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Abstract 
In this research, a mathematical model of the vehicle routing problem 
to support military units is presented and solved. To present this 
model, first, various criteria extracted from the literature review of 
vehicle routing issues in the field of military, war and crisis are 
investigated. Then, the criteria that are important for supporting the 
military units under study are introduced and the mathematical model 
of the problem based on these criteria is presented. One of the salient 
features of the current research compared to similar researches is the 
simultaneous consideration of five effective criteria in supporting the 
units of this organization, which include "time window for delivery of 
goods to units", "ability to pick-up and deliver goods on the road 
transport route", "the heterogeneity of the fleet of road vehicles", "the 
need to send goods from multi-depot" and "the need to transport 
several types of goods". Since this is one of the optimization problems 
in the family of NP-hard problems, GA, PSO and SA algorithms were 
used to solve the model. In order to validate, the results of these 
algorithms have been compared with the exact solution results with 
GAMS software, which shows the proper performance of the 
proposed genetic algorithm. 
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  چکیده

هــاي نظــامی، ارائــه و مسیریابی وسایل نقلیه براي پشتیبانی از یگان  مسئلهدر این پژوهش، مدل ریاضی  
مسائل مسیریابی وسایل نقلیه  پژوهش. براي ارائه این مدل، ابتدا معیارهاي مختلف از پیشینه شودمیحل  

هــاي کــه بــراي پشــتیبانی از یگــان معیارهاییسپس خواهد شد؛ در حوزه نظامی، جنگ و بحران بررسی 
. از شــودمیایــن معیارهــا ارائــه  بــر پایــه  مســئلهنظامی مورد مطالعه مهم هستند، معرفی و مدل ریاضی  

در   مــؤثرپــنج معیــار    زمانهممشابه، ملاحظه    هايپژوهشجاري نسبت به  پژوهش  هاي برجسته  ویژگی
ها، قابلیت برداشت پنجره زمانی تحویل کالا به یگان«است که شامل    هاي این سازمانپشتیبانی از یگان

اي، ضــرورت ارســال بودن ناوگان وسایل نقلیــه جــادهاي، ناهمگنونقل جادهو تحویل کالا در مسیر حمل
 مســائل و مســئله جــز این ازآنجاکه. است »و ضرورت حمل چند نوع کالا کالا از چندین قرارگاه پشتیبانی

و  GA ،PSO هايالگوریتممدل از  حل ، برايشودمی محسوب NP-hard مسائل خانوادة در سازي بهینه
SA  گمز مقایسه  افزارنرمبا نتایج حل دقیق با  هاالگوریتماعتبارسنجی نیز نتایج این   منظوربه.  استفاده شد

 شــد؛ و زمان حل، عملکرد مناسب الگــوریتم ژنتیــک پیشــنهادي نشــان داده هاجوابکه با مقایسه    شدند
در  هــاآن تــأثیرهــا میــزان ونقل و پارامتر تقاضاي یگــانهمچنین با تحلیل حساسیت پارامتر هزینه حمل

  .شدی بررسی یجواب نها
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  مقدمه. 1
ریــزي مسیریابی، تاکنون بسیاري از مسائل نظامی از جملــه برنامــه  مسئلهموضوع    مبانی نظريدر  

 شــده اســت.  بررسیها  ریزي و پایش مأموریتتوزیع اقلام، تجهیزات و تسلیحات نظامی تا برنامه
منــابع  وري و استفاده بهینه از ظرفیتها، افزایش بهرهسازمان سایرهاي نظامی نیز مثل در سازمان

ناپــذیر اســت. از طرفــی در بیشــتر مســائل، معیارهــاي براي تحقق اهداف سازمانی، امري اجتناب
 ،مثــال بــراي. اســتهاي تجاري متفــاوت زمانهاي نظامی با ساونقل در سازمانپشتیبانی و حمل

هاي متقاضی یــا ملاحظــه امنیــت مســیر در مســائل محدودیت تحویل کالا در زمان معین به رده
  .تر استنظامی نسبت به مسائل تجاري مهم

دخیل هستند که این امر موجــب  )VRP( 1مسیریابی وسایل نقلیه  مسئلهمعیارهاي بسیاري در       
کــه مــدل ریاضــی ایــن  معیارهــاییارائه شود. روند انتخاب   مسئلهشده است انواع مختلفی از این  

شــده بوده است. ابتدا معیارهاي مختلــف ملاحظه  صورت، بدین  شکل گرفته  آن  بر اساسپژوهش  
ســپس بــا  و ي شده  بنددر حوزه دفاعی، جنگ و بحران بررسی و دسته  VRP  پژوهشدر پیشینه  

است. پنج مــورد استفاده از نظر خبرگان ترابري یک سازمان نظامی، اهمیت این معیارها تعیین شده
ضــرورت رعایــت «شکل گرفته است شامل  هاآن بر اساساز این معیارهاي مهم که مدل ریاضی  

حرکت وسایل نقلیــه، ها، امکان برداشت و تحویل کالا در مسیر پنجره زمانی تحویل کالا به یگان
بودن ناوگان وسایل نقلیه، ضرورت ارسال کــالا از چنــدین قرارگــاه پشــتیبانی و ضــرورت ناهمگن

و   مســئلهموضــوع، تعریــف    مبانی نظرياست. در این پژوهش، پس از مرور    »حمل چند نوع کالا
مهــم در  از معیارهــاي متــأثرشده در سازمان نظامی، مدل ریاضی مطالعه  مسئلهتشریح مفروضات  

 هــايالگوریتمسپس مــدل ریاضــی پیشــنهادي بــا    ؛شودمیهاي این سازمان ارائه  پشتیبانی یگان
بــا نتــایج   هــاالگوریتم. در ادامه اعتبار نتایج  خواهد شدژنتیک، ذرات پرندگان و پرش قورباغه حل  

یج انجام و ســپس نتــا  مسئلهحل روش دقیق بررسی و تحلیل حساسیت بر روي پارامترهاي مهم  
 ی بــرايگیري و پیشــنهادهایدر آخر نتیجه  و  شودمیبه ازاي معیارهاي مختلف تحلیل    هاالگوریتم
  .خواهد شدآتی ارائه    هايپژوهش

  
  پژوهشیشینه  . مبانی نظري و پ2

جدیدي انجام شده است که به مســائل دنیــاي   هايپژوهش، اخیراً  VRPموضوع    مبانی نظريدر  
 هــاپــژوهشســازند. هــر یــک از ایــن  ند و نیازهاي متعــددي را مرتفــع مــیهست   ترواقعی نزدیک

یکــی از . شــودمی بررســیدر ایــن بخــش  هــاآناند کــه تعــدادي از را مدنظر قرار داده  معیارهایی
 مســئله) اســت کــه 2012و همکــاران ( 2لی پژوهش، VRPحوزه نظامی در موضوع   هايپژوهش
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و دو عامل مهم پنجره زمانی و امکان بارگیري با مواد اند  ریابی را در زمان جنگ بررسی کردهمسی 
  بــراي حــل مــدل پیشــنهادي از الگــوریتم هــا]. آن11[ اســت بررســی شــده  پــژوهشمختلف در  
NSGA-II  پــژوهشیکی دیگر از مسائل مسیریابی در حوزه دفــاعی و نظــامی، اند.  استفاده کرده 

بنــدي وســایل نقلیــه مســیریابی و زمان مســئلهکه در آن به حل  است )2004و همکاران (  1کراینو
 موردتوجــه  پژوهشاست. معیارهاي مهمی که در این    شده  توزیع در صحنه عملیات پرداخته  براي

 مســئلهمعماري  هاآن. استبودن ناوگان وسایل نقلیه  زمانی و ناهمگنپنجره  ، شامل  اندقرار گرفته
کــه بایــد از  اســتهــایی 2شامل انبارهــا و محــور نخست: سطح کردندخود را به سه سطح تقسیم 

که بایــد بــه مشــتریان  شودمی محورهاییسطح میانی شامل   ؛انبارهاي دیگر خدمت دریافت کنند
از  مســئلهبــراي حــل   پــژوهش. در ایــن  اســتیان نهــایی  خدمت بدهند و سطح آخر شامل مشتر

، )2010و همکــاران ( 3عدبالحفیظ پژوهشدر  .]4[ جوي ممنوع استفاده شده استوالگوریتم جست
وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین، بررســی   مأموریتریزي  براي برنامه  چندهدفهمسیریابی    مسئله

هاي نظامی کــاربرد دارنــد، که در مأموریت VRPهاي ، نمونهپژوهششده است. در بخشی از این 
 ؛احتمــالی VRP ؛چنــدقرارگاهی VRP  ؛بــا پنجــره زمــانی  VRPاز:  اند  شده است که عبارت  ارائه

VRP    با تقسیم تحویل تقاضا وVRP    و  4زیمپکــیس. ]1[ برداشــت اســتکه همراه با تحویــل و
، بــه ابعــاد »5هاي تحقیــقلجستیک نظامی: روندهاي آتی و پیشرفت«در کتاب    )2015همکاران (

در زمینــه نظــامی بحــث  VRP. در فصل هشتم این کتــاب، پرداختندمختلفی از لجستیک نظامی 
بار در بازگشــت، ملاحظــه دو معیار پنجره زمانی و حمل ،  مسئلهاین  مطالعه موردي  در    شده است.

