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ل ئیابی، مسیریابی وسازمان مکانتوسعه مدل یکپارچه برای بررسی هم

 ایرده دومین أموجودی در یک زنجیره ت و کنترل حمل و نقل
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 چکیده
 ، تخصيصتسهيلات یابیمکانمربوط به  مسائلي سازبهينهاي برجدید یک مدل  ،در این مقاله

مشی کنترل خطاین مدل، در گردیده است. ه ئاموجودي و مسيریابی وسایل نقليه ارکنترل ، هافروشخرده

با تدارک  و به صورت دوره زمانی ثابت ،تعيينقطعی و معين  تقاضايهایی با فروشبراي خرده ،موجودي

بدین  .گيردمورد بررسی قرار میگيرند، هایی که در یک مسير قرار میفروشبراي خرده مجدد موجودي،

، هئاراریزي عدد صحيح مختلط برنامه مسئله به صورت یک روش حل دقيق از طریق فرموله کردن ، منظور

تبرید  سازيپایه الگوریتم شبيه ابتکاري بریک روش  ،اي حل آنبودن مسئله بر NP-Hard به با توجهو 

آمده از این الگوریتم، روشی براي کران دستهاي به. براي بررسی کيفيت جوابشده استتوسعه داده 

براي حالات مختلف در نظر نتایج محاسباتی مسئله مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته است. پایين پيشنهاد و 

یک الگوریتم کارا و سریع براي حل دهد که الگوریتم ابتکاري پيشنهادي، نشان میگرفته شده براي مسئله، 

 یک در موجودي کنترل و حمل و نقل وسائل مسيریابی یابی،مکان زمانهم بررسی براي یکپارچه مسائل

 .باشدمیبا ابعاد مختلف  ايدورده تأمين زنجيره
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 مقدمه-1

به یکی از  گيري،تصميمیکپارچه و یکپارچگی  4هاي لجستيکیدر سه دهه اخير، مفاهيم سيستم

هاي ميان اند. این مفاهيم به بررسی وابستگیبدل شده 2تأمينزنجيره هاي مدیریت ترین جنبهمهم

به تسهيلات، ساختار سيستم حمل ونقل،  هافروشخردهو  کنندگانتأمينتخصيص  ،مکان تسهيلات

کاربردن رویکرد جامع و پردازند. بهبندي توليد میریزي و زمانها، برنامهسيستم کنترل موجودي

. مسائل یکپارچه شودمیمحلی مسائل وابسته به هم سازي مانع بهينه ،زمان مسائل لجستيکیحل هم

  ،موجودي -به مسائلی نظير مسيریابی توانمیلجستيک داراي انواع مختلفی هستند که 

 موجودیاشاره کرد.  –یابی مکان ،مسيریابی -یابی مکان

تخصيص، مسيریابی وسایل حمل -مکان یابی زیر مسئله سهطراحی یک شبکه توزیع که شامل 

از هزینه پایين تا  تأمين زنجيرهاهداف متنوع یک  تواندمی ،هاستموجودي ونقل و مسئله کنترل

وري آن شود. تا به حال قدرت پاسخگویی بالا را برآورده کرده و باعث سودآوري و بهره

مسئله مکان یابی، مسيریابی و کنترل  سهمطالعات زیادي در حوزه بررسی یکپارچه و همزمان 

مسئله فوق  سهولی مطالعات گوناگونی در زمينه هماهنگی دو تا از  ،استموجودي انجام نشده

 یابی انجام شدهمکان -مسيریابی و مسائل موجودي -یابیموجودي، مکان –شامل مسائل مسيریابی

و  1بل(، 9IRPموجودي ) –مسئله مسيریابیدر حوزه . (2040 ،)احمدي جاوید و همکاران است

( تقریباً اولين کسانی بودند که یک مدل یکپارچه از مدیریت موجودي و 4399همکاران )

و  1فدرگروئن . پس از آنها(2003 ،5بيرگر و هوساین) بندي وسائل نقليه معرفی کردندزمان

چندین  ،با تقاضاي احتمالی را ارائه کردند. پس از این معرفی IRP(، اولين مدل 4391همکاران )

، )شنگ و ماساکوزامحصولی تک IRPشد از قبيل توسط افراد مختلف توسعه داده IRPنوع مدل 

 یکسان و یا متفاوت حمل و نقل، با ناوگان (4999)محمدي و همکاران محصولی چند، (2002

)شو و با تقاضاي وابسته به قيمت محصول IRP،با تقاضاي احتمالی IRP، (2044)لوکا و همکاران 

با فرض  IRPو یا  (2002)یوگانگ و همکاران هاي جداگانه با فرض تحویل IRP، ( 2044جين 

 .(2042 ،)لوناردو و همکارانها فروشخردهانتقال محصول بين  و مجاز بودن نقل

                                                           
1. Logistic 
2. Supply Chain Management 
3. Inventory Routing Problem 
4. Bell (1983) 
5 . Birger  and El-Houssaine A (2009). 
6. Federgruen (1984) 
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هاي از زیر مسئله ییک( به عنوان 4VRP) بودن مسئله مسيریابی وسائل نقليه Hard-NPبا توجه به 

زیادي  وجود تعداد است که به دليل NP-Hardنيز  IRPدر نتيجه خود مسئله مسيریابی موجودي، 

در این حوزه توسعه داده هاي ابتکاري زیادي و در نتيجه روش باشدمیمتغير عدد صحيح در مدل 

ترین و یکی از کارا ،(2009و همکاران ) 2شده توسط ژائوپيشنهادکه الگوریتم  شده است

ها این کار آن .دهدمی ارائهمسئله مسيریابی موجودي  ابتکاري را براي حل يهاترین روشمناسب

و با استفاده از دو روش جستجوي همسایگی متفاوت  9را با توسعه یک الگوریتم جستجوي ممنوع

 .دهندانجام می

برداشته  4310سازي این نوع مسئله در دهه ها براي مدلمسيریابی، اولين قدم –یابیدر حوزه مکان

 هاي دقيقی از مدل مدل توانمیشده را نهاي ریاضی ایجادشد. با این حال مدل

و بازگشت به تسهيل  حمل و نقلهاي مسير ،هامسيریابی دانست، چرا که در آن مدل –یابیمکان

هاي واقعی این نوع مسائل در . ایجاد اولين مدل(2002 ،1)آلمور و کارا بود در نظر گرفته نشده

. (2002 ،5)نگی و صلحی با فعاليت دیگر محققان اتفاق افتاد 4390و اوایل دهه  4320اواخر دهه 

 تر مسائلکاربردياخير، توجه محققين و متخصصين لجستيک بر انواع در طول ساليان 

است. با توجه به این تر براي این مسایل واقع شدههاي حل متنوعمسيریابی و نيز روش –یابیمکان 

-NP( هر دو VRPیابی وسایل نقليه )مسئله مسيرزیرتخصيص و  –یابیکه دو زیر مسئله مکان

Hard مسيریابی نيز  –یابیخود مسئله مکان ،هستندNP-Hard هاي است و براي حل آن روش

حمل و ( با در نظر گرفتن شبکه 4339) همکارانو  1است. برونوداده شده هابتکاري زیادي توسع

کردند. توزان و برک  ارائهترین مسير یک الگوریتم ابتکاري بر پایه مسئله کوتاه ،وجهیچند نقل

اي با محدودیت ظرفيت ناوگان ردهیک مسيریابی –یابیمکانسازي مسئله (، ضمن مدل4333)

اي طراحی ، یک الگوریتم فراابتکاري بر پایه الگوریتم جستجوي ممنوع دو مرحلهحمل و نقل

