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 كمينـه كـردن     
ها، كه غالبـاً در  
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ي متعد

و توجـه زيـاد بـه
 مسائل است. هد

باشد، كهحي مي
شود تـا در كنـار
 حمل و نقل كالاه
ريمه تخلف از مح
وع و تعـداد وسـا
 طراحي شده در
ان در نظر بگيرد.
يل و درك نتـايج
 ابعاد كوچك و بز
شنهادي در مقاله

هـاي پيشـنهادي  
مشخصـات پردازش

كارخ بين تمام مه
مقصد بازارهاي و ن
و نقل  حمل هاي نه

  .]1[ رند
تـأ زنجيره طول م

نقليـه وسايل يابي
ـد، يكـي از مهـم

و يـك باشد يبي مي
كـه بوـازي اسـت   

قاضـاي مشـخص
كنند، بـه مشك مي
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نق  وسايل
با انبارها

  

  يري

باشـد و ركيبي مي
ار بودن حل اين

سطح تامين سه ره
 مشتري ارسال ش

موجودي ومبود 
هاي جروان هزينه

مچنين تعيين نـو
وند. مدل رياضي
ه را بصورت تواما
ل تك هدفه، تحلي
راي اعتبارسنجي

هاي پيشو با روش
انـد. الگـوريتمده   

اي بـا مـط رايانـه   

نيم محصولات قال
به مشتريان نهايي
هزينه نقل، و حمل

گيرك را در بر مي
كارآمد در تمام قل

مساله مسيري. ست
معرفـي شـ  رامزر

سازي تركي بهينه ل
سـز مسائل بهينه

ام مشتريان بـا تق
ايستگاه را ترك ليه 
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و  يريابي
ها، ب نده
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در يك زنجير ابي
كز توزيع به كدام
ي نگهداري و كم
ديگري تحت عنو
شروع خدمت و هم
 در نظر گرفته شو
موثر در اين مساله
ه و ارائه يك مدل

تر باشد. برل فهم
قعي ارائه شده، و
يگر مقايسـه شـد

هـا توسـ ي تسـت
 .ده است

انتق توليدكنندگان،
ن محصول رساندن

ح هايفعاليت تعدد
هاي لجستيك هزينه

و نق  بنابراين حمل
اس برخوردار بالايي

توسط دانتزيگ و
مسائلبرانگيزترين 

اي ابراي مجموعه
نقليه به تما وسايل

نقل  كند. وسايل مي

و مديريت توليد،
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دهند و بعد از طي كامل مسيرشان به همان ايستگاه بـاز  خدمات مي
تك ايستگاهي بسـيار   در ادبيات موضوع مسائل مسيريابي گردند. مي

، در صورتيكه بر روي مسائلي كه داراي است مطالعه قرار گرفته مورد
باشند، مطالعات كمتري صورت گرفته است. بيش از يك ايستگاه مي

نقليه چند ايستگاهي در دنياي واقعي داراي  سايلو مساله مسيريابي
توزيع كالاهـا در  و كاربردهاي فراواني است، زيرا معمولاً براي ذخيره 

ين و يـا شـهرهاي بـزرگ، بيشـتر از يـك ايسـتگاه       هاي تـام زنجيره
  آن در كه است پيچيده مسائل جمله از اين مساله شود. بكارگرفته مي

 انـدازه  افـزايش  با بهينه، جواب به رسيدن براي لازم محاسبات تعداد
 از اسـتفاده  بـا  مسـائل  ايـن  حـل  كند و مي رشد نمايي بطور مساله،
 محاسـبات  انجـام  بـراي  زيـادي  زمان صرف مستلزم هاي دقيق روش
   .باشد مي

انسان با هدف رسـيدن بـه رفـاه بيشـتر و زنـدگي بهتـر، لطمـات و        
تخريـب   صدمات جبران ناپذيري بر محيط زيست وارد كـرده اسـت.  

ناپـذير   محيط زيست و استفاده بيش از حـد منـابع فسـيلي تجديـد    
زيست،  يطهاي مؤثر بر محباشد. از ميان آلايندههاي بارز آن مينشانه

زيست دارد  اي در تأثيراتي كه بر محيطنقش بخش حمل ونقل جاده
نقليه به علت مقررات  باشد. با وجود اينكه وسايل  بسيار قابل توجه مي

و قوانين زيست محيطي، نسبت به گذشته آلـودگي كمتـري ايجـاد    
نقليـه، آلـودگي    كنند، اما در عمل به دليل افزايش تعـداد وسـايل  مي

سوخت وسايل نقليه هم اكنون در حال افزايش است. بخش ناشي از 
هـاي فسـيلي در    كنندگان اصلي انواع سـوخت  و نقل از مصرف حمل 

نمايـد كـه   اكسيد كربن را در جهان توليد مي% دي25جهان است و 
كند. در ايـن  اي توليد ميو نقل جاده % آن را حمل 90% تا 80حدود

و  ي ناشي از بخش حمل ي آلايندهراستا توجه به ميزان انتشار گازها
باشد. بصورت كلي افـزايش تعـداد   نقل از اهميت زيادي برخوردار مي

نقليه و همچنين  خودروها باعث افزايش ميزان مصرف سوخت وسايل
گـردد.  زيست مياي بر محيطو نقل جاده افزايش اثرات مخرب حمل 

كاهش  نزيست و همچنيجلوگيري از آلودگي محيطدر نتيجه براي 
اي بايد تعداد وسايل نقليه و همچنين اثرات مخرب حمل و نقل جاده

  ميزان مسافت طي شده توسط وسايل نقليه كاهش يابد.
تـاثير بسـزايي بـر روي    بـازار،   مختلـف  هاي و نقل در بخش حمل 

هـاي توليـد   هزينـه  نظر ازارزش نهايي كالاها دارد. در واقع صرف
توزيع مناسب اثر قابـل تـوجهي بـر     و هاي حمل و نقل كالا، روش

محصـول   قيمـت نهـايي  روي ارزش نهايي محصـول و در نتيجـه   
هاي حمل و نقل و توزيع بر روي . ارزشي كه بخشخواهند داشت
هاي حمل و نقـل گونـاگون   گذارند با توجه به روشمحصولات مي

درصد بالايي و همچنين شرايط انتقال كالاها متغير است و گاهي 
در  2و ويگـو  1. مطابق گفته توثدهدرا تشكيل ميكالاها از ارزش 

هـاي حـل كـامپيوتري     توان بـا بكـارگيري روش  ، مي2001سال 
درصـد   20تـا   5و نقـل را بـين     مناسب، هزينه كل مسائل حمل

حل مساله  براي 1954 سال در فولكرسون و نتزيگادكاهش داد. 
. در سـال  ]2[ بكارگرفتنـد  را يـك  و صـفر  ريزي ، برنامهمسيريابي

 بـراي توسط دانتزيـگ و رامـزر    پويا ريزيروش حل برنامه1959

و در  ]3[شــد مــورد مطالعــه قــرار داده مســيريابي مســاله حــل 
 حل مسائل براي فيشر، لاپورت و نوبرت 1987و  1981هاي  سال

 توسـعه  را كـران  و شـاخه  روش گونـاگون  هـاي  رويكردمسيريابي 

مسـيريابي   حل مسـائل براي  اخير هاي  سال در .)]5[، ]4[ند (داد
سـازي  بهينـه  روش فيشـر  همراه با در نظر گرفتن پنجـره زمـاني،  

 و شاخه روش و ]6[ مورد مطالعه قرار داده است لاگرانژ را تجزيه
در  .]7[ لوي بكار گرفته شده اسـت  سيمچي و كران توسط برمل

 جـارو  الگـوريتم  1972 سـال  ابتكاري نيز در هاي  الگوريتم زمينه

ميلـر   و ژيلـت  توسط سپس و ارائه ]8[ ورن براي اولين بار توسط
 كريســتوفيدز و 1979همچنــين در ســال  .]9[ يافــت توســعه

 1992در سـال   .]10[ روش دوفـازي را ارائـه كردنـد    ،مينگـوزي 
هاي بكار گرفتـه شـده تـا     اي مروري كليه روش لاپورت طي مقاله
  حـل  هاي روش دسته ها را به دو كرده و آن آوريآن زمان را جمع

عـلاوه بـر    .]11[ كـرد  بنديتخميني طبقهحل هاي روش دقيق و
بوجـود   مسيريابي پيچيدهحل مسائل  كه براي ابتكاري هاي  روش
ژنتيك، جسـتجوي   هاي فرا ابتكاري مانند الگوريتم اند، روشه آمد

مساله مسيريابي جـزء  . ]12[ ارائه گرديده است  ممنوع و غيره نيز
باشـد كـه حـل آن در ابعـاد بـزرگ نيازمنـد       مـي  پيچيدهمسائل 

توجه بـه مسـاله    و فرا ابتكاري است.ابتكاري  هايروش بكارگيري
از كاربردهاي زياد آن و همچنين سختي قابل ملاحظه  مسيريابي

 كه مسافت كـل طـي   كندسعي ميگيرد. اين مساله  آن نشات مي
و  ي بكـار گرفتـه شـده   نقليـه تعداد وسـايل شده، زمان كل سفر، 

بـه حـداقل    توامـان هـاي كـل مسـاله را بصـورت     همچنين هزينه
هاي مختلـف مـورد   مسيريابي در دهه - يابي مكان ئلمسا برساند.

مطالعه قرار گرفتـه اسـت. مطالعـات اخيـري كـه در ايـن زمينـه        
ريشـنان، وارد و وان در سـال   صورت گرفته شامل مقـالات بـالاك  

، )]15[، ]14[( 1989و  1988 هاي ، لاپورته در سال]13 [1987
ــيمچي  ــت و س ــرمن، جايل ــال   ب ــوي در س ــين، ]16[ 1995ل ، م

، نايجي و سالهي در ] 17[ 1998جايارامن و اسريواستاوا در سال 
 2014و همچنين پرودهون و پرينس در سال  ] 18[ 2007سال 

مسـاله   2014سال . مارتينز سالازار و همكارانش در باشد مي 19[
ف كـاهش هزينـه   اهدامسيريابي را با در نظر گرفتن  - يابي مكان
ميـزان بـار وسـايل نقليـه      بهينـه تعيـين  همچنين و  و نقل حمل

در  نيـز  . حميـدي، فراهـاني و سـجادي   ]20 [نـد اهمطالعـه نمـود  
سـه  را در مسـيريابي   -يابيمساله مكان 2014و  2012هاي  سال

. نـد اهكالا مورد مطالعه قـرار داد  ينندچ با در نظر گرفتن سطح و
محـدوديت طـول مسـير، تعـداد محـدود وسـايل        مقالات در اين
 برايهاي متغير و ثابت هزينههمچنين با ظرفيت معين و  ي نقليه
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

تواننـد   هـا مـي  مساله در نظر گرفته شده است. همچنين مشـتري 
نيـز  . مسـيرها  شـوند  رسـاني   ح خدمتوسط همهتسهيلات  توسط

و حمل و نقل  باشدميبه مشتريان مجاز  كالاهافقط براي تحويل 
بايسـت بـه طـور مسـتقيم باشـد. حميـدي و       بين تسهيلات مـي 
يك روش هيوريستسـك بهبـود يافتـه و     2014همكاران در سال 

. تحقيقـات و  )]23[، ]22[، ]21[( ارائه دادنـد نيز توسعه يافته را 
، از هيريابي چنـد انبـار  هاي اخير در زمينه مسائل مسمقالات سال

، ژو ، وانـگ و  ] 24[ 2012در سـال  جمله مقالات كـوو و وانـگ   
در سـال  ، سـالهي، عمـران و وسـان    ] 25[ 2012در سـال  يانگ 
ــگ  ] 26[ 2014 ــالو ژو و ژيان ــه  ]27 [2014در س ــل ب تحلي

متغيرهــاي مختلــف مســاله بــا اســتفاده از الگــوريتم جســتجوي 
مچنـين ردريگـز پريـرا رامـوس،     . هاند پرداخته 3همسايگي متغير

در يـك مسـاله مسـيريابي     2014گومس و باربوسا پووا در سـال  
مسافت سفر وسايل نقليه و همچنـين ميـزان انتشـار     ،چند انباره

. ]28[انـد  مـورد بررسـي قـرار داده   گاز كربن را به طور همزمـان  
، مسـاله مسـيريابي كلاسـيك را    2007اينگ هسو در سال -چاگ

