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گره با استفاده از  40ونقل در زنجیره تأمین با سازی مسیریابی حملبهینه

 الگوریتم ژنتیک
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 ، دانشگاه شاهد، تهران، ایرانها(، گروه مدیریت صنعتی، دانشکده علوم انسانیدانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت صنعتی )و مدرس دانشگاه1

 ، تهران، ایراندانشجوی کارشناسی مهندسی صنایع، موسسه ابرار2

 

 
های متفاوت مسئله مسیریابی    ونقل با استفاده از مدل های زیادی به جهت کاهش هزینه حملهای گذشته، تلاش در طی سال   چکیده:

ونقل مرتبط با حرفه خود را ونقل بسیاری را تشویق کرد که هزینه حمل  حملهای وسیله نقلیه صورت گرفت؛ در واقع، افزایش در هزینه  

سیریابی حمل          با بهره سئله م سیله نقلیه کاهش دهند. در این پژوهش، م سیریابی و ستم م سی   40ونقل در زنجیره تأمین برای گیری از 

ای از مشتریان را ملاقات کرده و به   حرکت نموده، دسته  گره، مورد بررسی قرار گرفته است؛ مسئله مسیریابی وسایل نقلیه که از انبارها      

شود.               انبار بر می ضا  ست که باید کاملا ار شخص ا ضای م شتری دارای تقا ست و هر م سیله نقلیه دارای یک ظرفیت ثابت ا گردند. هر و

ساس قوانین م         سایل نقلیه بر ا سیرهای و شتری و تعیین م شامل ترکیب انتخاب ملاقات برای هر م سئله  سیله نقلیه     م سیریابی و سئله م

 های زودکرد و دیرکرد و در مجموع کل هزینه کمینه شود.که کل مسافت طی شده توسط هر وسیله نقلیه و کل زمانطوریاست؛ به

سیله نقلیه، یک مسئله متعلق به کلاس      از آنجائی سیله نقلیه      NP-Hardکه مسئله مسیریابی و ست، مسئله مسیریابی و جزء  (VRP) ا

شههود. در این کار، الگوریتم اسههت و برای حل آن از رویکردهای فراابتکاری اسههتفاده می NP-Hardئل پیچیده و متعلق به کلاس مسهها

به حل پرداخته  MATLABافزار ژنتیک برای حل مسئله مسیریابی وسیله نقلیه پیشنهاد شده است و سعی شده است با استفاده از نرم

 شود.و به جواب بهینه دست یافته 

 

 

 MATLABافزار سازی، نرمبهینه مدل ریاضی، هدف، و نقل،مسیریابی وسایل نقلیه، الگوریتم ژنتیک، زنجیره تأمین، حمل کلیدواژه:
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 مقدمه. 1
سیاری دارد. با توجه به افزایش پیچیدگی   تأمین، ونقل کالاها در زنجیرهسازی عملیات حمل در دنیای کنونی تجارت و توزیع کالاها، بهینه اهمیت ب

ساسی در مدیریت زنجیره   عنوان یکونقل کالا بهها، مسائل مسیریابی حمل  و حجم رشد این صنعت   شوند؛ این مسائل    تأمین مطرح میی از مسائل ا

 های ظرفیت، های زمانی، محدودیتدر واقعیت با ترکیب عوامل متعددی از جمله محدودیت

 

 

 .شوندسازی پیچیده تبدیل میونقل، به یک مسئله بهینهها و منابع حملتقاضاهای متغیر و تعداد زیادی مکان

ای مشهههتریان که    ها و تولیدکنندگان وجود دارد، برآورده کردن نیازه      های اخیر، جهان صهههنعتی امروز که رقابت تنگاتنگی میان شهههرکت         در دهه 

توجه به توان خرید مشههتری اسههت؛ یکی از اهداف کلیدی مدیریت زنجیره تأمین    حال، قیمت مناسههب باعین کالاهایی متنوع با کیفیت بالا و در

 .[1]ها است ها در رقابت میان اجزای آنرود؛ رقابت میان شرکتشمار میبه

علت کاربردهای واقعی در مسائل صنعتی،    باشد و امروزه به ر لجستیک می ترین بخش دترین و پرهزینهمهم 1(VRPمسئله مسیریابی وسایل نقلیه )   

سئله در زمینه          سر مطرح کردند؛ این م سئله را دانتزیگ و رام ست؛ اولین بار این م شده ا سیریابی توزیع و   های حملتوجه زیادی به آن  ونقل و م

 .[2]لجستیک مهم است 

شتریان دوباره به  تمامی م ها حرکت نمایند و پس از خدمت بهسمت آن اند برای برآورده کردن تقاضا مشتریان، از انبار به  ای که موظفوسایل نقلیه 

های متفاوت  ش نسخه ها و مفروضات به این نوع مسائل منجر به پیدای  شوند که با اضافه شدن محدودیت   بررسی می  VRPانبار بازگردند، در مسائل  

 های مختلف توسعه داده است.آن گردیده و کاربرد آن را در حوزه

سائل  در این پژوهش، هدف ارائه جواب ستفاده از الگوریتم   VRPهای مقاوم برای حل م شرایط عدم قطعیت با ا ست   2(GA) ژنتیک فراابتکاری در  ا

 که بتواند بهینگی خود را حفظ نماید.

یت  ترین عوامل عدم قطعگردد؛ در این پژوهش، با اضافه شدن یکی از مهم  می VRPها باعث ایجاد انواع مختلف سری از محدودیت اضافه شدن یک  

مسئله  VRPSDگردیده است؛ به  3(VRPSDبا تقاضا کاملاً تصادفی ) VRPاست، سبب ایجاد  « نامعلوم بودن تقاضا مشتری  »که  VRPبه مسئله  

 شود.نیز گفته می  PVRP(4(ونقل احتمالی مسیریابی وسایل حمل

برسد؛ چنانچه   که وسیله نقلیه به محل مشتری  هنگامی مشتریان به این صورت است که میزان تقاضا نامشخص است تا       عدم قطعیت تقاضای  وقوع

سرویس می          شتری  شد، م سیله نقلیه با ضا کمتر از بار موجود در و شتری بعدی   میزان تقا سیله نقلیه برای خدمت، به م رود؛ در غیر می گیرد و و

ه مشههتری بعد از بتن به انبار و بارگیری مجدد شههود و وسههیله نقلیه پس از رفصههورت برای مشههتری کنونی یک هزینه منفی در نظر گرفته میاین

ر بین مشتریان و   ی سف ی منفی ناشی از عدم سرویس به مشتریان، شامل هزینه    بر هزینهرود. تابع هدف روش پیشنهادی، علاوه مشتری کنونی می 

 باشد.همچنین انبار می
 

 

 متن بررسی. 2

 

 . بیان دقیق مسئله1.2

                                                           
1 Vehicle Routing Problem (VRP) 
2 Tabu Search 
3 VRP with Stochastic Demand 
4 Probabilistic Vehicle Routing Problem 
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اسهت و احتمالاً در آینده نیز یافت    سهریع و قابل انجام در زمان معقولی، برایشهان پیدا نشهده   حل که تاکنون راه NP 5مسهائل  

حل سریع  نخواهد شد، شامل چند هزار مسئله مختلف با کاربردهای بسیار است، که البته اثبات شده است که اگر فقط برای یکی از این مسائل راه         

ای حل سریع، رابطه چند جمله منظور از راه(حل سریعی ندارند  ؛ این مسائل عملاً پیچیده بوده و راه پیدا شود، باعث حل بقیه مسائل نیز خواهد شد   

 .[3]های مسئله است( بین زمان انجام آن مسئله با اندازه ورودی

سیله نقلیه      سیریابی و سئله م سائل  یکی از مهم VRPم ست ک  6تام NPترین و پرکاربردترین م سخه ا سئله آن ه تنوع ن قدر زیاد  های گوناگون این م

سته   ست که د شکل و زمان  های مختلفی که در آن رخ میها و بیان حالتبندی آنا سیار م سیار مورد توجه محققین و    دهد، ب ست که امروزه ب گیر ا

های بسیاری از آن بر اساس کاربردهای متفاوتی که   مورد بررسی قرار گرفت، گسترش   60گیرد. از زمانی که این مسئله در دهه  دانشمندان قرار می 

 .[4]در دنیای واقعی داشتند، مشتق شدند 

صنایع و کاهش هزینه    مدیریت بهینه منابع و عملیات حمل سی در بهبود عملکرد  سا سائل     ها میونقل کالا در زنجیره تامین، عامل ا شد. یکی از م با

