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The two-echelon location-routing problem is one of the practical 
problems in the transportation network, which includes two levels in 
their network. In this paper a two phase hybrid heuristic based on 
clustering for solving location-routing problem is proposed. In the first 
phase, initial solution is constructed and in the second phase the initial 
solution is improved. The initial solution is created based on clustering. 
In this paper Three clustering strategies are introduced which each of 
these strategies will produce a different initial solution. The second 
phase of heuristic method consists of two steps. In the first step, the 
initial solution is improved smartly and in the second step neighbor 
solutions are generated randomly. In the overall framework of the 
second phase, to escape from local optimum, simulation annealing is 
used. At the end of the second phase, the algorithm return to the first 
phase and clustering is done with different number and then runs the 
second phase. 
To evaluate the quality of the proposed method, two data sets sample 
with 24 and 13 instances of literature are considered. The results of the 
implementation of the proposed method are compared with the results of 
a meta-heuristic method in the literature (GRASP) and lower bound of 
these data set samples. Comparison of the results shows the effectiveness 
of the proposed method.   
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-بندي و شبيهارائه يك روش ابتكاري تركيبي دوفازي مبتني بر روش خوشه

  مسيريابي دوسطحي –يابي مكانسازي تبريد براي حل مساله 
  

  * عباس جوكار و سيد مهدي حسيني مطلق
  

 كلمات كليدي  چكيده:

مسيريابي دوسطحي يكي از مسائل كاربردي در شبكه حمل و نقل مي باشد كـه شـامل    –يابي مساله مكان
ر معمـول  دو نوع وسائل نقليه در دو سطح مجزا جهت سرويس دهي به مشتريان در شبكه مي باشد. به طو

توليد كنندگان محصولات در سطح اوليه قرار داشته كه پس از توليد كالا، با استفاده از وسائل نقليه حجيم 
مثل قطار، يا تريلرهاي بزرگ، كالا را به انبار توزيع كنندگان در سطح ثانويه انتقال داده و كالا از طريق اين 

توزيع مـي شـود. در ايـن مقالـه يـك روش ابتكـاري       سطوح  و بوسيله وسائل نقليه كوچكتر بين مشتريان 
مسيريابي دو سطحي ارائه شده اسـت.   –يابي تركيبي دوفازي بر مبناي خوشه بندي براي حل مساله مكان

در فاز اول ساخت جواب اوليه و در فاز دوم بهبود جواب اوليه انجام مي شـود. در فـاز اول جـواب اوليـه بـر      
اد مي گردد. در اين روش ابتكاري سه استراتژي خوشه بنـدي ارائـه شـده    مبناي خوشه بندي مشتريان ايج

است كه هر كدام از اين استراتژي ها جواب اوليه متفاوتي ايجاد مي كنند. فاز دوم ايـن روش ابتكـاري نيـز    
باشد. مرحله اول بهبود جواب اوليه به صورت هوشـمند اسـت در مرحلـه دوم ايـن فـاز      شامل دو مرحله مي

شوند. در چارچوب كلـي فـاز دوم، بـراي فـرار از     ي همسايه ايجاد شده به صورت تصادفي توليد ميهاجواب
سازي تبريد استفاده شده است. در پايان فاز دوم، الگوريتم پيشنهادي بهينه محلي از روش فراابتكاري شبيه

. براي ارزيابي كيفيـت  به فاز اول برگشته و خوشه بندي مشتريان با تعداد خوشه هاي جديد انجام مي شود
تـايي از   13تـايي و   24روش پيشنهادي، يك نمونه مثال مسـاله در حالـت دو سـطحي و دو نمونـه مثـال      

هـاي فراابتكـاري   ادبيات در نظر گرفته شده است كه نتايج حاصل ار اجراي روش پيشنهادي با نتـايج روش 
ل ها مقايسه گرديد. مقايسـه نتـايج بدسـت    موجود در ادبيات و همچنين حد پايين ارائه شده براي اين مثا

 آمده كارا بودن روش پيشنهادي را نشان مي دهد.

 –يابي مسيريابي مكان  
  دوسطحي،

  شبيه سازي تبريد، 
  خوشه بندي.

  

  مقدمه .1
مسير يـابي دوسـطحي  نقـش مهمـي در شـبكه       -يابيمساله مكان

كنـد كـه دو   حمل و نقل به خصوص در لجستيك شهري ايفـاء مـي  
   در اين امر موثر است. علت

  20/03/94تاريخ وصول: 
  22/01/95تاريخ تصويب: 

دانشجوي دكتراي مهندسي صنايع، دانشكده مهندسي صنايع، دانشگاه  ،عباس جوكار 
  علم و صنعت ايران

اسـتاديار دانشـكده   ، سيد مهـدي حسـيني مطلـق    نويسنده مسئول مقاله:*
 motlagh@iust.ac.ir مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران

  

اولاً وجود انبارهاي مياني (نزديك شهرها) سبب كـاهش چشـمگير   
 شود.هاي ارسال نسبت به ارسال مستقيم از انبار مركزي ميهزينه

مند هستند كه ترافيك درون شـهري را  دوماً مسئولان شهري علاقه
-كاهش دهند و به همين سبب براي آنها مطلوب است كه كـاميون 

نمـايي از   .]1[],7],[2[سطح شهر تردد نماينـد  ي در هاي كوچكتر
-مسيريابي دوسطحي (با سه لايـه) را نشـان مـي   –يابيمسأله مكان

دهــد، كــه بــه ترتيــب در لايــه اول تســهيلات اوليــه، در لايــه دوم  
تسهيلات ثانويه و لايه سوم مشـتريان نهـايي قـرار دارنـد و كـالا از      

شود. در اين مسـاله در  سمت لايه اول به سمت مشتريان ارسال مي
يابي انجام شـده و بـه طـور    بين تسهيلات اوليه و ثانويه مساله مكان
دهي به مشتريان با اسـتفاده  همزمان مساله مسيريابي براي سرويس
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شود كه خـود ايـن   سطح ثانويه انجام مياز تسهيلات بازگشايي شده
تسـهيلات از طريـق تسـهيلات بازگشـايي شـده سـطح اوليـه كــالا        

كنند. همانطور كه از شكل مشخص است در اين مسـاله  يافت ميدر
  مسيريابي انجام ميشود.-يابيبه طور همزمان دو مساله مكان

مسيريابي دوسطحي، دو نوع وسيله نقليه وجود -يابيدر مساله مكان
دارد. وسائل نقليه مورد استفاده در سطح اوليـه كـه وظيفـه ارسـال     

يلات ثانويه را دارند بـه طـور معمـول    كالا از تسهيلات اوليه به تسه
وسائل نقليه حجيم و بزرگ هستند و وسائل نقليـه مـورد اسـتفاده    
بين تسهيلات ثانويه و مشتريان كه معمولا وسـائلي بـا حجـم و در    
اندازه هاي متوسط مي باشند. در اين مقاله فرض بر اين اسـت كـه   

 .  ]4[وسائل نقليه در هر سطح همگن هستند

ه يك روش ابتكاري تركيبي دوفازي بـر مبنـاي خوشـه    در اين مقال
مسيريابي دو سطحي ارائه شـده   –يابي بندي براي حل مساله مكان

است. در فاز اول الگوريتم پيشنهادي جواب اوليه بر مبناي تكنيـك  
خوشه بندي مشتريان ايجاد شده و در فاز دوم، بهبود جـواب اوليـه   

ه اسـتراتژي خوشـه بنـدي    انجام مي شود. در اين روش ابتكاري س ـ
ارائه شده است كه هر كدام از اين استراتژي ها جواب اوليه متفاوتي 
ايجاد مي كنند. فاز دوم روش ابتكاري نيز از دو مرحله تشكيل شده 
است كه در مرحله اول توليد جواب همسايگي  به صورت هوشـمند  

هـاي همسـايه بـه    انجام مي گيرد و در مرحله دوم ايـن فـاز جـواب   
شوند. در چارچوب كلي فاز دوم، براي فرار صورت تصادفي توليد مي

سازي تبريد اسـتفاده شـده   از بهينه محلي از روش فراابتكاري شبيه
 است. 

  
 نمايي از مساله دو سطحي .1شكل 

  
 -يـابي در ادامه مقاله در بخش دوم ابتدا به مرور ادبيات مساله مكان

سپس در بخش سـوم بـا    مسيريابي دوسطحي  پرداخته شده است،
شـود و   معرفي علائم و اختصارات لازم مدل رياضي مساله ارائـه مـي  

در بخش چهارم الگوريتم ابتكاري خود معرفي شده است. در بخـش  
بعدي به نتايج حاصل از حل مدل در ابعاد گوناگوني از مسائل نمونه 

گيري و ارائـه  آن پرداخته شده است. سپس در بخش آخر به نتيجه
  شود.هاي تحقيقات آتي پرداخته مينهزمي
 
 
 

  مرور ادبيات .2
-مسيريابي دوسطحي  بسيار شبيه مسائل مكان –يابي مسأله مكان

باشد. اما پرسش اصلي يابي و مسيريابي وسيله نقليه دوسطحي  مي
اي اين است كه چگونه اين دو سطح را به هم مرتبط سـاخته بگونـه  

ــا رعايــت شــود. مســأله  مســيريابي دوســطحي  كــه وابســتگي آنه
باشد كـه حالـت   نزديكترين مساله در ادبيات به مساله اين مقاله مي

سـطحي اسـت   مسـيريابي دو  –يـابي  خاصي از مساله مسـأله مكـان  
بطوريكه مكان تسهيلات از قبل مشخص شده و فقط مسـاله توزيـع   

. ادبيـات در حـوزه مسـأله    ]9[ شـود در هر سطح در نظر گرفته مي
يريابي دوسطحي  بسيار كم است. اولـين مقالـه اي   مس –يابي مكان

] 10[كه در اين حوزه كار شده است مربوط به ژاكوبسن و مادسـن  
مي باشد. در اين مقاله فرض شده بود كـه مكـان تسـهيلات ميـاني     

تواند در مكان هر كدام از مشتريان واقع شود. اين مساله توسـط  مي
ال واقعي حـل شـده   سه روش ابتكاري سازنده روي يك مجموعه مث

مسيريابي  –يابي مدل رياضي مساله مكان]11[ فليو-است. گونزالس
n  بـا تركيـب روش    ]12[سطحي را ارائه نمودند. انگوين و همكاران

 )GRASP( 1فراابتكاري فرآيند جستجوي تعاملي تصادفي حريصانه
با روش فرآينـد يـادگيري، كيفيـت روش تركيبـي خـود را روي دو      

كه توسط خودشان توليد شـده بـود،    30و  24مثال  نمونه مجموعه
ها فرض بـر ايـن اسـت كـه يـك      نشان دادند. در اين مجموعه مثال

