
Industrial Management Perspective  

Print ISSN: 2251-9874, Online ISSN: 2645-4165 

Volume 10, Serial Number 39, Autumn 2020, Pages 29-52 (Original Article) 

9210.52547/JIMP.10.3.DOI:   

 

 

An Optimization Model for Closed-Loop Supply Chain 

Scheduling Problem 

 
Mohammad Rostami* 

 

 
Abstract1 

     In today's complex world and in order to increase competitiveness, 

planners in the manufacturing systems have focused on product 

distribution and collection of used products. In this paper, the closed-

loop supply chain scheduling problem is investigated for the first time. 

A comprehensive and integrated model is presented for production 

scheduling, delivering products to retailers using limited-capacity 

vehicles, and pick-upping end of life products in order to recycle and 

reuse in supply chain. The aim of this problem is to minimize 

maximum tardiness. Due to the fact that this problem is NP-hard, a 

genetic algorithm is presented to solve the large-size instances by 

obtaining near-optimal solutions. To illustrate the importance of the 

problem under consideration, a case study of the motor oil supply 

chain is presented. 
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مین أ بندی زنجیره تارائه يک مدل بهینه برای مسئله زمان 

 بسته حلقه
 

 * محمد رستمي

 1چکیده 

به      و  امروزی  پیچیده  رقابتدر جهان  افزایش  برنامهپذیریمنظور  توجه  در بخش سیستم ،  های  ریزان 
جمع تولی و  محصولات  توزیع  مقوله  به  استفادهدی  محصولات  این  آوری  در  است.  یافته  افزایش  شده 

. یک مدل جامع و  شودبررسی میبار  نخستین  بسته برای  مین حلقهأبندی زنجیره تمسئله زمان  پژوهش،
زما خصوص  در  محصونیکپارچه  تولید  بستهبندی  ارسال  وسایل آنای  لات،  توسط  مشتریان  به  ها 

ها به  شده از محل مشتریان و بازگرداندن آناستفاده  محصولات  آوریجمع محدود و  نقل با ظرفیت  و حمل
خیر  أکردن حداکثر زمان تکمینه  ،. هدف این مسئلهشودمیانجام فرآیند بازیافت ارائه    برایمحل کارخانه  

محصولات   تحویل  به  استدر  توجه  با   .NP-hard  ،مسئله مسائل    برایبودن  الگوریتم حل  یک  بزرگ 
بیان میزان اهمیت   برای.  کندهایی نزدیک به جواب بهینه ایجاد که قادر است جواب   شودمیژنتیک ارائه  
 .  شودوتور ارائه میممین روغنأمطالعه موردی مربوط به زنجیره ت ، یکپژوهشبررسی در این مسئله مورد
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 . مقدمه1

تولید      صنایع  چهارم،  صنعتی  انقلاب  و  جوامع  رشد  رشد  با  با  نیز  شده  زیادیی  و مواجه  اند 
فروش   و  تولید  زمینه  در  پیچیدهرقابت  بسیار  به  ترمحصولات  است.  صنایع    همین  شده  دلیل 

به ایجاد مزیتتولیدی  به دنبال  بازهای رقابتی  توسعه  از  هستندار خود  منظور    سازوکارهای . یکی 
-که سبب شده است شرکتاست  مین و توزیع  أ ازار در صنعت، یکپارچگی زنجیره تتوسعه سهم ب

به تولیدکننده  سیستم  های  استقرار  مویرگی  هسمت  پخش  فروشگاهای  ایجاد  همچنین  های  و 
 کنندگان نهایی بروند. رسانی به مصرفخدمات  برایای نطقهم

سبب  یکپارچگی         توزیع  و  هزینه  نخست،تا    شودمیتولید  کل  تمجموع  زنجیره  مین  أ های 
کنترل و   دوم،و  شودمیمنجر شده محصولات نتیجه به کاهش بهای تمامکه در [21]کاهش یابد 

بیشتر   تولیدکننده  توسط  محصولات  فروش  شبکه  بر  رضایت    که  شود نظارت  سطح  افزایش 
نهایی  مشتریان و مصرف بهکنندگان  داردرا  به همیدنبال  توسعه شبکه پخش مویرگی.  دلیل    ، ن 

یک  اصلی توسط  محصولات  توزیع  در  ابزار  سالترین  در  موردتوجه  تولیدکننده  اخیر  های 
های بازر استقرار شبکه توزیع مویرگی  خش کالاهای مصرفی بوده است. از نمونهگران در بصنعت

می ایران  در  تولیدکننده  به  توسط  گلرنگ»توان  صنعتی  کالهفرآورده»   ،«گروه  لبنی  و    «های 
سپاهان» نفت  توزیع    «شرکت  شبکه  طریق  از  خود  محصولات  توزیع  بر  علاوه  که  کرد  اشاره 

اقدام بهبنک . پخش مویرگی به  اندکرده فروشان  رگی محصولات خود به خردهپخش موی  داری، 
نقل محصولات خود را از  ویدکننده با استفاده از وسایل حملکه در آن تول  شودمی  گفتهسیستمی  

این طریق  یکننده نهایی مفروشان و یا مصرفبه دست خرده  محل کارخانه مستقیماً از  رساند و 
عمده توزلایه  شبکه  از  را  حذف  فروشی  در  کندمییع  نظری.  مسئ   مبانی  توزیع  موضوع،  له 

حمل وسایل  توسط  تحتومحصولات  نقلیه»عنوان    نقل  وسایل  مسیریابی  (  VRP)  1« مسئله 
 . شودمیشناسایی 

منقضی      محصولات  حجم  مصرفی،  کالاهای  تقاضای  افزایش  افEOL)  2شده با  نیز  زایش  ( 
است. در زنجیره تیافته  به محصولات  أ های  توجه کافی  که    گیردصورت نمی  EOLمین سنتی، 

شود و از  دکنندگان میافزوده بیشتر توسط تولی رفتن کسب ارزش دستاین امر از یک سو سبب از
ت برثیرات مخربأسوی دیگر  نیز  بجای می  زیستی  فته شده در گرکار هگذارد. لجستیک معکوس 

ت از محصولات  جمع  برایتواند پاسخ مناسبی  می  3بسته مین حلقهأزنجیره  استفاده مجدد  و  آوری 
EOL  بدینباشد محصولات  .  کمک  با  تولید  به  EOLترتیب  فرآیند  از  بخشی  مجدد  عنوان 

تماممحصولات، می بهای  این طریق مزیت رقابتی  توان  از  و  داد  کاهش  را  تولید محصول  شده 

 
1. Vehicle Routing Problem 

2. End-Of-Life 

3. Closed loop supply chain 



 

 31 .. )رستمي( . بندیمسئله زمان  یبرا نهیمدل به کيارائه 

فروشان موجود  )اگر در محل خرده  EOLولات  آوری محص. فرآیند جمعایجاد کردسازمان  برای  
ارسال و  مسائل مسیریابی وسایل نقلیه به»ن  عنوا به  VRPمسائل    مبانی نظریباشند( در   همراه 

از م( شناخته میVRPDP)  1«برداشت به  محصولات    کنندهسائل، وسایل حملشوند. در این نوع 
از  انمحل مشتری به  ، پس  اقدام  این محصولات،  موجود در    EOLآوری محصولات  جمعتخلیه 

گرفتن محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه، ممکن  که با درنظر  شودتوجه    باید.  کنندمیمحل مشتری  
محصولات   تمامی  نتوان  برداشت    EOLاست  را  مشتری  محل  در  این    کرد موجود  از    نظر و 

 . استدارای اهمیت بوده و پیچیده  VRPDPریزی مسئله برنامه
از طریق سیستم پخش مویرگی          کنند، میتولیدکنندگانی که اقدام به توزیع محصولات خود 
زمان  باید مسئله  توبه  جمعبندی  و  محصولات  توزیع  مسئله  و  محصولات  لید    EOLآوری 

توصورت همهب و  گیری در زمانیکپارچگی تصمیم. مسئله  کنندجه  زمان  تولید محصولات  بندی 
بسته توآن  2ای ارسال  بدون  مشتریان  به  نقلیه،  ها  وسایل  مسیریابی  به  مسئله  »عنوان  بهجه 

