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  مقدمه
لجسـتيك بـه مـديران بـراي اخـذ      هـاي   ، در بسـياري از محـيط  يـابي ـ مسـيريابي    مكانمسئله 

، تخصيص مشـتريان بـه ايـن    )مراكز توزيع يا انبارها(تصميماتي مثل محل استقرار تسهيلات 
ونقـل بـراي ارتباطـات مشـتريان بـه ايـن تسـهيلات كمـك          هاي حمل تسهيلات سپس برنامه

ناسـب  منظور پيـدا كـردن مكـان و تعـداد م     ، بهيابي ـ مسيريابي  مكاندر واقع مسايل . كند مي
تفـاوت اساسـي بـين    . اسـت  تسهيلات و نيز مسيرهاي توزيع توسط وسايل نقليه تعريف شده

يابي سنتي ايـن اسـت كـه در اولـي پـس از تعيـين        با مسئله مكان يابي ـ مسيريابي  مكانمسئله 
صـورت يـك تـور بررسـي      مكان تسهيلات، مسيرهاي ارتباطي بين مشتريان و تسـهيلات بـه  

رض بر اين اسـت كـه مسـيرهاي مسـتقيم بـين مشـتري و تسـهيلات        شود ولي در دومي ف مي
پـس بـرخلاف روش    .شود هاي توزيع منجر مي وجود دارد و اين در نهايت به افزايش هزينه

طور همزمـان   با در نظر گرفتن تور، به يابي ـ مسيريابي  مكانيابي سنتي، در روش مسئله  مكان
  ].17[مسيرهاي بهينه است هاي بهينه تسهيلات و همچنين  دنبال مكان به

يابي تركيبي قـرار   علت پيچيدگي و حجم بالاي محاسباتي جزء مسايل بهينه اين مسئله به
مناسب نيسـت   NP-hardيابي براي حل مسايل  هاي سنتي بهينه دارد و با توجه به اينكه روش

ي  لهوســي دســت آوردن حــل بهينــه بــراي مســايل مــورد نظــر در ابعــاد بــالا در زمــان بــه و بــه
هاي  يابي متداول بسيار مشكل است؛ بنابراين از الگوريتم رويكردهاي سنتي و ابزارهاي بهينه

  . شود براي حل آن استفاده مي فراابتكاري
  :]16[است در مديريت توليد وعمليات سه نوع تصميم مهم شناخته شده

  .تصميم عملياتي -3 ؛تصميم تاكتيكي -2 ؛تصميم استراتژيك -1
ونقـل نيـز بيـان     يابي حمـل  توان در مسايل بهينه طور دقيق اين سه نوع تصميمات را مي به
سـطح تـاكتيكي   . يـابي تسـهيلات اسـت    تصميمات استراتژيك و بلندمدت نظير مكـان . كرد

ونقل و تخصـيص مشـتريان بـه تسـهيلات بـوده و در سـطح        شامل تنظيم اندازه ناوگان حمل
يص مشتريان به مسيرها و ترتيب قرار گرفتن مشتريان عملياتي تصميماتي مثل جزئيات تخص

سـطوح تصـميمات اسـتراتژيك     يـابي ـ مسـيريابي    مكـان در مسـئله  . شود بر هر مسير اخذ مي
را با هم تركيب كرده و هـدف درواقـع تعيـين همزمـان     ) مسيريابي(و تاكتيكي ) يابي مكان(
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ه تســهيلات و مجموعــه ، تخصــيص مشــتريان بــ)انبارهــا يــا مراكــز توزيــع(محــل تســهيلات 

سفرهاي بين تسهيلات و مشتريان انجام است؛ به نحوي كه كل هزينه سيسـتم را بـه حـداقل    
  .برسانيم

يابي و مسـيريابي ديـده نشـده بـود و وارد كـردن       وابستگي بين مسئله مكان 1970تا سال 
يـابي ـ    كـان مبـا ارايـه مسـئله    ]. 17[رسـيد   نظـر مـي   يابي غيرعملي بـه  مسئله مسيريابي به مكان

، NP-hardو با وجود پيچيـدگي ايـن مسـئله و قـرار گـرفتن آن در زمـره مسـايل         مسيريابي
ونقل، ظرفيـت تسـهيلات    كارگيري آناليز حساسيت نظير تغييرات در ظرفيت ناوگان حمل به

گيرندگان  هاي ممكن براي تسهيلات، اطلاعات بسيار باارزشي را براي تصميم و تعداد محل
مسـايل دارد و   گونه اينهاي موجود همچنين دلالت بر كاربردي بودن  پژوهش .فراهم نمود

اگرچه بيشتر اين مسايل عملي بر توزيع كالا . صرفاً از حالت دانشگاهي و علمي خارج است
از انبارها به مشتريان دلالت دارد، ولي همچنـين تعـدادي كاربردهـاي ديگـر مثـل سـلامت،       

بـر ايـن ديـده     عـلاوه ]. 18][17[است  مسئله در نظر گرفته شدهنظامي و ارتباطي نيز براي اين 
هـاي دقيـق حـل مسـئله      تـري بـه نسـبت روش    طـور وسـيع   هاي تقريبـي بـه   شود كه روش مي
  . است كارگرفته شده به

هـاي دقيـق،    ي روش وسـيله  يابي مسيريابي بـه  اولين مقاله براي حل يك مسئله كلي مكان
در اين روش از يك انبـار و تعـداد ثـابتي    . يه شده استارا) 1981لاپورته و نوبرت،(توسط 

لاپورتـه و  ]. 12[كار گرفته شد  وسيله نقليه استفاده شده و الگوريتم شاخه و حد براي حل به
هاي تأسيس انبـار در پـژوهش ديگـري     كارگيري چندين انبار را با و بدون هزينه ديگران، به

هـاي   له نقليه به هر مسير از محدوديتدر نظر گرفته و براي حالت خاص تخصيص يك وسي
حذف لوپ در مسيرهاي ايجاد شده و جلوگيري از اتصـال دو انبـار بـه هـم در يـك مسـير       

ارايـه شـده   ) 1989لاپورتـه و ديگـران،  (در پژوهش ديگري كه توسط ]. 13[استفاده كردند 
) احتمـالي ( را مطرح كرده كه از نـوع تصـادفي   ـ مسيريابييابي   مكانيك خانواده از مسايل 

صـورت يـك متغيـر     يعني در واقع ميـزان تقاضـاي هـر مشـتري مشـخص نيسـت و بـه       . است
  ]. 11[شود تصادفي منظور مي

