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مسئلة مسيريابي موجودي به بررسي همزمان مديريت موجـودي و مسـيريابي وسـايل     :چكيده
در ايـن مقالـه بـه    . پردازد نقليه، در زمان اجراي سيستم مديريت موجودي بر مبناي فروشنده مي

بررسي مسئلة مسيريابي موجودي قطعي اقلام دارويي در زنجيـرة تـأمين دارو متشـكل از يـك     
بـه دو   شـده  اقلام دارويي بررسـي . فروشان پرداخته شده است اي از خرده كننده و مجموعه زيعتو

اند كـه بـراي حمـل نـوع يخچـالي بـه وسـايل نقليـه          دستة يخچالي و غيريخچالي تقسيم شده
شـده تعريـف    بنابراين، اين مسئله در حوزة زنجيرة سـرد بـا دمـاي كنتـرل    . دار نياز است يخچال

فروشان نيز براي نگهداري محصولات، شامل دو قسمت يخچـالي و   انبار خردهظرفيت . شود مي
نقـل و نگهـداري موجـودي،     و هاي حمل با هدف مينيمم كردن مجموع هزينه. غيريخچالي است

براي حل مدل، روشـي ابتكـاري مبتنـي بـر     . ارائه شده است اي مدل عدد صحيح مختلط خطي
ائـه شـده و بـراي سـاخت جـواب اوليـه از يـك        وجوي همسايگي بزرگ انطباقي ار روش جست

منظـور   هاي موجود در ادبيـات بـه   از مجموعه داده. الگوريتم ابتكاري دو فازي استفاده شده است
هـا بـا    با مقايسة نتايج حاصل از ايـن آزمـايش  . هاي عددي الگوريتم استفاده شده است آزمايش
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  مقدمه
برانگيز در مديريت زنجيـرة تـأمين و    سازي چالش مسئلة مسيريابي موجودي يكي از مسائل بهينه
يعنـي   ،بين دو هـدايتگر كليـدي زنجيـرة تـأمين    لجستيك بوده و نقطة شروعي براي هماهنگي 

سازي  در واقع اين مسئله يكي از مسائل اصلي در زمان پياده. مديريت موجودي و مسيريابي است
در اين استراتژي فروشنده با دسترسـي بـه اطلاعـات    . مديريت موجودي بر مبناي فروشنده است

كالايي كه بايد به آنها تحويل داده  نقطة فروش و سطح موجودي مشتريان، زمان تحويل و مقدار
داشـت موجـودي    هاي مربوط به موجودي مشتري و نگه ريزي شود را تعيين كرده و مسئول برنامه

تـوان   در اين مسئله مي. )2010يائو، ( او در سطحي است كه تقاضاي مشتري نهايي برآورده شود
هـاي   با كمك يك استراتژي توزيع كارا بـا مـديريت موجـودي و مسـيريابي مناسـب طـي دوره      

طور مثال با ارسال بيشتر كـالا بـراي    به. هاي كلي سيستم توزيع را كاهش داد ريزي، هزينه برنامه
 ،يبرتـاز (داد  هـاي بعـدي كـاهش    توان هزينة مسيريابي را در دوره فروش در يك دوره مي خرده

2013(.  
در اين مقاله چگونگي استفاده از مسئلة مسيريابي موجـودي در سيسـتم توزيـع دارو بررسـي     

هـر  . شوند هاي بخش سلامت را شامل مي توجهي از هزينه شاياناقلام دارويي بخش . شده است
ي هنگفتـي  ها گونه كمبود موجودي مربوط به داروهاي اساسي و توزيع نامناسب اين اقلام هزينه

يكي از نكاتي كه در مورد اقلام دارويي بايد به آن توجه كرد، . )2004شاه، ( دنبال خواهد داشت به
معناي حمل محصـولات در   زنجيرة سرد به. قرار گرفتن اين نوع اقلام در حوزة زنجيرة سرد است

منظـور   ستيكي بهريزي لج اي و برنامه بندي حرارتي يا سردخانه زنجيره از طريق رويكردهاي بسته
از ايـن رو در ايـن مقالـه اقـلام     . هاي موجود در زنجيـره اسـت   محموله حفظ اين شرايط در تمام

منظور حمـل   به. اند دارويي با توجه به ماهيت خود به دو دستة يخچالي و غيريخچالي تقسيم شده
وسـايل نقليـة    به اين دليـل . و نگهداري نوع يخچالي داروها به تجهيزات كنترل دمايي نياز است

فروشـان شـامل دو    همچنين ظرفيت انبار خـرده . مورد استفاده داراي يك قسمت يخچالي هستند
  .قسمت يخچالي و غير يخچالي است

  مسئله تعريف
فـروش   كنندة دارو و چنـدين خـرده   متشكل از يك شركت توزيع شده زنجيرة تأمين داروي بررسي

كننـده در هـر دوره مقـادير     توزيع. ختلف جغرافيايي استدر نواحي م) ها و مراكز درماني داروخانه(
كننـدگان مختلـف خريـداري كـرده و در انبـار خـود        را از عرضهمحدودي از انواع مختلف داروها 

كارگيري ناوگان همگني از وسايل نقليه با ظرفيت مشـخص، اقـدام   سپس با به. كندنگهداري مي
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وسيلة نقليه داراي دو قسمت يخچالي و غيريخچالي  هر. كند فروشان مي به خرده داروهابه ارسال 
در ايـن مقالـه   . فروشان كمبودي پيش نيايد اي است كه براي خرده گونه نحوة بازپرسازي به. است

سياسـت موجـودي   . شـود  فروش در هر دوره فقط توسط يك وسيلة نقليـه ملاقـات مـي    هر خرده
فـروش   هر خرده. ن سياست حداكثر سطح استفروشا كننده در راستاي بازپرسازي انبار خرده توزيع

از طرف مشـتريان نهـايي    داروهادر هر دورة زماني با تقاضاي قطعي اما متفاوتي براي هر يك از 
ها يكسان اما بـا   كننده در همة دوره فروشان و توزيع نزد خرده داروهاهزينة نگهداري . مواجه است

است كه  داروهدف از اين مسئله تعيين مقادير بهينه از هر نوع . متفاوت است داروهاتوجه به نوع 
فروشان و مسيرهاي  به خرده داروهاهمچنين زمان تحويل . فروشان تحويل داده شود بايد به خرده

  .شود وسايل نقليه نيز تعيين مي

 پيشينة پژوهش
مرور جامعي . بررسي شده استمسئلة مسيريابي ـ موجودي تاكنون توسط بسياري از پژوهشگران 

در اين پژوهش به . )2014كويلو، (است  هاي گذشته ارائه شده گرفته در سال هاي انجام از پژوهش
پرداخته شده و بر اساس معيارهـاي نـوع افـق     1983بررسي مقالات موجود در اين حوزه از سال 

، تركيب و اندازة ناوگـان  هاي موجودي، سياست موجودي ريزي، ساختار، مسيريابي، تصميم برنامه
سال اخير در حوزة مسيريابي موجودي، مـرور ادبيـات جـامعي     30گرفته در  هاي انجام از پژوهش

دسـتة نخسـت،   . انـد  بندي مقالات را در دو دسـته انجـام داده   اين محققان طبقه. انجام شده است
هـاي   ، توسعة اين مدلهاي پاية مسيريابي موجودي و رويكردهاي حل آنها بوده و دستة دوم ل مد

دانسـت كـه در آن بـر     )2011( تـوان مكمـل پـژوهش اندرسـون     اين پژوهش را مـي . پايه است
هاي پيشـين   در ادامه به بررسي پژوهش. هاي صنعتي مسيريابي موجودي تأكيد شده است كاربرد

