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Abstract- In today's competitive world, reducing the distribution costs is an important issue that lies in the 

forefront of industry managers' thinking. A large percentage of the overall price of a given product belongs to 

distribution costs. Accordingly, eliminating unnecessary trips and optimizing traversed routes are considered to 

be one of the ideal solutions to reduce distribution costs. The aim of this study is to develop a dynamic distribution 

model in cold supply chains of dairy products by using an enhanced hybrid metaheuristic approach based on ant 

colony optimization. The proposed distribution model is defined according to the capacitated vehicle routing 

problem (CVRP) where vehicles' routes are not specified for the distribution of dairy products and depending on 

the volume of orders requested by each trailer on a given day, the minimum number of vehicles along with 

optimal distribution routes are determined. We assess the efficiency of our proposed distribution model by 

generating some test data inspired by the data collected from Qazvin Pegah Dairy Company in five different 

levels of distribution. The evaluation criterion is compared with the results of the current static distribution 

system. The experimental results indicate that the proposed dynamic distribution model exhibits more efficiency 

and flexibility than the static distribution system in terms of transportation costs, manpower and handling costs 

due to fewer number of vehicles employed, shorter mileage traversed and less fuel consumed. 

 

Keywords- Cold supply chain, dynamic distribution model, capacitated vehicle routing problem, ant colony 
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 .یدانشکده فن لان،یفارس، دانشگاه گ جیرشت، بزرگراه خل ،یشاکر یمجتبنشانی نویسنده مسئول:  *

سرلوحه تفکرات مد    یاز جمله موارد مهم عیتوز یهانهیامروز کاهش هز یرقابت یایدر دن -چکیده ست که در  قرار گرفته  عیصنا  رانیا

و  یرضترور یغ یهاحذف مستافت  نیآنستت  بنابرا  عیتوز یهانهیمحصتول متعل  به هز  کیشتده  تمام متیاز ق یادیاستت  درصتد ز  

س  یساز نهیبه ست  هدف از ا      عیتوز یهانهیکاهش هز یمطلوب برا یهاحلراه از یکی عنوانشده به  یط یرهایم شده ا  نیشناخته 

سرد مواد لبن   رهیزنج کیدر  ایپو عیمدل توز کی یمطالعه، ارائه ضه  ستفاده از   یعر صلاح  یبیروش ترک کیبا ا بر  یتنمب یفراابتکار یا

شود که   یم فی( تعرCVRPدار ) تیظرف هینقل لهیوس  یابیریس مساله م  هیبر پا یشنهاد یپ عیمورچه است  مدل توز  یکلون یساز  نهیبه

س  سا  یرهایدر آن، م سفارش  ست یاز قبل مشخص ن  یمواد لبن عیتوز یبرا هینقل لیو سط هر   یهاو با توجه به حجم  مربوط به آن روز تو

سا خرده س  نهیکم هینقل لیفروش، تعداد و  هیر پاب یشنهاد یپ عیمدل توز ییارآک یابی  ارزگرددیمشخص م  عیتوز نهیبه یرهایهمراه با م

ست  شرکت لبن  شده یآورجمع یهاکه با الهام از داده یمجموعه دادگان ت سطح متفاوت توز    دیتول نیپگاه قزو یاز  ست در پنج   عیشده ا

 دهدیشان م ن هاشیآزما جیدر نظر گرفته شده است  نتا   یکنون یستا یا عیتوز ستم یس  جیبا نتا سه یمقا ،یابیارز اریانجام گرفته است  مع 

صرف  شده کوتاه تر و م  یبکار گرفته شده، مسافت ط   هینقل لیکاهش قابل محسوس تعداد وسا   لیبه دل یشنهاد یپ یایپو عیکه مدل توز

صرفه   سان  یرویونقل، نحمل یهانهیدر هز ییجوسوخت کم تر، باعث  سبت  یشتر یب یریپذو انعطاف ییشده و کارا  نگیو هندل یان به  ن

 دارد  ستایا عیوزت ستمیس

 مورچه. یکلون یساز نهیدار، به تیظرف هینقل لهیوس یابیریمسأله مس ا،یپو عیعرضه سرد، مدل توز رهیزنج ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

وری های تولید و بهبود بهرهدر دنیای رقابتی امروز کاهش هزینه

های ازجمله مواردی هستند که در سرلوحه تفکرات و سیاست

تولیدی مدیران صنایع قرار گرفته و هر شرکتی با تمهیدات گوناگون 

های مطلوب برای رفع نیازهای فوق دارد. حلسعی در ارائه راه

ی خصوصی، دولتی و نظامی به توانایی هاموفقیت بسیاری از سازمان

های مطلوب و محصولات بهتر و با هزینه پایین ها در ارائه خروجیآن

ها )هزینه، کیفیت، عملکرد، وابسته است. ارائه مطلوب این خروجی

موقع، انعطاف و نوآوری( به توانایی سازمان در اداره جریان تحویل به

سازمان وابسته است. این  مواد، اطلاعات و پول در داخل و خارج

 .شده استهای توزیع شناختهعنوان زنجیره عرضه و شبکهجریان به

افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی سبب به وجود آمدن مسائلی 

ها از شده است که با زندگی روزمره گره خورده و حل کردن آن

اهمیت زیادی برخوردار است. لجستیک و زنجیره عرضه یکی از این 
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مسائل است که امروزه در صنعت و خدمات دارای نقش کلیدی  دسته

شود است و شامل مسائلی است که از ابتدای تولید یک کالا شروع می

یابد. در این و تا رسیدن کالای مربوطه به دست مشتری ادامه می

چرخه قیمت نهایی کالا بسیار اهمیت دارد زیرا قیمت مناسب یکی 

ه گردد کفروش یک کالا است و سبب می ترین فاکتورها برایاز مهم

اگر کالای مربوطه از کیفیت خوبی نیز برخوردار باشد سود بیشتری 

دیگر هر چه هزینه نهایی یک عبارتنصیب تولیدکننده آن شود؛ به

پذیری شرکت در فروش کالا و کالا کاهش پیدا کند میزان رقابت

ه براین کاهش هزینیابد؛ بناارائه خدمات بهتر به مشتری افزایش می

ترین عوامل برای سود بیشتر است. یکی از شده یکی از مهمتمام

ونقل آن است های کاهش هزینه کمینه کردن هزینه حملراه

ر جای دیگکه بتوان با کمترین هزینه کالاها را از جایی بهطوریبه

ونقل بر کسی منتقل کرد. به همین خاطر امروزه اهمیت مسائل حمل

نیست و کاربردهای واقعی آن در زندگی روزمره سبب شده پوشیده 

روز اهمیت بیشتری به آن داده و آن را از است که محققان روزبه

زوایای مختلف مورد بررسی قرار دهند. مسأله مسیریابی وسیله نقلیه 

 ونقل( یکی از مسائل پرکاربرد در مسائل حمل8CVRPظرفیت دار )

های عرضه ل توزیع در زنجیرهعنوان اساس یک مدبوده که به

شناخته شده است. در این مسأله تعدادی مشتری در یک منطقه 

علاوه هر یک از جغرافیایی و به همراه یک انبار وجود دارند. به

انی وسیله ناوگها به میزان خاصی کالا نیاز دارند که باید بهمشتری

 ها تحویل گردد.ثابت از وسایل نقلیه به آن

محصولات تازه و فاسدشدنی به نوع خاصی از مدیریت  برای توزیع

( نامیده 9CCM( که مدیریت زنجیره سرد )8SCM) زنجیره عرضه

سازی و شود، احتیاج است. مدیریت زنجیره سرد به ذخیرهمی

های پردازد. با توجه به ویژگیونقل انواع مواد لبنی تازه میحمل

ل یکی از محصولات فاسدشدنی حفظ کیفیت و تازگی محصو

زمان تحویل و های مهم مشتریان است که وابسته به مدتنگرانی

تغییر دما در داخل وسیله نقلیه است، بنابراین سیستم توزیع مناسب 

تنها باید به ارائه محصولات غذایی تازه و باکیفیت بپردازد و مؤثر نه

 موقع تحویل دهد.ها را بهبلکه باید سفارش

تی مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت دار های توزیع سندر سیستم

گیرد که به هر منطقه یک وسیله نقلیه مختص صورت انجام میبدین

شود و آن وسیله نقلیه وظیفه دارد همان منطقه اختصاص داده می

دهی نماید. در این که فقط برای مشتریان همان منطقه سرویس

های مختص به آن منطقه از صورت ممکن است حجم سفارش

فیت وسیله نقلیه کمتر باشد و این باعث شود حداکثر استفاده از ظر

                                                          ظرفیت بارگیری ماشین حاصل نشود و نتیجتا  موجب افزایش هزینه 

گردد. های ثابت میای از هزینهونقل، نیروی انسانی و مجموعهحمل

توان تعداد مسیرهای بیشتری را با همان وسیله نقلیه به عبارتی می

یستم توزیع پویا نسبت به سیستم توزیع ایستا با استفاده از س

ونقل سنتی دارای نقاط پیمایش کرد. علاوه بر این سیستم حمل

ضعف بسیاری است. ازجمله مسیرهایی که توسط هر وسیله نقلیه 

باید در طول روز پیموده شود، از قبل مشخص و ثابت است. این 

ساند. رپذیری سیستم توزیع را به حداقل میموضوع انعطاف

همچنین ممکن است ظرفیت بارگیری وسیله نقلیه برای یک مسیر 

کامل نباشد ولی به دلیل ثابت بودن مسیرها امکان بارگیری 

های مربوط به مسیرهای دیگر وجود نداشته باشد، به همین سفارش

توان برد علت از نیروی انسانی و وسایل نقلیه حداکثر استفاده را نمی

شود. از طرفی با توجه به های عملیاتی میهو باعث افزایش هزین

اینکه مسیرهای بهینه برای رساندن کالا به مشتریان انتخاب 

شود، باعث افزایش شود و فقط از یک مسیر خاص استفاده مینمی

 شود.ونقل در این سیستم توزیع میی سوخت و حملهزینه

ای بری فوق مسائلی که در زنجیره سرد شدهطبق توضیحات ارائه

 سیستم توزیع سنتی با آن مواجه هستیم شامل موارد زیر است:

 عدم انعطاف خدمات توزیع در زنجیره سرد (8

ت صورعدم استفاده از ظرفیت بارگیری وسایل نقلیه به (8

 کامل

های توزیع و هندلینگ به ها شامل هزینهافزایش هزینه (9

 هادلیل زیاد بودن تعداد ماشین

 ونقلحملافزایش زمان هندلینگ و  (4

ؤال عنوان سشده در این مطالعه، سؤال زیر بهبا توجه به مسائل بیان

 عمده مطالعه مطرح شده است:

های ی یک سیستم توزیع پویا مبتنی بر تکنیکتوان با ارائهآیا می

های فرا ابتکاری( باعث بهبود عملکرد یک هوش مصنوعی )الگوریتم

سرد از حیث کاهش زمان های عرضه سیستم توزیع سنتی در زنجیره

ونقل و هندلینگ و نیز تسهیل خدمات آن به های حملو هزینه

 مشتریان شد؟

 اهمیت و ضرورت موضوع -1-1

های توزیع سنتی مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت دار در سیستم

