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 صنعت پخش آن در كاربردمسأله مسيريابي وسيله نقليه و 

                                                                         

 های‏توزیع‏و‏حمل‏‏(‏در‏سیستمسازی‏توابع‏هدف‏)هزینه،‏مسافت،‏زمان‏توزیع،‏تعداد‏وسیله‏نقلیه‏بهینه

 تربتي سياوش مروج۲، محمدرضا مرادي۱

 

  چکيده

و از  بابه واگذاري رقابت به رق منجر ‌دنياي امروز دنياي رقابت است و كوچكترين اشتباه از جانب صاحبين كسب و كار

، رقابتايجاد مزيت رقابتي و چالاكي سازمان در وادي ، . براي رشد و يا حتي حفظ وضع موجودشود ميدست دادن بازار 

يكي از نكاتي كه توجه به آن منجر به چالاكي و در نهايت ايجاد مزيت رقابتي براي هر كسب و كاري امري ضروري است. 

هاست. حوزه حمل، توزيع و جابجايي كالا در صنايع مختلف، نقش  شود، كاهش يا به بياني بهتر، مديريت هزينه مي

هاي حمل و نقل  كند. حال اگر صنعت پخش را در نظر بگيريم، هزينه محصول بازي ميواحد شده  بسزايي در قيمت تمام

اگر بتوان مدلي علمي يافت كه با  هاي اين صنعت را به خود اختصاص داده است. سهم قابل توجهي از هزينهو لجستيك، 

هاي  يكي از دغدغهها در حوزه حمل و توزيع، در نقطه بهينه قرار دارد،  دليل و منطق رياضي، نشان دهد مديريت هزينه

اصلي در صنعت پخش برطرف شده است؛ موضوعاتي نظير تعداد خودروي مورد نياز، ظرفيت خودروها، تعداد ويزيتورها، 

 ،هاي رياضي مرتبط با مسائل مسيريابي در اين مقاله سعي شده است مدل. خودروها، زمان مناسب و ... تردد مسيرهاي 

در صنعت پخش تا به امروز هاي پيشنهادي  حل بودن راه د. سپس چرايي عدم اطمينان از بهينهنشناسايي و معرفي شو

مدل رياضي پايه براي شود. در ادامه  هاي پيچيدگي اين دست از مسائل تشريح مي گيرد و كلاس مورد بررسي قرار مي

گردد  براي اين قبيل از مسائل ارائه مي هاي پيشنهادي حل اين مقاله، راه ۴مسائل مسيريابي معرفي خواهد شد. در بخش 

ترين رويكردهاي حل مسائل مسيريابي با اين كلاس پيچيدگي، تشريح  و الگوريتم ژنتيك به عنوان يكي از كاربردي

 هاي پخش اصلي كشور يكي از شركتسازي آزمايشي اين مسأله به صورت كاربردي، و براي اولين بار در  شود. پياده مي

شود و پيشنهادات و  بدست آمده ارائه مي ايجسازي و نت توضيحاتي در خصوص نحوه پياده كه در نهايتآغاز شده است 

 شود. بيان مي مذكورسازي آن در شركت پخش  چگونگي توسيع مسأله در ادامه پروژه پياده

ركيباتي، پيچيدگي سازي ت مسأله مسيريابي وسيله نقليه، مسأله فروشنده مسافر، پنجره زماني، بهينه كلمات‏كلیدی:

 اي، الگوريتم فرا ابتكاري، الگوريتم ژنتيك محاسباتي، مسأله غير چندجمله
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 مقدمه -1

براي تشريح نظريه استراتژي رقابتي خود معرفي كرد. او  ۱۸۹۱مزيت رقابتي مفهومي بود كه مايكل پورتر در سال 

القوه يك صنعت است، آنچه كه در نهايت، بازده ي سودآوري ب كننده نظر از ساختار بازار كه تعيين توضيح داد كه صرف

كند، جايگاه آن در صنعت مربوطه است. منظور از جايگاه، عملكرد آن شركت در قياس با  يك كسب و كار را تعيين مي

ه رقبايش است. پورتر معتقد است عملكرد بالاتر از متوسط صنعت، فقط و فقط با برخورداري از مزيت رقابتي پايدار ب

د، پورتر به دو عامل آي به رقبايش چگونه بدست مي آيد. در توضيح اينكه مزيت رقابتي يك شركت نسبت يدست م

او، اهميت هر قوت و ضعفي در شركت، در نهايت به ميزان  هزینه "پایین" و "تمایز". از نظركند؛  كننده اشاره مي تعيين

كننده مزيت  كند بستگي دارد. با درنظرگرفتن عوامل تعيين تأثيرگذاري آن بر هزينه شركت يا تمايزي كه ايجاد مي

كند؛  مي خود را معرفي عموميهاي  اي از بازار كه شركت قصد رقابت در آن را دارد، پورتر استراتژي رقابتي و نيز گستره

 ها"، "تمایز" و "تمرکز". "رهبری هزینه

كند كه در نهايت منجر به  كليدي در ايجاد مزيت رقابتي براي سازمان بازي مي ها" نقشی "رهبری یا مدیریت هزینه

ئه ها، يكي از پارامترهايي است كه همواره در توليد و ارا سازي هزينه ضمانت موفقيت سازمان خواهد شد. مديريت و بهينه