گونـه   هاي دقيق بيـنش وسـيع و كـافي را در مـورد ايـن      در نهايت با توجه به اينكه روش
ها  روش گونه اينيابي مسيريابي  علت پيچيدگي مسايل مكان كند، اما به مسايل براي ما باز مي
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علـت وجـود تعـداد زيـاد      بنـابراين بـه  . فقط قادر به حـل مسـايل بـا حجـم كوچـك هسـتند      

هـاي فراابتكـاري، در اينجـا     يابي مسـيريابي بـه روش   ي حل مسايل مكان ها در زمينه پژوهش
براي مثال در پژوهشي كه توسط انجـام شـده   . است ها آورده شده چند نمونه از اين پژوهش

شـود كـه ايـن روش بـراي      كارگرفته شـده و ديـده مـي    به سازي شده تبريد شبيهاز الگوريتم 
نتـايج خـوبي را    يابي ـ مسـيريابي   مكانبسياري از مسايل تركيبي مشكل و پيچيده مثل مسئله 

، از NP-hardدليـل پيچيـدگي محاسـباتي مسـايل      در پـژوهش هـم بـه   ]. 23[ارايه داده است 
يابي تركيبي است براي حـل مسـئله    حل مسايل بهينه هاي الگوريتم ژنتيك كه يكي از روش

در ايـن مقالـه از روش الگـوريتم ژنتيـك مـوازي كـه       . اسـت  پوشش مجموعه استفاده شـده 
هـايي بـا كيفيـت بـالاتر و بـا       يافته روش الگوريتم ژنتيك است استفاده شده تا جواب توسعه

توسـط تـن و ديگـران در     در مطالعـه ديگـري  ]. 20[تـر ارايـه نمايـد     زمان محاسـباتي كوتـاه  
ي وجـو  جسـت سـازي شـده،    ي تبريـد شـبيه  فراابتكـار هـاي   سنگاپور انجام شده از الگـوريتم 

ممنوعه و الگوريتم ژنتيك براي حل مسئله مسيريابي با محدوديت زمـاني اسـتفاده كـرده و    
اي بـر روي   مشـتري پيـاده كـرده و مقايسـه     100اين سه روش را براي يك مسـئله واحـد بـا    

در پژوهش ديگري توسط بـل و مـك   ]. 22[است هاي مختلف ابتكاري انجام شده يتمالگور
يابي كلوني مورچگان حل شده كـه نتـايج    مولن، يك مسئله مسيريابي توسط الگوريتم بهينه

در پـژوهش  ]. 7[ارايه شده موفق بودن الگوريتم را براي مسايل با حجم بالا نشان داده اسـت 
كيه توسط العمر و كارا انجام شده مدلي جديد براي مسـئله  در تر 2007ديگري كه در سال 

يـابي ـ    مكـان در واقـع از مسـئله   . اسـت  ضايعات خطرنـاك ارايـه شـده    يابي ـ مسيريابي  مكان
هـاي خطرنـاك در    حل مناسب براي مسئله مديريت زباله براي پيدا كردن يك راه مسيريابي

ز تصـفيه، مراكـز انهـدام و يـافتن     هـدف مـدل، يـافتن محـل مراك ـ    . است تركيه استفاده شده
منظـور حـداقل كـردن هزينـه كـل و       مسيرهاي حمل ضايعات خطرناك به مراكز تصـفيه بـه  

يـابي   هـاي انـدكي در زمينـه مسـئله مكـان      در ايـران پـژوهش  ]. 6[و نقـل اسـت   ريسك حمل
شـبكه   لي ـو تحل يطراح ـبراي مثـال در زمينـه   . صورت تركيبي انجام شده است مسيريابي به

 ني ـاز آنجا كه او  است عيتوز يها شركت يرو شيمسايل پ نيتر از مهم يككه اين ي عيتوز
ممكـن   يحـل آن در ابعـاد واقع ـ   يبرا قيارايه روش دق است و NP- hardيك مسئله  مسئله

اسـتفاده  له ئمس ـ يب ـيحـل تقر  يممنوع برا يوجو جست فوق فراابتكاري تميالگورت، از سين
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 ني ـا اسـتفاده كـرده كـه    هينقل ليوسا يابيريمس لهئاز مسهمچنين در پژوهشي ]. 1[شده است 

 انيهـا از جانـب مشـتر    سـفارش  .شـود  يشـركت مطـرح م ـ   كيانبار فروش  طيله در محئمس
 عي ـتوز انيمشـتر  نيهـا را ب ـ  هـا از انبـار، آن   سـفارش  يآور رسند و شركت، پس از جمـع  يم
 نيحال مدت زمان ب نيگردند و در ع نهيونقل كم حمل يها نهيكل هز كه صورتي ؛ بهكند يم

 ني ـبه ا. بماند يدر حدود مطلوب باق زين يسفارش به مشتر ليسفارش به انبار و تحو دنيرس
در مقالـه ديگـري در زمينـه    ]. 4[شده اسـت  يگرا طراح واقعه ابتكاري تميالگور كي منظور
المللي مهندسي صنايع ارايـه شـده بـه     يابي كه توسط قصيري در پنجمين كنفرانس بين مكان

 ژنتيـك  نقل شهري بـا اسـتفاده از الگـوريتم    و جانمايي مراكز اورژانس در شبكه حملمسئله 
كـاربرد الگـوريتم ژنتيـك بـراي      )پناهي و توكلي مقدم(در پژوهش ديگري ]. 5[پردازد  مي

 رد بررســي قــرار  هــاي متفــاوت مــو    حلقه بسـته بــا تــسهيلات انــدازه     حل مسئله استقرار
سـازي   مسـايل بهينـه   ءدليل پيچيدگي و حجم بالاي محاسبات در جـز  هاين مسئله ب. گيرد مي

 در ابعـاد بـالا در   بهينه براي مسئله مورد نظر آوردن حل دسـت به. است NP-hardتركيبي و 
بسـيار  متـداول،   سـازي رويكردهاي سنتي و ابزارهاي بهينه ي وسيله هزمان محاسباتي معقول ب

بـا   يابيريمس -يابي مدل مكان كدر مقاله توكلي مقدم و ديگران به ارايه ي]. 2[ مشكل است
دو  بي ـحاصـل از ترك  كـه اين مسـئله  . پرداخته است محصول كي صيدر نظر گرفتن تخص

 ييها شـده و از سـو   نهيهز در ييجو سو باعث صرفه كياز است؛  يابيرييابي مس مسئله مكان
 زي ـادغـام شـده و ن   گريكديمفروضات موجود با  .دهد مي شيرا افزا انيمشتر تيرضا گريد