دهــد. ارائــه مــی مســئلهابتکاري را براي حل ایــن شده است. این فصل از کتاب، یک الگوریتم فرا 
و هــدف بعــدي،  اســتتعداد وسایل نقلیه موردنیاز   سازي، حداقلپژوهشدر این    مسئلههدف اول  

بندي وســایل زمان مسئله  ،)2010و همکاران (  6یانچنگ.  ]20[  استسازي هزینه کل سفرها  بهینه
، محــدودیت پــژوهش. معیار اصــلی در ایــن را بررسی کردندتوزیع در لجستیک نظامی   براينقلیه  

انجــام شــود. هــدف اصــلی   دهی به مشتریان باید در زمان معینبنابراین خدمت؛  بودپنجره زمانی  
موقع به مشــتریان دهی بهیه و خدمتشده توسط وسایل نقل کردن مسافت طیاین پژوهش، حداقل

 پژوهشــگران. موارد مهمی که شدبا الگوریتم بهبودیافته کلونی مورچگان حل   موردنظر  مسئله.  بود
زمان تخلیه بار در نقاط تقاضا   ؛: سرعت وسایل نقلیه نظامی ثابت استاند ازعبارت،  گرفتنددر نظر  

هر نقطــه تقاضــا  ؛تنها یک نوع از وسایل نقلیه در مرکز توزیع موجود است  ؛ثابت و مشخص است
، پنجره زمــانی از نــوع نــرم پژوهش. در مدل این شودمیدهی  تنها توسط یک وسیله نقلیه خدمت
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در تــابع هــدف کــه از نــوع  کرد ملاقات مشــتریاندر نظر گرفته شده است و جریمه دیرکرد و زود
  .]19[ شده است  در نظر گرفتهسازي است، کمینه
گیري در مسائل لجستیک نظامی ارائه کردند. در یک مدل تصمیم  ،)1398ویسی و همکاران (     
ریــزي ریاضــی قالب برنامه هاي پشتیبانی دریابی و موجودي براي یگانمکان  مسئلهپژوهش،  این  
مراکز توزیع) (ها سطح اول، پشتیبانی یگان عنوانبهشده است. پشتیبانی مناطق   بررسیسطحی  سه
، تعیــین پــژوهش  مســئله.  اندشدهسطح سوم در نظر گرفته    عنوانبهها  عنوان سطح دوم و یگانبه

هــا و تخصیص یگان هاآنها) و سطح موجودي هاي پشتیبانی (قرارگاهتعداد و مکان استقرار مکان
اي تحــت شــرایط دورهشــده، چنــدکالایی و چنــد. مــدل ارائــهاست  موردنیازکالاهاي    تأمین  براي
افــزار . در ادامه، مدل پیشنهادي با رویکرد فازي و نــرماستها قطعیت در میزان تقاضا و هزینهعدم

 را در یــک محــیط نظــامی VRP مســئله)، 1388پور و همکاران (حسن. ]17[ گمز حل شده است
بودن دسترسی بــه و احتمالی مسئلهبودن  قرارگاهیشامل چند  هاآنمعیارهاي اصلی    بررسی کردند.

کننده دو یگان، ممکن است به دلایل مختلفــی (بحــران یــا اي که جاده متصلگونهبه  بود؛مسیرها  
ا کم باشد که به همین علت، ایــن عامــل ر  دسترس نباشد و یا احتمال دسترسی به جادهجنگ) در

ابتکــاري از روش فــرا   مســئلهدلیــل پیچیــدگی محاســباتی حــل  بــهها  آناحتمالی در نظر گرفتند.  
دادن کارایی سازي تبرید که با دو عملگر ژنتیک ترکیب شده است، استفاده کردند. براي نشانشبیه

در ابعاد  مسئلهآمده با حل دقیق  دستدر ابعاد مختلف حل شده و نتایج به  مسئلهالگوریتم، تعدادي  
  .]9شد [کوچک مقایسه 

را در کنار جنبه پوشــش مشــتریان   مسئلهبودن  )، جنبه چندقرارگاهی1395رشیدي و گرگانی (     
امــداد و نجــات در شــرایط  مســئلهکه در زمینه  پژوهشاین  در مدنظر قرار دادند. VRP مسئلهدر  

. شــودمیزدگان از چنــد قرارگــاه مرکــزي شــروع  ، توزیع کالاهاي موردنیاز براي آسیببودبحران  
دیــدگان وجــود نــدارد، آسیب  تکتکصورت مستقیم به  در عمل، امکان ارسال کالاها به  ازآنجاکه

بــه  غیرمســتقیمهــاي میــانی و تحویــل  فرض شده اســت کــه امکــان ارســال کــالا بــه قرارگــاه
ریزي خطــی عــدد صــحیح موردنظر توسط برنامه مسئله، پژوهشدر این  وجود دارد.    دیدگانآسیب

)، 1391مقدم و همکاران (توکلی پژوهشدر .  ]14[  افزار گمز حل شده استمدل شده و توسط نرم
ونقــل مــواد شده است. بــراي حمــل بررسیونقل مواد خطرناك حمل  مسئلهمعیار پنجره زمانی در  

بایــد  ،خود هستندبه هاي مخصوص پیچیدگی دارايپذیر، سمی و اکسیدکننده که  منفجره، اشتعال
. علاوه بر معیار هزینــه، معیارهــاي مهــم دیگــر در ایــن مســائل، شودبه معیارهاي مختلفی توجه  

ترین هــدف ایــن نــوع ونقل مواد در مسیرها و زمــان تحویــل اســت. اصــلیملاحظه ریسک حمل
بندي مناسب با کمترین ریسک بــراي حمــل کردن هزینه و رسیدن به یک زمانریابی، حداقلمسی 

کــه  شــودمیبراي هر مشتري یک بازه زمانی خاص تعریــف پژوهش  . در این  استمواد خطرناك  
دهی باید در آن بازه انجام شود. براي زودکــرد و دیرکــرد، جریمــه در نظــر گرفتــه شــده و خدمت
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گرفتــه  عنوان یکی از توابع هدف مدنظر قرارس نرم است و میزان جریمه نیز بهپنجره زمانی از جن 
مســائل  وجــز ازآنجاکــههــدفی اســت و مدل چند  ،شده است  ارائه  پژوهشاست. مدلی که در این  

اســتفاده شــده کــه روشــی   NSGA-IIاز روش فــرا ابتکــاري    شودمحسوب میپیچیده و سخت  
  .]15[مناسب براي حل مسائل چندهدفه است

 مســئلهبودن و کاهش ریســک مســیر را در   ، معیار چندقرارگاهی)1394مقدم و کهفی (توکلی     
VRP   در  .]16[ را توسط الگوریتم خفــاش چندهدفــه حــل کردنــد مسئلهمدنظر قرار دادند و مدل

بــودن و حمــل مــواد معیار چنــدقرارگاهی  ،)2017و همکاران (  1دومشابهی در این زمینه،    پژوهش
کردند. در این بررسی، عمده مواد خطرنــاك شــامل گازهــاي   بررسی  VRP  مسئلهخطرناك را در  

. معمولاً مواد خطرناك استاشتعال و مواد رادیواکتیو و خورنده انفجار، مایعات قابلسمی، مواد قابل
نقاط دور نسبت بــه محــل شوند. نقاط تقاضاي این مواد، اغلب در  در محل تولیدشان مصرف نمی
ی، تهدید ونقل مواد خطرناك باعث خسارات بسیار زیاد به اقتصاد ملّتولید قرار دارند. تصادفات حمل

براي حمل مــواد   VRP  مسئله.  شودمی  زیستناپذیر به محیطبراي زندگی مردم و خسارات جبران
اي در ایــن . ریسک جادهتاسمسیریابی با کمترین ریسک    هايمأموریتخطرناك به دنبال انجام  

همچنین تعداد افــرادي  و گونه در نظر گرفته شده است: احتمال وقوع تصادف در جادهاین  پژوهش
 .]5[ شده است فازي استفاده یدوسطحریزي از برنامه مسئلهکه در معرض خطر هستند. براي حل 

مســیریابی را بــراي شــرایط بحرانــی   ـ  یابیمکان  مسئله)، مدل ریاضی  1398زاده (بیگی و حسین
براي تعیین بهترین   هاآنگرفتن امنیت مسیر ارائه کردند. مدل  نظر) با دریرطبیعیغ(بلایاي طبیعی و  

هاي اسکان دیده و محلمکان اردوگاه (اسکان افراد) و مسیر حرکت وسایل امدادي بین نقاط آسیب
(تعــداد   یــدهدحادثهونقــل، مقــدار تقاضــاي نقــاط  هاي حمــل، زمانپژوهشافراد ارائه شد. در این  

قطعیــت عــدم صورتبهنقل افراد، ودهی و پنجره زمانی حمل)، زمان خدمتدرخطرافراد    جاییهجاب
افراد و وسایل به  واردشدهسازي هزینه آسیب  ، کمینهپژوهشفازي در نظر گرفته شده است. در این 

و همکــاران   بخشفــرح  .]3[  گذاري شــده اســتنقلیه، با توجه به امنیت هر یک از مسیرها، هدف
با ناوگان ناهمگن تحت شــرایط بحــران،   VRP  مسئله)، یک مدل ریاضی چندهدفه براي  1396(

کــردن زمــان و هزینــه دسترســی بــه مراکــز بحــران را ، کمینــهمســئلهتوسعه دادند. مدل ریاضی  
بــودن، مســیريبــودن، چنــدقرارگــاهیچــون چنــد ییهاجنبه پژوهشگذاري کرده است. این  هدف
بــودن وســایل نقلیــه و پنجــره زمــانی را محصولی، نــاهمگنبودن، تحویل انشعابی، چندسناریوچند

را بــا  VRP  مســئله)،  1399نــوروزي و همکــاران (  ].8[  در نظــر گرفتــه اســت  زمانهم  صورتبه
ترابــري یــک ســازمان لجســتیک دفــاعی   هــايمأموریتملاحظه معیارهاي نظامی و انتظامی در  

، نخســت. در مرحلــه بهره گرفتند  مسئلهبراي حل    ايدومرحلهاز یک رویکرد    هاآنبررسی کردند.  

 
1. Du 



1400، زمستان 44انداز مدیریت صنعتی، سال یازدهم، شماره چشم    

 
١٧٢

مرحلــه بنــدي کردنــد و در ی، متقاضیان حمل بار را دســتهیجواده از الگوریتم ابتکاري صرفهبا استف 
هاي متقاضــی بــار گیري چندمعیاره، اولویت تحویل کالا به یگاندوم، با استفاده از مباحث تصمیم

بــودن درجــه امنیتــی«شــامل  پژوهشدر این  شدهبررسی(در هر دسته) را تعیین کردند. معیارهاي 
یگــان)، بودن جــاده (منتهــی بــه العبورصعبمحل استقرار یگان، ضرورت تحویل نیاز یگان، میزان 

گیري (پیرامــون یگــان) یگان (مستقر در منطقه محروم)، کمبود امکانات سوخت  دورافتادگیمیزان  
  .]13بود [  »و بدي شرایط جوي (اطراف یگان)

را براي حرکت یک دسته نظامی، مبتنی بر همــاهنگی  VRP  مسئله)، یک  2021و همکاران (  1جو
کردن زمان انتقــال ، حداقلمسئلههدف    و واحد ترابري (مسئول انتقال) ارائه کردند.  شناساییواحد  

 بــود )MIP( ریزي عدد صــحیح مخــتلط. مدل ریاضی پیشنهادي، برنامهبودو نیز صدمات دشمن  
چنین تحلیل حساسیت تغییر تعداد وســایل نقلیــه هم شد؛سازي مورچگان حل که با الگوریتم بهینه

 .]10شــد [انجام شده و اثرات هر نوع وسیله در حرکت دسته نظامی تحلیــل   »شناساییانتقال و  «
مسیریابی تردد وسایل نقلیه نظامی بــراي انجــام عملیــات نظــامی در   مسئله)،  2020(  2اهن و کیم

