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 چکیده

هر  یهانهیاز هز یشده و بخش اعظم یتلق یامروز یارکان کسب و کارها نیاز مهم تر یکیبعنوان  نیتام رهیزنج تیریمد

از  یبرخوردار ن،یتام رهیهر زنج یکارآمد یمولفه ها نیترشود. از مهم یم نهیچرخه هز نیدر ا یو خدمات یدیسازمان تول

یله آن را مساله مسیریابی وس یساز نهیو به یحاکم بر مدلساز یاضیر کردیباشد که رو یم نهیحمل و نقل به ستمیس کی

نسبت به  ان،یمشتر تیسطح رضا یساز نهیشیو ب نیتام رهیزنج یهانهیهز یساز نهیمقاله با هدف کم نی. درامیینقلیه گو

قدام به ا ،یرقطعیغ یرهایبسته با متغ-حلقه یدو سطح نیتام رهیزنج کیدر  عیتوز ستمیس یحل واعتبارسنج ،یمدلساز

 و نظر به آنکه جواب یمدلساز ندیمرتبط با فرا یرهایبودن متغ یرقطعیبه غ تیراستا با عنا نیعمل آورده شده است. در ا

 لیدر حوزه مسا یدگیچیاز نظر درجه پ الهـه باشد، مسـگراف مورد مطالع یهااز گره یبردار بیتواند هر ترکیم هـنیبه

NP-hard نیباشد. در ا ینم ریامکان پذ یاضیبرنامه ریزی ر کیکلاس یآن از طریق روشها نهیحل به وشده،  یبندطبقه 

اظ لح یو پارمترها رهایمتغ نیکرم شب تاب استفاده شده است. عمده تر یفرا ابتکار تمیمطالعه جهت حل مساله ازالگور

 ،یتوسط ناقل ها، و تعداد، پراکندگ دهش یمتوسط بارحمل شده و مسافت ط ت،یمشتمل برتعداد، سرعت، ظرف شده در مدل

ه نسبت ب زیاعتبار پاسخ بدست آمده ن یباشند. جهت بررس یتوسط خرده فروشان م یو مرجوع یدرخواست یو مقدار کالا

( اقدام به عمل آورده شده که  عیتوز یدر شرکتها جی)روش رایآن با روش نوبت جینتا سهیو مقا ویسنار 3و حل  یمدلساز

 دارد.  یشنهادیروش پ یرآمدنشان از کا

عدم  ،یتکارفرااب یروشها ،یبیترک یساز نهیبه ه،ینقل لیوسا یابیریمساله مس ن،یتام رهیزنج تیریمد کلیدی: واژگان

 تیقطع
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 مقدمه .1

 محیط ویژگی های به امروز، باتوجه رقابتی دردنیای

 مشتریان که متاثر از افزایش سطح وطبیعت جدید تولیدی

 پیشرفت و جهانی فضای تجارت پذیری رقابت

 مدیریت های تولیدی می باشد، شیوه درتکنولوژیهای

 درفرآیندهای کمتری یکپارچگی تولیدگذشته که دارای

 وشرکتها داده، ازدست شان  می باشند، کارآیی خود را

 تمام فرآیندهای در را منظمی نیازمندند تا یکپارچگی

 نمایند ایجاد نهایی کننده مصرف تا خام ماده از تولیدی،

 هایسوی دیگر گستردگی رقابت و استفاده از شیوهاز .

مختلف بازاریابی به حدی متنوع شده اند که یکی از 

در تمامی جوانب تدوین  مظنونین اصلی بروز عدم قطعیت

های زنجیره تامین تلقی می شوند، به گونه ای که استراتژی

ها در کوتاه مدت منجر به عدم کارایی این عدم قطعیت

عدم نیل به اهداف مالی، و در بلند مدت سبب  منابع و نیز

بروز موجهای ناگهانی در زنجیره تامین سازمان شده اند. 

ساز بروز رفتارهایی ها زمینهبه عبارت دیگر عدم قطعیت

دینامیکی شده که نه تنها اهداف مالی، بلکه سایر 

تصمیمات استراتژیک زنجیره را نیز تحت تاثیر قرار داده و 

وامل سبب می شوند تا نتوان به یک توسعه جمیع این ع

پایدار درحوزه تدوین و استقرار زنجیره تامین دست یافت. 

و تجارب  مهارت دانش، گذاشتن اشتراك به با ها شرکت

 کرده و کمک آنها به کنندگان خود، تأمین با موجود

 وکیفیت تحویل عملکرد، های زمینه در از بهبود درعوض،

 شدن رقابتی با کنندگان تأمینهمچنین  می برند، سود

پایین تر در  عملیات و نهایتا هزینه های بهبود شرایط به

(. 2001، 1تدارك و توزیع دست می یابد.)لی و دیگران

 حاضر در سایرشرکتهای ازاطلاعات شرکت مادامیکه یک

 عدم اطمینان منفی اثرات نمایدمی  استفاده تأمین زنجیره

 پیش بینی بالا، موجودی سطح ازقبیل تجاری در محیط

کاهش می یابد. در این جا مقوله  ناقص سفارشات و نادقیق

 زنجیره در ایجاد هماهنگی واساس اطلاعات، پایه تسهیم

 که مدیریت با ایجاد هماهنگی، منافعی و می باشد تأمین

داده، کسب خواهد شد.)جیرا و  آنها را وعده تأمین زنجیره

میلادی واژه  1960 (. از اوایل دهه2008، 2دیگران

لجستیک در حوزه کسب و کار و تجارت به وسایل و 

هایی نسبت داده شد که به طور مستقیم به کنترل روش

جریان مواد در پیش، حین و پس از تولید پرداخته و هدف 

آن رساندن مواد مورد نیاز در مکان و زمان مشخص و 

سازی معیارهای عملکردی )نظیر هزینه همچنین بهینه

های موجود مل و نقل( با در نظر گرفتن محدودیتح

نشان  1991باشد. مطالعات اوك و سارجس در سال می

الی  11داده است که هزینه های حمل و نقل نزدیک به 

درصد از هزینه کل محصولات را تشکیل داده که نسبت  13

قابل توجهی از هزینه تمام شده می باشد. مطالعات توت و 

درصدی هزینه  20الی  10نشان از سهم ( نیز 2002)3ویگو

های حمل و نقل، در هزینه های تمام شده محصولات دارد. 

از طرفی بر اساس تحقیق مذکور، استفاده از روش های 

 20الی  5کامپیوتری در فرایند برنامه ریزی توزیع، کاهش 

درصدی در هزینه های مذکور را بدنبال دارد. علاوه بر این 

ی مسیریابی موجودی، موجب صرفه جویی استفاده از مدلها

زیادی در هزینه های صنایع مختلف شده است، که کاهش 

 6درصدی هزینه جمع آوری شیردر ایرلند و کاهش  13

درصدی هزینه های عملیاتی سالیانه تامین  10الی 

کنندگان بزرگ گاز در ایالات متحده، نمونه ای از تجارب 

( همچنین بر 4،2005یبموفق در این حوزه می باشند.)الاب

 11(بیش از 1996)5اساس مطالعات توماس و گریفین

درصد تولید ناخالص ملی به هزینه های لجستیک غیر 

درصد از هزینه  30نظامی اختصاص داده شده، و بیش از 

های تمام شده کالاها نیز مربوطه به هزینه های لجستیک 

وزیع در می باشد. علاوه بر این، هزینه های حمل و نقل و ت

درصد از هزینه تمام شده  50بعضی از محصولات تا 
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درصد  25محصول و همچنین برای برخی از صنایع بیش از 

(بر 6،1985از فروش را شامل می شود.)مگی و دیگران

( نیز بالغ 1989)7اساس تحقیق کریستوفیلدز و مینگوزی

درصد هزینه های حمل و نقل شامل توزیع کالا از  40بر 

ه مشتریان می شود. و نهایتا اینکه بر اساس بررسی انبارها ب

درصد محصولات کشاورزی  30های صورت گرفته سالانه 

بدلیل بهره گیری از سیستم های حمل و نقل و توزیع 

 (1393نامناسب از بین می روند. )اسمی زاده،

 مبانی نظری : 