های مختص به آن منطقه از ظرفیت ممکن است حجم سفارش

رفیت استفاده از ظوسیله نقلیه کمتر باشد و این باعث شود حداکثر 

                                                    بارگیری ماشین حاصل نشود و نتیجتا  موجب افزایش هزینه 

 گردد.های ثابت میای از هزینهونقل، نیروی انسانی و مجموعهحمل

توان از حداکثر ظرفیت با استفاده از یک سیستم توزیع پویا می
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ونقل از قبل وسایل نقلیه استفاده کرد. همچنین چون مسیر حمل

توان بهترین مسیر را انتخاب کرد که منجر به می مشخص نیست،

شود. همچنین مسافت کاهش تعداد وسایل نقلیه مورداستفاده می

پیموده شده توسط کل وسایل نقلیه مورداستفاده را کاهش داده و 

 دهد.ی مصرف سوخت را کاهش میدرنتیجه هزینه

ا هدرنهایت استفاده از این سیستم توزیع منجر به کاهش هزینه

ی ی نیروی انسانی، هزینهونقل، هزینهی حمل)شامل هزینه

شود، همچنین باعث بهبود در عملکرد زنجیره هندلینگ و ...( می

 کند.سرد شده و خدمات توزیع در این زنجیره را آسان می

 اهداف کاربردی -1-2

 مناسب توزیع طرح شبکه سازی این سیستم توزیع پویا، یکبا پیاده

سطح  افزایش و بالاتر افزودهارزش هزینه، کاهش رنظی عواملی شامل

آید. با مشتری و درنتیجه رضایت مشتری به وجود می به خدمت

توجه به توضیحات فوق اهداف کاربردی این مطالعه شامل موارد زیر 

 است:

 هاهای زنجیره سرد و بهبود عملکرد آنارتقای مدل (8

 تسهیل خدمات توزیع در زنجیره سرد (8

های توزیع، هندلینگ ها شامل هزینهر هزینهجویی دصرفه (9

 و نیروی انسانی

 موقع مواد لبنیمقابله با چالش تحویل به (4

 پذیری بیشتر برای ارائه خدمات به مشتریانانعطاف (8

 موقع مواد لبنیرضایت مشتریان ناشی از دریافت به (1

 ونقلکاهش زمان هندلینگ و حمل (1

 افزایش سطوح خدمات به مشتریان (8

و تمامی  گذارانسرمایه یمورداستفاده تواندرویکرد و مطالعه می این

 کاهش منظوردهندگان خدمات توزیع در زنجیره سرد بهارائه

قرار  مشتری به سطح خدمت افزایش و بالاتر افزودهارزش ها،هزینه

 گیرد.

 های تحقی ها و فرضیهفرض -1-3

ی دقیق و جزئصورت شود که بهصورت کلی باعث میبیان مسأله به

به حل مسأله پرداخته نشود، پس باید مسأله را با در نظر گرفتن 

های این مطالعه به شرح زیر هایی کوچک کرد؛ بنابراین فرضفرض

 باشند:می

 ها:فرض

: تعداد وسایل نقلیه برای تحویل مواد لبنی به مشتریان ثابت 8فرض 

 است.

رخواست سفارش فروشان برای د: تعداد مشتریان یا خرده8فرض 

 ثابت است.

: تمام وسایل نقلیه که از مرکز توزیع به سمت مشتریان 9فرض 

کنند باید بعد از اتمام سرویس به مشتریان به مرکز توزیع حرکت می

 بازگردند.

: به ازای هر مسیر حداقل یک وسیله نقلیه برای خدمت به 4فرض 

 مان مسیرمشتریان وجود دارد و آن وسایل نقلیه فقط مختص به ه

 است.

ی مطالعه حاضر، طراحی یک مدل توزیع پویا ازآنجاکه هدف از ارائه

در زنجیره های تامین سرد با استفاده از الگوریتم بهینه سازی کلونی 

مورچه است، در بخش دوم که مروری بر ادبیات گذشته است، 

گیرد. در بخش سوم مورد کارهای مشابه مورد بررسی قرار می

ن پژوهش معرفی می گردد. در بخش چهارم به تشریح مطالعاتی ای

مدل پیشنهادی می پردازیم. در بخش پنجم، نتایج بدست آمده مورد 

گیرد. در پایان، بخش ششم به نتیجه گیری و وتحلیل قرار میتجزیه

 ارایه پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده می پردازد.

 مرور ادبیات -2

توزیع محصولات یخچالی تازه و  مکانیزم توزیع در زنجیره سرد برای

ها، های غذایی آماده به دلایل متعددی از قبیل کاهش تعرفهوعده

ونقل، پیشرفت در ارتباطات و فناوری اطلاعات بهبود مستمر در حمل

های زنجیره سرد در حال گسترش است. همچنین و ارتقای سیستم

های ی، نیروکنندگان از ایمنی مواد لبنی و مقررات ایمنآگاهی مصرف

ی زنجیره سرد هستند. مطالعات زمینه توسعهمحرک اصلی در پس

های مختلف زنجیره سرد و کیفیت و ایمنی زیادی در مورد بخش

مواد لبنی فاسدشدنی انجام شده است که در ادامه به بیان تعدادی 

 شود.ها پرداخته میاز آن

رای های عملکردی ب، شاخص8111آرامیان و همکاران در سال 

های کمی و کیفی مانند رضایت زنجیره عرضه سرد که در آن شاخص

مشتری و بازگشت سرمایه و ... ارائه شده است را موردمطالعه قرار 

 [.8اند ]داده

به بررسی مسأله مدیریت امنیت مواد  8181در سال  رونگ و گرونو

 های تولیدها این است که هر چه دستهی آناند. ایدهلبنی پرداخته

ز کند اما اتر باشند، مشکلات ایمنی غذایی کاهش پیدا میکوچک

 [.8یابد ]سوی دیگر بازده تولید هم کاهش می
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، روی مدلی درباره 8113ای بروکمولن و همکاران در سال در مطالعه

بازپرسازی موجودی برای محصولات فاسدشدنی با توجه به 

 8118در سال  [. همچنین ماسون9اند ]ماندگاری آن تمرکز کرده

روی طرح موجودی و انبار مراکز توزیع و استراتژی چیدمان در 

 [.4سازی تدارکات کار کرده است ]شبیه

 ی توزیع در زنجیره سردهامدل -2-1

 یعتوز ی مربوط به مسأله زنجیره سردشده در انجام یقاتتحق یشترب

 مککاست که با  یسنت یعتوز یستمسرد با استفاده از س یرهدر زنج

مسأله  ینو فرا ابتکاری به حل ا یابتکار هاییتمانواع الگور

 شود.پرداخته می هاآنکه در ادامه به بررسی تعدادی از اند پرداخته

 یک ی، به معرف8113وندر ورست و همکاران در سال  یادر مطالعه

و  یاز طراح یتحما یبا هدف خاص برا یدجد سازییهشب یطمح

 یحها تصراند. آنمواد لبنی پرداخته عرضه یرهمجدد زنج یطراح

 یفیتبه کدر زنجیره سرد  یعتوز یهاشبکه یاند که طراحکرده

 یطاز مح نمونه یکدارد.  یبستگ یشده توسط مشترخواسته

 ییرخاص مواد لبنی مانند تغ هاییژگی)که شامل و یسازمدل

( را یموجود یعانبارش و توز ییدما یطمحصول، کنترل شرا یفیتک

 دو شبکه وتحلیلیهبه تجز ینهمچن یسندگاناند. نوکرده جادیا

محصولات،  یفیت، کهاینهبا توجه به هز شدهیممکن طراح یعتوز

آناناس  یعشبکه توز یبرا 2COو انتشار  دهاستفاده ش یانرژ

 [.8] اندپرداخته

 یعبخش توز ی، به بررس8113بلک برن و اسکادر در سال همچنین 

 یناند و به اعرضه محصولات تازه پرداخته یرهونقل در زنجو حمل

صورت محصولات تازه بعد از برداشت به یفیتکه ک اندیدهرس یجهنت

ر که د اندیافتهدست یجهنت ینبه ا ینزوال است، همچنروبه یخط

د چون باش یعسر ییگوپاسخ یرو یاصل زتمرک یدسرد نبا ییرهزنج

، محصولات ینا ینگهدار خاص مربوط به یطشرا یتعدم رعا یلبه دل

ره یزنج یاعضا یلدل ینبه هم یابد،یها کاهش مو ارزش آن یفیتک

تمرکز  یعسر ییپاسخگو یجابه هاینههز یوربهره یتوانند رومی

 [.1] کنند

 MILPمدل  یک 8111و زاوانلا در سال  ی دیگر زانونیامطالعهدر 

 یراب یهنقل یلو تعداد وسا هایلبدست آوردن تعداد تحو یبرا یعموم

 مطالعه تنوع یناند. در امقصد واحد ارائه داده یکونقل، تنها به حمل

خاص خود را  ییدما یطکه هرکدام شرا بوده است یادمحصولات ز

 یشده رو. تمرکز مدل ارائهد( دارنیطمح یو دما یزری)سرد، فر

 [.1] است هاینهکردن هز ینیممم

انتخاب  یرو 8113در سال  یلالیبسو و یومادااه همچنین تمرکز

محصولات  یعو توزید تول یکه به بررس بودهونقل حمل یهاحالت

نوع  محصولات یبنداند. بعد از بستهپرداخته شدهیبندبسته یتازه

 یسندگانشود. نو( انتخاب میییهوا یاآهن و راه یون،ونقل )کامحمل

نظر محصول را هم ازنقطه یفیتک والز یجادشدهدر مدل ا ینهمچن

محدود و هم کاهش ارزش محصول در طول زمان  سازییرهزمان ذخ

محصولات  یدبه محاسبه عمر مف یناند، همچنکرده یبررس

 وندشیاول از انبار برداشته م یمطالعه محصولات یناند. در اپرداخته

 [.8] انددر انبار بوده یشتریب یزمان یکه دوره

 جیره عرضهتوزیع پویا در زن -2-2

های اخیر مطالعات به سمت سیستم توزیع پویا در زنجیره در سال

الت ین حترسادهسرد سوق پیدا کرده است. سیستم توزیع پویا در 

ود که در شبر پایه مساله مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت دار مدل می

تحقیقات انجام گرفته روی این مساله و کاربرد آن در  مروربهادامه 

 پردازیم.یمسیستم توزیع زنجیره عرضه 

 ی وسایل نقلیه ظرفیت دار وابیریمسیا مسأله  CVRPمسأله 

 NP-hard مسائل و پرکاربردترین نیترمهم از یکی آن یهاتوسعه

 دارد کاربرد یسازنهیبه در حوزه وسیع طوربه که معرفی شده است

به  و نمودند تغییر یطورکلبه مسأله این حل یهاروشبنابراین  [.3]

 گونهنیا کردند. تنوع حرکت ابتکاری و فرا ابتکاری یهاروش سمت

ی هاحالت بیان و هاآن یبنددسته که است زیاد قدرآن مسائل از

بنابراین ؛ است ریگزمان و مشکل بسیار دهدیم رخ آن در که مختلفی

در ادامه به تعدادی مطالعه که به حل این مسأله با استفاده از 

 ، اشاره شده است.پردازدیمی فرا ابتکاری هاتمیالگور

 CVRPمسأله  از نسخه نیترساده، 8318گاندی و همکاران در سال 

 مسأله این در زیرا انددانسته( 4TSP( گرددوره فروشنده را مسأله

 دارد وجود تینهایب ظرفیت با وسیله نقلیه یک که است این بر فرض

 حرکت شروع محل به انتها در و کرده را پیمایش گره تعدادی باید که

 ساده بسیار حالت یک فقط TSP[. اگرچه مسأله 81، 88بازگردد ]