منظـور   بـه مسـئله،   يبزرگ ـ ليدل به. ه استدشدر مدل لحاظ  انيكالا به مشتر صيمسئله تخص
شده و سـپس توسـط    ديتول يطور تصادف هب يكوچك يها بودن آن، تنها نمونه يشدن يبررس
  ].3[ اند حل شده 8لينگو نسخه افزار  نرم

  حل رح مسئله، تدوين مدل رياضي و ارايه راهش
در يك سيستم لجستيك فرض كنيد كه تعداد، محـل و تقاضـاي مشـتريان، تعـداد و محـل      

در اين سيستم تصميماتي . است طور نوع ناوگان و اندازه آن داده شده ي انبارها و همين همه
بـه ايـن وسـايل نقليـه بايـد       يابي انبارها، مسيريابي وسايل نقليه و تخصيص مسيرها نظير مكان

يابي مسيريابي اغلب به تصميمات  در ادبيات موضوع مسايل مكان. طور همزمان اخذ شوند به
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يابي و مسيريابي وسايل نقليه با فرض تخصيص يك مسير به يـك وسـيله نقليـه اشـاره      مكان
هاي مسـير   هزينهتر از  ها اغلب مهم كه هزينه كرايه وسايل نقليه و رانندگان آن درحالي. دارد
پس فرض تخصيص چندين مسير به يك وسيله نقليه در ساعت كاري مشخص شـده  . است

يـابي و   بنابراين در اين پژوهش به بررسـي مسـئله مكـان   . براي آن امري مناسب و لازم است
  .است با چندين انبار و استفاده چندگانه از وسايل نقليه پرداخته شده) LRP(مسيريابي 

مسئله شامل چندين انبار و بـا فـرض اسـتفاده چندگانـه از وسـايل نقليـه و       براي حل اين 
انتخاب محـل انبارهـا، تهيـه برنامـه مسـيرها از      : ها چندين تصميم بايد اخذ شود رانندگان آن

و در نهايت تخصيص مسيرها به وسايل نقليه ) مشتريان(انبارهاي انتخاب شده به نقاط تقاضا 
ايـن  . گيري بـراي مـديران اسـت    نوان عامل اوليه و آشكار تصميمع هزينه كل به. رانندگان/ 

هزينه تأسيس انبار، هزينه حمل و مسافرت بر مسـيرها و هزينـه اعـزام وسـيله     : ها شامل هزينه
هـاي   تـابع هـدف شـامل كـاهش هزينـه     . هسـتند ) ها كرايه وسايل نقليه و رانندگان آن(نقليه 

 .است احداث تسهيلات، حمل و اعزام وسيله نقليه
  :صورت زير فرموله كرد توان مسئله را به بنابراين مي

  سازي رياضي مسئلهمدل
  پارامترهاي مسئله

I   :ها وجود دارد هايي كه امكان احداث انبارها در آن اي از سايت مجموعه.  
J   :اي از تمام مشتريان مجموعه  
 K  :اي از تمام مسيرهاي جداگانه مجموعه  

ijC : هزينه طي كردن مسافت بين گرهi  و گرهj   
iG : هزينه ثابت تأسيس انبارi  
iV : ماكزيمم ظرفيت انبارi ام  
jd : تقاضاي مشتريj ام  

kQ : ظرفيت مسيرنقليه يا مسيرk ام  

 متغيرهاي تصميم
1=ijkX اگركه مشتري ،j  ام به انبارi  ام توسط مسير kصورت  ام وصل شود، در غير اين
0=ijkX.  
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1=iY اگر انبار ،i 0صورت  ام احداث شده باشد، در غير اين=iY.  
1=ijZ اگر مشتري ، j ام به انبارi 0صورت  ام تخصيص داده شود، در غير اين=ijZ.  
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  :اند ترتيب به منظورهاي زير استفاده شده ها نيز به محدوديت
. يابـد  بيانگر ايـن اسـت كـه هـر مشـتري فقـط بـه يـك مسـير تخصـيص مـي           ) 1(معادله 
دارد كـه تقاضـاي    بيـان مـي  به عنـوان محـدوديت ظرفيـت وسـيله نقليـه اسـت و       ) 2(نامعادله

) 3(معادلـه  . تـر يـا مسـاوي بـا ظرفيـت وسـيله نقليـه باشـد         مشتريان بر هر مسير بايد كوچك
اي وارد  اي به گره عنوان محدوديت حفاظت جريان و بيانگر اين است كه اگر وسيله نقليه به

امل يك انبار دارد كه هر مسيري حداكثر ش بيان مي) 4(نامعادله . شود بايد از آن خارج شود
بيانگر اين است كـه هـر   ) 6(نامعادله . محدوديت ظرفيت براي انبار است) 5(نامعادله . است

تواند به يك انبار تخصيص يابد اگر فقط يك مسير از آن انبار به مشتري مـرتبط   مشتري مي
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كه محدوديت برش است، از ايجاد حلقه در مسير جلـوگيري  ) 7(باشد و در نهايت نامعادله 

  .كند يم
: يـابي مسـيريابي وجـود دارد    طور كه گفته شد دو رويكرد براي حل مسايل مكـان  همان

هاي دقيق حل مسئله هستند كه بيشتر بـر مبنـاي مـدل كـردن      اولين رويكرد استفاده از روش
ريزي عـدد صـحيح اشـاره كـرد      توان به برنامه رياضي مسئله استوار هستند و از آن جمله مي

ها براي مسايل با حجم كم مناسب بوده و براي حل مسايل با حجم بـالا   اين روش] 19][12[
هـاي فراابتكـاري    در رويكـرد دوم از الگـوريتم  . ها بـه زمـان زيـادي نيـاز اسـت      با اين روش
دنبـال يـافتن جـواب     هاي فراابتكاري اين ايراد را دارند كـه بـه   ولي روش. است استفاده شده

البتــه در ايــن . كننــد واب بهينــه را گــارانتي نمــيخــوب بــه مســايل هســتند و رســيدن بــه جــ
شود كه از افتادن درون نقاط بهينه محلي جلـوگيري   هايي استفاده مي ها از تكنيك الگوريتم

كـه در صـورت طراحـي مناسـب     . نمايـد  كرده و احتمـال يـافتن جـواب بهينـه را بيشـتر مـي      
علـت   ايـن مسـئله بـه   . دهـاي بهينـه خـواهيم رسـي     هايي نزديك به جـواب  الگوريتم به جواب

يـابي تركيبـي قـرار دارد و بـا توجـه بـه        پيچيدگي و حجم بالاي محاسباتي جزء مسايل بهينه
دست آوردن  مناسب نيستند و به NP-hardيابي براي حل مسايل  هاي سنتي بهينه اينكه روش

