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مورد بر خـلاف  
واد اوليـه را در   
ي وسايل نقليـه  
 مسأله خريـدار  
صـحيح مخـتلط      
ن براي قيمـت  
 ماننـد هزينـه     
ـود. همچنـين   
و انبـار خريـدار   

هـاي حمـل و    ه
يـل پيچيـدگي    

دهد كـه   ن مي
اي محاسـباتي   

شود.  حاصل مي
ن مسأله صورت 
نو براي محققين 
خاصي از مسأله 
 هاي فراواني در 
ي كارخانه جات 

يي كه زمان ها ن
ي از كارها روي 
ها نشان دهنده 
 دهنده كارهاي 
ه سازي و هزينه 
 از ماشين است 
ن بهترين مكان 
خابراتي و كابلي 

 4ه 

08-4870

يين انداز
مل تفاضل

  ب

در اين م .رد است
 تامين كالا و مـو

اي، مسيريابي دوره
ستفاده از توسعه

ي خطـي عـدد صـ
كنندگان  كه تامين

 همه هزينـه هـا
شـ  مشـخص مـي  
ه وت وسايل نقلي

هاي خريد، هزينه
 همچنين بـه دلي
ه است. نتايچ نشا

هـا ـه را در زمـان  

(Traveling  ح
در مورد اين اي 

سيار كاربردي و ن
رد يك حالت خ

است كه كاربرد )
اد خام اوليه براي
 كارها روي ماشين

اي بندي مجموعه
ه الته كه فروشگاه
ت مختلف نشان

هزينه آمادههنده 
ر روي يك حالت

بي انبارها و يافتن
هاي ارتباطي مخ كه

شماره - 27جلد  

 

 براي تعي
يتم تكامل

حسيني نسب

شنده دوره گرفرو
شود، سطح ط مي

 اقتصادي چند د
وسايل نقليه با اس
دل برنامه ريـزي

اي در شرايطي ه
ه بر لحاظ كردن
 وسايل نقليه نيز

لام معيوب، ظرفيت
ه سه هدف هزينه

درصد شود.40ز 
اد شدهلي پيشنه

ه/نزديك به بهينـ

Purchasing P

ر ما هيچ مطالعه
كي از موضوعات بس
 خريدار دروه گر

(TSP)  دوره گرد

د مانند خريد مو
ي مجموعه اي از
اوتي دارند، زمانب
 كاره يا چند حا
ست و محصولات
هاي سفر نشان ده
ده فرآيند يك كار
ر داري، مكان ياب

، طراحي شبكهنه 
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فيت دار
 با الگوري

و حسن ح *ع

ز مسأله معروف ف
ع محصول مربوط
ين اندازه انباشته
تلفيق مسيريابي و
ي به ارائه يك مد

دهي چند دوره ش
در اين مدل علاو
مان، مسير بهينه
ي چون درصد اقلا
ه همزمان به هر س
 هزينه ها بيش از
ريتم تكامل تفاضل

هاي بهينه  جواب

Problem-TPP)

تاكنون در كشور
نگرفته است و يكي

مسأله .باشد مي
معروف فروشنده

دنياي واقعي دارد
بندي يدي، زمانتول

آماده سازي متفا
هاي چند ماشين

هاس حالات ماشين
ه مختلف و هزينه

خريد نشان دهند
مسايل انبار.]3،2[

براي ايجاد كارخا
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 گرد ظرف
و حل آن

 خادمي زارع

ك حالت خاص از
كه به سطح توزيع
ي قبلي براي تعيي

اين مقاله با ت  در
ا باشته چند دوره

 خط مشي سفارش
پردازيم. د نند مي

ري به طور همزم
ي واقعي فرضياتي

كند توجه ييد مي
وجب كاهش كل
نهادي، يك الگور
وانايي رسيدن به
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شنده دوره گرد ك
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شود. نتايج تاي  مي
تواند مو داري مي

 بالاي مدل پيشن
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. همچنين مسأله باعث كاهش مسير و هزينه حمل مي باشد
هايي مثل در  با اضافه كردن محدوديتتوان  مي گرد را ار دورهخريد

نظر گرفتن چند خريدار و محدوديت ظرفيت و فاصله و زمان براي 
مسيريابي وسايل نقليه به كاربرد. ولي بر خلاف مسائل مسيريابي 

گرد تحقيقات زيادي در اين زمينه در  وسايل نقليه و فروشنده دوره
دف خريداران يافتن بهترين مسير و دنيا انجام نشده است. ه

هاي خريد  هاي حمل و نقل و هزينه استراتژي خريد است كه هزينه
هاي حمل و نقلي كه براي  را كمينه كند. خريدار بر اساس هزينه

رفتن به يك مركز تامين و قيمت كالايي كه در آن مركز وجود 
يا طي كند كه با پرداخت حداقل هزينه  دارد مسيري را انتخاب مي

هاي او را  كننده اي را انتخاب كند كه هزينه حداقل مسير تامين
   حد اقل كند.

گرد در مسائل دنياي واقعي كاربردهاي  ساختار مسأله خريدار دوره
فراواني دارد. با توجه به دانش و مطالعات نگارنده به دليل نو و 

ق جديد بودن مسأله خريدار دوره گرد در ايران تا كنون هيچ تحقي
مديران و پژوهشي در كشورمان در اين زمينه انجام نشده است. 

ها نيازمند ابزاري هستند كه بتوانند ها و كارخانهشركت
كنندگان را بر اساس قيمت پيشنهادي، هزينه  ترين تأمين مناسب

ونقل هاي حمل، كيفيت اقلام ارسالي، و ظرفيت وسايل حمل
رين مسير تامين كنند. ت انتخاب كنند و مواد خام را از كوتاه

هاي آتي بر بعلاوه، بايد بتوانند ميزان سفارش خود را براي دوره
اساس محدوديت فضاي انبار و هزينه ركود سرمايه مشخص 

كننده،  هاي زيادي در مورد انتخاب تأمينتاكنون پژوهش كنند.
هاي خريد، در  تعيين اندازه سفارش اقتصادي، تخفيف در هزينه

خ ضايعات، و ظرفيت وسايل نقليه انجام شده ولي نظر گرفتن نر
ريزي رياضي كاربردي كه مسير بهينه خريد نياز به يك مدل برنامه

از هر تامين كننده را نيز به طور همزمان مورد توجه قرار دهد، 
در اين مقاله، به ارائه يك مدل جديد شود. احساس مي

مسأله جديد  ريزي خطي عدد صحيح مختلط با استفاده از برنامه
علمي و كاربردي خريدار دوره گرد براي تعيين اندازه سفارش 

اي در شرايطي كه تامين كنندگان براي اقتصادي چند دوره
هاي بزرگتر تخفيف  تشويق خريدار به سفارش گذاري در اندازه

پردازيم. ويژگي بسيار مهم مدل پيشنهادي اين  كنند مي ارائه مي
هاي مختلف به  در دوره گذاري است كه براي سفارش

كنندگان منتخب، علاوه بر لحاظ كردن قيمت محصول در  تامين
هاي حمل و نقل يا  هاي نگهداري، هزينه شرايط تخفيف و هزينه

كنندگان  مسير بهينه حركت وسيله نقليه از انبار مركزي تا تامين
كننده ديگر نيز مد نظر قرار  و از يك تامين كننده تا تامين

شود. بنابراين فاصله  و بهترين مسير نيز مشخص ميگيرد  مي
كنندگان نيز مانند قيمت پيشنهادي آنها در انتخاب و  تامين

ابزاري قدرتمند براي  ميزان خريد از آنها بسيار مهم است و

 مدت خواهد بود.ريزي ميان گيري مديران در افق برنامهتصميم
اند در هر دوره از د تصميم گيرنده از اولين دوره برنامه ريزي مي

  كننده به چه ميزان بايد خريداري شود و وسيله نقليه كدام تامين
ارسالي با توجه به ظرفيتش از كدام مسير براي خريد به سمت 

كنندگان مختلف حركت كند. براي نزديك شدن به دنياي  تامين
واقعي به فرضيات ديگري همچون ظرفيت وسايل نقليه مختلف، 

سازي توجه شده است.  رفيت انبار نيز در مدلكيفيت اقلام و ظ
همچنين كارهايي كه در زمينه مسأله خريدار دوره گرد انجام 

اي بوده است كه در اين مقاله به صورت چند  شده تك دوره
  اي ارائه شده است. دوره

هاي انجام شده در در بخش دوم مقاله، با توجه به اينكه پژوهش
تخفيف در قيمت مجزا از مسير يابي زمينه تعيين اندازه سفارش و 

و مسأله خريدار دوره گرد انجام شده ما نيز به اجبار به صورت جدا 
  كنيم. در بخش سوم، تعريف و فرضيات مسأله و مدلبررسي مي

هاي عددي براي شود. در بخش چهارم، مثالرياضي آن بيان مي
نجم، ارزيابي اعتبار مدل و پيچيدگي محاسباتي آن، و در بخش پ

شود. در پايان، نتايج هاي مدل ارائه مي تحليل حساسيت پارامتر
  حاصل از ارائه مدل و تحليل حساسيت آن ذكر خواهد شد.

