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Abstract: This paper aims to examine the scheduling of vehicles in a multi-product supply chain 
regarding to the mutual relationship between the transportation and the manufacturing units. The 
integration level in the supply chain consists of a manufacturer and its first tier suppliers, which are 
linked by a transportation fleet. The problem is determining orders allocation to the suppliers, orders 
production sequence at the suppliers, orders allocation to the vehicles, and orders transportation 
priority, in order to minimize the sum of orders delivery time. This issue has not been discussed in the 
literature, so far. At first, the mathematical model of the problem is presented, then the NP-Hardness 
of the problem is demonstrated. For solving the problem, a new combination of genetic algorithm and 
simulated annealing algorithm, named as Populated Simulated Annealing algorithm (PSA) is 
proposed. For verifying the PSA, its results are compared to results of simulated annealing algorithm 
(SA) and developed version of DGA algorithm, proposed for the nearest problem in the literature to 
our problem. Furthermore, relaxing some hypothesis, the results of PSA are compared to DGA 
results. All of the comparisons show that PSA is more efficient than the other algorithms. Finally, 
comparison of PSA with exact solution for small size problems demonstrates its proper efficiency. 

 
Keywords: Routing, Genetic Algorithm, Simulated Annealing, Scheduling. 

 
Introduction: The vehicle routing problem (VRP) is one of the most important issues in the world's 
industry, which, today, is highly regarded because of its practical applications in industries.  

We examined the scheduling of production and transportation in a multi-product supply chain 
considering the interaction between the transportation and the manufacturing units. The supply chain 
consists of two parts.The first part is suppliers which are located in different geographical locations 
handling specific orders. The second part consists of several vehicles that collect the orders processed 
by suppliers and deliver them to the company. The considered transportation system is similar to 
vehicle routing problem (VRP). The difference between VRP and the problem in this research is that 
in VRP the amount of goods that should be transported, and is known. However, as it is assumed in 
this research, the allocation of orders and sequencing of their manufacturing are the decisive 
variables. Problem objectives are determining the allocation of orders to suppliers, orders production 
sequence, orders allocation to the vehicles, and transportation sequence, in order to minimize the 
summation of the orders completion time. Innovation of this paper is as follows: 

• A combination of production scheduling problem in suppliers and VRP in a supply chain 
when the supplier can’t process all orders. 

• Developing a new mathematical model for solving the problem. 
• Three algorithms have been proposed to solve this problem, including: developed DGA, 

simulated annealing algorithm (SA), and a new combination of these two algorithms, which is named 
populated simulated annealing algorithm (PSA).  
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A supply chain consists of a set of suppliers, producers and distributors that cooperate with each 
other in order to satisfy customers’ need. A supply chain determines all levels in which the value is 
added to a product. VRP has several versions. In this study, it is considered that a number of 
heterogeneous vehicles are collecting orders from suppliers located in different geographical 
locations. 

With considering the integration level of companies in the supply chain, researches can be divided 
into four categories: 

1) Researches that examine the relationship between manufacturers and suppliers; 
2) Researches that examine the relationship between manufacturers and distributors or 

customers; 
3) Researches that focus on the relationship between some manufacturers together 

(Outsourcing); 
4) Researches that consider combination of the above scenarios. 
5)  
Considering the examination level of supply chain, researches have been divided in two categories: 

1) Researches that have a macro planning and coordinating in the completion chain; 2) Researches 
that have an operational scheduling and coordinating in the supply chain. 

The literature shows that the combination of VRP with scheduling problem in supply chains 
possessing constraint on allocating the orders to suppliers has not been studied. 

 
Materials and Methods: Step 1) Developing a new mathematical model for this problem. 

Step 2) Developing the PSA algorithm to solve the problem. 
Step 3) Validating PSA algorithm as follows: 
 Step 3-1) Producing random samples with different structures. 
Step 3-2) Comparing PSA with SA and developing DGA. 
Step 3-3) Comparing PSA with DGA after adding a relaxation assumption. 
Step 3-4) Solving small samples with PSA and comparing with exact solution. 
Step 4) Doing sensitivity analysis on the three main parameters. (Number of orders, Number of 

suppliers, and Number of vehicles) 
 

Results and Discussion: The results of the comparison demonstrate that the populated simulated 
annealing algorithm shows better results than the other two. This method shows that the combination 
of genetic algorithm and simulated annealing in this specific way can adapt advantages of both 
methods. The results show that the mean of answers is increased by increasing number of orders,. 
With increasing suppliers, the objective function is improved because the orders allocate to different 
suppliers and the delivery time is decreased. By increasing orders processing time, the objective 
function value gets worse because the waiting time for processing orders is increased. By increasing 
transport times, the average solution is increased. It’s because vehicles should spend more time along 
the way. 

  
Conclusion 

This issue has not been discussed in the literature. At first, the mathematical model is presented 
and then it is shown that the problem is NP-Hard. Three algorithms have been proposed to solve this 
problem: Developed DGA, Simulated Annealing Algorithm, and a new combination of these two 
algorithms, which is named Populated Simulated Annealing Algorithm. Random samples with 
different structures is created and solved by these three algorithms. Also, relaxation of distance 
assumption between suppliers that are in the same location has been discussed at Zegordi and 
Beheshti Nia (2009) and is compared with PSA which shows that PSA is more efficient than the other 
algorithms. Finally, the comparison of PSA with exact solution for small size problems demonstrates 
its proper efficiency.  
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محصولی با در نظر  بندی وسایل نقلیه در یک زنجیره تأمین چند هدف این مقاله، بررسی زمانچکیده: 

سطح یکپارچگی در نظر گرفته شده در ونقل و بخش تولید است. گرفتن رابطۀ متقابل بین بخش حمل

کنندگان ردۀ اول است که یک ناوگان زنجیره تأمین، شامل شرکت سازندۀ محصولاتِ نهایی و تأمین

کنندگان و تعیین ها به تأمین کند. هدف، نحوۀ تخصیص سفارش ونقل آنها را به یکدیگر مرتبط میحمل

ها به وسایل نقلیه و تعیین توالی حمل آنها  صیص سفارشهمراه تخ کننده بهتوالی ساخت آنها در هر تأمین

تاکنون در ادبیات موضوع  مسألهها حداقل شود. این  قسمی که مجموع زمان تحویل سفارش است؛ به

، برای مسألهبودن  NP-Hardدادن  شود. پس از نشان، ارائه میمسألهبررسی نشده است. ابتدا مدل ریاضی 

سازی با نام شبیه -سازی تبرید تلفیقی جدید از دو الگوریتم ژنتیک و شبیه -حل آن یک الگوریتم ترکیبی 

-نتایج آن با نتایج الگوریتم شبیه PSAشود. برای اعتبارسنجی الگوریتم  ( ارائه میPSAتبرید جمعیتی )
در ادبیات  مسألهترین  شود .این دو الگوریتم، نزدیکمقایسه می DGAسازی تبرید و توسعۀ الگوریتم 

کردن برخی فرضیات، نتایج  شده در این مقاله هستند. افزون بر این با ریلکس بررسی مسألهموضوع به 

دهندۀ برتری عملکرد الگوریتم  ها نشان شود. نتایج مقایسه مقایسه می DGAبا نتایج الگویتم  PSAالگوریتم 

PSA ها است. همچنین مقایسۀ نتایج الگوریتم  در همۀ مقایسهPSA  ،برای مسائل با ابعاد کوچک

 دهندۀ کارایی مناسب آن است. نشان

 بندی تولید سازی تبرید، زمانمسیریابی، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم شبیه :های کلیدی واژه
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 مقدمه

VRPمسیریابی وسایل نقلیه ) مسأله
علرت   ترین مسائل موجود در صنایع جهان است و امرروزه بره   ( یکی از مهم6

را دانتزیرک و رامسرر مطرر      مسألهکاربردهای واقعی در مسائل صنعتی توجه زیادی به آن شده است. اولین بار این 

هرای   . در سرال (6909، 0ونقل، توزیع و لجستیک مهم است )دانتزیگ و رامسرر های حمل ، در زمینهمسألهکردند. این 

راسرتا، مردیران از    پذیری، فشار زیادی بر صنایع وارد شده اسرت. درایرن   ها و افزایش رقابتاخیر، برای کاهش قیمت

اند و تمرکز آنهرا بره درون بنگراه بررای کراهش      بندی تولید استفاده کرده ریزی و زمانهای مختلفی چون برنامهروش

رو بررای   ایرن  ها هسرتند؛ از برای ادامۀ حیات و بقا، ناچار به تعامل با سایر سازمان هاها بوده است؛ ولی سازمانهزینه

ونقرل برا   بنردی حمرل   زمان نحوۀ مسیریابی و زمران  سازمانی داشت. بنابراین بررسی هم ا ها باید دیدی فرکاهش هزینه

بندی برر یکردیگر ترأ یر     و نوع زمانبندی تولید، توجه بسیاری از مدیران را به خود جلب کرده است؛ زیرا این د زمان

شود، روی تصمیمات مسائل دیگرر ا رگرذار اسرت.    گرفته می مسألهمتقابل دارند و تصمیماتی که در یکی از این دو 

ونقل در یک زنجیره تأمین را با در نظر گرفتن تأ یر متقابل ایرن دو بررهم   بندی تولید و حمل رو این مقاله، زمان ازاین

کننردگان اسرت کره هردف      کنندگان، تولیدکننردگان و توزیرع  ای از تأمینتأمین شامل مجموعه زنجیرهکند.  بررسی می

