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Abstract: This research addresses an integrated problem consisting of production routing, 

vehicle routing, and stack size determination under a vendor-managed inventory system, and 

examines production and inventory decisions in an integrated manner. In this study, the 

production routing problem considering outsourcing is modeled with the aim of minimizing 

production, holding, and outsourcing costs. Based on the proposed mixed-integer linear 

programming (MILP) model, a hybrid algorithm combining particle swarm optimization and 

variable neighborhood search (PSO-VNS) is proposed, and its performance is compared with 

the PSO optimization algorithm and the exact solution method on problem instances of small, 

medium, and large sizes. The results indicate that all three methods perform satisfactorily in 

solving small instances, in terms of the average value of the objective function and execution 

time. However, in medium- and large-sized instances, the hybrid PSO-VNS algorithm shows 

significantly better performance compared to the standard PSO algorithm in terms of 

simultaneously reducing runtime and the value of the objective function. 

 

Introduction: Many large organizations with extensive production capabilities and 

widespread distribution to various cities and countries continually seek ways to reduce costs 

due to the significant portion of logistics expenses. Research indicates that the production 

routing problem (PRP) effectively addresses organizational cost reduction, as production and 

routing decisions influence one another. An integrated approach to examining these decisions 

is crucial for optimizing and lowering overall costs. 

  

Materials and Methods: In this paper, after modeling the MPRP-OS using the mixed integer 

linear programming (MILP) model, the standard PSO  and PSO-VNS algorithms were 

evaluated to solve it.  

 

Results and Discussion: In this study, the Taguchi method is used to determine the optimal 

parameter values for the PSO and PSO-VNS algorithms.  The experiments were conducted on 

two sets of small instances (5 to 10 customers) and medium - large instances (10 to 25 

customers).  

  

 
* Corresponding Author: m.salehisarbijan@uoz.ac.ir   

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
1-

23
34

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

                             1 / 25

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-1-2334
http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2334-en.html


Journal of Operational Research in its Applications 

Vol.23, NO.1, Spring 2026 

ISSN: 2251-7286 

DOI: 10.71773/jamlu-2026-1-2334 

2 

Conclusions: The results indicate that, when comparing the algorithms in terms of their 

objective function values and execution time, the PSO-VNS algorithm outperformed the 

others. This enhancement can be attributed to the effective integration of the global search 

capabilities of Particle Swarm Optimization (PSO) with the local improvement strategies of 

Variable Neighborhood Search (VNS), which helps avoid becoming trapped in local optima. 

 
 

Keywords: Multi-Item Production Routing Problem, Outsourcing, Particle Swarm 

Optimization Algorithm - Variable Neighborhood Search (PSO-VNS). 
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امکان برونسپاری  چندمحصولی و تولید با  مسیریابی موجودیسازی مدل

 PSO-VNSو حل آن با الگوریتم فراابتکاری ترکیبی  سفارشات 

 
 * 1مرتضی صالحی سربیژن 

   رانیدانشگاه زابل، زابل، ا  ،يو مهندس يدانشکده فن ک،يگروه مکان  ار، یاستاد -1
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 چکیده 

ای تلفيقي متشکل از مسيریابي توليد، مسيریابي وسيله نقليه و تعيين اندازه انباشته، تحتتت یتتک سيستتت  لهااین پژوهش به مس

صتتورت یکرار تته بررستتي های مرتبط بتتا توليتتد و موجتتودی را بهپردازد و تصمي كننده ميمينامدیریت موجودی توسط ت

های توليتتد، ستتازی هنینتتهسراری، با هدف حداقلله مسيریابي توليد با در نظرگيری امکان بروناكند. در این مطالعه، مسمي

شتتده، یتتک هیارا (MILP) رینی عدد صتتحيم ملتتتلطسازی شده است. بر مبنای مدل برنامهسراری مدلنگهداری و برون

پيشنهاد گردیده و عملکرد آن بتتا  (PSO-VNS) متغير همسایگي جستجوی –سازی گروه ذرات الگوریت  تركيبي بهينه

های كو تتک، متوستتط و بتتنر  له در انتتدازه اهای مستت نين روش حل دقيق، بر روی نمونتته و  PSO سازی الگوریت  بهينه

های كو ک، از نظر ميانگين مقدار تابع هدف و مقایسه شده است. نتایج حاكي از آن است كه هر سه روش در حل نمونه

از  PSO-VNS های متوستتط و بتتنر ، الگتتوریت  تركيبتتيكنند. با این حال، در نمونهبلش عمل ميزمان اجرا، رضایت

استتتاندارد نشتتان  PSO مراتب بهتری را نسبت به الگوریت زمان زمان اجرا و مقدار تابع هدف، عملکرد بهلحاظ كاهش ه 

 .دهدمي

 
جستتتجوی –له مستتيریابي توليتتد  نتتد محصتتولي، برونستتراری، الگتتوریت  بهينتته ستتازی گتتروه ذرات امستت   کلمات کلیدی:

 .(PSO-VNSهمسایگي متغير )

 

 

 مقدمه  1

ای به شهرها و كشورهای ملتلف دارند، به دليتتل های بنر  كه توليدات وسيع و توزیع گستردهبسياری از سازمان

ها هستتتند. جویي در هنینتتهوجوی راهکارهتتایي بتترای صتترفههای لجستيک، همواره در جستتوجه هنینهسه  قابل

ها ستتازمان  یهانتتهیمؤثر در كتتاهش هن  یاز راهکارها  يکی  (PRP)دي تول  يابیري مس  مسالهكه    دهدينشان م  قاتي تحق 

در  ماتي تصتتم ن یتت ا کرار تتهی يمتقابتتل دارنتتد و بررستت  ري تتت ث گریکتتدیبتتر    يابیري و مستت   ديتت تول  ماتي تصم  رایاست؛ ز

 
 دار مکاتبات عهده *   1

 m.salehisarbijan@uoz.ac.ir  آدرس الکترونيکي:
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 ن يتتي تع  مستتالهاز    يمتت ي معمولاً تعم  دي تول  يابیري مس  مساله.  كنديم  فایا  يكل نقش مهم  یهانهیو كاهش هن  یسازنهي به

 یاجنبتته یيتنهابه مسایل  ن یاز ا  کیحال، هر    ن یاست. با ا  یموجود  يابیري مس  مسالهو     ي اندازه انباشته با انتقال مستق 

انتتدازه انباشتتته شتتامل  ن يتتي تع مستتاله. رنتتدي گيم دهیتت را ناد ن ي ماتتت  رهيتت زنج ياتيتت عمل ینیربرنامتته نتتدیاز فرآ یديتت كل

 مستتاله. در كنديتوجه نم دي به بلش تول یموجود يابیري كه مس يدر حال  شود،ينم  يابیري در مورد مس  یري گ ي تصم

 د،يتت و در صتتورت تول ريتت خ ایتت كنتتد  دي تول يمحصول ایكه آ ردي بگ   ي در هر دوره تصم  دیكارخانه با  د،ي تول  يابیري مس

هتتر واحتتد   ريتت متغ  یهانتتهیو هن  یستتازآمادهثابتتت    یهانتتهیهن  د،يتت . در صتتورت تولدیتت نما  ن يي را تع  دي اندازه دسته تول

كارخانتته فراتتتر رود.   ديتت تول  تيتت از ظرف  توانتتدينم  ديتت اندازه دسته تول  ن،ي . همچن شوديافنوده م  هانهیبه هن  دشدهي تول

هایي مانند تعداد وسایل نقليه، ظرفيت محتتدود آنهتتا تحویل كالا از كارخانه به مشتریان با در نظر گرفتن محدودیت

رینی یکرار ه توليتتد و مستتيریابي دارد، هنگتتامي كتته سازماني كه برنامه  .[1]د  پذیرهای مسيریابي انجام ميو هنینه

خدمات حوزه حمتتل كند این  برای توزیع و مسيریابي به حمل و نقل كالا با استفاده از وسایل حمل و نقل اقدام مي

شتتوند و بلتتش عمتتده ای از توليتتد ناختتاله ملتتي را بتته ختتود اختصتتاص و نقل منجر به رشد اقتصادی كشورها مي

 .دهندمي

 [2]توسعه داده شده است. بتترای ملتتال، رودریگتتک و همکتتاران   PRPی    مسالهروش های حل ملتلفي برای  

 [4]یک روش ابتکاری مبتنتتي بتتر افتتق  لطتتان، زوآدی و همکتتاران   [3]یک الگوریت  ممتيک، تركمن و همکاران  

، (ALNS)  يبنر  انطباق  يگیهمسا  یجستجو  ت یالگور  [5]  و سورال  الي سولیک الگوریت  تجنیه رباست جدید،  

فتترا  ت یلگتتورا [7] و همکاران والگوریت  شاخه و قيمت با به كارگيری رویکرد توليد ستون،  ي   [6] يو و همکاران

یک رویکرد حل فرا ابتکاری تکراری و صالحي ستتربيژن  [8]، اوسي و توپالغلو  ري متغ  يگیهمسا  یجستجو  یابتکار

  .اندتوسعه داده  مسالهبرای حل این  را    PSOالگوریت  فراابتکاری [9]و بهناميان  

. با ایتتن [10]شودمسيریابي وسيله نقليه شناخته مي مسایلعنوان یک الگوریت  كارآمد برای به   PSOالگوریت 

های محلي استتت. بتته حال، یکي از نقاط ضعف اصلي این الگوریت ، همگرایي زودرس و گرفتار شدن در دام بهينه

شود، تمامي ذرات در اطراف آن متمركن شتتده و یافته مي PSO عبارت دیگر، زماني كه یک جواب بهينه محلي با

گردد. در این زمينه، ستتاختارهای همستتایگي مناستتب و متنتتوا و توانتتایي خروج از این منطقه بهينه محلي دشوار مي

های محلتتي و حركتتت بتته در فرار از بهينه PSO تواند به الگوریت مي VNS جستجوی نواحي ملتلف در الگوریت 

 VNS ، تركيب این الگوریت  باPSO سمت بهينه سراسری كمک كند. برای جلوگيری از همگرایي زودهنگام در

در جستجوی محلي،  VNS تر، با استفاده از توانمندیتواند ضمن اطمينان از همگرایي سریعراهکاری است كه مي

یک رویکرد تركيبتتي كارآمتتد استتت  VNS و PSO جستجو را از حالت بهينه محلي خارج نماید. بنابراین، تركيب

 .ه دهدیتری اراهای باكيفيت بالا را در زمان اجرای كوتاهحلتواند راهكه مي

مستتيریابي توليتتد بتتا در نظتتر گتترفتن امکتتان  مستتالهاز این رو، هدف پژوهش حاضر، توسعه یتتک متتدل بتترای 

صتتورت یکرار تته، توليتتد و مستتيریابي را ه یک مدل نوآورانه است كه بتواند بهیسراری در سيست  توزیع و ارابرون

محقتتق خواهتتد  VNS و PSO كارگيری یک الگوریت  تركيبي فراابتکاری مبتني برسازی كند. این هدف با بهبهينه
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های دارای ستتاختار توليتتد وری در سازمانها و افنایش بهرهتواند منجر به كاهش هنینهشد. این فرآیند نوآورانه مي

