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تامين است. يك 
 شده اسـت كـه   
رد. مدل توسعه 

و ذخيره را در ل 
اي، چنـد   د دوره

ن منطقي قابـل  
ه شـده از آن رو  
وي ديگر چـون  

طـور   يابـد، بـه   ي   
اسـباتي برتـري     
 مخـتلط نشـان   

مل بـر تعـدادي      
ر گرفته اسـت و  
ـر قلـم كـالا در      
دها بـا هـر مـد        
ده شـده اسـت.     
وقـوع بپيونـدد،   

اضـا  رد تا آن تق
اضـا بـه پنجـره     
ـرد يـا ديركـرد      
كه متناسـب بـا   
قاضا است. اگـر  
ردد، بـه عنـوان    
ـدل بـه عنـوان      

 هـم اكنـون در    
ح است كـه اگـر   

كننـده   ف تـأمين   
) + t + Δt( تـا ) 

يركردي نگـردد.  
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تواند غيرمجاز و يا منجـر بـه    تحويل در خارج از اين فرجه زماني مي
در مدل ارائـه شـده در ايـن مقالـه،     ي سنگين ديركرد گردد.  جريمه

ايم كه طبق آن تحويل كالا فقـط در فرجـه    حالتي را ملاك قرار داده
تواند به راحتي  زماني تعيين شده مجاز است. البته حالت دوم هم مي

  هاي اين تحقيق مدل گردد. و بر اساس يافته
هـاي خريـد، نگهـداري     مدل رياضي علاوه بر كمينه كردن كل هزينه

هاي رايج در ادبيات موضوع هستند،  ونقل، كه هزينه ي و حملموجود
دهد؛ كه مـا بـه    يك سري ملاحظات ديگر را هم مورد توجه قرار مي

فروشان در پنجره زمـاني معـين    آنها ملاحظات ارضاي تقاضاي خرده
هاي حمل (و يا هرگونـه هزينـه كـه ماهيـت      گويم. معمولاً هزينه مي

گـردد، و ايـن    هـا مـي   ديل حجم ارسـال پلكاني داشته باشد) باعث تع
ها، ارسال كـالا   سازي هزينه آيد كه در حالت كمينه وجود مي امكان به

به يك خرده فروش بسيار زود و يا بسيار ديرتر از موعد مقرر صـورت  
تواند در جنب  رو است كه تعريف فرجه زماني تحويل مي گيرد. از اين

تقـاي سـطح سـرويس    هـا، موضـوع ار   توجه به موضوع كاهش هزينه
  صورت رقابتي مورد توجه قرار دهد. زنجيره تأمين را به

توجه به مفهوم سطح سرويس زنجيره تأمين با اسـتفاده از دو ابـزار در   
هاي ديركرد و زودكرد و ديگري تقاضاي با  گردد: هزينه مدل پديدار مي

فروشـان بـه    پنجره زماني جهت تامين. تحويل پيش از موعد بـه خـرده  
گـردد و تحويـل پـس از موعـد بـه عنـوان        ن موجودي منظور ميعنوا

شود؛ هر يك از انواع تـامين گفتـه    تقاضاي پس افت در نظر گرفته مي
گردنـد. از سـوي ديگـر     هايي وارد تابع هـدف مـي   شده در بالا با هزينه

اي گفته شده به درستي تـوان اعمـال    چون ممكن است ساختار هزينه
نجيره تأمين را نداشته باشد، با تعريف هاي سطح سرويس در ز سياست

فرجه زماني براي تامين تقاضا تاكيد بيشتري بـر روي سـطح سـرويس    
زنجيره گرديده است. تحت اين فرض، هر تقاضايي فقط و فقط بايد در 
پنجره زماني معيني ارضا گردد، در غير اين صورت به عنوان تقاضاي از 

مـدل بـراي رسـيدن بـه     گـردد. و   دست رفته و غيرموجه محسوب مي
بنـدي مـوجهي بـراي     جواب موجه تلاش خواهد كرد تـا برنامـه زمـان   

  ها بيابد كه شرط پنجره زماني داده شده را ارضا نمايد. ارسال
با توجه به اينكه مسايل نمونـه از مسـئله مـورد بحـث داراي تعـداد      

پـذير   راحتي امكان زيادي متغيرهاي عدد صحيح است، لذا حل آن به
 1رو براي حل اين مدل رياضي يـك الگـوريتم ممتيـك    از ايننيست؛ 

)MAاز مدل اصلي توسـعه   2) بر اساس نسخه آزادسازي شده خطي
  داده شده است. 

به مـرور ادبيـات مـرتبط بـا موضـوع       2در ادامه اين مقاله در بخش 
 3شود. مسئله مورد بحث بـا جزئيـات كامـل در بخـش      پرداخته مي
گـردد.   ارايـه مـي   4ضـي آن در بخـش   گـردد و مـدل ريا   تشريح مي

ارائـه   5الگوريتم ممتيك توسعه داده شده براي حـل نيـز در بخـش    
آمده است. در پايان، خلاصـه   6شده و نتايج محاسباتي آن در بخش 

كارهاي صورت گرفتـه در ايـن مقالـه و پيشـنهاداتي بـراي كارهـاي       
  آمده است. 7تحقيقاتي آتي در بخش 

  
  

  مرور ادبيات .2
فروشان بـا انتخـاب ناوگـان     مقاله، مسئله توزيع كالا را بين خردهاين 
گونـه   دهد؛ هيچ ونقل و يا همان مد حمل و نقل مد نظر قرار مي حمل

گـردد بلكـه از بـين     تصميمات مسـيريابي توسـط مـدل اتخـاذ نمـي     
مسيرهاي معرفي شده توسط كـاربر بهتـرين مسـيرها بـراي ارسـال      

ه مطالعه اين تحقيق خريد كالاهـا  گردند. حوز محصولات انتخاب مي
فروشـان و يـا    ها در سـطح عمـده   كنندگان، سپس ادغام ارسال تامين

گيـرد. در   فروشان را در نظـر مـي   تحويل مستقيم محصولات به خرده
بين اين دو لايه از زنجيره، جهت ايجاد جريان روان كالاها يك لايـه  

ها را تثبيت نمـوده  از عمده فروشان قرار دارند كه جريان مواد و كالا
  آورند. هاي ادغامي را فراهم مي و امكان ارسال

بـه خـود جلـب    را محققـين   بسياري ازمسئله توزيع در شبكه علاقه 
-هـاي توليـد   سـازي هزينـه   يـك مـدل كمينـه   ] 3-1[ نمـوده اسـت   

با حل نزديك به بهينه براي يك شبكه توليـد   (s,Q)لجستيك از نوع 
كننده كه فقط يك مركـز توزيـع را پشـتيباني     ند تامينچو توزيع با 

فـروش را   كه آن هم بـه نوبـه خـود تعـداد زيـادي خـرده      -كردند  مي
نيز در شـرايط قطعـي، بـا دخالـت      ].4[ارائه داد  -كرد پشتيباني مي

صـورت   دادن سياست توليدي يـك فروشـنده كـه محصـولات را بـه     
 و فقـط تـا   كرد باز هم حلقه مطالعـه را محـدودتر   اي توليد مي دسته