هـاي زمـاني و همچنـين بـا       نظر گرفتن مفهوم پنجرههمراه با در 
در  .]29[ هاي فاسدشـدني توسـعه داد   بررسي فرايند تحويل كالا

را در شرايط عـدم    مو و همكارانش، مساله مسيريابي 2011سال 
نـد كـه ايـن مسـاله      ها مورد بررسي قـرار داد  تحويل به موقع كالا
گرفت. در همـين سـال   نقليه را نيز در نظر مي زمان انتظار وسايل

نقليـه را همـراه    وسايل هانگتاوو لي و همكارانش، مساله مسيريابي 
هـاي تصـادفي و    با در نظر گرفتن ظرفيـت وسـايل نقليـه، تقاضـا    

وو و همكـارانش يـك    نـد.  هاي زماني توسعه داد  محدوديت پنجره
نـد   سازي مصرف سوخت را معرفـي كـرد   هدف جديد به نام بهينه

 هـاي   داف رايج مساله مسيريابي همـراه بـا پنجـره   كه بر مبناي اه
پيشنهاد شده است. همچنين كيـو و همكـارانش مـدلي را     زماني

ند كـه هـدف ايـن     براي محاسبه نرخ مصرف سوخت پيشنهاد داد
سـازي همزمـان مسـيريابي وسـايل نقليـه و كـاهش        مدل، بهينه

تلگا بكتاس و همكارانش نيـز بـا ارائـه    مصرف سوخت بوده است. 
اي، نشان دادند كـه ميـزان آلـودگي منتشـر شـده بوسـيله       قالهم

نقليه، بـه ميـزان بـار، سـرعت و سـاير عوامـل وابسـته بـه          وسايل
امـراه دميـر و    2012در سـال   .]30[ باشد نقليه مرتبط مي وسايل

كلاسيك را همراه با در نظـر گـرفتن   مساله مسيريابي همكارانش 
در همين سال جابر جمايي  .]31[ هاي زماني توسعه دادند  پنجره

سـبز دو هدفـه را در زمينـه      و همكارانش يك مسـاله مسـيريابي  
و بـراي حـل مسـاله پيشـنهادي،       ه لجستيك سـبز معرفـي كـرد   

 را بكـار گرفتنـد   4سازي نـامغلوب تكـاملي  الگوريتم ژنتيك مرتب
ســازي  همچنــين كــوپفر و همكــارانش، رويكــرد يكپارچــه .]32[

سـازي انتشـار    انـد كـه هـدف مينـيمم     ه ابتكاري را پيشنهاد كـرد 
و نقل را بجاي مسافت طي شده  اي مرتبط با حمل هاي گلخانه گاز

اييونگ زياوو و همكـارانش   .]33[ نقليه در نظر گرفته است وسايل

نيز نرخ مصرف سوخت را بصورت تـابعي وابسـته بـه بـار وسـايل      
و   لهاي حم  نقليه، براي يك بخش بزرگ و در حال افزايش هزينه

سـازي بـراي    انـد. در ايـن مقالـه مـدل بهينـه      ه نقل محاسبه كـرد 
نقليه همراه با در نظر گـرفتن   وسايل محاسبه نرخ مصرف سوخت 

چابـان و همكـاران   . ]34[ظرفيت وسايل نقليه ارائـه شـده اسـت    
ريــزي رياضــي را بــراي  يــك مــدل برنامــه 2012در ســال  ]35[

ادند و اين مدل را بعنـوان  طراحي يك زنجيره تامين پايدار ارائه د
ــزاري در درك اســتراتژي ــامين، تحــت  اب ــره ت هــاي بهينــه زنجي

اند. در اين مقاله محيطي معرفي كردههاي مختلف زيست سياست
محيطـي بيـانگر   هاي زيسـت هاي انجام شده بر روي هزينهبررسي

ريزي مبادله هاي تامين، برنامهاين امر است كه در طراحي زنجيره
نمايد. مدل طراحي شده در  نقشي حياتي و مهم را ايفا ميكالاها 

ريزي خطي تركيبي است و در طراحـي  اين مقاله يك مدل برنامه
زنجيره تامين پايدار، اصول چرخه حيات زنجيره را مورد ارزيـابي  

باشـد كـه   دهد. در واقع اين مـدل داراي چهـارچوبي مـي   قرار مي
ي زنجيـره را تحـت   تعادل بين اهداف اقتصادي و زيسـت محيط ـ 

كنـد. در   اي ارزيـابي مـي  هاي مختلف عملياتي و هزينـه  استراتژي
هـاي  دهد كه به منظـور تعيـين اسـتراتژي   نتيجه مقاله نشان مي

ــوانين و    ــره، ق ــام ســطوح زنجي ــد در تم زيســت محيطــي كارآم
سـازي شـوند و   ريزي مبادله كالاها بايد با يكديگر هماهنگ برنامه

كنــد تــا بــا اتخــاذ دگان كمــك مــيگيرنــ همچنــين بــه تصــميم
اي كارآمد به هاي مديريتي مناسب و يك رويكرد هزينه استراتژي

   اهداف بلند مدت خود نائل شوند.
دهيم در رابطه با  اي كه ما در اين تحقيق مورد مطالعه قرار مي مساله

  مسيريابي و تخصيص مراكز توزيع، دريك شبكه زنجيره تـامين سـه  
توليدكنندگان، توزيع كننـدگان و مشـتريان   شامل سطحي است كه 

كـاهش  اهداف در نظر گرفته شده در ايـن تحقيـق شـامل    باشد.  مي
هـاي نگهـداري و كمبـود     و نقـل، كـاهش هزينـه    هـاي حمـل   هزينه

موجودي در انبار مراكـز توزيـع، كـاهش مجمـوع مصـرف سـوخت       
كاهش اثرات زيست محيطي منفـي، تعيـين    نقليه و در نتيجه وسايل

دهـي بـه مشـتريان،    نقليه مورد نياز براي خدمت  داد و نوع وسايلتع
هاي بهينه بـراي توزيـع تقاضـاها و همچنـين حـداكثر       تعيين مسير

هـا در زمـان مقـرر     كردن رضايت مشتريان با تحويل به موقع تقاضـا 
نوآوري اين تحقيق نسبت به تحقيقات پيشـين، ارائـه يـك     باشد. مي

اهداف مذكور را بصورت توامان تحقق  است كه تمامي مدل يكپارچه
نقليـه، چنـد    هاي ظرفيـت وسـايل   بخشد، و در عين حال محدوديت
هاي زماني را نيز در زنجيره تامين در  انباري بودن و محدوديت پنجره

هـاي   نقليه متنوع با ظرفيت نظر بگيرد. مدل پيشنهادي داراي وسايل
محـدوديت  رساني بـه مشـتريان، بـا     باشد و براي خدمت مختلف مي

روبـرو  هاي صـعب العبـور    نقليه از برخي مسير ممنوعيت عبور وسايل
تـامين   هـاي زنجيـره  اهداف مدل پيشنهادي در بـين لايـه   .باشدمي

  :باشدمساله، بصورت زير مي
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نقليـه   وسـايل    ي     
نقليـه داراي   ـايل   

اراي محـدوديت     
نقليـه، كـاهش     ل 

ساله مسيريابي از 
دل پيشـنهادي،   
كـاهش مصـرف    

هـاي   هش هزينـه    
كـاهش زمـان و     
ك مدل يكپارچه 

هـاي  يه و پنجره
ـنهادي بـه ايـن      

حـداكثر  ص است، 
سـيرهاي بـالقوه   
ظرفيـت جريـان   
 مراكز توليـدي،  
لقوه براي مراكـز  
خ بـه تقاضـاهاي    

هـر    شده است،
موجود و بـا يـك   
 با ميزان مصرف 
حمـل كالاهـا، در      
وزنـي و حجمـي    
مدل از نوع صـفر  

 آلودگي صـوتي  
يعـي را افـزايش    

مجمـوع  فـزايش      
و نقـل   ب حمـل   

هـا  يش آلاينـده   
ره زمـين دارد و    

و سيد اميد هاشم
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 مسـاله مسـيريابي
 ايـن مسـاله، وسـ
ضـاي مشـتريان دا

وسـايل  سـيريابي   
هاي كل مس هزينه
روند. هدف مـد مي

نقليه به منظـور ك ل
طـي منفـي، كـاهش
ليـه و همچنـين ك
رت همزمان در يك
ظرفيت وسايل نقلي
ضـات مـدل پيشـ
ن ثابت و مشخص

مسص اسـت،  شـخ  
باشد، حداكثر ظ مي
باشد، فاصله بين ي

هاي بالقست، مكان
براي پاسـخباشد،  ي

ني در نظر گرفته
كي از مسيرهاي مو

نقليه مختلف سايل
متفـاوت بـراي ح
 داراي ظرفيـت و
تغيرهاي تصميم م

زيست،گي محيط
شم انـدازهاي طبي
هـا و همچنـين اف
شور، اثرات مخـرب

يابـد. افـزاش مـي 
هـا و كـرت انسان

براهيم تيموري و

شماره -  27جلد 

شـنهادي، مشـابه
 اين تفاوت كه در
ي پاسخ بـه تقاض

تيم. در مسـائل مس
اهش همچنين ك

ين مسائل بشمار
وسايل  مسيريابي 

ثرات زيست محيط
نقل و نقل وسـايل   
نقليه بصور وسايل 

هاي ظ ه محدوديت
فروضمگيرد. ظر مي

قاضاهاي مشتريان
ه نقليه ثابـت و مش

نقليه مشخص م ل
ميابت و مشخص

شتريان مشخص اس
وزيع مشخص مي

هاي زمات پنجره
ايد تنها توسط يك

وس ت دهي شوند،
و نقـل م اي حمل 

ه و هر وسيله نقلي
متغدر نهايت اينكه

  باشند.  يح مي
هاي آلودگ ل هزينه

 از بين رفتن چش
ش تعـداد خودروه

نقليه در كش وسايل
 زيست نيز افزايش
اي زيادي بر حيات

اب مصرف

ج -  1395 پاييز

نقليـه پيش  وسايل
ا كلاسيك است با

ظرفيت بوده و براي
زماني هسـتپنجره

مصرف سوخت و
هداف با اهميت اي

سازي مساله بهينه
سوخت، كاهش اثر
مسيريابي و حمل

شده سافت طيم
كه ست، در حالي
نظ زماني را نيز در

تقباشد: مي صورت
ظرفيت هر وسيله

موجود براي وسايل
ثادر هر مسير نيز 

مراكز توزيع و مش
توليدي و مراكز تو

تريان محدوديتمش
يك از مشتريان با

وسيله نقليه خدمت
هاسوخت و هزينه

باشد دسترس مي
باشد و د معين مي

و يك و عدد صحي
نقل و  بخش حمل

و همچنين هزينه
دهد. با افـزايش مي

و يسوخت مصرف
اي بر محيطجاده

خطرات و پيامدها

م ه با هدف كاهش

و مديريت توليد،
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نقليهوسايليابي

مهندسي صنايع و

مـدل رياضـي و
نيز رويكردها  3

 است. در بخش
ـاله، بـه ترتيـب

هـاي  و بـا روش
س بـراي ارزيـابي

. در انتهـا  انـد ـه
تحقيقـات آتـي

  .ست

  پيشنهادي
هـاي موجـود در
ـامع ارائـه شـده
هد. مـدل مـورد
قليـه، تخصـيص
ــا ــالي كالاه رس

ع به مشـتريان،  ي
قليـه و بنـابراين
وه مـا مجـاز بـه
 يك مركز توزيع
 هر مشتري تنها

گيـري در  صـميم
باشـد.   بـوط مـي

مشـتري تحويـل
اي از ، مجموعـه

د اسـتفاده قـرار
كز توزيـع اعـزام
ه نحوي كه نيـاز
 نيز ارضا شود و

– ريابي ساله مسي

راي مساله مسيريا

ريه بين المللي م

ف مساله، ارائـه م
ست و در بخش
 مساله ارائه شده

ك و بـزرگ مسـا
واقعي ارائه شده و

سـپس .ده اسـت
 تفسير قرار گرفتـ
شنهاداتي بـراي ت
مقاله ارائه شده اس

 مدل رياضي پ
هـا و كمبودهكاف

ي يكپارچـه و جـ
بودها را پوشش ده

نق وسايل  سيريابي
ــه ار ــدازه محمول ن
خصيص مراكز توزي
توسـط وسـايل نق

باشـد. بعـلاو  مـي
ز توزيع هستيم و
تيباني شود، ولي

دهي شود. تصدمت
راحـي شـبكه مربـ
نده به چنـدين م
 نقليـه كلاسـيك

مـورد  وسيله نقليه
يل نقليه از هر مرك

گردند، به يع بازمي
هاي عملياتيديت

زينه كل گردد. مس

برا ك مدل جديد

نشر

به تعريف 2 بخش 
نهادي پرداخته ا
 پيشنهادي براي

جي ابعـاد كوچـك
دي و يك مثال و

حل گرديد 3خش 
مورد تحليل ول 

 بندي و ارائه پيش
نيز منابع م 6ش 

ساله و تشريح
بيات و بررسي شك

در اين مقاله مدلي 
 اين نقايص و كمبو
مزمان در مورد مس
ــين ان ــبكه و تعي
كند. در فرآيند تخ

هاي طي شده ت له
و نقـل ي حمـل   

عدد براي هر مركز
ندين كارخانه پشت
ك مركز توزيع خد

نقليه به طر سايل
كنن را از يك تأمين

مسيريابي وسـايل
و  كدام توسط يك

كند و اين وسايمي
ه همان مركز توزي
شده و تمام محدود
ه حداقل شدن هز

ارائه يك  339
...  

