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  .اعضاي هیأت علمی مؤثر است ود و در ارتقايش منتشر می
  
  .کننده نظرات مؤسسه نیست مقالات این فصلنامه لزوماً بیان
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  و شرایط پذیرش مقالات راهنماي تهیه و تدوین
  : اهداف نشریه

هاي جدیـد در راسـتاي    ها و ایده توجه و تأکید بر مسائل روز بخش بازرگانی و ارائه نظریه -1
 .حل مسائل و مشکلات این بخش

اقتصادي کشور و کمک به  -توجه به ارائه پاسخ علمی و جامع به مسائل و مشکلات بازرگانی -2
 .ها ري در این زمینهعلمی کردن مقوله سیاستگذا

اقتصـادي و اثربخشـی در ایـن     -هـاي بازرگـانی   دهی تحولات آتی در زمینـه  تأکید بر جهت -3
 .راستا

اقتصـادي جهـت تطبیـق بـا شـرایط و       -هـاي موجـود بازرگـانی    سازي نظریه تأکید بر بومی -4
  .ویژگیهاي خاص کشور

ملـی در جهـت رفـع نیازهـاي     هاي بازرگانی و اقتصادي در سطح  تأکید بر هدایت پژوهش -5
 .اقتصادي کشور -دانش بخش بازرگانی

  .اقتصادي کشور -کاربردي در ارتباط با تنگناهاي بازرگانی -یابی علمی کمک به مسئله -6
که بـه حـل مشـکلات    ) Interdisciplinary(اي  هاي جدید علمی و بین رشته بکارگیري شاخه -7

  .پردازند بخش بازرگانی می
انـدرکاران   قاي سطح دانش علمی و تخصصی متخصصـان، کارشناسـان و دسـت   کمک به ارت -8

گیـران و   اقتصـادي و دادن آگـاهی و شـناخت بیشـتر بـه تصـمیم       -مسائل مختلف بازرگـانی 
اقتصادي مبـتلا   -سیاستگذاري براي رفع مشکلات و معضلات متفاوت بازرگانی جهتمجریان، 

  .به کشور در سطوح مختلف
  .یابی و تحلیل مسائل مربوط به بازرگانی و اقتصاد ایرانارز  کمک به نشر، -9

  کمک به ایجاد ارتباط میان پژوهشگران داخلی و پژوهشگران خـارجی و مراکـز آموزشـی،    -10
اقتصـادي و تأکیـد بـر اسـتفاده از روشـهاي       -بازرگانیعلمی و تحقیقاتی در رابطه با مسائل 

  .یعلمی به روز و جدید در حل مسائل بخش بازرگان
اقتصادي ایران در سطح ملی و  -شناخته شدن به عنوان مرجع اصلی در تحقیقات بازرگانی -11

المللی و نمایه شدن در مراجع معتبر داخلـی و خـارجی در راسـتاي اثربخشـی بیشـتر در       بین
  .اقتصادي کشور -بخش بازرگانی

  :محورهاي مورد تأکید در مقالات
 هاي تجاري سیاستها و استراتژي -1

  تنظیم بازار -2
  گذاري، یارانه و تورم قیمت -3
  توسعه صادرات غیرنفتی -4

 



 

  :محورهاي مورد تأکید در مقالات
   بازاریابی و بازارهاي هدف کالاهاي صادراتی -5
  زایی وکارآفرینی در بخش بازرگانی اشتغال -6
 حقوق تجارت -7