در پايان نامـه   ]13[تسهيل اوليه از قبل استقرار يافته است. استرله 
خود فرض نموده است كه تسهيلات اوليه با ظرفيت هـاي متفـاوتي   

حيح آنرا معرفي نمود. در مدل وجود داشته و فرمول رياضي عدد ص
او همچنين سه نوع مجموعه مثـال بـراي مسـاله خـود توليـد و بـا       

هـا را حـل   استفاده از روش فراابتكاري جستجوي ممنوع اين مثـال 
ــارانش ــا اســتفاده از روش فراابتكــاري  ]14[نمــود. بوشــيا و همك ب

جستجوي ممنوع و متفاوت از كـار اسـترله همـين مجموعـه مثـال      
توسـط اسـترله را حـل نمـوده و كيفيـت روش      هاي معرفـي شـده   

فراابتكاري خود را با اسـترله مقايسـه نمودنـد. گوينـدن وهمكـاران      
مساله را براي شبكه دو سطحي توزيع غذاي فاسد شـدني در   ]18[

نظر گرفته و پنجره زماني را به آن اضافه نمودند و براي حل مسـاله  
ه بندي مقـالات در  خود از دو روش فرابتكاري استفاده نمودند. دست

حوزه دو سطحي در چندين مقاله مروري انجـام شـده اسـت كـه از     
جنبه هاي مختلف به مقالات اين حوزه را مـورد بررسـي قـرار داده    

تـا   2007مقالات ارائـه شـده از سـال     ]15[اند. دركسل و اشنايدر 
مسـيريابي ارائـه شـده اسـت را      -را كه در زمينه مكان يـابي  2014

دند و در اين دسته بندي مقالات حـوزه دو و چنـد   دست بندي نمو
سطحي را از نظر نوع مدل و روش حل مورد بررسي قرار دادند. كـه  
بيشتر روي روش حل تاكيد داشته اند.  پرودهان و پرينـز در مقالـه   

 2013تا  2007مروري خود اشاره كرده اندكه در اين حوزه از سال 
ست و روش هاي حل در اين مقاله در اين زمينه به چاپ رسيده ا 8

  زمينه را مورد بررسي قرار داده اند. 
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-NPمسـيريابي دوسـطحي  در دسـته مسـائل      –يابي مساله مكان

hard بنابراين با افزايش انـدازه مسـاله، روش    ]6], [5[ قرار ميگيرد
هاي ابتكاري بهترين گزينه براي حـل آن (در زمـان معقـول ) مـي     

  باشند. 
) يـك روش ابتكـاري مبتنـي بـر روش     2010(كراينيك و همكاران 

چند شروعه ارائه كرده اند. نويسندگان براي توليـد جـواب اوليـه از    
خوشه بندي  استفاده نموده اند. همچنين نشـان داده انـد كـه اگـر     
مكان يابي بدرسـتي انجـام شـود سـبب كـاهش هزينـه هـاي كـل         

بـراي حـل مسـاله مكـان يـابي       ] 13[سيستم مـي گـردد. اسـترله   
يريابي دو سطحي از روش جستجوي ممنوع استفاده كرده و هر مس

 ]16[سطح را به صورت جداگانه حل نموده انـد. جـين و همكـاران    
يك مساله مكان يـابي مسـيريابي دو سـطحي  را در نظـر گرفتـه و      
فرض كرده اند كه تسهلات سطح اوليه بدون ظرفيت هستند. علاوه 

نتيك مساله را حل نمـوده انـد.   بر اين با استفاده از روش الگوريتم ژ
ــا تركيــب روش جســتجوي محلــي  2012انگــوين و همكــاران ( ) ب

تكراري و جستجوي ممنوع يك روش حل ابتكاري براي مساله ارائه 
. آنها علاوه براين، مدلسازي جديدي هم ارائـه كـرده   ]17[كرده اند 

) يـك روش حـل مبتنـي بـر روش     2012اند. هملماير و همكاران (
مسايگي تصادفي ارائه كرده و براي نشان دادن كيفيـت  جستجوي ه

روش ابتكاري، بـا مجموعـه مثـال هـاي ادبيـات در حـوزه مسـائل        
. مارتينز و همكاران ]18[مسيريابي دوسطحي نيز مقايسه كرده اند 

) روش حل ابتكاري بر اسـاس جسـتجوي همسـايگي بـراي     2014(
ه نموده انـد. در  مساله مكان يابي مسيريابي دو سطحي دو هدفه ارائ

مقاله مذكورهدف اول كاهش هزينه هاي مسـيريابي و مكـان يـابي    
اســت و هــدف دوم عبــارت اســت از كــاهش اخــتلاف بــين طــول  

) با تركيـب دو روش  2014.  گويندال و همكاران (]20[مسيرهاست
PSO  و روشVNS     يك روش ابتكاري جديدي بـراي حـل مسـاله

وديت پنجره زماني نـرم دو  مكان يابي مسيريابي دو سطحي با محد
هدفه ارائه نمودند. دوهدف درنظر گرفته شده در اين مقاله عبارتنـد  
از: كاهش هزينه هاي مسيريابي و مكان يابي و كاهش اثرات زيست 

  .]21[محيطي حاصل از حمل و نقل
در اين مقاله يك روش ابتكاري تركيبي دوفازي تكراري مبتنـي بـر   

است. در فـاز اول جـواب اوليـه ايجـاد      شبيه سازي تبريد ارائه شده
شـود.  شود و در فاز دوم جواب اوليه ايجاد شده بهبـود داده مـي  مي

بنـدي   براي ايجاد جواب اوليه سه استراتژي مختلف مبتني بر خوشه
پيشنهاد داده شده است. در فاز دوم بـراي فـرار از بهينـه محلـي از     

است. پس از اتمام  روش فراابتكاري شبيه سازي تبريد استفاده شده
فاز دوم، روش ابتكاري مجدداً به فاز اول برگشته و با ايجـاد جـواب   
اوليه متفاوت، فـاز بهبـود اجـرا مـي شـود. بـراي بررسـي عملكـرد         
الگوريتم پيشنهادي، چند مجموعه از مثال هاي اسـتاندارد ادبيـات   
موضوع مورد استفاده قرار گرفت و نتايج محاسبات حاصل از پيـاده  

-ي روش پيشنهادي عملكرد بسيار خوب اين روش را نشان ميساز

 دهد.

  
  مدل رياضي .3
)گراف كامل، متقارن وزندار  , , )G V A C    را در نظر بگيريـد بـه

طـــــوري كـــــه مجموعـــــه گـــــره هـــــاي ايـــــن گـــــراف 
(0,1,...m,..., )V m n   ،ــامل ــه  شـ O{0}كـ    ــه مجموعـ

,..,1}،تســهيلات اوليــه  }S m    مجموعــه تســهيلات ثانويــه و
{ 1,..., }T m m n      مجموعه مشتريان مي باشند.  بـه نحـوي

1Vكه O S   2وV T S    مجموعه كليه يال هـاي موجـود .
)}در گراف شبكه  , ), , }A i j i j V   كه براي ساده سازي درك

مدل، به دو قسمت مجزاء تقيسم بندي شده اسـت كـه عبارتنـد از    
1مجموعــه  1{( , ), , }A i j i j V   شــامل يالهــاي بــدون جهــت و

ت اوليــه و بــه تســهيلات ثانويــه، و اتصــال دهنــده مراكــز تســهيلا
2و مجموعـه   تسهيلات ثانويه بـه يكـديگر   2{( , ), , }A i j i j V  

شامل يالهاي بدون جهت و اتصال دهنده مراكز تسـهيلات ثانويـه و   
)مشتريان و مشتريان به يكديگر است. هر كمان  , )i j  در مجموعه

دراين مساله فـرض    خواهد داشت. ijCهزينه اي برابر با  Aلهاي يا
مي شود كه هر مشتري تنها قادر خواهد بود از يك تسـهيل ثانويـه   
كالا دريافت نمايد. مدل رياضي ارائه شده در اين بخـش بـر اسـاس    

 ) مي باشد.8مدل رياضي مرجع (

 بارتند از:مجموعه هاي مساله ع

O و با نماد صفر نشـان   1: تعداد تسهيلات اوليه در اين مسأله برابر
  است.شده  داده 

S .مجموعه تسهيلات ثانويه : 

T .مجموعه تمام مشتريان :  
K.مجموعه وسايل نقليه مورد استفاده بين تسهيلات اوليه و ثانويه :  
l    اسـتفاده بـين تسـهيلات ثانويـه و     : مجموعه وسـايل نقليـه مـورد

  مشتريان.
اي از تمام مسيرها بين تسهيلات اوليه و تسهيلات  : زير مجموعه

  ثانويه.
ــه ــر مجموع ــه و   : زي ــين تســهيلات ثانوي اي از تمــام مســيرها ب

  مشتريان.
 پارامترهاي مسئله عبارتند از:

F :ايل نقليه سطح اوليه.هزينه ثابت استفاده از هريك از وس  
G :هزينه ثابت استفاده از هريك از وسايل نقليه سطح ثانويه  

  هزينه ثابت راه اندازي هريك از تسهيلات ثانويه.: 
  .به گره  هزينه سفر مابين گره : 

  ظرفيت هريك از تسهيلات ثانويه.: 
Q: هريك از وسايل نقليه در سطح اوليه. تظرفي  
R.ظرفيت هريك از وسايل نقليه در سطح ثانويه :  

 : تقاضاي مشتري 
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  متغيرهاي تصميم مسئله عبارتند از:
)مسير بـين   kاست اگر وسيله  1: مساوي  , )i j  د.را طـي كن ـ  

  در غير اين صورت صفر.
)مسير بين  است اگر وسيله  1: مساوي  , )i j   را طي كنـد. در

  غير اين صورت صفر.

بازگشايي شـود. در غيـر    sاست اگر تسهيلات ثانويه  1: مساوي 
  اين صورت صفر.

دهـي   سـرويس  بـه مشـتري    است اگـر تسـهيل    1ساوي : م
  نمايد. در غير اين صورت صفر.

