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Abstract 

Introduction: In today’s dynamic and highly competitive business environment, optimizing supply chain operations is a 

critical necessity. This study proposes a robust optimization framework that synergistically integrates simulated annealing 

with reinforcement learning to enhance routing efficiency within a complex supply chain network. 

Method: The problem is formulated as a mixed-integer linear programming (MILP) model whose objective function 

minimizes total transportation costs, vehicle utilization expenses, and time-window penalties. Real-world uncertainties in 

customer demand are represented as uncertain parameters and addressed through a robust optimization approach. To obtain 

practical, scalable solutions, a metaheuristic based on simulated annealing is employed and further augmented with 

reinforcement learning strategies to improve algorithmic effectiveness. 

Results: A real-world case study from the logistics sector demonstrates the practical application and effectiveness of the 

proposed model and solution approach. The integrated simulated annealing–reinforcement learning algorithm yields efficient 

routing plans that reduce overall costs and enhance resource utilization under demand uncertainty. 

Discussion: A comprehensive sensitivity analysis provides actionable intelligence on the model’s adaptability and 

performance across various operational scenarios. The findings offer supply chain decision-makers insights into how cost, 

vehicle usage, and service levels respond to changes in demand and system parameters, underscoring the framework’s 

practical value for robust, data-driven routing decisions. 

Keywords: Supply Chain, Robust Optimization, Simulated Annealing, Reinforcement Learning, Vehicle Routing Problem 

 

 

 

 

 

 مقاله پژوهشی

mailto:Hami_talebi@yahoo.com
mailto:mekhalaj1@gmail.com
mailto:djafari5071@yahoo.com
mailto:P_mousavi_a@yahoo.com
mailto:amir.kamali2002@gmail.com


 

 

 

391 

 

 

یری سازی تبرید و یادگسازی استوار با استفاده از ترکیب شبیهمدل

 سازی مسیرهابهینه تقویتی جهت

 
 0011/ 10/ 82 :تاريخ دريافت
 0011/ 11/ 12 تاريخ پذيرش:

 
 

 0011تابستان  پنجم،  ۀدور 
 819-091: صص ،دومۀ  شمار 

 

 
   5 حسین کمالیامیر  ،4اهرنجانی، پریسا موسوی  3داود جعفری ،  *2مهران خلج  ،1حامی طالبی

 
 Hami_talebi@yahoo.com. رانیا، پرند ،دانشگاه آزاد اسلامی ،پرند و رباط کریمواحد ، مهندسی صنایع گروهدانشجوی دکتری،  .1

ول ( ئ، دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، ایران.)نویسنده مسگروه مهندسی صنایع، واحد پرند و رباط کریماستادیار،  .2
mekhalaj1@gmail.com 

 djafari5071@yahoo.com، دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، ایران. ندسی صنایع، واحد پرند و رباط کریمگروه مهاستادیار،  .3

  P_mousavi_a@yahoo.com.، واحد پرند و رباط کریم ، دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، ایرانگروه مهندسی صنایعاستادیار،  .4

  amir.kamali2002@gmail.com.، دانشگاه آزاد اسلامی، پرند، ایرانگروه مهندسی صنایع، واحد پرند و رباط کریماستادیار،  .5

 

 کی کند. این مقالهمیات زنجیره تأمین نقشببی حیاتی ای اعملیسببازی وکارهای امروزی، بهینهدر محیط پویا و رقابتی کسبب  ده:کیچ

ستوار ارائه سازیبهینه چارچوب شبیهمیا سیرها در سازیدهد که با ترکی  الگوریتم تبرید  شده و یادگیری تقویتی، به بهبود کارایی م

ست اده، یک مدل برناای پیچیده از زنجیره تأمین میشبکه ضی مورد ا ست که هدف آن به مهپردازد. مدل ریا صحیح ا ریزی خطی عدد 

ساندن مجموع هزینه سایل نقلیه و پنجرهونقل، بهرههای حملحداقل ر ضا برداری از و ست. با در نظر گرفتن عدم قطعیت تقا های زمانی ا

سیماس برای معنوان یک واقعیت دنیای واقعی، از رویکرد بهینهبه ستوار برت سسازی ا ست. برای حل شدهت ادهدیریت این عدم قطعیت ا ا

رویکرد یادگیری تقویتی شده و برای ارتقای عملکرد، با کار گرفتهشده بهسازیشبیههای واقعی، الگوریتم فراابتکاری تبرید مدل در مقیاس

شی شدهترکی  ستیک، کاربردپذیری و اثربخ ست. یک مطالعه موردی واقعی در حوزه لج شاا شنهادی را ن دهد. مینمدل و الگوریتم پی

کند میعملکرد مدل در شرایط مختلف ارائهپذیری و های عملیاتی ارزشمندی درباره انطباقشده، بینشهمچنین، تحلیل حساسیت انجام

 .گیری در مدیریت زنجیره تأمین باشدتواند راهگشای تصمیمکه می

  .هینقل لیوسا یابیریمس ،یتیتقو یریادگی د،یتبر یسازهیاستوار، شب یسازنهیبه ن،یتام رهیزنج :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه .1

 نیتأم رهیزنج اتیعمل یسببازنهیوکار امروز، بهکسبب  یایپو یدر فضببا

ستند، امر یرقابت تیح ظ مز یکه در تلاش برا ییهاسازمان یبرا  یه

و  عیثابت، مراکز توز کنندگاننیتأم انیم دهیچیاسبببت. تعامل پ یاتیح

شتر ص مندازین ان،یم ستراتژ صیتخ سخگو یمنابع برا کیا ارآمد ک ییپا

س ضا ا ص یچالش چندوجه نی. اتبه تقا ه ب عیمراکز توز صیشامل تخ

ص کنندگان،نیتأم شتر صیتخ س جادیو ا عیبه مراکز توز انیم  یرهایم

. دکننیمتردد دهیچیشبببکه پ نیاسببت که در ا ییخودروها یبرا نهیبه

منابع با در نظر  صیعادل تخصببت ،یسببازنهیتلاش به نیا یمحور اصببل

و  عیمراکز توز یهاتیتقاضبببا،  رف ریمتغ یچون الگوها یگرفتن عوامل

 خودروها است. یهاتیمحدود

شبببده توسببط نرم ارائه یزمان یهامسبببئله با پنجره نیا یدگیچیپ

بدییم شیافزا انیمشبببتر مان ا عد ز ندیمرا وارد یکه بُ ندیو ن ک  ازم

اسبببت. انحراف از  لیکردن انتظارات تحودهبرآور یبرا قیدق یبندزمان

به تعادل  ازیکه ن شببودیم مهیشببده موج  جرمشببخص یزمان یهابازه

  .سازدیمنابع را برجسته م یورو بهره یمشتر تیرضا انیم قیدق

 یمطالعه مورد کی ،یشنهادیچارچوب پ یکاربرد عمل شینما یبرا

سنار ست یواقع ییویبرگرفته از  ست. در اشدهئهارا کیدر بخش لج  نیا

جارت الکترون کیمورد،  به کیپلت رم ت بال افزابزرگ   ییکارا شیدن

، ثابت کنندگاننیاز تأم یاخود، شبببامل شببببکه نیتأم رهیزنج اتیعمل

 یهااسبببت. چالش انیاز مشبببتر یمتنوع گاهیمتعدد و پا عیمراکز توز

 محدود خودروها و یهاتیتقاضبببا،  رف ریمتغ یموجود شبببامل الگوها

 است. لیتحو قیدق یزمان یهاچارچوب تیبه رعا ازیو ن ع،یمراکز توز

له  نیا به ا یچارچوب جامع برا کیمقا  هایدگیچیپ نیپرداختن 

 نیع در نیتأم رهیزنج اتیعمل یسازنهیکه به دنبال به دهدیمشنهادیپ

اسبببت.  لیکردن انتظارات تحومنابع و برآورده یوربهره یحداکثرسببباز

است که استوار بنا شده یسازنهیچارچوب به کیبر  کردیرو نیاساس ا

است. شدهیموجود در تقاضا طراح یهاتیعدم قطع گرفتندر نظر یبرا

شده ما بهروش ارائه ،یتیتقو یریادگیشده و یسازهیشب دیبا ادغام تبر

 کینزد ای نهیبه یهاحلو راه کندیمحل را کاوشراه یطور کارآمد فضا

 .دهدیمارائه اسیمقو بزرگ دهیچیپ یهانمونه یبرا نهیبه به

ش یابیارز یبرا  یور قیدق یهاشیآزما ،یشنهادیپ کردیرو یاثربخ

 یس ارش یها. مجموعه دادهشودیمانجام یشیاز مسائل آزما یامجموعه

لیرا تشبببک یابیاند، اسببباس ارزگرفتهالهام نیشبببیپ یهاکه از پژوهش

ندیم ندیمرا منعکس یواقع یایدن یهایدگیچیو پ ده . عملکرد کن

 یایکه مزا شبببودیمسبببهیمقا نهیکننده بهحل کیبا  ام یهاتمیالگور

 .دهدیمرا نشان یریادگیبر  یمبتن یهایملموس گنجاندن استراتژ

و  یریپذانطباق یابیارز یبرا تیحسببباسببب لیتحل ن،یبر ا علاوه

شرا یسازنهیعملکرد چارچوب به  نی. اشودیمامانج ریمتغ طیما تحت 

ند یهانشیب لیتحل باره چگونگ یارزشبببم در  راتییتغ ریتأث یدر

و اطلاعات قابل  دهدیمما ارائه کردیرو یخاص بر اسبببتوار یپارامترها

 .کندیمفراهم نیتأم رهیزنج تیریدر مد یریگمیتصم یاجرا برا

 م،یدهیماسببتوار مسببئله را ارائه یبندفرمول ،یبعد یهابخش در

 یعدد جیو نتا میدهیمشرح لیت صشده را بهحل ارائهراه یناسشروش

ما به  یشبببنهادیجامع از چارچوب پ یابیارز کیکه در  میکنیمرا ارائه

و  یکاربرد کردیرو کیپژوهش، هدف ما ارائه  نیا قی. از طررسدیاوج م

ها است که سازمان یواقع یایدر دن نیتأم رهیزنج یسازنهیبه یبرامؤثر 

 هریزنج اتیعمل یهایدگیچیپ ییو کارا یتا با چابک سبببازدیقادر مرا 

 کنند.تیریمدرن را مد نیتأم

مقالات  اتیمرور ادب 2اسبببتخ بخش  ریمقاله به شبببرح ز نیا ادامه

 یاضیر یهایبندمسئله و فرمول فیتعر 3. بخش دهدیممرتبط را ارائه

اسببتوار  یسببازنهیهب یهایبندفرمول 3. در ادامه بخش کندیمرا ارائه

ست. روش حل پشدهارائه ست. شدهشرح داده 4در بخش  یشنهادیا ا

ست. مطالعه مورد یعدد جیشامل نتا 4 شدر بخ نیهمچن در ادامه  یا

 یریگجهیبه نت 5در بخش  تیاسببت و در نهاشببرح داده شببده 4بخش 

 .میپردازیم

 

 مرور ادبیات. 2

 . مقدمه2.1

سائل م ک،یلجست ن،یتأم رهیمرتبط با زنج اتیبخش، به مرور ادب نیدر ا

س  یهامرتبط با روش یهامقاوم، و پژوهش یسازنهیحوزه به ،یابیریم

 یدرک جادیبا هدف ا یبررسببب نی. امیپردازیم یریادگیبر  یحل مبتن

ها حوزه نینوآورانه در ا یکردهایها و روچالش ،یجار یجامع از روندها

 است.شدهمانجا

 یابیریو مسائل مس کیلجست ن،یتأم رهزنجی .2.2
س سائل زنج یابیریادغام م شاخهیاز ز یکی نیتأم رهیدر م  یدیکل یهار

سائل به نهیدر زم س نیتأم رهیزنج یسازنهیم ست که توجه ب از  یاریا

ل  به خود ج کان طراح نیاسبببت. اکردهپژوهشبببگران را  غام، ام  یاد

 دی. به عنوان مثال، جاوکندیمتر را فراهمکارآمدتر و مقاوم یهاستمیس

همزمان در  یهایریگمیشببامل تصببم دهیچیپ یا[ به مسببئله1و آزاد ]