یک مدل ریاضی جدید بر پایه مسئله مسيریابی  ،( براي همين مسئله2000) 2امپروتانی و انمودند. گي

ضمن در نظر گرفتن فرض محدودیت  ،(2004) همکارانچان و نمودند.  ارائه دارهاي ظرفيتسویه

 ورود و تجزیهه حل مسئله با روش ابتکاري ذخيره/ حداکثر طول مسير و تقاضاي تصادفی، ب

                                                           
1. Vehicle Routing Problem 
2. Zhao (2008) 
3. Tabu Search 
4. Alumur ans Kara (2007) 
5. Nagy and Salhi (2007)  
6 . Bruno (1998) 
7 . Ghiani and Improta (2007) 
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اند و کران بالا و پایين براي تعداد تسهيلات و نيز تعداد وسایل نقليه در هر تسهيل تصادفی پرداخته

نقليه و  وسایلهاي ظرفيت ن محدودیتبا در نظر گرفت(، 2002) همکارانو  4اند. ووکرده ارائه

تبرید  سازيپایه تجزیه و الگوریتم شبيه روشی ابتکاري بر ،متنوع حمل و نقلوجود ناوگان 

اي با فرض ردهدو مسيریابی –یابیمکان(، براي حل مسئله 2002) همکارانو  2ناند. ليکردههئارا

 سهاي بر پایه مرحلهسهمحدودیت ظرفيت وسایل نقليه و حداکثر طول مسير، یک روش ابتکاري 

و  9اپانرا. کاندگرد ایجاد نمودهتحدید و فروشنده دورهو، انشعابسازي تبریدالگوریتم شبيه

و ادسازي لاگرانژي آز،تجزیه مسئله ،روش حلی برمبناي تئوري شبکه ارائه(، به 2001کاران )مه

هدفه با در نظر گرفتن تأثير جریان کالا بر تحدید براي مسائل تسهيلات و مواد مضر چند و انشعاب

 (، براي حل مسئله 2001) 1اند. واسنر و زپفلدیگر تسهيلات مستقر در مسير پرداخته

محدودیت حداکثر ظرفيت وسایل  ،هاي بارگيري و تحویلاي با فرضردهمسيریابی دو -یابیمکان

 اي بر پایه روش ابتکاري ابتدا مرحلهیک روش حل دو ،نقليه و حداکثر طول مسير

 و همکاران 5ینلشا. اندکرده هئاراتخصيص و سپس مسيریابی و بازخورد بين مراحل  –یابیمکان

یک  ،ظرفيت وسایل نقليهاي با فرض محدودیت رده دومسيریابی  -یابیمکان(، براي مسائل 2002)

روش جستجوي  ،سازي لاگرانژيریزي عدد صحيح مختلط و روش حل بر مبناي آزادمدل برنامه

( براي مسئله 2002و همکاران ) 1اند. ازیورتنموده ارائهگرد جزء گرادیان و مسئله فروشنده دوره

 ،تحدید و ممنوع، انشعابهاي ابتکاري بر پایه جستجوي روش ،ايردهمسيریابی یک –یابیمکان

و همکاران  2سامبولا –اند. آلباردادهو حداقل جنگل پوشاننده ایجاد نمو سازي لاگرانژيآزاد

ها و کران پایين بر پایه تجزیه براي روش حل ابتکاري بر پایه جستجوي همسایگی ارائه( به 2002)

تصادفی و جریمه عدم برآورد  يهافروشخردهاي با حضور یک رده مسيریابی –یابیمکانمسئله 

 اند. تقاضا پرداخته

 شده ارائه( 2001یک مدل توسط واسکين و همکاران ) ،موجودي –یابیمکاندر حوزه مسائل 

اند. این مدل فقط موجودي را اصلاح کرده –یابیمکاناین مدل  ،(2002و همکاران ) 9است و شن

هاي جمع هزینه ،. تابع هدف مدلکندمیسازي و کنترل موجودي را بهينه یابیمکانتصميمات 

                                                           
1. Wu (2002)  
2 . Lin (2002) 
3. Cappanera (2004)  
4 . Wasner and Zäpfel (2004) 
5 . Lashine (2006) 
6 . Özyurt (2007) 
7 . Albareda-Sambola (2007) 
8 . Shen (2007) 
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هایی و موجودي است و همچنين یک هزینه مسيریابی تقریبی که تنها وابسته به مکان یابیمکان

داري از دهد که کاهش هزینه معنیاست. نتایج نشان میجا افتتاح شدهاست که مراکز توزیع در آن

)شن و کی  آیداین مدل در مقایسه با استفاده از یک رویکرد ترتيبی به دست میطریق استفاده از 

2002). 

زمان سازي هم(، براي اولين بار یک مدل اوليه براي بهينه2040جاوید و همکاران )اخيراً احمدي

 ارائهاحتمالی  تأمينزنجيره در یک سيستم  مسيریابیتخصيص، موجودي و  –یابیمکانتصميمات 

و هر  کندمیقطعی و از یک توزیع نرمال پيروي غير ،تقاضاي هر مشتري ،. در این مدلاندکرده

. مدل به صورت یک مسئله کندمیمرکز توزیع یک مقدار معين ذخيره اطمينان نگهداري 

هاي دقيق و در ابتدا با استفاده از روش است ریزي عدد صحيح مختلط محدب فرموله شدهبرنامه

هاي جستجوي ممنوع و یتمو سپس یک روش ابتکاري مبتنی بر ترکيب الگور دشومیحل 

دهد که این الگوریتم پيشنهادي براي حل . نتایج نشان میشودمیتبرید توسعه داده  سازيشبيه

با مقایسه نتایج مسئله این تحقيق، چنين هم. هاي بزرگ بسيار مناسب و کاراستمسائل با اندازه

دهد ( و مدل پيشنهادي خود نشان می2002شده توسط شن و همکاران )ارائهموجودي  -یابیمکان

موجودي، باعث بهبود عملکرد کلی سيستم در  –مسيریابی –یابیگيري یکپارچه مکانکه تصميم

 هاي زنجيره تأمين خواهد شد.کاهش هزینه

زمان مسائل ، مطالعات زیادي در حوزه بررسی یکپارچه و همبيان شدطور که در مرور ادبيات همان

 جاوید و همکارانموجودي، انجام نشده است. در مدل پيشنهادي احمدي -مسيریابی -یابیمکان

است و  مشی کنترل موجودي تنها براي مراکز توزیع لحاظ شدهخط براي این نوع مسائل، (2040)

و بدین صورت است که وقتی سطح موجودي مراکز توزیع به نقطه  از نوع مقدار سفارش ثابت

، در این مقاله .شودمیسفارش مجدد رسيد، یک مقدار ثابت به مرکز توزیع اصلی سفارش داده 

که در آن  شودمیتوسعه داده موجودي  –مسيریابی–یابیمکانیکپارچه  دلیک مبراي اولين بار 

به صورت دوره  مشیخط گردد. این ها تعيين میفروشمشی کنترل موجودي براي خردهخط

زمانی تدارک مجدد موجودي )فاصله زمانی اعزام وسایل نقليه بر پرکردن مجدد موجودي یک 

هایی فروش( است. در این مدل پيشنهادي، دوره تدارک مجدد موجودي براي خردهفروشخرده

و همچنين حداکثر طول  ظرفيت ناوگان حمل و نقلیکسان است و  گيرندر میکه در یک مسير قرا

از طریق یک روش حل بهينه ، مسئلهبراي حل  است.فرض شده مسير به ميزان مشخصی محدود

. با توجه به شودمی ارائهریزي عدد صحيح مختلط غيرخطی سئله به صورت یک مدل برنامهبيان م
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هستند، مسئله  NP-Hardمسيریابی،  –موجودي و مکان یابی –مسيریابیهاي این که زیر مسئله

