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 چکیده

 پردازد. عموما در مسئلله فئو    مساله مسيریابی توليد به تلفيق دو مساله مسيریابی خودرو و برنامه ریزی توليد می
 گرفتئه  نظئر  در این مسئال  در  رقبا تاثير به توجهی و دارد وجود محيط در انحصار نوعی که است این بر فرض
توان به داشتن بازار انحصاری اميئد بسئت. در فیئای     واقعی دیگر نمیاست. پر واضح است که در دنيای  نشده

کنند. بنابراین در این مقاله به عنوان تعریفی  کننده را انتخاب می رقابتی مشتریان متناسب با قيمت و کيفيت تامين
ن جهئت،  از کيفيت، تامين سریع نياز مشتری و در دستری بودن الزام فیای رقابتی تبيين شئده اسئت و بئه همئي    
بندی شده  مساله مسيریابی توليد رقابتی با فرض دانستن زودترین و دیرترین زمان تامين تقاضا توسط رقيب مدل

است. به این ترتيب در صورت تاخير در تامين تقاضای مشتری به نسبت ميزان تاخير سئهمی از بئازار از دسئت    
مز ح  شده است. علاوه بئر ایئن بئه دليئ  اسئتفاده      سازی انجام شده به وسيله نرم افزار گ رود. همچنين مدل می

سازی گروه ذرات  سازی، در اینجا نيز الگوریتم بهينه سازی گروه ذرات در ح  مسال  بهينه موفق الگوریتم بهينه
شود. برای بررسی عملکرد الگوریتم ارالئه شئده    برای ح  مساله مسيریابی توليد در ابعاد بزرگ توسعه داده می

 های حاص  از ح  با نرم افزار گمز مقایسه شده است. ص  در ابعاد کوچک با جوابهای حا جواب
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 مقدمه

3مساله مسيریابی توليد
و مسئاله مسئيریابی خئودرو اسئت.      2ترکيبی از مساله تعيين اندازه انباشئته  

اند. مساله  این دو مساله کلاسيک به طور گسترده برای بيش از نيم قرن مورد مطالعه قرار گرفته

سازی توليد، موجئودی، توزیئع و    در تلاش است تا به طور مشترک مسال  بهينه مسيریابی توليد

اسئت. اگئر چئه     1یابی موجئودی تصميمات مسير یابی را ح  نماید، در نتيجه تعميم مساله مسير

ای است، علاقه رو به رشدی برای ایئن مسئاله    دارای یک ساختار پيچيده مسيریابی توليد مساله

هم در دانشئگاه و هئم در صئنعت در طئول دهئه گذشئته وجئود دارد. مسئاله مسئيریابی توليئد           

سازی توليد،  هریزی عملياتی یکپارچه است که به طور مشترک برای بهين رویکرد اجرایی برنامه

نماید. مساله مسيریابی توليد یک ارتباط عملی بئا   گيری می موجودی، توزیع و مسيریابی تصميم

هئای مئدیریت    دارد. در مسئال  فئو  در سيسئتم    9رویکرد مدیریت موجودی توسئط فروشئنده  

موجودی توسط فروشنده، فروشنده قادر است تا زمانبندی و اندازه تحوی  محصئول بئه خئرده    

ان را کنترل نماید. در قبال این آزادی عم ، فروشنده تیئمين مئی کنئد کئه مشئتریان بئا       فروش

 کمبود مواجه نمی شوند.

گيئری کنئد آیئا محصئول توليئد       ، توليدکننده باید در هر دوره تصميممسيریابی توليددر مساله 

تحمئ  هزینئه   نماید یا خير و ميزان اندازه انباشئته مربوطئه را تعيئين نمایئد. در صئورت توليئد م      

شئود. عئلاوه بئر     های توليد متغير نسبت به واحد محصئول مئی   اندازی ثابت و همچنين هزینه ه  را

تواند از ظرفيت توليد تجاوز کند. توزیع از توليدکننده به خرده فروشئان   این، اندازه انباشته نمی

صئورت  هئای مسئيریابی    توسط تعئداد محئدودی از وسئای  نقليئه بئا ظرفيئت محئدود و هزینئه        

گيئرد. اگئر محصئودت در کارخانئه و یئا در خئرده فروشئان ذخيئره شئوند، بایئد متحمئ              می

جنبئئه  مسئئيریابی توليئئدهئئای نگهئئداری واحئئد موجئئودی شئئوند. هنگئامی کئئه در مسئئاله   هزینئه 

مسيریابی گنجانده شده و جنبه توليد نادیده گرفته شود، مسئاله بئه مسئيریابی موجئودی تبئدی       
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، نقطه شروع یک انبار اسئت کئه در آن هئيص تصئميم     مسيریابی موجودیمساله شده است. در 

گيرد مقادیر توليد شده و در دسترس در هر دوره معمود مشئخ  اسئت.    توليدی صورت نمی

مسئيریابی  تواند به بيش از یک مشتری در طول مسير خود مراجعه کند. مسئاله   یک خودرو می

گيئری بئرای    است که متشک  از تصئميم  بی خودرومسيریاتوليد، به عنوان یک تعميم از مساله 

مقادیر توليد، مقادیر تحوی  و مسيرهای خدمت به مشتریان، همچنين زمئان بنئدی بئرای تئامين     

های توليئد و   های مسيریابی تناوبی و تصميم گيری تقاضای مشتریان است. با توجه به پيچيدگی

 است.  ی خودرومسيریابموجودی مساله بسيار سخت تر از مساله کلاسيک 

در این تحقيق شرایط رقابتی و به عبارت دیگئر تقاضئای وابسئته بئه زمئان تئامين و رسئيدن        

سازی شده شده است. رقابت بين محصودت مشابه مئا    خودرو در مساله مسيریابی خودرو پياده

کنندگان مختلف باشد موجب تغييرات تقاضا در واحد زمئان در طئول یئک     بين توليد و توزیع

سازی تقاضای متغير در واحد زمئان    شود. در این تحقيق منظور از شرایط رقابتی، پياده ه میدور

در طول هر دوره است. به این ترتيب که با گذر زمان و تاخير در تامين سفارش مشتری، تقاضا 

سازی شرایط رقئابتی بئا تغييئرات تقاضئا       یابد. این ایده یعنی پياده با توزیع یکنواخت کاهش می

 ( اراله شده است.2032وسط مقاله )براهيمی و اوم، ت

تواند بئه عوامئ  مختلفئی وابسئته باشئد ماننئد: زمئان رخئداد          تغييرات تقاضا متناسب با زمان می

تقاضا در طی دوره، ميزان صئبر مشئتری و پایبنئد بئودن مشئتری بئه برنئد، کيفيئت محصئول و          

ل در کسئب و کارهئئایی کئئه  محصئودت جئئایگزین، ضئرورت و نيئئاز بئئه محصئول. بئئرای م ئئا   

ها به تازه  شوند و کيفيت آن محصودت با تقاضای زیاد و تاریخ انقیای کوتاه مدت عرضه می

توانند این محصودت را برای مدت طودنی انبئار کننئد، ماننئد     بودنشان است، فروشندگان نمی

اشد کئه دارای  تواند برای فروش محصودتی ب فروش شير و شيرینی. کاربرد دیگر این مدل می

قيمت زیاد و تقاضای کم هسئتند و سئرمایه از دسئت رفتئه بئادیی بئرای نگهئداری در سئایت         

کننده بئرای   مشتری دارند، مانند محصودت درماتولوژیک که با توجه به سياست فروش توزیع

های سرمایه از دسئت رفتئه، معمئود در تمئامی مراکئز خئرده فئروش         تعادل بين فروش و هزینه

شئود. از   کننئده شئارژ مئی    نيستند و با هر تقاضا موجئودی خئرده فئروش توسئط توزیئع     موجود 
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هئای تعميئر و    کاربردهای دیگر این مدل کسب و کارهای خدماتی است. بئرای م ئال شئرکت   

هئای تلفنئی کئه در صئورت تئاخير در ارالئه خئدمات تقاضئا بئا           نصب لوازم خانگی و تاکسئی 

 گردد.   های رقيب تامين می شرکت

اسئت )آدولياسئاک و همکئاران،     ای زمان چندجملئه  ح  نشدنی درابی توليد جز مسال  مسيری

2031aرسئد. در ایئن    های ابتکاری و فراابتکاری برای آن مناسب به نظر می (، استفاده از روش

سازی،  سازی گروه ذرات در ح  مسال  بهينه تحقيق نيز با توجه به استفاده موفق الگوریتم بهينه

سازی شرایط رقابتی و ح  با استفاده از نئرم افئزار گمئز، بئرای حئ  بئا مسئاله بئا          مدلعلاوه بر 

 سازی گروه ذرات پيشنهاد شده است. های بزرگ، الگوریتم بهينه اندازه 

شود و در بخش چهارم روش ح  الگوریتم  در ادامه در بخش سوم مدل ریاضی مساله اراله می

شود و در بخئش پئنجم نيئز م ئال عئددی و       داده می و کروموزوم شرح سازی گروه ذرات بهينه

 شود. های عددی بيان می نتایج حاص  از تحلي 

 

 مرور ادبیات

پئردازد، مئرور ادبيئات در دو بخئش      از آنجایيکه این تحقيق به مساله مسيریابی توليد رقابتی می

رقئابتی   مرور مطالعات صورت گفته در راستای مسئاله مسئيریابی توليئد و مسئيریابی تسئهيلات     

 اراله شده است.