های  باشد؛ این مسئله در واقعیت با متغیرهای متعددی از جمله مکان  ونقل کالا میشود، مسئله مسیریابی حمل   اساسی که در این زمینه مطرح می  

 ونقل مواجه است.های منابع حملها، نیازهای متغیر و محدودیتها، زمانمختلف، مسافت

های فراابتکاری، گیری از الگوریتما بهرهبتأمین بهبود یابد و ونقل کالا در زنجیرهدر پژوهش حاضههر، هدف اصههلی ما این اسههت که مسههیریابی حمل 

شود. الگوریتم  بهینه شناخته می    های پرکاربرد در بهینهعنوان روشهای فراابتکاری بهسازی این عملیات انجام  سائل پیچیده  شوند و قدرت   سازی م

ها،  وری و سودآوری شرکترهبه با توجه به پیچیدگی این مسئله و تاثیر آن بر. زیادی در مواجهه با مسائل دارای تعداد زیاد متغیر و محدودیت دارند

کند تا با  تأمین شههده اسههت؛ بنابراین، این پژوهش تلاش میونقل کالا تبدیل به یک چالش بزرگ در زنجیرهسههازی مسههیریابی حملمطالعه و بهینه

 .مایدسازی را برای این مسئله ارائه نینهونقل را بهبود دهد و راهکارهای بههای حملهای فراابتکاری، عملکرد عملیاتی و هزینهاستفاده از الگوریتم

نجیره تأمین مورد توجه زعلت سهم قابل توجه هزینه توزیع کالا از هزینه تولید، امروزه بسیار در لجستیک و بهVRP مسئله مسیریابی وسیله نقلیه 

د و سههپس آن را مورد های این مسههئله تبدیل کرنسههخهتوان به یکی از گیرد. شههاید بتوان گفت بسههیاری از مسههائل حوزه توزیع کالا را میقرار می

ونقل کالاها باعث  ر حملدای دارد، زیرا بهبود کارایی های صنعت و خدمات کاربردهای گسترده  علاوه این مسئله بیشتر در بخش  بررسی قرار داد؛ به 

ابت در برابر رقبای  ی و خدماتی قابلیت بیشتری برای رقهای صنعتگردد شرکتشود و سبب میها میجویی قابل توجه در قیمت تمام شده آنصرفه

سههترش داده و سههود گخود داشههته باشههند و بتوانند با قیمت کمتری کالای خود را به دسههت خریداران رسههانده و از این طریق بازار کالای خود را 

 .[5]جه قرار بگیرد در زندگی روزمره بسیار مورد تو اهمیت این مسئله در دنیای واقعی سبب شده است که این مسئله دست آورند.بیشتری را به

سته               سخت د سائل  سیله نقلیه جزء م سیریابی و سئله م شده چون م ضیحات داده  هایی دقیق با  شود و الگوریتم بندی میاز طرف دیگر، بنا بر تو

سئله وجود ندارد، تمایل به یافتن روش پیچیدگی چندجمله سترش   های دقیق برااری در کنار روشهای ابتکاری و فراابتکای برای م سئله گ ی این م

ستفاده از این روش        یافت؛ به سیار فراگیر شده به  خصوص در دهه گذشته و با افزایش سرعت کامپیوترهای شخصی، ا سیار  ه روشکطوریها ب های ب

،  [4]قابت استعماری  ، الگوریتم ر[7]سازی آنیلی  ، شبیه [6]ها جستجوی ممنوعه  ترین آنزیادی برای این مسئله پیشنهاد شدند که بعضی از مهم    

ستجوی پراکنده  [9]ممتیک  الگوریتم، [8]الگوریتم مورچگان  سایه با ج ، ترکیبی نزدیک[10]، ج شب  ،[11]ستجوی ممنوعه  ترین هم ه الگوریتم 

 باشند.می [15]و الگوریتم همسایه متغیر  [14]، جستجوی همسایگی بزرگ تطابقی [13]، الگوریتم کاهنده متغیرهای همسایه [12]آهنربایی 

ها را به طور کلی این الگوریتمتوان بههایی زیادی برای حل این مسئله ارائه کنند که میالگوریتم کاربردهای ذکر شده باعث شده است که محققین،

سیم   سته دقیق و تخمینی تق ستفاده قرار می    دو د سائل با ابعاد کوچک مورد ا سته اول که برای م سئله در یک   بندی کرد؛ در د گیرد، جواب بهینه م

های ابتکاری و فراابتکاری   های ابتکاری و تخمینی خود نیز به دو دسهههته الگوریتم  د توجه کرد که الگوریتمآید؛ بای دسهههت میزمان بسهههیار زیاد به 

ها تقریباً  های ابتکاری، به تصمیم کاربر وابسته است، جواب   های فراابتکاری که میزان اجرای الگوریتم، برخلاف روششوند؛ در روش بندی میتقسیم 

های  ها از جواب های این روش آیند؛ اگرچه معمولاً جواب  دسهههت میهای دقیق به  های ابتکاری و کمتر از روش  یتمدر یک زمان بیشهههتر از الگور  

های محلی گیر نیفتند، اما     کنند که تا حد ممکن در بهینه      ها از راهکارهایی اسهههتفاده می     گونه از الگوریتم های ابتکاری بهتر اسهههت و این   روش

                                                           
5 Non deterministic polynomial 
6 NP-Complete Problems 
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سط کاربر به گوریتمپارامترهای زیادی در این ال ست آیند؛ این حجم زیاد پارامترها   صورت تجربی به ها وجود دارند که باید تو د

شابه جواب شوند که الگوریتم سبب می  سانی به ها نتوانند در تکرارهای م ست آورند؛ بنابراین می های یک ها  گونه الگوریتمتوان نتیجه گرفت که ایند

 .کنندها بازی میه جواب نبوده و پارامترهای تصادفی نقش زیادی را در این الگوریتمدارای یک روال ثابت برای رسیدن ب
 

 . ضرورت پژوهش2.2

عنوان یکی از مسائل بحرانی و پیچیده در مدیریت عرصه تجارت و توزیع کالاها از اهمیت   ونقل کالا بهتأمین و مسئله مسیریابی حمل  زمینه زنجیره

سههازی تأمین، بهینهها و بهبود کارایی در زنجیرهتوجه به افزایش پیچیدگی و حجم زیاد کالاها و نیاز به کاهش هزینهبسههیاری برخوردار اسههت. با  

  شود.ونقل، امری ضروری و حیاتی تلقی میمسائل مسیریابی حمل

شههوند که مسههائل مسههیریابی در  باعث می هاهای منابع و نوسههانات قیمتکنندگان، محدودیتعواملی چون تغییرات در تقاضهها، تغییرات در تأمین

های عملیاتی، افزایش زمان تحویل کالاها و افت   توانند منجر به افت هزینه  ها میتأمین به پیچیدگی بیشهههتری برخورد کنند؛ این پیچیدگی   زنجیره

سعه         شامل تو صلی آن  ست، چرا که اهداف ا شوند. این پژوهش از اهمیت بالایی برخوردار ا سائل    های بهینهمدلکیفیت خدمات  سازی برای حل م

ها  های مسیریابی و ارزیابی دقیق عملکرد الگوریتم گیریهای یادگیری تقویتی جهت بهبود تصمیم برداری از تکنیکتأمین، بهرهمسیریابی در زنجیره 

 های پیشنهادی است. و مدل

سیریابی حمل    سائل م ونقل کالاها کمک های مرتبط با حملتأمین و کاهش هزینهد خدمات زنجیرهونقل کالا، بهبواین پژوهش با ارتقاء کارایی در م

ها در این زمینه از اهمیت بیشهههتری برخوردار اسهههت؛ این پژوهش     کند؛ با توجه به روند رو به افزایش تجارت و حجم روزافزون کالاها، پژوهش  می

های تولیدی و  ها و شههرکتکند و به سههازمانونقل را ایجاد میهای حملمهای جهانی و بهبود کارایی سههیسههتتأمینامکان تسهههیل عملکرد زنجیره

 .تر باشند و بهترین خدمات را به مشتریان خود ارائه دهندکند تا رقابتیتوزیعی کمک می

ستا، مدیران از روش      ها و افزایش رقابتبرای کاهش قیمت ست؛ در این را صنایع وارد شده ا شار زیادی بر  ریزی و  تلفی چون برنامههای مخپذیری، ف

ها برای ادامه حیات و بقا، ناچار به ها بوده اسههت؛ ولی سههازمان ها به درون بنگاه برای کاهش هزینهاند و تمرکز آنبندی تولید اسههتفاده کردهزمان