 
در ادامه تحقيق،
تشريح مدل پيشن

هاي حل و روش
براي اعتبارسنج 4

عددچندين مثال 
پيشنهادي در بخش
كيفيت، نتايج حل

به جمع 5بخش
و در بخشپرداخته

 
تعريف مس .2

با توجه به مرور اد
، مسائل مسيريابي
ست كه برخي از

بررسي بصورت هم
ــان ــا در شـ جري ه
كگيري مي تصميم

هدف كاهش فاصل
هـاي كاهش هزينـه 

هاي متعد يابي منبع
تواند توسط چن مي
يك تواند توسط مي

رابطه با ظرفيت و
نقليه اقلام ر وسايل

دهند. مساله م مي
مسيرها را كه هر

گيرند تعيين ممي
شده و در نهايت به
مشتري برآورده ش
در نتيجه منجر به
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

باشد. لذا جهـت   رف سوخت ميانتشار اين گازها عمدتاً ناشي از مص
اي بـر محـيط زيسـت و    و نقـل جـاده   كاهش اثرات مخـرب حمـل   

بايسـت مجمـوع   هاي مصـرف سـوخت، مـي   همچنين كاهش هزينه
  سوخت مصرفي وسايل نقليه بهينه گردد.

 . نمادها و علائم بكار رفته در مدل رياضي2-1

هـا، پارامترهـا و متغيرهـاي تصـميم مـدل      در اين بخش انـديس 
  شوند:پيشنهادي تشريح مي

 انديس

i انديس توليدكنندگان 1,2,...,i I 

j (انبار) انديس مراكز توزيع 1,2,...,j J 

k انديس مشتريان  1,2,...,k K 

vي مراكز توزيع (انبار)نقليه انديس وسايل 1,2,...,v V 

 تقاضا

jD تقاضاي كل براي مركز توزيع :j 

kDتقاضاي كل براي مشتري : k 

 ظرفيت

CapVMنقليه در مسـير بـين توليدكننـده و مركـز      : ظرفيت وسايل
 توزيع

vCapVD  در مسـير بـين مركـز توزيـع و      : ظرفيت وسيله نقليـه
 مشتريان

 iC ap ظرفيت توليد كننده :i 

jC ap ظرفيت مركز توزيع :j 

 زمان

ijt طول مدت حركت از توليد كننده :i  به مركز توزيعj  

jkt طول مدت حركت از مركز توزيع :j به مشتري k  

eft طول مدت حركت از نقطه :e  به نقطهf  
*
jt طول مدت تخليه محموله در مركز توزيع :j  

j حداكثر زمان مجاز تامين تقاضاي مركز توزيع :j  

kSطول مدت خدمت به مشتري : k   
,

k kUL  زماني براي خدمت به مشتري : بازه پنجرهk   

 مسافت

 ijd مسافت بين توليد كننده :i  و مركز توزيعj 

jkd مسافت بين مركز توزيع :j و مشتري k 

efd مسافت بين نقطه :e  و نقطهf 

 ها   هزينه

ijTCاز توليدكننده  هر واحد كالا  : هزينه حملi  به مركز توزيعj 
 
 e f vTCهر واحد كالا بين نقطه   : هزينه حملe  تاf   توسط وسـيله

 نقليه 

efRC هزينه مسيريابي بين نقطه :e  و نقطهf 

  GCهاي زمـاني (جريمـه يـك     : هزينه تخلف از محدوديت پنجره

 واحد زماني تاخير در تحويل كالا)

W Cنقليه تا شروع خدمت : هزينه انتظار وسايل 

0C (ليتر) سوخت وسيله نقليه: هزينه هر واحد 

jHoهزينه نگهداري موجودي براي مركز توزيع : j 

jهزينه كمبود براي مركز توزيع : j 

  ساير پارامترها
e f vFCRاز نقطه  نقليه : نرخ مصرف سوخت وسيلهe  تا نقطهf 

N دهنده يك عدد خيلي بزرگ است: نشان 

 متغيرهاي تصميم (صفر و يك)

jvCar مركز توزيع ام به  : اگر وسيله نقليهj  يابدتخصيص 
 
,     e f vR اگر نقطه :e  قبل از نقطهf   بر روي مسير وسيله نقليـه 
 باشد

 ijY اگر مركز توزيع :j  ام به توليدكنندهi ام تخصيص يابد 

 jkY اگر مشتري :k  ام به مركز توزيعj ام تخصيص يابد 

 متغيرهاي تصميم (عدد صحيح)

   ijاز توليدكننده : جريان عبوري i  به مركز توزيعj  

jkvجريان عبوري از مركز توزيع : j به مشتري k    با وسـيله نقليـه
 

 ef v جريان عبوري از مشتري :e به مشتري f  توسط وسيله نقليه
 

jIn موجودي مركز توزيع :j (بر حسب تعداد كالا ) در پايان دوره 

jBrمركز توزيع  : كمبودj (برحسب تعداد كالا ) در پايان دوره 

,   k vB زمان رسيدن وسيله نقليه :v  به مشـتري k   شـروع  / زمـان
 vبا وسيله نقليه  kمشتري  خدمت به

,k vZW : ميزان انتظار وسيله نقليهv  براي خدمت به مشتريk  
,k vZG ميزان تخلف از پنجره زماني وسيله نقليه :v   براي خـدمت

 kبه مشتري 

 . مدل رياضي پيشنهادي2-2

شـود. مـدل   ارائه شده تشـريح مـي  در اين بخش مدل پيشنهادي 
ريزي غيرخطـي عـدد صـحيح    پيشنهادي بصورت يك مدل برنامه

  باشد.تركيبي مي

  . تابع هدف2-2-1
تابع هدف مساله در نظر دارد زمان و مسـافت طـي شـده توسـط     

و نقل هر واحد   حمل هاي مساله شامل هزينهوسايل نقليه، هزينه
جريمـه تخلـف از    كالا، هزينه نگهداري يا كمبود موجودي، هزينه

نقليه را در  زماني و هزينه مصرف سوخت وسايل  محدوديت پنجره
هاي طي شده بـراي تـامين تقاضـاها بصـورت توامـان      طول مسير

بهينه كند. در اين مقاله تلاش شده كه تاثير تمـامي پارامترهـا و   
ر در مســاله بصــورت توامــان در نظــر گرفتــه شــود. عوامــل مــوث

سازي و يكپارچـه كـردن   همچنين سعي شده است كه با همسان
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اهداف مساله، مدل مورد نظر بصورت تك هدفه فرموله شود تا در 
ي نتايج حاصله از حل مدل بر روي ي آن، تحليل و مقايسهنتيجه

تـر  رغـم سـاده  تر باشـد. علا تر و قابل فهمنمودارها و جداول ساده
ي نتايج حل، در نظر گرفتن تابع هدف بصورت تك شدن مقايسه

ريـزي غيرخطـي   هدفه، مدل پيشنهادي را بـه يـك مـدل برنامـه    
باشد. تابع هدف ) تابع هدف مدل مي1عبارت ( تبديل كرده است.

و نقـل هـر واحـد     مدل بترتيب شامل حداقل نمودن هزينه حمـل 

و نقـل هـر    ، هزينـه حمـل    jتوزيع به مركز iكالا از توليد كننده 
، توسط وسـيله نقليـه     kبه مشتري  jواحد كالا از مركز توزيع 

توسط  f به مشتري eو نقل هر واحد كالا از مشتري  هزينه حمل 
هاي مسيريابي بين دو گره، هزينـه مصـرف   ، هزينهوسيله نقليه 

نقليه در طول مسير طـي شـده، هزينـه نگهـداري      سوخت وسايل
و جريمه تخلف  j موجودي و هزينه كمبود كالا براي مركز توزيع 

  باشد.هاي زماني مياز پنجره
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  شوند.هاي مدل پيشنهادي تشريح ميدر اين بخش محدوديت  دلهاي م . محدوديت2-2-2
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    min  ,      ,  ij iCap CapV M i I j J     
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) نشان دهنده اين است كه ميزان جريـان عبـوري از   2محدوديت (
و  i، بايد كمتر از ظرفيت توليدكننـده  jبه مركز توزيع  iتوليدكننده 

) نشان دهنـده ايـن   3ظرفيت حمل وسايل نقليه باشد. محدوديت (
جريـان عبـوري    jبه مركز توزيع  iاست، در صورتي از توليد كننده 

تخصـيص داده   jبـه مركـز توزيـع     iخواهيم داشت كه توليدكننده 
) نشان دهنده ايـن اسـت كـه ميـزان تقاضـاي      4شود. محدوديت (

ــده   ــده توســط توليدكنن ــخ داده ش ــت   iپاس ــر از ظرفي ــد كمت باي
) نشان دهنده اين است كه ميزان 5محدوديت ( باشد. iتوليدكننده 

بايد برابر با تقاضاي مركز توزيـع   jكل جريان ارسالي به مركز توزيع 
j ) نشان دهنده ايـن اسـت كـه ميـزان جريـان      6باشد. محدوديت (

بـه تمـام مشـتريان، كـوچكتر يـا مسـاوي        jعبوري از مركز توزيـع  
) نشـان  8) و (7هـاي ( باشـد. محـدوديت   مـي  jظرفيت مركز توزيع 

دهنده اين است كه هـر گـره مشـتري حـداكثر داراي يـك ورودي      
) نشان دهنده اين است كـه ميـزان جريـان    9باشد. محدوديت (مي

ام،  توسـط وسـيله نقليـه     kبـه مشـتري    jعبوري از مركز توزيع 
 و ظرفيت وسـيله نقليـه    jكتر يا مساوي ظرفيت مركز توزيعكوچ

) نشـان دهنـده   10باشد. محـدوديت ( ها ميام براي پاسخ به تقاضا

ام تخصـيص   jام به مركز توزيـع  kكه مشتري  اين است در صورتي
ام وجود نخواهد  kو مشتري  jنيابد ميزان جرياني بين مركز توزيع 

ه ايـن اسـت كـه ميـزان كـل      ) نشان دهنـد 11داشت. محدوديت (
ام برابر با ميزان تقاضاي  kجريان عبوري از مراكز توزيع به مشتري 

) نشـان دهنـده   15) تا (12هاي (باشد. محدوديتام مي kمشتري 
اين است كه هر گره مشتري حـداكثر يـك جريـان ورودي و يـك     
جريان خروجي خواهـد داشـت و تنهـا توسـط يـك وسـيله نقليـه        

كنـد كـه هـر مشـتري     د، در واقع تضـمين مـي  شودهي ميخدمت
دهـي شـود.   توسط يك وسيله نقليـه و يـك مركـز توزيـع خـدمت     

(مسـير)   ) نشان دهنده اين است كه اگر يك جريان16محدوديت (
ام وارد شود، بايد يك جريان(مسير) نيـز از آن خـارج    kبه مشتري 

