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در موجودي-له مسيريابيئمس حل  محدوديت عرضه كالا گرفتن نظر با
 هاي فراابتكاريبا استفاده از الگوريتم

1پورالميرا اهري

 پيام نور واحد ديردانشگاه

 16/06/1392: تاريخ دريافت مقاله
 04/08/1392: تاريخ پذيرش مقاله

 چكيده
م مسئلهاين. مطرح شده استVMI(3( در بستر مديريت موجودي توسط فروشنده2)IRP( موجودي-يابيمسير مسئله ورد از آن جهت

ميرا بهSCM(4( تأمين زنجيره توجه است كه دو جز از مديريت دديكديگر پيوند و  مسئلهو5موجودي كنترل مسئلهر واقع تركيبي از دو هد
.استVRP(6( نقليه وسيله مسيريابي

و كمبودو هاي حملاي از مشتريان با احتساب هزينهاي براي مجموعهموجودي چندين دوره-مسيريابي مسئلهرو در تحقيق پيش نقل
مي. استگرفته مورد بررسي قرار7صورت سفارش معوقه به و اقلام از يك نوع ضمن محدوديت تأمين كالا برايدر. باشندنرخ تقاضا قطعي

چنين ناوگان حمل با ظرفيتهم. گرفته نشده است نظر مشتريان وجود دارد كه اين محدوديت تاكنون در تحقيقات صورت پذيرفته در
با موجودي كه امكان بازديد- خلاف اكثر مسايل مسيريابيبر. دسترس است متفاوت براي هر وسيله جهت توزيع محصول در از يك مشتري

مي مسئلهباشد؛ در اين وسايل نقليه متفاوت در طول يك دوره ميسر مي توان جهت برطرف نمودن تقاضاي آن در هر دوره حداكثر يك بار
. دوره، از آن مشتري ديدن نمود

ميبا دو روش حل گرديد كه هر يك از روش مسئله ارسالي با ارائه ميزان محصول مشترك استدر فاز اول كه بين دو روش. باشدها شامل دو فاز
ازگرددميبراي هر مشتري تعيين يشنهاديپ8يك سياست تفكيك ثابت رو جستجوي همسايگي متغيGA(9( ژنتيك هاييتمالگور، سپس با استفاده

)VNS(10كدنويسي با استفاده از نرم افزار.شود، مسير ارسال مشخص ميMatlab و مقدار تابع.پذيرفت صورت دو معيار مدت زمان اجراي برنامه
مي، مبناي مقايسه روشباشدهدف كه همان سود حاصل از ارسال مي بههادر نهايت با مقايسه روش.يردگها قرار ، برتري روش اولهامعياربا توجه

مي- مسيريابي مسئلهكه از آنجايي.مشخص گرديد پ باشدموجودي جز مسايل با درجه پيچيدگي سخت ميروش حل از تواند يشنهادي در اين تحقيق
بهآن جهت حايز اه و زمان حل نيز كاملاً رضايتميت باشد كه جواب ميدست آمده در سطح قابل قبول .باشدبخش

، الگوريتم جستجوي همسايگي متغير ژنتيك الگوريتم، تأمين زنجيره مديريتموجودي،- مسيريابي مسئله:هاي كليديواژه

12345678910و مروري بر ادبيات موضوع مقدمه-1

تصميمات مربوط به مسيريابي در اكثر ابعاد صنعتي،
و حتي فرهنگي يك جامعه مطرح  بهداشتي، اقتصادي

 
: الكترونيكي، پستدير واحد مدرس دانشگاه پيام نور-1

eaharipour@yahoo.com ،تهران، نارمك، ميدان نبوت،: نشاني
.5، واحد33غربي، پلاكخيابان رضوان

2-  Inventory Routing Problem 
3- Vendor Managed Inventory 
4- Supply Chain Management 
5- Inventory Control 
6- Vehicle Routing Problem 
7- Back Order 
8- Fixed Partition Policy 
9- Genetic Algorithm 
10- Variable Neighborhood Search 

به مي و ي وسيع كاربرد از ديرباز مورد دليل گستره باشند
مي اين. ولين امر بوده استئتوجه مس تواند گونه تصميمات

از اين روي در تحليل. هاي بسياري دربر داشته باشند هزينه
اين مسائل همواره سعي شده است با در نظر گرفتن عوامل 

 ئلهمس. تأثيرگذار بيشتر، بر كارايي آنها افزوده شود
بهمسيريابي وقتي داراي اهميت بيشتري مي طور شود كه

در اين حالت. زمان مديريت موجودي را نيز شامل گردند هم
.موجودي خواهد بود- مسيريابي مسئلهمطرح شده، مسئله
در معمولاً موجودي بيشينه نمودن- مسيريابي مسئلههدف

هاي سود حاصل از توزيع محصول در چهارچوب محدوديت
ها به حال چنانچه اين محدوديت. باشدمطرح شده، مي
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تر باشند مدل مطرح شده واقعيت موجود در جامعه نزديك
.از اعتبار بيشتري برخوردار است

موجودي در بستر مديريت زنجيره-مسيريابي مسئله
مي تأمين تأمين مديريت زنجيره.)1شكل(شودمطرح

به يي استهااي از روشمجموعه منظور افزايش كارايي كه
ها در اين روش. پردازداجزاي زنجيره به مبادله اطلاعات مي

كنندگان، منظور درگير نمودن كارآمد تأمين كه به
به كارخانه و مشتريان مي داران، انبارداران شود؛ كار گرفته

و بهترين زمان  كالا با كميت مطلوب، در موقعيت مناسب
ه و توزيع شده تا زينه پهناي سيستم كاهش ممكن توليد

و موجب افزايش رضايت اجزاي زنجيره گردد .يافته
و حمل ازو مديريت موجودي نقل دو جزء كليدي

بهمديريت زنجيره ميتأمين تركيب اين دو جزء. آيندحساب
. موجودي شناخته شده است-مسيريابي مسئلهعنوان به