( و )چانئدرا و فيشئر،   3441ابتئدا توسئط )چانئدرا،     مساله مسئيریابی توليئد  مزایای هماهنگی در 

هئا را   صئرفه جئویی در هزینئه    �20الئی   1( مورد بحث قرار گرفت. آنها نشان دادند کئه  3449

تعيئين  انئه  نسبت بئه پئی در پئی حئ  کئردن مسئال  جداگ       مساله مسيریابی توليدتوان با ح   می

( یئک  2031bبئه دسئت آورد. )آدولياسئاک و همکئاران،      مسئيریابی خئودرو  و  اندازه انباشئته 

  مسئاله مسئيریابی توليئد    های مختلف پيشنهاد شده بئرای حئ    های ح  بررسی جامع از تکنيک

هئای محاسئبه کئران پئایين، الگئوریتم دقيئق و        کننئد. همچنئين در مقالئه فئو  روش     فراهم مئی 

( مئروری در رابطئه بئا    2031طور کام  بررسی شئده اسئت. )لهيئانی و همکئاران،     ابتکارات به 

 نمایند. های نقليه غنی اراله می مسيریابی وسيله
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ای برای ح  یک مساله با چندین تامين کننئده   ( یک رویکرد دو مرحله2009)لی و همکاران، 

ز رویکردشئان، یئک   کننئد. در مرحلئه اول ا   و یک ناوگان ناهمگن از وسای  نقليه مطئرح مئی  

هئای مسئيریابی بئرای هئئدایت     بوسئئيله کئاهش محئدودیت  خطئی عئدد صئحيح مخئتلط     مسئاله  

شود. جواب بدست آمده، یک برنامه توليد و مقادیری که باید به هر خئرده   ها، ح  می محموله

کند. در مرحله دوم، یئک مسئيریابی ابتکئاری     فروش در هر دوره تحوی  داده شود را اراله می

شود تا اثربخشی توزیع افزایش یابئد. آنهئا    تقویت تخصي  ناوگان پر نشده استفاده می بمنظور

 2دوره زمئانی،   32ها شئام    اند. مجموعه داده این رویکرد را در یک مساله واقعی اعمال کرده

 باشد. انتقال دهنده مختلف می 1مرکز تقاضای مشتری و  31کارخانه، 

مساله مسئيریابی توليئد و توليئد و توزیئع یئک محصئول        ( به2031a)آدولياساک و همکاران، 

واحد از یک کارخانه به مشتریان متعدد با استفاده از وسای  نقليه بئا ظرفيئت محئدود در یئک     

تصئادفی بئا عئدم اطمينئان تقاضئا بئا        مسئيریابی توليئد  پردازند. یک مساله  افق زمانی گسسته می

گيئری در مرحلئه    ی اراله نموده اسئت. تصئميم  ا ای و چند مرحله گيری دو مرحله فرایند تصميم

اندازی سيستم توليد و برنامه بازدید مشتری است، توليد و تحوی  محصئودت در   ه  اول شام  را

شود. برای ح  دو مساله فو  از الگوریتم شاخه و برش استفاده نموده و  مراح  بعدی تعيين می

 استفاده شده است. برای کنترل سناریوهای مختلف از روش تجزیه بندرز 

گيرنئد.   ( مساله چندکادیی با ظرفيت انبارش و پس افئت را در نظئر مئی   2032)براهيمی و اوم، 

کننئد. در   را بئرای حئ  مسئاله مقایسئه مئی     خطی عدد صحيح مخئتلط  آنها چندین فرمول بندی 

( یک مئدل خطئی عئدد صئحيح مخئتلط بئرای       2039ادامه تحقيقات ایشان در )براهيمی و اوم، 

ارالئه و روش اکتشئافی ترکيبئی جدیئد      3فرمودسيون مساله توليد مسيریابی با برگشت سئفارش 

برای ح  آن تبيين نموده است. در این مقاله فرض شده است مساله توليد مسيریابی با برگشئت  

سئازی محئدود    سفارش یک زنجيره تامين متشک  از یک مرکز توليد با ظرفيت توليد و ذخيره

سئئازی محئئدود اسئئت. ایئئن مئئدل   یی پراکنئئده ی فئئروش بئئا ظرفيئئت ذخيئئره و نقئئاط جغرافيئئا

گيری اندازه انباشته محصئول و تصئميمات مسئيریابی وسئای  نقليئه در نقئاط فئروش را         تصميم

 

1. PRP-B 
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کند، که در آن برگشت سفارش در پایان تقاضای مشتری با هزینه پنالتی مجاز اسئت.   ادغام می

زی عدد صحيح مخئتلط فرمولئه شئده و یئک روش راه     ری در این مقاله دو مدل یکپارچه برنامه

ح  متشک  از یک استراحت ابتکاری و ثابت در ترکيب با یئک الگئوریتم جسئتجوی محلئی     

 اراله شده است.

ارالئه شئده کئه همزمئان بئه مسئيریابی         مسيریابی خودرو( یک مدل 2031)کومار و همکاران، 

سئازی هزینئه    در این مقاله توابئع هئدح حئداق    نماید.  توليد و آلودگی با پنجره زمانی اراله می

ای )معئادل حئداق  رسئاندن مصئرح      سازی ک  توليئد گازهئای گلخانئه    ک  عملياتی و حداق 

سئازی ازدحئام ذرات خئود     اند. برای ح  مساله مفروض از الگوریتم بهينئه  سوخت( فرض شده

هئای   اسئتفاده از جسئتجو   ( بئا 2031الگوریتم ژنتيک استفاده شده است. )موین و یوليانا،  3آموز

پردازند. در ایئن   پراکنده فو  ابتکاری به ح  یک مساله مسيریابی توليد، موجودی و توزیع می

کنئد کئه توسئط     مقاله فرض شده است که یئک کارخانئه یئک محصئول واحئد را توليئد مئی       

اظ های همگن از وسای  نقليه به تقاضای چندین مشئتری پراکنئده از لحئ    ای از ناوگان مجموعه

هئای مشئتری امکئان     جغرافيایی پاسخ دهد. توليد بيش از حد در کارخانه و یا ذخيره در سایت

 پذیر است اما بازگشت سفارش امکان پذیر نيست. 

هئئای فراابتکئئاری اسئئتفاده  بسئئياری از مطالعئئات بئئرای حئئ  مسئئاله مسئئيریابی توليئئد از الگئئویتم

(، 2004(، الگوریتم ممتيک )بودیا و پئریس،  2009)بودیا و همکاران،  اند، مانند حریصانه کرده

( و )آرمنتئانو و  2030(، )شئيگولموتو و همکئاران   2004aجستجوی ممنوعئه )بئارد و نئانکول،    

( و الگوریتم جستجوی بئزرگ همسئایگی انطبئاقی )آدولياسئاک و همکئاران،      2033همکاران 

( یئئک روش 2030، ( و )بئارد و نئانکول  2004b( اسئتفاده شئده اسئت. )بئئارد و نئانکول،     2032

انئد. همچنئين بئا توجئه بئه پيچيئدگی        اکتشافی بر اساس چارچوب شاخه و قيمت معرفی کرده

هئای معرفئی بئرای محاسئبه کئران پئایين قئوی         مساله، مطالعاتی نيز از الگوریتم دقيق و یا روش

( یئک رویکئرد   2004( و )سئوليالی و همکئاران،   3444اند. )فومرو و ورسئليس،   استفاده نموده

زادسازی دگرانژی برای به دست آوردن حدود پایين، بر اساس فرمول جریان چند کاد اراله آ
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( یئئک 2033( و )آرچتئئی و همکئئاران، 2030انئئد. در مقئئادت )روکوکسئئی و همکئئاران،  داده

توسئعه   مسئاله مسئيریابی توليئد   رویکرد شاخه و برش شبيه بئه رویکئرد ارالئه شئده بئرای حئ        

بئا وسئای  نقليئه متعئدد      مساله مسيریابی توليئد ( به ح  2031و همکاران، اند. )آدولياساک  داده

هئای مختلئف بئرای حئ       اند و دو روش شاخه و برش بر اساس طرح فرمودسيون متمرکز شده

 این مساله اراله نموده است. 