كه بـه   : متغيري نامنفي كه مقدار كالاي تحويلي وسيله نقليه 
 رسانده است. تسهيل 

  مدل رياضي مسئله در حالت قطعي به شكل زير است:

1 2

k l k k
s s os st ij ij ij ij

s S s S k K s S t T l L ij A k K ij A k K

Min O Z FX GY C X C Y
         

           )1( 

Subject to:

l
ti

i SUT l L

Y
 
   t T   

)2( 
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ji ij

j SUT j SUT

Y Y
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s S t T
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 

  l L   
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t st

t T j TUS

d Y R
 

   l L   
)5( 

1l
ij

i T j T

Y T
 

   ' ', , 2l L T T T     )6( 

1l l
si it st

i T i SUT

Y Y u
 

     , t ,s S T l L     )7( 
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s S
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
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   s S   )13( 

k
s

s S

b Q


  k K   
)14( 

{0}

k k
s si

i SU

b Q X
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    , ks S K    )15( 

{0,1}k
ijX   1( , ) , ki j A K    )16( 

{0,1}l
ijY   2( , ) , li j A L    )17( 

{0,1}sZ   s S   )18( 

{0,1}stu   , ts S T    )19( 

0k
sb   , ks S K    )20( 

قسمت تشكيل  4) همان تابع هدف مسأله است كه از 1محدوديت ( 
ت كه شامل به ترتيب موارد زير است. هزينه بازگشايي هـر  شده اس
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تسهيل از بين تسهيلات ثانويه. هزينه ثابت استفاده از وسيله نقليـه  
k   در سطح اوليه با هزينه ثابتF  هزينه استفاده از وسيله نقليـه .l 

. هزينه جابجايي (مسافرت) از نقطـه  Gدر سطح دوم با هزينه ثابت 
i  به نقطه.j مربوط به سطح اول مسأله ( 9) تا (2هاي ( يتمحدود (

انـد از:   بين مشتريان و تسهيلات ثانويه) است.كه به ترتيـب عبـارت  
) : 3شود. ( كند كه تقاضاي هر مشتري برآورده مي ) : تضمين مي2(

كند بطوريكه ابتدا و انتهاي هر مسـير   پيوستگي مسير را رعايت مي
: هر وسـيله نقليـه حـداكثر    ) 4در يك تسهيل يكسان خواهد بود. (

) : رعايـت ظرفيـت   5تواند از يك تسهيل خارج يا وارد شـود.   ( مي
) : محدوديت حذف تشـكيل زيـر   6كند. ( وسيله نقليه را تضمين مي

كـه   l) : اگر يك وسيله نقليه وجود داشته باشد مانند 7است. ( 2تور
اوي سرويس رساني كند نامس tخارج شده و به مشتري  sاز تسهيلِ 

كنـد كـه    ) : تضـمين مـي  ust=1) .8بايد برقرار باشد. در اين صورت 
) : اين 9يك مشتري از بيش از يك تسهيل خدمات دريافت نكند. (

بسته باشد هيچ مشتري به آن  sنامساوي دو نقش دارد. اگر تسهيلِ 
شــود در غيــر ايــن صــورت مجمــوع تقاضــاي تخصــيص داده  نمــي

يشـتر از ظرفيـت تسـهيل باشـد.     يافتـه نبايـد ب   مشتريان تخصـيص 
) مربـوط بـه سـطح دوم مسـأله ( بـين      15) تا (10هاي ( محدوديت

تســهيلات اوليــه و تســهيلات بازشــده در بــين تســهيلات ثانويــه)  
) : هر تسـهيلِ بازشـده فقـط از    10اند از: ( است.كه به ترتيب عبارت

) : 11كنــد. ( ســرويس دريافــت مــي kطريــق يــك وســيله نقليــه 
) : 12كنـد. (  تضمين مـي  kر را براي هر وسيله نقليه پيوستگي مسي

 s) : ميزان كالاي ارسالي بـه تسـهيلِ   13محدوديت حذف زير تور. (
) : 14يافتـه بـه آن اسـت. (    برابر مجموع تقاضاي مشتريان تخصيص
 k) : اگر وسيله نقليهk)  .15رعايت محدوديت ظرفيت وسيله نقليه 

كـالاي ارسـالي بـه آن را برابـر      دهد بايد سرويس نمي sاز  تسهيلِ  
) متغييرهـاي تصـميم   20) تـا ( 16صفر قرار داد. محدوديت هـاي ( 

  مساله هستند.
  

  الگوريتم ابتكاري پيشنهادي .4
 NP-Hardمسيريابي در دسته مسائل  -يابياز آنجا كه مساله مكان

گيرد بنابراين مساله گسترش يافته آن نيز در همين دسته قرار مي 
مسـيريابي   -يـابي . بنابراين بـراي حـل مسـاله مكـان    قرار مي گيرد

هـاي حـل ابتكـاري و    دوسطحي در انـدازه بـزرگ اسـتفاده از روش   
شـود. در ايـن بخـش روش پيشـنهادي بـه      فراابتكاري پيشنهاد مي

روش ابتكـاري ارائـه شـده يـك روش     تفصيل تشريح شـده اسـت.   
ه بـا  تركيبي دو فازي تكرارشونده است كه در فاز اول جـواب اولي ـ 

استفاده از استراتژي هـاي مخلتـف خوشـه بنـدي ايجـاد شـده و       
شود. پـس از  سپس در فاز دوم جواب بدست آمده بهبود داده مي

خاتمه فاز دوم و به دست آوردن جواب بهبود داده شده، الگوريتم 
دوباره به فاز اول بازگشته و جواب اوليه جديد (بـا تعـداد خوشـه    

وم كه فاز بهبـود دهنـده اسـت اجـرا     متفاوت) ايجاد كرده و فاز د

شود. فاز اول اين روش ابتكاري از دو بخش تشكيل شده است،  مي
مسيريابي در سطح ثانويـه و  - يابيبخش اول حل يك مساله مكان

در مرحله دوم و پس از بازگشايي تسهيلات ثانويه در مرحله قبل، 
 حل يك مساله مسيريابي وسيله نقليه بـين تسـهيلات بازشـده  و   

انبار مركزي (در اين مساله فرض شده است كه در تسـهيل اوليـه   
فقط يك انبار وجود دارد). بخش اول اين فاز از دو مرحله تشكيل 
شده است. مرحله اول ، خوشه بندي مشتريان به تعداد مختلفـي  

بنـدي و در  هـاي مختلـف خوشـه   خوشه، با اسـتفاده از اسـتراتژي  
وشه. در بخش دوم ايـن فـاز   مرحله دوم مسيريابي مشتريان هر خ

از استراتژي مسيريابي ارائه شده در بخش قبل اسـتفاده نمـوده و   
تسهيلات بازگشايي شده در سطح ثانويه را مشـتري فـرض كـرده    
كه ميزان تقاضاي آنها برابر ظرفيتشان بـوده و بايـد توسـط انبـار     
مركزي كالا دريافت نمايند. در انتهاي اين فاز جواب اوليه مسـأله  

اخته خواهد شـد. در فـاز دوم، بـا اسـتفاده از روش فراابتكـاري      س
جواب ساخته شـده در فـاز اول  بهبـود     (SA)شبيه سازي تبريد 

  شود. داده مي
  فاز اول: ايجاد جواب اوليه  4-1

اين فاز شامل دو بخش است. كه در بخش اول ايجاد جواب اوليه در 
  ح اوليه.سطح ثانويه و بخش دوم ايجاد جواب اوليه در سط

  باشد: اين فاز شامل دو مرحله مي بخش اول
  خوشه بندي مشتريان مرحل اول:

  مرحله دوم: مسيريابي
  مرحله دوم نيز شامل سه گام است:

  انتخاب تسهيلات (انبارها) گام اول:
  تخصيص خوشه ها گام دوم:

  مسيريابي مشتريان گام سوم:
  باشد: اين فاز شامل فقط يك مرحله مي بخش دوم

 ريابي در سطح اوليهمسي

  در ادامه به توضيحات نحوه ايجاد جواب اوليه اشاره شده است.
  بخش اول: 

خوشه بندي مشتريان كه در آن هر مشتري به خوشه  مرحله اول:
يابـد. در هـر بـار تكـرار الگـوريتم تعـداد        هاي مختلف تخصيص مي

  تا  5ها از عدد  خوشه
هـاي اوليـه مختلـف     كنند كه منجر بـه تشـكيل جـواب    تغيير مي 9

  خواهند شد.
تشكيل تورهاي مختلف (مسـير) بـا كمتـرين هزينـه      مرحله دوم:

اي كه ظرفيت هـر تـور از    براي ملاقات مشتريان هر خوشه  به گونه
  ظرفيت وسيله نقليه بيشتر نشود. 
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  مرحله اول: خوشه بندي مشتريان1- 1- 4

ن است كه داده ها بر اساس يك يا چنـد  هدف روش خوشه بندي آ
اي كـه شـباهت    هايي تقسيم شوند، به گونـه معيار شباهت به خوشه

هـاي   هاي درون هـر خوشـه حـداكثر و شـباهت بـين داده     بين داده
هاي متفاوت حداقل شود. در اين مقاله از دو معيـار شـباهت   خوشه

 3بنـدي  هاستفاده شده است كه يكي از آنها بـا الهـام از مسـأله بسـت    

شباهت فاصـله اقليدسـي و    معيارپيشنهاد شده است كه عبارتند از 
معيار شباهت ظرفيت استفاده  شده وسيله نقيله. در اين مقاله سـه  

بندي ارائه شده است كه در هر كدام  استراتژي مختلف براي خوشه
از آنها از اين دو معيار شباهت با رويكردهاي مختلفي استفاده شـده  

بندي بـه تشـريح    هاي مختلف خوشه ز توضيح استراتژيقبل ا است.
  شود: دو معيار شباهت پرداخته مي

 
Start /pseudocode of proposed algorithm 
 Enter Input parameters 
 Repeat 

  
Choosing clustering strategy and number of 
cluster {n}   

  Cluster the all customers into n cluster

  Routing each cluster 
  Completed the initial solution  
  l=0 
  For  
   Generate a neighborhood solution

 
    
    
   Else  
   r=generate a random number 
   
    
    
   End 
   end 
   
    
   End 
    
  End 
  g=0 
  For  

   
Generate a neighborhood solution

 by {2-Mpve, 2 inverse Move,
3-Move} 

    
    
   end 
   
    
   end 
    
  end 
 Until (stop condition is met) 
Return   
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 اقليدسي معيار شباهت بر مبناي فاصله

با استفاده از معيار كمترين فاصله اقليدسي، يك خوشـه بـا خوشـه    
شود. ابتدا بايد مختصات مركز هر خوشه را از رابطه ديگر تركيب مي

با نماد  i) محاسبه نمود: فرض كنيد مجموعه مشتريان خوشه 21(
 iC و تعداد عناصر آن با نماد iCد. بـراي محاسـبه   نشانداده شون

 شود. به صورت زير عمل مي iCمختصات مركز خوشه

  

)21(  

j
ci

i

i

j
ci

i

x
x

C

j C

y
y

C



 







 
i,وشـه، فاصـله دو خوشـه    پس از محاسبه مختصـات مركـز خ   k از

i, ) بدسـت مـي آيـد. كـه    22يكديگر از رابطه ( kD    فاصـله بـين دو
i,خوشه  k .است 