نيز در مورد شـبكه تـامين   ]. 5[سطح خريداران مدلي را گسترش داد
يابي انبارها توجه نمودند كه مـدل توسـعه داده    فقط به مبحث مكان

شده توسط آنها سعي در ارضاي ترجيحـات مشـتريان داشـت. البتـه     
كننـد   فـروش را تـامين مـي    ند انبار مركزي كه چند خردهچموضوع 

يك شبكه توزيع سلسله مراتبي  ].6[ادبيات استسناريوي رايجي در 
نيـز بـا    ].7[قـرار داد بررسـي  دو سطحي را با تقاضاي احتمالي مورد 

هـايي   سازي همزمان چند هدف متضاد بـا قيمـت   مطرح كردن بهينه
هاي  سازي چند هدفه را در شبكه غيرقطعي اولين كسي بود كه بهينه

 ]8[هدفـه توسـط   زنجيره تامين مطرح كرد. همچنين يـك مـدل دو  
ارائه شده است كه يك شبكه توزيع سه سطحي ولـي بـدون تعيـين    

حــل مــدل داده اســت. آنهــا بــراي مــد حمــل را مــورد توجــه قــرار 
الگـوريتم  شـان، از يـك    ريزي مختلط عددصـحيح توسـعه داده   برنامه
  ) استفاده نمودند.GA( 3ژنتيك
گـردد،   فروش صادر مي كه درخواست كالايي از سوي يك خرده هنگامي

هزينه و زمان دو عامل كليدي هستند. در اين مقاله ما تلاش داريم تـا  
هر دو اين ابعاد را مورد توجه قرار دهـيم. چنانچـه فقـط بعـد كـاهش      

هـاي رايـج در ادبيـات زنجيـره      ها را مد نظر قرار دهيم، به مـدل  هزينه
يم رسيد و چنانچه ارتقاي نرخ پاسخگويي و افزايش سـطح  تأمين خواه

اي از مقالات در ادبيـات   سرويس زنجيره تأمين مبنا قرار گيرد به دسته
ريزي احتياجـات   در برنامه]9[ خواهيم رسيد كه فلسفه توليد به هنگام 

 ]10[اولين بـار توسـط    JITدهند. فلسفه  توزيع را مورد اشاره قرار مي
بـه   ]8[كار برده شد پس از آن هـم   يت زنجيره تامين بهدر زمينه مدير

هنگام در زنجيره تامين پرداختند. با توجه به سياسـت   موضوع توزيع به
JIT   بايد مقدار مناسب از كالاها در زمان مناسب و در مكان مناسـب ،

تحويل گردد. در اين تحقيق ما بـه دنبـال ارتقـاي نـرخ پاسـخگويي و      
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يره تأمين از طريق استفاده از مفهوم پنجره افزايش سطح سرويس زنج
هـاي زنجيـره    زماني هستيم. به عبارت ديگر هدف ما كاهش كل هزينه

تامين است به نحوي كه كـالاي تحويـل داده شـده بـه آخـرين رده از      
اي را برآورده  زنجيره تأمين محدوديت فرجه زماني از پيش تعيين شده

  نمايد.
ني جهـت ارضـا تـاكنون در مبحـث     مفهوم تقاضاهايي با پنجـره زمـا  

مديريت زنجيـره تـامين اعمـال نگرديـده اسـت؛ هرچنـد در زمينـه        
، مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفتـه  4مسيريابي وسايل نقليه

مرور جامعي از مفهوم مسـيريابي بـا پنجـره زمـاني ارائـه       ]11[است
سـئله  نيز مفهوم تقاضاي بـا پنجـره زمـاني را بـراي م     ]12[اند.  داده

تعيين اندازه انباشته مورد توجه قرار داد و اشاره كرد كه اين مفهـوم  
هاي توليدي كـه مشـتري اجـازه وقـوع يـك فرجـه        در برخي محيط

هاي با تأخير بدهد كارايي دارد. بديهي خواهـد   زماني را براي تحويل
بود كه پنجره زماني تحويل ذاتاً به دو صورت قابل تعريف باشد: قبل 

و يا پس از موعد تحويـل. بـه ايـن معنـي كـه مـثلاً اگـر در        از موعد 
تعيين شده باشـد، تحويـل پـيش از     tقراردادي زمان تحويل كالايي 

تواند تحويلي موجه باشـد و از سـوي    مي [t – Δt + , t]موعد در بازه 
توانـد   نيز مـي  [ - t , t + Δt]ديگر تحويل پس از موعد در بازه زماني 

تـر   به عنوان تحويلي موجه تعريف گـردد. كـه البتـه در حالـت كلـي     
امكان تعريف هر دو نـوع تحويـل و موجـه (مجـاز) دانسـتن آنهـا در       

پذير است. بديهي است كه پس از تعيين نوع و مدت  قراردادها امكان
ها فقط بايد در اين فرجـه صـورت    پنجره زماني تحويل، كليه تحويل

هرچند به ازاي مدت زمان مجاز تعدي از زمان دقيق تحويل، پذيرند. 
اي بـراي واحـد كـالا در واحـد زمـان تعريـف        امكان دارد نرخ جريمه

  گردد.
هـاي توزيـع اهميـت دارد،     ريزي شـبكه  موضوع ديگري كه در برنامه

هـاي سـاده و يـا     هاي تحويل است كه شامل تحويـل  تعيين نوع طرح
دليـل اينكـه امكـان     حويل تركيبي بـه هاي ت گردد. طرح مي 5تركيبي

جـويي در   كنند باعث صرفه تر را فراهم مي هاي بزرگ ارسال در دسته
چنـد  -گردند و از سوي ديگر به دليل ماهيت چند مبـدا  ها مي هزينه

وري بيشتري در اسـتفاده از   ها دارند بهره گونه ارسال مقصدي كه اين
ــود. الب ظرفيــت وســايل حمــل امكــان ــهپــذير خواهــد ب دليــل  تــه ب

هـاي تحويـل بـراي توزيـع،      گونه طـرح  سازي اين هاي مدل پيچيدگي
فقط بر روي نيـاز بـراي وجـود داشـتن      ]15-13[محققين متعددي 

انـد و فقـط در مـورد     هاي تركيبي تاكيـد كـرده   آنها و تعريف تحويل
گونه موارد بايـد مـد نظـر قـرار داد، اشـاراتي       هايي كه در اين اولويت
هـاي تركيبـي در    تر در مورد تعيين تحويـل  هاي مفصل لاند. مد  كرده
گردند. در اين مقاله، مـدل   بررسي مي 6هاي مسيريابي موجودي مدل

هاي تحويل تركيبي جديدي را معرفي  رياضي توسعه داده شده، طرح
هاي تحويل تعريـف شـده    كند بلكه فقط توانايي استفاده از طرح نمي

  توسط كاربر (اعم از ساده و يا تركيبي) را دارد.
ي زماني را بـراي زنجيـره تـامين    ها محاسبه بهينه پنجره ]16[اخيراً 

سري انجام دادند. آنها محاسبات را با فرض توزيع يكنواخت، نمـايي،  
براي پنجره زمـاني بـا هـدف كمينـه كـردن       …لاپلاس نامتقارن و 