تعيين در در صنعت پخش، هزينه حمل و نقل كالا و تحويل آن به مشتري، نقش اصلي را  گيرد. خدمات مدنظر قرار مي

شده پخش هر واحد كالا در صنعت  سازي هزينه تمام كند. چنانچه بهينه پخش هر واحد كالا بازي ميي  شده هزينه تمام

 د هدف اول باشد.سازي هزينه حمل و نقل باي نهيپخش مدنظر باشد، به

متأثر از عوامل متعددي است؛ تعداد ويزيتور، تعداد خودروي پخش، زمان هزينه جابجايي و حمل كالا در صنعت پخش، 

. همواره ذهن مديران صنعت پخش را به خود مشغول كرده استو ... . اين همان موضوعي است كه  توزيع، مسافت توزيع

، GPSهاي نوين نظير  كارگيري فناوري ز نيروي انساني متخصص و كاربلد، بهنوسازي ناوگان حمل و نقل، استفاده ا

گسترش فيزيكي و جغرافيايي مراكز توزيع و ... ، همگي از جمله پيشنهاداتي است كه مديران صنعت پخش به منظور 

ي حوزه توزيع و  نقطه بهينهاند با قطعيت بگويند كه  اند. اما آيا توانسته ها رفته سازي موضوع لجستيك به سراغ آن بهينه

 اند؟ پخش را در زمينه لجستيك يافته

دهي به آن داريم. اگر صنعت پخش را در نظر بگيريم، به  اين دقيقاً همان موضوعي است كه در اين مقاله سعي در پاسخ

فيتي لازم است؟ اگر ي نقليه و با چه ظر واقع براي بازاريابي به چند ويزيتور نياز است؟ براي پخش محصولات چند وسيله

ي در طول  آيد كه هر وسيله نقليه به فرض اينكه توانستيم جواب بهينه سؤالات فوق را بيابيم، حال اين سؤال پيش مي

چند مشتري را بايد ويزيت كنند؟ باز هم فرض كنيم كه  هر ويزيتور رساني كند؟ و يا روز به چند مشتري بايد خدمت

حال بايد به اين فكر كنيم كه ابتدا به سراغ كدام مشتري بايد رفت و به ترتيب،  ،يافتيم جواب بهينه اين سؤالات را نيز

يك مسير وجود دارد، ابتدا از كدام مسير و به سراغ  را ملاقات كرد؟ و اگر حد فاصل بين مشتريان بيش از ها كدام مشتري
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نوان مثال صبح، ظهر، عصر( امكان دريافت كالا را كدام مشتري بايد رفت؟ و اگر مشتري، در بيش از يك بازه زماني )به ع

 ؟دادبه او تحويل بايد هاي زماني، كالا را  داشت، در كداميك از اين بازه

ها صرف شده است و در  ها همه سؤالاتي است كه شايد در صنعت پخش زمان زيادي براي فكر كردن راجع به آن اين

بودن جواب خصوصاً زماني كه پاسخ به  گاه از بهينه ها ارائه شده است. اما هيچ هايي براي آن حل برخي از موارد هم شايد راه

ي  مجموعه سؤالات فوق مطرح باشد، اطمينان حاصل نشده است. البته نبايد هم توقع داشت كه پاسخ بهينهتركيبي از 

ين دسته از مسائل از نظر رياضي و ها را با متدهاي موجود بتوان يافت چراكه اصولاً ا مجموع اين سؤالات يا تركيبي از آن

توان يافت )و شايد به  ها نمي گيرند كه عملاً جوابي بهينه براي اين آن قرار مي ۱ي سخت تئوري، در رده مسائل پيچيده

توان اطمينان يافت( و در  كارها در زمينه توزيع و پخش محصولات نمي گاه از بهينه بودن راه همين دليل است كه هيچ

اي، بتوان پاسخِ نزديك به بهينه را پيدا كرد. در  هاي رايانه سازي رياضي و استفاده از الگوريتم لت، به كمك مدلبهترين حا

كاربردي اين دسته از مسائل را كه در صنعت پخش و خصوصاً در زمينه -هاي رياضي كنيم مدل اين مقاله سعي مي

 نماييم. معرفيرا شناسايي و  ها هاي آن حل كنند را معرفي و راه لجستيك نمود پيدا مي

 

 ها معرفي مدل -2

 گرد( )دوره مسافر فروشنده مسأله -2-1

 يك آن در كه سازي و از جمله مسائل تحقيق در عمليات است بهينه در معروف اي مسأله TSP يا مسافر فروشنده مسأله

 بين فاصلهرا  dij اگر  .كند مي ملاقات را( مشتري) شهر n شامل اي مجموعه از شهر مبدأ شروع به حركت و فروشنده،

 است شده طي مسافت نظر از تور ترين كوتاه كردن پيدا مسأله، اين در هدف گاه آن بگيريم، نظر در jو  iي شهرها

 .گردد باز مبدأ شهر به فروشنده آخر، در و باشد شده ملاقات بار يك فقط( مشتري) شهر هر كه  نحوي به ( ∑   )
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 مسافر فروشندگان مسأله -2-2

گيرد كه  شكل مي mTSPيا  ۲ي فروشندگان مسافر را با چند فروشنده در نظر بگيريم، مسأله TSPي  حال اگر مسأله

 پيچيدگي آن به مراتب بيشتر از حالت قبل است.