 :به طور خلاصه، سه  علمي این مطالعه به شرح زیر است  .و توزیع پيچيده شود

 .سراری در قالب یک مدل یکرار هاد ام مساله مسيریابي توليد  ندمحصولي با امکان برون •

 .سازی همنمان توليد، موجودی و مسيریابيرینی عدد صحيم ملتلط برای بهينهتوسعه یک مدل برنامه •

-PSO) سازی گروه ذرات و جستجوی همسایگي متغيرتوسعه یک الگوریت  تركيبي جدید با تلفيق بهينه •

VNS) برای حل مساله 

هتتای دقيتتق و روش PSO انجام یک مقایسه جامع بين عملکرد الگوریت  پيشنهادی با الگوریت  استتتاندارد •

 .های ملتلفهایي در اندازهحل، بر روی نمونه

 .دستيابي به نتایج برتر از نظر كيفيت جواب و زمان اجرا در مسایل با ابعاد متوسط و بنر  •

ستتراری بتتا در نظرگيتتری دقيتتق های توليتتد، نگهتتداری موجتتودی و برونتمركتتن بتتر كتتاهش هنینتته •

 .های ظرفيت و مسيریابيمحدودیت

 ارایتتهمستتيریابي توليتتد  مستتالهساختار این مقاله به شرح زیر است: در بلش دوم، مروری بر ادبيات متترتبط بتتا 

هتتای آورده شتتده استتت. بلتتش  هتتارم بتته تشتتریم الگوریت  مستتالهبنتتدی ریاضتتي شود. در بلش ستتوم، فرمولمي

گردیده و در نهایت، در بلتتش   ارایهپردازد. در بلش پنج ، نتایج عددی و محاسباتي  كاررفته در این مطالعه ميبه

 .شودمي  ارایهگيری و پيشنهاداتي برای مطالعات آتي  پایاني، نتيجه

 

 مرور ادبیات   2

های اخيتتر توجتته مين، در ستتالاكليتتدی در زنجيتتره تتت  مستتایلبتته عنتتوان یکتتي از  (PRP) مستتيریابي توليتتد مستتاله

عمومتتاً  مستتالهپژوهشگران بسياری را به خود جلب كتترده استتت. ادبيتتات ایتتن حتتوزه حتتاكي از آن استتت كتته ایتتن 

های ملتلفتتي از آن بتتا در نظرگيتتری مفروضتتات و گيتترد و گونتتهصتتورت یکرار تته متتورد بررستتي قتترار ميبه

شتتده هتتای افنودهو ویژگي  مسالهتوان بر اساس ماهيت  مطالعات پيشين را مي  .اندهای واقعي توسعه یافتهمحدودیت

را در یتتک زنجيتتره تتت مين  مستتالهایتتن  [11] بندی نمتتود. بتترای نمونتته، حبيبتتي و همکتتاراندستتته  PRPبه مدل پایه 

های ساخت، بازیابي و مستتيریابي سازی هنینهبسته با درنظرگرفتن دریافت و تحویل همنمان و با هدف حداقلحلقه

 بتتا سياستتت بازپرستتازی، 1ایی مستتيریابي توليتتد  نتتد وستتيله مستتاله [12]وادستتت و همکتتاران معرفتتي نمودنتتد. 

 مي عتتدد صتتح متتدل [14]و حتتاجي آقتتایي و همکتتاران  2مسيریابي توليد سيکلي  مساله  [13]و همکاران    ک ي مانوساك

از دیگتتر ابعتتاد دادنتتد. شتتنهادي پرا  3ی نتتد دوره ا  ایتت پو  يکتت یالکتر  یخودروها  دي تول  يابیري مس  مساله  یملتلط را برا

 :توان به موارد زیر اشاره كردمورد بررسي مي

 
1 Multi-vehicle production routing problem 
2Cyclic production routing problem   
3 Multi-period dynamic electric vehicle production-routing problem 
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ستتازی افتتتاده مدلرا با تابع ستتود و سفارشتتات عقب PRP  [4] زوآدی و همکاران :ابعاد اقتصادی و عملیاتی

 ای دیگتترای و  ند محصولي پرداختند و در مطالعتتهبه بررسي حالت  ند كارخانه  [15]كردند. آلوارز و همکاران  

 .را برای كالاهای فاسدشدني با هدف حداكلرسازی سود توسعه دادند مساله، این   [16]آلوارز و همکاران  

را با اهداف كاهش 1ی مسيریابي توليد سبن مساله [17]پيوستگار و همکاران : محیطی و اجتماعیابعاد زیست

 ی مستتالهدر  نيتتن كتتاهش انتشتتار كتتربن را [18]های عملياتي و انتشار كتتربن معرفتتي كردنتتد. بوانتتان و بنتتادادا هنینه

های عمليتتاتي در متتدل ختتود هنینتتهبتتا  2مجدد يابیو برداشت همنمان و باز لیبا تحو ي ند محصول دي تول  يابیري مس

 .گنجاندند

حفتت  با   PRP یک سيست   ندعاملي تركيبي برای [19]بياسوتو و همکاران  :های حلابعاد فناورانه و روش

یتتک الگتتوریت  شتتاخه و بتترش متتوازی بتترای حتتل   [20]  توسعه دادند. اسکنه كنبر  و همکاران  3حری  خصوصي

بتتا وستتایل نقليتته  PRP نيتتن یتتک الگتتوریت  دقيتتق بتترای [21]نمودنتتد. عطتتار و همکتتاران  ارایه IRP و PRP مسایل

هتتا قتترار سراری نين در كانون توجتته برختتي پژوهش علاوه بر این، مفاهيمي همچون برون  .الکتریکي طراحي كردند

ستتازی پایتتدار را بتتا درنظرگيتتری یتتک رویکتترد بهينه  [22]گرفته است. برای ملال، فرقداني  هارستتوقي و كریمتتي  

 از یک الگوریت  فراابتکاری [9]سراری توسعه دادند. همچنين، صالحي سربيژن و بهناميان ونقل جانبي و برونحمل

PSO برای حل PRP ی مسيریابي توليتتد را  مساله [23]گيجر  .سراری و انتشار كربن بهره بردندبا درنظرگيری برون

 مستتالهمتریک را برای  –الگوریت  ابتکاری ال پي  [24]معرفي كرد. زدام و همکاران  4در حالت عدم قطعيت تقاضا

معکتتوس و  لجستتتيکبتتا    ديتت تول  يابیري مستت   مستتاله  [25]یوژو و همکاران    .ی مسيریابي توليد  ند هدفه توسعه دادند

 مستتالهرا بتترای  شتتاخه و بتترش یهتتا ت یو الگتتور مدلستتازی [26]را معرفي كردند. یتتوژو و همکتتاران   5مجدد  دي تول

 پنجره زماني پيشنهاد دادند.با   دي تول يابیري مس

توجهي در این حوزه وجتتود دارد كتته مطالعتته حاضتتر با وجود  نای مطالعات پيشين، خلأهای تحقيقاتي قابل 

 :ها برآمده استدر صدد پر كردن آن

ي )ماننتتد حتتری  خصوصتتي یتتا عتتدم قطعيتتت تقاضتتا( بتتوده و یهای خاص و جنها بر جنبهتمركن اكلر پژوهش  .1

ای كمتتتر متتورد سراری در یتتک افتتق  نتتددورهبررسي جامع و یکرار ه یک مدل  ندمحصوله با امکان برون

 .توجه واقع شده است

هتتای تركيبتتي هوشتتمند ماننتتد هتتا، قتتدرت الگوریت های تركيبي در ستتایر حوزهعلير   كاربرد موفق الگوریت  .2

طور كامتتل ستتراری، بتتهبتتا درنظرگيتتری برون PRP های یکرار ه و پيچيتتدهبرای حل مدلVNS و PSO تلفيق

 .مورد كاوش قرار نگرفته است

مستتيریابي توليتتد  ندمحصتتوله بتتا امکتتان  مستتالهیک مدل یکرار ه برای  ارایهسه  و نوآوری این پژوهش بنابراین  

برای حل آن است. این رویکرد به طور همنمان بتته  PSO-VNS سراری و توسعه یک الگوریت  تركيبي جدیدبرون

 
1 Green production routing problem 
2Production routing problem with simultaneous delivery and pickup   
3 Production routing problem with privacy preserving 
4 Production routing problem under demand uncertainty 
5 Production routing problem with remanufacturing, simultaneous pickups and deliveries  
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هتتای پتتردازد و پاستتلي مستتتقي  بتته خلا ستتراری و مستتيریابي ميهای توليتتد، نگهتتداری، برونستتازی هنینتتهبهينه

جایگتتاه و تمتتاین مطالعتته حاضتتر را در مقایستته بتتا  1شتتود. جتتدول شتتده در ادبيتتات موجتتود محستتوب ميشناسایي

 .دهدهای پيشين به طور خلاصه نشان ميپژوهش 

 
 
 
 

 

 بندی مقالات ادبيات تحقيق دسته. 1جدول 

 منبع  سال نوع مساله هدف  الگوریتم حل 

ای الگوریت  ابتکاری دو مرحله 

 تکرارشونده
 [ 11]حبيبي و همکاران  SDPPRP 2024 ساخت، بازیابي و مسيریابي مينيم  كردن هنینه های 

 [ 4]زوآدی و همکاران  PRPPB 2024 ماكنیم  كردن سود الگوریت  تجنیه روباست جدید 

 [ 19]بياسوتو و همکاران  PRPPP 2024 توليد، موجودی و مسيریابي های مينيم  كردن هنینه  سيست  تركيبي  ند عاملي 

روش ابتکاری مبتني بر تقریب  

 ميانگين 
 [23]گيجر  SPRP 2024 توليد، موجودی و مسيریابي های مينيم  كردن هنینه 

مدل ریاضي ابتکاری  ند مرحله  

 ای

حمل و نقل و  ،یراه انداز د،يتول یهانه ی هنمينيم  كردن 

 [ 12]وادست و همکاران  MVPRP 2023 ی موجود ینگهدار

شاخه و برش با  روش بيترك

  ند هدفه  یفاز يآرمان ینیربرنامه

  دياكس یو انتشار گاز د ياتيعمل یهانه ی هن مينيم  كردن

 [17]پيوستگار و همکاران  GPRP 2023 كربن

GA, SA, MSA 
 ،یبرون سرار ،ینگهدار د،يتول یهانه ی هنمينيم  كردن 

 [22]و كریمي  ي فرقدان PRP-OT 2023 ي ابیريو مس كمبود،

HGASA ، HKASA 
مينيم  كردن هنینه های ثابت و متغيرتوليد، نگهداری 

 DEVPRP 2023 موجودی و مسيریابي
حاجي آقایي و همکاران  

[14 ] 

3FP-B&C مينيم  كردن هنینه های نگهداری موجودی و مسيریابي IRP and PRP 2023 
اسکنه كنبر  و همکاران  

[20 ] 

 CPRP 2023 مينيم  كردن هنینه های موجودی و مسيریابي  شاخه و برش 
و همکاران  کيمانوساك

[13 ] 

 [ 15]آلوارز و همکاران  MPRP 2022 مينيم  كردن هنینه های توليد، مسيریابي  ، جستجوی محلي شاخه و برش

 [ 16]آلوارز و همکاران  PRP for perishable 2022 ماكنیم  كردن سود ، ابتکاریشاخه و برش

