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1388    پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم، زمستان                                                             نویسنده مسئول               *   

  

ه در حالت ی نقلوسائط یابیری مسی برا جدیدیاضی ریزیر مدل برنامهو حل  ارایه
  یک مطالعه موردی: یرقابت

 
  ، تهران، ایرانهای فنی، دانشگاه تهرانگروه مهندسی صنایع، پردیس دانشکده ،استاد، *رضا توکلی مقدم

  ، تهران، ایرانیران دانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت امهدی علینقیان،
  ، تهران، ایران واحد تهران جنوب، مهندسی صنایع، دانشگاه آزاد اسلامی،دانشکدهانشجوی کارشناسی ارشدعلیرضا سلامت بخش، د

E-mail: tavakoli@ut.ac.ir 
 15/10/1388:پذیرش-14/12/1387:دریافت

   دهیچک
 تولیـد    برخوردار است و بخـش قابـل تـوجهی از   اه مهمیتولیدی و خدماتی از جایگ های اقتصادی نقل در سیستم و حمل

به همین جهت محققان نسبت به بهبود مسیرها وحـذف          . دهد  هر کشوری را به خود اختصاص می      ) GNP (1ناخالص ملی 
گرد، مـسیریابی   مباحثی مانند فروشنده دوره   . اندهکردایجاد مسیرهای کوتاه جایگزین، اقدام       سفرهای غیرضروری و یا   

ن است کـه  یا لات فرض بری تسهیابیریمس مورد ، درعموماً. اندتوسعه یافته همین راستا  غیره در  و )VRP( 2 نقلیه وسیله
.  مناسب بر رقابت در نظر گرفته نشده است        یابیریر مس ی به تاث  یچ گونه توجه  ی و ه  دارد ط وجود یمح در انحصار   ینوع

 ی رقـابت یابیری به نـام مـس  هی نقلوسائط مسیریابی از مسائل یدی جدکردیرو ،ی واقعیای مشاهدات دن  ی بر مبنا  مقاله،ن  یا
 یبـرا با ارزش بالا    ان  یتر به مشتر  عی سر یل به دسترس  ین رقبا و تما   یکرد توجه به رقابت ب    ین رو ی در ا  .افته است یتوسعه  

ه در حالت   ی نقل طوسائ یابیریمساله مس  . مد نظر قرار گرفته است     ، کوتاه یرهایافتن مس یشتر علاوه بر    ی ب ینگیکسب نقد 
در این مقاله، در    . ردیگی قرار م  NP-Hard جز مسائل  ،ه است ی نقل وسائط یابیری از مس  یتلنکه حا یز با توجه به ا    ی ن یرقابت

ده و سپس برای اعتبار بخشی این مدل پیشنهادی، از نرم افـزار لینگـو بـرای                 ش ارایه مدل ریاضی    ،جدید راستای رویکرد 
در ضمن،  برای حل مسائل با ابعاد بزرگ از الگـوریتم فراابتکـاری تلفیقـی                . ستفاده شده است  حل مسائل با ابعاد کوچک ا     

های در انتها، مطالعه موردی بر روی یکی از شرکت        . سازی تبرید با اپراتورهای ژنتیک استفاده شده است       مبتنی بر شبیه  
  . استشدهپخش در شیراز انجام گرفته و نتایج حاصل گزارش 

  
 

 .سازی تبریدالگوریتم شبیه ،یاضی ریزیر، برنامهیط رقابتیمح ،ینگی، نقدهی وسائط نقلیابیری مس:یدیل کهایواژه

   مقدمه. 1
ــسیار مهمــی در   ــه دارای نقــش ب ــسیریابی وســائط نقلی مــسئله م

، مدل کلاسیک مسئله مسیریابی وسائط      ستلجستیک و توزیع کالا   
 یـک   وسـیله بـه   نقلیه با در نظر گرفتن ظرفیت محـدود وسـائط             

هـا مـسیر بـین      هستند و یال(m)ها، مشتریان  که درآن گره گراف
در این مدل هرمشتری مقدار  .شد ارایهدهند،  مشتریان را نشان می

 بایـستی بـا یـک    (q)تقاضاها  تمامی این مشخصی تقاضا دارد که
ثابـت شـده اسـت کـه مـسئله مـسیریابی            . شود نقلیه حمل    وسیله

ایـن مـساله    .]2 و1 [اسـت   NP-Hardوسائط نقلیـه یـک مـسئله   
ای عمـل  سازی به گونههای ریاضی و بهینه   است تا با مدل    درصدد

 ،وسـائط نقلیـه    تعـداد  کـل سـفر،    زمان   ،که مسافت طی شده    کند
 و کمینـه و در نهایت تابع هزینه حمل و نقـل           کردهای دیر جریمه

مشاهدات  با توجه به  .]3[ شودحداکثر  در نهایت رضایت مشتریان     
کـه    وجـود دارد    رقـابتی  در محیط  کنندگانعی،  در بین توزیع      واق

     گنجایش میزان مسیر و طول گرفتننظر  در بر لازم است علاوه 
، بایـد   شـود که منجر به کاهش هزینه حمل و نقل می        وسائط نقلیه   

ت یاهم .ه شود  در نظر گرفت   به مقاصد زمان رسیدن رقبای دیگر نیز      
 آوردن  به دسـت   ی برا یدی تول یدهان موضوع چنان است که واح     یا
 وسـائط  یابیریمس ، و از دست ندادن بازار فروشینگیدنقن یشتریب
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 توکلی مقدم، علینقیان، سلامت بخش

1388 زمستان پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم،  

 یجهت ـ از .کننـد  ین م ـییتعگـر ی دیعت رقبایاساس وض  ه را بر  ینقل
مهـم  ار  یبـس  آن   3یبخصوص بعد مکان    رقابت و  ،اقتصاددانان یبرا

 یتـوان رقـابت    ی را م ـ  یابیریک مدل مس  ی از نظر اقتصاددانان     .است
 قـبلا مـستقر     یلاتیآن تـسه   در  شود که    یطی، اگر شامل شرا   دینام

 ـاند   شده کـه   یریمـس همچنـین    و خواهند شـد  نـده مـستقر   یآا در ی
 بایـد ،کنند ی م ـ یدن بـه مـصرف کننـده ط ـ       ی رس یه برا ی نقل وسائط

