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 چکیده

ميورد   یاز عليوم مهندسي   یاست که در بسيیار  یمسأله فروشنده دوره گرد یكی از مهم ترین مسائل در بهینه سازی ترکیبات
مسيأله   نیي ا یاز دانشمندان و محققین را به خود جلب کرده است. از جمله کاربردهيا  یگیرد و توجه بسیار یاستفاده قرار م

 نيه یبه کارخانه در صدد کم یبرگشت یکالاها یبرا TSPبا توسعه مدل  همقال نیباشد. در ا یمسائل حمل و نقل م یبررس

حيل آن از   یاست، برا NP-Hard. از آنجا که مدل به دست آمده از نوع میاز حمل و نقل هست یناش یها نهیهز یساز
 .میکن یخفاش استفاده م یفراابتكار تمیالگور

 .خفاش تمیالگور ،یمسأله فروشنده دوره گرد، محصولات برگشت: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

صاحبان مراکز صنعتی و خدماتی به دنبال کاهش هزینه های عملیاتی و  ،با گسترش روز افزون صنایع و ایجاد بازارهای رقابتی
در نتیجه کاهش قیمت تمام شده محصولات و خدمات هستند، این مسئله افزایش توان رقابتی سیستم را موجب می شود. 

سهم قابل توجهی از مدیریت زنجیره تامین و لجستیک می توانند نقش مهمی در کاهش هزینه ها داشته باشد و این هزینه ها 
هزینه های تولیدی و عملیاتی را به خود اختصاص می دهند که معمولاً بیشتر این هزینه ها شامل هزینه های لجستیک رو به 
جلو است، در حالی که هزینه های حمل و نقل در لجستیک معكوس و کالاهای برگشتی حجم قابل توجهی از هزینه ها را شامل 

 می شود.
مهندسی از جمله  علوم بسیاری از در که ترکیباتی است سازی بهینه در مسائل ترین مهم از یكی گرد دوره هفروشند مسأله

 .است کرده جلب خود به را محققین و دانشمندان توجه بسیاری از و می گیرد قرار استفاده مسائل حمل و نقل مورد

TPS مطرح شد و سپس  کرکمنتوماس  و ویلیام همیلتون مسائل مربوط به آن توسط18 سده ای مشهور است که ابتدا در مسئله

 پرینستون دانشگاه از ویتنی هاسلر و هاروارد دانشگاه از کارل منگر وسیله ریاضیدانانی مثله ب شكل عمومی آن 1930دهه  در
به  شروع انبار به نام ای دلخواه گره ای از فروشنده مسأله این در. (Li. D & H.X. Sun, 2009)مورد مطالعه قرار گرفت

 مورد بار یک هر مشتری فقط آن که شرط می گردد، به باز شروع محل مشتری بهn  کردن قاتملا از بعد می کند و حرکت
کمتر برای فروشنده است. در این مسأله تعداد جواب های شدنی  هزینه مسیری با تعیین مسأله این گیرد. هدف در قرار ملاقات

مسأله یافتن  تشكیل شده است. هدف nتا  1 که از اعداد گره بدون در نظر گرفتن انبار، برابر تعداد جایگشت هایی است nبرای 
است، با افزایش گره های مسأله  !n چون تعداد جواب های شدنی این مسأله برابر با جایگشتی با کمترین هزینه جابجایی است.

جواب ها را مقایسه به راحتی و در یک زمان قابل قبول تمامی  تعداد جواب های شدنی به شدت رشد می کند و دیگر نمی توان
 کرد و به جواب بهینه دست یافت.

مسئله فروشنده دوره گرد را در برگشتی محصولات از مشتریان توسعه می دهیم تا هزینه  ،در این تحقیق با ارائه یک مدل ریاضی
است لذا برای حل آن از الگوریتم فراابتكاری  NP-HARDهای حمل و نقل کمینه شود. از آنجا که مدل بدست آمده از نوع 

 خفاش استفاده کردیم.
توسط منگر و ویتنی، تحقیقات گسترده ای درباره این موضوع شد که  1930در دهه  TSPبعد از مطرح شدن شكل عمومی 

 برخی از آن ها عبارتند از:
( حلی برای 1992کردند. گرومیچو و همكاران) ( مسأله فروشنده دوره گرد را به صورت کاربردی بررسی1989چان و مرسیر)