  
)22(	 	2 22 ( ) (y )ik Ci Ck Ci CkD x x y    	

 
  اده  شده وسيله نقليه:  معيار شباهت بر مبناي ظرفيت استف

اين معيار با الهام گرفتن از مساله بسته بندي  پيشنهاد شده اسـت.  
در مساله بسته بندي هدف استفاده از حداكثر ظرفيـت يـك بسـته    
مي باشد. بنابراين از اين مفهوم استفاده نموده و در هنگـام خوشـه   

يت بندي، آن دو خوشه اي با هم تركيب مي شوند كه بتوان از ظرف
خالي و استفاده نشده وسيله نقليه حـداكثر اسـتفاده را نمودكـه در    

فـرض    نتيجه آن تعداد وسايل نقليه مورد نياز كاهش خواهد يافت.
مجموعـه   و بـا نمـاد    كنيد مجموعه تقاضاي مشـتريان خوشـه   

 Qظرفيت وسيله نقليه بـا   و با نماد  تقاضاي مشتريان خوشه 
نشان داده شوند. براي محاسبه معيار ظرفيت استفاده شده ايـن دو  

  به صورت زيـر  عمـل مـي كنـيم .     Used_capacity(i,k)خوشه 
 .نشان دهنده قسمت اعشاري عدد است) (

  

 _  , k j j
j i j k

Used capacity i d d Q
 

  
   
   
       (23) 

 
اي مشـتريان خوشـه اول   براي مثال فرض نماييد كه مجموع تقاض ـ

باشد اگـر   40و مجموع تقاضاي مشتريان خوشه دوم برابر  30برابر 
باشد، حاصل تقسيم مجموع تقاضـاي   50ظرفيت وسيله نقليه برابر 

خواهـد شـد.   1,4اين دو خوشه به ظرفيـت وسـيله نقليـه برابـر بـا      
همانطور كه مشخص است براي خدمت رسـاني بـه ايـن دو خوشـه     

دو وسيله نقليه استفاده شود كـه در بهتـرين حالـت    بايد حداقل از 
استفاده از ظرفيت وسايل نقليه ظرفيت يكي از اين وسائل بـه طـور   

ظرفيـت وسـيله نقليـه ديگـر مـورد       0,4كامل استفاده شده و تنها 
 استفاده قرار مي گيرد.

Used_capacity (i,j)=0.4 
ه ظرفيـت  هايي انجام خواهد شد ك ـ بر اساس اين معيار ادغام خوشه

  استفاده شده در بيشترين مقدار ممكن باشد.
  بندي: هاي خوشه استراتژي

در اين مقاله سه استراتژي مختلف براي خوشه بندي مشتريان ارائه 
 شده است. 

  (Distance)الف)استراتژي مبتني بر معيار فاصله 
در اين استراتژي مبناي خوشه بندي فاصله اقليدسـي بـين هـر دو    

خوشه اي با هم تركيب مي شوند كـه فاصـله بـين    خوشه است. دو 
مركز آنها از همه كمتر باشد. شبه كد اين الگـوريتم در زيـر نشـان    

 داده شده است.

 
  Distanceشبه كد استراتژي 

  مختصات مشتريان، تقاضاي مشتريان ورودي:
  مشتريان خوشه بندي شده   خروجي:

  شروع:
  دهيد.: همه مشتريان را در خوشه مجزاء قرار  0
  .Distance: محاسبه ماتريس 1
 :ادغام نزديكترين دو خوشه، بروز رساني اطلاعات.2

: اگر تعداد خوشه هـا بـه تعـداد مـورد نظـر رسـيد پايـان ايـن         3
  برويد. 1الگوريتم مي باشد در غير اين صورت به 

  پايان:
 

ب)استراتژي مبتني بر مجموع وزنـي معيارهـاي فاصـله و ظرفيـت      
 (SWDU) 4استفاده شده

در اين استراتژي هـدف ادغـام دو خوشـه اي اسـت كـه عـلاوه بـر        
نزديكي، مقدار  ظرفيت استفاده شده وسيله نقليـه (بـراي سـرويس    
دهي به مشتريان به حداكثر مقدار خود برسد. لذا تركيب خطي اين 
دو معيار ذكر شده مورد استفاده قرار مي گيرد. (از آنجا كه مقـادير  

عد نيستند با تغييراتي در مقادير آنها و پس از بي اين دو معيار هم ب
بعد سازي، از تركيب خطي آنها استفاده خواهد شد) گام هـاي ايـن   

 استراتژي به شرح ذيل است.

برويد.  2هر مشتري را يك خوشه در نظر گرفته و به گام گام اول: 
  تعداد خوشه ها در اين گام برابر تعداد كل مشتريان   خواهد بود.

فاصله هر خوشه از خوشه ديگر را محاسبه و در مـاتريس  دوم: گام 
  برويد. 3قرار دهيد. و به گام   [فاصله 

tance( , ) ( , )Dis i j D i j  

) ظرفيـت اسـتفاده شـده هـر دو     14با استفاده از رابطه (گام سوم: 
  خوشه را محاسبه نمايد.

 _  , jUsed capacity i  
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يـن مرحلـه دو معيـار شـباهت فاصـله و ظرفيـت       در اگام چهارم: 
استفاده شده را به صورت خطي با هم جمع مي نماييم. از آنجا كـه  
در معيار فاصله كمترين مقدار مطلوب و در معيار ظرفيـت اسـتفاده   
شده حداكثر مقدار مطلوب است  براي جمع خطـي ايـن دو معيـار    

  بايد تغييراتي در مقدار ماتريس فاصله داده شود. 
  بزرگترين مقدار ماتريس فاصله راM  .بناميد  
    ماتريس معكـوس شـده(Inverted_Matrix)   مـاتريس

 فاصله را به صورت زير محاسبه نماييد.

( ,_ ) tance( , )
Mi jInverted Mat x Dir s ii j  

  ماتريس جمع(Sum) .را به صورت زير محاسبه نماييد  
 1 2_  , j _( , ) ( , )Used capacity i Inverted MatrSum i j W W iix j     

را انتخاب و دو خوشه مرتبط بـا آن   Sumس بزرگترين مقدار ماتري
را با هم ادغام نماييد. اطلاعات مربوط به خوشه ها را به روز رسـاني  

 برويد. 5كرده و به گام 

اگر تعداد خوشه هاي موجود برابر تعـداد خوشـه هـاي     گام پنجم:
 2الگوريتم خاتمه مي يابد در غير اين صورت به گـام   مورد نظر شد

  برويد.
تژي مبتني بر رتبه بندي  ابتدا بر مبناي معيارهاي فاصـله  ج) استرا

  (FDSUR) 5سپس بر مبناي ظرفيت استفاده شده
در اين روش از دو معيار فاصله و ظرفيـت اسـتفاده شـده، همچـون     

استفاده مي شود. اما شيوه اسـتفاده از ايـن    SWDU روش ابتكاري
 ـ   ين هـر دو  دو معيار در اين روش متفاوت است. در اينجـا فاصـله (ب

خوشه) را به صورت صعودي مرتب كرده سـپس تعـدادي از آنهـا را    
انتخاب و در بين آنها، دو خوشه اي انتخاب مي شوند كـه حـداكثر   

 ظرفيت استفاده شده را دارند.

برويد.  2هر مشتري را يك خوشه در نظر گرفته و به گام گام اول: 
  قرار دهيد. nتعداد خوشه ها را مساوي 

اصله هر خوشه از خوشه ديگر را محاسبه و در مـاتريس  فگام دوم: 
فاصله قرار دهيد. عناصر بالاي قطر اصلي ماتريس فاصله را در نظـر  

-گرفته و عناصر باقيمانده را غير فعال كنيد (از آنجـا كـه مـاتريس   

فاصله  يك ماتريس متقارن است مبناي محاسبات گام هاي بعـدي  
  ).باشدفقط عناصر بالاي قطر اصلي مي

را به اين صورت محاسبه نماييـد.   (Rank)ماتريس رتبه گام سوم: 
عناصر فعال ماتريس فاصله را به صورت صـعودي در سـتون فاصـله    
ماتريس رتبه قرار دهيد. هر عنصر در ستون دوم يـك سـطر و يـك    
ستون مختص به خود در ماتريس  فاصـله  دارد كـه نشـان دهنـده     

ن دو مقدار را براي هر عنصـر در  فاصله دو خوشه از يكديگر است. اي
ستون ستون خوشه ها يادداشـت نماييـد. مقـدار ظرفيـت اسـتفاده      

شده  _  , jUsed capacity i      هـر دو خوشـه مـرتبط را  نيـز در
  برويد . 4ستون  ظرفيت استفاده شده قرار دهيد و به گام 

( پـارامتر مسـاله)رديف اول    cut_درماتريس رتبه، گام چهارم: 
را انتخاب كنيد. سپس ماكزيمم مقدار سـتون ظرفيـت اسـتفاده    آن

( پارامتر مساله) مقايسه  Aشده اين ماتريس برش خورده را با عدد 
بود. دو خوشه مرتبط بـا   Aنماييد، اگر اين مقدار انتخابي بزرگتر از 

برويد در غير ايـن   8سپس به گام اين عدد را با هم تركيب نموده و 
  برويد. 5صورت به گام 

( پـارامتر مسـاله) رديـف اول    cut_درماتريس رتبـه، گام پنجم: 
را انتخاب نماييد. آنگاه ماكزيمم مقدار سـتون ظرفيـت اسـتفاده    آن

ايسه ( پارامتر مساله) مق Aشده اين ماتريس برش خورده را با عدد 
بود. دو خوشه مرتبط بـا   Aنماييد، اگر اين مقدار انتخابي بزرگتر از 

برويد در غير ايـن   8اين عدد را با هم تركيب نموده و سپس به گام 
  برويد. 6صورت به گام 

رديف اول ماتريس رتبه را انتخاب كنيد. اگـر  cut_ گام ششم: 
( پـارامتر مسـاله)بزرگتر    Bتون سـوم آن از عـدد   ماكزيمم مقدار س

بود. دو خوشه مرتبط با اين عدد را با هم تركيب نموده و سپس بـه  
 برويد. 7برويد در غير اين صورت به گام  8گام 

رتبـه را انتخـاب كنيـد.    رديـف اول مـاتريس    cut_ گام هفتم:
يـت اسـتفاده شـده ايـن مـاتريس بـرش       ماكزيمم مقدار ستون ظرف

خورده را انتخاب نماييد. دو خوشه مـرتبط بـا ايـن عـدد را بـا هـم       
تركيب نموده و داده هاي مربوط بـه هـر خوشـه را بـه روز رسـاني      

  برويد. 8نماييد و سپس به گام 
اگر تعداد خوشه هاي موجود برابر تعداد خوشـه هـاي    گام هشتم:
 2مي يابد در غير اين صورت به گـام  الگوريتم خاتمه  مورد نظر شد

  برويد.
  مسيريابي مشتريان 2- 1- 4

پس از خوشه بندي مشتريان، در اين مرحله مسـيريابي انجـام مـي    
شود. اين مرحله از سه گام تشكيل شده است كه در گام اول از بين 
انبارهاي بالقوه تعدادي انبار انتخاب مي شوند. در گـام دوم خوشـه   

نتخابي تخصيص مي يابند و در گام آخر مسـيريابي  ها به انبارهاي ا
  مشتريان انجام مي شود.

