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 چکيده

ي ها متقاطع یکی از ابزارهاي ناب سازي لجستيک بوده که براي یکی کردن بارها درطول حلقه بارانداز

 بارانداز متقاطع، فرایند حرکت محصول از طریق مراکز توزیع، بدون انبارش شود. می جایگزینی از آن استفاده

ساله تعيين مسير حرکت ي بارانداز متقاطع دارد، مها یکی از مواردي که تاثير زیادي بر هزینه. باشد می

(در محيط بيرونی بارانداز متقاطع ميباشد. هدف از این مقاله ارائه مدلی جهت کمينه کردن VRPخودروها)

باشد. در این مقاله، مسير حرکت مجموع مسافت طی توسط خودروها در محيط بيرونی بارانداز متقاطع می

ت ایران خودرو مدل سازي گردید و ( در شرکCVRPبا محدودیت ظرفيت) VRPخودروها توسط روش

( استفاده گردید. جهت بررسی اعتبار پاسخ بدست آمده توسط GAجهت حل مدل از روش الگوریتم ژنتيک)

GA (از الگوریتم دیگري به نام الگوریتم شبيه سازي تبریديSA استفاده گردید. همچنين جهت بررسی )

مساله با ابعاد متفاوت پرداخته  01نداز متقاطع به بررسی در بارا CVRPکارایی دو الگوریتم در مسائل مختلف 

در مسائلی با حجم  SAدر مسائلی با حجم کوچکتر و کارایی بيشتر  GAشد. نتایج حاکی از کارایی بيشتر 

 باشد. بزرگتر می
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 مقدمه

باشد که  می بارانداز متقاطع یک استراتژي ارتباطی در انبار داري نوین در سيستم لجستيک

ي ورودي خارج و با توجه به مقاصدشان دوباره دسته بندي شده و به ها محصولات از محموله

که در آن اقلام دریافتی از تامين کنندگان  مراکزيلذا  .[01]شوند می مقاصد مورد نظر ارسال

 ي جدیدي از اقلام متنوع، دوباره با هم ترکيبها به صورت محموله مختلف، ازهم جداشده و

 2111در سال  0. ناپاوليتانو[09] را بارانداز متقاطع گویند شوند تا براي مشتریان ارسال شوند یم

به عنوان سيستم توليد به هنگام براي متقاطع در تحقيقات خود از بارانداز  2110گيو در سال و 

 .[26،07] کنندي توزیع یاد میها سيستم

-ها در انبارهاي سنتی دستهاري موجودياین ابزار به صورت اساسی به حذف عمليات نگهد

ي رسيده از منابع جدا از هم، دوباره از ها پردازد. محموله می بندي مواد و ارسال آنها به مقاصد

 گردند و به وسيله تریلرها بدون انبارش از بارانداز خارج می ها خارج شده و گروه بنديبسته

 . [3] گردند می
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 نمايش فرضي حرکت ماشين آلات درمحيط بيروني بارانداز متقاطع (:1)شکل

 

یکی از مهم ترین مواردي که در بارانداز متقاطع باید مورد توجه قرار گيرد و تاثير زیادي بر 

 ارانداز متقاطعي بارانداز متقاطع دارد، تعيين مسير حرکت خودروها در محيط بيرونی بها هزینه

هاي ارسالی از نشان داده شده است، خودروها محوله 0، همان طور که در شکل [24] باشد می

 

1- Napaolitano 
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یی که ها آورند، همچنين محمولهنداز متقاطع میاتامين کنندگان را جمع آوري کرده و به بار

ارسال  شوند، به توليد کنندگان می در بارانداز متقاطع دوباره با ترکيب جدید بسته بندي

 باید طی کنند، خودروها ها ميگردند. در این بين مسئله مهم تعيين مسيري است که خودرو

محموله چند تامين کننده را جمع آوري کنند)تامين  0توانند در یک مسير راه شيري می

( و یا اگر ميزان حجم ارسال تامين کننده بالا بوده و یا در فاصله اي دور تر از 5و  3 کنندهاي

(، به صورت انفراد در 5و توليد کننده  4ر تامين کنندگان قرار داشته باشد)تامين کننده دیگ

 یک مسير قرار گيرد )این موضوع در مورد توليد کنندگان نيز صادق است(.

( یک نام عمومی براي تمام مسائلی است که درآنها VRPمساله مسيریابی وسایل نقليه)

راي جریانی از وسایل نقليه که مستقر در یک یا چند ميبایست یک مجموعه اي از مسيرها ب

هستند تعيين گردد تا به مجموعه اي از مشتریان و یا شهرهایی که به صورت جغرافيایی  مرکز

ارائه خدمت به این مجموعه از مشتریان  VRP. هدف از [51] پراکنده شده اند خدمت دهند

افت و یا زمان سفر صورت پذیرد در بایست در حداقل هزینه مس می باشد که می یا شهرها

. [09] بایست از دپو شروع شده و به آن  نيز ختم گردد می ضمن هرکدام از این جریانات

VPR  :مسالهانواع متفاوتی دارد که عبارتند از VRP 2ظرفيت دار (CVRP)، [9] ،

 ها خرد کردن محمولههمراه با  VRPمساله، [25] (MDVRP) 3با چندین دپو VRPمساله

 VRPمساله ، [30]( PVRP) 4دوره اي VRPمساله ، [20](SDVRP) 5هنگام ارسال

مساله ، [50] (VRPB) 7همراه با کالاهاي مرجوعی VRPمساله ، [31] (SVRP) 9احتمالی

VRP 9همراه با سفارش وتحویل (VRPPD) [36]  مساله وVRP 6همراه با پنجره زمانی 

 

