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  چكيده
موجـودي اسـت كـه تلفيقـي از مـديريت موجـودي و       -مهم مديريت عمليات در زنجيره تأمين، مسـأله مسـيريابي  يكي از مباحث 

هاي كاربردي مسايل مسـيريابي تحـت عنـوان    باشد. با توجه به ادبيات موضوع، اين مقاله يكي از ويژگيونقل ميريزي حملبرنامه

شـوند، را بـا   كالا) و خط برگشت (دريافت كالا) تقسـيم بنـدي مـي    كه مشتريان به دو گروه خط رفت (تحويل "حمل در بازگشت"

افـت وجـود نـدارد.    اي تركيب نموده و امكان كمبـود و پـس  وسيله-اي، چنددوره-محصولي، چند-موجودي چند-مسأله مسيريابي

��)سخت  نامعين ايجمله چند نوع از استراتژي مسيريابي از نوع ارسال در طي مسير است. مسأله − ℎ���) باشـد و زمـان   مي

يابد. لذا در ايـن مقالـه پـس از آشـنايي بـا      هاي دقيق با بزرگتر شدن ابعاد مسأله به صورت نمايي افزايش ميحل آن توسط روش

الگوريتم فراابتكاري ژنتيك كـارا   ادامه يك در ريزي عددصحيح مختلط ارايه وپيشينه تحقيق، يك مدل رياضي جديد مبتني بر برنامه

ــرا ــه  ب ــان ب ــده و در پاي ــنهاد ش ــل آن پيش ــل ي ح ــايج تحلي ــددي نت ــل ع ــن از حاص ــوريتم اي ــراي الگ ــايل ب ــون  مس  آزم

 شود.مي پرداخته

 

  

   موجودي، ناوگان ناهمگن- الگوريتم ژنتيك، چند محصولي، حمل در بازگشت، مسيريابي هاي كليدي:واژه

  

  

  مقدمه -1
  سـود،  حاشـيه  كـاهش  و رقابـت  افـزايش  دليـل  به امروزه    

 و توليد تا خام مواد استخراج از تأمين زنجيره كل هايفعاليت
 رفتـاري  اتخـاذ  نيازمنـد  مشـتريان،  به خدمات و كالا رسيدن

 هايزنجيره رقابت بين روزافزون رشد است. با كارا و مناسب

 زنجيـره  مديريت در همكاري و هماهنگي به توجه و عرضه

 زمينه در اين بيشتري هايپژوهش تا است شده موجب تأمين

 شدهباعث  تأمين زنجيره در شود. چراكه نبود هماهنگي انجام
 حداقل يا و كردن سود حداكثر براي خريدار و توليدكننده تا

كرده و  گيريتصميم مستقل صورت به خود هايهزينه نمودن
در سيسـتم  شـود.  سازي كل سيستم نميبهينهاين امر منجر به 

محصـولات بـه مشـتريان،    ناب، حداقل مقدار تحويلي  توليد
تابع طول مسير حركت يا مدت زمـان گـردش وسـيله نقليـه     
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ترين حالت آن است كه براي هر آلايدهمشتريان و براي  بوده
ها يك وسيله نقليه تخصيص داده شـود تـا طـول    كدام از آن

هـاي  هـا و هزينـه  مسير حركت و در نتيجه مقـدار موجـودي  
دي) حـداقل شـود.   مربوط به خواب سرمايه (ذخيـره موجـو  

چنين وضعيتي استفاده از تعداد زيادي وسيله نقليه با ظرفيـت  
كند. بديهي است استفاده از وسايل نقليه با پايين را ايجاب مي

هـا را بـدنبال خواهـد    ظرفيت كوچك، غالبـاً افـزايش هزينـه   
داشت. در سيستم توزيع ناب اختصاص يك وسيله نقليـه بـه   

 Letchford & Oukil(بـوده  هر مشتري، مقرون به صـرفه ن 

و مسيريابي وسايل نقليـه، بـه منظـور ايجـاد شـرايط       )2009
حمل چندين محصول توسط يـك وسـيله نقليـه بـا ظرفيـت      

هـاي  تر به چندين مشتري و در عين حال كاهش هزينهبزرگ
مربوط به نگهداري محصولات در مراكز دريافت، مهم تلقـي  

قل دو جزء كليـدي  شود. لذا مديريت موجودي و حمل ونمي
آيند و تركيب ايـن دو  از مديريت زنجيره تأمين به حساب مي

) شـناخته  IRP( 1موجـودي  -جزء به عنوان مسأله مسـيريابي 
شده اسـت. مسـأله مسـيريابي موجـودي در بسـتر مـديريت       

شــود. در ) مطــرح مــي VMI( 2موجــودي توســط فروشــنده VMI   سـپرده  ، مديريت موجودي زنجيره تأمين بـه فروشـنده
شود. يكي از منافع اين روش استفاده يكنواخـت از منـابع   مي

شـود.  هاي توزيع كمتر ميحمل ونقل است كه منجر به هزينه
مند شـده و بـه دليـل    مشتريان از سطوح خدمت بالاتري بهره

استفاده مؤثر فروشنده از اطلاعات موجودي مشتريان، سـطح  
  شود.اد ميدر دسترس پذيري بالاتري براي محصولات ايج

كليدي در حوزه مسـيريابي كـه منجـر بـه      مباحثيكي از 
استفاده از ظرفيت بلااستفاده خودرو در هنگـام برگشـت بـه    

اي خوبي را بـه همـراه   هزينه جوييانبار مركزي شده و صرفه
است. اين ويژگـي نقـض    3خواهد داشت، حمل در بازگشت

ري بايـد  اي مسايل مسيريابي، يعني هر مشـت كننده فرض پايه
باشـد.  دهي شود، ميحداكثر توسط يك وسيله نقليه سرويس

در اين حركت سودآور مشتريان بـه دو گـروه خـط رفـت و     
شـــوند. بـــراي مثـــال در صـــنعت برگشـــت تقســـيم مـــي

كننـده كـالا   ها مشتريان دريافـت خواربارفروشي، سوپرماركت
كننـده  كنندگان خواربار، مشتريان ارسـال (خط رفت)، و تأمين

آيند. با توجه بـه توضـيحات     (خط برگشت) به شمار ميكالا
 -هـاي توسـعه يافتـه مسـايل مسـيريابي     فـوق يكـي از گونـه   

موجـودي   -توان تحت عنوان مسأله مسيريابيموجودي را مي

معرفـي كـرده كـه تـاكنون در ادبيـات       4با حمل در بازگشـت 
  موضوع به آن پرداخته نشده است.

موجودي با حمـل برگشـتي   -مسيريابيدر اين مقاله مسأله 
و با  5ايوسيله-محصولي، چند -اي، چنددوره-در حالت چند

هـاي  هاي حمل ونقل (هزينهسازي مجموع هزينههدف كمينه
ثابت استفاده از ناوگان و هزينه متغير مسيريابي) و نگهـداري  
معرفي شده و تاكنون با چنـين تركيـب عمليـاتي در ادبيـات     

شده است. زنجيره تأمين شامل يـك شـبكه   موضوع مشاهده ن
كـه در هـر دوره مقـدار مشخصـي از     بوده توزيع دو سطحي 

هريك از محصولات با استفاده از ناوگان ناهمگني از وسـايل  
-بـين خـرده   ،نقليه با ظرفيت محدود ولي متفاوت از يكديگر

شـامل مسـأله    IRPكـه   آنجـايي شـود. از  فروشان توزيع مي VRP  ــك زي ــوان ي ــه عن ــألهرب ــي مس ــأله  م ــك مس ــد ي باش NP − hard  اســت. در نتيجــه راه حــل بهينــه بــراي اكثــر
به دليل پيچيـدگي مسـأله، احتمـالاً در دسـترس      IRPمسايل 

 6هاي حل دقيقنيست و حل مسأله مذكور با استفاده از روش
به ويژه براي مسايل با ابعاد بزرگ، در زمان محاسباتي معقول 

هاي ابتكاري و فراابتكـاري  بنابراين روشباشد. امكانپذير نمي
بـا  كـه  انـد؛  مختلفي را براي اين دست از مسايل توسـعه داده 

هاي تقريبي مناسب در زمان توان به جوابمي هاآناستفاده از 
محاسباتي معقول دست يافت. در ايـن مقالـه يـك الگـوريتم     

، مقالـه ژنتيك كارا براي حل مدل رياضي ارايه شـده در ايـن   
نهاد شده و نتايج حاصل از آن بـا نتـايج حاصـل از حـل     پيش

مقايسه و مورد بررسي قـرار گرفتـه    GAMSافزار مدل با نرم
 است. 