سازمان    سایر  ستند؛ از این تعامل با  شت؛ بنابراین بر   رو برای کاهش هزینهها ه سازمانی دا سیریابی حمل   ها باید دید فرا سی نحوه م ونقل کالا در ر

شههود، روی شههرایط عدم قطعیت، توجه بسههیاری از مدیران را به خود جلب کرده اسههت؛ زیرا این تصههمیماتی که در مسههأله مسههیریابی گرفته می  

 کند.  ن شرایط بررسی میتأمین را با در نظر گرفتونقل در یک زنجیرهلذا این پژوهش، مسیریابی حمل تصمیمات مسائل دیگر اثرگذار است؛

 

 . اهداف پژوهش3.2

ونقل کالا در زنجیره تأمین در شهههرایط عدم قطعیت با اسهههتفاده از الگوریتمی فراابتکاری و یافتن و  هدف اصهههلی پژوهش درباره مسهههیریابی حمل

سیریابی بهینه  شرکت تر و بهتری برای حملم ست که با کمتر ونقل زنجیره تأمین  ضا و      ها و تولیدکنندگان ا شتر بتوانند تقا سودآوری بی ین هزینه و 

 عنوان مثال از این پژوهش باشند:توانند بهآفرینی کنند؛ برخی از اهداف ذکر شده در زیر مینیاز مشتری را برطرف کنند و برای مشتری ارزش

 ها و تولیدکنندگان.ونقل کالا در زنجیره تأمین شرکتمسیریابی بهینه و مقاوم برای حمل .1

 های مشتری.های بهبود عملکرد، برطرف کردن تقاضا و نیازارراهک .2

 ها و تولیدکنندگان.انتخاب بهترین مسیر با کمترین هزینه و بیشترین سودآوری برای شرکت .3

 های فراابتکاری برای حل مشکلات سازمانی.استفاده از الگوریتم .4

 ل و زنجیره تأمین.ونقهای فراابتکاری در مسائل حملتلفیق و استفاده از الگوریتم .5

 .های مرتبطونقل کالا در زنجیره تامین و تحلیل نیازها و چالشبررسی مسئله مسیریابی حمل .6

 .های مسئلهونقل کالا با توجه به ویژگیسازی برای حل مسئله مسیریابی حملهای بهینهانتخاب روش .7

 سازی مسائل مسیریابی.و نحوه کار آن در بهینه ی فراابتکاریهاارائه توضیحات دقیق در مورد الگوریتم .8

 .MATLABافزار صورت دقیق در محیط نرمهای فراابتکاری بهسازی الگوریتمپیاده .9

 ونقل.سازی عملکرد در مسئله مسیریابی حملهای فراابتکاری برای بهینهتنظیم پارامترهای مرتبط با الگوریتم .10



                       1402زمستان  -42شماره                     کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

www.kahrobaonline.ir 
 

 های فراابتکاری.منظور ارزیابی کارایی الگوریتمای واقعی و مصنوعی بهههای متعدد بر روی دادهاجرای آزمایش .11

 های ترتیبی.های دیگر مانند الگوریتمهای استفاه شده در این پژوهش با روشها و مقایسه عملکرد الگوریتمتحلیل نتایج آزمایش .12

 .دست آمدههای کلیدی از نتایج بهارائه نکات و استنباط .13

 .ونقل کالاها و کاربردهای آینده در مسائل مسیریابی حملرای بهبود عملکرد الگوریتمارائه پیشنهاداتی ب .14

 .سازی در صنایع مختلف و مقایسه عملکرد آن در موارد متنوعپذیری روش بهینهبررسی تطبیق .15

ها  ها، شههرکتو سههایر روش ژنتیکالگوریتم ین با اسههتفاده از ونقل کالا در زنجیره تأمترین مسههیریابی حملبا تحلیل و شههناخت دقیق .16

 ست پیدا کنند.تر را در عرصه تجارت و اقتصاد جستجو کرده و به نتایج بهتری دتر و رقابتیایتوانند بهبود و توسعه حرفهمی
 

 . روش پژوهش4.2

روش پژوهش سیستماتیک و جامع استفاده     یک تأمین، ازونقل کالا در زنجیرهدر فرآیند پژوهش برای ارتقاء کارایی و بهبود مسائل مسیریابی حمل  

شامل تعریف متغیرها، توابع هدف و محدودیت    شد. در خصوص مدل   سئله باید گفت که این مدل  سازی مسیریابی کالاها در   ها برای بهینهسازی م

 . فاده شدسازی ریاضی برای توسعه این مدل استباشد؛ از اصول بهینهتأمین میزنجیره

ست که    صود این ا شمندی برای بهینه های فراابتکارالگوریتم مق سیریابی حمل    ی هو سائل م سیریابی     ونقل کالا بهسازی م سئله م کار روند و مدل م

صمیم    MATLABافزار ونقل کالا در نرمحمل شود؛ با این روش به بهبود ت سیریابی پرداخته می گیریاعمال  مکان را شود؛ این تکنیک این ا های م

 .های بهتری ایجاد شودگیریه به تغییرات مکرر در شرایط ورودی، تصمیمدهد که با توجمی

گردد؛ به همین یدر این پژوهش، تقاضای مشتریان از قبل شناخته شده نیست و هنگام رسیدن وسیله نقلیه به محل مشتری، این تقاضا تعیین م           

شده باشد که قدرت     ای تعریفگونهورده کردن تقاضاها، مسئله باید به  صورت پویا در نظر گرفته شده است. برای برآ   در این پژوهش به VRPدلیل 

 یدار تبدیل گردد.گویی سبب گردیده تا مسئله به یک مسئله پاپاسخ دادن در برابر این تقاضاهای نامعلوم را داشته باشد؛ همین توان پاسخ

سئله   این الگوریتم سعی می    غیر قطعی ا VRPهای همچون جستجوی ممنوعه، برای حل م ست که در آن  شده ا های مقاومی برای شود جواب رائه 

 یافت شود که در مواجهه با تغییرات، بهینگی خود را حفظ کند. 7افزار متلباین مسئله با استفاده از نرم

شنهادی       سئله و بعد فرمول پی صورت م سپس اجزای الگوریتم   مطرح می VRPSDدر این پژوهش طراحی  شنهادی حل   هایها که روششود؛  پی

 شود.شرح داده می MATLABافزار در این پژوهش است، با استفاده از نرم VRPمسئله 
 

 . ابزار پژوهش5.2

جام پژوهش به  MATLAB افزاردر این پژوهش، از نرم یل داده   عنوان ابزار اصهههلی برای ان های  ها اسهههتفاده گردید. از الگوریتم    ها و تجزیه و تحل

صی ه   بهینه ستجوی ممنوعه، به سازی خا سئله مچون ج شد؛ این     منظور بهبود عملکرد و یافتن جواب بهینه برای م ستفاده  سی ا ی مورد برر

.  یدند  های دقیقی اجرا گرد سهههازی گردیده و تحت پارامترهای دقیق و تنظیم     پیاده  MATLAB ها با دقت بسهههیار بالا در محیط      الگوریتم

منجر به بهبود قابل توجهی در حل  MATLABافزار نرم سههازی با اسههتفاده ازهای بهینهالگوریتمتجربیات عملی نشههان داد که ترکیب این 

سئله و کاهش قابل ملاحظه  ست؛ نتایج به    ای در معیارهای ارزیابی موردنظرم شده ا ست آمده تایید می ما  ستفاده از این روش د های  کند که ا

ست و به تر را با دقت ترکیبی، توانایی حل مسائل پیچیده  ونقل کالا  ی مسیریابی حمل ر مؤثر در زمینهعنوان یک ابزاو کارآیی بالا ارتقاء داده ا

 .شوندتأمین عرفی میدر زنجیره
 

 . بیان نوآور  پژوهش6.2

 گیرد:مورد بررسی قرار می نوآوری پژوهش در پنج شاخه اصلی

                                                           
7 MATLAB 
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سئله حمل    مدلهای مهمی در در این پژوهش بهبودساز  چندسطح:   . مدل1 سطحی م ونقل کالا در نظر گرفته سازی چند

سیریابی حمل         سئله م شاخه از پژوهش، یک مدل چندسطحی برای م ست؛ در این  ست؛ این مدل نه   شده ا شده ا ونقل کالا در زنجیره تامین ایجاد 

 یرات در سطوح مختلف زنجیرهدهد تا جزئیات مرتبط با مسیریابی محصولات را مدیریت کنیم، بلکه تغیتنها به ما امکان می