یک نام عمومی برای تمام  8موجودی-مسأله مسیریابی

ر آنها می بایست یک مجموعه ای از مسائلی است که د

مسیرها برای جریانی از وسایل نقلیه که مستقر در یک یا 

چند دپو هستند تعیین گردد، به گونه ای که به مجموعه 

ای از مشتریان و یا شهرهایی که به صورت جغرافیایی 

پراکنده شده اند خدمت ارایه دهند. این مساله بسط مهمی 

ه نقلیه است که در آن تصمیمات از مسأله مسیریابی وسیل

کنترل موجودی و مسیریابی در هم ادغام شده اند )کوردیو 

برای اولین بار  VRPایده اصلی (. 2007، 9و همکاران

در قالب یک  1959در سال  10توسط دنتزیگ و رامسر

مساله مرکزی در حوزه حمل و نقل، توزیع و تدارکات 

 ای مدیریتی ومطرح گردید که نشان داد بکارگیری روشه

مباحث بهینه سازی در مقوله حمل و نقل تاثیر بسزایی در 

از منظر نوع  VRPکاهش هزینه های توزیع دارد. مسابل 

جزء مسایل برنامه ریزی عددصحیح مختلط می باشند که 

قرار دارند و از منظر  NP-HARDدر طبقه مسائل 

ساختار نیز در طیف مسائل بهینه سازی ترکیبی بوده که 

به صورت فصل مشترك دو مساله مشهور فروشنده دوره 

قلمداد می گردند. در  12(BPPو پر کردن ظرف) 11گرد

فرض  BPPرا می توان یک مساله VRPواقع یک مساله 

ظرفیت هر وسیله  Q(Qظرف به ظرفیت  kکرد که در آن 

قلیه( موجود است و تقاضای مشتریان، آیتم های مساله ن

BPP  می باشند که لازم است این ظرف ها را پر کنند. از

طرفی نباید ترکیب آیتم ها)تقاضای مشتریان( به گونه ای 

 انتخاب شوند که از ظرفیت هر وسیله نقلیه تجاوز نماید.

 هها فروشنده قادر است تا زمانبندی و اندازدر این سیستم

فروشان را کنترل نماید. در قبال تحویل محصول به خرده

کند که مشتریان با این آزادی عمل، فروشنده تضمین می

تر میان فروشنده و کمبود مواجه نشوند. در روابط سنتی

مشتری که در آن مشتریان درخواست سفارش محصولات 

دادند، به دلیل زمانبندی سفارشات را به فروشنده ارایه می

سط مشتریان، احتمال افت کارایی و متعاقب آن افزایش تو

هزینه های موجودی و توزیع وجود دارد. با وجود این، 

ای ههای ناشی از به کارگیری سیستمتحقق کاهش هزینه

توزیع توسط فروشنده در عمل ساده نیست به ویژه با 

ود. شافزایش تعداد و تنوع مشتریان این امر دشوارتر نیز می

ن دیگرافزایش تعدد و تکثر مشتریان در این ساختار به بیا

باعث ایجاد یک گراف پیچیده می شود که هر ترکیب 

برداری از گره های آن می تواند بعنوان یکی از گزینه های 

 جواب بهینه تلقی شود.

 مطالعات پیشین :  

( با بررسی حداقل تعداد 2005)13کمبل و هاردین

موجودی با -مسیریابیوسایل حمل مورد نیاز در مسأله 

ارسال مستقیم، برای حل آن، الگوریتمی حریصانه ارائه 

( مدلی برای مسأله 2004)14اند. چنگ و دورانداده

موجودی در زنجیره تأمین جهانی نفت خام ارائه -مسیریابی

نموده اند که در آن تقاضای مشتریان و طول زمان سفر، 

مشتریان  غیر قطعی بوده و علاوه بر آن میزان تقاضای

( با 2002)15متغیری پویا می باشد. کلیوگت و دیگران

ی هاموجودی تصادفی با ارسال-بررسی مسأله مسیریابی

 گیریمستقیم و مدلسازی آن به صورت فرآیند تصمیم

مارکوفی زمان گسسته، روشی تخمینی بر مبنای برنامه 

ریزی پویا جهت حل مساله ارائه نموده اند. بارنز شوستر و 

( به ارزیابی کارایی استراتژی ارسال مستقیم 1997)16بسک

موجودی با افق زمانی نامحدود -در مسأله مسیریابی

فروشان احتمالی، لکن اند که در آن تقاضای خردهپرداخته

دارای تابع توزیع معین بوده، همچنین کمبود مجاز می 

( مسأله موجودی را در حالت 2007)17باشد. عزیز و معین

کننده و یک ای با چند تأمینچند دورهچند محصولی، 

های سازی مجموع هزینهکارخانه مونتاژ و با هدف کمینه

اند. معین و حمل و نگهداری موجودی بررسی کرده

ای، الگوریتم ژنتیک ( در تحقیق مشابه2011)18دیگران

اند. بودیا و ای برای این مساله ارائه دادهترکیبی بهبودیافته

( در تحقیق خود با بررسی یک مسأله 2007)19دیگران
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ریزی تولید نیز لحاظ موجودی که در آن برنامه-مسیریابی