 

 

 

 

 

 

mTSP يا مشتري(  گره، شهرنقاط ) از اي مجموعه كلي حالت در را(n)، اوليه( هاي ايستگاه يا) ايستگاه در فروشندگان 

(m)  و فاصله بين نقاط(dij) از يك هر براي بهينه هايمسير از تركيبيكنند كه يافتن  تعريف مي m هدف فروشنده ،

 فقطد باي مياني گره هر. اند كرده شروع آن از سفرشان را كه باز گردند ايستگاهي همان به دباي كه نحوي به مسأله است

 . باشد...  و فروشندگان د، تعدازمان مسافت،شامل  تواند مي هزينه. شود مينيمم كل هزينه و شود ويزيت يكبار

mTSP هاي خاص به مسأله است كه باعث  شدن محدوديت ها، حاصل اضافه هاي مختلفي دارد كه هر كدام آن حالت

شدن آن، قابليت بيشتري پيدا كند اما  شود، صورت مسأله به دنياي واقعي شباهت بيشتري پيدا كند و براي كاربردي مي

 عين حال پيچيدگي آن افزايش يابد.در 

 حالت در .۴ا چندين ايستگاه مركزيي 3شود؛ تك ايستگاه مركزي دو حالت اصلي مطرح مي در مسافر فروشندگان مسأله

 ديگر طرف در. كنند مي ختم ايستگاه همان به و شروع مركزي ايستگاه يك از را سفرشان فروشندگان تمامي تك ايستگاه

 به توانند مي هم فروشندگان ،باشند شده مستقر فروشنده تعدادي كدام هر در كه باشيم داشته ايستگاه چندين اگر

 تعداد كه شرط اين با ،بازگردند ديگر آغازين هاي ايستگاه از كدام هر به توانند مي هم و بازگردند شان هاولي ايستگاه

 .باشد برابر آغازين هاي ايستگاه از كدام هر در سفر از بعد و قبل فروشندگان

 

                                                           
2
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 ‏(VRP)مسأله مسيريابي وسيله نقليه  -2-۳

 توجه مورد ۱۸91 سال از كه است نقليه وسائل و  (پخش) توزيع زمينه در ،VRP ،۱مسيريابي وسيله نقليه مسئله اهميت

د باي كه است( m) "نقلیه وسیله تعدادی مسیرهای از تركیبی" ي فاصله حداقل يافتن پي در مسئله اين. است گرفته قرار

 .رساني كنند خدمت( n) مشتري تعدادي به

ار/انبارها شروع به از انب Q/وسايل نقليه با ظرفيت  كه در آن وسيله است TSPمسأله مسيريابي وسيله نقليه توسيع مسأله 

اگر چندين وسيله  گردد. كند و در پايان به انبار باز مي ملاقات مي Qiمشتري را با تقاضاي  nاي از  و مجموعه حركت كرده

شود. اين مسأله در پي يافتن حداقل مسافت براي يك  مسيريابي وسايل نقليه مطرح مي، مسأله وجود داشته باشد نقليه

 (n)است كه بايد به تعدادي مشتري  (m)براي تعدادي از وسايل نقليه  ،وسيله نقليه يا حداقل مسافت تركيبي از مسيرها

تواند از اهداف مسأله  سيله نقليه ميكردن مسافت سفر، زمان سفر و تعداد و رساني كنند. در اين مسأله، مينيمم خدمت

هر وسيله نقليه سفرش را از ايستگاه مركزي شروع  شود. وسيله نقليه و فقط يكبار ويزيت مي باشد. هر مشتري توسط يك

شوند، نبايد بيش  رساني مي كند. مجموع تقاضاي مشترياني كه توسط يك وسيله نقليه خدمت و به همان ايستگاه ختم مي

مسأله لحاظ شود، آنگاه طول هر سفر  براي (L max)باشد. همچنين اگر قيد مسافت  (Q)ن وسيله نقليه از ظرفيت آ

 تجاوز نمايد. L maxتواند از  وسيله نقليه، نمي

  مسأله فروشنده مسافر با پنجره زماني -2-۴

شامل يافتن حداقل هزينه تور در يك مجموعه از شهرهاست چنانكه  TSPTWيا  9مسأله فروشنده مسافر با پنجره زماني

بار گذر صورت پذيرد. سفر بايد در پنجره زماني قطعي از ايستگاه مركزي شروع و به آن ختم گردد.  از هر شهر دقيقاً يك

به آن شهر  ،هر شهرگذر از هر شهر بايد در پنجره زماني مختص به آن شهر صورت پذيرد. زودتر رسيدن از پنجره زماني 

 كند. مجاز است ولي يك زمان انتظار را تا آغاز آن پنجره زماني تحميل مي

اگر شهرها يا مشتريان، داراي بيش از يك پنجره زماني باشند، مسأله تبديل به مسأله فروشنده مسافر با پنجره زماني 

 شود. مي TSPmTWيا  7چندگانه

 كند. افزايد اما تطابق آن با دنياي واقعي را بيشتر مي مراتب بر پيچيدگي مسأله ميافزودن اين محدوديت به مسأله، به 

‌

 