 مسببتیسبب کیدر  یابیریو مسبب یموجود ت،ی رف ص،یتخصبب ،یابیمکان

 یجسبتجو یهاروش  یها از ترکپرداختند. آن یتصبادف نیتأم رهیزنج

شب ست اده یبرا دیتبر یسازهیممنوعه و  سئله خود ا  نیاکردند. حل م

عملکرد  تواندیم یبیترک یهاروش ازداد که اسبببت اده مطالعه نشبببان

 باشد.داشته یسنت یکردهاینسبت به رو یبهتر

 رهیشببببکه زنج ی[ به طراح2و همکاران ] یل گر،ید یامطالعه در

 ،سبباتیتأسبب یابیمکان یهایریگمیپرداختند که شببامل تصببم نیتأم

سئله م نیا یعمل یا کاربردهاهبود. آن یابیریو مس سات،یتأس صیتخص

ته کار تمیالگور کیکرده و را برجسببب ند. ا یبرا یابت ئه کرد  نیحل ارا

نوآورانه در حل مسبببائل  یهاروش یریکارگاز نحوه به یامطالعه نمونه

  است. نیتأم رهیزنج دهیچیپ
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 یهاگسببترش ی[ به بررسبب3و همکاران ] دیمیشبب گر،ید یسببو از

 نیأمت رهیزنج تیریدر مد هینقل لیوسببا یابیریمسبب کیمسببئله کلاسبب

 یریگگرفت شببامل اندازهکه مورد توجه قرار ییهاپرداختند. گسببترش

و مسبببائل  یموجود ،یبندگروه ،یبندبسبببته ،یبندها، زماندسبببته

نه ترک دادپژوهش نشبببان  نیبود. ا یمدلنیب مل  نیا  یکه چگو عوا

 باشد.تهداش نیتأم رهیزنج ییبر کارا یریچشمگ ریتأث تواندیم

 نیتأم رهیدر زنج هینقل لیوسا یابیریمس. 1.2.2
 انواع مختلف یبرا نیتأم رهیدر زنج هینقل لیوسببا یابیریمسببائل مسبب

س صولات برر ست. به عنوان نمونه، عواد و همکاران ]شده یمح [ به 4ا

 رهیمحصبببولات حسببباس به دما در زنج عیدر توز ریمرور مطالعات اخ

محصولات حساس  عیداد که توزطالعه نشانم نیسرد پرداختند. ا نیتأم

ند تغ ییهاوشر ازمندیبه دما ن که بتوا را  طیمح یدما راتییاسبببت 

 کند.تیریمد

 کی[ 5] یریامیو بزرگ یموسبببو ،ییغذا نیتأم رهیزنج نهیزم در

کان مان-هاب یابیمدل م ندز محصبببولات  یبرا هینقل لیوسبببا یب

-برمغلویغ یسازمرت  کیژنت تمیها از الگوردادند. آنارائه یفاسدشدن

II (NSGA-II) فه خود اسبببت اده یبرا مدل چندهد ند. احل   نیکرد

بلکه توانسبببت زمان  د،یرا بهبود بخشببب لمد ییتنها کارانه تمیالگور

 کاهش دهد. زیرا ن یمحاسبات

 هینقل لیوسا یابیریمس ی[ به بررس6کائو و همکاران ] ن،یبر ا علاوه

 یمطالعه نشبببان داد که طراح نیداختند. اپر ومسیب نیتأم رهیدر زنج

 یطیمحسببتیو ز یمثبت اقتصبباد راتیتأث تواندیم رهایمناسبب  مسبب

 باشد.داشته

 یبرا یابیریمسب-یموجود-یابیمدل مکان کی[ 7و همکاران ] توانا

شار کم نیتأم رهیزنج اص طور خمدل به نیدادند. اکربن ارائهسبز با انت

در  زیرا ن تیقطعتمرکز داشت و عدم یانهگلخا یبر کاهش انتشار گازها

پژوهشبببگران  یهااز تلاش یاپژوهش نمونه نیکرد. امدل خود لحاظ

 است. یطیمحستیو ز یملاحظات اقتصاد نیجاد تعادل بیا یبرا

 نیتأم رهیدر زنج هینقل لیوسا یابیریمس. 2.2.2
مان به پنجره ز از  یکی یابیریمسببب یهایریگمیدر تصبببم یپرداختن 

اسبببت.  نیتأم رهیزنج یهاسبببتمیسببب یدر طراح دهیچیپ یهابهجن

با  یدو سببطح یابیریمسبب-یابی[ مسببئله مکان8و همکاران ] ندانیگوو

 یفاسدشدن ییمواد غذا نیتأم رهیشبکه زنج یرا در طراح یپنجره زمان

 یهاتیاز محدود توانیداد که چگونه م شانمطالعه ن نیکردند. ا یمعرف

 است اده کرد. ستمیس ییبهبود کارا یبرا یرعنوان ابزابه یزمان

و  یزمان یهاپنجره یبه بررسبب زی[ ن9و همکاران ] اینوفسببکایاسببی

 ریپذبا اقلام بازگشبببت نیتأم رهیهمزمان در زنج لیبرداشبببت و تحو

 تواندیعوامل م نیگرفتن اداد که درنظرمطالعه نشبببان نیپرداختند. ا

 باشد.بود سطح خدمات داشتهو به هانهیدر کاهش هز ییزاسهب ریتأث

و  نیتام رهیزنج یسازنهیدر به ریاخ یهانوآوری. 3.2.2

 کیلجست
به مسببائل نو هور در  یشببتریپژوهشببگران توجه ب ر،یاخ یهادر سببال

به عنوان مثال، داداشبببته کیو لجسبببت نیتأم رهیحوزه زنج ند.  و  یا

 یبهداشببت یهامراقبت یبرا ندهیفزا ی[ با توجه به تقاضببا11همکاران ]

 هینقل لیسااز و یبیترک یرا با ناوگان یابیریمس-یابیمسئله مکان ،یخانگ

 یمورد بررسببب یباتر ضیتعو یهاسبببتگاهیا نیو همچن یعمولو م یبرق

 ،یرقابت دیتبر یسببازهیشببب تمیالگور کیها از دادند. اسببت اده آنقرار

 داد.موجود نشان یهانسبت به روش یعملکرد بهتر

 تیریاکسپرس در مد یهاشرکت یها[ به چالش11] و همکاران دو

ها از پرداختند. آن شیرو به افزا نیآنلا یدهایاز خر یناشببب یهالیتحو

 یچند انبار یمشببترد دو سببطح یابیمکان یابیریمسببئله مسبب قیطر

 دهند.نوآورانه ارائه ییهاحلتوانستند راه

مختلط  یزیرمدل برنامه کی زی[ ن12و همکاران ] شببهیبانیحیذب

 یهاالهزب داریپا یابیریمس-یابیمسئله مکان یچندهدفه برا حیعدد صح

 یطیمحسببتیپژوهش بر کاهش اثرات ز نیدادند. تمرکز اخطرناد ارائه

 یداریبا ملاحظات پا میطور مستقخطرناد بود که به یهازباله تیریمد

 مرتبط است.

نوآورانه و  یهااسببت اده از مدل تیدهنده اهممطالعات نشببان نیا

 نیاسببت. چن دهیچیپ یکیدر حل مسببائل لجسببت شببرفتهیپ یهاروش

ندیم ییهاروش پا ییهاسبببتمیسببب جادیبه ا توان مدتر و   دارتریکارآ

 نیتأم رهیمتعدد در حوزه زنج یهاچالش یبرا ییهاحلکنند و راهکمک

  دهند.ارائه کیو لجست

 سازی استوار. بهینه3.2
 یتوجهرشبببد قابل ریاخ یهاسبببال یطاسبببتوار  یسبببازنهیحوزه به

شته ه ب یریطور چشمگکرده که بهیرا معرف یاریبس یهااست و مدلدا

 یاز جمله در کارها ها،شرفتیپ نیاند. اکردهکمک نهیزم نیا شرفتیپ

س14تال و همکاران ][، بن13و همکاران ] یمولو س ماسی[، و برت   میو 

 یاگسبببترده تیا از محبوبها نه تنهمدل نیشبببود. ایم[ مشببباهده15]

 ،یسبببازنهیبه دهیچیپ یهابالا در حل چالش ییبرخوردارند بلکه با کارا

 تیحوزه تثب نیبرجسبببته در ا یهاخود را به عنوان مشبببارکت گاهیجا

 اند.کرده

 استوار یسازنهیبه کاربردهای. 1.3.2
ستوار کاربردها یسازنهیبه سترده یا  هافتیمختلف  یهانهیدر زم یاگ

اسببت. به عنوان قالات و مطالعات متعدد منعکس شببدهاسببت که در م

 رهیشببببکه زنج یطراح یبرا ی[ مدل16و همکاران ] ییشبببواینمونه، پ

ر مدل به طو نیکردند. اارائهها داده تیقطعحلقه بسته تحت عدم نیتأم

مد به  ها یهاداده تیریخاص  کاربرد ته و   یعمل ینامطمئن پرداخ

[ دو مدل استوار 17و همکاران ] یرهبر  ،یترت نیدارد. به هم یمتعدد

س ر و تازگ یهاتیقطععدم تیریمد یبرا صولات  یمرتبط با زمان  مح
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له مسببب مان یابیریدر مسبببئ ندو ز با داک یب ها  قاطع م نگیخودرو ت

 دادند.ارائه

 یهاهاب یابی[ در مسببائل مکان18و همکاران ] یبوکان زاده یحب

ثابت  نهیهز یپارامترها ت،یبا  رف یو چنداختصبباصبب یاختصبباصببتک

ندازراه پارامترها تیو  رف یا به عنوان  نامطمئن در نظر  یهر هاب را 

ا ر هاتیقطععدم نیاسببتوار، ا یسببازنهیها با اسببت اده از بهگرفتند. آن

تحت  دیتول یبند[ مسبببئله زمان19. واراس و همکاران ]ندکردتیریمد

نه اره تیقطععدم خا کار با اسبببت اده از یبررسببب یبررا در  ند و  کرد

 نمودند.لیاستوار را تحل یهاحلمونت کارلو، رفتار راه یسازهیشب

 تیریاسبببتوار در مد یسبببازنهیبه تی[ به اهم21و همکاران ] گو

در  ژهیواشبباره کردند، به یشببهر کیاجاره در لجسببت متینوسببانات ق

 زیفا ن،یمچنخودروها. ه یابیریمس یهاو چالش هاکروهابیم یابیمکان

 یابیریمسئله مس یرا برا یاستوار ی[ چارچوب محاسبات21و همکاران ]

 یخودکار برا هینقل لیمدل که از وسا نیدادند. ارائهخودروها ا یسطحدو

 یسبببازنهیمدل به کیاز  کند،یماسبببت اده یاضبببطرار یهاارائه کمک

لهاسبببتوار دو قاضبببا بهره برد  تیقطععدم تیریمد یبرا یامرح و ت

 است.داده یرا در خود جا تیستون و محدود دیتول یهاکیتکن

 محورداده استوار یسازنهیبه. 2.3.2
 زیمحور نداده یهااسبببتوار به حوزه یسبببازنهیبه ر،یاخ یهادر سبببال