کنندۀ تمام سرطوحی اسرت کره در یرک کرالای       تأمین، تعیین کردن نیاز مشتری است. یک زنجیره واحد آنها، برطرف

محصولی نیرز در ایرن زنجیرره     د. از سوی دیگر حالت چن(0551، 9کند ) چانگ و لی تولیدی، ارزش افزوده ایجاد می

هرا نیسرت و    کننده قادر به پردازش تمام سفارشتأمین در نظر گرفته شده است. حالت چندمحصولی یعنی یک تأمین

های متعرددی اسرت. در    دارای نسخه VRP مسألهکند.  ها، تنها بخشی از آنها را پردازش می به ماهیت سفارش توجه با

هرا را از   شود که تعدادی وسایل نقلیه ناهمگن وظیفۀ جمع آوری سرفارش ر گرفته میاین پژوهش حالتی از آن در نظ

 VRP مسرأله شده در این پرژوهش برا    بررسی مسألهکنندگان در نقاط جغرافیایی متفاوت بر عهده دارند. تفاوت  تأمین

د، مشخص است؛ اما در کننده حمل شوشود مقدار کالایی که باید از هر تأمین فرض می VRP مسألهاین است که در 

کنندگان و تعیرین تروالی تولیرد آنهرا،     ها به تأمین شود تخصیص سفارش شده در این پژوهش، فرض می بررسی مسأله

 است.   مسألهجزءِ متغیرهای تصمیم 

بخشری اسرت. بخرش نخسرت شرامل       شده در این مقاله مربوط بره یرک زنجیرره ترأمین دو     زنجیره تأمین بررسی

کنندگان در نقاط مختلف جغرافیایی مستقر هستند و هریرک توانرایی تولیرد برخری از     . این تأمینکنندگان است تأمین

کننردگان  شده نزد تأمین های پردازش ها را دارند. بخش دوم متشکل از چند وسیلۀ نقلیه است که باید سفارش سفارش

شرده،   دهندۀ شمای کلری زنجیرره ترأمین بررسری     نشان 6شکل آوری کنند و به شرکت سازنده تحویل دهند. را جمع

وسیله نقلیه در نظر گرفته شده است. در ایرن شرکل، تخصریص     0کننده و تأمین 1سفارش،  0است. در این زنجیره، 

گان، وسایل نقلیه و مسیر حرکت وسایل نقلیه مشخص شده است. ایرن سراختار در صرنایعی    کنند ها به تأمین سفارش

 نظیر خودروسازی، محصولات الکترونیکی و صنایع شیمیایی وجود دارد.

هرا   کننردگان، تعیرین ترتیرب پرردازش سرفارش     هرا بره ترأمین    ، تعیین چگونگی تخصریص سرفارش  مسألههدف 

ها به وسایل نقلیه و تعیین ترتیب حمل به هر وسیلۀ نقلیه است؛  صیص سفارشکننده، تخیافته به یک تأمین تخصیص

 ها حداقل شود.  به قسمی که مجموع زمان تحویل سفارش



 

 9/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

 حالت کلی زنجیرۀ تأمین -6شکل 

 

تفصیل  شده به بررسی مسألهدربارۀ  9شود. در بخش ، ادبیات در حوزۀ زنجیره تأمین مرور می0در ادامه در بخش 

های حرل  روش 1شود. در بخش می ریزی عدد صحیح مختلط فرمولهبا یک مدل برنامه مسألهشود و  توضیح داده می

سرازی تبریرد   سازی تبرید جمعیتری برا الگروریتم ژنتیرک و شربیه     الگوریتم شبیه 0شوند. در بخش  می پیشنهادی ارائه

 شود. های آتی فراهم می هایی برای پژوهشبندی و زمینهجمع 1شود و درنهایت در بخش  کلاسیک مقایسه می

 

 مرور ادبیات

شده است. وانرگ   در زنجیره تأمین انجام ونقلبندی تولید و حمل های متعددی در زمینۀ ترکیب زمان تاکنون پژوهش

انرد. در   کردن بازۀ ساخت بررسی کررده  ها را با هدف حداقل بندی تأمین و تحویل سفارش زمان مسأله (0559) 1و چنگ

ای  کنندگان به کارخانره و وسریله  تأمین ها را از انبار آنها وسیلۀ نقلیه با ظرفیت محدود و زمان حملِ  ابت، سفارش مسأله

است و یک الگوریتم ابتکاری بررای   NP-hard از نوع مسألهدهد. آنها نشان دادند  دیگر از کارخانه به مشتریان انتقال می

ای بندی در یک زنجیره ترأمین دو مرحلره   یک الگوریتم ژنتیک برای زمان (0565) 0اند. یمیر و دمیرلی حل آن ارائه کرده

سرازی ترأمین و مونتراژ قطعرات و     نیرز بررای بهینره    1ریزی خطی عدد صحیح مخرتلط اند. آنها یک مدل برنامهدهارائه کر

ونقل در یک زنجیرره ترأمین   یکپارچگی تولید و حمل (0565) 1اند. اسکولز ریتر و همکاران بندی توزیع، ارائه کرده زمان

-کردن مجمروع هزینره   آنها حداقل مسألهاند. تابع هدف  هارائه کرد مسألهعمومی را بررسی و یک مدل ریاضی برای حل 
ونقرل   هرای  ابرت و متغیرر حمرل    هرا و هزینره   های نگهداری سفارش های پردازش، هزینهها، هزینه های دیرکرد سفارش

انرد   بندی را در یک زنجیره تأمین بررسی کرده یکپارچگی مسیریابی، کنترل موجودی و زمان (0560) 8هستند. لئو و چن

، مسرأله انرد. ترابع هردف     ، الگوریتم جستجوی همسایگی بررای حرل آن ارائره کررده    مسألهسازی ریاضی  پس از مدل و
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 (0560) 9های موجودی، مسیریابی و استفاده از وسایل نقلیه است. مهررآوران و لجنردران  کردن مجموع هزینه حداقل

کرردن   بره تروالی را برا دو ترابع هردف حرداقل      سرازی وابسرته   هرای آمراده  کاری با زمران  بندی در محیط جریان زمان

بررای   65اند. آنها یک الگوریتم جستجوی ممنروع  ساخته و حداکثرکردن سطح سرویس بررسی کرده های نیمه سفارش

ای وسیلۀ نقلیه را با هزینۀ بارگیری بررسری  مسیریابی چندنقطه مسأله (0560) 66اند. کو و وانگ ، ارائه کردهمسألهحل 

اند. روش آنها شامل سه مرحله اسرت: مرحلرۀ   جستجوی همسایگی متغیر را برای حل آن ارائه کرده اند و روش کرده

اول ایجاد یک روش تصادفی برای تولید جواب اولیه؛ مرحلۀ دوم، انتخاب تصادفی چهار اپراترور بررای جسرتجو در    

هرای همسرایگی   پرذیرش پاسر    سازی تبریرد بررای  مرحلۀ سوم، ارائه معیارهای مشابه شبیه های همسایگی وجواب

ای و مرحلره  بندی تحویل و اندازۀ انباشتۀ اقتصادی را در یک زنجیره تأمین سه زمان (0560) 60است. عثمان و دمیرلی

کنندگان ردۀ اول و مونتاژکنندۀ قطعات کنندگان ردۀ دوم، تأمیناند. این مراحل شامل تأمین محصولی بررسی کرده چند

اند. مدل آنها، سریکل مشرترکی را    ارائه کرده مسألهتخصیص مضاعف برای  مسألهپایه  دید برهستند. آنها یک مدل ج

آلات و بنردی ماشرین   یکپرارچگی زمران   (0569) 69کنرد. الرری   شدن انبارها، تعیین مری  تخلیه  و برای هماهنگی در پر 

در این پرژوهش یرک زنجیرره ترأمین      های زمانی مطالعه کرده است.مسیریابی وسایل نقلیه را با در نظر گرفتن پنجره

های آمرادگی وابسرته بره    با زمان 61های موازیای بررسی شده است. مرحلۀ نخست شامل یک محیط ماشینمرحله دو

 60های حمل متفاوت اسرت. کرابرا و همکراران   ماشین است. مرحلۀ دوم نیز شامل یک ناوگان وسایل نقلیه با ظرفیت

ای دوره محصرولی و چنرد   ای، چنرد مرحلره  ن داروسازی را برای یرک محریط چنرد   بندی در زنجیره تأمی زمان (0569)

ریزی عدد صحیح مخرتلط بررای   گرفته و یک مدل برنامه صورت پیوسته در نظر بندی را به اند. آنها زمان بررسی کرده

بررسری و یرک   بنردی در یرک زنجیرره ترأمین دوسرطحی را       زمان مسأله (0569) 61اند. آورباخ و بیسان آن ارائه کرده

ای در صورت دسرته  ها به آنها قطع عملیات مجاز و تحویل سفارش مسألهاند. در  الگوریتم تخمینی برای آن ارائه کرده

های تحویل کالاهرا در نظرر گرفتره    ها و هزینه کردن مجموع جریان سفارش نظر گرفته شده است. تابع هدف، حداقل

ای را در نظرر گرفتنرد. در ایرن زنجیرره، تعردادی      مرحلره  تأمین دویک زنجیره  (0569) 61شده است. رن و همکاران

آورند. زمان تحویرل هرر محصرول برابرر حرداکثر زمران       کننده، قطعات لازم برای یک مونتاژکننده را فراهم میتأمین

نردی در  ب زمان (0561) 68آورند. توماس و همکارانکنندگان برای مونتاژکننده فراهم میتحویل قطعاتی است که تأمین

هرای منرابع برا هرم در     ، محدودیتمسألهاند. در این  تأمین زغال سنگ را با چند فعالیت مستقل، بررسی کرده زنجیره

بندی تشکیل شده است. آنهرا یرک مردل ریاضری عردد       ریزی و زمانبرنامه مسألهآنها از دو زیر مسألهارتباط هستند. 