موجودي در بستر مديريت موجودي-مسيريابي مسئله
از. توسط فروشنده مطرح گرديده است : ساير اجزاء عبارتند

و خريدتوليد، مكان در بحث مديريت. يابي، بازاريابي
تأمين زنجيره موجودي توسط فروشنده، مديريت موجودي

يكي از منافع اين روش استفاده. شودبه فروشنده سپرده مي
م و نقل است كه منجر به هزينهيكنواخت از هاي نابع حمل

مشتريان از سطوح خدمت بالاتري. شودتوزيع كمتري مي
ب گرديده مند بهره دليل استفاده مؤثر فروشنده از اطلاعاتهو

موجودي مشتريان، سطح در دسترس پذيري بالاتري براي 
مس. گرددمحصولات ايجاد مي ولئدر واقع چنانچه يك واحد

كامسيريابي درو كنترل موجودي باشد؛ سطح رايي بالاتر
اين تحقيق. تأمين قابل تشخيص استتمام نقاط زنجيره

و نقل جنبه و حمل هايي از مديريت موجودي تركيبي
ميجاده .نمايداي را توصيف
بندي مسائل مسيريابي موضوع، نحوه طبقه ادبيات در

در فرضياتيو متفاوت زماني هاي افق موجودي براساس
 زماني هاي افق. تقاضا صورت پذيرفته است ماهيت مورد

 قطعي صورتبه تقاضاواي دوره چندواي دورهتك صورت به
از كلي مروري ادامهدر. است شده گرفته نظردر احتماليو

 مسئلهآورده شده است بخشهردر شده مطرح مسائل
 واقعدر قطعي تقاضايباايدورهتك موجودي-مسيريابي

 مسئله.است مسيريابي وسيله نقليه كلاسيك مسئله يك
و2توسط درور1بخشيدو تحويلبا مسيريابي وسيله نقليه

1- Split Delivery  
2- Dror 

در. بررسي گرديد) 1989(،3و تروديو جهت مطالعه بيشتر
و همكاران4به بلنگوئر توانمي اين زمينه از مسايل

) 2006( همكارانو7لي،) 2004(6و هاگلند5هو،)2000(
.]1[نمود اشاره) 2006(

باايچنددوره موجودي-مسايل مسيريابي بخش در
و)2002( همكارانو8كمبل قطعي، تقاضاي ؛ كمبل

كه دادند ارائهاي مرحلهدو رويكردي)2004(9ساولسبرگ
 صحيح عدد ريزي برنامه مسئلهيكحلبا تحويل بندي زمان

با تحويل مسيرهاي مجموعه ايجادباو شده حاصل
 11و برامل 10آنلي.]2،3[يابدمي ادامه ابتكاري هاي روش

لئمسا].4[دادند ارائهرا ثابت تفكيك سياستيك) 2004(
و 13، ژائو)2006(همكارانو 12آقزف توسط مشابهي
].5،6[گرفت قرار مطالعه مورد)2007( همكاران

با كمبودبا همراه مدلي،)2009(همكارانو 14آبدلمگوئيد
 هاي روش طريقازو داده ارائه نامحدود عرضه شرط وجود

 جوابيك تعيينبه دهنده بهبودو ساختاري ابتكاري
از نوع پيچيدگي سخت مسئله اين براي تقريبي

].7[پردازند مي
) 2009( 16و نانانوكول 15بارد توسطكه ديگر مدلي در
 ابتكاري هايروشازايمجموعه تحليلبه گرديد مطرح
با تأمين زنجيرهيكدرموجودي-مسيريابي مسئله براي
 كمبودكه شرايطيدرو خالص سود سازي بيشينه هدف
 18و دوران 17چنگ].8[است شده پرداخته باشدنمي مجاز

و بررسي برايرا 19تصميم پشتيباني سيستميك) 2004(
يكدر موجوديو نقلو حمل تركيبي سيستم بهبود
و همكاران 20يو].9[كردند ارائه خام نفت توزيع مسئله

 تقاضايباايچنددوره موجودي- مسيريابي مسئله،)2008(
با حمل ناوگان سايزدر محدوديتو دوبخشي تحويل معين،
].10[كردند مطرح باشدنمي مجاز كمبود آنكه فرض

�- Trudeau 
4- Blenguer 
5- Ho  
6- Haugland 
7- Lee 
8- Campbell 
9- Savelsbergh 
10- Anily 
11- Bramel 
12- Aghezzaf 
13- Zhao 
14- Abdelmaguid 
15- Bard  
16- Nananukul 
17- Cheng  
18- Duran 
19- Decision Support System 
20- Yu 
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موجودي-مسيريابي

ي

و بال)1985(همكاران ،)1987(8، درور
و،)1995( همكارانو كومار،)1992  جايلت

و) 2004(و) 2002( همكارانو9كليوت
1)2004] و همكاران 11شوچو.]7)

موجودي با پنجره زماني مطرح-مسيريابي
همگن در نظر گرفته مسئله حمل در اين

روش. استفاده گرديد VNTS12ز روش
گينش ابتكاري مقايسه گرديد؛ نتيجه، ميان

].15[دهدن كمتري را نشان مي

و ارائه مدل ه
 مسئله

 مروري كه در ادبيات موضوع صورت پذيرفت
بندي مفيدي در ارتباط با مسئلهع

موجودي-مسئله مسيريابي.ي دست يافت
كه در صورت توجه به آنها، امكانباشد

-ه بهتري در زمينه مسئله مسيريابي
نشان)2(اين اجزا اساسي در شكل. آيدي
1[.