ابزارهاي  وسيله رويكردهاي سنتي و حل بهينه براي مسايل مورد نظر در ابعاد بالا در زمان به
بـراي حـل آن    هـاي فراابتكـاري   يابي متداول بسيار مشكل اسـت، بنـابراين از الگـوريتم    بهينه

  . شود استفاده مي
  :بنابراين مناسب است كه در اينجا به شرح الگوريتم فراابتكاري پيشنهادي بپردازيم

  الگوريتم فراابتكاري پيشنهادي 
كار رفته و از  جديد است كه در حل مسايل بهنسبت   به ياستفاده از هوش گروهي رويكرد

هـا و   طـور خـاص روش   بـه . اسـت  رفتار اجتماعي حشرات و ديگر حيوانات الهام گرفته شده
هاي زيـادي درايـن زمينـه انجـام      هاي زيادي از مورچگان الهام گرفته شده و مطالعه تكنيك

يـابي كلـوني    عنوان بهينه هيابي چندين منظوره بوده كه ب ترين آن تكنيك بهينه شده كه موفق
هــايي از  از رفتــار گونــه ACOيــابي كلــوني مورچگــان  بهينــه. شــود مورچگــان شــناخته مــي

ها نوعي ماده بـه   اين مورچه. است اند، الگوبرداري شده دنبال يافتن غذا بوده مورچگان كه به



  25 ....يابي ارايه الگوريتم فراابتكاري مبتني بر سيستم كلوني مورچگان براي مسئله مكان

 
ي بقيـه  گذارند كـه بـدين وسـيله مسـير مناسـب را بـرا       نام فرومون بر روي زمين به جاي مي
ي شـبيه حـل   وكـار  سـاز يابي كلوني مورچگان از  بهينه. اعضاي گروه كلوني مشخص نمايند

  .كند يابي استفاده مي هاي بهينه برنامه
يابي كلـوني مورچگـان پيشـنهاد شـد،      وقتي كه اولين الگوريتم بهينه 1990از اوايل دهه 

ود جلب كرد و كاربردهاي يابي كلوني مورچگان توجه بسياري از پژوهشگران را به خ بهينه
دنـوبرگ در مـورد قـرار گـرفتن     . اكنـون در دسـترس اسـت    آميز بسياري از آن هـم  موفقيت
در يـك  . هـا بـه دنبـال آن پـژوهش بسـياري انجـام داد       ها بر زمـين و رفتـار مورچـه    فرومون

ي نـوعي مورچـه آرژانتينـي بـه يـك منبـع غـذايي         آزمايش به نام آزمايش پل دوتايي، لانه
هـا بـه بررسـي اطـراف لانـه       در چنين حالتي مورچـه . دو پل با طول يكسان وصل شدتوسط 

نـام   اي بـه  پردازند و در نهايت منبع غـذايي را بـا بـه جـاي گذاشـتن مـاده       براي يافتن غذا مي
طـور تصـادفي يكـي از مسـيرها را انتخـاب       در ابتـدا هـر مورچـه بـه    . كننـد  فرومون پيدا مـي 

نات تصادفي پس از مـدتي در يكـي ازمسـيرها تمركـز و دانسـيته      اما با وجود نوسا. نمايد مي
نمايد و بـه انتخـاب آن مسـير توسـط بقيـه       فرومون بيشتر شده و مورچه بيشتري را جذب مي

سپس گاس آزمايش پل دوتـايي را بـا ايجـاد تغييـري كـه يكـي از       . شود ها منجر مي مورچه
در ايـن حالـت نوسـانات احتمـالي در     . ها را بلندتر از ديگـري گرفـت دوبـاره انجـام داد     پل

دوم نقـش اساسـي را    وكـار  سـاز توجهي كـاهش يافتـه و    طور قابل انتخاب اوليه يك مسير به
تر بـه   سريع) طور تصادفي به(كنند  تر را انتخاب مي هايي كه مسيركوتاه مورچه: كند بازي مي

نمايـد   بلندتر دريافت ميتر ازمسير  تر فرومون را سريع پس مسير كوتاه. رسند منبع غذايي مي
ها نسـبت بـه مسـير بلنـدتر افـزايش       و اين موضوع احتمال انتخاب اين مسير را توسط مورچه

ها دوريگو اولين الگـوريتم خـود را بنـام سيسـتم مورچگـان       با الهام از رفتار مورچه. دهد مي
فـرم  يـابي كلـوني مورچگـان بـه      گـرد و سـپس الگـوريتم بهينـه     براي مسـئله فروشـنده دوره  

  .]10][9][8[يابي تركيبي فرموله كرد  فراابتكاري را براي مسايل بهينه
بنـدي اوليـه، در    يابي كلوني مورچگان فراابتكاري ارايه شده بعد از قالـب  الگوريتم بهينه
ايـن  . شوند ها ايجاد مي سري جواب توسط مورچه در هر تكرار، يك: شود سه فاز تكرار مي

و در ) ايـن گـام اختيـاري اسـت    (يابنـد   محلي بهبود مي جويو ها سپس توسط جست جواب
  . شوند روز مي ها به نهايت فرومون
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  :يابي كلوني مورچگان عبارتند از هاي معمول بهينه الگوريتم

  ،(AS)سيستم مورچگان  -1
 ، MAX-MIN (MMAS)سيستم مورچگان  -2
 . (ACS)سيستم كلوني مورچگان  -3

ترتيـب از سيسـتم    مشخصـاتي دارنـد كـه بـه    هـا يـك سـري     هر كـدام از ايـن الگـوريتم   
  .بهبود يافته است (ACS)به سيستم كلوني مورچگان (AS)مورچگان 

  : پردازيم حال به شرح الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله مي
دنبـال يـافتن    يابي بوده كـه در آن بـه   گام اول فاز مكان: گام است 3اين الگوريتم شامل 

سـپس  . هاي بالقوه براي برآوردن تقاضاي مشـتريان هسـتيم   كانحداقل تعداد انبارها از بين م
روز شده و در نهايت ما را به رسـيدن بـه    دست آمدن نتايج فاز مسيريابي به نتايج اين فاز با به

گـام دوم فـاز مسـيريابي بـوده كـه هـدف يـافتن مسـيرهايي از         . دهد بهترين جواب ياري مي
زهاي تمـامي مشـتريان بـرآورده شـوند و سـرانجام در      كه نيا طوري انبارها به مشتريان بوده به