 گام اول: انتخاب تسهيلات (انبارها)

در ابتدا  فاصله مركز هر خوشه را از تمام انبارهاي بـالقوه محاسـبه    
نماييد. به صورت مجازي هر خوشه را به نزديكترين انبار اختصـاص  

ه را در خود جـاي داده اسـت   دهيد. اولين انباري كه بيشترين خوش
در نظر بگيريـد. اگـر ظرفيـت ايـن انبـار از مجمـوع تقاضـاي كـل         
مشتريان بيشتر بود توقف نمـوده و بـه مرحلـه بعـد برويـد در غيـر       
اينصورت دومين انباري كه بيشترين خوشه را در خود جاي داده در 
نظر گرفته و مجموع ظرفيـت ايـن دو انبـار را بـا مجمـوع تقاضـاي       

ان مقايسه كنيد اگر اين دو انبـار مـي تواننـد تقاضـاي تمـام      مشتري
مشتريان را برآورده نمايند به مرحله بعد برويد در غير ايـن صـورت   
اين كار را تا زماني كـه مجمـوع ظرفيـت انبارهـاي اضـافه شـده از       

 مجموع تقاضاي مشتريان بيشتر شود تكرار نماييد.   
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  گام دوم: تخصيص خوشه ها
هاي انتخاب شده انباري كه بيشترين ظرفيت را دارد در از بين انبار

نظر بگيريد.  نزديكترين خوشه از بين مجموع خوشه ها  به آن انبار 
را در نظر گرفته اگـر ظرفيـت انبـار از مجمـوع تقاضـاي مشـتريان       
خوشه انتخابي بيشتر بود اين خوشه را به آن اختصاص دهيد سپس 

افته  نزديكتـرين خوشـه را   از بين مجموعه خوشه هاي تخصيص ني
به اين انبار در نظر بگيريد  اگر ظرفيـت بـا قيمانـده انبـار بـيش از      

را به اين انبار تخصـيص  ظرفيت تقاضاي مشتريان اين خوشه بود آن
دهيد.  اين كار را تا جايي ادامه دهيد كـه ظرفيـت باقيمانـده انبـار     

ار سـپس دومـين انب ـ     هيچ خوشهاي را در خود اختصـاص ندهـد.  
انتخاب شده كه بيشترين ظرفيت را دارد، در نظر بگيريد. با استفاده 
از مكانيزم توضيح داده شده خوشه هـا را بـه ايـن انبـار اختصـاص      
دهيد.  به ترتيب انبارها را بر مبناي ظرفيت آنها انتخاب نموده و بـا  
اين مكانيزم خوشه ها را بـه آنهـا اختصـاص دهيـد. ايـن كـار را تـا        

مام خوشه ها تخصيص يابند اجـرا كنيـد. در نهايـت بـه     هنگاميكه ت
  مرحله بعد برويد.

  گام سوم: مسيريابي مشتريان
پس از انكه انبارها انتخاب و خوشه ها به آنها اختصاص پيـدا كـرده   
اند حالا نوبت به مسيريابي مشتريان است. اين روش پيشـنهادي در  

(مكانيزمي كـه  دسته روشهاي حريصانه توليد جواب قرار مي گيرد. 
  توضيح داده مي شود براي تمام خوشه ها برقرار است).

 
 6 8 7 5 2 مشتريان تخصيص نيافته

    4  9 1 1مسير شماره

    3 1 2مسير شماره

 مسيريابي در سطح ثانويه .3شكل
  

يك خوشه را به تصادف انتخاب مي كنيم. تعـداد وسـائل نقليـه اي    
با جزء صـحيحِ   كنند برابر است كه بايد به اين خوشه خدمت رساني

تقسيمِ مجموعِ تقاضاي مشتريان يك خوشه بر ظرفيت وسيله نقليه 
)jd Q  بعلاوه يك. حال فرض كنيد كه براي خدمت رسـاني (

وسـيله نقليـه در نظـر گرفتـه شـود. پـس        nبه خوشه مد نظر بايد 
رار مي گيرند. همه اين مسـيرها از  مسير مختلف ق nمشتريان را در 

  انباري كه خوشه به آن اختصاص يافته شروع مي شود. 
حالا يك مشتري را به تصادف انتخـاب كنيـد. از بـين مكـان هـاي      
كانديد براي استقرار اين مشتري، مكاني انتخاب مي شود كه داراي 
كمترين هزينه باشد. اگـر بـيش از يـك مكـان انتخـاب بـراي ايـن        

جود داشت يكـي از آنهـا را بـه تصـادف انتخـاب نماييـد.       مشتري و
سپس مشتري دوم را انتخاب و مكاني را انتخاب نماييد كه كمترين 
هزينه را داشته باشد نكته اي كه در انتخاب مكان هاي كانديد بايد 
رعايت شود آن است كه ظرفيت باقيمانده مسير از ظرفيت مشتري 

را تا زماني كه مشتريان اين خوشه اضافه شده بيشتر باشد.  اين كار 

مشـخص اسـت    2شـكل  اختصاص يابد انجام دهيد.  همانطور كه از
يك خوشه بـه تصـادف انتخـاب شـده و بـراي خـدمت رسـاني بـه         
مشتريان اين خوشـه دو وسـيله نقليـه در نظـر مـي شـود. وظيفـه        

مـي باشـد.  در    1خدمت رساني به اين خوشه بر عهده انبار شماره 
فقط  2قرار دارند و در مسير شماره  4و  9مشتريان  1مسير شماره 

(  5قرار دارد. حال اگر قرار باشد مشـتري شـماره    3مشتري شماره 
از بين مشتريان تخصيص نيافته انتخاب شده است)  در يكي از اين 
دو مسير قرار گيرد. براي مسير شماره يك سه انتخاب دارد. قبـل از  

و پـس   4و مشتري شماره  9ره ، بين مشتري شما9مشتري شماره 
، همچنين در مسير شماره دو، دو انتخـاب دارد  4از مشتري شماره 

. از بين اين مكان 3و بعد از مشتري شماره  3قبل از مشتري شمار 
هاي كانديد، مكاني را انتخاب نماييد كه كمتـرين هزينـه را ايجـاد    

  يه).نمايد (البته با در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت وسائل نقل
  مسيريابي در سطح اوليه

در اين مرحله و پس از بازگشايي انبارهاي سطح ثانويه، اين انبارهـا  
را همچون مشترياني در نظرگرفته كه بايد كـالا دريافـت نماينـد. از    

اده شده در مرحله قبـل اسـتفاده نمـوده و مسـاله     رويكرد توضيح د
مسيريابي براي اين انبارهاي در سطح ثانويه اجرا مي شـود. پـس از   
مسيريابي انبارهاي سطح ثانويه فاز اول روش ابتكاري به اتمـام مـي   
رسد و يك جواب اوليه ساخته مي شود. بنـابراين بـه فـاز دوم مـي     

  رويم.
 فاز دوم (بهبود جواب اوليه) 1-1

 -يـابي سطحي  از دو مساله مكـان ¬مسيريابي دو -يابياله مكانمس
مسيريابي در سطح اوليه و ثانويه تشكيل شده است كه بـه صـورت   
يكپارچه با هم در ارتباط هستند. در روش ابتكاري ارائه شـده بـراي   
دستيابي به جوابي با كيفيت مناسب، مسـاله در دو بخـش در نظـر    

بدنبال بهبود در سطح ثانويه (بـين  گرفته شده است. در بخش اول، 
مشتريان و تسهيلات ثانويه) مي باشيم سـپس بهبـود بخـش اوليـه     
(بين تسهيلات بازشده ثانويه و انبار مركزي) مد نظـر قـرار خواهـد    

هـاي هـر دو   گرفت. بهترين جواب، جوابي است كه مجمـوع هزينـه  
 بخش را كاهش دهد. هدف فاز دوم بهبود جواب اوليه بدست آمـده 

هاي توليد جواب همسايگي مـي باشـد.   (فاز اول) با استفاده از روش
بهبود در سطح ثانويه از دو مرحله تشـكيل شـده اسـت. در مرحلـه     
اول بهبود از طريق روش هاي توليد جواب همسايگي هوشمند و در 
مرحله دوم توليد جواب همسايگي تصادفي. بهبـود در سـطح اوليـه    

  ي شود.فقط به صورت تصادفي انجام م
  توليد جواب همسايگي هوشمند. :اول مرحله

هدف از اجراي اين مرحله همگرايـي جـواب هـاي توليـد شـده بـه       
سمت جواب بهينه است. در اين مرحله با تغييـرات كـوچكي (ولـي    
هوشمند) در جواب فعلي كيفيت جواب توليد شده بهبود داده شود. 

يگي ارائـه  به همين منظور سه عملگر هوشمند توليد جـواب همسـا  
  به معرفي آنها مي پردازيم. 1-1-4شده است كه در بخش
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  توليد جواب همسايگي تصادفي. :دوم مرحله
هدف از اجراي اين مرحلـه ايجـاد واگرايـي در جـواب توليـد شـده       
همسايگي براي پايش بيشـتر فضـاي جـواب مسـاله اسـت. در ايـن       
. مرحله از سه عملگر تصـادفي سـازي جـواب اسـتفاده نمـوده ايـم      

بيان شـده   2-1-4توضيحات بيشتر در مورد اين عملگرها در بخش 
است. چارچوب كلـي ايـن فـاز اسـتفاده از روش فراابتكـاري شـبيه       

براي فرار از بهينه محلي است بطوريكـه جـواب    (SA)سازي تبريد 
 بدتر را با يك احتمالي مي پذيرد. 

 هوشمند جواب همسايگي به صورت توليد 3- 1- 4

معرفـي سـه عملگـر هوشـمند در سـاخت جـواب        در اين بخش به
  همسايه مي پردازيم.

  عملگر جابجايي انبارها
در اين عملگر دو مسير به تصادف انتخاب شده و انبار مرتبط با اين 
دو مسير با هم جابجا مي شوند. اگر دو مسير انتخاب شـده مربـوط   

 به يك انبار يكسان باشند در جواب تغيير ايجاد نمي شود.