 کننده و تولیدکننده حقوق مصرف -8

 تجارت و اقتصاد اسلامی -9

 سیاستهاي رقابتی و ضدانحصار -10

 فرهنگ مصرف و الگوي مصرف -11

  زنجیره تأمین و لجستیک -12
نوین تجاري، کاربرد  هاي روش کاربردهاي -13

  هاي نوین در بازرگانی و اقتصاد فناوري
  مدیریت بازرگانی  -14

  مناطق آزاد  -15
 بازار مشترك اسلامی -16

در اقتصاد  گرایی و چندجانبه گرایی منطقه -17
 و بازرگانی

 فرهنگ تجاري -18

  تجارت بین الملل -19
 جهانی شدن اقتصاد -20

بــر  سیاســتهاي پــولی، مــالی و ارزيآثــار  -21
  بخش بازرگانی

  قاچاق -22

 :ها در بررسی و چاپ مقالات اولویت
هـا و نیازهـاي روز بخـش     و چاپ مقالات دریـافتی بـر اسـاس ضـرورت    بررسی اولویت در  -1

 .نی بدون توجه به زمان دریافت مقالهبازرگا

تأکید بر مقالاتی که علاوه بر بدیع بـودن، بـراي بخـش بازرگـانی کشـور مفیـد بـوده و از         -2
 .لوژي صحیحی نیز برخوردار باشندومتد

 .اولویت در بررسی و چاپ مقالاتی که به مسائل روز بخش بازرگانی بپردازند -3

هـاي سیاسـتی    ، توصـیه  هاي اعـلام شـده مجلـه    ه بر اولویتاولویت دادن به مقالاتی که علاو -4
  .مناسب و کاربردي نیز ارائه کرده باشند

   شرایط پذیرش مقالات
  الف ـ محتوي 

  .هاي نشریه باشد ـ در جهت هدف 1
  .ـ جنبه علمی ـ پژوهشی داشته باشد 2
  .هاي نویسنده یا نویسندگان باشد ها و پژوهش ـ حاصل مطالعات، تجربه 3
قبلاً در هـیچ یـک از نشـریات داخلـی و خـارجی یـا مجموعـه مقـالات سـمینارها و مجـامع            ـ  4

  .علمی به چاپ نرسیده یا به طور همزمان براي سایر مجلات ارسال نشده باشد
کتابهایی که در زمینه بازرگانی، اقتصاد و  ادبیات و علمی و موشکافانه نقادانه، ـ بررسی5

در پژوهشنامه  علمی وجاهت صورت در تواند می اند، نیز درآمده مدیریت به رشته تحریر
 .شود چاپ



 

  

نظرات علمی پیرامون مقالات چاپ شده در فصلنامه پژوهشنامه بازرگانی،  ـ انتقادات و نقطه6
  .باشد در صورت برخورداري از چارچوب علمی و منطقی، قابل چاپ می

  ب ـ شکل ظاهري
 14کلمه در هر صفحه با قلم لوتوس  240عداد و ت A4صفحۀ تایپ شده در قطع  20از  ـ  1

  .تجاوز نکند
ها،  و تجربی استفاده شده، لازم است داده کمی روشهاي آنها از در که ـ کلیه مقالاتی2

  .پرسشنامه و یا خروجی کامپیوتري را به ضمیمه مقاله ارسال نمایند
ژگان فارسی و انگلیسی کلید وا ،کلمه به زبان فارسی و انگلیسی 200اي در حدود  ـ چکیده3

چکیده شامل اهمیت تحقیق، دوره . مقاله نیز درج شود  JELبندي  و طبقه) حداکثر پنج واژه(
  .زمانی، مدل مورد استفاده و نتایج باشد

  :اي مستقل و به صورت زیر، درج شود ـ شیوه نگارش مشخصات مراجع در صفحه 4
ã ؛ نام کتاب، محل انتشار، ناشر)تاریخ نشر(خانوادگی، نام نویسنده  نام: شده کتاب تألیف.  
ã ؛ نام کتاب به فارسی، نام و )تاریخ تألیف(خانوادگی، نام مؤلف  نام: شده کتاب ترجمه

  .خانوادگی مترجم، محل انتشار، ناشر، تاریخ ترجمه نام
ã ر، ، نام مجله، شماره انتشا"عنوان مقاله"؛ )تاریخ نشر(خانوادگی، نام نویسنده  نام: مقاله