                                                           
5
 Vehicle Routing Problem 

6
 Travelling Salesman Problem with Time Window 

7
 Travelling Salesman Problem with multiple Time Window 
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 سازي رياضي مسائل مسيريابي  مدل  -۳

 دهد مي نشان اين و شود مي استفاده حل فرآيند از بخشي در مسأله زير يك عنوان به TSP از مسيريابي، مسائل اكثر در

كه  گرفتاگر بتوان حالتي را در نظر  .برود پيش تواند مي TSP پايه بر مسيريابي، مسائلبراي  حل هر راه و سازي مدل هر

 ايم. سازي كند، بخش اعظمي از حل هر مسأله مسيريابي را طي كرده را مدل TSPmTW يعني TSPترين حالت  كامل

 كنيم. و سپس مدل رياضي را تشريح مي معرفيبدين منظور يك سري از مفاهيم اوليه را 

 ۹سازي بهينه -۳-1

اي كه يك معيار بهينگي با در نظر گرفتن شروطي  سازي، هدف تعيين يك دسته از پارامترها است به گونه در بهينه

سازي كه در آن هدف،  سازي اشاره دارد. يك مسأله بهينه سازي و بيشينه سازي به دو عبارت كمينه بهينه برآورده شود.

 است. f–است، در حقيقت به دنبال بيشينه كردن تابع  fكردن تابع  كمينه

 سازي انواع بهينه -۳-2

سازي  و بهينه ۸سازي موضعي شوند؛ بهينه بندي تقسيمدسته عمده  دو بهتوانند  سازي مي شده براي بهينه هاي مطرح روش

 .۱1سراسري )مطلق(

 

 موضعي و بهينه مطلق  بهينهتفاوت  -۱شكل 

  )نقطه بهينه موضعي 
بخشي از فضاي جستجو  Bكه در آن  شود به صورت زير تعريف مي Bدر ناحيه  fبراي تابع  ( 

 :است

 (  
 )   ( )                
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 كل فضاي جستجو است: Sشود كه در آن  نقطه بهينه سراسري )مطلق( به صورت زير تعريف مي

 (  )   ( )                 

سازي  چگونگي انتخاب نقطه شروع فرآيند بهينه سازي مطلق، نقطه بهينه را بدون در نظر گرفتن الگوريتم بهينهيك 

ها، الگوريتم  سازي كلوني مورچه سازي گروه ذرات، بهينه هاي تكاملي )بر پايه تكرار و مقايسه( نظير بهينه يابد. الگوريتم مي

باشند. در بخش چهارم همين مقاله  سازي سراسري مي نهيشده براي اهداف به فيهاي معر ي الگوريتم ژنتيك و ...  از جمله

 ها خواهيم داشت. ترين آن مروري بر مهم

 ۱۱سازي تركيباتي بهينه -۳-۳

"مسائل و دسته دوم "مسائل با متغیرهای پیوسته" شوند؛ دسته اول  بندي مي سازي به دو دسته عمده تقسيم مسائل بهينه

در حاليكه دسته  استيا حتي يك تابع  يحقيق داي از اعدا . دسته اول به دنبال يافتن زيرمجموعهگسسته"با متغیرهای 

ها و غيره  ها، گراف از اعداد صحيح، جايگشتدوم به دنبال يافتن يك موضوع قابل شمارش از ميان تعداد متناهي )شمارا( 

 سازي تركيباتي هستند. ل دسته دوم معروف به مسائل بهينهبه نحوي كه بهترين انتخاب براي تابع هدف باشد؛ مسائ است

ز مجموعه مسيرها براي يك فروشنده است كه اتركيبي شامل تعيين ، TSP مسألهمطرح شد،  ۲طور كه در بخش  همان

در  گردد كه سفر خود را از آن شروع كرده بود. به همين دليل اين مسأله پس از اتمام سفرش، به همان ايستگاهي باز مي

است كه انتخاب مسيرهاي  VRPاين مسأله حالت ساده شده از مسأله  گيرد. سازي تركيباتي قرار مي رده مسائل بهينه

ها، هدف مسأله است.  وسيله نقليه شامل انتخاب هر تركيب بهينه از مشتريان براي تعيين مسير تحويل كالا به آن

 گيرد. تركيباتي قرار ميسازي  نيز در رده مسائل بهينه VRPبنابراين 

سازي تركيباتي، در عمل وجود دارند و عملياتي هستند و امروزه به صورت تقريبي، با  بسياري از مسائل بهينه

ها  كاربرد فراواني دارند. اين الگوريتم ۱۲هاي ابتكاري كامپيوترهاي موجود قابل حل هستند. در اين نظريه، الگوريتم

توان  ها و صرف زمان بسيار، مي ت آمده دقيقاً بهينه باشد، اما با استفاده از اين الگوريتمدهند كه جواب بدس تضميني نمي

 كند. جواب نسبتاً دقيقي را بدست آورد؛ به نحوي كه بسته به زمان صرف شده، دقت جواب تغيير مي

 ۱3پيچيدگي محاسباتي -۳-۴

 شود، بايد معياري وجود داشته باشد كه بر اساس آن: هاي مختلف براي حل يك مسأله استفاده مي زماني كه از الگوريتم