 حذف و انتقال به نزديكترين مسيرعملگر 

در اين عملگر دو مسير متفاوت انتخاب شده و فاصله بين مشتريان 
شـود. نزديكتـرين   يك مسير با مشـتريان مسـير دوم محاسـبه مـي    

مشتري مسير اول به قبل از نزديكترين مشتري مسـير دوم منتقـل   
  مي شود.

  

 
يي انبارها. عملگر جابجا4 شكل  

  

 
  ريمس نيكترينزد به انتقال و حذف عملگر .5 شكل

 

 
  

  گريد كمان با كمان كي جاييجاب عملگر .6 شكل
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 جايي يك كمان با كمان ديگرعملگر جابه

در اين عملگر دو مسير متفاوت انتخاب شده و يك كمان با كمان 
 گر از مسير جابجا مي شوند.دي

 توليد جواب همسايگي به صورت تصادفي 4- 1- 4

در اين بخش جهت پايش بهتر فضاي جواب و جلوگيري از افتادن 
در جواب بهينه محلي سه عملگر توليد جواب تصادفي ارائه شده 
است. قبل از اينكه به معرفي عملگرها بپردازيم بايد ساختار نحوه 

ح دهيم كه با استفاده از اين ساختار نحوه نمايش جواب را توضي
  نمايش جواب، سه عملگر تصادفي معرفي شده است. 

ساختار نحوه نمايش جواب نشان داده شده است. در  6در شكل 
اين نحوه نمايش جواب ابتدا يكي از انبارهاي بازشده انتخاب مي 
شود سپس مشتريان موجود در مسير هاي مربوط به انبار را به 

ب وارد كرده و اگر بيش از يك مسير در يك انبار موجود باشد ترتي
در ابتداي شروع هر مسير (از مسير دوم به بعد) يك صفر قرار مي 
دهيم. پس از اينكه تمام انبارهاي بازشده را با اين مكانيزم وارد مي 

   كنيم شماره انبارهاي بسته را در انتهاي آن يادداشت مي نماييم.
 Move-2عملگر 

اين عملگر دو نقطه به صورت تصادفي انتخاب شده و جايگاه  در
  آنها با هم عوض مي شود.

  Part Inverse 2عملگر 
در اين عملگر دو نقطه به تصادف انتخاب شده و جواب به سه 
قسمت تقسيم مي شود. جايگاه عناصر در قسمت اول و قسمت 

  سوم جابجا مي شوند.

 Move-3عملگر 

  به تصادف در انتخاب شده و جايگاه اين عناصر به صورت چرخشي عوض مي شود.نقطه  3در اين عملگر 
 نحوه نمايش جواب .7 شكل

  
 
 
 
 

 Move-2عملگر  .8 شكل

  
                                            

0  8 7  D2  3 2 1 D1 4 5 6 D3   D2 7 8 0  3  2  1  D3  6 5  4  D1  
 قبل از تغيير   بعد از تغيير

  Part Inverse 2 عملگر .9 شكل
 

                                            

0 7 8  D1  3 2 1 D3 6 5 4 D1   D2 7 8 0  3  2  1  D3  6 5  4  D1  
 قبل از تغيير   بعد از تغيير

  Move-3عملگر  .10 شكل
  

 نتايج محاسبات عددي .5

در اين بخش براي سنجش ميزان كارايي الگـوريتم پيشـنهادي، دو   
مجموعه مثال از ادبيات در نظر گرفته شـده اسـت. كيفيـت جـواب     
بدست آمده از اجراي الگوريتم پيشنهادي در هر مثال با حد پـايين  
و همچنين با نتايج بدسـت آمـده از اجـراي يـك روش فراابتكـاري      

ر ادبيات مورد مقايسه قرار گرفته است. نتايج بدست آمـده  موجود د
كيفيت روش پيشنهادي  را نشان مي دهد. پارامترهاي مسـاله و در  

شـده   محاسباتي در ادامه ارائـه  نهايت جزئيات بدست آمده از نتايج
است.  نتايج حاصل از حل اين مساله با استفاده از نرم افزار متلب و 

                                            

D2 7 8  D3 3  2  1  0  6 5  4  D1   D2 7 8  0  3  2  1  D3  6 5  4  D1  
  قبل از تغيير   بعد از تغيير
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D

 نحوه نمايش جواب
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 RAMو  CPU Core i5 2.3 GH.zت در كامپيوتري با مشخصـا 

4G .بدست آمده است 

بيان شده  1پارامترهاي مرتبط با فاز اول روش پيشنهادي در جدول
است.  مقادير ارائه شده در اين جدول بـر اسـاس انتخـاب تصـادفي     
بوده كه تغيير تركيب اين مقادير تاثير چنـداني در كيفيـت جـواب    

تفاده از روش هـاي مختلـف   اوليه ايجاد نمي كرد. علاوه بـر آن اس ـ 
براي پيدا كردن تركيب بهينه زمان بر بـود كـه از انجـام آن صـرف     
نظـر گرديـد. پارامترهــاي مـرتبط بــا فـاز دوم روش پيشــنهادي در     

ذكر شده است و مقادير پيشنهادي براي هر كـدام از ايـن    2جدول 
 پارامترها نشان داده شده است. مقدار بهينه هر كدام از اين پـارامتر 

ها بر اساس روش تاگوچي محاسبه و در ستون آخر جدول بـه آنهـا   
اشاره شده است. در اين مقاله از دو نوع مجموعـه مثـال اسـتاندارد    
ــراي نشــان دادن كيفيــت روش پييشــنهادي   موجــود در ادبيــات ب

 -استفاده شده است. مجموعه مثال اول، از نوع مسـاله مكـان يـابي   
 24مي باشـد كـه از    )3(دهان مسيريابي دوسطحي و مربوط به پرو

مثال تشكيل شده است كه بر اساس تعداد مشتريان و تعـداد انبـار   
به چهار قسمت تقسيم شده است. قسمت اول، شامل چهـار نمونـه   

انبار، قسـمت دوم، شـامل چهـار نمونـه      5مشتري و  20مثال روي 
انبار، قسمت سوم، شـامل شـش نمونـه     5مشتري و  50مثال روي 
انبـار و قسـمت چهـارم، شـامل شـش       5مشتري و  100مثال روي 

 3انبـار مـي باشـد. در جـدول      10مشتري و  100نمونه مثال روي 
مشخصات اين مجموعه آورده شـده اسـت. در سـتون اول و سـتون     

مثال ها انجام شده است. تعداد مشـتريان    دوم نامگذاري اين نمونه
يب در سـتون هـاي   و تعداد انبارهاي بالقوه در هر نمونه مثال به ترت

سوم و چهارم آورده شده است. در ستون پنجم حد پايين هر كـدام  
از مثال ها ذكر شده است. حد پايين ارائه شـده مربـوط بـه مرجـع     

و زمان حل) حاصل  Gapمي باشد. نتايج (شامل هزينه،  (8)شماره 
از پياده سازي روش فراابتكاري فرايند جسـتجوي تصـادفي تعـاملي    

مي باشد به ترتيـب در   )3(كه برگرفته از كار  (GRASP)حريصانه 
ستون هاي ششم تا هشتم بيان شده است. درنهايت نتايج حاصل از 

و زمـان   Gapاجراي روش پيشنهادي اين مقاله كه شـامل هزينـه،   
حل الگوريتم است به ترتيب در ستون هاي نهـم تـا يـازدهم اشـاره     

  شده است.
ا حد پايين مساله درصد اختلاف جواب هاي بدست آمده ب

نشاندهنده ميزان كيفيت هر كدام از روشها را نشان مي دهد. 
  از رابطه زير استفاده شده است. Gapبدست آوردن 

   
در هــر نمونــه مثــال بهتــرين جــواب بدســت آمــده از ميــان روش  

نشـان داده شـده    (Bold)به صورت پررنگ  GRASPپيشنهادي و 
كيفيـت جـواب روش پيشـنهادي     8ديـف  است. به فرض مثال در ر

شده اسـت لـذا ايـن عـدد در زيـر سـتون         GRASPبهتر از روش 
  هزينه روش پيشنهادي به صورت پر رنگ نمايش داده شده است. 

 
  اول فاز  يپارامترها ريمقاد .1 جدول

 مقدار انتخابي پارامتر

cut–α   0,9 
cut–β  0,7  

A 5  
B 8  

W1  0,7  
W2  0,3  

  
ه عملكرد روش ابتكاري ارائـه شـده در مجموعـه مثـال     براي مقايس

مسيريابي دو سطحي بـا روش هـاي   -پرودهان در مساله مكان يابي
موجود در ادبيـات دو نـوع ارزيـابي وجـود دارد. ارزيـابي نـوع اول)       

تـايي اسـت و   100و 50، 20مقايسه ميانگين عملكـرد در مثالهـاي   
مقايسـه بـا تـك تـك     ارزيابي نوع دوم) تعداد بهبود هاي جواب در 

  مثال ها است. 
 

 براي تنظيم پارامتر دوم فاز يپارامترهامقادير پيشنهادي  .2 جدول

 مقادير انتخاب شده مقادير آزمايش شده نوع مثال پارامتر

 0,9  )0,85و0,9و0,95( مشتري 100كمتر از   )αضريب كاهش دما (

 0,95  )0,85و0,9و0,95( مشتري 100بيش از 

 خارجيتكرار حلقه 
 900 )800و900و1000( مشتري 100كمتر از 

 1000 )800و900و1000( مشتري 100بيش از 

ــمت    ــي (قس ــه داخل ــرار حلق تك
 هوشمند)

 500 )400و500و600( مشتري 100كمتر از 

 600 )400و500و600( مشتري100بيش از

ــمت    ــي (قس ــه داخل ــرار حلق تك
 تصادفي)

 400 )300و400و500( مشتري 100كمتر از 

 400 )300و400و500( مشتري 100بيش از 

 (K)ضر يب ثابت بالتزمن 
 4/1 )3/1و4/1و5/1( مشتري100كمتر از

 4/1 )3/1و4/1و5/1( مشتري 100بيش از 
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 4شماره  - 28جلد  - 1396 زمستانديريت توليد، نشريه بين المللي مهندسي صنايع و م

 مسيريابي دوسطحي - يابي در مساله مكان پرودهان مثال مجموعه در يشنهاديپ روش سهيمقا از آمده بدست جينتا .3 جدول

يف
 رد

     GRASP  روش پيشنهادي 

ثال
ه م

مار
 ش

يان
شتر

د م
عدا

 ت

رها
انبا

داد 
تع  

ين
 پاي

حد
 

ينه 
 هز

G
ap

 
(%)

 

حل
ان 

زم  
 

ينه
 هز

G
ap

 
(%)