  .شود مينوع مسئله و روش حل آن پرداخته  ديدگاهمرتبط از دو 

  سازي مسئله پيشينة مدل
صورت همزمان موجودي و مسيريابي را در سيستم توزيع گازهاي  كه به هايي پژوهش نخستين از 

 نخسـتين  )1998( همكـاران كمپـل و   .است )1983( بل و همكاران ةنظر گرفته، مقال در صنعتي
كـه در آن   ،را بـراي ايـن نـوع مسـائل     »موجـودي ـ   مسيريابي ةمسئل« كساني بودند كه عبارت

كـار   بـه كنـد،   اي از مشتريان توزيع مي بين مجموعه زماني ةيك دور طيرا  يمحصولكننده  تأمين
 ةافتـاد  عقـب  هـاي  مسـيريابي موجـودي بـا سـفارش     ةمسـئل  )2006( دسوكيعبدالماجد و . بردند
امكان انجام چند سـفر در   ،نقليه ةآنها براي هر وسيل. كردند با تقاضاي قطعي بررسي را انباره تك

مسيريابي موجـودي را بـا يـك     ةمسئل )2006(، را و لاندقم اقذاف. اند نظر گرفتهدر مدل مجاز را 
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. كردنـد براي هر مركز فروش مطالعه  متفاوتمركز توزيع و تعدادي مراكز فروش و نرخ تقاضاي 
مقادير مشخصـي از   انفروش كه در آن خرده كردندي را مطرح   ا مسئله )2007(، لولي و پرينز بوديا

 بوديـا و پرينـز  . دشـو  مشخصي مصـرف مـي   ميزان د و اين موجودي باكنن موجودي را ذخيره مي
منظـور تعيـين ميـزان توليـد، مقـادير       ريزي توليد و توزيع به برنامه ةيكپارچ ةمسئلدربارة  )2009(

 ـ  سازي مجمـوع هزينـه   ارسالي به هر مشتري و ترتيب سفرها، با هدف حداقل ت توليـد،  هـاي ثاب
زنجيرانـي و آقاجـاني    .كردنـد نقل مطالعه  و متغير حمل ةكارخانه و هزين متغير نگهداري در ةهزين

ريزي  به بررسي مسئلة مسيريابي موجودي در شركت دونار خزر در قالب يك مدل برنامه) 1388(
 ةر زنجيرمسيريابي موجودي د ةبه بررسي مسئل )2011( ليو و چن. اند رياضي عدد صحيح پرداخته

 ةبـه بررسـي مسـئل    )2014(، چـن، سـيواكومار و وو   لـي . گـذاري پرداختنـد   همراه قيمت بهتأمين 
قــوانين مربــوط بــه زمــان انــد كــه در آن  پرداختــه مســيريابي موجــودي در صــنعت پتروشــيمي

عـلاوه بـر    نيـز در تابع هـدف  . وجود دارددهي و همچنين جلوگيري از مواجهه با كمبود  سرويس
. نيز مـد نظـر قـرار گرفتـه اسـت      سازي بيشترين زمان سفر كمينه ،ونقل حمل ةسازي هزين كمينه
اي و انتخـابي در   موجودي دوره مسيريابي ةبه بررسي مسئل )2014(، كايا، سالمن و تانسل آكسن
آوري  جمـع  بـراي گيري در ارتباط با انتخاب نقاط مراجعـه   تصميم با هدف بازيافت روغن ةكارخان

با توجه به مـرور ادبيـات   . پرداختند ،ن زمان مراجعه و همچنين مسيريابي وسايل نقليهروغن، تعيي
گرفته، به تعريف مسئلة مسيريابي ـ موجودي در حالت چندمحصوله و در حوزة زنجيرة سرد  انجام

  .كمتر پرداخته شده است

  نظري ةنيشيپ
ژنتيك براي حل مسـئلة مسـيريابي   الگوريتم  سازيبا پياده) 2007(اسپارچيا ـ الكازار و همكاران  

الگـوريتم ژنتيـك را ارزيـابي     پارامترهـاي ورودي  چند محصول، تأثير مقادير مختلف با موجودي
آركتـي، برتـازي، لاپرتـه و    . آيـد دسـت   مقادير پارامترهاي الگوريتم به بهترين مجموع اند تاكرده

مشـتري بـا تقاضـاي قطعـي و     محصولي با يك مركز توزيع و چنـدين   مدلي تك) 2007(اسپرنزا 
ونقـل و   هـاي حمـل  با هدف به حداقل رسـاندن مجمـوع هزينـه     ناوگاني شامل يك وسيلة نقليه

را  1كننده و مشتري در نظر گرفتند و سپس يك الگوريتم شاخه و كـران  نگهداري در محل توزيع
سـطحي   در راسـتاي حـل مـدل سـه    ) 2008(همكـاران   و ژائـو . براي حل اين مدل ارائـه دادنـد  

اسـتفاده   2جوي همسايگي بـزرگ متغيـر  و از روش جست) فروشكننده و خردهكننده، توزيع نيتأم(

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Branch-and-Cut Algorithm 
2. Variable large neighborhood search 
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جوي ممنوعه به حل مدل پرداختـه و نتـايج را بـا    و علاوه بر اين با استفاده از روش جست. كردند
جـوي همسـايگي، بهتـر از    وشدة جست كه روش ارائه دهد يمنتايج نشان . يكديگر مقايسه كردند

مسـئلة مسـيريابي    يك ،)2008(يو و همكاران  يوگانگ. كند يمجوي ممنوعه عمل و روش جست
 كردند كـه  ناوگان وسايل نقليه را بررسي هاي جداگانه و اندازةتحويل هاي محدوديت موجودي با

 توزيع ريزي برنامه طي يك افق به تعدادي مشتري) كارخانه(انبار مركزي  يك از محصولي آن در

شده كـه بـا اسـتفاده از     ارائه تقريبي و ابتكاري رويكردي اين تحقيق براي حل مدل، در .شودمي
با فرض ثابت بودن نرخ تقاضاي ) 2008( آقزافرئا و . است شده تكنيك آزادسازي لاگرانژي حل

. انـد  بررسـي كـرده   اي بـراي مسـئلة مسـيريابي موجـودي    اي چرخهمشتريان در درازمدت، برنامه
معمول مسـئله،   يها هها و فرضي براي حل اين مدل علاوه بر محدوديت شده ي ارائهرويكرد ابتكار

در اين رويكرد مسـئله در  . دارد قابليت در نظر گرفتن زمان مورد نياز براي بارگيري و بارگذاري را 
گام نخست تخصيص مشتريان به وسايل نقليـه كـه بـا رويكـردي بـر      . چهار گام حل شده است

در گام بعـد مجموعـة مشـترياني كـه بـه هـر وسـيلة نقليـه         . ني حل شده استمبناي توليد ستو
. شـوند اند، با استفاده از الگوريتمي حريصانه به مسيرهاي مختلفي تقسيم مـي شده تخصيص داده

سومين گام تعيين فراواني مناسب براي ارسال به هر مسير اسـت كـه بـا اسـتفاده از الگـوريتمي      
بنـدي  در آخرين گام بايد براي هر تركيـب تقسـيم  . ده انجام شده استابتكاري، ساده و تكرارشون

بندي ارسال تهيه شود تا بـدين وسـيله موجـه     مشتريان روي مسيرها و فراواني ارسال، يك زمان
مسئلة مسيريابي موجـودي را، در حـالتي در نظـر    ) 2008(لي و همكاران . بودن آنها بررسي شود

توانـد بـراي   وسيله نقليه در اختيار داشته و در هر دوره فقط مـي كننده فقط يك گرفتند كه تأمين
اي از مسئله را بررسـي كـرده و بـراي آن    هآنها ابتدا حالت ساد. كند يك مشتري موجودي ارسال