تزمان زنجیره  میSCSP)  3« مینأبندی  شناخته  برای  (  که  پات   نخستین شود  و  هال   4توسط 
برنامه [10]شد  ارائه  (  2003) مسئله  این  هم.  سفارشریزی  محصولات  تولید  و دادهزمان  شده 

آن انجام میتخصیص  را  نقلیه  وسایل  به  آنها  توزیع  نحوه  به  و  از طریق  دهد  مشتریان  به  ها 
 پردازد. مسیریابی مناسب وسایل نقلیه نمی

از         زمان  هایپژوهش،  ها آناگرچه پس  در خصوص  تزیادی  زنجیره  و همچنین  أ بندی  مین 
استدرنظر گرفته  صورت  مسئله  این  کنار  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسائل  طبق    ؛گرفتن  اما 
زمان  موجوددانش   مسئله  زنجیرهتاکنون  حلقهأت  بندی  زمانمین  بر  علاوه  آن  در  که  بندی  بسته 

تولید محصولات  تخصیص  نقلی  شدهتولید،  وسایل  نقلیهبه  وسایل  مسیریابی  و  توزیع    برای  ه 
توجه  ، موردپرداخته شوداز محل مشتریان نیز    EOLآوری محصولات  محصولات، به نحوه جمع

 : استشامل موارد زیر  پژوهشهای این بنابراین نوآوری  ؛قرار نگرفته است پژوهشگران
شده  دادهسفارش  محصولاتدر ضمن تولید و ارسال    EOLآوری محصولات  گرفتن جمع درنظرـ  

 ؛ موضوع مبانی نظری بار در  نخستینای برای وسیله سیستم ارسال بستهتوسط مشتریان به
سازی و حل مسئله  سازی مدلبررسی که سبب سادهارائه دو ویژگی ساختاری مهم مسئله موردـ  

 ؛شودمی
 ؛ حل بهینه مسئله برایریزی خطی عددصحیح ارائه یک مدل برنامهـ 
ارائهـ   مدل  به  صنعت  اعتباردهی  در  موردی  )مطالعه  واقعی  مسئله  یک  حل  طریق  از  شده 

 ؛ روانکارها(

 
1. Vehicle routing problem with deliveries and pickups 

2. Batch delivery  

3. Supply Chain Scheduling Problem 

4. Hall and Potts 
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 ؛ حل مسائل با ابعاد بزرگ  برایکارگیری یک الگوریتم ژنتیک هبـ 
بخش        از    دومدر  کاملی  نظری شرح  ارائه    مبانی  خلأ  شدهموضوع  حوزه    موجود   و  این  در 

بخش  سپ   شود؛میشناسایی   در  مورد  سوم،س  مسئله  تعریف  این  ضمن  در  ،  پژوهشبررسی 
معرفی  ویژگی مسئله  این  مهم  ساختاری  شدهای  ادامه .  خواهد  ویژگی  در  این  ها یک  با کمک 

همچنین    ؛شود( برای مسئله توسعه داده میMILP)  1ریزی خطی عددصحیح مختلط مدل برنامه
ژنتیک   برای  الگوریتم  یک  بزرگ،  ابعاد  با  مسائل  ارائه  GA)  2حل  است    شودمی(  قادر  که 

بودن  دادن کاربردیمنظور نشانبه  چهارمدست بیاورد. در بخش  ههای نزدیک به بهینه را بجواب
-که با استفاده از مدل ارائه  شودمیموتور ارائه مین روغنأدر زنجیره تمسئله، یک مطالعه موردی 

و توسط   شدهتعدادی مسائل تصادفی تولید    نیز   شدهارائه  GAارزیابی    برای.  است  حلقابلشده  
ارائهروش این  های  نتایج و دستاوردهای    پنجمبخش  در  .  شوندمیحل    پژوهششده در  ارائه  به 

 . پرداخته خواهد شدپیشنهادی برای مطالعات آتی   هایو موضوع پژوهش 
 
 پژوهشو پیشینه نظری . مباني 2

.  [10]  شدارائه    (2003)  بار توسط هال و پاتنخستین  مین برای  أزنجیره تبندی  مسئله زمان      
های  ننده و هزینهکبندی تولید محصولات در تولیدزمان زمانسازی همدنبال بهینهاین مسئله به
بسته مشتریان  ارسال  برای  محصولات  این  آناستای  در  .  با    پژوهشها  مختلف  مسائل  خود 
از جنبه سختی حل مورداهداف مختل از   بررسی قرار دادند و برایف را  این مسائل  از    حل برخی 

آنبرنامه از  پس  کردند.  استفاده  پویا  یکپ   هایپژوهش ها  ریزی  خصوص  در  ارچگی  زیادی 
زمانتصمیم بسته گیری  ارسال  و  تولید  صورت  بندی  کارها  میگرفت.  ای  جمله  آن  به  از  توان 
همکاران   پژوهش  و  که  (2011)  مزده  کرد  زمان  اشاره  یک مسئله  بهبندی  ارسال هماشینه  مراه 

با  بسته کمینهای  جریان هدف  زمان  وزنی  هزینه   3کردن مجموع  کنار  بسته در  ارسال  را  ای  های 
کردند   یین [20]بررسی  همکاران  4.  زمان  (2013)  و  مسئله  بررسی  تبه  زنجیره  با  أبندی  مین 

قابلدرنظر مشترک  تحویل  زمانی  پنجره  به  . همچنین می[27]   پرداختند  5تخصیصگرفتن  توان 
ها مسئله  اشاره کرد که در آن(  2017)کاران  مو کاظمی و ه  (2014)مزده و رستمی    هایپژوهش

تزمان زنجیره  کارگاهیأ بندی  تولید  محیط  در  ]  6مین  است  شده  کونگ[14و 19بررسی  و   7. 
نیز    بسیاری  هایپژوهش .  [16]اند  کردهاین مسئله در محیط غیرقطعی بررسی    ،(2019)  همکاران

 
1. Mixed Integer Linear Programming 

2. Genetic Algorithm 

3. Sum of weighted flow time 

4. Yin 

5. Assignable common due window 

6. Flow shop environment 

7. Kong 



 

 33 .. )رستمي( . بندیمسئله زمان  یبرا نهیمدل به کيارائه 

اما    ؛است  اشاره نشدهبه آن    مقاله  دلیل محدودیتهدر این حوزه تاکنون صورت گرفته است که ب 
آنهیچ از  بستهیک  ارسال  سیستم  در  خود  ها  تای  همچنین  و  نقلیه  وسایل  ظرفیت  ثیر  أبه 

آن رسید  مسیریابی  زمان  بر  مشتری  محصولاتها  دست  نکردهبه  توجه  درنظر  اند.ان  گرفتن  با 
زمان مسئله  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی  تمسئله  زنجیره  کمیپژوهشتاکنون  مین  أبندی    های 

روی یک ماشین و ارسال  ید بر  بندی تول زمان  مسئله  ،(2016)  و همکاران  1است. لی  منتشر شده
سفارشبسته تولیدای  به  های  را    مشتریان شده  نقلیه  وسیله  چندین  کردند  توسط  .  [17]بررسی 

صورت  ئله مسریابی وسایل نقلیه اساس مس   بر پژوهش شده در این سیستم توزیع محصولات تولید
الگوریتم ژنتیک غیرمغلوب بهحل مسئ  برای ها  . آنگرفت استراتژی نخبهله خود از یک  -همراه 
را  مسئله  ،(2017)  و همکاران  3استفاده کردند. دواپریا   2گرایی بندی زنجیره  زمان  برایای مشابه 

آنأت توزیع  و  توسط وسایل حمل سنگینمین محصولات فسادپذیر  ها یک  دادند. آن وسعه  ت  4ها 
. سجادی [6]کردند  های ابتکاری جهت حل این مسئله ارائه  ریزی عددصحیح و روشمدل برنامه
همکاران همبه  ،(2016)  و  زمانطور  مسائل  به  و  زمان  تولید  وظایف  نقلیه  بندی  وسایل  ارسال 

پذیر پرداختند و با کمک الگوریتم ژنتیک این مسائل  هدایت خودکار در یک سیستم تولید انعطاف
 .  [24] کردندرا حل 