       ینقـل بـرا     حمـل و   نـه ین هز یبـا کمتـر    کـه    شودطوری طراحی   
     . رقابـت کننـد  کـدیگر یبـا   4ن سـهم بـازار  یشتری آوردن بدستبه 

به همین منظـور در ایـن مقالـه رویکـردی جدیـدی ازمـسیریابی               
 دو تابع هـدف کمینـه       ،رویکرددر این    .شود می ارایه نقلیه   وسائط

کردن هزینه مسیرها و رسیدن به بیـشترین میـزان نقـدینگی را در              
ل نوع  ی از قب  یگری مباحث د  ین فرض یچن. گیردمی کنار هم در نظر   

دن رقبا بـه مـصرف      یمان رس ز  و ی مشتر یریگ میوع تصم ، ن رقابت
 وسـائط  یابیری موجـود مـس    یها کند که مدل   یمطرح م  راکنندگان  

  پاسخ گویی یه این سؤال     ستند و ینه ن ی جواب به  ارایه قادر به    ،هینقل
 وسائط  یابیری مس برای ی مدل ، در ادامه  .استازمند مدل مشخص    ین

 آوردن بــه دســت جهــت ر رقبــایوجــود ســا ه بــا توجــه بــهیــنقل
   هاری مـس  نـه ی کـردن هز   کمینـه و کننـدگان  مـصرف  ینگینقدحداکثر
   .شودمی ارایه

  قینه تحقیشیپ .2
 وسـائط  یابیریمـس مـساله  برای اولین بـار      ]4[ همکاران دنتزیگ و 

هـای ریاضـی بـه حـل آن          اسـاس روش    و بر  مدل کردند  را هینقل
یی را بـرای    در ادامه کلارک و رایت الگوریتم صرفه جو       . ندپرداخت
تحقیقـات بعـدی     دند که مبنـای بـسیاری از      کریشنهاد   پ VRP حل

 ]6[ن در ادامـه تـوکلی مقـدم و همکـاران       همچنی .]5[ قرار گرفت 
 5 بازگشتی  یک مدل ریاضی برای مسئله حمل و نقل وسائط نقلیه         

 (VRPB)  الگـوریتم    از ،دلیل پیچیدگی مـدل   ه   که ب  توسعه دادند را
 لاپـورت و  و ]7[ فیـشر  .اده کردنـد  اسـتف  آن بـرای حـل  6ممتیک

ــاران ــسیریـابی    ]8[ همک ــسئله م ــل م ــرای ح ــائطب ــه وس ، نقلی
 ـ    7رویکردهای گوناگونـی از روش شاخه و حـد        .د را توسـعه دادن

ه چنـد هدفـه توجـه       ی ـ نقل وسـائط  یابیریر به مس  یدر چند سال اخ   
ن مقالات مورد توجـه     یا  که در  ی از جمله اهداف   ، شده است  یادیز

جابجـا   ریهـر مـس    که در  ییزان کالا یتوان به موارد م    ی م ،گرفتهقرار
طـول   ،رنـد یگیر قـرار م ـ   ی که در هر مـس     یانی تعداد مشتر  ،شودیم

 همچنـین راسـل   .]9[ کردها اشاره ریور از مسبا زمان ع  ی رها و یمس

 روش مناسـبی بـرای      ، شـده  ارایـه هـای   به منظور بهبود جواب    ]10[
 جوزیفیس و همکاران   .دکر ارایهایجاد زیر تور و جستجوی محلی       

 کردن طـول    کمینه نقلیه با هدف     وسائطبه بررسی مسیریابی     ]11[
 بـرای حـل مـسئله از         کـه  ن مسیرها پرداختند  کردمسیر و بالانس    

با اپراتورهای سنتی مربوط به مسائل چنـد        ابتکاری   افرهای  روش
به بررسـی مـسائل      ]12[ بریوب و همکاران   .اندکردههدفه استفاده   

 8محـدودیت -εد هدفه و بررسـی حـل آنهـا بـه وسـیله روش               چن
 ارایـه ده دوره گـرد را بـا   ن آنهـا در ادامـه مـسئله فروش ـ        ،پرداختند

   .ندکرد سریع در حالت چند هدفه حل ابتکاریافرهای روش
ــصیری ــاق ــسیر ]13[ دپور و قن ــساله م ــه یــک م یابی وســائط نقلی

ه هـدف آن    در نظـر گرفتنـد ک ـ      با پنجره زمـانی را     )لوکوموتیوها(
 کردن کل هزینه تخصیص لوکوموتیوها با توجـه بـه هزینـه             کمینه

 یک الگوریتم    از آنها .خیرها و انتظارهاست  هزینه تأ  زمان، مسافت،
 با معرفی دو اپراتور جدید برای حل مـساله مـورد            9ژنتیک تلفیقی 
مقایـسه   Lingo 8 افـزار نرم با   ند که نتایج مربوطه   کردنظر استفاده   

 ،یک مدل ریاضی جدید    ]14[ هری و حسینی مطلق    سپ .شده است 
ند که در کرد ارایه ،10یافتهی بر مساله فروشنده دوره گرد تعمیم    نتمب

های حمل ونقل اقـلام و قطعـات        آن مساله مسیریابی بهینه سیستم    
برگرفتـه   (AS/RS) 11از یک سیستم گذاشت و برداشت اتوماتیـک       

یتم اجتمــاع له مــورد نظــر از الگــورئبــرای حــل مــس.شــده اســت
   با  آمده  به دست  هایکه جواب  شده است   استفاده مورچگان

 و  مقـدم تـوکلی  .مورد مقایسه قرار گرفته است  Lingo  8افزارنرم
 12 نقلیه را درحالت تقاضای جدا شده      وسائطمسئله   ]15[ همکاران

شود کـه تقاضـای هـر       این مسئله اجازه داده می     در ،نظر گرفتند  در
 مـسافت   کمینـه تابع هدف    .شودوسیله تامین    چندمشتری توسط   

ایـن    نقلیـه در وسـائط ظرفیت  حداکثر کردن استفاده ازطی شده و 
  . ت اسقرار گرفتهمقاله مورد توجه 