و قضية  1تر، با استفاده از نظرية اعدادسپس، با بررسي حالتي پيچيده. دست آوردند جوابي شدني به
طـوري كـه    الگوريتمي ابتكاري بـراي يـافتن تـوالي شـدني از مسـيرها را، بـه      ، 2ماندة چيني باقي

تحقيقي، سـاختاري مبتنـي    در) 2009(پرينز  و بوديا. مشتريان با كمبود مواجه نشوند، ارائه كردند
  .اندها توسعه داده جواب با مديريت جمعيت بر الگوريتم ممتيك

 دو بررسي آنها با. دادند ارائه اي بهبوديافتهالگوريتم ژنتيك تركيبي ) 2011(همكاران  و معين

بر اساس رويكرد نخست تخصـيص داده   اي ژنتيك تركيبي جواب، الگوريتم مختلف نمايش نحوة
مسئلة مسيريابي موجودي را بـا  ) 2012(، كوردئو و لاپرته كوئيلو .اندكرده ارائه و سپس مسيريابي

كننـده،  فروشان يا تأمينفروش به ساير خرده محصول از يك خرده 3پذير بودن انتقالفرض امكان
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Number theory 
2. Chinese remainder theorem 
3. Transshipment 
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در اين مقاله براي . گيرد اين انتقال از طريق ارسال مستقيم به ساير نقاط انجام مي. بررسي كردند
جـوي  و جوهاي محلـي مختلفـي ارائـه و در قالـب الگـوريتم ابتكـاري جسـت       و حل مسئله، جست

مـدل مسـيريابي   ) 2013(ازنـر و همكـاران   . اسـت  شـده  فته گر كاربه 1همسايگي بزرگ انطباقي
با يك مركز توزيع و چند مشتري و با در نظر گرفتن تقاضاي قطعي بـا   اي محصولي موجودي تك

دهي را مـد نظـر قـرار داده و بـا اسـتفاده از      ونقل و سرويسهاي حملهدف حداقل كردن هزينه
يك مسـئلة مسـيريابي   ) 2014(ردا و همكاران مي. روشي تقريبي عمومي به حل مدل اقدام كردند

هـاي   موجودي چندمحصولي با در نظر گـرفتن تقاضـاي قطعـي و عـدم امكـان وجـود سـفارش       
حـل مسـئله    اي براي جوي همسايگي متغير دومرحلهو آنها از روش جست. افتاده، ارائه كردند عقب

وسايل نقليه با ظرفيت محدود در مرحلة نخست الگوريتم، با حل مسئلة مسيريابي . كردند استفاده
در مرحلة دوم . شود هاي موجودي ايجاد مياي بدون در نظر گرفتن هزينهدر هر دوره جواب اوليه

. شـود ونقل و موجودي، جواب اوليه بهتـر مـي   هاي حملالگوريتم، با كمينه كردن همزمان هزينه
اند كه در آن، مسئله به كرده اي را مطرحمسئلة مسيريابي موجودي دوره) 2014(كين و همكاران 

پس از حل مسئلة موجـودي بـا   . شده است  دو زيرمسئلة موجودي و مسيريابي وسيلة نقليه تقسيم
جوي موضعي، مسئلة مسيريابي با استفاده از جواب مسئلة موجـودي  و استفاده از يك روش جست

يـك مـدل   ) 2014( وونگ و همكـاران . شود جوي ممنوعه حل ميو كار بردن روش جستو با به
انـد و سـعي   گرفتـه  در نظرمسيريابي موجودي چندمحصولي و چندپريودي، با افق زماني محدود 

جوي موضعي بـه توليـد مسـير پرداختـه و بـا توسـعة يـك الگـوريتم         و كردند با يك روش جست
يك مـدل  ) 2014(ويدوويچ، پاپوويك و راتكوويك . به حل مسئله بپردازند، شده اصلاحمورچگان 

سيريابي موجودي چندمحصولي چندپريودي با سيستم توزيع يك به چند و تقاضاي قطعي را در م
جديـد   2ريزي عدد صحيح تركيبي شده برنامه كردند و با ارائة يك مدل فرموله توزيع سوخت ارائه

) 2014(شائو و همكـاران  . و يك روش حل ابتكاري به حل مسئله پرداختند) در بخش مسيريابي(
به ارائة يك مدل مسيريابي موجودي دوسطحي چندپريودي يك به چند بـا تقاضـاي قطعـي، در    

 بـراي ( نـاهمگن  نقلية وسايل ناوگان گرفتن نظر قالب يك مسئلة تداركات شهرك صنعتي، با در
بـه ارائـة يـك مـدل     ) 2014(عبـدالهي و همكـاران   . پرداختنـد ) هـا  مدل نوع اين در ارب نخستين

محصـولي بـا تقاضـاي قطعـي، در افـق زمـاني محـدودي         مسيريابي موجودي يك به چنـد تـك  
 افـزايش  ريسـك  انـد كـرده  سـعي  موجـودي  مسيريابي به ريسكي پارامتر افزودن اند و با پرداخته
سـازي اسـتفاده    سازي شـبيه اي حل اين مسئله، از يك روش بهينهآنها بر. كنند كنترل را سرمايه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) 
2. Mixed integer programming 
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يك مسئلة مسيريابي موجودي سيكلي را با سيستم توزيـع يـك بـه چنـد و     ) 2015(رئا . اند كرده
هـاي  هاي ثابت وسيلة نقليه، هزينـه  تقاضاي قطعي ارائه كرد كه در اين مدل به كم كردن هزينه

هـاي نگهـداري   و هزينه) ونقل هر مسير گيري و حمل زپسهاي تحويل، باشامل هزينه(هر مسير 
  .سپس با يك روش ابتكاري دوفازي به حل آن پرداخت. شود توجه مي

جـوي همسـايگي انطبـاقي بـراي مسـئلة      و در اين مقاله به ارائة روش حلي مبتني بـر جسـت  
   .مسيريابي ـ موجودي در حالت چندمحصوله و در حوزة زنجيرة سرد پرداخته شده است

  سازي رياضي مسئله مدل
با توجه به اينكه در ادبيات موضوع به مسئلة مسيريابي ـ موجودي براي اقلام دارويي در زنجيـرة   

شـده در ايـن بخـش آورده     سازي رياضي براي مسئلة تعريف تأمين سرد پرداخته نشده است، مدل
  . شده است

  ها ها و انديس معرفي مجموعه. 1جدول 
{ }1,2, ,H T= … }  ريزي افق برنامه ةمجموع    }1,2, ,S s=   ها گره ةمجموع   …

{ }0H H+ = ∪   { }0S S+ = ∪  

{ }1, ,V v= … }  وسايل نقليه ةمجموع   }1, ,P p= …   اقلام ةمجموع  

,i j S +∈   
كهطوريها بهانديس مربوط به گره

v  .كننده است بيانگر توزيع 0 ةگر V∈   انديس وسايل نقليه   

p P∈ انديس اقلام 
  

  پارامترها
,مسافت بين دو گرة      )كيلومتر( ∋

ــة نگهــداري يــك واحــد حجمــي    ℎ  )واحد پول(سفر به ازاي هر كيلومتر هزينة     ــوع ) مترمكعــب(هزين    ∋در مكــان  pداروي ن
  )واحد پول(
  )مترمكعب( ∋ظرفيت قسمت يخچالي وسيلة نقليه   
  )مترمكعب( ∋ظرفيت قسمت غيريخچالي وسيلة نقليه   
  )تعداد بسته( ∋كننده در دورة  توسط توزيع شده دريافت ∋مقدار داروي نوع   
بـا آن مواجـه اسـت     jفـروش   كه خـرده  ∋ در دورة ∋تقاضا براي داروي نوع   
  )تعداد بسته(
  )مترمكعب( jفروش  حداكثر ظرفيت نگهداري داروهاي يخچالي نزد خرده  
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  )مترمكعب( iفروش  حداكثر ظرفيت نگهداري داروهاي غيريخچالي نزد خرده  
  ∋حجم يك بسته داروي نوع   
  . و در غير اين صورت صفر است 1يخچالي باشد برابر با  pاگر داروي نوع   