بئوده   مساله مسيریابی خودرویک حالت توسعه یافته از  3مساله مسيریابی خودرو با پنجره زمانی

 a(i)اتفا  بيفتد که در آن  [a(i),b(i)]ه تحوی  کادها به هر مشتری باید در فاصله زمانی ک

هئای مجئاز بئوده کئه خئدمت بایسئتی ارالئه شئود          به ترتيب زودترین و دیرتئرین زمئان   b(i)و 

های  (. مساله مسيریابی خودرو با پنجره زمانی به دو بخش تحت نام2002)کوردیو و همکاران، 

بئا پنجئره زمئانی سئخت      مساله مسئيریابی خئودرو  با پنجره زمانی نرم و  ریابی خودرومساله مسي

مسئاله  بئا پنجئره زمئانی نئرم حالئت آزادسئازی شئده         مساله مسئيریابی خئودرو  شود.  تقسيم می

ای  باشئد کئه در آن تحویئ  کادهئا اگئر جریمئه       با پنجره زمئانی سئخت مئی    مسيریابی خودرو

بئا   مسئاله مسئيریابی خئودرو   زمانی مجئاز اسئت. هرچنئد در     پرداخت شود، در خارج از پنجره

پنجره زمانی سخت، انحراح از محدودیت پنجره زمانی به هيص وجه مجئاز نيسئت )قورشئی و    

تئوان در   با پنجره زمانی سخت را می مساله مسيریابی خودرو(. مرور جامعی از 2004همکاران، 

مسئيریابی  ( یافئت. از آنجایيکئه مسئاله    2002( و )کوردیو و همکاران، 2001)بریسی و گندرو، 

(، 3483شود )لنسترا و کئن،   بندی می دسته ای زمان چندجمله ح  نشدنی درجز مسال   خودرو

هئای ابتکئاری و فراابتکئاری را     های بزرگ الگوریتم محققان بسياری برای ح  مساله در اندازه

سئازی تبریئد    (، شئبيه 2030نودیس، اند مانند: جستجوی محلی )زاخاریادیس و کيرا ه  توسعه داد

(، 2039(، الگوریتم جست و جوی ممنوعه )لئی و همکئاران،   2001)توکلی مقدم و همکاران، 

(، کلئونی  2039هئارتمن،   رویکرد پارتو، مجموع وزنئی و الگئوریتم ژنتيئک )نورمحمئدزاده و    

، الگئوریتم  (2039( ، رقابت استعماری )اوسئابا و همکئاران،   2039مورچگان )کو و همکاران، 
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(، اسئئتراتژی تکئئاملی )رپئئوزیس و   2032سئئازی گئئروه ذرات )نئئوروزی و همکئئاران،    بهينئئه

 (.2009( و الگوریتم ممتيک )توکلی مقدم و همکاران، 2030همکاران، 

بئئاز بئئا  مسئيریابی خئئودرو ( یئئک مئدل ریاضئئی بئئرای یئئک  2001)تئوکلی مقئئدم و همکئئاران،  

انئد.   سازی تبرید ح  نموده اراله و مساله را با استفاده از الگوریتم شبيه 3های زمانی رقابتی پنجره

مسئيریابی  ( یئک مئدل ریاضئی بئرای یئک      2032در ادامه تحقيقات در )نوروزی و همکئاران،  

های زمانی رقابتی اراله شده است. براساس اهميت هزینه حمئ  و   باز چندهدفه با پنجره خودرو

شئود. ایئن مئدل     فروش بدست آمده بئه طئور همزمئان بيشئينه مئی      نق ، هزینه هر مسير کمينه و

سازی گروه ذرات چند هدفئه حئ  شئده و نتئایج مئرتبط بئا آن بئا نتئایج          بوسيله الگوریتم بهينه

خلاصه ای از تحقيقئات صئورت گرفتئه در     3اند. جدول  حاص  شده از الگوریتم ژنتيک شده

( و )نوروزی و همکاران، 2001و همکاران،  راستای مسيریابی توليد و دو تحقيق )توکلی مقدم

 دهد. ها را نشان می ( و ارتباط تحقيق حاضر با آن2032
 مقایسات مطالعات پیشین 1جدول 

م ئئئئئئال 

 عددی
 روش ح 

در 
ت 
ئئئ
ئئئ
قابئ
ر

ضا
تقا

 
نی
زما
ره 
نج
پ

 

یع
وز
ع ت
نو

 

 تعداد توليدکننده تعداد دوره تعداد محصول
 مرجع

 تک چند تک چند تک چند

 تصادفی
 و بنئئدرز تجزیئئه

 کران و شاخه
       تور  

)آدولياسئئاک و همکئئاران،  

2031a) 

 (3441)چاندرا،        تور   تجزیه تصادفی

 (3449)چاندرا و فيشر،        تور   تجزیه تصادفی

تصئئادفی 

 کاربردی
 (2009)لی و همکاران،        تور   تجزیه

 (2039)براهيمی و اوم،        تور   جستجوی محلی تصادفی

 تصادفی
سازی گروه  بهينه

 ذرات خودآموز
  تور        ،(2031)کومار و همکاران 

 تصادفی
جسئئئئئئئئئتجوی 

 فازی 1پراکنده 
 (2031)موین و یوليانا،        تور  
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 تصادفی
 محلی جستجوی

 تطبيقی بزرگ
       تور  

)آدولياسئئاک و همکئئاران،  

2031) 

 (2009)بودیا و همکاران،        تور   حریصانه تصادفی

 (2004)بودیا و پریس،        تور   ممتيک تصادفی

 (2004a)بارد و نانکول،        تور   قيمت و شاخه تصادفی

 تصادفی
 جسئئئئئئئئئتجوی

 ممنوعه
       تور  

)شئئئيگولموتو و همکئئئاران  

2030) 

 تصادفی
 جسئئئئئئئئئتجوی

 ممنوعه
 (2033)آرمنتانو و همکاران        تور  

       تور   برش و شاخه تصادفی
)آدولياسئئاک و همکئئاران،  

2032) 

 تصادفی
 جسئئئئئئئئئتجوی

 ممنوعه
 (2004b)بارد و نانکول،        تور  

 (2030)بارد و نانکول،        تور   قيمت و شاخه تصادفی

 تصادفی
آزادسئئئئئئئئئازی 

 دگرانژ
 (3444ورسليس، )فومرو و        تور  

       تور   برش و شاخه تصادفی
)روکوکسئئئی و همکئئئاران، 

2030) 

 تصادفی
 و کئئران و شئئاخه

 ابتکاری
 (2033)آرچتی و همکاران،        تور  

 - -     تور   سازی تبرید شبيه تصادفی
)توکلی مقئدم و همکئاران،   

2001) 

 تصادفی
سازی گروه  بهينه

 ذرات
  تور     - - 

)نئئئئوروزی و همکئئئئاران،   

2032) 

 تصادفی
سازی گروه  بهينه

 ذرات
  تور       این تحقيق 

 

( و 2001های صئورت گرفتئه در مقئادت )تئوکلی مقئدم و همکئاران،        در این تحقيق از فرض

هئای   هئایی بئين مئدل    ( استفاده شده است. عليرغم وجئود شئباهت  2032)نوروزی و همکاران، 
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هئای متعئددی وجئود     با مدل مطئرح شئده، تفئاوت    خودرو  با پنجره زمانیمسيریابی کلاسيک 

های کلاسيک، رسيدن مشئتری زودتئر از    در مدل -3شوند:  دارند که بدین ترتيب توصيف می

در  -2های زمانی مطلوب نيست در حالی کئه در مئدل جدیئد مطلئوب اسئت.       حد پایين پنجره

هئایی   های پنجره زمئانی مطلوبيئت   محدوده های کلاسيک، رسيدن مشتری در هر زمان در مدل

های زمئانی   دارد، اما در مدل مطرح شده مطلوبيت زمان رسيدن از حد پایين تا حد بادی پنجره

های زمئانی، قسئمتی    در مدل جدید، رسيدن مشتری بعد از حد بادی پنجره -1یابد.  کاهش می

رود یئا تنهئا    لئی از دسئت مئی   هئای کلاسئيک فئروش ک    برد اما در مئدل  از فروش را از بين می

 یابد.  مطلوبيت کاهش می

 

 مساله مسیریابی تولید رقابتی

 اسئت  کئه دزم  دارد وجئود  رقئابتی  محئيط  کنندگان توزیع بين در مشاهدات واقعی، به توجه با

 هزینئه  کئاهش  بئه  منجئر  کئه  نقليه گنجایش وسالط ميزان و مسير طول گرفتن نظر در بر علاوه

شئود.   تئه  گئرح  نظئر  در مقاصئد  بئه  نيئز  دیگئر  رقبئای  رسيدن باید زمان ، شود می نق  و حم 