 ه به وسيله كامپيوتر و به صورت الگوريتمي بپردازيم.لبه بررسي دشواري حل مسأْ -
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 نتيجه بگيريم كه كدام الگوريتم از الگوريتم ديگر بهتر است. -

براي حل مسأله منابع مورد نياز نام دارد. اين نظريه با  ۱۴اين معيار، پيچيدگي محاسباتي و نظريه آن نظريه پيچيدگي

 فضاي مصرفي )حافظه مورد نياز( سر و كار دارد.يعني زمان لازم براي حل مسأله و 

 هاي پيچيدگي كلاس -۳-۴-1

ها را از حيث زمان و فضاي مورد نياز براي حل، به دو كلاس اصلي  بندي مسائل در نظريه پيچيدگي، آن به منظور طبقه

مسائلي هستند  P. مسائلي با كلاس پيچيدگي (NP) ۱9ها اي و غيرچندجمله (P) ۱۱ها اي چندجملهكنند؛  بندي مي دسته

اي، مسائلي هستند كه  ها وجود دارد. مسائلي با پيچيدگي غيرچندجمله هاي سريع براي پيداكردن جواب آن كه الگوريتم

ي يك الگوريتم  بررسي درستي جواب بوسيله ها نياز به زمان زيادي داشته باشد اما ممكن است پيداكردن جواب براي آن

 سريع ممكن است.

ي پيچيدگي، معروف به مسائلي نيز وجود دارند كه اثبات شده به سرعت قابل حل نيستند. اين گونه مسائل در تئور

حل پيدا شود كه بتواند اين  اي هستند و اگر يك راه و دشوارترين مسائل غيرچندجمله ۱7كامل-اي مسائل غيرچندجمله

 كردن سريع همه مسائل با همان كلاس پيچيدگي استفاده كرد.   توان از آن الگوريتم براي حل مسائل را حل كند، مي

آيد. اما براي  ريزي خطي بدست مي هي برنام با اندازه كوچك در يك زمان معقول و بوسيله TSPجواب بهينه براي مسأله 

يك مسأله  TSPدهند  هايي وجود دارند كه نشان مي بر است و در نتيجه روش تر، پيداكردن جواب بسيار زمان مسائل بزرگ

NP-است. كامل 

، آن اي بيابد اگر بتوان الگوريتمي يافت كه جواب بهينه يك مسأله و يا هر نوعي از آن مسأله را در يك زمان چندجمله

اگر هيچ الگوريتم كارايي براي  .شود ناميده مي ۱۸كارا ،اي گويند. چنين الگوريتمي با زمان چندجمله مي ۱۹مسأله را آسان

 گيرد. سخت قرار مي-NP در رده مسائل TSPنامند.  مي ۲1حل يك مسأله وجود نداشته باشد، آن مسأله را سخت

 TSPmTW سازي رياضي مسأله مدل -۳-۵

ايستگاه مركزي را كه بايد  ها گذر صورت پذيرد. دهنده شهرهايي است كه بايد از آن نشان {       }  مجموعه 

و   گيريم؛ ايستگاه مبدأ و ايستگاه مقصد كه به ترتيب با  سفر را از آن شروع و به آن ختم كرد دوگانه در نظر مي
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خاتمه     شروع و در   شود كه از  مي ۲۱شوند. بنايراين، تور تبديل به يك مسير هميلتني شناخته مي    

بار گذر صورت پذيرد. به منظور راحتي كار دو  يابد. مسير هميلتني مسيري است كه در آن از هر گره دقيقاً يك مي

دهنده  نشان    از شهرها،    و  كنيم. براي هر زوج  را تعريف مي {   }     و  { }     مجموعه 

  بيانگر پنجره زماني شهر  [     ]است. بازه   به شهر    سفر از از شهر )مسافت( دهنده هزينه  نشان    زمان سفر و 

 {       }   چنان كه  {       |  } مجموعه اند: است. دو مجموعه مهم از متغيرها چنين

دهنده زمان  نشان   چنانكه  {       |  }در مسير است و مجموعه   دهنده شهرهاي بلافاصله بعد از شهر  نشان

جلوگيري  ۲۲دهد و از دور جزئي مشخص اختصاص مي  يك تور شدني، به هر شهر يك  است.  آغاز سرويس در شهر 

به    و    گيرند.  ها شكل مي گيرد، مسيرهاي مستقيم جزئي در راستاي آن ها تعلق مي   كند. مادامي كه مقادير به  مي

 .       است كه در ابتدا   دهنده آغاز و پايان مسير جزئي فعلي در طول  نشانترتيب 

 تابع هدف:

   ∑      

    

                                                                                                                                     ( ) 

     كند هزينه كل تور را مينيمم نمايد.  كه تلاش مي
 هاي مدل شامل: است. محدوديت   به   دهنده هزينه سفر از  نشان 

 هاي هماهنگي: محدوديت

                                                                                                                              ( ) 

   {       }                                    {       }                                                            ( ) 

 گيرد. به منظور اطمينان از اينكه از هر شهر دقيقاً يكبار گذر صورت مي

 محدوديتهاي حذف دور جزئي:

                                                                                                                                               ( ) 

             
                              (               )                                       ( ) 

هاي زماني در مدل و تبديل مدل به يك مدل  دادن پنجره است. براي دخالت TSPتا بدين جا، مدل بيانگر يك مسأله 