ادبیـات  با توجه بـه دانـش نویـسندگان در   ، طور که بیان شد    همان
 حالت رقابتی  به مسیریابی در  ای   نقلیه هیچ اشاره   وسائطیابی  مسیر
ه بـا بررسـی   این مقال  در.نشده است  حداکثر نقدینگی کسب برای

 ـ نقلیـه در وسائطموضوعیت توجه به مسیریابی      و 13ت رقـابتی حال
مدلی براسـاس مـسیریابی وسـائط        ،قابل کسب توجه به نقدینگی    

 هـای   گـره  بـه ازای   است و توسعه داده شده    حالت رقابتی   نقلیه در 
 شـده اسـت و       حل Lingoتوسط برنامه    توسعه داده    مدل ،مختلف

  .نتایج آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته استدر نهایت 
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 ارائه و حل مدل برنامه ریزی ریاضی جدید برای مسیر یابی وسائط نقلیه در حالت رقابتی

1388پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم، زمستان   

  یه در حالت رقابتی نقلوسائط یابیریله مس مسا.3
ز ی ـو نVRP  یمطالعـات مـرور    شده ازی شناسائیها بر اساس جنبه

بـه  ن مقالـه    ی، ا ی واقع یایمسائل دن  د مشاهده شده از   ی جد یها جنبه
ت ی ـه بـا ظرف   ی نقل وسائط یابیمسیر ی برا یحل مدل  و ی طراح دنبال

از محـل   اقـلام مـورد نظـر را    خـدمت دهنـده   کـه  معلـوم اسـت  
 ـا .دهد یل م یان تحو یبه متقاض ه و کردافت  یلات در یتسه ن مـساله   ی

  در توزیـع کننـدگان   ن  ی ب ی که رقابت  می شود  مطرح   یطیتحت شرا 
  آوردن سـهم بـازار     به دسـت   شترویبنقدینگی  کسب   ط برسر یمح

زان ی ـآن اسـت کـه م     فـرض بـر    ،یرقـابت  التن ح یادر .وجود دارد 
تـر بـه    رقبـا زود ،ممکن است ثابت بوده و   ی روزانه مشتر  ینگینقد
کسب را  مصرف کننده    ینگینقدتمام   دا کنند و  ی پ یگاه دسترس یجا

     ، دشــو یمــشاهده مــ 1  شــمارهشــکل  کــه درهمــان طــور .کننــد
 ـ مراکـز توز   یدارا B و A کنندگانتوزیع شـهر   در) لاتیتـسه (ع  ی

قرمز   و )ناحیه سمت چپ شکل    (یبا رنگ آب  به ترتیب    که   ستنده
توزیـع کننـدگان    این  . اند مشخص شده ) ناحیه سمت چپ شکل   (

رنـگ   که با  مناطقی   یتمام در  را مصرف کنندگان از  ین فه دارند یوظ
 ینگینقــد و ورده کننــدبــرآ مــشخص شــده اســت ) دایــره(ســبز 

زیـع کننـدگان    تون  یک از ا  یهر   .کنند را تصاحب    کنندگان مصرف
بـا  ه سـبک    ی ـل نقل یبا استفاده از وسـا     دن به حداکثر سود   ی رس یبرا
  .رقابت هستند گر دریکدی با نیت معیظرف

هـا     مدلی است که هر یک از این شرکت        ارایههدف از این مقاله،      
 کننـده    برای رسیدن به حداکثر نقـدینگی قابـل کـسب از مـصرف            

طـوری تعیـین کننـد کـه        مسیریابی وسائط نقلیه با ظرفیت معـین را         
 نقدینگی حاصل ازخدمت دهی به      ، کردن هزینه حمل و نقل     کمینهبا

 به ایـن سـبب      ،بنابراین  با وجود رقبای دیگرحداکثر کند     مشتریان را 
کننـده   توزیع کننده باید نسبت به توزیع کننده دیگر زودتر به مصرف    

صـورت   برسد تا تمامی نقدینگی را نصیب خود کند، در غیـر ایـن            
اهمیت ایـن موضـوع در      . دینگی به خدمت کننده تعلق نمی گیرد      نق

های واقعی امروزه انحـصار وجـود نـدارد و          این است که در محیط    
تواننـد سـهم قابـل         مـی  بـه راحتـی   رقبای دیگر در بازار هستند کـه        

توجهی از نقدینگی را از آن خود کـرده و ضـرر زیـادی را متوجـه                 
 کـه   مـی شـود    ارایـه مدل ریاضی    درادامه   .توزیع کننده مد نظر کنند    

برای درک بیشتر مـساله     . دهد   می ارایهرا درحالت رقابتی     VRPمدل  
  .می شود ارایهمفاهیم زیر 

  

   تسهیلات3-1 
، که بـا توجـه بـه    استهمان مراکز دپو ) مراکز پشتیباتی( تسهیلات
یت عکنندگان و رقبـای بـازار و مـسیرهای دسترسـی و وض ـ              مصرف

  .ودمی شجغرافیایی تعیین 
  

   مشتریان3-2
در ایـن مـدل فـرض بـر ایـن           . مشتریان، متقاضیان بازار آزاد هستند    

است که هر کدام از توزیع کنندگان که زودتر بـه مـشتریان برسـند،               
کننـد و منتظـر توزیـع کننـده            تامین مـی   هامشتریان نیاز خود را از آن     

  .مانند دیگر نمی
  

   خدمت دهندگان3-3
) ظرفیت معـین   (،ان وسائط نقلیه سبک    هم ،منظور از توزیع کنندگان   

 که کالاهای موردنیاز را از دپو تحویل گرفتـه و بـین مـشتریان               است
  .دکنن تقسیم می

  

   نقدینگی کسب شده3-4
 که پس از تحویـل کـالا         است نقدینگی کسب شده میزان پول نقدی     

توزیع کننده مورد نظر سـعی دارد       . می شود به مشتری از او دریافت      
زی مناسب حداکثر نقـدینگی آن منطقـه راکـسب کنـد و             ری  با برنامه 

 به مشتریان با    ، خدمت ارایهبرای این منظور بایستی زودتر از رقبا به         
درحالـت کلـی هـیچ یـک ازرقبـا ازاسـتراتژی            . ارزش بالا بپـردازد   