=  متغيرهاي تصميم مسئله 1
 ∋توسط وسيلة  ∋در دورة  ∋بلافاصله بعد از  ∋اگر گرة     0

  .و در غير اين صورت صفر است 1ويزيت شود برابر با 
 = 1

 1ويزيت شود، برابر با  vتوسط وسيلة  tدر دورة  ∋فروش  خرده ∋اگر   0
  .و در غير اين صورت صفر است

توسـط وسـيلة نقليـة     ∋بـه   ∋كـه در دورة   ∋مقدار داروي نـوع       ).تعداد بسته(شود  تحويل مي ∋
بعـد   ∋در دورة  ∋كه وسيلة نقليـة   ∋مجموع مقادير داروي نوع   

  ).تعداد بسته(ها تحويل داده است  به ساير گره ∋از ويزيت 
تعـداد  ( ∋در انتهـاي دورة   ∋از نـوع داروي   ∋سطح موجـودي    

  )بسته

  رياضي هاي مدل
min    v

ij ijt jp p jpt
t H v V p P j si s j s t H

C x h v I
+ + +∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈

+   

z 1   ,    v
it

v V

i s t H
∈

≤ ∀ ∈ ∈   )1ةرابط  

0 1   ,        v
it

i s

x t H v V
∈

≤ ∀ ∈ ∈ )2 ةرابط   
z     , ,    v v

ijt jt
i s

x j s t H v V
+∈

= ∀ ∈ ∈ ∈ )3 ةرابط  
z     , ,       v v

ijt it
j s

x i s t H v V
+∈

= ∀ ∈ ∈ ∈ )4 ةرابط  
q   

  , , ,      

v v c v c v
p P ipt p P jpt v ijt v p P jpt

p P p P p P

v RF w v RF w k x k v RF

i j s t H v V

∈ ∈ ∈

− + ≤ −

∀ ∈ ∈ ∈

  
 

)5 ةرابط



 391   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1396تابستان  ،2 ةشمار ،9دورة  ، ید 

( )1 (1 ) (1 )q    

   , , ,     

v v n v n v
p P ipt p P jpt v ijt v p P jpt

p P p P p P

v RF w v RF w k x k v RF

i j s t H v V

∈ ∈ ∈

− − − + ≤ − −

∀ ∈ ∈ ∈

    )6رابطة 

q   , ,   v v
jpt ipt

p P p P

w i s t H v V
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈ ∈   )7 ةرابط  

     , ,   v c
p P ipt v

p P

v RF w k i s t H v V
∈

≤ ∀ ∈ ∈ ∈  )8 ةرابط  

(1 )      , ,   v n
p P ipt v

p P

v RF w k i s t H v V
∈

− ≤ ∀ ∈ ∈ ∈  )9 ةرابط  

q            ,      v c
p P ipt v

i s p P

v RF k t H v V
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈  )10 ةرابط  

(1 )q            ,     v c
p P ipt n

i s p P

v RF k t H v V
∈ ∈

− ≤ ∀ ∈ ∈  )11 ةرابط  

0, , 1 0 q  ,  v
p t pt pt ipt

i s v V

I R I p P t T−
∈ ∈

+ − = ∀ ∈ ∈  )12 ةرابط  

, 1 q      , ,    v
ip t ipt ipt ipt

v V

I I d i s p P t H−
∈

+ − = ∀ ∈ ∈ ∈  )13 ةرابط  

, 1q C      ,    v c
p P ipt i p P ip t

v V p P p P

v RF v RF I i s t H−
∈ ∈ ∈

≤ − ∀ ∈ ∈   )14 ةرابط  

( ) ( ) , 11 q C 1   

 ,    

v n
p P ipt i p P ip t

v V p P p P

v RF v RF I

i s t H

−
∈ ∈ ∈

− ≤ − −

∀ ∈ ∈

 
 )15 ةرابط  

q z C        ,    v v c
p P ipt it i

p P

v RF i s t H v V
∈

≤ ∀ ∈ ∈ ∈  )16 ةرابط  

(1 )q z C         ,    v v n
p P ipt it i

p P

v RF i s t H v V
∈

− ≤ ∀ ∈ ∈ ∈  )17 ةرابط  

C    ,    c
P ipt p i

p P

RF I v i s t H
∈

≤ ∀ ∈ ∈  )18 ةرابط  

(1 )  C    ,    n
P ipt p i

p P

RF I v i s t H
∈

− ≤ ∀ ∈ ∈  )19 ةرابط  
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{ }0,1  ,   0,    , q 0    , , , ,  v v v
ijt ipt ipt iptx I w i j s i j t H v V+∈ ≥ ≥ ∀ ∈ ≠ ∈ ∈  )20 ةرابط  

{ }z 0,1       , ,      v
it i s t H v V∈ ∀ ∈ ∈ ∈  )21 ةرابط  

ونقـل و هزينـة نگهـداري موجـودي      هاي حمل تابع هدف در پي كمينه كردن مجموع هزينه 
فروش در هـر دورة زمـاني حـداكثر توسـط يـك       كند كه هر خرده تضمين مي 1محدوديت . است

كند كه هـر وسـيلة نقليـه در هـر دورة زمـاني       تضمين مي 2محدوديت . وسيلة نقليه ويزيت شود
. هـا هسـتند   بيـانگر تعـادل جريـان در گـره     4و  3محـدوديت  . حداكثر يـك تـور تشـكيل دهـد    

شـده   هاي مربوط به مسيريابي بوده و يكپارچگي مقدار بار حمـل  محدوديت 9تا  5هاي  محدوديت
ب براي قسمت يخچالي و غيريخچـالي وسـيلة نقليـه    ترتي توسط هر وسيلة نقليه در يك تور را به

هاي ظرفيت وسايل نقليـه   محدوديت. كنند تضمين كرده و همچنين از ايجاد زيرتور جلوگيري مي
كنندة معادلات تعـادل   بيان 13و  12هاي  محدوديت. آورده شده است 11و  10هاي  در محدوديت
مربوط بـه   17تا  14هاي  محدوديت. وشان استفر كننده و خرده ترتيب نزد انبار توزيع موجودي به

 19و  18هاي  محدوديت. كننده هستند توسط توزيع MLدر نظر گرفتن سياست تكميل موجودي 
. فروش از حداكثر ظرفيت انبار آن تجـاوز نكنـد   كنند كه ميزان موجودي نزد هر خرده تضمين مي
  .رهاي مسئله استمربوط به صحيح و غيرمنفي بودن متغي 21و  20هاي  محدوديت

  جوي بزرگ همسايگي انطباقيو الگوريتم پيشنهادي بر مبناي جست
 سوخكيان و زيـارتي  ،رضوي(است  NP-hardاي  با توجه به اينكه مسئلة مسيريابي ـ موجودي مسئله 

طور دقيق قابـل حـل    فروشان كم باشد، به شده فقط در مواردي كه تعداد خرده مدل ارائهو ) 1390
هـاي   يط واقعي و در مواردي با تعداد خرده فروشان زياد، نياز به استفاده از الگـوريتم است، در شرا

وجوي بـزرگ   از اين رو در اين مقاله الگوريتمي ابتكاري بر مبناي جست .ابتكاري يا فراابتكاري است
وجـوي بـزرگ    اي از الگـوريتم جسـت   اين الگـوريتم توسـعه  . پيشنهاد شده است 1همسايگي انطباقي

ارائه شده و بر پاية ايدة بهبود تدريجي جواب اوليه با استفاده از  )1998(همسايگي است كه توسط شاو 
 هاي با استفاده از مكانيسم چرخ رولت از عملگر ALNSالگوريتم . عملگرهاي تخريب و ساخت است