همکاران  5فو       زمان  ،(2017)  و  یکپارچه  در  مسئله  را  نقلیه  وسایل  مسیریابی  و  تولید  بندی 
ها  . آنبررسی کردند  ،یت پنجره زمانی استولی دارای محدود  ،حالتی که انقطاع کارها مجاز است

ابتکاری دومرحله  دادند  برای ای  یک روش  ارائه   ، (2018)  و همکاران  6. ژو [8]  حل مسائل خود 
کردن بیشترین زمان  حداقلدف  بی وسایل نقلیه را با هبندی تولید و مسیریامسئله یکپارچه زمان

استفاده کردند و    دادندبررسی قرار  مورد  7ها شارسال سفار  الگوریتم ژنتیک    برای حل آن از یک 
تولید و مسیریابی ومسئله یکپارچه زمان،  (2020)  قرایی و جولای.  [28] را در  بندی  نقلیه  سایل 

اب مین چندأ شرایط زنجیره ت ارائه    تکاری بر عامله توسعه دادند و برای آن دو روش  اساس تجزیه 
دانش    .[9]کردند   زمانموجودبراساس  مسئله  ت،  زنجیره  حلقهأ بندی  تاکنون مین  توسط   بسته 

است.    پژوهشگران نگرفته  قرار  زمانموردتوجه  یکپارچگی  مسئله،  این  مسئله  در  و  تولید  بندی 
های  شبکه  ،بستهمین حلقهأهای ت رداشت و ارسال مدنظر است. زنجیرهمسیریابی وسایل حمل با ب 

ت مجدد  أزنجیره  تولید  و  محصولات  بازگشت  فرآیند  که  هستند  میمینی  شامل   و  شوندرا 

 
1. Li 

2. non-dominated genetic algorithm with the elite strategy 

3. Devapriya 

4. trucks 

5. Fu 

6. Zou 

7. order delivery time 
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آنتولیدکننده   ارزش هب  ها از طریق  بیشتر دنبال کسب  زنجیره    افزوده  اجزای  کامل  یکپارچگی  و 
 . [4] استمین أت

است که  زیادی    هایپژوهشبسته تاکنون  مین حلقهأتهای  درخصوص زنجیره      صورت گرفته 
، (2017)  ، پایدار و همکاران (2004)  و همکاران   1ساواشکان   های پژوهشتوان به  از آن جمله می

،  (2020)  زاده و سلمانی زارچی، تقی(2016)  ، کیوان شکوه و همکاران(2008)  و همکاران  2آتاسو
ها بدون توجه  اشاره کرد که همگی آن( 2019)و همکاران  3و حسنف ( 2017)حیدری و همکاران 

 . [25،22،2،15،26،12،11اند ]انجام شدهمین  أبندی تولید در زنجیره تبه مسئله زمان
 
 پژوهششناسي . روش3

بسته وجود دارد که در آن یک تولیدکننده با یک ماشین،  مین حلقهأ یک زنجیره ت. تعريف مسئله
N    توسط سفارشی  تو  Mمحصول  را  فروش  سفارش  و  کندمیلید  خرده  این  زمان  تمامی  در  ها 

فروشان بر عهده  شده خردهمین و توزیع محصولات سفارش دادهأ وظیفه ت .هستنددسترس صفر در
فروش  در هر خرده  iاساس میزان سطح موجودی و نرخ فروش هر محصول    بر   .است  تولیدکننده

j  ز رسیدن  تا حد امکان محصولات را قبل ا   بایدکننده  . تولیدشودمی، موعد تحویل خاصی تعریف
این خردهفروشان  به موعد تحویل به خرده فروشان در نقاط مختلف جغرافیایی و با  تحویل دهد. 

ای و  کار در قالب یک سیستم ارسال بستهاز محل تولیدکننده حضور دارند. این  فواصل مشخص  
هر    بایدسایل  گیرد که دارای ظرفیت محدود هستند. این ونقل صورت میووسیله حمل  Kتوسط  

فقط یکبار  خرده و  آن   کنند  ملاقاتفروش را یک  تقاضای  همچنین در  ؛  را تحویل دهند  و کل 
این وسایل  تمام محصولات ک  بایداساس ظرفیت خالی وسیله،    و بر  ملاقاتزمان   ارکرده توسط 

جمع  تولید  شودآوری  نقلیه  محل  به  درنهایت  مجدد تا  تولید  فرآیند  و  شده  بازگردادنده  کننده 
است محصولا  که فرض  کردتوجه    باید.  شوداستفاده   این  با یکدیگر  بر  تنوع  از نظر  ت کارکرده 
محصول    بنابراینو    ندارندتفاوت   نوع  زنجیره  EOLیک  این  مسئله    در  این  هدف  دارد.  وجود 
کسب  دنبال ایجاد توازن در توزیع و    زیرا تولیدکننده به  ؛است  4خیر أ کردن بیشترین زمان تکمینه 

ساختار شماتیک   ،1ه، شکل  شناسایی بهتر این زنجیر  برایفروشان است.  حداکثری رضایت خرده
 دهد. یرا نشان م  پژوهشه مدنظر در این بستمین حلقهأزنجیره ت

 
1. Savaskan 

2. Atasu 

3. Hasanov 

4. Maximum tardiness 
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 CLSCساختار شماتیک مربوط به  . 1شکل 

 
بندی تولید محصولات، ارسال این محصولات  گیری یکپارچه زماندنبال تصمیم  به  بالامدل        

ونقل با ظرفیت محدود و همچنین  حملیق سیستم پخش و با کمک وسایل  به مشتریان از طر
آنجمع بازگرداندن  و  مشتریان  از  کارکرده  محصولات  کارخانه  ها  آوری  محل  انجام    برایبه 

بایستی توجه شود  .  استموتور(  های بعدی )بازیافت و استفاده مجدد در فرآیند تولید روغنفعالیت
 .جه قرار نگرفته استتومورد  پژوهشد در خط تولید در این مجدفرآیند بازیافت و استفاده 

مفروضات        ت  بالا تمامی  زنجیره  یک  در  واقعی  مثال  یک  حلقهأ از  رومین  موتور  غنبسته 
  و همکاران   1آموریم   .شودمیارائه    چهارمه آن در بخش  های مربوط بمستخرج شده است که داده

ریزی در سطح عملیاتی تولید و توزیع که در آن توزیع به  که مسئله برنامه  اندکردهاثبات    (2013)
بررسی در این  بنابراین مسئله مورد  ؛[1]  است  NP-hard  ،شکل مسیریابی وسایل نقلیه انجام شود

اضافه که به آن فرض تحویل و برداشت هم  پژوهش  محسوب    NP-hard  ، شده است  زمان نیز 
 .شودمی

 

بخش  .  مسئلههای ساختاری  ويژگي این  در  در  موردبررسی  مسئله  مهم  ساختاری  ویژگی  دو 
 .کندسازی و حل این مسئله کمک سازی مدلتواند به سادهکه می شودمیبیان  پژوهشاین 
 

رت  صوبهیافته به هر وسیله نقلیه  بهینه مسئله، تمامی کارهای تخصیصبندی  در زمان:  1گزاره  
 شوند.پردازش میمتوالی و بدون فاصله 

بندی بهینه مسئله باشد که در  (، زمان2)شکل    Sاز طریق برهان خلف. فرض کنید توالی    اثبات.
iآن کار      متعلق به ماشینk     قبل از آخرین کار متعلق به ماشینk    یعنی کار(i  پردازش شود )

k)در شرایطی که   k .) 