كه هـر وسـيله نقليـه كـه از يـك       كند ميگردد، همچنين تضمين 
رســاني و تحويــل ، پــس از خـدمت كنــد مـي ز توزيــع حركــت مرك ـ

گـردد.  سفارشات به مشتريان دوباره به همان مركز توزيـع بـاز مـي   
ام بـه مركـز    k) نشان دهنده اين است كه مشـتري  17محدوديت (

يابد اگر و تنها اگر يك مسير بـين مشـتري   ام تخصيص مي jتوزيع 
k  ام و مركز توزيعj   .نشـان  18محـدوديت ( ام وجود داشته باشـد (
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ام vدهنده اين است كه كل تقاضـاهايي كـه توسـط وسـيله نقليـه      
ام vشود بايد كوچكتر مساوي ظرفيت وسـيله نقليـه   پاسخ داده مي

كند كه ميزان جريان حمل شـده  ) تعيين مي19باشد. محدوديت (
ام باشـد.  k  ام بايـد دقيقـا برابـر بـا تقاضـاي مشـتري      k به مشتري

كند كه كل جريـان حمـل شـده بـين     مين مي) تض20محدوديت (
مراكز توزيع و مشتريان توسـط يـك وسـيله نقليـه، از ظرفيـت آن      

) نشان دهنده اين است كه 21وسيله نقليه كمتر است. محدوديت (
ــه  ــع vوســيله نقلي ــه مركــز توزي ــه اســت.  jام ب ام تخصــيص يافت

ه ام ب v) نشان دهنده اين است كه اگر وسيله نقليه 22محدوديت (
 jام تخصيص يابد، تفاضل ميان تقاضاي مركـز توزيـع   j مركز توزيع

ام بـه تمـام مشـتريان     jام و ميزان جريان عبوري از مركـز توزيـع   
ام، برابر با تفاضـل ميـان موجـودي و كمبـود      vتوسط وسيله نقليه 

باشـد.   دهـي مـي  ام در پايـان دوره سـفارش   jكالا در مركـز توزيـع   
كند كه زمـان تحويـل سـفارش مركـز     ) تضمين مي23محدوديت (

ام، بـيش از حـداكثر زمـان مجـاز بـراي       iام از توليدكننـده   jتوزيع 
) و 24هـاي (  ام نشـود. محـدوديت   jتحويل سفارش به مركز توزيع 

ام را تعيـين   kام بـه مشـتري   v) زمان رسـيدن وسـيله نقليـه    25(
) ميـــزان تخلـــف از 27) و (26هـــاي (كننـــد. محـــدوديت مـــي

كنند.  اي پنجره زماني خدمت به مشتريان را تعيين ميه محدوديت
دهنده، صفر و يك بـودن  ) بترتيب نشان29) و (28هاي (محدوديت

 هاي تصميم  متغير
  , ,ij jkY Y   

,  ,   ,e f v j k vR R     و بزرگتـر مسـاوي صـفر
 هــاي تصــميم   (غيرمنفــي) بــودن متغيــر

,
 

,     , , ,k v ij jk v e f vB     و
 

, ,,k v k vZW ZG باشند. مي  
  

 رويكردهاي حل پيشنهادي .3

ريـزي رياضـي بـه دو    هاي برنامـه هاي حل مدلبه طور كلي روش
هاي تقريبـي (غيـر دقيـق) تقسـيم     هاي دقيق و روشدسته روش

 جـواب  رياضـي،  قضـاياي  از استفاده دقيق با هايشوند. روش مي

هاي تقريبي جوابي نزديك به روش آورند ولي مي بدست را بهينه
دهند و به دليـل قـدرت   زماني مناسب ارائه مي جواب بهينه را در
ها، معمولا در مسائل پيچيده و بـا ابعـاد بـزرگ از    بالاي اين روش

ــي آن ــتفاده م ــا اس ــود. روشه ــته  ش ــه دو دس ــي ب ــاي تقريب  ه
اي كـه  شوند. نكتـه هاي ابتكاري و فرا ابتكاري تقسيم مي الگوريتم

بدان توجـه نمـود    هاي ابتكاري بايد در هنگام استفاده از الگوريتم
هاي محلي بـه دام بيفتنـد در   اين است كه ممكن است در بهينه

انـد.  هاي فرا ابتكاري اين مشكل را حل نمودهصورتي كه الگوريتم
ريـزي عـدد   مسائل مسيريابي وسايل نقليه از نـوع مسـائل برنامـه   

بـوده و بـه دليـل پيچيـدگي و بزرگـي ابعـاد        NP- Hardصحيح 
هـاي غيـر دقيـق    ل آن لازم اسـت از روش مساله عموما بـراي ح ـ 

شود تا در زمان مناسب جوابي نزديك به جواب بهينـه را  استفاده 
هاي حـل دقيـق،   ارائه نمايد. در واقع براي حل اين مساله با روش

زمان محاسبات بسيار زياد است و با توجه به حجم مساله نيز بـه  
ن مسـائلي  يابد، به اين علت بـراي چنـي  صورت نمايي افزايش مي

هـاي غيـر    شود. الگـوريتم  هاي تخميني استفاده مي اغلب از روش
هـايي نزديـك بـه جـواب     توانند تضمين كنند كه جواب دقيق مي

بهينه براي ابعاد بزرگ مساله، با زمان محاسبه معقول يافت شود، 
توان به سرعت به جوابي دسـت يافـت كـه بـه انـدازه      بنابراين مي

باشد. براي حل مدل پيشـنهادي   يك ميكافي به جواب بهينه نزد
، 5سـازي تبريـد  هـاي فـرا ابتكـاري شـبيه    اين مقالـه از الگـوريتم  

و جستجوي همسايگي متغير تركيبي استفاده  6جستجوي ممنوع
هاي فرا ابتكاري بكار گرفته شبه كد الگوريتمشده است. در ادامه 

مفــاهيم مــرتبط بــا الگــوريتم شــده نمــايش داده شــده اســت و 
  شود.وي همسايگي متغير تركيبي توضيح داده ميجستج

  

0

0

0

0

0

0

;

( );

;

;

( )

( _ )

( ) ( )

1

( ) ( );

( );

( exp( / ))

Best

Total

Best

Initialize parameters

S Generate Initial Solution

T T

S S

W hile T T

Until N M ax iteration

Generate Neighbor Solution S

If f S f S

S S

S S

N N

Else

f f S f S

p random

If p f KT

















 

  


 

0

1

Best

S S

N N

End

End

End

T T

End

Print S





 

 

  
  سازي تبريد . شبه كد الگوريتم شبيه1شكل 

  



  344  ي و سيد اميد هاشمي اميريابراهيم تيمور  ...كاهش مصرف نقليه با هدفوسايلبراي مساله مسيريابي ارائه يك مدل جديد
 

 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

0

0

;

();

;

;

;

( )

( _ )

( _ )

Best

Initialize parameters

S Generate Initial Solution

S S

Initial Tabu List

Initial Action List

While Stopping Criterion not met

For N Max iteration

For A Action List iteration

Generate Neighbor Solution S

accor







( ) ( )

1

Best

Best

Best

ding to allowable Action List

If f S f S

S S

End

Update Tabu list

N N

End

End

Print S

End





   

  . شبه كد الگوريتم جستجوي ممنوعه2 شكل
. الگوريتم تركيبـي جسـتجوي همسـايگي متغيـر و     3-1

 )VNS-SA(سازي تبريد  شبيه

توســط  1996جســتجوي همســايگي متغيــر در ســال الگــوريتم 
طراحي شـد. ايـده اصـلي ايـن الگـوريتم       8و ملادنويچ 7بريمبرگ

ها در طول جستجو، براي تعويض سيستماتيك ساختار همسايگي
جلوگيري از به دام افتادن در بهينه محلـي اسـت. ايـن الگـوريتم     

هاي جـواب  بصورت سيستماتيك فضاي جواب را با تغيير همسايه
كند. الگـوريتم بـا توليـد جـواب اوليـه، تعريـف       فعلي جستجو مي

ــراي      ــب ب ــي مناس ــتفاده از روش ــايگي و اس ــاختارهاي همس س
كـه  كنـد و تـا زمـاني   جستجوي همسايگي كار خود را شروع مـي 

شـود.  معيار خاتمه برقرار شود، حلقه اصـلي الگـوريتم تكـرار مـي    
 10محلــيو جســتجوي  9دهنــده الگــوريتم از دو فــاز اصــلي تكــان

دهنده، الگوريتم با استفاده از يـك   تشكيل شده است. در فاز تكان
 بـه جـواب همسـايه    0Sساختار همسـايگي از جـواب فعلـي    

1S 
ــي ــرين   م ــادفي از نزديكت ــايه را بصــورت تص ــك همس ــد و ي  رس

محلـي بـا   كند. سـپس در فـاز جسـتجوي    ها انتخاب مي همسايه
هاي جستجوي محلي، از جـواب همسـايه   استفاده از روش

1S   بـه
جواب بهينه محلي

Local OptimalS رسد. حال اگـر جـواب بهينـه    مي
شـود و   بدست آمده از جواب فعلي بهتـر بـود، جـايگزين آن مـي    

نصورت بـه  گرديم، در غير ايدوباره به ساختار همسايگي اول برمي
شـود. در واقـع   و مراحل تكرار مـي  ساختار همسايگي بعدي رفته

دهـيم. ايـن   جستجو را براي يافتن جواب بهينه بهتـر ادامـه مـي   
جستجو تا زماني ادامـه خواهـد داشـت كـه بـه آخـرين سـاختار        
همسايگي برسيم. در انتها بهترين جواب يافت شده نمـايش داده  

هـاي حاصـل از   كيفيـت جـواب  سازي و شود. سادگي در پيادهمي
الگوريتم جستجوي همسايگي متغير، اين الگوريتم را بـه سـرعت   

سازي كـرده اسـت.   تبديل به روشي خوب براي حل مسائل بهينه
سـازي  در الگوريتم تركيبي جستجوي همسـايگي متغيـر و شـبيه   

تبريد طراحي شده نيز در ابتدا الگوريتم كـار خـود را بـا بدسـت     
كند و جواب اوليه به عنوان جواب آغاز مي 0Sآوردن جواب اوليه

گيرد. براي حل مسـاله مـورد نظـر از پـنج     فعلي سيستم قرار مي
شود. شـروع الگـوريتم بـا سـاختار     ساختار همسايگي استفاده مي

1kهمســايگي اول  باشــد. الگــوريتم نخســت در فــاز    مــي
 0Sام از جواب فعلـي  kر اساس ساختار همسايگيدهنده ب تكان

به جواب همسايه
1Sرسد و يك همسايه را بصورت تصـادفي از   مي

كنـد. سـپس در فـاز جسـتجوي     نزديكترين همسايه انتخاب مـي 
همســايگي بــر روي جــواب همســايگي

1S جســتجوي همســايگي
Localصورت گرفته و جواب بهينه محلي OptimalSشود. حاصل مي

جستجوي همسـايگي در الگـوريتم تركيبـي بـا اسـتفاده از روش      
ام بـه  kسازي تبريد، و بـا بكـارگيري سـاختار همسـايگي     شبيه

گـردد.  با حركت به نقاط همسايه اجرا مـي عنوان عملگر حركتي، 
Localحال اگر جواب بهينه OptimalS   0حاصله، از جـواب فعلـيS 

شود و دوباره به ساختار همسـايگي اول مي0Sبهتر بود، جايگزين
1k  اينصورت به ساختار همسايگي بعديگرديم، در غير برمي
1k k  شود، در واقع جستجو را براي رفته و مراحل تكرار مي

دهيم. حلقه الگوريتم جستجوي يافتن جواب بهينه بهتر ادامه مي
همسايگي متغير در يـك دمـا تـا زمانيكـه    

maxk k    باشـد ادامـه
Tدما بـا اسـتفاده از رابطـه    يابد، و پس از آن  مي T    بـروز

شود. الگوريتم تركيبي تا رسيدن به دماي پاياني ادامـه  رساني مي
  يابد.مي
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   VNS-SA . شبه كد الگوريتم3 شكل

  VNS-SA. ساختارهاي همسايگي الگوريتم 3-2
هاي جديد جـواب  ايجاد همسايگيدر اين الگوريتم تركيبي، براي 