های حل مبتنی بر رویه جستجوی شده است، الگوریتم

اند. بودیا و توسعه داده 20انطباقی حریصانه تصادفی

ای، ساختاری مبتنی بر ( در تحقیق مشابه2009)21پرینز

ها توسعه یت جمعیت جواببا مدیر 22الگوریتم ممتیک

ای برای ( مدل یکپارچه2008)23اند. ژائو و دیگرانداده

ئه ای اراموجودی در زنجیره تأمین سه رده-مسأله مسیریابی

کرده و برای حل آن الگوریتم جستجوی همسایگی بزرگ 

( رویکرد 2007اند. ژائو و دیگران)توسعه داده 24متغیری

بتکاری جستجوی حل جدیدی بر اساس الگوریتم فراا

موجودی در یک -برای حل مسأله مسیریابی25ممنوع 

الکازار و -اند. اسپارچیای توسعه دادهزنجیره تأمین دو رده

سازی الگوریتم ژنتیک برای حل ( با پیاده2007)  26دیگران

موجودی چند محصولی، تأثیر مقادیر -مسأله مسیریابی

رده رزیابی کمختلف پارامترهای ورودی الگوریتم ژنتیک را ا

تا از این طریق بهترین مجموع مقادیر پارامترهای الگوریتم 

( با توسعه مدلی 2005)27بدست آید. راسدیانسیا و سائو

ای، به های سکهموجودی ماشین-برای مسأله مسیریابی

اق و های الحای مبتنی بر الگوریتمارائه الگوریتمی دومرحله

( 2008)28اناند. لی و دیگرجستجوی ممنوع پرداخته

د که انموجودی را در حالتی در نظر گرفته-مسأله مسیریابی

کننده تنها یک وسیله حمل در اختیار داشته و در هر تأمین

 .تواند برای یک مشتری موجودی ارسال نمایددوره تنها می

( نیز به بررسی مدل تسهیم مناسب 2013)29سیلوا و لوسیا

درصدد است تا موجودی در یک مرکز توزیع پرداخته که 

چندین قلم را بصورت همزمان ارسال نماید. ایشان برای 

حل مدل ارائه شده خود از الگوریتم جستجوی حریصانه 

( به مساله 2007)30اند. یو و دیگراناستفاده نموده

و در میان  مسیریابی در کنار مساله جایابی پرداخته

 فرضیات خود، فرآیند تحویل تصادفی محصولات فسادپذیر

( در 2014)31دیگراناند. یانگ و را نیز بررسی نموده

پژوهشی به بررسی امکان بهره گیری از قرارداد تاخیر در 

پرداخت، در زنجیره تامین با تقاضای وابسته به موجودی 

پرداخته اند. دراین مطالعه محققین یه این نتیجه رسیده 

به دنبال بیشینه   اند که خرده فروش در حالت غیرهماهنگ

(در 2017)32دیگرانکردن سود خود می باشد. عبداله و 

پژوهشی با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشرفته که دارای 

توانایی توامان واگرایی و دور شدن از جواب بهینه محلی 

سازی مساله مسیریابی وسیله نقلیه پویا می باشد به بهینه

( در مطالعه خود 2017)33دیگرانپرداخته اند. هیاسات و 

مسیریابی را برای کالاهای -موجودی-مدل مکانیابی

فسادپذیر مورد بررسی قرار داده اند. در این پژوهش تعداد 

مکانهای مورد نیاز برای احداث انبارها، سطح موجودی هر 

خرده فروش و مسیرهای پیموده شده توسط هر وسیله 

نقلیه تعیین شده اند.  همچنین جهت حل این مساله از 

ژنتیک توسعه داده شده استفاده و از این  یک الگوریتم

طریق به جوابهای نزدیک بهینه در مدت زمان منطقی 

( در مطالعه خود به بررسی 2017)دیگرانرسیده اند. یو و 

مساله مسیریابی وسیله نقلیه ترکیبی که تعمیمی از مساله 

مسیریابی وسیله نقلیه سبز است، با محوریت تمرکز وسایل 

د کننمنابع انرژی ترکیبی استفاده می ای که ازنقلیه

پرداخته اند. در این راستا با هدف کمینه سازی هزینه کل 

سفر، یک مدل ریاضی توسعه داده شده  و جهت حل آن 

سازی شده با یک استراتژی نیز از الگوریتم تبرید شبیه

( در 2014)34شروع مجدد استفاده شده است. حیدری

تغییرات زمان تحویل  پژوهشی به بررسی موضوع کنترل

اقلام پرداخته است. در این راستا یک زنجیره تامین دو 

سطحی شامل تامین کننده و خرده فروش در نظر گرفته 

شده است، بطوریکه بازار زنجیره تامین محدود، تقاضا برای 

خرده فروش ثابت و زمان تحویل تصادفی مساله از توزیع 

یروی می نماید. هو نرمال با میانگین و واریانس مشخصی پ

(در مطالعه ای یک زنجیره تامین مواد 2017)35و فنگ

فاسد شدنی شامل یک تامین کننده و یک خریدار در نظر 

گرفته اند، بطوریکه تامین کننده محصولات را با استفاده از 

مواد اولیه با ورودی یک به یک به صورت فصلی تولید می 

ه خریده و آنها را کند و خریدارمحصولات را از تامین کنند

(در 2016) دیگرانبه مشتری نهایی می فروشد. حیدری و 

پژوهشی به مطالعه در زنجیره تامین دارای تقاضای 

احتمالی با احتساب مکانیزم کاهش زمان تحویل پرداخته 

اند. بر اساس مدل پیشنهادی، فروشنده با پرداخت هزینه 

 پردازد.  بیشتر به کاهش زمان تحویل می

بررسی پژوهش هایی که در این حوزه صورت پذیرفته 

است نشان از آن دارد که در آنها مسایل حوزه توزیع و 

تدارکات در قالب رویکردهای مدیریت زنجیره تامین و 
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مسیریابی وسیله نقلیه مدلسازی و با الگوریتم ها و 

رویکردهای مختلف حل شده اند. نکته دیگر آنکه نظر به 

واقعی مسایل عمدتا دارای متغیرهای اینکه در شرایط 

غیرقطعی در طرف عرضه و تقاضا بوده و از طرفی گراف 

های ریاضی حاکم بر روابط حمل و نقل نیز بسیار متکثر و 

پیچیده می باشند، لذا توجه اصلی در این مسایل پرداختن 

به جوابهای رضایت بخش به جای جوابهای بهینه می باشد، 

ریاضی حاکم بر آن، سازوکار بهینه که یکی از رویکردهای 

سازی ترکیبی از طریق الگوریتم های فراابتکاری می باشد. 

با مروری بر پژوهش های داخلی و خارجی، مطالعه ای که 

در حوزه مواد لبنی)در نظر گرفتن شرط فاسد شدن برای 

محصولات( با استفاده از مساله مسیریابی وسیله نقلیه 

حل شده  36فراابتکاری کرم شب تابمدلسازی و با الگوریتم 

در این راستا و بر اساس نتایج  باشد مشاهده نشده است.

تحقیقات متعددی که خلاصه برخی از آنها در ادامه آورده 

شده است، محقق بر آنست که الگوریتم کرم شب تاب از 

کارایی و عملکرد بسیار بالایی در حوزه بهینه سازی 

مطالعه بدنبال ترمیم بخشی  برخوردار می باشد، و لذا این

از خلاء تحقیقاتی موجود در کاربردی سازی این روش می 

باشد. بر اساس نتایج مقایسه الگوریتم کرم شب تاب با 

و الگوریتم ژنتیک مشخص  37الگوریتم های پرواز پرندگان

شده است که این الگوریتم برای پیدا کردن نقطه بهینه 

قرار گرفته، ازکارایی سراسری درکاربردهای مورد آزمون 

( در آزمون های b2009،38)یانگ.بهتری برخورداراست

انجام شده درخصوص سرعت الگوریتم جهت حل مسایل 

نیز، مساله ای که قبلا توسط سایر الگوریتم ها حل شده 

بود، مجددا توسط این الگوریتم حل و جوابهای مناسب در 

ژوهشی ( در پ2010bزمان کوتاه تری به دست آمد. )یانگ،

انجام شده در حوزه بهینه سازی جریان مواد، با بهره گیری 

از این الگوریتم زمان ساخت قطعه محاسبه و خروجی آن، 

با نتایج متاثر از الگوریتم کلونی مورچگان مقایسه، که نشان 

از برتری روش کرم شب تاب دارد. )صیادی و 

(برای بهینه 2012)40( آنامالای و دیگران39،2010دیگران

ازی زاویه پایداری موتور از الگوریتم های جستجوی س

و کرم شب تاب استفاده کردند و نتایج نشان  41گرانشی

دادکه الگوریتم کرم شب تاب توانایی تنظیم پارامترهای 

کوئلهو و  بهینه تری برای این مساله را دارد.

( از این الگوریتم در تنظیم پارامترهای 2012)42ماریانی

PID ده کرده و جهت  آزمون کارایی کنترلر استفا

الگوریتم، نتایج آن را با خروجی الگوریتم های اجتماع ذرات 

و ژنتیک مقایسه نمودند که نتایج این مقایسه نشان از 

قابلیتهای کارآمدتر الگوریتم کرم شب تاب در تنظیم بهینه 

در مطالعه در (1394) سربازفرد و جعفریان پارامترها دارد.

ی مسایل غیر خطی چند متغیره، پس از حوزه بهینه ساز

زمایشات محاسباتی و تجزیه وتحلیل انجام سلسله ای از آ

داده ها به این نتیجه رسیدند که جوابهای تولید شده توسط 

الگوریتم کرم شب تاب در قیاس با بهینه سازی ازدحام 

ذرات، علاوه بر بهتر بودن جوابها، در زمان بسیار کوتاهتری 

( و 2012)43هورنگ ودیگرانسیده اند. به همگرایی ر

( در تحقیقات خود در حوزه  طبقه بندی 2012هورنگ)

داده ها و فشرده سازی تصویر نشان دادند که در قیاس با 

، کمترین زمان FAسایر روشهای فراابتکاری روش 

محاسبات و پرازش داده ها را دارد. باناتی و 

 FAه ( در مطالعه خود نشان دادند ک2011)44باجانی

عملکرد سازگارترو بهتری در حوزه زمان و کیفیت جوابهای 

تولید شده در قیاس با سایر الگوریتم های فراابتکاری دارد. 

بالاخص  FA( در تحقیق خود نشان داد که 2013)45لوهرر

در مواردی که مساله دارای جوابهای بهینه محلی بوده و 

کارآ  امکان توقف در جوابهای موضعی وجود دارد، بسیار

با  FAمی باشد، از طرفی این تحقیق با مقایسه نتایج  

خروجی سایر الگوریتم های فراابتکاری، مناسب بودن 

بر اساس مطالعات  جوابهای تولید شده را تایید می نماید.

( و a2010(، یانگ)2009)46لوکاسیک و زاك

(، اگر چه الگوریتم کرم شب تاب شباهتهای b2010یانگ)

 PSO ,سایرالگوریتم های هوشمنددیگرنظیربسیاری با 

BFA وABC  دارد، لکن از منظر مفهوم و پیاده سازی

بسیار ساده تر و کابردی تر از روشهای مذکور می باشد. 

( در مطالعه خود با مقایسه 2014) 47پرابنیت و تارانجوت

الگوریتم کرم شب تاب، جستجوی فاخته، خفاش و گروه  4

در قیاس با سایرین دارای نرخ  FAمیگوها، نشان دادند که 

همگرایی بالا، امکان پیدا کردن جوابهای بهینه در تعداد 

کمتری از تکرارها، و نهایتا نرخ پایداری بیشتر می باشد. 