 [ 18]دا بوانان و بنادا PRPSDP 2022 و انتشار كربن ياتيعمل  یها نهی هنمينيم  كردن  مدلسازی ریاضي 

LBBD 
مينيم  كردن هنینه های راه اندازی، نگهداری و مشتری ،  

 [21]عطار و همکاران  EVPRP 2022 مسيریابي 

 [ 24]زدام و همکاران  MOPRP 2022 مينيم  كردن هنینه های توليد، مسيریابي  متریک  –الگوریت  ابتکاری ال پي  

  الگوریت  جستجوی هدایت شده 

 شاخه و برش 

مينيم  كردن هنینه های راه اندازی، نگهداری موجودی  

 مسيریابي 
PRPRPD 2018  [ 25] يو و همکاران 

 [ 26] يو و همکاران  PRPTW 2018 مينيم  كردن هنینه های توليد، مسيریابي  شاخه و برشالگوریت  

 PSO الگوریت 
هنینه های  ، یبرونسرار ،د يتول های¬نهی هنمينيم  كردن 

 مسيریابي و انتشار كربن 

MPRP-OS-with 

carbon 

emissions 

2020 
  صالحي سربيژن و بهناميان 

[9] 

 PSO ،PSO-VNS الگوریت 

 های¬نهیهن ، یبرونسرار ، د يتول های¬نهی هنمينيم  كردن 

، هنینه های  انیدر انبار كارخانه و مشتر یموجود ینگهدار

 مسيریابي 
MPRP-OS - مطالعه حاضر 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
1-

23
34

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

                             7 / 25

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-1-2334
http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2334-en.html


  PSO-VNS يب يترك   یفراابتکار  ت ی سفارشات و حل آن با الگور یبا امکان برونسرار د يو تول  ي ندمحصول  ی موجود يابیر يمس یسازمدل ، سربيژن يصالح

8 

 سازی و مدل مسالهبیان  3

بتتا در نظرگيتتری   ایو  ند دوره  ای ندوسيله  ،مسيریابي توليد  ندمحصوله  مسالهسازی و حل  ین پژوهش به مدلا

 .پردازدسراری ميامکان برون

 

 مدل مسیریابی تولید با برونسپاری 1-3

)یتتک گتتتراف كامتتتل ),G N A= هتتتا ای از گتتترهبتتا مجموعتتته , , ,.....,N n= 0 1 هتتتای ارتبتتتاطي بتتا كمتتتان 2

( ) }, : ,{ ,A i j i j N i j=   .ای از محصتتتولات را بتتتا نمتتتادكارخانتتته متتتورد مطالعتتته مجموعتتتهوجتتتود دارد

 , , ,.....,P p= 0 1 و ظرفيتتت انبتتارش آن در گتتره مركتتنی )گتتره   Cكند. ظرفيت توليدی كارخانه بتتا  توليد مي  2

ونقتتل همگتتن بتتا مجموعتتهشتتود. ناوگتتاني از وستتایل حملمشتتله ميU0ا  صفر( ب , , ,.....,K k= 0 1 و ظرفيتتت   2

 مجموعتته مشتتتریان بتتا. برای انتقال محصولات از كارخانتته بتته مشتتتریان در دستتترس استتت Vبارگيری یکنواخت

 , ,.....,R n= 1 iاند. هر مشتریشود كه در نقاط ملتلف یک گراف مکاني پراكنده شدهنمایش داده مي 2 R  

ptبوده و  𝑈𝑖دارای ظرفيت انبار 

id  نشان دهنده تقاضای مشتتتریi هتتر محصتتول بتترایp P   در هتتر دوره زمتتاني

t Tكه مجموعه آن با , , ,.....,T T= 0 1  مستتالهدر ایتتن مطالعتته  .شودرینی تعریف ميعنوان افق زماني برنامهبه 2

 .[9]  شودبا فرضيات زیر در نظر گرفته مي (MPRP-OS ندمحصوله مسيریابي توليد با برونسراری )

 .رساندهر وسيله نقليه مسير خود را از كارخانه آ از كرده و در همان نقطه نين به پایان مي •

 .هر وسيله نقليه در هر دوره زماني تنها مجاز به انجام یک مسير )سفر( است •

در هر دوره ممکن است برخي از محصولات توليتتد نشتتوند و همچنتتين امکتتان دارد تعتتدادی از مشتتتریان  •

 .مورد بازدید قرار نگيرند

 .ظرفيت بارگيری هر وسيله نقليه محدود است •

هتتای مشتتابه هتتا و ظرفيتونقل مورد استفاده همگن بوده و تمامي وسایل نقليه دارای ویژگيناوگان حمل •

 .هستند

 .باشدكمبود موجودی )عدم ت مين تقاضا( مجاز نمي •

 .در هر دوره، امکان نگهداری موجودی در انبار كارخانه و نين در انبار مشتریان وجود دارد •

 .ظرفيت انبار كارخانه و انبار مشتریان برای نگهداری موجودی محدود است •

 .تواند توسط یک وسيله نقليه مورد بازدید قرار گيردهر مشتری در هر دوره حداكلر مي •

 .امکان برونسراری )توليد از طریق پيمانکاران خارج از كارخانه( برای محصولات وجود دارد •

 

 پارامترها و متغیرهای تصمیم ها، ها، مجموعهشاخص 2-3

 هاشاخص

) هاشاخه گره , ) ,i j i j N  
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t شاخه دوره زماني t T  

k شاخه وسيله نقليه k K  

p شاخه محصول p P  

 

 پارامترها

 jو  iهنینه مسيریابي بين گره 
ijc 

 pهنینه توليد یک واحد محصول  
pa 

 pهنینه برونسراری یک واحد محصول  
pe 

 pهنینه راه اندازی توليد محصول  
pb  

C ظرفيت توليد  

t ptدر دوره  pبرای محصول   iمقدار تقاضای مشتری 

id
 

i iUظرفيت انبار در محل مشتری 
 

i pدر محل مشتری  pهنینه نگهداری محصول  

ih
 

0p در دوره صفر iدر محل مشتری   pموجودی محصول  

iI
 

V مينان ظرفيت وسيله نقليه  

 

 متغیرهای تصمیم

 tدر دوره   pمينان توليد محصول  
ptq  

pt برونسراری مي شود tدر دوره  iكه برای مشتری  pمقدار محصول  

iZ  
 صورت صفر است.  توليد شود برابر با یک و در  ير این  tدر دوره  pاگر محصول  

ptw  
pt نکهداشته مي شودtدر دوره  iكه در محل مشتری  pمقدار موجودی محصول  

iI  
t  pktدر دوره  iبرای مشتری  kكه بوسيله وسيله نقليه    p مقدار محصول حمل شده

iy  
 خدمت رستتاني شتتود برابتتر بتتا یتتک و در  يتتر ایتتن   kبوسيله وسيله نقليه  tدر دوره  iاگر مشتری 

 صورت صفر است.

kt

iv  

صتتورت صتتفر  سفر كند برابر با یک و در  ير این  tدر دوره  jبه گره  iاز گره  kاگر وسيله نقليه 

 است.

 

 

 

 

kt

ijx
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 MPRP-OSمدل  3-3

مدل   )ارایهدر  هدف  تابع  كم1شده،  نوا  از  اصل  یسازنهي (  مؤلفه  از  هار  و  بلش    لي تشک   يبوده  است.  شده 

تول   یهانهینلست، هن م  دي كل  بر  بردي گيمحصولات را در  است.    دي تول  یبرونسرار  یهانهیهن  انگري . بلش دوم، 

هن سوم،  مشتر  ی موجود  ینگهدار   یهانهیبلش  و  كارخانه  انبار  زمان  در را    انیدر  افق  م  ي طول  و    كنديمحاسبه 

(  3( و )2)  یهاتی محدود  .اختصاص دارد  يافق زمان  ی هادوره  يدر تمام  يابیري مس  یهانهیبلش  هارم، به كل هن

برا  یموازنه موجود  بيترتبه م   انیكارخانه و مشتر  یرا    نان ي كه م  دهديم  ناني ( اطم4)  تی. محدودسازنديبرقرار 

  ندیكه فرآ  ي(، در صورت 5)  تیمجاز كارخانه تجاوز نکند. مطابق محدود  ی دي تول  ت ي در هر دوره از ظرف  دي كل تول 

انبار كارخانه و    تي ظرف  تی( محدود6)  تیبرابر صفر باشد. محدود  دیبا  محصولهر    دي فعال نباشد، مقدار تول  دي تول

مربوط است.    هي نقل  لیوسا  یري بارگ  تي ( به ظرف7)  تیمحدود  .دهديم  ش ینما  یموجود   یرا در نگهدار  انیمشتر

مشتر  يكه در صورت   كنديم  ن ي ( تضم8)  تیمحدود دوره 𝑖   یكه  بازد k هينقل  لهي توسط وس 𝑡 در  قرار   دیمورد 

   رمجازي صورت   كالا از كارخانه به  يمستق  لی( از تحو9) تیداده شود. محدود لی مربوطه به او تحو یكالا رد،ي گ

(1) 
( , )

min ( ) pt p pt kt

p pt p pt p i i i ij ij

p P t T i R p P t T i N p P t T i j A k K t T

a q b w e Z h I c x
          

+ + + +     

(2) , , ,pt p t pkt

pt i

i R k K

I I q y p P t T−

 

= + −   1
0 0 

(3) , , , ,pt p t pt pkt pt

i i i i i

k K

I I Z y d i R p P t T−



= + + −    1 

(4) ,pt

p P

q C t T


   

(5) , ,pt ptq Cw p P t T    

(6) , ,pt

i i

p P

I U i N t T


    

(7) , ,pkt

i

i R p P

y V k K t T
 

    

(8) , , ,pkt kt

i i

p P

y Vv i R k K t T


     

(9) , ,kt

i

k K

v i R t T


    1 

(10) 
{ }\{ }\

, ,,
j N i j N i

kt kt

ij ji Tx x i N k K t
 

  =   

(11) 
{ }\

, ,,kt kt

ij i

j N i

i R k K t Tx v


=     

(12) , ,kt

i

i R

Tx k K t


   0 1 

(13) 
\{ }

,| , ,| | |,
i

j

S

i

j S i

kt S S R S k Kx t T
 

−       1 2 

(14) , ,pt p P t Tq    0 

(15) , , ,pt

i TZ i R p P t    0 

  

  

  

  

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
1-

23
34

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

                            10 / 25

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-1-2334
http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2334-en.html


 1 -25 (1405) 88 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در  تحقيق مجله

11 

 .دیتت نمايم ن ي بتته هتتر گتتره را تضتتم هيتت نقل لی( شتترط تتتوازن ورود و ختتروج وستتا10) تی. محدودكنديم  یري جلوگ

 کیتت تنهتتا  رد،يتت قرار گ دیدوره مشله مورد بازد کیدر  j یكه اگر مشتر كنديم اني ( ب11) تیمحدود علاوه،به

كتته هتتر  ستتازديمشتتله م نيتت ( ن12) تیكالا قرار داشته باشد. محتتدود لیتحو ري از او در مس  ش ي پ  توانديم  یمشتر