1- Milk run 

2 - Capacitated Vehicle Routing Problem  

3 - Multiple Depot Vehicle 

4 - Split Delivery Vehicle Routing Problem 

5 - Periodic Vehicle Routing Problem 

6 - Stochastic Vehicle Routing Problem 

7 - Vehicle Routing Problem with Backhauls 

8 - Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering 

9 - Vehicle Routing Problem with Time Window 
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(VRPTW) [23]. ازي مسير حرکت خودروها با توجه به در این نوشتار جهت مدل س

 استفاده شده است. CVRPشرایط موجود در شرکت صنعتی ایران خودرو از مدل 

که از تامين کنندگان به  ییها ( کاميون0باشد،  می این نوشتار به دنبال پاسخ به دو سوال اصلی

گردند چه  می ان ارسالگردند و یا از بارانداز متقاطع به توليدکنندگ می بارانداز متقاطع ارسال

توانند به صورت  می چه تاميين کنندگان و چه توليدکنندگانی(2 مسيري را باید طی کنند؟

 . ارسال انفرادي ویا راه شيري با بارانداز متقاطع مرتبط شوند؟

در آن پرداخته شده است،  CVRPبه معرفی بارانداز متقاطع و بخش بعد  در ادامه مقاله، در

حل مسئله با استفاده از مربوط به  5بخش  مدل سازي مساله و  مربوط به بخش سوم تحقيق

 GAمربوط به مثال عددي و اعتبار سنجی پاسخ  4بخش باشد،  می الگوریتم ژنتيک

به نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات براي تحقيقات آتی پرداخته  9پردازد، و در نهایت بخش  می

 است. 

 

 مرور ادبيات

  بارانداز متقاطع

 انبارها تحت یک فشارمستمر براي کاهش هزینه و کاهش زمان نگهداري محصولات هستند،

ذخيره سازي)انبارکردن(، انتخاب ، یک انبار معمولی داراي چهار کاربرد است: دریافت

ي نگهداري، ها ذخيره سازي )به علت هزینه ،ها و ارسال، که دو موردسفارش ازبين موجودي

و بارگيري سفارشات)به علت زحمت وکار زیاد و ریسک  اموال(ایجاد امنيت و فهرست 

 .[4]باشند می بالاي آن( از همه پر هزینه تر

ها را وادار به بررسی رویکردهاي سودمندتر در هاي لجستيکی، سازمانتمایل به کاهش هزینه

 توزیع بهينه سازي شبکهبارانداز متقاطع از دو ابزار، جهت مدیریت زنجيره تامين کرده است. 

اولين مورد با قدمت بيشتر در پی  [.9]کند می به صورت یکپارچه استفاده ترکيب محوله و

باعث  ها ترکيب محمولهبا باشد. دومين مورد  می یافتن تعداد و بهترین محل براي تسهيلات
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یی در اندازه ها به صورت محموله 0 (LTL)هاي کمتر از بار یک کاميونميشود که محموله

(. به عنوان مثال ترکيب محموله باعث شده است تا 2در آیند )شکل2 (TL)اميون بار یک ک

 را به نصف، سطوح موجودي را کاهش و و نقل خود ي حملها هزینه 3شرکت نابيسکو

 [.33] بخشدتحویل به موقع را بهبود 

  
M ،توليد کننده :CT  ،مراکز ترکيب :R خرده فروش : 

 در فرايند ارسال و دريافت ها ب محمولهترکيتکنيک  شمايي از : (2)شکل 

 

باشد. در یک  می بارانداز متقاطع، فرایند حرکت محصول از طریق مراکز توزیع، بدون انبارش

کند. اما محل حمل حرکت می سمت انبار سنتی، محصول از محل دریافت به انبار و از آنجا به

. [37] گرددمنتقل میون انبارش از محل دریافت به محل حمل بدمحصول  در بارانداز متقاطع

 ارائه شده است. 0ي ادغامی سنتی و انبار بارانداز متقاطع در جدولها تفاوت اساسی مابين انبار

ي خرده فروشی، ها بارانداز متقاطع یک تکنيک لجستيکی کارا براي بسياري از شرکت

( در تحقيقات 0662) 5و همکاران . استالک[4] باشد می خواربار فروشی و دیگر صنایع توزیعی

و به اند خود بر اهميت به کارگيري باراندازهاي متقاطع در صنایع توزیعی اشاره کرده 

دانند، به عقيده  می 4را یک توانایی اصلی براي فروشگاه خرده فروش وال مارت آنکارگيري 

 9آنها بکارگيري این روش دليل اصلی پيشی گرفتن وال مارت از رقيب خود یعنی کی مارت

بوده است، زیرا وال مارت با بارانداز متقاطع توانست هزینه  0691در فروش کلی در دهه 

 

1-  Less Than Truck Load 

2-  Truck Load 

3-  Nabis Co. 