 

حل
ان 

زم  

120-5-1a 20 582642,79263312,090,6  91062 10,19 18 
220-5-1b 20 561793,2630942,110,6  64090 3,72 19 
320-5-2a 20 579253,1862128,780,4  85460 7,83 17 
420-5-2b 20 559044,2608383,040,4  60838 3,04 19 
 - 6,19 75362,5  - 6,50 75694,3  70683,3 - - ميانگين 

550-5-1 50 5116292,013613717,062,2  135792 16,77 39 
650-5-1b 50 594577,010917315,431,8  106872 13,00 38 
750-5-2 50 5123481,013678510,772,1  136120 10,24 45 
850-5-2b 50 5104488,01114406,652,1  112325 7,50 42 
950-5-2bis 50 5117815,01248705,993  124870 5,99 44 
1050-5-2bbis50 588717,510871822,542,6  109229 23,12 37 
1150-5-3 50 5119734,01292257,933,1  129280 7,97 39 
1250-5-3b 50 5101702,01040572,322,4  104940 3,18 49 
 - 10,97 119928,5  - 11,09 120050,6  108350,8 - -  نگينميا          

13100-5-1 100 5301246,03248237,835,9  327650 8,76 48 
14100-5-1b 100 5241312,02615298,385,4  263226 9,08 53 
15100-5-2 100 5221840,02369376,814,6  235931 6,35 62 
16100-5-2b 100 5189324,01970354,074,3  197989 4,58 59 
17100-5-3 100 5220717,025039813,454,4  248712 12,68 58 
18100-5-3b 100 5183744,01972797,374,8  196859 7,14 58 
 - 8,10 245061,2  - 7,98 244666,8  226363,8 - - ميانگين 

19100-10-1 100 10306764,037060320,8110,4  372458 21,42 95 
20100-10-1b 100 10261305,031427720,2710,2  312698 19,67 96 
21100-10-2 100 10272802,031092913,989,3  308021 12,91 95 
22100-10-2b100 10239525,026498410,6312,4  261375 9,12 89 
23100-10-3 100 10270124,031980618,399,7  310564 14,97 95 
24100-10-3b100 10235561,026841313,9511  267845 13,71 96 
 - 15,30 305493,5  - 16,34 308168,7  264346,8 - - ميانگين 

  
قابــل مشـاهده اسـت ميـانگين كيفيــت     3همـانطور كـه از جـدول    

در سه مورد  GRASPعملكرد روش پيشنهادي در مقايسه با روش 
 50، 20از چهار مورد بهتر مي باشد. روش پيشنهادي درمثال هاي 

وسيله نقليـه، ميـانگين عملكـرد بهتـري از خـود       10تايي با 100و 
نمونـه مثـال،    15پيشـنهادي در  نشان داده اسـت. همچنـين روش   

  جواب بهتري داده است.
براي نشان دادن معني دار بودن عملكرد روش ارائه شده نسبت بـه  

ــات  ــتفاده   (GRASP)روش موجــود در ادبي ــون فرضــيه اس از آزم
خواهيم كرد. جهت اين روش، تفاوت درصد اختلاف روش ارائه شده 

ــا درصــد اخــتلاف روش   ــا حــد پــايين ب صــورت  را بــه GRASPب
id.تعريف مي كنيم  

lg% %i Our a orithm Graspd Gap Gap   
 فرض كه در اين جا مورد استفاده قرار گرفته است عبارت است از:

 فرض صفر: اين دو روش اختلاف معني داري ندارند.

 
lgOur a orithm Grasp   

ــي داري    ــتلاف معنـــ ــن دو روش اخـــ ــك: ايـــ ــرض يـــ  فـــ
lgOurدارند. a orithm Grasp   

  استفاده مي كنيم كه عبارت است از. بنابراين از آزمون فرض 

, 1
d

T df n
sd

n

  

  
نشـان   sdو  dرا به ترتيب به صورت  idكه ميانگين و انحراف معيار 

  مي باشد.  idنيز نشاندهنده تعداد  nداده شده است. 
  

، آزمـون معنـي   0.1بر اساس همين آزمون و با سـطح معنـي داري   
  بررسي مي شود.  3داري در چهار نمونه مثال جدول 

  ايي.ت 20فرض معني دار بودن در مثال هاي 
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 4شماره  - 28جلد  - 1396 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

مي شود بنـابراين فـرض    t=-.4783در اين حالت آماره آزمون برابر 
0.1معني دار بودن درسطح   .رد مي شود  

  تايي. 50فرض معني دار بودن در مثال هاي 

ض مي شود بنابراين فـر  t=-.0.326در اين حالت آماره آزمون برابر 
0.1معني دار بودن درسطح   .رد مي شود  

      5تـايي بـا    100فرض معنـي دار بـودن در مثـال هـاي 
 مشتري.

مي شود بنابراين فـرض   t=0.4393در اين حالت آماره آزمون برابر 
0.1معني دار بودن درسطح   د مي شود.ر  

    10تـايي بـا    100فرض معني دار بودن در مثـال هـاي 
 مشتري.

مي شود بنابراين  در اين حالت آماره آزمون برابر 
  پذيرفته مي شود. فرض معني دار بودن درسطح 

عملكرد سه اسـتراتژي خوشـه بنـدي ارائـه شـده روي       4در جدول 
سطحي مورد مقايسـه قـرار گرفتـه    مجموعه مثال هاي پرودهان دو 
در هر قسمت نسـبت بـه    FDSURاست. به طور ميانگين استراتژي 

دو استراتژي ديگر خوشه بندي عملكرد بهتري از خـود نشـان داده   
است. در هر نمونه مثال بهترين جواب از بين جواب هاي ايـن سـه   
استراتژي به عنوان روش پيشنهادي در نظر گرفته شده است كه به 

  رت بولد نشان داده شده است. صو

 
 در مساله دو سطحي  پرودهان يها مثال نمونه در جواب تيفيك در يبند خوشه ياستراتژ سه عملكرد سهيمقا .4 جدول

يف
رد

 

   Distance  SWDU    FDSUR  
Gap  هزينه   بهترين جواب شماره مثال

(%) 
 Gap  هزينه  

 Gap  هزينه  (%)
(%) 

1 20-5-1a 91062 910620 91062 0  91062 0 
2 20-5-1b 64090 640900 64090 0  64090 0 
3 20-5-2a 85460 854600 85460 0  85460 0 
4 20-5-2b 60838 608380 60838 0  60838 0 

 0 75363  0 75363  0 75363  75362,5  ميانگين  

5 50-5-1 1357921386442,1135792 0,0  139458 2,7 
6 50-5-1b 106872 1095442,5 109330 2,3  106872 0 
7 50-5-2 136120 1376171,1 137481 1,0  136120 0 
8 50-5-2b 1123251151332,5114235 1,7  112325 0 
9 50-5-2bis 124870 1281172,6 124870 0,0  127243 1,9 

10 50-5-2bbis 109229 1115232,1 110103 0,8  109229 . 
11 50-5-3 1292801307021,1129280 0  130444 0,9 
12 50-5-3b 104940 1049400  104940 0  104940 0 
 0,69 120829  0,72 120754  1,75 122027  119928,5  ميانگين  

13100-5-1 3276503371522,9332565 1,5  327650 0 
14 100-5-1b 263226 2663851,2 267438 1,6  263226 0 
15 100-5-2 235931 2411212,2 240178 1,8  235931 0 
16 100-5-2b 197989 2019492,0 197989 0  199573 0,8 
17 100-5-3 248712 2507020,8 248712 0  248712 0 
18 100-5-3b 196859 2017802,5 196859 0  198631 0,9 

 0,28 245620  0,82 247290  1,93 249848  245061,2  ميانگين  

19100-10-1 3724583806522,2378045 1,5  372458 0 
20 100-10-1b 312698 3189522,0 316763 1,3  312698 0 
21 100-10-2 308021 3129491,6 310485 0,8  308021 0 
22 100-10-2b 2613752697393,2261375 0  263727 0,9 
23 100-10-3 310564 3180182,4 310564 0  313359 0,9 
24 100-10-3b 267845 2678450 271327 1,3  273202 2,0 

 0,63 307244  0,82 308093  1,90 311359  305493,5  ميانگين  

 
همچنين براي نشـان دادن كيفيـت روش ابتكـاري ارائـه شـده، دو      

ه شـده اسـت.   نمونه مثـال در حالـت تـك سـطحي از ادبيـات آورد     
مجموعه نمونـه مثـال اول مربـوط بـه پرودهـان اسـت كـه حالـت         

  دوسطحي آن در ابتداي اين بخش نشان داده شده است. 
 

 
مي باشد فقط بـا ايـن تفـاوت     4همانند جدول  5توضيحات جدول 

كه نتايج درحالت تك سطحي مورد بررسي قرار گرفته اند. علاوه بر 
بندي مـورد اسـتفاده در حالـت    اين، بايد ذكر شود كه روش خوشه 

مي باشد كه در مرحلـه قبـل جـواب      FDUSRتك سطحي روش 
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 4شماره  - 28جلد  - 1396 زمستانديريت توليد، نشريه بين المللي مهندسي صنايع و م

ــايج روش    ــه داده اســت. نت ــر ارائ ــه دو روش ديگ ــري نســبت ب بهت
GRASP   اسـتخراج شـده اسـت. مقايسـه عملكـرد       ]١٧[از مقاله

روش پيشنهادي با روش موجـود در ادبيـات نشـان مـي دهـد كـه       

هتـري ارائـه مـي نمايـد. در ايـن      كيفيت روش پيشنهادي عملكرد ب
مجموعه مثال روش پيشنهادي در ميانگين سه مورد از چهار مـورد  

  جواب بهتري ارائه مي نمايد.
 