است و از این رو، براي این مدل جدید و  NP-Hardموجودي نيز  -مسيریابی -یابییکپارچه مکان

این روش ابتکاري  .شودمیداده یک روش ابتکاري توسعه  ،هاي با اندازه بزرگحل مثال

ابتدا با سازي تبرید است. در مرحله اول، اي مبتنی بر شبيهمرحلهپيشنهادي، یک الگوریتم دو

دي، مرحله بهبود جواب اوليه است . مرحله بعشودمییک جواب اوليه ایجاد ی لگوریتمااستفاده از 

. براي هر فاز، از روشی مبتنی بر شودمیکه به ترتيب در دو فاز مسيریابی و کنترل موجودي انجام 

 .شودمیزي تبرید براي بهبود جواب استفاده ساالگوریتم شبيه

. در شودمیارائهبراي مسئله فوق  ریاضیک مدل ، ی2در بخش  ادامه این مقاله بدین شرح است:

پيشنهاد  ئلهمس سازي تبرید براي حلوریتم شبيهاي بر پایه الگابتکاري دو مرحلهيروش، 9بخش 

اعتبار مدل و روش حل پيشنهادي با استفاده از نتایج محاسباتی بررسی  ،1. در بخش شودمی

 . شودمی ارائهنتيجه تحقيق  5و در پایان در بخش  شودمی
 

 سازی ریاضیو مدل شرح مسئله -2

 کز توزیعا، مراي از مراکز توزیع اصلیمجموعه، یک زنجيره تأمين شامل ین مقالهمسئله مورد نظر ا

است که از لحاظ جغرافيایی پراکنده در یک منطقه معين هستند. این مسئله هفروشو خرده جزیی

𝐺 بر روي یک گراف بدون جهت = (𝑁, 𝐸)  مجموعه گرهشودمیتعریف .( هاي این گرافN) 

( و گره خرده RD) جزیی هاي مراکز توزیعگره ،(CD) اصلی هاي مراکز توزیعمتشکل از گره

هاي ارتباطی( موجود در گراف این شبکه توزیع هاي )راهل( است. مجموعه کل یاCها )فروش

(Eشامل یال )دهنده توليد کننده به مراکز توزیع، مراکز توزیع به هاي بدون جهت، اتصال

دهنده هاي اتصالها به یکدیگر است. در مورد طول یالفروشها و همچنين خردهفروشخرده

 کندمیبه یکدیگر اصل نامساوي مثلثی صدق  هافروشخردهها و فروشمراکز توزیع به خرده

(𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑑𝑖𝑘 + 𝑑𝑘𝑗). 
 

 اتضوفرم-2-1

 .شودمیها توزیع فروشتنها یک محصول بين خرده -

 . مقادیري قطعی و محدود هستند ،ظرفيت مراکز توزیع اصلی و جزیی -

نقل  وظرفيت وسایل نقليه یکسان و داراي مقادیري قطعی و محدود هستند. ناوگان حمل  -

 یکسان فرض شده است.
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، قطعی و معين است و شکستن آن بين چند مرکز توزیع جزیی مجاز هافروشخردهتقاضاي  -

 مستقل از یکدیگر است. هافروشخردهنيست. تقاضاي 

 ثابت ها به صورت دوره زمانی تدارک مجدد موجوديفروشموجودي در خرده مشیخط  -

( است. در مدل فروش)فاصله زمانی اعزام وسایل نقليه بر پرکردن مجدد موجودي یک خرده

هایی که در یک مسير قرار دارند فروش، دوره تدارک مجدد موجودي براي خردهپيشنهادي

 یکسان است.

به ميزان مشخصی  ،حداکثر طول مسير به دلایلی مثل نوع کالاي در حال تحویل و یا قوانين کار -

 حدود است.م

 . شودمیدهی فروش تنها توسط یک وسيله نقليه سرویسهر خرده -

 تقاضاي کل هر مسير باید کمتر یا مساوي ظرفيت وسيله نقليه باشد.  -

 پذیرد.و در همان مرکز توزیع پایان می شودمیهرمسير از یک مرکز توزیع شروع  -

 نشده است. هزینه و زمان بار کردن و تخليه وسایل نقليه در نظر گرفته -

انتقال موجودي وگونه نقلهيچ ها مجاز نيست.فروشکمبود موجودي در مراکز توزیع و خرده -

 پذیر نيست.ها امکانفروشبين مراکز توزیع و یا بين خرده

 

 اهداف مدل پیشنهادی -2-2

هاي زیر انجام گيريکل زنجيره تأمين، در این مدل تصميم هايهزینه ينه کردنکمبا هدف 

 :شودمی

 مکان یابی مراکز توزیع جزیی (4

 جزیی ها به مراکز توزیعفروشتخصيص خرده (2

 هافروشتعيين مسيرهاي حمل ونقل محصول از مراکز توزیع به خرده (9

 هافروشبراي خردههاي کنترل موجودي تعيين سياست (1

 تعيين ميزان محصول حمل شده از مراکز توزیع اصلی به مراکز توزیع فرعی (5

 

 علائم و اختصارات -2-3

 باشد. می 4صورت جدول ه علایم و اختصارات مورد استفاده در این تحقيق ب
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 : علائم و اختصارات(1)جدول 

 پارامترها هامجموعه

CDهاي مراکز توزیع اصلی: مجموعه گره τی توسط هر وسيله نقليه در هر روز: حداکثر مسافت قابل ط 

RDهاي مراکز توزیع جزیی: مجموعه گره qk مقدار تقاضاي مشتري :k ام بر حسب واحد محصول در هر روز 

Cهافروشهاي خرده: مجموعه گره 
و  مراکز توزیع جزییهاي بين گره حمل و نقل: هزینه ثابت ∝

 ها به ازاي واحد مسافتفروشخرده

Rمجموعه کليه وسایل نقليه )مسير( بالقوه موجود : drkm مسافت ما بين گره :k  و گرهm  در مسيرr (k & 𝑚 ∈ N1) 

N1هاي عضو ): مجموعه کليه گرهRD ∪ C) Aشدهی به ازاي هر بار سفار: هزینه سفارش 

Vrها براي مسير فروش: مجموعه خردهr hهزینه نگهداري در هر دوره به ازاي واحد محصول : 

 ریزيهاي کاري در افق برنامه: روزw پارامترها

fí هاي مراکز توزیع اصلیمجموعه گره: ظرفيت عرضهiام qkmax حد بالا براي تقاضاي مشتري :k در هر روز 

fj هاي مراکز توزیع جزییمجموعه گره: ظرفيتj ام qkmin حد پایين براي تقاضاي مشتري :k در هر روز 

crij مجموعه عرضه : هزینه انتقال واحد محصول از

هاي مراکز مجموعه گرهام به iهاي مراکز توزیع اصلیگره

 ام jتوزیع جزیی
 متغیرهای تصمیم

fcj هاي مراکز توزیع جزییگره: هزینه ثابت افتتاحj ام Tr متغير زمان تدارک مجدد مسير :r)متغير صحيح( . 

vcj هاي مراکز توزیع جزییگره: هزینه متغير فعاليتj  ام به

 ازاي واحد محصول

xijمجموعه )مرکز توزیع اصلی شده از: متغير مقدار واحد محصول حمل

هاي مراکز گره)مرکز توزیع جزیی ام بهi(هاي مراکز توزیع اصلیگره

 . )متغير صحيح(امj(توزیع جزیی

cv نقليه: هزینه ثابت هر واحد وسيله 
yjمرکز توزیع  : متغير صفر و یک عدم احداث یا احداث یک