به تأمین را در نظر می  ما می   گیرد؛  ثال،  تأمین      طور م یا تغییرات در  قاضهههها  تأثیر تغییر ت مدل در نظر بگیریم و       توانیم  گان را در این  ند کن

 های مسیریابی را بر اساس این تغییرات بهبود بخشیم.گیریتصمیم

ست؛ این         یتی بههای یادگیری تقو: از تکنیک. یادگیر  تقویتی2 شده ا ستفاده  سیریابی ا شنهادهای م منظور تجزیه و تحلیل عملکرد و بهبود پی

سیریابی بپردازیم؛ در این بخش از پژوهش،       رویکرد به ما این امکان را می شنهادهای م شناخت الگوهای بهینه و بهبود پی دهد تا در زمان واقعی به 

 سازی پیشنهادهای مسیریابی استفاده کردیم.هبود و بهینهمنظور بهای یادگیری تقویتی بهما از تکنیک

ونقل کالا در این پژوهش  سههازی مسههائل پیچیده مسههیریابی حمل های فراابتکاری هوشههمندی برای بهینه: الگوریتمها  فراابتکار . اگووریت 3

ها به ما این امکان را تری بیابیم؛ این الگوریتمدر زمان کوتاههای بهینه تقریبی دهند تا جوابها به ما امکان میاسههتفاده شههده اسههت؛ این الگوریتم 

های ژنتیک، مورچگان، زنبورعسههل و  های بهینه در فضههای مسههئله بگردیم؛ برای مثال، الگوریتم دنبال جوابطور جسههتجوگرانه بهدهند که بهمی

 .کنیمهای بهینه از مسیرها را پیدا کنند تا ترکیبجستجوی ممنوعه به ما کمک می

ها نه تنها به ارائه توان پیشنهاد داد که مساله را در شرایط واقعی توسعه دهید؛ این ارزیابی    ها می: برای عملکرد الگوریتم. ارزیابی دقیق عملکرد4

 کنند.سازی زنجیره تامین نقش مهمی ایفا میکنند، بلکه در مدیریت و بهینههای بهتر کمک میجواب

های پژوهشههی  ونقل کالا با اسههتفاده از این نوآوریبرای اجرای مسههائل مسههیریابی حمل MATLABافزار تخصههصههی نرم: ساز  عملی . پیاده5

ونقل های محسوسی در عملکرد حمل  کنند تا بهبودهای زنجیره تامین کمک میها به صنایع و سازمان  سازی ای توسعه یافته است؛ این پیاده  گونهبه

  .خود داشته باشند

ونقل کالا در زنجیره هایی در خصههوص حل مسههئله مسههیریابی حملهای به عمل آمده، به این نتیجه رسههیدیم که تاکنون آنچنان مقالهیدر بررسهه

 .تأمین با استفاده از چهار الگوریتم کلونی مورچگان، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم زنبور عسل و الگوریتم جستجوی ممنوعه نوشته نشده است

 

 پژوهش. سوالات 7.2

 * سوالات اصلی

 ونقل کالا در زنجیره تأمین شرکت ها و تولیدکنندگان کدام است؟مسیریابی بهینه و مقاوم برای حمل (1

 ونقل کدام است؟بهترین نوع مسیریابی برای حمل (2

 کنند؟های فراابتکاری در مسیریابی چیستند و چگونه کار میالگوریتم (3

 رسند؟های فراابتکاری به جواب بهینه میالگوریتمهای بیشتر نیز با تعداد گره (4

 

 * سوالات فرعی

 کنند؟های فراابتکاری در مسئله مسیریابی به ما کمک میآیا استفاده از الگوریتم (1

 ونقل کالا وجود دارد؟های فراابتکاری در حملچه مزایا و معایبی برای استفاده از الگوریتم (2

 های فراابتکاری در مسیریابی نیاز داریم، چیست؟جرای الگوریتمها و اطلاعاتی که برای انوع داده (3

 تأمین استفاده کرد؟ونقل کالا در زنجیرهسازی مسیرهای حملهای فراابتکاری را برای بهینهتوان الگوریتمچگونه می (4
 

 . توصیف8.2

ستمر  ترین دغدغهیکی از مهم ست؛ از این بهرههای مدیران تولید در دنیای رقابتی امروز، بهبود م های جدیدی در مدیریت و  رو هر روزه روشوری ا

گیری که در چند سههال اخیر در همین راسههتا های چشههمشههود؛ از جمله تلاشها و تحویل به مشههتریان مطرح میکنترل تأمین، تولید و موجودی

 .[16]های مربوط به زنجیره تأمین است ریزی برای کاهش هزینهصورت گرفته است، برنامه
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ها شده است که قبلا وجود   یفیت بالا و خدمت رسانی سریع، موجب افزایش فشارهایی در سازمان    امروزه خواست مشتری بر ک  

ریزی عرضه و تقاضا، تهیه   هایی نظیر برنامهتوانند به تنهایی از عهده تمامی کارها برآیند. فعالیتها بیش از این نمینداشته است؛ در نتیجه، شرکت   

صول یا خدمت، نگهداری کالا و کنترل موجودی، بازاریابی، توزیع کالا و خدمات، تحویل و خدمت   نامهمواد اولیه، تولید، کنترل کیفیت، بر ریزی مح

شرکت انجام می      سطح  شتری که قبلا همگی در  سأله کلیدی در یک زنجیره تأمین،         به م ست. م سطح زنجیره تأمین انتقال یافته ا شد، اینک به 

ست، به یتمدیریت و کنترل هماهنگ تمامی این فعال سطح اطمینان خاطر،       طوریها ا شرکت بتوانند خدمات خود را با بالاترین  شتریان یک  که م

 .[17]سرعت، کیفیت و هزینه مناسب دریافت کنند 

شبکه             سایل نقلیه در  سیریابی برای و سئله م سازمان، م شتریان در یک  ضایت م جیره تأمین مهم  ی توزیع زنبا طرح نظریات جدید در ارتباط با ر

سیر     محسوب می  سایل نقلیه در دسترس برای توزیع و تحویل کالا یه مراکز پ  شود که درصدد انتخاب و تخصیص م خش مشتریان  های ممکن به و

ست،   ضمن کاهش هزینه    که هزینهطوریبها سئله  شود؛ حل این م ضایت   وها موقع کالاهای توزیع، موجب تحویل بههای مربوطه کمینه  همچنین ر

 .  [18]شوند مشتریان نیز می

،  «نجیره تأمینزمدیریت »هایی نظیر عنوانتحتویژه این روزها لجسههتیک و زنجیره تأمین لفظی اسههت که در چند سههال اخیر در کشههورمان و به 

 شود. بسیار شنیده می« انجمن لجستیک و زنجیره تأمین»و « لجستیک ناب»

سب     زنجیره مدیریت ست که در ک شامل یک زنجیره از فرایندهای کلیدی ا صلی تا کارهای مختلف از تأمینوی تأمین  صرف  کنندگان ا کنندگان  م

داران همچنین برای سهام  گیرد که برای مشتریان و ی تأمین محصولات، خدمات و اطلاعاتی را در برمی گیرند. زنجیرهمی نهایی در این زنجیره قرار

 کند.ایجاد ارزش افزوده می

 

 8(SC. زنجیره تأمین )9.2

ی حضهههور در رای ادامهدریافتند که بهای مهندسهههی، مدیران کارگیری مجدد الگوهای تولید و بهمیلادی به همراه بهبود در فرآیند 1980در دهه 

باید ارتباط نزدیکی با   کنندگان محصههولات نیزهای شههرکت کافی نیسههت، بلکه توزیعپذیری در تواناییهای داخلی و انعطافبازار فقط بهبود فرآیند

 .[18]مدیریت ایجاد شد تأمین و  های زنجیرهکننده داشته باشند؛ با چنین نگرشی، رویکردی بازار تولیدهای توسعهسیاست

 نیز و نهایى نندهکمصههرف به تحویل خام )اسههتخرا ( تا ماده مرحله از کالاها تبدیل و جریان با مرتبط هاىفعالیت تمام تأمین شههامل زنجیره

، مونتاژ، فروش و غیره  هاتأمین مواد اولیه، مدیریت سههیسههتم  یابی برایها شههامل منبعباشههد؛ این فعالیتها میآن با مرتبط اطلاعاتى هاىجریان

 یک مدل مفهومی سیستم زنجیره تأمین نشان داده شده است. 1در شکل . [17, 1]باشد می

 

 
 [19]مدل ماهومی سیست  زنجیره تأمین : 1شک  
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  .شهههودهای تولیدی و خدماتی محسهههوب میمدیریت زنجیره تأمین یکی از قدرتمندترین عوامل بهبود مزیت رقابتی سهههازمان

شامل تمامی بخش زنج ست که به یره تأمین  سته     هایی ا ستقیم در تأمین خوا ستقیم یا غیرم ستند؛ این    طور م شتریان با یکدیگر در ارتباط ه ی م

شامل تولیدکننده، تأمین بخش شی ونقل، انبارها، خردهکننده، بخش حملها  ستند و فعالیت   فرو شتریان ه صول جدید،     ها و م سعه مح هایی چون تو

یات اجرایی، توزیع، خدمات مالی، خدمات مشهههتری و موارد دیگر را دربر می        بازاریابی   تأمین یک مجموعه     ، عمل ی پویا از جریان   گیرند. زنجیره 

ست؛ طبق این گفته         ست، که مشتری تنها یک جزء درگیر و درونی در زنجیره تأمین ا سطوح مختلف خود ا سرمایه در بین  ها  اطلاعات، محصول و 

ست         اولین هدف زنجیر سود برای خود زنجیره تأمین ا شتریان در فرایند تأمین و همچنین ایجاد  ستای رفع نیازهای م ضایت در را ه تأمین ایجاد ر

[20]. 