 رمجتتاز،ي    یرتورهتتایز  لي از تشک  یري جلوگ  یسفر است. برا  کیتنها مجاز به انجام    يدر هر دوره زمان  هي نقل  لهي وس

متتدل    ي تصم  یرهاي متغ  ی( دامنه20( تا )14)  یهاتیمحدود  ت،ی( در مدل لحاظ شده است. در نها13)  تیمحدود

 2  ،یمشتتتر  5شتتامل    یمورد  یمطالعه  کی،  MPRP-OS  یافتهیمدل توسعه  ياعتبارسنج  منظوربه  .كننديم  ن يي را تع

لازم  شده استتت. لي حل و تحل GAMSافنار و با استفاده از نرم يطراح يدوره زمان  2نوا محصول و    2  ه،ي نقل  لهي وس

واحتتد پتتولي، هنینتته  50و  10به ذكر است در این ملال هنینه ی حمتتل و نقتتل دارای توزیتتع یکنواختتت در بتتازه ی 

، ظرفيتتت توليتتد   500نگهداری محصول اول یک واحد پولي و محصول دوم دو واحتتد پتتولي، ظرفيتتت خودروهتتا 

مينان تقاضای مشتریان برای محصولات در دوره های زماني را نشان متتي   2در نظر گرفته شده است. جدول    1000

 دهد.
 جنئيات یک ملال عددی .2جدول  

T, مشتری P= =1 1 ,T P= =1 2 ,T P= =2 1 ,T P= =2 2 
1 9 10 12 13 

2 4 5 7 8 

3 2 4 8 10 

4 1 3 7 9 

5 21 19 18 25 

 

طور كتته مشتتاهده دهتتد. همتتانی زمتتاني نشتتان مينمودار مسيریابي توليدشده این ملال را در دو دوره  1شکل  

گتتردد و به انبتتار بتتر مي  4و    1،3،  5رساني به مشتریان  ی زماني اول بعد از خدمتگردد وسيله نقليه اول در دورهمي

ی زمتتاني دوم بتته ترتيتتب بتته كنتتد. همچنتتين وستتيله نقليتته دوم در دورهرا بازدیتتد نمي  2در این دوره زماني مشتری  

ها شتتامل گتتردد. در ایتتن ملتتال ميتتنان هنینتتهكند و در نهایت بتته انبتتار بتتر ميرساني ميخدمت  5و    1،  3،  2مشتریان  

 دست آمده است.هواحد پولي ب 668مسيریابي، توليد، نگهداری و برونسراری 

(16) , , ,pt

i TI i N p P t    0 

(17) , , , ,pkt

i i R p P k K t Ty      0 

(18) , , ,{ }pt p P t Tw    01 

(19) ,{ ,}, ,kt

iv Ti R k K t    01 

(20) (, , , , ,{ } )kt

ij i j A k K t Tx     01 
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انبار
2

4

3

5

1

وسيله نقليه اول

انبار
4

5

3

2

1

وسيله نقليه دوم

 دوره زماني دوم دوره زماني اول

 
 دست آمده برای ملال عددیهمسيرهای ب .1شکل  

 

 الگوریتم های حل  4

ی مستتالهبتتر ایتتن استتاس،  .[27]قتترار دارد   NP-hardمستتایلی در زمتتره (VRP) ی مستتيریابي وستتایل نقليتتهمستتاله

هتتای كارگيری روشرو، بتتهتعلق دارد. ازاین  مسایلمسيریابي توليد با در نظر گرفتن برونسراری نين به همين طبقه از 

، مستتالهی پذیر است، زیرا با افنایش اندازههای با ابعاد محدود امکانهای كو ک و برای نمونهدقيق تنها در مقياس

ستتازی بهينه برای حل مدل پيشنهادی الگوریت  فرا ابتکاری مانند. یابدصورت نمایي رشد ميپيچيدگي محاسباتي به

 گردد.پيشنهاد مي  VNS-PSO( و PSO)  1ازدحام ذرات

 

 الگوریتم بهینه سازی گروه ذرات  1-4

، الگتتوریت  PSOی ماننتتدفتترا ابتکتتارهتتای  ، الگوریت NP-hardستتازی  بهينه  مستتایلها برای حل  ترین استراتژیرایج

در ایتتن راستتتا، استتتفاده گستتترده از  باشتتند.های جستتتجوی محلتتي ميو سایر روش VNS(، SA) 2سازی تبریدشبيه

. [28]ستتازی استتت  هتتای بهينهيل منایای آن نسبت بتته ستتایر روشبه دلهای گذشته،  ، عمدتاً در سالPSO  یت الگور

سازی آسان، عدم نياز به مشتق تابع هدف، عدم حساسيت به مقيتتاس متغيرهتتا يادهپبرخي از منایای اصلي این روش  

بتتا ستتاختار  مستتایلبتترای  PSO . الگتتوریت [29]باشندو مقدار تابع هدف و توانایي رها شدن از نقاط بهينه محلي مي

به تغييراتتتي در موضتتوعي كتته در زنتتدگي واقعتتي ر    سرعتبهكند و ممکن است  ثر كار ميوطور محل پيچيده به

 .[30]تری داردهتتای مبتنتتي بتتر جمعيتتت، نتتر  همگرایتتي ستتریع نين نسبت به سایر الگوریت دهد تغيير كند. ه مي

 یدر ابتتتدا بتترا  یت الگتتور  یتتن و ابرهتتارت معرفتتي شتتد. ا  ندیبرای اولين بار توسط ك  1995در سال    PSOالگوریت   

مشتتاهده  يتتهاول یت الگتتور یسازپک از ساده  يگرفت وليپرندگان مورداستفاده قرار م  يجمعپرواز دسته  یسازيهشب 

 یرحتتل ستتا  یتوانتتد بتتراعلت مي  ين دهد و به همانجام مي  اسازی رنوا عمل بهينه  یکدرواقع    یت الگور  ین شد كه ا

، ذرات PSOاستتت. در    ياجتماع  یجستجو  یت الگور  یک  PSO  یت الگور.  [31]  استفاده شود  ينسازی نبهينه  مسایل

 یگانشانتجربه خودشان و همسا  يرثاجستجو تحت ت  یمکان ذرات در فضا  يير. تغشونديم  یجستجو جار  یدر فضا

 یتتن ستتازی امدل یيجه. نت گذاردياثر م  ذرهیک  یجستجو  ي گونگ  یتوده ذرات رو  یگرد  يتموقع  براین است؛ بنا

 آموزنتتديم یکتتدیگر. ذرات از كننديم يلموفق م ياست كه ذرات به سمت نواح  یيجستجو  یندفرا  يرفتار اجتماع

 
1 Particle swarm optimization 
2 Simulated annealing 
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اصل استوار استتت  ین بر ا PSOاساس كار   روند.يخود م  یگانهمسا  ین آمده به سمت بهتردستدانش به  یو بر مبنا

كه تاكنون در آن قرارگرفته است   يمکان  ین جستجو با توجه به بهتر  یكه در هرلحظه هر ذره مکان خود را در فضا

( و 21های )اصتتول ایتتن الگتتوریت  در رابطتته.  كنتتديم  ي وجود دارد، تنظ  اشیگيكه در كل همسا  يمکان  ین و بهتر

 ( آمده است:22)

(21 )    it t it i it itv w v c r pbest x c r gbest X− − −= + − + −1 1 1 1 2 2 1  
(22 ) 

it it itx x v−= +1  
 i ،gbestختتاطره ذره  ین بهتتتر t،pbestiدر لحظتته  iستترعت ذره  t،Vi(t)در لحظتته  iذره  يتتتموقع Xi(t)كتته

 يجمعتت   یتتادگيری  یبضر  c2ي،شلص  یادگيری  یبضر  t،c1در لحظه    ینرسيا  یبضر  wtخاطره كل ذرات،  ین بهتر

wtVi(t نين ه   .باشندمي  يتصادف  دارهایبر  r2و  r1و − c1r1[pbestiدهنده تتت ثير ستترعت فعلتتي ذره،نشان  (1 −

Xi(t − c2r2[gbestدهنده ت ثير مکان بهترین همستتایه ونشان [(1 − Xi(t − دهنده تتت ثير بهتتترین مکتتان نشتتان [(1

 . [32]ذره تاكنون است
 

 PSO-VNSالگوریتم پیشنهادی  2-4

 ستتازیبهينه مستتایل حتتل ، بتترای[33]هانستتن  و ميلادینتتوووی توستتط    ،1997  ستتال  در  بار  نلستين   ،VNSالگوریت   

 در را VNS الگتتوریت ، ایتتن  ازآمده دستتتبه هتتایجواب كيفيتتت و سازیيادهپ در آساني. گردید مطرح تركيبياتي

بتتر پایتته تغييتترات سيستتتماتيک  VNSاستتت.  كتترده تبتتدیل پركتتاربرد هتتایروش از یکي به سازی،بهينه مسایل حل

رود. ایتتن سازی تركيباتي به كار متتيبهينه  مسایلهمسایگي است كه برای جستجوی جواب بهينه در فضای    ساختار

جستتتجوی جتتواب را در نتتواحي   ترتيبین اساختارهای همسایگي مناستتب و متنتتوا را اعمتتال كتترده و بتته  الگوریت 

 شتتدهيين های از پتتيش تع. ایده اصلي این الگوریت ، اكتشتتاف همستتایگي[34]دهدجواب انجام مي  ملتلف از فضای

زودهنگتتام   یيهمگرا  یژگيو  PSO  یت الگور  یهایژگياز و  . یکيجواب بهتر توليد شود  است تا از این طریق یک

رستتي ، همتته راه حتتل بهينتته محلتتي ميبتته یتتک PSO وقتي بتتا درواقع است. يمحل ينهو گرفتار شدن در دام نقاط به

شتتود عتتلاوه بتتر ایتتن، وجتتود ستتاختارهای شوند و فرار از این بهينه محلتتي مشتتکل ميذرات در اطراف آن جمع مي

كند تا از نقتتاط بهينتته محلتتي بتته بهينتته سراستتری پتترش كمک مي PSO ، به الگوریت VNSهمسایگي در الگوریت  

راهي بتترای  PSO و VNS ، تركيبي از الگوریت  PSO بنابراین برای جلوگيری از همگرایي زودهنگام؛ داشته باشد

يل توانایي قوی در جستجوی محلي، جستجو را از به دل VNS  نين تر جستجو است، ه اطمينان از همگرایي سریع

بهترین خاطره شلصي هتتر در هنگام بروز رساني    PSOاین مطالعه در الگوریت     در  .كندحالت بهينه محلي خارج مي

 لبتته كنتتد یعنتتي در مکتتان ذره   Xiیذره گردد. به این شکل كه اگر بهترین خاطره شلصي بتتر  اجرا مي  VNSذره الگوریت   

گردد. شبه كتتد الگتتوریت  با توجه به ساختارهای همسایگي مناسب اجرا مي  VNSحاصل نگردد الگوریت   بهبودی  

VNS PSO-     آورده شده است. 1در الگوریت 
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 PSO-VNSشبه كد الگوریت   . 1 یتمالگور

1- Initialize the parameters 
pop min max iter min max t(N ,x ,x ,max ,v ,v ,Wdamp,w )  

2- Uniformly randomly initialize each particle 
i popx (i , ,....., N )=1 2 in the swarm 