يـك الگـوريتم ژنتيـك     ]17[هزينه زودكرد و ديركرد انجـام دادنـد.   
آن را بـا   براي مسئله تحويل و برداشت همزمان ارائه دادن و كـارايي 

 ]18[مقايسـه كردنـد. آنهـا همچنـين در      CPLEXنتايج حاصل از 
ضمن مدلسازي رياضي مسئله تحويل و برداشت انعطاف پذير بـدون  

زمـاني   هـا  در نظر گرفتن هزينه ديركرد/زودكرد در تحويل با پنجـره 
است و سـپس يـك الگـوريتم     NP-Hardبيان كردند كه اين مسئله 

جستجوي محلي بـراي ايـن مسـئله توسـعه      ژنتيك به همراه اپراتور
ــد.  ــي داده  ]19[دادن ــل پوشش ــا از تحلي ــارايي   ه ــي ك ــراي بررس ب

عملگرهاي تكاملي در الگوريتم ژنتيك استفاده كردند و نهايتـا بيـان   
كردند كه استراتژي انتخاب تورنومنتي و عملگر تقاطع ساده از بـين  

رايي را دارد. همه تركيبات مختلفي كه بررسي كرده انـد بهتـرين كـا   
براي حل بهينـه دقيـق مسـئله     7قيمت-و-يك الگوريتم شاخه ]20[

ي زمـاني توسـعه   هـا  برنامه ريزي مسير تحويل و برداشت بـا پنجـره  
قيمـت در واقـع تعبيـه    -و-دادند. آنها بيان كردند كه الگوريتم شاخه

نمودن يك تكنيك توليد ستون در فرايند جستجوي شـاخه و كـران   
م شاخه و كران هر بار جواب بهينه زيرمسئله توليـد  است كه الگوريت

تـوان متغيرهـا    هـا مـي   شده را يافته و با به روز رسـاني شـبه قيمـت   
تـوان   مـي  بـا ايـن فـرض كـه     ]21[)ي جديد را توليد كرد. ها (ستون

ي متعدد به جاي يكباره تحويـل  ها تقاضاي هر مشتري را در سرويس
د و با تفكيك آن به دو مـدل  داد، مدل رياضي مربوطه را توسعه دادن

قيمـت بـراي حـل آن    -و-يك الگوريتم شاخه 8اصلي و قيمت گذاري
يك مسئله واقعي تحويل/برداشت با پنجره زماني  ]22[توسعه دادند. 

كه شامل حمل به مراكز دپو و سپس تحويل به مشتري نهايي بود را 
 ]23[بدون مدلسازي رياضي و با يك الگوريتم ابتكاري حـل كردنـد.   

ي زمـاني را بـا   هـا  مسئله تحويل/برداشت انعطاف پذير فازي با پنجره
  حل كرد. 9مقيد - برنامه ريزي شانس

تر همـراه بـا ملاحظـات     به خاطر نياز به يك سيستم لجستيك جامع
هـا، و منظـور    سـازي هزينـه   گويي زنجيره تأمين در كنار بهينـه  پاسخ

هـاي   ي مدو هزينههاي توزيع متفاوت، تفاوت در ظرفيت  كردن طرح
تر در مورد ظرفيـت وسـايل    هاي واقع بينانه ونقل، فرض مختلف حمل

حمل (به دليل گسسته بودن مقادير آن)، و با توجه به اينكه تا كنون 
ي هـا  خصوصـا هزينـه  مدلي بـراي در نظـر گـرفتن همـه ايـن ابعـاد       

به صورت يكپارچه در ادبيـات يافتـه   زودكرد/ديركرد از پنجره زماني 
ه است، در اين تحقيق بر آن شديم تا مـدلي يكپارچـه بـراي در    نشد

  نظر گرفتن فرضيات فوق توسعه دهيم.
  

 تشريح مساله. 3

مسئله مورد بحث از يك شـبكه توزيـع (تسـهيلات ثابـت) و ناوگـان      
حمل (تسهيلات متحرك) تشكيل گرديـده اسـت. شـبكه توزيـع در     

ارهـاي مركـزي و   هـا، انب  برگيرنده سه سطح از نقاط اسـت: كارخانـه  
فروشـان   تواننـد قبـل از تحويـل بـه خـرده      فروشان. كالاها مـي  خرده

صورت موقتي در انبارهاي مركـزي ذخيـره و بـراي ارسـال ادغـام       به
فروشـان ارسـال    صورت مستقيم از كارخانجات به خرده گردند و يا به

هاي مختلف حمل و نقل اسـت.   گردند. ناوگان حمل در برگيرنده مد
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كـدام از  توانـد هـر يـك از اقـلام كـالا را از هـر        هر انبار مركزي مـي 
فـروش   تواند به چنـدين خـرده   ها تامين نمايد و همچنين مي كارخانه

ســرويس دهــد. انبارهــاي مركــزي داراي ظرفيــت معــين و محــدود 
هستند كه نگهداري كالا در آنها متضمن پرداخـت هزينـه نگهـداري    

فروشـان را   كه بتواند تقاضـاي خـرده   گردد. در اين ميان سيستمي مي
هـاي   خواسته شده با در نظر گرفتن محدوديت هاي در مقادير و زمان

  نمايد. ظرفيت برآورده كند، بسيار مهم جلوه مي
وسـيله يكـي از انـواع     ارسال كالاها بين هر دو نقطه مبدا و مقصد به

گيرد. اگر هزينه ارسال كالا فقط وابسته به  مختلف ارسال صورت مي
اشـته باشـند،   هاي ثابت دخالت ند مقدار كالاي ارسالي باشد و هزينه

توان متغيرهاي مربـوط بـه ميـزان اسـتفاده از هـر مـد حمـل را         مي
پيوسته در نظر گرفت. ولي از آنجا كه در عمـل ايـن موضـوع كمتـر     

گيرد مثلاً ارسال مواد در كانتينرها و يا با  واقعيت فيزيكي به خود مي
گيرد كه اجاره حمل آن در صـورت پـر و يـا     هايي صورت مي كاميون
نمايـد كـه ميـزان     بودن مقداري ثابت است، لذا منطقي مـي  نيمه پر

صـورت متغيرهـاي عـدد     استفاده از هر مد حمل را هـر مسـير را بـه   
  صحيح تعريف نماييم.