بدين صورت است كه پس از آشنايي بـا   مطالبساختار ادامه 
پيشينه تحقيق در بخش دوم، در بخـش سـوم مـدل رياضـي     

م شود و براي حل آن در بخش چهارارايه مي موردنظر مسأله
شود. بخش پنجم به بيان يك الگوريتم ژنتيك كارا پيشنهاد مي

ها اختصاص يافته و سرانجام در نتايج محاسباتي و تحليل آن
  شود.تحقيقات آتي ارائه مي و گيريبخش ششم نتيجه

  

  پيشينه تحقيق -2
يافته مسايل مسيريابي وسـايل نقليـه    توسعه هايگونهيكي از 

كه در آن تصميمات مـديريت موجـودي در آن لحـاظ شـده     
موجودي است كه براي اولين بار در  -است، مسأله مسيريابي

 .Bell et al( توسط بل و همكارانش معرفي شد 1983سال 
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ونقل درنظرگرفته هاي حمل. در اين مطالعه تنها هزينه)1983
شتريان تصادفي و بايـد يـك سـطحي از    شده بود، تقاضاي م

موجودي مشتريان، تـأمين شـود. در طـي سـه دهـه گذشـته       
با توجـه بـه   لحاظ شده و  IRPهاي زيادي در مسايل ويژگي

اند، پارامترها قايل شدهاين اهميتي كه هريك از محققان براي 
انـد.  ارايـه داده  IRPهاي مختلفي را بـراي مسـايل   بنديدسته

مسـأله   كليوگـت و همكـاران و همچنـين آدلمـن     براي مثـال 
ــي     ــي اساس ــار ويژگ ــاس چه ــودي را براس ــيريابي موج  مس

  تقاضـا،   -2ريزي، افق برنامه -1بندي كردند كه شامل: تقسيم
ــه و  -3 ــل (( -4وســايل نقلي  ,Adelmanاســتراتژي تحوي

2004()، Kleywegt, Nori & Savelsbergh,2002( .(
مشخصه فوق را بسط داده و سـه  اندرسون و همكاران چهار 

(كه بيانگر شبكه توزيع يعني يـك بـه    توپولوژي -1ويژگي: 
تصـميمات   -2، و يـك بـه يـك اسـت)     8، چند به يـك 7چند

بنـدي  را به دسته تركيب ناوگان حمل -3مديريت موجودي، 
 & Andersson, Christiansen( انــدكــردهخــود اضــافه 

Fagerholt, 2010.(   بـا توجـه بـه تمـام     كوئليو و همكـاران
بنـدي  مطالعاتي كه تا آن زمان انجـام شـده بـود، يـك دسـته     

موجــودي مطــرح  -اســتانداردي را بــراي مســايل مســيريابي
بندي هفت فـاكتوري بـراي مسـايل    در ابتدا يك دستهكردند. 

 -2ريـزي،  افـق برنامـه   -1ارايه داده كه شـامل:   IRP ايپايه
نـوع   -4مسـيريابي،  نـوع   -3توپولوژي يـا سـاختار مسـأله،    

ــودي   -5سياســت موجــودي،  ــه موج ــوط ب تصــميمات مرب
و  10، فــروش از دســت رفتــه9(سفارشــات بــه تعويــق افتــاده

سايز ناوگان است؛  -7نوع ناوگان و  -6موجودي غير منفي)، 
 -سپس مسايل توسعه داده شده از مسايل كلاسيك مسيريابي

ودي، موج ـ-مسيريابي-موجودي را معرفي كرده (شامل توليد
و در موجودي، مسايل چند محصـولي)  -مسيريابي-يابيمكان

را از لحاظ نوع تقاضا (قطعي يا احتمالي) IRP	 نهايت مسايل
 ,Coelho, Cordeau & Laporte( بنـدي كردنـد  تقسـيم 

هاي مسأله تعريف ). در اين تحقيق با توجه به مشخصه2014
از  شده در مقدمه، به بحث و بررسي پيشينه تحقيـق تعـدادي  

اي، ريزي، چندوسيلهها مانند روش حل، افق برنامهاين ويژگي
  شود.چندمحصولي، حمل در بازگشت پرداخته مي

، IRPموجود در ادبيات موضوع مسايل  معيارهاييكي از 
ريزي اسـت كـه شـامل    ها بر اساس افق برنامهبندي آنتقسيم

تك پريودي، چنـد پريـودي و افـق زمـاني نامحـدود اسـت       

)Moin, Salhi, 2007   اي ). درخصـوص مسـايل تـك دوره
ريـزي يكپارچـه   براي برنامه فدرگرن و زيپكين كارتوان به مي

مسائل مسيريابي و تخصيص موجودي اشـاره كـرد كـه يـك     
كارخانه با ظرفيت محدود و چند مشتري با تقاضاي احتمالي 
را مورد مطالعه قرار دادند و از استراتژي ارسال در طي مسير 

 و چـاين ). Federgruen, Zipkin, 1984استفاده نمودنـد ( 
اي بررسي كردنـد  اي را به گونهيك مسأله تك دوره همكاران

 مـدل  يـك  دوره بعـد،  به دوره هر پايان اطلاعات انتقال با كه
 شـود و الگـوريتم  مـي  سـازي شبيه ايدوره چند ريزيبرنامه

دارد  روزانـه  سـود  كردن حداكثر در سعي شده، ارائه ابتكاري
)Chien, Balakrishnan & Wong, 1989  در خصـوص .(

اي با تقاضاي احتمالي و موجودي تك دوره-مسايل مسيريابي
تـوان كـار باسـوك و ارنسـت     استراتژي ارسال چندگانه مـي 

)Bassok, Ernst, 1995 ــرمن و لارســون  ,Berman()، بِ

Larson, 2001( ) و هووانگ و لينHuang, Lin, 2010با ( 
وي (     ) بـا  Herer, Levy, 1997ناوگـان همگـن و هـرِر و لـ

ناوگان ناهمگن را نام برد. كاسرِس كروز و همكاران تركيبـي  
اي دورههاي ابتكاري را براي مسأله تكسازي و روشاز شبيه

و ) Cáceres-Cruz et al. 2012(با تقاضاي احتمـالي ارائـه   
  در مسـأله   همچنين مس و همكاران اين دسـت از مسـايل را  

آوري ضايعات در حالت پويا مـورد بررسـي قراردادنـد    جمع
)Mes, Schutten & Rivera, 2014.(  

بــا افــق زمــاني  IRPبرخـي از محققــان بــر روي مسـايل   
و  فلـد منبلاانـد؛ بـراي مثـال    نامحدود (پيوسته) تمركز كـرده 

سـازي بـراي   هاي توزيع، موجودي و آمـاده هزينه همكارانش
 در نظــر گرفتنــد  راتژي ارســال مســتقيم بــا اســت  توليــد

)Blumenfeld, 1985(.   آنيلــي و فــدرگرون يــك سيســتم
توزيع با يك انبار مركزي و تعدادي مشتري كه در يك منطقه 

اند را بررسي كردند و براي حل آن از جغرافيايي پراكنده شده
هـا  بنـدي اسـتفاده نمودنـد. اسـتراتژي تحويـل آن     متد خوشه

. از ديگـر  )Anily, Federgruen, 1990(چندگانـه بـود   
با افـق زمـاني نامحـدود     IRPتحقيقات در خصوص مسايل 

 ـمي گو و سيمچي لوي (توان به كار گالGallego, Simchi-

Levi, 1990 ) رآ و آقـزاف ،(Raa, Aghezzaf. (2008), 

 ,Zhao, Chen & Zang() و ژائــو و همكــاران (2009)

اي بيشتر در قالب چنددورهاشاره كرد. ساير مطالعات  )2008
خـود بـه    درور و تروديـو در پـژوهش  بوده است. براي مثال 
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موجـودي از ديـدگاه ارزش جريـان    -ارزيابي مسأله مسيريابي
نقدي مرتبط با توزيع يك محصول در قالب استراتژي ارسال 

ــد (  ــتقيم پرداختن ــن و Dror, Trudeau, 1996مس ). ريم
موجـودي بـا تقاضـا و    -همكاران به بررسي مسأله مسـيريابي 

زمان سفر احتمالي پرداخته ودر آن يك وسيله نقليه با ظرفيت 
  محدود، محصولات را بـه تعـداد محـدودي مشـتري ارسـال      