 
1. Amorim 

مرکز تولید و بازتولید

خر ه  روش

بازيا ت مرکزم ر  کننده

مح ول اولیه 

 ا ه شده توس  م ر  کننده تحوي  EOLمح ول 

 م   وری شده EOLمح ول 

نقلیه تولید کننده وساي 

انبار مرکزی

سبز رن   ر اين مطالعه بررسي نشده است  سمت
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   Sتوالی  . 2شکل 

 
Sحال توالی            را در نظر بگیرید که در آن کارهایi  وi   که  صورتیاند. درجا شدههجاب

np 
و   nزمان پردازش کار   نمایانگر

mST زمان آماده به ارسال وسیله حمل   نمایانگرm :باشد 
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 . شودگزاره اثبات می بودندرست مشاهده تناقض،با نتیجه در
 

گزاره    :2گزاره   نتایج  به  توجه  نقلیه  1با  وسیله  یک  به  که  محصولاتی  تولید  عملیات  توالی   ،
 ثیری بر زمان آماده به ارسال آن وسیله نقلیه ندارد.أت یابد،میتخصیص 
گزاره    اثبات. نتایج  به  توجه  ک1با  کارهایی  تولید  توالی  بین  تخصیص  ،  نقلیه  وسیله  یک  به  ه 

سمت    تواند بهاز طرفی هر وسیله نقلیه زمانی میه دیگر قرار ندارد.  اند، کاری از وسیله نقلییافته
اتمام رسیده تمامی کارهای تخصیص فروشان حرکت کند که عملیات تولید  خرده یافته به آن به 

اس واضح  تخصیص باشد.  کار  آخرین  تکمیل  زمان  که  بیت  نقلیه  وسیله  به  توالی  أ تیافته  از  ثیر 
 اند. یافته و پردازش شده است که به آن وسیله نقلیه تخصیص   کارهای قبل از آن

 

برنامه )مدل  عد صحیح مختل   بخ.  (MILPريزی خطي  این  برنامه در  مدل  یزی  رش یک 
ارائه   صحیح  عدد  مختلط  را    شودمیخطی  کوچک  ابعاد  با  مسائل  بهینه  جواب  است  قادر  که 

 دهد. شده را نشان میداده م مدل توسعهپارامترها و متغیرهای تصمی  ،1دست آورد. جدول هب
 
 
 

ii 
کارهای تخصیص 
یافته به وسیله 

kنقلیه 

T t t 

کارهای تخصیص 
یافته به وسیله 

'kنقلیه 
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 پارامترها و متغیرهای تصمیم مسئله  .1جدول  

 حوزه نشانه توضیحات 

 K مجموعه وسایل نقلیه 

 V فروشان مجموعه خرده ها مجموعه

 0V ( استمرکزی )اندیس انبار معادل صفر    همراه انبار فروشان به مجموعه خرده

 ji=1,2,…,n( i(اندیس کارها 

 j=0,1,…,M( j,j’,h(فروشان و انبار مرکزی اندیس خرده ها اندیس

 Kk=1,2,…,( k(اندیس وسایل نقلیه 

 j jnفروش خردهتعداد سفارش 

 پارامترها 

 ijd ام jفروش ام از خردهiموعد تحویل کار 

j زمان سفر بین دو گره jtt  

 ijp ام jفروش ام از خردهiزمان پردازش کار 

 ijV ام jفروش ام از خردهiحجم فیزیکی سفارش 

 kظرفیت وسیله نقلیه 
kQ 

 j jPفروش موجود در محل خرده  EOLحجم محصول 

 M یک عدد مثبت بسیار بزرگ 

 ijkx . تخصیص یابد  kبه وسیله نقلیه   jفروش های خردهاگر سفارش ، شودمی  1معادل  

متغیرهای  
 تصمیم 

j . حرکت کند  jبه محل مشتری    ’jاز مشتری   مستقیماً  kاگر وسیله نقلیه  ، شودمی  1معادل   jky  

 ju متغیر مثبت کمکی 

 خیر أبیشترین زمان ت
max

T 

 jفروش ن رسیدن وسیله نقلیه به محل خردهزما
j

AT 

 از انبار مرکزی   kزمان شروع به حرکت وسیله نقلیه 
k

ST 

 jkL کند میرا ترک   jفروش وقتی که محل خرده  kشده وسیله نقلیه ظرفیت اشغال

 
پ  بر      تعریفاساس  متغیرهای تصمیم  و  و  ارامترها  بالا  نتایج بشده در  از  دستههمچنین  آمده 

 : شودمیصورت زیر تعریف ه، مدل ریاضی ب2و  1های گزاره
 

max
 Min T  (1)  

S.t:  

max
,          

j ij
T AT d i j V−     (2)  

1   ,        
j j j j j jk

k

AT AT M j j Vtt y  
− −  

 
 +  

 
  (3)  
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بیشترین    ،2. محدودیت  استخیر  أ بیشترین تکردن  دنبال کمینهبه  ،1در روابط بالا تابع هدف       

محاسبه  أت را  بر  کندمیخیر  زمانا   که  رسیدساس  سفارش  نهای  محل  دادهمحصولات  به  شده 
که    کندمیفروشانی را محاسبه  محصول به خرده  ن زمان رسید  ،3دیت  . محدواستفروشان  خرده

محل خردهوسیله   در  نیز  آن  از  قبل  داشته نقلیه  دیگر حضور  زمان    ،4دیت  است. محدو  فروش 
به خرده  نرسید انبار حرکت    کندمیفروشانی را محاسبه  محصول  از  آن  از  قبل  نقلیه  که وسیله 
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است. روابط   به حرکت  منظوربه  ،5کرده  ارائه شده  محاسبه زمان شروع  انبار  از  نقلیه  اند.  وسایل 
ب   ،6رابطه   را  الزام  می هاین  خردهوجود  هر  از  کار  هر  که  نقلیه  فرآورد  وسیله  یک  به  فقط  وش 

رابطه   یابد.  وسیله    ،7تخصیص  هر  پرشده  مینقلظرفیت  خارج  انبار  از  که  زمانی  را    ، شودیه 
کنترل ظرفیت هر وسیله نقلیه زمانی که یک گره را ترک   منظوربه  ،8 . محدودیتکندمیمحاسبه 

محدودیت  کند،می است.  شده  اشغال  ،9های  ارائه  یک  وسایل  شده  ظرفیت  که  زمانی  را  نقلیه 
فقط  وکند هر مشتری فقطملزم می  ،10. محدودیت  کندمیه  محاسب   ،کنندفروش را ترک میخرده

انبا  درنهایتشود و همچنین هر وسیله نقلیه    ملاقاتبا یک وسیله نقلیه   ر بازگردد. محدودیت  به 
ل شود که کارها به  وسایل حملی تشکی   فروشان فقط برایکند که مسیر بین خردهملزم می  ،11

وسایل   محدودیتآن  باشد.  یافته  تخصیص  مسیرهای    برای   ،14و    13،  12های  نقلیه  ایجاد 
ارائه شده ایجاد زیرتور منطقی و مسیربندی صحیح  از  و مانع  ،  15روابط    درنهایت.  شوندمی   1اند 

 . کنندمیا تعریف متغیرهای تصمیم مسئله ر

 

توسعه ژنتیک  بزرگ  .  يا ته الگوريتم  مسائل  از روش  NP-hardحل  استفاده  با  با  دقیق  های 
آنکه   به  بهتوجه  حل  میزمان  افزایش  نمایی  به  ،یابدصورت  بنابراین    ؛نیستصرفه  چندان 

به  پژوهشگران شرایط  این  روش  در  میسراغ  فراابتکاری  روشهای  بر  روند.  فراابتکاری  های 
  است  «الگوریتم ژنتیک»های معروف در این حوزه،  روشاند. یکی از  مبنای رفتار طبیعت بنا شده

محور بر  . این الگوریتم یک روش جمعیت[13]  معرفی شد(  1992)  2بار توسط هولند   نخستینکه  
طب  فرآیند  تکامل  مبنای  و  انتخاب  ب  هایپژوهش.  استیعی  با  الگوریتم  هبسیاری  این  کارگیری 

 [.7، 18، 3اند ]کرده اقدام به حل مسائل خود 
در حال بهبود هستند. ایجاد بهبود در    ( دائماpNًها )در این الگوریتم یک جمعیت از کروموزوم     
دویی  -. در ابتدا از طریق فرآیند انتخاب دودهدرخ میها از طریق عملگرهای جهش و تقاطع  ژن

ها و  شوند. با انتخاب تصادفی هر زوج از کروموزومنیمی از جمعیت برای عملگر تقاطع انتخاب می
(، از هر  مراجعه شود  [5]  به پژوهش  یات بیشترئ مطالعه جز  برای)  PMXاستفاده از عملگر تقاطع  

  شند میصورت تصادفی انتخاب هاز فرزندان ب mP%سپس به میزان  شود؛ میزوج دو فرزند تولید 
اتفاق بیفتد. فرآیند جهش به این صورت  تا عمل جهش بر روی آن که در هر کروموزوم    استها 