دراین مقاله با هدف کمینه سازی هزینه های زنجیره تامین 

و بیشینه سازی سطح رضایت مشتریان، نسبت به 
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سیستم توزیع در یک زنجیره مدلسازی، حل واعتبارسنجی 

بسته با متغیرهای غیرقطعی، اقدام -تامین دو سطحی حلقه

به عمل آورده شده است. در این راستا  سوالات اصلی این 

 پژوهش به شرح ذیل می باشند:

سیستم توزیع یک زنجیره تامین دو سطحی  -1

بسته دارای متغیرهای تصادفی، به -حلقه

 چه شکل مدلسازی می شود؟

مل و نقل  خودروهای توزیع میان شبکه ح -2

انبار مرکزی)دپو( و خرده فروشان به چه 

 شکل می باشد؟ 

میزان کارایی روشهای فراابتکاری، در قیاس  -3

با روش رایج در سیستم توزیع)روش نوبتی(، 

در بهینه سازی زنجیره توزیع به چه اندازه 

 متفاوت می باشد؟

 روش پژوهش .2

این مطالعه از منظر هدف، کاربردی و از منظر نوع، 

اکتشافی بوده که به دنبال مدلسازی  به کمک روشهای 

تحقیق در عملیات می باشد. این پژوهش به دنبال قبول و 

یا رد فرضیه ای نمی باشد بلکه یک مساله پرکاربرد در 

 NP-HARDحوزه زنجیره تامین را که از خانواده مسایل 

ریتم نظام مندی جهت حل آن موجود نمی باشد بوده و الگو

را با استفاده از رویکرد بهینه سازی ترکیبی مدلسازی وحل 

می نماید. در این مطالعه رویکرد ریاضی حاکم بر مدلسازی، 

مدیریت زنجیره تامین و مساله مسیریابی وسیله نقلیه، و 

روش عددی حل مساله، الگوریتم فراابتکاری کرم شب تاب 

د. به بیان دیگر در این پژوهش بدنبال بهینه سازی می باش

بسته در شرایط عدم -زنجیره تامین دو سطحی حلقه

قطعیت از طریق انتخاب مسیر بین توزیع کننده و مجموعه 

ای از خرده فروشان می باشیم به نحوی که زمان و طول 

مسیر پیموده شده مینیمم گردد. داده های مورد استفاده 

دسته داده های تصادفی و داده های واقعی  در مساله به دو

تقسیم می شوند، که دسته اول بر اساس الگوریتم مساله 

شبیه سازی شده و دسته دوم ازمستندات و داده های یکی 

از شرکتهای فعال در عرصه مواد لبنی کشور استخراج شده 

 اند.

 . معرفی الگوریتم کرم شب تاب2-1

 2008بار در سال  الگوریتم کرم شب تاب برای اولین

توسط زان شی یانگ پیشنهاد شد. این الگوریتم با 

مدلسازی رفتار مجموعه ای از کرم های شب تاب و 

تخصیص مقداری مرتبط با برازندگی مکان هر کرم به 

و به روز  48عنوان مدلی برای میزان رنگدانه های شب تاب

کردن مکان کرم ها در تکرار های متوالی الگوریتم، به 

جوی جواب بهینه مساله می پردازد. در این رویکرد جست

کرم های شب تاب، به سمت کرم های شب تاب دیگر با 

رنگدانه بیشتر که در همسایگی آنها می باشند حرکت می 

کنند، به این ترتیب طی تکرار های متوالی مجموعه به 

در جامعه کرم های  .سمت جواب بهتر متمایل می گردد

طریق الگوهای تولید نور انجام می  شب تاب ارتباطات از

پذیرد که مطالعات نشان از وجود سه قانون بر این روش 

  ارتباطی دارد :
شدت نور بیشتر به معنی جاذبه بیشتر بوده و  -الف

 عضو کم نورتر به سمت عضو پرنورتر حرکت می کند.

میزان جاذبه با فاصله میان دوکرم شب تاب رابطه  -ب
 معکوس دارد.

ایی که بطرف اعضای دیگر جذب نشوند حرکتی اعض -ج

تصادفی به اطراف خواهند داشت تا دوباره در معرض نور یکدیگر 

 قرار گیرند.

باید توجه داشت که جذابیت با میزان جذب نور تغییر می 

نمایش داده می شود. در این  1کند که به صورت رابطه شماره 

ک محیط با یک شدت نور منبع است. همچنین برای ی 𝐼𝑠رابطه 

(تغییر می کند، r(با فاصله)I(، شدت نور)γضریب جذب نور ثابت)

نمایش داده شده است. لازم  2که این رفتار در قالب رابطه شماره 

 نشان دهنده شدت نور اصلی می باشد. 𝐼0به ذکر است که 
I = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟 I(r) = 

𝐼𝑠

𝑟2 

(2)  (1)  

در عبارت  r=0به منظور اجتناب از یکتایی 
𝐼𝑠

𝑟2  و ترکیب ،

اثر هر دو قانون مربع معکوس و جذب می توان فرمول را به فرم 

همچنین از آنجایی تقریب زد.  3گوسین مطابق با رابطه شماره 

که جذابیت یک کرم شب تاب با شدت نور دیده شده توسط کرم 

را به صورت  βهای مجاورآن متناسب است، می توانیم جذابیت 

نشان دهنده  𝛽0تعریف نماییم. بطوریکه که  4رابطه شماره 

 می باشد. r = 0جذابیت در 

β = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2
 I(r) = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟2
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(4)  (3)  

، در قالب فاصله jو iاز طرفی فاصله بین هر دو کرم شب تاب

همچنین نشان داده می شود.  5دکارتی بصورت رابطه شماره 

به سمت کرم شب تاب جذاب تر )روشن  iجابجایی کرم شب تاب 

تعریف می شود، که در آن عبارت   6به صورت رابطه شماره  jتر(

بردار تصادفی 𝜖𝑖پارامتر رندم ساز و αدوم مربوط به جذابیت، 

اعداد نشان داده شده از یک توزیع گوسین و یا توزیع یکنواخت 

 می باشند.

𝑥𝑖 =  𝑥𝑖 + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)+𝛼𝜖𝑖 𝑟𝑖𝑗 =  √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 

(6)  (5)  

 nفرایند کار به گونه ای است که با قرار دادن جمعیتی 

عضوی از کرم های شب تاب در فضای جستجوی، مساله بهینه 

سازی به صورت تصادفی آغاز می شود. در ابتدا همه کرم ها مقدار 

را در اختیار دارند لکن در هر تکرار   Iیکسانی از رنگدانه به اندازه 

الگوریتم که شامل یک فاز به روز کردن رنگدانه و یک فاز به روز 

  باشد این مقادیر تغییر می کند. کردن مکان کرم ها می

  مقدار رنگدانه هر کرم به روز کردن رنگدانه :  - 1فاز

در هر تکرار با توجه به مقدار برازندگی مکان آن کرم 

تعیین می شود. یعنی در هر تکرار با توجه به مقدار 

برازندگی و متناسب با آن، مقداری به رنگدانه قبلی 

منظور مدل کردن  کرم اضافه می شود. همچنین به

افت تدریجی با زمان، مقداری از رنگدانه فعلی با 

از آن کم می شود. بنابراین با توجه  1ضریبی کمتر از 

برقرار است. که در آن  7به این موضوع رابطه شماره 

j(𝑥𝑖(𝑡 + ارزش تابع هدف )برازندگی مکان( کرم  (1

i  ام در تکرار t  از الگوریتم، وρ  وγ  نیز مقادیر ثابتی

احتمال حرکت به  iمی باشند. برای هر کرم شب تاب 

 8سمت همسایه درخشنده تر به صورت رابطه شماره 

مجموعه کرم های  𝑁𝑖(𝑡)تعریف می شود. که در آن 

 است. tام در زمان  iشب تاب همسایه کرم 

Pij(t) = 
𝑙𝑗(𝑡)−𝑙𝑖(𝑡)

∑ 𝑙𝑘(𝑡)−𝑙𝑖(𝑡)𝑘∈𝑁𝑖(𝑡)
 li(t+1) = (1-ρ)li(t) + γJ(xi(t+1)) 

(8)  (7)  

  بیان  9معادله گسسته، حرکت زمان گسسته کرم های شب تاب، به صورت رابطه شماره  به روز رسانی مکان : - 2فاز

اندازه گام  sعملگر نرم اقلیدسی و  ||.||،  tام در زمان  iبعدی مکان کرم شب تاب  mبردار  𝑥𝑖(𝑡)می شود. که در آن  

 (2010a)یانگ، حرکت را نشان می دهد.