كند و از هردو استراتژي ارسال مستقيم و چندگانه استفاده مي
در ).  Reiman, Rubio & Wein, 1999شــده اســت (

ت انجـام شـده در   اي، اكثر مطالعاخصوص رويكرد چنددوره
موجودي به صورت تـك محصـولي و بـا     -مسايل مسيريابي

استفاده از يك نوع وسيله نقليه براي فرآيند تحويل و در يك 
 ,.Cordeau et alقطعي، صورت گرفته است ( VMIمحيط 

ــتفاده از   2015 ــا اس ــه ب ــن حــوزه ك ــات اي ــه مطالع ). ازجمل
تـوان بـه كـار    اند مـي هاي دقيق مسأله را حل نمودهالگوريتم

كه از روش شاخه و بـرش اسـتفاده كـرده    سوليالي و سورال 
)Solyali, Süral, 2011    و كار برتـازي و همكـاران اشـاره (

  ) و ازجملـه  Bertazzi, Paletta & Speranza, 2008كـرد ( 
توان به كار آركتي و همكـاران رجـوع   هاي ابتكاري ميروش
  ).Archetti et al., 2012كرد (

اي تاكنون چنـدين مطالعـه   ايل چندوسيلهدر خصوص مس
كوئليو و همكاران يك الگوريتم فراابتكاري انجام شده است. 

تركيـب شـده    11مبتني بر جستجوي همسايگي بزرگ انطباقي
ريزي خطي عددصحيح مخـتلط را بـراي   با روش دقيق برنامه

چندين ويژگي اين دست از مسايل ارايه دادند. در اين تحقيق 
نموده و به صـورت محـدوديت   كديگر را تركيب سازگار با ي

اضافي و يا به صورت جريمه در تابع هـدف مـورد اسـتفاده    
  ، 12مقـدار سـازگاري   -1اند، كه به شرح زير اسـت:  قرار داده

  ،14ســفارش تــا حــد معــين -3، 13نــرخ پركــردن خــودرو -2
ثبات و سـازگاري نسـبي    -5، 15ثبات و سازگاري راننده -4 

 & Coelho, Cordeau( 17فاصله بين بازديدها -6و  16راننده

Laporte, 2012b    همچنـين وي و همكـارانش يـك روش .(
 -هاي مختلف مسـأله مسـيريابي  شاخه و برش را براي كلاس

اي ارايه داده و به منظـور بهبـود كيفيـت    موجودي چندوسيله
هاي بدست آمده از درخت جستجو، از يك الگـوريتم  جواب

). Coelho, Laporte, 2013aده شـده اسـت (  ابتكاري استفا
آدوليزاك و همكاران يك مـدل رياضـي جديـد و الگـوريتم     

 -دقيـق شــاخه و بـرش را چنــد حالـت ار مســأله مســيريابي   

هــاي اي پيشــنهاد داده و از محــدوديتموجــودي چندوســيله
ــارن  ــت متق ــيون و از روش    18شكس ــود فرمولاس ــراي بهب ب

براي تعيين يك حد بالا براي مسأله مورد  ALNSفراابتكاري 
 ,Adulyasak, Cordeau & Jansانـد ( نظر اسـتفاده نمـوده  

-قيمـت -). ديسولنيرز و همكاران يك الگوريتم شـاخه 2014
اي موجــودي چندوســيله -بــرش را بــراي مســأله مســيريابي

براي حل  19توسعه داده و از يك متد ابتكاري برچسب موقت
ــاي حاصــل ازيرمســأله ــد ســتونه ــرده 20ز تولي ــره ب ــد به ان

)Desaulniers, Rakke & Coelho, 2016 ــانتوز و ). س
يك الگوريتم ابتكاري تركيبي مبتني بـر جسـتجوي    همكاران

موجـودي   -مسـيريابي را بـراي مسـأله    21محلي تكرارشـونده 
  .)Santos et al., 2016( ارايه كردنداي چندوسيله
 ايچندوسـيله چندمحصـولي،  موجـودي   -مسيريابيمسأله 

هـا  آنشـد.  مطرح  و لاپورته  كوئليو توسطبراي نخستين بار 
 را براي آن ارايه و مختلطيك مدل رياضي خطي عددصحيح 

اسـتفاده كردنـد   براي حل آن از روش دقيق شـاخه و بـرش   
)Coelho, Laporte, 2013b(.  گــومري و همكــاران يــك

را براي مسـايل چندمحصـولي،    22الگوريتم ابتكاري حريصانه
). به دليل Guemri et al., 2016اي ارايه نمودند (چندوسيله
هــاي حــل پيشــنهادي ، اغلــب روشIRPمســايل  پيچيــدگي

هاي ابتكاري، فراابتكاري و يا تركيبي توسط محققان الگوريتم
باشند. از جمله هاي نزديك به بهينه را دارا مياست كه جواب

  پيشـنهاد شـده    IRPكـه بـراي مسـايل    هاي حل دقيق روش
 Coelho, Cordeau(كوئليو و همكـاران  توان به كارهاي مي

& Laporte, (2012a), (2012b)( ،  ــه ــو و لاپورت كوئلي
)Coelho, Laporte,  (2013a), (2014) ،( ــزاك و آدولي

)، آركتـي  Adulyasak, Cordeau & Jans, 2014همكاران (
) و ديســولنيرز و Archetti et al., 2014و همكــاران (

ــاران ( ) Desaulniers, Rakke & Coelho, 2016همك
هاي ابتكاري كه اغلب مبتني بر اشاره كرد. در خصوص روش

تـوان  مراتبي هستند، مـي هاي سلسلهتجزيه مسأله به زيرمسأله
الهام گرفته از فعاليـت شـركت   كه به كار كمبل و ساولزبرگ 

اشاره كرد. در ايـن   بود،ر بين المللي گازهاي صنعتي پراكساي
موجـودي را بـه صـورت يـك مسـأله       -كار مسأله مسيريابي

تخصيص در نظرگرفته و درخصوص اينكه چه مقـدار و چـه   
زماني كالا به مشـتريان بايـد تحويـل داده شـود و مسـيريابي      

شـود  گيـري مـي  مسيرها بايد به چه صـورت باشـد، تصـميم   
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)Campbell, Savelsbergh, 2004bمجيــــد و ). عبدال
اي، بـا  موجودي چنددوره -همكاران كه يك مسأله مسيريابي

ــس  ــت پـ ــرفتن حالـ ــتدرنظرگـ ــوده  23افـ ــي نمـ را بررسـ

)Abdelmaguid, Dessouky & Ordóñez, 2009(  و
هـاي ابتكـاري بهبوددهنـده و    و همكـاران الگـوريتم   استالهن
حـل تقريبـي بـراي    اي را به منظور دستيابي به يك راهسازنده
). ژائـو و  Stålhane et al., 2012ارايـه دادنـد (   IRPمسأله 

يك الگوريتم جسـتجوي همسـايگي    2008همكاران در سال 
موجودي مطرح نموده و بارد  -متغير را براي مسأله مسيريابي

ــانيكول ــاليز مقايســه و نان ــك آن ــكي ــراي ي   ســري از اي را ب
اي چند دوره IRPهاي ابتكاري ارايه شده براي مسايل روش

ــدي، انجــام داده  در ــأمين تولي ــره ت ــك زنجي ــد (ي  ,Bardان

Nananukul, 2009.(  
هـاي فراابتكـاري بـراي مسـايل     روش كاربردهاي جملهاز 

سـازي كلـوني   تـوان بـه روش بهينـه   موجودي مي -مسيريابي
موجودي تك محصولي بـا  -مورچه براي يك مسأله مسيريابي

ناوگان ناهمگن و مجاز بودن كمبود در كار هووآنـگ و لـين   
)Huang, Lin, 2010(    روش جستجوي ممنـوع بـه همـراه ،

متد آزادسازي لاگرانژ براي ايجاد كران پـايين در كـار لـي و    
 ،)Li et al., 2014همكاران براي يـك شـركت پتروشـيمي (   

سازي شده و جسـتجوي  هاي فراابتكاري تبريد شبيهالگوريتم
) و Mirzaei, Seifi, 2015ممنوع در كار ميرزايي و سـيفي ( 

 & Liu, Luالگوريتم ازدحام ذرات در كار ليو و همكـاران ( 

Chung, 2016    اشاره كرد. در خصـوص الگـوريتم ژنتيـك (
-يـك و بهينـه  توان كار رباني و همكاران كه تركيبي از ژنتمي