4- Stalk et al. 

5- Wal-Mart 

6- K-Mart 
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سيستم موجودي خود را بطور کلی کاهش دهد، این فروشگاه توانست اجناس خود را با 

 .[37] باشدمی به همين علت کنونی وي تخفيف روزانه به فروش رسانده و شهرت
 

 [2]ن انبارهاي ادغامي سنتي و انبار بارانداز متقاطع: تفاوتهاي اساسي مابي(1)جدول 

 انبار ادغامی سنتی متقاطعانبار بارانداز 

ي ها اقلام بدون آنکه انبار شوند و یا در محل

برداشت سفارش جاي گيرند به نوعی از طریق انبار 

 شوند. می در یک روز جابجا

ي برداشت ها اقلام انبارمی شوند یا در محل

گيرد و دوباره به مدت حداقل  می سفارش جاي

 شود. می روز در انبار مستقر 0

اقلام احتياجی به ثبت به صورت موجودي در انبار 

 ندارد

اقلام باید به صورت موجودي در سيستم انبار 

 ثبت شود.

اقدامات در انبار ممکن است عاري از هرگونه 

 برچسب گذاري و بسته بندي مجدد باشد.

و بسته بندي مجدد اقدامات برچسب گذاري 

  ممکن است در انبار انجام گيرد.

 

 0به تعویق انداختن از قبيلدیگري  هايها و تکنيکراه متقاطعجهت موفقيت بيشتر بارانداز 

، [22] 5، پاسخ کارآمد به مشتري[7] 3ي توزیعها ، شراکت کانال2، سفارش پذیري انبوه[05]

مين او استفاده از ت [06] 9اي پاسخ سریعه، سيستم4مدیریت موجودي بر مبناي فروشنده

-باید به طور همزمان براي حداکثر کردن کارایی کانال [34]7کنندگان لجستيک طرف سوم

  هاي توزیع انجام شود.

ي اخير انجام گرفته است. اگر چه ها بارانداز متقاطع در سال در زمينهي قابل بررسی زیادي ها تحقيق

عده  [.09] مکان یابی بارانداز متقاطع را بررسی کرده اند و [35]یکیطراحی فيز، بيشتر این مقالات

ي ها توسط مدلها در خارج از مرکز بارانداز خودرومسير حرکت تعيين بر معدودي نيز 

 

1- Postponement 

2- Mass customisation 

3- Distribution channel partnerships 

4- Efficient consumer response 

5- Vendor-managed inventory(VMI) 

6- Quick response systems 

7- Third- party logistics (3PL) 
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VRP پرداخته اند ،VRP مسائل مفيد باشد، به این این تواند به صورت ویژه اي در حل  می

تحویل و ارسال در مسئله بارانداز متقاطع گردد.  دليل که کليدي است که باعث وقوع همزمان

باشد را،  می VRPمسئله برداشت و تحویل مواد که یک نوع مسئله  0669در سال  0موشيو

در تحقيقات خود نشان دادند که  0666در سال  2. بارباروسوگلو و اوزگور[29] بنيان نهاد

تواند با چند مسئله بهينه جزئی  می امينبرنامه حمل و نقل بهينه با چند مرکز تحویل در زنجيره ت

در باراندازهاي متقاطع با  خصوصاًجابه جا گردد. از این راه وي توانست مسائل حمل و نقل را 

 2119در سال  3همچنين لی و همکاران .[5] حل نمایدتقسيم بندي مسائل به مسائل جزئی تر 

زمانی در بارانداز متقاطع پرداخته  در تحقيقات خود به بررسی مسئله حرکت خودروها با پنجره

به مسئله مزبور را حل نماید، جستجوي ممنوعه و با استفاده از روش حل الگوریتم ابتکاري 

مهمترین معيارهایی که در این تحقيق بر تعيين مسير حرکت خودروها بر بارانداز زعم وي 

کنندگان و ، تعداد تامينموجود يها باشند، عبارتند از تعداد ماشين می متقاطع تاثير گذار

توليدکنندگان، هزینه حمل و نقل، ميزان مسافت هر یک از تامين کنندگان و توليد کنندگان و 

 .[24] باشد می غيره

 

CVRP در بارانداز متقاطع 

در قالب یک مساله مرکزي در  0646در سال 5توسط دنتزیگ و رامسر  VRPایده اوليه مساله 

ي ها نشان داد که بکارگيري روش و دارکات مطرح گردیدحوزه حمل ونقل، توضيع و ت

ي مربوط ها مدیریتی و مباحث بهينه سازي در بحث حمل و نقل تاثير بسزایی در کاهش هزینه

نشان داده اند که  0662. با توجه به این مطلب اوک و سارجس در سال [02] به کالا را دارد

% از هزینه کل محصولات را تشکيل 03تا 00به صورت ميانگين ي حمل و نقل نزدیکها هزینه

ي ها بهره برداري و بکارگيري روش 2110در سال  4داده و با توجه به مطالعات توس و ویگو
 

1- Mosheiov 

2- Barbarosoglu  & Ozgur 

3- Lee, H.Y 

4- Dantzig, G.B.; Ramser, J.H 

5- Paolo Toth and  Daniele Vigo 
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 ي توليد ایجادها % صرفه جویی در کل هزینه21تا 4صحيح و مدرن در حمل ونقل به ميزان 