3- Generate the initial velocities 
i popv (i , ,....., N )=1 2 for each particle randomly 

4- Evaluate the fitness value of each particle using the objective function f 

5- Set pbest and gbest in the swarm 

6- While iter ≤
itermax  do 

7-       For i=1: 
popN  (all particle) do 

8-             Update the velocity 
iv  

9-             Update the position of 
ix  

10-           Calculate the fitness values of the new particle 
ix  

11-            if 
ix  is better than 

ipbest   

12-                    set 
ix  to be 

ipbest  

13-             End if 

14.               if          
ipbest  dominate 

ix  

15.                insert 
ix  to start point for VNS 

16.                     
iY neighborhood for 

ix created VNS 

17.                    if        
iY  dominate 

ipbest  

18.                           Set 
iY to be 

ipbest  

19.                     End if 
20.                End if 

21.               if     
ix   non dominate 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 and 

ipbest non-dominate 
ix  

22.                     select 
ix  or 

ipbest randomly 

23.               end if 

24.    End for Update  t tw w .Wdamp−= 1  

25.      iter=iter+1 

26. End while 

 

 نمایش ذرات  3-4

بيتتت t*(i+k-1+p+(i*p))  صورت یک كرومتتوزوم بتتا طتتولی حاضر بهمسالهساختار كلي نمایش یک ذره برای 

وجو یک عدد حقيقي است كه در فرآینتتد جستتت  PSOها در الگوریت  شود. مقدار هر یک از این بيتتعریف مي

تعتتداد  𝑝تعداد وسایل نقليه، 𝑘 جن گره مبدأ، ها بهی تعداد گرهدهندهنشان 𝑖گردد. در این ساختار، روزرساني ميبه

دوره  3وستتيله نقليتته و  4كالا،  2مشتری،  5ای با مسالهبه عنوان نمونه، برای    .های زماني استتعداد دوره𝑡كالاها و  

شود. هر سطر از كروموزوم بيتتانگر یتتک دوره زمتتاني استتت. تعریف مي  2زماني، ساختار كروموزوم مطابق جدول  

گردنتتد. ستترک بتترای صورت تصادفي و بر اساس توزیع یکنواخت توليد ميی اوليه، مقادیر كروموزوم بهدر مرحله

هتتای متمتتاین آن بتتا حتتروف بلش   3شود كه در جدول  ی محاسبات، كروموزوم به سه بلش اصلي تقسي  ميادامه

iدر هر سطر،    .اندپررنگ مشله شده k+ بيت نلست مربتتوط بتته مشتتتریاني استتت كتته در آن دوره توستتط   1−

𝑖های اند. در ادامه، بيتوسایل نقليه بازدید شده + 𝑘 تا𝑖 + 𝑘 + 𝑝  مينان توليد هر یک از كالاها را در همتتان دوره

𝑖های از  . بلش سوم، یعني بيت(ptq)دهندنشان ميرا   + 𝑘 + 𝑝  كند تا انتهای سطر، مقدار كالایي را مشله مي

استتت  𝑝تر، این بلش بيانگر مينان كالای نوا طور دقيقكه در آن دوره به هر یک از مشتریان ارسال شده است. به
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pktد)شومنتقل مي 𝑡ی در دوره  𝑖ی نقليه به مشتری  كه توسط وسيله

iy).  با توجه به فرضتتيات متتدل، هتتر مشتتتری در

 𝑝ی نقليه مقتتداری از كتتالای ، یک وسيله𝑡ی گيرد. بنابراین اگر در دورهبار مورد بازدید قرار ميهر دوره تنها یک

دهي بتته آن مشتتتری نلواهنتتد بتتود و تحویل دهد، سایر وسایل نقليه در همان دوره مجاز بتته ختتدمت  𝑖را به مشتری  

را حتتذف  𝑘تتتوان انتتدیک شود. بر این اساس، ميمقدار متغير مربوطه برای سایر وسایل نقليه صفر در نظر گرفته مي

بتترای  .گتترددسازی مدل، موجب افنایش سرعت همگرایتتي الگتتوریت  فراابتکتتاری ميكرد كه این كار ضمن ساده

شده توسط وسایل نقليه بتتر استتاس كرومتتوزوم، بلتتش اول كرومتتوزوم متتورد بررستتي قتترار تعيين مسيرهای پيموده

ی دوم و بتته همتتين ترتيتتب آختترین ستتطر بتته ی اول، ستتطر دوم بتته دورهگيرد. در این ساختار، سطر اول به دورهمي

ی اول متتد شده در دورهی فوق اگر مسيرهای طيی نمونهمسالهعنوان ملال، در  آخرین دوره زماني مربوط است. به

iنظر باشد،   k+ شتتود. فتتری كنيتتد مقتتادیر ایتتن سلول اول سطر اول( در نظر گرفتتته مي  8سلول نلست )یعني  1−

ای كتته گونتتهشتتود؛ بهباشتتند. در ایتتن حالتتت، بتته هتتر بيتتت یتتک رتبتته اختصتتاص داده مي 4 هتتا مطتتابق جتتدولبيت

ها، یابتتد. ستترک بتتر استتاس ایتتن رتبتتهو به همين ترتيب ادامه مي 2ی ، مقدار بعدی رتبه1ی ترین مقدار رتبهكو ک

های كرومتتوزوم اوليتته استتت. در های متناظر با بيتشود كه شامل رتبهكروموزوم جدیدی با همان اندازه ساخته مي

 5صتتورت جتتدول  منجر بتته تشتتکيل كرومتتوزوم جدیتتدی به  4بندی حاصل از كروموزوم جدول  نتيجه، فرایند رتبه

 .شودمي

 

 دوره زماني  3وسيله نقليه و  4محصول،   2مشتری،   5با  مسالهساختار كروموزوم یک . 3جدول  

Y521 Y511 Y421 Y411 Y321 Y311 Y221 Y211 Y121 Y111 q21 q11 
Y522 Y512 Y422 Y412 Y322 Y312 Y222 Y212 Y122 Y112 q22 q12 
Y523 Y513 Y423 Y413 Y323 Y313 Y223 Y213 Y123 Y113 q21 q13 

 

 كروموزوم مسيرهای طي شده توسط وسایل نقليه ملال در دوره اول . 4جدول  

1.8 1.7 2.7 2.4  3.5 2.2 4.3 1.5 

 

 رتبه بندی كروموزوم ملال . 5جدول  

3 2 6 5 7 8 4 1 

 مي رسي . 6با مشله كردن مقادیر سلول هایي كه بنگتر از تعداد مشتریان هستند به جدول 

 كروموزوم نهایي ملال . 6جدول  

3 2 6 5 7 4 8 1 

شتتود كتته هتتر های پررنگ، به  هار بلش تقسي  مي، با نادیده گرفتن سلول6شده در جدول  ارایهكروموزوم  

دهد كتته وستتيله نقليتته مربوطتته در بلش متناظر با یکي از وسایل نقليه است. هر بلش، مقادیر مشتریاني را نشان مي

كند. مسيرهای مربوط به  هار وسيله نقليه برای كروموزوم مورد نظر در ها ملاقات ميی زماني مشله با آندوره

 .نمایانگر موقعيت كارخانه است Dاند. در این جدول، گره خلاصه شده 7جدول 
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 مسيریابي نهایي ملال . 7جدول  

D <----1<---- D        مسير وسيله نقليه اول در دوره اول 

D<----4<----   D        مسير وسيله نقليه دوم در دوره اول 

D<---5<----   D           مسير وسيله نقليه سوم در دوره اول 

0D<---3<---<2---- D     مسير وسيله نقليه  هارم در دوره اول 

 

 نتایج محاسباتی  5

در ابعتتاد  مستتایلهتتا توانتتایي حتتل كننتتد. امتتا ایتتن الگتتوریت های دقيق رسيدن به جواب بهينه را تضمين ميالگوریت 

بتته   مسالهها با افنایش ابعاد  دارند. همچنين حج  محاسباتي این الگوریت   NP-hardدر رده    مسایلكو ک را برای  

شوند. برای رفتتع ایتتن سرعت زیاد شده و ا لب د ار خطای محاسباتي گرد كردن و یا كمبود حافظه مورد نياز مي

ستتازی گتتروه بهينههای نندیک بتته بهينتته بتتر مبنتتای الگتتوریت  فراابتکتتاری عيب روشي كارا برای پيدا كردن جواب

و همچنتتين از نتترم افتتنار  2021طراحي شده است. برای محاسبات از نرم افنار متلب  PSO-VNSو   (PSOذرات )

گيگا بایت استفاده شتتده استتت. در ایتتن   8گيگا هرتن و حافظه    5/2، بر روی سيست  با پردازنده    25.0.2گمن ورژن  

، تعتتداد دوره هتتای زمتتاني 10تتتا  1تحقيق مقادیر پارامترهای مدل مربوط به مسيریابي توليد، تعداد مشتتتری هتتا بتتين  

، تقاضتتای مشتتتریان بتته 8تا    1، تعداد وسایل نقليه و محصولات حداكلر، هنینه نگهداری محصولات بين  4حداكلر  

 در نظر گرفته شده است.   52تا  10شکل تصادفي در بازه 

 

 تنظیم پارامتر 1-5

هتتا بتتر روی نتتتایج ین ای فاكتورها و پارامترهای زیادی وجود دارند كه هر یک از  فرا ابتکارهای  در مورد الگوریت 

توانتتد عملکتترد بنتتابراین دستتتيابي بتته تركيتتب مناستتبي از ایتتن عوامتتل مي؛ هتتا اثتتر دارنتتدنهتتایي و كتتارایي الگوریت 

، 1كامتتل هتتا ملتتل فاكتوریتتلیش آزماها را تا حدود زیادی بهبود بلشد. در این راستا رویکردهای طراحي الگوریت 

گيتترد. در قتترار مي مورداستفادهها طور گسترده برای تلمين پارامترهای الگوریت به  3و روش تاگو ي  2سطم پاسخ

بتتر استتت. روش تتتاگو ي    شتتدهاستفادهاز روش تاگو ي    PSO  یت الگوراین مطالعه برای برآورد بهينه پارامترهای  

با استتتفاده وش تاگو ي  كند. ر( عمل ميS/N)  5( و نسبت پاسخ بر ا تشاشOA)  4متعامد  هاییهآرادو ابنار    اساس

هتتا های خاصي از بين تعداد كل آزمایش ها با ویژگيها را بسيار كاهش داده است. این آرایهتعداد آزمایش  OA از

نتتوین انحتتراف   Nكتته  يدرحالستتيگنال متغيتتر پاستتخ و    S. در ایتتن روش  شتتونددرروش فاكتوریل كامل انتلاب مي

دهد. هدف تاگو ي به مينان تغييرات موجود در متغير پاسخ را نشان مي رو، نسبتین ازادهد. استاندارد را نشان مي

هتتا آن ينتتهبه یربه همراه مقاد PSO یت شده در الگوراستفاده  یپارامترها.  [36,  35]است  S/Nنسبت  حداكلر رساندن  

   .شده استسطم در نظر گرفته 5هر پارامتر  یآورده شده است. برا 8جدول   در

 
1 Full factorial 
2 Response surface method 
3 Taguchi method 
4 Orthogonal arrays 
5 Ratio signal-to-noise 
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 PSOسطوح ملتلف الگوریت   . 8جدول  