 Rabbani, Baghersadسازي ازدحام ذرات استفاده نموده (

& Jafari, 2013     كار پـارك و همكـاران كـه از الگـوريتم ،(
ژنتيك براي حل يك مسـأله تـك محصـولي و مجـاز بـودن      
كمبود و ناوگان همگن محدود از وسايل نقليه در يك زنجيره 

ــه ( ) و Park, Yoo & Park, 2016دوســطحي بكارگرفت
همچنين كار آزاده و همكاران كه در كنار الگوريتم ژنتيـك از  
طراحي آزمايشات تاگوچي بـراي محاسـبه مقـادير پارامترهـا     

 مسـأله  )، را نـام بـرد.  Azadeh et al., 2017انـد ( بهره بـرده 
ــي از     ــب يكـ ــق از تركيـ ــن تحقيـ ــده در ايـ ــف شـ   تعريـ

هاي كلاسيك مسايل مسيريابي وسايل نقليه، بنـام حمـل   گونه
ديـف و  توسط  1984در بازگشت كه براي اولين بار در سال 

با مسأله مسيريابي موجودي بوجـود آمـده    بودين مطرح شد،

تـوان بـه   مي VRPBاز جمله مطالعات اخير در حوزه  است.
-)، ايسـترل و بـاورنِ  Brandão, 2016( كار جـوزي برانـداو  

) اشـاره كـرد. امـا    Oesterle, Bauernhansl, 2016( هانسل
چنين تركيبي مشاهده نشده و فقط در  IRPتاكنون در حوزه 

موجودي را با  -تعداد محدودي از تحقيقات، مسأله مسيريابي
هاي كلاسيك مسيريابي وسايل نقليه يعنـي بـازه   يكي از گونه

كه مسأله  توان به كار ليو و لياند كه ميتركيب نموده 24زماني IRPTW اي، تـك كـالايي و تقاضـاي احتمـالي و     تك دوره
)، بنِوايست Liu, Lee, 2011ناوگان ناهمگن را درنظرگرفته (

سه سطحي، با افق زماني  IRPTWو همكاران كه يك مسأله 
نامحدود، تقاضاي قطعـي پويـا و تـك محصـولي را بررسـي      

)، سـينگ و همكـاران كـه    Benoist et al., 2011انـد ( كرده
با تقاضاي قطعـي ايسـتا، چندمحصـولي و      IRPTWمسأله 

 Singh, Arbogastناوگان ناهمگن محدود را مطرح كردند (

& Neagu, 2015  و همچنين رحيمي و همكاران كه مسـأله ( IRPTW    در يك زنجيره دوسطحي، با تقاضاي قطعـي پويـا
اي را لحـاظ  ريزي چنددورهبراي چند محصول در افق برنامه

  )، اشاره كرد.Rahimi, Baboli & Rekik, 2017اند (نموده
  

  مدل رياضي -3
در مقايسه با مطالعات پيشين، در اين مقاله يك مسأله   

اي، چندمحصولي، موجودي با افق زماني چنددوره -مسيريابي
ظرفيت  واي با ناوگان ناهمگن وسايل نقليه چندوسيله

توزيع ارسال در طي مسير همراه با تحت استراتژي ، محدود
حمل در بازگشت مورد بررسي قرار گرفته در ضمن تقاضاي 
مشتريان در هر دوره متغير ولي مشخص است. ظرفيت 

كننده نامحدود و ظرفيت انبار مشتري محدود در تأمين
نظرگرفته شده است. با توجه به فرضيات فوق، مدل رياضي 

  صحيح آميخته شده است. ريزي عددمسأله در قالب برنامه
  

  نمادگذاري -1- 3

�Gتعداد كل مشتريان؛   = �1, … , a, a + 1, a + 2, … , a + b%  &, ', (, &انديس گره تقاضا (مشتريان)؛ و همچنين  � = 0	*�	� + + + Aانديس گره مشتريان خط رفت ؛  �  بيانگر دپوي مركزي هستند. 1 = �1,2, … , a%  
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Bانديس گره مشتريان خط برگشت؛  + = �a + 1, … , a + b%  ,  انديس وسايل نقليه ؛M = �1,2, … , m%  .  انديس محصولات قابل توزيع ؛P = �1,2, … , p%  0 هاي زماني ؛ انديس دورهT = �1,2, … , t%  

  

  پارامترهاي مسأله -2- 3

ام در دوره ,هزينه ثابت استفاده از وسيله نقليه نوع  2345	 0 ), ∈ ام ,هزينه متغير مسيريابي براي هر وسيله نقليه نوع  8345  ).7
ام محصول در .ام در خط رفت براي &تقاضاي مشتري  9:45  (به ازاي هر واحد مسافت طي شده). 0در دوره 

&از نظر وزني ( 0دوره  ∈ ام .ام در خط برگشت براي محصول &تقاضاي مشتري  45:>  ).;
&از نظر وزني ( 0در دوره  ∈ ,&بطوريكه  'و  &طول يال بين دو مشتري  @:�  ام از نظر وزني.,ظرفيت وسيله نقليه  4?<  ).= ' ∈ �.  A:@45  توسط وسيله نقليه  'و  &هزينه تردد بين دو مشتري

A:@45( 0ام در دوره ,نوع  = �:@ × 8345.(  ℎ:C  ام.&ام توسط مشتري .هزينه نگهداري محصول  DC  يك عدد مثبت بسيار بزرگ. 7  ام از نظر وزني.&ظرفيت موجودي انبار مشتري  :3<  ام برحسب واحد ظرفيت..وزن محصول  
  

  متغيرهاي تصميم -3- 3

ام توسط &ام بعد از مشتري 'اگر مشتري 
  دهي شود.سرويس 0ام در دوره ,ماشين 

  درغير اينصورت
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H:5C  ام در انتهاي &ام نزد مشتري .مقدار موجودي محصول
ام توسط &ام تحويلي به مشتري .مقدار كالاي نوع  45C:;>  .0دوره 
ام توسط &ام دريافتي از مشتري .مقدار كالاي نوع  45C:=>  . 0در آغاز دوره  ام,نقليه وسيله
ام از ,ام كه توسط وسيله نقليه .مقدار بار محصول  I:@45C  .0ام در آغاز دوره ,نقليه وسيله

  شود.جابجا مي 0در دوره  'به  &مشتري 
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]
FRS

^
[RN			[_:

]
FRS  

∀& ∈ ;; 		. ∈ �; 		0 ∈ Z	 )4(  

L L I:\F5C − L L I[:45C = L <=:45CT
4RS

OPQ
[RS		:_[

T
4RS

OPQPS
\ROPS		:_\

T
4RS  

∀& ∈ =; 		. ∈ �; 		0 ∈ Z	 )5(  

L <;@45C × DC × E:@45
V

CRS ≤ L I:@45C × DCV
CRS ≤ 

a>?4 − L <;:45C × DCV
CRS b E:@45 					; 

& = 0,1, … , �			; 				' = 1,2, … , �		; 		∀	, ∈ 7; 	0 ∈ Z	 )6(  

0 ≤ L I:@45C × DCV
CRS ≤ >?4 . E:@45	; & = �, … , � + + 

; 	' = � + 1, … , � + + + 1;			∀	, ∈ 7; 		0 ∈ Z	 )7(  

L H:5C ≤ >3:					; 																							∀	& ∈ �				V
CRS  )8(  

L L E:@45 ≤ 1OPQ
:RN

T
4RS ; 			' = 1, … , � + + + 1	; ∀	0 ∈ Z	 )9(  

L EN@45 ≤ 1OPQ
@RS 	 ; 																	∀	, ∈ 7	; 		∀	0 ∈ Z	 )10(  

L E:,(OPQPS)45 = L EN@45
OPQ
@RS

OPQ
:RS ; 	∀	, ∈ 7	; ∀	0 ∈ Z	 )11(  

L E:[45 − L E[@45 = 0		;						OPQPS
@RS		[_@

OPQ
:RN		[_:  

∀	� = 1,2, … , � + +	; 	, ∈ 7; 	0 ∈ Z	
)12(  
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L L L E:@45 = 0					; 									∀	0 ∈ ZT
4RS