ثابتی از وسایل  باشد که درآن جریان می VRPیک مساله  ،CVRP مساله .[52]نماید می

نقليه با ظرفيت یکسان باید در حداقل هزینه و یا زمان کل به تقاضاهاي مشخصی از مشتریان 

محدودیت اضافی که هر  یکباشد با  می VRPدقيقا شبيه  CVRPمساله  [9] پاسخ دهند

 در که است مسائلی از یکیCVRP مسأله. [0]باشند می وسيله نقليه داراي ظرفيت یکسان

 مسيرهاي. [29]گيردمی قرار توجه مورد تأمين زنجيره پشتيبانی و توزیع هاييستمس حوزه

 نقليه وسيله با بار یک تنها هر مشتري که شوند طراحی گونه اي به بایستی نقليه وسيله

 محسوب 0ترکيبی سازي بهينه مسائل جزو مسأله کند. این دریافت سرویس و داشته ارتباط

 خودروها CVRP مسأله در .[32،03]باشد(میNp-hard) پيچيده مسائل دسته از و شود می

مشتریان/تامين  از تعدادي به رسانی سرویس از پس و نموده آغاز دپو از را خود حرکت

 داراي مشتریان/تامين کنندگان از یک کنند. هرمی مراجعت دپو همان به باز کنندگان

 باشند. هر سرویس دریافت انزم محدودیت داراي توانند، می هستند و مشخصی تقاضاي

 وسيله سرویس رسانی زمان و واحد کند می دریافت سرویس نقليه وسيله یک از تنها مشتري

 به مشتري تا پيماید می نقليه وسيله که نمود)مسافتی تبدیل مسافت واحد به توان می را نقليه

 .[29،27] برسد(

  مسالهمدل سازي 

دراین مساله . [00] باشد می سفر يها هزینهع حداقل نمودن مجمو CVRPمساله  ازهدف 

هرگاه مقدار تقاضاي اختصاص داده شده به هر وسيله نقليه در  ندیک جواب را موجه گوی

 [.27] یک مسير از ظرفيت آن وسيله نقليه تجاوز ننماید

تعریف  vj وviرا تعداد سفرهاي وسيله نقليه بين رئوس  xijمتغير صحيح  VRPدر مدلسازي

باشد، یک براي زمانی که یک  می یک متغير باینري و یا صفر و یک xijبه نحوي که نموده 

 [.9]حرکت کرده باشد و صفر در غير این صورت jبه گره  iوسيله نقليه از گره 

 

1- Combinational Optimization 
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 عبارتند از مسأله صحيحعدد خطی ریزيبرنامه سازيمدل متغيرهاي مساله جهت و پارامترها

[51]: 

 

: i,j مشتریان. اندیس 

: k نقليه وسایل اندیس. 

N :مسأله مشتریان کل تعداد. 

Ci مشتري :i  که در آنi=1,2,..,N باشد. می 

C0 : بارانداز مقاطعدپو(. 

:K نقليه وسایل کل تعداد.  

Diمشتري : تقاضاي iام. 

Cij: مشتري از جابجایی هزینهi مشتري  بهj. 

mi تقاضاي گره :i ام. 

Si :مشتري به سرویس رسانی زمان i. 

qkنقليه  وسيله : ظرفيت k.ام 

   
 {(             )         } صورت به مسأله یک و صفر متغير : 

(0)      ∑ ∑ ∑       
 

 

   

 

   

 

   
 

  Subject to: 

(2)         ∑ ∑    
         

 

   

 

   
 

(3)                   
  {     } 

∑    
  

 

   
   

(5)                   
  {     } ∑    

    
 

   
 

(4)        {     } ∑ ∑    
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(9)        {     } ∑ ∑    
   

 

       

 

   
 

(7)        {     } ∑   ∑    
    

 

       

 

   
 

 تقاضاي کردن برآورده هزینه باشد و مجموع می ( نشان دهنده تابع هدف مسئله0رابطه )

شود،  می مسير از دپو خارج Kکند که حداکثر  می ( بيان2ميکند، رابطه ) کمينه را مشتریان

( و 4ي )ها باشد، رابطه می ند که شروع و پایان هر مسير در دپونک می ( تضمين5و3) يها رابطه

ند که همه مشتریان تنها یک بار و توسط یک وسيله نقليه باید سرویس داده نک می ( بيان9)

   اگر .باشد می وسيله نقليه ( محدودیت ظرفيت7شوند، رابطه )
 وسيله گاه آن شود     

   کند و  می مستقيم سفر به صورت  jام به مشتري  i مشتريام از مشتري  K نقليه
در     

 غير این صورت است. 