هاي پیشرفته در این نــوع فناوري  کارگیريبهمبتنی بر    هاآن  پژوهشکردند.    بررسیصحنه نبرد را  
ســازي در فضــاي نظــامی و کلیــات مــدل  هــابه عقیده آن.  بودوسایل براي نبردهاي رزمی آینده  

ممکن است در تــابع  براي مثال،ست در جزئیات متفاوت باشند. ولی ممکن ا   ؛یکسان است  تجاري
 موقعبــهنظــامی  مأموریتسازي فاصله استفاده شود تا سازي هزینه از حداقلجاي حداقلههدف، ب

 ترین مســیرآوردن کوتاهدستبهاز یک روش ابتکاري براي   پژوهشاین  در  و اثربخش انجام شود.  
ریزي مســیر حرکــت وســایل نقلیــه برنامه مسئله)، 2018و همکاران ( 3ژائو .]2[  است  شدهاستفاده  

، پــژوهشکردنــد. ایــن  بررســیبــراي محــیط غیرقطعــی صــحنه نبــرد را   نظامی در شبکه جــاده
کنــد. مــدل ریاضــی اي از ســناریوهاي گسســته مــدل مــیرا با مجموعــه  قطعیت شبکه جادهعدم

ترین مسیر و یــک روش همچنین از روش کوتاه ؛ریزي عدد صحیح مختلط استپیشنهادي، برنامه
  .]22کند [میتقریبی براي حل آن استفاده  

سال      اخیر،  در  متعددي  پژوهشهاي  ملاحظه  هاي  زمینه  در    زمانهمدر  مختلف  معیارهاي 
از    VRP  مسئله است.  شده  می   هاي پژوهشانجام  مرتبط  به  خارجی  و    4ژانگ   پژوهش توان 

با    VRP  مسئلهاز    ،)2015و همکاران (  5وانگ   پژوهشاشاره کرد که مبتنی بر    ،)2020همکاران (
آوري پسماند خشک در  جمع  مسئلهتوسعه  «برداشت و تحویل بار و محدودیت پنجره زمانی براي  

را    »چندگانهبار کامل کامیون، تقاضا و سفرهاي  «معیارهاي    هاآن.  ]18[  الگوبرداري کردند  »پکن
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توسعه   دادندخود    پژوهش در  قرار  استفاده  و    مدنظر  روش  با    مسئله تبرید موازي،    سازيشبیهاز 
کردند  موردنظر حل  می  هايپژوهشاز  .  ]21[  را  به  داخلی  جوادیان    پژوهشتوان  و  نیکجو 

لجستیک    ،)1397( مدل  یک  که  کرد  مسیریابی،    ـ  یابیمکان   مسئلهبراي    چندهدفهاشاره 
این  چند  ـ  چندسطحی کردند.  ارائه  (زلزله)  بحران  زمان  براي  یافتن    پژوهشمحصولی  دنبال  به 

مکان بهینه براي استقرار تسهیلات (تخصیص بهینه کالاهاي امدادي به تسهیلات و تخصیص 
بیمارستان به  به مناط مصدومان  انسانی  نیروي  براي رساندن  بهینه  نیز یافتن مسیرهاي  و  ق  ها) 

ریاضی  عدم  یل دلبه.  بود  دیدهیبآس مدل  زلزله،  شدت  در  موجود  طریق    مسئلهقطعیت  از 
شدبهینه حل  استوار  آمبولانس ؛  سازي  تعداد  روي  حساسیت  تحلیل  ظرفیت  همچنین  نیز  و  ها 

موقت   [انبارهاي  گرفت  (فرح  ].12صورت  بهنامیان  و  یک  1398بخش  با    VRP  مسئله )، 
تقلیل دادند و براي حل آن، یک   پشتیکوله مسئلهمعیارهاي فاصله و تقاضاي مشتریان را به یک 

کلاسه بر  مبتنی  ابتکاري  کردند  1بندي حریصانه روش  (اسلامی  . ]7[  ارائه  عظیمی  و  ، )9813نیا 
با در  مسئلهیک   را  الکتریکی  نقلیه  انظرمسیریابی وسایل  بار خودرو  رائه  گرفتن محدودیت حجم 
  . ]6[ حل کردند سازي تبریدو با استفاده از الگوریتم شبیه دادند
در جــدول هاي نظامی با تمرکز بر پشتیبانی از یگانVRP بندي از پیشینه پژوهش یک دسته     

مشابه مقایسه شده است که در بخش   هايپژوهشجاري با    پژوهشهمچنین  ؛  ارائه شده است  ،1
  . شودمی  ارائه  حاضر  پژوهشبعد جزئیات بیشتري از مطالعه موردي  

  
  هاي نظامی با تمرکز بر پشتیبانی یگان  VRPبندي پیشینه پژوهش . دسته1جدول  

  روش حل   معیارهاي مدنظر   مضمون پژوهش   (سال)   پژوهشگر 
)  2012( ،لی و همکاران 

]11 [  
در   VRPسازي شبیهسازي و مدل 

  NSGA-II  ی یپنجره زمانی و چندکالا  زمان جنگ 

  ، کراینو و همکاران
)2004 ( ]4 [  

بندي  مسیریابی و زمان   مسئله
توزیع در   براي وسایل نقلیه 

  صحنه نبرد 
پنجره زمانی و ناوگان  

  ناهمگن 
جوي ممنوع  وجست

  گروهی

   ،عدبالحفیظ و همکاران
)2010 ( ]1 [  

  مأموریت : VRPمسائل  نمونه
وسایل نقلیه هوایی بدون  

  سرنشین 

پنجره زمانی، چندقرارگاهی،  
تقسیم تحویل تقاضا،  

احتمالی، تحویل و   يتقاضا 
  دریافت 

ابتکاري  فرا  روش یک
  جدید

  ،زیمپکیس و همکاران
)2015 ( ]20 [  

لجستیک نظامی: روندها و  
  پژوهش هاي پیشرفت

پنجره زمانی و حمل بار در  
  ابتکاري بازسازي فرا  بازگشت 

  ، یانچنگ  و همکاران
  کلونی مورچگان   پنجره زمانی   مسائل توزیع در لجستیک نظامی   ] 19[  )2010(

  رویکرد فازي، گمزاي  دورهچندقرارگاهی، چندالگوي توزیع و پشتیبانی در    ، ویسی و همکاران
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  روش حل   معیارهاي مدنظر   مضمون پژوهش   (سال)   پژوهشگر 
سامانه آماد و   تأمینزنجیره  ] 17[ ) 1398(

  پشتیبانی 
قطعیت در  تحت شرایط عدم

  ها تقاضا و هزینهمیزان 

  ، پور و همکارانحسن
)1388 ( ]9 [  

VRP    ،در حالت چندهدفی
چندقرارگاهی و احتمالی (در  

  شرایط جنگی) 

بودن  چندقرارگاهی و احتمالی 
دسترسی به مسیرها در  

  شرایط جنگ 

سازي تبرید  شبیه
تلفیقی با عملگرهاي  

  ژنتیک 
  ، رشیدي و گرگانی

)1395 ( ]14 [  
مسیریابی وسایل نقلیه در شرایط  

  بحرانی 
چندقرارگاهی و وجود پوشش  

  گمز  مسئله در 

  ،مقدم و همکاران توکلی
)1391(  ]15 [  

VRP  گرفتن ایمنی در  با درنظر
  ونقل مواد خطرناك حمل 

پنجره زمانی و ایمنی در  
  حمل مواد خطرناك 

NSGA-II  و
  محدودیت اپسیلون 

  ، مقدم و کهفیتوکلی
)1394 (]16[  

چندقرارگاهی مبتنی    VRPمدل 
  بر کاهش ریسک 

ریسک مسیر و  
  بودن چندقرارگاهی

الگوریتم خفاش  
  چندهدفه 

)  2017( ، دو و همکاران
]5[ 

VRP   چندقرارگاهی براي حمل
ریزي  برنامه   ایمنی در حمل مواد خطرناك   مواد خطرناك 

  فازي چندسطحی

  ،زادهبیگی و حسین 
)1398 ( ]3 [  

مسیریابی در شرایط   ـ یابی مکان
 بحرانی با ملاحظه امنیت مسیر 

قطعیت فازي زمان  عدم
حمل، تقاضا، زمان  

  دهی و پنجره زمانی خدمت 
  گمز

  ،بخش و همکارانفرح
)1396 ( ]8 [  

  VRPمدل ریاضی چندهدفه 
 ناهمگن تحت شرایط بحران 

چندقرارگاهی، چندمسیري،  
چندسناریو، تحویل انشعابی،  

مگن و  محصولی، ناهچند
  پنجره زمانی 

ژنتیک و    الگوریتم 
جوي هارمونی  وجست

  چندهدفه 

  ،نوروزي و همکاران 
)1399 ( ]13 [  

VRP    با ملاحظه معیارهاي
 انتظامی    ـ نظامی 

بودن رده، ضرورت  امنیتی
بودن  العبورتحویل، صعب 

جاده، دورافتادگی، کمبود  
  و شرایط جوي   سوخت

ابتکاري   روش
و     AHPی، یجوصرفه 

TOPSIS  

)  2021( ،جو و کیم 
]10 [  

مسیریابی براي حرکت دسته  
نظامی با هماهنگی واحد  

 شناسایی 

کردن زمان انتقال و  حداقل 
  نیز صدمات دشمن  

  (ریسک مسیر) 
سازي کلونی  بهینه

  مورچگان 

)  2020( ، اهن و کیم 
]2[  

مسیریابی تردد وسایل نقلیه  
 نظامی 

کردن زمان تردد در  حداقل 
  وضعیت جنگی 

الگوریتم ابتکاري  
کردن  براي حداقل
  فاصله 

  ،ژائو و همکاران
)2018 ( ]22 [  

ریزي مسیر تردد وسایل  برنامه 
 نقلیه نظامی 

قطعیت مسیر در  ملاحظه عدم
  محیط غیرقطعی صحنه نبرد 

روش حل تقریبی  
ترین  براي یافتن کوتاه

  مسیر 
  ،و همکارانوانگ 

)2015 ، 2020 (  
 ]18 ،21[    

VRP   دریافت و برداشت  با
 زمان و پنجره زمانی هم 

پنجره زمانی و برداشت و  
  تحویل  

  تبرید سازيشبیه 
  موازي 

  ، نیکجو و جوادیان
)1397 ( ]12 [  

مدل لجستیک چندهدفه مسئله  
مسیریابی،   - یابینمکا

کاهش زمان رسیدن  
نیروهاي امدادي به مناطق  

سازي استوار  بهینه
قطعیت  (بخاطر عدم 
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  روش حل   معیارهاي مدنظر   مضمون پژوهش   (سال)   پژوهشگر 
محصولی در  چندسطحی و چند 