ارتبراط   (0561) 05اند. سراویک  برای حل آن استفاده کرده 69ستون ، ارائه و از تکنیک تولیدمسألهصحیح مختلط برای 

ریزی عدد صرحیح  های قطع، بررسی و یک مدل برنامهکنندگان را در حالت وجود ریسک بندی با انتخاب تأمین زمان

 داخرل  کننردگان در دو دسرتۀ  اند. در این پژوهش، فرض شرده اسرت ترأمین    ارائه کرده مسألهمختلط و احتمالی برای 

هرا و افرزایش سرطح سررویس هسرتند.      کردن هزینره  اند. تابع هدف، حداقلبندی شدهناحیه تولید و خارج آن تقسیم

سراخته   اند که در آن یک تولیدکننده، مواد نیمره  تأمینی را بررسی کردهبندی زنجیره  زمان (0561) 06سالوارجاه و ژانگ

ای بره مشرتریان   صرورت دسرته   شده را بره  کند و کالاهای تکمیل های متفاوت دریافت میکنندگان در زمانرا از تأمین

هرا  هرای تحویرل دسرته   هرا و هزینره   کردن مجموع وزنی جریان سفارش آنها حداقل مسألهدهد. تابع هدف تحویل می

ونقرل   حمرل  مسرأله یرک   (0561) 00انرد. ری و همکراران   هستند و برای حل آن یک الگوریتم ابتکاری پیشنهاد کرده



 

 0/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

نوبتۀ کالا در آن وجود دارد.  اند که امکان تحویل چندرا با در نظر گرفتن چندین وسیلۀ حمل بررسی کرده چندانباری

اند. همچنین با ارائۀ یک الگوریتم ابتکاری، جوابی نزدیک به جرواب  ریزی خطی جدید ارائه داده آنها یک مدل برنامه

ای را با در نظرر گررفتن تراری     دوره ونقلِ چندحمل سألهمیک  (0560) 09اند. آرچتی و همکاران دست آورده بهینه به

ونقرل،  هرای حمرل  ای که تمام هزینهگونه اند. هدف، یافتن مسیر بهینه برای وسایل نقلیه است؛ بهتحویل بررسی کرده

وکرران و یرک تحلیرل    دهی و ... حداقل شروند. آنهرا یرک الگروریتم شراخه     های سرویسها، هزینهانبارداری، جریمه

 ارائه دادند.   مسألهحاسباتی برای حل این م

شرده بره چهرار دسرته تقسریم       هرای انجرام   ها در زنجیره تأمین، پژوهشبا در نظر گرفتن میزان یکپارچگی شرکت

هرایی کره    ( پژوهش0اند؛  کنندگانشان را بررسی کردههای سازنده با تأمین هایی که رابطۀ شرکت پژوهش  (6شوند.  می

هرایی کره رابطرۀ چنرد شررکت       ( پرژوهش 9اند؛  کنندگان یا مشتریانشان را بررسی کردهه با توزیعرابطۀ شرکت سازند

هرای برالا را در نظرر     هرایی کره ترکیبری از حالرت     ( پژوهش1(؛ 01سپاری ن اند )برو سازنده را با یکدیگر بررسی کرده

 اند.   گرفته

هرایی کره    ( پرژوهش 6شروند:   سته تقیسرم مری  شده به دو د های انجام از نظر سطح بررسی زنجیره تأمین، پژوهش

صرورت   هرایی کره بره    ( پژوهش0اند.  و هماهنگی را انجام داده 00ریزی تولیدصورت کلان در زنجیره تأمین، برنامه به

 مسألهدهد، ترکیب اند. بررسی ادبیات موضوع نشان می بندی و هماهنگی را در زنجیره تأمین انجام داده عملیاتی زمان

VRP کنندگان ها به تأمین بندی تولید در زنجیره تأمین در حالت وجود محدودیت در تخصیص سفارش زمان مسألهبا

 تاکنون بررسی نشده است.

در پرژوهش خرود یرک زنجیرره ترأمین خودروسرازی        (6988)نیا  و ذگردی و بهشتی (6981)نخعی و همکاران 

های سرازندۀ محصرول    کنندگان، ناوگان حمل و شرکتل تأمیناند. این زنجیره تأمین شام ای را بررسی کرده مرحله سه

انرد. تفراوت   اند و یک الگوریتم ژنتیک برای آن ارائره داده صورت یکپارچه در نظر گرفته را به مسألهنهایی است. آنها 

کننردگان در یرک   ها این است که در مسائل آنها فرض شده اسرت، همرۀ ترأمین    اصلی پژوهش حاضر با این پژوهش

کننده توانایی پردازش هرنوع سفارشی را دارد. همچنرین آنهرا از روش حرل متفراوتی      طه مستقر هستند و هر تأمیننق

 اند. استفاده کرده

-خود فرض کررده  مسألهترین پژوهش به این پژوهش است. آنها در  نزدیک (0559) 01نیاذگردی و بهشتی مسأله

کنندگان در یرک ناحیره   ونقل بین تأمیناند و زمان حملپراکنده شدهکنندگان در نواحی مختلف جغرافیایی اند، تأمین

کنندگانی که در نرواحی  ونقل بین تأمین شود. همچنین فرض شده است حملجغرافیایی، برابر صفر در نظر گرفته می

کننردگان   میننقرل برین ترأ    و آنها محاسبات حمرل  مسألهدیگر، در  عبارتِ اند مجاز نیست. بهمختلف جغرافیایی پراکنده

آنها برای توسرعه حرالتی اسرت     مسألهمسیریابی وسایل نقلیه مطر  نیست. در این مقاله،  مسألهشود؛ یعنی انجام نمی

 مسرأله عبرارتی   ؛ بره  شرود  ونقل در نظر گرفتره مری   های حملکنندگان مجاز است و زمان ونقل بین تمام تأمینکه حمل

برا  VRP مسرأله دهد، ترکیب ی مقالات موجود در ادبیات موضوع نشان میبررس شود.مسیریابی نیز در نظر گرفته می

کنندگان تراکنون  ها به تأمین بندی تولید در زنجیره تأمین در حالت وجود محدودیت در تخصیص سفارش زمان مسأله

سرتفاده  ( اPSAسازی تبریرد جمعیتری )  بررسی نشده است. همچنین برای حل آن از یک الگوریتم ترکیبی با نام شبیه

 ( است.  SAسازی تبرید )( و شبیهGAشود. این الگوریتم، تلفیق جدیدی از دو الگوریتمِ ژنتیک )می
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 بندی در زنجیره تأمین بندی مسائل در ادبیات موضوع زمان دسته -6جدول 

در نظر  زمان

گرفتن ناوگان 

 نقل و حمل

 سطح یکپارچگی

 مقاله

 دارای افق زمانی

زمان 

 پیوسته

زمان 

 گسسته
 ترکیبی بله خیر

تمرکز 

روی 

 ساخت

-توزیع کننده

 سازنده

-کنندهتامین

 سازنده

*   * *    Wang & Cheng, 2009 

*   *   *  Scholz-Reiter et al., 2010 

*  *  *    Yimer & Demirli, 2010 

*   *    * Liu & Chen, 2012 

*  *    *  
Mehravaran and Logendran, 

2012 

*  *     * and Osman, 2012 Demirli 

*   *   *  Kuo & Wang, 2012 

*  *    *  Averbakh and Baysan, 2013 

*  *   *   Kabra et al., 2013 

*   *    * Ullrich, 2013 

*  *     * Ren, Du, & Xu, 2013 

*   *    * Archetti, Jabali, & Speranza, 

2015 

*  *     * Sawik, 2014 

*  *    *  Selvarajah and Zhang, 2014 

*   * *    Zegordi & BeheshtiNia, 2009 

 6981نخعی و همکاران ،     * *   *

 6988نیا ، ذگردی و بهشتی    * *   *

 پژوهش حاضر *    *   *

 

 شر  زیر هستند: های این مقاله به بنابراین نوآوری

کنندگان مجاز است و نباید زمان حمل نقل بین همه تأمین و حالتی که حمل( در 0559ذگردی ) مسألهتعمیم  •

 کنندگان را نادیده گرفت.  بین تأمین

-کنندگان یک زنجیره تأمین در حالتی که هر ترأمین بندی تولید در تأمین و زمان VRP مسألهارائه ترکیبی از  •

 ها نباشد. کننده قادر به پردازش تمام سفارش

 .مسألهیاضی جدید برای حل توسعۀ یک مدل ر •

PSAسازی تبرید جمعیتی )نام الگوریتم شبیه ارائه یک الگوریتم ترکیبی به •
کره تلفیرق    مسرأله ( بررای حرل   01

GAجدیدی از دو الگوریتم 
SAو  08

 . مسألهسازی دو الگوریتم مذکور با فرضیات این است و همگام 09
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 مسألهتعریف 

 شود.ارائه می مسألهتبیین و سپس مدل ریاضی مربوط به  مسألهدر این بخش، ابتدا فرضیات 

هردف   محصرولی تمرکرز دارد.   تأمین چنرد  بندی وسایل نقلیه در زنجیره زمان مسألهاین مقاله به : مسألهمفروضات 

بخشری، شرامل مجموعرۀ     ها است. بخش اول از این زنجیره تأمینِ دو  کردن مجموع زمان تحویل سفارش آن، حداقل

کننردگان بره یرک    ها از ترأمین  شود که وظیفه ارسال سفارشونقل میکنندگان و بخش دوم، شامل ناوگان حملتأمین

 شرکت سازنده محصولات نهایی را بر عهده دارد.