 فیتعر یهبا براهبا از دادهروش نی[. ا22اسببببت]افتبهیبگسبببترش 

عه ندیماسبببت اده تیقطععدم یهامجمو طا کن عث انع با  یریپذفو 

 یا[ مجموعه23. شانگ و همکاران ]شوندیم یریگمیدر تصم یشتریب

نه از عدم با اسبببت اده از  هاتیقطعنوآورا  یبرا یاهسبببته یریادگیرا 

طور گسترده توسط روش به نیدادند. امحور ارائهاستوار داده یسازنهیبه

 است.ن مختلف مورد است اده قرار گرفتهمحققا

 یمحور مبتناستوار داده یسازنهی[ از به24] یریمایو بزرگ یموسو

 در زمان تیقطعهاب با عدم یابیریمسبب-یابیبر هسببته در مسببئله مکان

[ چارچوب 25و همکاران ] یمحسببن ن،یکردند. همچنسبب ر اسببت اده

ها از دادند. آنمحور را ارائهداده یسبببطحدو یتراکنشببب یانرژ تیریمد

ستوار داده یسازنهیروش به ست اده از مجموعه عدممحا  یتیقطعور با ا

  بردند.بود، بهرهشدههسته استوار ساخته یچگال نیکه با تخم

اسبببتوار  یسبببازنهیبه یبرا ی[ مدل26و همکاران ] یل ت،ینها در

تشار با ان روگاهین دیمسئله تول یکردند که براارائه یامرحلهمحور دوداده

 ریمدل توانسبببت تأث نیاسبببت. اشبببدهیبه صببب ر طراح کیکربن نزد

در کاهش آثار  یرا کاهش دهد و نقش مهم یانرژ دیدر تول تیقطععدم

 کند. ایا یطیمحستیز

 های مبتنی بر یادگیری. روش4.2
بر  یمبتن یهبباروش ژهیوحببل، بببه یهبباروش ییکببارا شیافزا یبرا

کار با  را یریادگیبر  یمبتن یهاکیتکن راًیپژوهشبببگران اخ ،یفراابت

عمدتاً از حوزه  هاشبببرفتیپ نیاند. اکرده یترک کیکلاسببب یهاروش

 یریادگیاز  گرفتهشببهیاصببول ر ژهیواند، بهگرفتهالهام نیماشبب یریادگی

کاریتیتقو قانیمی.  کاران ] مام کاوش مبتن کی[ 27و هم بر  یفرا

 کی، و k-Means یبند، روش خوشبببهNSGA-IIبر اسببباس  یریادگی

تحت  هاب یابیمسئله مکان ینده براتکرارشو یمحل یجستجو تمیالگور

بر جنگل  یفراکاوش مبتن کی[ 28کردند. چنگ و همکاران ]تراکم ارائه

 کردند.یبررس یمواز یبندرا در مسئله زمان یتصادف

سیس  سه  یترک یبرا یتیتقو یریادگی[ از 29و همکاران ] یدعبا

 یانهج یسازنهیحل مسائل به یبرا یگرگ خاکستر تمینسخه از الگور

ند. ک کاران ] نیاسبببت اده کرد کار کی[ 31و هم بر  یمبتن یفراابت

ردند. کارائه هینقل لیوسبببا یابیریمسبببئله مسببب یبرا یتیتقو یریادگی

کاران ] وریجون اگویسبببانت ید ن،یهمچن کاوش -ابر کی[ 31و هم فرا

 ردند.کشنهادیحل مسائل چندهدفه پ یبرا یتیتقو یریادگیبر  یمبتن

غام تکن به  q-learningروش  ،یتیتقو یریادگی یهاکیدر حوزه اد

از  یاریاسببت که توسببط بسببشببدهشببناخته یدیکل یکردیعنوان رو

ست اده قرارگرفتهپژ ست. گولچود و اوزسووهشگران مورد ا [  32] دانیا

ششنهادیپ یو فراابتکار q-learningبر  یمبتن یفراابتکار کی  یکردند. 

 یبندمسئله زمان یبرا q-learningبر  یمبتن حلروش  کی[ 33] یو ل

و همکاران  یکردند. نیمعرف شبببدهعیتوز یادو مرحله یدیبریه انیجر

صنوع یکلون تمیالگور کی[ 34] را  q-learningبر  یزنبورعسل مبتن یم

 یبررس مورد نیبدون سرنش هینقل لهیوس ریمس یزیرمسئله برنامه یبرا

 دادند.قرار

  ترقیعم یوهشگران شامل بررسپژ انیدر م یاشرفتهیروند پ راً،یاخ

گیبب قو یریاد م یتیت تقبباک کببارا یبرا قیع حببل  یهبباروش ییار

 یتیتقو یریادگی کردیرو کی[ 35اسببت. ژانگ و همکاران ]گرفتهشببکل

 یزسبببانهیبه دهیچیحل مسبببائل پ یبرا یریادگیبر متا  یمبتن قیعم

مدل متا به منظور اسببتخراج  کی موزشکردند که با آیچندهدفه معرف

به جبهه پارتو  ترعیسبببر ییمسبببائل مختلف، به همگرا یبرا هارمدلیز

ست ستاد و همکاران ]افتندید  یمبتن یچارچوب فراابتکار کی[ 36. کال

را  کیسببتیوریکردند که انتخاب ه شببنهادیپ قیعم یتیتقو یریادگیبر 

و  Adaptive Large Neighborhood Search یهابا روش سبببهیدر مقا

Uniform Random Selection یبیترک یسبببازنهیدر حل مسبببائل به 

 .بخشدیبهبود م

 ،یریادگیبر  یمبتن یهادر ادغام ژهیو، بهSA ریدر مورد مقالات اخ

 ی( براLSA) یریادگیبر  یمبتن SA تمیالگور کی[ 37و همکاران ] نیل

ها آن متیکردند. الگورینابرابر معرف یبا نواح لاتیتسببه دمانیمسببئله چ

 یو مجموعه متنوع افته،یبهبود مهیتابع جر کی د،یحل جداهر شیاز نما

ننده ککنترل کیتوسط  یمند بود که همگبهره یگیهمسا یعملگرها زا

هدا یبرا یتیتقو یریادگیبر  یمبتن مد  کارآ ندیم تیکاوش  . شبببد

 یسببازهیشببب تمی[ الگور38کوسببانوغلو و همکاران ] یبیترک تمیالگور

  یهاحلاز راه SAکرد که  یترک قیعم دوگانه Qرا با شببببکه  دیتبر

DRL یزیرو کاوش در برنامه کندیماسببت اده هیاول یاهبه عنوان حالت 

  .دهدیم شیرا افزا دهیچیپ ینگهدار
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 تحلیل شکاف. 5.2

 ،نیتأم رهیزنج یسبببازنهیدر به ایحوزه پو نیمقاله در تقاطع چند نیا

ال، ح نیقرار دارد. با ا یریادگیبر  یمبتن یهااستوار و روش یسازنهیبه

انداز ها در چشبببمشبببکاف یبرخ ها،نهیزم نیکاوش جامع در ا رغمیعل

 همچنان وجود داردخ یفعل

ستوار به یسازنهیبه یهاکیکه تکنیحال در ابله مق یطور مؤثر براا

ه قابل توج یشکاف روند،یمکاربه نیتأم یهارهیدر زنج هاتیقطعبا عدم

 ینامطمئن همچنان باق یتقاضببا یبه الگوها قیدق یدگیرسبب نهیدر زم

 است.

  یهاکیتکن قیشبببده از طرتیتقو دیتبر یسبببازهیشبببب تمیالگور

 نیا ا. برودیممارشمطالعه به نینوآورانه در ا یکردیرو ،یتیتقو یریادگی

گار کاوش در مورد سبببباز روش  نیا یریپذاسیو مق یحال، عمق 

. با وجود اذعان به گنجاندن اسببتماندهیمحدود باق  SAشببده اصببلاح

 یوهایآن در سنار ییاز کارا یترجامع لیو تحل هیتجز ،یتیقوت یریادگی

و  لیاز پتانسبب یترقیدرد عم تواندیم نیتأم رهیزنج دهیچیمختلف و پ

 دهد.آن ارائه یهاتیمحدود

 های این تحقیق به شرح موارد زیر هستندخنوآوری

 نه کارگیریبه ر اسببباس روش سبببازی اسبببتوار ببهی

مین با درنظر گرفتن امسبببئله زنجیره ت دربرتسبببیماس 

 مسیریابی و تقاضای غیرقطعیزمان هم

  یادگیری نوین برای کاری مبتنی بر  ئه الگوریتم فراابت ارا

 حل مسئله

  ئه دو روش مبتنی بر یادگیری و یک روش مبتنی بر ارا

افزایش کببارایی الگوریتم  بببه منظوریببادگیری تقویتی 

 سازی تبریدری شبیهفراابتکا

 جام طا ان های یکی از داده با اسبببت اده ازعه موردی لم

گاهبزرگ هت های آنلاین ایرانترین فروشببب یابی  ج ارز

 واقعی محیطمدل در  عملکرد

 

 سازی ریاضی. تعریف مسئله و مدل3

 . بیان مسئله1.3

 اتیعمل یسببازنهیحول به قیتحق نیدر ا یمورد بررسبب یچالش اصببل

تأم نیأمت رهیزنج گاننیبا  ند بت، مراکز توز کن  انیو مشبببتر عیثا

به  عیمراکز توز صیشبببامل تخصببب یمسبببئله چندوجه نی. اچرخدیم

ص کنندگان،نیتأم شتر صیتخ س جادیو ا عیبه مراکز توز انیم  یرهایم

سا یکارآمد برا شتر عیتوز راکزم نیب هینقل لیو  نیب نیو همچن انیو م

اکز و مر کنندگاننیتأم نیب یرهایکه مس یاست. در حال انیخود مشتر

 صیخصت نییدر تع یاصل یریگمیاست، تصمشده نییتع شیاز پ عیتوز

 است. نیتأم رهیتقاضا در هر نقطه از زنج نیتأم یمنابع برا نهیبه

به  هیقلن لیوسا صیتخص قیدق یبررس ازمندیمسئله ن ن،یبر ا علاوه

 لیمحدود هم وسببا یهاتیگرفتن  رفاسببت، با در نظر عیهر مرکز توز

 نانیدر اطم فیتعادل  ر جادیامر مستلزم ا نی. اعیو هم مراکز توز هینقل

منابع بدون اضبببافه بار کردن هر گره خاص اسبببت.  نهیاز اسبببت اده به

 یضاتقا ریمتغ یاز تعامل عوامل مختلف مانند الگوها یناش هایدگیچیپ

 لیوسبببا یاهتیو محدود عیمت اوت مراکز توز یهاتی رف ان،یمشبببتر

 از نظر حجم است. هینقل

ا نرم ر یزمان یهاپنجره انیمسببئله، مشببتر یدگیچیافزودن به پ در

ئه ندیمارا مه ده نا ندیم تردهیچیرا پ لیتحو یزیرکه بر  نیی. تعک

مان تأخ یملاحظات زودرسببب دیبا لیتحو نهیبه یهاز را در نظر  ریو 

شخص یزمان یاهکه با انحراف از چارچوب ییهامهیبا جر رد،یبگ شده م

عد زمان نیامرتبط هسبببتند.   دنیرا به فرآ یدگیچیپ یاضببباف هیلا یبُ

 قیدق یسببازعمل متعادل کی ازمندین رایز کند،یماضببافه یسببازنهیبه

و اسببت اده کارآمد از منابع موجود  یکردن انتظارات مشببترآوردهبر نیب

  است.