  .دیگر اطلاعاتی ندارندیک
  

   تعریف مسئله 3-5
 پیـدا کـردن      شده در این مقاله دارای دو تابع هدف یعنـی          ارایهمدل  

  از دهی به مشتریان قبـل      مسیرهای کوتاه با کمترین هزینه و سرویس      
در این مسئله   .  کسب بیشترین نقدینگی است    برایرسیدن سایر رقبا    

بـازه   گیـری آمـاری   دهی با نمونـه     برای یافتن زمان مطلوب سرویس    
 امیـد ریاضـی     مـی شـود   دهی رقبا به دست آمـده و سـعی            سرویس
 که در   همان طور . قبل از رقبا را حداکثر کند      دهی به مشتری    سرویس

کننـدگان مـسیر       توزیـع    شود هر یک از      مشاهده می  2شکل شماره   
دهی به مـشتریان خـود    خاص و استراتژی مشخصی را برای خدمت 

شود که هریـک از       های آماری مشخص می     با استفاده از روش   . دارند
 مختلـف   بـه هریـک از منـاطق    [t1,t2]آنها دربـازه زمـانی مـشخص        

 ، تابع توزیع کسب نقدینگی توزیـع کننـدگان  ،پس بنابراین . رسند  می
 از یـک تـابع بـا توزیـع          ،گیری کم باشـد   در صورتی که تعداد نمونه    
 زمان رسـیدن وسـائط نقلیـه     که بر حسبیکنواخت پیروی می کند 

 که تـابع توزیـع آن در        شودهر توزیع کننده به مشتری مشخص می        
در ایــن شــکل، اگــر براســاس  . مــشخص اســت3شــکل شــماره 

بـازه  رقیـب در   مشاهدات آماری مشخص شود کـه توزیـع کننـده         
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 توکلی مقدم، علینقیان، سلامت بخش

1388 زمستان پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم،  

که همان مـصرف کننـدگان یکـی از منـاطق            (i به گره    [t1,t2]زمانی  
   برسـد iبـه گـره     [t0,t1]رسد اگر توزیـع کننـده در بـازه    می) است

  تمامی نقدینگی حاصل از آن گره یا مصرف کننده را تصاحب و 
  به  [t1 , t2]   ولی اگر در بازه زمانی می کند، کسب  ر را بازا سهم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

یابد و    مشتری سرویس بدهد امید ریاضی کسب نقدینگی کاهش می        
چ  به بعد به گره یا مصرف کننـده برسـد هـی             t2همچنین اگر در بازه     

این هدف توزیع کننده آن است که       بنابر. نقدینگی را کسب نمی کند    
  . به مصرف کننده برسندقبل از رسیدن رقبا

  
  

  
  
  
  

 
 

  
  
  

کنندگان مصرفهای توزیع کننده و محل  قرارگرفتن  شرکتمحل قرار گرفتن . 1شکل 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
  
  

  

                                                         
  
  
  
  

  B  و Aهر یک از توزیع کنندگان دهی  مسیر خدمت.  2 شکل
  

  
  
  

  
  
  

  توزیع نقدینگی قابل کسب در حالت رقابتیتابع . 3 شکل
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 ارائه و حل مدل برنامه ریزی ریاضی جدید برای مسیر یابی وسائط نقلیه در حالت رقابتی

1388پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم، زمستان   

  یه در حالت رقابتی نقلوسائط یابیری مساله مس.4
ه بـه صـورت مـساله پوشـش         ی نقل وسائط مسیریابی،  ن مقاله یا در

بـه عبـارت     .مجموعه در حالت گسسته در نظر گرفته شده اسـت         
در مـدل    .هـستند  و گسسته    یا نقاط تقاضا به صورت نقطه     گر،ید

کـه  ) به عنـوان گـره    (ان  ی از مشتر  یا ه در قالب شبکه   مسال گسسته،
 کمینـه ن زمـان و بـا       یکند که با کمتر    یانتخاب م  را یریهمزمان مس 

  . کند یرها را طینه مسیهز

  ر مدلی، پارامترها و متغعلائم 4-1
  :ر استی مدل شامل موارد زیپارامترها

n  : در گرهیقرارگاه مرکز(تقاضا ) یها  گره(تعداد نقاط  i=1  
  ).قرار دارد

NV  :در دسترسیتعداد خودروها .  
Kv  :ت هر خودرویظرف.  
TV  :که خودرو یحداکثر زمان v ر کندی مسیتواند ط یم.  
di  :گره یتقاضا i  
v
it  :خدمت به گره ارایه یاز برایزمان مورد ن i وسائط به 

)0(خودرو =v
iVt  

v
ijt  :ه ی سویاز جهت طیزمان مورد ن(i, j)  وسائطبه 

)0(خودرو =v
ijVt  

Cij  :یها ن گرهیب) طول فاصله(نه سفر یهز i و j. 

X  :یها هیس با درایماتر ∑
=

NV

v
ij

v
ij xX

1

  

M  : بزرگاریبسعدد  

bi  :در گره  قابل کسبینگینقدزان یحداکثر م i 

S  :ه در آن  کیا مجموعه ریز








== niin K1| است.  

  میر تصمیمتغ 4-2
v
ijx :ه یگر سوا(i,j) وسائط( به خودرو (vشود آنگاه  ی می ط
1=v

ijxاستن صورت برابر صفر یر ای است و در غ. 