  .شماره صفحات استفاده شده
ـ مقالات برگرفته از رساله دانشجویان دکتري با نام استاد راهنما، مشاوران و دانشجو به  5

  .فرمایند شود، لذا استاد راهنما و مشاوران باید مسئولیت آن را تقبل منتشر می توأم صورت
  .ـ مسئولیت صحت و سقم مطالب برعهده نویسنده است 6

  پذیرش مقالات جهت درج در فصلنامه ضوابط نهایی
ـ مقالات تألیفی و تحقیقی، حداقل توسط سه تن از داوران که توسط هیأت تحریریه مشخص 

گیرد و پذیرش نهایی منوط به موافقت قطعی هیأت  شوند، مورد ارزیابی قرار می می
  .تحریریه است

 .اختصاص خواهد یافتـ پس ازچاپ فصلنامه، به هر یک از مقالات پنج نسخه از نشریه 

دارد و از  ـ فصلنامه پژوهشنامه بازرگانی، حق رد یا قبول مقالات را براي خود محفوظ می
 . بازگرداندن مقالات دریافتی معذور است

  نحوه ارسال مقاله
سمت راست، (  www.itsr.ir فقط از طریق سایت 1389دریافت مقالات از فروردین ماه 

 .د بودپذیر خواه امکان )انتشارات

http://www.itsr.ir


 

  
  

  
  فراخوان

  
  

  از  صنعت، معدن و تجارتحمایت وزارت 
و کارشناسی ارشد  هاي دانشجویان دکتري نامه پایان

  هاي سراسر کشور دانشگاه
  

مؤسسه مطالعـات و پژوهشـهاي بازرگـانی در جهـت نیـل بـه اهـداف        
گیـري از تـوان و ظرفیـت بـالقوه      اي وزارت بازرگانی، به منظور بهره توسعه
هـاي کـاربردي    ها و تشویق دانشجویان به انجام تحقیقات و پـروژه  دانشگاه

هـاي دانشـجویان دکتـري و     نامـه  مورد نیاز بخش بازرگانی کشور، از پایان
هاي اقتصاد، مدیریت، مهندسـی   هاي مختلف رشته کارشناسی ارشد گرایش

شناسایی و استفاده از ظرفیت و توانمندي . آورد و حقوق حمایت به عمل می
بـرداري از نتـایج    تید و دانشجویان مسـتعد و علاقمنـد، هـدایت و بهـره    اسا
هاي تحصیلات تکمیلی در راستاي حل مسائل بخـش بازرگـانی و    نامه پایان

  .ها از مهمترین اهداف این طرح است نامه ارتقاي اثربخشی پایان
توانند براي کسب اطلاع از شرایط و چگونگی حمایـت   مندان می علاقه
هاي  هاي تحصیلات تکمیلی و نیز فهرستی از عناوین و اولویت امهن از پایان

هاي بازرگانی خارجی، بازرگانی داخلی و سایر  پژوهشی موردنظر در حوزه
هـاي مـرتبط بـه آدرس اینترنتـی مؤسسـه مطالعـات و پژوهشـهاي         حوزه

 66439210: مراجعـه و یـا بـا شـماره تلفـن      (www.itsr.ir)بازرگانی 
  .پژوهشی و آموزشی تماس حاصل نمایندمدیریت ارتباطات 

http://www.itsr.ir
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  یادداشت

 و غیـره، سـازي   انش، عصر فناوري، عصر جهانیامروزه در کنار عناوینی ازجمله عصر د
عنـوان جدیـد    ،کننـد  هاي اصلی و کلیدي دنیـاي کنـونی را تـداعی مـی     ویژگی یککه هر 

ایـن  . خـورد  نیز به چشـم مـی   »و رنسانس لجستیکی تأمینانقلاب زنجیره « دیگري تحت نام
هـاي مختلـف    نبـه هـا و ج  لفـه اي دربرگیرنده مؤ طور قابل ملاحظه مفهوم در شرایط کنونی به