 شر  ذیل هستند: شده به بررسی مسألهتعاریف و مفروضات 

کننرد.   ها را پرردازش مری   کننده بدون محدودیت ظرفیت، این سفارشتأمین mسفارش وجود دارد.  nتعداد  •

سفارش  nشوند. هریک از این  آوری و به شرکت اصلی انتقال داده میوسیلۀ نقلیه، جمع lسفارش با  nهمچنین این 

 دارای حجم یا وزن مشخصی هستند؛ اما ممکن است این حجم یا وزن با هم برابر نباشند.

فاصلۀ آنها نسبت به هم و نسبت به شرکت اصلی کنندگان در نقاط مختلف جغرافیایی قرار دارند و و تأمین •

کنندگان در نواحی ها را از تأمین ونقل، وسایل نقلیه مجاز هستند سفارشهای حملمشخص است. برای کاهش هزینه

علرت داشرتن تجهیرزات تخصصری، توانرایی پرردازش تمرامی         کننردگان بره  جغرافیایی مختلف بارگیری کنند. ترأمین 

 کنند. های خاصی را پردازش می فقط سفارش ها را ندارند و سفارش

شرود و بایرد دوبراره اسرتفاده     حذف نمی مسألههر وسیلۀ نقلیه، پس از تحویل محموله به شرکت اصلی، از  •

گویند. هرر   شوند، یک محموله میهایی را که هربار با یک وسیلۀ نقلیه به شرکت اصلی تحویل داده می شود. سفارش

هرای   کنندۀ مختلف است. زمران تحویرل بره شررکت، بررای سرفارش      شدۀ چند تأمین پردازشمحموله شامل کالاهای 

هرا   موجود در یک محموله، یکسان است. حداکثر محمولۀ هر وسیله در بیشترین حالت ممکن برابر با تعداد سرفارش 

ود یرک سرفارش   ها به یک وسیله نقلیه تخصیص یابد و این وسیله در هر محمولۀ خ هم وقتی همۀ سفارش است؛ آن

 را حمل کند.

 صورت زیر است: سوال اصلی پژوهش به

کننردگانش برا هردف     نقل در زنجیره ترأمینی شرامل یرک شررکت سرازنده برا ترأمین        و بندی تولید و حمل نحوۀ زمان

 ها چگونه باشد؟ کردن مجموع زمان تحویل سفارش حداقل

 سوالات فرعی پژوهش نیز به صورت زیر است:

 کنندگان چگونه باشد؟به تأمینها  اختصاص سفارش •

 کننده چگونه باشد؟یافته به هر تأمین های تخصیص توالی انجام سفارش •

 ها به وسائل چگونه باشد؟نحوۀ تخصیص محموله •

های مختلف و مسیریابی حرکرت   یافته به هر وسیلۀ نقلیه به محموله های تخصیص بندی سفارش نحوۀ تقسیم •

 آن چگونه باشد؟

آوری  طوری که دو وسریلۀ نقلیره مسرئولِ جمرع     دهد؛ بهشده را نشان می بررسی مسألهیک جوابِ شدنی ، 0شکل 

کننرده چهرارم برارگیری     را نرزد ترأمین   1نقلیه اول، ابتدا باید سفارش شماره  شده هستند. وسیلۀ های پردازش سفارش
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کننردۀ اول را برارگیری کررده و بره کارخانره سرازندۀ       مانده، سفارش دوم نزد تأمین به ظرفیت باقی توجه کند، سپس با

ۀ سروم و سرپس   کننرد نرزد ترأمین   0و  6هرای   محصولات نهایی تحویل دهد. همچنین وسیله نقلیۀ دوم باید سرفارش 

 کنندۀ دوم را بارگیری و به کارخانه تحویل دهد.نزد تأمین 9سفارش 
 

 
 مسألهیک جواب شدنی از  -0شکل 

 

 مردل ریاضری   ارائره  از قبل شود.می بیان مسأله صحیح مختلط عدد ریاضی مدل بخش این در: مسألهمدل ریاضی 

 اند از: شده در مدل عبارت شوند. مجموعۀ استفادهمی معرفی شده استفاده نمادهای ابتدا ،مسأله

Niشود: نشان داده می qیا  iسفارش، هر سفارش با اندیس Nای شامل  مجموعه - ,...,2,1= 

s,...,1,2شود: نشان داده می 'sیا  sکننده با اندیس کننده، هر تأمینتأمین Sای شامل  مجموعه - S= 

m,...,1,2 شود:نشان داده می mوسیلۀ نقلیه، هر وسیلۀ نقلیه با اندیس  Vای شامل  مجموعه - V= 

 شرود: مری  نمرایش داده  bممکن است هرر وسریلۀ نقلیره نیرز چنردین محمولره داشرته باشرد کره انردیس آن برا             -

1,2,...,b N= 
اسرت   Nبرابرر   pشود. بیشترین مقدار برای نشان داده می pها با اندیس  در هر محموله، اولویت بارگذاری سفارش -

p,...,1,2 ها به یک محموله از یک وسیلۀ نقلیه اختصاص یابد(: )وقتی همه سفارش N= 

 نیز عبارتند از: مسألهپارامترهای 

 Voli :ام iظرفیت اشغالی توسط سفارش  -

 Capm ها: ام برحسب تعداد سفارشmظرفیت حمل وسیلۀ نقلیه  -

 pti :ام iزمان پردازش سفارش  -

 m: ttTmsو کارخانه با وسیلۀ نقلیه  sکنندۀ مدت زمان تردد بین تأمین -

m :mssttSبا وسیلۀ نقلیه  'sو  sکنندۀ مدت زمان تردد بین تأمین - ′ 

اسرت و   sکنندۀ به تأمین iبودن تخصیص سفارش  معنای مجاز باشد به 6برابر  a(i,s)اگر  ،N*Sیک ماتریس با ابعاد  -

  A بالعکس:

 M یک عدد بزرگ مثبت: -
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 صورت زیر هستند: متغیرهای تصمیم مدل نیز به

 ciکنندگان: در مرحلۀتأمین iزمان تکمیل سفارش  -

 Di کارخانه:به  iزمان تحویل سفارش  -

 Liمنظور حمل:  روی یکی از وسایل نقلیه به ام iزمان بارگذاری سفارش  -
 avmbi امین مأموریت خود است:bدر  i، آماده حمل سفارش ام mوقتی وسیلۀ نقلیه  -

 xsi صورت برابر صفر است: داده شود، برابر یک و در غیر این ام sکنندۀ به تأمین ام iاگر سفارش  -
صرورت برابرر صرفر     قرار گیرد، برابر یک و در غیرر ایرن   qقبل از سفارش  iسفارش  کنندگانتأمین مرحلۀاگر در  -

 yiqاست: 

باشرد برابرر یرک و در غیرر      اامiمربروط بره سرفارش     mامین حمل بره وسریلۀ نقلیره    bدر  اامpاگر اولویت حمل  -

 Umbip صورت برابر صفر است: این 

 صورت زیر است: به مسألهمدل ریاضی 

(6)  ∑
=

=
N

i

iDZMin
1

:S.t.          

(0) Ni ,...,2,1= 

1

1
S

si
s

x
=

=∑ 

(9) Ni ,...,2,1= 1
1 1 1

=∑∑∑
= = =

V

m

N

b

N

p

mbipU 

(1) 

Np

Nb

Vm

,...,2,1

,...,2,1

,...,2,1

=
=
=

 1
1

≤∑
=

N

i

mbipU 

(0) 

Nb

Vm

,...,2,1

,...,2,1

=
=

 
m

N

i

mbip

N

p

i CapUVol ≤×∑∑
= =1 1

 

(1) 

Ss

Ni

,...,2,1

,...,2,1

=
=

 (1 )i siipt Mc x≥ − − 

(1) 

Ss

qi

Nqi

,...,2,1

,...,2,1,

=
<
=

 

*(2 )

*(3 )

i qiq si sq i

q iiq si sq q

M y x x Ptc c

M y x x Ptc c

+ + − − ≥ +

+ − − − ≥ +
 

(8) 

qi

Nqi

≥
= ,...,2,1,

 0=y
iq 

(9) m=1,2,...,V 
b=1,2,…,N 
p=1,2,…,N-1 ( 1)1 1

N N

mbi pi i mbip

U U
+= =

≤∑ ∑ 

(65) m=1,2,...,V 
b=1,2,…,N-1 

1 1( 1) 1 1

N N

i im b i mbi

U U
= =+

≤∑ ∑ 



 
 6991، بهار و تابستان 6، شماره 61یاپیپ.، 9مدیریت تولید و عملیات، دوره / 65

 

(66) 
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شرود. مجموعره    کننرده تخصریص داده  دهد، هر سفارش تنها باید به یک تأمین نشان می 0مجموعه محدودیت 

دهد، هر سفارش باید تنها به یک وسیلۀ نقلیره و بره یرک محمولره از آن تخصریص یابرد.        نشان می 9محدودیت 

ها و وسایل نقلیره  تواند به بیش از یک موقعیت در محمولهدهد، یک سفارش نمی نشان می 1مجموعه محدودیت 

هرای   کنرد، در هرر محمولره مجمروع فضرای اشرغالیِ سرفارش       تضمین مری  0تخصیص یابد. مجموعه محدودیت 