 شوند: بندي به مدل اضافه مي هاي زمان محدوديت TSPTWاستاندارد براي مسأله 

                                                  {           }                                                ( ) 
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                                                                                                                         ( ) 

بندي، يك محدوديت  بودن زمان و همچنين تضمين شدني به منظور محدودكردن زمان سرويس به پنجره زماني مربوطه

 كنيم.   موقت به هر كمان واقع در مسير تحميل مي

( نياز به كمي 9(، فقط معادله )7الي  ۱هاي اصلي مدل ) ، از تمام محدوديت TSPmTWبه  TSPTWجهت تبديل مدل از 

با  ،(¬) "منفي )به غير از("، (v) "يا"، (^) "و"قبيل از  توانند از طريق عملگرهاي منطقي ها مي تغييرات دارد. محدوديت

توان چنين بيان  به مدل اصلي مي (  )عدم پيوستگي در پنجره زماني را با اضافه كردن محدوديت  يكديگر تركيب شوند.

 كرد:

⋀ (  
       

 )

  

   

                                                                                                          (  ) 

  [است؛ بدين معني كه   فواصل زماني خالي پنجره زماني شهر  ددهنده تعدا نشان   كه در آن 
    

دهنده  نشان ] 

امكان  ۱7الي  ۱3و از ساعت  ۱۲الي  ۸ممكن است از ساعت   شهر  اُمين فاصله زماني خالي است. به عنوان مثال 

 توان بيان كرد: شدن را داشته باشد. محدوديت اين مدل را بدين صورت مي ويزيت

(       )  (        ) 

‌

 هاي مسأله حل بررسي راه  -۴

سازي فعلي به راحتي  هاي بهينه روشاي بزرگ هستند كه يا  هاي كاربردي و عملي، به اندازه سازي در اندازه مسائل بهينه

دست ه ها را در مدت زمان قابل قبول ب توان جواب بهينه آن هاي بهينه سراسري دست يابند يا نمي توانند به جواب نمي

 آورد. دو رويكرد اصلي براي حل اين مسائل متصور است:

كه استفاده از  ۲۴ريزي شاخه و كران و برنامه ۲3ريزي پويا هاي شمارش كامل( شامل برنامه هاي دقيق )روش روش -

 (NP-Hard)با ابعاد بزرگ غيرممكن است.  TSPآن براي حل مسائل 

 هاي ابتكاري هاي احتمالي و الگوريتم هاي تقريبي، الگوريتم هاي تقريبي شامل الگوريتم روش -
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 هاي ابتکاري روش -۴-1

 ۲۱هاي ابتكاري و فراابتكاري شمارش كامل را ندارند، روشهاي كارا كه مشكلات روش  ترين روش ترين و اميدبخش از مهم

هاي اجتماعي و  ها شباهت زيادي با سيستم ها صورت گرفته است. اين روش كه اخيراً تمركز بيشتري بر روي آن است

زديك توانند جوابي خوب )ن ها مي اند. اين روش طبيعي دارند و در حل مسائل مشكل تركيباتي، نتايج بسيار خوبي داشته

ها تصادفي بوده و از طبيعت  به بهينه( را در زماني محدود، براي يك مسأله ارائه كنند. بايد توجه كرد كه عمده اين روش

 اند و به اين علت كه طبيعت داراي دو تدبير: الهام گرفته (شناسي و غيره شناسي، جامعه )فيزيك، شيمي، زيست

 مه براي افراد ضعيفانتخاب پاداش براي خصوصيات فردي قوي و جري .۱

 انجام جهش، اعضاي تصادفي و تولد فرد جديد .۲

 شوند. هايي با كيفيت بالا مي آمدن جواب است، باعث بدست

 هاي داراي ساختار ابتكاري عبارتند از: روش

 جويي هزينه روش صرفه -

 روش جستجوي حريصانه -

 ترين همسايه روش نزديك -

 روش كريستوفيد -

 روش ورود ابتكاري -

 روش جاروب -

 روش بهبوددهنده -

 روش جستجوي كلاسيك همسايه -

 هاي فراابتکاري روش -۴-2

ممكن است يك الگوريتم ابتكاري در يك بهينه موضعي متوقف شود. از طرفي بهينه موضعي بدست آمده به جواب اوليه 

توان  ولاً نميحلي در دسترس نيست. همچينين معم گونه راه وابسته است و در مورد چگونگي انتخاب جواب اوليه، هيچ

و هاي ابتكاري دارند  هاي فراابتكاري مزيت بيشتري نسبت به الگوريتم الگوريتميك حد بالا براي زمان اجرا تعيين كرد. اما 

ها، ايجاد تنوع جستجو و  اين دسته از الگوريتم كنند. در شرايط حساس )نظير فرار از نقطه بهينه محلي( بهتر عمل مي

 هاي فراابتكاري عبارتند از: ترين روش كنند. معروف مديريت ميضمني  به طورتشديد جستجو را 
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 ۲9سازي گداخت فلزات شبيه -

 ۲7اجتماع مورچگان -

 ۲۹الگوريتم ژنتيك -

 ۲۸هاي عصبي شبكه -

 31جستجوي ممنوع -

 الگوريتم ژنتيک -۴-2-1

 يندآفر زيرساختي اجزاي. هستند تكاملي هاي الگوريتم نوع ترين شده شناخته و ترين پراستفاده ژنتيك، هاي الگوريتم