 روی بر تحقیقات نتایج و روند اما شودیم محسوب CVRP مسائل از

 گذاشته است. باید تأثیر CVRP مسائل روی بر               مسأله مستقیما  این

 شامل دقیق یهاروش مسأله این حل برای در ابتدا که توجه داشت

 و هاروش این ارائه .شدند پیشنهاد پویا و یک صفر و یزیربرنامه

 مطرح محاسبات پیچیدگی نظریه اینکه تا ادامه داشت هاآن ارتقای

 مسأله یک TSPمسأله  که داشت اشاره نکته به این نظریه شد. این

 در و کلی حالت در بتواند که دقیق روشی و شودیممحسوب  سخت

 [.81ندارد ] وجود برسد، بهینه جواب به قبولقابلزمان  یک

 استفاده به بیشتری توجه 8VRPمسأله حل برای ی اخیرهاسالدر 

 سال در بعدها الگوریتم این .است مورچگان شده کلونی الگوریتم از
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 ابتکاری بهبود روش با آن ترکیب با همکارانو  درنر توسط 8118

 سیستم الگوریتم ، یک8114              ر یمان در سال  همچنین .شد داده

 .داد ارائه CVRPمسأله  برای را (D-Ants)تجزیه  بر مبتنی مورچه

 هر و شده تجزیه زیرمسأله چندین به مسأله الگوریتم این در

 ییجوصرفه بر مبتنی مورچه کلونی سیستم استفاده از با زیرمسأله

 .[88]است شده حل

ه ی وسایل نقلیابیریمس، تیموریان و همکاران، مسأله 8188در سال 

ظرفیت دار را مورد بررسی قرار دادند. برای حل این مسأله از چهار 

. در اندکردهاستفاده  3POHAو  1IIWD ،1ACS ،8LSHAالگوریتم 

و تنظیمات جدیدی معرفی  هایژگیو، IIWDو  ACSدو الگوریتم 

ی سازهنیبهی پیشنهادی را برای هاتمیالگوری اثربخششده است که 

ی هاروش. دهدیمی وسایل نقلیه ظرفیت دار بهبود ابیریمسمسأله 

در  IIWDو  ACS، باعث ایجاد مزایای POHAو  LSHAترکیبی 

کنترل تعادل میان  هاتمیالگور. این اندشده حلراهکاوش فضای 

ه . در این تحقیق بدهدیمش و انتفاع فرآیند جستجو را افزایش پوی

ی آماری برای مقایسه جامع بین الگوریتم هاآزمونارائه برخی 

ج نشان و نتای اندپرداخته هاتمیالگورمتااکتشافی پیشنهادی و سایر 

 را بهبود حلراهخاص بهترین  طوربه شدهارائهکه الگوریتم  دهدیم

 .[89]و تعداد وسایل نقلیه را کاهش داده است

ی وسایل نقلیه ابیریمسهمکاران، روی مسأله  و پدرو 8188در سال 

 یکارائه . در این مقاله با اندکردهظرفیت دار با پنجره زمانی کار 

سیستم بهینه به متحد کردن منابع سازمانی موجود بدون اختلال 

نتی پرداخته شده است. سیستم عمده برای فرآیند توزیع س

ی مسیر، یک ماژول اجرای سازنهیبهشامل یک ماژول  شنهادشدهیپ

 ی برایارابطهی غیر دادهارتباطات با خارج از سیستم، یک پایگاه 

ی و یک سازنهیبهی هاروشی اطلاعات مربوط به سازرهیذخ

 واناییت شنهادشدهیپی است. معماری کشنقشهوابسته به  ستمیرسیز

 .[84]مواجه با مسأله های پویا در مشخصات پروژه را دارد

ی وسایل نقلیه ابیریمسسویسال و همکاران، مسأله  8188در سال 

ظرفیت دار دو پله که وابسته به زمان هستند را موردمطالعه قرار 

ی را در نظر گرفتند. در طیمحستیزهمچنین ملاحظات  هاآندادند. 

ی نبارهااحموله به مشتریان با استفاده از استراتژی توزیع چند پله، م

و  شودیممستقیم تحویل داده  ونقلحملی استفاده از جابهمیانی 

بر      اولا یک استراتژی محبوب در لجستیک شهری است. این موضوع 

ی )مثل انرژی طیمحستیزعملیات توزیع و کاهش عواقب 

مثل آلودگی هوای )بر عواقب اجتماعی    ا یثانو ازدحام( و  شدهاستفاده

اله است. این مق رگذاریتأث( سروصدامربوط به ترافیک، تصادفات و 

ی وسایل ابیریمسجامع برای یک مسأله  MILPیک فرمولاسیون 

نقلیه ظرفیت دار دو پله با پنجره زمانی ارائه داده است که نوع وسیله 

نقلیه، فاصله حرکت، سرعت وسیله نقلیه، بارگیری و محدوده زمانی 

ل ح راهککه ی دهدیمندگانه را در نظر گرفته است. نتایج نشان چ

ی اجبه، استفاده از سیستم توزیع دو پله ستیزطیمحسازگار با 

نیز  ی عملیاتیهانهیهزسیستم توزیع تک پله است که باعث کاهش 

 .[88]شودیم

ی ابیریمسهمکاران، برای حل مسأله  و اکسپوسیتور 8181در سال 

 حلراه، یک رویکرد شدهیبندخوشهظرفیت دار وسایل نقلیه 

ی وسایل نقلیه ظرفیت دار ابیریمسی ارائه دادند. مسأله دوسطح

 ی وسایل نقلیههاناوگانبا هدف تعیین مسیرها از  شدهیبندخوشه

 ی مینیمم کردنسازنهیبهظرفیت دار به دست مشتری است. معیار 

ی کلی مسیرها است. محدودیت اصلی این است که باید به هانهیهز

تمام مشتریان موجود در یک خوشه با یک وسیله نقلیه ارائه خدمت 

سایل ی وابیریمسشود. در این مطالعه یک فرمول ریاضی برای مسأله 

توسعه داده شده است. از آن جا  شدهیبندخوشهنقلیه ظرفیت دار 

 حلراهاست، یک رویکرد  NP-Hardکه این مسأله یک مسأله 

ی تقریبی پیشنهاد شده است. در این مطالعه مسأله به دو دوسطح

ی تقسیم شده است. هدف اولین زیر مسأله تعیین ابیریمسزیر مسأله 

مسیرهای هدفمند برای هر خوشه است که یک الگوریتم فوق 

ابتکاری برای حل این زیر مسأله ارائه شده است. علاوه بر این هدف 

ی برآورده شده هاسفارشمین زیرمسأله کمک به پیدا کردن دو

ی دقیق و ترکیبی برای این هاروشمشتریان برای هر خوشه است. 

 دهدیمزیر مسأله در نظر گرفته شده است. نتایج محاسباتی نشان 

 .[81]کارایی بالایی دارد شدهارائهکه الگوریتم 

 SA)81(وبرگشترفتچن و همکاران، یک الگوریتم  8188در سال 

ی وسایل نقلیه ابیریمسی ترکیبی را برای حل مسأله ادومرحله

. در این تحقیق برای حل این مسأله از اندکردهظرفیت دار استفاده 

ی ترکیبی و جستجوی حریصانه ادومرحله وبرگشترفتالگوریتم 

ی هانهیهزبه حداقل رساندن  که هدف آن استفاده شده است

 که روش دهدیممشتریان است. نتایج نشان  یهمهی به رسانخدمت

 .[81]دهدیمرا کاهش  هانهیهزاست و  مؤثرپیشنهادی 

برای  O(n)ی دوبخشویدال، به بررسی یک الگوریتم  8188در سال 

مسأله مسیریابی وسایل نقلیه پرداخته است. هدف از حل این مسأله 

 دهدیمی استفاده شده است. نتایج نشان هانهیهزبه حداقل رساندن 

مونه از تقسیم کلاسیک برای ن ترعیسرکه این الگوریتم و این رویکرد 

 .[88]مسأله عملی است

لچفورد و همکاران، یک فرمولاسیون جریان چند  8188در سال 

ی وسایل نقلیه ظرفیت دار را ارائه ابیریمسکالایی قوی از مسأله 
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ه دو فرمولاسیون جریان چند کالایی جدید ارائه . در این مقالاندداده

که فرمولاسیون جریان چند کالایی جدید  انددادهشده است و نشان 

 .[83]است تریقوقابل توجهی از انواع شناخته شده قبلی  صورتبه

ی وسایل نقلیه ظرفیت دار با ابیریمسوی، به مسأله  8188در سال 

ت. در این تحقیق به ارائه ی پرداخته اسدوبعدمحدودیت بارگیری 

ی آماری برای مقایسه جامع بین الگوریتم هاآزمونبرخی 

ل هدف از ح. اندپرداخته هاتمیالگورمتااکتشافی پیشنهادی و سایر 

 .[81] استاستفاده شده  هایینهمسأله به حداقل رساندن هز ینا

نقطه امن برای حل  8در مطالعه ای  8183آدام و همکاران در سال 

CVRP  که در زمان چند جمله ای حل می شود ،در نظر گرفته اند

یک مسأله ی  CVRPکه دو مورد آن جدید است . به علت اینکه 

NP-Hard  است آن ها چند نقطه امن قدیمی و جدید درنظر گرفته

ایجاد و در زمان  column generationاند که براساس نسل پایه یا 

ین آن در کرانه بسیار پایینی چندجمله ای حل می شود که قوی تر

قرار دارد. آزمایشات محاسباتی در این مقاله نشان داده است که 

 [.88نقطه امن در مرزهای بسیار پایین تری قرار دارد]

 الگوریتم با استفاده از یدر مطالعه ا  8188 هنان و همکاران در سال

 مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ظرفیت داردر  کلونی مورچگان

  ریمس یساز نهیزباله و به یجمع آور را برای راه حل ها نیهترب

 ریو بهترین مس عاتیمجموع ضا نیمدل بهتر نیدادند. که ا شنهادیپ

 یو کاهش سوخت نشان م نهیهز ،کاهشییرا از نظرفاصله سفر،کارا

ابزار  کیتواند به عنوان  یشده م نهیبه یشنهادیپ مدل دهد.