 نقئدینگی  آوردن بيشئترین  دست به برای توليدی واحدهای که است چنان موضوع اهميت این

 تعيئين  دیگئر  رقبئای  وضيعت اساس بر را وسالط نقليه مسيریابی فروش، بازار ندادن دست از و

 دهئی  بئازه سئرویس   دهی با توجئه بئه   سرویس مطلوب زمان یافتن مساله برای این در .کنند می

شئود.   حئداک ر  را رقبا از قب  مشتری به دهی ریاضی سرویس اميد شود می سعی ،[t1,t2]رقبا 

 بئا  تئابع  یئک  از ،کننئدگان  توزیع نقدینگی کسب توزیع تابع در این مقاله فرض شده است که 

 بئه  کننئده  توزیئع  نقليئه هئر   وسئالط رسئيدن   زمان حسب بر که کند می پيروی توزیع یکنواخت

شود. این فرض در مقادت مرجع تنها برای امکان نوشتن روابئط خطئی در    می مشخ  مشتری

شئود کئه حتئی بئا ایئن       یتوزیع یکنواخت صورت گرفته است که در این تحقيق نشئان داده مئ  

بئازه   در کننئده  توزیئع  فرض نيز به دلي  چنئد دوره ای بئودن مسئاله امکئان پئذیر نيسئت.  اگئر       

[t0,t1] و  تصئاحب  را کننئده  مصئرح  یئا  گئره  آن از حاص  نقدینگی مشتری برسد تمامی به

 اميئد  بدهئد  سئرویس  بئه مشئتری   [t1,t2]زمانی  بازه در اگر ولی کند، می کسب را بازار سهم
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 بئه  بعئد  بئه  t2بئازه   در اگئر  و همچنين یابد می متناسب با تاخير کاهش نقدینگی کسب ریاضی

 آن کننئده  توزیئع  هئدح  بنابراین . کند نمی کسب را نقدینگی هيص برسد کننده مصرح یا گره

 .برسند کننده مصرح به رقبا رسيدن از که قب  است

سئازی   شود، برای پياده در این تحقيق مساله مسيریابی توليد با فرض بازار رقابتی توسعه داده می

( و 2001و همکئئاران،  شئئرایط رقئئابتی از فئئرض صئئورت گرفتئئه در مقئئادت )تئئوکلی مقئئدم  

 ( استفاده شده است. مساله موردنظر دارای مفروضات زیر است:2032)نوروزی و همکاران، 

 پردازد. مساله دارای یک توليدکننده است که به توليد یک محصول می .3

سئازد.   انئدازی، توليئد و حمئ  و نقئ  کمينئه مئی       ه  های موجودی، را تابع هدح هزینه .2

زان سود حاص  از تامين هرچئه بيشئتر تقاضئای مشئتریان از     همچنين در تابع هدح مي

 گردد. ها کسر می مجموع هزینه

ها وجئود دارد و ظرفيئت توليئد بئرای هئر دوره متفئاوت        امکان توليد در تمامی دوره .1

 است.

 تقاضای پس افت ممکن نيست. اما امکان از دست دادن تقاضا وجود دارد. .9

حصول توسط رقيب معين فرض شده اسئت.  زودترین زمان و دیرترین زمان تحوی  م .1

 گردد. و ميزان تامين تقاضا با توزع یکنواخت در این بازه محاسبه می

چند وسيله نقليه همگن و ناهمگن بئا ظرفيئت محئدود و یکسئان در هئر دوره وجئود        .9

 دارد.

توليدکننده و هر یک از نقاط تقاضا محدودیت ظرفيت برای انبئارش محصئول بئرای     .9

 ارند. های بعد د دوره
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 تفاده شده در مدل به شرح زیر است:ها، پارامترها و متغيرهای اس اندیس

 ها اندیس

K وسيله نقليه 

i, j,p  مشتریان و توليدکنندهi, j,p=1 

T دوره 

 پارامترها

S اندازی ه  هزینه را 

R هزینه تامين وسيله نقليه 

ijc
 

 محصولهزینه حم  و نق  واحد 

ih 
 هزینه نگهداری هر واحد محصول در انبار توليدکننده و مشتریان

γ ضریب سود تامين تقاضای وابسته به زمان 

tditd 
 تقاضای وابسته به زمان

uitt
 

 تقاضا توسط رقيبدیرترین زمان تامين 

litt
 

 زودترین زمان تامين تقاضا توسط رقيب

jtd
 

 ميزان تقاضای مستق  از زمان

maxjI 
 حداک ر ظرفيت انبارش توليدکننده و مشتریان

Q 
 توليدکنندهحداک ر ظرفيت توليد 

kω .حداک ر ظرفيت وسيله نقليه 

ikτ 
 iدر مشتری  kزمان سپری شده توسط وسيله نقليه 

ijkτ
 

 jبه مشتری  iبرای سفر از مشتری  kزمان سپری شده توسط وسيله نقليه 

kT 
توان متناسب با سرعت  ام )می kحداک ر زمان موجود برای وسيله نقليه 

 وسای  نقليه و ظرفيت باک بنزینشان متفاوت فرض کرد.(
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 متغیرها

ty
 

در توليدکننده توليدی صورت بگيرد مقدار یک و در غيئر   tاگر در دوره 

 گيرد. اینصورت صفر می

ktv 
ام بکار رود مقدار یک و در غيئر اینصئورت    kوسيله نقليه  tاگر در دوره 

 گيرد. صفر می

ijktx
 

حرکت کنئد مقئدار یئک و     jبه  iام از مکان  kوسيله نقليه  tاگر در دوره 

 گيرد. در غير اینصورت صفر می

itI
 

 متغير ميزان موجودی در هر دوره برای توليدکننده و مشتریان

ito
 

تقاضای وابسته به زمان مشتری زودتر از رقيب یعنی قبئ  از   tاگر در دوره 

 گيرد. تامين گردد مقدار یک و در غير اینصورت صفر می tlitزمان 

itg
 

تقاضای وابسته به زمان مشتری همزمئان بئا رقيئب یعنئی در      tاگر در دوره 

تامين گردد مقدار یک و در غير اینصئورت صئفر    tuitو  tlitهای  بين زمان

 گيرد. می

ditt
 

 گردد. بازدید می iمکان  tزمانيکه در دوره 

p
tq

 
 توليدکننده.ميزان توليد محصول توسط 

jktq
 

ام ارسال  kتوسط وسيله نقليه  iبه مشتری  tميزانی از محصول که در دوره 

 گردد. می

ite  ميزانی از تقاضای دورهt گردد. که توسط موجودی انبار شده تامين می 
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 با وسای  نقليه ناهمگن عبارتند از:مدل ریاضی برای مساله مسيریابی توليد رقابتی 

min ( [ ( ( ) )( )])uit dit
t kt ij ijkt i it it it it tdit it

t k i j k i i uit lit

t t
sy rv c x h I e o g d e

t t
γ −

+ + + − + + −
−∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑  (3)  

1 1 1

|1

. . :          p
t t t jkt

j k

S t I I q q−= + −∑∑  t∀  
(2)  

1 ( ( ) )( )
ujt djt

jt jt jt jt jt jt tdjt jt jkt

kujt ljt

t t
I I d e o g d e q

t t
−

−
= − − − + − +

− ∑  , |1t j∀
 

(1)  

maxjt jI I≤
 

,t j∀
 

(9)  

p
t tq QY≤

 
t∀  

(1)  

|1

jkt k kt

j

q vω≤∑  ,t k∀
 

(9)  

jkt k ijkt

i

q xω≤ ∑  
, , |1t k j∀

 
(9)  

1ijkt

i k

x ≤∑∑
 

, |1t j∀
 

(8)  

( )ik ijkt ijk ijkt k

i j i j

x x Tτ τ+ ≤∑ ∑ ∑∑
 

,t k∀
 

(4)  

( ) ( )jt it ijkt ik ijk ijkt

i k i k

td td x xτ τ= + +∑ ∑ ∑∑
 

, |1t j∀
 

(30)  

( ) 0jt jt jt jttu td M o g− − + ≤
 

, |1t j∀
 

(33)  

(1 ) 0jt jt jt jttu td M o g− + − − ≥
 

, |1t j∀
 

(32)  

1jt jtg o+ ≤  , |1t j∀
 

(31)  

jt jt jtg o td+ ≤  , |1t j∀
[  

(39)  

(1 ) 0jt jt jttl td M o− + − ≥
 

, |1t j∀
 

(31)  

(o ) 0jt jt jttl td M− − ≤  , |1t j∀
 

(39)  

ikt jkt k ijkt k jktU U x qω ω− + ≤ −  , ,2k t i j∀ ≤ ≠  (39)  
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0ipkt pjkt

i j

x x− =∑ ∑
 

, ,t p k∀
 

(38)  