گام سوم مسيرهاي ايجـاد شـده در مرحلـه قبـل را بـه وسـايل نقليـه در دسـترس اختصـاص          
توانـد بـه    دهيم با اين شرط كه از حداقل تعداد وسايل نقليه استفاده شده و هر وسيله مـي  مي

ها را به مشـتريان   رويسچندين مسير تخصيص داده شود و در محدوده زماني كاري خود س
  . ارايه دهد

براي تعيين كمترين تعداد انبارهـا  . يابي است اولين گام در الگوريتم ارايه شده فاز مكان
بـراي ايـن   . بايد تعدادي را انتخاب كنيم كه قادر به برآوردن كـل تقاضـاي مشـتريان باشـند    

در اينجـا ظرفيـت   (نبـار  منظور حداقل تعداد انبارها توسط تقسيم كل تقاضا بر ظرفيـت هـر ا  
سپس ليستي از تعداد انبارهايي كه بيشـترين مقـدار   . آيد دست مي به) انبارها با هم برابر است

. كنيم ، تهيه مي)كاهشي(طور از بيشترين تا كمترين  نقاط تقاضا را در اطراف خود دارند، به
ي  وسيله ها از ليست بهيابي يك مجموعه مجزا از حداقل تعداد انبار در هر تكرار از فاز مكان

هاي بعـد مسـيريابي و تخصـيص مسـيرها بـه       انتخاب شده تا در گام 1ي حريصانهوجو جست
هـاي بهتـر در الگـوريتم     رويكرد حريصانه به انتخاب جواب. وسايل نقليه استفاده قرار شوند

                                                 
1. Greedy search 
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نقـاط  تـر از تعـداد    اي كوچـك  طور قابل ملاحظه اگر تعداد انبارها به. شود ابتكاري منجر مي

كـه ايـن مقـدار     تقاضا باشد، در الگوريتم بايد تمامي اين نقاط بررسي شوند ولـي در حـالتي  
هـر سـه فـاز    . شـود  هاي اوليه استفاده مـي  بزرگ باشد از روش گفته شده براي ايجاد جواب

طور مرتب براي هر مجموعه از انبارها تكرار شده تا سرانجام مسيري با كمترين هزينـه در   به
هر جواب موجه از نظر فـاكتور عملكـردي كـل هزينـه بررسـي      . دست آيد يابي به فاز مسير

شـوند و در   هـاي گذشـته مقايسـه مـي     شود سپس جواب موجه كنوني بـا بهتـرين جـواب    مي
هـاي بهتـر،    بنـابراين بـا يـافتن جـواب    . شـود  صورت بهتر بودن جايگزين بهترين جواب مـي 

هـا بهتـر شـده و بهبـود      رود جـواب  م پيش مـي طور كه الگوريت روز شده و همين ها به جواب
شود كه  در نهايت پس از رسيدن به بهترين جواب در پايان فاز مسيريابي بررسي مي. يابد مي

دسـت آمـده بهتـرين جـواب باشـد،       اگر هزينه تأسيس يـك انبـار جديـد بـيش از هزينـه بـه      
يكي اضـافه شـده و فـاز     صورت به تعداد حداقل انبارها در غير اين. يابد الگوريتم خاتمه مي

  .شود يابي دوباره آغاز مي مكان
، هر مورچه يك (ACS)در فاز مسيريابي با استفاده از الگوريتم سيستم كلوني مورچگان

طور افزايشي ايجـاد   ي ملاقات مشتريان به وسيله سازي نموده و مسيرش به وسيله نقليه را شبيه
كرده و مجموعه مشتريان بر مسـيرش خـالي    در ابتدا هر مورچه از يك انبار شروع. شود مي

هـاي مجـازش انتخـاب كـرده سـپس ظرفيـت        مورچه مشتري بعدي را از ليست مكان. است
محـض   مورچـه بـه  . شـود  روز مـي ذخيره وسيله نقليه تا قبل از انتخاب كردن مشتري بعدي به

. شـود  ر بـاز مـي  مشتريان به انبا ي همهرسيدن به حداكثر ظرفيت وسيله نقليه يا ملاقات كردن 
دست آوردن مقدار  عنوان عاملي براي به براي مسير كامل مورچه مصنوعي به Lكل مسافت 

الگوريتم سيستم كلوني مورچگان يك تور كامل را براي اولين . شود تابع هدف محاسبه مي
كـه   اينكار تا جـايي . نمايد مورچه تا قبل از اينكه مورچه دوم تورش را شروع كند، ايجاد مي

تعيـين شـده مسـيرهاي موجـه خـود را انتخـاب نماينـد، ادامـه          مورچه از پـيش   mعداد كل ت
با استفاده از سيستم كلوني مورچگان، هر مورچه بايد يك مسير را براي ملاقات هر . يابد مي

ام مورچه از فرمول احتمـالي زيـر اسـتفاده    jبراي انتخاب مشتري بعدي . مشتري ايجاد نمايد
  :نمايد مي
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. اسـت  uو مكان ممكـن   iبرابر با مقدار فرومون بر مسير بين مكان جاري  iuτكه درآن 
اهميـت مسـافت    βعنوان معكوس مسافت بين مكان دو مشتري بوده و پارامتر  به iuηمقدار 

هـايي   مكـان ). β≤0(كنـد   ر فرومون در الگوريتم انتخابي مشخص ميرا در مقايسه با مقدا
ذخيـره   Mkهـا   اند، در حافظـه كـاري مورچـه    ي يك مورچه مشاهده شده وسيله كه از قبل به

يـك متغيـر يكنواخـت     qمقـدار  . شـوند  شده و ديگر براي انتخاب شدن در نظر گرفته نمـي 
باشـد، احتمـال انتخـاب     <0qqاگـر  . يك پـارامتر اسـت   q0و مقدار ] 0-1[تصادفي در بازه 

صورت مورچـه،   تبعيت كرده در غير اين 8در معادله  Pijمشتري بعدي از تابع توزيع احتمال 
  .كند انتخاب مي 9يال با بالاترين مقدار را از معادله 
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مورچه به محض رسيدن به حداكثر ظرفيت وسيله نقليه يا ملاقات كردن تمامي مشتريان 
كه همه مشتريان ملاقات شوند و تور تكميل  اين فرآيند انتخاب تاجايي. گردد به انبار باز مي
روز  بـه  هـا بايـد   هاي آينده، مسيرهاي فرومون مورچـه  براي بهبود جواب. يابد شود، ادامه مي

روز كـردن   ايـن بـه  . هاي يافته شده باشـد  ها و كيفيت جواب شده تا نمايانگر فرومون مورچه
هاي يادگيري تطبيقـي سيسـتم كلـوني مورچگـان اسـت و بـه        يك المان كليدي در تكنيك

