند توسط وسیله نقلیه در هر سفر پیروي می
ترتیب   بهگان و سهمیه روزانه مشتریان  پرداختی به رانند

  .نشان داده شده است) 5(و ) 4(در جداول 
که با حل مدل ریاضی مربوط به شرکت با توجه به این
ساعت  10با بیش از  Cplex 12.2افزار  نرمفرگاز به کمک 

پذیري یافت  ذکرشده هیچ جواب امکاناجرا روي کامپیوتر 
شرکت فرگاز با استفاده از الگوریتم  موضوعنشد، بنابراین 

 695820شده و مقدار تابع هدف هزینه آن   ابتکاري حل
  .دشریال تعیین 

  

  بندي و پیشنهادات جمع
عدد صحیح مختلط  در این پژوهش، ابتدا یک مدل

 با مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن موضوع غیرخطی براي

ملاحظه مقدار بارگیري در  هدف  تعداد وسایل محدود، با
مدل غیرخطی . سازي شد مدل ،تابع هدف هزینه آن

هاي تحلیلی به مدل خطی  شده به کمک تکنیک ساخته
 NP-hardسپس با توجه به بودن . عدد صحیح تبدیل شد

یک الگوریتم ابتکاري سازنده براي حل آن  موضوع
  .پیشنهاد شد

حل پیشنهادي،  راه درستیبررسی  برايدر ادامه، 
شد و نتایج حاصل از الگوریتم   تولید موضوعتعدادي نمونه 

 Cplex افزار نرم آمده از تدس ها حدود بالا و پایین ببابتکاري 

 آمده از اجراي دست هنتایج ب .ه شده استمقایس 12.2
دهد میانگین درصد اختلاف  نشان می ،ها آزمایش

آمده به کمک الگوریتم ابتکاري با  دست ههاي ب جواب
 فقطافزار  شده توسط نرم صحیح یافته بهترین جواب عدد

این سطح از .  استانحراف استاندارد  9/4درصد با  3/2
  . استکیفیت جواب براي یک الگوریتم سازنده مورد قبول 

 ،تأثیر تغییر پارامترهاي مدل بر تابع هدفارزیابی  براي
شده انتخاب  کوچک از چهار سناریوي طراحی موضوعسه 

منتخب به ازاي شش حالت  موضوعاتسپس . شدند
نتایج حاصل . هاي تابع هدف حل شد مختلف از تعداد پله

هاي تابع هزینه،  گر آن است که با افزایش تعداد پله بیان
  . یابد داري کاهش می نیطور مع  مقدار تابع هدف به

میزان انحراف  ،با افزایش تعداد مشتریان ،علاوه بر این
. شود افزار کمتر می جواب الگوریتم پیشنهادي با نتایج نرم

هاي تابع هزینه، زمان حل  همچنین با افزایش تعداد پله
  در حالی ،ماند مدل با الگوریتم پیشنهادي تقریباً ثابت می

. بابد صورت نمایی افزایش می  فزار بها که زمان اجراي نرم
بیان کاربردي بودن ملاحظه مقدار بارگیري  برايدر ضمن، 

مطالعه موردي براي  ،مسیریابی وسیله نقلیه موضوعاتدر 
انجام شرکت فرگاز مازندران سازي شده در   مدل موضوع

  .گرفته است
چه  هر براي شود پیشنهاد می ینده،براي تحقیقات آ

مانند پنجره  ملاحظاتی ،موضوعشدن این تر  کاربردي
 موضوعاي بودن و موارد مشابه به  زمانی، چند دوره

همچنین توسعه . مسیریابی این پژوهش اضافه شود
به کمک  موضوعهاي بهبوددهنده براي این  الگوریتم

هاي  تواند موضوع هاي ابتکاري و فراابتکاري نیز می روش
  .روي محققان باشد مناسبی پیش
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  ب استفاده در متنیبه ترت سییواژه هاي انگل
1- Vehicle Routing Problem (VRP) 
2- Traveling Salesman Problem (TSP) 
3-Capacitated Vehicle Routing Problem 
4- Time Window 
5- Heterogeneous Fleet  
6- Backhauls 
7- Pickup and Delivery  
8- Split Delivery 
9- Multi-Depot  
10- Multi Period  
11- Open Vehicle Routing  
12 Online Vehicle Routing 
13- Mixed Integer Non-Linear Programming 
14- Mixed Integer Programming 
15- Constructive Heuristic   
16- Salesman Rout Partitioning for Vehicles 
17- Nearest Neighbor (NN) Algorithm 
18- Dynamic Programming 
19- k-opt exchange 
20- Genetic Algorithm 
21- Simulated Annealing  
22- Complexity percentage 
 
 

 