فعلي، از پنج عملگر حركتـي اسـتفاده شـده اسـت. سـاختارهاي      
استفاده شده در اين مقاله از ساختارهاي همسايگي متداول براي 
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هـاي زمـاني هسـتند.    نقليه با پنجره وسايل   حل مساله مسيريابي
باشـد. در ايـن عملگـر    ) ميInsertionعملگر حركتي اول انتقال(

شـوند،  بصورت تصادفي انتخاب مي jو iتي در ابتدا دو عنصر حرك
 j+1ام را از جاي خود برداشته و در مكـان عنصـر    iسپس عنصر 

دهـد. عملگـر حركتـي دوم    ) قـرار مـي   j(يك خانه بعد از عنصـر  
باشد. در اين عملگـر حركتـي در   مي) Reversionسازي(معكوس

شـوند، سـپس   مـي بصورت تصـادفي انتخـاب    jو iابتدا دو عنصر 
معكوس  jو  iو تمامي عناصر بين  jو  iترتيب قرار گرفتن عناصر 

باشـد كـه در   ) مـي Swapتعويض(شوند. عملگر حركتي سوم  مي
بصــورت تصــادفي  jو iعملگــر حركتــي در ابتــدا دو عنصــر ايــن 

شـوند.  با يكديگر تعويض مي jو  iشوند، سپس عناصر  انتخاب مي
در باشد كـه  ) ميTour Swapور(تعويض تعملگر حركتي چهارم 

، دو رديـف از عناصـر    jو iاين عملگر حركتـي بجـاي دو عنصـر    
شـوند.  بصورت تصادفي انتخاب شده، سپس با يكديگر تعويض مي

 Twiceاي (تعويض تور دو مرتبهو درنهايت عملگر حركتي پنجم 

Tour Swapباشد كه در اين عملگر حركتي بجاي دو رديف ) مي
هار رديف از عناصر بصـورت تصـادفي انتخـاب شـده،     از عناصر، چ

شـان را بـا   سپس عناصر اول و چهارم و عناصر دوم و سوم ترتيب
 كنند.يكديگر تعويض مي

  
 محاسبه و تحليل نتايج. 4

در ابتدا براي ارزيابي اعتبار ابعاد كوچك مساله، پنج مثال عـددي  
هـاي  الگـوريتم و  با ابعاد مختلف توليد شده و بـا نـرم افـزار گمـز    

سـازي تبريـد، جسـتجوي ممنـوع و جسـتجوي همسـايگي        شبيه
شوند. در ادامـه بـراي اعتبارسـنجي ابعـاد     متغير تركيبي حل مي

بزرگ مساله، يـك مثـال عـددي واقعـي ارائـه شـده و بـه دليـل         
هـاي فـرا   پيچيدگي و بزرگي ابعاد مساله براي حل آن از الگوريتم

ي ممنــوع و جســتجوي ســازي تبريــد، جســتجو ابتكــاري شــبيه
همسايگي متغير تركيبي استفاده شده تا در زمان مناسب جـوابي  
نزديك به جواب بهينه را ارائه نمايد. در انتها نتايج حاصـل از هـر   

پارامترهـاي  براي تنظيم  .گيردكدام مورد تحليل و تفسير قرار مي
 متفـاوتي از مقادير  با مجموعهرا هاي زيادي  الگوريتم، آزمايشهر 

در نظـر گـرفتن بهتـرين نتـايج     در پايان با  و دادهپارامترها انجام 
حاصله از هر مجموعه، مقادير پارامترها براي هر الگوريتم تعيـين  
گرديده است. در ادامه براي مساله مورد نظر پنج مثال عددي بـا  
ابعاد مختلف توليد شده و با در نظـر گـرفتن پارامترهـاي تعيـين     

ها در هـر بعـد از   م، نتايج حاصله از الگوريتمشده براي هر الگوريت
  اند.  مساله با يكديگر مقايسه گرديده

 . مثال عددي4-1

  . تعريف مساله و طراحي مثال عددي4-1-1
اي در تـلاش اسـت تـا بـا درنظـر      و نقل جـاده  يك شركت حمل 

نقليـه در دسـترس و همچنـين ظرفيـت هـر       گرفتن تعداد وسايل
اي  بهينه از مسيرها را تعيين كند، بگونهاي وسيله نقليه، مجموعه

المقدور در زمان معين پاسخ داده شود كه تقاضاي مشتريان حتي
هاي عددي طراحي و رضايت مشتريان نيز به حداكثر برسد. مثال

ي مـرتبط بـا مسـاله مسـيريابي وسـايل نقليـه پيشـنهادي،         شده
يـك  كند كه هر كدام توسـط  اي از مسيرها را تعيين ميمجموعه

گيرند و اين وسايل نقليه از هر وسيله نقليه مورد استفاده قرار مي
مركز توزيع يا انبار حركـت كـرده و بـه مشـترياني كـه از لحـاظ       

كننـد و در انتهـاي   رساني مـي جغرافيايي پراكنده هستند خدمت
كـه از   گردنـد، بنحـوي   مسير نيز به همان مركـز توزيـع بـاز مـي    

عبور كرده، نيـاز مشـتريان بـرآورده    اي از مسيرها مجموعه بهينه
هاي عملياتي نيز ارضـا شـود و در نتيجـه    شده و تمام محدوديت

اي كه ما در اين  منجر به حداقل شدن هزينه كل نيز گردد. مساله
ــا مســيريابي و تخصــيص  مثــال هــا درنظــر گــرفتيم، در رابطــه ب

سـطحي   مشتريان به مراكز توزيع در يك شبكه زنجيره تامين سه
اشد. در اين بخش براي ارزيابي صـحت مـدل پيشـنهادي در    ب مي

شـود. ابعـاد   مسائل با ابعاد كوچك تعدادي مثال عددي توليد مي
نمـايش   1 مسائل طراحي شده براي مدل پيشـنهادي در جـدول  

داده شده است. نحوه انتخاب مقادير پارامترها در هـر مسـاله بـه    
، يك حد پايين و اينصورت است كه براي هر پارامتر در هر مساله

شود و مقادير پارامترها بصورت تصـادفي در  بالا در نظر گرفته مي
  شوند.بين حدود پايين و بالا تعيين مي

 

  . ابعاد مسائل آزمايشي طراحي شده1 جدول

 مساله نمونه
  ابعاد 
 مساله

  تعداد
 توليدكنندگان

  تعداد
 مراكز توزيع

  تعداد
 مشتريان

  تعداد
 نقليه وسايل

1 4 -5-3 -2 2 3 5 4 

2 5-8-4-2 2 4 8 5 

3 8 -12 -7 -3 3 7 12 8 

4 10 -16 -9-3 3 9 16 10 

5 12 -20 -11 -4 4 11 20 12 
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 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 . حل مدل و تحليل نتايج4-1-2

در اين بخش كيفيت نتايج ابعاد كوچك مساله مـورد ارزيـابي قـرار    
منظور در بخش قبل تعـدادي مثـال عـددي در    گيرد. به همين مي

، چنـدين تركيـب   چندين بعد طراحي گرديد. براي هر بعد از مساله
اي كه شـرايط   ها طراحي شده است، بگونه متفاوت از مقادير پارامتر
سـازي   هـاي شـبيه   سـازي گـردد. الگـوريتم   دنياي واقعي بهتر شبيه

تركيبـي، در  تبريد، جستجوي ممنوع و جستجوي همسايگي متغير 

اي  ها توسط رايانه  اند و تمامي تست ه كدنويسي شد Matlabافزارنرم
و حافظـه داخلــي   Core i5 2.53GHzبـا مشخصـات پردازشــگر   

4GB هاي حل پيشنهادي، براي  اجرا شده است. نتايج تمامي روش
ارزيابي كيفيت نتايج با يكديگر مقايسه گرديده و خلاصـه نتـايج در   

رده شــده اســت. ميــانگين مقــادير تــابع هــدف و آو 3و  2جــداول 
هـاي   هاي بكار گرفته شده، معيارهمچنين ميانگين زمان حل روش

  باشند.مقايسه كيفيت نتايج مي
  

 . خلاصه نتايج حل مسائل آزمايشي2 جدول
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4-5-3-2 3 2/505e+7 0 2/799e+7 11/73 2/749e+7 9/7405 2/736e+7 9/221 

5-8-4-2 3 5/121e 7+  3/55 5/222e 7+  5/601 4/945e 7+  0 5/136e 7+  3/862 

8-12 -7-3 3 ~ ~ 9/309e+6 7/049 8/714e+6 0/206 8/696e+6 0 

10-16 -9 -3 3 ~ ~ 1/333e+7 4/385 1/277e+7 0 1/427e 7+  11/746 

12-20 -11 -4 3 ~ ~ 1/916e+7 42/45 1/345e+7 0 1/621e+7 20/52 

 
  آزمايشي. خلاصه نتايج حل مسائل 3 جدول
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4-5 -3-2 3 128/888 100/77 101/11 57/502 64/196 0 213/581 232/7 

5-8 -4-2 3 972/245 308/35 238/089 0 383/867 61/228 523/553 119/89 

8-12 -7-3 3 ~ ~ 777/135 0 5535/645 612/31 2166/013 178/71 

10-16 -9 -3 3 ~ ~ 1166/91 0 19021/98 1530/11 4454/008 281/69 

12-20 -11 -4 3 ~ ~ 2899/058 0 64617/55 2128/91 11833/2 308/17 

 
نمايش داده شده است. طبـق   3و  2خلاصه نتايج حل در جداول 

-4-8-5نرم افزار گمز، در بعد  2-3-5-4، در بعد 2نتايج جدول 
ــد   2 ــوع، در بع ــوريتم جســتجوي ممن ــوريتم  3-7-12-8الگ الگ

و  3-9-16-10هـاي  تركيبي و در بعدجستجوي همسايگي متغير 
ترين نتايج را نيز الگوريتم جستجوي ممنوع بهينه 12-20-11-4

در اين مقاله براي حل مسائل آزمايشي، حـداكثر  اند.  ه حاصل كرد

     ســاعت)  20ثانيــه ( 72000زمــان مجــاز در نظــر گرفتــه شــده 
و  باشد. با توجه به پيچيدگي مدل مساله مسيريابي پيشنهاديمي

همچنين محدوديت حداكثر زمان حل در نظر گرفته شـده بـراي   
-12-8شود كه نرم افزار گمز قادر به حـل ابعـاد   آن، مشاهده مي

مســــائل آزمايشــــي در   4 -11-20-12و  10-16-9-3، 7-3
  باشد.حداكثر زمان مجاز تعيين شده نمي
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زمان حل الگوريتم جستجوي ممنوع تقريبـا بيسـت برابـر     11-4
باشـد. همچنـين بـا    سـازي تبريـد مـي   زمان حل الگوريتم شـبيه 

شـود كـه زمـان حـل الگـوريتم      افزايش ابعاد مساله مشاهده مـي 
ها  رشد صعودي كمتري را نسبت به ساير روش سازي تبريدشبيه

درصـد زمـان    25تا  4باشد و زمان حل آن تقريبا برابر با دارا مي
ها است، ولي با بزرگتر شدن ابعاد مسـاله كيفيـت    حل ساير روش

ــن روش كــاهش مــي  جــواب ــوريتم هــاي حاصــله از اي ــد. الگ ياب
سـاله  جستجوي همسايگي متغير تركيبي، با بزرگ شدن ابعـاد م 

هاي حل، كيفيت جـواب حـل و زمـان حـل      نسبت به ساير روش
باشد. به عبارت ديگـر الگـوريتم جسـتجوي    قابل قبولي را دارا مي

همسايگي متغير تركيبي با بزرگتر شدن ابعاد مسـاله، هـم داراي   
هايي كـه   كيفيت جواب حل قابل قبول است و هم نسبت به روش

ند زمان حل كوتـاهتري را  باشداراي كيفيت جواب حل مشابه مي
باشد. در واقع اين الگوريتم بين كيفيت جواب حل و مدت دارا مي

تـوان  كند. در نهايت ميزمان حل، يك حالت تعادلي را برقرار مي
هاي حـل بررسـي شـده در      نتيجه گرفت كه در بين تمامي روش

اين بخش، الگوريتم جستجوي همسايگي متغير تركيبـي، نسـبت   
تري ها داراي كيفيت جواب حل و زمان حل مناسب به ساير روش

 باشد.مي

 . مثال عددي واقعي4-2

نقليـه   وسايل مثال عددي ارائه شده در اين بخش، مدل مسيريابي 
باشد. در دهي به مشتريان عسل در سراسر كشور ميبراي خدمت

اي مسيريابي و تخصيص مشتريان به مراكز توزيـع  واقع بايد بگونه
هزينـه كـل    كه بصورت همزمان رضايت مشـتريان و  صورت گيرد

صرف شده بهينه گردد. براي بدست آوردن اطلاعات مورد نياز، از 
هــا و مقــالات كــار شــده در ايــن زمينــه و همچنــين پايــان نامــه

هاي مربوطه مانند سايت سازمان جهـاد كشـاورزي، سـايت     سايت
فاده زنبور عسل ايران، سـايت اداره كـل دامپزشـكي و غيـره اسـت     

شده و اطلاعات بدست آمده با نظرات خبرگان اين زمينه بـروز و  
استفاده شده است. در ادامه شرح تفصيلي مساله مورد نظـر ارائـه   

 شده است.