 
  . مروري بر ادبيات2

اندازه سفارش اقتصادي را با استفاده از  ]4[استون و دميرتاس  
ريزي آرماني با اهداف بودجه، كيفيت، ارزش يك رويكرد برنامه

نقل به ازاي وكه هزينه حملتقاضا تعيين كردند، در حالي خريد و
مسأله توأم انتخاب  ]5[واحد كالا محسوب شد. دميرتاس و استون 

اي را با  كننده و تعيين اندازه سفارش چند دورهبهترين تأمين
تسائو و  گيري چند هدفه مورد مطالعه قرار دادند.استفاده از تصميم

راي حل مسأله طراحي شبكه تأمين چند يك روش تقريبي ب ]6[لو 
دهي، هاي موجودي، سفارشسطحي ارائه كردند كه در آن هزينه

 ]7[درويش نقل و تسهيلات به صورت يكپارچه لحاظ شدند. وحمل
-ويك مدل رياضي اندازه سفارش با در نظر گرفتن هزينه حمل

نقل و خريد محصول در شرايط تقاضاي تصادفي توسعه داد. بر 
نقل و خريد به طور و هاي حملاس نتايج، وقتي هزينهاس

هاي اندازه سفارش در  شوند، هزينههمزمان در نظر گرفته مي
داهل % كاهش يابد. 5/17تواند تا  شرايط عدم قطعيت تقاضا مي

كنندگان با توجه به  مسأله تعيين اندازه سفارش را وقتي تأمين ]8[
ريزي دهند، با يك مدل برنامه هايي ارائه مي كل مبلغ خريد تخفيف

خطي چندهدفه بررسي كرد. اهداف خريدار براي انتخاب 
كننده شامل قيمت كمتر، حمل به موقع و كيفيت مناسب بود.  تأمين
توانند چند محصول هايي دارند، مي كنندگان محدوديت تأمين

هاي هاي مختلفي با قميتمختلف ارائه كنند و بايد كالا را به محل
مدلي براي كنترل  ]9[ت تحويل دهند. موسوي و همكاران متفاو



رفيت دار براي تعيين اندازه انباشته اقتصادياستفاده از مسأله خريدار دوره گرد ظ
 اي و حل آن با الگوريتم تكامل تفاضلي چند دوره
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اي چند محصولي فصلي با وجود تورم و تخفيف  موجودي چند دوره
هايي با تعداد مشخص  كلي توسعه دادند كه محصولات درجعبه

افت مجاز است. فضاي انبار و شود و كمبود به صورت پسدريافت مي
افتن تعداد بهينه بودجه محدوديت در نظر گرفته شد و هدف ي

هاي سازي هزينههاي محصولات در هر دوره براي كمينه جعبه
 ]10[مندوزا و ونتورا  دهي بود.نگهداري، كمبود، خريد و سفارش

- يك مدل غيرخطي عددصحيح مختلط با هدف كمينه كردن هزينه

ونقل، و نگهداري موجودي براي بررسي تأثير هاي خريد كالا، حمل
كننده و مديريت موجودي  نقل روي انتخاب تأمينوهاي حمل هزينه

ونقل در هاي حمل ارائه كردند. نتايج نشان داد كه توجه به هزينه
كننده  ريزي موجودي، نه تنها در تعداد كالاي ارسالي از تأمينبرنامه

كننده نيز مؤثر  منتخب تأثيرگذار است بلكه بر انتخاب خود تأمين
ونقل لحاظ نشود، به طور هاي حمل نهخواهد بود. در واقع، اگر هزي

هاي درصد هزينه 9/88ها و درصد كل هزينه 7/14متوسط ماهانه 
   يابد. ونقل افزايش ميحمل

مسأله طراحي سيستم لجستيك  ]11[جبل عاملي و همكاران 
امداد با رويكرد برنامه ريزي امكاني چندهدفه را مورد بررسي قرار 

مل و هاي ح كمينه كردن هزينه دادند. مدل آنها شامل دو هدف
كمبود و بيشينه نمودن رضايت نقاط آسيب ديده است.ستاك و 

مسأله را در شرايطي كه دو لايه تامين وجود  ]12[همكارش 
دارد و در نظر گرفتن تخفيف براي تامين كنندگان لايه اول را 

مسأله اندازه  ]13[مورد بررسي قرار دادند. نخعي وهمكارش 
لي كالاهاي فاسد شدني را مورد بررسي قرار دادند. سفارش براي 

ريزي خطي عددصحيح با هدف يك مدل برنامه ]14[و همكاران 
ونقل دهي و حملهاي خريد، نگهداري، سفارشكاهش همزمان هزينه

در شرايط تخفيف كلي براي قيمت محصول ارائه كردند. هدف، تعيين 
ل از الگوريتم ژنتيك بهره سطح بازپرسازي مواد بود. آنها براي حل مد

در مطالعه مشابه ديگري، مدل  ]15[گرفتند. همچنين لي و همكاران 
شود را در حالتي كه قيمت محصول شامل تخفيف كلي و جزئي مي

ريزي يك مدل برنامه ]16[دوباره بررسي كردند. منسيني و همكاران 
رايط كننده در شاي  چند محصولي براي انتخاب تأمينخطي يك دوره

ونقل وجود تخفيف قيمت با تابع هدف تنها شامل هزينه خريد و حمل
ارائه كردند. نتايج نشان داد ظرفيت وسايل نقليه، تخفيف قيمت و 

- ها به شدت تأثيرگذار هستند. اگر تعداد كمي از تأمينساختار هزينه

كنندگان تخفيف بدهند، مدل تمايل دارد همگي را انتخاب كند اما 
كنند، تمركز روي برقراري كنندگان تخفيف ارائه ميتأمينوقتي همه 

مسأله خريدار دوره گرد ونقل است. هاي خريد و حملتعادل بين هزينه
در مورد زمانبندي  1966در سال  ]17[ براي اولين بار توسط بورستال

job shop   به كار گرفته شد ولي اولين كار به عنوان مسأله خريدار
ارائه شد. در آن مقاله  1981سال  در ]18،17[ مشرادوره گرد توسط 

نويسنده يك الگوريتم دقيق و يك الگوريتم ابتكاري ارائه داده است. 

روش دقيق بر اساس جستجوي لكسيكوگرافي براي يافتن جواب بهينه 
ارائه شده است. روش ابتكاري يك مدل از الگوريتم همسايگي نزديك 

گرد ارائه شده است. مسأله خريدار  است كه براي مسأله فروشنده دوره
فرض  به صورت زير تعريف شده است: ]19[ رامشدوره گرد توسط 

محصولي كه بايد  nفروشگاه و مجموعه اي از  mكنيد مجموعه اي از 
ها و  خريداري شود وجود دارد. هزينه سفر بين هر جفت از فروشگاه
ر در قيمت خريد هر محصول در هر فروشگاه مشخص است. خريدا

ها را ملاقات كند. هدف يافتن يك  مسيرش نيازي ندارد كه همه گره
مسير براي خريد است كه هزينه كلي سفر و هزينه خريد همه 

محصول  10فروشگاه و  12اش را تا  محصولات را كمينه كند. او مسأله
يك روش  ]20[با الگوريتم لكسيكوگرافي حل كرده است. وس 

يدار دوره گرد بدون ظرفيت ارائه كرد كه بر فراابتكاري براي مسأله خر
باشد. او دو  اساس شبيه سازي آنيلينگ و جستجوي ممنوع پويا مي

استراتژي براي مديريت ليست ممنوع پيشنهاد كرده است. اين دو 
استراتژي، استراتژي حذف معكوس و روش لغو متوالي بوده است. 

پيشنهاد كرده است. همچنين دو روش ابتكاري براي ساختار تور اوليه 
يك الگوريتم انشعاب و تحديد براي مسأله  ]21[سينگ و همكارش 

خريدار دوره گرد ارائه كردند. ايده اصلي آن انتخاب يك زير مسير از 
ترين مسير براي اين مجموعه از  ها براي سفر و تعيين بهينه فروشگاه
بار بر روي براي اولين  ]22[ پرته و همكارانشباشد. لا ها مي فروشگاه

 capaciated(مسأله خريدار دوره گرد با محدوديت ظرفيت 

traveling purchaser problem(  كار كردند. در مسأله
 uncapaciated( خريدار دوره گرد بدون محدوديت ظرفيت

traveling purchaser problem(  طبق تعريف رامش به
ود صراحت فرض شده است كه اگر يك محصول در فروشگاه موج

ولي در حالت ظرفيت دار فرض  ]23[باشد به ميزان كافي وجود دارد 
تواند كمتر  بر اين است كه موجودي يك محصول در يك فروشگاه مي

و   (UTTP)همچنين آنها يك روش ابتكاري براي از تقاضا نيز باشد.
(CTTP)  .دو روش ابتكاري  ]23[ بوكتور و همكارانشارائه كردند

ساس جستجوي ممنوع و يك روش بر ا  (UTTP)براي 
انتخاب  - 1ارائه كرند در اين مقاله هفت فرآيند اصلي:   (CTTP)براي

فرآيند  - 4ها  جابجايي فروشگاه - 3اضافه كردن فروشگاه  - 2فروشگاه 
 - 7ها  انتخاب دوتايي فروشگاه - 6كمترين همسايگي  - 5ابتكاري 

شده است. تينينگا  ها با يكديگر در نظر گرفته جابجايي دوتايي فروشگاه
الگوريتم رامش را توسعه داد و يك الگوريتم ابتكاري براي حل  ]24[

يك الگوريتم  ]25[ همكارانشريرا لدسما و  مسأله ارائه كردند.
جستجوي محلي با استفاده از يك فرآيند ابتكاري را پيشنهاد كردند. 