 شرایط بحران زلزله 
، کاهش هزینه و  دیدهیب آس

توزیع عادلانه کالا و امداد  
  پزشکی در مناطق 

  حادثه)

  ، بخش و بهنامیانفرح
)1398 ( ]7 [  

مسیریابی با محدودیت ظرفیت و  
 پشتی تقلیل آن به مسئله کوله

فاصله و  کردن  حداقل 
کردن تقاضاي  حداکثر

  مشتریان  

روش ابتکاري مبتنی  
بندي  بر کلاس

  حریصانه 
  ، نیا و عظیمیاسلامی

)1398 ( ]6 [ 
مسیریابی وسیله نقلیه الکتریکی  
 با محدودیت ظرفیت بار خودرو 

ملاحظه محدودیت حجم بار  
  ریزي توزیع خودرو و برنامه

سازي  الگوریتم شبیه
  تبرید

براي    VRPطراحی و حل مدل   ) 1400( پژوهش حاضر، 
 هاي نظامی  پشتیبانی یگان

پنجره زمانی، برداشت و  
تحویل، ناهمگن،  

  ی  یچندقرارگاهی و چندکالا 
ژنتیک و    الگوریتم 

  گمز

   
  شناسی پژوهش. روش3

از یک سازمان نظامی انتخــاب شــده اســت. ایــن   حاضرمطالعه موردي پژوهش  .  مسئلهتشریح  
شــمال غــرب  هــاي غــرب وضی بار مستقر در استانهاي متقاسازمان براي تحویل اقلام به یگان

البتــه بــراي انتقــال برخــی ؛ کنــداي و داخل سازمانی استفاده میکشور از یک ناوگان ترابري جاده
. انتخــاب مســیر بهینــه بــا شــودمیتفاده ونقل کشور اسهاي حملاقلام عمومی از ظرفیت سازمان

آن، امر مهمی در این سازمان نظامی است. براي انجــام   هايمأموریتملاحظه نیازهاي سازمان و  
در  مــؤثرهاي نظــامی، معیارهــاي با تمرکز بر پشتیبانی یگان VRPاین پژوهش از ادبیات موضوع 

میــدانی  پــژوهشگــزارش شــده اســت). در  ،1که در جدول  گونههمانشدند (  شناساییاین حوزه  
مجزا، با استفاده از ابزار پرسشنامه و نظرخواهی از خبرگــان حــوزه ترابــري ســازمان نظــامی، ایــن 

ســازمان معرفــی   هــايمأموریتبندي شدند و پنج معیار با اولویت بالا براي تحقق  معیارها اولویت
امکان   ؛هارت رعایت پنجره زمانی تحویل کالا به یگانضرو  :از  است  . معیارهاي مدنظر عبارتشد

بودن ناوگــان وســایل نقلیــه ناهمگن ؛ايبرداشت و تحویل کالا در مسیر حرکت وسایل نقلیه جاده
ضرورت ارسال کالا از چندین قرارگــاه پشــتیبانی و ضــرورت حمــل چنــد نــوع کــالا. در   ؛ايجاده

اي از پنج معیار مهم ارائه شده است کــه توســعهبر اساس این    مسئله، مدل ریاضی  حاضرپژوهش  
نســبت بــه   حاضر  پژوهشهاي مدل ریاضی  ) است. توسعه2015وانگ و همکاران (  پژوهشمدل  

 ؛قرارگــاهی، شامل موارد زیر است: چندقرارگاهی نسبت به تــک)2015( وانگ و همکاران  پژوهش
پنجره زمانی نــرم   ؛یمحصولتکچندمحصولی نسبت به  ؛  ناوگان ناهمگن نسبت به ناوگان همگن

اقــلام  زمانهمعامل برداشت و تحویل  پژوهشنسبت به پنجره زمانی سخت. در ضمن در هر دو 
، الگــوریتم )2015( وانگ و همکاران پژوهشهمچنین روش حل در   ؛شده است  مدنظر قرار گرفته

  ، الگوریتم ژنتیک است.این پژوهشولی روش حل در   ؛سازي تبرید استشبیه
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  مفروضات مدل
هــا در نظــر گرفتــه قرارگــاه  عنوانبــههــا  ها قرار دارنــد. پارکینــگوسایل نقلیه ابتدا در پارکینگـ  

  ؛از قبل مشخص است  هاآنها) و تعداد ها (پارکینگشوند. مکان قرارگاهمی
اولــین از پارکینــگ، از روج هستند و وســیله نقلیــه بعــد از خ ــها) خالی از بار  ها (پارکینگقرارگاهـ  

  ؛دهدنقطه، عملیات برداشت (بارگیري) انجام می
، بــدون بــار بــه مأموریــتو بعد از اتمام    کندمیوسیله نقلیه، سفر را بدون بار از پارکینگ شروع  ـ  

  ؛گرددهمان پارکینگ بازمی
  ؛از قبل مشخص است  هاآنها و همچنین تقاضاي  نقاط یگانـ 
  ؛تواند خدمت بگیردنقلیه میبار و توسط یک وسیله  در هر دوره، هر یگان تنها یکـ 
دهی شود. اگر خــارج از ایــن بــازه باشــد، هر یگان باید در یک بازه زمانی (پنجره زمانی) خدمتـ  

گیرد. نــوع پنجــره زمــانی از جــنس نــرم اســت (عــلاوه بــر بــازه زمــانی تحویــل جریمه تعلق می
کــه   شــودمیعنوان زودترین و دیرترین زمان تحویل مشخص  ازه زمانی دیگر بهشده، یک بتعیین

  ؛دهی مجاز نیست)خارج از آن، خدمت
ناهمگن است (ظرفیت حجمی و وزنی، هزینه ثابت و هزینه متغیر وســایل نقلیــه،   مسئلهناوگان  ـ  

  ؛متفاوت است)
  ؛جاوز کندت  هاآنمیزان بار وسایل نقلیه نباید از ظرفیت وزنی و حجمی ـ 
هــا، هــردو تقاضاها از دو نوع برداشت و تحویل به یگان است (بارگیري و تخلیه در نقــاط یگــانـ  

  ؛)استمجاز 
  ؛بستگی دارد شدهونقل بین دو یگان به میزان و نوع بار و مسافت پیمودههزینه حملـ 
برداشت و تحویل محصول از  محصولی در نظر گرفته شده است و وسیله نقلیه قادر به مدل چندـ 

است متفاوت  قرار  ؛انواع  قابلیت  و  باشند  متجانس  باید  یک  ولی محصولات  در  هم  کنار  گرفتن 
  وسیله نقلیه را داشته باشند.

  
  هامجموعه

dN: ها قرار دارند ها) که وسایل نقلیه در آن(پارکینگ ها گره قرارگاه  
cN: ها مجموعه گره یگان  

ܰ = ܰௗ⋃ ௖ܰ: ها مجموعه کل گره  
K:  مجموعه وسایل نقلیه  
R:  مجموعه کالاها  
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  پارامترها
krC: ونقل محصول هزینه واحد حملr وسیله نقلیه  توسطk  
ijDistance:  فاصله بین دو گرهi  وj  
ijtime: ونقل بین دو گره زمان حملi  وj  
irDemand:    مقدار تقاضاي موردنیاز گره i   از کالايr  
irPickup:  مقدار برداشت در گره i  از کالايr  
kVF:   هزینه ثابت استفاده از وسیله نقلیهk  
kVCAP_V:   ظرفیت حجمی هر وسیله نقلیهk  

kVCAP_W:  ظرفیت وزنی هر وسیله نقلیهk  

]i, b i[a:  بازه زمانی مجاز مربوط به گرهi دهی (خدمت تا حدي در خارج این بازه  براي خدمت
  همراه با جریمه خواهد بود) نیز مجاز است ولی 

is :دهی در گره زمان خدمتمدتi  
PE:  جریمه زود کرد زمان رسیدن به هر گره  
PL:  جریمه دیرکرد زمان رسیدن به هر گره  

rVolume:   حجم هر واحد از محصولr   
rWeight:  وزن هر واحد از محصولr            

M:    یک عدد بزرگ  
kdNV:  دهد آیا وسیله نقلیه میپارامتري است که نشانk  در پارکینگd   وجود دارد که بتواند سفر

  dدر پارکینگ  kقرار داده شود، وسیله  1(اگر مقدار آن  خیرخود را از آن پارکینگ آغاز کند یا  
  وجود دارد و اگر صفر قرار داده شود، وجود ندارد) 

  
  متغیرهاي تصمیم

ܺ௜௝
௞:  متغیر باینري، اگر گرهi  بهj  توسط وسیله نقلیهk   ر این  پیموده شود، مقدار یک و در غی

  گیرد صورت، مقدار صفر می
idZ:   گره متغیر باینري، اگرi  به قرارگاهd مقدار یک و در غیر این صورت،    ،تخصیص داده شود

  گیرد مقدار صفر می
ikT: دهی در گره متغیر پیوسته برابر با زمان شروع خدمتi  توسط وسیله نقلیهk  
ikTE:  متغیر پیوسته برابر با زمان زودکرد ملاقات گرهi   توسط وسیله نقلیهk  
ikTL:  متغیر پیوسته برابر با زمان دیرکرد ملاقات گرهi   توسط وسیله نقلیهk  

௜ܷ௝
௞௥:  متغیر پیوسته برابر با مقدار حمل کالايr   از گرهi  بهj  توسط وسیله نقلیهk  
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  هاي مدلتابع هدف و محدودیت
)1( ෍   ݊݅ܯ  ෍ ෍ ௞ܨܸ ∗

௞∈௄௝∈ே೎௜∈ே೏

௜ܺ௝
௞  

 +        ෍ ෍ ෍ ෍ ௞௥ܥ
௥∈ோ௞∈௄௝∈ே௜∈ே

௜௝݁ܿ݊ܽݐݏ݅ܦ ௜ܷ௝
௞௥ +         ෍ ෍ ܧ௜௞ܲܧܶ + ܮ௜௞ܲܮܶ

௞∈௄௜∈ே೎

 

)2(  ∀ ݆ ∈ ௖ܰ   ෍ ෍ ௜ܺ௝
௞

௞∈௄௜∈ே

= 1 

)3(  ∀ ݅ ∈ ܰ, ݇ ∈ ෍ ܭ ௜ܺ௝
௞

௝∈ே

 = ෍ ௝ܺ௜
௞

௝∈ே

 