1i kt kt

i

x v=∑
 

,t k∀
 

(34)  

jt tdite d≤  , |1t j∀
 

(20)  

1jt jte I −≤  , |1t j∀
 

(23)  

, , , , {0,1}it it t ijkt kto g y x v ∈
 

 (22)  

, , , 0p
it t it jkttd q I q ≥

 
 (21)  

 

سئازی توليئد، هزینئه تئامين و      هدح است که به ترتيب هزینه آمئاده ( نشان دهنده تابع 3رابطه )

تخصي  وسيله نقليه، هزینه حم  و نق  وسای  نقليه مئابين مشئتریان، هزینئه نگهئداری کمينئه      

نماید. البتئه   سازد همچنين در صورت تامين تقاضای وابسته به زمان شرکت سود دریافت می می

 (.22ای تایين نمود که برابر است با رابطه ) جریمهتوان برای عدم تامين تقاضا نيز  می

(29)  [ {((1 ) ( ) )( )}]dit lit
it it it tdit it

t i uit lit

t t
g o g d e

t t
χ −

− − + −
−∑ ∑ 

( نشان دهنده معادله تعادل موجودی توليدکننده در هر دوره است. به طور مشابه رابطه 2رابطه )

( بيئان کننئده   9رابطئه )  ( نشان دهنئده معادلئه تعئادل موجئودی هئر یئک از مشئتریان اسئت.        1)

( 1رابطئه )  ظرفيت نگهئداری موجئودی در توليدکننئده و مشئتریان اسئت.      محدودیت حداک ر

علاوه بر ایجاد رابطه بين متغير باینری توليد با متغير ميزان توليئد حئداک ر ظرفيئت توليئد را نيئز      

( برای ایجاد ارتباط بين متغيرهای تخصي  وسيله 1( مشابه محدودیت )9دهد. رابطه ) نشان می

( نشان دهنده این است کئه اگئر   9سازد. رابطه ) هر خودرو را محدود مینقليه، حداک ر ظرفيت 

ام را ملاقات کند بتواند بئه آن مشئتری حئداک ر بئه ميئزان       jمشتری  tام در دوره  kوسيله نقليه 

( بيئانگر ایئن نکتئه اسئت کئه در هئر دوره هئر مشئتری         8ظرفيتش محصول اراله نماید. رابطئه ) 

( محئدودیت حئداک ر   4تواند محصئول دریافئت نمایئد. رابطئه )     حداک ر از یک وسيله نقليه می
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( 30کنئد. رابطئه )   زمان سرویس دهی ممکن برای هر وسيله نقليه در هئر دوره را مشئخ  مئی   

زمان رسيدن وسيله نقليه به هر مشتری در هر دوره را بر اسئاس مسئير طئی شئده توسئط وسئيله       

باط بين زمان رسيدن هئر وسئيله نقليئه بئا متغيئر      ( ارت39( الی )33نماید. روابط ) نقليه محاسبه می

کنند که در مسئير هئر یئک از     ( تیمين می38( و )39دارد. روابط ) باینری متناظرش را بيان می

انئد خئارج    ه  وسای  نقليه هيص زیر توری رخ ندهد و وسای  نقليه از مشتری که بئه آن وارد شئد  

( و )کولکئارنی و  2031در )مونتایا و همکئاران،  ( برگرفته از روابط اراله شده 39شوند. رابطه )

( رابطه خطی برای حذح زیرتور را اراله و اثبات 3481( است. )کولکارنی و بهيو، 3481بهيو، 

اند. ایشان در مقاله خود به طئور مفصئ  روابئط را بئرای مسئال  فروشئنده دوره گئرد تئا          نموده

ز توزیع همچنئين وسئای  نقليئه همگئن و     مسيریابی وسای  نقليه با یک مرکز توزیع و چند مرک

( نشان دهنده این است که وسای  نقليئه در  34ناهمگن توسعه داده و اثبات نموده است. رابطه )

دهئد کئه در ابتئدای     ( نشان مئی 20صورت استفاده در هر دوره به توليدکننده بازگردند. رابطه )

ستفاده از موجئودی انبئار تئامين تقاضئا     توان با ا اندازه تقاضای آن دوره می هر دوره حداک ر به 

دارد این مقدار نيز از مجموع ميزان موجودی در انبار بئاقی   ( بيان می23نمود و همچنين رابطه )

( متغيرهئای  21( متغيرهئای صئفر و یئک و رابطئه )    22مانده از دوره قب  نيز کمتر است. رابطه )

 دهد. نامنفی رو نشان می

شئود کئه    ( حاصئ  مئی  29( رابطه )21( بجای رابطه )1( و )3) سازی رابطه در تلاش برای خطی

 دهد این عبارت قابليت خطی شدن را ندارد. نشان می

 

(21)  

 
( ( ) )( ) ( { ( ) ( )} )

( ( ) ( ))

uit dit uit it dit
it it tdit it it tdit it tdit

uit lit uit lit uit lit

uit it dit it
it it it it

i uit lit uit lit

t t t g t
o g d e o d g d

t t t t t t

t g t e
o e g e

t t t t

−
+ − = + −

− − −

− + −
− −∑
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(29)  

 
( { ( ) ( )} )) ( ( ) ( ))

,

,

(1 ) ,

,

,

(1 ) ,

uit it uit it dit it
it tdit it tdit it it

i iuit lit uit lit uit lit uit lit

it it

it dit

it dit it

it it

it it

it it it

it it

t t g t e
o d g d

t t t t t t t t

Mg i t

t i t

t M g i t

Mo i t

e i t

e M o i t

Mg

ς ϕ ψ

ς
ς
ς
ϕ
ϕ
ϕ
ψ

+ − − + −
− − − −

≤ ∀

≤ ∀

≥ − − ∀

≤ ∀

≤ ∀

≥ − − ∀

≤ ∀

∑ ∑

,

,

(1 ) ,

it it

it it it

i t

e i t

e M g i t

ψ
ψ

≤ ∀

≥ − − ∀

 

it( قابئئ  مشئئاهده اسئئت، رابطئئه  29همئئانطور کئئه از رابطئئه ) dit itg t e   بئئه دليئئ  داشئئتن دو متغيئئر

سئازی رابطئه    عددصحيح و یک متغير باینری، قابليت خطی شدن ندارد. همچنئين بئرای خطئی   

 شود: ( حاص  می29توان روند فو  را تکرار نمود به طوریکه رابطه ) ( می30)

( ) , |1

, |1,

(1 ) , |1,

, |1,

jt ijt ik ijk ijkt

i i k

ijt ijkt

k

ijt it ijkt

k

ijt it

td x t j

M x t j i

td M x t j i

td t j i

τ τ= Φ + + ∀

Φ ≤ ∀

Φ ≥ − − ∀

Φ ≤ ∀

∑ ∑∑

∑

∑ 
(29)  

 

 

و  �k� ،ik� ،ijkبرای نوشتن مدل ریاضی وسای  همگن کافيسئت در روابئط فئو  پارامترهئای     
Tk   به پارامترهای ثابت و برابر به ازای هر وسيله نقليه تغيير کنند و برابر شئوند بئا ،� ،i� ،ij� و 
Tسازی نمود و برخی روابط را حئذح   توان مدل را خلاصه . البته با تغييرات صورت گرفته می

 نمود.
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 سازی گروه ذرات بهینهالگوریتم 

کئه بئا تجزیئه و تحليئ  رفتئار       اسئت  یک الگوریتم مبتنی بر جمعيت سازی ازدحام ذرات  بهينه

ها برای پيدا کردن غذا بدست آمده است. آنها در تلاش بودند تئا بئا    یا ماهی  طبيعی پرندگان و

ورنئد  آهای اجتماعی و روابط موجود اجتماعی نوعی هوش محاسباتی پدید  گيری از مدل بهره

ای نيازمند نباشد. این دو محقق بيشتر بئروی مئدلهایی کئه توسئط      های فردی ویژه که به توانایی

 ی،مئوقعيت هئای   ویژگئی  ایجاد شده بود تاکيد کردند. هئر ذره دارای  زیست شناس فرانک هپنر

ها( است و از طریق فیئای جسئتجو بئا توجئه بئه       مگسمانند ) خاصی حرکتجهت سرعت و 

و بهترین موقعيت که دیگر اعیای جمع تجربئه   3بهترین موقعيت گذشته که تجربه کرده است

گيئری اسئت    مئردم در تصئميم   عملکئرد شبيه  رفتار آید. این جواب جدید بدست می 2اند ه  کرد

دهنئد   قئرار مئی  را مئدنظر  سئایرین  خئود و بهتئرین تجربئه     پيشئين جایی که آنها بهترین تجربئه  

 .  (2003)ابرهارت و همکاران 

 

 (28)  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 21  i i i i iV k V k w r k G k X k w r k P k X kω    + = + − + −     

 (24)  ( ) ( ) ( )11 ++=+ kVkXkX iii  

کننئد   جدید ذرات و موقعيت جدید ذرات را محاسبه مئی ( به ترتيب سرعت 90( و )14روابط )

بهترین تجربه شخصی و بهترین  3و  0یکنواخت بين   متغير تصادفی از تابع r2و r1  که در آنها

هسئتند   بهترین تجربه شخصی و بهتئرین تجربئه جمعئی   ضریب شتاب  c2و  c1و  تجربه جمعی

 . استضریب اینرسی  wهمچنين 

 

 مسیریابی تولید رقابتیکروموزوم مساله 
توانئد   مشتری کروموزم زیر مئی  30دوره و  2خودرو و  1با حداک ر  مساله مسيریابی توليدبرای 

 مناسب باشد.
 