تکمیرل   زمان 1یافته به یک وسیلۀ نقلیه نباید از ظرفیت آن وسیلۀ نقلیه بیشتر شود. مجموعه محدودیت  تخصیص

-کننرده نمری  کند، هر تأمینبیان می 1گیرد. مجموعه محدودیت کنندگان را در نظر میهر سفارش در مرحلۀ تأمین

مقداری از متغیرهای زاید را حذف  8تواند در هر لحظه بیش از یک سفارش را پردازش کند. مجموعه محدودیت 

سفارشری   اامmاز وسریلۀ نقلیره    ام bمحمولرۀ   ام pکند، اگر به اولویرت  تضمین می 9کند. مجموعه محدودیت  می

تضمین  65شود. مجموعه محدودیت  آن محموله، سفارشی تخصیص داده نمی ام p+1تخصیص نیابد، به اولویت 

آن سفارشری   ام b+1سفارشری تخصریص نیابرد، بره محمولرۀ       ام mاز وسریلۀ نقلیره    ام bکند، اگر به محمولۀ می
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دهند، زمان بارگذاری هرر سرفارش برابرر بیشرینۀ      نشان می 60و  66محدودیت  شود. مجموعه تخصیص داده نمی

 بودن وسیلۀ نقلیه مرتبط برای حمل آن است. زمان تکمیل پردازشِ سفارش و زمان آماده

بودن یک وسیلۀ نقلیه برای حمل سفارشی است که به اولویرت   کنندۀ زمانِ آماده تعیین 69مجموعه محدودیت 

نقلیه  بودن یک وسیلۀ کنندۀ زمان آماده  تعیین 61ه آن اختصاص یافته است. مجموعه محدودیت اولِ اولین محمول

بره زمران    توجره  بودن با است که به اولویت اولِ یک محموله اختصاص یافته است؛ زمان آماده برای حمل سفارشی

کننرد.   رتبط، تعیرین مری  کننردۀ مر  های محمولۀ قبلی، مقصد محمولۀ قبلی و زمان حمرل ترا ترأمین    تحویل سفارش

بودن یک وسیلۀ نقلیه برای حمل سفارشی است که به یک محمولره   زمان آماده تعیین کنندۀ60مجموعه محدودیت 

به زمان بارگذاری سفارش اولویتِ حمل قبلری و زمران حمرل برین      توجه بودن با آماده زمان  اختصاص یافته است؛

به زمان بارگذاری  توجه زمان تحویل یک سفارش را با 61محدودیت شود. مجموعه کنندگان مرتبط تعیین می تأمین

از اختصراص   61کننرد. مجموعره محردودیت    های متعلق به محمولره خرود و مقصرد آن تعیرین مری      کلیۀ سفارش

 کند. کنندگان غیرمجاز جلوگیری میها به تأمین سفارش

نقلیره بره    ش نزد تأمین کننده آمراده و وسریلۀ  افتد که سفار واقع زمان بارگذاری یک قطعه هنگامی اتفاق می در

 محل تأمین کننده رسیده است.

نقلیه بررای   بودن وسیلۀ بیانگر زمان آماده Avmbiام و  iبیانگر زمان تکمیل سفارش  Ciگونه که اشاره شد،  همان

بزرگتر یا مساوی هرر  شود، نشان داده می Li ام که با iحمل سفارش مربوطه است. زمان بارگذاری واقعی سفارش 

 بیانگر این نکته هستند. 60و  66های  دو این متغیرها است. محدودیت

کننرده و  شده در حالتِ وجود یرک وسریلۀ نقلیره، دو ترأمین     بررسی مسأله دهند، ( نشان می0551)چانگ و لی 

 Sشرامل   مسرأله یافتۀ تعمیمحالت  است؛ بنابراین NP-hardکنندگان، از نوع  نظر گرفتن فاصلۀ بین تأمین بدون در

 خواهد بود. NP-hardوسیلۀ نقلیه از نوع  Vکننده و تأمین

 

 های حلارائه روش

سرازی تبریرد و الگروریتم ترکیبری     مذکور، سه الگوریتم شامل الگوریتم ژنتیک، الگوریتم شبیه مسألهبرای حل 

سرازی تبریرد(،   های ژنتیک و شبیهاز الگوریتم( )تلفیقی جدید PSAجمعیتی )سازی تبرید چندنام الگوریتم شبیه به

 شوند.ارائه می

شرود. ایرن   استفاده می NP-hardیک الگوریتم فرا ابتکاری است و در حل مسائل  GAالگوریتم : GAالگوریتم 

دهد. ایدۀ اصلی الگوریتم ژنتیک از اصل تنازع بقاء موجودات های خوبی در زمان معقول ارائه می الگوریتم جواب

 ارائه داده است. 6915در سال  95گرفته شده است. این الگوریتم را جان هالند

 شر  ذیل است: به مسألهبرای این  GAهای الگوریتم فراابتکاری گام

 (.96( ایجاد تعدادی جواب تصادفی) نسل اولیه6گام 

 های این نسل.برای تعدادی از جواب 99و جهش 90های تلفیق( انجام عملگر0گام 

 .91با استفاده از عملگر انتخاب انتخاب نسل بعدی( 9گام 
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بازگشته و این روند تکرار  0صورت به گام  این  غیر یابد، در ( اگر معیار خاتمه محقق شد، الگوریتم پایان می1گام 

 شود.می

تررین عنصرر در   صرورت یرک کرومرزوم، کلیردی     هرر جرواب بره    90تعریف ساختاری مناسب برای رمزنگاری

 91دیگرر، اگرسراختار کرومزومری در فضرای ژنوتایر       عبارت منظور حل مسائل جدید است. به ژنتیک بهالگوریتم 

 با الگوریتم ژنتیک میسر است و بالعکس.  مسألهباشد، حل  91تعریف شود که معادل هر جواب در فضای فنوتای 

کننردگان و وسرایل   دهندۀ ترأمین بُعدی است. بُعد عمودی، نشان شده، دو ساختار کرومزوم در الگوریتم ژنتیک ارائه

کننردگان و وسرایل نقلیره     یک از تأمین یافته و ترتیب آنها به هر های تخصیص دهندۀ سفارشنقلیه و بُعد افقی نشان

 است. 
 6کننده تأمین 6

 0کننده تأمین 0→9→0

 9کننده تأمین 1

 6وسیله نقلیه  0→9→6→1

 0نقلیه  وسیله 0

 یافته و ترتیب آنها های تخصیصسفارش -9شکل 

 

هرا  وسیلۀ نقلیه وجود دارد و تخصیص سرفارش  0کننده وتأمین 9سفارش،  0منظور توضیح بیشتر، فرض کنید  به

اسرت. آنگراه سراختار     6صرورت شرکل    کنندگان و وسایل نقلیه، همچنین اولویت پردازش و حمل آنهرا بره  به تأمین

 خواهد بود. 1، شکل 9شکل نندۀ تخصیصِ ک کرومزومی بیان

 

 6کننده تأمین 6   

 0کننده تأمین 0 9 0 

 9کننده تأمین 1   

 6ی نقلیه وسیله 0 9 6 1

 0ی نقلیه وسیله 0   

 پیشنهادیساختار کروموزوم در الگوریتم ژنتیک  -1شکل 

 

نقلیه به آن، برای وسیلۀ نقلیره مرذکور ترور )محمولره( جدیردی       ها بیش از ظرفیت وسیلۀ درصورت تخصیص سفارش

 :نحوۀ تشکیل این تورهای جدید برای هر وسیلۀ نقلیه با الگوریتم زیر است شود.ایجاد می

 شده به وسیلۀ نقلیه مورد نظر را براساس ساختار کرومزوم در نظر بگیرید.    های اختصاص داده اولویت سفارش -6گام 

 سفارش با اولویت اول را به اولین تور اختصاص دهید. -0گام 

اگر ظرفیرت  ها تخصیص نیافته است، در نظر بگیرید.  سفارشی که اولویت حمل اول را داشته و هنوز به محموله -9گام 

صرورت،   ایرن  غیرر   دهد، این تخصیص را انجام دهید؛ در وسیلۀ نقلیه اجازه تخصیص سفارش مذکور را به تور فعلی می

جرای ترور    تور فعلی را بسته و تور جدیدی ایجاد کنید. این سفارش را به تور جدید تخصیص دهید و تور جدید را بره 

   فعلی در نظر بگیرید.