O
@RS

OPQ
:R^PS 	 )13(  

L L E:@45 ≤ |d| − 1;	@∈e:∈e  

∀	, ∈ 7	,			d ⊂ �	, 2 ≤ |d| ≤ � + + − 2		 )14(  

�N,OPQPS = �OPQPS,N = 0	 )15(  

3N,OPQPS,4,5 = 0	 )16(  

E:@F5 	 ∈ �0,1%	 )17(  

<;:45C ≥ 0			; 	<=:45C ≥ 0	 )18(  

H:5C ≥ 0		; 	I:@45C ≥ 0	 )19(  

هاي ثابت استفاده هاي مربوط به هزينهتابع هدف بيانگر هزينه
هاي هاي متغير مسيريابي و هزينهونقل، هزينهاز ناوگان حمل

نگهداري موجودي پايان دوره در انبار مشتري است. 
موجودي شامل تقاضاي  ، معادله بالانس2محدوديت 

مشتريان خط رفت، كالاي تحويل داده شده به مشتريان در 
تهاي هر دوره براي هر خط رفت و موجودي هر كالا در ان

، معادله تعادل موجودي براي خط 3. محدوديت مشتري است
، كالاي امل تقاضاي مشتريان خط برگشتبرگشت و ش
اي هر دوره براي ها و موجودي هر كالا در انتهدريافتي از آن
رابطه بين  4محدوديت  است. خط برگشتهر مشتريان 

كالاي تحويلي به مشتريان و مقدار كالاي حمل شده از هر 
محدوديت نوع، در مسيرهاي رفت مسأله در هر دوره است. 

رابطه تعادلي بين كالاي دريافتي از مشتريان و مقدار كالاي ، 5
ت مسأله در هر حمل شده از هر نوع، در مسيرهاي برگش

براي محدود  7و  6هاي دهد. محدوديتدوره را نشان مي
كردن جريان كالاي حمل شده توسط هر وسيله نقليه كه به 

در  وشود، است. شود و از آن خارج مييك مشتري وارد مي
صورت وجود مسيري از يك مشتري به مشتري ديگر، طبق 

صورت حدود مشخص شده جريان برقرار خواهد بود و در 
عدم وجود مسير (تور) توسط يك وسيله نقليه بين دو 

 6د. محدوديت مشتري، طبيعتاً جرياني هم برقرار نخواهد بو
براي  7را براي مشتريان خط رفت و محدوديت  جريان كالا

، بيانگر حد 8. محدوديت دهدمينشان  مشتريان خط برگشت
مجاز ظرفيت هر مشتري براي نگهداري كالاهاي مختلف 

اي مسيريابي است، يعني بيانگر فرض پايه 9است. محدوديت 

دهي هر مشتري تنها يكبار و توسط يك وسيله نقليه سرويس
شود. اگر امكان شروع تور از همه مشتريان خط رفت و مي

 11و  10هاي برگشت وجود داشته باشد از محدوديت
دهنده آن هستند كه شود. اين دو محدوديت نشاناستفاده مي

-ر وسيله نقليه (شروع هر تور) از دپوي مركزي (توزيعه

كننده) بوده و نهايتاً به دپو باز خواهد گشت. چنانچه فرض 
شود كه شروع تمام مسيرها حتما بايد از مشتريان خط رفت 

  شود: استفاده مي 21و  20هاي باشد از محدوديت

L EN@45 ≤ 1O
@RS ; 												, ∈ 7	;		∀	0 ∈ Z	 )20(  

L E:,(OPQPS)45 = L EN@45
O

@RS
OPQ
:RS 	 ; ∀	, ∈ 7	; ∀	0 ∈ Z		 )21(  

دهد. محدوديت پيوستگي مسير را نشان مي 12محدوديت 
بيانگر آنست كه ابتدا بايد تمام مشتريان خط رفت  13

-دهي شده، سپس مشتريان خط برگشت خدمتسرويس

دهي با مشتريان خط رفت رساني بشوند و اولويت سرويس
هم براي رفع زيرتور در مسأله  14محدوديت . تاس

به ترتيب  16 و 15مسيريابي وسايل نقليه است. محدوديت 
بدان معنا هستند كه ابتدا مسيري از دپو به دپو وجود ندارد. 
 در ضمن هزينه جابجايي از دپو به دپو هم صفر است.

هاي علامتي دهنده محدوديتنشان 19الي  17هاي محدوديت
  هستند.

 

  خطي سازي -5- 3

، مسأله تعريف شده يك مدل 6 با توجه به محدوديت   
سازي ) است كه پس از خطيMINLP25رياضي غيرخطي (

و  24و  23، 22هاي اين نامعادله و تبديل آن به محدوديت
، مسأله بصورت يك مدل 6ها با محدوديت جايگزيني آن

  رياضي خطي عدد صحيح مختلط تبديل خواهد شد.

L I:@45C . DC ≤ (>?4 − L 9:5C
V

CRS .		DC)E:@45	;		V
CRS  

& = 0,1, … , �	; ' = 1, … , �			∀	, ∈ 7; 	0 ∈ Z 
)22(  

L I:@45C . DC ≤ (>?4 − L <;:45CV
CRS .		DC)		;	V

CRS  

& = 0,1, … , �	; ' = 1, … , �			∀	, ∈ 7; 	0 ∈ Z 
)23(  
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L I:@45C . DC ≥ aL <;@45CV
CRS .		DCb − 7h1 − E:@45i	;V

CRS  

& = 0, … , �	; ' = 1, … , �		∀	, ∈ 7; 	0 ∈ Z 
)24(  

 

  الگوريتم پيشنهادي-4
 مباحث جمله از مدل رياضي حل براي استفاده مورد روش    

 مسأله اين آنجاييكه است. از سازيبهينه مسائل ادبيات در مهم

بوده و به دليل تنوع  سخت نامعين ايچند جمله مسائل جزء
تر متغيرها و تركيب متغيرهاي باينري و غيرمنفي، با بزرگ

ها با شدن ابعاد مسأله ضمن افزايش پيچيدگي مسأله، حل آن
در زمان محاسباتي معقول هاي دقيق استفاده از روش
در اين مقاله با توجه به پيشينه تحقيق، از امكانپذير نيست. 

ژنتيك كه كارايي آن توسط محققاق يك الگوريتم فراابتكاري 
در مسايل مشابه به اثبات رسيده است، براي حل مدل رياضي 

شود. الگوريتم ژنتيك يك تكنيك جستجوي پيشنهاد مي
، براي اولين بار 26تصادفي بوده كه با الهام از قوانين تكامل

)). 2004توسط جان هالند و همكارانش معرفي شد (اشميت (
شود هاي جستجوي تصادفي تلقي ميگوريتماين متد كه از ال

داراي اين مزيت است كه به جاي اينكه از يك نقطه اوليه 
شروع به جستجو نمايد، يك جمعيت از نقاط فضاي جستجو 

گيرد و با را به عنوان فضاي اوليه براي شروع در نظر مي
هاي بعدي دارد. عملگرهاي ژنتيكي، سعي در بهبود نسل

ها ايده اساسي اين وروثي توسط ژنانتقال خصوصيات م
الگوريتم است. چنانچه فرض شود مجموعه خصوصيات هر 

يابد، هاي آن به نسل بعدي انتقال مينسل، توسط كروموزوم
ها نماينده يك خصوصيت خواهد هر ژن در اين كروموزوم

نمايش داده شده  1بود. نماي كلي اين الگوريتم در شكل 
دست آمده لزوماً بهترين  است. در اين روش جواب به

جواب ممكن نيست اما با توجه به ابعاد و پيچيدگي و ساير 
  شرايط مسأله، يك جواب خوب و مناسب خواهد بود.