قرار  كه در آن هر همسايگي از جابجايي يك بردار متوالي از مسير و
شود.  دادن يك مسير جديد با در نظر گرفتن امكان پذيري حاصل مي

الگوريتم آنها براي مسائل مشابه در مسيريابي وسايل حمل و نقل كه 
هاي غير هميلتوني است با اضافه  هدف حداقل كردن هزينه در سيكل



ندازه انباشته اقتصادياستفاده از مسأله خريدار دوره گرد ظرفيت دار براي تعيين ا  701
  اي و حل آن با الگوريتم تكامل تفاضلي چند دوره
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اربرد ك ]26[كردن محدوديت نيز كاربرد دارد. ريرا لدسما و همكارانش 
كه تابع هدف آنها از دو  (TPP)تم برش جديد خود را در مسأله الگوري

هاي  هاي سفر و هزينه جز تشكيل شده است  و به طور همزمان هزينه
كند بررسي كردند. هر كدام از توابع هدف  خريد محصول را كمينه مي

شوند و يك الگوريتم ابتكاري  به طور جداگانه با الگوريتم برش حل مي
هاي توليد شده قبلي كه در يك استخري از برش  برشبر اساس بهبود 

و  دهد. بونتوكس قرار دارند سرعت عملكرد فرآيند را افزايش مي
الگوريتم تركيبي جديد ارائه كردند كه شامل يك  يك ]27[همكارش 

شد. الگوريتم  الگوريتم كلوني مورچگان و فرآيند جستجوي محلي مي
كرد و الگوريتم  پيدا مي مورچگان يك فضاي خوب را براي جستجو

پرداخت. آنها براي حل  جستجوي محلي به جستجوي دقيق ناحيه مي
مدل خود يك الگوريتم جستجوي محلي افزايشي كارا و يك روش 

به  ]28[آنجليلي  جستجوي همسايگي متفاوت را نيز پيشنهاد كردند.
ها  پويا و تاثير آنها بر روي جواب (TPP)بررسي استراتژي خاكستري در
ها پرداختند. بر اساس اين تحقيق و  نهدر بخش امكان پذيري و هزي

هاي خريد منجر به  استراتژي ذكر شده در آن تمركز زياد روي هزينه
يك  ]17[نتايج بد در ارزيابي شرايط خواهد شد. گلدبرگ و همكارش 

ارائه كردند الگوريتم آنها يك  (TPP)الگوريتم ترنس ژنيك براي 
باشد. آنها از يك روش جديد  ها مي در ارزيابي كروموزوم الگوريتم موثر

 يك ]29[اند. منسيني  ها استفاده كرده براي تقاطع و جهش كروموزوم
گرد با در نظر گرفتن محدوديت بودجه  مدل با براي مسأله خريدار دوره

هاي سفر در تابع هدف حداقل  ارائه كردند. بر اين اساس هزينه
شود.  خريد محصول با يك محدوديت كنترل ميهاي  گردد و هزينه مي

در سال مسأله خريدار دوره گرد با هزينه خريد  ]30[يانگ و همكارش 
احتمالي را بررسي كردند. آنها دو رش حل كه  يكي الگوريتم تقريبي 

كند و زمان  ها مشخص مي كه يك حد پايين و بالا براي هزينه
هد ارائه كردند ديگري د محاسبات را به طور قابل توجهي كاهش مي

هاي با  پيشنهاد كردند يك روش ابتكاري  خاكستري براي مسأله
رسد. لوئيس  مقياس بزرگ كه با سرعت نسبتا خوبي به جواب مي

به بررسي نوع متفاوتي از مسأله خريدار  ]31[گوويا و همكارانش 
ها و فرضيات اضافي  گرد با در نظر گرفتن برخي محدوديت دوره

توانند  هايي كه مي كننده آنها بر روي حداكثر تعداد تامين پرداختند.
توان  كننده مي ملاقات شوند و تعداد محصولاتي كه از هر تامين

به  ]32[خريداري كرد محدوديت گذاشتند. آنجليلي و همكارانش 
تواند تغيير  آناليز يك مسأله پويا پرداختند كه مقادير بر حسب زمان مي

داند ولي  خريدار تقاضا را در زمان كنوني ميكند به اين معني كه 
اتفاقاتي كه در آينده روي اين تقاضا تاثير خواهد گذاشت اطلاعي ندارد 
و ممكن است تغييراتي در تقاضاي او ايجاد شود. آنها دو گروه از 

هايي است كه  هاي ابتكاري را پيشنهاد كردند. اولي شامل روش روش
 Greedy(نظر گرفتن معيارهاي طماع  ها با توجه به در كننده تامين

criteria(  بر اساس يكي از دو تابع هدف يعني هزينه حمل و نقل و

شوند و ديگري يك روش ابتكاري بر اساس  هزينه خريد انتخاب مي
نگاه به آينده كه هر دو هزينه حمل و نقل و هزينه خريد را بر اساس 

تواند  بيني آينده مي گيرد. پيش هايي از  آينده در نظر مي پيش بيني
ها تاثير گذار باشد. اگر تغييرات دنياي واقعي كم باشد يا به  روي جواب

ها نزيك به هم خواهد بود در مقابل در شرايطي  آرامي رخ دهد جواب
بيني از تقاضاي واقعي انحراف  كه تغييرات سريع است هرچه پيش

ها افزايش  ينههاي بيشتر هز كننده داشته باشد به دليل ملاقات تامين
به مسأله مسيريابي  ]33[بيشتري دارند. ريرا لدسما و  همكارانش 

اتوبوس مدرسه و انتخاب ايستگاه اتوبوس با استفاده از مسأله خريدار 
دوره گرد براي يافتن بهترين محل براي ايجاد ايستگاه اتوبوس كه در 

برساند ترين مسير همه دانش آموزان را سوار كند و به مدرسه  كوتاه
كند كه هر دانش آموز به كدام ايستگاه  پرداختند و مشخص مي

مسيريابي  –يابي تخصيص يابد. اين موضوع به مسأله مكان
(Location-Routing problems)  معروف است. آنها براي حل

 125اين مدل خود يك روش انشعاب و برش نيز ارائه كردند كه تا 
  يز به خوبي عمل كرده است.مكان كانديد براي انتخاب ايستگاه ن

- هاي حملبنابراين از يك طرف بهتر است براي كاهش هزينه

كننده، حجم هر بار ونقل و خريد محصول ناشي از تخفيف تأمين
هاي سفارش بيشتر باشد و از طرف ديگر، براي كاهش هزينه

انبارداري و فرصت (سرمايه راكد در انبار)، مقدار هر بار سفارش 
رسد. پس مسأله مورد بررسي در اين مقاله اين است به كمترين ب

كننده بر اساس ميزان تخفيف و قيمت خريد  كه كدام تأمين
-پيشنهادي انتخاب شود و تعداد دفعات حمل به چه ميزان مي

تواند افزايش يابد تا در عين حال همزمان هزينه كل سيستم 
كدام  تأمين و انبارداري نيز در سطح مناسب قرار داشته باشد؟

اش از دپوي خريدار انتخاب شود؟  كننده با توجه به فاصله تامين
كدام وسيله نقليه با كدام ظرفيت در هر دوره به هر گره ارسال 

هاي مختلف  شود؟ مسير بهينه براي طي مسير و خريد از گره
شود و  كننده نزديكتر انتخاب مي كدام است؟ آيا هميشه تامين

تر مطلوب است يا بايد به اين دو تعادل  كننده ارزان هميشه تامين
  برقرار كرد؟

) ارائه يك 1با اين توضيحات نوآوري اين مقاله عبارت است از (
ريزي خطي مختلط عددصحيح با توجه همزمان به  مدل برنامه

دهي، زيرا ونقل و سفارشهاي خريد، نگهداري، و حملهزينه
اند بيشتر ماهيت هها را در نظر گرفتهايي كه همه اين هزينهمدل

) لحاظ كردن همزمان تخفيف در قيمت 2غيرخطي دارند و (
محصول و مسيريابي وسايل نقليه است، كاري كه تا قبل از اين 

تواند تعيين كند با  انجام نشده است. اين مدل علاوه بر اينكه مي
ها از دپوي  كنندگان و فاصله آن توجه به تخفيف پيشنهادي تامين

يكديگر به چه ميزان خريد شود همچنين مشخص خريدار و از 
كند از كدام مسيربهينه بايد براي تامين مواد اقدام كرد و  مي



رفيت دار براي تعيين اندازه انباشته اقتصادياستفاده از مسأله خريدار دوره گرد ظ
 اي و حل آن با الگوريتم تكامل تفاضلي چند دوره

و حسن  *حسن خادمي زارع محمد خسروآبادي،
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. بنابراين به طور كلي كار ها به ترتيب ملاقات شوند كدام گره
اي  اصلي مدل تلفيق دو مسأله اندازه انباشته اقتصادي چند دوره

  و مسيريابي وسايل نقليه با يكديگر است.
  