این ژنه، دو ژن بشدهانتخاب و مقادیر  انتخاب شده  جابصورت تصادفی  یکدیگر  با  -جا میهها 
در کروموزومنهایت  شوند.  تولیدتمامی  بههای  بهاضافههمراه جمعیت    شده  قبل  مرحله  از  -شده 

اندازه جمعیت مرحله بعد از طریق    درصد  90گیرند.  ارزیابی قرار می ه تابع برازندگی مورد وسیل  از 
انتخاب چرخ رولت و   انتخاب  از جمعیت از طریق فرآیند نخبه  درصد  10فرآیند  تا   شوندمیگرایی 

 
1. Sub-tour 

2. Holland 
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این فرآیند تا رسیدن به شرط توشودجمعیت نسل بعدی تولید   اینجا برابر با حداکثر  .  قف که در 
_شده  تعداد تکرار مشخص maxIter  است که تابع برازش در  ادامه می  ،است یابد. شایان ذکر 

 . استبررسی وریتم معادل تابع هدف مسئله مورداین الگ
این  نمایش جواب  نوع      ستونی در نظر  Mسطری و  صورت ماتریس های سه به  پژوهشها در 

که   است  شده  خردهنشان  Mگرفته  کل  تعداد  اول  استفروشان  دهنده  سطر  شماره   نمایانگر . 
نقلیه  خردهوسیله  آن  کارهای  که  است  تخصیص  ای  آن  به  س  یافته فروش  دوم  است.  طر 

است.   Mتا    1هایی از  که دارای شماره  استفروشان در هر تور  خرده  ملاقاتاولویت    دهندهنشان
اول  برایکه    است  Mتا    1یکسان بین  اعداد تصادفی غیر  ،سطر سوم  درنهایت ویت پردازش  تعیین 

اسو ارسال کارهای تخصیص صورت    این کار بدین   برای .  شودمیتفاده  یافته به هر وسیله نقلیه 
ای  شود. وسیله محاسبه میازای هر وسیله نقلیه میانگین اعداد سطر سوم آن  شود که به عمل می

سوم آن کمتر باشد.  گیرد که میانگین اعداد سطر  پردازش کارها و ارسال در اولویت قرار می  برای
گیرد که  ای در اولویت قرار میبودن این میانگین برای دو وسیله نقلیه، وسیله در صورت مساوی
باشد. شکل شماره آن کوچک مسئل   ،3  تر  برای  با  هنمونه یک کروموزوم  و  خرده  8ای    3فروش 

 دهد. نشان می وسیله نقلیه را 
 

 
 شدهنمونه کروموزوم تعریف . 3شکل 

 
،  1ه نقلیه  وسیل   به  8و    6،  5فروشان  شخص است که کارهای مربوط به خردهم،  3در شکل       

خرده به  مربوط  نقلیه    3  فروش کارهای  وسیله  خرده  2به  سایر  نقلیه  فروشو  وسیله  به    3ان 
کرده و   ملاقات  را   5فروش  ابتدا خرده  1نقلیه    عنوان نمونه وسیلهاند. همچنین بهتخصیص یافته

به بازمی  کندمی  ملاقاترا    6و    8فروشان  ترتیب خردهسپس  انبار  به  کارهای    درنهایتگردد.  و 
در اولویت اول پردازش، سپس کارهای تخصیص یافته به وسیله    3  یافته به وسیله نقلیه تخصیص

گیرند. مقدار  در اولویت آخر پردازش قرار می  2و کارهای تخصیص یافته به وسیله نقلیه    1نقلیه  
تور    بر   ، 1تابع هدف   هر خردهخرده  ملاقاتاساس  به  رسید  زمان  و  بفروشان  و  ا کمک  فروش 

قابل تحویل  موعدهای  است.  محاسب مقادیر  کارهای  توجه    بایده  پردازش  توالی  که  شود 
برخرده گزارهاساس    فروشان  بهستند؛  شدن  مشخصقابل،  2و    1های  نتایج  دلیل  ههمچنین 

عملگرهای   اجرای  از  پس  است  ممکن  نقلیه،  وسایل  ظرفیت  کروموزومبالامحدودیت  های  ، 
 د: شوصورت زیر استفاده میهها از فرآیند تعمیر برفع آن برایکه  شودنشدنی ایجاد 

3 3 2 3 1 1 3 1

5 8 1 4 2 6 7 3

4 5 7 1 6 2 3 8



 

 41 .. )رستمي( . بندیمسئله زمان  یبرا نهیمدل به کيارائه 

 ؛ ای که محدودیت ظرفیت آن نقض شده است را انتخاب کنیدوسیله نقلیه ـ 
ای که  شود را به وسیله ملاقاتفروشی که قرار است توسط آن وسیله  کارهای آخرین خرده کلیهـ 

 ؛ تخصیص دهید ،رط داشتن ظرفیت خالی(شهکمترین درصد اشغال ظرفیت را دارد )ب 
 . رفیت کلیه وسایل نقلیه رعایت شودیند را تا جایی ادامه دهید که محدودیت ظ این فرآ ـ 

عملگر        از  پس  که  صورتی  شمارهدر  )سطتقاطع  اولویت  برای  های  مشابه  کرموزوم(  دوم  ر 
. استتر  فروش با شماره کوچکبا خرده ملاقاتوجود آید، اولویت ههای یک وسیله نقلیه بملاقات

 دهد. می نشانفلوچارت آن را  ،4شده، شکل دادهگوریتم ژنتیک توسعهدرک بهتر ال برای
 

 
 

 شده دادهفلوچارت الگوریتم ژنتیک توسعه  . 4شکل 
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 های پژوهشها و يا ته. تحلی   ا ه4

ک مطالعه موردی در شبکه  ، ابتدا ی پزوهششده در این  ارزیابی مدل ارائه  برای ر این بخش  د      
ارائه  روغنمین  أزنجیره ت تعدادی  شودمیموتور  فراابتکاری،  ارزیابی عملکرد روش  . سپس جهت 

الگوری توسط  و  شده  تولید  مختلف  ابعاد  در  تصادفی  میمسائل  حل  در  تم  ریاضی  مدل  گردد. 
 Intel Coreدر کامپیوتری با مشخصات پردازنده  CPLEXکد و توسط سالور    GAMSافزار  نرم

i7   حل گردید. همچنینGA   ئه شده توسط زبان اراC# .کد و در همان کامپیوتر اجرا شده است 
 

ت زنجیره  مور ی:  روغن حلقه  مینأمطالعه  شیمی»شرکت  .  موتوربسته  در   «اوجان    واقع 
فروشان در استان  و تحویل محصولات اسپیدی به خرده  سازیفعالیت تولید، آماده  ، آذرشهر تبریز

شده  ه دارد. در اینجا اطلاعات مستخرجاستان را بر عهدجوار این  آذربایجان شرقی و شهرهای هم
 . شودمیارائه  پژوهشده در این  شارزیابی مدل ارائه برایاین شرکت  از یک هفته کاری 

ابتدای    بر      در  اطلاعات،  سفارش اساس  درخواستی  هفته  بهخرده  15های  ازای  فروش 
شده وصول شده است. با توجه  های مشخصسفارش( و با موعد تحویل   42محصولات مختلف )

فر مخصوص هایی  فروشان در کارتنشده خردهمحصولات درخواست  بایدوش محلی،  به ماهیت 
صورت  هسایر مشتریان است( و ب  ها ویژه هر مشتری و متفاوت با کارتن  برچسبفروش )آن خرده

که  بندی  پالت شوند  داده  تحویل  فعالیت  برایشده  این  شرکت  انجام  در  کاری  ایستگاه  یک  ها 
توجه شود که سیستم    باید.  کند محصول را پردازش    تواند فقط یکوجود دارد که در هر زمان می
بر مونتاژ  شرکت  این  سفارش   تولیدی  با  ؛  است(  ATO)  1اساس  محصولات  که  این صورت  به 

سفا دریافت  از  قبل  یکسان  در ظروف  معین  کیفی  نگهداری  مشخصات  انبار  در  و  شده  پر  رش 
نهایی  بسته  .شوندمی سفارش خرده  بر بندی  کارتناساس  در  خردهفروشان  آن  ویژه  فروش  های 