 

 9(SCDتأمین ) زنجیره ها محرك یا . عوام 10.2

 :[21]است  مطرح اصلی، محرک چهاردر زنجیره تأمین 

  ی کالا( و یا کالا تولید فضای انبارش و انبارهای نگهدار  )مثل نگهداری اماکنی که محصول  در دارد که تیامکانا و تجهیزات به : اشاره تسهیلات

گرفته  قرار استفاده ود( موردششود، تا به محصول تبدیل ها کارهایی انجام میاند و روی آنهایی که مواد اولیه را گرفتهشود )مانند کارخانه می

 .[21]روند می کاربه و

 [21]ین، افزایش رضایتمندی تقاضا از طریق تضمین موجود بودن محصول است تأمانبار: نقش انبار در زنجیره. 

  :سا در یک زنجیرهاطلاعات شتری، وجود دارد  تأمین، مراحل مختلفی از تأمین مواد اولیه، حمل، انبارداری و تولید گرفته تا توزیع و ر ندن به م

 .[21]شوند به همدیگر مرتبط و هماهنگ می« اطلاعات»که این مراحل مختلف از طریق 

 ی مرحلهتمام و چه محصههول تمام شههده تا ن، انتقال محصههول، چه مواد اولیه و چه محصههول نیمهونقل در زنجیره تأمی: نقش حملونقلحمل

 .[21]باشد توزیع و رساندن آن به دست مشتری می

 

 10(SCMمدیریت زنجیره تأمین ). 11.2

ریزی و مدیریت مطلوب نامهها با برای یافته است؛ زیرا امروزه سازمانهای اخیر اهمیت ویژهمدیریت زنجیره تأمین، یکی از مسائلی است که در سال

ازار را درپی خواهد بآن افزایش سهههم  دنبالاند که بهها و افزایش رضههایت مشههتریان داشههته ی تأمین اثرات بسههیار زیادی در کاهش هزینهزنجیره

ی  هاری از فعالیتی اخیر و کاربرد وسههیع آن در مدیریت زنجیره تأمین، بسههیاهاداشههت؛ از طرف دیگر با توسههعه سههریع فناوری اطلاعات در سههال

 .[18]ی جدید در حال انجام است هااساسی مدیریت زنجیره تأمین با روش

مدیریت  ت. در هایی نظیر توزیع، تحویل و خدمت به مشههتری اسههمسههئله کلیدی در یک زنجیره تأمین، مدیریت و کنترل هماهنگت تمامی فعالیت

ود را با بالاترین سطح خای جریان اطلاعات مالی و مواد با هم هماهنگ شوند، که مشتریان بتوانند خدمت گونههدف این است که به زنجیره تأمین، 

 .[1]مینان، سرعت، کیفیت و هزینه مناسب دریافت کنند اط

سازی مواد  ه و ذخیرهسازی مواد خام، موجودی در جریان ساخت و کالای تمام شده از نقط   ی تأمین عبارت است از انتقال و ذخیره مدیریت زنجیره

هکارها جهت ای اسههت از راتأمین مجموعه خام، موجودی در جریان سههاخت و کالای تمام شههده از نقطه تولید به نقطه مصههرف. مدیریت زنجیره  

های  اهش هزینهها و مشههتری نهایی( اسههت که هدف آن کفروشههیکنندگان، خردهکنندگان، توزیعی تأمین )تأمینسههازی اعضههای زنجیرهیکپارچه

 .[22]رسانی به مشتریان است سیستم و نیز افزایش سطح خدمت
 

 (VRP. مسئله مسیریابی وسای  نقلیه )12.2

صاص می   ملی  امروزه ترابری بخش قابل توجهی از تولید ناخالص شوری را به خود اخت شمندانه    دهد؛ بنابراین نمیهر ک ست و هو توان از انتخاب در

شم    سیر در امرو ترابری چ شته و به    م سیار بالایی در عمل دا شی کرد. یکی از مباحث مهم که در چند دهه اخیر کاربرد ب و  منظور افزایش کارایی پو
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است؛ مسئله مسیریابی وسایل نقلیه یکی      ( VRP) نقلیه های ترابری مطرح شده است، بحث مسیریابی وسایل    وری سیستم  بهره

 .[23]های زیادی برای حل آن پیشنهاد شده است از مسائل بسیار مهم در شاخه مسائل ترکیباتی است که تاکنون الگوریتم

ر چند دهه گذشته   سازی ترکیبی است و یک موضوع پژوهشی داغ د    برانگیزترین مسائل بهینه یکی از چالش در واقع مسئله مسیریابی وسیله نقلیه   

ست  سال     .بوده ا سر در  سئله را در قالب   1959برای اولین بار دنتزیگ و رام سئله اعزام کامیون »این م س از آن، با توجه به پ. [2]بیان کردند « م

به  VRPه، مسئله  های توزیع شد های عملیاتی در سیستم  ی مسئله مسیریابی وسیله نقلیه و اهمیت اقتصادی آن در کاهش هزینه    کاربرد گسترده 

 .[25, 24]ی پژوهشی تبدیل شد یک حوزه

شنده دور      شنده یا توزیع  11(TSPگرد )هاولین مسئله کلاسیک در این زمینه مسئله فرو شهر مراجعه و به  بود که در آن یک فرو کننده باید به چند 

سیریابی   آن سئله م ست، به      ها خدمتی ارایه کند. در ادامه م شده ا سایل نقلیه که در قلب مدیریت توزیع واقع  سئله و ای که روزانه هزاران عنوان م

 .[26]آوری کالا یا افراد با آن مواجه هستند مطرح شد سازمان و کمپانی برای تحویل و جمع

ای از طراحی عنوان مسههئلهتوان بهرا می VRPمسههئله  .نقلیه، مشههتریان و انبار تشههکیل شههده اسههتای از وسههایلاولیه از مجموعه VRPمسههئله 

سههوی مرکزی به نقلیه از یک انبارهای شههناخته شههده تعریف کرد؛ این وسههایل نقلیه یکسههان با ظرفیتمسههیرهایی با حداقل هزینه برای وسههایل 

شتریان که از لحاظ مو مجموعه ستند، روانه می   قعیت جغرافیایی پراکندهای از م ضاهای غیر منفی ه شتری دقیقا یک شوند. ه اند و دارای تقا بار  ر م

که نقلیه پس از اینلگیرد؛ تقاضای کل و طول مسیر نباید از ظرفیت کهل تجاوز کند؛ این وسایطور معمول توسط یک وسیله نقلیه( سرویس می)به

شتریانی که به آن  صا به م شده ها اخت شکل  [24]گردند اند، خدمت کردند به انبار باز میص داده  سئله   ای از یک حلنمونه 2. در  غیر قابل قبول م

 بی وسیله نقلیه است.مسیریا

 

 
 ا  از یک ح  غیرقاب  قبول مسئله مسیریابی وسیله نقلیهنمونه: 2 شک 

 

 (GA. اگووریت  ژنتیک )13.2

 . تبیین1.13.2

دهد که جمعیتی بر اصول ژنتیک و انتخاب طبیعی است. اگوریتم ژنتیک این امکان را می سازی مبتنی الگوریتم ژنتیک یک تکنیک جستجو و بهینه 

را حداکثر کند )یعنی تابع هزینه را    12«برازندگی»متشهههکل از تعداد زیادی از افراد طبق قوانین خاص مربوط به انتخاب، به وضهههعیتی درآیند که      