سئله ارائه یکیگراف شی، نما1شکل  در ست کشدهم شبکها از  یاه 

 یرهایمسببب نیو همچن انیو مشبببتر عیثابت، مراکز توز کنندگاننیتأم

صل شانکننده آنمختلف مت صر نی. ادهدیمها را ن  ینما کی یکمک ب

دارند را  یسازنهیبه به ازیکه ن یکیلجست دهیچیمختصر از روابط پ یکل

صلدهدیمارائه سعه  نیا ی. هدف ا ست  کیمطالعه تو چارچوب جامع ا

به ا بال  نیا قی. از طرپردازدیم هایدگیچیپ نیکه  به دن ما  تلاش، 

شبببده، مقرون به صبببرفه و سببباده نیتأم رهیزنج اتیبه عمل یابیدسبببت

شتر ست محوریم ست اده از منابع را حداکثر م میه  یدر حال کندیکه ا

  .سازدیمرا برآورده  لیکه انتظارات تحو

 قیموضوع با تحق اتیدبمقالات مطرح در حوزه ا سهمقای: 1جدول 
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[1] 2111       

[2] 2111       

[16] 2111       

[3] 2113       

[8] 2114       

[18] 2116       

[9] 2117       

[17] 2119       

[4] 2121       

[6] 2121       

[7] 2121       

[33] 2122       

[36] 2123       

[39] 2124       
تحقیق 

 حاضر
       
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 نمایش گرافیکی مسئله: 1شکل 

 سازی مسئله. فرموله2.3

 هاخاندیس
𝑖, 𝑗 ∈ {0,1,2,… , 𝑁 +  اندیس مشتریان {1

𝑘 ∈ {1,2,… , 𝐶} اندیس مراکز توزیع 
𝑢 ∈ {1,2,… , 𝑆} کنندگاناندیس تامین 

 پارامترهاخ
𝑉𝐸 هزینه است اده از وسائل نقلیه 
𝑉𝐶 رفیت وسائل نقلیه  
𝑑𝑖  تقاضای مشتری𝑖 
𝐴𝑖  زمان شروع پنجره زمانی مشتری𝑖 
𝐵𝑖  زمان پایان پنجره زمانی مشتری𝑖 
𝐶𝐶𝑘  رفیت مرکز توزیع 𝑘 
𝑀 یک عدد بزرگ 
𝑇𝐶𝑖𝑗  هزینه حمل و نقل بین مشتری𝑖  و𝑗 
𝑇𝐶𝑘𝑖  توزیع هزینه حمل و نقل بین مرکز𝑘  و مشتری𝑖 
𝑇𝐶𝑢𝑘  هزینه حمل و نقل بین تامین کننده𝑢  و مرکز توزیع𝑘 

 متغیرهای مثبتخ
𝑎𝑡𝑖  زمان رسیدن س ارش مشتری𝑖 
𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖  میزان بار وسیله نقلیه در زمان ارسال س ارش مشتری𝑖 
𝑙𝑖  دیر کرد رسیدن س ارش مشتری𝑖 
𝑒𝑖 رسیدن س ارش مشتری  زود کرد𝑖 
𝛽𝑘  مجموع محصولات تجمیع شده در مرکز توزیع𝑘 
𝜃𝑢𝑘  جریان محصولات از تامین کننده𝑢  به مرکز توزیع𝑘 

 متغیرهای عدد صحیحخ
𝑣𝑘  تعداد وسیله نقلیه تخصیص داده شده به مرکز توزیع𝑘 

  متغیرهای ص ر و یکخ
𝑥𝑖𝑗𝑘 ر سبب ارش مشببتری مسبباوی با یک اگ𝑖  قبل از مشببتری𝑗 

 𝑘رسببیده باشببد )سبب ارش هر دو مشببتری در مرکز توزیع 

 است(، در غیر این صورت مساوی با ص ر
𝑦𝑖𝑘  مساوی با یک اگر مشتری𝑖  به مرکز توزیع𝑘  تخصیص یافته

 باشد، در غیر این صورت مساوی با ص ر

 تابع هدفخ

(1) 𝑀𝑖𝑛 ∑∑𝑇𝐶𝑢𝑘𝜃𝑢𝑘

𝐶

𝑘=1

𝑆

𝑢=1

+ 𝑉𝐸∑𝑣𝑘

𝐶

𝑘=1

+∑𝑎𝑡𝑖

𝑁

𝑖=1

+∑𝑒𝑖

𝑁

𝑖=1

+∑𝑙𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 هاخمحدودیت

(2) ∀𝑖 = 1,2,… , 𝑁 ∑𝑦𝑖𝑘

𝐶

𝑘=1

= 1 

(3) 
∀𝑖, 𝑗
= 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶 

2𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑦𝑗𝑘 + 𝑦𝑖𝑘 

(4) 
∀𝑗
= 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶 

∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑖=0
𝑖≠𝑗

= 𝑦𝑗𝑘  

(5) 
∀𝑖
= 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶 

∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁+1

𝑗=1
𝑖≠𝑗

= 𝑦𝑖𝑘 

(6) ∀𝑘 = 1,2,… , 𝐶 ∑𝑥0,𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

= 𝑣𝑘 

(7) ∀𝑘 = 1,2,… , 𝐶 ∑𝑥𝑖,𝑁+1,𝑘

𝑁

𝑖=1

= 𝑣𝑘 

(8) 
∀𝑖
= 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶 

𝑎𝑡𝑖 ≥ 𝑇𝐶𝑘𝑖𝑥0,𝑖𝑘 

(9) 
∀𝑖, 𝑗
= 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶, 𝑖
≠ 𝑗 

𝑎𝑡𝑗 +𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘) ≥ 𝑇𝐶𝑖𝑗 + 𝑎𝑡𝑖 

(11) 
∀𝑖
= 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶 

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 ≥ 𝑑�̃�𝑥0,𝑖𝑘 

(11) 
∀𝑖, 𝑗
= 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶, 𝑖
≠ 𝑗 

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑗 +𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘) ≥ 𝑑�̃� + 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 

(12) ∀𝑖 = 1,2,… , 𝑁 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 ≤ 𝑉𝐶 

(13) ∀𝑖 = 1,2,… , 𝑁 𝑎𝑡𝑖 ≤ 𝐵𝑖 + 𝑙𝑖 

(14) ∀𝑖 = 1,2,… , 𝑁 𝑎𝑡𝑖 + 𝑒𝑖 ≥ 𝐴𝑖 

(15) ∀𝑘 = 1,2,… , 𝐶 ∑𝑦𝑖𝑘𝑑�̃�

𝑁

𝑖=1

≤ 𝛽𝑘 

(16) ∀𝑘 = 1,2,… , 𝐶 ∑𝜃𝑢𝑘

𝑆

𝑢=1

= 𝛽𝑘 

(17) ∀𝑘 = 1,2,… , 𝐶 𝛽𝑘 ≤ 𝐶𝐶𝑘 

(18) 
∀𝑖, 𝑗
= 0,1,2,… , 𝑁
+ 1, 𝑘
= 1,2,… , 𝐶 

𝑎𝑡𝑖 , 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 , 𝑒𝑖 , 𝑙𝑖 , 𝛽𝑘 , 𝜃𝑢𝑘 ≥ 0 
𝑣𝑘 ∈ ℤ 
𝑥𝑖𝑗𝑘 , 𝑦𝑖𝑘 ∈ {0,1} 

های کل ( شببامل پنج بخش اسببت. بخش اول هزینه1تابع هدف )

خش کند. بمیبهاسکنندگان و مراکز توزیع را مححمل و نقل بین تأمین

سایل ست اده از و سبه دوم هزینه ا د. کنمینقلیه در مراکز توزیع را محا

سوم هزینه  سبهبخش  شتریان را محا کند. بخش میحمل و نقل بین م

نه زودرسبببی در تحویل تأخیر در ها و بخش پنجم هزچهارم هزی نه  ی

  .کندمیها را محاسبهتحویل
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فقط به یک مرکز توزیع ر مشتری دهد که همی( اطمینان2معادله )

کند که هر وسببیله نقلیه می( مشببخص3معادله ) شببود.تخصببیص داده

رسببانی خدمت j و i درون مرکز توزیع تنها در صبببورتی به مشبببتریان

  باشند.تخصیص داده شده k کرد که این مشتریان به مرکز توزیعخواهد

سیریاب( محدودیت5( و )4معادلات ) سئله م سیک م سیلههای کلا  ی و

سی ستند. این معادلات برر سیله نقلیه فقطمینقلیه ه  کنند که آیا هر و

( 6معادلات ) شود.می ارد و خارج مشتری تخصیص داده شدهیک بار و

سایل نقلیه در مراکز می( تأیید7و ) سیرهای و شروع و پایان م کنند که 

ادلات عم توزیع به تعداد وسبایل نقلیه در آن مراکز توزیع بسبتگی دارد.

سیدن و9( و )8) سبه( زمان ر شتریان را محا   .کنندمیسایل نقلیه به م

رسبببانی به ام خدمت( بار وسبببایل نقلیه را هنگ11( و )11معادلات )

سبه شتریان محا سایل می( اطمینان12معادله ) کنند.میم دهد که بار و

( زودرسبببی و 14( و )13معادلات ) ها تجاوز نکند.نقلیه از  رفیت آن

سبهر س ارشأخیت ( مقدار کل محصولات 15معادله ) کنند.میها را محا

( تعداد 16معادله ) کند.میشببده در هر مرکز توزیع را محاسبببه تجمیع

صولات از هر تأمین سبهمح ه معادل کند.میکننده به مراکز توزیع را محا

نان می17) عداد محصبببولات در هر مرکز توزیع از ( اطمی که ت هد  د

جاوز نکند. رفیت آن له ) ها ت یت، معاد ها متغیرها را در ( نوع 18در ن

 .دهدمیمدل پیشنهادی نشان

 سازی استوارفرموله. 3.3

موجود در تقاضببا، از  یهاتیپرداختن به عدم قطع یما برادر این مقاله 

ست اده یسازنهیبه کردیرو ستوار ا ستشدها  یسازنهیبه نی. هدف از اا

. رندیگیاست که نوسانات تقاضا را در نظر م ییرهایمس یاستوار، طراح

الهام  [15] میو سبب ماسیاسببتوار از کار برتسبب یسببازنهیبه یبندفرمول

 خاست ریبه شرح ز یسازنهیمسئله به دیاست. فرض کنشدهفتهگر

(19) 

min 𝑐𝑥 

𝑠. 𝑡.∑𝑎𝑖�̃�𝑥𝑗 ≤ 𝑏𝑖 , ∀𝑖, ∀𝑎𝑖�̃� ∈ 𝐽𝑖
𝑗

 

𝑥 ∈ 𝑋, 𝑥𝑗  

 

 یاخ

(21) 

min 𝑐𝑥 

𝑠. 𝑡. max
𝑎𝑖�̃�∈𝐽𝑖

(∑𝑎𝑖�̃�𝑥𝑗
𝑗

) ≤ 𝑏𝑖 , ∀𝑖 

𝑥 ∈ 𝑋, 𝑥𝑗 ≥ 0 

بازه   𝑎𝑖�̃�پارامتر  که در  یت قرار دارد  عدم قطع حت شبببرایط  ت

[𝑎𝑖𝑗̅̅ ̅̅ − 𝑎𝑖�̂�, 𝑎𝑖𝑗̅̅ ̅̅ + 𝑎𝑖�̂�] گیرد که در آن قرار می𝑎𝑖𝑗̅̅ سمی پارامتر  ̅̅ مقدار ا

ست و  ست. همچنین  𝑎𝑖�̂�ا سمی ا شترین مقدار انحراف از مقدار ا  𝐽𝑖بی

 است. 𝑖یانگر مجموعه عدم قطعیت پارمترها برای محدودیت ب

 در ادامه داریمخ

(21) 𝜂𝑖𝑗 =
𝑎𝑖�̃� − 𝑎𝑖𝑗̅̅ ̅̅

𝑎𝑖�̂�
 

در واقع یک متغیر  𝜂𝑖𝑗گیرد. قرار می 1و  1−در آن در بازه  𝜂𝑖𝑗که 

ها کنترل میزان تاثیر عدم قطعیت درون محدودیت برایبازه اسببت که 

 صورت زیر نوشتخه تواند ب( را می21است. در ادامه مسئله )

(22) 

min 𝑐𝑥 

𝑠. 𝑡.∑𝑎𝑖𝑗̅̅ ̅̅ 𝑥𝑗
𝑗

+max
𝜂𝑖𝑗

(𝑎𝑖�̂�𝜂𝑖𝑗𝑥𝑗) ≤ 𝑏𝑖 , ∀𝑖 

∑𝜂𝑖𝑗
𝑗

≤ Γ𝑖 , ∀𝑖 

0 ≤ 𝜂𝑖𝑗 ≤ 1, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

𝑥𝑗 ≥ 0, ∀ 

له ) پار22در مسبببئ یک  جه ب  Γ𝑖امتر (  یت بود حدود ه عنوان م

 یاآسببتانه Γ𝑖پارامتر اسببت که تجمع انحراف محدود شببود. شببدهتعریف

در تقاضببا را  یو انحراف کل کندیممشببخص یتجمع تیعدم قطع یبرا

معناسببت که  نیبد نی. اابدی شیتا مقاومت مدل افزا سببازدیمحدود م

 Γ𝑖 شدهفیاز آستانه تعر تواندینم نیپارامتر نامع راتییتغ میکنیمفرض

 خمی(، دار22) بطهدر را یتابع ح ا ت یفراتر رود. برا

(23) 

max
𝜂𝑖𝑗

(𝑎𝑖�̂�𝜂𝑖𝑗𝑥𝑗) 