  بيان مسأله و مدل رياضي .3
مسأله اين است كه از هر كالا به چه ميزان بايد سفارش داده شود 

  هاي انبار و نگهداري  تا علاوه بر استفاده از تخفيف قيمت، هزينه
محصولات نيز در سطح بهينه قرار داشته باشد؟ كدام تركيب از 

نه تواند بهي سفارشات با توجه به هزينه خريد و حمل و نقل مي
كننده كيفيت محصول او مد نظر قرار گيرد  باشد؟ در انتخاب تامين

تواند  اي تعداد دفعات حمل مي يا قيمت ارائه شده؟ تا چه اندازه
افزيش يابد و در عين حال هزينه كل سيستم تامين و انبارداري 
نيز در سطح مناسب قرار داشته باشد؟ مسير بهينه براي دريافت 

دگان كدام است؟ بنابراين بهبود سيستم حمل و كنن كالاها از تامين
نقل به منظور اطمينان از در دسترس بودن به موقع قطعات و 

ريزي  محصولات مورد نياز از جايگاه ويژه اي برخوردار بوده و برنامه
خريدار براي موجودي انبار خود تابع ديدگاه نوين كنترل موجودي 

 يمتصم يرهايمتغ و امترهاپار ياندر ابتدا به بتوسط خريدار است. 
مسأله  ياضير يخط يزيپرداخت و سپس مدل برنامه ر يمخواه
 شود. يارائه م

  پارامتر هاي مدل .1- 3
iكننده (: انديس تأمينi=0,1,2,…,I(  

m) انديس سطوح تخفيف در قيمت كالا :m=1,2,…,M(  
tريزي (: انديس دوره برنامهt=1,2,…,T(  
v)انديس وسيله نقليه :v=1,2,…,V(  

pimt درصد اقلام معيوب كه در دوره :t  در سطح قيمتm  از
  شود خريده مي iكننده تأمين

wt بيشترين ظرفيت انبار در دوره :t 

ht هزينه نگهداري واحد موجودي در دوره :t 

rimt قيمت واحد كالاي سالم كه در دوره :t  در سطح قيمتm  از
  شود خريده مي iكننده تأمين

qitكننده مين: ظرفيت تأi  در دورهt  
cij هزينه سفر از گره :i  به گرهj 
fvاندازي وسيله نقليه  : هزينه بكارگيري يا راهv   
cv ظرفيت وسيله نقليه :v   

bimt حد بالاي بازه تخفيف قيمت :m كننده كه تأمينi  در دوره
t كندتعيين مي  

dt تقاضاي خريدار در دوره :t  
jα وزن تابع هدف :jام  

  متغيرهاي تصميم  .2- 3
yimt تعداد كالايي كه در دوره :t  در بازه تخفيف قيمتm  از

  شود خريده مي iكننده تأمين
xijvt: گيرد اگر در دوره يك كه مقدار يك مي- متغير صفرt  با

  برويم  jكننده  به تامين iكننده  از تامين vوسيله نقليه 
It موجودي پايان دوره :t 

zivt در دوره : تعداد كالايي كهt  با وسيله نقليهv كننده از تأمينi 
  شود خريده مي

zitگيرد اگر در دوره يك كه مقدار يك مي- : متغير صفرt  به
  سفارش داده شود iكننده تأمين

uimt :گيرد اگر در دوره يك كه مقدار يك مي-متغير صفرt  در
  خريد صورت گيرد iكننده  از تامين mبازه تخفيف 

  مسأله: مدل رياضي .3- 3
با توجه به توضيحات داده شده مسأله به صورت زير فرموله 

  شود: مي
  

Min		ݖ ൌ .ଵߙ ଵݖ ൅ .ଶߙ ଶݖ ൅ .ଷߙ ) ଷ          )1ݖ  
 
ଵݖ ൌ ∑ ∑ ∑ ሺ1 െ .௜௧ሻ݌ .௜௠௧ݎ ௜௠௧௧௠௜ݕ                       
(a )1 -  
ଶݖ ൌ ∑ ∑ ∑ ܿ௜௝ ∑ ௜௝௩௧௩௧௝௜ݔ ൅
	∑ ∑ ∑ ௩݂. ଴௝௩௧௧௩௝ݔ      (b )1-

ଷݖ  ൌ ∑ ݄௧. ௧௧ܫ                                                      
(c )1-        
௧ିଵܫ ൅ ∑ ∑ ሺ1 െ .௜௧ሻ݌ ௜௠௧௠௜ݕ ൒ ݀௧;          )2(  
t=1,2,…,T      
ܾ௜௠௧. ௜௠௧ݑ ൑ ௜௠௧ݕ ൑ ܾ௜,௠ାଵ,௧. 			;௜௠௧ݕ       )3 (  

i=1,2,…,I    m=1,2,…,M    t=1,2,…,T     
∑ ௜௠௧௠ݑ ൑ 1;			                                          )4(  

i=1,2,…,I    t=1,2,…,T      
௜௠௧ݕ ൑ .௜௧ݍ 																	;௜௠௧ݑ )5(                           

i=1,2,…,I    m=1,2,…,M    t=1,2,…,T      
௧ିଵܫ ൅ ∑ ∑ ሺ1 െ .௜௧ሻ݌ ௜௩௧௩௜ݖ ൒ ݀௧;		 )6 (            

t=1,2,…,T    
∑ ∑ ∑ ሺ1 െ .௜௧ሻ݌ ௜௩௧௧௩௜ݖ ൒ ∑ ݀௧௧ ;	 )7(               
∑ ௜௩௧௜ݖ ൑ ܿ௩;			     )8    (                                    

t=1,2,…,T     v=1,2,…,V 
∑ ௜௩௧௩ݖ ൌ ∑ ௜௠௧௠ݕ 			                                  )9(  

i=1,2,…,I    t=1,2,…,T      
∑ ଴௝௩௧௝ݔ ൑ 1;			                                          )10(  

t=1,2,…,T     v=1,2,…,V 
∑ ௜଴௩௧௜ݔ ൑ 1;			                                           )11(  

t=1,2,…,T     v=1,2,…,V 
∑ ௜௣௩௧௜ݔ െ ∑ ௣௝௩௧௝ݔ ൌ 0;			                        )12 (  
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p=1,2,…,I    t=1,2,…,T     v=1,2,…,V 
∑ ∑ ∑ ଴௜௩௧௜௩௧ݔ ൒ 1                                          )13(  
௝௩௧ݖ ൑ ∑.ܯ ௜௝௩௧௜ݔ ;			                                       )14(  

j=1,2,…,I    t=1,2,…,T     v=1,2,…,V 
௝௩௧ݖ ൑ .ܯ                                         )     )15			଴௝௩௧;ݔ

j=1,2,…,I    t=1,2,…,T     v=1,2,…,V 
∑ ଴௝௩௧௝ݔ ൒ )௜௠௧                                              )16ݑ  
i=1,2,…,I    m=1,2,…,M    t=1,2,…,T     
v=1,2,…,V 
0 ൑ ௧ܫ ൑                                               )   )17			௧;ݓ
t=1,2,…,T  
,௜௣௩௧ݔ ,௜௩௧ݖ ௧ܫ ∊ 	Integer;		ݑ௜௠௧ ∊
ሼ0,1ሽ			∀݅, ,݉,ݒ                                            )18(   ݐ
 

  معرفي توابع هدف مسأله .4- 3
 )a-1(تابع هدف مسأله از سه جز تشكيل شده است: جزء اول 

تر و حداقل  كننده ارزان عي در خريد كالا از تامينتابع هدف س
) b- 1(هاي خريد محصول دارد. جزء دوم تابع هدف  كردن هزينه

كه در راستاي كاهش تعداد وسيله نقليه به كار گرفته شده و 
هاي سفر  باشد مربوط به هزينه مسيرهاي (مسافت) طي شده مي

ارد هزينه نيز كه سعي د) c-1(گردد. جزء سوم تابع هدف  مي
مانند را كمينه  نگهداري محصولاتي كه در انتهاي دوره در انبار مي

  كند.
  هاي مدل معرفي محدوديت .5- 3 

ريزي بر اساس موجودي انتهاي  ) در هر دوره برنامه2محدوديت (
كنندگان تقاضاي دوره مورد  دوره قبل و درصد اقلام معيوب تامين

مقدار سفارش در هر سطح  )3كند. محدوديت ( نظر را بر آورده مي
كند.  قيمتي را به حدود بالايي و پاييني آن سطح محدود مي

كننده فقط  كند در هر دوره از هر تامين ) تضمين مي4محدوديت (
) 5در يك سطح تخفيف پيشنهادي خريد انجام شود. محدوديت (

  ريزي بيش از ظرفيت تامين دوره برنامه دهد در هر اجازه نمي
كند مجموع كالايي  ) تضمين مي6شود. محدوديت (كننده خريد 

شود و تعداد  كه با وسايل نقليه مختلف در هر دوره خريداري مي
هاي قبل در انبار وجود دارد بيش از تقاضاي  كالايي كه از دوره