  . تعريف مساله4-2-1
بدليل شرايط آب و هوايي مساعد و متنوع در سرتاسر ايران، شـغل  

ي بسـياري  هـاي بـالقوه   زنبورداري و توليد عسل طبيعي از پتانسيل
هـاي   هاي اخيـر دولـت و بخـش    باشد و سرمايه گذاريبرخوردار مي

اي روشـن بـراي ايـن    ي آيندهخصوصي در اين صنعت، نويد دهنده
هـاي تـامين عسـل،     صنعت در ايران است. از عوامل موثر در هزينـه 

و نقل بوده كه بسته به محل توليد عسل متغير است.  ي حملهزينه
رايط آب و هوايي و تغييرات فصلي باد و باران از آنجا كه تغييرات ش

تاثير بسيار زيادي در محل توليد عسل دارد، محل كوچ زنبـورداران  
كننـده  كند. از اين جهت مسافت ميان تـامين در هر فصل تغيير مي

هـاي   هاي تامين متغير است و اين خود سـبب تغييـر هزينـه    تا انبار
تـه اشـاره داشـت كـه     گـردد. ضـمنا بايـد بـدين نك    و نقل مي حمل

ــه ــاي حمــل  هزين ــان   ه ــا شــامل مســافت موجــود مي  و نقــل تنه
هـاي   باشد. بلكه نـوع جـاده و راه   كننده و انبارهاي موقت نمي تامين

و نقـل تـاثير بـه سـزايي دارد. در      هـاي حمـل   ارتباطي نيز در هزينه
كننـده در منـاطق صـعب العبـور مسـتقر      بسياري از مـوارد تـامين  

تـرين  ي انتقال عسل طبيعي از آن مكان تا نزديكباشد و هزينه مي
هاي ارتباطي قابل توجه بوده و بـدين جهـت بايـد بـه كمـك       جاده

هـاي تـامين و    ها را تخمين زده و در هزينه مدلي مناسب اين هزينه
اين مثال عـددي، بـه بررسـي مـدلي جهـت       مسيريابي لحاظ كرد.

سل طبيعـي  مسيريابي و تخصيص مشتريان در يك زنجيره تامين ع
ــر، داراي      ــورد نظ ــل م ــامين عس ــره ت ــت. زنجي ــه اس  12پرداخت

ــده،  ــع،  16توليدكنن ــه و  20مركــز توزي مشــتري  80وســيله نقلي
باشد. هدف از حل ايـن مـدل بدسـت آوردن مسـيرهاي بهينـه       مي

باشـد. در واقـع   رساني به موقع به مشتريان عسـل مـي  براي خدمت
دهـي مراكـز   ع و خـدمت بايد تخصيص توليدكنندگان به مراكز توزي

اي باشد كـه هزينـه مـدل و رضـايت     توزيع به مشتريان عسل بگونه
مشتريان بصورت همزمان بهينه گردد. مـدل مسـاله بصـورت تـك     

اي بوده و در اين مثال عددي تنها يك دوره زماني توليد عسل دوره
نقليـه بكارگرفتـه شـده در     طبيعي در نظر گرفته شده است. وسايل

توليدكنندگان و مراكز توزيـع، مشـابه بـوده و داراي     مسيرهاي بين
نقليـه مراكـز توزيـع كـه بـراي       باشند. وسـايل تن مي 450ظرفيت 
وسيله نقليه بـا   20شوند، رساني به مشتريان بكار گرفته ميخدمت

نـوع اصـلي اســت.    6باشــند كـه داراي  هـاي مختلـف مـي    ظرفيـت 
تيتـان بـا    3850وسيله نقليه از نوع كشنده مرسدس بنز  20تمامي
باشد. كشنده مرسدس بنز تن مي 600تا  100هاي مختلف  ظرفيت
تـن   600اسب بخار قابليت حمل بار تا  500تيتان با قدرت  3850

باشد. هزينه هر واحد سوخت وسيله نقليه (ليتر) برابـر بـا   را دارا مي
زنجيـره تـامين عسـل مـورد نظـر بـا تمـامي         باشد.تومان مي 160

نشان داده شده است. نقـاط سـبز رنـگ     8در شكل  اعضاي زنجيره
نشــان دهنــده توليدكننــدگان بــوده و شــامل شــهرهاي ارســباران، 
اسفراين، اردبيل، ايذه، بابل، بيرجند، تالش، جم، لالي، خوي، رابـر و  

باشد. نقاط آبي رنگ نشان دهنـده مراكـز توزيـع زنجيـره     خاش مي
از، شـيراز، تهـران،   بوده و شامل شهرهاي تبريز، رشت، مشـهد، اهـو  

آباد، سنندج، اصفهان، يـزد،  كرمان، ساري، زاهدان، بندرعباس، خرم
باشد. همچنين نقـاط زرد رنـگ نشـان دهنـده     اروميه و بجنورد مي
 80، محـل قـرار گـرفتن    8باشد كه در شـكل  مشتريان زنجيره مي

در  هاي مسـاله  مقادير و پارامترمشتري مشخص شده است. تمامي 
  ده شده است.آور 1 ضميمه

 . حل مدل و تحليل نتايج4-2-2

اي از هاي بهينه جز براي دسـته حل دقيق و بدست آوردن جواب
نقليـه   وسـايل  مسائل با ابعاد كوچك، براي ساير مسائل مسيريابي 
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  350  ي و سيد اميد هاشمي اميريابراهيم تيمور  ...كاهش مصرف نقليه با هدفوسايلبراي مساله مسيريابي ارائه يك مدل جديد
 

 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هـا،   جستجوي همسايگي متغير تركيبي در مقايسه با سـاير روش 
در شــرايط و زمــان حــل مشــابه، داراي كيفيــت حــل و كــارايي  

تمامي نتايج حل الگـوريتم جسـتجوي همسـايگي     بيشتري است.
آورده شده است. خلاصه نتايج حـل   2، در ضميمه متغير تركيبي

زنجيره نمايش داده شده است.  11نيز بصورت شماتيك در شكل 
مشـتريان عسـل    تامين عسل شامل مراكز توليد، مراكـز توزيـع و  

تخصـيص مراكـز توليـد عسـل بـه مراكـز        11در شكلو  باشدمي
بـراي   فعالتوزيع عسل، تخصيص مشتريان به هر يك از انبارهاي 

توزيع عسـل و در نهايـت نحـوه مسـيريابي تمـام اجـزاي شـبكه        
  .زنجيره تامين عسل نمايش داده شده است

  

 گيرينتيجه. 5

هاي متعـددي  با بررسي ادبيات اين حوزه تحقيقاتي، شكاف پارامترها
براي اين مساله شناسايي شد كه در اين مقاله سعي شـده اسـت بـا    

ها برطرف گردد. مساله ي مدلي پيشنهادي، برخي از اين كاستيارائه
ــه ســطحي   ــامين س ــره ت ــده در زنجي ــه ش ــامل  مســيريابي ارائ (ش

)، جهت پاسـخ بـه تقاضـاي    كنندگان، مراكز توزيع و مشتريان تأمين
كند كه در يك مشتريان طراحي شده است. خروجي مدل تعيين مي

ريزي چه مقدار كالا، در چه زماني و از كدام مركز توزيع به افق برنامه
هاي زنجيـره   كدام مشتري ارسال شود تا در كنار كمينه كردن هزينه

و نقل  هاي نگهداري و كمبود موجودي و حمل تأمين از جمله هزينه
شود، اهداف مهم ديگري كالاها، كه غالباً در ادبيات موضوع ديده مي

زمـاني يـا     هاي جريمه تخلف از محدوديت پنجرهتحت عنوان هزينه
نوع نقليه تا شروع خدمت و همچنين تعيين  هاي انتظار وسايلهزينه

نيز بصورت توامـان   ي با مصرف سوخت مناسب وسايل نقليهو تعداد 
فته شوند. پس از ارائه مـدل پيشـنهادي، فرضـيات مـدل،     در نظر گر

حل ارائه شده براي اين مدل تشريح گرديـد    هاياهداف مدل و روش
و در ادامه اعتبارسنجي ابعاد كوچك و بزرگ مساله مورد ارزيابي قرار 
گرفت. مدل رياضي طراحي شده در نظر دارد كه تا حد امكان تـاثير  

ثر در اين مساله را بصورت توامان در نظر تمامي پارامترها و عوامل مو
سـازي اهـداف مسـاله و    بگيرد. در واقع سعي شده است تا با همسان

ارائه يك مدل تـك هدفـه، تحليـل و درك نتـايج حاصـله از آن، در      
از آنجاييكه تر باشد. ولي تر و قابل فهممقايسه با توابع چندهدفه ساده

پيچيدگي بيشـتري بـه    در نظر گرفتن تابع هدف بصورت تك هدفه
ريـزي غيرخطـي   به يك مدل برنامـه دهد، مدل پيشنهادي مدل مي

چنـدين  براي اعتبارسنجي ابعـاد كوچـك مسـاله     تبديل شده است.
 هـاي مثال عـددي طراحـي شـده و بـا نـرم افـزار گمـز و الگـوريتم        

ســازي تبريــد، جســتجوي ممنــوع و جســتجوي فراابتكــاري شــبيه
براي اعتبارسنجي ابعـاد  همسايگي متغير تركيبي حل گرديد. سپس 

ابتكـاري  هاي فرابزرگ مساله يك نمونه واقعي ارائه شده و با الگوريتم
 Matlabابتكاري در نرم افزار هاي فراپيشنهادي حل گرديد. الگوريتم

R2013 ها، براي ارزيابي كيفيت تو نتايج تمامي تس كدنويسي شده
اي بـا  ها توسـط رايانـه   نتايج با يكديگر مقايسه گرديدند. تمامي تست

 4GBو حافظـه داخلـي    Core i5 2.53GHzمشخصات پردازشگر 
ريـزي عـدد صـحيح    اجرا شده است. از آنجا كه با يـك مـدل برنامـه   

 تركيبي روبرو هستيم، با افزايش تعداد متغيرهاي صفر و يك در ابعاد
يابد و حل مسائل دنياي واقعي، زمان حل آن بطور نمايي افزايش مي

باشـد. از ايـن رو    پذير نمـي پذير و توجيحهاي دقيق امكانآن با روش
هاي فرا ابتكـاري بكـار    براي حل ابعاد بزرگ اين مساله تنها الگوريتم

دهـد  گرفته شده است و نتايج حاصل از اين محاسبات نيز نشان مـي 
تم جستجوي همسايگي متغيـر تركيبـي نسـبت بـه سـاير      كه الگوري
تـري بـوده و در مـدت    ها، داراي كيفيت نتايج حل مناسـب الگوريتم

ايـن   رسـد. در دنيـاي واقعـي   زمان مناسبي نيز به جواب بهينـه مـي  
باشـد.   هـاي بسـياري كـاربردي و مفيـد مـي      تحقيق بـراي سـازمان  

تعيـين  هاي حمل و نقـل،  هزينهمهمترين بخش اين تحقيق كاهش 
ي بـا   نقليه مورد نياز و همچنـين تعيـين وسـايل نقليـه     تعداد وسايل

باشد كه منجر به كـاهش اثـرات زيسـت     مصرف سوخت مناسب مي
هاي مربوطه بـا اسـتفاده از    شود. همچنين سازمان محيطي منفي مي