( مسأله فروشنده دوره گرد را بررسی کردند. پنگ و 2006فروشنده دوره گرد چند هدفه ارائه کردند. اپگیلیت و همكاران)
رائه ( مسأله فروشنده دوره گرد چندهدفه ا2006ارائه کردند. بكتاس) TSP( الگوریتم ژنتیک بهبود یافته برای 2006همكاران)

( الگوریتم بهینه 2009ارائه کردند. ژانگ و تانگ) TSP( الگوریتم بهینه سازی کلونی زنبور را برای 2008کرد. وانگ و همكاران)
( یک تحقیق کاربردی درباره مسأله فروشنده دوره گرد بر 2009ارائه کردند. لی و همكاران) TSPسازی کلونی مورچگان را برای 

( یک برنامه 2012ارائه کرد. سالاری و همكاران) TSP( یک الگوریتم رقابتی برای 2011ائه کرد. نعمتی )پایه الگوریتم ژنتیک ار
ارائه دادند.  TSP( یک مدل و الگوریتم برای 2012ارائه کردند. رابرتی و توس) TSPریزی عدد صحیح برای پوشش مسأله 

( یک الگوریتم برای مسأله فروشنده دوره 2014د. کوردئو)ارائه کردن TSP( یک پوشش عمومی برای 2014سالاری و همكاران)
متریک کارکردند. تس و  TSP( به روی نقش نزدیک ترین همسایه در 2014گرد وابسته به زمان ارائه کرد. هوگاردی و وایلد )

ه کرد. ارائ MTSP( یک شیوه حل برای مدل 2015وابسته به زمان ارائه کردند. سویلو) TSP( یک مدل 2015همكاران)
 ( یک الگوریتم متاهیوریستیک برای مسأله فروشنده دوره گرد ارائه کردند.2015ونكاتش و همكاران)

صورت گرفته است اما  TSPتحقیقات گسترده ای روی مساله  ،بررسی ادبیات موضوع نشان می دهد علاوه بر موارد ذکر شده 
 به بررسی این موضوع در برگشتی محصولات پرداخته نشده است.همه این بررسی ها در مسیر پیشرو و روبه جلو بوده است و 

 مواد و روشها  -2

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B8_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B8_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D9%87%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D9%87%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%DA%A9%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%DA%A9%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%87%D9%87_%DB%B1%DB%B9%DB%B3%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D9%85%D9%86%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%B1_%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%BE%D8%B1%DB%8C%D9%86%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86


 37                                                      شرکت وزنه( یخفاش )مطالعه مورد تمیبا استفاده از الگور یمحصولات برگشت یتوسعه مسأله فروشنده دوره گرد برا

 مدل سازی مسئله فروشنده دوره گرد برای کالای برگشتی 
 پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل به شرح زیر است:

R      گشتی رمحصولات ب 

 i       شامل مراکز( مرکز مشتریa  وb ) 
J        احیانقاط ثابت مراکز 

D     نقاط ثابت مراکز انهدام 
L       جمع آورینقاط ثابت مراکز 

𝜏      اندازه های مراکز جمع آوری 
𝑐𝑓𝑟𝑖𝑙   هزینه حمل یک واحد محصول برگشتی r   از مرکز مشتریi  جمع آوری  به مرکزl 
𝑐𝑠𝑟𝑙𝑗    هزینه حمل یک واحد محصول برگشتیr  از مرکز جمع آوریl احیا  به مرکزj 
𝑐𝑡𝑟𝑙𝑑   هزینه حمل یک واحد محصول برگشتی r  از مرکز جمع آوریl انهدام  به مرکزd 

  𝐶𝑎𝑏    هزینه سفر از مشتریa  به مشتریb  
 𝑋𝑎𝑏       چنانچه تور از مشتریa  به مشتریb  ،0در غیر این صورت  1برود 
𝑀𝑟𝑖𝑙    مقدار محصولات بازگشتی r  که از مرکز  مشتریi   به مرکز جمع آوریl  حمل می شود. 

 𝑍𝑟𝑙𝑗     مقدار محصولات بازگشتی r  که از مرکز جمع آوریl  به مرکز احیاj  حمل می شوند.  

𝑊𝑟𝑙𝑑    مقدار محصولات بازگشتی r  که از مرکز جمع آوریl  به مرکز انهدامd حمل می شوند. 