  .كند وجوي همسايگي استفاده مي برداشت و گذاشت براي جست
راي ساخت جواب اولية مناسب، يك الگوريتم ابتكاري دوفازي ارائـه شـده كـه    در اين مقاله ب

در ادامـه عملگرهـاي برداشـت و    . توضيحات كامل اين الگوريتم در بخش بعد آورده شـده اسـت  
  .عملگر گذاشت توضيح داده شده و در نهايت چارچوب كلي الگوريتم ابتكاري آورده شده است

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Adaptive large neighborhood search 
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 الگوريتم ساخت جواب اوليه 
بر مبناي تجزية مسئلة اصـلي   اي منظور ساخت جواب اولية مناسب، الگوريتم ابتكاري دو فازي به

فروشان در  در فاز نخست، براي تمام خرده. به دو زيرمسئلة مسيريابي و موجودي، ارائه شده است
كـه   طـوري  گيرد، به فقط مسيريابي وسايل نقليه مد نظر قرار مي 2هر دوره با استفاده از الگوريتم 

در نظـر   = در ايـن رابطـه  . ونقل منجر شـود  به كمترين هزينة حمل 22طبق رابطة 
  . گرفته شده است

min  )22رابطة      v
ij ijt

t H v V i s j s

C x
+ +∈ ∈ ∈ ∈

  

ها  فروشان در همة دوره در نهايت جواب حاصل از اجراي فاز نخست شامل ويزيت تمام خرده
در فاز دوم به ملاحظات مربـوط بـه   . آورده شده است 2در جدول كد مربوط به اين فاز  شبه. است

ريـزي، بـراي تمـام     با شروع از آخرين دورة برنامـه . شود موجودي و سياست بازپرسازي توجه مي
)فروش از مسير جاري  ونقل حاصل از برداشت خرده فروشان، كاهش هزينة حمل خرده )vcost− 

صـورت   بـه (فروش در دورة قبلي  افزايش هزينة نگهداري موجودي حاصل از گذاشت اين خردهو 
)) مجازي )icost+ در صورتي كه رابطة . شود محاسبه مي( ) 0SC vcost icost= − + برقرار  >

فروش از دورة جاري به دورة قبل انجـام گرفتـه و    باشد، حركات گذاشت و برداشت مجازي خرده
 .شـود  اجـرا مـي   1غيـر از دورة   ها بـه  اين رويه براي تمام دوره. شود روزرساني ميجواب جاري به

دهنـدة   بودهاي به در نهايت با اعمال الگوريتم. آورد شده است 3در جدول  2كد مربوط به فاز  شبه
جـواب توليدشـده   . يابنـد  ، مسيرهاي وسايل نقليه بهبود مـي opt3–و  opt2-وجوي محلي  جست

 .كند شرايط شدني بودن مسئله را رعايت مي

  كد مربوط به فاز نخست ساخت جواب اوليه شبه .2جدول 

  فاز نخست ساخت جواب اوليه
 هاي زمانيها، وسايل نقليه و دورهتعداد گره: ورودي
  s_initial1يك جواب اوليه : خروجي

 يتصادف صورتبه رهايمس ةهم در گره كي دادن قرار. 1

 نشدهروت يها گره تمام يبرا. 2

  يشدن طيشرا تيرعا با ممكن يها گاهيجا تمام در گره گذاشت از يناش ةنيهز شيافزا ةمحاسب .3

 .است نهيهز شيافزا نيكمتر يدارا كه يا گره گذاشت. 4

  ها گره كل تعداد به تميالگور تكرار. 5
  پايان
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  كد مربوط به فاز دوم ساخت جواب اوليه شبه .3جدول 
فاز دوم ساخت جواب اوليه

 s_initial1يك جواب اوليه: ورودي
   s_initial جواب اولية نهايي : خروجي

 )دوم ةدور تا آخر ةدور از شروع( يزمان يها دوره تمام يبرا. 1

 يجار ةدور در شدهتيزيو يها گره تمام يبرا. 2

 بودن يشدن صورت در ،يجار ةدور از قبل ةدور در گره گذاشت از يناش ةنيهز شيافزا ةمحاسب. 3
 يجار ةدور از گره برداشت از يناش ةنيهز كاهش ةمحاسب. 4

   كل ةنيهز كاهش صورت در يجار ةدور از قبل ةدور در گره گذاشت. 5
  پايان

  

  عملگرهاي برداشت
وجوي فضـاي همسـايگي و توليـد     دهنده براي جست هاي بهبود با داشتن جواب اوليه، از الگوريتم

از دو نوع عملگـر برداشـت و گذاشـت     ALNSدر الگوريتم . شود هاي همسايه استفاده مي جواب
تژي مشخصـي انتخـاب شـده و از    فروشان با اسـترا  در هر تكرار تعدادي از خرده. شود استفاده مي

فروشان  ي از خردهفهرستخروجي اين عملگرها يك جواب كاهش يافته، . شوند جواب برداشته مي
يافته شامل مسـيرهاي   جواب كاهش. زماني مربوط به آنها است هاي شده از جواب و دوره برداشته

كـد كلـي عملگـر    شـبه . است شده به آنها ها و مقدار داروي تحويل داده وسايل نقليه در همة دوره
  .آورده شده است 4جدول برداشت در 

 
 كد كلي عملگر برداشت شبه. 4جدول 

 عملگر برداشت 
 و ماكزيمم تكرار الگوريتميك جواب شدني: ديورو

   s_removeيافته  يك جواب كاهش: خروجي
←همراه دورة زماني هر يك  شده به هاي برداشته گره فهرستساخت يك  ∅, 	 ← ∅  

  ؛ازاي هر  به
←  گره ρاجراي عملگر برداشت براي يافتن مجموعة  ∪  ← ∪  

  sاز  ρبرداشت زيرمجموعة 
  پايان
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  1برداشت تصادفي
هـاي موجـود در ايـن     دورة زماني را انتخاب كرده و يكي از گـره  تصادفي يكطور  به عملگر نيا 

ϕ يبـرا  .دارد يم ـبـر  جواب جارياز  يتصادف صورت بهدوره را  ρ=  اجـرا   ايـن عملگـر   تكـرار
  .كند يجو كمك مو جست سميبه تنوع مكان يانتخاب تصادف ةديا. شود مي

   2جويي در هزينه حداكثر صرفهبرداشت 
شـود كـه در صـورت برداشـته شـدن       اي از جواب جـاري برداشـته مـي    با اجراي اين عملگر، گره

هاي مسيريابي و نگهداري موجودي  هاي كلي سيستم شامل هزينه جويي در هزينه بيشترين صرفه
  .شود ميتكرار اجرا  = يبرااين عملگر . را در پي داشته باشد

  3برداشت شاو 
هـايي از   با اجراي اين عملگر گره. عملگر برداشت شاو برگرفته از ايدة رپكه، پيسينگر و شاو است

طـور   اين عملگـر بـه  . شوند كه در فاصلة مشخصي از يكديگر قرار دارند جواب جاري برداشته مي
سـپس فاصـلة   . كنـد  هـاي موجـود در آن را انتخـاب مـي     تصادفي يك دوره و يك گـره از گـره  

در نهايـت كـل   . شـود  محاسبه مـي  )( ترين گره به اين گرة انتخابي در همان مسير نزديك
  .شوند از گرة انتخابي قرار دارند، از مسير برداشته مي) 2( هايي كه در فاصلة گره

   عملگر گذاشت ابتكاري
آمـده از   دسـت بـه  فهرسـت هـاي موجـود در    عملگر گذاشت ابتكاري پيشنهادي، براي تمـام گـره  