 .شوندمیبندی شده و سپس ارسال پالت محصولات پذیرد وصورت می
شرکت         سفارش   برای این  هر    2ها  توزیع  حمل  ظرفیت    یکوسیله  انو  3500با  ع  ا لیتر 

همچنین با توجه به حجم    ؛ فروش برسانندمحصولات را به محل خرده  بایده  ر دارد کموتوروغن
کارکرده  روغن خردهتجمیعموتور  محل  در  حشده  وسایل  خالی  ظرفیت  و  از  فروشان  پس  مل، 

اقدام به جمعتحویل محصولات به خرده  2  هایجدول  شود.های کارکرده میآوری روغنفروش 
ها و همچنین حجم  های پردازش، موعدهای تحویل، حجم سفارشاطلاعات مربوط به زمان   ،3و  

د. با  ن دهفروشان را نشان میفروشان و مشخصات جغرافیایی خردهروغن کارکرده در محل خرده
  است  واقع   که در آذرشهر   فروشان و مشخصات محل کارخانهتوجه به مشخصات جغرافیایی خرده

اه بر  فواصل هر دو گره دلخو  ،(45.978812و طول جغرافیایی:    37.746444)عرض جغرافیایی:  

 
1. Assemble to Order 



 

 43 .. )رستمي( . بندیمسئله زمان  یبرا نهیمدل به کيارائه 

قابل کیلومتر  دادهاستمحاسبه  حسب  می.  نشان  گذشته  بهای  نقلیه  وسایل  که  صورت  هدهد 
سرعت   با  حرکت    40میانگین  ساعت  بر  و    کنندمیکیلومتر  تخلیه  زمان  میانگین  طرفی  از  و 

بنابرایناستدقیقه    30گیری در هر گره معادل  بار قابل  ؛  بین هر دو گره  محاسبه  فواصل زمانی 
 است.

 
 های ورودی مطالعه موردی قسمت اول داده  .2جدول  

 ه
خر

ش 
رو
 

 

عرض  

  غرا یايي 

طول  

  غرا یايي 

 ه  
کر
ار
 ک
ن
وغ
ر ر
دا
مق

 ه 
خر

ر( 
لیت
ش )

رو
 

 

ش 
ار
سف
  
دا
تع

 

 

 حجم سفارش )لیتر( 

سفارش  

1 

سفارش  

2 

سفارش  

3 

سفارش  

4 

1 37.93888 46.134163 541 2 
 

200 220 
  

2 38.03378 46.163295 296 3 
 

160 120 60 
 

3 38.04622 46.307142 633 2 
 

280 208 
  

4 38.27141 45.979757 452 2 
 

220 80 
  

5 38.43351 45.782287 748 4 
 

220 300 120 160 

6 38.9419 45.635051 186 1 
 

180 
   

7 39.30607 44.465466 165 2 
 

140 60 
  

8 39.06198 44.397044 503 3 
 

200 160 208 
 

9 38.18802 44.77752 613 4 
 

120 160 416 80 

10 38.50821 46.647573 712 4 
 

220 140 180 120 

11 38.49713 47.832442 604 4 
 

160 80 200 140 

12 37.40388 46.259124 184 4 
 

208 60 100 120 

13 37.94379 47.524594 461 3 
 

100 200 160 
 

14 38.52182 44.955935 227 2 
 

40 140 
  

15 38.144872 48.076988 619 2   240 280     

 
 های ورودی مطالعه موردی قسمت دوم داده  .3جدول  

  خر ه

  روش 

 موعد تحوي  )ساعت(    زمان پر ازش )ساعت(   

 سفارش   
 1 

 سفارش 
 2 

 سفارش 
 3 

 سفارش 
 4 

سفارش  
1 

سفارش  
2 

سفارش  
3 

 سفارش 
 4 

1 
 

5/1 2 
   

50 46 
  

2 
 

2 5/1 1 
  

91 122 73 
 

3 
 

5/3 1 
   

42 47 
  

4 
 

5/1 5/1 
   

70 77 
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  خر ه

  روش 

 موعد تحوي  )ساعت(    زمان پر ازش )ساعت(   

 سفارش   
 1 

 سفارش 
 2 

 سفارش 
 3 

 سفارش 
 4 

سفارش  
1 

سفارش  
2 

سفارش  
3 

 سفارش 
 4 

5 
 

5/2 4 3 5/2 
 

129 122 135 142 

6 
 

3 
    

98 
   

7 
 

5/1 1 
   

61 54 
  

8 
 

2 2 2 
  

60 57 59 
 

9 
 

5/2 1 5/1 1 
 

106 100 107 94 

10 
 

3 2 2 2 
 

115 112 121 112 

11 
 

5/1 1 5/1 5/2 
 

128 123 120 122 

12 
 

1 1 5/1 1 
 

61 65 58 66 

13 
 

2 5/1 5/1 
  

50 48 47 
 

14 
 

1 1 
   

80 78 
  

15   5/2 4       77 90     

 

مسئله  دستهب  برای      بهینه  دادهبالاآوردن جواب  شده در  ،  ذکر   وارد  ،3و    2های  جدولهای 
نرم توسط  و  شده  ریاضی  تشودمیافزار حل  مدل  زمان  بیشترین  بهینه  مقدار  بأ .  آمده  دستهخیر 

. این جواب  است  3فروش شماره  های خردهکه مربوط به تحویل سفارشاست  ساعت    5/26برابر  
  ،5دست آمده است. شکل هیه ب ثان 1800به مدت  GAMSافزار م پس از اجرای مدل ریاضی در نر

 دهد. ها و همچنین مسیریابی وسایل نقلیه را نشان میبندی تولید سفارشنحوه زمان
 

 
 نتایج حل مطالعه موردی  . 5شکل 

 

هر وسیله نقلیه    های مربوط به، توالی عملیات تولید سفارش2و    1های  اساس نتایج گزاره  بر     
با بندی تولید هر سفارش بیان نشده است.  زمان  بنابراینخیر ندارد و  أ ثیری بر بیشترین زمان تأت

1وسیله نقلیه  کارهای تخصیص داده شده به2وسیله نقلیه  کارهای تخصیص داده شده به

زمان

مرکز تولید و بازتولید

12
1

4
 

3

13

1 

 2

1 

11

 

 

 

14

2وسیله نقلیه 1وسیله نقلیه 



 

 45 .. )رستمي( . بندیمسئله زمان  یبرا نهیمدل به کيارائه 

و سپس کارهای مربوط به وسیله    1یافته به وسیله نقلیه  ابتدا کارهای تخصیص  ،5توجه به شکل  
مشخص    ،5له نقلیه در شکل  بهینه برای هر وسی  ملاقاتهمچنین تور    شود؛میپردازش    2نقلیه  
تصمیم  برای  .است مدل  اعتبار  ارائهسنجش  یکپارچه  اینگیری  در  همچنین    پژوهش  شده  و 

میزان   ب أ تارزیابی  جواب  بهبود  بر  آن  ب دستهثیرگذاری  پاسخ  شرایطدستهآمده،  با  بالا  در    آمده 
شرکت شود.  فعلی  می  فعلی،  مقایسه  شرایط  برنامه  در  بمدیر  تولید  مجزا  هریزی  در  صورت 

زمانخ سفارش بندی  صوص  سفارش  کندگیری میتصمیمها  تولید  این  تولید  از  مدیر  و پس  ها، 
  2کمک  ای کارکرده با موتورهن آوری روغی توزیع محصولات و جمعریز لجستیک اقدام به برنامه

 . دکن ونقل خود میوسیله حمل
سفارش      دریافت  از  و پس  ابتدا  برنامهدر  مدیر  باها،  تولید  به    ریزی  تحویل،  توجه  موعدهای 

است و تابع  صورت یکه. چون محیط تولید بکندمیها را مشخص  اولویت تولید سفارش ماشینه 
تواند ( میEDD)  1، قاعده زودترین موعد تحویل استخیر  أکردن بیشترین زمان تکمینه  نیزهدف  

ند  گیراولویت تولید قرار میهای مربوط به مشتریانی در بنابراین سفارش کند؛ توالی بهینه را ایجاد 
صورت  ههای هر مشتری بد. با توجه به آنکه بهتر است سفارشها کمتر باشکه موعد تحویل آن