 ام. jدر مکان بالقوه  (هاي مراکز توزیع جزییگره)جزیی

σ ناوگان حمل ونقل: ظرفيت وسایل نقليه 
urkm )متغير صفر ویک نگذشتن یا گذشتن مسير )وسيله نقليه :r  ام از

m( .k & 𝑚به گره  kگره  ∈ N1) 

nvj هاي گره: حداکثر تعداد وسایل نقليه قابل تخصيص به

nvjجا برابر با ام که در این jمراکز توزیع جزیی =

⌈
fj

σ⁄  است. ⌈

zkj فروشخرده: متغير صفر ویک عدم تخصيص یا تخصيصk  مرکز ام به

 ام. j(هاي مراکز توزیع جزییگره)توزیع جزیی

 

گرفتن تقاضاي معين اي با در نظرموجودي دو رده –مسيریابی–یابیمکانمدل ریاضی مسئله 

به شرح زیر فرموله و حداکثر طول مسير  حمل و نقلهاي ناوگان و محدودیت فروشخرده

 :شودمی
 

𝑀𝑖𝑛.     ∑ 𝑓𝑐𝑗𝑦𝑗𝑗∈𝑅𝐷 + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑅𝐷𝑖∈𝐶𝐷 + ∑ 𝑣𝑐𝑗 ∑ 𝑞𝑘𝑧𝑘𝑗𝑘∈𝐶𝑗∈𝑅𝐷 +

∑ ∑ ∑
𝑑𝑟𝑘𝑚∗𝛼+𝑐𝑣

𝑇𝑟
𝑘∈𝑁1𝑚∈𝑁1𝑟∈𝑅 ∗ 𝑢𝑟𝑘𝑚 + ∑

𝐴

𝑇𝑟
𝑟∈𝑅 + ∑ ∑

𝑇𝑟∗𝑞𝑘∗ℎ

2𝑘∈𝑉𝑟𝑟∈𝑅 (1)         

Subject to: 
 

∑ 𝑤𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑅𝐷 ≤ 𝑓𝑖́      , ∀𝑖 ∈ 𝐶𝐷 (2                                                                          )  
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∑ 𝑤𝑥𝑖𝑗𝑖∈𝐶𝐷 ≤ 𝑓𝑗𝑦𝑗    , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷 (3                                                                        )  
 

∑ 𝑞𝑘𝑧𝑘𝑗 − ∑ 𝑥𝑖𝑗 = 0   , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷𝑖∈𝐶𝐷𝑘∈𝐶 (4               )                                         
 

∑ ∑ 𝑢𝑟𝑘𝑚𝑚∈𝑁1𝑟∈𝑅 = 1    , ∀𝑘 ∈ 𝐶 (5                                                                   )  
 

∑ ∑ 𝑑𝑟𝑘𝑚𝑢𝑟𝑘𝑚𝑘∈𝑁1𝑚∈𝑁1
≤ 𝜏     , ∀𝑟 ∈ 𝑅 (6    )  

 

∑ ∑ ∑ 𝑢𝑟𝑘𝑚𝑟∈𝑅 ≤ |𝑉| − ⌈∑ 𝑞𝑘
𝜎⁄𝑘∈𝑉 ⌉𝑚∈𝑉𝑘∈𝑉      , 2 ≤ |𝑉| ≤ |𝐶|,   ∀𝑉 ⊆ 𝐶 (7 )  

 

∑ 𝑢𝑟𝑘𝑚 − ∑ 𝑢𝑟𝑚𝑘 = 0𝑚∈𝑁1𝑚∈𝑁1
   , ∀𝑘 ∈ 𝑁1, ∀𝑟 ∈ 𝑅 (8)  

 

∑ 𝑢𝑟𝑘𝑚𝑚∈𝑁1
+ ∑ 𝑢𝑟𝑗𝑛𝑛∈𝑁1

− 𝑧𝑘𝑗 ≤ 1  , ∀𝑘 ∈ 𝐶 , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷 , ∀𝑟 ∈ 𝑅 (9)  
 

∑ ∑ 𝑢𝑟𝑗𝑘𝑘∈𝐶𝑟∈𝑅 ≤ 𝑛𝑣𝑗𝑦𝑗      , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷 (11)  
 

∑ 𝑞𝑘𝑘∈𝑉𝑟
∗ 𝑇𝑟 ≤ 𝜎   , ∀𝑟 ∈ 𝑅                                                                                (11)  

 

𝑞𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞𝑘 ≤ 𝑞𝑘𝑚𝑎𝑥   , ∀𝑘 ∈ 𝐶 (12)  
 

𝑥𝑖𝑗 ≥ 0 , 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟        , ∀𝑖 ∈ 𝐶𝐷 , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷                                                       (13)  
 

𝑇𝑟 ≥ 0 , 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟          ,   ∀𝑟 ∈ 𝑅 (14)  
 

𝑦𝑗 ∈ {0,1}   , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷                                                                                              (15)  
 

𝑢𝑟𝑘𝑚 ∈ {0,1}   , ∀𝑘 ∈ 𝑁1 , ∀𝑚 ∈ 𝑁1 , ∀𝑟 ∈ 𝑅                                                    (16)  
 

𝑧𝑘𝑗 ∈ {0,1}  , ∀𝑘 ∈ 𝐶 , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷  (17)  
 

 ،هاRDدهنده تابع هدف است که به ترتيب شامل هزینه ثابت افتتاح نشان (،4)، رابطه در مدل فوق

از  حمل و نقلهاي ها، کل هزینهRDهزینه متغير فعاليت  ،هاRDها به CDهزینه انتقال کالا از 

RD دهی در هر روز و هزینه نگهداري محصول در هزینه سفارش ،در هر روزهافروشخردهها به

، (9)سازد. رابطه ها را محدود میCDظرفيت کالاي خروجی از ، (2)هر روز است. رابطه 

ها )برابر RD، تعادل جریان در (1)ها است و رابطه RDدهنده محدودیت جریان ورودي به نشان

که هر مشتري تنها به  شودمی، باعث (5)سازد. رابطه خروجی( را برقرار می بودن جریان ورودي و

نيز حداکثر طول مسير هر وسيله نقليه را  (،1)رابطه یک وسيله نقليه )مسير( تعلق داشته باشد. 
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از ایجاد مسيرهایی که به یک  ،، مشهور به محدودیت حذف زیرتور(2)سازد. رابطه محدود می

RD  ،همچنين این محدودیت، حداکثر تقاضاي تخصيص داده کندمیجلوگيري متصل نيستند .

یا محدودیت حفظ  (9)سازد. رابطه شده به هر وسيله نقليه را به ظرفيت آن وسيله نقليه محدود می

، خارج شود. رابطه استتا از همان گرهی که به آن وارد شده کندمیملزم ، هر وسيله نقليه را روند

در صورت قرار گرفتن آن مشتري در مسير وسيله نقليه  RDباعث تخصيص مشتري به یک  (،3)

را به  RDیافته به یک ، تعداد وسایل نقليه )مسير( اختصاص(40). رابطه شودمیRDمتعلق به همان 

دهد که تقاضاي ، نشان می(44). رابطه کندمیحداکثر تعداد وسایل نقليه در دسترس محدود 

دهد که ، نشان می(42)گيرد. رابطه هر روز در بين یک حد بالا و پایين معين قرار می در kمشتري 

ضرب در زمان تدارک مجدد آن مسير باید کمتر مساوي ظرفيت rتقاضا در هر روز براي مسير 

 کنند.هاي تصميم را مشخص می( نوع متغير49-42هاي )در نهایت رابطهوسيله حمل ونقل باشد. 
 