  

 هانحوه نمايش جواب -1- 4

يكي از مهمترين تصميماتي كه در زمان طراحي يك 
بايستي اتخاذ شود، نحوه نمايش الگوريتم فراابتكاري مي

و نيز چگونگي برقراري ارتباطي مؤثر، يكتا و قابل  27هاجواب
ها و فضاي جستجوي مسأله مورد شناسايي ميان جواب

بررسي است. در اين مقاله براي نمايش ذرات، از روش 
  استفاده شده است.  28ايمرسوم و نوظهور رشته

  

شروع

تعريف كروموزوم 
مسيريابي

توليد تصادفي 
جمعيت اوليه

محاسبه ميزان 
برازندگي

تست شرط موجه 
بود جواب ها

تعريف كروموزوم 
توزيع

شرط توقف 
الگوريتم

انتخاب بهترين 
كروموزوم هاي 

مسيريابي

انتخاب بهترين 
كروموزوم هاي 

توزيع

عملگرهاي ژنتيكي تقاطع 
تك نقطه اي هوشمند و 

جهش جابجايي

توليد فرزندان 
جديد

جواب بهينه

عملگرهاي ژنتيكي تقاطع 
ميانگين حسابي و جهش 

جايگذاري

بلي

خير

ايجاد نسل جديد
براساس قواعد انتخاب

يي
شا

زگ
رم

  
  نمايش كلي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي .1شكل 

  

  توليد جمعيت اوليه -2- 4

  هاي آغازين بر عملكرد به طور كلي كيفيت جواب
هاي فراابتكاري تأثير بسزايي دارد و طراحي روشي الگوريتم

هاي اوليه از اهميت بالايي برخوردار مؤثر براي توليد جواب
است. از اين رو، در الگوريتم پيشنهادي، براي توليد جواب 

هاي آن طراحي شده است كه گاماوليه، روشي شبه تصادفي 
يك توالي تصادفي از وسايل نقليه و  -1 است: زيرشريح به 

مشتريان خط رفت و برگشت در هر دوره به منظور ايجاد 
شرط تخصيص هر مشتري  - 2شود. جمعيت اوليه، ايجاد مي

به يك وسيله نقليه، زمانبندي ارسال براي آن مشتري و 
از آنجاييكه هر وسيله نقليه  ظرفيت خود وسيله نقليه است و

تواند ملاقات كند، بنابراين بار ميهر مشتري را حداكثر يك
آن وسيله نقليه بايد ظرفيت لازم براي تقاضاي آن مشتري را 
 داشته باشد. لذا از وسيله نقليه اول شروع كرده و مشتريان

بندي مشكلي و زمان خط رفت را چنانچه از لحاظ ظرفيت
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به آن وسيله اختصاص داده و سپس سراغ نداشته باشد، 
مشتري بعدي رفته و با توجه به گنجايش باقيمانده وسيله 
نقليه و شروط فوق، روند تخصيص براي توالي ايجاد شده از 
مشتريان ادامه يافته تا ظرفيت خودرو تكميل شود. فرآيند 

شود. سپس مذكور عيناً براي مشتريان خط برگشت اعمال مي
بعدي رفته و روند تخصيص براي مشتريان  سراغ ماشين

ها كند. اين مرحله براي تمام دورهباقيمانده ادامه پيدا مي
در مرحله آخر مقدار بار تحويلي و يا  - 3شود. تكرار مي

دريافتي از مشتريان و ميزان موجودي پايان دوره را با توجه 
شوند، هايي كه در قسمت بعدي توضيح  داده ميبه ماتريس

 كنيم.خص ميمش

  
  
  

  هاتعريف كروموزوم -3- 4

 كروموزوم مسيريابي -4-3-1

اين كروموزوم، زمانبندي و توالي حركت وسايل نقليه را    
كند در هر دوره بايستي از چه دهد و مشخص مينشان مي

. اين كروموزوم دو بعدي بوده و شوداي استفاده وسيله نقليه
Aحاوي  + B + M − Mسطر است كه  Tستون و  1 − 1 

مقدار از هر سطر صفر و مابقي توالي حركت وسايل نقليه در 
در يك افق زماني دو پريودي،  براي مثالبين مشتريان است. 

 چنانچه در سطرهاي كروموزوم مذكور به اعداد زير برسيم
، سطر اول نشان دهنده آن است كه وسيله اول، )1(جدول 

سيله دوم ابتدا مشتري سوم و سپس دوم را پوشش دهد. از و
شود، ماشين سوم مشتري اول و مشتري چهارم و استفاده نمي

رساني در نهايت وسيله چهارم تنها به مشتري پنجم، خدمت
  دهي به مشتريان خط رفت).يت سرويسكند (با حفظ اولومي

 

  دوره اول  3  2  0  0  1  4  0  5
  دوره دوم  0  2  1  0  0  3  5  4

jكروموزوم موقعيت .1جدول  = k ،l = m ،n = o ،p = m  

  

  كروموزوم توزيع -4-3-2

باشد و كروموزوم مربوط به توزيع محصولات مياين 
Pداراي سه بعد به اندازه  ∗ (A + B) ∗ T  .براي  يعنياست

Aبا ريزي، يك ماتريس دوبعدي هر دوره از افق برنامه + B 

سطر (به  Pستون (به تعداد مشتريان خط رفت و برگشت) و 
هد داشت. به عنوان نمونه براي تعداد محصولات) وجود خوا

  ).2 جدولدوره اول، كروموزوم توزيع به شكل زير است (
 

  35 34 33 32 31  

P1 
10 18  17  0  20  

  دوره اول
P2  15 23  0  0  14  

P3  0 22  0  32  23  

P4  0 0  32  25  0  

P5  11 0  24  18  29  

j :نمايش كروموزوم موقعيت .2 جدول = k ،l = m ،u = v  

  
دهد كه در دوره اول، ستون اول اين كروموزوم نشان مي

واحد محصول نوع  14واحد از محصول نوع اول،  20مقدار 
دوم و الي آخر به مشتري شماره يك، توسط وسيله نقليه 

) 1 جدولمشخص شده ( مسيريابيسوم كه در كروموزوم 
ارسال شده است. بعد از محاسبه جمعيت اوليه، بايد بهترين 

وجود را يافته و بر روي آن عملگرهاي تقاطع و جواب م
جهش انجام شود و مراحل الگوريتم تا رسيدن به بهترين 

  جواب ممكن ادامه يابد.
  
  
  

  عملگرهاي ژنتيكي -4- 4

  عملگر تقاطع كروموزوم توزيع 4-4-1

در اين مدل از روش ميانگين حسابي استفاده شده است. 
بين قسمتي از هاي زير مبه عنوان نمونه اگر كروموزوم

  توان به فرزندان زير برسيم ماتريس توزيع باشند، مي
  ).2(شكل

  
  
  
  

11  5  16  15  10  20  Parent1  

9 11  10  6  12  14  Parent2    
 

0≤α≤1  
P1(α)+P2(1-α) Child1 

P2(α)+P1(1-α) Child2    
 

w = 0.4 
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8/9  6/8  4/12  6/9 2/11  4/16  *Child1  

2/10 4/7  6/13  4/11  8/10  6/17  *Child2    
  عملگر تقاطع حسابي بر روي كروموزم توزيع .2 شكل

  

  عملگر جهش كروموزوم توزيع -4-4-2

در اين مدل بهره گرفته  31از الگوي جهش جايگذاري
شده است. ابتدا دو ژن به صورت تصادفي انتخاب شده، در 
مرحله بعد ژن دوم را در محل ژن بعد از ژن اول درج نموده 

هاي مابين اين دو ژن را به سمت راست و در نهايت ژن
  ).3شود (شكلشيفت داده مي

  
8/9  6/8  4/12  6/9 2/11  4/16  Child1  

  
6/8  4/12  6/9  8/9  2/11  4/16  New Child1   

  عملگر جهش جايگذاري برروي كروموزوم توزيع .3 شكل

  
  عملگر تقاطع كروموزوم مسيريابي -4-4-3

براي اين  29هوشمنداي در اين مدل از روش تك نقطه
كنيم. نحوه كاركرد اين روش را در مثال منظور استفاده مي

Aكنيم (فرض شود زير تبيين مي = B = ) و 4-) (شكل 3
هاي والد در جهت نمايش داده شده بعد از برش كروموزوم

  رسيم.مي 5هاي فرزند در شكل به كروموزوم
  

5  6  2  3  4  1  Parent1  

5 1  3  4  2  6  Parent2  
             

  ايعملگر تقاطع تك نقطه .4شكل 

  

5  1  3  3  4  1  Child1  

5 6  2  4  2  6  Child2  

  فرزندهاي ايجاد شده از عملگر تقاطع در مرحله اول .5شكل 

  
بعد از مشتري سوم، دوباره اين مشتري  1در فرزند شماره     

تكرار شده كه اشتباه است، بنابراين خاصيت هوشـمند بـودن   
شود كه بعد از مشتري سوم، به سـراغ  اين عملگر، موجب مي

) رفتـه و  2مشتري ششم (با توجه بـه تـوالي فرزنـد شـماره     

ت نمايـد. بنـابراين   سپس مشتري دوم و در نهايت پنجم حرك
  خواهد بود: 6به صورت شكل  كروموزوم حاصل

  
5  2  6  3  4  1  Child1  
5 3  1  4  2  6  Child2  

  پس از اصلاحات اوليه هوشمندانه توليدي . فرزند6شكل 

  