روزكـردن   روزكـردن مسـير شـامل بـه     بـه . كنـد  هاي آتي كمك مـي  اطمينان از بهبود جواب
بهتـرين   2روزكردن كلـي و نهـايي   يجاد هر جواب منحصر به فرد و بهمسيرها بعد از ا 1محلي

  .، استmها  تعيين شده جواب مسير جواب بعد از ايجاد يك تعداد از پيش
هـاي ملاقـات شـده     روز كردن محلي توسـط كـاهش فرومـون بـر تمـام يـال       در ابتدا، به

يچ مسـيري بيشـتر از حـد    ها و اطمينـان از اينكـه ه ـ   سازي تبخير طبيعي فرومون منظور شبيه به

                                                 
1. local pheromone update  
2. offline pheromone update 
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انجـام   10ي فرمـول معادلـه   وسـيله  روز كـردن محلـي بـه    بـه . شـود  شود، اعمال مي غالب نمي

  :شود مي

)10 (  0)()1( τατατ +−= ijij  

برابر با مقـدار   0τپارامتري است كه سرعت تبخير شدن را كنترل كرده و  αكه در آن 
  بعد از اينكه تعدادي از پـيش . ها برگراف است فرومون اوليه تخصيص داده شده به همه يال

روز كـردن نهـايي مسـير توسـط اضـافه       يك مسير موجه را ساختند، به mتعيين شده مورچه 
 mهاي موجود در بهترين مسـير يافتـه شـده توسـط يكـي از ايـن        كردن فرومون به تمام يال

  :شود انجام مي 11ي معادله  وسيله به) جهاني(روز كردن نهايي  به. شود اعمال مي مورچه

)11(  1)()1( −+−= Lijij ατατ  
تر و افـزايش احتمـال ايـن را كـه مسـيرهاي       روز كردن استفاده از مسيرهاي كوتاه اين به
ايـن  . نمايـد  ها وجـود دارد، تقويـت مـي    هايي را شامل شوند كه در بهترين جواب آينده يال

تعيين شده تكرارهـا، تكـرار شـده و بهتـرين جـواب از همـه        فرآيند براي يك تعداد از پيش
عنوان خروجي مدل در نظر گرفته شده و تقريـب خـوبي از جـواب بهينـه مسـئله       تكرارها به

  . شود محسوب مي
و در نهايت فاز آخر كه تخصيص مسير به وسايل نقليه است، هـدف تخصـيص وسـايل    

زمـاني   ي به مسيرها بوده كه امكان تخصـيص يـك وسـيله بـه چنـد مسـير در محـدوده       نقليه 
اسـت، كـه در آن چمـدان،     1اين مسئله به فرم مسئله كوله پشتي. پذير است كاري آن امكان

هـا، زمـان مسـافرت بـر مسـير و ظرفيـت        آيـتم  ي اندازه. ها، مسيرها هستند وسيله نقليه و آيتم
  .له نقليه استچمدان نيز كل ساعت كار وسي

پشتي اسـت ولـي    هاي فراابتكاري براي حل مسئله كوله يك راه حل استفاده از الگوريتم
كــه تعــداد مســيرها خيلــي زيــاد نباشــند، رويكــرد صــحيح بــراي يــافتن بهتــرين   درصــورتي
دسـت   هـاي بـه   در واقـع كليـه جـواب   . ريزي عدد صحيح است ها استفاده از برنامه تخصيص

يابي و مسـيريابي را كـه مسـيرهاي تشـكيل شـده از انبارهـاي انتخـابي         نآمده از فازهاي مكا
                                                 
1. Bin packing problem 
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اي بوده كـه تخصـيص    هاي بهينه ها جواب ورودي به اين مدل داده شده و خروجي  است، به

بنابراين بايد مدلي رياضي مناسب اين مسئله . دهند حداقل وسايل نقليه به مسيرها را نشان مي
  :است هطراحي كرد كه در ادامه ارايه شد

  مدل ارايه شده براي مسئله تخصيص مسير به وسايل نقليه
  پارامترهاي مسئله

 I  :يابي مسيريابي اي از مسيرهاي ايجاد شده در فاز مكان مجموعه  
 J  :اي از تمام وسايل نقليه مجموعه  

it  : مسافت طي شده توسط مسيرi  ام  
T  : تواند طي نمايد نقليه ميحداكثر مسافتي كه هر وسيله  

  متغيرهاي تصميم
1=ijX اگركه مسير ، i ام به وسيله نقليه j0صورت  ام تخصيص يابد، در غير اين=ijX.  
1=jY اگروسيله نقليه ،j 0 صورت كار گرفته شده باشد، در غير اين هام ب=jY.  
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در اين مدل تابع هدف يافتن حداقل تعداد وسايل نقليه براي سرويس دادن بـه مشـتريان   

. نقليه تخصيص يابد، بيانگر اين است كه هر مسير بايد فقط به يك وسيله )12(معادله . است
هـم  ) 14(دهـد و نامعادلـه    ، محدوديت ساعات كاري وسيله نقليه را نشـان مـي  )13(نامعادله 

  .شود كارگرفته نشده به مسيرها استفاده مي براي جلوگيري از تخصيص وسيله نقليه به
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  فلوچارت فراابتكاري پيشنهادي. 1نمودار

 كمترين تعداد ممكن انبارها را تعيين كن

يك انبار به حداقل تعداد
 افه كنانبارها اض

ابي
ير ي

 مس
فاز

 
ص

خصي
از ت

ف
 

وسيله هحداقل تعداد انبارها از ليست ب مجزا از ييك مجموعه
 جوي حريصانه انتخاب كنوجست

 با استفاده از هر مورچه يك دسته جواب ايجادكن

روز كردن محلي فرومون را بعد از ايجاد هر دسته جواب به
 وسيله هر مورچه اعمال كنهب

روز كردن نهايي فرومون را بعد از تشكيل بهترين به
 جواب بر روي بهترين مسير اعمال كن

 بلهآيا مجموعه ديگري از انبارها نياز است؟

آيا هزينه تأسيس يك انبار اضافي
 بيش از كمترين هزينه كل است؟

 خير

 خير

برنامه ريزي عدد صحيح وسايل نقليه را به مسيرها با استفاده از 
 تخصيص بدهيد

 پايان

 بله

ابي
ن ي

مكا
فاز 

 

 آيا تكرارها پايان يافته؟

 بله

 خير

ها پايان يافته؟آيا مورچه
 خير

 بله
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  گيري و ارايه نتايج نتيجه