 دسته از و شده محسوب 0ترکيبی سازي بهينه مسائل جزو CVRPاز آنجایی که مدل 

هاي فراابتکاري جهت کاهش زمان حل ، جهت حل از الگوریتم[32]باشدمی پيچيده مسائل

ستفاده گردید، از آنجا که الگوریتم ژنتيک، الگوریتمی کارا در حل مسائلی که ترتيب مسئله ا

 در حل مسئله زیر از این الگوریتم استفاده شده است. [39] باشد می در آنها مهم است،

 

 ( GAالگوريتم ژنتيک)حل مسئله با استفاده از 

تکامل طبيعی، اولين بار توسط  هاي ژنتيک با اقتباس از فرآیندهاي مشاهده شده درالگوریتم

سازي فرآیندهاي ژنتيک با شبيه GA. [21،04]پيشنهاد گردید 71در دهه  2دکتر جان هولند

سازي متداول قابل حل هاي بهينهکند مسائل پيچيده دنياي واقعی را که با روشطبيعی سعی می

شوند و در هر تکرار  می توليد ها کروموزم در ابتدا جمعيتی از GAنيستند را حل نماید. در 

 استفاده 4و جهشی 5، تقاطعی3ي جدید از عملگرهایی از قبيل باز توليدها براي ایجاد کروموزم
 

1- Combinational Optimization 

2- John Holland    

3-  Reproduction Operator 

4- Crossover Operator 

5-  Mutation Operator 
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ي قبلی و ها شود و از ميان کروموزم می ارزیابی ها گردد، سپس برازندگی کروموزم می

انتخاب ي بهتر ها کروموزم 0هاي جدید( توسط یکی از تکنيکهاي انتخابنوزادان)کروموزم

پس از چندین  [.21]شده و بدین ترتيب اندازه جمعيت در نسل بعدي نيز ثابت خواهند ماند

اي شود که بصورت اميدوار کننده می تکرار، الگوریتم به سمت بهترین کروموزم  همگرا

 .[39] گر جواب بهينه یا نزدیک به بهينه خواهد بودنمایان

ي ژنتيک استفاده کرده اند. از قبيل، ها از الگوریتم VRPبسياري از محقيقن در در حل مسائل 

ي مطرح شده در ها با الگوریتم GAمقایسه اي بين کاربرد الگوریتم که  ،0669سال در بریدام 

، به زعم وي صورت گرفته است CVRPانجام داد که بيشتر روي  SA,TSمانند  گذشته

GA  ائل کارایی بيشتري نسبت به دو الگوریتم دیگر در حل مسCVRP [همچنين09دارد ] 

را در مدل  که هم محدودیت ظرفيت وهم محدودیت زمان، 0664و  0665اشميت در سال 

  [.6خود به کار گرفت ]

 

 2نمايش کروموزم

تواند توسط یک الگوریتم ژنتيک حل شود که متغيرهاي مسئله به یک مسئله زمانی می

ي عدد ها یک جواب مساله از رشتهصورت یک رشته یا کروموزم معرفی شود. براي نمایش 

تعداد مشتریان و تامين کنندگان در مساله  Nاستفاده شده است، که  Nصحيح به طول 

باشد. هر ژن یک عدد صحيحی است که به هر یک از مشتریان تخصيص داده  می مفروض

 باشد، می شده است و توالی ژنها در این رشته نشان دهنده ترتيب سرویس دهی به مشتریان

یک کروموزم، مقادیر ژنها را به 3به جواب یا از حالت کد درآوردن ها براي تبدیل کروموزم

شوند، تا وقتی که یکی از شرایط توجيه پذیري نقض گردد.  می ترتيب وارد مسير جدید

باشد که از ژن جداسازي مسيرها )راس صفر(  می فرم نمایش مسير ویژگی بارز این کار

ین کار براي تبدیل کروموزم به یک جواب از رویه پيمایش استفاده استفاده نشده است در ا
 

1-  Selection 

2- Chromosome representation  

3- Decode 
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شده است وبراي این کار از راسی شروع به کار شده است که در موقعيت اول هر رشته قرار 

زمانيکه ظرفيت ویا حداکثر زمان سفر با اضافه شدن بعدي تجاوز  یابد می یک مسير پایان .دارد

شود بنابراین راس بعدي که باعث تجاوز شده  می یگري آغازمسير د شود لذا مسير بسته شده و

 .باشد می است راس شروع مسير جدید

 

 توليد جمعيت اوليه 

هاي ژنتيک دارد. اگر تعداد اندازه جمعيت تأثير فراوانی در عملکرد و راندمان الگوریتم

خيلی زیاد  جمعيت خيلی کم باشد، راندمان الگوریتم پایين خواهد آمد و اگر تعداد جمعيت

تري خواهند داشت، ولی این تعداد زیاد باعث هاي ژنتيک جستجوي آگاهانهباشد، الگوریتم

گردد که یک همگرایی زود هنگام به سمت نقاط زیر بهينه بدست آید. همچنين سرعت می

همگرایی کند و آهسته خواهد بود. در این مساله تعداد جمعيت اوليه به صورت سعی و خطا 

 شوند. می جمعيت اوليه به صورت تصادفی توليدتنظيم و 

 

 تابع برازندگي 

شود. ورودي این تابع، اطلاعات مربوط براي هر مسئله ژنتيک یک تابع برازندگی تعریف می

به یک کروموزم است و خروجی آن عددي است که نشان دهنده شایستگی آن کروموزم 

بت مستقيم دارد. در این مساله تابع ميباشد که با توانایی یا مطلوبيت آن کروموزم، نس

 برازندگی همان مقدار تابع هدف است. 