1. pbest 

2. gbest 



 721 سازی گروه ذرات ه از بهينهح  مساله مسيریابی توليد رقابتی با استفاد

 

 

 

دوره  0 1 9 9 31 32 3 8 9 33 2 1 4 30

 30 20 10 90 0 0 90 10 10 0 0 0 0 0 اول

دوره  0 2 4 1 32 3 9 33 1 30 31 8 9 9

 31 20 10 90 0 10 20 0 20 10 0 0 0 0 دوم

 روش نمایش جواب :1شکل 

 

در ميئان مراکئز نشئان دهنئده توليدکننئده اسئت و مقئدار زیئر آن          0در کروموزوم فو  مقدار 

ميزانی از موجودی است که پس از توليد و ارسال توسط وسای  نقليه در انتهای آن دوره بئاقی  

، 33واحد اسئت.   21ماند یعنی در انتهای دوره دوم مجموع محصول موجود در توليدکننده  می

نشئان دهنئده    30تئا   3هسئتند و ارقئام بئين     1و  2، 3نده خودروهئای بئه ترتيئب    شمار 31و  32

مشتریان مئا هسئتند و هئر یئک از مشئتریان کئه قبئ  از خودروهئا قئرار گيرنئد بئه آن خئودرو             

بئه   9و  9، 1شوند به عنوان م ئال در ایئن کرومئوزوم در دوره اول مشئتریان      اختصاص داده می

مشئتری وجئود نئدارد و     31و  32د، همچنئين مئابين اعئداد    انئ  ه  اختصاص داده شئد  1خودروی 

 3نيئز توسئط خئورو     9و  8، 3در آن دوره استفاده نشئده اسئت. مشئتریان     2بنابراین از خودرو 

ریئزی   مشتریان بعد از آخرین خودرو هستند کئه برنامئه   30و  4، 1، 2شوند. مشتریان  بازدید می

نشئود از ایئن رو در کرومئوزوم تنهئا بئرای       هئا در آن دوره هئيص محصئولی ارسئال     شده به آن

گردد. مقادیر  مشتریانی که قب  از آخرین خودرو قرار دارند مقدار تصادفی محصول ارسال می

کئئه نشئان دهنئئده ميئئزان موجئودی نگهئئداری شئئده در    0سئطر دوم در هئئر دوره )غيئر از زیئئر   

گئردد. از ایئن    رسال مئی توليدکننده است.( نشان دهنده ميزان محصول است که به هر مشتری ا

برابئر بئئا صئفر اسئئت    31و  32، 33رو مقئدار سئطر دوم ضئئرورتا بئرای شئئمارنده وسئال  نقليئئه     

کنند. مئابقی   شوند هيص مقداری هم دریافت نمی همچنين مشتریانی که در آن دوره بازدید نمی

قاضئای  ها مانند ظرفيت توليد و ظرفيت خودرو و زمان موجود در خودرو و ميزان ت محدودیت

 شوند. برآورده شده، توسط ضریب جریمه در تابع هدح محاسبه می

مسئاله مسئئيریابی توليئئد رقئئابتی و کرومئئوزوم تعریئف شئئده آن یئئک مسئئاله گسسئئته اسئئت. از   

سئازی گئروه ذرات یئک الگئوریتم پيوسئته اسئت )بئه علئت تعریئف           آنجایيکه الگوریتم بهينه
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سازی گئروه   با استفاده از الگوریتم بهينه موقعيت جدید ذرات و سرعت آنها( جهت ح  مساله

سازی آنها استفاده شده است یعنئی بئرای    ذرات از ترتيب صعودی موقعيت ذرات برای گسسته

 مشتری و دو خودرو و یک دوره خواهيم داشت: 1م ال در یک مساله با 

 

0.291199 0.941094 0.091109 0.499319 0.981113 0.911919 0.034391 

 سازی گروه ذرات کروموزوم بهینه :2شکل 

 

کروموزوم متناظر با کروموزوم فو  برای مساله مسيریابی توليئد رقئابتی بصئورت زیئر خواهئد      

 بود.

1 9 2 9 1 9 3 

 کروموزوم متناظر :3شکل 

 

 9توسئط خئودرو    2و تقاضای مشئتری   3توسط خودرو  1در کروموزوم فو  تقاضای مشتری 

 ماند. بی پاسخ می 1و  9، 3مشتریان شود و تقاضای  تامين می

با توجه به مسير مشخ  شئده بئرای هئر خئودرو در قسئمت اول کرومئوزم در هئر مرحلئه در         

شود. سپس بئا توجئه    های رسيدن هر خودرو به شهر محاسبه می محاسبه ميزان تابع هدح، زمان

انبئار و تقاضئای   به موجودی انبار، ک  تقاضا در هر دوره، تقاضای تامين شده توسط موجودی 

گئردد. از   باقی مانده به ازای زمان رسيدن خودرو، مجموع ميزان تقاضای تامين شده معئين مئی  

طرفی ميزان کادی ارسالی به مشتری توسئط خئودرو کئه در قسئمت دوم کرومئوزم مشئخ        

انئدازه   ه  گئردد بئه گونئه ای کئه حئداق  ب      شده است در محاسبه ميزان تابع هدح تصحيح می

ها مانند ظرفيت توليئد و   يزان تقاضای تامين شده محاسبه شده باشد. مابقی محدودیتمجموع م

 شوند. ظرفيت خودرو، توسط ضریب جریمه در تابع هدح اعمال می
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 تحلیل نتایج عددی
، بئر روی   294941و همچنين از نئرم افئزار گمئز ورژن     2004برای محاسبات از نرم افزار متلب 

گيگئا بایئت اسئتفاده شئده اسئت. در ایئن تحقيئق         9گيگاهرتز و حافظئه  241سيستم با پردازنده 

ها با توجه به تحقيقات مشابه صورت گرفته و ترکيب آنهئا بئا    جهت بررسی نتایج عددی، داده

استفاده از توزیع یکنواخت به طور تصادفی توليد شده است. مکان هر مشتری و توليدکننده بئه  

 200[ در صئفحه فئرض شئده اسئت. تقاضئا در بئازه ]      0 300صورت توزیع یکنواخت در بازه ]

[ به ازای هر مشتری در هر دوره به طئور تصئادفی محاسئبه شئده اسئت. حئداک ر ظرفيئت        300

ها متناسب با ميانگين تقاضئاها نسئبت بئه هئر دوره و خئودرو )      خودرو
*

it

t i

d

a
T k

=
∑∑

( ضئرب در  

انئد. همچنئين    )برای مساله نئاهمگن( حاصئ  شئده    [ به تعداد خودروها341 2توزیع یکنواخت ]

[( بدسئت آمئده اسئت. حئداک ر     a2 a341حداک ر ظرفيت هر مشئتری از رابطئه فئو  )یعنئی: ]    

برابئر   2[ محاسبه شده است. حئداک ر ظرفيئت توليئد    a1 a1ظرفيت نگهداری نيز با استفاده از ]

 حداک ر ظرفيت نگهداری توليدکننده فرض شده است.