𝑠. 𝑡.∑𝜂𝑖𝑗
𝑗

≤ Γ𝑖 , ∀𝑖 

0 ≤ 𝜂𝑖𝑗 ≤ 1, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

𝑥𝑗 ≥ 0, ∀𝑗 

 خشود( به صورت زیر نوشته می23مسئله دوگان )

(24) 

min Γ𝑖𝑧𝑖 +∑𝑝𝑖𝑗
𝑗∈𝐽𝑖

 

𝑠. 𝑡. Γ𝑖 + 𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝑎𝑖�̂�𝑥𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

𝑝𝑖𝑗 ≥ 0,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

𝑧𝑖 ≥ 0,∀𝑖, 𝑥𝑗 ≥ 0, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

 بودخ( به صورت زیر خواهد22ار مسئله )در ادامه معادل استو

(25) 

min 𝑐𝑥 

𝑠. 𝑡.∑𝑎𝑖𝑗̅̅ ̅̅ 𝑥𝑗
𝑗

+ Γ𝑖𝑧𝑖 +∑𝑝𝑖𝑗
𝑗∈𝐽𝑖

≤ 𝑏𝑖 , ∀𝑖 

Γ𝑖 + 𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝑎𝑖�̂�𝑥𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

𝑝𝑖𝑗 ≥ 0,∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

𝑧𝑖 ≥ 0,∀𝑖, 𝑥𝑗 ≥ 0, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

در مسئله مورد نظر در این تحقیق تقاضای شبکه زنجیره تامین در 

𝑑�̅�]بازه  − 𝑑�̂�, 𝑑�̅� + 𝑑�̂�] کند که در آن نوسان می𝑑�̅�  بیانگر تقاضای پایه

است و به عنوان یک نقطه مرجع برای ارزیابی نوسانات تقاضا  𝑖مشتری 

شتری  𝑑�̂�رود و به کار می ضا برای م شترین مقدار انحراف تقا  𝑖بیانگر بی

𝜙𝑖اسبت. در نتیجه عبارت  =
𝑑�̃�−𝑑𝑖̅̅ ̅

𝑑�̂�
حراف کنیم که بیانگر انمیرا تعریف 

 است.معیار از تقاضای مشاهده شده

( 11، )(11های )بالا، فرمولاسیون استوار محدودیتبر اساس روابط 

  شوندخمی( به صورت زیر تعریف15و )

(26) ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶 

𝑑�̅�𝑥0,𝑖𝑘 + Γ𝑖𝑧𝑖
′ + 𝑝𝑖

′ ≤ 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 

(27) ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁, 𝑘
= 1,2, … , 𝐶 

Γ𝑖 + 𝑝𝑖
′ ≥ 𝑑�̂�𝑥0,𝑖𝑘 

(28) 
∀𝑖, 𝑗
= 1,2,… , 𝑁, 𝑘
= 1,2,… , 𝐶, 𝑖 ≠ 𝑗 

𝑑�̅� + Γ𝑖𝑧𝑖
′′ + 𝑝𝑖

′′ + 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖
≤ 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑗
+𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘) 

(29) ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁 Γ𝑖 + 𝑝𝑖
′′ ≥ 𝑑�̂� 
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(31) ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐶 ∑𝑦𝑖𝑘𝑑�̅�

𝑁

𝑖=1

+∑(Γ𝑖𝑧𝑖
′′′ + 𝑝𝑖

′′′)

𝑁

𝑖=1

≤ 𝛽𝑘 

(31) ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐶 ∑(Γ𝑖 + 𝑝𝑖
′′′)

𝑁

𝑖=1

≥∑𝑦𝑖𝑘𝑑�̂�

𝑁

𝑖=1

 

(32) ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁 𝑧𝑖
′ , 𝑧𝑖

′′, 𝑧𝑖
′′′, 𝑝𝑖

′, 𝑝𝑖
′′, 𝑝𝑖

′′′ ≥ 0 

 ریزی خط عدد صببحیحهای فوق، مدل برنامهبر اسبباس محدودیت

 بودخمختلط استوار به صورت زیر خواهد

𝑀𝑖𝑛 ∑∑𝑇𝐶𝑢𝑘𝜃𝑢𝑘

𝐶

𝑘=1

𝑆

𝑢=1

+ 𝑉𝐸∑𝑣𝑘

𝑆

𝑘=1

+∑𝑎𝑡𝑖

𝑁

𝑖=1

+∑𝑒𝑖

𝑁

𝑖=1

+∑𝑙𝑖

𝑁

𝑖=1

 

s.to. 
(2)-(9), (12)-(14), (16)-(18), (26)-(32) 

 

 . روش حل4

بر اساس چارچوب مسئله مسیریابی وسایل  تحقیقمدل پیشنهادی این 

ست که بهشدهطراحی (VRP) نقلیه ضی کلاسیک، ا عنوان یک مدل ریا

  VRPآورد. انتخابمیسبببازی مسبببیرهای توزیع را فراهمینهامکان به

یلبه به دل چارچوب اصبببلی تحقیق،  های  عنوان  یاز با ن باق آن  انط

اسببت  های تأمین واقعی صببورت گرفتهجیرهسببازی توزیع در زنبهینه

تأمینزنجیره ندین  مل چ ل  شبببا که اغ نده، مراکز توزیع و هایی  کن

سازی مسیرها طور گسترده در بهینهبه VRPند. باشمشتریان متنوع می

های کاربرد داشببته و پایه ریاضببی قدرتمندی برای مدیریت محدودیت

های لجسبببتیکی ریابی در شببببکهمرتبط با  رفیت، تقاضبببا و مسبببی

 .دهدمیارائه

-NP عنوان یک مسببئلهبه VRP با این حال، لازم به ذکر اسببت که

حل بهینه دقیق شبود، به این معنا که یافتن یک راهمیشبناختهسبخت 

های بزرگ، از نظر محاسببباتی غیرممکن اسببت. این چالش برای نمونه

ستقیممیموج  سناریوهای واقعی محدود  VRP شود که کاربرد م در 

ای ههای جایگزین نیاز باشببد که بتوانند نمونهشببود و به بررسببی روش

  .کنندهای زمانی منطقی مدیریتدر بازه بزرگ را

سببازی برای رفع این محدودیت، در این پژوهش از الگوریتم شبببیه

ست. این روش فراابتکاری، اشدهدهاست ا (LSA) تبرید مبتنی بر یادگیری

پذیری های تطبیقو قابلیت (SA) سببازی تبریدترکیبی از اصببول شبببیه

ها، هدف رویکرد پیشبببنهادی ما، یادگیری اسبببت. با ادغام این تکنیک

های بهینه یا نزدیک بهینه حلپیمایش کارآمد فضای جستجو و ارائه راه

نه یده و بزرگبرای نمو بدینمی VRP های پیچ ی ، این  باشبببد.  ترت

نه های در زنجیرهسبببازی توزیع پژوهش ابزاری مؤثر و عملی برای بهی

 .دهدمیتأمین واقعی ارائه

 سازی تبرید. شبیه1.4

شنهادی را که بسازی تبرید شبیه این بخش الگوریتم رای حل مدل پی

تکنیک  یکسازی تبرید . الگوریتیم شبیهدهدمیاست، ارائهتوسعه یافته

ورژی در متال تبریدی فراابتکاری قدرتمند اسببت که از فرآیند سببازبهینه

شده ست. این روش بهالهام گرفته  سائل بهینها سازی ویژه برای حل م

به دلیل توانایی آن در کاوش کارآمد فضبببای ، VRP ترکیبی، از جمله

 .[40] های محلی مناس  استحل و فرار از بهینهراه

حل ید راهبه منظور انتخاب آگاهانه سببباختار همسبببایگی برای تول

ردها شود. این رویکمیکرد یادگیری تقویتی به کار گرفتهجدید، سه روی

ی هر سبباختار همسببایگی موجود برای یادگیری و ارزیابی ارزش و کارای

گیری از اصول یادگیری تقویتی، الگوریتم به طور اند. با بهرهشدهطراحی

 ایی تمرکزهدهد و بر حرکتمییا اسببتراتژی اکتشبباف خود را تطبیقپو

های بهتر دارند. حلکند که احتمال بیشببتری برای دسببتیابی به راهمی

حل این ماهیت تطبیقی، توانایی الگوریتم را در پیمایش مؤثر فضببای راه

دهد و در نهایت در مقیاس بزرگ افزایش می VRP هایپیچیده نمونه

م غااد کند. از طریقمیهای با کی یت بالا کمکحلبه راهبه دسبببتیابی 

بهسبببازی تبرید شببببیه الگوریتم ما  یادگیری تقویتی، رویکرد   طوربا 

ی افزایهم یک را ترک قاط قوت هر دو تکن ند و ابزاری قوی و میی ن ک

سبببازی زنجیره تأمین در های بهینهجانبه برای پرداختن به چالشهمه

 .دهددنیای واقعی ارائه می

از  این تحقیقهادی حل در مدل پیشبببننمایش راهلخ حنمایش راه

 ها و تصمیماتکند که به طور جمعی تخصیصمیتعدادی بردار است اده

ک مرکز گیرد. هر بردار مربوط به مسبببیرهای یمیمسبببیریابی را در بر

ر مرکز طور مؤثر هم تخصببیص مشببتریان به هخاص اسببت و بهتوزیع 

رسبببانی به این مشبببتریان و هم مسبببیرهای بعدی برای خدمتتوزیع 

قادیر ص ر به عنوان دهد. در هر بردار، وجود ممییافته را نشانتخصیص

 نکند و مرزهای بین وسبببایل نقلیه مختلف در ناوگامیجداکننده عمل

ه ب کنندگانکند. مسببئله تخصببیص از تأمینمیرا مشببخصمرکز توزیع 

سببببازی ثبانویبه در نظر بهینبه ببه عنوان یبک مرحلبه مراکز توزیع

برنامه ریزی خطی  احتی به عنوان یک مسبببئلهرشبببود که بهیمگرفته

های های اضافی مانند محدودیتحل است. علاوه بر این، محدودیتقابل

شکلشدهتغیرهای نقض در تابع هدف گنجانده رفیت به عنوان م   اند. 

که دارای دو مرکز دهد. در این مثال میحل را نشببباننمایش یک راه 2

تخصبببیص  1مرکز توزیع  به 7و  5، 3، 2های ، گرهتوزیع اسببببت

را  3و  2های گرهن مرکز توزیع اند. اولین وسببیله نقلیه در ایشببدهداده

سانی میخدمت سیله نقلیه دوم ابتدا گره ر سپس گره  5کند و و را  7و 

 .کندرسانی میخدمت
 

  7 5 0 3 2  مسیرهای مرکز توزیع اول

   4 1 0 6  مسیرهای مرکز توزیع دوم

 حلاز نمایش راه مثالی: 2شکل 
 

، ما ه ت سبباختار جسببتجوی همسببایگی متمایز را تحقیقدر این 

ضاهای راهنظامبرداری برای پیمایش و بهره  ایم.کردهحل طراحیمند از ف

ساختارهای جستجوی س ارشی نقش محوری در افزایش کارایی و  این 

  خکنندمیسازی ما ای اربخشی رویکرد بهینهاث
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سیریدرج درون سایگی بر عملیات خ م ستجوی هم ساختار ج این 

مسیری تمرکز دارد. شامل درج یک مشتری در مسیر موجود یک درون

 .وسیله نقلیه است

نه را به عملیات مسببیری دامسبباختار درج بینخ مسببیریدرج بین

سترشبین سیری گ سیر یک میم شتری از م شامل انتقال یک م دهد. 

 .توسیله نقلیه به وسیله نقلیه دیگر اس

مسیری، مشابه ساختار ساختار تعویض درونخ مسیریتعویض درون

مسیری تمرکز دارد. با این حال، در مسیری، بر عملیات دروندرج درون

سیر  شتری در همان م شامل تعویض موقعیت دو م این مورد، عملیات 

 .یک وسیله نقلیه است

نعویض بینخ مسبببیریتعویض بین یات مسبببیری دام به عمل ه را 

سترشبین سیری گ سیرهای دو میم شتریان بین م شامل تبادل م دهد. 