 

 69/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

اند، الگروریتم را خاتمره دهیرد؛     شده به وسیلۀ نقلیه به تورها تخصیص یافته ها تخصیص داده رشتمامی سفا اگر -1گام 

های یک تور، بره کارخانره بازگشرته و     آوری سفارش بازگردید. هر وسیلۀ نقلیه پس از جمع 0صورت به گام  این غیر   در

 شود.ازم میهای تور بعدی ع آوری سفارشدهد و دوباره برای جمع آنها را تحویل می

هرا و ..   ، نظیر تعرداد وسرایل نقلیره، تعرداد سرفارش     مسألههای  بندی، درصورت تغییر در ورودی مانند سایر مسائل زمان

 جدید باید دوباره حل شود. مسأله

رولرت انتخراب    شود. برای این کار ابتدا دو کرومزوم از چررخ انجام می 0شکل صورت  عملگر تلفیق: عمل تلفیق به

هرا هسرتند.    تعرداد سرفارش   انردازه  های آن بهشود. تعداد سلولشوند. سپس یک آرایه تصادفی صفر و یک تولید میمی

ده، عدد صفر به آن تعلق گرفته، جایگاه خود را در کرومزوم فرزند از والرد اول و سرفارش   ش سفارشی که در آرایۀ تولید

برد. اگر این جایگاه قبلا پر شده، سفارش به اولین سلول خرالی سرمت   با عدد یک جایگاهش را از والد دوم به ارث می

 یابد.راست تخصیص می

کننرده و  ، بخش ترأمین 0.5دهد. در این حالت با احتمال چگونگی عملگر جهش را نشان می 1شکل عملگر جهش: 

 شوند.صورت تصادفی با هم تعویض می یا وسیلۀ نقلیه انتخاب شده و دو سفارش به

شده برین   شود. اگر عدد تصادفی تولیدتولید می 6و  5د تصادفی بین شده، ابتدا یک عد در عملگر تعویضِ استفاده

در  شرود. ژن تعرویض مری   0کننردگان انتخراب کررده و مکران ایرن      ژن را از تکۀ مربوط به ترأمین  0باشد،  0/5و  5

شده را پردازش کنرد یرا خیرر. درصرورت      تواند سفارش تعویض کننده میتخصیص جدید باید دقت داشت که تأمین

صرورت جریمرۀ زیرادی بره ترابع هردفِ ایرن کرومرزوم          ایرن  غیر  کند؛ در روند کار ادامه پیدا می بودن جواب، تمثب

ژن را از تکۀ مربوط به وسرایل نقلیره    0باشد،  6و  0/5شده بین  شود. حال اگر عدد تصادفی تولیداختصاص داده می

 شود.  ژن تعویض می 0انتخاب کرده و مکان این 

 

 
 عملگر تلفیق -0شکل 
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 عملگر جهش -1شکل 

 

 تعیین شدند. 0جدول  صورت به GAبا استفاده از روش تاگوچی پارامترهای الگوریتم 

 

 GAپارامترهای الگوریتم  -0جدول 
 پارامتر مقدار

 جمعیت اولیه 655

9/5  نرخ تلفیق 

6/5  نرخ جهش 

تکرار متوالی 05بهترین عضو هر جمعیت در عدم بهبود   معیار خاتمه 

 

سرازی  سازی تبریرد را بررای حرل مسرائل بهینره     الگوریتم شبیه (6989) 98کریک پاتریک و وکی: SA الگوریتم

کند.  سازی می شدن فلزات، مسائل مختلف را بهینه  گرفتن از نحوۀ سرد ترکیبی پیشنهاد کردند. این الگوریتم با الهام

 به شر  ذیل هستند: مسألهبرای این  SAهای الگوریتم فرا ابتکاری گام

 های بد )تابع بولتزمان( را تعیین کنید.دمای اولیه، تابع سرمایش، شرط خاتمه و تابع احتمال پذیرش جواب -6گام 

 یک جواب اولیه برای ورودی الگوریتم در نظر بگیرید. -0گام 

 برای جواب فعلی ایجاد کنید.  همسایگی Kتعویض، تعداد  با استفاده از عملگر -9گام 

  دست آمده از جواب فعلی بهتر باشد، آن را جایگزین جواب فعلی کنید؛ در اگر مقدار بهترین همسایگی به -1گام 

صورت یک عدد تصادفی بین صفر و یک ایجاد کنید. اگر این عدد از مقردار ترابع بولتزمران کمترر باشرد،       این غیر 

صرورت   صرورت آن را رد کنیرد. ترابع بولتزمران بره      ایرن  ترین همسایگی را جایگزین جواب فعلی کنید؛ در غیر به

  
       

 
میرزان دمرا در    Tشده و جواب فعلری و  میزان تفاوت تابع هدفِ بهترین همسایگی ایجاد ffاست، در آن   

 هر مرحله است.



 

 60/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

 شود.محاسبه می Tnew=(𝛼)Toldصورت  جدید به با تابع سرمایش دما را کاهش دهید. دمای -0گام 

 بازگردید. 9صورت به گام  این غیر  یابد، در اگر معیار خاتمه محقق شد، الگوریتم پایان می -1گام 

 تعیین شدند. 9 جدول صورت به SAبا استفاده از روش تاگوچی پارامترهای الگوریتم 

 

 SAپارامترهای الگوریتم  -9جدول 
 پارامتر مقدار

 دمای اولیه 65555

 دمای نهایی 65
1/5  α 

05 K 

 معیار خاتمه رسیدن به دمای نهایی

  

-شود. گامارائه می PSAمذکور، از ترکیب دو الگوریتم قبلی، روشی جدید با نام  مسألهبرای حل : PSA الگوریتم

 شر  ذیل هستند: به مسألهبرای این  PSAهای الگوریتم 

(، دمای اولیه، تابع سررمایش،  K(، تعداد همسایگی )PopSizeپارامترهای الگوریتم نظیر اندازۀ جمعیت اولیه ) -6گام 

 های بد )تابع بولتزمان( را تعیین کنید. شرط خاتمه و تابع احتمال پذیرش، جواب

 تصادفی ایجاد کنید. ماندازۀ جمعیت اولیه، تعدادی کرومزو به -0گام

 تعویض، ایجاد کنید.  با استفاده از عملگر همسایگی Kمزوم، برای هر کرو -9گام

 بهترین و بدترین جواب هر جمعیت همسایگی را پیدا کنید. -1گام

برای هر کرومزوم با استفاده از عملگر تلفیق بر روی بهتررین همسرایگی آن کرومرزوم و بهتررین همسرایگی       -0گام

(PopSize-1کرومزوم دیگر اجرا کنید. همین ع )هرا نیرز انجرام داده و    بارِ دیگر بررای بردترین همسرایگی    مل را یک

 شده را به جمعیت همسایگی همان جامعه اضافه کنید. های تولیدجواب

شده برای هر کرومزوم، اگر مقدار تابع هدف بهترین همسایگی از مقردار ترابع    های ایجاد از بین کل همسایگی -1گام

استفاده از ترابع بولتزمران     صورت با این غیر  جایگزین کرومزوم فعلی کنید؛ در بهتر است، آن را  هدف خود کرومزوم

 گیری کنید.دربارۀ جایگزینی یا رد آن تصمیم

 با تابع سرمایش، دما را کاهش دهید. -1گام 

 بازگردید. 9صورت به گام  این غیر   اگر معیار خاتمه محقق شد، الگوریتم را پایان دهید، در -8گام 

 

 PSAشبه کد الگوریتم 
1: Procedure populated simulated Annealing 
2: for i=1:population size do 

3:   pop(i)←produce feasible solution; 
4:  fit(i)←pop(i) fitness; 
5:   Globalbestfit=Inf; 
6: end for 
7: while T>=TF do 
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8:    for i=1:population size do 
  %% neighborhood population(i) 
9:  for j=1:neighborhood size do  
10:   g=1; 
11:   check=0; 
12:   while check==0 && g<=G do 
13:    newpop(j,i)←pop(i) neighborhood; 
14:    if newpop(j,i) is feasible do 
15:     check=1; 
16:    end if 
17:    g=g+1; 
18:   end while 
19:   if check==0 do 
20:    newpop(j,i)←produce feasible�solution; 
21:   end if 
22:   newfit(j,i)←newpop(j,i) fitness; 
23:  end for 
24:  best(i)←best of�neighborhood population(i); 
25:  bestfit(i)←best(i) fitness; 
26:    worst(i)←worst of neighborhood pop(i); 
27: end for 
28:  for i=1:population size do 
29:  kk=1; 
30:  for k =1: population size , k≠i do 
31:    crossover [best(i) & best (k)] 

      newpop(j+kk,i) , newpop(j+kk+1,i) ↵ ; 
32:    crossover [worst (i) & worst (k)] 
    newpop(j+kk+2,i) , newpop(j+kk+3,i) ↵ ; 
33:    kk=kk+4; 
34:  end for 
35: end for 

36: for i=1:population size do 
37:  newbest(i)←best of new neighbor pop(i); 
38:  newbestfit(i)←fitness of newbest(i); 
39:  if newbestfit(i)<fit(i) do 
40:   fit(i)←newbestfit(i); 
41:   pop(i)←newbest(i); 
42:   if fit(i)<Globalbestfit do 
43:    Globalbestfit←fit(i); 
44:    Globalbestpop←pop(i); 
45:   end if 
46:  else do 
47:   pr=exp(-(k*(newbestfit(i)-fit(i)))/T); 

48:   if random number ∈(0,1)<pr do 
49:    fit(i)←newbestfit(i); 
50:    pop(i)←newbest(i); 
51:   end if 
52:  end if 
53: end for 

54: T=∝ ∈(0,1) × T; 
55: end while 
56: [Finalfit , index]=min(Globalbestfit); 
57: Finalpop= Globalbestpop(index); 
58: end procedure 

 



 

 61/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

 تعیین شدند.1 جدولصورت  به PSAبا استفاده از روش تاگوچی پارامترهای الگوریتم 
 

 PSAپارامترهای الگوریتم  -1جدول 
 پارامتر مقدار

 دمای اولیه 65555

 دمای نهایی 65
1/5  α 

05 K 

 اندازۀ جمعیت اولیه 65

 معیار خاتمه رسیدن به دمای نهایی

 نتایج محاسباتی 

و  SAمنظور، ابتدا نتایج حاصل از الگوریتم برا الگروریتم    این شود. به سنجیده می PSAدر این بخش، اعتبار الگوریتم 

شرده در ایرن پرژوهش،     بررسری  مسرأله برای  (0559)شده در پژوهش ذگردی و بهشتی نیا  ارائه DGAتوسعۀ الگوریتم 