[ و دیرتئرین زمئان تئامين تقاضئا     200 100ن تامين تقاضئا توسئط رقيئب در بئازه ]    زودترین زما

شئود. زمئان حرکئت هئر      [ توسط توزیئع یکنواخئت توليئد مئی    100 900توسط رقيب در بازه ]

سازی از زمئان سئپری شئده     برابر مسافت بين هر شهر فرض شده است و در این داده 1خودرو 

هزینه ثابت تخصي  خودرو و تقاضای مسئتق  از   در هر شهر چشم پوشی شده است. همچنين

سازی نشده است. نمود این کار جهئت تحليئ  راحئت تئر نتئایج حاصئ  از حئ          زمان نيز داده

هئای مربئوط بئه     الگوریتم فراابتکاری و نرم افزار گمز صورت گرفته اسئت. مشخصئات و داده  

، ضئریب  200، تعداد تکئرار:  100برابر است با: تعداد ذرات:  سازی گروه ذرات بهينهالگوریتم 

، البتئه  3، ضئریب بهتئرین تجربئه ذرات:    3، ضریب بهترین تجربه شخصی: 049اینرسی سرعت: 

های فو  با توجه به نتایج آزمون و خطا و تصادفی در راسئتای گریئز از بئه دام افتئادن در      داده

 اند.  های محلی انتخاب شده جواب
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 نتایج عددی

به مقایسه شرایط رقابتی و عدم رقابت در مسال  مسئيریابی توليئد، و مقایسئه عملکئرد      3جدول 

پئردازد. در مسئاله مسئيریابی توليئد در      با نرم افئزار گمئز، مئی    سازی گروه ذرات بهينهالگوریتم 

شرایط بدون رقابت، تمامی تقاضاها باید تامين گردند. همچنئين طبئق مئدل رالئه شئده در ایئن       

کننده موظف است تمامی تقاضای مشتری را در صورت رسيدن بئه موقئع تئامين     توزیع تحقيق،

سازی تقاضئای تئامين شئده      نماید. بنابراین جهت مقایسه دو شرایط رقابتی و عدم رقابت، بيشينه

ها از اهميت بيشتری برخئوردار اسئت. همچنئين در ایئن تحقيئق از       سازی هزینه  نسبت به کمينه 

های مختلف برنامه ریزی چندهدفه استفاده نشئده اسئت،    بع هدح و انواع روشسازی توا  نرمال

سازی، بدترین و بهترین توابع هدح مورد نياز اسئت و حئال آنکئه      های نرمال چرا که در روش

پئردازد.   این تحقيق به مقایسه دو شرایط متفاوت مساله با بهترین و بدترین ميزان توابع هدح می

فرض شده است، ایئن مقئدار بئه     30( برابر γامين تقاضا در تابع هدح )بنابراین ضریب سود ت

، 3طوری تعيين شده است که تامين تقاضا از درجه اهميت بيشتری برخوردار باشد. در جئدول  

م اند. ح  مسئال  بئا اسئتفاده از الگئوریت     ه  های متفاوت به طور تصادفی توليد شد مسال  با اندازه

هئای نئرم افئزار گمئز جهئت       بار تکرار شئده اسئت. پاسئخ    30به تعداد  سازی گروه ذرات بهينه

دقيقه مدنظر بوده است و در صورت عئدم توانئایی نئرم افئزار      20رسيدن به جواب در کمتر از 

 ام اراله شده است. 20برای ح  در زمان کمتر ميزان تابع هدح اراله شده در دقيقه 
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 نتایج محاسبات عددی :1جدول 

 سازی گروه ذرات بهينهالگوریتم  گمز مساله 

ف
ردی

 

تعداد مشتریان
 

تعداد خودرو
 

تعداد دوره
 

 شرایط رقابتی شرایط عدم رقابت

ميانگين تقاضای تامينی
 

ميانگين هزینه
ها 

ح 
ميانگين تابع هد

 

بهترین نتيجه
بدترین نتيجه 
 

ط زمان )ثانيه(
متوس

 

تقاضای تامينی
 

هزینه
ها 

 

مجموع توابع
تقاضای تامينی 
 

هزینه
ها 

 

مجموع توابع
 

زمان )ثانيه(
 

3 1 2 3 948 2004 -1490 981 2030 -1821 0.12 903 3101 -9901 -1822 -1994 21.11 

2 1 2 2 3999 1949 -30891 3084 9009 -9842 91.1 989 2229 -9919 -9898 -3009 24.91 

1 1 2 1 2288 1933 -39398 3891 1413 -32909 913.9 3118 1190 -8020 -33049 -1300 18.91 

9 1 2 9 2410 9994 -23110 2899 8011 -20904 990.1 3149 9019 -33401 -39319 -8298 99.29 

1 9 2 3 441 3893 -8094 891 3412 -9838 3.99 910 3899 -9929 -9192 -1219 20.89 

9 9 2 2 3939 9191 -32949 3991 9919 -30298 299 3089 2991 -8301 -30211 -1999 21.42 

9 9 2 1 2919 9949 -34891 2198 9191 -39334 3200 3292 9281 -8118 -30949 -9312 13.29 

8 9 2 9 1923 8380 -24010 1201 8924 -21934 3200 3819 9100 -32090 -39000 -2920 19.31 

4 9 1 3 894 2110 -9114 828 2909 -1883 39.9 989 2911 -2901 -9339 -138 92.98 

30 9 1 2 2131 9318 -38493 2038 9194 -31804 3200 3144 9294 -4993 -32499 -8994 11.39 

33 9 1 1 1289 1481 -29899 1380 9099 -21929 3200 3412 1024 -39241 -39909 -33393 19.01 

32 8 1 3 3291 2229 -30101 413 2288 -9221 19.9 949 2293 -9942 -9248 -1020 22.91 

31 8 1 2 2949 9199 -20191 3132 9181 -8992 3200 3091 1084 -9199 -8999 -1999 10.08 

39 8 1 1 1912 1929 -13941 1249 1911 -29291 3200 3831 1019 -31338 -39922 -4382 19.49 

31 4 1 3 3322 2299 -8491 894 2103 -9984 193 941 2308 -2821 -1220 -991 22.4 

39 4 1 2 2942 1439 -21001 2931 1421 -20204 3200 3912 1189 -30919 -32998 -8988 10.92 

39 4 1 1 9338 9189 -19142 2921 9990 -34181 3200 3919 1982 -30899 -39101 -1928 99.84 

38 30 1 3 3102 2234 -32800 3913 2111 -32394 3200 114 2239 -1199 -1499 -913 18.12 

34 30 1 2 1039 9318 -21483 2498 9290 -21220 3200 3833 9930 -30900 -31189 -8293 91.38 

20 30 1 1 9919 9382 -18119 2999 9998 -39442 3200 3984 1911 -33319 -39000 -1929 14.13 

در مساله مسيریابی توليد در شرایط بدون رقابت، تمامی تقاضاها بایئد تئامين گردنئد. همچنئين     

کننئده موظئف اسئت تمئامی تقاضئای مشئتری را در        طبق مدل راله شده در این تحقيق، توزیئع 

صورت رسيدن به موقع تامين نماید. بنابراین جهت مقایسئه دو شئرایط رقئابتی و عئدم رقابئت،      
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هئا از اهميئت بيشئتری برخئوردار      سئازی هزینئه    قاضای تامين شده نسبت به کمينه سازی ت  بيشينه

هئای مختلئف برنامئه     سئازی توابئع هئدح و انئواع روش      است. همچنين در این تحقيق از نرمال

سازی، بدترین و بهترین توابئع    های نرمال ریزی چندهدفه استفاده نشده است، چرا که در روش

ل آنکه این تحقيق به مقایسه دو شرایط متفاوت مسئاله بئا بهتئرین و    هدح مورد نياز است و حا

( γپردازد. بنابراین ضئریب سئود تئامين تقاضئا در تئابع هئدح )       بدترین ميزان توابع هدح می

فرض شده است، این مقدار بئه طئوری تعيئين شئده اسئت کئه تئامين تقاضئا از درجئه           30برابر 

هئای متفئاوت بئه طئور تصئادفی       ، مسال  بئا انئدازه  3برخوردار باشد. در جدول اهميت بيشتری 

بئار تکئرار    30به تعداد  سازی گروه ذرات بهينهاند. ح  مسال  با استفاده از الگوریتم  ه  توليد شد

دقيقه مئدنظر بئوده    20های نرم افزار گمز جهت رسيدن به جواب در کمتر از  شده است. پاسخ

م توانایی نرم افزار برای ح  در زمان کمتر ميزان تابع هئدح ارالئه شئده    است و در صورت عد

 ام اراله شده است. 20در دقيقه 

 
سازی گروه ذرات  تغییرات و بهبود مقادیر تابع هدف در طی مراحل جستجوی الگوریتم بهینه :4شکل 

 2.0.01برای مساله با ابعاد 
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 با ابعاد بزرگکارایی عملکرد الگوریتم در مسائل - 2جدول 

ابعئئئئئئئاد 

 مساله

 پایين حد سازی گروه ذرات بهينهالگوریتم 

ابع
ن ت
يزا
م

 

ینه
هز

ضا 
تقا

 

سخ
ن پا

ولي
ا

 

سخ
ع پا
نو

ابع 
ن ت
گي
ميان

ان 
زم
ن 
گي
ميان

 

سخ
ن پا

تری
بد

 

سخ
ن پا

تری
به

 

ابع
ن ت
يزا
م

 

ینه
هز

ضا 
تقا

 

20-9-3 

- شدنی 32391 924 2399 9332-
91
29

.
91

 