در جهت کاهش  ریمس یساز نهیزباله و به یجمع آور یارزشمند برا

 .[88]عمل کند یطیمح ستیو ز یو اقتصاد یاثرات اجتماع

 تمیالگوربا بیان اینکه  یدر مطالعه ا 8188سانگ و همکاران در سال 

همچنین است   CVRPدر  یخاص یها تیمز یمورچگان دارا یکلون

و  یمحل یساز نهیمستعد به اعلام کرده اند که این الگوریتم

 نیحل ا یبراآن ها  است.  عیسر یمشکلات سرعت در جستجو

 مورچه یکلون یساز نهیبه تمیالگور کاز ی مقاله نیمشکل در ا

 میتنظ یبرا ) GA الگوریتماز  یبیکه ترکاستفاده کرده اند  یبیترک

 ریسرعت تبخ زانیم میتنظ یژاسترات کی یطراحو  فرومون سیماتر

 (کاهش محاسبات یبرا) یمحل یجستجو یو استراتژ (فرومون

 .[89است]

الگوریتم  بیترک با استفاده از 8188و همکاران در سال  ایدهان

 هب (ACO) الگوریتم کلونی مورچگان و (CSA) جستجوی کلاغ ها

 ACO از که در آن پرداخته انددار  تیظرف یابیریحل مشکل مس

از  ریسم نیتر کوتاه افتنی یبرا است کیستیوریروش متاه ککه ی

همچنین از و  (فرومون یرهایبا استفاده از مس) مبدا به مقصد

که از رفتار  کیستیوریروش متاه کبه عنوان ی زین CSA تمیالگور

 دکن یاستفاده م، کلاغ ها الهام گرفته شده است یغذا یشکار برا

قابل  یرا با زمان محاسبات یمحاسبات جیا،نتایپو طیمطالعه در شرا نیا

 به دلیل افزایش تعداد مشتریان، دهد و به طور عمده یقبول  نشان م

 [.84]ابدی یم شیافزا نهیبه ریفاصله مس

 ألهمسبه بررسی حل  8938ی لرکی و همکاران در سال امطالعهدر 

ی با استفاده از الگوریتم کلون دار مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت

ن به علت . آنااندپرداختهی آن یافتهتوسعهی هانسخهمورچگان و 

وش یک ری یافته قبلی به ارائهتوسعهی هانسخهمشکلات موجود در 

ترکیبی اصلاحی فراابتکاری برای حل مسئله مسیریابی وسیله نقلیه 

تم . الگوریاندپرداخته کلونی مورچه اصلاحی(الگوریتم ظرفیت دار )

ی یافته از الگوریتم کلونبهبودی نسخهآخرین  کلونی مورچه اصلاحی

رای ب هانسخهرا نسبت به سایر  هاپاسخگان است که بهترین مورچ

 . [88]آوردیمحل مسأله مسیریابی وسایل نقلیه بدست 

ی حل پیشنهاد شده در کارهای قبلی، از هاکیتکنبا بررسی 

ی هانسخهیکی از آخرین  عنوانبه کلونی مورچه اصلاحیالگوریتم 

چه برای حل مساله سازی کلونی مورینهبهیافته الگوریتم بهبود

 موردمطالعه این تحقیق استفاده خواهد شد.

 مطالعه موردی -3

با توجه به مشکلات موجود در سیستم توزیع ایستا در ادامه به 

تشریح مسائل و مشکلات موجود در سیستم توزیع فعلی و الگوریتم 

یک رویکرد ارائه شود. هدف از این مطالعه پیشنهادی پرداخته می

های فرا ابتکاری برای یک مدل پویای توزیع حل مبتنی بر الگوریتم

ونقل و های حملینههزهای عرضه سرد، در جهت کاهش در زنجیره

ه . لازم به ذکر است کاستنیروی انسانی شرکت پگاه استان قزوین 

، تنها فروشانخردهبا توجه به وسعت شهر قزوین و تعداد زیاد 

 در فروشانخردهع مربوط به مرکز توزیع و تعدادی از اطلاعات توزی

 شود.که در ادامه شرح داده می شودیمنظر گرفته 

 معرفی شرکت -3-1

ماه  در آبانریزی شده و یپ 8999در سال  شرکت صنایع شیر ایران

به       رسما تن در شهر تهران  48با ظرفیت روزانه  8991سال 

شرکت اصلی و فرعی  81 متشکل از و اکنونی رسیده است برداربهره

ین تربزرگاست. شرکت صنایع شیر ایران )پگاه( در حال حاضر 

شرکت غذایی در خاورمیانه و چهارمین شرکت بزرگ در قاره آسیا 

ق آید که طبیمدر زمینه تولید و فرآوری محصولات لبنی به شمار 

ی لبنی در ایران هافرآوردهدرصد سهم بازار  91گفته مسوولان امر، 

ی هااستانحوزه جغرافیایی این شرکت  علق به این شرکت است.مت
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گیلان، آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، زنجان، قزوین، اردبیل و 

 کردستان است. 

 مدل توزیع فعلی -3-2

شرکت پگاه قزوین برای توزیع محصولات خود از تعدادی وسیله 

ز قبل اکند که برای این وسایل نقلیه مسیر نقلیه ثابت استفاده می

شرکت در حال حاضر  ینمورداستفاده امشخص است. سیستم توزیع 

 است. یستاا یعتوز یستمس یک

 چالش ها و مسائل مربوط به سیستم توزیع فعلی -3-3

ی توزیع سنتی مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت دار هاستمیسدر 

که به هر منطقه یک وسیله نقلیه مختص  ردیگیمانجام  صورتنیبد

و آن وسیله نقلیه وظیفه دارد  شودیمهمان منطقه اختصاص داده 

ی نماید. در این دهسیسروکه فقط برای مشتریان همان منطقه 

ی مختص به آن منطقه از هاسفارشصورت ممکن است حجم 

 زظرفیت وسیله نقلیه کمتر باشد و این باعث شود حداکثر استفاده ا

نه موجب افزایش هزی     جتا ینتظرفیت بارگیری ماشین حاصل نشود و 

 .گرددیمی ثابت هانهیهزی از امجموعه، نیروی انسانی و ونقلحمل

تعداد مسیرهای بیشتری را با همان وسیله نقلیه  توانیمبه عبارتی 

با استفاده از سیستم توزیع پویا نسبت به سیستم توزیع ایستا 

سنتی دارای نقاط  ونقلحملوه بر این سیستم پیمایش کرد. علا

مسیرهایی که توسط هر وسیله نقلیه  ازجملهضعف بسیاری است. 

. این استباید در طول روز پیموده شود، از قبل مشخص و ثابت 

. رساندیمی سیستم توزیع را به حداقل ریپذانعطافموضوع 

یر سهمچنین ممکن است ظرفیت بارگیری وسیله نقلیه برای یک م

کامل نباشد ولی به دلیل ثابت بودن مسیرها امکان بارگیری 

ی مربوط به مسیرهای دیگر وجود نداشته باشد، به همین هاسفارش

برد  توانینمعلت از نیروی انسانی و وسایل نقلیه حداکثر استفاده را 

. از طرفی با توجه به شودیمی عملیاتی هانهیهزو باعث افزایش 

ینه برای رساندن کالا به مشتریان انتخاب اینکه مسیرهای به

، باعث افزایش شودیمو فقط از یک مسیر خاص استفاده  شودینم

 .شودیمدر این سیستم توزیع  ونقلحملی سوخت و نهیهز

های مواد لبنی در سطح یلتحوبا توجه به مشکلات فوق برای ارائه 

یر استفاده از سیستم توزیع پویا تأثشهر، این مطالعه به بررسی 

پردازد. در ادامه به شرح روش حل یمی سیستم توزیع ایستا جابه

رداخته ( پی مورچه اصلاحینکلومسأله و الگوریتم بکار گرفته شده )

 شود.می

 روش حل مسئله -4

نی کلوسازی الگوریتم یادهپمتلب برای  افزارنرمدر این مطالعه از 

خواهد شد. در ابتدا با اعمال الگوریتم استفاده  مورچه اصلاحی

شده یآورجمعی هادادهمورچه پیشنهادی بر روی بخشی از  کلونی

بر  پارامترهای کنترلی آن را تنظیم نموده و سپس با اعمال الگوریتم

، مقادیر معیارهای کارآیی بدست آمده با مقادیر هانمونهروی کل 

 ه استان قزوین[ موردموجود در مدل توزیع سنتی فعلی ]شرکت پگا

 گیرد.مقایسه قرار می

 ی الگوریتم کلونی مورچگانافتهیتوسعهی هانسخه -4-1

ی متعددی در ادبیات موضوع هاتوسعهاز الگوریتم کلونی مورچگان 

 ، الگوریتمACOالگوریتم  از یافتهتوسعهنسخه  وجود دارد. اولین

این شد،  ارائه دوریگو توسط که است (AS) مورچگان سیستم

 ان خودزم در فراابتکاری هاییتمالگور ینترمهم از یکی که الگوریتم

 تشده اس گرفته الهام واقعی یهامورچه کلونی غذایابی از بوده است،

 همتای طبیعی مانند مصنوعی مورچه هر اصلی وظیفه کهیطوربه

. ستا یک گراف در گره جفت یک بین مسیر ینترکوتاه یافتن خود،

 آن که در شودمی تبدیل هایی مسأله زیر به ألهمس بنابراین

 گره از را jبعدی  گره انتخاب که دارند وظیفه مصنوعی یهامورچه

.i)یال  روی شده ریخته فرومون اساس بر  iجاری  j) (tij) و عکس

.i) فاصله یال j) (hij) قانون تصمیم برای مورچه  .دهند انجامk  واقع

،که می خواهد یکی از گره ها را از مجموعه گره های ملاقات iدر گره 

 بدست می آید.  8انتخاب کند از رابطه  N𝑖نشده 

(8) pij
k =

{
 
 

 
        𝜏𝑖𝑗  

𝛼 𝜂𝑖𝑗  
𝛽 

∑ 𝜏𝑖𝑗  
𝛼 𝜂𝑖𝑗  

𝛽 

𝑗∈𝑁𝑖

                𝑖𝑓   𝑗 ∈ 𝑁𝑖

0                               𝑖𝑓   𝑗 ∉ 𝑁𝑖

 

وجود دارند که می توان به   β و αدر این فرمول پارامترهایی مانند 

تغییر داد. همچنین  ℎijبه  را نسبت tijوسیله آن ها میزان اهمیت 

 Dtijمی روند،به مقدار  jبه گره  iمورچه ها درحالی که از گره 

 می ریزند. 8،فرومون محلی روی یال مربوطه طبق رابطه 

(8) 𝜏ij(𝑡) ← 𝜏ij(𝑡) + ∆𝜏ij 

 همگرایی از اجتناب برای و آن طبیعی نسخه مانند الگوریتم علاوه به

 فرمون تبخیر مکانیزم از زیربهینه، مسیر یک به هامورچه همه سریع

و در هر تکرار  خودکار طور به فرومون غلظت یعنی .کند می استفاده

 تنظیم پارامتری rکاهش می یابد که در آن   1 £ (r-1) £ 0 با ضریب

ماتریس فرمون  tعبارت دیگر اگر  به . است کاربر وسیله به شده

آنگاه در هر تکرار به  موجود بر روی یال های گراف مربوطه باشد،

 شود.بروز می 9وسیله رابطه 

(9) τ ← (1 − 𝜌) τ 
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بود زیرا  گرددورهفروشنده  مسأله حل شد، ASای که با اولین مسأله

با به دست  توانبنابراین می؛ یافتیمی با این الگوریتم تطبیق راحتبه

های جدید بر روی این مسأله و مقایسه با دیگر آوردن نتایج الگوریتم

اولین نسخه  ASی کرد. چون الگوریتم بررسها، کارایی آن را یتمالگور

بود که برای این مسأله مورداستفاده قرار گرفت و  ACOاز الگوریتم 

ن های فرا ابتکاری آن زمایتمنتایج خوبی را در مقایسه با سایر الگور

ری از ی جدیدتهانسخهتولید نکرد، دانشمندان به تکاپو افتادند که 

های الگوریتم را ایجاد کنند که بتوانند در مقایسه با سایر الگوریتم

ه سبب شد ک هاتلاشفرا ابتکاری نتایج بهتری را به دست آورند. 