اي از موجودي در شبكه- مسيريابي مسئله
 بررسي قرار گرفت كه هدف آن بيشينه

 مسئله. باشداز توزيع محصول مي حاصل

7-  Dror 
8-  Bal 
9-  Kleywegt 
10-  Adelman 
11-  Shu-Chu 
12-  Variable Neighborhood Tabu Search
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و نقل مديريت موجوديحمل

مديريت موجودي توسط فروشنده

مسيمسئله

مديريت زنجيره تأمين

موجودي-مسيريابي مسئلهجايگاه):1(شكل

موجودي-مسيريابي مسئلهاجزا اصلي):2(شكل

با ابداع يك روش) 2011(ن
مربوط به يك توليد كنندهمسئله

ش پيشنهادي آنها با صرف زمان
تحقيق].11[ ارائه داده است

 سيستم توزيع چند به يك است
 مسئله. ارائه گرديد) 2011(

 مسئلهصورتبه) 2011(4 ژانگ
اي از يك مبدأ به تك وسيله

ن با تقاضاي ثابت مطرح گرديد

 توانمي احتمالي تقاضايبا ايدوره
.]13[نمود اشاره)1984(6 فدرگروئن

دراي مسئله،)1986(همكاران
 نشانو كرده مطرح شدنيفاسد

 موجودي ريزيبرنامهومسيريابي
 جلوگيري توجهي قابلهاي

 بهبود براي بسياري هايفرصت
در كالاها تحويل سازيهماهنگ

باايچنددوره هايمدل دارد،
 عبارت مسايل ايناز برخي.گرديد

1- Christiansen 
2-  Moin 
3-  Aghezzaf 
4-  Zhong 
5-  Zipkin 
6-  Federgruen 

و7درور:از است
و تروديو 92( درور

)2002( همكاران
0آدلمن چنين هم

مس مسئله) 2011(
ناوگان حم. نمودند

ا. شد اين تحقيق
مذكور با سه روش

هزينه زنجيره تأمين

تعريف مسئله-2
تعريف مسئل-2-1

با توجه به مرور
توان به جمع مي

موجودي-مسيريابي
باداراي اركاني مي
و مطالعه بررسي
موجودي فراهم مي

16[داده شده است
در اين تحقيق
مشتريان مورد بر
نمودن سود حاص

ي
مسيرياب

مسئله
حل

-
گوريتم

كالابااستفادهازال
ضه
تعر

محدودي
گرفتن

ظر
درن

يبا
موجود

ي
كار

يفراابت
ها

و همكاران1كريستينسن
مسابتكاري مبادرت به حل

روش. بزرگ سيمان نمودند
قابل قبول، جواب مطلوبي
س ديگري كه مربوط به يك

و همكاران2توسط معين
و ژا3ديگري توسط آقزف

ايموجودي دوره-مسيريابي
اي از خرده فروشانمجموعه

]12[.
دورتك مسايل بخش در

و فدرگرو5زيپكين مدل به
همو فدرگروئن چنين هم

فا كالاهاي توزيعبا ارتباط
مسير رويكرد ادغام دادند
ههزينه صرفاز تواند مي

.]14[نمايد
بروز امكانكه آنجايي از
هماز استفادهبا هدف تابع
وجود چندگانه هاي دوره

گرد مطرح احتمالي تقاضاي
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تك هدفه1ريزي خطي عدد صحيحصورت يك مدل برنامه به
و دو هدفه در قالب يك مدل تك محصولي فرموله شده

حل آن پيشنهاد مي شامل مسئلهاين.گرددروش براي
سيستم توزيع كالايي متشكل از يك مركز پخش يا همان 

و مشتريا ني است كه انبار مركزي، ناوگان حمل نامتشابه
ه. پذيردارسال كالا به آنها صورت مي ر دوره زماني كه در در

ميبه مسئلهاين باشد، هر مشتري با يك صورت ماهيانه
و متفاوت مواجه مي اين تقاضا براي. باشدتقاضاي قطعي
. گرفته شده است نظر تمام مشتريان از يك نوع كالا در

و پس وسايل نقليه در ابتداي هر دوره از مرك ز توزيع حركت
ها از فاصله بين مشتري. گردنداز توزيع كالا به مركز باز مي
.رددگروش اقليدسي محاسبه مي

به واقعيت موجود، مسئلهجهت نزديك شدن فضاي
مي محدوديت عرضه در در در صورتي. شودنظر گرفته كه

تمام مقالات مطالعه شده عرضه محصول نامحدود فرض 
و ظرفيت. گرديده است چنانچه با توجه به شرايط هر دوره

وسايل نقليه، مازاد محصولي از يك دوره به دوره بعد وجود 
داشته باشد؛ تأمين كننده متحمل هزينه نگهداري خواهد 

دليل اهميت بحث فضاي مورد نياز جهت انباربه. شد
و جلوگيري از تحميل هزينه هاي محصول نزد مشتريان

ارداري تنها نزد تأمين كننده صورت انبارداري؛ اين انب
به. گيرد مي كه2موقع در واقع با اين رويكرد، مفهوم توليد

ميايده اصلي آن حذف انبار مي . گرددباشد در مدل پياده
.اي كه در مقالات مطالعه شده به آن توجهي نشده استايده

در اكثر مسايل مطرح شده در طول يك دوره ارسال،
مي مشتري چندين بار باشد كه در عمل اين شاهد ارسال

هاي كارگري، از موضوع به نوبه خود سبب افزايش هزينه
و افزايش  ميدست رفتن زمان از. گرددبوروكراسي اداري

ديدن،روي در هر دوره حداكثر يك بار از مشتري اين
 مسئلهجايگزيني اجرا، زمان كاهش جهت ايدهيك. شود مي

) TSP(3گرد دوره فروشنده مسئلهبا مسيريابي وسيله نقليه
)TSP (گروهبه مشتريان بنديگروهبا موضوع اين. است -

 تأمين دورهطيدر وسيلهيك كه تقاضاي آن توسط هايي
با روش بندي نيز اين گروه.پذيردمي صورت شود،مي

مشخصات فاكتورهاي.گرددابتكاري پيشنهادي انجام مي
نشان داده)3(در شكل تأثيرگذار بر مسئله مورد بررسي

.شده است

1-  Integer Linear Programming 
2-  Just In Time 
3-  Travel Salesman Problem 

 
 ارائه مدل رياضي-2-2
هاانديس-2-2-1

(i),(j)•و متعلق به مجموعه شاخص مشتري بوده
€:باشندزير مي � �0,1,2,… بيانگر0 شاخص	�,