يابي مسيريابي با چندين انبار و استفاده چندگانه  الگوريتم پيشنهاد شده براي حل مسئله مكان
سـازي شـده و    پيـاده  matlab 7افـزار   از وسايل نقليه را براي چنـد مسـئله نمونـه توسـط نـرم     

طـور تصـادفي در    انبارهـا بـه   /هـاي تقاضـا    در اين مسايل مكان گـره . اند ها ارايه شده جواب
سـاعت در   8شود كه هر وسيله نقليـه   ايجاد شده و فرض مي] 0-40و0-40[ليدسي فضاي اق

انتخاب ] 10،30[طور تصادفي از محدوده  مقدار تقاضاي مشتريان نيز به. روز در اختيار است
  . شود مي

اول اينكـه خروجـي    :خواهيم داشـت  كار دو راهو ارزيابي نتايج براي اعتبارسنجي مدل  
هاي فراابتكاري ديگر مقايسـه كنـيم يـا اينكـه خروجـي ايـن مـدل را بـا          اين مدل را با روش

در اينجـا حالـت دوم   . براي مسـايل در ابعـاد كوچـك مقايسـه كنـيم      8افزار لينگو نسخه  نرم
  .است انتخاب شده

هاي مطلوب و نزديك به بهينه براي چنـد مسـئله    دست آوردن جواب براي اطمينان از به
وجـود   8افـزار لينگـو    ي روش شاخه و حد توسط نرم وسيله بهها  كوچك كه امكان حل آن

هاي ارايه شـده توسـط    يابي مسيريابي محاسبه شده و با جواب هاي دو فاز مكان دارد، جواب
هاي  شود، جواب همانطور كه مشاهده مي. الگوريتم فراابتكاري پيشنهادي مقايسه شده است

طور دقيق بـا مقـدار بهينـه     ن مسايل كوچك بهارايه شده توسط الگوريتم فراابتكاري براي اي
افزار لينگو برابر بوده و اين ميزان كارا بودن الگوريتم پيشـنهادي را   دست آمده توسط نرم به

در ضمن زمان حل مسايل توسط ايـن الگـوريتم بسـيار كمتـر از روش دقيـق      . دهد نشان مي
  .است آورده شده  1اين مقايسه در جدول . است
 درمسايل حقيقي و جهان واقعي كه خيلي بزرگ هسـتند   ايحل بهينه بر آوردن ستد هب

نظيـر   متـداول  يـابي  رويكردهـاي سـنتي و ابزارهـاي بهينـه     ي وسيله هزمان محاسباتي معقول ب
بـراي چنـد مسـئله بـزرگ بـا       بنابراين .استو گاهي غير ممكن بسيار مشكل افزار لينگو  نرم

مورچگـان اسـتفاده   ي بر الگـوريتم  نمبتپيشنهادي  تكاريفراابالگوريتم  هاي مختلف از اندازه
  .است ارايه شده 2ها در جدول  شده و جواب
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براي  8افزار لينگو  مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي و نتايج مدل رياضي دقيق توسط نرم. 2جدول

  له نمونهئمس 10
  

  
  
  
  
  

  )بزرگ(هاي حقيقي  اندازهمسئله با  3هاي الگوريتم پيشنهادي براي  جواب. 2جدول 

  
  

ريـزي خطـي    در فاز تخصيص مسير به وسايل نقليـه نيـز چـون از مـدل رياضـي و برنامـه      
ها بهينه هستند كه هدف حداقل كردن تعداد وسايل نقليه مورد نياز  ايم، جواب استفاده كرده

  .است
گرفتـه شـده   مشتري در نظـر  / نقطه تقاضا 6محل بالقوه انبار و  2يك مسئله نمونه شامل 

  : هاي اين مسئله در جداول زير ارايه شده است اطلاعات و داده. است
  
  

ظرفيت انبارظرفيت وسايل نقليه  تعداد مشتريانتعداد انبارهاشماره مسأله 
روش دقيق پياده سازي

شده توسط نرم افزار لينگو 
8

درصد خطاالگوريتم فراابتكاري
روش دقيق پياده  

سازي شده توسط نرم   
8 افزار لينگو

الگوريتم فراابتكاري

125505005016815016810881/351
2255010005017835017830891/563
32510012005011565011630/001391121/582
42520015005008035008030950/971
526505005004065004060991/462
626100100050031550031503911/412
735150120050052050052001531/592
83520015005004405004450/000011351/302
9361501200500387500387011171/722

103620015005003875004510/0127914751/792

(s ) زمان مصرفي مقدار تابع هدف

تعداد تعداد انبارهاشماره مسأله 
مشتريان

ظرفيت وسايل 
حداقل تعداد وسايل  تعداد مسيرها زمان مصرفي  (s) مقدار تابع هدف ظرفيت انبارنقليه

نقليه استفاده شده

110100300270050468073.22673
21010015020050531082.188143
3202003004200508780576.98145
4202001504000510670487.65287
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  )برحسب كيلومتر(فواصل اقليدسي بين نقاط مسئله نمونه . 3جدول 

  
  

   تقاضاي مشتريان مسئله نمونه. 4جدول 

   
  

همچنــين . اســت 100و  1000ترتيــب  در ضــمن ظرفيــت انبارهــا و وســايل نقليــه نيــز بــه
) 200(عددي بزرگ به نسـبت بقيـه اعـداد     1و انبار 1هاي بين دو نقطه مشابه مثل انبار فاصله

طور خودكار از انتخـاب شـدن دو نقطـه مشـابه پشـت سـر هـم         در نظر گرفته شده كه اين به
با توجه به اطلاعات داده شده توسـط هـر دو روش يعنـي روش دقيـق و     . كند جلوگيري مي

  :ها در زير نشان داده شده است ، مسئله حل شده و جوابالگوريتم فراابتكاري پيشنهادي

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

هاي  هاي مسئله اول با ظرفيت شماتيك جواب. 2نمودار
  براي انبارها و وسايل نقليه 100و  1000

1 2انبار 1انبار 2مشتري 3مشتري 5مشتري 4مشتري مشتري 6مشتري
200187.17.115.81022.420.6انبار 1
182002511.211.211.211.27.1انبار 2

7.12520014.122.415.829.126.9مشتري 1
7.111.214.1200107.115.815مشتري 2
15.811.222.41020015.87.118مشتري 3
1011.215.87.115.82002011.2مشتري 4
22.411.229.115.87.12020018مشتري 5
20.67.126.9151811.218200مشتري 6

1 2مشتري 3مشتري 4مشتري 6مشتري 5مشتري مشتري
182015281024

 

1 (5,10)

B (20,30)

5 (30,25)

3 (25,20)

1(5,10)