 رائه شوند.ا EAS، ACS ،RAS،  MMAS هایی مانندالگوریتم

اتفاق افتاد، استفاده از الگوریتم نخبه بود  ASاولین بهبودی که روی 

بر این پایه  EASکه توسط دوریگو و همکارانش ارائه شد. الگوریتم 

نهاده شده است که علاوه بر فرومون ریزی محلی بر روی تمامی 

های متعلق به بهترین ، یالاندگذشتهاز آن  هامورچههایی که یال

است،  𝐿𝑔𝑏که دارای بهترین مقدار (∗𝑇)آمده دستبهسیر تاکنون م

 فرومون ریزی شوند.  eبا ضریب ثابت  4بر اساس رابطه  در هر تکرار

(4) ∆τij
gb
= {

𝑒

𝐿𝑔𝑏(𝑡)
                (𝑖, 𝑗)𝜖𝑇∗      

0                        (𝑖, 𝑗) ∉ 𝑇∗         
 

متعلق به بهترین مسیر تا تکرار های شود تا یالین کار سبب میا

و با   های دیگر مورد توجه قرار گیرندجاری بیشتر نسبت به یال

 𝐿𝑔𝑏 بروز شوند.باید توجه کرد که هرچه مقدار 𝐿𝑔𝑏توجه به مقدار 

 ریخته ها فرومون بیشتری بر روی یال در این فرمول کمتر باشد،

عبارت  easدر  نفرومو کلی بروزرسانی فرمول می شود. بنابراین،

 است از :

(8) 
τ𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌)τ𝑖𝑗(𝑡)

+∑∆τij
𝑘  (𝑡) +

𝑚

𝑘=1

 ∆τij
𝑔𝑏
 (𝑡) 

 که در آن :

(1) ∆τij
𝑘(t) = {

1/𝐿𝑘(𝑡)                (𝑖, 𝑗)𝜖𝑇𝑘      

0                        (𝑖, 𝑗) ∉ 𝑇𝑘          
 

𝑇𝑘  مجموعه یال هایی که توسط مورچه :k .پیموده شده است 

τij∆همانطور که در بالا نشان داده شده است، 
𝑘(t)  فرمول بروزرسانی

محل فرومون است.این عمل به این صورت انجام می شود که مورچه 

مقداری فرومون  کنند،حرکت می jو   Iها در حین اینکه بین گره 

را   (𝐿𝑘(𝑡)/1)اند به اندازه ی عکس هزینه ای که تاکنون پیموده

 ریزند.روی یال مربوطه می

 است گرفته الهام AS مورچه سیستم از زیادی حد تا EAS اگرچه

 هب نسبت کارایی لحاظ از جدید هاییمکانیسم معرفی دلیل به اما

AS  همورچ که است صورتبدین نخبه استراتژی روند. دارد برتری 

 خود یرمس الگوریتم، تکرار هر در بتواند جواب، بهترین تولیدکننده

 جواب بهترین تکرار هر در دیگرعبارتبه. کند ریزی فرومون را

 اعثب کار این. گیردمی قرار تشویق مورد حاضر تکرار تا الگوریتم

 زیرا شود بهتر AS به نسبت الگوریتم کارایی حدودی تا که شودمی

 کنندمی تولید یکسانی تورهای مدتی از بعد هامورچه تمامAS در

 واناییت الگوریتم     عملا  نباشد مطلوب تور این اگر شودمی سبب که

 و جستجو روند و دهد دست از بهتر جواب یافتن برای را خود

     بتا نس مسایل برای الگوریتم درنتیجه. شود متوقف جواب استخراج

 هب نگریآینده دیگرعبارتبه. دهدمی دست از را خود کارایی بزرگ،

 سراسری یریز فرومون از محلی ریزی فرومون بر علاوه اینکه

 رمسی بهترین به متعلق هاییال که گردیده باعث شود استفاده

 فرومون و گیرند قرار توجه مورد دیگر بار آمده، دست به تاکنون

 این که مزایایی رغمعلی دیگر طرف از. کنند جذب را بیشتری

 که است معایبی دارای ،EAS الگوریتم دارد AS به نسبت الگوریتم

 به هانآ از بعضی که یابد کاهش الگوریتم این کارایی شودمی سبب

 :هستند زیر شرح

 یافتن برای خوبی راهنمای محلی ریزی فرومون .8

 هایییال بساچه و شودنمی محسوب باکیفیت هایجواب

 چهی در مسیر بهترین به متعلق که باشند داشته وجود

 محلی ریزی فرومون تکرار هر در ولی نباشند تکراری

 بمناس طوربه الگوریتم که شودمی سبب عمل این. شوند

 و نپردازد باکیفیت هایجواب هایهمسایگی جستجوی به

 .بدهد دست از تصادفی جستجوهای برای را زمان

 است این دارد وجود الگوریتم این در که دیگری اشکال .8

 ونتاکن مسیر بهترین فقط سراسری ریزی فرومون در که

 علت به کهدرصورتی شودمی ریزی فرومون آمده دست به

 که دارد وجود امکان این EAS الگوریتم تصادفی ساختار

 لیقب تکرارهای به نسبت تکرار هر در جواب بهترین مقدار

 که دارد وجود نیز احتمال این بنابراین،. شود بدتر یا بهتر

 جواب بهترین کیفیت مقدار متوالی، تکرار چندین در

 ابجو یک اینکه رغمعلی و نکند پیدا افزایش الگوریتم

 در خصوصبه) نباشد برخوردار خوبی کیفیت از شاید

 وردم متوالی طوربه تکرار چندین در اما( الگوریتم ابتدای

 هک بعدی تکرارهای در بنابراین،. گیرد قرار ریزی فرومون

 را هاجواب کیفیت بیشتر جستجوی با تواندمی الگوریتم

 نامناسب جواب یک روی اضافی فرومون دهد، افزایش
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 تغییر برای را زیادی زمان الگوریتم که گرددمی سبب

 آنکه بدون بدهد دست از جواب فضای در جستجو جهت

 .کند پیدا دست بهتر جوابی به بتواند

 در هاجواب دقت که است نحوی به EAS الگوریتم ساختار .9

 ختنری و تکرارها افزایش با رفتهرفته اما است پایین ابتدا

 پیدا افزایش هاجواب دقت هامورچه توسط فرومون

 فرمول تواندنمی نیز e ثابت بنابراین،ضریب. کندمی

 آمده، دست به تاکنون مسیر بهترین تشویق برای مناسبی

 و تکراری چه در جواب بهترین اینکه در تفاوتی زیرا باشد

 .گذاردنمی آمده، دست به دقتی چه با

 برای خوبی بسیار کارایی از EAS الگوریتم اینکه رغمعلی .4

 اما است برخوردار شدنی فضای سراسری جستجوی

 محلی جستجوی برای خوبی قدرت از تواندنمی حالبااین

 جستجوی برای راهکاری دارای زیرا. باشد برخوردار نیز

 بهترین که زمانی در خصوصبه نیست هاجواب محلی

 هب زیرا است یافته ارتقا حاضر تکرار در الگوریتم جواب

 نیز بهتری هایجواب آن، هایهمسایگی در بالا احتمال

 .شودمی یافت

 کلونی مورچه اصلاحیالگوریتم  -4-2

ی قبلی و با توجه به اینکه مسأله هانسخه در موجود معایب دلیل به

 از یکی آن، یهاتوسعه ی وسایل نقلیه ظرفیت دار وابیریمس

 که معرفی شده است NP-hard مسائل و پرکاربردترین نیترمهم

 مسأله این حل دارد، برای کاربرد یسازنهیبه مسائلدر  وسیع طوربه

از یک روش ترکیبی اصلاحی فرا ابتکاری بر پایه کلونی مورچه 

ریح زیر تش صورتبهاستفاده خواهد شد که با کمک از ادبیات موضوع 

 :گرددیم

 یاز فرومون ریزی محل کلونی مورچه اصلاحیدر الگوریتم  (8

و الگوریتم فقط از فرومون ریزی  شودینماستفاده 

ی بعدی استفاده هامورچهسراسری برای راهنمایی 

. باید توجه داشت که فرومون ریزی محلی سبب کندیم

ی متعلق به بهترین مسیر هاالانحراف الگوریتم از ی

یی که حتی در هاالی گرددیمو باعث  شودیم

ندارند، دارای فرومون ی بهترین جواب وجود هاهیهمسا

الگوریتم کارایی خود را برای  جهیدرنتاضافی شوند. 

ی متعلق به مسیرهای مستعدتر و هاالبه ی رسیدن

 .دهدیمازدست  هاآنفرومون ریزی 

فرومون ریزی سراسری برای بهترین و بدترین جواب در  (8

و از فرومون ریزی تنها  ردیگیمهر تکرار مورداستفاده قرار 

. باید شودیمترین جواب بدست آمده اجتناب برای به

ع که الگوریتم با تنو شودیمتوجه داشت که این کار سبب 

بیشتری به دنبال جواب بهینه بگردد. تشویق بهترین 

ی هر تکرار که نقش بهینه محلی را بازی هاجواب

که ناحیه جستجو محدود شده و  شودیم، سبب کنندیم

الگوریتم فضای موجه مسأله را با دقت بیشتری جستجو 

نکند و تنه قسمتی از این فضا را بررسی کند. درنتیجه 

 .افتدیمی به دام راحتبهالگوریتم در یک بهینه محلی 

 هب تاکنون مسیر بهترین تشویق در ثابت ضریب مقدار (9

درنظر گرفته می شود  eکه  easدست آمده در الگوریتم 

در اینجا به صورت یک تابع تعریف می گردد.توجه به این 

مشخص شد که  easنکته ضروری است که در روند بهبود 

برای تشویق بهترین  𝑘2استفاده از تایع جند جمله ای 

در  kتکرار ) هر در مسیر بدترین تنبیه برای 𝑘2−مسیر و 

 جوابی الگوریتم که زمانی هر است و 8ایتدا دارای مقدار 

 هب نسبت را بهتر جوابی الگوریتم که زمانی هر را و بهتر

 پیدا افزایش واحد یک آورد می دست به قبلی تکرارهای

 به تمالگوری برای بهتری نتایج که شود می سبب( کند می

 آن از ای جمله چند تابع این این، بر علاوه. آید دست

 تابع یک     اولا  که است مناسبی       نسبتا  انتخاب جهت

 به است، متغیر شیب یک دارای       ثانیا  و است صعودی

 جواب آمدن به دست و تکرارها افزایش با دیگر عبارت

 (بدترین) بهترین و کرده رشد مربوطه تابع بهتر، های

اب جو به نسبت بیشتری قدرت با را آمده به دست مسیر

 تهنک این به توجه. کند می(  تنبیه) تشویق قبلی های

 عثبا الگوریتم ابتدای در تابع کم مقدار که است ضروری

 روی بر کمتری تأثیر شده ریخته فرومون که شود می

 اشدب داشته الگوریتم بعدی تکرارهای در ها مسیر انتخاب

 عبارت به بگذارند، اجرا به را فراموشی از نوعی ها مورچه و

 های جواب ها مورچه اگر که شود می باعث کار این دیگر

 وابج این آوردند، به دست الگوریتم ابتدای در را ضعیفی

 تعداد که زمان گذشت با اما بسپارند، فراموشی به را ها

 تریبیش دقت با ها جواب و یابد می افزایش الگوریتم تکرار

 سرعت به نیز ای جمله چند مقدار این آیند می به دست

 جواب بهترین به متعلق های یال و کرده پیدا افزایش

 به متعلق یال های و کنند می جذب را بیشتری فرومون

 .می دهند دست از را بیشتری فرومون جواب بدترین

 منظوربه کلونی مورچه اصلاحیبرای کارایی الگوریتم  (4
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دو روش درج )برداشتن یک مشتری  از جستجوی محلی،

 ییجابجااز یک مسیر و ارسال آن به مسیری دیگر( و 

ر یک مسیر با یک مشتری جابجا کردن یک مشتری د)

کی . یشودیمدیگر از همان مسیر یا مسیر دیگر( استفاده 

ی هایمشتری همهاز این دو روش با احتمال یکسان برای 

 .شودیمبهترین جواب بدست آمده در هر تکرار استفاده 

فقط در  آمدهدستبهی هاجوابباید توجه داشت که 

ی مسأله هاتیمحدودکه در  شوندیمحالتی پذیرفته 

 ی قبلیهاجوابصدق کنند و مقادیر بهتری را نسبت به 

 به دست آورند.