  . تفکر استراتژیک معاصر در شرایط پیچیده اقتصاد، تولید و تجارت است
جریان کالا و  ی، یکپارچگی و هماهنگی در مدیریتزای  هایی مانند ارزش مؤلفهتوجه به 

نفعـان آن،   خدمات و نیز پول و سرمایه در کسب و کارهاي مختلف و در ارتباط با همه ذي
گیري و توسعه اقتصادهاي مبتنـی بـر     ی در شرایط کنونی برپایه شکلباعث شده مزیت رقابت

  . زنجیره و شبکه تحقق یابد
هـاي   خصوص در شرایط فعلی کشورمان کـه خلـق و توسـعه مزیـت     توجه به این مهم به

رقابتی پایدار در کانون توجه دولتمـردان و فعـالان بخـش خصوصـی قـرار دارد از اهمیـت       
اکه توسعه دیدگاه کسب و کارهاي مبتنی بـر زنجیـره و شـبکه    بیشتري برخوردار است، چر

یافتـه و کـارایی تولیـد و      شود بـه سـمت مـدیریت یکپارچـه و هماهنـگ گـرایش       باعث می
  . پذیري در سطح بالاتري محقق گردد تجارت و متعاقباً رقابت

و  تـأمین در این میان گستردگی مفهوم و ماهیت پیچیده حوزه دانشی مـدیریت زنجیـره   
هـاي   از ابعـاد و جنبـه   لات علمـی و کـاربردي بسـیاري   لجستیک باعث شـده مطالـب و مقـا   

  . مختلف ارائه شده و مبناي توسعه علمی و کاربردي ایـن حـوزه از دانـش را فـراهم آورنـد     
ویژه بـا توجـه    بر همین اساس برآن شدیم تا با توجه به اهمیت این حوزه دانش در کشور، به

ایـن شـماره از    کشـور داشـته باشـد،   ند در اعتلاي تولید و تجارت توا به نقش کلیدي که می
 تـأمین پژوهشنامه بازرگـانی را بـه مباحـث علمـی و تخصصـی حـوزه لجسـتیک و زنجیـره         

  . اختصاص دهیم
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و لجستیک بتواند زمینـه   تأمینامید است نشر و توسعه دانش تخصصی مدیریت زنجیره 
ف صنعتی، معدنی، تجاري و خدماتی کشـور  هاي مختل کارگیري این مفاهیم را در بخش به

فراهم ساخته و جریان ارزش پایداري را در سطوح مختلف ملی و بخشی و نیـز بنگـاهی بـه    
  . ارمغان آورد

  
  اله فتحمهدي 
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  پویا تأمینموجودي در زنجیره / توزیع/ بین مقاوم تولید کنترل پیش

   ∗∗بهزاد مشیري     ∗بیگی یرانمحمد م

 21/1/92: پذیرش      30/8/90: دریافت

  مدیریت موجودي/  بین کنترل پیش / تأمینسیستم مدیریت زنجیره 

  چکیده
 تـأمین موجـودي تحـت عنـوان سیسـتم مـدیریت زنجیـره       / توزیـع  / امروزه مـدیریت تولیـد  

، شـده  ی مدیر بودندکه متکی بر تصمیم تجرب هاي مدیریت موجودي سنتی مجایگزین سیست
سـازي و کنتـرل مسـئله مـدیریت      در نیم قرن اخیر، ابزارهاي ریاضی متعددي در مـدل . است

در  MPC(1( بـین مبتنـی بـر مـدل     هاي کنترل پـیش  مزیت. اند گرفته شده کار به تأمینزنجیره 
 آن، ایـن روش را بـراي اسـتفاده    2متغیره و ساختار برخطهاي چند رویارویی با کنترل سیستم

بـین   کننده پیش در این مقاله از یک کنترل .سازد مد میاارهاي مدیریت موجودي ک با سیستم
موجودي استفاده / توزیع/هاي افزایش مقاومت سیستم کنترلی مدیریت تولیدکار راههمراه با 