شده را در بهتـرين جـاي ممكـن     هاي برداشته اين عملگر، گره. شود هاي برداشت، اجرا مي عملگر
خروجي اين عملگـر، جـوابي   . پردازد جواب كاهش يافته، قرار داده و به ساخت دوبارة مسيرها مي

صـورت   طور مثال، فرض كنيد خروجي حاصل از عملگر برداشت تصادفي بـه  به. يافته است ترميم
}4, 2, 5 { =tp }2, 4, 3 { =list  هـاي   ترتيـب از دوره  بـه  3و  2، 4هـاي   در آن گـره باشد كه

، عملگـر برداشـت در گـام    فهرستبراي نخستين گرة موجود در . اند برداشته شده 5و  2، 4زماني 
در صورتي كه ايـن مقـدار منفـي باشـد،     . كند محاسبه مي را tpر انتهاي دورة نخست موجودي د

تـوان   در غير اين صورت مي. وارد كرد tpهاي قبل از  يا در دوره tp توان گره را در همان دورة مي
در هر يـك  . كه در آن موجودي گره منفي شده است، وارد كرد tpگره را در نخستين دورة بعد از 

برده گره از قبل ويزيت شده باشد، فقـط   شده، در صورتي كه در دورة نام مكن عنوانهاي م از دوره
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Random Removal (RR) 
2. Maximum Saving Cost (MSC)  
3. Shaw removal 
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در غيـر ايـن   . شـود  عنوان هزينة وارد شدن گـره لحـاظ مـي    افزايش هزينة نگهداري موجودي به
ونقل نيز محاسبه  صورت علاوه بر افزايش هزينة ناشي از نگهداري موجودي، افزايش هزينة حمل

  .آورده شده است 5جدول ي اپراتور گذاشت در كد كل شبه. شود مي

 كد كلي عملگر گذاشت شبه. 5جدول 

  عملگر گذاشت
ك همراه دورة زماني هر ي شده به هاي برداشتهگرهفهرستوφ، ماكزيمم تكرارs_remove يافتةيك جواب كاهش: ورودي

tp , list 
   s_newجواب جديد : خروجي
   ∋ برداشت فهرستازاي هر عضو مجموعة  به

←  شده  اجراي عملگر گذاشت براي يافتن بهترين مكان براي گرة برداشت −  
   s_remove در  iوارد كردن گرة  

  پايان

  پيشنهادي  چارچوب كلي الگوريتم
سـازي   از الگـوريتم شـبيه   ALNSجوي جواب در الگوريتم و منظور محدود كردن فضاي جست به

شده بدين صورت است كه با ايجاد يك جواب  ساختار كلي الگوريتم ارائه. تبريد استفاده شده است
)، دما را در حالت دماي اوليـة  s_initial)(اوليه توسط الگوريتم سازندة  )0T T=    قـرار داده و بـا

وجوي فضاي  به جست) توالي از عملگرهاي برداشت و گذاشت(استفاده از عملگرهاي بهبوددهنده 
  .آورده شده است 6جدول در  ALNSكد كلي الگوريتم  شبه. پردازد جواب مي

 تنظيم پارامترها 
ر الگوريتم پيشنهادي و مكانيسم چرخ رولـت  شده د در اين بخش نحوة تنظيم پارامترهاي استفاده

پارامترهـا شـامل تعـداد تكرارهـاي مكانيسـم چـرخ رولـت و سـه امتيـازي          . تشريح شـده اسـت  
نمـايش داده   7جـدول  طـور كـه در    براي اين منظور، همان. هستند SAدر الگوريتم  شده استفاده

ظور تعيين بهترين مقدار اسـتفاده  من به. اند شده است، تركيبات مختلفي از اين پارامترها تست شده
بررسـي شـده و مينـيمم آن      هـاي آنهـا   حالت ممكن وجود داشته كـه هزينـه   16از اين پارامترها 

جدول آمده براي تنظيم پارامترها، كه در  دستدر ادامه از بهترين حالت ممكن به. شود انتخاب مي
   .هاي عددي استفاده شده است آمده، براي تحليل داده 8
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 مسيريابي موجودي ةجوي بزرگ همسايگي انطباقي براي مسئلو جستكد كلي  شبه .6جدول 

  مسيريابي موجودي ةجوي بزرگ همسايگي انطباقي براي مسئلو الگوريتم جست
 ، دماي اوليه و تعداد تكرارهاs_initialيك جواب اولية: ورودي
   s_bestبهترين جواب : خروجي

 ترتيب برابر يك و صفر ها و امتيازهاي عملگرها به قرار دادن وزن .1
  s_best و بهترين جواب   s_current عنوان جواب جاري قرار دادن جواب اوليه به .2
 هاي جاري انتخاب يكي از عملگرها با استفاده از مكانيسم چرخ رولت بر مبناي وزن .3
   s_newو توليد جواب جديد   s_current شده براي  كارگيري عملگر انتخاببه .4
 شده  روزرساني تعداد دفعات استفاده از عملگر انتخاببه .5
 .اگر هزينة كل جواب جديد كمتر از هزينة كل جواب جاري باشد .6
 عنوان جواب جاري پذيرفتن جواب جديد به  .7
 .ر هزينة كل جواب جاري كمتر از هزينة كل بهترين جواب باشداگ  .8
 عنوان بهترين جواب پذيرفتن جواب جاري به  .9

 σ1شده به اندازة  افزايش امتياز عملگر انتخاب  .10
 در غير اين صورت  .11
  2 شده به اندازة افزايش امتياز عملگر انتخاب  .12
 در غير اين صورت .13
 .سازي تبريد پذيرفته شود معيار پذيرش شبيهاگر جواب جاري توسط  .14
 عنوان بهترين جاري پذيرفتن جواب جديد به  .15
 3شده به اندازة  افزايش امتياز عملگر انتخاب  .16
 تكرار 250روزرساني وزن عملگرها و دوباره مساوي صفر قرار دادن امتيازهاي آنها بعد از هر به .17
 منظور بهبود كيفيت جواب توليدشده به opt - 3و  opt  - 2هاي  كارگيري بهبوددهندهبه .18

  پايان

 ALNSتنظيم پارامترهاي الگوريتم  .7جدول 

  مقادير عددي مفروض  پارامتر
  400  200  تعداد تكرارها براي مكانيسم چرخ رولت

  5  1  3امتياز 
  4  2  2امتياز 
  3  3 1امتياز 

 ALNSپارامترهاي الگوريتم  ساير .8جدول 

  مقادير پارامتر  مقادير پارامتر  مقادير  پارامتر
هاي  تعداد گره  T  1000دماي اوليه   ALNS 1000ماكزيمم تكرار الگوريتم 

  ρبرداشت 
تعداد % 10

  δ  999/0نرخ تبريد   1/0  پارامتر مربوط به مكانيسم چرخ رولت η  مشتريان
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  نتايج محاسباتي
هاي توليدشده، از دو نوع از مجموعه  الگوريتم پيشنهادي و كيفيت جواب منظور ارزيابي عملكرد به

شـده در   عـددي بـر الگـوريتم ارائـه     هـاي  آزمـايش  .است شدههاي موجود در ادبيات استفاده  داده
. اجرا شـده اسـت   RAMگيگابايت حافظة  4گيگاهرتز و  3/2افزار متلب روي سرور با سرعت  نرم

هـا شـامل    نخسـتين مجموعـة داده  . بار تكرار شـده اسـت   10نهادي براي هر مثال الگوريتم پيش
هـا شـامل چهـار دسـته داده      اين مجموعه داده. اي است وسيلة نقليه محصوله و تك اي تك مسئله

  .جواب بهينة آنها گزارش شده است اند و آن را ارائه داده )2007( شهستند كه آركتي و همكاران
در  3ريـزي   ي با هزينة نگهداري موجودي كـم و افـق برنامـه   هاي نتايج محاسباتي روي دسته دده