و سيستم شامل  .باشدمشتري ميNمركز توزيع است
•(t) و متعلق به مجموعهش اخص دوره زماني بوده


:باشدزير مي � �1,2,3,… , ريزي براي برنامه افق	�
. گرفته شده است در نظردوره زماني12 مسئلهاين 

)12=T(
(v)•مي اين شاخص نيز. باشدشاخص وسيله نقليه

:است متعلق به مجموعه � �1,2,3,… , �	

 پارامترها-2-2-2
tدر دورهjتقاضاي مشتري :   ���
vظرفيت وسيله نقليه:��
tحداكثر محصول موجود جهت توزيع در دوره:��

به:   ��� درآمد حاصل از ارسال يك واحد محصول
tدر دورهjمشتري 
tدر دورهvهزينه ثابت استفاده از وسيله نقليه:   ���
jبهiهزينه ارسال محصول از مشتري:   ���
jهزينه كمبود موجودي مشتري:��
tدر دورهjد موجودي مشتري كمبو: ���
�بهiفاصله طي شده براي رسيدن از مشتري:   ��
.jمشتري
�در:� ميزان محصول باقي مانده نزد تأمين كننده

tدوره 
ω:نگهداري مقدار محصول باقي مانده نزد هزينهواحد

 تأمين كننده
� ازاي واحد مسافتبه ارسالهزينه:¥��� � ¥ � ��� 

 متغيرها-2-2-3

!���" � #
1 از مشتري' به& در دوره% با وسيله$ توزيع محصول صورت گرفته
( صورتنيا در غير 

)

tدر دورهjبهiميزان محصول ارسالي از مشتري:����*
.vبا وسيله

ايمتغير واسطه-2-2-4
tدر دورهjكمبود موجودي مشتري: ���
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بتابع هدف در دست آمدههصدد بيشينه نمودن سود
ها از درآمد اين سود، حاصل تفاضل مجموعه هزينه. باشدمي

تابع هدف به ترتيب اجزاي. باشدناشي از توزيع محصول مي
ميزان درآمد كه برابر است با مجموع: عبارتند از

ضرب درآمد توزيع هر واحد محصول در ميزان توزيع حاصل
ميمجموعه هزينه. آن محصول : باشدها شامل چهار جزء

جزء اول مربوط به هزينه ثابت استفاده از وسيله نقليه
يك. باشد مي بار در طول اين هزينه براي هر وسيله تنها

ها متعلق به هزينه جزء دوم هزينه. گردددوره محاسبه مي
ماتريس هزينه ارسال مسئلهدر اين. ارسال محصول است

درضريبي از ماتريس فاصله مشتري .نظر گرفته شده ها
���� � ¥ � �صورتjبهiاگر انتقال از مشتري ��

زء سومج. لحاظ خواهد گرديدjبهiپذيرد هزينه ارسال 
ميهزينه كه همان. باشدها مربوط به هزينه كمبود طور

از نوع سفارش مسئلهپيشتر اشاره گرديد، كمبود در اين 
صورت عدم تأمين تقاضاي كامل معوقه است، يعني در

مشتري در يك دوره؛ مابقي تقاضا به تقاضاي دوره بعد 
ها مرتبط با هزينه جزء پاياني هزينه. شودافزوده مي

معادله. هداري مازاد عرضه از يك دوره به دوره ديگر استنگ
مي)2-2( دهد به ازاء تمام وسايل حمل بيش از يك نشان

در مقالات. شودبار در يك دوره زماني از مكاني ديدن نمي
:است بررسي شده اين معادله به صورت زير بيان گرديده

از" در يك دوره زماني يك وسيله حمل بيش از يك بار
 اين در حالي است كه اكثر"كندمكاني ديدن نمي

نويسندگان بر اين عقيده هستند كه مراجعه مشتريان با
هايي به سيستم وسايل متفاوت در يك دوره نيز هزينه

معادله. شودكند كه شايد در عمل محاسبه نميتحميل مي
مي)5-2(و)2-3( . كنندنيز پيوستگي مسير را تضمين

د مي)3-2(ر معادله بدين معنا كه شود اگر ارسالي تضمين
به مشتري صورت پذيرد توالي ارسال در آنجا خاتمه 

مي نمي و مسير پس از آن مشتري ادامه اما بدون. يابديابد
. وجود خواهد داشت1امكان بروز دور داخلي)5-2(معادله 

ازiدر اين حالت مجموع بار ارسالي به سمت مشتري
ك متر خواهد شد كه با اضافه نمودن مجموع بار خروجي

مي)5-2(معادله  از. شودعدم بروز اين وضعيت تضمين
مي)4-2(معادله شود حداكثر ميزان محصول مشخص

توزيع شده در هر ارسال برابر ظرفيت وسيله نقليه خواهد 
اي كمبود ميزان متغير واسطه)6-2(با استفاده از معادله.بود

در هر دوره به اندازه كمبود.دگرددر هر دوره حاصل مي
حال چنانچه از اين. شوددوره قبل بر ميزان تقاضا افزوده مي

 
1- Subtour 

)2-1(

)2-3(

)2-4(

)2-6(

)2-7(

)2-9(

)2-10(

)2-2(

)2-5(

)2-8(
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مقدار ميزان ارسالي دوره فعلي كسر گردد ميزان كمبود
فرض بر آن بوده در شروع دوره. گردددوره فعلي حاصل مي

.نخست كمبودي وجود نداشته است
به ازاء نيز محدوديت عرضه محصول)7-2(در معادله

مسلماً اين محدوديت. است هر دوره زماني مشخص گرديده
ميرا به واقعيت نزديك مسئلهفضاي   معادلات. سازدتر

هاي محدوده مربوط به محدوديت)10-2(و)9-2(و)2-8(
.باشندمتغيرها مي

ميبا بررسي مدل به  مسئلهتوان دريافت ابعاد راحتي
اي كوچك مسئلهجهت نمونه، اگر. بسيار بزرگ خواهد بود