شـود تـا یـک     جداگانـه انجـام مـی    بـین  پـیش و مدیریت هر رده توسط یک کنتـرل   شود می
تی هاي مقـاوم کار راههمچنین . بین کلی حاصل شود کارگیري کنترل پیش هاطمینان اولیه از ب

 .گردد ها بررسی می سازي در شبیه

  JEL: M11, L90, R41 بندي طبقه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 miranbeigi@ut.ac.ir          .ترل و پردازش هوشمندقطب کن، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تهران .∗

∗∗. moshir@ut.ac.ir 
1. Model Predictive Control.  
2. Online Structure. 
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  مقدمه
عصر حاضر، بایـد محصـولات متنـوع را بـا توجـه بـه درخواسـت         هاى جهانى در رقابت

سریع، موجـب   رسانى خواست مشترى بر کیفیت بالا و خدمت. قرار داد در دسترس مشترى
 تنهایى ها بیش از این به در نتیجه شرکت، قبلاً وجود نداشته افزایش فشارهایى شده است که

هـاى اقتصـادى و    در بـازار رقـابتى موجـود، بنگـاه    . از عهده تمامى کارها برآینـد  توانند ینم
ابع و ارکـان  تولیدى علاوه بر پرداختن به سازمان و منابع داخلى، به مدیریت و نظارت بر من ـ

علت این امر در واقع دستیابى به مزیت یا مزایـاى  . هستندنیازمند نیز مرتبط خارج از سازمان 
 نظیـر  ییهـا  بـر ایـن اسـاس، فعالیـت    . زار اسـت رقابتى بـا هـدف کسـب سـهم بیشـترى از بـا      

دارى کالا،  ى محصول، خدمت نگهریز ى عرضه و تقاضا، تهیه مواد، تولید و برنامهریز برنامه
در سطح شرکت انجـام   در گذشتهتحویل و خدمت به مشترى که  ،نترل موجودى، توزیعک

 )SCM( 1تأمینمدیریت زنجیره . ندا طح زنجیره عرضه انتقال پیدا کردهاینک به س ،ندشد مى
انجـام   روشیاین کار را به ، موجودي/ توزیع/ میزان تولیددر ساز  عنوان یک مدیر تصمیم به

و بـا  توانند خدمت قابل اطمینان و سـریع را بـا محصـولات بـا کیفیـت      دهد که مشتریان ب مى
   .هزینه دریافت کنند کمترین

 .شـود  مـی  سازي اسـتفاده  هاي مقاومکار راههمراه با  بین کننده پیش در این مقاله از کنترل
محاسبات کنترلی، بررسـی   منظور بهتشکیل مدلی صریح از سیستم بین از جهت  کنترل پیش
هـا و   ها، حالت هاي ورودي درنظرگرفتن محدودیتو  تم در یک افق زمانی آیندهرفتار سیس
مناسب  یروشپاسخ مناسب به تغییرات تقاضا، ، و هاي سیستم در محاسبات کنترلی خروجی

مبتنـی بـر نظریـه بـازي      یمـدل در اینجـا از  . 2رسد نظر می به هاي اقتصادي سیستمبراي کنترل 
هـاي متـوالی دو نـوع جریـان      در این مدل، بین رده. شود می شده استفاده گسسته 3آشامیدنی

انتقال  یعنی(و جریان مواد  )کالابه همانند یک سفارش نیاز (یعنی جریان اطلاعات  ؛فرآیند
ها مـورد بررسـی    سازي همچنین اثر شلاق چرمی در طول شبیه. 4دوجود دار) حقیقی کالاها

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Supply Chain Management. 
2. Sarimveis et al. (2008) and Camacho et al. (2004). 
3. Beer Game Theory. 
4. Sterman (2000). 
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ند که عامـل اصـلی آن تغییـرات    ک ایجاد می تأمین  زنجیرهنوسانی در  ،اثراین . گیرد میقرار 
وقتی از سطح مشتري جزء به سطح بالاتري در ایـن زنجیـره حرکـت    . در میزان تقاضا است