 .وسیله نقلیه مختلف است

مسیری به سازی درونساختار معکوسخ مسیریسازی درونمعکوس

سیری میعملیات درون سیر پردازد. بر معکوس کردن بخشم هایی از م

 .در برنامه س ر یک وسیله نقلیه تمرکز دارد

سیله نقلیهافزو سیله نقلیه بعُد مت اوتخ دن و فرآیند  ی را بهافزودن و

سیله نقلیه کاملاً جدید میسازی معرفیبهینه شامل افزودن یک و کند. 

 .به ناوگان است

سیله نقلیه سیله خ حذف و سیله نقلیه حذف یک و در مقابل، حذف و

ناوگان را در نظر می یه از  تأثیر کوچکنقل یات   یسبببازگیرد. این عمل

 .کندحل کلی را ارزیابی میناوگان بر راه

 سازی تبرید مبتنی بر یادگیری. شبیه2.4

های فراابتکاری، انتخاب راهبردی سبباختارهای جسببتجوی در الگوریتم

های جدید یک ملاحظه حیاتی است. حلبرای تولید راه (SS) همسایگی

انه شببوند، بدون آنکه نشببمیها به صببورت تصببادفی انتخابSSاغل ، 

باشببد. با این حال، رویکرد ها وجود داشببتهروشببنی از مناسبب  بودن آن

و انتخاب بر اسباس این ارزیابی  SS تر شبامل ارزیابی عملکرد هرآگاهانه

هبودی به کار گرفته بدون هیچ ب SS اسبببت. به عنوان مثال، وقتی یک

شده ممکن است دهد که جستجوی همسایگی انتخابمیشود، نشانمی

ضعیت فعلی مناس  نباشد و بنابراین مستلزم نوعی جریمه است. برای و

دهنده توجهی شبببود، نشبببانمنجر به بهبود قابل SS برعکس، اگر یک

سته می شای س  را  ست و پاداش متنا صل در  شود.کارآمدی آن ا این ا

با پیگیری جریمهمیچارچوب یادگیری قرار ها و گیرد، جایی که مدل 

پالایش های مرتبط، درد خپاداش قدام تطبیق و  ود را از ارزش هر ا

 .کندمی

نشان  A در مجموعه a برای همه 𝑄(𝑎) تابع ارزش برای هر اقدام، با

شان 𝑆𝑆(𝐴)شود. علاوه بر این، میداده  Aم دهنده فراوانی انتخاب اقدان

ست. همچنین،  سایگی خاص ا ساختار جستجوی هم که مربوط به یک 

شیموقعیتی را در نظر بگیری سیستم پادا  د که پس از انجام یک اقدام، 

r کند، ومیدریافت α یادگیری را نشبببان دهد. در این زمینه، مینرخ 

شنهادی را میفرمول سه نوع یادگیری پی ه ن بتوابندی برای هر یک از 

 خکردطور مختصر به شرح زیر ارائه

 به عده  قا یک  یای روش تطبیقیخ این روش  روزرسبببانی پو

ست ک سی ا سا گیری از ه تابع ارزش هر اقدام را با میانگینا

 زند و اسبببت ادهمیشبببده تخمینهای واقعی دریافتپاداش

ظه را فراهم حاف نابع  مد از م ند. این رویکرد توابع کمیکارآ

کند و به الگوریتم اجازه روز میصببورت تکراری بهارزش را به

تا تخممی مان تطبیقیندهد    دهد وهای خود را در طول ز

 .کندطور مؤثر دردتغییرات محیط را به

𝑄(𝑎) = 𝑄(𝑎) +
𝑅 − 𝑄(𝑎)

𝑆𝑆(𝑎)
 

 یاخ این رویکرد برای پرد با محیط پو به  اختنرویکرد تطبیق 

های اسبببت، جایی که پاداششبببدههای پویا طراحیمحیط

امات ممکن اسببت در طول زمان تغییرکنند. در مرتبط با اقد

یک محالی با توکه روش رویکرد تطبیقی  بت  ثا  زیعحیط 

پاداش بت  ثا مال  ند کند، این فرض میمیها را فرضاحت توا

 .راحتی نقض شودبه

𝑄(𝑎) = 𝑄(𝑎) + 𝛼[𝑅 − 𝑄(𝑎)] 

 یبادگیری Q این رویکرد یبک الگوریتم یبادگیری تقویتی خ

های بهینه یا حلخارج از سیاست است که برای تشخیص راه

یری مارکوف گنزدیک به بهینه در مسبببائل فرآیند تصبببمیم

ست. برای کاربرد مؤثر، نیازمند تعیین حالتشدهطراحی ا، ها

 .ها استاقدامات و پاداش

ویژگی متمایزی دارد.  Q ها در یادگیریبا این حال، تعریف حالت

حل فعلی سبببازی تعداد مواردی اسبببت که راهاین امر بر اسببباس کمی

شان نمی شد که تع 𝑈𝐼𝑡 دهد. به طور خاص، اگربهبودی ن داد دفعاتی با

حل فعلی بهبود نیافته اسببت، متغیر حالت به فواصببل مشببخصببی راه

سسته شود که هر کدام با یک حالت مت اوت مطابقت دارد. سازی میگ

کنند و سبببازی عمل میها به عنوان بازتابی از فرآیند بهینهاین حالت

  .کنندگیری الگوریتم را هدایت میتصمیم

𝑠𝑡 =

{
 
 

 
 
1, 0 ≤ 𝑈𝐼𝑡 < 𝜁1
2, 𝜁1 ≤ 𝑈𝐼𝑡 < 𝜁2
3, 𝜁2 ≤ 𝑈𝐼𝑡 < 𝜁3
4, 𝜁3 ≤ 𝑈𝐼𝑡 < 𝜁4
5, 𝜁4 ≤ 𝑈𝐼𝑡

 

ستم سی ست و اقدا 𝑠𝑡 در این محیط پویا، هنگامی که حالت    𝑎𝑡م ا

اقدام با -زششود، تابع اردریافت می 𝑟𝑡 شود و پاداش متنا رانتخاب می

به مانی  یادگیری ت اوت ز عده  قا یک  شبببود. این روز میاسبببت اده از 

 و هم ارزش تخمینی حالت بعدی (𝑟𝑡) روزرسبببانی هم پاداش فوریبه

(𝑠𝑡+1) گیرد که توسط ضری  تخ یفرا در نظر می 𝛾 ∈ دهی وزن (0,1)

تم کند که الگوریمیروزرسبببانی اطمینان حاصبببلقاعده به اند.شبببده

مات خود را پیشمی قدا ندمدت ا مدهای بل یا تا پ یابی آموزد  بینی و ارز

  .کندمیاقدام کمک-های ارزشیش کلی تخمینکند، که به پالا

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛼 [𝑟𝑡 + 𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑏∈𝐴

𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑏) − 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)] 
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اسببتراتژی  سببایگی توسببطانتخاب سبباختارهای جسببتجوی هم

سیلون صانه کنترل-اپ شا شود. این رویکرد تعادلیمیحری ف و بین اکت

جازهبرداری ایجادمیبهره به الگوریتم ا وقات یک دهد گاهی امیکند و 

دتاً انتخاب که عمکند )اکتشبباف(، در حالیسبباختار تصببادفی را انتخاب

تر دوارکنندهامیدهد که در تکرارهای قبلی میسببباختارهایی را ترجیح

 (.برداریاند )بهرهدادهنشان

𝑆𝑆(𝑎𝑡) = {
𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) < 𝜖

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑡∈𝑆

(𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)) , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  

تبرید مبتنی بر سببازی نمودار جریان الگوریتم شبببیه 3در شببکل 

ازی سببدهد که اصببول یادگیری تقویتی را با بهینهیمنیادگیری را نشببا

  .کندمیسازی تبرید سنتی ادغامشبیه

 
 سازی تبرید مبتنی بر یادگیریفلوچارت الگوریتم شبیه: 2شکل 

 . محاسبات عددی5

 ارزیابی کارایی الگوریتم. 1.5

های پیشببنهادی، برای ارزیابی جامع عملکرد الگوریتم مدل پیشببنهادی

های دقیق و متنوع بر روی ها تحت آزمایشست که این روشضروری ا

که هیچ مسببئله ای از مسببائل تسببت قرار گیرند. با توجه به اینمجموعه

برای مدل پیشببنهادی ما طراحی  طور خاصتسببت اسببتانداردی که به

ا با دقت و به صببورت تصببادفی هباشببد وجود ندارد، مجموعه دادهشببده

ویژه های پیشببین، بهکاررفته در پژوهشی بههااند و از دادهشببدهتولید

 .اندشده، الهام گرفته[41]شده توسط کوردو و همکاران تحقیق انجام

شامل موقعیت مشتریان و مراکز  [41]شده از مجموعه داده است اده

ها و پنجره قاضبببا عه دادهتوزیع، ت مانی اسبببت. این مجمو  هایهای ز

داده و پایه و اسببباس ارزیابی ما را تشبببکیلسببب ارشبببی تولیدشبببده، 

 .کنندمیها و  رایف دنیای واقعی را منعکسپیچیدگی

برای اطمینان از یکپارچگی تنظیمات آزمایش، سبببایر پارامترهای 

صورت این پارامترها بهاند. صورت سیستماتیک تولید شدهضروری نیز به

 خاندشدهزیر تعیین
 𝑉𝐸 = 2000 
 𝑉𝐶 = 70 

 𝐶𝐶𝑘~𝑈 (
∑ 𝑑𝑖𝑖

𝑁
,
1.2×∑ 𝑑𝑖𝑖

𝑁
) 

های پیشببنهادی با دقت بالا به شببایان ذکر اسببت که تمام الگوریتم

اند. محاسبببات روی کدنویسببی و اجرا شببدهجولیا  نویسببیزبان برنامه

 16گیگاهرتز و  2با فرکانس  Intel Core i5سبببیسبببتمی با پردازنده 

اسبببت. برای اعتبارسبببنجی کی یت نتایج گرفتهانجامه گیگابایت حافظ

های بهینه حلتن راهمنظور یافبه Gurobiکننده آمده، از حلدسبببتبه

 .استشدهاست اده

ساس تعداد تأمین ست بر ا سائل ت  و کنندگان، مراکز توزیعاندازه م

سناریو تعیین می سباتی این مشتریان موجود در هر  شود. در نتایج محا

نمایش  (S, C, N) تاییصورت یک سه، اندازه هر مسئله تست بهپژوهش

دهنده تعداد ترتی  نشبببانبه  Nو   S ،Cاسبببت، که در آن داده شبببده

 .کنندگان، مراکز توزیع و مشتریان در نمونه موردنظر هستندتأمین

 25در این مطالعه، مسببائل کوچک شببامل سببناریوهایی با حداکثر 

شتری )نمونه شماره م سائل شده( تعریف7تا  1های  اند، در حالی که م

های شماره مشتری )نمونه 51هایی با کمتر از متوسط شامل پیکربندی

 .( هستند15تا  8

ست به سائل ت سه روشای برای مقعنوان پایهم های مختلف حل ای

سئله عمل صادفی الگوریتممیم اری های فراابتککنند. به دلیل ماهیت ت

به حل ودر انتخاب راه له  نه مسبببئ نان از حرکات، هر نمو منظور اطمی

های مورد گیرد. روشمیتکرار قرار 21آیند ارزیابی، تحت پایداری در فر

 خارزیابی شامل موارد زیر هستند

 کننده بهینهحل (Optimal Solver) 

 سازی تبرید بدون رویکرد یادگیریشبیه (SA) 

 یرویکرد تطبیق“سازی تبرید با روش یادگیری شبیه” (SA-

AA) 

 تطبیق با محیط پویا“سازی تبرید با روش یادگیری شبیه” 

(SA-DEA) 

 سازی تبرید با روش یادگیریشبیه Q-Learning (SA-QL) 

به قایسبببه  کارایی و اثربخشبببی روشاین م یابی  های منظور ارز

  .پذیردمیهای مسائل مختلف انجامه با چالشپیشنهادی در مواجه
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جامع 2جدول  یابی  ئهعملکرد الگوریتم ی ازارز هد و میها ارا د

شی آن سیاثربخ ساس مقادیر هدف برر شایان توجه میها را بر ا کند. 