 روش حل -3

ریزي عدد صحيح مختلط پيشنهادي فوق، محدودیت حذف زیرتورها به دليل در مدل برنامه

 NP-Hardسازد. با توجه به این مورد و نيز ماهيت ترکيبی خود، حل دقيق مسئله را مشکل می

موجودي، حل بهينه این مسئله در ابعاد متوسط و بزرگ با  -مسيریابی –یابیبودن مسئله مکان

پذیر نيست. به همين دليل براي حل این نوع اي امکانهاي دقيق در زمان چندجملهروش استفاده از

 هاي ابتکاري استفاده کرد.مسائل در زمان معقول باید از روش
 

 الگوریتم ابتکاری-3-1

الگوریتم .شودمیارائهسازي تبرید در این بخش، یک روش حلابتکاري بر پایه الگوریتم شبيه

ابتکاري تصادفی براي حل مسائل ترکيبی است. ایده اصلی این تبرید، یک الگوریتم فراسازي شبيه

انتخاب تصادفی یک جواب از همسایگی جواب فعلی در هر مرحله است. جواب  ،الگوریتم

شده در صورتی که تابع هدف بهتري نسبت به جواب فعلی داشته باشد،جایگزین همسایه انتخاب

غير این صورت، به صورت تصادفی با احتمالی بين صفر تا یک جایگزین . در شودمیجواب فعلی 

احتمال انتخاب جوابی با تابع هدف بدتر ،سازي تبریدگردد. در الگوریتم شبيهجواب فعلی می

هاي با اختلاف کمتر تابع هدف از متناسب با ميزان تفاوت توابع هدف دو جواب است. جواب

شوند. هاي با اختلاف زیادتر به ندرت انتخاب میر و جوابتبيش مقدار تابع هدف فعلی با احتمال
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هاي بهينه محلی شدن از جواببنابراین با افزایش تعداد تکرارهاي این الگوریتم، احتمال خارج

هاي با توابع هدف بدتر در یابد. از طرف دیگر همراه با کاهش احتمال پذیرش جوابافزایش می

به یک جواب بهينه خوب طول زمان به دليل کاهش درجه حرارت سيستم، الگوریتم در نهایت 

 .(2009 ،و همکاران 4هندرسون) درسهمگرا می

ابتدا سازي تبرید است. اي مبتنی بر شبيهمرحلهروش ابتکاري پيشنهادي این مقاله، یک الگوریتم دو

یک جواب اوليه ایجاد  ،مسيریابی–و سپس تخصيص یابیمکانبا استفاده از یک الگوریتم، نخست 

 Or-optو سپس مسيرهاي آن به صورت محلی توسط الگوریتم ابتکاري تعویض  شودمی

در نهایت با استفاده از ساختار عمومی الگوریتم . شودمیبهبود داده  (4321) پيشنهادي توسط اور

و  شودمیمرحله جستجو انجام  سههمسایگی جواب اوليه طی  ششتبرید، بر روي  يسازشبيه

روش پيشنهادي زگردي  ترکيبی ازایجاد شش همسایگی مرحله بهبود،  .یابدجواب اوليه بهبود می

 𝑁1)که در آن پنج همسایگی استایرده مسيریابی دو -یابیبراي مسئله مکان (4999و همکاران )

(x) ،𝑁2 (x)،𝑁3 (x) ،𝑁4 (x) و𝑁5 (x))  و توسعه  استکرده ارائهبراي حل این نوع مسائل

( براي بخش کنترل 𝑁6 (x)براي همسایگی ششم )(2002)روش پيشنهادي ژائو و همکاران

 موجودي و تعيين دوره سفارش ثابت است.
 

 ایجاد جواب اولیه-3-2

 یابیمکان -3-2-1

( که باید افتتاح شوند باید طوري انتخاب شوند که هزینه RDمراکز توزیع جزیی ) ،در این گام

ها مينيمم و نيز هزینه متغير فعاليت آن ،هاها و آنCDتخصيص جریان حمل مواد بين  ،آنهاگشایش 

 شود که این گام معادل حل مسئله زیر است:
 

𝑀𝑖𝑛.     ∑ 𝑓𝑐𝑗𝑦𝑗𝑗∈𝑅𝐷 + ∑ ∑ 𝑐𝑟𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑅𝐷𝑖∈𝐶𝐷 + ∑ 𝑣𝑐𝑗 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑖∈𝐶𝐷𝑗∈𝑅𝐷 (49)                
 

∑ 𝑤𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑅𝐷 ≤ 𝑓𝑖́      , ∀𝑖 ∈ 𝐶𝐷  (43)                                                                                          
 

∑ 𝑤𝑥𝑖𝑗𝑖∈𝐶𝐷 ≤ 𝑓𝑗𝑦𝑗    , ∀𝑗 ∈ 𝑅𝐷 (20                                                                                        )  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 = ∑ 𝑞𝑘𝑘∈𝐶𝑗∈𝑅𝐷𝑖∈𝐶𝐷 (24                                                                                              )  

                                                           
1 . Henderson (2003) 
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که مجموع  شودمی( باعث 24( هستند و رابطه )2-9روابط )( مانند 43-20روابط ) در این مسئله،

ریزي عدد صحيح مختلط ها برابر تقاضاي کل باشد. مسئله برنامهRDها به CDشده از کالاي حمل

 گردد.سازي حل میهاي بهينهافزارفوق توسط نرم
 

 مسیریابی–تخصیص -3-2-2

ترین بر اساس اصل نزدیک هافروشخردهیافته و در این گام باید مراکز توزیع جزیی، گشایش

، حداکثر طول مسير و حداکثر RDهاي حداکثر ظرفيت همسایگی با شرط عدم نقض محدودیت

بر اساس  RDشوند. انتخاب اولين ها تخصيص داده شده و وارد مسيرها RDظرفيت وسيله نقليه به 

پذیرد و در طول زمان پس از عدم امکان تخصيص کمترین نسبت هزینه ایجاد به ظرفيت انجام می

 یابد.شده گشایش می بعدي بر اساس معيار ذکر RD ،RDمشتري بيشتر به یک 
 

 بهبود مسیرهای اولیه -3-2-3

بهبود  Or-optدر این مرحله، مسيرهاي اوليه ایجاد شده توسط مرحله قبل به وسيله روش ابتکاري 

 .شودمیداده 
 

 موجودیکنترل  -3-2-4

مسيرهاي  از ، براي دوره تدارک مجدد موجودي براي هر یک4در این مرحله، مقدار اوليه 

 .شودمییافته در دو مرحله قبل در نظر گرفته شده و در نهایت بهبودایجاد
 

 ابتکاریمرحله بهبود روش حل -3-3

ها در مبدأ دو مسير ایجاد RDهمسایگی که بر اثر تعویض  پنجدر مرحله بهبود جستجو بر روي 

ششم که بر اثر تغيير دوره تدارک مجدد موجودي ایجاد  همسایگیجستجو بر روي و نيز  شودمی

. ایده اصلی این شودمیبخش بر اساس ساختار الگوریتم شبيه سازي تبرید انجام  سه، در شودمی

یافتن بهترین شایش یابند و د در هر تکرار گهایی است که بای RDیافتن ترکيبی مناسب از  ،مرحله

و نيز بهترین زمان تدارک مجدد موجودي  هاي انتخابیRDترکيب مسيرها با توجه به ترکيب 

به این ترتيب است که در  ،(2 جدول) یتم پيشنهاديرست. روال کلی الگوبراي هریک از مسيرها