Xi(t+1) = Xi(t) + s(
 Xj(t)− Xi(t)

‖Xj(t)− Xi(t)‖
) 

 مراحل الگوریتم : 

در این مطالعه با فرض میزان درخواست کالا به عنوان 

جذب در  طه میزان  جذب هر خرده فروش، از راب پارامتر 

الگوریتم کرم شب تاب برای حل مسئله استفاده می شود، 

نشــان داده شــده  1مراحل کلی آن در شــکل شــماره که 

ـــت.  و  49)قلی زادهنظر به آنکه مطابق با مطالعات قبلیاس

مسیر بدست آمده با استفاده از این قانون ( 2014دیگران،

جذب همواره عضـــوی از جبهه پارتو می باشـــد و در بازه 

قابل قبول نزدیک به بهترین راه حل مســیر یابی قرار می 

سیله  سازی، هر و سازی فرایند مدل ساده  گیرد، لذا جهت 

نقلیه توزیع کننده)ناقل( را به عنوان یک کرم شب تاب در 

که  ید نظر می گیریم  با له تکرار الگوریتم،  در هر مرح

تاب دیگر  های شــــب  مامی کرم  ـــیری را بین ت مس

صرف  شتریان( انتخاب نماید، به نحوی که هزینه  سایرم (

شـــده حداقل شـــود. میزان کالای مرجوعی، فاصـــله ها، 

ظرفیت حمل و ســـایر متغیرهادر قالب پارامترهای تعیین 

ته شــــده  به هر گره در نظرگرف جاذ نده میزان  ند. کن ا

همچنین در صورتی که در سیستم توزیع یک ناقل نتواند 

کلیه اهداف را پوشـش دهد نوبت به ناقل بعدی می رسـد 

باقی  یات پخش  که در همان مرحله تکرار الگوریتم، عمل

 مانده را انجام دهد.
 

(8)  

(9)  
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 مراحل کلی الگوریتم کرم شب تاب : 1نمودار 

 . مدلسازی ریاضی پژوهش2-2

رویکرد ریاضی حاکم بر این مطالعه، مساله مسیریابی 

شماره  شد که مطابق با نمودارهای  سیله نقلیه می با و  2و

، همانگونه که شــرح رفت، هدف اصــلی این ســازوکار 3

فت  و یا ـــی در یاض نده ر های منفرد و پراک که  -رودی 

ساله  سرویس گیرندگان متعدد در محدوده م شتمل بر  م

ــند  ــی می باش ــته بندی آنها در قالب  -مورد بررس و دس

سهم یک  شد، به طوری که هر گراف  ضی می با گرافی ریا

سازی ریاضی سرویس دهنده مشخصی )ناقل( باشد. مدل

 50تهای لاپورمسأله مسیریابی وسیله نقلیه، ریشه در کاره

کارانش در ســــال  مدل 1985و هم ســــازی دارد. در 

VRP صحیح سیله نقلیه  ijxمتغیر  سفرهای و را، تعداد 

 i=0نحوی که اگر تعریف نموده به jvو  ivبین رئوس  

ـــد آنگاه متغیر را به خود  2و  1، 0تواند مقادیر میijxباش

 یک متغیر باینری خواهد بود.   ijxآنگاه  i >0بگیرد، و اگر 

 
 موقعیت مشتریان قبل از مدلسازی : 2نمودار 

 

 موقعیت مشتریان بعد از مدلسازی  : 3نمودار 

ناقل در نظر  به عنوان tمتغیر  بت برای هر  ثا نه  هزی

را در  10ســازی رابطه شــمار شــود. جهت مدلگرفته می

عه  که مجمو vsبرای هر  Sنظر می گیریم، بطوری  به

ست. )قصیری و قناد  11شرح رابطه شماره  تعریف شده ا

 (1386پور، 

10)   δ(S) = {(vi , vj) Є E:vi Є S,vj Є V\S 
or vi Є V\S,vj ЄS} 

11)   x(𝛿(𝑆)) =  ∑ 𝑥𝑖𝑗(𝑣𝑖 ,𝑣𝑗)𝜖𝛿(𝑆)  

 مفروضات مدلسازی.2-3

 طراحی گسسته شبکه یک صورت به مسأله 

 به که مرکز توزیع وخرده فروشان است شده

تلقی می شوند.)گسسته  آن گره های عنوان

 بودن مساله(

  هرناقل از دپوی مرکزی حرکت و پس ازطی

)حلقه بسته بودن .گرددمسیر به آن باز می 

 مدل(

 ویزیت  ناقل یک وسیله به هرخرده فروش صرفا

 می شود.

 کند ازهر خرده فروش تنها یکبارعبورمی هرناقل. 

 هستند و از نظر زمان همگن ناقل ها همه 

 .محدودیت دارند

  تعداد خرده فروشان برای هر جامعه هدف

محدود بوده و نمی توان تعداد بسیار زیادی از 

وشان را با یک مرکز توزیع پوشش داد، خرده فر

زیرا ممکن است مساله از حیض انتفاع خارج 

 شود.

  میزان کالای مبادله ای در هر مرحله از ملاقات

خرده فروش، کمتر از سقف ظرفیت هر ناقل می 

 باشد.

  جهت در نظر گرفتن مسائلی نظیر وابستگی نیاز

مصرف کنندگان به زمان، و یا احتمال خرابی و 

فاسد شدن برخی کالاها، از محدودیت حداکثر 

زمان توزیع بهره برداری شده است.)درنظرگرفتن 

 موضوع امکان فاسدشدن محصولات لبنی(

(1) 
تولید پاسخ های 
 اولیه و ارزیابی آنها

(2) 
و  iIمقایسه مقادیر  

jI  به ازای کرم های
    i , jشب تاب

(3) 
طبق   i Xتولید  

فرمول جذب، در 
 i>I jIصورتی که  

 .باشد

(4) 
ارزیابی کرم های 

 شب تاب جدید

(6) 
در  2تکرار از مرحله 

صورت برآورده 
 نشدن شرایط

(5) 
 تعیین بهترین پاسخ 
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 .مدل برنامه ریزی ریاضی مساله2-4

در فرایند مدلسازی مساله موضوعاتی نظیر، کالای 

مرجوعی، محدودیت زمانی  توزیع و مدت زمان لازم جهت 

بارگیری و تخلیه بار، ظرفیت حمل و نقل محدود، و نیز 

غیر قطعی بودن پارامترها لحاظ شده اند. جهت ساده سازی 

مدلسازی نیز، موقعیت جغرافیایی مرکزتوزیع و خرده 

محدوده تصادفی شبیه سازی شده اند. فروشان در یک 

همچنین هزینه هر مسیر، بصورت تابعی از کالای حمل 

شده)مرجوعی یا توزیعی( و مسافت طی شده در نظر گرفته 

 شده است.

Z : Min ∑ ∑ ∑ Dij . Xijkm
k=1

n
j=1

n
i=1  

s.t: 
∑ yij = 1                                                ∀ j = 2,3, … , nn

i=1  
∑ yij = 1                                                ∀ i = 1,2, … , nn

j=1  

∑ y1j = ∑ yi1 = k           n
i=1

n
j=1  

∑ xijk = yij                                          ∀ i, j = 1,2, … , nn
k=1  

∑ ∑ (
Dij

V

n
j

n
i +  T ∗

Rj+Mj

360
) ∗ Xijk ≤ TL    ∀ k = 1, … , m 

∑ ∑ Rj ∗ Xijk ≤ C   ∀ k = 1, … , nn
j

n
i  

∑ Rj ≤ ∑ ∑ ∑ Xijk ∗ Cn
k

n
j

n
i

n
j  

Mj ≤ 0.1 Rj  ∀ j = 1, … , n   
Rj ≤ C  ∀ j = 1, … , n   

∑ ∑ Xijk ≤ |S| − 1 ;  ∀ S ⊆ (A − {0}) ∀ i, j = 1, … , n & 𝑘 = 1, … , 𝑚 

n

j∈s

n

i∈s

 

S ≥ 2  
K ≤ J 
Xijk ,Yij≥ 0 ∈ {0,1} 

، نشان دهنده تابع هدف 12بطوری که رابطه شماره 

مساله بوده که بدنبال کمینه کردن کل مسیر طی شده می 

تضمین می کنند که هر ناقل  14و 13باشد. روابط شماره 

را ملاقات نموده i پس از شروع حرکت از گره مبدا، مشتری 

ام حرکت  jام به سمت مشتری  iو پس از ملاقات مشتری 

می کند. به بیان دیگر این دو رابطه باعث ایجادحرکت نافل 

،  تضمین می 15می شوند. رابطه شماره  jوiبین گره های 

کند که تعداد ناقل هایی که از دپو به سمت مشتریان 

تمامی گره های حرکت می کنند با تعداد ناقل هایی که از 

مذکور)مشتریان( به سمت دپو مراجعت می کند برابر می 

، تضمین می کند که 16شماره  باشد. )شرط توازن( رابطه

هر مشتری تنها می تواند توسط یک ناقل خدمت رسانی 

 شود. 