)4(  ∀ ݅،݆ ∈ ௖ܰ  ،݅ ≠ ݆ 
∀ ݀ ∈ ܰௗ  

෍ ௜ܺ௝
௞

௞∈௄

+ ܼ௜ௗ + ෍ ௝ܼ௙
௙∈ே೏
௙ஷௗ

≤ 2 

)5( ∀ ݆ ∈ ௖ܰ ݎ ، ∈ ܴ 
෍ ෍ ௜ܷ௝

௞௥

௞∈௄௜∈ே

− ෍ ෍ ௝ܷ௜
௞௥

௞∈௄௜∈ே
= ݊ܽ݉݁ܦ ௝݀௥ − ௝௥݌ݑ݇ܿ݅ܲ  

)6( ∀ ݅ ∈ ௖ܰ ෍ ܼ௜ௗ
ௗ∈ே೏

= 1 

)7( ∀ ݅ ∈ ௖ܰ ، ∀ ݀ ∈ ܰௗ ෍ ܺௗ௜
௞

௞∈௄

≤ ܼ௜ௗ 

)8( ∀ ݅ ∈ ௖ܰ ، ∀ ݀ ∈ ܰௗ ෍ ௜ܺௗ
௞

௞∈௄

≤ ܼ௜ௗ 

)9( ∀ ݅،݆ ∈ ௖ܰ  ،݅ ≠ ݆ 
∀ ݇ ∈  ܭ

෍ ௜ܷ௝
௞௥

௥∈ோ

௥݁݉ݑ݈݋ܸ ≤ _ܲܣܥܸ ௞ܸ ௜ܺ௝
௞  

)10 ( ∀ ݅،݆ ∈ ௖ܰ  ،݅ ≠ ݆ 
∀ ݇ ∈  ܭ

෍ ௜ܷ௝
௞௥

௥∈ோ

ܹ݁݅݃ℎݐ௥ ≤ _ܲܣܥܸ ௞ܹ ௜ܺ௝
௞  

)11 ( ∀ ݅،݆ ∈ ௖ܰ  ،݅ ≠ ݆ 
∀ ݇ ∈ ݎ ،ܭ ∈ ܴ ௜ܷ௝

௞௥ ≤ ܯ ௜ܺ௝
௞  

)12 ( ∀ ݀ ∈ ܰௗ ෍ ෍ ෍ ௗܷ௝
௞௥

௥∈ோ௞∈௄௝∈ே

= 0 

)13 ( ∀ ݀ ∈ ܰௗ ෍ ෍ ෍ ௝ܷௗ
௞௥

௥∈ோ௞∈௄௝∈ே

= 0 

)14 (  ෍ ෍ ෍ ௜ܺ௝
௞

௞∈௄௝∈ே೏௜∈ே೏

= 0 

)15 (     
∀ ݅ ∈ ܰ،∀ ݆ ∈ ௖ܰ  ،݅ ≠ ݆    

෍ ෍ ௜ܺ௜
௞

௞∈௄௜∈ே

= 0 
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از ســه قســمت  بوده وتابع هدف  نمایانگر ،1رابطه .  هاي مدلتشریح تابع هدف و محدودیت

کردن هزینه ارسال وسایل نقلیه است که همان هزینــه ، حداقلنخستتشکیل شده است. قسمت  
کردن هزینه سفرهاي وسایل نقلیــه براي حداقل ،. قسمت دوماستثابت مربوط به هر وسیله نقلیه  

 . قســمت ســوم نیــز مربــوط بــهبستگی داردشده که به میزان و نوع بار و میزان مسافت طی  است
 .اســتهــا شــده در محــل یگــانکرد و یا دیرکرد در بازه زمانی تعیینهاي زودکردن جریمهحداقل
دهــی توانــد خــدمتبار و توسط یک وسیله نقلیه میکه هر یگان فقط یک  دهدنشان می  ،2رابطه  

هــاي یعنی در هر مسیر، مجمــوع گره  ؛دهدمیمعادلات تعادلی در هر گره را نشان    ،3شود. رابطه  
از ایجــاد مســیرهاي نادرســت جلــوگیري  4هاي خروجی برابر است. رابطــه ورودي با مجموع گره

، 5یابــد. رابطــه که تمام نقاط یک دور (گشت) به یک قرارگــاه تخصــیص مــی  ابدین معن   ؛کندمی
شده و واردشده به هر یگان برابر با مجموع محصــول دهد که مجموع محصول بارگیرينشان می

دهــد. روابــط هر یگان را به یک قرارگاه تخصیص می ،6. رابطه استاز آن  شدهخارجو   شدهیهتخل 
کنند و در انتهــا بــه همــان ها سفر خود را آغاز میدهند که وسایل نقلیه از قرارگاهنشان می ،8و    7

میزان باري کــه وســایل  دهندنشان می ،10و  9گردند. روابط ازمیاند، بشدهقرارگاه که از آن خارج
از ایجــاد بــار روي   11تجاوز کند. رابطه    هاآنکنند نباید از ظرفیت حجمی و وزنی  نقلیه حمل می

دهند کــه بــار خروجــی از ترتیب نشان میبه ،13و    12کند. روابط  نشده جلوگیري میمسیر پیموده
ترتیــب از ارتبــاط بــین به، 15و    14بازگشتی به آن باید صفر باشد. روابط    قرارگاه (پارکینگ) و بار

یعنی بــازه  ،د. رعایت پنجره زمانی نرمن کن ها و حرکت از یک یگان به خودش جلوگیري میقرارگاه
همچنــین  ،16آمده است. رابطه   ،19تا    16در روابط    ،دهی باید در آن انجام شودزمانی که خدمت

کنــد. دور نیــز جلــوگیري میو از ایجاد زیر کردهها) را تضمین بندي دورها (گشتزمانبودن  شدنی
که هر وســیله نقلیــه در کــدام قرارگــاه (پارکینــگ) قــرار دارد و از کــدام دهد  می  نشان  ،20رابطه  

)16 ( ∀ ݇ ∈   ܭ
 ௜ܶ௞ − ௝ܶ௞ + ௜ݏ + ௜௝݁݉݅ݐ ≤ 1)ܯ − ௜ܺ௝

௞ ) 

)17 ( ∀ ݅ ∈ ௖ܰ ،݇ ∈ ௜௞ܧܶ ܭ ≥ ܽ௜ − ௜ܶ௞  

)18 ( ∀ ݅ ∈ ௖ܰ ،݇ ∈ ௜௞ܮܶ ܭ ≥ ௜ܶ௞ − ܾ௜ 

)19 ( ∀ ݅ ∈ ௖ܰ ،݇ ∈ ܮ ܭ ௜ܶ ≤ ௜ܶ௞ ≤ ܷ ௜ܶ 

)20 ( ∀ ݇ ∈ ,ܭ ݀ ∈ ܰௗ ෍ ௗ௝ݔ
௞

௝∈ே಴

≤ ܰ ௞ܸௗ 

)21 (  ௜ܺ௝
௞  ، ܼ௜ௗ  ، ௞ܸ ∈  {1 , 0} 

)22 (  ௜ܷ௝
௞௥ ، ௜ܶ௞ ௜௞ܧܶ ، ௜௞ܮܶ ، ≥ 0 
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ܰ که اگر پارامتر ابه این معن   ؛تواند سفر خود را آغاز کندقرارگاه می ௞ܸௗ  ؛شــودقــرار داده  1مقــدار 
تواند سفر خود را از این قرارگاه شروع کنــد و اگــر قرار دارد و می  dدر قرارگاه    kیعنی وسیله نقلیه  
نیــز  ،22و  21 روابــطقرار نــدارد.   dدر قرارگاه    kقرار داده شود، وسیله نقلیه    صفراین پارامتر برابر  

  کنند.میمتغیرهاي باینري و پیوسته را تعریف  
  

دلیــل پیچیــدگی ، بــهاســتایــن پــژوهش  موردبحــثکــه   VRPمسائل  .  يروش حل پیشنهاد
سازي قرار دارند که حــل دقیــق ایــن براي بهینه  )NP-hard(  محاسباتی در خانواده مسائل سخت

هاي فراابتکاري در حل د. توانایی روشبه زمان حل بسیار زیاد نیاز دار  مسائل یا ممکن نیست و یا
این مسائل در زمان کم و کیفیت جواب مناسب (جواب نزدیک به بهینه) و فرار از بهینگی محلی از 

ارائه خواهد  SAو  GA  ،PSO  تکاملی هايالگوریتم،  پژوهشاست. در این   هاآن  کارگیريبهدلایل  
از   آمدهدســتبهبا نتایج حــل روش دقیــق (  هاالگوریتمشد و براي اعتبارسنجی آن، نتایج حل این  

  .شودمیافزار گمز) مقایسه نرم
  

هــاي گویند. برخی از پاسخمی  »نسل«در الگوریتم ژنتیک به جمعیت هر تکرار  .  الگوریتم ژنتیک
شــوند و توســط براي تولید نسل بعدي انتخاب می  ،شودمیخوانده    »جمعیت والد«نسل فعلی که  

کننــد. در ایــن براي نسل بعدي تولید فرزند مــی ،استعملگرهاي ژنتیک که غالباً جهش و تقاطع 
شوند فرزندانی که برازندگی بهتري از والدین خود دارند، براي جمعیت نسل بعدي انتخاب می  میان

کنــد و کیفیــت ا هر تکرار، جمعیت شرایط بهتري پیدا میو ب  شودمیکه این باعث تکامل جمعیت  
  .شودمیبهتر  هاجواب

  
توانند ورودي تــابع برازنــدگی باشــند، نقاطی که می.  معرفی کروموزوم و نحوه نمایش جواب

بــوده و بهتــرین فــرد،   مســئلهحــل بــراي  حقیقت هر فرد برابر یک راهشوند. درنامیده می  »افراد«
هایی از ارقام یا حــروف صورت رشتهها بهحلاست. زمانی که این راه  مسئلهتقریبی از جواب نهایی  

پیشــنهادي در ایــن   کرومــوزوم.  شــودمیگفتــه    »یا ژنوم  کروموزوم«  هاآنبه    ،شوندکدگذاري می
متشــکل از اعــداد صورت ماتریسی با تعداد سطر و ستون مشخص است. این مــاتریس پژوهش به

هاي آن برابر با تعداد مشتریان اســت. هــر صحیح بوده، تعداد سطرهاي آن برابر سه و تعداد ستون
 مســئلهجواب یــک    از  . بخشیداردسطر از این ماتریس، مسئولیت نمایش یک ویژگی از جواب را  

VRP   شده است.داده   نشان ،1در شکل  
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 قرارگاه  5 5 4 4 3 3 3 2 2 1 1 1
 مشتریان  10 11 12 3 2 1 8 9 7 5 4 6
 وسیله نقلیه  1 3 2 1 4 2 3 2 3 4 3 4

  مسئله . نحوه نمایش جواب  1شکل 
  

را در اختیــار قــرار  مســئله، اطلاعات موردنیاز یــک جــواب پژوهشنحوه نمایش جواب در این      
شده به قرارگــاه دادهدهد. در ماتریس موردنظر، سطر اول قرارگاه، سطر دوم مشتریان تخصیصمی