ريزي با افق برنامه نقليه وسيلهدستگاه2مشتري،20 شامل
در)دوره زماني12(يكساله  نظر گرفته شود تعداد،

مسلماً. عدد خواهد بود 1020برابر مسئلههاي محدوديت
به زمان بسيار1هاي دقيقاي با روشمسئلهحل چنين 

و2هاي ابتكاريزيادي نياز داشته از اين روي كاربرد روش
. جهت حل، منطقي خواهد بود3فراابتكاري

حل روش-3  هاي
حل مسائل بسياري روش و دقيق هر دو در هاي ابتكاري

ريزي هايي مانند برنامهشيوه. اندمورد استفاده قرار گرفته
حل  بسياري از مسائل در رياضي، ابزاري دقيق جهت

مي زمينه حل. باشندهاي متفاوت اما هميشه چالشي براي
هاي روي بسياري از روش از اين. وجود داردتر بزرگمسايل 

و فراابتكار آن.ي پيشنهاد گرديدابتكاري مي از توان از نمونه
سازي، شبيهACO(4(، الگوريتم مورچگانالگوريتم ژنتيك

و جستجويTS(6( وعه، جستجوي ممن5)SA(تبريد
.نام برد همسايگي متغير

:از دو روش زير استفاده گرديده است مسئلهجهت حل
استفاده ) FPP(در اين روش از سياست تفكيك ثابت.1
مي مسئله. شودمي در فاز اول: گرددبه دو فاز تقسيم

ي الگوريتمي بندي مشتريان صورت پذيرفته، با ارائه گروه
ميميزان محصول گردد؛ در ارسالي به هر يك از آنها تعيين

با استفاده از الگوريتم ژنتيك مشخص حركت مسيرفاز دوم 
.شود مي

1- Exact 
2- Heuristic 
3- Meta-Heuristic 
4- Ant Colony Optimization 
5- Simulated Annealing 
6- Tabu Search 

مي.2 شود با اين تفاوت كه مسير همانند روش اول عمل
حركت با استفاده از الگوريتم جستجوي همسايگي متغير 

.گرددتعيين مي
ح ل گرديد كه فاز اول هر دو روش با الگوريتم پيشنهادي

.نشان داده شده است)4(در شكل مراحل اجراي الگوريتم
از طورهمان كه اشاره گرديد جهت تعيين برنامه ارسال

و جستجوي همسايگي متغير استفاده  دو الگوريتم ژنتيك
.ها پرداخته شده استدر ادامه به توضيح الگوريتم. ديدگر

]17[الگوريتم ژنتيك-3-1
هاي تكاملي است يكي از انواع الگوريتمالگوريتم ژنتيك

كه از علم زيست شناسي مثل وراثت، جهش، انتخاب 
و تركيب الهام گرفته است اين. ناگهاني، انتخاب طبيعي

 تلقي تصادفي جستجوي هايالگوريتمازكه الگوريتم
 نقطهيكاز جاي اينكههبكه است مزيت اين داراي شود مي

 فضاي نقاطاز جمعيتيك نمايد، جستجوبه شروع اوليه
 گيردمي نظردر شروع براي اوليه عنوان فضايبهرا جستجو

.دارد بعدي هاينسل بهبوددر سعي ژنتيكي، عملگرهايباو
ژن انتقال خصوصيات موروثي  ها ايده اساسي اينتوسط

مجموعه خصوصيات چه فرض شود چنان.باشدالگوريتم مي
انتقال به نسل بعديآنهاي توسط كروموزوم هر نسل،

 ها نماينده يك خصوصيتهر ژن در اين كروموزوم يابد، مي
عمليات كدينگ مسئلهابتدا با توجه به نوع. خواهد بود

يك. پذيردنمودن كروموزوم صورت مي هر كروموزوم حكم
سپس پارامترهاي الگوريتم ژنتيك.است مسئلهجواب براي 

و نسل وهاز جمله تعداد جمعيت ا، اپراتورهاي تقاطع
و معيار توقف  و جهش، استراتژي انتخاب جهش، نرخ تقاطع

به در واقع هدف الگوريتم دست. گرددمشخص مي يابي
ي انتخابهاهاي بهينه از طريق توليد مثل كروموزمكروموزم

 ارزيابيبراي بايد معيارييرونيااز.در هر نسل است شده
ناميده7ر تابع برازندگيمعيا اين. موجود باشدهاكروموزم
و بر شده ها كروموزومروي اغلب به صورت يك تابع رياضي

.ودشاعمال مي

7- Fitness Function 
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مورد بررسي

 ارسالي

 چند

محاسبه مجموع تقاضاي مشتريان در دوره
و كمبود آنها در دوره قبل براي هر گروه .فعلي

.پذيردها صورت ميم تخصيص

قبل دوره مشتري�در كمبود

قبل دوره در گروه مشتريان كمبود

68

تأ):3(شكل مور مسئلهثيرگذار بر مشخصات فاكتورهاي

الگوريتم پيشنهادي جهت تعيين مقدار محصول):4(شكل

زمان
محدود

موجودي
پس افت

سايز ناوگان
چندتايي

مسير
چندتايي

تقاضا قطعي

جانمايي
يك به چن

ناوگان حمل
ناهمگن

و عرض مقايسه واريانس طول
مجموعه نقاط جغرافيايي مشتريان

 انتخاب محوري با واريانس بيشترو 

مشتريان كل تعداد

نقليه وسيله كل تعداد

بندي مشتريان روي محور تعيينگروه
با. شده :تعداد اعضاي هر گروه برابر است

نقليه وسيله ظرفيت

وسايل ظرفيت محموع
� �كننده تأمين توسط شده عرضه محصول

مقدار=بار وسيله نقليه
ي مرحله قبلكمينه

و كمبود"گروه با بيشترين مقدار "مجموع تقاضا
به همين ترتيب تمام.يابدا بيشترين محصول ارسالي تخصيص ميب