پنجره زماني هم تحويل پس از موعد و هم تحويل پيش از موعد را 
ها بايد  فروش ها به خرده موجه دانسته و به عبارت ديگر كليه تحويل

زمان  tواقع شوند كه در آن،  [ - t – tw + , t + tw]ماني در بازه ز
بيني تقاضا تعيين  مبنا و موعد اصلي تحويل است كه بر اساس پيش

كار گرفته شده براي اعمال پنجره زماني  سازي به شده. تكنيك مدل
تحويل پس از موعد (پيش از موعد) به اين صورت است كه حد 

  خيره شده) در محل هر خردهبالاي تقاضاي پس افت (موجودي ذ
  تقاضاي مجموع  با  است  برابر   دوره هر  در  فروش، 

 τ =0,1,2,…,tw ‐ تر ( دوره بعدτ =0,1,2,…,tw+ تر) قرار   دوره قبل
  شود. داده مي

دنبـال تعيـين بهتـرين تصـميمات بـراي توزيـع        در اين تحقيق ما به
ي ريزي براي يك شبكه توزيـع سـه سـطح    كالاها در طول افق برنامه
حوزه مطالعه ايـن تحقيـق نمـايش داده     1هستيم. در تصوير شماره 

فـروش وجـود    فروش و خـرده  شده است: چندين توليد كننده، عمده
دارد كــه تقاضــاي مشــتريان بــراي اقــلام مختلــف كــالا را بــرآورده  

انـد توسـط    كنند. كالاهايي كه توسط توليدكنندگان فـراهم شـده   مي
هاي  رسند. انواع كانال ن نهايي ميكنندگا كانال حمل به دست مصرف

: مستقيماً از كارخانه به حمل مستقيم) 1( قرار هستند:اين توزيع به 
: حمـل از  حمـل غيرمسـتقيم  ) 2. ()2در شـكل   3(طرح فروش خرده

 2و1هـاي   (طرح فروش فروش و از آنجا به يك خرده كارخانه به عمده
چنــد  : مســير ارســال از يــك يــاحمــل تركيبــي) 3. ()2در شــكل 

ــامين ــده ت ــده/ عم ــي  كنن ــاز م ــروش آغ ــد   ف ــا چن ــك ي ــود و از ي ش
بـا توجـه    .)2در شكل  4(طرح كند فروش عبور مي فروش/خرده عمده

به اينكه در دو نوع اول هر كانال توزيـع فقـط دو نقطـه از شـبكه را     
گوينـد. در مقابـل اگـر     هاي ساده نيز مي كند به آنها طرح ملاقات مي

نقطــه از شــبكه را ملاقــات كنــد، حمــل   كانــال توزيــع بــيش از دو
  شود. خوانده مي 10تركيبي

  
  . قلمرو مسئله مورد بحث در اين مقاله1شكل 

  

  
 2و  1هاي  هاي توزيع. طرح . نماي شماتيكي از طرح2شكل 

 حمل مستقيم است و طرح 3حمل غيرمستقيم هستند؛ طرح 
  حمل تركيبي است 4

  
هاي متعددي براي انتخاب مد حمل وجود  در هر كانال ارسال، گزينه

هـا و   اي و يا هوايي. از آنجـا كـه تعـداد كانـال     دارد، مثلاً ريلي، جاده
مدهاي حمل (يا انواع وسايل نقليه مجاز) در تعداد پارامترها و اندازه 

ه در قسـمت  مسئله تاثير مستقيم دارد، در نمونـه مسـائل حـل شـد    
نوع وسيله يـا مـد    3هاي ساده و همراه با  نتايج محاسباتي فقط طرح

حمل منظور گرديده است. براي حل كردن هر نمونـه از مـدل فـوق    
عنوان پارامترهـاي مـدل    لازم است تا كاربر مشخصات هر كانال را به

وارد كند يعني مشخص كند كـه آن مسـير از چـه نقـاطي از شـبكه      
  كند. عبور مي

هاي مسئله شامل محدوديت در ظرفيت تامين، نگهـداري   دوديتمح
فروشان و ناوگان حمل است. در ابتـدا و   فروشان، خرده و توزيع عمده

اي در انبارها موجـود   گونه موجودي اوليه ريزي هيچ انتهاي افق برنامه
ريزي ارضا گردد. جهت كـاهش   نيست و كل تقاضا بايد در افق برنامه

ها  گردد كه برخي تقاضا يره، در مواردي الزامي ميهاي كل زنج هزينه
فروشـان   فروشـان/خرده  را زودتر و يا ديرتر از موعـد بـه محـل عمـده    

هاي نگهداري موجـودي   تواند منجر به هزينه ارسال نمود كه خود مي
در اين تسهيلات گردد. ولي از سوي ديگر ارتقاي سـطح پاسـخگويي   

ثر زمان تعدي از موعد تحويل نمايد كه حداك زنجيره تأمين حكم مي
  فروشان، محدود به پنجره زماني پيش/پس از موعد گردد. به خرده

هـاي مسـتقيم زنجيـره تـامين شـامل       هدف كمينه كردن كل هزينه
هاي خريد، نگهداري و حمل و به همراه هزينه جريمه ناشي از  هزينه

تخلف از موعد تحويل شامل زودكرد و ديركرد است. و شرط پنجـره  
گردد. در نهايت مدل مشـخص   زماني به صورت قيد در مدل بيان مي

 3طرح 

1طرح 

 4طرح  2طرح 

ها كارخانه  خرده فروشان عمده فروشان

عمده فروشان ها كارخانه  خرده فروشان



  404  ر، رضا زنجيراني فراهانيپو محمدعلي موفق  افت طراحي و حل يك مدل يكپارچه توزيع و موجودي در حالت پس
 

 4شماره  - 26جلد  - 1394 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

كند كه در هر دوره زماني چه مقدار، از كدام كـالا، توسـط كـدام      مي
 د حمل و از طريق كدام طرح توزيع (مسير) بايد ارسال گردد.م

هـاي ممكـن بـراي انتخـاب معمـاري زنجيـره        در برخي منابع گزينه
 6ها شـامل   بندي ترين دسته اند. يكي از كامل بندي شده تأمين دسته

ارائـه   ]24[گزينه متفاوت براي معماري شبكه توزيع است كه توسط 
ر اين مقاله، بسيار مشابه حالتي اسـت  شده است. شبكه توزيع مد نظ

به نـام شـبكه ادغـام در راه     ]24[بندي ارائه شده توسط  كه در دسته
معرفي شده است. در شـبكه ادغـام در راه    11(ادغام در هنگام حمل)

شـود تـا از امكـان     تقاضاي بالايي به هر توليدكننده ارجـاع داده مـي  
رو تعداد توليد كننـدگان بـه     ها سود برده شود. از اين ادغام در ارسال

رود. اين مـؤلفين بـه عنـوان مثـال      كارخانه فراتر مي 5تا  4ندرت از 

برنـد كـه تعـداد     را نام مـي  Dellزنجيره تأمين شركت كامپيوترهاي 
هـاي   اندكي توليدكننده، تنوع وسيعي از محصول را در اختيـار لايـه  

توجه بـه رونـد رو    دهد. در داخل ايران نيز با تر زنجيره قرار مي پايين
به گسترش گرايش يكي توليدكنندگان بخش كـامپيوتر بـه توليـد و    

رود اسـتفاده از   مونتاژ كامپيوترهـاي شخصـي و همـراه، انتظـار مـي     
سـازي زنجيـره تـأمين آن،     معماري مد نظر اين تحقيق بـراي بهينـه  

كاهش هزينه و ارتقاي سطح پاسخگويي زنجيـره تـأمين مناسـبي را    
  فراهم آورد.