ساختاری مشابه سراختار   SAشود. الگوریتم  ازای مسائل تصادفی با ابعاد مختلف انجام می شود. این مقایسه بهمقایسه می

 کند.دارد؛ با این تفاوت که از یک جواب اولیه برای جستجوی فضای جواب استفاده می PSAشده در  الگوریتم استفاده

 مسرأله را تبردیل بره    مسرأله کننردگانِ مختلرف،    بین تأمین های متفاوت کردن فرضِ وجود زمان حمل در ادامه با ریلکس

 کند. را با هم مقایسه می DGAو  PSAکند و عملکرد  می شده در پژوهش ذگردی و بهشتی نیا بررسی

شرود. در انتهرا نیرز    برای مسائل با ابعاد کوچک با حرل دقیرق مقایسره مری     PSAسپس نتایج به دست آمده از الگوریتم 

   شود. ، تحلیل میمسألهپارامترهای اصلی حساسیت روی برخی 

، ابتدا تعدادی مسائل تصادفی با ابعراد  SAو  GAبا الگوریتم های  PSAبرای مقایسۀ الگوریتم : تولید مسائل تصادفی

برا   PSAشوند. سپس با استفاده از آزمون فرض، عملکرد الگوریتم مختلف ایجاد و با هریک از این الگوریتم ها حل می

شرامل تعرداد سرفارش، تعرداد      مسرأله شود. برای تولید مسائل تصادفی سه پارامتر اصرلی  دو الگوریتم دیگر مقایسه می

حالت در نظر گرفته شد. برای سایر پارامترها نیز توزیرع   9کننده انتخاب و برای هریک از آنها وسیله نقلیه و تعداد تأمین

و مقرادیر در نظرر    مسألهپارامترهای  0 جدولهای مربوطه تعیین شد.  ا از توزیعیکنواختی در نظر گرفته شد و مقادیر آنه

 دهد.گرفته شده برای هریک از آنها را نشان می
  

 مقادیر مختلف پارامترها -0جدول 

 سطح بالا سطح متوسط سطح پایین 

 655 05 65 ها تعداد سفارش

 65 0 6 کنندگانتعداد تأمین

 60 65 0 تعداد وسایل نقلیه

  U [20 , 30]  ها زمان پردازش سفارش

  U [20 , 30]  های حملزمان

  U [1 , 5]  ها حجم سفارش

  U [5 , 20]  ظرفیت ماشین
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شرود.   تصادفی ایجراد مری   مسأله 01، مسألهاز ترکیب حالات مختلف برای پارامترهای : هامقایسه با سایر الگوریتم

های فرا ابتکاری، ممکن اسرت  بودن ماهیت الگوریتم به تصادفی اند. باتوجه نشان داده شده 1حالت در جدول  01این 

 دست آید.  بار اجرا، نتایج متفاوتی به  در هر

انرد.  یتم حرل شرده  مرتبه با هرر سره الگرور    05گرفته به تعداد  شکل مسأله 01بنابراین برای انجام آزمون فرض، همۀ 

 Tهای دیگرر، از آزمرون   با الگوریتم PSA دست آمده از الگوریتم میانگین نتایجِ به  بهرای آزمون فرضِ تست برابری

هرای   آزمون(. فررض  01شود )در مجموع  ، دو آزمون فرض تشکیل میمسأله 01ازای هریک از  استفاده شده است. به

 صورت زیر هستند: ها به آزمون

( یکسران  DGA)توسرعه   SAآمرده از   دسرت   برابر با میانگین نتایج بره   PSAآمده از   دست میانگین نتایج به : H0فرض 

 است.

 ( است.DGA)توسعه  SAآمده از  دست  کوچکتر از میانگین نتایج به  PSAآمده از  دست  : میانگین نتایج به H1فرض 

رد شود؛ یعنری در آن   H0هایی که فرض  شود. در حالتگرفته میدرصد در نظر  90ها برابر با سطح اطمینان همۀ آزمون

 شده است. بهتر از الگوریتمِ مقایسه PSAها، عملکرد الگوریتم  حالت

هرا، بهتررین جرواب و میرانگین      حالت، مقادیر میانگین جواب ازای هر ها و به برای هریک از الگوریتم 1جدول 

حاصرل از انجرام    p-valueهرد. همچنرین در ایرن جردول مقردار      دهای حل )بر حسب  انیه( را نمایش مری  زمان

 p-valueشده، مقردار   آزمون انجام 11آزمون از  19دهد، در نتایج نشان می های فرض نشان داده شده است. آزمون

دهد. را نسبت به دو الگوریتم دیگر، نشان می PSAاست. این نتیجه، برتری  50/5کمتر از 
 

 DGAو توسعه  PSA ،SAنتایج آزمون فرض مقایسه  -1جدول 
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 69/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

 DGAو توسعه  PSA ،SAنتایج آزمون فرض مقایسه  -1جدول ادامه 
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 DGAو توسعه  PSA ،SAنتایج آزمون فرض مقایسه  -1جدول ادامه 
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 06/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

کنندگان داخرل  های حمل بین تأمیننحوی که زمان کنندگان به چند ناحیۀ جغرافیایی تقسیم شوند، بهاگر تأمین

 مسرأله کنندگان نواحی مختلف برابر با عددی بسیار بزرگ باشد، های حمل بین تأمینیک ناحیه برابر صفر و زمان

گونه که اشاره شد،  شود. همان می (0559)در نظر گرفته شده شده در پژوهش ذگردی و بهشتی نیا  مسألهتبدیل به 

دادن  انرد. بررای مقایسرات بیشرتر، برا قررار       استفاده کرده DGAاز یک الگوریتم ژنتیک به نام  مسألهآنها برای حل 

نشران داده   1مقایسه و نتایج در جدول  DGAبا الگوریتم  PSAالگوریتم  کنندگان، نتایجهای حمل بین تأمین زمان

رد شرده اسرت؛ بنرابراین     H0مورد فرض  09درصد در  90دهد، در سطح اطمینان این جدول نشان می شده است.

 برتر است. DGAنسبت به الگوریتم  PSAشود، الگوریتم  نتیجه می
 

 DGAو  PSAنتایج آزمون فرض مقایسه  -1جدول 
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DGA PSA تعداد تأمین-
 کننده

تعداد وسیله 

 نقلیه

تعداد 

 سفارش
 Mean CPU مسأله

Time 
(Second) 

Avrg Best 
Mean CPU 

Time 
(Second) 

Avrg Best 

5/556 1/9601 861/0100 855 0/0109 111 160 0 6 65 6 

5/6 1/6918 095 095 0/0119 001 001 65 6 65 0 

5 0/0191 155 155 0/0086 110 110 60 6 65 9 

5/0 0/9611 009/8190 056 0/0901 060/010 058 0 0 65 1 

5/56 1/1011 119/111 115 0/0151 110/10 108 65 0 65 0 

5 1/9010 065 065 0/1055 919/010 910 60 0 65 1 

5/511 1/1611 191/9110 195 0/1550 181/111 110 0 65 65 1 

5/1 66/5901 158/90 910 0/1000 151 918 65 65 65 8 

5/0 0/1180 159 999 0/1101 155/1195 911 60 65 65 9 

5 19/6901 69695 68105 1/9990 60961/99 66009 0 6 05 65 

5 96/9069 09005 09055 1/9500 60991 60500 65 6 05 66 

5 19/1111 98105 91105 1/1151 68011/11 68555 60 6 05 60 

5 19/1699 60080/11 60616 1/0650 9118/1 9001 0 0 05 69 

5 10/8555 1109/19 1910 1/0999 1511/100 0990 65 0 05 61 

5/556 11/1959 65119/90 65168 1/5199 1959/8 1860 60 0 05 60 

5 11/9690 66811 66800 1/1158 9511/610 8905 0 65 05 61 

5 11/1190 1811/80 1101 1/9110 0111/10 0919 65 65 05 61 

5/551 16/1910 0595/11 1891 1/0091 1616/910 9981 60 65 05 68 

5 601/6005 95080/1 89568 60/5109 01010 09910 0 6 655 69 

5 600/9906 16006/86 15980 60/1861 15851/10 15069 65 6 655 05 

5 611/1910 80109/1 81165 69/0611 19180 19585 60 6 655 06 

5 610/1891 06961 05911 66/1098 15815 15506 0 0 655 00 

5/556 691/5919 15061 15550 60/9518 01998/08 01088 65 0 655 09 

5/566 601/6601 00101 00100 69/0599 68569 61080 60 0 655 01 

5 611/0111 18190/19 18005 60/9661 98005/10 91890 0 65 655 00 

5/556 699/6100 01911 01950 60/9851 00505/68 06191 65 65 655 01 

5 699/1151 06006/01 05169 69/9116 61110 61689 60 65 655 01 
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به دست آوردن جواب بهینه برای مسائل با ابعاد متوسرط   ،مسألهبودن  NP-Hardعلت  به: مقایسه با حل دقیق

با ابعاد کوچک ایجاد  مسألهمقایسه با حل دقیق، تعدادی  و بزرگ در زمان معقول امکان پذیر نیست؛ بنابراین برای

 افرزار شرده برا نررم    با جواب بهینرۀ محاسربه   PSAدست آمده با الگوریتم  اند. نتایج بهحل شده PSAو با الگوریتم 

GAMS  داده شده اسرت،   طور که در این جدول نشان هماننشان داده شده است.  8مقایسه و در جدولPSA  در

آمده با جواب بهینه فاصرله دارد؛    دست برخی مسائل جواب دقیق را ارائه داده است و در برخی مسائل جواب به 