، تضمین می کند که با توجه به 17شماره  رابطه

ل قفاسدشدنی بودن محصولات )مطالعه در صنایع لبنی( نا

(، جهت توزیع TLها تنها در بازه زمانی محدودی )به مقدار 

محصولات فرصت دارند و پس از آن بدلیل احتمال 

فاسدشدگی محصولات، امکان ادامه کار موجود نمی باشد. 

، مربوط به ظرفیت حمل بار توسط ناقل 18رابطه شماره 

ها بوده و برای آن یک سقف مشخصی را تعیین می 

، ظرفیت کل 19شماره  رفیت(رابطهکند.)محدودیت ظ

توزیع ناوگان خودرویی را در طول یک روزکاری )یک 

مرحله اجرای فرایند مدلسازی(تعیین کرده و اجازه نمی 

با توجه  21و20دهد که فراتر از آن عمل شود. روابط شماره 

به حلقه بسته بودن مدل پیشنهادی و نیاز به جمع آوری 

امین، و متناسب با محصولات مرجوعی در زنجیره ت

سیاستهای توزیع کننده، یک محدویت حجمی برای 

کالاهای ارسالی و مرجوعی)متناسب با کالای سفارش داده 

، تضمین می کند 22شده( در نظر می گیرند. رابطه شماره 

هر  Sکه مساله هیچ زیرتوری نداشته باشد، که در آن 

می  Sاندازه  |S|زیرمجموعه غیرتهی از خرده فروشان بوده)

باشد.( و همه مسیرها با هم در ارتباط هستند. رابطه شماره 

، جهت کنترل ابعاد مساله، برای ناقل ها سقف تعیین 23

نیز، با توجه به صفرویک بودن  24می کند. رابطه شماره 

متغیرهای تصمیم این موضوع را در مدلسازی لحاظ می 

 کند.
 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(23) 

(22) 

(24) 
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 پارامترهای مدل:
ijD ماتریس فواصل میان گره ها بر اساس رابطه اقلیدسی jR  کالای درخواستی مشتریj ( امU(0,100) ~ Rj) 

C ظرفیت حمل ناقل jM  کالای مرجوعی مشتریj ( امU(0,0.1Rj) ~ Mj) 
TL زمان مجاز توزیع پیش از فاسد شدن محصولات لبنی T  خرده فروشزمان تحویل و بارگیری در محل 
V متوسط سرعت حرکت ناقل ها i )اندیس شمارنده برای نقاط آغاز حرکت ناقل)مبدا 

k اندیس شمارنده برای ناقل ها j )اندیس شمارنده برای تعریف مقاصد ناقل)مقصد 
  :متغیرهای تصمیم

ijkX  تخصیص ناقلk   به بردارij ( امXijk ∈ {0,1}) ijY  تخصیص یک ناقل به بردارij (ام∈ {0,1} ijY) 

 :متغیرها/پارامترهای الگوریتم حل مساله
RT کل کالای درخواستی در هر دوره Rj  کالای درخواستی مشتریj ( امU(0,100) ~ Rj) 
MT کل کالای مرجوعی در هر دوره Mj  کالای مرجوعی مشتریj ( امU(0,0.1Rj) ~ Mj) 

0B 
ضریب جذب هر خرده فروش )کالای درخواستی 

 ام  n مسافت طی شده توسط ناقل nDC )مرجوعیمنهای کالای 

iB  میزان جاذبه گرهi ام ir 
ام از مرکز  iفاصله اقلیدسی )مستقیم( خرده فروش 

 توزیع )دپو(

Dc 
فاصله کل طی شده)کل مسیر طی شده توسط 

 Tc ناقل / هزینه توزیع(
مدت زمان صرف شده برای پوشش دادن تمامی خرده 

 فروشان
nTC توسط ناقل زمان طی شده n  ام   

این مساله مشتمل بر بی نهایت بردار فی مابین گره 

های موجود می باشد که هر یک می تواند به عنوان جزیی 

از فضای برداری جواب بهینه مساله تلقی شود. با توجه به 

تصادفی بودن متغیرهای تقاضای کالا و کالاهای مرجوعی، 

مساله دارای شرایط غیرقطعی بوده و با بهره گیری از 

جاری ریاضی امکان دستیابی به جواب بهینه  روشهای

سراسری موجود نمی باشد. از طرفی ابعاد مساله بسیار 

 I,J,kبزرگ بوده و با توجه به وجود بردارها در سه جهت 

 حل آن بسیار زمانبر می باشد.

 مطالعه موردی :.2-5

، فلوچارت بهینه سازی مدل برنامه 4در شکل شماره 

اساس الگوریتم پیشنهادی نشان ریزی ریاضی مساله بر 

داده شده است. علاوه بر این جهت مقایسه و سنجش 

کارایی روش پیشنهادی، در این نمودار مسیر مدلسازی 

منطبق با وضع موجود کسب و کار)روش توزیع نوبتی(نیز 

انجام شده است. خلاصه این مراحل به شرح ذیل می باشد 

: 

 سی تعیین اطلاعات واقعی مساله مورد برر

تعداد )مطالعه موردی( : این اطلاعات مشتمل بر 

و شعاع پراکندگی خرده فروشان، حداکثر زمان 

مجاز برای توزیع سفارشات، حداکثر ظرفیت 

حمل بار و متوسط سرعت حرکت ناقل ها می 

 باشند.

  تعیین موقعیت مرکز پخش )دپو( : از این محل

سرویس دهی به کلیه خرده فروشان مورد 

 طالعه موردی، انجام می شود.بررسی در م

  ایجاد خرده فروشان در مدل تصادفی، بر اساس

موقعیت تصادفی داده های وارد شده در مساله : 

خرده فروشان در محدوده ای به اندازه شعاع 

پراکندگی وارد شده تعیین، و میزان کالای 

درخواستی و مرجوعی آنها، بر اساس حدود 

 تولید می شود.تعریف شده به صورت تصادفی 

  جهت پرهیز از  فراتر رفتن از یک بازه زمانی

معین، محدوده اطمینانی بعنوان حداکثر زمان 

 مجاز در نظر گرفته می شود.

 مبنای محاسبه کارایی در مدلVRP هزینه های

حمل و نقل می باشند که در قالب زمان و 

مسافت طی شده نمود پیدا می کنند. در این 

های اقلیدسی میان کلیه میزان مسافت مرحله 

نقاط خرده فروشی و همچنین مرکز توزیع 

 بصورت ماتریس مسافت، تعیین می گردد.
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  حرکت ناقل ها فی مابین مرکز توزیع)دپو( و

مشتریان : حرکت از هر نقطه به سوی نقطه ای 

با بهترین جاذبه می باشد که در الگوریتم کرم 

شب تاب این موضوع با تعیین ضریب جذب 

می شود . در این راستا لازم است برای  مشخص

کلیه گره ها ضریب جذب مطابق رابطه شماره 

 محاسبه شود. 25

  برای تعیین جبهه پارتو در اولین گام برای اولین

ناقل، مسیر حرکت از مرکز پخش به سمت گره 

ای )خرده فروشی( با بالاترین ضریب جذب 

تعیین می گردد. سپس به سمت خرده فروشی 

ب جذب کمتر هدایت شده و این مسیر با ضری

تنها زمانی به پایان می رسد که حجم کالای 

ارسالی و بازگشتی به میزان ظرفیت ناقل رسیده 

باشد. در ادامه سایر مراکز خرده فروش به همین 

ترتیب توسط ناقلهای بعدی پوشش داده می 

شوند و این مهم تا زمانی که به کلیه خرده 

د ادامه پیدا می کند. فروشان سرویس داده شو

طول مسیر و خرده فروشانی که خودروی ناقل 

به آنها سرویس می دهد متناسب با ظرفیت ناقل 

می باشد و بعد از مراجعه هر ناقل به خرده 

فروش، آن خرده فروش از لیست باقی مانده 

حذف شده و این روند تا زمانی که کل خرده 

هد فروشان تحت پوشش قرار گیرند، ادامه خوا

 داشت.

  در ادامه تابع چند متغیره هزینه توزیع که دارای

پارامترهای کل مسیر طی شده )بر اساس روابط 

(، حداکثر زمان پوشش )بر 27و  26شماره 

ناقل ( و تعداد کل 29و  28اساس روابط شماره 

 استفاده شده می باشد محاسبه می شود.های 

  در مرحله بعد لازم است کلیه تخصیص هایی که

ه ناقل صورت گرفته یا به بیان دیگر کلیه ب

مسیرهایی که ناقل طی کرده است ثبت و ترسیم 

گردد، که در قالب شبکه حمل و نقل مشخص 

 می گردد.