مثال، مشــتریان شــماره براي  دهد.  اي است که به آن مشتري خدمت میو سطر سوم وسیله نقلیه
از قرارگــاه  4شــماره شده و این دو مشتري توسط وسیله نقلیــه  تخصیص داده 1به قرارگاه  5و   6
  شوند.دهی می، خدمت1
  

، هــاکروموزومکدگــذاري  گیــري در مــورد نحــوهبعد از تصــمیم.  جمعیت اولیه و انتخاب جواب
مجــاز  . این مرحله معمولاً بــا انتخــاب تصــادفی مقــادیر در محــدودهشودجمعیت اولیه باید ایجاد  

ولــی لزومــاً   ؛باشــد  مسئلهتواند یک جواب براي حل  گیرد. هر نقطه از این محدوده میصورت می
 بــراينخواهد بود. در این پژوهش از روش تولید جــواب تصــادفی   مسئلهبهترین جواب براي حل  

ر شده است. در این روش ابتدا یک ترتیب تصادفی از مشتریان در نظ ــ  استفاده  ایجاد جمعیت اولیه
صورت تصادفی، هر یک از این مشتریان به یــک قرارگــاه و یــک وســیله سپس به  ؛شودمیگرفته  

 ا. هرگاه فردي در یک نسل انتخاب شــود، بــه ایــن معن ــشودمینقلیه از آن قرارگاه تخصیص داده 
و یا حضور مستقیم در مرحله بعد را خواهد داشــت. سیاســت   یدمثلتولاست که این فرد شایستگی  

نسل جدید بر اساس انتخاب بهترین افراد نسل فعلی به تعداد انــدازه جمعیــت قبلــی و بــر انتخاب  
بــر ،  مسئلههاي  بهترین افراد، یعنی بهترین پاسخپژوهش  است. در این    هاآناساس تابع برازندگی  

. در این پــژوهش از روش چــرخ رولــت بــراي انتخــاب در شودمیمقدار هزینه کل انتخاب    اساس
شده است. سیاست انتخاب افراد براي اعمــال عملگــر جهــش کــه در ادامــه   ع استفادهفرایند تقاط

  افراد جمعیت است.  میانصورت انتخاب تصادفی از ، بهشودمیتوضیح داده 
  

  عملگرهاي ژنتیک
تقاطع مرحله.  عملگر  در  جدید  نسل  ایجاد  اصلی  است.    عملگر  پیوند  همان  یا  تقاطع  تکثیر، 

اساس برازندگی خود در مرحلهوقتی افراد یک نسل بر  انتخاب، گزینش شوند، این عملگر با    که 
ژن  برگزیده،  ترکیب  والد  جفت  یک  به  کروموزومهاي  را  جدید  میفرد  همانند  وجود  آورد. 

بخشی  ها کروموزوم یک  هر  عملگر،  این  از  حاصل  فرزندان  طبیعت،  روي    در  اطلاعات  از 
اعمال عملگر تقاطع    براياي نقطه والد را دارند. در این پژوهش از روش تقاطع تک هاي کروموزوم
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استفاده   فرزندان  ایجاد  و  والدها  شکل  میروي  که  تقاطع  نشان  ،2شود  عملگر    موردنظر دهنده 
  است.

  
  . عملگر تقاطع  2شکل 

  
فرد دیگر  کروموزومتنهایی و بدون نیاز به ادغام با هر فرد به کروموزومدر جهش، .  عملگر جهش

عنوان یک عملگر اصلی در الگوریتم ژنتیــک تواند تغییر کند. جهش بهبر اساس قوانین احتمال می
شــدن فضــاي شــده و جلــوگیري از کوچــکهــاي گــمکه مسئول تولید مجدد ژن  شودمیشناخته  

. در استآوردن افراد تصادفی در همسایگی جمعیت) طریق فراهمجوي الگوریتم ژنتیک (از  وجست
شود که در طی الگوریتم، هر میاین پژوهش از سه نوع رویکرد متفاوت براي اعمال جهش استفاده 

صــورت هــاي دو قرارگــاه به، یگــاننخســت. در روش  شودمیتصادف انتخاب  به  هاآنبار یکی از  
شــده و  شــوند. در روش دوم، یــک قرارگــاه حــذفجــا میهجابطور کامل  تصادفی با یکدیگر و به

هــا بــه شوند. در روش سوم نیز تخصــیص یگــانهاي آن به قرارگاه دیگر تخصیص داده مییگان
 کند.وسایل نقلیه تغییر پیدا می

ارائه  ،3، مطابق شکل پژوهشکد الگوریتم ژنتیک خاص  شده در بالا، شبهبا توجه مطالب ارائه     
  است.شده 
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 شروع 
  ؛ پارامترهاي الگوریتم ژنتیک را فراخوانی کن

  ؛ ) جواب اولیه تصادفی ایجاد کن Popsizeبه تعداد جمعیت نسل (
  ؛ قرار بده   BestSolبهترین جواب جمعیت را در  

  ) مراحل زیر را تکرار کن (حلقه اصلی): Maxiterبه تعداد حداکثر نسل (
  ) 1مراحل زیر را تکرار کن (حلقه  به تعداد فرزندان  

  بر اساس الگوریتم چرخ رولت، والدها را انتخاب کن؛ 
  تقاطع محاسباتی را انجام بده و جمعیت فرزندان را ایجاد کن؛ 

  براي جمعیت فرزندان حاصل از تقاطع، تابع برازندگی را محاسبه کن؛ 
  ایجاد جمعیت حاصل از تقاطع را ایجاد کن؛ 

 . 1پایان حلقه 
  ) 2داد جهش مراحل زیر را تکرار کن (حلقه  به تع 

  تصادفی والد را انتخاب کن؛   طور به از جمعیت نسل  
  یافتگان را ایجاد کن؛ جهش یکنواخت را انجام بده و جمعیت جهش 

  براي جمعیت فرزندان حاصل از جهش، تابع برازندگی را محاسبه کن؛ 
  جمعیت حاصل از جهش را ایجاد کن؛ 

 . 2پایان حلقه 
  یکپارچه کن (مجموع نسل کنونی و فرزندان حاصل از تقاطع و جهش)؛  جمعیت را 

  نسل را بر اساس برازندگی مرتب کن؛ 
  را جایگزین کن؛   BestSolبهتر است،   BestSolاگر بهترین جواب این مجموعه از 

  ، براي نسل جدید انتخاب کن؛ شدهمرتب به تعداد جمعیت، از ابتداي مجموعه  
BestSol    کن؛ را چاپ  

BestCost   .را چاپ کن  
 پایان حلقه اصلی 

  نتایج را چاپ کن. 
  پایان الگوریتم. 

    پژوهش حاضرکد الگوریتم ژنتیک خاص . شبه3 شکل
  

موجــودات وجــود  تعــدادي ازPSO در الگوریتم  .)PSOذرات پرندگان ( سازيینهبهالگوریتم 
ینــه قرار است مقــدار آن کمجوي تابعی که وو در فضاي جست شودمیذره گفته  هاآندارند که به 

هر ذره مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفتــه  .اندشده، پخش شود )(یا بهینه
و بهتــرین محلــی کــه  اشیفعل سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل ؛  کندمیاست، محاسبه  

اطلاعات یک یا چند ذره از بهترین ذرات موجود در جمــع،   نی ن چهمدر گذشته در آن بوده است و  
و پــس از  کننــدمیهمه ذرات جهتی براي حرکت انتخــاب .  کندمیجهتی را براي حرکت انتخاب  

تــا  شــوندمیاین مراحل چندین بــار تکــرار . رسدمیانجام حرکت، یک مرحله از الگوریتم به پایان 
جــو وانبوه ذرات که مقــدار کمینــه یــک تــابع را جســت  واقعدر.  دست بیایدبه  موردنظرجواب    آنکه



1400، زمستان 44انداز مدیریت صنعتی، سال یازدهم، شماره چشم    

 
١٨۴

موقعیت هــر ذره بــا . گردندمیکه به دنبال غذا  کنندمیاز پرندگان عمل   ايدسته، همانند  کنندمی
موفقیــت افــراد دیگــر   شــناختیروانتوجه به تجربه شخصی خود و بر مبناي گرایش اجتمــاعی و  

بــالقوه را  حلراهاز ذرات تشکیل شده است و هر ذره یک   ايمجموعه. یک ازدحام از  کندمیتغییر  
  .دهدمینشان  
x୧[t]    شودمیت فعلی تعریف کردن یک سرعت به موقعی که با اضافه  استموقعیت هر ذره .  

  
x୧[t + 1] = x୧[t] +v୧[t + 1]                                                                                    )23 (  

  : شودمیزیر تعریف  صورتبهبردار سرعت 
 

v୧[t + 1] = wv୧[t] + cଵrଵ(x୧ .ୠୣୱ୲[t] − x୧[t] + cଶrଶ(x୥ .ୠୣୱ୲[t] − x୧[t]               )24 (  
  

  . استبهترین موقعیت ذره در همسایگی ذرات داده شده  x୧ .ୠୣୱ୲[t]  جایی که 
x୥ .ୠୣୱ୲[t] بهترین موقعیت از بهترین عضو ذره در کل ازدحام است.   

w  ،است اینرسی  است،     cଵوزن  (  عامل    cଶعامل یادگیري شناختی  اجتماعی    معمولاً یادگیري 
,rଵ  ) وشودمیثابت تعریف    عنوانبه rଶ  ∈   مقادیر تصادفی هستند.  [0,1]
  

براي اینکه در یک جواب بهینه محلی گرفتار نشود، از رویکرد احتمالی   SA  روش.  SAالگوریتم  
و   کندمیتبرید یک رویه ایجاد همسایگی را تکرار  وجوي جستو همچنین فرایند  کند میاستفاده 

. اگر در هر تکرار براي هر جواب  شودمیمنجر  گونهاي است که به بهبود تابع هدف  این فرایند به 
و جواب    داده شودنشان    (ݖ)ܰبا    ݖو مجموعه همسایگی    (ݖ)݂مقدار تابع هدف را با    ܼجاري  

همسایگی    عنوانبه از  نظر    ݖیکی  شوددر  هدف  گرفته  تابع  تغییر  مقدار  داخلی  تکرار  هر  در   ،
= ∆   اندازهبه f(ź) −   عنوان به   ź، آنگاه باشد  ∆ >0سازي اگر  حداقلخواهد بود. در مسئله    (ݖ)݂

شده باشد) هدف بدتر  باشد (یعنی مقدار تابع    ∆ 0<و همچنین اگر    شودمی  جایگزین   جواب جاري 
از تابع بولتسمن استفاده  شود  پذیرفته میاحتمالی    يهاروشبا    ź  آنگاه . مقدار  شودمیکه معمولاً 