  

 مدل رياضي. 4

  .گذاري ذيل براي مدل رياضي استفاده شده است نشان
  

 ها ها و انديس مجموعه .1جدول 

i ها انديس كارخانه I = 1,2,…,I 

j ها انديس عمده فروش j = 1,2,…,J 

k ها فروش انديس خرده k = 1,2,…,K 

p انديس كالاها p = 1,2,…, P 

r (مسير توزيع) انديس طرح توزيع r = 1,2,…, R 

m  (وسيله نقليه) انديس مد حمل m = 1,2,…, M 

  
  به كار رفته در مدل رياضي پارامترهاي .2جدول 

ep  حجم هر واحد از كالايp 

cajt  ظرفيت تحويل عمده فروشj  در دورهt 

Spit ظرفيت تامين كارخانهiدر دورهtبراي كالايp 

pupit  هزينه خريد هر واحد كالاي نوعp  از كارخانهi در دورهt 

hpj  هزينه نگهداري هرواحد كالايp فروشي  در انبارعمدهj 

Tw+
pk  حداكثر مدت مجاز تحويل پيش از موعد كالاي نوعp فروشي  در خردهk 

a قلم ديركرد نسبت به موعد تحويل- ضريب هزينه مرتبط با جريمه هر روز  
capm  ظرفيت حمل هر واحد وسيله نقليه نوعm 

ca'kt فروش  ظرفيت تحويل خردهk  در دورهt 

dpkt  تقاضاي كالايp فروشي  در خردهk  در دورهt  

cmr  هزينه اجاره يك واحد وسيله نقليه نوعm  در مسيرr 

qjt  ظرفيت نگهداري عمده فروشjدر دورهt. 
tw -

pk  حداكثر مدت مجاز تحويل پس از موعد كالاي نوعp فروشي  در خردهk 

b قلم زودكرد نسبت به موعد تحويل- ضريب هزينه مرتبط با جريمه هر روز 
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  ي تصميم به كار رفته در مدل رياضيمتغيرها .3جدول 

ypijt  كل مقداري از كالاي نوعp  كه از كارخانهi  به انبار مركزيj  در دورهt  هاي توزيع  از طريق همه طرحو
  ارسال گرديده است.

yrpijt  مقداري از كالاي نوعp  كه از كارخانهi  به انبار مركزيj  در دورهt  و از طريق طرح توزيعr  ارسال گرديده
  بگذرد. jو سپس از انبار مركزي  iابتدا از كارخانه  rاست، مشروط بر اينكه مسير 

vpikt 
هاي توزيع  و از طريق همه طرح tدر دوره  kفروش  به خرده iكه از كارخانه  pع كل مقداري از كالاي نو
 ارسال گرديده است.

Bpkt  مقدار تجمعي تقاضاي پس افت كالاي نوعp  تا دورهt فروشي  در خردهk.  
lmrt  تعداد وسايل حمل نوعm  كه در دورهt  مسيرr كنند. را طي مي  

upjkt  كل مقداري از كالاي نوعp  كه از انبار مركزيj فروش  به خردهk  در دورهt هاي  و از طريق همه طرح
  توزيع ارسال گرديده است.

urpjkt  مقداري از كالاي نوعp  كه از انبار مركزيj فروش  به خردهk  در دورهt  و از طريق طرح توزيعr  ارسال
  بگذرد. kفروش  و سپس از خرده jابتدا از انبار مركزي  rگرديده است، مشروط بر اينكه مسير 

vrpikt  مقداري از كالاي نوعp  كه از كارخانهi فروش  به خردهk  در دورهt  و از طريق طرح توزيعr  ارسال گرديده
  بگذرد. kفروش  و سپس از خرده iابتدا از كارخانه  rاست، مشروط بر اينكه مسير 

Inpkt  مقدار تجمعي موجودي كالاي نوعp  تا دورهt فروشي  در خردهk.  
  

  بندى رياضي مدل به صورت ذيل است: فرمول
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هاي خريد (دو عبارت اول)،  شامل هزينهها،  ) كل هزينه1تابع هدف (

هزينه اجاره وسايل حمل (عبارت سوم)، هزينـه نگهـداري موجـودي    
هاي مـرتبط بـا عـدول از     ها (عبارت چهارم) و هزينه فروشي در عمده

كنـد. مجموعـه    هـا را كمينـه مـي    فروشي زمان دقيق تحويل به خرده
هـاي   رسالكنند كه مجموع ا ) اطمينان حاصل مي2هاي ( محدوديت

فروشـان از   فروشان و خرده صورت گرفته از هر كارخانه به تمام عمده
) بيـان  3هاي ( ظرفيت تامين كارخانه فراتر نرود. مجموعه محدوديت

ريزي بايد تامين گـردد بـه    كنند كه كل تقاضا در طول افق برنامه مي
فروش در طول افق  عبارت ديگر مجموع كالاهاي ورودي به هر خرده

ــد  ــه    باي ــر باشــد. مجموع ــه آن براب ــيده ب ــوع تقاضــاي رس ــا مجم ب
ــدوديت ــاي ( مح ــودي دوره 4ه ــالانس موج ــادلات ب ــر  ) مع اي در ه

كننـد كـه    فروش هستند و يا به عبارتي اطمينـان حاصـل مـي    عمده
فروش از كـل موجـودي آن در    مجموع كالاهاي خروجي از هر عمده

لات بـالانس  ) معـاد 5هـاي (  هر دوره فراتر نرود. مجموعه محـدوديت 
ريـزي هسـتند و اطمينـان     فروش در افـق برنامـه   موجودي هر عمده

فــروش در پايــان افــق  كننــد كــه موجــودي هــر عمــده حاصــل مــي
) محـدوديت  6هـاي (  ريزي صـفر باشـد. مجموعـه محـدوديت     برنامه

نماينـد يعنـي تفـاوت     فروش را در هر دوره ارضا مي ظرفيت هر عمده
كننــده در هــر دوره نبايــد از جريــان ورودي و خروجــي هــر تــامين 

) كمبـود و يـا   7هـاي (  ظرفيت آن تجاوز كنـد. مجموعـه محـدوديت   
كننـد. مجموعـه    فروش را محاسـبه مـي   سطح موجودي در هر خرده

هـاي   ) ارضاي شرط پنجره زماني را بـراي تحويـل  8هاي ( محدوديت
ــد اعمــال مــي  ــيش از موع ــه   پ ــه همــين ترتيــب مجموع ــد و ب كنن

هـاي   ضاي شرط پنجره زماني را بـراي تحويـل  ) ار9هاي ( محدوديت
) 11) و (10هـاي (  كنند. مجموعه محدوديت پس از موعد فرموله مي

ترتيـب در   دهـي) بـه   كننده محدوديت توان تـوزيعي (سـرويس   تامين

ــامين  ــطح ت ــه     س ــتند. مجموع ــزي هس ــاي مرك ــدگان و انباره كنن
 ) كـل مقـدار از هـر كـالا بـه هـر      14) و (13)، (12هـاي (  محدوديت

هاي مختلف ارسال تحويـل گرديـده    فروش را كه از طريق طرح خرده
) و 16)، (15هـاي (  كننـد. مجموعـه محـدوديت    است را محاسبه مي

) ظرفيت حمل مورد استفاده در هر مسـير را بـه حجـم جريـان     17(
) و 18هـاي (  دهند. مجموعه محدوديت كالاهاي آن مسير ارتباط مي

بودن و صحيح بودن متغيرهاي  هاي مثبت ) به ترتيب محدوديت19(
  تصميم هستند.