  ،جهت سنجش میزان کارایی روش پیشنهادی

روش توزیع -روش فعلی انجام کار در شرکت

که به عنوان یک روش استاندارد در مراکز  -نوبتی

ی رود شبیه سازی، و بر اساس پخش به کار م

مقایسه دو روش، کارایی روش پیشنهادی 

سنجیده می شود. درخصوص روش نوبتی ذکر 

این نکته لازم است که شرکتهای پخش عمدتا از 

اولین مرکز خرده فروشی عملیات توزیع و جمع 

آوری را شروع می کنند، در صورت تکمیل 

ه، بستظرفیت یا زمان مجاز اولین ناقل، مسیر آن 

و ناقل بعدی برای ادامه کار در نظر گرفته می 

. این شیوه به صورت جاری در شرکتی که شود

بعنوان مطالعه موردی تحقیق در نظر گرفته شده 

 است در حال انجام می باشد.

  و نهایاتا اینکه برای روش نوبتی نیز مانند روش

پیشنهادی، توابع هزینه، تعداد ناقل ها، و شبکه 

 تعیین می گردد. حمل و نقل

  در انتهای کار نیز از تقابل خروجی دو روش

 مذکور کارایی آنها سنجیده می شود.

 
𝑇𝐶
= max (𝑇𝐶𝑛) 𝑇𝐶𝑛 = ∑

𝐷𝑖

𝑉𝑛

𝑚

𝑖=1

 𝐷𝐶 = ∑ 𝐷𝐶𝑛

𝑁

𝑛=1

 𝐷𝐶𝑛 = ∑ 𝐷𝑖

𝑚

𝑖=1

 
𝐵𝑖

= (𝑅𝑖

+ 𝑀𝑖)𝑒−𝐷2
 

(29)  (28)  (27)  (26)  (25)  

با توجه به الگوریتم و مدل پژوهش که به آن اشاره 

شد، نسبت به مدلسازی مساله در محیط نرم افزار متلب 

اقدام به عمل آورده شده است. آنچه مسلم است  2016

شعاع توزیع برای بنکداران و انبار داران بطور عمومی فراتر 

از محدوده یک شهر نمی رود، این پارامتر با توجه به 

 15خرده فروشان در این مطالعه حداکثر برابر با  پراکندگی

کیلومتر می باشد. موضوع دیگر زمان مجاز جهت توزیع 

محصولات است که با توجه به نیاز روزانه خرده فروشان و 

امکان فاسدشدگی محصولات، این مقدار حداکثر برابر با 

دقیقه( می باشد. ظرفیت حمل و متوسط  180سه ساعت )

کیلوگرم  3000ل ها نیز به ترتیب معادل سرعت حرکت ناق

کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده است. همچنین  50و 
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جهت تخلیه یا بارگیری هر کیلوگرم کالا ده ثانیه زمان 

مورد نیاز می باشد. در این میان تنها تعداد مراکز خرده 

فروشی است که بسته به شرایط متعـددی مانند نوع 

یت، اقتصاد و یا حتی بافت و نقشه اجناس ارائه شده، جمع

مناطق شهری تغییر می کند. بر اساس اسناد موجود در 

کسب و کار مورد مطالعه میزان کالای درخواستی خرده 

 تا 0فروشـان یک عدد تصـادفی از 

 شب تاب، روش نوبتی و مقایسه دو روش(: فلوچارت اجرای برنامه )مشتمل بر الگوریتم کرم  4نمودار 

 
( بوده 100و  0)دارای توزیع یکنواخت در بازه  100تا 

که با توجه به اطلاعات و آمار موجود میزان کالای مرجوعی 

درصد از کالای  10نیز برای هر خرده فروش حداکثر معادل 

شده است. جهت بررسی  درخواستی آن درنظر گرفته

کارایی الگوریتم، سناریوهای سه گانه از خرده فروشان، 

تائی در نظر گرفته شده   200و  50، 10مشتمل بر تعداد 

است. شیوه کار بدین منوال است که برای هر کدام از 

سناریوهای سه گانه یک بار تخصیص بر اساس روش 

ک بار و ی -وضع موجود کسب و کار مورد مطالعه -نوبتی

بر اساس الگوریتم کرم شب تاب صورت می پذیرد و 

ازطریق بررسی نتایج دو روش درحجم های مختلف، کارایی 

 آنها سنجیده می شود.

 یافته ها  .3

در ادامه خروجی نرم افزار برای سناریوهای سه گانه 

 فوق الذکر آورده شده است.

خرده  10. سناریوی شماره یک )در نظر گرفتن 3-1

گانه  2ر این حالت و بر اساس روشهای فروش( : د

موجود)الگوریتم پیشنهادی و وضع موجود(، شبکه حمل و 

می باشد. همانگونه  6و5نقل مشتمل بر نمودارهای شماره 

که مشاهده می شود در هر دو حالت مساله دارای دو مسیر 

 ناقل( می باشد. 2سرویس دهی)

 خرده 50. سناریوی شماره دو )در نظر گرفتن 3-2

گانه  2فروش( : در این حالت و بر اساس روشهای 

موجود)الگوریتم پیشنهادی و وضع موجود(، شبکه حمل و 

می باشد. همانگونه  8و7نقل مشتمل بر نمودارهای شماره 

که مشاهده می شود برای روش پیشنهادی مساله مشتمل 

ناقل( و برای وضع موجود  10مسیر سرویس دهی) 10بر 

 ناقل( می باشد. 14رویس دهی )مسیرس 14مشتمل بر 

خرده  200. سناریوی شماره سه )در نظر گرفتن 3-3

گانه  2فروش( : در این حالت و بر اساس روشهای 

موجود)الگوریتم پیشنهادی و وضع موجود(، شبکه حمل و 

می باشد. همانگونه  10و9نقل مشتمل بر نمودارهای شماره 

له مشتمل که مشاهده می شود برای روش پیشنهادی مسا

ناقل(  و برای وضع موجود  35مسیر سرویس دهی) 35بر 

 ناقل( می باشد. 53مسیرسرویس دهی ) 53مشتمل بر 
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 شبکه حمل و نقل سناریوی شماره یک ، وضع پیشنهادی: 5نمودار 

 
 موجود شبکه حمل و نقل سناریوی شماره یک ، وضع: 6نمودار 

 
 ، وضع پیشنهادی 2شبکه حمل و نقل سناریوی شماره : 7نمودار 

 
 ، وضع موجود 2شبکه حمل و نقل سناریوی شماره : 8نمودار 

 
 ، وضع پیشنهادی 3شبکه حمل و نقل سناریوی شماره : 9نمودار 
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 ، وضع موجود 3شبکه حمل و نقل سناریوی شماره : 10نمودار 

در شبکه های حمل و نقل ارایه شده، رئوس نشان 

دهنده دپوی مرکزی و خرده فروشان، و یالها نشان دهنده 

مسیر ارتباطی )کانال توزیع(میان دپو و خرده فروشان بوده 

که توسط ناقل های توزیع طی می گردد. همانگونه که 

شرح رفت مبنای بهینه سازی در مدلهای مسیریابی در 

هش برآیند طول یالهای طی شده می باشد حالت جنرال، کا

که با توجه به منطق حاکم بر مدلسازی و چارچوب مفهومی 

تحقیق می تواند در مطالعات مختلف به صورتهای متنوع 

 فرموله شود. 

شاخص تعداد ناقل های تخصیص  4در این تحقیق 

داده شده، کل مسیر طی شده)مصرف سوخت و استهلاك 

شده برای هر ناقل)بازده استفاده  خودرو(، متوسط بار حمل

از وسایط نقلیه(، و جمع زمان سپری شده، بعنوان مبنای 

مقایسه در نظر گرفته شده اند، به گونه ای که شاخص های 

اول، دوم و سوم، که عمدتا از جنس هزینه بوده، همراستا 

با هدف اول، و شاخص چهارم که مرتبط با رساندن 

ن کوتاه تر می باشد، در سفارشات به مشتریان در زما

 راستای هدف دوم مطالعه قرار می گیرد.

لازم به ذکر است منظور از تعداد ناقل ها، تعداد وسیله 

نقلیه توزیع کننده ای است که بر اساس الگوریتم تخصیص 

 داده شده است. 