 بدترین به متعلق های یال روی بر فرومون اینکه برای (8

 ایینپ کران یک نکند پیدا دست منفی مقدار یک به مسیر

 شود می گرفته نظر در ها یال روی بر فرمون مقدار برای

 مقدار این از ها یال روی بر فرمون مقدار اگر که طوری به

 تبه دس مقدار جایگزین پایین کران این گاه آن شد کمتر

 ارمقد نصف پایین کران این مقدار اینجا در.  شود می آمده

 که کرد توجه باید) شود می گرفته نظر در ابتدایی فرمون

مقدار  u=0.1ها بر روی همه ی یال الگوریتم ابتدای در

 فرومون ریخته می شود(.

در حالت عادی اجرای الگوریتم پایه کلونی مورچه برای  (1

تعداد وسیله  mو  هاگرهتعداد  n، اگر CVRPحل مسأله 

دسته از مورچه  n آنگاه نقلیه برای یک مثال دلخواه باشد،

 nتا  کنندیمدر یک تکرار مسیر خود را از انبار شروع 

جواب موجه برای مسأله به دست آورند. باید توجه داشت 

مورچه )به تعداد وسیله نقلیه است(  mه هر دسته دارای ک

مورچه از  m. شروع کنندیمرا بازی  هاونیکامکه نقش 

که ناحیه موجه مسأله با گستردگی  شودیمانبار باعث 

به  هامورچهکمتری مورد توجه قرار گیرد و حرکت 

 یهاشیآزمایکدیگر شباهت زیادی داشته باشند. طبق 

یراز غبهی تصادفی هاگرهمورچه از  mاین اگر  شدهانجام

انبار شروع به حرکت کنند و در انتها گره انبار به این 

ر تنوع بیشتری د آنگاه با کمترین هزینه وارد گردد، هاگره

. به همین علت در دیآیمبه وجود  آمدهدستبهی هاجواب

 هامورچهبرای هر دسته از  کلونی مورچه اصلاحیالگوریتم 

ی هاگرهاز  هامورچه، کنندیمجواب موجه را تولید  که یک

 بعد از این که برای حال .کنندیمتصادفی شروع به حرکت 

n  هامورچهدسته از n ،طبق  آنگاه جواب موجه تولید شد

اصلاحات گفته شده بهترین و بدترین جواب مورد فرومون 

 .رندیگیمریزی سراسری قرار 

 نتایجها، ارزیابی و تحلیل آزمایش -5

 وتحلیل نتایجتجزیه -5-1

در این بخش، نتایج اعمال الگوریتم کلونی مورچه اصلاحی در 

وسیله گردد. الگوریتم مربوطه بهسیستم توزیع پیشنهادی ارائه می

 4نوشته شده و روی کامپیوتری با  MATLAB 2016bافزار نرم

مگاهرتز قدرت پردازشگر اجرا شده  4111و  RAMگیگابایت حافظه 

 است.

در سیستم توزیع پویای پیشنهادی مسیرهای وسایل نقلیه برای 

توزیع مواد لبنی از قبل مشخص نیست و با توجه به حجم 

فروش، تعداد وسایل های مربوط به آن روز توسط هر خردهسفارش

شود. در ادامه نقلیه برای توزیع و مسیرهای بهینه مشخص می

 د.شوقایسه میسیستم توزیع پویا با سیستم توزیع فعلی م

های های تست در این مطالعه الهام گرفته از دادهمجموعه داده

آوری شده در شرکت پگاه قزوین است. روش جمعآوریجمع

گیری از صورت میدانی بوده و با بهرهاطلاعات در این شرکت به

آوری به انجام رسیده است. بازه ی زمانی کارشناسان خبره این جمع

به یک روز کاری در شرکت پگاه استان قزوین است اطلاعات، مربوط 

های مربوط به این مطالعه شامل: نوع وسیله نقلیه، حجم . لیست داده

ها، میزان کیلومتر سفارش مشتری در هر روز، ظرفیت حمل ماشین

 ونقل است.مبدأ تا مقصد و هزینه حمل

این  رها دکارگیری مستقیم این دادهمتأسفانه به دو دلیل امکان به

فروشان در یک محدوده پژوهش وجود نداشت. اول اینکه تعداد خرده

فروشان هایی که به این خردهمکانی و همچنین تعداد ماشین

های کنند کم است. دوم به دلیل تنوع سفارشرسانی میخدمت

آوری اطلاعات مربوط به حجم فروشان جمعروزانه و پراکندگی خرده

 ها کاری دشوار است.یت دقیق مکانی آنسفارش هر فروشگاه و موقع

 های مصنوعی بر اساسبا توجه به دلایل فوق، تصمیم به تولید داده

های شرکت پگاه های اولیه توزیع مواد لبنی و نیز دادهنیازمندی

یک  9تا  8طور متوسط در هر محله حداقل گرفته شد. چون به

موقعیت مکانی سوپرمارکت مواد لبنی وجود دارد، در این مطالعه 

 811( به شعاع هر X=10000,Y=20000ی )مغازه در بازه 811برای 

متر در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه شرکت پگاه قزوین 

طور متوسط به رسانی به مشتریان بهدهی و خدماتبرای سرویس

فروشگاه یک وسیله نقلیه اختصاص داده است،  8الی  1ازای هر 

 811ن مطالعه طبق یک معیار یا برآورد خطی به ازای بنابراین در ای

کامیونت ایسوزو  1عدد وسیله نقلیه )شامل  89فروشگاه مواد لبنی 

تن(  8وانت سایپا با ظرفیت هر کدام  1تن و  9هر کدام با ظرفیت 
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 صورت ثابت در نظر گرفته شده است.برای حالت ایستا به

صورت ماهانه یون ریال بهمیل 81ی هر نیروی انسانی همچنین هزینه

در نظر گرفته شده و به ازای هر وسیله نقلیه به یک نیروی انسانی 

هزار ریال  81ی سوخت نیز برای هر یک لیتر احتیاج است. هزینه

 شده است. در نظر گرفته

شده از شرکت پگاه قزوین، امکان آوریهای جمعبا مطالعه داده

رد لذا در این پژوهش پنج تعریف یک سطح توزیع معین وجود ندا

سطح توزیع با درجات متفاوت تعریف شده است تا بتوان متغیر بودن 

سطوح توزیع مورد مطالعاتی این تحقیق را پوشش داد. در سطح 

طور یکسان به ها بهاست تمام سفارش 81-81توزیع اول که سطح 

شود. در سطح توزیع دوم که سطح ها تخصیص داده میتمام فروشگاه

ها درصد از مغازه 41ها به درصد از سفارش 11است، 41-11

ص ها تخصیها به باقیمانده مغازهاختصاص پیدا کند و سایر سفارش

درصد از  11است، 11-91یابد. در سطح توزیع سوم که سطح می

ها اختصاص پیدا کند و سایر درصد از مغازه 91ها به سفارش

یابد. در سطح توزیع ص میها تخصیها به باقیمانده مغازهسفارش

درصد  81ها به درصد از سفارش 81است، 81-81چهارم که سطح 

ها ها به باقیمانده مغازهها اختصاص پیدا کند و سایر سفارشاز مغازه

 31است، 31-81یابد. در سطح توزیع آخر که سطح تخصیص می

ها اختصاص پیدا کند و درصد از مغازه 81ها به درصد از سفارش

یابد؛ بنابراین ها تخصیص میها به باقیمانده مغازهیر سفارشسا

، 11-91، 11-41، 81-81اجرای این برنامه برای پنج سطح توزیع )

( هم در حالت ایستا و هم در حالت پویا در نظر 81-31، 81-81

  شده استگرفته

 نتایج تحلیل الگوریتم برای سیستم توزیع ایستا و  8جدول 

طوح توزیع پویا در س نتایج تحلیل الگوریتم برای سیستم 8جدول 

 و  8جدول که در  طورهماندهد. یممختلف را ارائه 

شود، در سیستم توزیع پویا در سطوح مختلف مشاهده می 8جدول 

توزیع تعداد وسایل نقلیه، مسافت پیموده شده و هزینه نهایی انرژی 

نسبت به حالت ایستا کمتر است. در ادامه با ارائه نمودارهای 

های توزیع ایستا و پویا نشان داده خواهد یستمسای برای یسهمقا

و   81-81و  81-81شد که بیشترین بهبود در سطوح توزیع 

ی همهحال در ینباااست، اما  11-91کمترین بهبود در سطح توزیع 

سطوح توزیع در سیستم توزیع پویا نسبت به سیستم توزیع ایستا 

 یابد.یمطور چشمگیری کاهش ها بهینههز

مسافت پیموده شده برای کل مسیرها در سیستم توزیع ایستا میزان 

نشان داده شده  8نمودار و سیستم توزیع پویا در یک روز کاری در 

ها در ها به مغازهشاست. مسافت پیموده شده برای تحویل سفار

تمامی سطوح توزیع در حالت پویا کمتر از حالت ایستا است که 

بیانگر کاهش مصرف سوخت، کاهش استهلاک وسایل نقلیه و کاهش 

 آلودگی هوا است.

 

 نهیهز و شده مودهیپ مسافت شده،استفاده هینقل لیوسا تعداد  :1جدول 

 ستایا حالت در عیتوز مختلف سطوح یبرا یانرژ یینها

 81-81 41-11 91-11 81-81 81-31 

تعداد 

وسایل 

نقلیه 

استفاده

 شده

13 13 13 13 13 

مسافت 

پیموده 

 شده

462916.8

826 
519138.4

706 
485416.2

384 
457958.9

219 
455757.4

249 

هزینه 

نهایی 

 انرژی
294.9608 330.8964 305.9999 291.6598 291.5428 

 

 و شده مودهیپ مسافت شده،استفاده هینقل لیوسا تعداد:  2جدول 

 ایپو حالت در عیتوز مختلف سطوح یبرا یانرژ یینها نهیهز

 81-81 41-11 91-11 81-81 81-31 

تعداد 

وسایل 

نقلیه 

استفاده

 شده

6 7 9 6 8 

مسافت 

پیموده 

 شده

404140.0

395 
440753.0

869 
427455.0

798 
409021.4

217 
438899.2

483 

هزینه 

نهایی 

 انرژی
283.2169 301.689 280.1834 275.7226 279.5163 
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 و ستایا عیتوز یهاستمیس نیب شده مودهیپ مسافت سهیمقا:  1نمودار 

 عیتوز مختلف سطوح در ایپو

 
 و ستایا عیتوز یهاستمیس نیب سوخت مصرف زانیم سهیمقا:  2نمودار 

 عیتوز مختلف سطوح یبرا ایپو

 

ر های توزیع ایستا و پویا دشده بین سیستماختلاف مسافت پیموده 

 18988، 11-41متر، سطح توزیع  88111، 81-81سطح توزیع 

، 81-81متر، سطح توزیع  11،81318-91متر، سطح توزیع 

 متر است. 81888، 31-81متر و درنهایت در سطح توزیع  48398

های پیموده شده در سیستم توزیع با توجه به نتایج اختلاف مسافت

یستا و پویا در سطوح مختلف، بیشترین میزان اختلاف متعلق به ا

متر نسبت به  18988است که در سیستم توزیع پویا  11-41سطح 

تیجه توان نسیستم توزیع ایستا کاهش مسافت داشته است. لذا می

گرفت که سیستم توزیع پویا در این سطح از توزیع به دلیل کاهش 

ت لت ایستا و استفاده از حداکثر ظرفیتعداد وسایل نقلیه نسبت به حا

ها، بهترین مسافت پیموده شده را نسبت به سطوح دیگر بارگیری آن

 دارد.