سازد كه هـر مسـئله نمونـه كـه      ) نمايان مي19دقت در محدوديت (
متغير عدد صحيح براي  mrtتوسط مدل فوق بيان گردد به تعداد 

 t، و m ،rتعيين تعداد وسايل نقليه نياز دارد. كـه در آن پارامترهـاي   
به ترتيب تعداد انواع وسايل نقليه، تعداد مسيرهاي مجاز براي ارسال 

ريـزي هسـتند. اگـر بـراي      هاي زماني در افق برنامه كالا و تعداد دوره
دسـت   ارسال فقط مسيرهاي ساده را كه از بالادست زنجيره به پايين

هـاي   شوند، را در نظر گيريم و از ارسـال كـالا در طـرح    آن وصل مي
ا بيش از دو نقطه برداشت و تحويـل كـالا در يـك مسـير)     تركيبي (ب

گردد كه حتـي در مسـائل بـه ظـاهر      پوشي كنيم، مشاهده مي چشم
كوچك تعداد انبوهي مسير كانديد براي ارسـال كـالا وجـود خواهـد     

توليدكننده،  Iتر در يك زنجيره تأمين شامل  داشت. به عبارت روشن
J فروش و  عمدهK فروش به تعداد  خردهI(J+K)+JK    مسـير كانديـد

براي ارسال كالا وجود خواهد داشـت. در مسـائل نمونـه حـل شـده،      
  ) مبنا قرار گرفته شده است.m = 3همواره سه مد حمل (

 16، 15هاي  در اين مقاله ما محدوديت در ظرفيت حمل (محدوديت
) را بر اساس حجم كالاهـا قـرارداديم. ولـي در حالـت عمـومي      17و 

هاي ديگر كـالا   تواند ناشي از خصيصه رفيت حمل ميمحدوديت بر ظ
همچون ارزش پولي آن باشد. چـرا كـه مـثلا در برخـي قراردادهـاي      
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M  .را نتيجه دهد
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هاي فرزند ذخيره  تصادفي در مكان هندسي مربوطه در هر يك از ژن
 PC1, PC2گردند. سازوكار اين عملگر براي دو كرومـوزوم والـد    مي

گرديده است، در  CC1, CC2كه منجر به توليد دو كروموزوم فرزند 
  .نشان داده شده است 4شكل 

  

PC1: 8 6 4 8 8 6 3  
          هاي والد: كروموزوم

PC2: 1 0 9 7 9 2 7  

          

CC1: 5 6 6 8 8 4 5  
          هاي فرزند: كروموزوم

CC2: 4 0 7 7 9 4 5  

  . نحوه عملكرد عملگر تقاطع مورد استفاده در اين تحقيق4شكل 
  

  عملگر جهش .5-4
گونـه   اگر عملگر جهش بر روي يك كروموزوم والد اعمال گردد، اين

گردنـد مگـر تعـدادي     ها عيناً رونويسي مي كند كه همه ژن عمل مي
بجاي رونويسي، مقداري تصادفي در آنها ذخيـره   تصادفي از آنها كه

گردد: عـددي بـين    گردد. اين مقدار تصادفي اينگونه محاسبه مي مي
مقـدار محاسـبه شـده در جمعيـت اوليـه بـراي آن مكـان        "صفر و 

  است. "هندسي به علاوه يك عدد تصادفي بين صفر و يك

ــابي  .5-5 ــابع ارزي ــوزوم 20ت ــت   كروم ــاء كيفي ــا و ارتق ه
  ها: مكروموزو

هـا   و يا تابع ارزيابي كروموزوم 21جهت محاسبه مقدار تابع برازندگي
ريـزي   لازم است تا يك مدل رياضي حـل گـردد. ايـن مـدل برنامـه     

را كـه،   lmrtهـاي   شود، مقدار متغيـر  ناميده مي P3رياضي خطي كه 
تـر از  شان در كروموزوم مورد ارزيابي مقداري بـزرگ  هاي مربوطه ژن

محـدود بـه مقـدار ذخيـره شـده در ژن مربوطـه       يك گرفته اسـت  
 19تـا   1هـاي   علاوه بر تـابع هـدف و محـدوديت    P3كند. مدل  مي
 اعمال lmrtهاي  سري محدوديت حد پايين بر روي مقادير متغير يك

، ايـن حـدود   P3 22كند. بنابر خروجي گرفته شده از حـل دقيـق   مي
روز  بــههــا هســتند  پــايين كــه همــان مقــادير ذخيــره شــده در ژن

با استفاده از  Genemrtهاي  روز كردن مقادير ژن گردند. نحوه به مي
توسط تابع ذيل قابـل نمـايش    P3به دست آمده از حل  lmrtمقادير 

  است:

  

  
  

معكوس مقدار تـابع هـدف آن بـه عنـوان تـابع       P3پس از حل مدل 
كـه   lmrtگـردد. متغيرهـاي    وم مربوطه ذخيـره مـي  برازندگي كروموز
 P3هاي مربوطه مقدار صفر داشـته ولـي در جـواب     مقدار آنها در ژن

انـد، بـه بـالا گـرد شـده و در       تر از صفر به خـود گرفتـه   مقدار بزرگ
شوند. اين عمـل جهـت رسـيدن بـه يـك       هاي مربوطه ذخيره مي ژن

  جواب موجه در پايان اجراي الگوريتم است.
  

  ها براي نسل بعد انتخاب بهترين .5-6
هاي فرزند توليد شده  در هر تكرار از الگوريتم ممتيك كليه كروموزم

انـد، در   هاي والد كه مستقيماً از نسل قبـل آمـده   به همراه كروموزوم
) 23هاي نخبـه  گيرند، به تعداد مورد نظر (جواب ظرف انتخاب قرار مي

ار تـابع برازنـدگي را دارنـد،    كروموزوم از اين ظرف كه بهتـرين مقـد  

كنيم. سـاير اعضـاي نسـل     انتخاب و مستقيماً به نسل بعد منتقل مي
و بـا شانسـي كـه بـا مقـدار تـابع        24بعد توسط سازوكار چرخ رولـت 

  گردند.برازندگي آنها رابطه مستقيم دارد، انتخاب مي
  

  نتايج محاسباتي. 6
مشخصات گفته دليل اينكه مسئله مورد تمركز اين تحقيق، با  به

شده صريحاً در ادبيات مشاهده نگرديد، لذا جهت سنجش كارايي آن 
اقدام به توليد يك دسته مسائل نمونه گرديد. براي توليد مسائل 

كار گرفته شد كه مقادير پارامترها بر اساس توزيع  اي به نمونه رويه
نرمال توليد شده و سپس به اعداد مثبت و صحيح گرد شدند. 