 ،جمعيت عنصر يك آن طي كه است ينديآفر نسل، تجديد. هستند انتخاب و رقابت جهش، نسل، تجديدشامل  تكاملي،

 را جهش همان كه دارد قرار خطايي معرض در ژني ي برنامه انتقال. دهد مي انتقال خود فرزندان به را خود ژني ي برنامه

 منابع محدوديت. كند خراب را آن اينكه هم و شود فرزند وضعيت در بهبود موجب هم تواند مي جهش. دهد مي تشكيل

 توسط ۱۸9۲ سال در بار اولين براي ژنتيك الگوريتم اساسي قواعد. شود مي رقابت ايجاد موجب نيز محيط در موجود

 الگوريتم. اند كرده پيدا سيستم شناسايي و توابع سازي بهينه در فراواني كاربردهاي امروز به تا و گرديد معرفي 3۱هالند

 داروين طبيعي انتخاب تئوري و طبيعي ژنتيك عمل رويبر  ،آن اساس كه است فراگير جستجوي تكنيك يك ژنتيك،

 صورت بدين طبيعي، انتخاب قانون. است تصادفي طور به يافته، ساخت اطلاعات تبادلمبتني بر  واقع در و بودهاستوار 

 اين كه آنهايي و باشند داشته را خصوصيات بهترين كه دهند مي نسل ادامه جمعيت يك از هايي گونه تنها كه است

 گيري بهره با طبيعت كه ديد توان مي ترتيب بدين. روند مي بين از زمان طي در و تدريج به باشند، نداشته را خصوصيات

 است توانسته ،(بهينه هاي گونه بالاتر تكثير حال عين در و نامناسب هاي گونه تدريجي حذف) ساده بسيار روش يك از

: كرد خلاصه صورت اين به را طبيعي تكامل توان مي. بخشد ارتقا مختلف خصوصيات لحاظ از را نسل هر دائما

 .تر قوي بقاي +( ي)تصادف 3۲كوركورانه وجوي جست

 بيانگر كه عددي هاي رشته اين. كنند مي استفاده دودويي عموماً و عددي هاي رشته شامل جمعيتي، از ژنتيك الگوريتم

 توصيف قابليت كه تابع اين. شوند مي تعيين تابع، يك نمودن( كمينه يا) بيشينه راستاي در باشند مي سيستم پارامترهاي

 عموماً و شود مي خواندهنيز  هزينه تابع يا و ارزش تابع يا ،شايستگي تابع ،كند مي بيان را عددي رشته آن توسط سيستم

                                                           
26

 Annealing Simulation 
27

 Ant Colony 
28

 Genetic Algorithm 
29

 Neural Network 
30

 Tabu Search 
31

 Haland 
32

 Blind Search 
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 ۲ شكل. باشد الگوريتم يك حتي و گسسته ناپذير، مشتق غيرخطي، تابع هر تواند مي و گردد مي استفاده آن نرماليزه مقدار

 .دهد مي نشان را ژنتيك الگوريتم كلي شماي

 

 ژنتيك الگوريتم كلي شماي: ۲ شكل

 :از عبارتند خلاصه طور به ژنتيك الگوريتم عناصر و ها عملگر

 تركيبي صورت به كروموزوم دودويي، ژنتيك الگوريتم در. است مسأله جواب يك منزله به كروموزوم هر :كروموزوم -

 احتمال توزيع با فضايي در و تصادفي صورت به ها كروموزوم اوليه جمعيت معمولا. شود مي داده نمايش يك و صفر از

 .شوند مي توليد يكسان،

 اين دامنه جزو كروموزوم، هر. نماييم پيدا را آن كمينه و بيشينه خواهيم مي كه شود مي گفته تابعي به :هدف‏تابع -

 .است تابع،

 و تصادفي طور به اوليه، جمعيت زير يك ابتدا،. باشد مي جمعيت در شايستگي و بقا اصل عملگر، اين اساس :تکثیر -

 و شده انتخاب والد عنوان به تعدادي عيت،مج اين بهترين ميان از. گردد مي انتخاب جامعه كل از جايگزيني بدون

 .شوند مي توليد ها آن روي از فرزندان
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 در و است كروموزوم آن ارزش بيانگر كه شود مي داده نسبت عددي كروموزوم هر به تابع، اين به توجه با :ارزش‏تابع -

 .است نهايي جواب به كروموزوم هر بودن نزديك ميزان بيانگر آن بودن بزرگ نسل هر

 .شوند توليد آنها از ها، كروموزوم تا شوند مي منتقل بعد نسل به ها كروموزوم از جمعيتي نسل هر انتهاي :انتخاب -

 بيت، سطح در و كم، خيلي احتمال با و كند مي عمل طبيعت در كروموزومي جهش همانند دقيقا عملگر اين :جهش -

 .يابد مي كاهش محلي هاي كمينه در افتادن گير احتمال روش، اين با. آورد مي وجود به تغييراتي

 

 گيري كاربرد مسأله و نتيجه  -۵

هاي توزيع و حمل است. پاسخ به سؤالات  سازي سيستم مسائل مسيريابي در دنياي واقعي، بهينهيكي از كاربردهاي اصلي 

در حوزه  mTSPزيادي در حوزه توزيع و حمل با حل اين دست از مسائل بدست خواهد آمد. بيشترين شباهت مسأله 

يك  براي، كالاو حمل در حوزه توزيع  VRP با مسأله گردد و بيشترين شباهت ل به مديريت ويزيتورها باز ميتوزيع و حم

تواند  سازي مسافت، زمان و تعداد وسيله نقليه مي بهينه افتد. مشتريان اتفاق مي شركت پخش و ارسال كالا از انبارها براي

 از اهداف اين مسأله باشد.