ها فارشای از میزان مصرف سوخت برای تحویل سمقایسه 8نمودار 

ها با استفاده از سیستم توزیع ایستا و پویا برای سطوح به مغازه

مختلف توزیع را در یک روز ارائه داده است. اختلاف میزان مصرف 

طح طور تقریبی در سهای توزیع ایستا و پویا بهسوخت بین سیستم

لیتر، سطح توزیع  83، 11-41لیتر، سطح توزیع  88، 81-81توزیع 

لیتر و درنهایت در سطح  81، 81-81یتر، سطح توزیع ل 81، 91-11

لیتر است. با توجه به نتایج اختلاف در سیستم  88، 31-81توزیع 

توزیع ایستا و پویا در سطوح مختلف، بیشترین میزان اختلاف متعلق 

لیتر نسبت به  83است که در سیستم توزیع پویا  11-41به سطح 

توان داشته است. لذا میسیستم توزیع ایستا کاهش مصرف سوخت 

نتیجه گرفت که سیستم توزیع پویا در این سطح توزیع، بهترین 

 حال درمیزان سوخت مصرفی را نسبت به سطوح دیگر دارد. بااین

سطوح مختلف توزیع میزان مصرف سوخت در حالت پویا کمتر از 

ها و کاهش میزان حالت ایستا است که بیانگر کاهش هزینه

 ا است.های هوآلاینده

، برای 9نمودار ی مصرف سوخت در یک روز در میزان هزینه

ه طور کاند. همانهای توزیع ایستا و پویا باهم مقایسه شدهسیستم

ف توزیع میزان هزینه مصرف مشاهده است، در سطوح مختلقابل

سوخت در حالت پویا کمتر از حالت ایستا است زیرا مصرف سوخت 

 در حالت پویا کمتر از حالت ایستا است.

 

 و ستایا عیتوز یهاستمیس یبرا سوخت نهیهز زانیم سهیمقا:  3نمودار 

 روز کی در عیتوز مختلف سطوح در ایپو

به مقایسه ی تعداد وسایل نقلیه استفاده شده در سطوح مختلف   4نمودار 

توزیع، در یک روز کاری برای حالت های ایستا و پویا پرداخته است.

4
0
4
1
4
0
.0

3
9
5

4
4
0
7
5
3
.0

8
6
9

4
2
7
4
5
5
.0

7
9
8

4
0
9
0
2
1
.4

2
1
7

4
3
8
8
9
9
.2

4
8
3

4
6
2
9
1
6
.8

8
2
6

5
1
9
1
3
8
.4

7
0
6

4
8
5
4
1
6
.2

3
8
4

4
5
7
9
5
8
.9

2
1
9

4
5
5
7
5
7
.4

2
4
9

50_50 4 0_60 30_70 20_80 10 _90

ده
 ش
ده
مو
 پی
ت
ساف

ن م
یزا
م

سطح توزیع

ی  ا ه م  ست سی ی  ا ر ب ه  د ش ه  د و م ی پ ت  ف ا س م سه  ی ا ق م

ع  ی ز و ت ف  ل خت م ح  سطو ر  د ا  ی و پ و  ا  ت س ی ا ع  ی ز و ت

مسافت پیموده شده در حالت پویا مسافت پیموده شده در حالت ایستا

2
8
3
.2

1
6
9

3
0
1
.6

8
9

2
8
0
.1

8
3
4

2
7
5
.7

2
2
6

2
7
9
.5

1
6
3

2
9
4
.9

6
0
8

3
3
0
.8

9
6
4

3
0
5
.9

9
9
9

2
9
1
.6

5
9
8

2
9
1
.5

4
2
8

50_50 4 0_60 30_70 20_80 10_90

ی
رف
ص
ت م

وخ
 س
ان
یز
م

سطح توزیع

ی  ا ه ت  ل حا ر  د سوخت  مصرف  ن  ا ز ی م سه  ی ا ق م

ع ی ز و ت ف  ل خت م سطوح  ی  ا ر ب ا  ی و پ و  ا  ست ی ا

هزینه نهایی انرژی در حالت پویا هزینه نهایی انرژی در حالت ایستا

2
9
4
9
6
0
0
.8

3
3
0
8
9
6
0
.4

3
0
5
9
9
9
0
.9

2
9
1
6
5
9
0
.8

2
9
1
5
4
2
0
.8

2
8
3
2
1
6
0
.9

3
0
1
6
8
9
0

2
8
0
1
8
3
0
.4

2
7
5
7
2
2
0
.6

2
7
9
5
1
6
0
.3

50_50 40_60 30_70 20_80 10_90

ت
وخ
 س
نه
زی
 ه
ان
یز
م

سطح توزیع

ی  ا ه م  ست سی ی  ا ر ب خت  سو ه  ن ی ز ه ن  ا ز ی م سه  ی ا ق م

ع ی ز و ت ف  ل خت م ح  سطو ر  د ا  ی و پ و  ا  ت س ی ا ع  ی ز و ک ت ی ر  د

ز و ر
هزینه سوخت در حالت ایستا هزینه سوخت در حالت پویا



 رانو همکا خان محمدزاده سرستی.......مورچه یکلون یساز نهیبه تمیعرضه سرد با استفاده از الگور یها رهیدر زنج ایپو عیمدل توز کی

 

81 

 

 
 مختلف سطوح در هشداستفاده هینقل لیوسا تعداد سهیمقا:  4نمودار 

 ایپو و ستایا یهاحالت یبرا عیتوز

 
 عیتوز یهاستمیس یبرا یانسان یروین نهیهز زانیم سهیمقا:  5نمودار 

 ماه کی در عیتوز مختلف سطوح در ایپو و ستایا

 

قابل مشاهده است، استفاده از سیستم  4نمودار طور که در همان

سبت ، ن81-81و  81-81توزیع پویا تعداد وسایل نقلیه را در سطح 

دهد، همچنین در سطوح عدد کاهش می 1به سیستم توزیع ایستا 

به ترتیب تعداد وسایل نقلیه را  11-91و  31-81و  11-41توزیع 

دهد؛ بنابراین تعداد وسایل نقلیه در سطوح عدد کاهش می 4و  8و  1

ترین سطح ممکن رسیده است و به پایین 81-81و  81 –81توزیع 

گر بهتر است؛ بنابراین اگر حجم نسبت به سطوح توزیع دی

تی صورها یکسان باشد یا بهشده بین فروشگاههای توزیعسفارش

درصد  81ها و درصد فروشگاه 81ها به درصد سفارش 81باشد که 

ها اختصاص یابد، تعداد وسایل نقلیه درصد فروشگاه 81باقیمانده به 

 رسد.به بهترین حالت ممکن می

وق تعداد وسایل نقلیه در سیستم توزیع پویا با توجه به توضیحات ف

یستم شده در سبه میزان چشمگیری نسبت به وسایل نقلیه استفاده

توزیع ایستا کاهش یافته است، بنابراین به تعداد کاهش وسایل نقلیه 

ه این شود کدر سیستم توزیع پویا، تعداد نیروی انسانی نیز کم می

قابل مشاهد می باشد باعث کاهش  8نمودار پدیده همانگونه که در 

دت ممدت و طولانیر کوتاههای نیروی انسانی دچشمگیری در هزینه

 .شودمی

ی نیروی انسانی با استفاده از سیستم میزان کاهش هزینه 1نمودار 

 دهد.توزیع پویا را در یک ماه نشان می

گونه که در این نمودار قابل مشاهده است، میزان کاهش همان

نسبت  81-81و  81-81های نیروی انسانی در سطوح توزیع هزینه

به سایر سطوح توزیع کاهش چشمگیری دارد. سیستم توزیع پویا در 

عدد )در سیستم  89این دو سطح با کاهش تعداد وسایل نقلیه از 

توزیع ایستا( به شش عدد )در سیستم توزیع پویا( باعث کاهش 

ی نیروی انسانی شده است. درواقع با حذف هفت عدد وسیله هزینه

میلیون ریال  841نیروی انسانی که معادل ی هفت نقلیه، هزینه

نیز به  11-41است را حذف نموده است. همچنین سطح توزیع 

های نیروی انسانی را با اختلاف کمی با توجهی هزینهمیزان قابل

 دهد.کاهش می 81-81و  81-81سطوح توزیع 

 

 ستمیس از استفاده با یانسان یروین نهیهز کاهش زانیم:  6نمودار 

 ماه کی در ایپو عیتوز

 

مدت نمایان ها در هر سیستمی در طولانیمیزان کاهش هزینه

نمایش میزان کاهش  1نمودار شود؛ بنابراین هدف از ارائه می

های نهایی بخش توزیع از زنجیره عرضه سرد با استفاده از هزینه

 مدت )یک سال( است. سیستم توزیع پویا در طولانی
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 ایوپ عیتوز ستمیس از استفاده با یکل یهانهیهز کاهش زانیم:  7نمودار 

 سال کی در

 81-81قابل مشاهده است، سطح توزیع  1نمودار گونه که در همان

های نهایی در بخش توزیع از بهترین کاهش را در میزان هزینه

میلیارد ریال داشته  82188زنجیره عرضه سرد به میزانی بالغ بر 

کمی با سطح  با اختلاف بسیار 81-81است، همچنین سطح توزیع 

میلیارد ریال روی کاهش  82188به میزانی بالغ بر  81-81توزیع 

نیز با   11-41های بخش توزیع سهیم است. سطح توزیع هزینه

های نهایی میلیارد ریال در هزینه 82881کاهشی به میزان بالغ بر 

و  31-81ی توزیع است، اما دو سطح توزیع سومین سطح بهینه

 82191میلیارد ریال و  82891ه میزان بالغ بر  با کاهشی ب  91-11

های نهایی کمترین میزان میلیارد ریال به ترتیب، در هزینه

حال در این دو سطح از اند، بااینها را داشتهجویی در هزینهصرفه

توزیع نیز در سیستم توزیع پویا نسبت به سیستم توزیع ایستا 

 . طور چشمگیری کاهش یافته استها بههزینه

ها در تمام پنج سطح توزیع با توجه به کاهش چشمگیر هزینه

توان نتیجه گرفت که عملیاتی کردن این راحتی میپیشنهادی، به

ث شده )پگاه قزوین( باعسیستم توزیع پویا در بستر مطالعاتی داده

ونقل این سازمان خواهد شد های حملتوجه هزینهکاهش قابل

ان مصرف سوخت، تأثیر مستقیمی همچنین با توجه به کاهش میز

زیست خواهد داشت. لازم به ذکر های محیطبر کاهش میزان آلاینده

است این مطالعه فقط بر روی محدوده ی کوچکی از شهر قزوین 

انجام شده است و در صورت بسط این مطالعه به تمام محدوده های 

ی دشرکت پگاه قزوین و یا حتی شهرهای دیگر، به میزان بسیار زیا

 می توان در هزینه ها صرفه جویی کرد.