شتر در مورد مقدار و يا توزيع احتمال مقدار پارامترها در جزئيات بي
  آورده شده است. 4جدول 
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  جزئيات نحوه توليد پارامترها در مسائل نمونه .4جدول 
  توضيحات  مقدار  پارامتر توضيحات مقدار  پارامتر

ep N(5,1) توزيع نرمال dpkt N(100,10) توزيع نرمال 

capm  N(200,14) توزيع نرمال hpj N(15,2) توزيع نرمال 

Spit  N(15000,30) توزيع نرمال tw+
pk N(2,1) توزيع نرمال 

pupit  N(15,2) توزيع نرمال tw -pk N(2,1) توزيع نرمال 

qjt  N(3000,20) توزيع نرمال cmr N(2000,30) توزيع نرمال 

cajt  N(15000,20) توزيع نرمال a .2 عدد ثابت 

ca'kt  N(3000,20) توزيع نرمال b .2 عدد ثابت 

  
توان مسائل نمونه  ادن تعداد متغيرهاي عدد صحيح، ميبا مبنا قرار د

بنـدي نمـود.    را به سه كلاس مسائل كوچك، متوسط و بزرگ دسـته 
آورده شـده   1مشخصات اصلي مربوط به هر مسئله نمونه در جدول 

است. به منظور كاهش اثرات تصادفي بر روي نتايج اجراي الگـوريتم  
ئله سه نمونه توليد و حـل  حل توسعه داده شده، به ازاي هر نوع مس

گرديــد. جهــت اجــراي الگــوريتم ممتيــك، كــد مربوطــه در محــيط 
Visual Basic 6     هـاي   نوشته شـد و بـراي حـل مـدلP2  وP3  از

LINGO 8  استفاده گرديد كه فراخواني آن از درون محيطVisual 

Basic هاي الگـوريتم   صورت گرفت. به منظور مقايسه كيفيت جواب
دسـت   هاي بـه  شده با حل دقيق رياضي، از جواب دهممتيك توسعه دا

اسـت. ولـي از سـوي     استفاده شده P1براي حل  LINGO 8آمده از 
ديگر، به دليل وجود تعداد زياد متغيرهاي عدد صحيح، حـل مسـائل   

 LINGO 8.0توسـط  نمونه توليد شده حتي در كلاس كوچك نيـز  
ارزيـابي كيفيـت    از اين رو براي اي ممكن نگرديد. دقيقه 60در زمان 

ي توليد شده توسط الگوريتم توسعه داده شـده از دو مقـدار   ها جواب
ناميم و مقدار دوم را بهتـرين   مي استفاده شد. مقدار اول را حد پايين

پس از مـدت زمـان معـين و     LINGO 8.0جواب توليد شده توسط 
جـواب بهينـه را توليـد     LINGOرود كـه   مي محدود. هرچند انتظار

به دليل اينكه قبل از رسيدن به جـواب بهينـه نـرم افـزار را      كند، اما
  كنيم، جواب توليد شده الزاما بهينه نيست. مي متوقف

مقدار حـد پـايين تـابع هـدف هـر مسـئله از طريـق چشـم پوشـي از          
) P1) در مـدل  19ي عددصحيح بـودن متغيرهـا (قيـود (   ها محدوديت

د شده توسـط  بهترين جواب موجه عدد صحيح تولي حاصل شده است.
LINGO  نيز مبناي مناسبي براي ارزيـابي   اي دقيقه 30پس از اجراي

ي توليد شده توسط الگوريتم توسعه داده شـده اسـت.   ها كيفيت جواب
در برخي موارد ممكن است كه اين جواب يك جواب بهينه باشد اما به 
دليل اينكه كل فضاي جواب مورد جستجو قرار نگرفتـه اسـت، دلايـل    

  وجود ندارد. ها اي تأييد بهينگي اين گونه جوابكافي بر
مقايسه، كارايي الگوريتم توسـعه داده شـده بـا بهتـرين جـواب      براي 

دقيقــه اي يافتــه شــده  30كــه در زمــان محــدود  LINGOموجــه 
نسبت  ها هر دو اين جوابشكاف بهينگي مقايسه شد. حداكثر مقدار 

ن مدت توليـد  در همي LINGOبه حد پايين جواب بهينه كه توسط 
به اين معني كـه اخـتلاف نسـبي تـابع هـدف       .شده، محاسبه گرديد

) با مقدار حد پايين LINGOتوليد شده توسط الگوريتم ممتيك (يا 
  ارائه شده براي همان مسئله در همان زمان محاسبه گرديد.

از يك كـامپيوتر همـراه بـا     LINGO 8براي اجراي الگوريتم ممتيك و 
حافظـه اسـتفاده شـده اسـت.      MB 512و  GHz 1.7سرعت پردازنده 

و تعداد كروموزوم در هر نسـل   5ها در الگوريتم ممتيك برابر  تعداد نسل
جواب به عنوان جواب نخبه به نسـل   1عدد انتخاب گرديد. در هر نيز  4

 آمده است. 6بعد انتقال يافت. خلاصه نتايج محاسباتي در جدول 

  
  شدهمشخصات مسائل نمونه حل  .5جدول 

كلاس نمونه نام نمونه تعداد 
 محصولات

تعداد 
كنندگان تامين

تعداد
فروشان عمده

تعداد
فروشان خرده

هايتعداد دوره
 ريزي برنامه

شده تعداد مسائل حل
 از نمونه

تعداد متغيرهاي 
 عدد صحيح

SCM3-3-3-3-3 243 3 3 3 3 3 3 كوچك 

SCM3-3-3-3-6 486 3 6 3 3 3 3 متوسط 

SCM3-3-3-6-3 405 3 3 6 3 3 3 متوسط 

SCM3-3-6-3-3 405 3 3 3 6 3 3 متوسط 

SCM3-6-3-3-3 405 3 3 3 3 6 3 متوسط 

SCM6-3-3-3-3 243 3 3 3 3 3 6 متوسط 

SCM20-3-3-3-3 243 3 3 3 3 3 20 متوسط 

SCM20-3-3-3-6 486 3 6 3 3 3 20 متوسط 

SCM3-3-3-10-12 2484 3 12 10 3 3 3 بزرگ 

SCM3-3-10-3-12 2484 3 12 3 10 3 3 بزرگ 
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  خلاصه نتايج محاسباتي .6جدول 

  مسئله نمونه
  مقايسه با زمان محدودLINGO الگوريتم ممتيك

زمان اجرا 
 (ثانيه)

1شكاف بهينگي

(%) 

2شكاف بهينگي

(%) 

زمان اجرا
 (ثانيه)

اختلاف 
 3شكاف

 كل متغيرها
متغيرهاي 
 عددصحيح

نسبت تعداد متغيرهاي
 (%) 4عددصحيح

SCM3-3-3-3-3 15.5 1.45 3.13 3600 1.676 - 7101 243 3.42 

SCM3-3-3-3-6 23.7 2.6 5.02 1800 2.418 - 14202 486 3.42 

SCM3-3-3-6-3 29.1 0.74 2.54 1800 1.808 - 19143 405 2.12 

SCM3-3-6-3-3  34.2 1.21 3.46 1800 2.249 - 19089 405 2.12 

SCM3-6-3-3-3 40.3 2.17 3.31 1800 1.137 - 19089 405 2.12 

SCM6-3-3-3-3 23 0.84 1.13 1800 0.281 - 13959 243 1.74 

SCM20-3-3-3-357.5 1.06 0.44 1800 0.625 45963 243 0.53 

SCM20-3-3-3-6119 0.82 0.25 1800 0.566 91926 486 0.53 

SCM3-3-3-10-12211 2.04 1.7 1800 0.345 177084 2484 1.4 

SCM3-3-10-3-12211 1.17 1.15 1800 0.02 176580 2484 1.41 
1. (LINGO Result – Lower Bound)/(Lower Bound)*100 
2. (MA Result – Lower Bound)/(Lower Bound)*100 
3. MA Optimality Gap – LINGO Optimality Gap 
4. Integer Variables / Total Variables*100 