) به وسيله نقليه ارسالي در هر دوره اجازه 8دوره باشد. محدوديت (
كنندگان مختلف خريد كند.  دهد بيش از ظرفيت خود از تامين نمي

كند تعداد كالايي كه در هر دروه با وسايل  ) بيان مي9محدوديت (
شود بايد  كننده مشخص خريداري مي نقليه مختلف از يك تامين

برابر با تعداد كالايي باشد كه از يكي از سطوح تخفيف پيشنهادي 
ر كند هر وسيله نقليه د ) بيان مي10شود. محدوديت ( او خريد مي

تواند از دپوي مركزي خريدار خارج شود.  هر دوره فقط يك بار مي
كند هر وسيله نقليه در صورت خروج از  ) بيان مي11محدوديت (

) 12تواند به دپو وارد شود. محدوديت ( مي دپو فقط يك بار 

اي به گرهي وارد شود  كند در هر دوره اگر وسيله نقليه تضمين مي
كند  ) مدل را مجبور مي13وديت (حتما از آن خارج شود. محد

هاي مختلف براي خريد كالا از  حداقل يك وسيله نقليه را در دوره
دهد براي خريد از يك  ) نشان مي14ها خارج كند. محدوديت ( گره

گره با يك وسيله نقليه در هر دوره حداقل بايد از يك گره ديگر به 
راي خريد از ) مسير را ب15گره مورد نظر وارد شويم. محدوديت (

گرهي كه در يك دوره قرار است از او خريد صورت گيرد باز 
كند در صورتي كه  ) مدل را ملزم مي16كند. محدوديت ( مي

كننده بايد خريد صورت گيرد حداقل  تشخيص دهد از يك تامين
كند  ) بيان مي17يك وسيله نقليه از دپو ارسال كند. محدوديت (

ظرفيت انبار كالا نگهداري كرد. توان بيش از  در هر دوره نمي
) متغيرهاي عدد صحيح و باينري مسأله را تعريف 18محدوديت (

  كند. مي
  

  مثال عددي. 4
براي بررسي اعتبار و درستي عملكرد مدل به ارائه يك مثال  

تامين  5عددي خواهيم پرداخت. براي اين منظور يك مثال با 
امين كننده سه سطح ماهه كه هر ت6كننده، با دوره برنامه ريزي 
شود. تقاضا در  دهد در نظر گرفته مي تخفيف قيمت پيشنهاد مي

 90واحد است. ظرفيت هر وسيله نقليه نيز  500هر دوره ثابت و 
كنندگان  وسيله براي خريد از تامين 8واحد و خريدار در هر دوره 

درصد 10كنندگان  در اختيار دارد. درصد اقلام معيوب همه تامين
ارسالي است. هزينه به كارگيري هر وسيله نقليه در هر محموله 

واحد پولي و هزينه نگهداري هر واحد  30000دوره ثابت و برابر 
و احد  50واحد پولي و ظرفيت انبار در هر دوره ثابت و  2000كالا 

) بازه پيشنهادي هر سطح تخفيف براي 1كالا است. درجدول (
)  قيمت 2و  جدول ( كننده در هر دوره برنامه ريزي تامين

كننده براي هر سطح تخفيف در هر دوره  پيشنهادي هر تامين
كنندگان از  )  فاصله تامين3جدول ( برنامه ريزي ارائه شده است.

دهد. فاصله ها به صورت  يكديگر و دپوي مركزي را نشان مي
) حداكثر ظرفيت توليد هر 4شود. جدول ( متقارن در نظرگرفته مي

براي حل مدل دهد.  ر دوره هاي مختلف را نشان ميكننده د تامين
هاي استفاده شد. بسته 22.2ريزي رياضي گمز افزار برنامهاز بسته نرم

توانند به ريزي مختلط عددصحيح مانند گمز ميسازي برنامهبهينه
هايي با شكاف بهينگي نسبي جواب بهينه سرتاسري برسند يا جواب

افزارها از روشي كارا به نام انشعاب و رمقبول تضمين كنند. اين نقابل
كنند كه تركيبي مؤثر از دو ) استفاده ميBranch-and-Cutبرش (

تكنيك حل معتبر يعني انشعاب و تحديد و صفحات برشي است. 
) تعداد كالاي خريداري شده در هر دوره برنامه ريزي از هر 5جدول (

) سه هزينه 6ل (دهد. جدو كنندگان را نشان مي سطح تخفيف تامين
) تعداد كالايي كه در 7دهد. جدول ( مسأله و هزينه كلي را نشان مي
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شود را  كنندگان خريداري مي هر دوره با هر وسيله نقليه از تامين
كننده پنجم  دهد. با توجه به اينكه قيمت پيشنهادي تامين نشان مي

ليد در دوره اول و دوم مناسب است مدل به اندازه حداكثر ظرفيت تو
كننده دورترين  لي است كه اين تاميندهد اين در حا او سفارش مي

كننده اول و دوم به  فاصله را از دپوي مركزي خريدار دارد. تامين
دهند ولي  علت نزديكي به دپوي مركزي قيمت بالاتري پيشنهاد مي

شود چرا كه قيمت  نزديك بودن آنها موجب سفارش دهي نمي
قيمت خريد پيشنهادي آنها بسيار بالاتر است به طوري كه بالا بودن 

هاي حمل و نقل قابل چشم پوشي  از آنها در مقابل هزينه هزينه
كننده سوم هم از لحاظ قيمت محصول و هم از لحاظ  نيست. تامين

كنندگان ديگر قرار دارد ولي با  ي تامين فاصله تا دپوي خريدار ميانه
كننده آخر و همچنين برآورده شدن  توجه به صرفه خريد از دو تامين

واحد  500كند. با توجه به اينكه تقاضا  سفارشي دريافت نمي تقاضا،
درصد است در نتيجه در دوره  10است و درصد اقلام معيوب نيز 

وسيله  6واحد سفارش داده شود حال اگر  550اول بايد حداقل 
محصول  540واحد براي خريد ارسال شود  90نقليه با ظرفيت 

واحد باقي مانده بايد يك  10شود در نتيجه براي خريد  خريداري مي
وسيله ديگر نيز ارسال گردد كه مجموع هزينه ارسال هر وسيله نقليه 

كند در  كنندگان طي مي اي كه بابت طي مسافت تا تامين  و هزينه
هاي  برابر خريد كالاي بيشتر و استفاده از تخفيف قيمت و هزينه

يش از نياز گيرد ب نگهداري كالا بيشتر است بنابراين مدل تصميم مي
واحد از  30دوره سفارش دهد در نتيجه وسيله نقليه هفتم ارسال و 

كننده پنجم خريد و در مسير برگشت به  ظرفيت باقي مانده تامين
كند كه در  واحد از او خريد مي 20كننده چهارم رفته و  محل تامين

دهد.  واحد و به اندازه حداكثر ظرفيت او خريد انجام مي 290مجموع 
كنندگان اول و سوم قيمت پيشنهادي را  وره سوم و چهارم تاميندر د

كنندگان دوم و پنجم افزايش ولي  دهند و تامين كاهش مي
كننده پنجم با اين  تامين دهد. كننده چهارم تغييري نمي تامين

دهد و هيچ  افزايش مطلوبيت خود را به دليل فاصله زياد از دست مي
كننده اول متوجه اشتباه خود  مين كند. تا سفارشي دريافت نمي

دهد ولي اين كاهش قيمت به اندازه  شود و قيمت را كاهش مي مي
اي نيست كه خريدار را ترغيب به خريد كند بنابراين او نيز علي رغم 

كنندگان به دپوي خريدار  فاصله بسيار كم نسبت به ساير تامين
ه قبلي نيز كننده سوم كه در دو دور كند. تامين سفارشي دريافت نمي

شانس انتخاب را داشت و به دليل برآورده شدن تقاضا سفارش 
دريافت نكرد با كمي كاهش در قيمت با وجود فاصله بيشتر نسبت 

كنندگان اول و دوم توانست نظر خريدار را جلب و سفارش  به تامين
دريافت كند. در دوره پنجم و ششم علاوه بر قيمت پيشنهادي حدود 

كننده اول قيمت  كند. تامين تخفيف نيز تغيير ميبازه  بالا و پايين هر
دهد ولي در مقابل حدود بازه هر سطح  خود را بسيار كاهش مي
كننده دوم نيز متوجه اشتباه  دهد. تامين تخفيف را نيز افزايش مي

دهد ولي او هم حدود بازه سطح  شود و قيمت را كاهش مي خود مي
  تخفيف را نيز افزايش 

  
 وح قيمت و حدود بازه تخفيفسط. 1جدول 

  قيمت دوره اول تا چهارم دوره پنجم و ششم

نده
 كن

ين
تام

  