تغییراتـی عمـده در سـطوح     د که تغییـرات کوچـک در سـطح پـایین،    شو نیم، دیده میک می
. 1ري داشـته باشـد  ت ـ گتواند نوسان بـزر  در نهایت، شبکه می. کند ایجاد میرا زنجیره بالاتر 

براي مقابله با اثر تغییـرات ناگهـانی تقاضـا روي پیـک      مقاوم بخش جریمه همچنین از یک
هاي  یک بخش توقیف حرکت که سرعت تغییر در کمیت. شود ورودي کنترلی استفاده می

کنـد،   مـی  را جریمـه ) تغییـر متغیرهـاي کنتـرل    ،تغییـر سـرعت  (زنجیـره  منتقل شده از طریق 
رو در بخش بعدي این مقاله یـک سیسـتم    از این. دهد ستم کنترلی را افزایش میمقاومت سی

شـود   هاي اطلاعاتی و یک مدل پویا از آن توصیف می داراي چرخه تأمینمدیریت زنجیره 
تشریح شـده   (MPC) بین مبتنی بر مدل هاي پیش کننده و سپس، اصول روش کنترلی کنترل

در بخـش   .شـود  طراحـی مـی   تـأمین مدیریت زنجیـره  هاي  و ساختار آن براي کنترل سیستم
هاي سیستم پویا تحت کنترل همراه با تقاضاي ثابت و متغیر ارائه شده و  سازي بعدي نیز شبیه
  .شوند گیري روش کنترلی مذکور بررسی میکار بهسپس، نتایج 

 تحقیق  پیشینه .1

انجـام  سـیک  هـاي کلا  کننـده  توسـط کنتـرل  هـا   موجودي در اکثر ایـن سیسـتم  مدیریت 
خـاطر اعمـال    بـه  غالبـاً  ،بین مبتنی بر مدل هاي پیش کننده استفاده گسترده از کنترل .2شود می
 متغیره اسـت کـه در آن،  هـاي پویـاي چنـد    تمهاي غیرخطـی در سیس ـ  مد قیدها و شدتکارا

یـه بـراي تمـامی    و ایـن رو  ودر مـی  کـار  بـه لمان دنباله کنترلی در هر لحظه کنترلی ا نخستین
ریـزي   تفاوت اصلی این روش نسبت به برنامه. 3شود برداري تکرار می کنترلی نمونه لحظات
دار عنـوان یـک تـابع از بـر     ودي کنترلی بـه است که ور تصادفی وکنترل بهینه در این پویاي

 4خاموش خطهاي پیچیده که حل  درکنترل سیستم MPCرو  از این. شود حالت محاسبه نمی
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Beamon (1998). 
2. Wiendahl et al.(2000), Dejonckheere et al. (2009), Towill et al. (1997), Grubbstrom et al. 

(2006). 
3. Keerthi et al. (2008), Morari et al. (1999), Mayne et al. (2000). 
4. Offline. 
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، )دلیـل وجـود مشـکل ابعـادي     بـه (ز نظر محاسباتی مشکل اسـت  یا اریزي پو معادلات برنامه
توان تنهـا   هینه تصادفی است میکه طبیعت مسئله، کنترل ب  هر حال زمانی در. تر است مرسوم

  .1بهینه را استفاده کرد هاي زیر حل راه
 بـراي کنتـرل   MPC کسانی بودند که از تابعی معیـار و  س نخستینو زافستاکاپسیوتیس 

ریـزي   یـک مسـئله طـرح    انشزافستاس و همکـار . 2استفاده کردندریت موجودي مسئله مدی
باشـد، در   موجـودي مـی   –یافته را که شامل هر دو تصمیمات بازاریابی و تولید  تولید تعمیم
یک تابع از  صورت به  یک الگوي اقتصادسنجی خطی را در مورد فروشها  آن .نظر گرفتند