هـاي   ها قادرند مسيرهاي مناسب را جهت كاهش هزينه اينگونه مدل
هاي سـازمان بكـار گيرنـد.     ل و در نتيجه كاهش كل هزينهو نق حمل

توانـد يكـي از مهمتـرين    هـايي مـي  نتايج حاصـل از چنـين تحقيـق   
در باشد، برطـرف نمايـد.   ها با آن روبه رو مي مشكلاتي را كه سازمان

اي، مسائل اين زمينـه تحقيقـاتي را    هاي بالقوهها و نوآوريآينده ايده
تر خواهند كرد كه در ادامه به  تر و كاربردي براي دنياي واقعي تكميل
جهت انطباق بيشتر مدل ها اشاره شده است. چند مورد از اين زمينه

توان مدل مساله را پويا در نظر گرفـت. در   مساله با شرايط واقعي، مي
تر شدن مساله و نزديك شدن به جواب بهينه واقعي،  واقع براي واقعي

ا غير قطعي فرض نموده و مدل مساله بايست پارامترهاي مساله رمي
را در فضاي عدم قطعيـت در نظـر گرفـت. همچنـين بـراي مسـائل       
مسيريابي در نظر گرفتن همزمان اهداف متفاوت و تعادلي، از قبيـل  

تر شدن مساله اي، به واقعياهداف اجتماعي، زيست محيطي و هزينه
فاسدشـدني،  ي كالاهـاي  توان در حـوزه  كند. همچنين ميكمك مي

- هاي توليدي و مسيريابي را به گونـه ريزي و زمانبندي سيستمبرنامه

اي يكپارچه درنظر گرفت تا زنجيره مورد نظركمترين ميزان هزينه را 
  متقبل شود.
 مثال عددي واقعي هاي مقادير و پارامتر. 1ضميمه 

 (زنجيره تامين عسل طبيعي)
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  تقاضاي كل براي مراكز توزيع (برحسب تن). 1جدول 
 مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا

 تبريز 427 شيراز 439 زاهدان 427 اصفهان 431

 رشت 437 تهران 426 بندرعباس 431 يزد 436

 مشهد 432 كرمان 435 خرم آباد 421 اروميه 439

 اهواز 431 ساري 435 سنندج 421 بجنورد 422
 

  . تقاضاي كل براي مشتريان (برحسب تن)2جدول 
 مشتري تقاضا مشتري تقاضا مشتري تقاضا مشتري تقاضا مشتري تقاضا

152 65 122 49 50 33 75 17 140 1 

164 66 130 50 72 34 157 18 155 2 

95 67 50 51 81 35 136 19 26 3 

28 68 117 52 141 36 164 20 156 4 

29 69 113 53 120 37 113 21 109 5 

47 70 31 54 57 38 61 22 21 6 

144 71 24 55 162 39 145 23 51 7 

127 72 87 56 10 40 160 24 95 8 

140 73 164 57 77 41 117 25 163 9 

45 74 61 58 68 42 130 26 165 10 

159 75 102 59 132 43 128 27 31 11 

163 76 42 60 137 44 70 28 166 12 

137 77 129 61 36 45 113 29 163 13 

89 78 47 62 86 46 33 30 85 14 

107 79 88 63 78 47 122 31 137 15 

183 80 121 64 112 48 49 32 28 16 
 

  . ظرفيت توليد كنندگان (برحسب تن)3جدول 
 توليدكننده ظرفيت توليدكننده ظرفيت توليدكننده ظرفيت توليدكننده ظرفيت

 بابل 500 تالش 800 اسفراين 300 لالي 70

 خوي 2500 رابر 100 ايذه 20 جم 200

 ارسباران 900 اردبيل 1500 بيرجند 30 خاش 3
  

  . ظرفيت مراكز توزيع (برحسب تن)4جدول 
 مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا

 تبريز 427 شيراز 439 زاهدان 427 اصفهان 431

 رشت 437 تهران 426 بندرعباس 431 يزد 436

 مشهد 432 كرمان 435 خرم آباد 421 اروميه 439

 اهواز 431 ساري 435 سنندج 421 بجنورد 422
  

 نقليه در مركز توزيع (برحسب دقيقه) . زمان تخليه محموله وسايل5جدول 

 مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا

 تبريز 256.2 شيراز 263.4 زاهدان 256.2 اصفهان 258.6

 رشت 262.2 تهران 255.6 بندرعباس 258.6 يزد 261.6

 مشهد 259.2 كرمان 261 خرم آباد 252.6 اروميه 263.4



  352  ي و سيد اميد هاشمي اميريابراهيم تيمور  ...كاهش مصرف نقليه با هدفوسايلبراي مساله مسيريابي ارائه يك مدل جديد
 

 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 اهواز 258.6 ساري 261 سنندج 252.6 بجنورد 253.2
  

  به ازاي هر واحد كالا . هزينه نگهداري موجودي براي هر مركز توزيع6جدول 
 مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا

 تبريز 1600 شيراز 1300 زاهدان 1500 اصفهان 1300

 رشت 1500 تهران 1600 بندرعباس 1600 يزد 1400

 مشهد 1200 كرمان 1400 خرم آباد 1300 اروميه 1200

 اهواز 1300 ساري 1300 سنندج 1200 بجنورد 1600
  

  به ازاي هر واحد كالا . هزينه كمبود موجودي براي هر مركز توزيع7جدول 
 مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا مركز توزيع تقاضا

 تبريز 9000 شيراز 11000 زاهدان 11000 اصفهان 9000

 رشت 10000 تهران 8000 بندرعباس 10000 يزد 9000

 مشهد 8000 كرمان 11000 خرم آباد 9000 اروميه 11000

 اهواز 11000 ساري 8000 سنندج 12000 بجنورد 8000
  

  (برحسب دقيقه) . زمان خدمت به مشتري8جدول 
 مشتري تقاضا مشتري تقاضا مشتري تقاضا مشتري تقاضا مشتري تقاضا

91.2 65 73.2 49 30 33 45 17 84 1 

98.4 66 78 50 7.2 34 94.2 18 93 2 

57 67 30 51 12.6 35 81.6 19 15.6 3 

16.8 68 70.2 52 84.6 36 98.4 20 93.6 4 

17.4 69 67.8 53 72 37 67.8 21 65.4 5 

28.2 70 18.6 54 34.2 38 6 22 12.6 6 

86.4 71 14.4 55 97.2 39 87 23 30.6 7 

28.2 72 52.2 56 6 40 96 24 57 8 

84 73 98.4 57 46.2 41 70.2 25 97.8 9 

27 74 36.6 58 40.8 42 78 26 99 10 

95.4 75 61.2 59 79.2 43 76.8 27 18.6 11 

37.8 76 25.2 60 82.2 44 42 28 99.6 12 

22.2 77 77.4 61 21.6 45 67.8 29 97.8 13 

27.6 78 28.2 62 51.6 46 19.8 30 51 14 

64.2 79 52.8 63 46.8 47 73.2 31 82.2 15 

49.8 80 72.6 64 67.2 48 6 32 16.8 16 
  

  (برحسب دقيقه) . پنجره زماني خدمت به مشتري9جدول 
مشتري تقاضامشتري تقاضامشتري تقاضامشتري تقاضا

]3677 547[ 61 ]3732 602[ 41 ]3644 121[ 21 ]3654 152[ 1 

]3484 10[ 62 ]3804630[ 42 ]3483175[ 22 ]3620 609[ 2 

]3656  28[ 63 ]3477  327[ 43 ]3893  97[ 23 ]3628  101[ 3 

]3746  112[ 64 ]3408  326[ 44 ]3459  90[ 24 ]3534  550[ 4 

]3782  432[ 65 ]3527 225[ 45 ]3480 579[ 25 ]3669  359[ 5 

]3593  488[ 66 ]3542  600[ 46 ]3443  386[ 26 ]3670  664[ 6 
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]3575  432[ 67 ]3612  246[ 47 ]3481  366[ 27 ]3875  52[ 7 

]3988  300[ 68 ]3668  74[ 48 ]3620  96[ 28 ]3860  295[ 8 

]3355 364[ 69 ]3387 520[ 49 ]3537 568[ 29 ]3759 71[ 9 

]3920 197[ 70 ]3505259[ 50 ]3945414[ 30 ]3582 641[ 10 

]3939 496[ 71 ]3864 161[ 51 ]3616 234[ 31 ]3871 3[ 11 

]3861 126[ 72 ]3349 269[ 52 ]3453 342[ 32 ]3685 516[ 12 

]3395 458[ 73 ]394964[ 53 ]3933268[ 33 ]3563 545[ 13 

]3504 122[ 74 ]3817 88[ 54 ]3983 50[ 34 ]3956 579[ 14 

]3553 245[ 75 ]3655 628[ 55 ]3622 160[ 35 ]3914 56[ 15 

]3783 417[ 76 ]3715 637[ 56 ]3404 82[ 36 ]3696 266[ 16 

]3421 520[ 77 ]3488 383[ 57 ]3502 122[ 37 ]3745 173[ 17 

]3811 54[ 78 ]3636 39[ 58 ]3602 160[ 38 ]3721 533[ 18 

]3401 619[ 79 ]3972 156[ 59 ]3726 278[ 39 ]3468 287[ 19 

]3766 517[ 80 ]3694 235[ 60 ]3504 33[ 40 ]3530 607[ 20 
  

  . نتايج حل الگوريتم جستجوي همسايگي متغير تركيبي مثال عددي واقعي (زنجيره تامين عسل طبيعي)2ضميمه 
  

  j به مركز توزيع (انبار) i . ميزان جريان عبوري از توليد كننده10جدول 
j 

 
i 
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 0 0 218 0 0 140/3 143/7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 بابل

 0 0 0 47/9 0 0 143/7 213/5 0 0 0 0 0 0 0 0 خوي

 0 0 0 47/9 0 0 0 0 0 0 106/5 0 0 0 0 0 ارسباران

 0 0 218 47/9 0 140/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 تالش

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106/5 0 143/7 0 0 0 رابر

 0 0 0 47/9 0 140/3 0 213/5 0 0 0 0 7/143 0 0 0 اردبيل

 0 0 0 47/9 0 0 143/7 0 0 0 0 0 7/143 0 0 0 اسفراين

 0 0 0 47/9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ايذه

 0 0 0 47/9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 بيرجند

 0 0 0 47/9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 لالي

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106/5 0 0 0 0 0 جم

 0 0 0 47/9 0 0 0 0 0 0 106/5 0 0 0 0 0 خاش

  
  توسط وسيله نقليه  kبه مشتري  j . ميزان جريان عبوري از مركز توزيع (انبار)11 جدول

 مركز توزيع مشتري وسيله نقليه ميزان جريان عبوري

 اهواز 70 3 47

 تهران 30 8 33

 زاهدان 57 12 164

 بندرعباس 41 1 77

 خرم آباد 3 7 26

 اصفهان 76 16 163

 يزد 37 20 120
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 امi ام به توليد كننده j . تخصيص مركز توزيع (انبار)12جدول 

j 
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 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 بابل

 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 خوي

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ارسباران

 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 تالش

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 رابر

 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 اردبيل

 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 اسفراين

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ايذه

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 بيرجند

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 لالي

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 جم

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 خاش

  
 jام به مركز توزيع  . تخصيص وسيله نقليه 13جدول 
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v  
  

j

 اهواز 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

 تهران 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

 زاهدان 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 بندرعباس 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

 خرم آباد 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

 اصفهان 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

  

  امj ام به مركز توزيع (انبار) k. تخصيص مشتري 14جدول 
 مراكز توزيع مشتريان تخصيص داده شده

 تبريز - 

 رشت -

 مشهد - 

 اهواز -52 -53 -55 -54 -1 -71 -35 -20 -38 -34 -33 -58 -43 -48 -27 26 70- 

 شيراز - 

 تهران -50 30

 كرمان - 

 ساري - 

 زاهدان 57- 56- 9- 64- 63- 11- 29- 28

 بندرعباس 2-16-41- 72- 61-39- 21- 23- 69-24- 49- 8

 خرم آباد 3

 سنندج - 
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80 -4 -12 -40-59 -73 -74 -75-5 -36 -17-68-67-66 -31-65-6-22 -42-25 -62 -78 -77-76  
44 -51 -18 -19 -32 -45 -60 -79 -14 -13 -7 -15-10 -46 -47- 