ها مربوط به مسئلة مسيريابي موجودي در حالـت   دومين مجموعه داده. آورده شده است 9جدول 
هـا توسـط كوئيلـو و     ايـن مجموعـه داده  . اسـت  MMIRP1اي  چندمحصوله و چند وسيلة نقليـه 

  .2كران حل شده است ارائه شده و با الگوريتم شاخه و) 2013(همكارانش 
  

  3ريزي  هاي نگهداري موجودي كم و افق برنامه هاي با هزينه نتايج محاسباتي روي مثال. 9جدول 

  زمان حل
  )2007(آركتي  الگوريتم پيشنهادي

  ها مثال
Gap %) z زمان حل  Gap(%) حد پايين  حد بالا  

0 0 92/1235  0 092/1235  92/1235  absn05 

0 0 07/1743  0 0 07/1743  07/1743  absn10 

0 0 04/2131  0 0 04/2131  04/2131  absn15 

0 0 32/2267  0 0 32/2267  32/2267  absn20 

10 0 92/2840  0 0 92/2840  92/2840  absn25 

9 0 78/3427  2 0 78/3427  78/3427  absn30 

2 0 12/3346  1 0 12/3346  12/3346  absn35 

2 0 14/3702  3 0 14/3702  14/3702  absn40 

2 0 86/3950  2 0 86/3950  86/3950  absn45 

25 0 18/4047  42 0 18/4047  18/4047  absn50 

  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Muti-product Milti-vehicle IRP (MMIRP) 
2. http://www.leandro-coelho.com/instances/multi-product-multi-vehicle-inventory- routing- 
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از } 50 ,40 ,30 ,20 ,10{هاي  مثال با تعداد گره 30پيشنهادي براي الگوريتم  10در جدول 
، }7 ,5 ,3{هـا شـامل    ريزي اين مثـال  همچنين، افق برنامه. ها اجرا شده است اين مجموعه داده

 اخـتلاف ، درصد  GAP. است 3و تعداد محصولات شامل  3برابر  شده تعداد وسايل نقلية استفاده
صـورت رابطـة   آمده از رويكرد ابتكاري جديد با مقادير گزارش شده است كه به دستة كل بهنيهز
هزينة كل حاصل   هزينة كل حاصل از الگوريتم پيشنهادي و شود و در آن  محاسبه مي 23

  .شده است كاربردههاي به از روش

)  )23رابطة  )GAP 100* /      P s sF F F= −  

  
 محصول سهوسيلة نقليه و سه با  MMIRPنتايج مربوط به  .10جدول 

 ها مثال
  الگوريتم پيشنهادي  )2013(كوئيلو 

  افق
 Gap حد بالا حد پايين  ريزي برنامه

(%) 
زمان
 z Gap حل

(%) 
زمان 
 حل

mmirp10-1 3 4436/9 4436/9 0 2 4436/9 0 2 
mmirp10-2 3 4306/18 4306/18 0 2 4306/18 0 2 
mmirp20-1 3 6789/75 6789/75 0 1164 6789/75 0 650 
mmirp20-2 3 7147/76 7147/76 0 117 7147/76 0 710 
mmirp30-1 3 8155/39 8155/39 0 1018 8155/39 0 863 
mmirp30-2 3 8449/19 8449/19 0 13280 8449/19 0 2932 
mmirp40-1 3 10347/3 10347/3 0 616 10347/3 0 725 
mmirp40-2 3 8988/84 8988/84 0 2772 8988/84 0 2637 
mmirp50-1 3 11264/6 11498/5 2/03 187 11464/23 1/74 3481 
mmirp50-2 3 10994/9 11608/8 5/29 15286 11591/7 5/15 3529 
mmirp10-1 5 6815/77 6815/77 0 918 6815/77 0 693 
mmirp10-2 5 9209/42 9209/42 0 22003 9209/42 0 950 
mmirp20-1 5 8734/07 9877/13 11/57 2235 9005/22 3/01 1526 
mmirp20-2 5 9765/76 12080/5 19/16 3494 11121/4 12/19 1945 
mmirp30-1 5 10865/7 14545/3 25/3 11391 13938/4 22/04 2985 
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 10جدول  ادامة

 ها مثال
  الگوريتم پيشنهادي  )2013(كوئيلو 

  افق
 Gap حد بالا حد پايين  ريزي برنامه

(%) 
زمان
 z Gap حل

(%) 
زمان 
 حل

mmirp30-2 5 10722/2 14615/2 26/64 43152 14056/72 23/72 2729 
mmirp40-1 5 13232/1 16851/4 21/48 43200 16527/98 19/94 3685 
mmirp40-2 5 12951/3 17574/7 26/31 38260 17238/36 24/87 2936 
mmirp50-1 5 15506/4 37074/4 58/17 43200 36640/1 57/68 3653 
mmirp50-2 5 13945/9 26196 46/76 43200 25778/9 45/9 3695 
mmirp10-1 7 8597/49 10323/2 16/72 26230 9863/96 12/84 1932 
mmirp10-2 7 9458/35 10852 12/84 30613 10492/72 9/86 2253 
mmirp20-1 7 12835/8 18456/8 30/46 23771 17896 28/28 2593 
mmirp20-2 7 10911/8 15832/2 31/08 24846 15426/3 29/26 2981 
mmirp30-1 7 13588/8 18855/2 27/93 30460 18476/35 26/45 3296 
mmirp30-2 7 12875/6 20340/8 36/7 43200 19710/6 34/68 3354 
mmirp40-1 7 17543/2 25969/1 32/45 43200 25396/34 30/92 3652 
mmirp40-2 7 17179/4 33100/7 48/1 43188 32645/7 47/38 3768 
mmirp50-1 7 19104/7 64802 70/52 43200 64802/5 70/52 4652 
mmirp50-2 7 19122/16 44594/59 57/12 43200 44514/48 57/04 4769 

  
هـاي بهينـة    الگـوريتم پيشـنهادي قـادر بـه فـراهم آوردن تمـام جـواب        9ه جدول با توجه ب

همچنين با توجـه بـه   . ها شده است شده توسط آركتي و همكاران براي اين دسته از مثال گزارش
هاي موجود چندمحصـوله، نسـبت بـه حـد بـالاي       ، الگوريتم پيشنهادي در بيشتر مثال10جدول 
  .يلو و همكاران، حد بالاتري فراهم آورده استشده توسط كوئ گزارش

 هاي توليدشدة مسئله نتايج الگوريتم پيشنهادي روي مثال
در اين بخش با توجه به نوع مسئله كه براي اقلام دارويي و در يك زنجيرة تأمين سـرد تعريـف   

. ه اسـت هايي متناسب با نوع مسئله توليد و الگوريتم پيشنهادي روي آن آزمـايش شـد   شده، داده
−( صورت هاي توليدشده به اطلاعات مربوط به داده −  است كـه جزئيـات آن در   )−

، يكـي از  2و  3با تعداد محصـول    ها براي دو دسته داده در توليد داده. آورده شده است 11جدول 
  .اند اقلام، يخچالي و ساير اقلام غيريخچالي فرض شده
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 هاي توليدي مربوط به دادهمشخصات . 11جدول 

  تعريف نماد تعريف نماد
N  فروشانتعداد خرده K تعداد وسايل نقليه  
H  ريزيهاي افق برنامهتعداد دوره P تعداد اقلام  
 

  10نتايج الگوريتم پيشنهادي براي مسئلة مسيريابي موجودي با اندازة  .12جدول 
 ALNS-RR ALNS-MSC ALNS-SR ALNS هامثال  رديف