 

 عملگر انتخاب

روش انتخاب در هر الگوریتم ژنتيک، براي انتخاب یک یا چند کروموزم از نسل موجود و 

هاي مختلفی براي انتخاب، در این مساله به شود. روشانتقال به نسل بعدي به کار گرفته می

 توليد گردید. 0در این مساله به وسيله چرخ رولت ها شده است، ولی بهترین جوابکارگرفته 
 

1- Roullet Wheel 
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 عملگر تقاطع

استفاده شده است. این عملگر براي مسائل  0در این تحقيق از عملگر بازترکيبی مرتبه یک

شود،  می باشد. در این عملگر ابتدا بخشی از والد اول به تصادف انتخاب می جایگشتی مناسب

شود، از انتهاي نقطه تقاطع در  می بخش مستقيماً در فرزند اول در محل متناظر کپیسپس این 

والد دوم شروع به حرکت کرده و مقادیري را که در فرزند اول وجود ندارند به ترتيب از 

شود، براي  می گيرد و پس از رسيدن به انتها مجدداً از ابتدا شروع می انتهاي نقطه تقاطع قرار

شود،  می دوم نيز به همين ترتيب عمل شود با این تفاوت که نقش والدین عوضتوليد فرزند 

 ارائه شده است. 2مثالی از این عملگر در شکل 

 

d e c a b g f 
        ها والد

g f e d c b a 

        

g f e d c b a 
        فرزندها

c f e a b g d 
 يک(:  تصوير عملگر بازترکيبي مرتبه 2شکل )

 

 عملگر جهش

اي را در کاوش فضاي جستجو ایفا کرده و موجب اگرچه عمگرهاي تقاطعی نقش ارزنده

باشند. زیرا از آنجائيکه این عملگر شوند، ولی داراي نواقصی نيز میبهبود فرآیند جستجو می

کند، ممکن است در برخی مراحل الگوریتم، هاي والدین را ترکيب میصرفاً اطلاعات ژن

هاي مفيدي حذف شده باشند و بازیابی آنها امکانپذیر نباشد. در این تحقيق از عملگر ژن

 تعویض استفاده شده است، در این روش دو ژن به تصادف انتخاب و مقادیر آنان عوض

 شوند. می
 

1- Order 1 crossover 
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 احتمال عملگرهاي ژنتيک

نشان  Pmو  Pcاحتمال انجام عملگرهاي تقاطعی و جهشی در الگوریتم ژنتيک به ترتيب با 

رود تحت عمليات یی است که انتظار میها ، احتمال تعداد کروموزم Pcشوند. نسبت داده می

کند. در حل هاي جدید به جمعيت را کنترل مینرخ معرفی ژن Pmتقاطع قرار گيرند. احتمال 

 ارائه شده است. 3باشند که شبه کد آن در شکل  می ،Pc ،Pm=0.3 0.8=این مدل 

1: pop=nPop 

2: pop2= round(PC*nPop/2)*2; 

3: pop3=pm* nPop 

4: pop=[pop;pop2; pop3];     

5: pop=pop(SortOrder);  % Sort Population According to Cost 

Values  
6: pop=pop(1:nPop);                  % Delete Extra Individual   

 : شبه کد احتمال عملگردهاي ژنتيک پيشنهادي 3شکل 

 مورد مطالعه

 الهفرضيات مس

یک در بارانداز متقاطع،  CVRPدر این قسمت جهت ارائه روشن تري از کاربردي مدل 

گردیده است، که عملی در شرکت صنعتی ایران خودرو ارائه به صورت  مورد مطالعه

مرکز دریافت ایران خودرو  9 تعدادباشند:  می فرضيات اوليه مسئله بدین صورت

 B( که قطعات آنها از نوع Mi)ارسال کننده()طعاتشرکت تامين کننده ق 04 ( وCi)مشتري()

 .انتخاب گردیدند ،بوده اند خودرو در روزکمتر از یک ارسال داراي حجم  و Cو 

شرکت ایران   Bو برخی از نوع Cي تامين کننده انتخابی عمدتا با گرید نوع ها شرکت

. گردند می مشتریان ارسال پس از دسته بندي در بارانداز متقاطع به ها محمولهخودرو بوده اند، 

باشند  می (3و 2هاي )موقعيت مکانی و تقاضاي هر یک از مشتریان/تامين کنندگان طبق جدول

 باشد. می [0 50]و موقعيت مرکز بارانداز متقاطع
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 ميزان تقاضا و موقعيت مکاني هر يک از مشتريان -(2جدول )

 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 مشتریان

 02 9 05 01 09 9 05 9 اضاميزان تق

Xi 23 34 92 0 5 07 94 73 

Yi 29 09 22 02 31 7 29 7 

 

 (: ميزان ارسال و موقعيت مکاني هر يک از تامين کنندگان3جدول )

تامين 

 کنندگان 

M

1 

M

2 

M

3 

M

4 

M

5 

M

6 

M

7 

M

8 

M

9 

M1

0 

M1

1 

M1

2 

M1

3 

M1

4 

M1

5 

 7 9 4 9 7 5 5 7 5 3 6 9 3 4 9 ميزان ارسال 

Xi 69 99 90 67 95 79 61 22 01 93 52 73 65 26 30 

Yi 22 22 29 25 9 07 04 3 6 51 37 32 4 22 2 

 