 اصفهان

 يزد 37

 اروميه -

 بجنورد - 

  
 ( بر حسب تعداد كالا) در پايان دوره j. ميزان موجودي و كمبود مركز توزيع 15 جدول
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 0 0 316 0 0 395 0 0 0 0 263 0 0 0 0 0 موجودي

1172 0 0 0 كمبود 0 0 0 0 410 911 0 0 3598 0 0 0 

  
  vبا وسيله نقليه  kمشتري  / زمان شروع خدمت به k به مشتري v. زمان رسيدن وسيله نقليه 16جدول 

 مشتري زمان مشتري زمان مشتري زمان مشتري زمان مشتري زمان

5668/4 65 8122 49 4018 33 9362 17 6975/8 1 

7561/8 66 636/8 50 4216 34 21580/2 18 1848 2 

7937/2 67 22251/4 51 5352/8 35 21392/6 19 581 3 

8148/2 68 8538/6 52 9743 36 4879/4 20 13686/2 4 

6734/6 69 8322/8 53 354 37 5197/8 21 10296/6 5 

915 70 8005/8 54 4580/2 38 4084/8 22 4608/8 6 

6064/4 71 8141/4 55 3881/2 39 5519/6 23 17762/2 7 

2965 72 1050/4 56 12558/6 40 5710/6 24 9128/2 8 

11528/4 73 810 57 808 41 2976/8 25 1767/6 9 

11420/4 74 3495/4 58 3552 42 1767/2 26 17003 10 

11191 75 11829/4 59 3160/2 43 1915/2 27 4074/8 11 

525 76 20540/8 60 22854/4 44 4532/2 28 13184/6 12 

674/8 77 4438/4 61 20729 45 4377/4 29 18539/8 13 

1187 78 2394/6 62 16399/4 46 62 30 19102/6 14 

20089/6 79 3055 63 16206/6 47 6595/6 31 17378 15 

15279/8 80 2738/4 64 2434 48 21182/6 32 1464/2 16 

  
  توسط وسيله نقليه  f به مشتري e. ميزان جريان عبوري از مشتري 17جدول 

 از مشتري به مشتري وسيله نقليه ميزان جريان عبوري از مشتري به مشتري وسيله نقليه ميزان جريان عبوري

127 1 72 2 31 3 54 1 

159 16 75 5 183 16 80 4 

163 16 13 7 152 16 65 6 

137 16 15 10 121 12 64 9 

156 16 4 12 113 12 29 11 

107 16 79 14 85 16 14 13 

155 1 2 16 51 16 7 15 

50 16 51 18 141 16 36 17 

81 3 35 20 157 16 18 19 

21 16 6 22 145 1 23 21 
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29 1 69 24 160 1 24 23 

128 3 27 26 68 16 42 25 

70 12 28 29 112 3 48 27 

164 16 66 31 130 8 50 30 

72 3 34 33 136 16 19 32 

144 3 71 35 57 3 38 34 

164 3 20 38 109 16 5 36 

166 16 12 40 129 1 61 39 

61 16 22 42 28 1 16 41 

49 16 32 45 61 3 58 43 

86 16 46 47 165 16 10 46 

95 1 8 49 132 3 43 48 

117 3 52 53 137 16 44 51 

113 3 53 55 24 3 55 54 

87 12 56 57 163 12 9 56 

10 16 40 59 50 3 33 58 

113 1 21 61 36 16 45 60 

31 12 11 63 117 16 25 62 

122 16 31 65 88 12 63 64 

28 16 68 67 95 16 67 66 

122 1 49 69 75 16 17 68 

140 3 1 71 130 3 26 70 

102 16 59 73 162 1 39 72 

45 16 74 75 140 16 73 74 

89 16 78 77 137 16 77 76 

42 16 60 79 47 16 62 78 

 - - - - 78 16 47 80 

  
  نوشت پي

1. Toth  
2. Vigo 
3. Variale Neighborhood Search (VNS) 
4. Non-dominating Sorting Genetic Algorithm 

(NSGA-II) 
5. Simulated Annealing (SA) 
6. Tabu Search (TS) 
7. Brimberg 
8. Mladenovi’c 
9. Shaking 
10. Local Search 

  
  مراجع

[1] Ghiani G, Laporte G, Musmanno R. 
Introduction to Logistics System Planning and 
Control, West Sussex, England, John Wiley & 
Sons Inc, resources Management Science, Vol. 
44, (2004), pp. 859-877. 

 
[2] Dantzig GB, Fulkerson DR. Minimizing the 

number of tankers to meet a fixed schedule, 

Naval Research Logistics Quarterly, Vol. 1, 
(1954), pp. 217-222.  

 
[3] Dantzig GB, Ramser JH. The truck dispatching 

problem, Management Science, Vol. 6, (1959), 
pp. 80-91.  

 
[4] Fisher M. The Lagrange relaxation method for 

solving integer programming problems, 
Management Science, Vol. 27, (1981), pp. 1-
18.  

 
[5] Laport G, Nobert Y. Exact algorithm for the 

vehicle routing problem, Surveys in 
Combination Oriel Optimization, Amsterdam, 
Vol. 132, (1987), pp. 147-184. 

 
[6] Osvald A, Stirn LZ. A vehicle routing 

algorithm for the distribution of fresh 
vegetables and similar perishable food, Journal 
of Food Engineering, Vol. 85, (2008), pp. 285-
295. 

 



كاهش مصرف نقليه با هدفوسايلبراي مساله مسيريابي ارائه يك مدل جديد  357
  ابراهيم تيموري و سيد اميد هاشمي اميري  ...

 

  3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

[7] Lysgaard J. The pyramidal capacitated vehicle 
routing problem, European Journal of 
Operational Research, Vol. 205, (2010), pp. 59-
64. 

 
[8] Mu Q, Eglese RW. Disrupted capacitated 

vehicle routing problem with order release 
delay, Annals of Operations Research, Vol. 
207, (2013), pp. 201-216.  

 
[9] Wu X, Ma S, Shi Y. Fuel consumption 

optimization for vehicle routing problem with 
time windows, Journal of Convergence 
Information Technology (JCIT), Vol. 3, (2011), 
pp. 332-337. 

 
[10] Kuo Y, Wang CC. Optimizing the VRP by 

minimizing fuel consumption, An International 
Journal, Vol. 22, (2011), pp. 440-450.  

 
[11] Aras N, Aksen D, Tuğrul Tekin M. Selective 

multi-depot vehicle routing problem with 
pricing, Transportation Research Part C, Vol. 
19, (2011), pp. 866–884. 

 
[12] Lei H, Laporte G, Guo B. The capacitated 

vehicle routing problem with stochastic 
demands and time windows, Computers & 
Operations Research, Vol. 38, (2011), pp. 
1775–1783. 

 
[13] Balakrishnan A, Ward J, Wong R. Integrated 

facility location and vehicle routing models: 
Recent work and future prospects, American 
Journal of Mathematical and Management 
Sciences, Vol. 7, (1987), pp. 35-61. 

 
[14] Laporte G. Location-routing problems, .In B. 

Golden, & A. Assad (Eds.), Vehicle routing: 
Methods and studies, Amsterdam: North-
Holland, (1988), pp. 163–198. 

[15] Laporte G. A survey of algorithms for location-
routing problems, Investigación Operativa, Vol. 
1, (1989), pp. 93–123. 

 
[16] Berman O, Jaillet P, Simchi-Levi D. Location-

routing problems with uncertainty, In Z. 
Drezner (Ed.), Facility location: A survey of 
applications and methods, New York: Springer, 
(1995), pp. 427–452.  

 
[17] Min H, Jayaraman V, Srivastava R. Combined 

location-routing problems: A synthesis and 
future research directions, European Journal of 
Operational Research, Vol. 108, (1998), pp. 1-
15.  

 

[18] Nagy G, Salhi S. Location-routing: Issues, 
models and methods, European Journal of 
Operational Research, Vol. 177, (2007), pp. 
649-672.  

 
[19] Prodhon C, Prins C. A survey of recent research 

on location-routing problems, European Journal 
of Operational Research, Vol. 238, (2014), pp. 
1-17.  

 
[20] Martínez-Salazar IA, Molina J, Ángel-Bello F, 

Gómez T, Caballero R. Solving a bi-objective 
transportation location routing problem by 
metaheuristic algorithms, European Journal of 
Operational Research, Vol. 234, (2014), pp. 
25–36. 

 
[21] Hamidi M, Farahmand K, Sajjadi SR, Modeling 

a four-layer location routing problem, 
International Journal of Industrial Engineering 
Computations, Vol. 3, (2012), pp. 43–52. 

 
[22] Hamidi M, Farahmand K, Sajjadi SR, Nygard 

K. A hybrid GRASP tabu search metaheuristic 
for a four-layer location-routing problem, 
International Journal of Logistics Systems and 
Management, Vol. 12, (2012), pp. 267–287, 
2012. 

 
[23] Hamidi M, Farahmand K, Sajjadi SR, Nygard 

K. A heuristic algorithm for a multi-product 
four-layer capacitated location-routing problem, 
International Journal of Industrial Engineering 
Computations, Vol. 5, (2014), pp. 87–100. 

 
[24] Kuo Y, Wang CC. A variable neighborhood 

search for the multi-depot vehicle routing 
problem with loading cost, Expert Systems with 
Applications, Vol. 39, (2012), pp. 6949–6954. 

 
[25] Xu Y, Wang L, Yang Y. A new variable 

neighborhood search algorithm for the multi - 
depot heterogeneous vehicle routing problem 
with time windows, Electronic Notes in 
Discrete Mathematics, Vol. 39, (2012), pp. 
289–296.  

 
[26] Salhi S, Imran A, Wassan NA. The multi-depot 

vehicle routing problem with heterogeneous 
vehicle fleet: Formulation and a variable 
neighborhood search implementation, 
Computers & Operations Research, Vol. 52, 
(2014), pp. 315-325, 2014.  

 
[27] Xu Y, Jiang W. An improved variable 

neighborhood search algorithm for multi-depot 
heterogeneous vehicle routing problem based 
on hybrid operators, International Journal of 



  358  ي و سيد اميد هاشمي اميريابراهيم تيمور  ...كاهش مصرف نقليه با هدفوسايلبراي مساله مسيريابي ارائه يك مدل جديد
 

 3شماره  -  27جلد  -  1395 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

Control and Automation, Vol. 7, (2014), pp. 
299–316.  

 
[28] Rodrigues Pereira Ramos T, Gomes MI, 

Barbosa-Póvoa AP. Economic and 
environmental concerns in planning recycle 
waste collection systems, Transportation 
Research Part E: Logistics and Transportation 
Review, Vol. 62, (2014), pp. 34–54. 

 
[29] Hsu CI, Hung SF, Li HC. Vehicle routing 

problem with time-windows for perishable food 
delivery, Journal of Food Engineering, Vol. 80, 
(2007), pp. 465–475. 

 
[30] Bektas T, Laporte G. The Pollution-Routing 

Problem, Transportation Research Part B: 
Methodological, Vol. 45, (2011), pp. 1232–
1250. 

 
[31] Demir E, Bektas T, Laporte G. An adaptive 

large neighborhood search heuristic for the 
Pollution-Routing Problem, European Journal 
of Operational Research, Vol. 223, (2012), pp. 
346–359. 

 
[32] Jemai J, Zekri M, Mellouli K. An NSGA-II 

algorithm for the green vehicle routing 
problem, Evolutionary Computation in 
Combinatorial Optimization Lecture Notes in 
Computer Science, Vol. 7245, (2012), pp. 37-
48. 

 
[33] Kopfer H, Schönberger J, Kopfer H. Reducing 

greenhouse gases emissions of a heterogeneous 
vehicle fleet, Flexible Services and 
Manufacturing Journal, Vol. 26, (2013), pp. 
221-248. 

 
[34] Xiao Y, Zhao Q, Kaku I, Xu Y. Development 

of a fuel consumption optimization model for 
the capacitated vehicle routing problem, 
Computers & Operations Research, Vol. 39, 
(2012), pp. 1419–1431. 

 
[35] Chaabane A, Ramudhin A, Paquet M. Design 

of sustainable supply chains under the emission 
trading scheme, International Journal of 
Production Economics, Vol. 135, (2012), pp. 
37-49. 