های یادگیری، بهبود چشببمگیری در کارایی کلی اسببت که ادغام روش

شبیه شته و اهمیت به (SA) سازی تبریدالگوریتم   کارگیریبه همراه دا

 .کندمیهای تطبیقی را برجستهاین تکنیک

سی دقیق شانبرر سائل دهد که در نمونهمیتر نتایج عددی ن های م

سط، الگوریتم شبیهبا مقیاس کوچک و متو ر سازی تبرید مبتنی بهای 

 دهنده آندهند. این امر نشببانمییری، نتایجی تقریباً مشببابه ارائهیادگ

های نسببببتاً محدود، انتخاب اسبببت که در سبببناریوهایی با پیچیدگی

تأاسبببتراتژ یادگیری ممکن اسببببت  هایی ثیر کمتری بر راهی  حل ن

 .باشدداشته

ر، تهای بزرگبا این حال، با افزایش مقیاس مسببائل و ورود به نمونه

شببود. این روش با آشببکار می  Q-Learning فرد روشمزیت منحصببربه

 ایعنوان گزینهس، بهمقیاهای بزرگعملکرد برتر خود در چنین چالش

واجهه با این دسببته از مسببائل گردد و برتری خود را در ممیبرتر معرفی

 .دهدمینشان

تار همگرایی الگوریتم کل رف هادی در شببب نشبببان  3های پیشبببن

اسببت. این نمودار کاهش مقدار تابع هدف را در طول تکرارها شببدهداده

د دهدهد و بیانگر یک روند نزولی ثابت اسببت که نشببان مینمایش می

بهالگوریتم بتدرها  مت راهیج  کتحله سببب نه حر ند. میهای بهی کن

دهنده ها نشبببانشبببده در تمامی الگوریتمروندهای همگرایی مشببباهده

های ها در حل مسببئله اسببت، هرچند هر الگوریتم ویژگیاثربخشببی آن

 .دهدمیدی در رفتار همگرایی از خود نشانفرمنحصربه

جدول  به  جه  بار ا، عملکرد الگوریتم3با تو کاراییها این   ز منظر 

سی قرار سباتی مورد برر ست. این معیار کلیدی به ما امکان گرفتهمحا ا

ز ها را نیدسببتیابی به آنها، بلکه سببرعت حلتنها کی یت راهدهد نهمی

ست کهکارزیابی شایان ذکر ا ستراتژی نیم.  ست اده از ا ر های مبتنی با

ست منجر به افزایش جزئی در زمان محا شود، یادگیری ممکن ا سبات 

سرمایهاما  شمگیر در کی یت راهاین  ا هحلگذاری اغل  با بهبودهای چ

 .شودجبران می

ته یاف بهاین  نان طور کلی بر تطبیقها  یت اطمی قابل پذیری و 

شبیهالگوریتم سسازی تبرید مبتنی بر یادگیری در طیف های  یعی از و

ندازه تأکیدا ئل  یداری آنمیهای مسبببا پا ند.  ابر تکرارهای ها در برکن

ل   قا که در  عدد،  له نشبببان داده تکرار بر 21مت نه مسبببئ ای هر نمو

های ها را در مواجهه با چالشاسبببت، اعتبار و کارایی این روششبببده

 .کندمیسازی زنجیره تأمین تقویته بهینهپیچید

 حل یهاروش یتابع هدف در تمام ریمقاد سهمقای: 2جدول 
# Size Optimal SA SA-AA SA-DEA SA-QL 
1 (2,2,10) 14194.16 14194.16 14194.16 14194.16 14194.16 
2 (2,3,10) 15311.26 15337.83 15311.26 15337.83 15311.26 
3 (2,2,15) 19646.81 19761.54 19679.82 19646.81 19679.82 
4 (2,3,15) 24656.54 24656.54 24709.69 24717.02 24656.54 
5 (2,4,15) 24533.81 24533.81 24618.69 24533.81 24696.49 
6 (3,4,20) 30869.42 30869.42 31058.97 30989.09 31413.60 
7 (3,4,25) 33733.78 33733.78 35746.38 35916.44 35753.81 
8 (3,4,30) 40444.32 40748.29 40555.50 40708.44 40752.94 
9 (3,5,30) 40134.33 41249.13 40777.00 40522.75 40871.95 
10 (3,5,35) 46956.22 47166.14 47878.05 47813.64 47784.27 
11 (4,5,35) 42661.51 43650.75 44268.55 44038.84 44026.69 
12 (3,5,40) 51013.40 51633.60 51159.94 51272.83 51565.69 
13 (3,5,45) 55212.11 55851.47 56013.09 56235.08 55790.47 
14 (4,5,45) 53011.56 55686.67 55990.27 55928.23 55550.69 

15 (3,5,50) 61835.63 61835.63 62000.93 63020.92 61877.97 
16 (3,5,55) 64158.91 67578.70 67863.68 68236.92 67505.03 
17 (4,5,55) 68119.43 70190.46 70523.58 70289.65 70130.58 
18 (4,5,60) 70415.14 72450.16 72442.59 72533.00 72404.20 
19 (4,6,65) 74142.22 75645.87 76089.52 76145.30 75477.01 
20 (4,6,70) 69431.45 80276.88 80933.69 81500.40 80124.97 
21 (5,6,75) 82243.31 85211.33 86495.53 87496.04 84942.89 
22 (5,5,80) - 95863.90 96541.05 96646.18 94925.55 
23 (5,5,85) - 98804.82 98706.36 100492.69 98367.77 
24 (5,6,90) - 105367.21 106198.51 106882.37 104668.88 
25 (5,7,100) - 131268.97 131398.47 131919.72 130913.92 

 

 یهاروش ی( در تمامهیزمان محاسبات )بر حسب ثان سهمقای: 3جدول 

 حل

# Size Optimal SA SA-AA SA-

DEA SA-QL 

1 (2,2,10) 0.05 0.31 0.38 0.41 0.37 
2 (2,3,10) 0.05 0.41 0.54 0.39 0.46 
3 (2,2,15) 0.15 0.42 0.43 0.32 0.45 
4 (2,3,15) 0.15 0.43 0.44 0.41 0.47 
5 (2,4,15) 0.17 0.44 0.49 0.46 0.67 
6 (3,4,20) 4.33 0.54 0.53 0.43 0.56 
7 (3,4,25) 0.46 0.61 0.56 0.40 0.50 
8 (3,4,30) 8.21 0.54 0.68 0.42 0.63 
9 (3,5,30) 9.59 0.52 0.55 0.41 0.53 
10 (3,5,35) 10.16 0.51 0.56 0.42 0.59 
11 (4,5,35) 8.44 0.50 0.56 0.86 0.56 
12 (3,5,40) 161.62 0.51 0.67 0.54 0.60 
13 (3,5,45) 194.81 0.57 0.64 0.59 0.67 
14 (4,5,45) 209.60 0.59 0.65 0.50 0.59 
15 (3,5,50) 558.84 0.53 0.61 0.50 0.61 
16 (3,5,55) 801.91 0.59 0.65 0.59 0.67 
17 (4,5,55) 850.51 0.61 0.57 0.49 0.54 
18 (4,5,60) 1614.77 0.55 0.58 0.47 0.55 
19 (4,6,65) 1992.21 0.59 0.77 0.60 0.68 
20 (4,6,70) 2801.59 0.65 0.70 0.66 0.72 
21 (5,6,75) 4980.10 0.72 0.72 0.62 0.75 
22 (5,5,80) - 0.66 0.73 0.59 0.70 
23 (5,5,85) - 0.66 0.72 0.61 0.72 
24 (5,6,90) - 0.73 0.81 0.66 0.81 
25 (5,7,100) - 0.76 0.84 0.70 0.85 

 

 
 هامقایسه همگرایی الگوریتم: 3شکل  

 . تحلیل حساسیت روی مدل استوار2.5

م که کنیدهیم تا ارزیابیمین بخش، ما یک تحلیل حساسیت انجامدر ای

سبببازی وب بهینهچگونه تغییرات در پارامترهای خاص بر پایداری چارچ

های حیاتی در مورد گذارند. این تحلیل بینشمیپیشبببنهادی ما تأثیر

 .دهدمیکرد سیستم تحت شرایط متغیر ارائهقابلیت انطباق و عمل
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 تغییرات هزینه به ازای تغییرات درجه عدم قطعیت :4شکل  

 

  رویکرد اسبببتواری بر کل هایهزینه در تغییرات تأثیر 4 شبببکل

  سطوح در افزایشی روند یک وضوحبه. دهدمینمایش را ما سازیبهینه

ستواری ست همراه کل هایهزینه افزایش با که شودمیمشاهده ا   این. ا

  سطوح با بالاتر هایهزینه تحلیل، این چارچوب در که دهدمینشان امر

ستواری از بالاتری ست ممکن این. دارند ارتباط ا شد معنا این به ا  هک با

 به رمنج تواندمی بالاتر هزینه با منابع در گذاریسرمایه سناریو، این در

  .شود بیشتر آوریتاب و پذیریانعطاف با هاییحلراه

 
رجه د راتییتغ یازادر شبکه به هینقل لهیتعداد وستغییرات : 5شکل  

 تیعدم قطع

 

سیت 5 شکل سا  تعداد در تغییرات به را سازیبهینه چارچوب ح

سایل شان شبکه در نقلیه و شی روند یک ما. دهدمین   سطوح در افزای

.  تاس همراه نقلیه وسایل تعداد افزایش با که کنیممیمشاهده استواری

  دارد، وجود صعودی روند یک چهاگر که است این مهم نکته حال، این با

سبتاً روند این شی  ست ملایم ن شان این. ا   مورد بازه در که دهدمین

 به اما اسببت توجهقابل اسببتواری بر نقلیه وسببایل تعداد تأثیر بررسببی،

  ممکن این. باشببد کنندهتعیین کامل طوربه که نیسببت قوی ایاندازه

 نتعیی در مهمی هایقشن نیز دیگری عوامل که باشد معنا این به است

 دارند. ناوگان بهینه اندازه

 
کنندگان به مراکز  نیحمل و نقل از تام یهانهیهزتغییرات : ۶شکل  

 تیدرجه عدم قطع راتییتغ یبه ازا عیتوز

 

 به نسبببت سببازیبهینه چارچوب حسبباسببیت تحلیل به 6 شببکل

 رد. دپردازمی توزیع مراکز و کنندگانتأمین بین ونقلحمل هایهزینه

  توجهیقببابببل انحراف ،(1.4 تببا 1.1) اسبببتواری پببایین سبببطوح

 یک کنیم،عبورمی بازه این از که هنگامی حال، این با. شودنمیمشاهده

  این. شبببودمینمایان وضبببوحبه مداوم و چشبببمگیر افزایشبببی روند

  بتنس است ممکن سیستم استواری، پایین سطوح در که دهدمینشان

شته کمتری حساسیت ونقلحمل هایهزینه در تغییرات به   ماا. باشددا

ستواری، افزایش با  ینشب این. شودمینمایان بیشتر هاهزینه این تأثیر ا

ندمی نه در هاگیریتصبببمیم در توا خاب زمی گانتأمین انت ند   و کن

 باشد. راهگشا ونقلحمل هایهزینه مدیریت هایاستراتژی

 . مطالعه موردی3.5

شنهادی لعه موردی جامع در در این بخش، یک مطا سئله پی خصوص م

 وها دهد و جنبهمییک کاربرد دنیای واقعی را نمایش شد کهخواهدارائه

 .دهدمیهای بالقوه آن را توضیححلراه

ست اده از داده ستهای واقعی بهمطالعه موردی با ا آمده از یکی از د

اسببت، که شببدهمنجاهای آنلاین تجاری در ایران اترین فروشببگاهبزرگ

کنندگان خود گاه مصبببرفدلیل دسبببترسبببی گسبببترده به بازار و پایبه

شبده در این مطالعه به های اسبت ادهاسبت. مجموعه دادهشبدهشبناخته

ازار های بای نمایانگر از دینامیکاستان تهران اختصاص داشتند و نمونه

ن مجموعه دهند. ایمیکنندگان در این منطقه را ارائهفو رفتارهای مصر

شامل مختصات جغرافیایی تأمینداده  (DCs) کنندگان، مراکز توزیعها 

شامل پنجره سی  سا ضای ا شتریان، همراه با اطلاعات تقا های زمانی و م

باشبببد. علاوه بر این، مجموعه ها میخاص مشبببتریان و تقاضببباهای آن

ع یها شامل اطلاعات حیاتی درباره  رفیت وسایل نقلیه و مراکز توزداده

های لجستیکی و زنجیره تأمین در استان است که برای تحلیل دینامیک

  .تهران ضروری است
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گره  13گره مشببتری،  1887ها شببامل مجموعاً این مجموعه داده