 مقدار بهینه مقدار اولیه سطوح  نماد  پارامتر

1 2 3 4 5 

 maxIt 100 200 300 400 500 200 ماكنیم  تکرار

 npop 10 20 30 40 50 50 تعداد جمعيت 

 wdamp 5/0 6/0 7/0 8/0 99/0 5/0 نسبت افت ضریب اینرسي

 C1 1 5/1 2 3 4 5/1 ضریب یادگيری شلصي 

 C2 1 5/1 2 3 4 2 ضریب یادگيری جمعي 

 

 های کوچک و متوسطنتایج عددی نمونه 2-5

بتتا ابعتتاد كو تتک، نتتتایج حاصتتل از ایتتن   مستتایلهای دقيق و فراابتکاری در حتتل  به منظور سنجش اعتبار الگوریت 

 های فراابتکارینتایج حل مدل با استفاده از روش دقيق و الگوریت  9ها با یکدیگر مقایسه شده است. جدول روش

PSO و PSO-VNS  هتتا بتته صتتورت ، اندازه نمونه9در ستون اول جدول  .دهدنمایش مي مسالهی نمونه 48را برای

بيتتانگر تعتتداد  Tبيتتانگر تعتتداد وستتایل نقليتته،   Kبيانگر تعتتداد مشتتتریان، Iنوشته شده است كه  I-K-T-P هارتایي 

، 10تتتا    5، تعتتداد مشتتتری  3تتتا    2باشد. در ابعاد كو ک تعداد محصولات  بيانگر تعداد محصولات مي  Pها و  دوره

ثير الازم به ذكر است كه با توجه بتته عتتدم تتت اند. در نظر گرفته شده 4تا  1و تعداد دوره ها   3تا    2ل نقليه  یتعداد وسا

ت ثير آن تنها بر زمان اجرا، در این جدول تعداد وسایل نقليتته ثابتتت و   تغيير تعداد وسایل نقليه بر مقدار تابع هدف و

برای هر روش حل دو ستون آورده شده استتت. ستتتون اول هتتر روش مقتتدار تتتابع .  در نظر گرفته شده است  3برابر  

باشتتد. در ستتتون دوم هتتر روش، های توليد، موجودی و مسيریابي متتيدهد كه برابر مجموا هنینههدف را نشان مي

های نرم افنار گمن برای رسيدن بتته پاسخ ها در جداول بر اساس ثانيه هستند.شده است. زمان ارایه مسایلزمان حل 

دقيقه( قرار داده شده است. در صورت عدم توانایي نرم افنار بتترای حتتل در زمتتان كمتتتر  30ثانيه ) 1800جواب در  

مستتيریابي  مستتالهدهتتد وقتتتي ابعتتاد شده است. نتایج تحقيق نشان مي  ارایه  1800شده در ثانيه    ارایهمينان تابع هدف  

وستتيله  3دوره و  4مشتتتری،  5آید. حل دقيق تا ابعتتاد تر باشد كارایي الگوریت  دقيق به شدت پایين ميتوليد بنر 

 10كند. برای ملتتال در حتتالتي كتته  ثانيه حل 1800تواند در زمان كمتر از را مي 3نقليه با تعداد محصولات كمتر از 

ثانيتته  1800در  مستتالهشود كه توانایي نرم افنار قابليت دقيق حل كردن مشتری در مدل لحاظ مي گردد مشاهده مي

شتتود كتتارایي بهتتتری از بنرگتر مي مسالهي كه ابعاد مسایلرا ندارد. در برابر الگوریت  دقيق الگوریت  فراابتکاری در 

بنرگتتتر  مستتالههر تته ابعتتاد  PSO-VNSشتتود در الگتتوریت  مشتتاهده مي 9نظر زمان دارد، همانطور كتته از جتتدول  

زمان اجرای كمتری نياز دارد. همچنين مقتتدار تتتابع هتتدف الگتتوریت  تركيبتتي   PSOشود در مقایسه با الگوریت   مي

PSO-VNS     در برابر الگوریتPSO    .كمتر است 
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 نتایج عددی نمونه های با ابعاد كو ک. 9جدول  

 PSO-VNSالگوریتم  PSOالگوریتم  GAMS نمونه  ردیف

I-K-T-P 
 

مقدار 

تااابع 

 هدف

زمااااان 

 )ثانیه(

مقدار 

تااابع 

 هدف

زمااااان 

 )ثانیه(

مقاادار 

تااااابع 

 هدف

زمااان 

 )ثانیه(

1 5-3-4-3 12400 94/33 13821 24/64 12565 11/54 

2 5-3-3-3 8570 53/48 9806 65/49 8782 67/38 

3 5-3-2-3 5460 38/9 4975 78/50 5573 23/41 

4 5-3-1-3 2420 36/0 1989 37/30 2527 17/27 

5 5-3-4-2 7940 108 13422 68/59 8052 76/48 

6 5-3-3-2 5470 15 9513 45/57 6583 23/45 

7 5-3-2-2 3470 22/1 5923 15/47 4578 19/36 

8 5-3-1-2 1520 3/0 1860 37/30 1632 87/19 

9 6-3-4-3 14500 1800 16097 09/64 17613 12/53 

10 6-3-3-3 10010 06/351 11428 65/48 12116 26/37 

11 6-3-2-3 6330 03/53 7039 71/48 6442 17/37 

12 6-3-1-3 2810 94/4 2210 12/32 2923 56/24 

13 6-3-4-2 9300 2/565 15875 87/66 12056 27/55 

14 6-3-3-2 6400 86/203 10988 9/57 9512 44/48 

15 6-3-2-2 4030 78/28 6959 3/47 5143 27/36 

16 6-3-1-2 1770 06/2 2184 7/13 2870 70/11 

17 7-3-4-3 17490 1800 19792 57/82 18602 33/60 

18 7-3-3-3 12090 1800 14029 27/66 12203 77/54 

19 7-3-2-3 7620 05/1466 8215 86/54 7829 18/42 

20 7-3-1-3 3410 63/5 2909 63/35 3522 31/26 

21 7-3-4-2 11240 1800 19374 39/62 14353 22/51 

22 7-3-3-2 7750 09/308 13698 36/69 9854 34/58 

23 7-3-2-2 4870 61/150 8644 73/46 7982 26/35 

24 7-3-1-2 2160 95/9 2983 49/34 3273 19/22 

25 8-3-4-3 21750 1800 23763 25/80 21843 42/72 

26 8-3-3-3 15150 1800 17466 01/62 16262 34/55 

27 8-3-2-3 9570 1800 11166 88/39 9646 68/28 

28 8-3-1-3 4340 55/206 3530 9/35 4487 35/27 

29 8-3-4-2 14040 1800 23918 33/74 19152 98/66 

30 8-3-3-2 9760 1800 16456 26/63 11873 31/54 

31 8-3-2-2 6150 92/571 9871 8/51 6212 38/40 

32 9-3-4-4 2770 83/43 3571 54/31 2982 65/27 

33 9-3-4-3 27210 1800 30356 26/79 28389 71/68 

34 9-3-3-3 19110 1800 22451 36/68 20256 24/72 
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35 9-3-2-3 12120 1800 13560 45/61 12654 62/58 

36 9-3-1-3 5570 1094 5450 32/35 5983 17/42 

37 9-3-4-2 17640 1800 30035 13/78 27740 25/69 

38 9-3-3-2 12370 1800 22386 30/65 18482 27/54 

39 9-3-2-2 7830 1800 13926 69/52 11943 30/41 

40 9-3-1-2 3580 36/253 5479 80/31 5680 69/45 

41 10-3-4-3 32140 1800 35563 53/91 32723 38/86 

42 10-3-3-3 22540 1800 25886 32/83 26653 46/75 

43 10-3-2-3 14230 1800 19241 91/64 14932 15/91 

44 10-3-1-3 6540 1800 5636 81/40 6625 31/29 

45 10-3-4-2 20850 1800 35029 54/76 28963 4/65 

46 10-3-3-2 14600 1800 26234 26/68 24781 83/52 

47 10-3-2-2 9200 1800 16885 14/53 14328 88/65 

48 10-3-1-2 4210 1800 6124 21/61 4766 75/49 

 

 نتایج عددی نمونه های بزرگ 3-5

  25تا    مشتری  10متوسط و بنر  از    یهانمونهرا برای    PSO-VNSو    PSO  یهایت الگور  یج مقایسهنتا  10جدول  

-PSO ها، الگوریت   تمام نمونه  با توجه به شاخه مقدار تابع هدف، درنمونه ملتلف آمده است.    14مشتری در  

VNS  پایين هدف  تابع  بهمقدار  نسبت  )بهتر(  به PSO تری  نمونه  دارد،  است  12جن  بالاتر  كمي  این    .كه 

 الگوریت با توجه شاخه زمان،    .تر استهای بهينهدر یافتن جواب PSO-VNS ی بهبود كيفي عملکرددهندهنشان

PSO-VNS   دا نياز  جواب  به  رسيدن  برای  كمتری  زمان  موارد  تمامي  طوریکهدر  به  زمان   رد  كاهش  ميانگين 

  با توجه به   هایت الگور  یسهكه در مقا  دهدينشان م  یجنتابه طور كلي   .است PSO نسبت به  درصد   30تا   20حدود  

الگوریت    آنها  اجرای  زمان  و  هدف  تابع  است.  PSO-VNSمقادیر  بوده  تركيب   كاراتر  دليل  به  بهبود  این 

بهبود محلي PSO وجوی سراسریی جستهوشمندانه بهينه   (VNS) با  از گرفتار شدن در  های محلي  است كه 

، مقدار  (P و I افنایش مقادیر) مسالهی  ا افنایش اندازهتحليل روندی نتایج نشان مي دهد كه ب  .كندجلوگيری مي

است. با این حال، نر  افنایش در    مسالهیابد كه بيانگر پيچيدگي بيشتر  تابع هدف در هر دو الگوریت  افنایش مي

 تندتر از PSO كمتر است. همچنين، زمان اجرا نين روندی صعودی دارد، اما رشد زمان در PSO-VNS الگوریت 

PSO-VNS   .است 

 با ابعاد بنر  مسایلكارایي عملکرد الگوریت  در . 10جدول  

 PSO-VNSالگوریتم  PSOالگوریتم  نمونه ردیف

I-K-T-P  مقاادار تااابع

 هدف

زمااااااان  مقدار تابع هدف زمان )ثانیه(

 )ثانیه(

1 20-4-6-10 4782289 66/307 4239072 34/213 

2 40-4-6-10 13133798 87/336 12590581 15/302 

3 100-4-6-10 45611818 62/678 45068601 21/598 

4 200-6-4-15 966580039 71/933 965636822 34/725 
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5 100-7-4-12 32793794 4/511 31550577 35/478 

6 200-8-4-12 96554111 8/989 92510894 65/830 

7 300-8-5-10 152252216 7/1723 141308999 19/1516 

8 400-10-6-15 336458652 6/3134 334915435 59/2617 

9 500-10-6-15 451192113 5/3459 400648896 118/2834 

10 600-10-8-15 1353477740 9/5449 1243934523 27/3988 

11 700-10-8-15 1577471158 1/6736 1461927941 84/5057 

12 800-10-12-15 3887312793 6/11479 3996856010 81/9673 

13 900-10-12-25 4251184901 7/13323 4127741684 69/10217 

14 1000-10-12-25 4902200496 9/15249 5688743713 58/14708 

مسيریابي توليد با در نظر گرفتن برونسراری در الگتتوریت  هتتای  مسالهزمان حل و مقدار تابع هدف  3و  2های  شکل