<0  yimt <120<0  yimt<100 سطح اول  

   yimt   ≤120  200< yimt > 220  اول

  سطح دوم  100≥

220≥ yimt  200 ≥ yimt  سطح سوم  
<0  yimt <130<0  yimt <110 سطح اول  

  سطح دوم  yimt  ≤130  240 < yimt  ≤110 > 250  دوم
250≥ yimt  240 ≥ yimt  سطح سوم  

<٠  yimt <120<٠  yimt <120 سطح اول  

   yimt   ≤120  220 < yimt > 220  سوم

  سطح دوم  120≥

220≥ yimt  250 ≥ yimt  سطح سوم 

<٠  yimt <110<٠  yimt <120 سطح اول  

   yimt   ≤110  230 < yimt > 210  چهارم

  سطح دوم  120≥

210≥ yimt  230 ≥ yimt  سطح سوم  
<٠  yimt <٠>١٠٠  yimt <130 سطح اول  

   yimt  ≤100  260 < yimt > 200  پنجم

  سطح دوم  130≥

200≥ yimt  260 ≥ yimt  سطح سوم  
 

كننده سوم كه در دو دوره قبل سفارش دريافت كرده  دهد. تامين مي
خود را  دهد ولي قيمت است حدود سطوح تخفيف را تغيير نمي

كننده چهارم علاوه بر كاهش قيمت  دهد. تامين بسيار افزايش مي
كننده  دهد. تامين حدود بازه سطوح تخفيف خود را نيز كاهش مي

پنجم قيمت را افزايش ولي حدود بازه سطوح تخفيف را كاهش 
شود تامين كننده اول و چهارم انتخاب  سبب مي هد. اين تغييرات مي

ول با وجود بالاتر بودن قيمت پيشنهادي و بالاتر كننده ا شوند. تامين
بودن حدود بالاي هر بازه سطوح تخفيف به دليل نزديكتر بودن به 

شود به اندازه حداكثر  و ابتدا سعي ميخريدار مطلوبيت بيشتري دارد 
كننده  مابقي تقاضا توسط تامينظرفيت او سفارش داده شود و 

يل نقليه در دوره برنامه ريزي ) مسير وسا8چهارم ارضا شود. جدول (
كند. به دليل اينكه غالباً هر وسيله نقليه به اندازه  را مشخص مي

كند يا به دليل برآورده شدن تقاضا  حداكثر ظرفيت خود خريد مي
كند صرفا مسير رفت از  كننده ديگر مراجعه نمي براي خريد به تامين

ولي در رديف شود  كننده منتخب مشخص مي دپوي خريدار به تامين
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به دليل اينكه وسيله نقليه براي ارضاي تقاضا از دو  27تا  24
كند مسير بين آنها و مسير برگشت نيز آورده  كننده خريد مي تامين
) در دوره هاي اول، 15(رديف  4شود. براي مثال وسيله شماره  مي

كننده چهار ارسال شده و در دوره اول بعد از  سوم و چهارم به تامين
د كالا به دپو بازگشته ولي در دوره هاي سوم و چهارم به دليل خري

كننده چهار براي خريد مابقي كالاها به محل  اتمام ظرفيت تامين
هاي  مسير بازگشت او در دوره 26رود و رديف  تامين كننده سوم مي

و  17،25هاي  در رديف 6دهد. براي وسيله  سوم و چهارم را نشان مي
  ت.نيز اين چنين اس 27

  

كنندگان در هر  شنهادي تامين. قيمت پي2جدول 
  دوره

 دوره برنامه ريزي

يف
خف

ح ت
سط

نده  
 كن

ين
تام

  

 اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

  اول  8000  8000  7000  7000  5500  5500
  دوم  7500  7500  6500  6500  5250  5250  اول

  سوم  7250  7250  6250  6250  5000  5000
  اول  7000  7000  8000  8000  6000  6000

  دوم  6500  6500  7500  7500  5750  5750  دوم
  سوم  6250  6250  7250  7250  5500  5500
  اول  6000  6000  5000  5000  7000  7000

  دوم  5750  5750  4750  4750  6500  6500  سوم
  سوم  5500  5500  4500  4500  6250  6250
  اول  5500  5500  5500  5500  5000  5000

  دوم  5250  5250  5250  5250  4750  4750  چهارم
  سوم  5000  5000  5000  5000  4500  4500
  اول  5000  5000  6000  6000  8000  8000

  دوم  4750  4750  5750  5750  7500  7500  پنجم
  سوم  4500  4500  5500  5500  7250  7250

  
كنندگان از دپوي  . فاصله (هزينه) تامين3جدول 

  خريدار و يكديگر
امين ت  دپو  اول دوم سوم چهارم پنجم

  كننده
  دپو  0 50000 75000 100000 125000 150000
  اول  50000 0 250000 200000 130000 100000
  دوم  75000 250000 0 160000 110000 80000
  سوم  100000 200000 160000 0 60000 55000
  چهارم  125000 130000 110000 60000 0 30000

  پنجم  150000 100000 80000 55000 30000 0

  ظرفيت تامين كنندگان در هر دوره .  حداكثر4جدول 
 تامين كننده اول دوم سوم چهارمپنجمششم
 اول250250 270 290290270

  دوم 270 270 250 300300250
  سوم 280 280 280 280 280 280
  چهارم 290 290 290 290 270270
  پنجم 300 300 300 300 250250

  
از سطح تخفيف به هر . ميزان سفارش 5جدول 

  ) yimtكننده در هر دوره ( تامين
  دوره برنامه ريزي

يف
خف

ح ت
سط

نده  
 كن

ين
تام

  

  اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم

  اول           
  دوم             اول

  سوم          290 290
  اول           

  دوم             دوم
  سوم           
  اول           

  دوم             سوم
  سوم     280 280   
  ولا           

  دوم             چهارم
  سوم  290  270  290  290  270 270
  اول           

  دوم             پنجم
  سوم  300  300       

 
  نتايج عددي براي مثال اول. 6جدول

  هزينه خريد  1.3054*108
  هزينه حمل و نقل  1.1020*107

  دهي هزينه نگهداري و سفارش  5.08*105
  مجموع هزينه ها  1.42068*108

  
  لگوريتم پيشنهادي ( روش حل)طراحي ا. 5

سازي از جمله مسـئله مـورد بحـث در ايـن     بسياري از مسائل بهينه
شوند. بنابراين استفاده محسوب مي NP-hardمقاله در زمره مسائل 

تـوان جـواب   هاي دقيق براي حل آنها كارا نيست؛ زيـرا نمـي  از روش
مسـائل از   بهينه را در زماني معقول پيدا كرد. براي حل اين دسته از

هـاي ابتكـاري و فـرا ابتكـاري     هاي ديگري همچـون الگـوريتم  روش
سازي تقريبي هاي بهينهشود. طي سه دهه گذشته، روشاستفاده مي

هاي ابتكـاري پايـه   اند كه به دنبال تركيب روشنويني به وجود آمده
هـاي  . روشدر سطحي بالاتر بـراي كـاراتر كـردن جسـتجو هسـتند     

تواننـد بـدون نيـاز بـه     يي عمومي هستند كه مـي هافراابتكاري روش
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 تغيير اساسي در طراحي، براي حل مسـائل گونـاگون بـه كـار رونـد.     
ــيلي  ــاملي ديفرانس ــوريتم تك )  Differential Evolution(الگ

هاي تكاملي با جمعيتي از افراد سروكار دارد كه  همانند ساير الگوريتم
و در فضاي حل مسئله  ها اين افراد در فضاي ژنتيك همان كروموزوم

ــرداري جــواب هســتند. ايــن الگــوريتم جــز آن دســته از  مقــادير ب
كننـد.اولين گـام    هايي است كه با متغيرهاي حقيقي كار مي الگوريتم

ــا       DEدر  ــا ي ــب برداره ــئله در قال ــاي مس ــودن متغيره ــد نم ك
 ،باشد، بر اساس اين تعريف از متغيرها مي هاي حامل جواب كروموزوم

  را با توجه به اهداف مسئله تعريف نمود. ندگيع برازتوان تاب مي
  . ايجاد جواب اوليه5-1

دو نوع ماتريس در نظـر گرفتـه   در اين مقاله اوليه  توليد جواب براي
شود كه بيانگر نحوه نمايش جواب اسـت. مـاتريس اول مـاتريس     مي

كننـدگان بـراي    كننده است و وظيفـه گـزينش تـامين    انتخاب تامين
ر هر دوره را بر عهده دارد. براي ايجاد اين ماتريس در هر خريد كالا د

كنيم. هـر سـطر ايـن     سطر بطور تصادفي اعداد صفر و يك توليد مي
ماتريس نشان دهنده وسيله نقليه انتخاب شده و هـر سـتون نشـان    

اي است كه آن وسيله نقليـه بايـد در دوره مـورد     كننده دهنده تامين
ماتريس موقعيت است. ايـن مـاتريس   نظر ملاقات كند. ماتريس دوم 

كننـدگان و   مسير حركت هر وسيله نقليه يا ترتيـب ملاقـات تـامين   
 كند.  كالايي كه بايد توسط آنها خريداري شود را مشخص مي

  
تعداد كالايي كه در هر دوره با هر يك از  .7جدول 

  شود كننده خريداري مي ز هر تامينوسايل  نقليه ا
      دروه برنامه ريزي

  فيرد
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د. بدين صورت كـه  شو ماتريس دوم با توجه به ماتريس اول ايجاد مي

كنندگاني كه در ماتريس اول در هـر دورره يـك    درايه متناظر تامين
شده است در يك عدد تصادفي بين صـفر و يـك ضـرب شـده و در     