شبکه جامع از ذین عان گره تأمین 2مرکز توزیع و  ست که یک  کننده ا

یع وزدهد. چیدمان فضایی و تمیکلیدی در چارچوب لجستیکی را نشان

شکل این گره شدهبه 7ها در  صری نمایش داده  ست و محلطور ب های ا

کشببد. تقاضبباهای ها در اسببتان تهران را به تصببویر میاسببتراتژیک آن

صر، ع 3-12صبح،  12-9مشتریان در چهار پنجره زمانی مختلف شامل 

اند که الگوهای زمانی متنوع شببدهبندیشبب  تقسببیم 9-6عصببر و  3-6

 .کندمیان را منعکسریتقاضای مشت

 
ها در شبکه لجستیکی استان تهران، شامل توزیع گره: ۷شکل  

 کنندگان برای مطالعه موردیهای مشتری، مراکز توزیع و تامینگره

 

 ابتدای این مطالعه موردی با است اده از روش حل پیشنهادی که در

شببود و قابلیت و کارایی آن در میاسببت، حلبخش توضببیح داده شببده

انداز بازار های پیچیده لجسبببتیکی موجود در چشبببممواجهه با چالش

 .دهدمیمتنوع تهران را نشان

با سبببطوح مختل ی از  عه داده  عه موردی، مجمو طال برای این م

ستواری سی قرار (robustness) ا ستراتژیک گیرد که بهمیمورد برر طور ا

ضهای ذاتی در دادهاطمینانبرای مدیریت عدم اند. شدهراحیا طهای تقا

دهد و طور بصبببری نمایش مینتایج این مطالعه موردی را به 8شبببکل 

دهدخ میلیه را در دو سناریو متمایز نشانهای مسیریابی وسایل نقحلراه

یکی بدون سببطح صبب ر پایداری و دیگری با اسببت اده از سببطح کامل 

 هایهای آشببکار در اسببتراتژیوضببوح ت اوتپایداری. این تصبباویر به

اطمینان در سببازی مسببیرها را در مواجهه با درجات مختلف عدمبهینه

 .دهندمیها نشانمجموعه داده
 

 
(a) 

 
(b) 

: بدون aحالت مسیر وسایل نقلیه در مطالعه موردی برای : ۸شکل  

 تیعدم قطع زانیم نیشتری: بbو  تیعدم قطع

 

سطح کامل عدم قطعیتدر تحلیل  یداری پا مطالعه موردی، اجرای 

دهد. اسبببتراتژی توجهی در پیکربندی شببببکه نشبببان میتغییر قابل

 های تقاضبباها در دادهاطمینانسببازی که برای سببازگاری با عدمبهینه

ست، موج  ادغام قابلشدهطراحی سیرها میا ها شود و آنتوجهی در م

کند. این متمرکزسببازی میسببمت یک مرکز توزیع متمرکز هدایت را به

رداری از کارایی شبببکه لجسببتیکی نقش حیاتی دارد. با هدایت بدر بهره

، سببیسببتم (DCs) ای متمرکز از مراکز توزیمجموعه ها از طریقتحویل

لی، این طور ککند. بهآوری بیشتری پیدا میدر برابر نوسانات تقاضا تاب

را در  کند، بلکه شبکهمیسازینها عملیات لجستیکی را سادهترویکرد نه

  .سازدتر میاختلالات یا نوسانات تقاضای مشتریان مقاومبرابر 

مل  کا مال سبببطح  یتعلاوه بر این، اع عث توزیع  عدم قطع با

سترده ضا میان چندین مرکز توزیع تریگ  شود. این پراکندگیمیاز تقا

. با کندآوری شببببکه ای ا میپذیری و تابنقش مهمی در تقویت انطباق

تر از مراکز ای وسبببیعدر میان مجموعه غیرمتمرکز کردن نقاط تحویل

یان تر به تقاضای مشترهندهدتر و پاسختوزیع، سیستم رویکردی متعادل

ستراتژی توزیع خطر مرتبط با بارگذاری بیش از حد میفراهم کند. این ا

کاهش می خاص را  بهمراکز توزیع  نابع را  هد و تخصبببیص م طور د

ضمینعادلانه شبکه قادر به مدیریت  کند.میتر و کارآمدتر ت در نتیجه، 

ضا می سخبهتر الگوهای مختلف تقا ه بدهی آن شود و عملکرد کلی و پا

  .یابدمیانداز متغیر بازار ارتقاچشم

 
کل  یهانهیکل حمل و نقل و هز یهانهیدر هزتغییرات : ۹شکل  

 هینقل لهیهر وس نهیمطابق با هز هینقل لیوسا
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به کهای حییکی دیگر از جن یل اتی  عه موردی تحل طال ه در این م

کی است. بر چارچوب لجستی( 𝑉𝐸) است، تأثیر هزینه وسیله نقلیهشده

توجهی بر تعداد وسببایل نقلیه مورد اسببت اده در طور قابلاین پارامتر به

 گذارد.ونقل تجمعی تأثیر میهای حملزمانشبکه و همچنین مدت

نه وسبببیله نقلیه و رابطه مسبببتقیم بین هزی 9تصبببویر در شبببکل 

قل را روهای حملهزینه پارامتر هزینه میشبببنون با تغییرات در  کند. 

یه نقل های کلی وسببایلونقل و هزینههای کل حملوسببیله نقلیه، هزینه

کنند. این نمایش بصببری حسبباسببیت میتغییرات متناسبببی را تجربه

نه به تغییرات در هزی یه را سبببیسبببتم لجسبببتیکی  له نقل های وسبببی

دهد که چگونه تنظیمات در این پارامتر میکند و توضببیحمیتهسبببرج

های اقتصادی شبکه تأثیر بگذارد و در نتیجه تواند مستقیماً بر جنبهمی

 ونقل تأثیرهای کل حملبر تعداد وسببایل نقلیه مورد اسببت اده و هزینه

  .بگذارد

 مشاهده یک رابطه جذاب بین افزایش هزینه وسیله نقلیهروند قابل

(VE) شانو تأث ستیکی را ن شبکه لج ، VE دهد. با افزایشمییرات آن بر 

شان سایل نقلیه گرانکه ن ست اده از و ست، هزینهدهنده ا  های کلیتر ا

اثر  یکیابد. همزمان، بینی افزایش میطور قابل پیشوسبببایل نقلیه به

 ونقلهای کل حملکه هزینهطوریآید، بهمیوجودکننده جال  بهجبران

نهکاهش می کاهش در هزی بد. این  ملیا یت های ح به موجود قل  ون

لی های کشود که با وجود افزایش هزینهتر مربوط میوسایل نقلیه گران

ها یا ل قابلیتهای سببب ر به دلیوسبببایل نقلیه، قادر به کاهش زمان

 .یافته خود هستندهای بهبودکارایی

ستقیم، ی ستگی م شاهده حیاتی با این حال، در میان این همب ک م

وجود  (VE) آیدخ یک مقدار بهینه برای هزینه وسبببیله نقلیهوجود میبه

توجهی به ن ع شببببکه اسبببت. پس از عبور از یک طور قابلدارد که به

ناس  طور متآستانه خاص، افزایش تدریجی هزینه وسیله نقلیه دیگر به

هشبببی دهد و منجر به بازدهی کاونقل را کاهش نمیهای حملهزینه

 در چارچوب VE دهنده مقدار بهینه برایشود. این نقطه تغییر نشانمی

دهد که در آن معامله میان میلجسببتیکی اسببت، که تعادلی را نشببان

ونقل به تعادل های حملهای بالاتر وسبببیله نقلیه و کاهش هزینههزینه

 .دشورسد و در نتیجه کارآیی و اثربخشی هزینه شبکه بهینه میمی

 گیرییجه. نت۶

چارچوب نیدر ا  رهیزنج اتیعمل یسبببازنهیبه یجامع برا یپژوهش، 

تأم نیتأم مل  گاننیشببببا ند بت، مراکز توز کن  انیو مشبببتر عیثا

 یابیریمنابع، مس صیشامل تخص یمورد بررس یهااست. چالششدهارائه

ظارات مشبببتر ها و برآورده کردن انت مان یهادر پنجره انیخودرو  یز

 دیاسببتوار با تبر یسببازنهیبه یهاکینما تک کردیمشببخص بود. در رو

 یابر یتیتقو یریادگی یریپذشده و از انطباقادغام ،شدهیسازهیشب

 .بردیمحل بهرهراه دهیچیپ یکاوش فضا

 یشنهادیچارچوب پ یگسترده، اثربخش یابیو ارز شیآزما قیطر از

سنار یهااز اندازه ی یخود را در ط سئله و  شان داد وهایم  ج،ی. نتامیاهن

بل یایمزا ندن اسبببتراتژقا جا جه گن را  یریادگیبر  یمبتن یهایتو

مشببهود اسببت،  اسیمقبزرگ یهادر نمونه ژهیوکه به کندیمبرجسببته

 داد.را نشان یعملکرد برتر Q یریادگیکه روش  ییجا

درباره  یارزشببمند یهانشیما ب تیحسبباسبب لیتحل ن،یبر ا علاوه

. درد کردارائه یدیکل یدر پارامترها راتییتغ با ستمیس یریپذانطباق

حمل  یهانهیتعداد خودروها و هز ها،نهیدر هز راتییتغ ریتأث یچگونگ

در  گانرندیگمیتصم یاطلاعات قابل اجرا برا ستم،یس یو نقل بر استوار

 .کندیمفراهم نیتأم رهیزنج تیریمد

رد کارب ،یواقع کیلجسببت یویسببنار کیبرگرفته از  ،یمورد مطالعه

 ز،یآمتیموفق یسبببازادهیگذاشبببت. پ شیچارچوب ما را به نما یعمل

نابع و برآورده  یوربهره ،ییکارا شیرا از نظر افزا یملموسببب یایمزا م

 داد.نشان لیکردن انتظارات تحو

 نیتأم رهیزنج یسازنهیبه یو مؤثر برا یابزار کاربرد کیما  پژوهش

 یهایدگیچیب ما با پرداختن به پ. چارچودهدیمارائه یواقع یایدر دن

تا با  سببازدیمها را قادرمدرن، سببازمان نیتأم رهیزنج اتیدر عمل یذات

شوند. ادغام تکنبا چالش ییو کارا یچابک  یزسانهیبه یهاکیها روبرو 

 لیپتانسببب ،یتیتقو یریادگیشبببده و یسبببازهیشبببب دیاسبببتوار با تبر

 تیریمد یهاوهین شببمتحول کرد یرا برا شببرفتهیپ یهایشببناسببروش

 .دهدیمنشان نیتأم رهیزنج

بببه تکببامببل خود  نیتببأم رهیزنج تیببریکببه حوزه مببد همچنببان

 ندهیآ یهاپژوهش یبرا یمتعدد دبخشیام یرهایمسببب دهد،یمادامه

و  نیچنو هور مانند بلاد یهایادغام فناور یدارند. اولاً، بررسبببوجود

ا ر نیتأم رهیزنج تایعمل تیو شببب اف ییکارا تواندیم یهوش مصبببنوع

ن در نظر گرفت یگسترش چارچوب برا ن،یا ردهد. علاوه بشیافزا شتریب

و  یطیمحسببتیز یداریپا یارهایچندهدفه، گنجاندن مع یسببازنهیبه

 هستند که ییهاحوزه ،یدر زمان واقع ایپو یتقاضا یپرداختن به الگوها

  هستند. شتریب یبررس ازمندین
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