اگر در آن يك وسيله  TSPاشاره كرديم. اين مسأله توسيع مسأله  VRPبه طور خلاصه به كليات مسأله  3-۲در بخش 

در نظر بگيريم. اگر چندين وسيله نقليه با ظرفيت نامحدود در نظر بگيريم نيز مسأله  (Q)نقليه با ظرفيت نامحدود 

mTSP گردد. لذا  مطرح ميVRP  از حالت كلي و توسعه يافتهTSP  وmTSP  است و اين بدان معنا است كه تمامي راه

 ازنيز قابل قبول است.  mTSPبا در نظر گرفتن قيد ظرفيت نامحدود، براي  VRPهاي ارائه شده براي  ها و فرمول حل

 از خاص حالتي TSP كه آنجائي از. شود مي تبديل TSP مسئله به mTSP داريم، فروشنده يك فقط وقتي ديگر سوي

mTSP، به كار رفته براي  هاي الگوريتم و ها فرمول تماميmTSP، براي TSP است قبول مورد نيز . 

هاي پخش  يكي از شركتدر به صورت پايلوت  به منظور كاربرد اين مسأله در دنياي واقعي، براي اولين بار در كشور و

در  ۴-3. براي اين منظور و با توجه به توضيحاتي كه در بخش آغاز شده استسازي اين مسأله  پياده اصلي كشور،

تام قرار -NPسازي تركيباتي ارائه گرديد، اين دست از مسائل در كلاس  هاي پيچيدگي مسائل بهينه خصوص كلاس

سأله ترين حالت م بهتر بود از سادهشركت پخش و كاربرد آن در دنياي واقعي و به طور خاص در گيرند. لذا براي حل  مي

اين مسأله در  حل استفاده شد و TSPاز به همين دليل، . هاي مسأله كاسته شود و تا حد امكان از پيچيدگي استفاده شود

 در دست اجرا است.  TSPmTWحالت پنجره زماني چندگانه يعني 

شود. الگوريتم مورد استفاده براي  استفاده مي       افزار كدنويسي  نرمبراي حل اين مسأْله از كدنويسي به كمك 

در ابتدا حالت ساده اين مسأله براي حل در نظر گرفته شد. سپس حالت پنجره حل مسأله نيز، الگوريتم ژنتيك است. 
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زماني براي آن در نظر گرفته شد. بعد از آن حالت پنجره زماني چندگانه را براي مسأله در نظر گرفتيم كه نتايج جالب 

شهر و سه پنجره زماني براي هر شهر و پنجاه  31 داين مسأله را با تعدا وجهي با مفروضات ورودي براي مسأله ارائه داد.ت

 رو به بهبود است. ، مجموع هزينه )مسافت(دهد پس از هر بار تكرار الگوريتم نتايج نشان مي مسأله حل نموديم. ربار تكرا

دهي به  دنياي واقعي، محدوديت جديدي نيز براي اين مسأله درنظر گرفتيم و آن اولويتبراي نزديكي بيشتر اين مسأْله با 

شهرهاست. يعني چنانچه ويزيتور يا ماشين پخش الزام داشته باشد برخي مشتريان را قبل يا بعد از برخي ديگر از 

  زودتر از مشتري   ه مشتري شود؛ چنانچ در نظر گرفته مي مدل ( براي۹مشتريان ملاقات كند، يك محدوديت شماره )

 دهي شود: بايد سرويس

                                                                                                                                            ( ) 

ها بهتر نشده است، يا ثابت مانده يا بدتر  دهد جواب ميپس از افزودن محدوديت، نتايج اوليه نشان مسأْله  اينحل در 

  طبيعي است، چراكه يك محدوديت جديد به مسأله اضافه شده است.   وضوعشده است و البته اين م

قرار  شركت پخش مورد اشارهدر دستور كار  محدوديت ۹اين مدلي مبتني بر با  مسأله در حال حاضر، كدنويسي و حل

را حل كنيم. همچنين با افزودن  VRPكنيم با در نظر گرفتن ظرفيت براي فروشنده، مسأله  دارد. در ادامه پيشنهاد مي

حل خواهيم نمود. اين مسأله  شركت پخش مورد اشارهبراي را وسائل نقليه( مسيريابي ) VRPمسأْله كامل  ،وسائل نقليه

در حالت ايستگاه مركزي چندگانه را حل خواهيم  VRPخواهيم داد و مسأله را به مراكز مختلف پخش )انبارها( تعميم 

دهي به مسيرهاي بين دو شهر است در  توان متصور بود، اولويت هايي كه براي اين مسأله مي از جمله ساير توسيعنمود. 

 حالتي كه بيش از يك مسير براي شهرها وجود دارد.
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