1 PV10-3-2-2-1 9683/06 9668/45 9662 9654/04 

2 PV10-3-2-2-2 9428/78 9335/25 9361/24 9330/15 

3 PV10-3-2-2-3 11390/14 11360/01 11265/08 11249/96 

4 PV10-3-3-2-1 9919/23 8921/58 9934/03 8921/58 

5 PV10-3-3-2-2 8737/89 8718/12 9237/35 8677/69 

6 PV10-3-3-2-3 9518/69 9458/05 9451/99 9431/55 

7 PV10-3-2-3-1 10999 9351/24 10234/59 9264/01 

8 PV10-3-2-3-2 9238/55 8953/23 9396/01 8861/36 

9 PV10-3-2-3-3 9594/23 9581/98 9735/35 9575/12 

10 PV10-3-3-3-1 10911/75 9993/78 10525/56 9895/02 

11 PV10-3-3-3-2 11641/24 11250/54 11625/14 11215/58 

12 PV10-3-3-3-3 10819/77 9895/28 9929/16 9865/04 

13 PV10-6-2-2-1 12924/01 11066/25 12399/35 11052/01 

14 PV10-6-2-2-2 12598/15 11985/03 12495/24 11945/02 

15 PV10-6-2-2-3 11914/81 11966/98 11998/71 11912/87 

16 PV10-6-3-2-1 12548/02 12489/14 12393/04 12358/98 

17 PV10-6-3-2-2 12741/89 12701/98 12831/95 12683/98 

18 PV10-6-3-2-3 12842/92 12809/63 12913/01 12358/98 

19 PV10-6-2-3-1 9683/06 9668/45 9662 9654/04 

20 PV10-6-2-3-2 9428/78 9335/25 9361/24 9330/15 

21 PV10-6-2-3-3 11390/14 11360/01 11265/08 11249/96 

22 PV10-6-3-3-1 9919/23 8921/58 9934/03 8921/58 

23 PV10-6-3-3-2 8737/89 8718/12 9237/35 8677/69 

24 PV10-6-3-3-3 9518/69 9458/05 9451/99 9431/55 
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روي كيفيت شده در الگوريتم پيشنهادي  منظور بررسي عملكرد عملگرهاي برداشت استفاده به
هـاي بـا ابعـاد     براي مثال 13و در جدول  10هاي با ابعاد  براي مثال 12ها، در جدول  توليد جواب

جـويي در هزينـه و شـاو     ، تحليل حساسيت روي عملگرهاي برداشت تصادفي، حداكثر صـرفه 30
توجه  با. در نظر گرفته شده است 1000در اين آزمايش ماكزيمم تكرار الگوريتم . انجام شده است
جـويي در هزينـه و پـس از آن     ها بهترين عملكرد را عملگر برداشت حداكثر صـرفه  به اين جدول

هـا داشـته و اسـتفادة تركيبـي از ايـن       ترتيب برداشت شاو و برداشت تصادفي در توليـد جـواب   به
  . عملگرها به نتيجة بهتري منجر شده است

  
 30با اندازة نتايج الگوريتم پيشنهادي براي مسئلة مسيريابي موجودي . 13جدول 

 ALNS-RR ALNS-MSC ALNS-SR ALNS هامثال  رديف
1 PV30-3-2-2-1 03/1369196/13588 13602 99/13529 
2 PV30-3-2-2-2 26/1315909/12964 13215/0699/12896 
3 PV30-3-2-2-3 89/1269870/12505 12626/8786/12459 
4 PV30-3-3-2-1 13855/0313798/15 13939/0690/13680 
5 PV30-3-3-2-2 13534/1213280/78 13428/9617/1322 
6 PV30-3-3-2-3 13921/3213820/54 13932/8624/13919 
7 PV30-3-2-3-1 13851/1313840/02 13846/9659/13836 
8 PV30-3-2-3-2 14251/9813983/98 14312/8602/13850 
9 PV30-3-2-3-3 14310/8814258/02 14247/3698/14221 
10 PV30-3-3-3-1 14525/6914389/12 14421/0889/14361 
11 PV30-3-3-3-2 14485/2114390/02 14456/9917/14371 
12 PV30-3-3-3-3 14769/7214621/98 14786/2885/14609 
13 PV30-6-2-2-1 16250/3615892/23 16145/7856/15809 
14 PV30-6-2-2-2 16782/9916527/89 16792/3975/16520 
15 PV30-6-2-2-3 16982/1316758/09 16893/7499/16710 
16 PV30-6-3-2-1 17583/1917230/78 17438/1636/17198 
17  PV30-6-3-2-2 17692/7817652/03 17558/7 89/17510 
18 PV30-6-3-2-3 14821/1714682/314893/853/14521 
19 PV30-6-2-3-1 03/1369196/13588 13602 99/13529 
20 PV30-6-2-3-2 26/1315909/12964 13215/0699/12896 
21 PV30-6-2-3-3 89/1269870/12505 12626/8786/12459 
22 PV30-6-3-3-1 13855/0313798/15 13939/0690/13680 
23 PV30-6-3-3-2 13534/1213280/78 13428/9617/1322 
24 PV30-6-3-3-3 13921/3213820/54 13932/8624/13919 
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هاي توليدشده در قالب نمودار  نتايج عملكرد عملگرهاي برداشت در مثال 2و  1هاي  در شكل
  .دنبال دارد ترين هزينه را به نشان داده شده است كه در آن استفادة تركيبي از عملگرها پايين

  

  10هاي با ابعاد  مقايسة عملكرد عملگرهاي برداشت در مثال. 1 شكل

  

 
  30هاي با ابعاد  مقايسة عملكرد عملگرهاي برداشت در مثال. 2 شكل
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  گيري و پيشنهادها نتيجه
متشـكل   اي مسيريابي موجوديدر اين مقاله براي اقلام دارويي در يك زنجيرة تأمين سرد، مدل 

هاي كلـي   هدف اين مدل كاهش هزينه. كننده و چندين خردفروش، ارائه شده است از يك توزيع
با . فروشان است كننده و خرده ونقل و نگهداري موجودي نزد توزيع هاي حمل سيستم شامل هزينه

جوي همسايگي و ستتوجه به پيچيده بودن مدل در اين مقاله يك روش حل ابتكاري مبتني بر ج
منظور ساخت جواب اوليه يـك الگـوريتم دوفـازي ابتكـاري      به. بزرگ انطباقي پيشنهاد شده است

دهنده با تركيـب عملگرهـاي برداشـت و گذاشـت بـا اسـتفاده از        الگوريتم بهبود. ارائه شده است
همچنـين روي عملكـرد عملگرهـاي    . پـردازد  جوي همسايگي ميو مكانيسم چرخ رولت به جست

هاي توليدشده، تحليل حساسيتي انجـام گرفتـه كـه نتـايج آن در قالـب       برداشت بر كيفيت جواب
منظـور بهبـود تكنيـك و شـيوة      از جملـه پيشـنهادهاي آتـي بـه    . جدول و نمودار ارائه شده است

تـوان مـواردي چـون اسـتفاده از سـاير رويكردهـاي        سازي و همچنين روش حل مسئله مي مدل
به منظور بهبود بيشتر جواب و مقايسـة  ... ري مانند ژنتيك، كلوني مورچگان و ابتكاري يا فراابتكا

هاي عملياتي بيشتر در مدل مسـيريابي از قبيـل    آن با روش پيشنهادي، در نظر گرفتن محدوديت
در نظر گرفتن فرض چند دپو براي وسايل نقليه، در نظر گرفتن امكان انتقال كالا بين مشـتريان،  

دهي بـه مشـتريان يـا در نظـر گـرفتن وسـايل نقليـة         جرة زماني براي سرويسدر نظر گرفتن پن
سـازي اسـتوار در شـرايط عـدم قطعيـت تقاضـاي        صورت بهينـه  سازي مسئله به ناهمگون و مدل

صورت فازي در پارامترهاي زمان خدمت و پنجرة زمـاني  مشتريان، در نظر گرفتن عدم قطعيت به
  .مشتريان را عنوان كرد
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