سط   شاگردانش به       1970و  1960های طی دهه 13«جان هالند»حداقل کند(. این روش تو سط یکی از  سرانجام تو شد و  دیوید »نام میلادی ارائه 
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سئله    14«گلدبرگ ست م شوار مربوط به  که توان ساله « ی انتقال گازکنترل خطوط لوله»ی د اش حل کند، تعمیم داده را برای ر

صلی    ستفاده از تئوری خود به        « هالند»شد؛ کار ا ست؛ او اولین کسی بود که سعی کرد با ا ، یک مبنای 15«نظریه الگو»نام در کتابش خلاصه شده ا

سههازی تابع نشههان داد و اولین تلاش منسههجم برای یافتن  را برای بهینه GA( فواید 1975) 16«دژونگ»ژوهشههات توسههعه دهد. پ GAنظری برای 

سیار خوبش، بیش   بهینه محسوب می  GAپارامترهای  کرد؛ از آن به  GAترین کمک را به شوند؛ شاید بتوان گفت که با کاربردهای موفق و کتاب ب

 .[74] های متفاوت مورد آزمون قرار گرفتندملی با میزان موفقیتهای تکانویسیبعد، بسیاری از برنامه

 :[75]صورت مراحل زیر بیان کرد توان بهمسأله به روش الگوریتم ژنتیک را می طور کلی روند حلبه

که بر جای اینبه ی حل مسئله به روش الگوریتم ژنتیک باشد. الگوریتم ژنتیک  ترین مرحله: این مرحله شاید مشکل  کد کردن یا کدگذاری (1

شده     شکل کد  سئله کار کند، با  سر و کار دارد. تعداد بیت ی آنروی پارامترها یا متغیرهای م ستفاده  هایی که برای گدگها  ذاری متغیرها ا

ها که ای از بیتنبالهدی بین متغیرها وابسههته اسههت. رشههته یا ها، محدوده تغییر پارامترها و رابطهای جوابشههود، به دقتت مورد نظر برمی

ها زوم نقش ژنهای یک کروموشود؛ در حقیقت بیت نامیده می« کروموزوم»باشد،  عنوان شکل کدشده یک جواب از مسأله مورد نظر می   به

ر و کدینگ   . انواع کدینگ )کدگذاری( عبارتند از: کدینگ باینری، کدینگ جایگشهههتی، کدینگ مقدا                 [76]کنند  در طبیعت را بازی می  

 درختی.

های ممکن ای از جوابعنوان اولین مرحله، لازم است مجموعههای شدنی(: در الگوریتم ژنتیک بهای از جوابایجاد جمعیت اولیه )مجموعه (2

شود؛ اعضای این مجموعه معمولا به  به صادفی انتخاب می  عنوان جمعیت اولیه ایجاد  های بهینه، از قیدهایی  شوند، اما در الگوریتم صورت ت

 .[76]شود تا جمعیت، پراکندگی بیش از حد نداشته باشد. تعداد اعضای جمعیت به نوع مسأله بستگی دارد می استفاده

کند. تابع هزینه ممکن اسههت یک ای از متغیرهای ورودی تولید می، خروجی را بر اسههاس مجموعه«تابع هزینه»یک تعیین تابع برازندگی:  (3

صورت مطلوب با استفاده از یافتن مقادیر مناسب برای    تابع ریاضی، یک آزمایش تجربی و یا حتی یک بازی باشد. هدف، اصلاح خروجی به   

سائل روبرو هستیم؛ به    غیرهای ورودی میمت شد. ما در زندگی روزانه خود با این گونه م ساده، هنگام پُر کردن وان حمام  با عنوان یک مثال 

سههازی در حال انجام اسههت؛ در این مثال، هزینه که تا به حال فکر کرده باشههیم که نوعی بهینهدهیم، بدون آنبا آب، این کار را انجام می

باشههد؛ متغیرهای ورودی عبارتند از میزان باز کردن شههیرهای آب لاف بین دمای آب مورد نظر و دمای آب پُر شههده در وان میهمان اخت

شد؛ بنابراین می دست آمده از فرو بردن دست به درون آب داخل وان می  سرد و گرم؛ در این حالت، تابع هزینه نتیجه عملی به  بینیم که با

صمیم   ی تعیین یک تابع هزینه سب و ت سته شدت به یک از متغیرها را تغییر دهیم، بهی این که کدامگیری دربارهمنا اند. در کتب و هم واب

)تابع هدف یعنی تابعی که قرار اسههت بهینه شههود(، از اصههطلاح    17، بسههیاری برای خروجی تابع هدفالگوریتم ژنتیکمقالات مربوط به 

تابعی که عبارت دیگر، تابع برازندگی از اتعمال تبدیل مناسب بر روی تابع هدف یعنی  ؛ به[74]اند استفههههاده کرده   شایستگی )برازندگی(  

نماید؛ هر چه کند که کیفیت آن را مشخص می آید؛ این تابع هر رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی می دست می قرار است بهینه شود، به  

سل بعدی نیز افزایش خواهد یافت             شارکت برای تولید ن ست و احتمال م شتر ا شد، مقدار برازندگی جواب بی شته جواب بالاتر با کیفیت ر

[75] 

 .[75]اعمال عملگرهای ژنتیکی: در الگوریتم ژنتیک، سه عملگر ژنتیک انتخاب، ترکیب یا ادغام و جهش وجود دارد  (4

، این فرآیند ت کنونی اتعمال شههدکه عملگرهای ژنتیکی شههامل انتخاب، ادغام و جهش بر روی جمعیجایگزینی جمعیت جدید: بعد از این (5

آید؛  وجود میعبارت دیگر، جمعیت جدید بهشود که با نسل قبلی متفاوت است و بههایی میوجود آمدن نسل جدیدی از کروموزومباعث به

معمولا جمعیت ؛ که به آخرین مرحله برسیم یابد، تا اینشود و این چرخه ادامه می پس از آن، جمعیت جدید جایگزین جمعیت پیشین می 

 .[75]یابد معناست که از نسلی به نسل دیگر جمعیت بهبود میجدید برازندگی بیشتری دارد و این بدان

سی همگرایی: برای این  (6 شود، یا به  برر شخیص دهیم چه موقع الگوریتم از اجرا متوقف  عبارت دیگر برای محک اختتام اجرای الگوریتم که ت

که کروموزوم به ترین روش اسههت و در صههورتی توان اسههتفاده کرد؛ رسههیدن به جواب، سههاده انگارانه  های مختلفی میژنتیک، از شههیوه

                                                           
14 David Goldberg 
15 Schema Theorem 
16 De Jong 
17 Goal Function 
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سب  سید، الگوریتم متوقف می منا شدن کل جمعیت را در نظر گرفت و یا این عنوان نمونه میشود؛ به ترین حد ر که توان همگرا 

سط ارزیابی    صله ارزیابی )برازندگی( بهترین فرد جمعیت از متو صی     ها( را درها )برازندگیفا شخ نظر گرفت که در این حالت باید از حد م

شد؛ یا مقدار تاب کوچک شد، یا می      تر با شتر با صی بی شخ سل ع هدف از حد م صی را به   توان تعداد ن شخ نظر  عنوان محک اختتام درهای م

 .[75]گرفت 

 تکرار رویه (7

سیریابی در زنجیره    سئله م ستفاده از الگوریتم   برای حل م سازمان با ا ضا   یا به 18هاتعداد گره Tشده  های گفتهتأمین یک  صطلاح محل تقا هایی که ا

و میزان تقاضا در هر   19د انبارشوند، تعدا ها توسط الگوریتم مشخص می  ونقل متناسب با این گره های حملشدن دارند، تعداد دستگاه  انتظار برآورده

ونقل کدنویسی را انجام داده و با استفاده   های معرفی شده، برای مسئله مسیریابی حمل   گیریم، آنگاه با تلفیق حل توسط الگوریتم گره را در نظر می

 دهیم.ن میسازی مسیریابی نشاو نمودار شبیه 20نتایج را به دو صورت نمودار بهترین هزینه MATLABافزار از نرم

 (GA) انواع اگووریت  ژنتیک .2.13.2

کند.  سازی می ارائه شد، تکامل طبیعی را در سههههطح ژن و کروموزوم شبیه    1975در سال  « هالند»های ژنتیک که نمونه اولیه آن توسط  الگوریتم

 :[76]شود ها، اشاره میجا به سه نوع از پرکاربردترین آنشناخته شده است که در این GAانواع بسیاری برای 

   دهد و برای حداقل کردن هزینه، های دودویی کدگذاری شده نمایش می صورت رشته  : این الگوریتم، متغیرها را به21الگوریتم ژنتیک گسسته

 شود.نیز گفته می 22«الگوریتم ژنتیک دودویی»کند و به همین دلیل به آن، های دودویی کار میبا رشته

 باید کرد؟ در چنین باشههند، چه دسههت آوردن مقدار دقیق متغیرهای یک مسههئله که از نوع پیوسههته می : برای به23الگوریتم ژنتیک پیوسههته

گاه اندازه کروموزوم هم بزرگ ای، برای نمایش هر متغیر به تعداد بسههیار زیادی بیت نیاز خواهد بود. اگر تعداد متغیرها زیاد باشههد، آنمسههئله

ستفاده از         ست که تنها راه نمایش یک متغیر، ا ضح ا شد. وا ست، بلکه می  1و  0خواهد  یر، برای کدگذاری  پذتوان از هر نوع نمایش امکاننی

تر از الگوریتم ژنتیک گسسته است، زیرا برای ارزیابی تابع هزینه، نیازی    چنین الگوریتم ژنتیک پیوسته، اساسا سریع    متغیرها استفاده کرد؛ هم 

 به رمزگشایی متغیرها ندارد.