×بار وسيله نقليه= ارسالي به هر مشتري
فعليNكم دوره مشتري�در تقاضاي

فعليدورهNكم در گروه مشتريان تقاضاي

ي
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 محص
ظرفيت وسيله

 نقليه

ب به وسيله نقليه

محصول ارس
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جمعيتك،الگوريتم ژنتيهاي ورودي پس از تعيين
مي ممكن هايجواباز) نسل اوليه(ابتدايي  ايبر. شودتوليد

در. ادامه الگوريتم اين نسل بايد توليد مثل نمايد توليد مثل
بر.است1مرحله اول انتخاب. شودسه مرحله انجام مي
مييهاكروموزوم اساس تابع برازندگي . شوندبهتر انتخاب

ميهاي انتخابنوبت به توليد مثل كروموزم سپس . رسدشده
صورتهب3و جهش2عمل تقاطعدوفرآيند توليد مثل در
 عملگر تقاطع. افتدمياتفاقهازمان براي كروموزوم هم

بهكروموزومتركيبي از يك هاي والدين را كروموزوم صورت
و اين عمل باعثبه فرزندان منسوب مي تا گرددمي كند

و تعدادي از خصوصيات فرزند تعدادي از خصوصيات پدر
و از شب به فرزند تنها كامل اهتمادر را با هم به ارث برد

مييكي از والدين  تقاطع در مرحله.كندجلوگيري
هاي انتخاب شده به تصادف با يكديگر تركيب كروموزم

.گرددبراي نسل بعد توليدديشوند تا كروموزوم جدي مي
از ملگر جهش نيزع بژن بر روي تعداد بسيار كمي صورتهها

 جهشدر مرحله.كندمي اتي ايجادتصادفي تغيير كاملاً
ميها به تصادف مقدار بعضي ژن عملگر ديگري. يابدتغيير

هاي خوب به نسل بعدي به نام توليد منظور انتقال جواب به
ب4مجدد ميهدر توليد مثل ترتيب كه شود، بدين كار گرفته

ژنژن ميهاي يكي از والدين جايگزين . گرددهاي فرزند
هاي نسل جديد كه معمولاً در مجموع اينك كروموزوم

فرآيند. باشند توليد گرديده استبهتر از نسل قبلي مي
شرط توقف. يابدمذكور تا برقراري شرط توقف ادامه مي

:تواند يكي از موارد زير باشد مي
 زمان معين از اجراي الگوريتمسپري شدن مدت�
 رسيدن به حد مطلوبي از پاسخ�

يابي به بهبودي در پاسخ پس از تعداد عدم دست�
 محدودي تكرار متوالي

هامحدوديت در تعداد نسل�
ب دست آمده الزاماً بهترين جواب ممكن نيست اماهجواب

و ساير شرايط  و پيچيدگي يك جواب مسئلهبا توجه به ابعاد
و مناسب خواهد بود .خوب

1- Selection 
2- Crossover 
3- Mutation 
4- Reproduction 

 تعريف كروموزوم-3-1-1
و مسئلهدر اين مناطق ارسال با مشترياني مشخص

و تنها توالي با  ميزان محصول ارسالي نيز تعيين گرديده
پس كروموزوم تنها. گردداستفاده از الگوريتم تعيين مي

كروموزوم را تعريفي از اين)5( شكل.دهدتوالي را نشان مي
:دهدارائه مي

326154
 كروموزوم اي از تعريفونهنم):5(شكل

 توليد جمعيت اوليه-3-1-2
.شودصورت تصادفي توليد مي جمعيت اوليه به

 استراتژي انتخاب-3-1-3
جهت استراتژي5از روش چرخ رولت مسئلهدر اين

يك انتخاب احتمالدر اين روش. انتخاب استفاده شده است
تابع برازش نسبت جهت حضور در نسل بعد از حاصل جواب

كل مجموعبه جواب آن ميهب تابع برازش در اين.آيددست
 كروموزومهر انتخاب كه شانسروش انتخاب، از آنجايي

ت،اس كروموزومآن برازندگي ميزانبا متناسب
.دارند بيشتري انتخاب شانس بهتر هاي كروموزوم

 عملگر تقاطع-3-1-4
هاي موجود با با انتخاب تصادفي دو كروموزم از كروموزم

هاي فرزند كروموزومOC(6( استفاده از روش تقاطع ترتيبي
اين روش شباهت زيادي به روش تقاطع. گرددحاصل مي

ببا اين تفاوت. داردPMC(7(ايدونقطه جاي اصلاحهكه
بهكروموزوم ژنطور سادهها، با تعويض تكرارها ها را تري بقيه
.كندمرتب مي

 عملگر جهش-3-1-5
و چرخش مي .يابد كروموزوم از يك نقطه تصادفي شكسته

 الگوريتم جستجوي همسايگي متغير-3-2
، يك روش)VNS(جستجوي همسايگي متغير

اي ابتكاري است كه توسطهجستجوي محلي براساس روش
اين.]18[گرديد مطرح) 1997(9ملادنويسو8هانسون

 
5-  Roulette Wheel selection 
6- Order Crossover 
7- Partially Matched Crossover 
8- Hansen 
9- Mladenivi'c 
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داشته نقليه وسيلهروش كاربرد موفقي در مسايل مسيريابي
مي. است ]19[)2003(1توان به تحقيق برايسياز اين نمونه

پ]19[)2003( و همكاران2ككلاو
از اين 2009تا سال. اشاره نمود]20و21[)2008و2004(

بمسايل مسيريابي دورهبراي روش  كار گرفته نشده بود؛هاي
ه تا اينكه براي اولين بار ) 2009(و همكاران3ملمايرتوسط

و نتايج مطلوبي حاصل گرديدهب .]22[كار گرفته شد
:باشدالگوريتم شامل سه فاز اصلي مي

دي اين الگوريتم جوابي است كه ورو:4معرفي)الف
به مي و يا حاصل اجراي صورت تصادفي تواند ايجاد شده