عنوان اولویت تولید، سایر  انتخاب یک سفارش از یک مشتری به  متوالی پردازش شود، در صورت
سپس مدیر    ؛اهند گرفتاولویت تولید قرار خو  های این مشتری نیز پس از پردازش آن در سفارش

سفارش  تحویل  برنامه  به  توجه  با  مدل  لجستیک  کمک  با  تولید،  واحد  از  ارسال  به  آماده  های 
VRPDP  برنامه به  بهینهریزی تخصیص سفارشاقدام  مسیریابی  نقلیه و  به وسایل  .  کندمی  ها 

برنامه  باید فرآیند  این  که  شود  خوشبینانه  توجه  سناریوی  یک  در  از  زیر   ؛استریزی  برخی  در  ا 
برنامهموارد مسئولا  از مدل  ن  استفاده  بدون  قانون    بر   و صرفاً  VRPDPریزی لجستیک  اساس 

FIFOباشد ارسال  نقلیه تخصیص    ،، هر سفارش که زودتر آماده  به   دهندمیبه وسیله  محض  و 
 بدبینانه(. کنند )سناریوی تکمیل ظرفیت وسیله نقلیه، محصولات را برای مشتریان ارسال می

برنامه      فرآیند  درنظرگرفتن  دوبا  جدول  مرحلهریزی  خوشبینانه(،  )سناریوی  بالا  نتایج    ،4ای 
نزمان تولید،  سفارشبندی  تخصیص  حملحوه  وسایل  به  این  وها  مسیریابی  همچنین  و  نقل 

ه میزان  که ب  شودمی  6/28دهد. در این شرایط مقدار تابع هدف مسئله معادل  وسایل را نشان می
شده میزان اهمیت مدل ارائه و  استگیری یکپارچه بدتر  از جواب بهینه در شرایط تصمیم  درصد  8

این   میدر  نشان  را  بدبینانه  دهدپژوهش  سناریوی  از  اگر  که  است  واضح  ریزی  برنامه  برای. 
  استفاده شود، این اختلاف در جواب بیشتر خواهد شد و یا حتی ممکن است به یک جواب شدنی 

 دست پیدا نکنیم. 
 
 

 
1. Earliest Due Date 
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 گیری یکپارچه گرفتن تصمیم تایج حل مطالعه موردی بدون درنظرن  .4جدول  

خر ه  

  روش 

اولويت  

 تولید

زمان شروع به  

حرکت از انبار  

 مرکزی 

 يابي مسیر

1 2 5/66 

0→5 →8→14→9→4 →2→15→0 

0→12→1 →3→13→6→7 →10 →11 →0 
 

2 8 5/78 

3 1 5/66 

4 7 5/78 

5 15 5/78 

6 12 5/66 

7 4 5/66 

8 5 5/78 

9 11 5/78 

10 13 5/66 

11 14 5/66 

12 6 5/66 

13 3 5/66 

14 10 5/78 

15 9 5/78 

 

های مسئله  در این مطالعه صورت بگیرد، تحلیل حساسیت جواب بایدارزیابی مهم دیگری که       
 ،5به همین دلیل جدول    ؛استیعنی تعداد وسایل نقلیه و ظرفیت این وسایل    ، به دو پارامتر مهم

 دهد.نتایج حل مسئله مطالعه موردی با درنظرگرفتن مقادیر مختلف این دو پارامتر را نشان می
 

 تحلیل حساسیت مسئله مطالعه موردی .5جدول 

وساي    تعدا 

 نقلیه
 های وساي  نقلیهويژگي

ظر یت هر وسیله  

 نقلیه )لیتر( 

مقدار تاب   

 هد  

 نشدنی  3200 ایسوزو اما با ظرفیت اتاق کمتر  2 2

 5/26 3500 شرایط فعلی مسئله  2

 16 3600 % 3کردن به ظرفیت شرایط فعلی به میزان  اضافه 2

 2/6 3800 % 8کردن به ظرفیت شرایط فعلی به میزان  اضافه 2

 4/9 2400 ایسوزو با ظرفیت پایین  3 3

 6/3 1800 نیسان جونیور   4  4

 نشدنی  800 وانت پیکان 9 9

 0 800 وانت پیکان 10 10
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 :استبه شرح زیر  بالااز تحلیل حساسیت  حاصل پیشنهادهای مدیریتی 
حتی اگر مجموع ظرفیت ناوگان    ؛یابدبا افزایش تعداد وسایل نقلیه مقدار تابع هدف کاهش میـ  

 ؛نقل ثابت باقی بماندوحمل
وسیله نقلیه با ظرفیت پایین    9ماندن مجموع ظرفیت ناوگان، با جایگزینی در صورت شرط ثابتـ 

به)پیکان روغنوانت(  کلیه  برداشت  و  محصولات  تحویل  امکان  فعلی،  شرایط  موتورهای  جای 
 ؛ ندارد )جواب نشدنی(کارکرده از محل مشتری وجود 

ثابتـ   شرط  صورت  جایگزینی  در  با  ناوگان،  ظرفیت  مجموع  ظرفیت    4ماندن  با  نقلیه  وسیله 
 ؛شودحاصل میکمترین مقدار تابع هدف جای شرایط فعلی، متوسط )نیسان جونیور( به 

یرا میزان  ز  ؛نیستصرفه وانت( چندان بهنقل با ظرفیت بسیار کم )پیکانواستفاده از وسایل حملـ 
 ؛ ن استخدامی شرکت نیز بالا می رودها زیاد است و از طرفی تعداد رانندگا استفاده آنظرفیت بلا 

اتاق وسایل نقلیه  در صورت عدمـ   امکان جایگزینی وسایل نقلیه، بهترین گزینه افزایش ظرفیت 
 . است درصد 8فعلی به میزان 

 

ت ا  ي مسائ   تحلی   بخش  .  نتايج  این  می   برایدر  کاراارزیابی  ژنتیک یزان  الگوریتم    ی 
مسائلدادهتوسعه تعدادی  تولید    شده،  مختلف  ابعاد  در  آن  شودمیتصادفی  حل  نتایج  ها  و 
 دهد. دفی پارامترهای مسئله را نشان مینحوه تولید تصا ،6گیرد. جدول بررسی قرار می مورد

 
 نحوه تولید تصادفی پارامترهای مسائل  .6جدول  

   پارامترها  رمول تولید ت ا  ي 

 [N+5,6N]عدد صحیح از توزیع یکنواخت 
ijd  

 [1,10]توزیع یکنواخت 
j jtt   

 [1,5]توزیع یکنواخت 
ijp  

 [20,200]عدد صحیح از توزیع یکنواخت 
ijV  

عدد صحیح از توزیع   20, 200N

K
   به شرط

, ,
1.05 1.1

i j k i jij k ij
V Q V      

kQ  

0.7[عددصحیح از توزیع   ,1.3
ij iji i

V V  [  

0.9شرط به  0.95
k j kk j k

PQ Q     

jP  

 

ها  آوردن مقادیر منطقی ظرفیت وسایل نقلیه، ابتدا مجموع ظرفیتدستهب   برای  ،6در جدول       
تقسیم  هب نقلیه  وسایل  تعداد  بر  سپس  و  شده  انتخاب  تصادفی  ارزیابی    برای .  شودمیصورت 

توسعهروش حل  شاخصدادههای  دو  از  )   CPU timeشده  بهینه  از  خطا  درصد  (  %GAPو 
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از  دستهمیانگین انحراف جواب ب   %GAP. شاخص  شودمیاستفاده   آمده توسط الگوریتم ژنتیک 
 .محاسبه استقابل ،16طه که از طریق راب است MILPجواب بهینه مدل 

 

1

( ) ( )1
% 100

( )

GA OPT

OPT

R

r

Solution r Solution r
GAP

R Solution r=

−
=  (16 ) 

 
رابطه        تنظیمات    هرتعداد مثال حل شده در  دهنده  نشان  R  بالا، در  از    ، 7جدول    .استیک 

روش توسط  مسائل مختلف  ارائهنتایج حل  حل  نشان میهای  را  این جدول  شده  در   100دهد. 
قالب   در  تصادفی  )   20مسئله  مختلف  20تنظیم  5  توسط  )MILP    وGA    و   شدهحل

  در   GA  ،=30PNحل این مسائل توسط    برای اند.  آمده با یکدیگر مقایسه شدهدستههای بجواب
_و    mP%همچنین برای پارامترهای ؛  نظر گرفته شده است maxIter  درصد  5ترتیب مقادیر  به 

اساس فرآیند تنظیم    نظر گرفته شده است. تمامی مقادیر پارامترهای الگوریتم ژنتیک بر  در  50و  
شاخص   با کمک  و  )  SSEپارامتر  است  شده  جز  برایحاصل  روشئمشاهده  این  بیشتر  به    یات 

 (. رجوع شود [23] پژوهش 
 

 نتایج حل مسائل تصادفی  .7جدول  

 تنظیمات 
تعدا  

 سفارش 

تعدا  

  روش خر ه

تعدا  

 وساي  حم  
GAP% 

Avg. CPU time (Sec.) 