 باشههد. ممکن ترتیب اعضههای یک مجموعه می سههازی یا تغییرمعنی مرتبجایگشههت، در قلمرو ترکیباتی آن، به: 24الگوریتم ژنتیک جایگشههتی

شههود( صههورت گیرد؛ اعضههای نامیده می 25«جایگشههت دوری»اسههت این چیدمان، خطی و یا غیرخطی )مثلا دور یک دایره که در این حالت 

ر مورد، مهم، تعداد طرق  توانند تکراری باشند یا متمایز؛ در ه چنین میتوانند هر چیزی باشند؛ مثلا شی یا عدد یا حرف و هم  مجموعه نیز می

 چیدن این اعضا است.

 

 ونق  با اگووریت  ژنتیک. روش ح  مسئله مسیریابی حم 3.13.2

سئله بهینه  سیریابی حمل   برای حل م ست که روندنمای الگوریتم          سازی م شده ا ستفاده  شده الگوریتم ژنتیک ا شنهاد  سایل نقلیه از مدل پی ونقل و

GA  نشان داده است. 3را در شکل 

                                                           
18 Nodes 
19 Depot 
20 Best Cost 
21 Discrete GA 
22 Binary GA 
23 Continuous GA 
24 Permutation GA 
25 Circular Permutation 
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 روندنما  اگووریت  ژنتیک: 3شک  

 . مسئله مسیریابی14.2

 ترین مسائل موجود است که کاربردهای زیادی دارد.مساله مسیریابی، یکی از مهم

 ها  مسئله مسیریابی. موقعیت مکانی گره1.2.14

 های مسئله ارائه شده است.، مختصات موقعیت گره1در این قسمت طبق جدول 

هایی که انتظار اصطلاح محل تقاضا  یا به هاشده تعداد گره های گفتهمسیریابی در زنجیره تأمین یک سازمان با استفاده از الگوریتم   برای حل مسئله  

های  شههوند؛ تعداد دسههتگاهها بررسههی میهای مسههئله اولیه مبنا، اعتبارسههنجی الگوریتمبرابر کردن گره 2 برآورده شههدن دارند، را افزایش داده و با

شوند؛ تعداد انبار و میزان تقاضا در هر گره را در نظر گرفته، آنگاه با تلفیق حل توسط ها توسط الگوریتم مشخص میونقل، متناسب با این گره ملح

رت نمودار نتایج به دو صو MATLABونقل کدنویسی را انجام داده و با استفاده از نرم افزار های معرفی شده، برای مسئله مسیریابی حمل   الگوریتم

 شوند.سازی مسیریابی نشان داده میو نمودار شبیه  بهترین هزینه
 

 ها  مسئلهمختصات موقعیت گره: 1جدول 

 مقدار تقاضا X Y هاگره

1 400 800 14 

2 600 400 67 

3 950 432 74 

4 150 350 12 

5 650 500 44 

6 200 50 32 

7 555 53 50 

8 650 300 23 

9 400 701 10 

10 450 400 87 

11 387 487 22 
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12 150 400 90 

13 950 587 17 

14 200 800 70 

15 800 808 67 

16 200 900 4 

17 503 901 51 

18 500 299 30 

19 500 606 16 

20 987 200 97 

21 796 945 67 

22 187 714 18 

23 349 59 17 

24 150 950 80 

25 300 337 92 

26 723 643 58 

27 662 111 19 

28 332 903 85 

29 896 675 40 

30 200 486 36 

31 956 910 77 

32 510 828 12 

33 850 500 14 

34 668 899 70 

35 289 576 64 

36 415 186 57 

37 565 706 76 

38 763 301 74 

39 817 136 81 

40 209 214 36 

 0 500 500 انبار

 1950   مجموع تقاضا

 

صات   1 در جدول ست که بیان    Yو  Xمخت شان داده ا سئله که گره گر موقعیت گرهدر نمودار را ن شان      های م ست را ن ضا و یک گره انبار ا های تقا

از حد ظرفیت نقلیه مهم است که بیش کند، زیرا که برای مسیریابی مقدار ظرفیت وسیله  های هر گره را مشخص می دهد و همچنین مقدار تقاضا می

 تأمین پرداخت کنند.را برآورده نکند و هم کمترین هزینه را برای زنجیره هاونقل، تقاضاوسیله حمل

شکل   ست و تک    های زرد رنگ که برای گرهصورت مربع به Yو  Xدر یک نمودار  MATLABافزار ها را در نرمموقعیت این گره 4در  ضا ا های تقا

 دهد.  شود، را نشان میمربع قرمز که مربوط به انبار می

سیریابی با توجه به الگوریتم  سیله   این م شنهاد تعداد و سخ به نیاز را انجام می   ها پی شرایط پا دهد، که همگی از مربع قرمز که مربوط به انبار نقلیه و 

ند که کمترین هزینه ای باش گونهها باید بهکنند؛ این حرکت بین گرههای مسئله است می  های زرد که همان گرهشود شروع به حرکت بین مربع  می

 و بیشترین مقدار تقاضا را برآورده کنند.
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 MATLABافزار تقاضا و گره انبار در نرم گره 40موقعیت : 4شک  

 

 . اطلاعات تکمیلی مسئله مسیریابی2.14.2

آوردیم )البته ما در پژوهش خود، با   دست ژنتیک، حل و جواب بهینه را به ونقل کالا را با الگوریتممسئله مسیریابی حمل   MATLABدر نرم افزار 

ها با  ها است، یعنی کمترین فاصله میان گره  ایم و در تمامی این چهار الگوریتم، بهترین هزینه که هزینه سفر میان گره سه روش دیگر نیز کار کرده 

سعی در رسیدن به بهترین هزینه  27(NFEعملکرد )دست آمده است(. الگوریتم ژنتیک با مشخص کردن مقدار تعداد ارزیابی به 26(ITتکرار ) 100

اند نقلیه مورد استفاده در مسئله داشته   ها با حل و رسیدن به بهترین جواب سعی در محاسبه بهینه وسایل     ها داشته است. الگوریتم  سفر میان گره 

 واب برسد.کند تا به بهترین جها تعداد وسایل نقلیه به مراتب افزایش پیدا میکه با افزایش گره

 ونق  کالاساز  مسیریابی حم . مدل ریاضی مسئله بهینه3.14.2

𝐺فرض کنید  = (V، A)        که  طورییک گراف کامل باشهههد به𝑉 = {1،2،… ،𝑛}      مجموعه نقاط تقاضههها و A   ها یا    نیز مبین مجموعه کمان

𝑖کند. رأس مسههیرهای شههبکه اسههت، که نقاط را به هم متصههل می  = 1،2 ،… ،n گردد که هر کدام یک تقاضههای مشههخص به مشههتریان باز می

𝑞𝑖)منفی دارند  غیر ≥ به   𝑖ی  ی سهههفر از نقطه منفی مرتبط با هر کمان اندازه هزینه    گردد. یک هزینه غیر  به مبدأ باز می    0همچنین رأس  ؛(0

شان می  𝑗نقطه  صله زمانی بین رئوس   𝑡𝑖𝑗دهد )همچنین را ن شان می   𝑗و  𝑖طول کمان یا فا 𝑐𝑖𝑗دهد(. اگر مقدار هزینه را ن = 𝑐𝑗𝑖   را برای تمامی