بر روي جواب اوليه به دست آمده این جواب بهبود  ،(9 جدول) مسيریابیمسئله ابتدا با اجراي زیر
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هاي عضو ببه صورت جستجو بر روي جوا مسيریابیمسئله . روش اجراي زیرشودمیمحلی داده 

با هدف بهبود جواب فعلی با  (𝑁5 (x)و  𝑁1 (x)،𝑁2 (x)ده )همسایگی ایجاد ش 5تا از  9اشتراک 

، (1جدول ) کنترل موجوديسپس با اجراي زیرمسئله گشایش یافته اوليه است.  هايRDتوجه به 

به صورت  کنترل موجوديمسئله روش اجراي زیر. شودمیجواب فعلی باز هم بهبود محلی داده 

اشتراک جواب ایجاد شده در مرحله زیرمسئله مسيریابی با جواب همسایگی جستجو بر روي 

زیر مسئله اصلی  سپس در ادامه الگوریتم است. با هدف بهبود جواب فعلیشده ششم ایجاد

 𝑁4و  𝑁3 (x)هاي هاي متعلق به اشتراک همسایگیجستجو بر روي جواب ،جستجوي الگوریتم

(x)  را با هدف ایجاد تنوع در و آخرین همسایگی ایجاد شده در مرحله زیرمسئله کنترل موجودي

دهد. در پایان ها انجام میRDجواب و گسترش محدوده جستجو به وسيله گشایش و یا بستن 

یابد هاي مربوطه کاهش میدماي الگوریتم جستجوي همسایگی ،مسئله اصلی جستجوتکرار هر زیر

به ترتيب ، مسير و نيز زمان تدارک مجدد هر هاي به دست آمدهو سپس براي بهبود محلی مسير

د. این نشوگشایش یافته اجرا می هايRDبا توجه به  و کنترل موجودي مسيریابیهایمسئلهزیر

 یابد.مسئله اصلی جستجوي الگوریتم ادامه مییند تا زمان برآورده شدن شرایط انجماد در زیرآفر
 

 شرایط انجماد-3-4

رسيدن به حد بالاي تعداد  ،مسيریابی شرایط انجماد در هر دو بخش اصلی جستجوي الگوریتم و

تکرار اصلی جستجوي گام  سهجویی بين چنين اگر مقدار صرفه( است. همKهاي اصلی )تکرار

 گاهباشد، آن 𝜀کمتر از مقدار مشخصی مانند  (1و ) (9)هايجدولمدو( و یا گام 2)جدولمچهار

 یابد.مربوط به آن گام خاتمه می جستجوي
 

 همگرایی روش ابتکاری -3-5

اي که ، از آناليز همگرایی با پشتوانه نظري غنیهمگرایی روش ابتکاري پيشنهادي این مقالهاثبات 

. در ادبيات چندین محقق کندمیاست، پيروي شده سازي تبرید توسعه دادههاي شبيهبراي الگوریتم

(، 4339) برنسيمس و همکاران ( و4391) ، ميترا و همکاران(4391) مانند جمان و همکاران

اند ثابت کنند که این توانستهها آناست و سازي تبرید بررسی شدههمگرایی الگوریتم شبيه

بدین معنی که  شودمیالگوریتم در محدوده یک جواب بهينه سراسري با احتمال یک، همگرا 

ري را تضمين کند. در همگرایی به جواب بهينه سراس تواندمییک برنامه تبرید طولانی نمایی 
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سازي تبرید در این مورد به (، از هر دو جنبه نظري و عملی الگوریتم شبيه2009)پژوهش اسپال

 است.تري بحث شدهطور مفصل
 

 کران خطا -3-6

. در شودمیارائهابتکاري، یک کران خطا  هاي به دست آمده از روشبراي فهميدن کيفيت جواب

حل کردن  از راه براي مقدار بهينه تابع هدفاین بخش، براي توسعه یک کران خطا، حد پایينی 

(، 2)زیرتور نظير محدودیت هايکه در حقيقت از طریق آزادسازي محدودیت شودمیمدلی پيدا 

 آید.در مدل پيشنهادي در بخش دو مقاله، به دست می
 

 پیشنهادی : نمای کلی الگوریتم ابتکاری(2)جدول 

 مرحله ایجاد جواب اولیه
 هاي دقيقریزي عدد صحيح مختلط و حل آن به وسيله روشبا استفاده از یک مدل برنامه یابیمکان (4

 ها با حداقل نسبت هزینه احداث به ظرفيت و ساختن مسيرهاي اوليهRDبه  هافروشخردهتخصيص  (2

 Or-optبهبود مسيرهاي اوليه بر اساس الگوریتم  (9

 (rبراي همه مسيرهاي ایجاد شده )1𝐓𝐫 =دادن مقدار اوليه (1

 مرحله بهبود
 مسيریابیمسئله اجراي زیر (4

 اجراي زیرمسئله کنترل موجودي (2

 (𝐞𝟏( و ضریب کاهش )𝐇𝟎𝟏تعيين مقدار دماي اوليه ) (9

 است:تا هنگامی که شرایط انجماد برآورده نشده (1

 مرتبه: 𝐋𝟏( تکرار حلقه زیر براي 1-4

و آخرین همسایگی  𝐍𝟒 (x)و  𝐍𝟑 (x)شدههاي توليدهمسایگیاشتراک از  𝐱́( انتخاب یک جواب تصادفی مانند 1-4-4

 ه در بخش زیرمسئله کنترل موجوديشدتوليد

1-4-2 )∆= 𝐟(𝐱́) − 𝐟(𝐱) 

≥∆( اگر 1-4-9  x=𝐱́گاه آن 𝟎

≤∆( اگر 1-4-1 ∆−𝐞با احتمال  x=𝐱́گاه آن 𝟎 𝐇𝟎𝟏⁄ 

𝐇𝟎𝟏دماکاهش ( 1-2 ←   𝐞𝟏 ∗ 𝐇𝟎𝟏 

 مسيریابیمسئله ( اجراي زیر1-9

 ( اجراي زیرمسئله کنترل موجودي1-1
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 : نمای کلی زیرمسئله مسیریابی الگوریتم ابتکاری پیشنهادی(3)جدول 

  مسیریابیمسئله زیر
 (e2( و ضریب کاهش )H02تعيين مقدار دماي اوليه ) (4

 برآورده نشدهاست:تا هنگامی که شرایط انجماد  (2

 مرتبه: L2( تکرار حلقه زیر براي 2-4

و آخرین  N5 (x)و  N1 (x)،N2 (x)شدههاي توليدهمسایگیاشتراک از  x́( انتخاب یک جواب تصادفی مانند 2-4-4

 ه در بخش زیرمسئله کنترل موجوديشدهمسایگی توليد

2-4-2 )∆= f(x́) − f(x) 

≥∆( اگر 2-4-9  x=x́گاه آن 0

≤∆( اگر 2-4-1 ∆−eبا احتمال  x=x́آنگاه 0 H02⁄ 

H02( کاهش دما2-2 ←   e2H02 

 

 الگوریتم ابتکاری پیشنهادی کنترل موجودی: نمای کلی زیرمسئله (4)جدول 

  کنترل موجودیزیرمسئله 
 (e3( و ضریب کاهش )H03تعيين مقدار دماي اوليه ) (4

 تا هنگامی که شرایط انجماد برآورده نشدهاست: (2

 مرتبه: L3( تکرار حلقه زیر براي 2-4

در زیرمسئله مسيریابی و  شدههاي توليدهمسایگیآخرین اشتراک از  x́( انتخاب یک جواب تصادفی مانند 2-4-4

 N6 (x)همسایگی توليدشده

2-4-2 )∆= f(x́) − f(x) 