Oi   :یدهنده در بازه زمان اگر خدمت [0-Li] به گره i  1برسد 
  .استصفر نصورت برابر یر ایغاست و در 

qi   :یدهنده در بازه زمان اگر خدمت [Li-Ui] به گرهi 1 برسد 
  .استصفر صورت برابر  نیر ای در غ واست

 

  مدل ریاضی 4-3
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 توکلی مقدم، علینقیان، سلامت بخش

1388 زمستان پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم،  

 کردن هزینه ها و کمینهف مدل به منظور بیانگرتابع هد1رابطه 
 باعث 3 و 2 روابط است کسب حداکثر نقدینگی قابل کسب

فقط از یک وسیله نقلیه توزیع کننده، ) تقاضا(شود که هرگره  می
ه به ینقل وسائطکند که اگر  یان میب 4رابطه . خدمت دریافت کند

ب ین ترتی و به اشود از آن خارج یستی با، وارد شودیهگر
ب مربوط به یبه ترت 6 و 5روابط . استرها برقرار ی مسیوستگیپ

های خودروها به  و حداکثر ظرفیت زمان طی مسیرهاحداکثر 
 .استها ه آنها و همچنین فواصل زمانی ارایه خدمات به گر وسائط
 یدن به گره بعدی مربوط به انتخاب زمان مناسب جهت رس7رابطه 
خاب نوع تابع مورد نظر جهت  مربوط به انت10 الی 8 روابط. است
 مربوط به 13 الی 11ابط ور. است ینگیدن به حداکثر نقدیرس

  .هاست رگردشیحذف ز
  

ــبیه .5 ــشنهادی ش ــدی روش پی ــازی تبری ــاس  ب
 ژنتیک اپراتورهای

 NP-Hard جزء مسائل VRPکه پیشتر بیان شد، مساله همان طور
 که حل آن در ابعاد بزرگ نیازمند استفاده ازاست  ] 2[

در این بخش برای اعتبار بخشی به . استرویکردهای ابتکاری 
 ه با رقبا در کسب نقدینگی بیشتر،ل پیشنهادی برای مقابمدل

سازی تبرید و با ترکیب الگوریتم پیشنهادی بر اساس شبیه
. اپراتورهای الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفته است

  قواعد علم فیزیک آماری سازی تبرید با استفاده ازالگوریتم شبیه
 یافتن راهی برای استفاده این به دنبال آمده است و به وجود

 فعالیت این فرآیند.  استسازی ترکیبیقواعد در بستر بهینه
های فلز گداخته در حین گیری کریستالالگوریتم همانند شکل

فرایند فیزیکی سرمایش که هدف از آن کاهش  .خنک شدن است
، تعادل گرمایی نامیده استترین سطح انرژی اییندمای ماده به پ

ت گداخته آغاز شده عیای در وضفرآیند سرمایش با ماده .شودمی
در هر دما جسم  .یابد دمای آن کاهش می به تدریجاست و سپس 

دما نباید خیلی به سرعت  .استمجاز به رسیدن تعادل گرمایی 
صورت برخی  ن در غیر ایکاهش یابد، بویژه در مراحل اولیه،

یت انرژی کمینه نخواهد عدر ماده پیدا شده و ماده به وض هاکاسته
در مسائل  کاهش دما شبیه به کاهش مقدار تابع هدف .رسید
 که توسط یک سری تغییرات بهبود دهنده انجام  استسازیکمینه
 برای اینکه دما به آهستگی کاهش یابد، باید تغییرات  .گیردمی

  ، تابع هدف نیز با احتمال معینی انتخاب شوندغیر بهبود دهنده 
این احتمال نیز  یابدکه وقتی تابع هدف کاهش می طوریه ب

های شود که الگوریتم در دام بهینهاین امر موجب می .کاهش یابد

سازی، دما به عنوان بنابراین در مسائل بهینه .شودموضعی گرفتار ن
برای مشخص کردن  .]9-13[ یک پارامتر کنترلی عمل خواهد کرد

  :شودریف میتدا متغیرها تعبا  SAالگوریتم
= EL  های پذیرفته شده  تعداد جواب(طول زنجیره مارکف
  ). معیار خروج از حلقه داخلی- در هر دما

= MTT  خروج از - معیار توقف(حداکثر انتقالات دما 
  ).حلقه خارجی

= T0 دمای اولیه.  
α=  ضریب کاهش دما.  

= X حل شدنی.  
= C(X)  مقدار تابع هدف به ازای حل شدنی X.  

= L شمارنده تعداد جواب پذیرفته شده در هر دما.  
= K شمارنده تعداد انتقالات دما. 

  الگوریتم تولید حل اولیه  5-1
. استاولین گام در هر رویکرد فراابتکاری تولید حل اولیه 

         ابتکاری زیر مورد استفاده دبرای تولید حل اولیه رویکر
  .قرار گرفته است

به صورت نزولی مشتریان را بر اساس ارزش نقدینگی  .1
 مرتب کنید 

 آن را به وسیله نقلیه اول .از مشتری اول شروع کنید .2
 در صورتی که فاصله مشتری دوم از .تخصیص دهید

دپو بیشتر از فاصله این مشتری با مشتری تخصیص 
دیت  این مشتری را با توجه به محدو،یافته است

حداکثر زمان طی مسیر و حداکثر ظرفیت به وسیله 
 در غیر این صورت مشتری ،اول تخصیص دهیدنقلیه 

  .له نقلیه جدید تخصیص دهیدرا به وسی
 : بقیه مشتریان گامهای ذیل را انجام دهید برای .3

   .مشتریان را به ترتیب انتخاب کنید 3-1
را ر یک از مسیر ها و دپو فاصله مشتری با آخرین مشتری ه 3-2

  .کنیدمحاسبه 
 و ظرفیت آن مشتری را با توجه به محدودیت طول مسیر.  3-3

 .که کمترین فاصله را با آن دارد به مسیری تخصیص دهید
و  وسیله نقلیه ای بدون مشتری وجود دارد در صورتی که
 مربوط به دپو است مشتری را به یکی از کمترین فاصله

 . جدید تخصیص دهید  نقلیهوسائل
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 ارائه و حل مدل برنامه ریزی ریاضی جدید برای مسیر یابی وسائط نقلیه در حالت رقابتی

1388پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم، زمستان   

 را تا زمانی که تمامی مشتریان به وسائط 3 مرحله .4
 .نقلیه تخصیص یابند تکرار کنید

  

   پیمایش فضای شدنی 5-2
دو عملگر کارا از جنس عملگرهای ژنتیکی جهت پیمایش 
در فضای شدنی و به دست آوردن حل همسایه طراحی شده 

   :است که عبارتند از
در این عملگر دو مسیر مربوط به دو : عملگر تقاطعی -1

سیله نقلیه از جواب شدنی فعلی به تصادف انتخاب و
شده و سپس دو گره از دو مسیر با رعایت 