௥௔௡ௗ௢௠ݕبا مقدار    pاز محاسبه    آمدهدستبه ∈ تصادفی ایجاد شده است،    صورتبهکه    [0,1]
جاري    ź.  شودمیمقایسه   جواب  جایگزین  ݌که    شودمی  (z)هنگامی  ≥ باشد.   ௥௔௡ௗ௢௠ݕ 

. هرچه مقدار اختلاف بین تابع هدف جواب جدید با  ∆و    T  :از  اندعبارتپارامترهاي دخیل در تابع  
جاري پذیرش  ∆(  جواب  احتمال  باشد،  بیشتر   (ź     میزان    شود میکمتر هرچه  باشد،    Tو  بیشتر 

عدد به سمت صفر میل    از یک  SA  ،T. در الگوریتم  شودمیاحتمال قبول یک جواب بدتر بیشتر  
. یکی از  شودمیتبرید (کاهش دما) و مقدار اولیه درجه حرارت در الگوریتم تعبیه    سازوکار.  کندمی

ازسازوکار  ین ترمعمول است  عبارت  دما  کاهش  در    سازوکار  :هاي  نمایی  دماي  با    sکاهش  گام 
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0کاهش دماي    عاملو    Tشروع از دماي اولیه   < ߙ < تعدادي    sگام    . در هر شودمیانجام    1
௦ܶسپس دماي جاري با رابطه    شود؛میبررسی    پذیرش آن همسایگی ایجاد و پذیرش و عدم =

௦ߙ .   ]. 7یابد [میکاهش   ܶ
  

ایــن اســت کــه ســطوح  منظــور.  SAو   GA ،PSOهـايالگوریتمتنظیمات پارامترها براي 
 تی ــف ی تــا کتعیین شــوند متغیرهاي ورودي  عنوانبه SA  وGA ، PSO هايالگوریتمپارامترهاي 

رویکرد تنظــیم پارامترهــا بــه بهینه شود. توأمان    )پاسخ  يرهای به جواب (متغ  دنی جواب و زمان رس
گرفتــه در مــرور صــورت  هــايپژوهشاین صورت بوده است که نخست مقدار اولیه از مقــالات و  

و سپس با روش سعی و خطا بهترین مقدار پارامترهــا تعیــین شــده و  شودمیانتخاب   مبانی نظري
 هايدامنــهآوردن مقدار اولیه در هر مرحله یک مقدار انتخاب و در دست. پس از بهشودمیاستفاده  

هــاي مربــوط بــه پارامترهــاي داده ،شده. با توجه به مطالب بیانشودمیشده تغییرات اعمال  تعیین
  نشان داده شده است. ،4و  2 ،3  هايجدولدر   SAو  GA  ،PSO  هايالگوریتمکنترلی براي  

 
 GA پارامترهاي کنترلی براي الگوریتم . 2جدول  

  مقدار پارامتر  پارامتر
 200  حداکثر تعداد تکرارها 

  100  اندازه جمعیت 
 9/0  درصد تقاطع 

Round*2  تعداد تقاطع  *  )درصد تقاطع   تعداد جمعیت /2(   
1 / طول رشته از کروموزوم  درصد جهش   
Round  تعداد جهش  )درصد جهش * تعداد جمعیت (  
  01/0  نرخ جهش 

2/0  جهش  هاي گام اندازه  * )رمتغی حداکثر  - ر یمتغ  (حداقل  
  . استنسل  200 معادل که  دشده یتول هاي نسل   قانون توقف 
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  PSO تم ی الگور ي کنترل برا   ي. پارامترها 3جدول  
  مقدار پارامتر  پارامتر

  200  حداکثر تعداد تکرارها 
  0  یر متغ محدوده پایین  
 1  یرمتغ محدوده بالاي 

  100  اندازه جمعیت 
  3/0    وزن اینرسی 

 99/0  نرخ نوسانات وزن 
 5/0  ضریب یادگیري شخصی 

 1  ضریب یادگیري کلی 
 (VarMax-VarMin)*0.1  حداکثر سرعت 

 VelMax- حداقل سرعت 
 

 SA الگوریتم    يبرا  پارامترهاي کنترلی .4جدول  
  مقدار پارامتر  پارامتر

  200  حداکثر تکرار در هر درجه حرارت 
 10  حداکثر تعداد تغییر درجه حرارت 

 10  دماي اولیه 

 9/0  ضریب سردي 
 T=T0  تنظیم دماي اولیه 

NFE 1000 

  
  هاي پژوهشو یافتهها داده  تحلیل. 4
ژنتیــک، ذرات   هــايالگوریتماعتبارســنجی روش پیشــنهادي، نتــایج حاصــل از حــل بــا    منظوربه

. بــراي شد، مقایسه آمد دستبهافزار گمز پرندگان و پرش قورباغه با نتایج حل دقیق که توسط نرم
بــا  ايرایانــهو همچنــین  Matlab R2015aو  GAMS 23.5افــزار از دو نرم یادشده مسئلهحل 

شده اســت. در ادامــه بــراي  استفادهگیگابایت حافظه  4و   Intel Corei 5اي هستهچهار پردازنده
هــاي دقیــق و ) و توســط روش5در ابعــاد مختلــف مطــرح (جــدول    مســئله  7اعتبارسنجی مدل،  

ي مســائل ). بــرا 7(جــدول صــورت گرفــت ) و مقایســه بــین نتــایج  6(جدول  شد  فراابتکاري حل  
موضــوع  مبــانی نظــريموجــود در  Gaskell67-21x5کلاســیک  آزمــونهاي شده از دادهمطرح
شامل مختصات و تقاضاي مشتریان و همچنین مختصات مراکز اســت.  ها. این دادهگیري شدبهره

مــوردپژوهش   مســئلهبرخی از پارامترهاي    ازآنجاکهمشتري وجود دارد.    21مرکز و    5در این داده،  
تصادفی تولید شده و برخی نیز بر اساس اطلاعــات پایــه  هاآنها وجود ندارد، برخی از  ن دادهدر ای

که تعداد محصولات، سه نوع در نظر گرفته شده اســت و فــرض  صورتاین  شوند. به  محاسبه می
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 6. تعــداد اســتهم برابر  بر این است تقاضاي برداشتنی و گذاشتنی مشتریان براي هر محصول با
ونقل بــین هاي متفاوت براي هر مرکز در نظر گرفته شده است. هزینه حملنقلیه با ظرفیتوسیله  

. شــودمیبر اساس ضــریبی از مســافت بــین آن دو گــره محاســبه   هاآندو گره و زمان سفر بین  
 هــاآنو محــدودیت حجمــی  5000تــا   500صورت تصادفی بین  محدودیت وزنی وسایل نقلیه به

در نظر گرفته شده است. هزینه ثابت اســتفاده از وســایل   10000تا    1000صورت تصادفی بین  به
 2برابــر  هــاآنواحــد و وزن  5واحد است. حجم محصولات برابــر   50برابر    آزموننقلیه طبق داده  

  واحد در نظر گرفته شده است. 2براي هر وسیله نقلیه برابر    هاآنواحد و هزینه ارسال 
  

  شده اطلاعات مسائل طراحی. ابعاد و  5جدول  
  تعداد مشتریان   ها تعداد قرارگاه  مسئله شماره 
1  5  6  
2  5  7  
3  5  8  
4  5  10  
5  5  15  
6  5  18  
7  5  21  

 

  
      يفراابتکار  ي هاتم ی و الگور قی حل روش دق . نتایج حاصل از6جدول  

شماره  
 مسئله

 PSOحل الگوریتم  SAحل الگوریتم  GAحل الگوریتم  حل دقیق 

زمان حل  
  (ثانیه) 

تابع  
  هدف 

زمان  
حل  
  (ثانیه) 

  تابع هدف 
زمان  
حل  
  (ثانیه) 

  تابع هدف 
زمان  
حل  
  (ثانیه) 

  تابع هدف 

1  6/59  713 1/4  713 6/4  713 2/5  713 
2  6/105  752  3/4  752  0/5  752  7/5  752  
3  4/512  890  2/5  899  4/5  905  9/5  903  
4  3/1024  1031  6/5  1042  5.9  1051  4/6  1048  
5  -  -  5/19  4/1691  1/20  2/1704  8/31  6/1706  
6  -  -  1/24  4/2026  1/27  5/2054  3/37  7/2056  
7  -  - 2/30  4/2291  4/32  7/2355  9/45  2/2367  
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  فراابتکاري نسبت به روش دقیق  هايالگوریتم هدف  تابع   مقدار انحراف یا اختلاف   .7جدول  
 PSOالگوریتم   SAالگوریتم   GAالگوریتم  مسئله شماره 
1  0  0  0  
2  0  0  0  
3  1/1  7/1  4/1  
4  1  9/1  6/1  
5  -  -  -  
6  -  -  -  
7  -  -  -  

میانگین درصد خطاي جواب  
الگوریتم پیشنهادي نسبت به روش  

 )اول مسئله   4ازاي به(دقیق 
1< 1<  1<  

  
 هــايالگوریتمآمده است. مقدار انحراف یا اختلاف تــابع هــدف  ،4مقادیر تابع هدف در جدول       

آیــد. میــانگین درصــد خطــاي جــواب دســت مــیبــه  ،1فراابتکاري نسبت به روش دقیق از رابطه  
 اول) کمتر از سه درصــد اســت و مسئله 4ازاي فراابتکاري نسبت به روش دقیق (به هايالگوریتم

 و بهینه جواب به همگرا  الگوریتم یک پیشنهادي فراابتکاري هايالگوریتم که دهدمی نشان این
، در زمــان SAو  GA ،PSO تکاملی هايالگوریتم. از طرفی با توجه به نتایج حاصل از است کارا 

که الگوریتم ژنتیک پیشنهادي نسبت به دو الگــوریتم دیگــر   دهدمیحل و نتایج تابع هدف، نشان  
  عملکرد بهتري دارد.