منظور از کل مسیر طی شده، برآیند کل مسیری است 

که توسط همه ناقلهای تخصیص داده شده به یک مساله 

طی می شود. متوسط بار حمل شده برای هر ناقل نیز، به 

معنای کل بار حمل شده توسط ناقل های تخصیص داده 

شده به مساله مورد نظر، تقسیم بر تعداد ناقلها می باشد. و 

جمع زمان سپری شده، نشان دهنده برآیند  نهایتا اینکه

زمانی است تک تک ناقل ها جهت طی مراحل توزیع، دنبال 

 کرده اند. 

تعمیق در خلاصه آمار و اطلاعات مرتبط با سناریوهای  

و همچنین  -خروجی نرم افزار- 1گانه در جدول شماره  3

آشکار می سازد که حتی 10تا 5بررسی نمودارهای شماره 

پائین نیز مزایای روش تعیین مسیر با استفاده از  در تعداد

الگوریتم جاذبه کرم شب تاب بر روش تعیین مسیر به شکل 

نوبتی قابل مشاهده می باشد و این مزایا با افزایش تعداد 

 خرده فروشان در شرایط یکسان بشدت افزایش می یابند.

اب ر کیفیت جوحل مساله از منظیتم رلگواز طرفی ا

را و یتمی کاملاً کارلگو، احلن مازین ـهمچنو ه شدارایه 

سأله ـمد اـبعن ادـشرگ با بزده و نظر به آنکه وـؤثر بـم

نمایی ر به طوریاضی قیق ی دهاروش ط ـل توسـحن اـمز

د بعاامسائلی با ای رـد بـنایتوـماین روش یش می یابد افزا

 د.ـباشب تر نیز  مناسرگتر، بز
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 : نتایج سناریوهای سه گانه مورد بررسی1جدول 
 شاخص
 
 

 سناریو

 همراستا با هدف اول
 )کمینه سازی هزینه ها(

 همراستا با هدف دوم
)بیشینه سازی رضایت 

 مشتریان(

 کل مسیر طی شده تعداد ناقل ها
متوسط بار حمل شده 

 برای هر ناقل
 زمان سپری شده جمع

S1 
 1.745 تابکرم شب 510.638 تابکرم شب 99.574 تابکرم شب 2 تابکرم شب

 1.829 نوبتی 510.638 نوبتی 109.787 نوبتی 2 نوبتی

S2 
 1333.333 تابکرم شب 463.768 تابکرم شب 233.333 تابکرم شب 9.942 تابکرم شب

 1594.203 نوبتی 326.087 نوبتی 689.855 نوبتی 14 نوبتی

S3 
 4072.727 تابکرم شب 556.364 تابکرم شب 636.364 تابکرم شب 35.455 تابکرم شب

 6236.364 نوبتی 370.909 نوبتی 2500 نوبتی 53.455 نوبتی

جهت بررسی معنی داربودن تفاوت بین دو روش 

اختلاف شاخص های مورد بررسی  2مطابق جدول شماره 

در سناریوهای سه گانه محاسبه شده اند، که باتوجه به 

محدود بودن تعداد داده ها و و نظر به اینکه فرض نرمال 

بودن آنها معقول نمی باشد، ازآزمون ویلکاکسون استفاده 

ماره آزمون به ازای هر چهار شاخص برابر شده است. مقدار آ

می باشد که نشان از وجود اختلاف  1.603567با مقدار 

معناداری میان دو روش دارد. در اینجا نظر به همراستایی 

همبستگی میان ابعاد مساله و  درجه پیچیدگی، با افزایش 

تعداد خرده فروشان، این اختلاف نیز بصورت تصاعدی 

ذا با افزایش ابعاد مساله و درنتیجه افزایش می باشد. ل

ها بهتراست از روش پیشنهادی  استفاده   diافزایش مقدار  

در خصوص سئولات تحقیق نیز، این مطالعه به هر .گردد

سه سئوال طرح شده پاسخ داده است. به گونه ای بر اساس 

و  2پارمترها و متغیرهای تصمیم آورده شده در زیربخش 

رم شب تاب سیستم توزیع مدلسازی فلوچارت الگوریتم ک

شده است. )سئوال اول تحقیق( همچنین شبکه حمل و 

نقل خودروهای توزیع میان انبار مرکزی)دپو( و خرده 

نمایش داده شده  10الی  5فروشان در شکل های شماره 

اند. )سئوال دوم تحقیق( و نهایتا اینکه در خصوص مقایسه 

و  2ا جدول شماره کارایی روش پیشنهادی نیز  مطابق ب

آزمون ویلکاکسون، نیز برتری روش پیشنهادی نشان داده 

 شده است. )سئوال سوم تحقیق(

 : نتایج سناریوهای سه گانه مورد بررسی2جدول 
 سناریو
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 بحث و نتیجه گیری .4

بدون شک بهینه سازی شبکه حمل و نقل تخصیص 

کالا ها و مواد اولیه، یکی ازمهمترین مسایل حوزه زنجیره 

تامین می باشد. برای بهینه سازی این شبکه، رویکردهای 

مختلف ریاضی جهت مدلسازی و حل ارایه شده اندکه 

هدف عمده تمامی این روشها کمینه سازی هزینه های 

ازی سطح رضایت مشتریان می کسب و کار و بیشینه س

باشد. در این راستا نظر به درجه پیچیدگی مسایلی که در 

حوزه مسیریابی وسیله نقلیه وجود دارند و ماهیت 

ریزی عدد صحیح مختلط حاکم بر آنها، مسایل برنامه

قرار می گیرند، بدین معنی  NP-HARDمذکور در حوزه 

ور سائل به طکه تلاش محاسباتی مورد نیاز برای حل این م

 یابد. در این مسائل اغلبنمایی با بزرگی مسأله افزایش می

های تقریبی یا تخمینی، که بدست آوردن یکسری جواب

د، باشدر زمان کوتاه و با دقت کافی پیدا شوند مطلوب می

و معمولاً این کار توسط متدهای ابتکاری و فراابتکاری که 

رد. ت می پذیمتکی بر بینش به طبیعت مسأله است صور

در پژوهش حاضر با بهره گیری از الگوریتم فراابتکاری کرم 

شب تاب نسبت به مدلسازی و حل مساله زنجیره تامین دو 

سطحی حلقه بسته در شرایط عدم اطمینان اقدام به عمل 

آورده شده است. از طرفی جهت اعتبارسنجی نتایج، 

ی، خرده فروش 100و  50، 10سناریوی  3الگوریتم برای 

اجرا شده که مقایسه نتایج روش پیشنهای با روش 

نوبتی)روش رایج در شرکتهای توزیع( نشان از وجود 

اختلاف معناداری میان آنها دارد. نتایج حاصل از این 

تحقیق نشانگر آنست که در عین حال که جوابهای بدست 

آمده از  مسئله مسیر یابی حل شده توسط الگوریتم کرم 

جوابهای بهینه پارتو قرار دارند، لکن شب تاب در جبهه 

هنوز روشی برای اثبات اینکه جوابهای کنونی بهینه ترین 

حالت ممکن هستند وجود ندارد، و این مساله از آنجا نشات 

می گیرد که بطور کلی مسائل بهینه سازی با تعداد نا 

مشخصی متغیر)تعداد ناقل ها در این مطالعه( و هزاران 

ن )مسیر بین خرده فروشان در این ترکیب برداری ممک

مسئله( دارای راه حل سیستماتیک و مشخصی نمی باشند. 

در این راستا جهت بهبود تحقیق انجام شده، در پژوهشهای 

 مشابه آتی می توان به موارد ذیل توجه نمود :

  اعمال میزان محبوبیت مشتری درفرایند

 مدلسازی

  اعمال تنوع در خودروهای حامل محصولات)ناقل

 ها( 

  لحاظ کردن امکان ارسال چند ناقل برای یک

 گره )مشتری(

  )لحاظ کردن پارامترهایی نظیر هزینه )زمان

 متغیر در مسیرهای طی شده

  در نظر گرفتن متغیرهای فازی بالاخص در

خصوص تعریف توابع فاسدشدگی برای مواد 

 لبنی

 راکز توزیع)دپو( از یک به اضافه شدن تعداد مn 

 مرکز

  تعریف توابع جریمه غیرخطی برای مدلسازی

 مساله

  درنظرگرفتن حالت کمبود تقاضا و فروش از

 دست رفته برای خرده فروشان

  استفاده از سایر روشهای مختلف فراابتکاری و

 فوق ابتکاری جهت حل مساله
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