گيرد. براي روشن شدن موضوع يك مثال ارائـه   ماتريس دوم قرار مي
) نحوه نمايش يك جواب اوليـه را نشـان   10) و (9جداول ( .شود مي
دوم در كننـده وسـيله    مثال در ماتريس انتخاب تامين دهد. براي مي

كنندگان دوم و چهارم شده اسـت و   دوره اول مامور به خريد از تامين
درصد از ظرفيتش از تامين  68با توجه به ماتريس موقعيت به اندازه 

  كند.  كننده دوم و مابقي را از چهارم خريد مي
  .  عملگر جهش2- 5

لي نام خـود را از عملگـر جهـش تفاضـلي     الگوريتم تكاملي ديفرانسي
نسـل اول   DEاست. وقتي جمعيت اوليه توليد گرديد،  خويش گرفته

  كند.  را جهش داده و جمعيتي به تعداد جمعيت نسل اوليه توليد مي
 

مسير حركت وسايل نقليه در هر دوره  .8جدول 
  ريزيبرنامه 

       دوره برنامه ريزي

يف
رد

  v j  i  لاو  دوم  سوم  چهارم  پنجم ششم  
1 1     1 1 0 1 
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1 1     2102 

1 1     3103 

1 1     7104 

1 1     8105 

   1   2306 

  1 1   3307 

  1 1   4308 

  1    5309 

  1 1   63010 

  1 1   14011 

  1 1   14012 

  1    24013 

    1 1 34014 

1 1 1 1  1 44015 

1 1  1  1 54016 

1 1   1 1 64017 

    1  74018 

  1 1   84019 

    1 1 15020 

    1 1 25021 

    1  45022 

    1 1 85023 

  1 1   43424 

     1 65425 

  1 1   40326  
      1 60527  

  
در اين مقاله اندازه جمعيت براي مسـائل  در الگوريتم كدنويسي شده 

در نظرگرفته شـده   110و مسائل با اندازه بزرگ  50با اندازه كوچك 
است. در واقع جهش تفاضلي نسبتي از تفاضل دو بردار جواب (بردار 
اول و دوم) را به يك بردار پايه (بردار سوم) اضافه مي كند. رابطه زير 

   دهد: نحوه جهش را در الگوريتم نشان مي
௜ܸ,௚ ൌ ௥଴,௚ݔ ൅ .ܨ ൫ݔ௥ଵ,௚ െ  ௥ଶ,௚൯ݔ

  

باشد عددي بزرگتر از صـفر و   مي ܨكه همان  DEجهش در فاكتور 
 باشد كه نسبت سهم بردار تفاضلي در توليد نسـل  نزديك به يك مي

توانـد از روش هـاي    مـي  ௥଴ݔجديد را كنترل مي كنـد. بـردار پايـه    
مانند روش تصادفي، بهترين جواب نسل و ... . مختلفي انتخاب گردد 

بردارهاي اول و دوم تفاضـلي نيـز تصـادفي از بـين بردارهـاي نسـل       
  شوند. انتخاب مي

  .  عمليات جايجايي3- 5

به منظور ايجاد جمعيت فرزند از جمعيـت  DE عمليات جابجايي در 
رود، دو نـوع جابجـايي بيـنم و نمـايي در ايـن       آزمايشي به كـار مـي  

  يتمالگور
هاي مستقل برنولي است  وجود دارند. جابجايي بينم يكسري آزمايش

آيـد.   وجـود مـي   كه طي آن جمعيت فرزند از جمعيـت آزمايشـي بـه   
عمليات جابجايي در واقع تنوع جمعيت را كه پس از عمليات جهش 

كند. عملگر جهش مطابق با رابطه زير  است را كنترل مي بوجود آمده
  نمايد. را به صورت احتمالي انتخاب مي، Uاعضا جمعيت فرزند، 

࢐,࢏࢛ ൌ ቊ
,ሾ૙࢐ࢊ࢔ࢇ࢘	ࢌ࢏									࢐,࢏࢜ ૚ሿ ൏ ࢐					ࡾ࡯ ൌ ࢑

࢐,࢏࢞
ሺࡳሻ																																							ࢋ࢙࢏࢝࢘ࢋࢎ࢚ࡻ

		 
݇ ൌ ሺ0,1ሻ݀݊ܽݎሺݐ݊ܫ ൈ ሻܦ ൅ 1		, ܴܥ ∈ ሾ0,1ሿ 

  

 كننده ينماتريس انتخاب تام .9جدول 

i5 i4  i3  i2  i1      
0 0 1 0 0 v1  

t1  
0 1 0 1 0 v2 
0 0 1 0 0 v3 
0 0 0 0 0 v4 
1 0 0 0 0 v1  

t2 
0 1 0 0 1 v2 

0 0 0 0 1 v3 

0 0 1 0 0 v4 
  

  ماتريس موقعيت. 10جدول 
i5 i4  i3  i2  i1      
0 0 15. 0 0 v1  

t1  
0 32. 0 68. 0 v2 
0 0 43. 0 0 v3 
0 0 0 0 0 v4 
7. 0 0 0 0 v1  

t2  
0 08. 0 0 91. v2 
0 0 0 0 81. v3 
0 0 46. 0 0 v4 

  

،  ௜,௝ݒام خواهد بود، iامين عضو از بردار فرزند ݆،  ௜,௝ݑدر رابطه فوق
௜,௝ݔام و ݅امين عضو از بردار آزمايشي ݆

ሺீሻ امـين عضـو از بـردار     ݆نيز
݊ܽݎام است و ݅هدف  ௝݀ሾ0,1ሿ   ] و 0و1عددي تصـادفي در بـازه [
CR     پارامتر ثابت جابجايي است. براي مثـال در كدنويسـي صـورت

. لحاظ شـده اسـت.   2گرفته اين پارامتر براي مسائل با اندازه كوچك 
براي اعضا بردار آزمايشي به ايـن دليـل    kاستفاده از انديس تصادفي 

جمعيت فرزند راه پيـدا  است كه حتما يك عضو از بردار آزمايشي به 
  نمايد.
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  .  فرايند انتخاب4- 5
سازي است، بر اساس جمعيـت فعلـي    با توجه به آنكه مسئله، حداقل

ܲሺீሻ باشـد،   اي از بردارهاي آزمايشـي مـي  و جمعيت موقت كه آرايه
  شود. طبق رابطه زير ايجاد مي ሺீାଵሻܲجمعيت نسل بعدي 

࢏ࢄ
ሺࡳା૚ሻ ൌ ൝

ሻ࢏ࢁሺࡲ	ࢌ࢏													࢏ࢁ ൑ ࢏ࢄ൫ࡲ
ሺࡳሻ൯

࢏ࢄ
ሺࡳሻ																									ࢋ࢙࢏࢝࢘ࢋࢎ࢚ࡻ

			 
  

௜ܺدر رابطه فوق، 
ሺீାଵሻ  ام در نسـل بعـدي اسـت،    ݅بردار௜ܷ	   بـردار

௜ܺفرزند و 
ሺீሻ   بردار والد در جمعيت فعلي است. طبق اين رابطه هـر

ت موقت يا آزمايشي با بردار متناظر در جمعيت فعلـي  بردار از جمعي
برازش بهتر (تابع هزينـه كمتـر) بـه    شود، افراد (بردار) با  مقايسه مي

يابـد. در نتيجـه، افـراد در نسـل بعـدي       جمعيت نسل بعد انتقال مي
حداقل به خوبي و يا بهتر از نسل فعلي خواهند بـود. از ايـن رويكـرد    

. مزيت اصلي ايـن  شود ب تورنمنت ياد ميمعمولا به عنوان يك انتخا
استراتژي اين است كه با ممانعت از انتقـال بـردار والـد و فرزنـد بـه      
صورت همزمان به نسل بعد از كم شـدن تنـوع جمعيـت جلـوگيري     

   .]34[ نمايد مي
  .  تنظيم پارامترها5- 5

همانگونــه كــه واضــح اســت، كــارايي يــك الگــوريتم بــه شــدت بــه 
اي پارامترهـاي مختلـف ممكـن    سته است به گونهپارامترهاي آن واب

هاي متفـاوت توليـد كننـد.    هاي كاملاً متفاوتي با كيفيتاست جواب
، كردن پارامترهاي الگـوريتم پيشـنهادي در ايـن مقالـه    جهت تنظيم

مسايل را به دو دسته مسايل با سايز بالا و مسايل بـا سـايز كوچـك    
بهتـرين مجموعـه    تقسيم كـرده و بـراي هريـك از دسـته مسـايل،     

زنيم. در اين مقاله، براي تنظـيم پارامترهـا از   پارامترها را تخمين مي
) Response Surface Methodologyروش سـطوح پاسـخ (  

) ابعاد مسائل تعريف شـده بـراي   11در جدول (استفاده شده است. 
بررسي قدرت و سرعت الگوريتم پيشنهادي بـراي حـل مـدل ارائـه     

وح بــالا و پـايين پارامترهـاي الگــوريتم   ) سـط 12ميشـود. جـدول (  
)  بـه مقايسـه   13دهد. جـدول (  تكاملي كدنويسي شده را نشان مي