 
 به صورت بهينه در قسمت ارسال و دريافت  ها تصوير مسير حرکت خودرو  -( 4شکل )
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 گيرد در منطقه دريافت مي ظرفيت مورد استفاده و مرکزي که از خورو خدمت -(4جدول )

خودرو  

0 

 خودرو

2 
 3خودرو 

خودرو 

5 
 4خودرو 

خودرو 

9 

 [04,6] [9,5,03] [00,05] [7,01,02] [2,0,3] [4,9] تامين کنندگان

ظرفيت استفاده شده هر یک 

 ها از خودرو
09 09 09 04 09 00 

 
 گيرد در منطقه ارسال مي ظرفيت مورد استفاده و مرکزي که از خورو خدمت -(5جدول ) 

 5خودرو  3خودرو  2خودرو  0خودرو  

 [7,2] [9,4] [9,3] [0,5] مشتریان

 22 25 21 25 ها ظرفيت استفاده شده هر یک از خودرو

 

 دیگر فرضيات مدل:

  متحدالشکلی از تامين کنندگان جمع آوري و به مشتریان تحویل داده پالتهاي محصولات در

 شود.می

 5)پالت25با ظرفيت لهاي ارساکاميونخودرو(و  9)پالت 09ظرفيتبا  هاي دریافتکاميون 

 خودرو( ميباشند.

 یميزان ارسال/دریافت به صورت قطعی)طبق برنامه توليد شرکت صنعتی ایران( خودرو م-

 باشد. 

 شود. می فواصل بر اساس فاصله مستقيم دو مرکز محاسبه 

 .هيچ ماشينی مجاز به حمل بيشتر از ظرفيت خود نمی باشد 

  گردد. می محاسبههزینه سيستم براساس مسافت بين دو مرکز 

 پس از حمل باید مجددا به دپو)بارانداز( بازگردند ها ماشين 
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 نتايج حل مدل و اعتبار سنجي آن

پارامترهاي الگوریتم ژنتيک که به روش سعی و خطا تنظيم شده اند، پارامتر اندازه جمعيت 

باشد، شرط  می %31% و جهش برابر 91و مقدار احتمال اعمال عمگرهاي تقاطع برابر  041برابر 

باشد. مساله ارائه شده توسط  می نسل 411برابر با  ها خاتمه خاتمه حداکثر تعداد تکرار

جهت ارائه  ارائه شده است. 5و شکل  4و 5ي ها الگوریتم ژنتيک حل و نتایج آن در جدول

( -0موقعيت هر یک از مشتریان در ) yتصویري واضح از مفهوم بارانداز متقاطع، پارامتر 

 رب گردید. ض

گردید.  004و هزینه سيستم در قسمت ارسال برابر  020همچنين هزینه سيستم دریافت برابر 

 (239)هزینه کل 
 

 (SAنتايج الگوريتم شبيه سازي تبريدي)

و اعتبار سنجی آن، مساله با یک روش  GAهمچنين براي بررسی پاسخ بدست آمده از 

باشد: پارامترهاي  می ریدي حل و نتایج آن شرح ذیلفراابتکاري دیگري مبتنی بر  شبيه سازي تب

، 01اوليه الگوریتم شبيه سازي تبریدي که به توسط روش سعی و خطا تعيين شدند، پارامتر دما 

-می 60/1و نرخ کاهش دما  211، تعداد تکرار برابر با 21پارامتر تعداد تکرار در هر دما برابر با 

 باشد.

،  020دست آمده با الگوریتم ژنتيک یکسان بودند، با هزینه نتایج قسمت دریافت با نتایج ب

نتایج قسمت ارسال نشان دهنده پاسخی دیگر براي مساله با هزینه اي یکسان بود، طبق جدول 

 .گردید 004. هزینه کل سيستم در قسمت ارسال برابر 9
 کنند مي ي منطقه ارسال به چه شرکتي خدمت رسانيها (: هر يک از خودرو6جدول )

 5خودرو  3خودرو  2خودرو  0خودرو  

 [9,7] [5,0] [3,2] [9,4] 

ظرفيت استفاده شده هر یک از 

 ها خودرو
25 22 25 21 
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هاي حالت بدون استفاده از همچنين جهت ارائه مزیت استفاده از بارانداز متقاطع، هزینه

، اگر چه در سيستم بارانداز متقاطع با ارسال توسط آن با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفتند

سنتی )بدون بارانداز متقاطع (در برخی از موارد از خودروهایی با ظرفيت کمتر و قيمت ارزانتر 

استفاده ميگردد و در سيستم بارانداز متقاطع خودروها با ظرفيت و هزینه اي بيشتر به کارگرفته 

مسافت بين شرکتها  ميشوند )البته در نتيجه بدست آمده از مدل کمی منظور از هزینه همان

باشد(، ولی هزینه سيستم حمل و نقل در وضعيت  می بوده است و اینجا منظور هزینه ریالی

هزینه وضعيت سيستم حمل و نقل با واحد و  0009فعلی سنتی )بدون بارانداز متقاطع ( برابر با 

 حاصل گردید. 926 استفاده از بارانداز متقاطع

 