𝑏𝑟𝑖        مقدارمحصول برگشتی r از مرکز مشتریi 
𝑐𝑎𝑠𝑟𝑗    حداکثرظرفیت مرکز احیاj  برای محصولr 
𝑐𝑎𝑡𝑟𝑑    انهدامحداکثر ظرفیت مرکز d  برای محصولr 

𝑦𝑙
𝜏          بازگشایی مرکز جمع آوری به اندازه𝜏  در مرکز جمع آوریl  

𝑐𝑎𝑓𝑙
𝜏    دازه حداکثر ظرفیت مرکز جمع آوری به ان𝜏  در مكانl  برای محصولr  
 

 مدل ارائه شده به شرح زیر است:

min   ∑ ∑ ∑ cfril

r∈Rl∈Li∈I

 . Mril + ∑ ∑ ∑ csrlj

l∈Lj∈Jr∈R

. Zrlj    + ∑ ∑ ∑ ctrld

l∈Ld∈Dr∈R

. Wrld        (1) 

min  ∑ ∑ Cab

n

b=1

n

a=1

Xab                                                   (2) 

St: 

∑ Mril

l∈L

= bri                   ∀i ∈ I, r ∈ R                       (3) 

∑ Mril

i∈I

≤ yl
τcafl

τ            ∀l ∈ L, r ∈ R, τ ∈ τ          (4) 

∑ Zrlj

l∈L

≤ casrj                 ∀j ∈ J, r ∈ R                       (5) 

∑ Wrlk

j∈J

≤ catrd              ∀d ∈ D, r ∈ R                    (6) 

∑ xab

n

a=0

= 1                        b = 0,1, … , n                    (7) 
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∑ Xab

n

b=0

= 1                       a = 0,1, … , n                     (8) 

xab ∈ (0,1) , i ≥ 2           a, b = 0,1, … , n                 (9) 
Zrlj , Wrlk , Mril ≥ 0 ∀i ∈ I, r ∈ R, d ∈ D, l ∈ L      (10) 

 

 و نقل را کمینه می کند.( مجموع هزینه های ثابت حمل 1تابع هدف )
 مجموع هزینه های مسأله فروشنده دوره گرد را کمینه می کند. (2)تابع هدف 

 تضمین می کند تمام انواع محصولات برگشتی از مشتریان جمع آوری شوند.( 3)محدودیت 
 نواع محصولات نشان می دهد.احیا و انهدام را برای ا ،به ترتیب حداکثر ظرفیت مرکز جمع آوری  (6( و )5(، )4)محدودیت های
 است که به ترتیب: TSPمربوط به ( 9( تا )7) محدودیت های

تضمین می کند که از هر گره یک یال ( 8)تضمین می کند که از هر گره یک یال وارد می شود. در محدودیت ( 7)محدودیت 
 نشان دهنده صفر و یک و مثبت بودن متغیرهای تصمیم است. (10( و )9)خارج می شود. محدودیت های

است که زمان حل آن با افزایش ابعاد مسئله بسرعت زیاد می  NP-HARDاز آنجا که شبكه پیشنهاد شده نهایی تحقیق از نوع 
ا برای آن که هم زمان حل شود و از این رو برای حل مدل در ابعاد بزرگ باید از روش های ابتكاری یا فراابتكاری استفاده شود لذ
 کاهش یابد و هم هزینه نهایی مدل کمینه گردد، بر آن شدیم تا مدل را با الگوریتم خفاش حل کنیم. 

 سپس و( yang, 2008)شد یانگ بیان توسط آن اولیه ایده که است جمعیت بر مبتنی فراابتكاری الگوریتم یک خفاش الگوریتم
 داده انجام آن کاربردهای و الگوریتم این با مرتبط تحقیقات روی بر بازنگری یک(. yang, 2010یافت) گسترش 2010سال  در

 را صوتی، خفاش ها مكان یابی ویژگی است. مناسب بهینه سازی مسایل برای الگوریتم این که می دهد نشان نتایج که است
 اطراف اشیاء از آن بازگشت به و کنند می تولید بلندی بسیار صوتی پالس بیابند. خفاش ها را خود شكار بتوانند تا سازد می قادر

آن را  شكار قصد که موجودی نوع و خفاش ها شكار استراتژی به وابسته که دارند مختلفی کنند. پالس ها ویژگی های می گوش
 توانند می بازتابی، صوت بلندی تغییر و گوش دو بین زمانی اختلاف بازتاب، تشخیص و انعكاس تأخیر از ها دارند، است. خفاش