.الگوريتم ديگري باشد
تري در كاربر جهت ايجاد تغيير كلي:5تنوع بخشي)ب

. شودجواب، وارد اين فاز مي
در اين فاز تغييرات اعمالي روي جواب:6شدت بخشي)ج

و  ن تغييرات همسايگي نزديك جواباي محدودهاندك بوده
. باشدمي

]18[شرح الگوريتم-3-2-1
، تغيير سيستماتيك همسايگي در VNSايده اساسي

با. جستجوي محلي است و با شروع از يك جواب اوليه
سپس. گرددانتخاب يك روش، اولين همسايگي انتخاب مي

شود اين روند تا عملگرهايي جهت بهبود جواب ارائه مي
ميكه زماني شرط. يابدجواب بهتري ايجاد گردد ادامه

تواند محدوديت در زمان اجراي الگوريتم، توقف مي
و يا محدوديت روي تعداد تكرارها  محدوديت در تعداد اجرا

. بين دو بهبود متوالي باشد
ت حقيق استفاده روندي كه جهت اجراي الگوريتم در اين

فاز اول الگوريتم با توليد صورت است كه شده به اين
مي تصادفي جمعيت وآغاز و گردد سوم، در فاز دوم

.پردازدالگوريتم، به اعمال عملگرهايي مي
:اين عملگرها عبارتند از

 عملگر فاز دوم
اين عملگر مكان هر مشتري را با مشتري:k0 عملگر

. كندبعدي تعويض مي

1- Braysy 
2- Polacek 
3- Hemmelmayr 
4- Initialization 
5- Diversification 
6- Intensification 

 عملگرهاي فاز سوم
ميتمام جايگزيني:k1عملگر .پذيردهاي دوتايي صورت
چهارتايي انتخاب طور تصادفي يك بردار به:k2عملگر

و جايگزين همان مكان مي .گرددشده، چرخانده
تصادفي دو بردار دوتايي انتخاب شده، طور به:k3عملگر

و جايگزين مكان يكديگر مي .گردندچرخانده
اگر مجموع شماره دو مشتري متوالي زوج:k4عملگر

.گرددباشد جاي آنها با هم تعويض مي
مكان فرد قرار دارند؛ يك هايي كه در مشتري:k5عملگر

.دهنددر ميان با مشتري بعدي تغيير جايگاه مي
تر بود اگر شماره مشتري قبلي از بعدي كوچك:k6عملگر

. گردندجايگزين يكديگر مي
)k0(تري از عملگر نخست جهت اعمال تغيير كلي

اين عملگر، مكان هر مشتري را با مشتري. گردداستفاده مي
حال اگر اثر اين تغيير در ميزان. كندمي بعدي خود تعويض

باشد، مطلوب باشد تابع هدف كه همان هزينه حمل مي
و ميزان هزينه برابر خروجي حاصل از  . گرددمي)k0(توالي

و در غير اين تابع هدف داده صورت تغييري در توالي
(شودمي3سپس الگوريتم وارد فاز. شود نمي .k1(اعمال

مي شده؛ ميزان جواب گردد؛ در صورت بهبود جواب، مقايسه
و الگوريتم تغيير يافته)k1(ميزان آن به خروجي حاصل از 

اجراk2صورت شود؛ در غير اينمي2دوباره وارد فاز
در واقع پس از اعمال هر عملگري چنانچه بهبودي. گردد مي

مي2حاصل شود الگوريتم به فاز  گردد سپس عملگرها از باز
ميابتدا  و چنانچه بهبودي حاصل نگردد عملگر اجرا گردند

پايان الگوريتم محدوديت در تعداد. شودبعدي اعمال مي
.باشدتكرارها مي

و نتايج محاسباتيها مقايسه روش-4
به داشتن مسايل نمونه الزامي ها نياز جهت مقايسه روش

در اصلي، مدلبر با توجه به تغييرات اعمال شده.نمودمي
كه بر مدل اين تحقيق منطبق ادبيات موضوع مورد مشابهي

ت از اين.دباشد يافت نگردي حل آن، مسئله15وليد روي با و
هر. ها صورت پذيرفتبين روش مقايسه  مسئله مشخصات

به Excel افزارنمونه در نرم . طور تصادفي توليد گرديدو
درج گرديده)1( مشخصات كلي مسايل نمونه در جدول

.ستا
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 مشخصات مسايل نمونه):1( جدول

 15 14 13 12 11 12345678910 مسئله

 25303640455055606570738795100 20 مشتري تعداد

233446556586789 نقليهوسيله تعداد

 روش پيشنهاديدوبه ازايو مدت زمان اجرا ميزان تابع هدف):2(جدول

 مسئلهنام
 زمان اجراميزان ميزان تابع هدف

 روش دوم روش اول روش دوم روش اول

NV2-NC20 712300 493520 23/1203/107 

NV3-NC25 523430 471280 13/3134/133 

NV3-NC30 1376000 1067600 34/3102/161 

NV4-NC36 1847000 1674600 67/4360/189 

NV4-NC40 1586100 1344900 83/4650/218 

NV6-NC45 1284000 1013200 84/6290/265 

NV5-NC50 2203100 1985200 85/5856/264 

NV5-NC55 2803500 1663800 05/5503/279 

NV6-NC60 2997500 1988800 19/6361/301 

NV5-NC65 3653300 2713900 31/5651/339 

NV8-NC70 1149300 1148800 13/9258/375 

NV6-NC73 3951500 2765000 18/6949/383 

NV7-NC87 4526100 2890900 91/7234/424 

NV8-NC95 2076200 1621700 39/106 78/502 

NV9-NC100 4337800 3908000 65/9628/545 

ها روشاطلاعات آماري توابع هدف):3( جدول

ها روشاطلاعات آزمون فرض برابري ميانگين توابع هدف):4( جدول

ها روش اجرا هاي زماناطلاعات آماري):5( جدول
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ها روش اجرا هاي زماناطلاعات آزمون فرض برابري ميانگين):6(جدول