𝑖  و𝑗  ها را برقرار سازیم، آنگاه مسئله تبدیل به یک مسئلهVRP شود.تبدیل می    

شههامل فقط زیر ای یا دور یا مسههیر کامل گویند و به مسههیر بسههته  28ای که از تمام رئوس گراف دقیقا یک بار عبور کند، یک توربه مسههیر بسههته

گویند که باید از ایجاد زیرتورهای متعدد جلوگیری کنیم؛ به همین علت در            می 29ای ) زیر مجموعه سهههره ( از رئوس باشهههد، زیر تور   مجموعه 

 .[95, 94]شود پرداخته میبه حذف زیر تورها نیز  MTZ 30محدودیت مسئله با روش 

 های مسئله:اندیس

: 𝑗 و 𝑖 هایی که باید برطرف شود و محل انبار     های مسئله، محل تقاضاگره𝑖 و 𝑗 = 1.2 … . n 

∶ 𝑣        وسیله نقلیه𝑣 = 1.2 … . 𝑁𝑉 

 پارامترهای مسئله:

:𝐶𝑖𝑗 های تقاضا و انبارهزینه سفر )فاصله( بین گره 

: 𝑑(𝑖)  تقاضای هر گرهi 

: 𝐶𝑎𝑝       ظرفیت وسیله نقلیه𝐶𝑎𝑝 ≤ 300 

                                                           
26 Iteration 
27 Number of function evaluations 
28 Tour 
29 Sub-Tour 
30 Miller, Tucker, Zelmin (MTZ) 
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 متغیرهای تصمیم:

 : 𝑥𝑖𝑗
𝑣 اگر وسیله نقلیهv  سفرش از گرهi  به گرهj   شود.در نظر گرفته می 0صورت در غیر این 1باشد 

 : 𝑢𝑖𝑗 شود(.حذف زیرتور استفاده میبازدید سفارشات )برای 

 ∶ 𝑀 مسئله دارای زیرتوری به طولM باشد.می 

 سازی ریاضی:مدل

(1) 𝑀𝑖𝑛   𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑉

𝑁𝑉

𝑣=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

St. 

(2) ∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑉 = 1NV

v=1
n
i=1                               ∀j ∈ {2.3 … . 𝑛} 

(3) ∑ Xip
v −  ∑ Xpj

v = 0n
j=1

n
i=1                  p = {1. … . n}. ∀v   

(4) ∑ [∑ 𝑑𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑉n

j=1 ] ≤ Cap n
i=1                  𝑣 = 1.2 … . 𝑁𝑉 

(5) ∑ 𝑋1𝑗
𝑉 ≤ 1                                         𝑣 = 1.2 … . 𝑁𝑉

n

j=2

 

(6) 𝑢𝑖𝑣 − 𝑢𝑖𝑣 + 𝑑𝑗 ≤ 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑣)        ∀i. j = 2.3 … . n    ∀𝑣= 1 … 𝑁𝑉 
(7) 𝑥𝑖𝑗

𝑣 ∈ (0.1) ∙ 𝑢𝑖𝑗 ≥ 0 

 کند.  ( هزینه کل مسافت طی شده توسط خودروها را کمینه می1مسأله )تابع هدف 

 کند که هر گره یا نقطه تقاضا فقط و تنها فقط از یک وسیله سرویس دریافت کنند.( تضمین می2محدودیت )

 شود.پیوستگی مسیرها برقرار میای وارد شود، بایستی از آن خار  گردد و به این ترتیب کند که اگر خودرویی به گره( تضمین می3محدودیت )

 ( مربوط به حداکثر ظرفیت خودروها است.4محدودیت )

صورت مورد استفاده   کند که هر خودرویی باید سرویس خود را از مبدأ آغاز و در همان مکان ختم کند و در غیر این ( نیز تضمین می 5محدودیت )

 شود(. قرار نخواهد گرفت )غیرفعال محسوب می

 کند.( متغیر باینری را ارائه می7باشد. محدودیت )می MTZ تورها به روشمربوط به حذف زیر (6رابطه )

 

 . ح  مسئله مسیریابی  15.2

 در این قسمت، مساله مسیریابی با الگوریتم ژنتیک حل شده است.

 

 . نمودار بهترین هزینه مسئله مسیریابی با اگووریت  ژنتیک1.15.2

 هزینه مسئله مسیریابی با استفاده از اگوریتم ژنتیک ارائه شده است.، نمودار بهترین 5در شکل 
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 نمودار بهترین هزینه مسئله مسیریابی با اگووریت  ژنتیک: 5شک  

 
 مسئله مسیریابی با اگووریت  ژنتیکساز  . نمودار شبیه2.15.2

 آمده است. GAمسئله مسیریابی با روش سازی نمودار شبیه، 6در شکل 

 
 GAمسئله مسیریابی با اگووریت  ساز  :  نمودار شبیه6شک  

 

 ارائه شده است. GAبا الگوریتم  های برآورده شده توسط وسایل نقلیهردیابی تقاضا، 2جدول ر د

 
 GAبا روش  ها  برآورده شده توسط وسای  نقلیه: ردیابی تقاضا2جدول 

 وسیله نقلیهمجموع تقاضا برآورده شده توسط  هاگره وسیله نقلیه

1 21-34-15-31 281 

2 5-13-29 101 

3 33-38-39-20 266 

4 2-3-8-27-7-18-11 285 

5 36-23-40-6-14-32 224 

6 10-35-24-16-9-19 261 

7 30-12-22-26-37 278 

8 25-4-1-17-28 254 

 1950 40 مجموع
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 گیر . نتیجه3
سائل مهم و         سایل نقلیه از م سیریابی و سئله م ستم   ویژه در کاهش هزینهپرکاربرد در دنیای واقعی بهم سی های توزیع تأمین  ها و افزایش بهروری 

 علت گستردگی و تنوع کاربردهای آن همواره مورد توجه محققان قرار گرفته است.ها است که بهها و سازمانشرکت

ساف       سایل نقلیه با هدف حداقل نمودن کل م سیریابی و سئله م شدن هزینه       در این پژوهش، م سایل نقلیه و در نتیجه کمینه  سط و شده تو ت طی 

 ونقل پیشنهاد شده و همچنین مدل ریاضی از این مسئله ارائه شده است، که در آن محدودیت برگشت به انبار های حمل

سایل نقلیه نیاز نمی      سیر حرکت، برای و شت به انبار ابتدای م شد و حالتی در  ابتدای حرکت حذف و دیگر برگ شد که انبار ابتدایی و   با نظر گرفته 

بودن، الگوریتمی فراابتکاری برای حل مسئله ارائه  NP-Hardمنظور حل مدل پیشنهادی با توجه به تواند متفاوت از هم باشند؛ به انتهایی مسیر می 

 د.گره، الگوریتم ژنتیک مورد نظر قرار گرفته و استفاده ش 40شده است. در این مقاله، برای مساله با 
 

 تپیشنهادا. 4
 بزرگ  عیو صههنا ییمواد غذا ،ییدارو ،ینفت یهاپخش فرآورده یهاسههتمیسهه یواقع یهادر پروژه لیاجرا و تحل یرا برا ژوهشپ نیا توانیم

 .گرددیم شنهادیرفت و برگشت پ یهاسینفت و فولاد و سرو عیونقل مانند صناو حمل یراناتوبوس ستمیس یدهکشور جهت سامان

  گذار  ریمسههأله تاث شههدنیبر واقع هاابانیبودن خ دو طرفه ایبودن  طرفه کیو در نظر گرفتن  ابانیخودروها در خ یواقع رینظر گرفتن مسههدر

 است.

 له ئمس یبندمیاز موارد تقس کیبا هر  توانیمفروض را م لهئمسVRP نمود. شنهادیرا پ یکرده و موضوعات جالب و کاربرد بیترک 

   ستفاده از شمند بهینه سایر الگوریتم ا شبیه   های هو ستعماری  سازی تبرید، الگوریتم جهش سازی مانند الگوریتم  ، قورباغه، الگوریتم رقابت ا

 های متفاوت و مختلف.گره... برای تعداد  و تابالگوریتم کرم شب

    سایر الگوریتم ستفاده از  شمند بهینه ا شبیه   های هو ستعماری  لگوریتم جهشسازی تبرید، ا سازی مانند الگوریتم  ، قورباغه، الگوریتم رقابت ا

 های متفاوت و مختلف.گرهو... برای تعداد  تابالگوریتم کرم شب

 گیری مورد بررسی قرار داد.های تصمیمونقل را در فازتوان مسئله مسیریابی حملمی 

 ونقل را حل کرد.مسئله حمل های مسئله را افزایش داد و یا اینکه با تغییر مکان انبارتوان تعداد گرهمی 

 مراجر
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