 در حالت تك سطحي پرودهان مثال مجموعه در يشنهاديپ روش سهيمقا از آمده بدست جينتا .5 جدول

يف
رد

  

     GRASP  روش پيشنهادي 

ثال
ه م

مار
ش

يان  
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د م
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ت
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ين
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حد
  

ينه  
هز

 

G
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ان 
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G
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حل  (%)

ان 
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120-5-1a 20 554793550210,420،2  54793 0 16 
220-5-1b 20 5391043910400،2  39104 0 17 
320-5-2a 20 5489084890800،1  48908 0 22 
420-5-2b 20 5375423754200،2  37542 0 17 

 - 0 45086,8  - 0,10 45143,75  45086,8 - - ميانگين 

550-5-1 50 587109906324,041،8  91685 5,25 33 
650-5-1b 50 561595647615,141،8  64549 4,80 40 
750-5-2 50 586055887863,172،4  87124 1,24 38 
850-5-2b 50 565787680423,432،5  67591 2,74 43 
950-5-2bis 50 583439840550,741،7  84094 0,79 43 
1050-5-2bbis50 551822520590,462،6  51967 0,28 38 
1150-5-3 50 584075,8873803,932،3  87154 3,66 36 
1250-5-3b 50 561607618900,462،0  61923 0,51 50 
يانگينم   - - 72686,26  74700,63 2,67 -  74460,88 2,41 - 

13100-5-1 100 52720822794372,7027،6  278917 2,51 42 
14100-5-1b 100 52070372161594,4123،2  216485 4,56 44 
15100-5-2 100 51869161995206,7417،4  198324 6,10 69 
16100-5-2b 100 51538271595503,7222،4  157381 2,31 56 
17100-5-3 100 51942022039995,0421،6  204357 5,23 48 
18100-5-3b 100 51499851545963,0720،3  158745 5,84 59 
 - 4,43 202368,17  - 4,28 202210,17  194008,168 - - ميانگين 

19100-10-1 100 1025824232317125,1437،4  323957 25,45 90 
20100-10-1b 100 1021882527147724,0629،5  269686 23,24 92 
21100-10-2 100 1022690425408711,9839،1  253764 11,84 89 
22100-10-2b 100 101946272065556,1329،8  207382 6,55 80 
23100-10-3 100 1022235327082621,8035،4  262547 18,08 80 
24 100-10-3b 100 10 189308  216173 14,19 39،8  216353 14,29 95 

 - 16,58 256704,33  -17,22 257048,17  218376,5 -- ميانگين 

  
مي باشد فقط بـا ايـن تفـاوت     4همانند جدول  5توضيحات جدول 

كه نتايج درحالت تك سطحي مورد بررسي قرار گرفته اند. علاوه بر 
د كه روش خوشه بندي مـورد اسـتفاده در حالـت    اين، بايد ذكر شو

مي باشد كه در مرحلـه قبـل جـواب      FDUSRتك سطحي روش 
ــايج روش    ــه داده اســت. نت ــر ارائ ــه دو روش ديگ ــري نســبت ب بهت

GRASP   اسـتخراج شـده اسـت. مقايسـه عملكـرد      ]١۵[ از مقاله
روش پيشنهادي با روش موجـود در ادبيـات نشـان مـي دهـد كـه       

نهادي عملكرد بهتـري ارائـه مـي نمايـد. در ايـن      كيفيت روش پيش
مجموعه مثال روش پيشنهادي در ميانگين سه مورد از چهار مـورد  

  جواب بهتري ارائه مي نمايد.
 

 
باشد از مجموعه مثال دوم در حالت تك سطحي مربوط به بارتو مي

مشـتري   150تـا   20هـايي بـين   مثال مختلف كه شامل مثـال  13
  مشخصات اين مجموعه آورده   6. در جدول ]١۶[ تشكيل شده است

شده است. تعداد مشتريان و تعـداد انبارهـاي بـالقوه در هـر نمونـه      
مثال به ترتيب در ستون هاي سوم و چهارم آورده شده اسـت. حـد   
پايين هر مثال در ستون پـنجم اشـاره شـده اسـت. نتـايج (شـامل       

كـاري  و زمان حل)حاصـل از پيـاده سـازي روش فراابت    Gapهزينه، 
مي باشد به  )GRASP(فرايند جستجوي تصادفي تعاملي حريصانه 

ترتيب در ستون هاي ششم تا هشتم بيان شده است.  نتايج حاصل 
به ترتيـب در سـتون    ]٢٣[از پياده سازي روش پيشنهادي ساواران 

هاي نهم تا يازدهم ذكر شده است. درنهايت نتايج حاصل از اجـراي  
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و زمـان حـل    Gapه شـامل هزينـه،   روش پيشنهادي اين مقالـه ك ـ 
الگوريتم است به ترتيب در ستون هاي دوازدهم تا چهاردهم اشـاره  
شده است. همانطور كه از جدول مشخص است روش ابتكاري ارائـه  

شده از دو روش ديگر نسبت به حد پايين جواب بهتـري ارائـه مـي    
 نمايد.

 
 در حالت تك سطحي بارتو مثال مجموعه رد يشنهاديپ روش سهيمقا از آمده بدست جينتا  .6 جدول

يف
 رد

    GRASP  Savran et.al  روش پيشنهادي 

ثال
ه م

مار
 ش

يان
شتر

د م
عدا

 ت

رها
انبا

داد 
 تع

ين
 پاي

حد
 

ينه
 هز

G
ap

 
(%)

 

حل
ان 

  زم

ينه
 هز

G
ap

 
(%)

 

حل
ان 

 زم

ينه 
 هز

G
ap

 
(%)

 

حل
ان 

 زم

1 Gaskell67-32×5 32 5 562,2  571,9 9,7 -  571،7 1,7 -  571،7 1,7 31 

2 Gaskell67-21*5 21 5 424,9  429,6 1,1 -  437,1 2,9 -  424,9 0,0 18 

3 Gaskell67-32×5 32 5 504,3  504,3 0,0 -  504,3 0,0 -  504,3 0,0 40 

4 Gaskell67-22×5 22 5 585,1  585,1 0,0 -  585,1 0,0 -  585,1 0,0 27 

5 Gaskell67-36×5 36 5 460,4  460,4 0,0 -  460,4 0,0 -  460,4 0,0 46 

6 Christofides69-
50×5 

50 5 565,6  599,1 5,9 -  591,7 4,6 -  595,6 0,0 43 

7 Min92 -27×5 27 5 3062  3062 0,0 -  3062،0 0,0 -  3064 0,1 16 

8 Gaskell67-29×5 29 5 512,1  515,1 0,6 -  508,9 0,6 -  512,1 0,0 14 

9 Christofides69-
100×10 

100 10 818  861 5,3 -  - - -  862 5,4 91 

10 Christofides69- 
75×10 

75 10 798,7  861,6 7,9 -  - - -  876 9,7 73 

11 Min92 -134×8 134 8 5423  5965 10,0 -  6238،0 15,0 -  6085 12,2 90 

12 Daskin95-
150×10 

150 10 43406  44625,2 2,8 -  46642،7 7,5 -  45367 4,5 101 

13 Daskin95-88×8 88 8 350,5  356,9 1,8 -  384،9 9,8 -  370,5 5,7 75 

 - 3 4634,5  - 3,8 4752,2  - 3,47 4569  4421 - - ميانگين 

 
  نتيجه گيري و كاربرد .6

مسيريابي در حالـت   -يابيدر اين مقاله گسترش يافته مسئله مكان
دو سطحي درنظر گرفته شـد و بـراي حـل آن يـك روش ابتكـاري      
تركيبي دوفازي تكراري بر مبناي شبيه سازي تبريد ارائه گرديد. در  
روش ابتكاري ارائه شده و در فاز اول ساخت جـواب اوليـه و در فـاز    
دوم بهبود جواب اوليه مد نظر قرار مي گيرد. و در انتهـاي فـاز دوم   
مجددا به فاز اول برگشته و با توليد جواب اوليه متفاوت، فاز بهبـود  

شود. جهت بهبـود عملكـرد روش ابتكـاري، مسـاله بـه دو       اجرا مي
سطح تقسيم بندي شده اسـت. سـطح اول بـين تسـهيلات اوليـه و      
تسهيلات ثانويـه و سـطح دوم بـين تسـهيلات ثانويـه و مشـتريان.       
مساله در هر فاز براي هر دو سطح بيان شده، اجرا ميشـود. سـاخت   

ه مي باشد كه در جواب اوليه سطح دوم  در فاز دوم شامل دو مرحل
شـود. سـپس در مرحلـه    مرحله اول خوشه بندي مشتريان اجرا مي

  دوم مسيريابي مشتريان هر خوشه اجرا مي گردد. در اين روش  

  
ابتكاري سه استراتژي خوشه بندي ارائه شده است كه هـر كـدام از   
اين استراتژي ها جـواب اوليـه متفـاوتي ايجـاد مـي كننـد. پـس از        

ي سطح ثانويه و براي ايجاد جواب اوليـه در سـطح   بازگشايي انبارها
اول بين تسهيلات بازگشايي شده ثانويه و تسهيل اوليـه مسـيريابي   
انجام ميشود. فاز دوم اين روش ابتكاري نيز در دو سطح اجـرا مـي   
شود. سطح دوم شامل دو مرحله مي باشد. مرحله اول بهبود جواب 

حلـه عملگرهـاي ارائـه    اوليه به صورت هوشمند است كه در ايـن مر 
شده با تغييراتي كوچك اما هدفمند در جواب فعلـي، جـواب هـاي    
همسايه بهتري ايجاد مي نمايند. در اين مرحله، مرحله همگرايي به 
سمت جواب بهينه اتفاق مي افتد. در مرحلـه دوم ايـن فـاز جـواب     
هاي همسايه ايجاد شده به صورت تصادفي توليـد مـي شـوند. ايـن     

له واگرايي روش پيشنهادي مي باشد كه براي پيمـايش  مرحله، مرح
بيشتري از فضاي جواب ها اجرا مي شود. در سطح اول جواب هـاي  
توليد شده به صورت تصادفي انجام مي شود. در چارچوب كلي فـاز  
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دوم، براي فـرار از بهينـه محلـي از روش فراابتكـاري شـبيه سـازي       
  تبريد استفاده شده است. 

فيت روش پيشنهادي، يـك نمونـه مثـال مسـاله در     براي ارزيابي كي
تايي از ادبيات در  13تايي و  24حالت دو سطحي و دو نمونه مثال 

نظر گرفته شده است كه نتايج حاصل ار اجراي روش پيشنهادي بـا  
هاي فراابتكاري موجود در ادبيات و همچنين حد پـايين  نتايج روش

. مقايسـه نتـايج بدسـت    ارائه شده براي اين مثال ها مقايسه گرديد
  آمده كارا بودن روش پيشنهادي را نشان مي دهد. 

جهت تحقيفات آتـي مـوارد زيـر پيشـنهاد مـي گـردد: اسـتفاده از        
رويكرد پيشنهادي خوشه بندي در مسائل مختلف مسـيريابي مثـل   
مساله مسـيريابي وسـيله نقليـه، مسـيريابي موجـودي و غيـره كـه        

در كيفيت جواب نهايي دارد. عـلاوه  كيفيت جواب اوليه تاثير زيادي 
بر اين، در نظر گرفتن اين مساله در حالـت چنـد دوره اي از ديگـر    

  پيشنهاد آتي براي ادامه كار اين مقاله مي باشد.
 

  پي نوشت
1 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 
2 Sub-Tour 
3 Bin Packing Problem 
4 Sum of Weighted Distance and Used_Capacity   
5 First Distance, Second used Capacity Ranking(FDSUR) 
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