≥∆( اگر 2-4-9  x=x́گاه آن 0

≤∆( اگر 2-4-1 ∆−eبا احتمال  x=x́آنگاه 0 H03⁄ 

H03( کاهش دما2-2 ←   e3H03 

 

 نتایج محاسباتی -4

 عددی هایطراحی آزمایش -4-1

در سه دسته مسئله  شدهنمونه مسئله تصادفی توليد 40براي ارزیابی کارایی روش حل پيشنهادي از 

استفاده نمونه(،  1نمونه( و با ابعاد بزرگ ) 9نمونه(، مسئله با ابعاد متوسط ) 9با ابعاد کوچک )

مراکز توزیع جزیی و اصلی با  تعداد هاو درفروشخرده تعداد در ،شده توليد مسائل دسته. شودمی

 توليد 4000*4000اندازه  به فضایی در تصادفی طورههاي گراف مسئله، بگرههستند. متفاوت هم

ها به ترتيب و به طور تصادفی از فواصل CDها و RDظرفيت  ،هافروشخردهقاضاي . تشوندمی

U[7,30]،U[30,140]  وU[100,600]و  250ت وسایل نقليه برابر ثاب شوند. هزینهانتخاب می

تصادفی از فاصله طورها به ترتيب و بهRDثابت و متغير بازگشایی هزینه 

U[20,80]+U[10,110]*fj
 شوند. هزینه حمل وانتخاب می U[1.5,3]+U[0.01,0.03]*fjو  2
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واحد  5/0 و 400/0به ترتيب برابر هافروشخردهها و RDچنين بين ها و همRDها و CDنقل بين 

دهی و نگهداري موجودي به ترتيب و هاي سفارش. هزینهشودمیها فرض فاصله اقليدسی بين گره

ظرفيت وسایل نقليه و  شوند.انتخاب می U[100,250]و  U[5,15]طور تصادفی از فواصل به

گردد که براي ابعاد کوچک هر مسير به طور حداکثر طول مسير براي هر مسئله طوري تعيين می

 فروش داشته باشد.خرده 5فروش و براي ابعاد بزرگ هر مسير به طور متوسط خرده 2متوسط 

افزار الگوریتم پيشنهادي توسط نرمو  استانجام شده 44توسط نرم افزار لينگو حل دقيق مسائل 

Matlabگر پردازشنویسيشدهو در سيستم رایانه با مشخصات برنامهCore i5 2.40 GHz  و

 بسزایی نقش پيشنهادي الگوریتم پارامترهاي مناسب مقداردهیاست.  اجرا شده 4Gحافظه جانبی 

 نظر در پيشنهادي مقادیر تعدادي پارامتر هر براي منظور بدین دارد، حاصله هايجواب کيفيت در

 بر خود، مقدار کمترین در پارامترها بقيه داشتن نگاه ثابت با پارامتر هر مقدار سپس ،شودمی گرفته

 بالا هايآزمایش انجام از پس .شودمی تنظيم جواب به رسيدن زمان و هدف تابع ميزان اساس

 پيشنهادي در جدول الگوریتم پارامترهر  مقدار تنظيم شده شده، توليد هايمسئله از یکی بهروي

به دو روش حل  شده توليد نمونه مسئله 40حل آمده از دستنتایج بهاست و ( نشان داده شده5)

)الگوریتم  استنشان داده شده (1) در جدولدقيق و حل به روش ابتکاري پيشنهادي این مقاله 

 . (استبار اجرا شده  40مونه مسئله، سازي تبرید براي حل هر نابتکاري شبيه
 

 الگوریتم پیشنهادیشده  تنظیم: پارامترهای (5) جدول

 شدههای تنظیمپارامتر الگوریتم
H0 e L K 

 95 95 39/0 200 اصلی

 40 45 39/0 200 مسیریابی

 40 45 39/0 200 کنترل موجودی
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 : نتایج محاسباتی(6) جدول

Gap )%( 

سازی الگوریتم شبیه
 تبرید

 حل دقیق
تعداد 

 هافروشخرده

تعداد 
مراکز 

توزیع فرعی 
 بالقوه

تعداد مرکز 
 اصلی توزیع

شماره 
 مسئله

میانگین  دسته مسائل
 حل زمان

 )ثانیه(

میانگین 
)هزینه  جواب

 کل سیستم(

 حل زمان
 )ثانیه(

)هزینه  جواب
 کل سیستم(

0/0 4 2/4249 3 2/4942 1 2 4 10 
ابعاد 

 کوچک
0/0 9 4/2539 923 4/2539 1 9 4 10 

0/0 1 9/2214 592 9/2214 1 1 2 10 

03/4 44 9/9250 94195 4/9245 40 1 2 10 

 متوسط
21/41- 91 9/9901 

 21محدودیت 
 ساعت

5/1112 20 1 2 10 

40/49- 95 1/5303 
 21محدودیت 
 ساعت

1/19000 20 1 9 10 

02/42- 11 4/49355 
 22محدودیت 
 ساعت

4/22919 50 25 5 10 

 10 5 25 400 - - 2/49524 401 - بزرگ

- 434 4/52511 - - 400 50 5 10 

- 192 1/99095 - - 400 50 40 01 

 

 شده برای نمونه مسائل با ابعاد کوچکبررسی کیفیت کران پایین محاسبه : (7)جدول

 کران پایین انحراف )%(
تعداد 

 هافروشخرده
تعداد مراکز توزیع 

 فرعی بالقوه
تعداد مرکز 
 توزیع اصلی

شماره 
 مسئله

13/1 1/4131 1 2 4 10 
92/1 9/2191 1 9 4 10 
41/1 9/2524 1 1 2 10 
31/1 2/9043 40 1 2 10 
 میانگین درصد انحراف 31/1

 

 

 های الگوریتم ابتکاریشده به منظور ارزیابی کیفیت جوابکران خطای محاسبه :  (8) جدول

کران 

 خطا )%(

 کران پایین
تعداد 

 هافروشخرده

تعداد مراکز توزیع 

 فرعی بالقوه

تعداد مرکز 

 اصلیتوزیع 

شماره 

 مسئله
 زمان حل

 )ثانیه(
 مقدار

1/25 9092 9519 20 1 2 10 

32/1 9455 5599 20 1 9 10 

91/1 90514 42903 50 25 5 10 

92/1 492992 42129 400 25 5 10 

32/1 200042 51410 400 50 5 10 

92/1 201523 92343 400 50 40 01 

 میانگین درصد کران خطا 11/1
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 مقایسه الگوریتم پیشنهادی با روش حل دقیق -4-2

مسئله نمونه به طور بهينه از  40با توليد  2شده در بخش ارائهبراي ارزیابی الگوریتم پيشنهادي، مدل 

است. از نتایج و هم چنين از طریق روش ابتکاري پيشنهادي حل شده Lingoافزار طریق نرم

از آمده دستهاي به، ميانگين جواب01تا  04مسائل  که در نمونه شودمی ( نتيجه گرفته1جدول)

ساوي یا کمتر از مروش ابتکاري، بهينه یا نزدیک به بهينه و ميانگين زمان حل توسط این الگوریتم، 

ثانيه  94195(، 01ثانيه است، در حالی که براي روش حل دقيق، بيشترین زمان حل )براي مسئله  44

 به یک جواب بهينه در زمانی قابل تواندمین Lingoافزار ، نرم40تا  05براي نمونه مسائل  است.