درصد اختلاف  جواب                               )25( = |
جواب  روش  دقیق  ିجواب  الگوریتم  فراابتکاري 

جواب  روش  دقیق  | × 10  
  

داده شــده  نشان ،4در شکل زمان حل مسائل نمونه با روش فراابتکاري و روش دقیق   مقایسه     
نمــایی افــزایش  صــورتبه، زمــان حــل دقیــق  مســئلهدهد با گسترش ابعاد  . نتایج نشان میاست
  فراابتکاري پیشنهادي جزئی بوده و روند خطی دارد.  هايالگوریتماما این تغییر براي    ؛یابدمی
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  فراابتکاري و روش دقیق   هاي الگوریتم اي زمان حل مسائل نمونه با  . نمایش مقایسه 4شکل  

  
بــا ارتبــاط بــا خبرگــان اداره ترابــري ســازمان .  تحلیل نتایج محاسباتی براي مطالعه موردي

واقعــی منطبــق بــر نیــاز ســازمان  يا مســئلهمطالعه و بررسی اسناد و مدارك موجــود، موردنظامی  
. با توجه به اینکه الگوریتم فراابتکاري ژنتیــک شدانتخاب    مسئلهنظامی تعریف و پارامترهاي مدل  

مطالعه بــا ایــن دیگر فراابتکاري دارد، مسئله مورد هايالگوریتمپیشنهادي کارکرد بهتري نسبت به 
پیشنهادي نیز مواردي هستند که در قســمت  الگوریتم حل شده است. پارامترهاي کنترلی الگوریتم

  شرح زیر است:به    مسئلههاي  قبل استفاده شد. داده
  هستند؛ها  نقطه دیگر یگان 15نقطه آن قرارگاه (پارکینگ) و  5که   استنقطه   20تعداد نقاط  ـ 
  ؛استصورت تصادفی انتخاب شده فاصله نقاط از یکدیگر بهـ 
  ؛استواحد  1000نقل براي هر وسیله و محصول  وهزینه واحد حملـ 
واحد است کــه  900ها براي این دو نوع محصول، تقاضانوع است و مجموع  2تعداد محصولات ـ  

] 500 ،100صــورت تصــادفی از بــازه [اي که تقاضــاها بــهگونهبه  ؛بین نقاط مختلف پراکنده است
  ؛هم برابر است شدنی و برداشتنی بااند و میزان تقاضاي تحویلانتخاب شده

 ؛استوسیله   15  مسئلهوسایل نقلیه در  بنابراین تعداد  ؛وسیله نقلیه وجود دارد 3در هر قرارگاه  ـ 
  ؛است 2500و یا  2000، 1000هاي وزنی و حجمی وسایل نقلیه  ظرفیتـ 
  ؛شده استگرفته   در نظرواحد  2واحد وزنی و حجمی محصولات براي هر محصول، ـ 
  واحد است. 70هزینه ثابت استفاده از وسایل نقلیه  ـ 

از  9و وســیله  3از قرارگــاه   3، وسیله  1از قرارگاه    7، وسیله نقلیه  آمدهدستبهبر اساس جواب       
شــده توســط ایــن ســه هاي تشکیلیا گشت شوند. دورها اعزام میت به یگانبراي خدم 5قرارگاه  

  است: 5مطابق شکل  وسیله نقلیه،  
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  ها دهی به یگانو ترتیب خدمت 1گشت   1قرارگاه 

  1   9   7   15  16  13  10  8   1  7خودرو 
  

  ها دهی به یگانو ترتیب خدمت 2گشت   3قرارگاه 

  3  6  19 14  12  11  3  3خودرو 
  

  ها دهی به یگانو ترتیب خدمت 3گشت   5قرارگاه 
  5  18  17  20  5  9خودرو 

  

  حرکت کردند  5و   3،  1 هاي از قرارگاه  ب ی که به ترت   9و   3،  7 ه ی نقل  ل ی وسا   هاي .  گشت5شکل   
  

قــرار  اســتفاده مــورد 9و  3،  7و نیــز وســایل نقلیــه  5و  3،  1هــاي  مطابق نتایج بالا، قرارگاه     
کننــد. نتــایج کلــی خدمت ارائه مــی هایییگاناند و معین شد هر قرارگاه و هر خودرو به چه گرفته

  ارائه شده است. ،8در جدول مطالعه موردي با الگوریتم ژنتیک    مسئلهحاصل از حل  
  

  مطالعه موردي با الگوریتم ژنتیک  مسئله . نتایج حاصل از حل 8جدول  
  الگوریتم ژنتیک  موارد مسئله 
  131500210  مقدار تابع هدف 

  3  تعداد وسایل نقلیه استفاده شده 
  3  شده تعداد قرارگاه تخصیص داده

  0  زودکرد یا دیرکرد ملاقات مشتریان هزینه 
  

و  مــوردنظردر این بخش با تغییر مقادیر پارامترهــاي . هاي مهمتحلیل حساسیت براي پارامتر
. تحلیل حساســیت بــراي دو شودمیجواب نهایی بررسی    یراتتأثسایر پارامترها،    داشتننگاهثابت  
 یموردبررس ــها  ) و پارامتر تقاضاي یگانݎ݇ܥونقل محصول (یعنی پارامتر هزینه واحد حمل  ،پارامتر

با دو قرارگاه و چهار مشتري طرح شد و تحلیل حساســیت  يا مسئلهگیرد. براي این منظور قرار می
 ــ تــأثیرونقل محصــول، . ابتدا با تغییر پارامتر هزینه واحد حملصورت گرفت  مسئلهروي این   ر آن ب

  دهد.  مختلف نمایش می ௞௥ܥازاي  تابع هدف را به ،9. جدول شودمیتابع هدف بررسی 
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  ونقل ازاي مقادیر مختلف هزینه واحد حمل. مقدار تابع هدف به 9جدول  
  تابع هدف   ࢘࢑࡯پارامتر  

10000  2100000140  
11000  2310000140  
12000  2520000140  
13000  2730000140  
14000  2940000140  
15000  3150000140  
16000  3360000140  
17000  3570000140  
18000  3780000140  
19000  3990000140  
20000  4200000140  

  
شــده  داده نشــان ،6ونقل در شکل  ازاي تغییرات مقدار هزینه واحد حملتغییرات تابع هدف به     

  است.
  

  
  ونقل ازاي مقادیر مختلف هزینه واحد حمل. مقدار تابع هدف به 6شکل 

  
وابســته ونقل محصول  صورت مستقیم به پارامتر هزینه واحد حمل، تابع هدف به6طبق شکل       
  .یابدیمخطی افزایش    طوربهبا افزایش این پارامتر، تابع هدف   .است

عملکــرد تــابع هــدف شــود تــا تغییر داده می ،10جدول ي وهایسنار  مطابق  تقاضامقادیر    در ادامه،
 ،7ازاي تغییــر مقــدار تقاضــا در شــکل بررسی شود. تغییرات تابع هــدف بــه ،مبتنی بر این تغییرات
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هاي تــابع هــدف با افزایش میزان تقاضا، مقدار هزینــه با توجه به این شکل،شده است.   داده  نشان
رونــد تغییــرات داراي دل، مستقیم و درنتیجه رابطه میزان تقاضا با تابع هدف در م  یابد؛میافزایش  

  صعودي است.
  

  . میزان حساسیت تابع هدف به افزایش مقادیر پارامتر تقاضا 10جدول  
  تابع هدف   افزایش تقاضا  يسناریو

  2100000140  تقاضاهاي اصلی (اولیه) 
  2136000140  10تقاضاها + 
  2172000140  20تقاضاها + 
  2208000140  30تقاضاها + 
  2244000140  40تقاضاها + 
  2280000140  50تقاضاها + 
  2520000140  2/1تقاضاها * 
  2940000140  4/1تقاضاها * 
  3360000140  6/1تقاضاها * 
  3780000140  8/1تقاضاها * 

  4200000140  2تقاضاها * 
 

  
  ازاي مقادیر مختلف تقاضا در سناریوهاي مختلف به مقدار تابع هدف . 7شکل 
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  و پیشنهادهاگیري  نتیجه. 5
هاي نظــامی، طراحــی و حــل ، مدل مسیریابی وسایل نقلیه براي پشتیبانی از یگانپژوهشدر این  

نظــامی ملاحظــه شــده  هــايمأموریت. در طراحی مدل ریاضی، معیارهاي مهم بــراي تحقــق شد
ها در بازه زمانی معــین، امکــان برداشــت و است. این معیارها شامل ضرورت تحویل کالا به یگان

اي، بودن ناوگــان وســایل نقلیــه جــادهاي، ناهمگنتحویل کالا در مسیر حرکت وسایل نقلیه جاده
. بــراي حــل اســتضرورت ارسال کالا از چندین قرارگاه پشتیبانی و ضرورت حمل چند نوع کــالا 

استفاده شــد.  SAو  GA ،PSOفراابتکاري  هايالگوریتماز  مسئلهاین مدل ریاضی در ابعاد بزرگ 
آزمایشی حل و نتایج آن با نتــایج حــل   مسئلهپیشنهادي، چندین    هايالگوریتم  ییکارا براي اثبات  

فراابتکــاري پیشــنهادي،  هــايالگوریتمدهــد کــه افزار گمز مقایسه شد. نتایج مقایسه نشان مینرم
هاي آن براي حل مسائل مختلف، اختلافی کمتــر از زیرا جواب  ؛استهمگرا به جواب بهینه و کارا  

گمــز  افــزارنرم، زمان رسیدن به جواب بهینه در مسئلهبا افزایش ابعاد  ولی در عوض ؛درصد دارد  3
واقعــی منطبــق بــر نیــاز ســازمان  مســئله، یــک پژوهش. در ادامه یابدمیی افزایش ینما  صورتبه

نظامی، با توجه به اینکه الگوریتم فراابتکاري ژنتیــک پیشــنهادي، کــارکرد بهتــري نســبت بــه دو 
تحلیــل حساســیت روي دو پــارامتر مهــم  یتدرنهاالگوریتم فراابتکاري دیگر دارد، حل شده است. 

  قدار تقاضا، انجام شد. ونقل و میعنی هزینه واحد حمل  ،مسئله
  

پیشــنهاد آتــی  هــايپــژوهشبــراي انجــام  مــوارد زیــر. آتی هايپژوهش ی برايهایپیشنهاد
  :شودمی
تــوان مســائل دهــد، مــیکه در دنیاي واقعــی رخ مــی  مسئلهقطعیت پارامترهاي  با ملاحظه عدمـ  

  کرد؛کرد و با رویکردهاي فازي، احتمالی یا استوار، مسائل را بهینه   بررسیبیشتري را  
اضــافه   مســئلهیابی را نیز بــه  توان موضوع مکانها از قبل مشخص نباشد، میاگر مکان قرارگاهـ  

  ؛کرد
. در ایــن خصــوص کــرداســتفاده   مســئلهابتکاري براي حــل  فرا   هايالگوریتماز ترکیب  توان  میـ  

     ؛شودمیسازي تبرید با الگوریتم ژنتیک یا انبوه ذرات توصیه  الگوریتم شبیهترکیب  
ملاحظه تقسیم تحویل و برداشت تقاضاها براي مواردي کــه میــزان تقاضــا از ظرفیــت وســایل ـ  

  .شودمیآتی پیشنهاد    هايپژوهشنقلیه بیشتر است، مورد جذاب دیگري است که براي  
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