PSO،PSO-VNS   گونه كتته در هماندهند. شده است، مورد مقایسه قرار مي ارایه 9و نرم افنار گمن كه در جدول

های دارای پنج مشتتتری(، ویژه در نمونههای اوليه كه تعداد مشتریان ك  است )بهشود، در نمونهمشاهده مي  2شکل  

ختتتلاف  نتتداني بتتا ا  GAMS خروجتتيو  PSO-VNS ، الگوریت PSO الگوریت  شاملزمان اجرای هر سه روش 

تتتدریج هتتا بهو تعداد مشتتتریان، تفتتاوت زمتتان اجتترا بتتين روش مسالهی با این حال، با افنایش اندازه  .یکدیگر ندارد

، با رشد  شمگير زمتتان حتتل مسالهبه دليل ماهيت حل دقيق خود، با افنایش ابعاد    GAMS  خروجيشود.  بيشتر مي

و  PSO در مقابتتل، هتتر دو الگتتوریت  فراابتکتتاری .رستتدشود و در بسياری از موارد به حد زمان مجاز ميمواجه مي

PSO-VNS ها، الگتتوریت اتب كمتری دارند. همچنين، در ا لتتب نمونتتهمرزمان اجرای به PSO-VNS تر ازستتریع 

PSO ایتتن موضتتوا نشتتان  .تتتر استتتتر بسيار ملای های بنر عمل كرده و روند افنایش زمان اجرای آن در نمونه

موجتتب تستتریع همگرایتتي و افتتنایش كتتارایي  PSO-VNS وجوی محلتتي در الگتتوریت دهد كه تركيب جستتتمي

های آمده از سه روش مورد مقایسه، در نمونهدست، مقادیر تابع هدف به3  شکلبر اساس    .محاسباتي آن شده است

، مقتتدار تتتابع مسالهی با افنایش اندازه .گيرندكو ک تفاوت قابل توجهي ندارند و تقریباً در یک محدوده قرار مي

 و  PSO  مقتتادیر بهتتتری نستتبت بتته PSO-VNS یابد؛ بتتا ایتتن حتتال، الگتتوریت ها افنایش ميهدف در تمامي روش

وجوی در جستتت PSO-VNS ایتتن موضتتوا بيتتانگر توانتتایي .دهتتدمي ارایتته GAMS گاهي نندیک به نتایج دقيتتق

تعتتادلي  PSO-VNSهای محلي است. به عبارت دیگتتر، ری از گرفتار شدن در بهينهكارآمد فضای جواب و جلوگي 

 .مناسب ميان كيفيت پاسخ و زمان حل برقرار كرده است

 
 و گمن  PSO  ،PSO-VNSهایی زمان اجرای الگوریت مقایسه. 2  شکل 
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 و گمن  PSO  ،PSO-VNSی تابع هدف الگوریت  هایمقایسه. 3  شکل 

 

 نتایج تحلیل حساسیت 4-5

ی مسيریابي توليد را در شرایط تغييرات ظرفيت توليتتد و ظرفيتتت مساله، نتایج تحليل حساسيت  4شکلو    11دول  ج

 هدف تابع مقدار بر آن اثر و تغييریافته  درصد  50±  تا  10±ها به مينان  دهند. در این تحليل، ظرفيتخودرو نشان مي

درصتتد، مقتتدار تتتابع هتتدف تغييتتر   50تتتا    0ا افنایش ظرفيت توليتتد از  نتایج نشان مي دهد كه ب  .است  شده  بررسي

این پایداری بيانگر آن است كه در این محدوده، ظرفيت توليد فعلتتي  . نداني نکرده و تقریباً ثابت باقي مانده است

امتتا بتتا  .گوی تقاضا بوده و افنایش آن ت ثير قابل توجهي بر هنینه یا عملکرد كلي سيست  نتتدارداندازه كافي پاسخبه

درصتتد كتتاهش ظرفيتتت،   50ای كه با  گونهكاهش ظرفيت توليد، روند افنایش تابع هدف كاملًا محسوس است؛ به

افنایش یافته است. در نتيجه، ظرفيت توليد در ستتطم موجتتود بهينتته و   21996به حدود    16340مقدار تابع هدف از  

الگوی تغيير   .شودطور مستقي  موجب افنایش هنینه كل ميی پایداری سيست  قرار دارد، اما كاهش آن بهدر ناحيه

درصد موجب  50مقدار تابع هدف در رابطه با ظرفيت خودرو مشابه ظرفيت توليد است. افنایش ظرفيت خودرو تا 

 افتتنایش  فناینتتده صورتبه هدف تابع مقدار خودرو،  ظرفيت  كاهش   با  اما  شود،ميتغيير نا ين در مقدار تابع هدف  

این موضوا بيانگر آن است كه سيستتت  از نظتتر  .رسدمي 22000 از بيش   به  درصدی  50  كاهش   حالت  در  و  یابدمي

ای قتترار دارد و كتتاهش ظرفيتتت ختتودرو باعتتا افتتنایش قابتتل توجتته ونقل نين در وضعيت نسبتاً بهينتتهظرفيت حمل

 .شودها و ناكارآمدی مسيرها ميهنینه

 
 ظرفيت توليد و خودرو بر مقدار تابع هدف  تغييرات تحليل حساسيت  نتایج .11جدول  

 تغيير در ظرفيت خودرو  تغيير در ظرفيت توليد 

 نوا و مينان تغيير مقدارتابع هدف نوا و مينان تغيير مقدارتابع هدف
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16375 10- 16375 10- 

17321 20- 17320 20- 

18391 30- 18386 30- 

20057 40- 20063 40- 

21996 50- 22004 50- 

 

  
 ظرفيت توليد و خودرو بر مقدار تابع هدف  تغييرات تحليل حساسيت  نمودار. 4  شکل 

 

 گیری نتیجه 6

 ، PSOهای فراابتکاریسراری با استفاده از الگوریت ی مسيریابي توليد با در نظر گرفتن برونمسالهدر این پژوهش، 

PSO-VNS   و روش دقيقGAMS  هتتای عتتددی، متتورد بررستتي و مقایستته قتترار گرفتتت. نتتتایج حاصتتل از تحليل

منجر بتته بهبتتود  (VNS) وجوی همسایگي متغيربا جست PSO نموداری و حساسيت نشان داد كه تركيب الگوریت 

های در نمونتته GAMS كتته روش دقيتتقاز دیتتدگاه زمتتان اجتترا، در حالي . شمگير در عملکتترد متتدل شتتده استتت

ای طور قابتتل ملاحظتته، زمتتان حتتل آن بتتهمستتالهی های بهينه استتت، بتتا افتتنایش انتتدازهجواب  ارایهكو ک قادر به  

 ویژهو بتته PSO هایثانيه( رسيده است. در مقابل، الگوریت  1800افنایش یافته و در بسياری از موارد به حد مجاز )

PSO-VNS ها، های نندیتتک بتته بهينتته توليتتد كننتتد. در ا لتتب نمونتتهاند با صرف زمان بستتيار كمتتتر، پاستتختوانسته

از منظتتر  .عمل كرده و كارایي محاسباتي بالاتری از خود نشتتان داده استتت PSO تر ازسریع PSO-VNSالگوریت  

بستتيار نندیتتک  GAMS در بيشتر موارد بتته نتتتایج دقيتتق PSO-VNS ها، مقادیر تابع هدف حاصل ازكيفيت جواب

 PSO-VNS عملکرد بهتری داشته است. این موضوا بيانگر توانتتایي بتتالای PSO بوده و در عين حال از الگوریت 

نتایج تحليل حساسيت نستتبت بتته تغييتترات ظرفيتتت توليتتد و ظرفيتتت   .در ایجاد تعادل بين دقت و سرعت حل است

ها در حالت پایدار و تقریباً بهينه قتترار دارد. افتتنایش ظرفيتتت فيتخودرو نين نشان داد كه سيست  در سطم فعلي ظر

هتتا باعتتا افتتنایش قابتتل توجتته داری بر مقدار تابع هتتدف نتتدارد، امتتا كتتاهش ظرفيتونقل ت ثير معنيتوليد یا حمل

ای مناستتب بتترای توانتتد بتته عنتتوان محتتدودههتتا ميشتتود. بنتتابراین، ستتطم فعلتتي ظرفيتها و افتتت كتتارایي ميهنینه

-PSOدهتتد كتته الگتتوریت  های این پتتژوهش نشتتان ميطور كلي، یافتهبه .گيری مدیریتي در نظر گرفته شودتصمي 

VNS   درصتتدی در  10تتتا  5درصد، توانسته است بهبتتود  40تا  25ضمن كاهش ميانگين زمان حل به مينان حدود

های دقيق پرهنینه ن مناسبي برای روشهای بنر  جایگنیایجاد كند و در مقياس PSO مقدار تابع هدف نسبت به
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روشي كارا، پایدار و قابتتل اعتمتتاد  PSO-VNS توان گفت كه الگوریت  تركيبيدر نتيجه، مي .باشد GAMS مانند

تواند به عنتتوان ابتتناری متتؤثر در سراری است و ميی مسيریابي توليد با در نظر گرفتن برونپيچيده  مسایلبرای حل  

 .رینی توليد و توزیع مورد استفاده قرار گيردهای برنامهگيریتصمي 

هتتای مبتنتتي بتتر جمعيتتت، بتته الگوریت  VNS الحتتاق كردن الگوریت تركيب اند كه مطالعات پيشين نشان داده

 [37] و همکتتاران مارینکيتتاس، نمونتتهعنوان ها و ه  سرعت همگرایي را بهبود بلشد. بهتواند ه  كيفيت جوابمي

مسيریابي مطتترح كردنتتد و گتتنارش دادنتتد كتته الگتتوریت  هيبریتتدی بتترای  مسایلرا برای   VNSو PSO تركيبي از

همچنتتين استتلام و  .كنتتدتری در زمان محاسباتي معقتتول توليتتد ميهای باكيفيتبر، پاسخمقياس زمانبنر  مسایل

 PSO تواند نسبت بهمي PSO-VNS گنارش كردند كه یک الگوریت  [39]و خوادجيا و همکاران  [38]همکاران 

 درصتتد  10–5حاضر كه حاكي از بهبود  مطالعه ی    هایبهبود در هر دو شاخه زمان و تابع هدف ایجاد كند. یافته

هستتتند، بتتا ایتتن نتتتایج  PSO نستتبت بتته PSO-VNS زمان اجرا بتترای درصد 40–25در مقدار تابع هدف و كاهش 

توستتعه متتدل بتتا در ای،  ای را بتته  نتتد كارخانتتهبرای پيشنهادات آتي مي توان حالت تتتک كارخانتته  .راستا استه 

و همچنتتين  ایتت پو و ي ندستتطح ن ي تتت م  رهيتت زنج  یگسترش متتدل بتترا  ،انیمشتر  یمانند تقاضا  تي عدم قطع  یري نظرگ

 و فرا ابتکاری مبتنتتي بتتر جمعيتتت  رویکردهای ابتکاریتوالي توليد محصولات را نين در نظر گرفت. در نظر گرفتن 

روش شتتاخه و ماننتتد  دقيق حل    رویکردهای  و، رویکردهای بهينه استوار  تابشبكلوني زنبورهای مصنوعي، كرم  

 به عنوان نمونه ای دیگر برای مطالعات آتي پيشنهاد مي گردد.قيمت  

 

 منابع 

[1] Adulyasak Y, Cordeau JF, Jans R (2015) The production routing problem: A review of formulations and 

solution algorithms. Comput Oper Res 55:141–152. https://doi.org/10.1016/J.COR.2014.01.011. 
[2] Rodrigues LF, Santos MO Dos, Almada-Lobo B (2023) A Memetic Algorithm for the multi-product 

Production Routing Problem. Comput Ind Eng 182:109388. https://doi.org/10.1016/j.cie.2023.109388. 