6 (15,35)

4(10, 25)

2 (15,20) 
A (10,15) 

Depot 

Demand 



  35 ....يابي ارايه الگوريتم فراابتكاري مبتني بر سيستم كلوني مورچگان براي مسئله مكان

 
شود، جواب ايـن مسـئله كـه شـامل مقـدار تـابع        مشاهده مي) 2(طوركه در نمودار  همان

در جدول زير ارايه شده كه توسط هر دو روش به هدف، بهترين مسيرها و زمان حل است، 
مراتـب   ايم با اين تفاوت كه زمان حل در روش الگوريتم پيشنهادي به جواب مشابهي رسيده

  . كمتر از زمان حل توسط الگوريتم دقيق است
  

  براي انبارها و وسايل نقليه 100و  1000هاي  اجزاي جواب مسئله اول با ظرفيت. 5جدول 

  
  

  ثانيه 0720/1: ده توسط الگوريتم پيشنهاديزمان صرف ش
  ثانيه 844): لينگو(زمان صرف شده توسط روش دقيق 

 8(حال براي تخصيص وسايل نقليه به مسيرها در محـدوده سـاعت كـاري وسـيله نقليـه      
كيلـومتر را در يـك    60طـور متوسـط    و با اين فرض كه وسيله نقليه بـه ) ساعت كار در روز

تـوان از مـدل    ، مي)نظر گرفتن مسافت بين نقاط بر حسب كيلومتر و در(كند  ساعت طي مي
پشتي استفاده كرد و حداقل تعداد وسايل نقليه مورد نيـاز   رياضي پيشنهادي براي مسئله كوله

  . را براي اين مسئله تعيين نمود
   

تابع هدفطول مسيرانبار
A4653263.4
A1000014.2

مشتري ها

500388 best tour



  1390بهار و تابستان ، 6، شماره 3، دوره مديريت صنعتي  36

 
  منابع

ارايـه يـك روش حـل تقريبـي بـراي      ). 1387(الزمان محمد مهدي، سلماسي ناصر  بديع .1
المللـي   ، ششـمين كنفـرانس بـين   (LRP)يـابي مسـيريابي    مسئله مكان -مدل شبكه توزيع
  .مهندسي صنايع

كارگيري الگوريتم ژنتيك بـراي حـل مسـئله     به). 1386(مقدم رضا  پناهي هادي، توكلي .2
المللـي   هـاي غيـر يكسـان، پنجمـين كنفـرانس بـين       اندازه استقرار حلقه بسته تسهيلات با

  .مهندسي صنايع
يـابي   يـك مـدل مكـان   ). 1387(مقدم رضا، حيدر مجتبي، موسوي سيد اسماعيل  توكلي .3

المللي مهندسي  مسيريابي با در نظرگرفتن تخصيص يك محصول، ششمين كنفرانس بين
  .صنايع

گـرا بـر مبنـاي     تم ابتكـاري واقعـه  الگـوري ). 1387(شريف يزدي مهـدي، بـاقرپور متـين     .4
المللـي مهندسـي    بندي براي مسئله مسيريابي وسايل نقليه، ششـمين كنفـرانس بـين    خوشه
  .صنايع

ونقل  جانمايي مراكز اورژانس در شبكه حمل). 1386(قصيري كيوان، قنادپور سيد فريد  .5
  .صنايع المللي مهندسي شهري با استفاده از الگوريتم ژنتيك، پنجمين كنفرانس بين

6. Alumur S, Kara B.Y (2007). A new model for the hazardous waste 
location-routing problem, Computers & Operations Research 34: 1406-
1423. 

7. Bell J.E, McMullen P.R (2004). Ant colony optimization techniques for 
the vehicle routing problem, Advanced Engineering Informatics 18: 41-
48. 

8. Dorigo M, Birattari M, Stutzle T (2006). Ant Colony Optimization, 
Artificial Ants as a Computational Intelligence Technique, IEEE 
Computational Intelligence Magazine: 28-39. 

9. Dorigo M, Blum C (2005). Ant colony optimization theory: A survey. 
Theoretical Computer Science 344: 243-278. 

10. Dorigo M, Bonabeau E, Theraulaz G (2000). Ant algorithms and 
stigmergy, Future Generation Computer Systems 16: 851-871. 



  37 ....يابي ارايه الگوريتم فراابتكاري مبتني بر سيستم كلوني مورچگان براي مسئله مكان

 
11. Laporte G, Louveaux F, Mercure H (1989). Models and exact solutions 

for a class of stochastic location-routing problems, European Journal of 
Operational Research 39: 71-78. 

12. Laporte- G, Nobert Y (1981). An exact algorithm for minimizing routing 
and operating costs in depot location. European Journal of Operational 
Research 6: 224-226. 

13. Laporte G, Nobert Y, Pelletier P (1983). Hamiltonian location problems. 
European Journal of Operational Research 12: 82-89. 

14. Lin C.K.Y, Kwok R.C.W (2006). Multi-objective metaheuristics for a 
location-routing problem with multiple uses of vehicles on real data and 
simulated data, European Journal of Operational Research 175: 1833-
1849. 

15. Mazzeo S, Loiseau I (2004). An Ant Colony Algorithm for the 
Capacitated Vehicle Routing. Electronic Notes in Discrete Mathematics 
18: 181-186. 

16. Melechovsky J, Prins C, Calvo R.C (2005). "A Metaheuristic to Solve a 
Location-Routing Problem with Non-Linear Costs". Journal of 
Heuristics 11: 375-391. 

17. Min H, Jayaraman V, Srivastava R (1998). Combined location-routing 
problems: A synthesis and future research directions. European Journal 
of Operational Research 108: 1-15. 

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

19. Perl J, Daskin M.S (1984). A unified warehouse location routing 
Methodology. Journal of Business Logistics 5: 92-111. 

20. Solar M, Parada V, Urrutia R (2002). A parallel genetic algorithm to 
solve the set-covering problem. Computers & Operations Research 29: 
1221-1235. 

21. Stützle T, Hoos H. H (2000). MAX–MIN Ant System. Future 
Generation Computer Systems 16: 889-914. 



  1390بهار و تابستان ، 6، شماره 3، دوره مديريت صنعتي  38

 
22. Tan K.C, Lee L.H, Ou K (2001). Artificial intelligence heuristics in 

solving vehicle routing problems with time window constraints. 
Engineering Applications of Artificial Intelligence 14: 825-837. 

23. Wu T.H, Low C, Bai J.W (2002). Heuristic solutions to multi-depot 
location-routing problems. Computers & Operations Research 29: 1393-
1415. 

  
  

  
  