دهنده درصد اختلاف ( که نشان 1) در جدول Gapقبول دست پيدا کند و با توجه به ستون 

دید  توانمیدقيق است، آمده از روش حل دستهاي الگوریتم ابتکاري و بهترین جواب بهجواب

هاي روش ابتکاري براي این نوع مسائل به طور معناداري بهتر از بهترین جواب که جواب

 است.  Lingoافزار آمده از نرمدستبه

 توانمیهمچنين با مشاهده ميانگين زمان حل براي نمونه مسائل با ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ 

قبول )به طور مثال  وليدشده در یک زمان قابلدید که این الگوریتم براي هر دسته از نمونه مسائل ت

 رسد. دقيقه( به جواب می 9براي مسائل با ابعاد بزرگ در زمانی کمتر از 
 

 محاسبه کران خطا -4-3

آمده دستهاي بهدر این بخش، روش ابتکاري این مقاله از طریق محاسبه کران خطا براي جواب

. به منظور ارزیابی شودمیبراي نمونه مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ توسط این روش، ارزیابی 

دهد می( نشان 2)، نتایج جدول1-9شده در بخش آمده از مدل معرفیدستکيفيت کران پایين به

. کندمییابد، درصد انحراف به طور ملایمی کاهش پيدا ها افزایش میفروشکه وقتی تعداد خرده

 است. درصد 31/1ميانگين درصد انحراف در این قسمت 

بعد از بررسی کيفيت کران پایين براي نمونه مسائل کوچک، کران خطاي مربوط به هر نمونه 

نتایج در . شودمیمسئله بر اساس کران پایين پيشنهادي، براي ابعاد متوسط و بزرگ محاسبه 

درصد است که از ميانگين  11/1دید ميانگين کران خطا  توانمیاست که شده( نشان داده 9)جدول

دهد با افزایش تعداد چنين این نتایج نشان میدرصد(، کمتر است. هم 31/1انحراف ) درصد

یابد. رفتار روش ابتکاري پيشنهادي این مقاله، تحت ها، درصد کران خطا کاهش میفروشخرده

آمده از این دستهاي بهدهد کيفيت جوابپارامترهاي مختلف مسئله پایدار است که نشان می

 اسب است.الگوریتم، من
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 گیرینتیجه -5

 –مسيریابی –یابیمکانیعنی مسئله در این مقاله، حالت خاصی از مسایل لجستيک یکپارچه 

مطالعات گوناگونی در زمينه هماهنگی دو تا از سه مسئله فوق تا به حال، . بررسی شد،موجودي

یابی انجام مکان–موجوديمسيریابی و مسائل  –یابیموجودي، مکان –شامل مسائل مسيریابی

مطالعات زیادي در حوزه بررسی یکپارچه و همزمان سه مسئله مکان یابی، مسيریابی و  ولیشده

-طراحی یک شبکه توزیع که شامل سه زیر مسئله مکان یابی. استکنترل موجودي انجام نشده

اهداف متنوع یک  دتوانمیهاست، تخصيص، مسيریابی وسایل حمل ونقل و مسئله کنترل موجودي

تأمين از هزینه پایين تا قدرت پاسخگویی بالا را برآورده کرده و باعث سودآوري و  زنجيره

ها، کنندههاي ميان مکان توزیعمسئله به دليل در نظر گرفتن وابستگینوع این وري آن شود.بهره

 ،زمان مسئلهنوع سياست کنترل موجودي و حل هم ،، ساختار مسيرهاهافروشخردهنحوه تخصيص 

 . شودمی، مسيریابی و موجودي یابیمکانسازي محلی تصميمات مانع بهينه

 –یابیزمان تصميمات مکانسازي همبهينه( براي 2040جاوید و همکاران )در مدلی که احمدي

 مشیخط ، اندکرده ائهارتأمين احتمالی تخصيص، موجودي و مسيریابی در یک سيستم زنجيره 

است و از نوع مقدار سفارش ثابت و بدین کنترل موجودي تنها براي مراکز توزیع لحاظ شده

صورت است که وقتی سطح موجودي مراکز توزیع به نقطه سفارش مجدد رسيد، یک مقدار ثابت 

یکپارچه  دلیک م. در این مقاله، براي اولين بارشودمیبه مرکز توزیع اصلی سفارش داده 

کنترل موجودي براي  مشیخط شد که در آن توسعه داده موجودي  –مسيریابی –یابیمکان

تعيين و به صورت دوره زمانی ثابت تدارک مجدد تقاضایقطعی و معين هایی با فروشخرده

 .شودمیگيرند، در نظر گرفته هایی که در یک مسير قرار میفروشموجودي و یکسان براي خرده

ریزي ریاضی برنامهاین مسئله را به صورت یک مدل  توانمیاست که در این مقاله، نشان داده شده

ابتکاري یک الگوریتم  دل،بودن م NP-Hardبا توجه به همچنين  فرموله کرد.عددصحيح مختلط 

اده از ابتدا با استفکه در این روش در مرحله اول،  شدارائهسازي تبرید بر پایه شبيهاي دو مرحله

و در مرحله بعدي به ترتيب در دو فاز مسيریابی و کنترل  یک جواب اوليه ایجادی لگوریتما

آمده از این دستهاي بهسپس براي بررسی کيفيت جواب. شودمیانجام موجودي، بهبود جواب 

نتایج الگوریتم ابتکاري روشی براي کران پایين و محاسبه کران خطا پيشنهاد شد و در نهایت، 

کارا و سریع براي حل مسائل با الگوریتم ابتکاري پيشنهادي، یک الگوریتم محاسباتی نشان داد که 

 است.ابعاد مختلف 
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یکی در حوزه توسعه مدل شامل مواردي نظير در نظر گرفتن ، هاي تحقيقاتی آیندهزمينه

است مانند ته شدههاي مدل پيشنهادي این مقاله نادیده گرفدودیتفاکتورهایی که به علت مح

ناوگان وسائل نقليه متفاوت، چند محصولی بودن مدل، محدودیت پنجره زمانی تحویل، مجاز 

یااضافه  ها، مجاز بودن تحویل جداگانه وفروشیبودن کمبود موجودي در مراکز توزیع یا خرده

ریزي توليد ریزي خرید مواد اوليه، برنامهکردن متغيرهاي تصميم جدید به مسأله مثل برنامه

دیگري در حوزه غيره و  محصول یا در نظر گرفتن تعداد وسائل نقليه به عنوان متغير تصميم و

هاي حل ابتکاري یا فراابتکاري جدید براي روشارائهتوسعه روش حل مدل جدید پيشنهادي با 

 باشد. تواندمیمقایسه با الگوریتم پيشنهادي این مقاله از نظر زمان حل و کيفيت جواب تابع هدف 
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 ضمیمه

توسط ژائو و ( Insertionجایگذاري )به شيوه جستجوي همسایگی پيشنهادي روش توسعه 

 :کنترل موجودي فازبراي همکاران
عدد تصادفی یکنواخت از   mبه صورت تصادفی ) جریی تا مرکز توزیع mانتخاب  -4

,1]فاصله ⌈
𝑁

4
⌉]u،N  جزیی تعداد مراکز توزیع) 

عدد تصادفی  cتا مسير به صورت تصادفی ) cانتخاب  ،براي هر مرکز توزیع انتخابی  -2

,1]یکنواخت از فاصله  ⌈
𝑉

4
⌉]u  وV ي مرکز توزیعهاتعداد مسيرi ) 

9- 𝑧𝑣  2−])مثبت یا منفی( را از فاصله, 2]u  به طور تصادفی به صورت عدد صحيح توليد

ی که از حداکثر ظرفيت وسيله نقليه و یا هاي انتخابی اضافه کنيد به شرطمسير 𝑇𝑟به کرده و

جدید صفر یا منفی شد  𝑇𝑟)توضيح: اگر  حداکثر ظرفيت مرکز توزیع مربوطه تخطی نکند.

 . (شودمیعدد تصادفی جدید توليد 
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