در نهايت با توجه به اينكه ابتدا بايستي مشتريان خط رفت    

ــد، كرومــوزوم اصــلاحي و ســپس برگشــت،    خــدمت بگيرن

  آيد:شكل زير در ميبه 

  

5  6  4  2  3  1  *Child1  
5 4  6  3  1  2  *Child2  
  پس از اصلاحات نهايي هوشمندانه توليديفرزندهاي  .7شكل 

  

  عملگر جهش كروموزوم مسيريابي - 4-4- 4

شود استفاده مي 30در اين مدل از عملگر جهش جابجايي
ها كه به صورت تصادفي دو ژن را انتخاب نموده و مقادير آن

هاي توان در كروموزومكند. به عنوان نمونه ميرا جابجا مي
فوق، با جابجايي مشتريان، به فرزند جديدي برسيم. البته 

حق تقدم مشتريان رفت بر برگشت، همچنان بايستي ويژگي 
   ).٨ حفظ شود (شكل

 

5  6  4  2  3  1  *Child1  
5 4  6  3  1  2  *Child2  

  

5  6  4  1  3  2  *New Child1  
4 5  6  3  1  2  *New Child2  

  
  نمايش عملگر جهش برروي كروموزوم مسيريابي .8شكل 

  

  موجه بودن    -5- 4

شـود.  استفاده مي ترميمشدني بودن مدل، از فرآيند براي 
تـك مشـتريان و وسـايل نقليـه، ظرفيـت      بايد براي تك يعني

وسيله نقليه، ظرفيت انبار بررسي شود. به عنوان مثال به دليل 
مجاز نبودن كمبود، بار تحويلي به هر مشـتري خـط رفـت و    
موجودي پايان دوره قبـل نبايـد از تقاضـايش كمتـر باشـد و      
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ق بيافتد، بايد آن مشتري حذف و چنانچه اگر اين موضوع اتفا
  براي تخصيص مجدد قرار بگيرد. Assignدر فايلي بنام 

  

  تكرار الگوريتم -6- 4

بعد از توليد جمعيت اوليه والدين بصورت تصادفي و 
ارزيابي آنها، مطابق با روش انتخاب و عملگرهاي ژنتيكي كه 

 شود.تشريح شد، جمعيت فرزندان به اندازه والدين ايجاد مي
از تركيب اين دو مجموعه، نسل بعدي طبق ساختاري كه قبلاً 

گردد و به همين ترتيب اين روند تكرار ارائه شد، ايجاد مي
   .گرددشود تا زماني كه شرط پايان الگوريتم برقرار مي

  
  

  شرط توقف الگوريتم -7- 4

ترين شرط، تعداد دفعات تكرار الگوريتم است كه معمول
در اين مدل نيز  وتكرار، الگوريتم متوقف شود  |مثلا بعد از 

  همين معيار انتخاب شده است.
  

  نتايج محاسباتي -5
با استفاده از مسايل نمونه تصادفي متعددي، در اين مقاله 
 GAMSافزار با نرمپيشنهادي  ژنتيك كاراي عملكرد الگوريتم

در محيط ژنتيك پيشنهادي الگوريتم  شود.ارزيابي مي Matlab	8.6 سازي شده است. الگوريتمو پيادهنويسي برنامه 
، i3	Core	Intelدر كامپيوتري با مشخصات پردازنده مذكور 

گابايت رم، اجرا گي 4و  سونگيگاهرتز، ويندوز  1.7بيتي،  64
  است.  شده

  

  چگونگي ايجاد مسايل نمونه -1- 5

ها، مخصوصاً متغيرهاي مسأله با توجه تنوع محدوديت
مسايل بزرگ به دليل زمان محاسباتي بالا و حتي غيرقابل حل 

  ها، مانع از مقايسه الگوريتم با روش دقيق گمز بودن آن
شود. بنابراين در اين تحقيق از دسته مسايل كوچك و مي

تقريباً متوسط استفاده شده است. ازجمله پارامترهاي مهم در 
لا)، مسايل نمونه تعداد مشتريان خط رفت (تحويل كا

-مشتريان برگشت (دريافت كالا) به همراه اولويت خدمت

دهي براي مشتريان رفت، تنوع محصولات، تنوع ظرفيت 
ريزي وسايل نقليه و همچنين تعداد پريودهاي افق برنامه

است. درضمن در خصوص ساير پارامترهاي ورودي مسأله 
  استفاده شده است. 3از توزيع يكنواخت طبق جدول 

  

  مقداردهي پارامترهاي مسايل نمونه .3جدول 

پارام  رديف

  تر

  مقدار  پارامتر  رديف  مقدار

1  >?4 ]1000-450[  5  8345  ]600-400[  
2  9:45  ]75-15[  6  >3: ]300-100[  
3  <:45  ]75-15[  7  �:@ ]600-100[  
4  2345  ]3000-1000[  8  ℎ:C ]450-100[  
9  DC ]10-20[        

 

 هامفروضات و پارامترهاي الگوريتم -2- 5

هاي زيادي با ، آزمايشژنتيك براي تنظيم الگوريتم
در  ومجموعه مقادير مختلف پارامترها انجام گرفته است 

پايان با استفاده از مجموعه مقادير زير بهترين نتايج حاصل 
 .)4(جدول  شده است

  
 

  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك كاراي پيشنهادي .4جدول 

  مقدار  نام پارامتر  رديف
  250  جمعيت اوليه  1
  120  تعداد تكرار  2
  0.5  نرخ تقاطع  3
  0.4  نرخ جهش  4

  

  

 

  نتايج عددي

مسايل نمونه تعريف شده براساس پارامترهاي مختلف 
بار توسط الگوريتم پيشنهادي اجرا شده و بهترين  6مسأله، 
 هبدست آمده از الگوريتم به همراه ميانگين نتايج حاصلنتايج 

هاي بدست آمده از روش دقيق و با جواب ثبت 5در جدول 
اختلاف تابع برازش بدست  شده وافزار گمز) مقايسه (نرم

متوسط زمان حل الگوريتم ژنتيك  به همراهآمده از دو روش 
  است. نيز ارايه گرديده تكرار 120براي 

  تايجتحليل ن -3- 5
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ساعت را براي حل  يكبراي مسايل نمونه، حداكثر زمان 
. با توجه به نتايج ايمكردهمسأله توسط الگوريتم دقيق لحاظ 

به دست آمده از الگوريتم ژنتيك پيشنهادي و گمز و مقايسه 
)، مشخص شد كه الگوريتم فراابتكاري 9 ها باهم (شكلآن

 516/3هايي با اختلاف پيشنهادي، به طور متوسط جواب
نسبت به روش دقيق را دارا بوده و اين اختلاف در  درصد

مسايل نمونه بزرگتر، بيشتر شده است. اين اختلاف قابل 
قبول بوده چراكه كارآمدي اين روش در كاهش قابل ملاحظه 

) كاملاً مشهود است. در ضمن زمان تكرار 120 برايزمان (
زرگتر شدن ابعاد مسأله به افزار گمز با بمحاسبات در نرم

يابد. همچنين براي تحليل تغييرات صورت نمايي افزايش مي
ريزي و تغيير در تنوع محصولات تعداد پريودهاي افق برنامه

دست آمده از حل مدل پيشنهادي در اين تحقيق ه بر نتايج ب
اي ضمن ثابت نگهداشتن ساير پارامترها، مسايل نمونه

 10و شكل  6(جدول رح زير است طراحي و نتايج آن به ش
 .)11و 

 

 

 

  
  مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك پيشنهادي و روش گمز .9شكل 

  

 هادست آمده از اجراي الگوريتم ژنتيك و گمز به همراه مقايسه آنه مقادير ب .5 جدول

 G نام مسأله رديف
T P M 

Average 

solution 

Best 

Solution 
Gams GAP% �u�����(�) 

A B 

1 FTP-n01 1 2 3 2 2 58577 54079 53430 2/1  35 

2 FTP-n02 2 2 4 2 3 66091 66091 65760 5/0  58 

3 FTP-n03 2 2 5 3 3 74735 73544 71926 2/2  80 

4 FTP-n04 2 3 4 3 3 64251 63928 61786 35/3  73 

5 FTP-n05 3 3 3 2 3 56451 56408 54935 61/2  54 

6 FTP-n06 3 3 4 4 4 57314 56385 54428 47/3  85 

7 FTP-n07 3 3 4 5 6 81302 78232 76448 28/2  85 

8 FTP-n08 4 3 3 3 3 49406 49231 48443 6/1  55 

9 FTP-n09 3 4 4 4 4 87093 81668 78467 92/3  92 

10 FTP-n10 4 4 3 5 3 68547 60981 59524 39/2  73 

11 FTP-n11 4 5 4 3 4 83870 80380 77358 76/3  93 

12 FTP-n12 5 4 3 2 5 44963 44151 42557 61/3  67 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ه 
زين

ه
 )