احتمالی های ظرفیت خودرو و زمان  محدودیت
 .شوند  با یکدیگر تعویض میعبوری از مسیرها

 در این عملگر دو مسیر مربوط به دو :عملگر جهشی  -2
وسیله نقلیه از جواب شدنی فعلی به تصادف انتخاب 

ه و سپس یک گره از یک مسیر حذف و به مسیر شد
های ظرفیت خودرو و زمان  دیگر با رعایت محدودیت

 نمایی از دو 3  شمارهشکل. شود سرویس اضافه می
عملگر ژنتیکی مورد استفاده در حل مسئله را نشان 

 .دهد می
  

 مسیریابی برای محاسبه SAپیشنهادی الگوریتم   5-3 
  وسائط نقلیه رقابتی

مسیر یابی د برای حل مسئله یلی الگوریتم شبیه سازی تبرطرح ک
  :های زیر استبر اساس گاموسائط نقلیه رقابتی 

  تصادفی    طوره ب   اولیه   یک جواب   قدم،  اولین  در :1  گام
  .شودمی  تولید

تولید می شود  X1 به طور تصادفی، یک همسایگی برای -2 گام
  .آید میبه دست E2ع هدف ، مقدار تابX2با جواب ). X2مثل (

  .نسبت به هم دو حالت مختلف دارند E2و  E1 -3گام 
)1(  E1 >= E2           
)2       (E1 < E2   

  است  X2جواب جدید مساله ) : 1(در حالت 
 exp {- (E2 - E1) / KT}جواب جدید مساله ) : 2(در حالت 

   .است
. است X1ه  بX2رابطه ذکر شده به معنای احتمال جایگزین شدن 

عددی ثابت است که در اغلب مسایل برابر یک  Kدر این رابطه 
 که در ابتدای مساله  نیز عددی است T .شود در نظر گرفته می

شود و سپس به تدریج در  برابر مقدار خاصی در نظر گرفته می
، احتمال پذیرش T با کاهش پیدا کردن .یابد ادامه، کاهش می

  .شود کنند، کم می زیادتر میهایی که تابع هدف را جواب
تعداد تکرار (شود تکرار می T الگوریتم چند بار در دمای -4گام

  ).در هر درجه حرارت، از پارامترهای ورودی الگوریتم است
به طور مثال، کاهش دما با  . دمای محیط کاهش می یابد-5گام

 : گیرد رابطه زیر، صورت می

(n + 1) = α×T (n)    0 < α < 1 T )این رابطه،در  α   بیانگر
یابد که به   الگوریتم تا آنجا ادامه می- 6 ).سرعت سرد کردن است

معیار توقف الگوریتم، ممکن است در . شرایط پایانی مساله برسد
این حالت تعداد دفعات معین تغییر درجه حرارت، رسیدن به 
درجه حرارت نهایی و یا عدم بهبود جواب پس از تعداد معینی 

  . شود میتکرار

  
  

  

  
  
  
  
  

  
  

  عملگر تقاطعی و جهشی .3شکل 

عملگر جهشی 

 تقاطعی
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  اعتبار سنجی مدل . 6
شده به منظور در این بخش نتایج حاصل از مدل ریاضی ساخته

    بور توسط نرم افزارمزمدل .  خواهد شدارایهاعتبار سنجی 
 Intel dual core, 1.66 ی با پردازندهارایانه و بر روی 8لینگو 

GHzآمده استبه دست بایت حافظه داخلی  و یک گیگا  .
 شده طراحی VISUAL BASIC الگوریتم این مسئله توسط برنامه

است که برای هر وسیله نقلیه مسیر طی شونده مشخص شده و 
های سفرو هزینه ناوگان  های مرتبط با آن شامل هزینهکلیه هزینه

همچنین زمان عبوری توزیع کنندگان از  .محاسبه شده است
جهت بررسی تاثیر . شود محاسبه می  مقصدهای مختلف بهمسیر

دلیل عدم وجود نمونه مسئله در تابع هدف افزوده شده به مدل، به
 چندین مسئله تولید شد و مسائل با نرم افزار لینگو حل ،ادبیات

 تولید مسائل نمونه از توزیع یکنواخت استفاده شده برای. شد
   و حداکثر   مارکوف زتجیره   طول  برای حل مسائل نمونه .است

   و5/0   برابر  نهائی  اولیه و دمای  و دمای100انتقالات دما برابر 
  
  

  

 بر طبق جدول . در نظر گرفته شده است99/0ضریب کاهش دما 
 آمده از حل پنج نمونه در ابعاد کوچک  به دست، نتایج 1شماره 

باتی از مقایسه نتایج محاس. و متوسط در نظر گرفته شده است
های با جواب SAحاصل از نرم افزار طراحی شده برای الگوریتم 

توان نتیجه گرفت که نرم افزار بکار می LINGO آمده از به دست
 های قابل قبولقابلیت رسیدن به جوابSA گرفته شده بر اساس

ازسوی دیگر، بررسی زمان حل مسایل نیز در . را دارددر مسائل 
از افزایش نمائی زمان حل با نشان LINGO 8 وSA دو بخش 
داشته و در مقابل زمان لازم برای حل مسئله  LINGOاستفاده از 

با افزایش خطی در ابعاد بسیار بالا حاصل SA وسیله نرم افزار ه ب
توان به تاثیر های حل نیز می با بررسی افزایش زمان. خواهد شد

. بردبسیار بالای افزایش وسائط نقلیه در زمان حل مسائل پی 
   1   جدول  در متوسط  و  کوچک  ابعاد   در  مسائل حل نتایج 

  .آمده است

 
 
  

 
 
 
 
 
 

  
  

  های مختلف های حل به ازای تعداد گره مقایسه زمان. 4شکل 
  

 افزار لینگو در ابعاد کوچک و متوسط سازی تبرید و نرممقایسه جوابهای الگوریتم شبیه. 1جدول

   مسئلهمشخصات  لینگو سازی تبریدشبیه
زمان حل 

  )دقیقه(
مقدار 
  بهینه

  زمان حل
  )دقیقه(

  مقدار  بهینه
تعداد 
  مشتریان

تعداد وسیله 
  نقلیه

  