هدف از  دهد. جواب هاي حاصل در ابعاد كوچك مسأله را نشان مي
در بعــد كوچــك،  GAMSو  DEمقايســه جــواب هــاي دو روش 

بهينه يا نزديك بـه بهينـه    در رسيدن به جواب DE ارزيابي توانايي
هـاي   ، جـواب 5تـا   1شود در مسائل  ست. همانطور كه مشاهده ميا

DE هاي بهينه  كاملا منطق بر جوابGAMS   است و تنهـا در دو
اخـتلاف از   4.3بـا حـداكثر    7و مسـأله  1.2بـا   6مورد يعني مسأله 

  جواب بهينه به جواب نزديك به بهينه دست يافته است.
بعـاد بـزرگ و   ) جواب هاي حاصـل از حـل مسـأله در ا   14جدول (

و  DEدهـد. هـدف از مقايسـه دو الگـوريتم      متوسط را نمايش مـي 
GAMS      در بعـد متوسـط و بـزرگ، نشـان دادن توانــاييDE  در

هـاي   هاي بهينه/نزديك بهينه و عدم توانـايي روش  رسيدن به جواب
) مشـاهده  13حل دقيق در اين امر است. با توجه به نتايج جـدول ( 

حتـي   GAMSبـزرگ نـرم افـزار     شود كه در بعـد متوسـط و   مي
توانايي رسيدن به يـك جـواب اوليـه شـدني در زمـان محاسـباتي       

ثانيه) را ندارد. با توجه به نتايج ابعـاد مختلـف،    3600تعيين شده (
در حـل مسـائل بـا ابعـاد      DEتوان چنـين اسـتنباط كـرد كـه      مي

  مختلف كارا است.
 

 مقادير پارامترهاي مدل با توجه به ابعاد. 11جدول 
  مسئله

Problem 
No. 

Supplier 
No. 

Vehicle 
No. 

Price 
Levels 

Period 
No. 

1 4 5 3 3 

2 6 5 3 3 

3 6 7 3 3 

4 8 7 3 4 

5 8 7 3 4 

6 10 7 3 4 

7 10 8 3 6 

8 15 8  3 6 

9 15 8  4 6 

10 20 8  4 8 

11 20 8  4 8 

12 25 10 3 8 

13 25 10  3 8 

14 25 10  4 10 

15 25 12  4 10 

16 30 12  4 8 

17 30 15 4 10 

18 30 15  3 6 

19 35 15  3 8 

20 35 18 4 8 

21 35 18 4 10 

22 40 18 4 10 

23 40 20 4 10 

24 45 20 4 12 

25 45 22 4 12 

26 50 25 4 12 

27 50 25 4 14 

28 70 30 5 14 

29 90 38 5 16 

30 120 50 5 16 

  
  GAMS لي بامقايسه الگوريتم تكام .13جدول 

Proble
m 

GAMS DE 
Obj Tim Obj Tim Std Gap
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No. (108

)
e (108) e 

1 12.3 85 12.3
0 37 29.

4 
0.0
0

2 14.5 126 14.5
0 41 33.

1 
0.0
0

3 15.6 246 15.6 45 39.
2 

0.0
0

4 17.2 471 17.2 52 42.
7 

0.0
0

5 21.4 893 21.4 63 51.
5 

0.0
0

6 36.1 1702 
36.5

6 
86 

60.
5 1.2 

7 44.4 3572 
46.3

2 
95 

57.
8 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 DE نتايج حاصل از .14جدول 

Problem 
No. 

DE 
Obj 
(108) 

Time Std Gap 

6 36.56 86 60.5 1.2 
7 46.32 95 57.8 4.3 
8 58.17 135 55.5  - 

9 73.03 159 61.2 - 
10 87.29 163 63.8 - 
11 114.87 189 69.8 -
12 118.14 201 68.4 - 
13 131.91 203 67.1 - 
14 137.40 199 69.8 -
15 145.00 208 71.3 - 
16 156.20 221 72.2 - 
17 203.86 243 70.5 - 
18 213.26 252 71.3 - 
19 230.64 279 72.7 - 
20 256.4 281 70.9 - 
21 269.60 280 74.1 - 
22 290.38 310 77.1 - 
23 318.66 315 75.4 - 
24 337.15 394 78.8 - 
25 376.20 390 70.4 - 
26 406.72 479 72.9 - 
27 451.78 483 73.6 - 
28 548.88 580 76.5 - 
29 686.25 693 81.4 - 
30 1023.33 813 85.9 - 

  

 تكاملي جدول پارامترهاي تنظيم شده در الگوريتم .12جدول 

Parameters size  
  Small Large  Small Large  Small Large  Small Large  Small Large 

Factor  MaxIter  pCrossover  pMutation  nMove  PopSize 
Tuned 
Value 

 100 220  0.5 0.6  10 15  14 22  50 110  
  

  . نتيجه گيري و تحقيقات آتي6
مسأله خريدار دوره گرد حالت خاصي از مسأله فروشنده دوره گرد است 

ولـي متاسـفانه تـاكنون در    كه كاربردهاي زيادي در دنياي واقعي دارد 
بـه   TPPكشور ما توجهي به آن نشده است. در اين مقاله با استفاده از 

ارائه مدلي جديد براي تعيين اندازه انباشته  اقتصادي پرداختيم كـه در  
كنندگان از يكـديگر و بـا    آن هزينه حمل و نقل به صورت فاصله تامين
شـود.   ليه اندازه گيري ميتوجه به ظرفيت و هزينه راه اندازي وسايل نق

اين مدل قادر است مسير بهينه وسايل نقليه را نيـز در هـر دوره بـراي    
كنندگان تعيين كند كه كاري جديد است و تا قبـل   خريد كالا از تامين

كنندگان بـراي   از اين به اين شكل انجام نشده است. در اين مدل تامين
كنند. يكي از بخـش   مي ترغيب خريدار به خريد بيشتر تخفيف نيز ارائه

سازي مسـأله در مقيـد كـردن خريـد از يـك سـطح        هاي دشوار مدل
تخفيف با توجه به تعداد كالايي كـه بـا وسـايل نقليـه مختلـف از هـر       

هـاي   باشد. تابع هدف شـامل هزينـه   شود مي كننده خريداري مي تامين
خريد (با توجه به تخفيف پيشنهادي)، حمل و نقل و نگهداري كـالا در  

  انبار است.
شود كـه بـه طـور     دهد كمترين هزينه زماني حاصل مي ج نشان ميينتا

گيـرد. بيشـترين هزينـه     همزمان هر سه تابع هدف مورد توجه قرار مي
گيرنده به هزينه حمل و نقل بي توجه است. اين  زماني است كه تصميم

درصد بيشتر هزينه  نسبت به زماني كه همه  47تواند حدود  اشتباه مي
شود به خريدار تحميـل كنـد.    وابع هدف به صورت همزمان لحاظ ميت

همچنين به دليل پيچيدگي محاسباتي بالاي مدل حاصله و با توجه به 
شود يـك   دسته بندي ميNP-hard اينكه مدل ارائه شده جزء مسائل 

الگوريتم تكامل تفاضلي براي حل مدل پيشنهاد و كارايي آن با توجه به 
هـاي حـل    كيفيت (از طريـق مقايسـه آن بـا روش    معيارهاي سرعت و

دقيق) آزمون شد. نتايج بدست آمده نشان داد كه الگوريتم پيشـنهادي  
درصد انحراف دارد و  4.3تنها در دو مورد از مقدار بهينه مسأله حداكثر 
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ها جواب دقيق مسأله وجـود داشـته) توانـايي     در بقيه موارد (كه در آن
بـه دليـل شـكاف     ينـه مسـأله را دارد.  هـاي به  دست يافتن بـه جـواب  

تحقيقــاتي در حــوزه مســيريابي و تعيــين انــدازه انباشــته و همچنــين 
تـوان ايـن زمينـه را     كاربردي بودن مدل ارائه شده در ايـن مقالـه مـي   

موضوعي مناسب براي تحقيقات آتي دانست. اين مقاله به دليـل ابعـاد   
هايي  دارد و جنبه هايي سازي و محاسبات كاستي مسئله و دشواري مدل

كننـدگان   از دنياي واقعي در آن لحاظ نشده است. كاهش تعداد تـامين 
هاي تامين شود ولي از طرفي اين سياست  تواند باعث كاهش هزينه مي

قطعات در زمان مناسب و با كيفيت مناسب   باعث افزايش ريسك تامين
اي از تعـداد   شود. بنابراين ارائه مدلي كه هدف آن يافتن نقطه بهينه مي

كننده هر محصول براي كاهش ريسك تامين قطعـات و در عـين    تامين
هاي تامين قطعات باشد نياز است. اهداف  حال بهينه نگاه داشتن هزينه

كنندگان،  مد نظـر قـرار دادن    ديگري مانند سطح سرويس دهي تامين
كنندگان و اهداف ديگر كـه در تعـارض    بعد زمان علاوه بر فاصله تامين

اي  ا يكديگر هستند در مدل ارائه شده وجود ندارد كه به عنوان زمينـه ب
توان مسئله را به صورت چند هدفه مدل سـازي   براي تحقيقات آتي مي

  كرد.
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