 در بارانداز متقاطع CVRPدر مسائل  SAو  GAمقايسه 

مساله  01ي الگوریتم ژنتيک با الگوریتم شبيه سازي تبردیدي، ها جهت بررسی مقایسه پاسخ

CVRP موقعيت تصادفی مراکز)مجموع مشتریان و تامين کنندگان( ، در ابعاد متفاوت و با

(xi,yi)   [0,100]  هر یک  در ها ایجاد شده اند، الگوریتم 66تا  31و تقاضایی تصادفی بين

ارائه گردیدند. از آنجا که هزینه مسائل بر  7بار اجرا گردیدند و نتایج در جدول  01از موارد 

به صورت  011گردد و این واحدها در فضایی مربع شکل به ضلع  می اساس فاصله محاسبه

 زیاد با هم تفاوت ندارد. ها تصادفی قرار گرفته اند لذا هزینه مدل
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 مدل تصادفي  10تبريدي براي  سازيي ژنتيک و شبيه ها ي الگوريتمنتايج اجرا -(1جدول )

ردیف 

 مساله

تعداد 

 مراکز
 الگوریتم تعداد خودرو

 ميانگين

 اجرا( 01)

تعداد 

 ها محدودیت

-GA تفاوت

SA  (di) 

0 01 2 
GA 09989 

29 9/1- 
SA 09785 

2 04 3 
GA 06187 

39 6/1- 
SA 06089 

3 24 5 
GA 06089 

91 9/1- 
SA 06683 

5 51 4 
GA 23089 

62 7/0- 
SA 23383 

4 41 9 
GA 29289 

009 9/0 
SA 29289 

9 91 01 
GA 27989 

092 6/0 
SA 27587 

7 011 21 
GA 29489 

252 5/0 
SA 29585 

9 021 24 
GA 26182 

262 7/2 
SA 29784 

6 041 31 
GA 26084 392 

 
3/2 

SA 29682 

01 091 54 
GA 26986 

542 4/5 
SA 26485 

ي هر یک از ها ( و تعداد محدودیتdi) ها جهت بررسی معنی دار بودن تفاوت بين پاسخ

معقول  ها و اینکه فرض نرمال بودن داده ها مسائل ارائه شده، با توجه به کم بودن تعداد داده

نمی باشد، از ضریب همبستگی اسپيرمن استفاده شده است)
0 :H    پس از اجراي .)

 sig( و مقدار معنی داري آزمون یا 944/1ضریب اسپيرمن)  SPSSمون توسط نرم افزار آز
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کوچکتر گردید،  14/1آزمون از  sigحاصل گردید، و با توجه اینکه مقدار  110/1برابر 

 SAو   GAهمبستگی معنی داري بين ميزان بزرگی ابعاد و پيچيدگی مسئله و تفاوت بين 

(diوجود دارد، لذا با اف ) زایش ابعداد مساله و درنتيجه افزایش مقدارdi بهتر است از ،SA  و

 استفاده گردد. GAبالعکس براي مسائلی با ابعاد کوچک تر از 

 

 نتيجه گيري 

نتایج تحقيق حاکی از موفقيت سيستم بارانداز متقاطع در مواردي که حجم کالاها کمتر از 

یی که ميزان ارسال ها بارانداز متقاطع شرکت باشد. در سيستم می بوده، ها ميزان ظرفيت خودرو

توانند مسيري را ایجاد کرده که یک خودرو به  می آنها کمتر از حجم یک خودرو بوده

را جمع آوري کرده و با هزینه  ها صورت حرکت در یک راه شيري مجموعه اي از محموله

ي ها خوبی براي شرکتاي کمتر از حالت ارسال مستقيم به مقصد برساند. این سيستم کارایی 

ي ها ي صنایع غذایی، شرکتها توزیع کننده با حجم بار کمتر از یک خودرو از قبيل شرکت

ي توليد کننده محصولات ها قطعه سازي صنعت خودرو با محصولاتی با حجم کم، شرکت

باشند. جهت حل مدل در  می سفارشی با حجم کم )از قبيل محصولات سفارشی فلزي( و غيره

براي  GAاستفاده شده است، طبق نتایج بدست آمده  GAو  SAتار از دو الگوریتم این نوش

کارآمد تر  SAبا ظرفيت محدود با حجم کوچک تا متوسط نسبت به الگوریتم  VRPمسائل 

است، اما با افزایش ابعاد مسائل و پيچيدگی فضاي جواب، به علت محدودیت فضاي 

شود، هر  می بسيار بزرگ نمی باشد، در انتها متذکرقادر به حل مسائل مقياس  GAمحاسباتی، 

آنچه ي مذکور در حل دامنه اي از مسائل مورد توجه، قابل قبول هستند. ها یک از الگوریتم

لازم به ذکر است، تحقيقات آتی در این زمينه )که شرایط اوليه توسط این مقاله فراهم 

انجام گردد، مدل مربوطه با یی با صنعتی دیگر ها تواند در شرکت می گردیده است(

و  GAي فراابتکاري دیگر حل و نتایج آنها با هم مقایسه شود. تعيين پارامترهاي ها الگوریتم

SA  با استفاده از روش سطح پاسخ و طراحی آزمایش جهت افزایش کارایی هر یک از

 .انجام شود ها الگوریتم
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