و زمان از نظر محاسباتي دو شاخص ميزان تابع هدف
مورد استفاده قرار ها اجراي الگوريتم جهت ارزيابي روش

سازي است؛ از نوع بيشينه مسئلهمدلكه آنجايياز. گرفت
ه ومسلماً هرچه ميزان تابع زمان اجراي الگوريتم دف بيشتر

. كمتر باشد، مطلوبيت روش حل بالاتر خواهد بود
ب حل راي مسايل نمونه نتايج حاصل از اجراي دو روش

.درج گرديده است)2( در جدول
ها از روش آماري استفاده شده حال جهت مقايسه روش

ميي سؤال. است  است شود عبارتكه از لحاظ آماري مطرح
:از

O P6: R� � R� ', & � �,�,� ' K &         
P4: S%THJU'VH                                        

)

دو با يكديگر مقايسه ها دوبهروش،جهت رسيدن به پاسخ
صورت SPSS15افزار اين عمل با استفاده از نرم. گردندمي

)α(با ميزان خطاي نوع اول sigدر هر مورد ميزان. پذيرفت
@.V'Iشود؛ چنانچه مقايسه مي رد�Hفرض. باشد �
H0صورت دليلي براي رد فرض در غير اين. خواهد شد

و ميانگين ميوجود نداشته . باشندها از لحاظ آماري يكسان
نتايج.شده استنظر گرفتهدر)α=05/0( در اين تحقيق

.آورده شده است)6(تا)3( در جداول
بر)6(و)4( از جداول كهميچنين تفاوت ها آزمون آيد

ميمعنا با توجه به ميانگين توابع هدف.دهندداري را نشان
مشخص)5(و)3(و ميانگين زمان اجرا كه در جداول 

از مطلوبيت نتيجه گرفت روش اول توانميگرديده است؛ 

.بالاتري برخوردار است

و نتيجهجمع.5 گيريبندي  
موجودي مورد بررسي- مسيريابي مسئلهدر اين تحقيق

اصلي مسئلههدف اصلي نزديك نمودن شرايط. قرار گرفت
مي با جهت نيل به اين مقصود،. باشددنياي واقعي

و اندركاران امر در زمينه چالشهايي با دست مشورت ها
كه مشتريان در صورتي. مشكلات موجود، صورت پذيرفت

دليلهب سيستم، خرده فروشاني در يك منطقه فرض گردند
نبود مكاني جهت،مشكل اصليفضاي موجود، محدوديت

نكته. باشدمي نظر براي دوره مورد انبار محصولات اضافي
 دوم كه براي مشتريان از اهميت زيادي برخوردار بود حداقل

 عنوان،نمودن تعداد دفعات ارسال توسط تأمين كننده
صورت از لحاظ زماني اتلاف كمتري در اينكه چرا. گرديد

نظر تأمين كننده كه اين نكته اخير مورد. پذيردصورت مي
به.باشدنيز مي مناسب در مدل تغييرات موارداين با توجه

پيشنهاد صورت زيربهحل نيز روشدو.صورت پذيرفت
:گرديد
استفاده ) FPP(در اين روش از سياست تفكيك ثابت�
مي مسئله. شود مي در فاز اول: گرددبه دو فاز تقسيم

 بندي مشتريان صورت پذيرفته، با ارائه الگوريتمي گروه
ميزان محصول ارسالي به هر يك از آنها تعيين پيشنهادي

با استفاده از الگوريتم حركت مسيرگردد؛ در فاز دوم مي
.شودژنتيك مشخص مي

مي� شود با اين تفاوت كه مسير همانند روش دوم عمل
حركت با استفاده از الگوريتم جستجوي همسايگي متغير 

.گرددتعيين مي
. صورت پذيرفت Matlabافزار كدنويسي با استفاده از نرم

و زمان اجراي در نهايت ميزان سود حاصل از توزيع
درها، مبناي مقايسه روشمهابرن شد ها نتايج. نظر گرفته

بين ميانگين. آماري مقايسه گرديدندحاصل از لحاظ 
ها اين با مقايسه روش.دداري وجود دارتفاوت معنامعيارها 

شود كه در روش اول مطلوبيت بالاتري در نتيجه حاصل مي
.هر دو معيار حاصل گرديده است

مي اين مدل كاربرد عملي و توزيع توانرا در مراكز پخش
البته هرچه شرايط مدل به فضاي واقعي. برشمرد كالا

براساس.تر خواهد بوداين كاربرد اجراييتر باشد؛ نزديك
و گرايش مي،هاشرايط بايستي براساس تحقيقات آينده

و نيازهاي صنعتي انجام توسعه بيشتر زمينه تحق يقاتي
 جامعه تحقيقاتي به خوبي از اهميتهموهم صنعت. پذيرد

آن مديريت زنجيره و اجزاي ميتأمين و از آگاه بوده بايست
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ف . يابندرآيندهاي لجستيكي به اين مهم دستطريق ادغام
بندي با افزايش هماهنگي ميان اجزا در زنجيره كالا، تقسيم

و بررسي جنبه ميهاي اصلي آساناطلاعات هنوز.دنماي تر
هاي حمايتي پيمودن مسير كامل سيستمي براي راهي طولان
و جامعه تحقيقاتي با تلاش. وجود دارد هاي مضاعف صنعت

تري روي خواهد هاي بزرگو تبادل اطلاعات آنها پيشرفت
مي. داد توان مسايلي در تحقيقات تنها از اين راه است كه

و جامعه  حل آن در صنعت علمي مطرح نمود كه دغدغه
ش آنبيشتر احساس و ظهور عملي و امكان بروز ها ايجاد ده

در چارچوب اين ات آتيتحقيق روي زمينهاز اين. گردد
:تواند از موارد زير باشدمي مسئله
 عدم قطعيت در تقاضا�
 در نظر گرفتن انواع متفاوت محصول�

و فراابتكاري براي استفاده از ساير روش� هاي ابتكاري
 مورچگاناز قبيل كلوني مسئلهحل 
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