زار
 ه

ده
س 

قيا
ب م

حس
بر

(

Gams GA



1397، بهار54پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

 

13 FTP-n13 6 6 4 3 3 107407 100220 96011 2/4  127 

14 FTP-n14 8 4 5 4 4 203490 184968 177847 85/3  186 

15 FTP-n15 7 5 6 5 5 375757 317135 302420 64/4  243 

16 FTP-n16 7 7 3 4 4 102769 88628 84834 28/4  112 

17 FTP-n17 6 7 3 2 4 59327 56860 54955 35/3  88 

18 FTP-n18 8 5 3 5 5 122350 119276 113765 62/4  137 

19 FTP-n19 5 8 5 5 6 286646 240488 227935 22/5  201 

20 FTP-n20 8 7 6 6 6 488332 470108 447637 78/4  352 

21 FTP-n21 8 8 6 7 7 705459 672114 634477 6/5  325 

22 FTP-n22 8 8 7 8 7 986769 944356 888356 93/5  390 

Mean 516/3 % ثانيه 86/136   
  

  

  

  هاو نتايج حاصل از آن uو  pمسايل نمونه براي آناليز تغييرات پارامترهاي  .6جدول 

PART - B  PART - A 

درصد 

 تغييرات
Average 

solution T 
G 

 رديف نام مسأله
درصد 
 تغييرات

Average 

solution P 
G 

 رديف نام مسأله
B A B A 

0  18772  1  5  7  TP-M4-P4-n01 1  0  74543  1  5  4  TP-M3-T4-n01 1  
102 %  37982  2  5  7  TP- M4-P4-n02 2  30 %  97029  3  5  4  TP- M3-T4-n02 2  
408 %  95411  3  5  7  TP- M4-P4-n03 3  60 %  119544  4  5  4  TP- M3-T4-n03 3  
992 %  205078  5  5  7  TP- M4-P4-n04 4  83 %  136824  6  5  4  TP- M3-T4-n04 4  
1702 %  338437  7  5  7  TP- M4-P4-n05 5  121 %  164958  8  5  4  TP- M3-T4-n05 5  
3005 %  582957  9  5  7  TP- M4-P4-n06 6  164 %  197008  10  5  4  TP- M3-T4-n06 6  
4567 %  876126  11  5  7  TP- M4-P4-n07 7  261 %  269812  12  5  4  TP- M3-T4-n07 7  
5455 %  1042873  12  5  7  TP- M4-P4-n08 8  348 %  334004  14  5  4  TP- M3-T4-n08 8  

  
  

  
  برحسب محصول PART-Aروند تغييرات مسايل نمونه  .10 شكل
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  برحسب پريود زماني PART-Bروند تغييرات مسايل نمونه  .11شكل 

  
ي مسايل تغييرات هزينه، روند 6از جدول  Aدر قسمت 

) و در 10نمونه به ازاي تنوع محصولات را نشان داده (شكل 
ي مسايل نمونه به ازاي روند تغييرات هزينه Bقسمت 

ريزي ارايه شده است (شكل افزايش پريودهاي افق برنامه
). نتايج نشانگر آنست كه تفاوت هزينه بين مسأله تك 11

  محصولي با چندمحصولي (با ثابت بودن ساير پارامترها) 
برابر شده و  5/2برابر شدن تنوع محصول، هزينه  12به ازاي 

اي مسأله تك پريودي با چند پريودي در مقابل، تفاوت هزينه
ريزي برنامهبرابر شدن تعداد افق  12باشد كه با بيانگر آن مي
هاي برابر شده است. رشد تغييرات در شكل 45هزينه تقريباً 

به وضوح قابل مشاهده بوده، بطوريكه شيب روند  11و  10
  است. Aبه مراتب بيشتر از حالت  Bتغييرات در حالت 

  
  

  گيري نتيجه -6
ي تأمين، يكپارچه كردن واحدهاي هدف مديريت زنجيره

اطلاعات و در مالي، سازماني و هماهنگ كردن جريان مواد، 
ي كالا يا خدمات براي سازي ارزش توليد شدهنهايت بيشينه

تمامي طرفين تأثيرگذار است. يكي از رويكردهايي كه منجر 
به يكپارچگي اجزاي مختلف زنجيره از ابعاد گوناگون مانند 

زيع و موجودي، زمان و مكان مناسب ارسال و هاي توهزينه
- مسأله مسيريابيشود دريافت و جلوگيري از كمبود مي

موجودي  - است. در اين تحقيق يك مدل مسيريابيموجودي 
كه محصولات از يك محصولي  چند ،ايدر حالت چند دوره

ظرفيت  واز وسايل حمل  ناهمگني ناوگان باكننده توزيع
تحت استراتژي  فروشاناي از خردهمجموعه برايمحدود 

شود، بسط داده شده و توزيع ارسال در طي مسير توزيع مي
هاي مسايل مسيريابي، يعني حمل در يكي از مهمترين ويژگي

هاي سيستم سازي مجموع هزينهبا هدف كمينهبازگشت، 
به  ، توزيع و نگهداري موجودياندازيراه هاي شامل هزينه

فروش در هر دوره تنها خردهاست.  اين مسأله اضافه شده
دهي شود و بايد توسط يك وسيله حمل و يكبار خدمت

  كمبود مجاز نيست. 
NPبه دليل    − Hard  هاي ، استفاده از روشمسألهبودن

حل دقيق به ويژه براي مسايل با ابعاد بزرگ در زمان 
 روش از يك در اين مقاله ؛محاسباتي معقول امكانپذير نيست

ژنتيك در كنار حل مسأله حل تقريبي كارا مبتني بر الگوريتم 
شده است.  استفاده افزار گمزدر ابعاد كوچك به كمك نرم

كارايي الگوريتم پيشنهادي با استفاده از مسايل نمونه متعددي 
 اندكه به صورت تصادفي ايجاد شدهمشتري)  16(حداكثر 

) 5 مورد بررسي قرار گرفت و مشخص گرديد (جدول
 516/3هاي حاصله با ميانگين اختلافي در حدود جواب
از روش دقيق قرار داشته، و نشان از عملكرد مناسب  درصد

ثانيه  136الگوريتم پيشنهادي با متوسط زمان حل تقريبي 
  است.

براي ساير شرايطي  فوقدر تحقيقات آتي، توسعه مسأله 
د خواهد تواند در صنعت وجود داشته باشد، بسيار مفيكه مي
شود مدل در شرايط مجاز بودن كمبود، پيشنهاد مي لذابود. 

امكان شكست تقاضا و تصادفي بودن پارامترهاي مسأله 
هاي فراابتكاري توسعه داده شده و براي حل آن از روش
سازي خفاش و كارآمد مانند جاذبه گرانشي، الگوريتم بهينه

شده و نتايج  استفاده سازي عنكبوت اجتماعيالگوريتم بهينه
با روش ژنتيك كاراي پيشنهادي مورد مقايسه و ه حاصل

  تحليل قرار گيرد.
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  هانوشتپي -7
1. Inventory Routing Problem (IRP) 
2. Vendor-Managed Inventory (VMI) 
3.  Backhaul 
4. Inventory Routing Problem with Backhaul 
(IRPB) 
5. Multi-product multi-vehicle inventory 
routing problem with backhaul (MMIRPB) 
6. Exact methods 
7. One to Many 
8. Many to One 
9. Back-order 
10. Lost sales 
11. Adaptive Large Neighborhood Search  
12. Quantity consistency 
13. Vehicle filling rate 
14. Order-up-to level (OU) 
15. Driver consistency 
16. Driver partial consistency 
17. Visit spacing 
18. Symmetry Breaking Constraint 
19. Ad-hoc labeling 
20. Column Generation 
21. Iterated local search (ILS) 
22. Greedy Randomized Adaptive Search 
Procedure (GRASP) 
23. Backlogging 
24. Time Windows 
25. Mixed Integer non-linear programming 
26. Evolution 
27. Solution Representation 
28. String 
29. Clever Single Point Crossover 
30. Swap 
31. Insertion 
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