دهند.  تشخیص را خود شكار سرعت حتی و هدف جهت و فاصله توانند می بسازند. آن ها خود اطراف بعدی سه فضای یک
یا  آن مكان. کند می پرواز به طور تصادفی  Viبرابر  سرعت یک با مجازی خفاش هر که است صورت این به الگوریتم این منطق

Xi  ،صدا موج طول شكار یافتن برای جستجویش حین درش خفا است. یک الگوریتم این نهایی جواب Ai  پالس انتشار نرخ و 
Ri توقف شرایط از یكی که زمانی تا بهترین، شود. انتخاب می تقویت تصادفی گام توسط جستجو را تغییر می دهد. همچنین 

 زیر می تواند برای حل مسائل بهینه سازی مدل سازی شود: . این رفتار انعكاسی خفاش ها با فرض هایدارد ادامه گردد، برقرار

 .  همه خفاش ها از انعكاس صدا برای تعیین فاصله استفاده می کنند.1

Xو در مكان  Vi. پرواز خفاش ها به صورت تصادفی با سرعت 2 i  با فرکانس ثابتf min، طول موج مختلف 𝛌 و بلندی صدا 

A0  برای جستجوی طعمه صورت می گیرد، خفاش ها می توانند به طور خودکار طول موج )یا فرکانس( امواج پخش شده خود
Rرا تنظیم کنند، و نرخ امواج انتشار) i) موج می تواند در بازه صفر و یک باشد  را با توجه به نزدیكی هدف خود تنظیم کنند. نرخ

 که صفر یعنی هیچ موجی اصلا وجود ندارد و یک یعنی بیشترین نرخ انتشار موج بكاربرده گرفته شده است.

( قابل تغییر است. به طور کلی Aminبا )مقادیربزرگ( مثبت به مینیمم مقدار ثابت ) A0. فرض می کنیم که بلندی صدا از 3
f]در محدوده  fفرکانس  min  �f max] [  متناظر با بازه طول موج�min , �max]   قرار دارد. نحوه تغییر مكان ها و سرعت ها را

به صورت زیر به دست می  Tدر یک جستجوی مرحله ای به صورت زیر مشخص می شود. راه حل های جدید در بازه زمانی
 آیند.

β)  - ( +   = minmaxmini ffff
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tکه در آن
iX وt

iV  به ترتیب مكان و سرعت خفاشi  ام در لحظهt ،1-t
iV سرعت همان خفاش در لحظه قبل وβ  یک بردار

Xاست.  [0,1]تصادفی با توزیع یكنواخت در بازه  بهترین مكان )راه حل( کلی است که پس از مقایسه تمام راه حل ها در  ∗
خاب می شود. خفاش مكان یابی شده است. برای جستجوی محلی نیز، یک راه حل از بین بهترین راه حل های فعلی انت nمیان 

 راه حل جدید برای هرکدام از خفاش ها با استفاده از روش قدم زدن تصادفی به صورت محلی طبق رابطه زیر تولید می شود:
( ) t

oldoldnew AXXXX ε−+= ∗  
]که در آن ]1,1−∈εو یک عدد تصادفی است〉〈= t

i
t

AA  میانگین بلندی صوت تمام خفاش ها در این گام زمانی است. به

tازای هر پالس، بلندی
iA و رتبه انتشار موجr i  .نیز در هر دوره تكرار باید تغییر کنند 

t
i

1t
i AA α=+

 
( )err

tγ−+ −= 1i
1t

i


 
�وα>>1مقادیری ثابت اند. به ازای هر �و αکه در آن >  با افزایش مقدارt ،t

iA 1به صفر وt
i
+

r به
r i .میل می کند 

، سال سابقه 47این شرکت با بیش از شرکت سهامی وزنه یكی از شرکت های وابسته به گروه توسعه اقتصادی ماموت می باشد. 
مجری ساخت انواع جرثقیل ، تجهیزات کارخانجات از قبیل سیستم های نقاله ، فیدر ، الواتور و دستگاه های شن و ماسه می 

 اسپانیا است. GH,S.Aآلمان و نماینده انحصاری شرکت  SAPتحت لیسانس  ERPباشد. این شرکت دارای سیستم یكپارچه 

اسپانیا وارد می شود و ساخت ، مونتاژ ، نصب و خدمات پس از فروش در شرکت  GHموتور و گیربكس های اصلی از شرکت 
 وزنه انجام می گیرد.