11.
49
1

 

-
19
48

 

-
19
31

 

-
81
93

 

22
99

 

30
91

 شدنی 1893 998 2290 1931- 

 شدنی 9128 922 2119 9888-

 شدنی 1113 189 2313 1948-

20-9-2 

- شدنی 1424 3808 8802 4280-
33
11
9

 

99.3
 

-
88
94

 

-
39
39
2

 

-
39
01
1

 

91
22

 

23
11

 شدنی 39000 2123 39191 8894- 

 شدنی 9948 3811 1230 31321-

 شدنی 9418 2213 8399 39392-

10-20-3 

- شدنی 9230 3381 1432 1421-
83
01

.1
 

44.
91

 

-
14
21

 

-
30
10
4

 

-
32
89
4

 

11
99

 

39
93

 شدنی 34804 3131 9994 8180- 

 شدنی 9099 3109 1999 9900-

 شدنی 8294 3109 9194 30104-

10-20-2 

- شدنی 9180 2929 34011 1233-
48
93

 

-
19
81

.1
 

-
92
80

 

-
31
91
9

 

-
29
19
8

 

29
80
2

 

12
38

 شدنی 2190 1241 38932 39239- 

 شدنی 1109 2398 39908 9280-

 شدنی 9394 1909 38901 31919-

 

(، با توجه به رابطه مساله مسئيریابی توليئد رقئابتی و    2001در تحقيق )توکلی مقدم و همکاران، 

برای نشان دادن کارایی الگوریتم در ابعاد بزرگ مساله مسيریابی توليد در شرایط عدم رقابت، 

و  های زمانی پنجرههای مربوط به  محدودیتاز جواب حد پایين استفاده شده است به طوریکه 

و از مساله مسيریابی خودرو به عنوان حدپایين مسئاله  نموده است  و آزادسازی را حذح رقابت

ایئن تحقيئق نيئز مشئابه بئا تحقيئق        درمسریابی رقابتی و حدپایين الگوریتم استفاده شئده اسئت.   
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له مسئيریابی توليئد رقئابتی و مسئاله     ( و با توجه بئه رابطئه مسئا   2001)توکلی مقدم و همکاران، 

مسيریابی توليد در شرایط عدم رقابت، از مساله مسيریابی توليد در شرایط عدم رقابت به عنوان 

اند و ح  مسال  حدپایين پس از  ه  های بزرگ ح  شد حدپایين بهره برده و مساله به ازای اندازه

قایسات عملکرد الگوریتم پيشئنهادی  نشان دهنده م 2حدودا دو ساعت اراله شده است. جدول 

بئه ترتيئب نشئانگر تعئداد مشئتریان، تعئداد        2است. اعداد در ابعاد مساله اراله شئده در جئدول   

باشد. فاصله ميئان اولئين پاسئخ و پاسئخ نهئایی الگئوریتم        خودرو و تعداد دوره برنامه ریزی می

قابئ    2ور کئه در جئدول   نشان دهنده کارایی الگوریتم در جستجو بهبود جواب اسئت. همئانط  

مشاهده است، تمامی مقادیر توابع هدح در اولين پاسخ م بت هستند و این بئدین معناسئت کئه    

دهد  نشان می 9ها از ده برابر تقاضای تامين شده در پاسخ اوليه بيشتر است. شک   مجموع هزینه

ح  مساله با ابعئاد  که چگونه الگوریتم در طی مراح  جستجو از پاسخ اوليه به پاسخ نهایی در 

 خودرو در یک دوره رسيده است. 9مشتری و  20

 

 تحلیل نتایج
های مسيریابی توليئد در شئرایط رقئابتی و عئدم رقابئت را       مقایسات مساله 3قسمت اول جدول 

دهد. این دو مساله تنها در ميزان زودترین و دیرترین زمان رسيدن رقيب و کاسته شدن  اراله می

تفاوت دارند. شایان ذکر است که اگر زودتئرین زمئان رسئيدن رقيئب از      در تقاضای هر دوره

ها بيشتر باشد، مساله  های دزم جهت سپری کردن یک خودرو در بين تمامی شهر مجموع زمان

پاسخی معادل با مساله مسيریابی توليد در شرایط بدون رقابت خواهد داشت. در تمامی مسئال   

ها در مساله در شئرایط عئدم رقابئت،     و مجموع ميزان هزینهح  شده ميزان تقاضای تامين شده 

بيشتر است و مجموع موزون دو تابع هئدح نيئز، در تمئامی مسئال  بهتئر از مسئال  در شئرایط        

رقابتی بوده است. این رخداد به دلي  محدودیت زمانی در تئامين تقاضئا و عئدم امکئان تئامين      

ی، طبيعی بوده و نشانگر صئحت مئدل ارالئه شئده     تمامی تقاضاها در مساله مسيریابی توليد رقابت

نشانگر نسبت توابع هدح و تقاضای تامين شده در شرایط رقابتی و عدم رقابئت   1است. شک  

 است.
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 نسبت توابع هدف و تقاضای تامین شده در شرایط رقابتی و عدم رقابت -5شکل 

 

به مقایسه نتایج عددی حاص  از نئرم افئزار گمئز و الگئوریتم فراابتکئاری       3نيمه دیگر جدول  

ميزان توابع هدح حاص  از حئ    9پردازد. شک   سازی تجمع ذرات و عملکرد آن دو می  بهينه

ها تقریبا نزدیئک بئه    دهد که بهترین پاسخ دهد و نشان می را نشان می 3خلاصه شده در جدول 

تری برای اراله جواب است و پراکنئدگی   از نرم افزار گمز است و معيار مناسب جواب حاص 

 ها در بهترین و بدترین جواب برای مسال  مختلف حدودا ثابت است. پاسخ
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 مقایسات میزان توابع هدف 6-شکل 

 

هئا در مسئال  مسئيریابی     به ترتيب مقایسه تقاضای تامين شده و مجمئوع هزینئه   8و  9های  شک 

پردازنئد.   سئازی تجمئع ذرات مئی     توليد رقابتی حاص  از ح  با نرم افزار گمز و الگوریتم بهينه

، بئه  8و  9هئای   و شئک   3های ذکر شده در جئدول   مقادیر تقاضای تامين شده و مجموع هزینه

 تکرار الگوریتم است. 30سازی تجمع ذرات، ميانگين حاص  از   ازای ح  با الگوریتم بهينه

 
 مقایسات تقاضای تامین شده -.شکل 
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 ها مقایسات مجموع هزینه -8شکل 

 

های ح  مساله مسيریابی توليئد رقئابتی توسئط الگئوریتم و نئرم افئزار        نيز متوسط زمان 4شک  

 دهد. اراله شده است، مورد مقایسه قرار می 3گمز را که در جدول 

 

 
 و نرم افزار گمز ذرات سازی گروه بهینهمتوسط زمان حل الگوریتم  - 9شکل

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

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

 گمز PSOالگوريتم 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

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

 PSOالگوريتم  گمز



 49، تابستان 94، شماره شانزدهمسال  ˚مطالعات مدیریت صنعتی  319

 

 گیری نتیجه

در مقاله حاضر مسلله مسئيریابی توليئدی بررسئی شئد کئه در آن فئرض شئده اسئت توزیئع از          

توليدکننده بئه خئرده فروشئان توسئط تعئداد محئدودی از وسئای  نقليئه بئا ظرفيئت محئدود و            

زمئانی مشئخ    گيرد و اگر تقاضا توسط رقيئب در یئک بئازه     های مسيریابی صورت می هزینه

تامين شود، تبدی  به تقاضای از دست رفته خواهد شئد. همچنئين فئرض شئده اسئت کئه اگئر        

هئای نگهئداری    محصودت در کارخانه و یا در خرده فروشان ذخيره شوند، باید متحم  هزینئه 

واحد موجودی شوند. این مساله تحئت عنئوان مسئيریابی توليئد رقئابتی مطئرح بئوده و در ایئن         

سازی گروه ذرات بئرای حئ  مسئاله در     ح  گشته است. همچنين الگوریتم بهينه تحقيق مدل و

دهئد زمئان    ابعاد بزرگ توسعه داده شد و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

ح  نرم افزار گمز شدیدا وابسته به پارامترهای مساله است و الگوریتم ارالئه شئده نيئز دارای  و    

برای مطالعات آتی استفاده از سایر روشهای فراابتکاری و نيز ح  مسئلله   کارایی مناسبی است.

هئا و   سازی شرایط رقابتی با استفاده از تلوری بئازی   گردد. پياده در شرایط چندهدفه پيشنهاد می

هئای مطالعئاتی    تواننئد زمينئه   در نظر گرفتن فرض پنجره زمانی نرم بئرای تئامين تقاضئا نيئز مئی     

 ات آتی باشند.مناسبی برای تحقيق
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