 
همانگونه كه از نتايج محاسباتي آشكار اسـت، ميـزان شـكاف بهينگـي     

 LINGOبا كران پايين جـواب توليـد شـده توسـط     الگوريتم ممتيك 
هاي منفرد همـواره كمتـر    % است و در جواب3طور متوسط كمتر از  به
% مشاهده گرديد. اين كيفيـت مطلـوب جـواب و شـكاف بهينگـي      5از 

د بـود كـه مقـادير زمـان اجـراي چنـد       رقابتي زماني قابل توجه خواه ـ
 مقايسه گـردد.  LINGOاي اجراي  دقيقه 30اي الگوريتم با زمان  ثانيه

بهتـرين جـواب    بهينگـي نسـبي  ميـزان شـكاف   از سوي ديگر متوسط 
با كران پايين توليد شده بـراي هـر    LINGOموجه توليد شده توسط 

%) اسـت كـه   5مسئله در همان زمان، مقادير بزرگي (حتي تا بيشتر از 
اين مقادير به طور معمول بزرگ تر از (شش سطر اول جدول) شـكاف  

  نسبي بهينگي توليد شده توسط الگوريتم پيشنهادي است.
دهـد كـه ظـاهراً ارتبـاط      بررسي دقيق نتايج محاسـباتي نشـان مـي   

معناداري بين نسبت متغيرهاي عدد صحيح به كل متغيرهاي مسئله 

شكاف بهينگي دو رويكرد حل وجود دارد. با نمونه و ميزان تفاوت در 
ايــن دو خصيصــه نتيجــه جــالبي حاصــل  25رســم نمــودار پــراكنش

گردد و آن اينكـه ظـاهراً هرچـه نسـبت تعـداد متغيرهـاي عـدد         مي
نسـبت بـه    MAصحيح به كل متغيرها بيشتر گردد، شكاف بهينگي 

LINGO دهد. از آنجا كـه تعـداد متغيرهـاي     مقادير بهتري ارائه مي
طور معمـول باعـث    ريزي رياضي به عدد صحيح در يك مسئله برنامه

گـردد، انتظـار    افزايش تلاش محاسباتي براي حصول جواب بهينه مي
تـر و بــا چگـالي بيشـتر متغيرهــاي     رود بـه ازاي مســائل سـخت   مـي 

داده شده افـزايش يابـد.   عددصحيح، كيفيت جواب روش حل توسعه 
از سوي ديگر مشاهده گرديد كه هرچه متغيرهـاي عـدد صـحيح در    

تري بگيرند، كيفيت جواب روش حل ارائـه   جواب بهينه مقادير بزرگ
  يابد. برتري محاسباتي مي LINGOشده نسبت به 

  

  
  نسبت به چگالي متغيرهاي عددصحيح "LINGOبا  MAينگي تفاوت بين شكاف به". نمودار پراكنش رفتار 5شكل 

  

R² = 0.7482-3
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  نتيجه گيري .7
ا مسئله توزيع در شبكه توزيع سـه سـطحي را مـورد    در اين مقاله م

توجه قرار داديم كه براي ارسال كالاها در هـر يـك از مسـيرهاي از    
هاي متعددي به عنوان مد يا وسيله نقليـه   پيش تعريف شده، گزينه

وجود دارد. در خروجي مدل رياضي مقادير حمل و مقادير موجودي 
گـردد. در مـدل ارائـه     مي در هر دوره براي هر نقطه از شبكه معين

نــاچيز در نظــر گرفتــه شــده لــذا در  26هــاي پيشــبرد شــده زمــان
دليل تـلاش محاسـباتي    اند. به بندي مسئله دخالت داده نشده فرمول

صـورت بهينـه دقيـق، يـك      بسيار سنگين براي حل كردن مسئله به
روش حل مبتني بر الگوريتم ممتيك ارائه داديم كه كيفيت جـواب  

ر نظر گرفتن زمان حصـول جـواب نهـايي در مقايسـه بـا      آن در با د
، نيـز  MAروش حل استاندارد اميدوار كننده بود. از نظر فرايند كار 

از آنجا كه در اين روش حد بالا و پايين متغيرها، مورد جستجو قرار 
گيرد، سازوكار آن را بسيار مشابه جستجو براي صفحات برش بر  مي

رو مـا بـه ايـن رويـه      نمايـد؛ از ايـن   هاي عدد صحيح مي روي متغير
  گوييم. افزودن تصادفي صفحات برش مي

كـه   هاي تحقيقاتي آتي بايد بيان كرد، بجز حالتي براي بررسي زمينه
ها مـلاك قـرار    در اين مقاله براي تأثير پنجره زماني بر روي تحويل

توان حالتي را نيز مدل كرد كـه در آن تحويـل    گرفت، همچنين مي
هاي بسيار سـنگين گـردد    ز پنجره زماني منجر به جريمهدر خارج ا

هاي موجه برسد. كه البتـه ايـن    ولي در عوض مدل رياضي به جواب
هـاي ايـن تحقيـق قابــل     راحتـي و بـر اسـاس يافتـه     حالـت نيـز بـه   

هاي اميدبخش به عنـوان تحقيقـات    سازي است. از ديگر زمينه مدل
هـاي توزيـع    يـد طـرح  آتي استفاده از تكنيك توليد ستون بـراي تول 

تـرين و   تركيبي است. در پايان شايد بتوان به جرأت گفت كـه مهـم  
هاي سايه  تواند محاسبه قيمت تحقيقاتي آتي مي ترين زمينه كاربردي

هاي زماني و تحليل حساسـيت در تعيـين آنهـا در هـر      براي پنجره
زنجيره تأمين باشد. چرا كه در هنگام تنظيم قراردادها بسيار حياتي 
خواهد بود كه طرفين قرارداد بدانند، در صورت جابجا كردن پنجره 

  هايي براي آنها بالقوه خواهد بود. ها و چه فرصت زماني چه هزينه
  

  نوشت پي
1. Memetic Algorithm 
2. Linear Relaxation 
3. Genetic Algorithm 
4. Vehicle Routing 
5. Milk run 
6. Inventory Routing 
7. Branch-And-Price 
8. Master Problem and Pricing Problem 
9. Chance Constrained Programming 
10. Milk Run 
11. In-transit Merge Network 
12. Evolutionary Algorithm 
13. problem-specific solver 
14. partial exact (sub-optimum) 
15. Linear Relaxation 
16. Integer 

17. Crossover 
18. Simple arithmetic crossover 
19. Loci 
20. Evaluation function 
21. Fitness function 
22. Exact 
23. Elite 
24. Roulette wheel 
25. Scatter Plot 
26. Lead Time 
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