 گیرینتیجه -6

در این پژوهش، از الگوریتمی استفاده شده است که از روش ترکیبی 

 CVRPاصلاحی فرا ابتکاری بر پایه کلونی مورچه برای حل مسأله 

کند که در آن برای افزایش کارایی الگوریتم، اصلاحاتی استفاده می

محلی، فرومون ریزی سراسری با  شامل جلوگیری از فرومون ریزی

ضرایب مثبت و منفی بر روی بهترین و بدترین جواب در هر تکرار، 

استفاده از دو الگوریتم جستجوی محلی کارا و غیره انجام گرفته 

است؛ که این اصلاحات سبب شد که الگوریتم بتواند از کارایی بهتری 

ای هاند به جواببرای فرار از نقاط بهینه محلی برخوردار شود و بتو

بسیار خوبی دست پیدا کند. باید توجه کرد که الگوریتم کلونی 

                                                        مورچه اصلاحی یک روش کاملا  رقابتی برای حل این مسأله محسوب 

 های باکیفیتی دست پیدا کند.شود که توانسته است به جوابمی

توان نتیجه گرفت که این سیستم ها میبا توجه به نتایج آزمایش

پذیری است زیرا تعداد وسایل نقلیه در سیستم د انعطافتوزیع فاق

                                                                توزیع ایستا ثابت بوده و مسیرها از قبل مشخص است، بنابراین عمدتا  

شوند و دارای ظرفیت خالی طور کامل بارگیری نمیوسایل نقلیه به

و  ی یک سیستم توزیع پویاهستند. در سیستم توزیع جدید با ارائه

های صورت چشمگیری در هزینهن بهتوارفع مشکلات فوق می

                                     جویی کرد که عمدتا  این میزان از کاهش زنجیره عرضه سرد صرفه

 مدت قابل محسوس است.ها در طولانیهزینه

های این سیستم توزیع نسبت به سیستم توزیع فعلی، یکی از ویژگی

پویا بودن آن است. بدین معنا که بعد از دادن مختصات تمامی 

مسیرهای ممکن و همچنین بهترین تعداد وسایل  مقاصد، بهترین

ای که ممکن است مقاصد گونهکند بهها را پیدا مینقلیه در کل داده

 از یک راننده به راننده دیگر منتقل شود. 

بر طبق نتایج بدست آمده در بخش قبل، تعداد وسایل نقلیه 

در  ،شده، مسافت پیموده شده و درنتیجه هزینه نهایی انرژیاستفاده

گیر، حالت پویا نسبت به حالت ایستا کمتر است. این تفاوت چشم

توان دهد و با استفاده از آن میکارایی سیستم توزیع پویا را نشان می

ها )شامل هزینه مصرف سوخت، ای در هزینهصورت قابل ملاحظهبه

جویی کرد. استفاده از این سیستم هندلینگ و نیروی انسانی( صرفه

ا باعث بهبود در عملکرد زنجیره سرد شده و خدمات توزیع توزیع پوی

 کند. در این زنجیره را آسان می

شده در این پروژه با توجه به تمامی محاسبات و تحقیقات انجام

پیشنهاد اصلی برای انجام کارهای آتی، افزودن قیود بیشتری به مدل 

بط با تسایر معیارهای مر برگرفتنتوزیع پویای پیشنهادی برای در 

ی زمانی و تخصیص هاپنجرهمندی مشتری از قبیل افزودن یترضا

 موعد سررسید می باشد. 

یی در جوصرفهیر بسزایی بر روی تأثکه این مدل پویا ینابا توجه به 

ر یی دجوصرفه خصوصبههای اقتصادی شرکت پگاه قزوین )ینههز

ایر را در س توان این مدل پویاهزینه نیروی انسانی( داشته است، می

ی صنعتی و خدماتی بزرگ که دارای یک سیستم توزیع هاشرکت
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ها یدهابنابراین کار بر روی این  سازی کرد.یادهپباشند، فراگیری می

 ی آتی صورت پذیرد.هاپژوهشتواند در می هاآنو کاربردی کردن 

 مراجع

[1] L.H Aramyan, A.G. Oude Lansink, J.G. Van Der Vorst, and O. Van 

Kooten, “Performance measurement in agri-food supply chains: a 
case study”, Supply Chain Management: An International Journal, 

vol. 12, no. 4, pp.304-315, 2007. 

[2] A. Rong, and M. Grunow, “A methodology for controlling 
dispersion in food production and distribution”. OR Spectrum, vol. 

32, no. 4, pp. 957-978, 2010. 

[3] R.A.C.M. Broekmeulen, and K.H. Van Donselaar, “A heuristic to 
manage perishable inventory with batch ordering, positive lead-

times, and time-varying demand”, Computers & Operations 

Research, vol. 36, no. 11, pp. 3013-3018, 2009. 

[4] B.  Gopakumar, S. Sundaram, S., Wang, S. Koli, and K. Srihari, “A 
simulation based approach for dock allocation in a food distribution 

center”, In 2008 Winter Simulation Conference, pp. 2750-2755, 

2008.  

[5] J.G. Van Der Vorst, S.O. Tromp, and D.J.V.D. Zee, “Simulation 

modelling for food supply chain redesign; integrated decision 

making on product quality, sustainability and logistics”, 
International Journal of Production Research, vol. 47, no. 23, pp. 

6611-6631, 2009. 

[6] J. Blackburn, and G. Scudder, “Supply Chain Strategies for 

Perishable Products: The Case of Fresh Produce”, Production and 

Operations Management, Vol. 18, no. 2, pp. 129-137, 2009. 

[7] S. Zanoni, and L. Zavanella, “Single-vendor single-buyer with 

integrated transport-inventory system: Models and heuristics in the 
case of perishable goods”, Computers & Industrial Engineering, 

Vol. 52, no. 1, pp. 107-123, 2007. 

[8] O. Ahumada, and J.R. Villalobos, “A tactical model for planning 
the production and distribution of fresh produce”, Annals of 

Operations Research, vol. 190, no. 1, pp. 339-358, 2011. 

[9] G. Laporte, “Fifty Years of Vehicle Routing” Transportation 

Science, vol. 43, no. 4, pp. 408-416, 2009. 

[10] S. Eilon, C.D.T. Watson-Gandy, and N. Christofides, “Distribution 
management” Griffin, London: mathematical modeling and 

practical analysis, 1971. 

[11] J. Perl, and M.S. Daskin, “A warehouse location-routing problem”, 

Transportation Research part B: Methodological, vol. 19, no. 5, pp. 
381-396, 1985. 

[12] M., Reimann, K. Doerner, and R.F. Hartl, “D-Ants: Savings Based 
Ants divide and conquer the vehicle routing problem” Computers & 

Operations Research, vol. 31, no. 4, pp. 563-591, 2004. 

[13] E. Teymourian, V. Kayvanfar, G.M. Komaki, and M. Zandieh, 
“Enhanced intelligent water drops and cuckoo search algorithms for 

solving the capacitated vehicle routing problem” Information 

Sciences, vol. 334, pp.354-378, 2016. 

[14] P.J. Cardoso, G. Schütz, A. Mazayev, E. Ey, and T. Corrêa, “A 

solution for a real-time stochastic capacitated vehicle routing 
problem with time windows” Procedia Computer Science, vol. 51, 

pp.2227-2236, 2015. 

[15] M. Soysal, J.M. Bloemhof-Ruwaard, and T. Bektaş, “The time-
dependent two-echelon capacitated vehicle routing problem with 

environmental considerations” International Journal of Production 
Economics, vol. 164, pp. 366-378, 2015. 

[16] C. Expósito-Izquierdo, A. Rossi, and M. Sevaux2 “A Two-Level 

solution approach to solve the Clustered Capacitated Vehicle 

Routing Problem”, Computers & Industrial Engineering, vol. 91, 
pp. 274-289, 2016. 

[17] M.H. Chen, P.C. Chang, C.Y. Chiu, and S.P. Annadurai, “A hybrid 
two-stage sweep algorithm for capacitated vehicle routing problem” 

In 2015 International Conference on Control, Automation and 

Robotics, pp. 195-199, 2015.  

[18] T. Vidal, “Technical note: Split algorithm in O(n) for the capacitated 

vehicle routing problem” Computers & Operations Research, vol. 

69: pp. 40-47, 2016. 

[19] A.N. Letchford, and J.-J. Salazar-González, “Stronger multi-

commodity flow formulations of the Capacitated Vehicle Routing 
Problem”, European Journal of Operational Research, vol. 244, no. 

3, pp. 730-738, 2015. 

[20] L. Wei, Z. Zhang, D. Zhang, and A. Lim, “A variable neighborhood 
search for the capacitated vehicle routing problem with two-

dimensional loading constraints” European Journal of Operational 
Research, vol. 243, no. 3, pp.798-814, 2015.  

[21] A.N. Letchford, and J.-J. Salazar-González, “The Capacitated 

Vehicle Routing Problem: Stronger bounds in pseudo-polynomial 

time” European Journal of Operational Research, vol. 272, no. 1, 

pp. 24-31, 2019. 

[22] M.A. Hannan, M. Akhtar, R.A. Begum, H. Basri, A. Hussain, and 

E. Scavino, “Capacitated vehicle-routing problem model for 

scheduled solid waste collection and route optimization using PSO 
algorithm” Waste management, vol. 71, pp.31-41, 2018.  

[23] M.X. Song, J.Q. Li, L. Li, W. Yong, and P.Y. Duan, “Application 
of Ant Colony Algorithms to Solve the Vehicle Routing Problem” 

In International Conference on Intelligent Computing, pp. 831-840, 

2018. 

[24] K.M. Dhanya, S. Kanmani, G. Hanitha, and S. Abirami, “Hybrid 

Crow Search-Ant Colony Optimization Algorithm for Capacitated 
Vehicle Routing Problem”, In International Conference on Soft 

Computing Systems, pp. 46-52, 2018. 

حسین لرکی، نسرین ملک زاده گورادل ، فردیس نخعی،  مجید یوسفی  [52]

راابتکاری برای حل مسئله فیک روش ترکیبی اصلاحی "خوشبخت2 

، 81دوره ، پژوهشنامه حمل و نقل ،"مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت دار

. 8938، 8شماره 

 

1 Capacitated Vehicle Routing Problem 
2 Supply chain management (SCM) 
3 Cold Chain Management 
4 Traveling Salesmen Problem 

5 Vehicle Routing Problem 

6 Improved intelligent water drops 
7 Advanced cuckoo search 
8 Local search hybrid algorithm 
9 Post-optimization hybrid algorithm 
10 Sweep Algorithm 

 ها:پاورقی

                                                           