در . در نظـر گرفتنـد   »3یند ولف ویـدال غیرخطـی  فرآ«زدن یک  تلاش تبلیغاتی براي تقریب
مسـئله کنتـرل    شـوند و  تراز موجـودي جفـت مـی    هاي فروش با یک معادله پویاییاین کار، 

که در آن متغیرهاي کنترل شامل تلاش تبلیغاتی و سطوح تولیـد   MPCیک  صورت بهبهینه 
هـاي مطلـوب و سـطوح     تـابعی معیـار، انحرافـات از فـروش    . دنشو هستند، در نظر گرفته می
  . کند موجودي را جریمه می

 –اي  ردهچنــد تولیــد –بــراي مــدیریت یــک شــبکه توزیــع  MPCدر پــژوهش بعــدي، 
مسـئله  . گرفتـه شـد   کـار  بـه هاي برگشـتی   هاي تحویل و بدون سفارش محصولی با زمانچند

ریـزي خطـی صـحیح مرکـب مقیـاس بـزرگ        یـک مسـئله برنامـه    صورت بهکنترل بهینه نیز 
(MILP)   قطعـی در   صـورت  بـه به سبب وجود تصمیمات ناپیوسته در مدل و ساختار تقاضـا

مرکب تولیدکننده سه محصول  تأمیندر این کار، این روش در یک زنجیره . نظر گرفته شد
مشـتري را   20فـروش کـه    خـرده  10و شامل سه مرکز تولید، سه انبار، چهار مرکز توزیـع و  

یک روش متمرکز را بـا دو روش غیرمتمرکـز مقایسـه    ها  آن .دهند، امتحان شد سرویس می
ریـزي   روش غیرمتمرکز اول فقط توزیع را بهینه کرده و از قواعد تجربی براي طرح. کردند
کنـد در   بهینـه مـی   روش غیرمتمرکز دوم، تولید کارخانـه را . کند توزیع استفاده می –تولید 

ها گواهی دادند  سازي در نهایت شبیه .کند حالی که شبکه توزیع از قواعد تجربی تبعیت می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wikner (2003). 
2. Kapsiotis and Tzafestas (1997), (2000).  
3. Nonlinear Vidale- Wolfe Process. 
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عنوان اغتشاش بار  تقاضا را به وانگ و همکاران او .1عملکرد بهتري دارد ،که روش متمرکز
یـک  هـا   آن .2آمده از نویز سفید یکپارچـه در نظـر گرفتنـد    دست بهیک سیگنال تصادفی و 

MPC رپـذیري تقاضـا و   ییمبتنی بر تخمین براي افزایش عملکرد مقاومت سیستم در برابر تغ
بـا فـرض فقـدان هرگونـه اطلاعـات در مـورد       هـا   آن .پیشنهاد کردنـد  هاي غلط را بینی پیش

مبنـاي نسـبت   بهـره فیلتـر یـک پـارامتر تنظیمـی بر     اغتشاشات، یک فیلتر کـالمن کـه در آن   
هـا   سازي و از طریق شبیه کار گرفتند هسیگنال به نویز است را براي تخمین متغیرهاي حالت ب

بینـی وجـود    تر میان میانگین تقاضاهاي واقعـی و پـیش   یافتند که وقتی یک خطاي بزرگدر
 .کند مهیا می ،سریع خطا کننده را براي اصلاح لتر، کنترلدارد، افزایش بهره فی

هـاي سـطح    را بـا اعمـال محـدودیت    پویـا ریـزي   ایلدیریم و همکـاران وي، یـک طـرح   
 ویـژه  بـه  اي در نظـر گرفتنـد،   ادفی چنددورهریزي تص یک مسئله برنامه صورت بهسرویس و 

بایـد تصـمیماتی   تقاضاهاي مشتري تصادفی در هر دوره،  کردن برآوردبراي کارخانه اینکه 
دلیل وجود مشـکل   در نهایت به. مقدار، کجا و چه وقت تولید کند، بگیردکه چه از قبیل این