[3] Torkaman S, Akbari Jokar MR, Mutlu N, Van Woensel T (2022) Rolling horizon-based heuristics for 

solving a production-routing problem with price-dependent demand. Comput Oper Res 148:105973. 

https://doi.org/10.1016/j.cor.2022.105973. 

[4] Zouadi T, Chargui K, Zhani N, et al (2024) A novel robust decomposition algorithm for a profit-oriented 

production routing problem with backordering, uncertain prices, and service level constraints. Ann Oper 

Res 1–39. https://doi.org/10.1007/S10479-024-06190-3/FIGURES/11. 

[5] Solyalı O, Süral H (2017) A multi-phase heuristic for the production routing problem. Comput Oper Res 

87:114–124. https://doi.org/10.1016/j.cor.2017.06.007. 

[6] Qiu Y, Wang L, Xu X, et al (2018) Formulations and branch-and-cut algorithms for multi-product multi-

vehicle production routing problems with startup cost. Expert Syst Appl 98:1–10. 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2018.01.006. 

[7] Qiu Y, Wang L, Xu X, et al (2018) A variable neighborhood search heuristic algorithm for production 

routing problems. Appl Soft Comput 66:311–318. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2018.02.032. 

[8] Avci M, Yildiz ST (2019) A matheuristic solution approach for the production routing problem with visit 

spacing policy. Eur J Oper Res 279:572–588. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2019.05.021. 

[9] Salehi Sarbijan M, Behnamian J (2020) Multi-product production routing problem by consideration of 

outsourcing and carbon emissions: particle swarm optimization. Engineering Optimization 1–17. 

https://doi.org/10.1080/0305215X.2020.1786080;CTYPE:STRING:JOURNAL. 

[10] Salehi Sarbijan M (2025) Shared Customers in the Routing Problems with Feeders for Non-Similar 

Goods Using Particle Swarm Optimization Algorithm with Adaptive Learning Strategy and Dynamic 

Inertia Weight. Journal of Operational Research in Its Applications (Applied Mathematics) - Lahijan 

Azad University 22:69–99. https://doi.org/10.71773/JAMLU-2025-3-2313. (In Persian) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
1-

23
34

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

                            23 / 25

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-1-2334
http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2334-en.html


  PSO-VNS يب يترك   یفراابتکار  ت ی سفارشات و حل آن با الگور یبا امکان برونسرار د يو تول  ي ندمحصول  ی موجود يابیر يمس یسازمدل ، سربيژن يصالح

24 

[11] Habibi MK, Hammami R, Battaia O, Dolgui A (2024) Simultaneous Pickup-and-Delivery Production-

Routing Problem in closed-loop supply chain with remanufacturing and disassembly consideration. Int J 

Prod Econ 273:109290. https://doi.org/10.1016/J.IJPE.2024.109290. 

[12] Vadseth ST, Andersson H, Stålhane M, Chitsaz M (2023) A multi-start route improving matheuristic for 

the production routeing problem. Int J Prod Res 61:7608–7629. 

https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2154402. 

[13] Manousakis EG, Tarantilis CD, Zachariadis EE (2023) The cyclic production routing problem. Int J Prod 

Res 61:7707–7726. https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2162144. 

[14] Hajiaghaei-Keshteli M, Rahmanifar G, Mohammadi M, et al (2023) Designing a multi-period dynamic 

electric vehicle production-routing problem in a supply chain considering energy consumption. JCPro 

421:138471. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2023.138471. 

[15] Alvarez A, Cordeau JF, Jans R (2022) The consistent production routing problem. Networks 80:356–381. 

https://doi.org/10.1002/NET.22112. 

[16] Alvarez A, Miranda P, Rohmer SUK (2022) Production routing for perishable products. Omega-

international Journal of Management Science 111:102667–102667. 

https://doi.org/10.1016/J.OMEGA.2022.102667. 

[17] Peivastehgar HR, Divsalar A, Paydar MM, Chitsaz M (2023) A green production routing problem for 

medical nitrous oxide: Model and solution approach. Expert Syst Appl 230:120704. 

https://doi.org/10.1016/J.ESWA.2023.120704. 

[18] Bouanane K, Benadada Y (2022) The Multi-Plant Production Routing Problem with Simultaneous 

Delivery and Pickup and Recycling, under Carbon Cap & Trade. 2022 IEEE 6th International Conference 

on Logistics Operations Management, GOL 2022. https://doi.org/10.1109/GOL53975.2022.9820168. 

[19] Biasoto LP, de Carvalho VR, Sichman JS (2024) Applying Multi-Agent Negotiation to Solve the 

Production Routing Problem With Privacy Preserving. 

[20] Schenekemberg CM, Guimarães TA, Chaves AA, Coelho LC (2024) A Three-Front Parallel Branch-and-

Cut Algorithm for Production and Inventory Routing Problems. Transportation Science 58:687–707. 

https://doi.org/10.1287/TRSC.2022.0261. 

[21] Fateme Attar S, Mohammadi M, Reza Pasandideh SH, Naderi B (2022) Formulation and exact algorithms 

for electric vehicle production routing problem. Expert Syst Appl 204:117292. 

https://doi.org/10.1016/J.ESWA.2022.117292. 

[22] Farghadani-Chaharsooghi P, Karimi B (2023) A robust optimization approach for the production-routing 

problem with lateral transshipment and outsourcing. RAIRO - Operations Research 57:1957–1981. 

https://doi.org/10.1051/RO/2023083. 

[23] Geiger A (2024) A sample average approximation-based heuristic for the stochastic production routing 

problem. Cent Eur J Oper Res 1–24. https://doi.org/10.1007/S10100-024-00913-4/FIGURES/C. 

[24] Zeddam B, Belkaid F, Bennekrouf M (1AD) Combining Fix and Relax Heuristic and LP-Metric Method 

to Solve the Multi-Objective Integrated Production-Routing Problem. https://services.igi-

global.com/resolvedoi/resolve.aspx?doi=104018/978-1-7998-8709-6.ch011 244–265. 

https://doi.org/10.4018/978-1-7998-8709-6.CH011. 

[25] Qiu Y, Ni M, Wang L, et al (2018) Production routing problems with reverse logistics and 

remanufacturing. Transp Res E Logist Transp Rev 111:87–100. 

https://doi.org/10.1016/J.TRE.2018.01.009. 

[26] Qiu Y, Wang L, Fang X, et al (2018) Formulations and branch-and-cut algorithms for production routing 

problems with time windows. Transportmetrica A: Transport Science 14:669–690. 

https://doi.org/10.1080/23249935.2018.1427157. 

[27] Laporte G (1992) The vehicle routing problem: An overview of exact and approximate algorithms. Eur J 

Oper Res 59:345–358. 

[28] Kumar DP (2021) Particle Swarm Optimization: The Foundation. International Series in Operations 

Research & Management Science 306:97–110. https://doi.org/10.1007/978-3-030-70281-6_6. 

[29] Sengupta S, Basak S, Peters RA (2018) Particle Swarm Optimization: A Survey of Historical and Recent 

Developments with Hybridization Perspectives. Machine Learning and Knowledge Extraction 2019, Vol 

1, Pages 157-191 1:157–191. https://doi.org/10.3390/MAKE1010010. 

[30] Meneses AA de M, Machado MD, Schirru R (2009) Particle Swarm Optimization applied to the nuclear 

reload problem of a Pressurized Water Reactor. Progress in Nuclear Energy 51:319–326. 

https://doi.org/10.1016/J.PNUCENE.2008.07.002. 

[31] Kennedy J, Eberhart R Particle swarm optimization. Proceedings of ICNN’95 - International Conference 

on Neural Networks 4:1942–1948. https://doi.org/10.1109/ICNN.1995.488968. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
1-

23
34

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

                            24 / 25

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-1-2334
http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2334-en.html


 1 -25 (1405) 88 ،ی آنكاربردهادر عمليات  در  تحقيق مجله

25 

[32] Onwunalu JE, Durlofsky LJ (2010) Application of a particle swarm optimization algorithm for 

determining optimum well location and type. Comput Geosci 14:183–198. 

https://doi.org/10.1007/S10596-009-9142-1/METRICS. 

[33] Mladenović N, Hansen P (1997) Variable neighborhood search. Comput Oper Res 24:1097–1100. 

https://doi.org/10.1016/S0305-0548(97)00031-2. 

[34] Ghaderi A, Khanzadeh C (2019) A Combined Stochastic Programming and Robust Optimization 

Approach for Location-Routing Problem and Solving it via Variable Neighborhood Search algorithm. 

Journal of Operational Research In Its Applications ( Applied Mathematics ) - Lahijan Azad University 

16:15–36. (In Persian) 

[35] Azadeh A, Elahi S, Farahani MH, Nasirian B (2017) A genetic algorithm-Taguchi based approach to 

inventory routing problem of a single perishable product with transshipment. Comput Ind Eng 104:124–

133. https://doi.org/10.1016/J.CIE.2016.12.019. 

[36] Zandieh M, Moradi H (2019) An imperialist competitive algorithm in mixed-model assembly line 

sequencing problem to minimise unfinished works. International Journal of Systems Science: Operations 

& Logistics 6:179–192. https://doi.org/10.1080/23302674.2017.1401152. 

[37] Marinakis Y, Marinaki M (2012) A Hybrid Particle Swarm Optimization Algorithm for the Open Vehicle 

Routing Problem. Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial 

Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics) 7461 LNCS:180–187. https://doi.org/10.1007/978-3-

642-32650-9_16. 

[38] Islam MA, Gajpal Y, ElMekkawy TY (2021) Hybrid particle swarm optimization algorithm for solving 

the clustered vehicle routing problem. Appl Soft Comput 110:107655. 

https://doi.org/10.1016/J.ASOC.2021.107655. 

[39] Khouadjia MR, Sarasola B, Alba E, et al (2012) A comparative study between dynamic adapted PSO and 

VNS for the vehicle routing problem with dynamic requests. Appl Soft Comput 12:1426–1439. 

https://doi.org/10.1016/J.ASOC.2011.10.023. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

71
77

3/
ja

m
lu

-2
02

6-
1-

23
34

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
27

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            25 / 25

http://dx.doi.org/10.71773/jamlu-2026-1-2334
http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-2334-en.html
http://www.tcpdf.org