 بسیار کمتر است. GAMSفزار ااز نرم PSAاما این اختلاف ناچیز است. همچنین زمان حل الگوریتم 

 

 مقایسه با حل دقیق -8جدول 

کنندهتأمین سفارش مسأله  وسیله نقلیه 
GAMS PSA درصد 

 زمان تابع هدف زمان تابع هدف اختلاف نسبی

6 1 0 9 019 110/1 019 6/51 5 

0 1 9 0 015 991/6 015 5/91 5 

9 1 9 9 690 090/16 690 5/91 5 

1 1 1 1 680 010/90 680 5/91 5 

0 1 0 9 118 0191/90 105 6/51 5/11 

1 1 9 0 986 1516/11 986 6/59 5 

1 1 9 9 991 9116/90 991 6/60 5 

8 1 1 1 965 9090/19 965 6/51 5 

9 1 9 9 181 1809/98 191 6/0 0.06 

65 1 1 1 998 1096/91 150 6/51 6 

 

همرین دلیرل    به شود؛  حساسیت روی سه پارامتر اصلی تحلیل میدر ادامه برای تحلیل بیشتر، : تحلیل حساسیت

کنندگان و تعداد وسایل نقلیه، انتخاب و با تغییر مقادیر آنهرا   ها، تعداد تأمین سه پارامتر اصلی شامل، تعداد سفارش

. شرود  صورت صعودی )ضمن  ابت نگه داشتن مقدار سایر پارامترها( تغییرات مقدار ترابع هردف، بررسری مری     به

 دهد.دست آمده در هر حالت را نشان می شده برای هر پارامتر و نتایج به   گرفته نظر  مقادیر در 9جدول 

نقلیره و   نمودارهای تغییر تابع هدف و زمان حل برای تغییرات تعداد سفارش، تعرداد وسریلۀ  و  9، 8، 1 هایشکل

 دهند. کننده را نشان میتعداد تأمین

یابرد؛ زیررا   ها میرزان ترابع هردف و زمران حرل نیرز افرزایش مری         دهد، با افزایش تعداد سفارشنشان می 1 شکل

 طرور متوسرط   به نتیجه د و درکنندگان و وسایل نقلیه تخصیص یاب های بیشتری باید به تعداد  ابتی از تأمین سفارش

کره   صرورتی   ترر خواهرد شرد. در    ها طولانی کنندگان و وسایل نقلیه افزایش و زمان تحویل سفارشبارِ کاری تأمین

شود با استفاده از سیاست خرید های تحویل در این حالت برای مدیریت خوشایند نباشد، پیشنهاد میافزایش زمان

های تحویرل را بره مقردار     ریزی کاهش داده و میانگین زمانها را برای برنامه سفارشقطعاتِ آماده از بازار، تعداد 

شرود   کنندگان و وسایل نقلیه روند نمودار نزولی میدهند با افزایش تأمیننشان می 9شکل و 8شکل هدف رساند. 



 

 09/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

کننردگان و وسرایل نقلیرۀ مختلفری تخصریص      های مشخصی بره ترأمین   یابد؛ زیرا سفارشو تابع هدف کاهش می

شود؛ اما زمان حل، همچنان  تر می های تحویل کوتاهارِ کاری هریک از آنها کمتر و زمانب طور متوسط شده و به داده

هرای تحویرل بررای مردیریت، خوشرایند نباشرد،       یابد. اگر میانگین زماندلیل افزایش فضای جواب، افزایش می به

کراری  و متوسرط بار  ده افرزایش ش نقلیۀ استفاده کنندگان طرف قرارداد یا تعداد وسایل تعداد تأمین شود، پیشنهاد می

 هدف برسد. های تحویل به مقداریانگینِ زمانکنندگان و وسایل نقلیه کاهش یابد؛ درنتیجه م روی هریک از تأمین

 تحلیل حساسیت برای سه پارامتر اصلی -9جدول 
کنندهتأمین وسیله نقلیه مسأله  زمان تابع هدف سفارش 

6 

6 0 

0 955 0/5019 

0 65 818 0/0110 

9 05 1689 9/8566 

1 15 65580 0/1158 

0 15 01116/0 1/8006 

1 85 10651/0 65/8891 

1 655 18909/0 60/1801 

8 055 900550/0 01/9068 

کنندهتأمین وسیله نقلیه مسأله  زمان تابع هدف سفارش 

6 6 

0 15 

65169/0 0/1909 

0 0 1081/9 0/8101 

9 65 1115/9 1/5561 

1 60 1590/00 1/6101 

0 05 0106/1 1/0196 

1 00 0151 1/161 

1 95 0011/10 1/1000 

8 15 0656/10 1/1919 

کنندهتأمین وسیله نقلیه مسأله  زمان تابع هدف سفارش 

6 

65 

0 

05 

6119 9/8916 

0 65 6611 9/8650 

9 60 6651 9/9599 

1 05 990/0 1/5501 

0 00 980 1/5111 

1 95 901/0 1/6005 

1 15 900 1/1811 

8 05 919 1/8681 
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 تغییرات تعداد سفارش -1شکل 

 
 تغییرات تعداد وسیله نقلیه -8شکل 

 

 
 کنندهتغییرات تعداد تأمین -9شکل 

 



 

 00/ سازی تبرید جمعیتی محصولی با استفاده از الگوریتم شبیه چندمسیریابی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین 

 

 های آتی گیری و زمینۀ پژوهشنتیجهخلاصه، 

نقرل و   و حملل گرفتن ا رات متقابرل برین بخرش     بندی وسایل نقلیه در زنجیره تأمین با در نظر  در این مقاله زمان

در این زنجیرره،   کنندگان است.ای از تأمینشده، شامل مجموعه بخش تولید، بررسی شده است. زنجیره تأمین بررسی

های تخصیص داده شده به خود را به یک شرکت سازندۀ محصولات نهرایی   مشترک، سفارشونقل یک ناوگان حمل

هرا را   کنندگانِ مستقر در نقاط جغرافیایی مختلف، قابلیت پردازش تمامی سفارشکند. این مجموعه از تأمینمنتقل می

نقرل، متشرکل از    و ناوگران حمرل  کننرد. همچنرین    های خود، بخشی از آنها را پردازش مری به توانایی توجه ندارند و با

چندین وسیلۀ نقلیه با ظرفیت بارگیری محدود و میانگین سرعت متفاوت است، این میرانگینِ سررعت، در کرل دورۀ    

-کنندگان و تعیین توالی ساخت آنها در هرر ترأمین  ها به تأمین ریزی  ابت است. هدف، نحوۀ تخصیص سفارش برنامه

ه وسایل نقلیه و تعیین توالی حمل آنها است؛ به قسمی که مجموع زمان تحویرل  ها ب همراه تخصیص سفارش کننده به

یرک مردل    مسرأله است. ابتردا بررای ایرن      تاکنون در ادبیات موضوع بررسی نشده مسألهها حداقل شود. این  سفارش

ی تبریرد  ریاضی عدد صحیح مختلط ارائه شد و برای حل آن سه الگوریتم ژنتیک، شبیه سرازی تبریرد و شربیه سراز    

 مسرأله ، ابتردا تعردادی   PSAهای (، ارائه شد. برای بررسی کیفیت جوابSAو  GAجمعیتی )ترکیبی از دو الگوریتم 

شده مقایسه شد. سرپس   ارائه DGAو توسعۀ الگوریتم  SAتصادفی با ابعاد مختلف ایجاد شد و نتایج آن با الگوریتم 

ای  مسرأله تبردیل بره    مسرأله ان موجود در یک ناحیۀ جفرافیایی، کنندگکردن فرضِ وجود مسافت بین تأمین با ریلکس

شردۀ آنهرا،    ارائره  DGAنتایج  در این حالت با PSAنتایج  اند و آن را مطر  کرده (0559)نیا و بهشتی شد که ذگردی

، از PSA برتر است. برای ا برات برترری الگروریتم    PSAها الگوریتم  دهد در همۀ مقایسه مقایسه شد. نتایج نشان می

با جواب بهینه مقایسره   PSAعلاوه به ازای مسائل با ابعاد کوچک، نتایج الگوریتم  آزمون فرض استفاده شده است. به

دارد. درنهایت با انجام تحلیل حساسیت روی پارامترهای  PSAشده نشان از کارایی بالای الگوریتم  شد. نتایج مقایسه

دگان و تعداد وسایل نقلیه( تأ یر تغییرات آنها بر تغییرات تابع هدف و زمران  کنن ها، تعداد تأمین اصلی )تعداد سفارش

 حل نشان داده شد.

 شود:شر  زیر پیشنهاد می های آتی به در انتها نیز چند زمینه برای پژوهش

شده در این پژوهش در حالتی که چند شررکت سرازندۀ محصرول نهرایی و چنرد پایانرۀ        بررسی مسألهبسط  •

 نقاط مختلف جغرافیایی قرار داشته باشند.ونقل در حمل

 کنندگان.  اضافه کردن محدودیت ظرفیت تولید در تأمین •

 اضافه کردن فرضیاتی مانند وجود حالت ساخت و مونتاژ در شرکت سازنده مرکزی.   •

 .مسألهو جستجوی ممنوعه برای این  99های حل دیگر، مانند الگوریتم زنبور عسل ارایه روش •

 

 منابع

نقرل در زنجیرره ترامین برا      و بنردی حمرل   (. یکپارچگی زمان6988، )محمدعلینیا، سیدحسام الدین.، بهشتیذگردی، 

 . 9 ،پژوهشنامه حمل و نقلهای متفاوت. وسائط نقلیه دارای ظرفیت

http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=69466
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