 نتایج و بحث -3
برای ارزیابی مدل پیشنهادی و رویكرد حل آن از تعدادی مثال در ابعاد متفاوت استفاده شده است. از آنجا که برای مراکز احیاء و 
انهدام در شرکت مذبور با محدودیت مواجه بودیم، لذا تغییر ابعاد مسئله بر اساس مرکز مشتری صورت گرفته است و به همین 

 , cpuگیگابایت رم و  4هرکدام یک مرکز در نظر گرفته شده است. برای حل مسائل از نوت بوکی با دلیل مراکز احیاء و انهدام 
core i5 2.5  گیگاهرتز استفاده شده است. جدول زیر نتایج حل مدل کدنویسی شده در نرم افزار متلب بر اساس الگوریتم خفاش

 را نشان می دهد:
 : مسائل نمونه(1شماره ) جدول

 

 
 : نتایج حل مسائل نمونه با الگوریتم خفاش(2شماره )جدول 

 الگوریتم ژنتیک الگوریتم خفاش

زمان متوسط    ) 
 ثانیه(

هزینه 
 متوسط

تعداد 
 تكرار

زمان متوسط  ) 
 ثانیه(

هزینه 
 متوسط

266/8 1538 50 418/10 1681 

480/8 4520 50 461/10 5020 

 ردیف
 مسائل

برگشتی  مراکز
 جمع آوری مشتری  ها

1 10 5 2 

2 15 5 3 

3 30 10 4 

4 35 10 5 

5 45 15 6 

6 50 20 7 
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352/18 10780 100 231/20 12000 

631/18 44280 100 972/20 49617 

446/34 572200 200 308/37 597515 

347/36 614535 200 903/38 692411 

 

مسئله زمان رسیدن به جواب بهینه افزایش می یابد که این آنچه از این جدول حاصل می گردد آن است که با افزایش ابعاد 
طی صحبت هایی که با مسئول نصب و راه اندازی،  میزان در الگوریتم خفاش بیانگر زمان حل کمتر و جوابی بهینه تر است.

مرکز به ازای  30ر کنترل کیفیت و نگهداری وتعمیرات شرکت انجام شد، به این نتیجه رسیدیم که اگر تعداد مراکز مشتری براب
مرکز و با توجه شرایط شرکت  10استان کشور )استان های تهران و البرز یک استان فرض شده(، تعداد مراکز جمع آوری  30

تعداد مراکز احیاء و انهدام، هر کدام یک مرکز در نظر گرفته شود، به شرایط واقعی شرکت نزدیک تر است. حل مسئله مورد نظر 
در نمودار اولی مربع ها مراکز جمع آوری، دایره ها مراکز مشتری، مربع آبی مرکز احیاء،  ارهای زیر است.شرکت به شرح نمود

 مربع قرمز مرکز انهدام و مربع های زرد مراکز انتخاب شده هستند. در نمودار ثانوی کمینه هزینه حل نشان داده شده است.

 
 ثانیه ( 18.352در  10780حل الگوریتم خفاش ) هزینه  (:1شماره ) شكل

 
 حل الگوریتم خفاش ) مربع های زرد مراکز جمع آوری، دایره ها مراکز مشتری، مربع آبی و قرمز مرکز احیا و انهدام ( (:2شماره ) شكل

 

طرق الگوریتم خفاش حل گردید، برای کالاهای برگشتی توسعه داده شد و در ادامه مدل مذکور از  TSP در این پژوهش مدل
 که قیاس آن با حل از طریق الگوریتم ژنتیک گویای کارایی مدل در کمینه سازی هزینه و زمان حل مسئله است.

اگرچه در این تحقیق سعی بر ارائه یک مدل توسعه یافته برای مسأله فروشنده دوره گرد شده است ولی آنچه مسلم است در 
برای بررسی های  یز ابعادی وجود دارد که در اینجا به کار گرفته نشده است ، لذا پیشنهاد می گرددهمین حوزه مورد پژوهش ن

: در نظر گرفتن هزینه های زیست محیطی در حمل و نقل، بررسی عدم قطعیت درمحصول برگشتی و ارائه بعدی مواردی چون
 پنجره زمانی نیز مورد بررسی قرار گیرند.
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