  1نمونه   2  5  41,2  10  41,2  2/0
  2نمونه   2  6  25/355  30  25/355  2/0
   3نمونه  2  7  5078  73  5079  3/0
  4نمونه   2  8  5831  129  5837  35/0
  5نمونه   2  9  6423  185  6429  37/0
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1388پژوهشنامه حمل و نقل، سال ششم، شماره چهارم، زمستان   

 افزار لینگو در ابعاد بزرگ مقایسه جوابهای الگوریتم شبیه سازی تبرید و نرم. 2 جدول 

  مشخصات مسئله  لینگو شبیه سازی تبرید
زمان حل 

  )دقیقه(
مقدار 
  بهینه

  زمان حل
  )دقیقه(

  مقدار  بهینه
تعداد 
  مشتریان

تعداد وسیله 
  نقلیه

  

  1نمونه   5  20  20365  20  19563  2/1
  2نمونه   6  25  21954  20  21634  3/1
   3نمونه  7  25  21654  20  20364  3/1
  4نمونه   8  30  22364  20  21697  4/1
5/1  21987  20  

  
  5نمونه   9  40  22369

  6نمونه   10  45  23658  20  22364  5/1
  7نمونه  11  50  26987  20  25698  7/1
  8نمونه  12  55  25863  20  24569  8/1
  9نمونه  13  60  26569  20  26101  8/1
  10نمونه  14  65  27369  20  26897  9/1

  

  یمورد مطالعه .7
 داده های ، از شدهارایه درک بهتری نسبت به مدل ارایهبه منظور 

 های پخش محصولات لبنی مربوط به یکی از شرکت1387سال 
این شرکت در شهر شیراز واقع شده و  . ایران استفاده شده است

این شرکت با . ه استکرد شروع 1342های خود را از سال فعالیت
 مشتری را در سطح شهر 141 شبکه ای بالغ بر ، کامیون4دارا بودن 
 محل قرار گرفتن انبار 5  شمارهشکل. رسانی می کندخدمت 

  .دهدمرکزی شرکت را نشان می
برای مطالعه مدل در این شرکت در گام اول محصولات این 

. بندی  شدندشرکت مورد مطالعه قرار گرفته و در دو دسته  تقسیم
دسته اول محصولاتی بودند که دارای برند مطلوب بوده و زمان 

دسته دوم . رسیدن وسائل نقلیه بر فروش آنها تاثیر گذار نبود
ثیر  خدمت در فروش آنها تأارایهمحصولاتی بودند که زمان 

برای . داد  کاهش مییگذاشته و فروش آنها را به اندازه قابل توجه
  سه روز به صورت تصادفی انتخاب ، فروشجمع آوری اطلاعات

       شدند و متوسط فروش به عنوان میزان تقاضا مورد استفاده
 آورده شده 3این اطلاعات به تفکیک در جدول شماره . قرار گرفت

 ردیف :در این جدول به ازای هر مشتری دو ردیف وجود دارد. ندا
) بت به زمانبدون تاثیر نس(اول میزان فروش محصولات نوع اول 

  ثیر پذیر تأ(ن  تقاضا  برای محصولات نوع  دوم   میزا و ردیف دوم

  
  

بر حسب وزن و ارزش فروش بر حسب ریال ) نسبت به زمان
با توجه به اطلاعات کسب شده از اطلاعات موجود . اندآورده شده

میزان تاثیر فروش محصولات نوع دوم در صورت تاخیر نسبت به 
  .های موجود در نظر گرفته شد به دادهبا توجه% 20رقیب  

آوری  ورود رقیب در روزهای جمع،برای محاسبه بازه زمانی
 ثبت شده و بازه داده حاصله به عنوان بازه ،زمانهای ورود رقیب

محاسبه . ورود رقیب برای هر یک از مشتریان در نظر گرفته شد
    عههزینه مسیر و سود از دست رفته از دیگر مشکلات این مطال

 محصولات نوع دوم هر یک دارای حاشیه سود .رفتبه شمار می
برای آنها % 15متفاوت بوده که در این تحقیق از میانگین سود 

برای محاسبه هزینه طی مسافت در واحد زمان از . شداستفاده 
 شد و از این  گیرینسبت هزینه روزانه به تعداد ساعات کاری بهره

       متاسفانه. شد توابع هدف استفاده ها برای وزن دهی بههزینه
 وجود تعداد زیادی مشتری و سخت بودن مسئله مدل علتبه 

 از بنابراین قابل حل نبوده و ،ریزی خطی در زمان قابل قبولبرنامه
الگوریتم فراابتکاری توسعه داده شده برای حل مسئله بهره برده 

 عدم یافتن  دقیقه اجرا و پس از20این الگوریتم در مدت . شد
 4 که در جدول شدجواب مناسب در هزار تکرار انتهایی متوقف 
  . شده استارایهمقدار تابع هدف و مدت زمان اجرای الگوریتم 
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  محل قرار گرفتن دپوی شرکت در شهر شیراز .5شکل 
  

   میزان متوسط تقاضا.3جدول
 تقاضا تقاضا تقاضا تقاضا

 
ش 
ارز )

یال
ر

(
 

یلو
 ردیف   ک

ش 
ارز

 )
یال

ر
(

 

یلو
 ردیف   ک

ش 
ارز

 )
یال

ر
(

 

یلو
 ردیف   ک

یلو ردیف 
   ک

95000 50 104500 55 57000 30 114000 60
615200 67

109
536733 45 

73
214700 24

37
707400 94

1

76000 40 66500 35 28500 15 38000 20
290133 31

110
219000 30

74
274900 48

38
126000 22

2

133000 70 66500 35 104500 55 57000 30
595967 61

111
460833 51

75
530200 63

39
375000 53

3

171000 90 133000 70 57000 30 85500 45
950400 96

112
406500 49

76
189500 33

40
537050 71

4

76000 40 57000 30 28500 15 163400 86
442100 49

113
147333 31

77
126000 19

41
245800 28

5

95000 50 76000 40 95000 50 85500 45
318967 35

114
401333 56

78
306500 37

42
402800 60

6

57000 30 133000 70 95000 50 85500 45
274100 27

115
476000 59

79
270833 32

43
343600 48

7

0 0 47500 25 38000 20 85500 45
1044467 90

116
249833 37

80
128500 9

44
902500 94

8

133000 70 85500 45 76000 40 114000 60
618167 62

117
646500 73

81
310667 40

45
408800 69

9

104500 55 104500 55 3167 2 228000 120
586600 62

118
433833 53

82
118167 10

46
1263600 143

10

171000 90 123500 65 38000 20 85500 45
432833 66

119
556167 65

83
291667 30

47
517500 69

11

85500 45 19000 10 66500 35 114000 60
465400 55

120
294667 27

84
247667 38

48
508400 64

12

47500 25 19000 10 57000 30 114000 60
493033 63

121
46667 10 

85
241833 32

49
872500 72

13
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  . . . .  تقاضامیزان متوسط.  3ادامه جدول 
247000 130 57000 30 95000 50 114000 60
1025300 103