MILP GA 

S1 10 4 2 0.00 % 7/5 6/0 

S2 15 4 2 0.00 % 8/5 6/0 

S3 20 5 2 25/1 % 1/14 8/0 

S4 20 5 3 85/0 % 8/14 1/1 

S5 25 7 2 80/1 % 29 6/2 

S6 25 7 3 23/2 % 9/33 9/2 

S7 25 7 4 44/2 % 5/41 2/3 

S8 30 9 2 48/2 % 6/70 2/4 

S9 30 9 3 34/2 % 4/92 8/4 

S10 30 9 4 45/2 % 8/126 5/5 

S11 35 12 2 17/3 % 8/385 6/8 

S12 35 12 3 55/3 % 2/419 8/9 

S13 35 12 4 47/3 % 1/508 11 

S14 40 15 2 21/3 % 3/1672 5/18 

S15 40 15 3 60/2 % 5/1758 4/20 

S16 40 15 4 13/2 % *1800 1/22 

S17 50 18 2 96/2 % *1800 9/68 
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 تنظیمات 
تعدا  

 سفارش 

تعدا  

  روش خر ه

تعدا  

 وساي  حم  
GAP% 

Avg. CPU time (Sec.) 

MILP GA 

S18 50 18 3 42/3 % *1800 3/76 

S19 50 18 4 59/3 % *1800 8/82 

S20 50 18 5 - N/A 5/90 

 ( بـهاسـتیه ثان 1800زمان منطقی )در اینجا معادل شده در این تنظیم در زمانی قبل از مدتکدام از مسائل حل* هیچ 
 .عنوان جواب نهایی لحاظ شده استثانیه به  1800آمده پس از  دستهآخرین جواب ب  بنابراینجواب بهینه نهایی نرسیدند و 

N/A  دست نیاورده استهحداقل یکی از مسائل در این تنظیم در مدت زمان منطقی هیچ جواب شدنی ب . 

 
به جدول        توجه  توسط  7با  بهینه  به جواب  رسیدن  سرعت   ،GA  بالا  دادهتوسعه بسیار  شده 
است. این در حالی است که    محاسبهثانیه جواب نهایی قابل 5/90ترین مسئله در  و در بزرگ  است

MILP  بدستهب  برای بهینه  جواب  بیشتری  هآوردن  بسیار  زمان  به  میانگین    ؛ دارد  نیازصورت 
 1800زمان حل منطقی )اینجا معادل  در مدت  S19تا    S16یک از مسائل  که برای هیچطوری هب

آمده تا آن  دستهب ب( امکان رسیدن به جواب بهینه نهایی وجود نداشته و بهترین جوا استثانیه  
تنظیم   به  مربوط  تصادفی  مسئله  یک  حداقل  برای  مدل  این  است.  شده  گزارش    S20زمان 

زمان حل  بررسی مدت.  دست آوردهنتوانسته است در مدت زمان منطقی یک جواب شدنی اولیه ب
افزایش مدتمسائل نشان می ابعاد مسائل در مدل  دهد که سرعت  افزایش   MILPزمان حل با 

از   بیشتر  مسئله    ؛است  GAبسیار  نقلیه، سختی  وسایل  تعداد  افزایش  با  تنظیم  هر  در  همچنین 
افزایش میو مدت  شود میبیشتر   توسط هر دو روش  است که  زمان حل آن  این در حالی  یابد. 

به  زمان حل  افزایش  تعداد خردهسرعت  افزایش  بهازای  بهفروشان  افزایش  از  بیشتر  ازای  مراتب 
  GAدهد که  نشان می  %GAPهمچنین بررسی نتایج شاخص    است؛عداد وسایل نقلیه  زایش تاف

از این  دادهتوسعه از  هب  ؛قبولی دارد عملکرد قابل  نظرشده    درصد   4طوریکه در مسائل بزرگ کمتر 
دلیل آنکه مدل  ه، ب S19تا  S16توجه در این شاخص آن است که برای تنظیمات . نکته قابلاست

به   بریاضی  بهینه  جواب  از  فاصله  است،  نرسیده  نهایی  بهینه  مقدار  دستهجواب  از  کمتر  آمده 
در این دو تنظیم نسبت    %GAPبه همین دلیل میانگین شاخص  ؛  شودواقعی آن نمایش داده می

 افت پیدا کرده است.  ،هستندتری به تنظیمات قبلی که مسائل با ابعاد کوچک
 
 پیشنها هاگیری و . نتیجه 

. این  شد  بررسیبار    نخستینبسته برای  مین حلقهأبندی زنجیره تمسئله زمان  پژوهش،در این       
  ، دهندصورت یکپارچه انجام میههایی که فرآیند تولید و توزیع محصولات را ب مسئله در شرکت

ر  یافت و استفاده مجدد دخصوص برای محصولاتی که پس از استفاده امکان بازه ب است؛اهمیت  با
ت برنامه  .استمین مهیا  أزنجیره  مدل  مسئله یک  این  برای  ریزی خطی عددصحیح مختلط  ابتدا 
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. این مدل قادر است مسائل با  استخیر  أبیشترین زمان ت  حداقل کردن دف این مدل  . هشدارائه  
حل   منطقی  زمان  مدت  در  را  کوچک  وی  کند؛ ابعاد  ارائه  با  برای  ژگیهمچنین  ساختاری  های 

مورد در مدت  GAبررسی، یک  مسئله  را  مسائل  است  قادر  که  شد  داده  توسعه  حل  سریع  زمان 
 .کندبسیار کم و با خطای پایین از جواب بهینه حل 

که    صورت گرفتموتور  مین روغنأ له، یک مطالعه موردی در زنجیره تبیان اهمیت مسئ   برای     
مدل   به  MILPتوسط  آن  نتایج  و  شد  ارائه  حل  مدیریتی  پیشنهادهای  ارزیابی    برای.  شدهمراه 

GA  که   . نتایج نشان دادشدمسئله تصادفی تولید و توسط هر دو روش حل    100شده،  دادهتوسعه  
GA  از نظر دقت رسیدن به این  شده هم از نظر  دادهتوسعه سرعت رسیدن به جواب بهینه و هم 

قابلجواب عملکرد  دارای  ویژگیاستقبول  ها  ارائه  آن،  اصلی  علت  و  .  مسئله  ساختاری  های 
 .شدها سازی فرآیند رسیدن به جوابادهکه سبب ساست ها در بدنه این الگوریتم ز آناستفاده ا 

بررسی  مین سایر محصولات  أاین مسئله در زنجیره ت  شود کهمیمطالعات آتی پیشنهاد    برای     
تولیدهمچنین می  شود؛ برای  در  توان  را  مسئله  دارند،  کاری  ایستگاه  از یک  بیش  که  کنندگانی 

ب تولید  ماشینهبخش  یا  و  کارگاهی  جریان  مسئله  مصورت  فرموله  های  دیگر  کردوازی  از   .
مسئتوسعه این  میهای  درنله،  به  تتوان  زنجیره  پایداری  مباحث  همچنین  أ ظرگرفتن  و  مین 
فرآینداضافه به  بازیافت  فرآیند  اشاره کرد که سبب    کردن  تولید  به شرایط    شودمیاصلی  مسئله 

ر یک بازار رقابتی با دلالان  د  EOLگذاری خرید محصولات تر شود. توجه به قیمتدیکواقعی نز
  پژوهش بررسی در این  تواند جنبه دیگری از توسعه مسئله مورده میآوری محصولات کارکردجمع
 باشد. 
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