122
211333 28

86
333000 46

50
425400 63

14 

57000 30 66500 35 57000 30 114000 60
196733 30

123
145167 19

87
153833 14

51
586900 83

15 

304000 160 104500 55 28500 15 114000 60
858833 92

124
377167 44

88
119833 16

52
488700 63

16 

152000 80 66500 35 19000 10 171000 90
578767 65

125
200667 25

89
40717 8

53
945700 126

17 

85500 45 19000 10 66500 35 85500 45
423833 57

126
71500 7

90
267833 35

54
464900 63

18 

19000 10 133000 70 114000 60 199500 105
91967 11

127
513000 55

91
217833 32

55
1091100 122

19 

28500 15 47500 25 104500 55 85500 45
103600 19

128
103500 9

92
372667 47

56
277750 42

20 

76000 40 66500 35 76000 40 171000 90
311767 39

129
376067 42

93
174167 20

57
1146100 124

21 

76000 40 76000 40 114000 60 57000 30
450767 38

130
273000 18

94
85000 14

58
575500 74

22 

28500 15 104500 55 38000 20 85500 45
105533 9

131
229000 31

95
54667 10

59
353600 42

23 

28500 15 20333 11 209000 110 142500 75
167200 10

132
79333 12

96
187833 24

60
687450 93

24 

19000 10 19000 10 47500 25 28500 15
218133 28

133
198500 22

97
196333 21

61
391000 41

25 

19000 10 38000 20 0 0 85500 45
139200 17

134
130533 20

98
350000 32

62
477250 31

26 

47500 25 38000 20 19000 10 114000 60
329600 25

135
174333 23

99
105667 8

63
431800 64

27 

19000 10 19000 10 28500 15 85500 45
87500 11

136
59333 9

100
226667 27

64
225600 34

28 

9500 5 19000 10 38000 20 85500 45
227933 31

137
49667 4

101
192000 14

65
680900 74

29 

38000 20 38000 20 38000 20 3167 2
281667 24

138
112467 18

102
105833 10

66
210667 28

30 

19000 10 12667 7 38000 20 47500 25
302767 21

139
29500 4

103
83333 8

67
327500 21

31 

28500 15 133000 70 19000 10 25333 13
376733 31

140
592400 66

104
116000 18

68
80000 7

32 

38000 20 95000 50 28500 15 19000 10
305800 28

141
513467 62

105
268167 24

69
29000 10

33 

95000 50 19000 10 76000 40
582467 46

106
100000 14

70
275667 39

34 

161500 85 76000 40 0 0
788367 86

107
379000 47

71
1962950 119

35 
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  نتایج حاصل از حل مسئله مسیریابی شرکت پخش.4جدول  
  مشخصات مسئله  لینگو شبیه سازی تبرید

  )دقیقه(زمان حل 
فاصله بر حسب -مقدار بهینه

  زمان
  زمان حل

  )دقیقه(
  مقدار  بهینه

تعداد 
  مشتریان

یله تعداد وس
  نقلیه

  

غیر قابل حل در زمان   -  1704  20
  مناسب

  شرکت پخش محصولات لبنی  4  141

  
  
  گیری نتیجه. 8

وجود رقابت در توزیع کالا سبب شده است تا تنها اتکـا بـه پیـدا                
کردن مسیرهای کوتاه و با هزینه کمتر نتواند انتظـار مـدیران را در        

توجـه بـه دانـش      بـا   . باب مسیریابی ناوگان توزیع جوابگو باشـد      
 تاکنون هیچ توجهی به مبحث نقـدینگی و رقابـت در            ،نویسندگان

. مسیریابی وسائط نقلیه در ادبیات موضوع صورت نپذیرفته اسـت         
دهـی   توجه به مبحث نقدینگی و دانستن این حقیقت که سـرویس        

روزانه زودتر به مـشتریان سـبب کـسب حـداکثر نقـدینگی قابـل             
 شد تا در این مقاله مدلی توسعه       باعث   شودکسب از مشتریان می     

  دی ن زمانب کوتاه  مسیرهای  پیدا کردن   بر علاوه  که  شود  داده
 کـه حجـم زیـادی از نقـدینگی           کنـد  ای تنظیم   وسائط را به گونه   

سـازی  در این مقاله، علاوه بر مدل     .  کند موجود را نصیب شرکت     
سـازی  در جهت اعتبار سنجی به مدل الگوریتم فراابتکـاری شـبیه          

 در ادامـه در جهـت     . تبرید با اپراتورهای ژنتیک توسـعه داده شـد        
 شده و بـا الگـوریتم       ارایهاعتبار سنجی مدل تعدادی نمونه عددی       

هـای حاصـله    حـل شـده و جـواب       Lingoافزار    فراابتکاری و نرم  
های در انتها مطالعه موردی بر روی یکی از شرکت        . مقایسه گردید 

حاصـل گـزارش     نتایج   و گرفت جامان شهر شیراز    پخش مستقردر 
  .شد

  هاپانویس. 9
1. Gross National Product 
2. Vehicle Routing Problem 
3. Spatial 
4. Market Share 
5. VRP with Backhauls 
6. Memetic Algorithm 
7. Branch-and-Bound 
8. ε-Constraint 
9. Hybrid Genetic Algorithm 
10. Generalized Travelling Salesman Problem 
11. Automated Storage/Retrieval System 
12. Split Service 
13. Competitive VRP 
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