 .3گرفتـه شـد   کـار  بـه افـق جلورونـده    صـورت  بـه زمان گسسـته   MPCابعادي، یک ساختار 
ســازي  بــراي بهینــه MPCیــک  ،ارائــه شــده   هــاي اخیــر در ســال اي کــه در مقالــه همچنــین
از تابع تولید پیشنهاد شـده اسـت   بندي ساده  هاي تولید و توزیع شامل یک مدل زمان سیستم

   .4گیرد درنظر می روش کنترلی فقط نوع قطعی تقاضا راکه در آن، 
هـاي معیـار واحـدهاي زنجیـره      قالاتی در زمینه هماهنگی تـابع هاي اخیر نیز م اما در سال

 طـور نمونـه در پژوهشـی،    بـه  .اسـت  تبع آن دستیابی به هماهنگی کلی منتشر شده و به تأمین
بینـی   رسانی پیشروز بهفروش همراه با  کننده و یک خرده تأمینشامل دو  تأمینیک زنجیره 
. نگی حسـاس بـه ریسـک مطـرح شـد     اما در کار دیگري، یک روش همـاه  ،5هماهنگ شد

  . 6مفید هستند تأمینهاي  هاي فروش در هماهنگی زنجیره نشان داده شد که تخفیف

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lopez et al. (2003). 
2. Wang et al. (2005). 
3. Yildirim et al. (2005). 
4. Chopra (2004). 
5. Yang et al. (2011). 
6. Chiu  et al. (2011). 
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بـین اسـتفاده    هاي رخدادگسسته در ساختار کنترل پـیش  گاهی ضروري است که از مدل
در حقیقـت یـک   . گرفتـه شـده اسـت    کـار  بـه هـادي   این روش در مـورد صـنایع نیمـه   . شود
زمـان واقعـی آزمـایش     سـازي  پذیر ابداع شد و تحت یـک پیـاده   و مقیاس سازي مقاوم مدل
سازي رخداد گسسـته در   و مدل سازي هاي شبیه گیري روشکار بهامکان  در این راستا. 1شد

  .2واکاوي شده استهم براساس عملکردهاي مختلف  تأمینسیستم مدیریت زنجیره 
مقـادیر قابـل    دي بـه کمـک  شده، اساس کنترل بـر حفـظ موجـو   هاي یاد روش در بیشتر

، خـواهیم بـرد   کار بهو با روش کلاسیک آفلاین است، اما در روشی که ما  متغیرها دسترس
کـردن آن   مقـاوم و  تـأمین هـاي زنجیـره    یافته میان گره سازي مقادیر لجستیکی جریان کمینه

 ينباید نسبت به نوسـانات شـدید تقاضـا داراي تغییـرات شـدید      تأمینلجستیک در زنجیره (
بـا  (متغیرهـا   تخمـین در یک ساختار غیرمتمرکز در کنـار  ) شود و باید تا حدي هموار بماند

باشند و سیستم داراي نـامعینی   توجه به اینکه متغیرهاي حالت سیستم همیشه در دسترس نمی
همچنین اثر نگاه  .ترین چالش است ، مهم)حالت استفاده شده است گر رویتاست، از یک 

مسئله کنترل پیشـرفته  . گیرد هاي محلی و نهایی مورد بررسی قرار می بینی رو به جلو در پیش
) لـی کارهاي قببا توجه به (آن  خصوص در شکل غیرمتمرکز و مقید هب تأمینسیستم زنجیره 

تمرکـز روي   ینادبیات، بیشتربخش در  در مباحث کنترل موجودي. ي استجدید موضوع
با تغییرات تقاضا و اثر شلاق چرمـی   رویاروییک است که آفلاین بوده و در کنترل کلاسی

هـا اسـتفاده    رو از یـک مـدل جـامع در ایـن زمینـه      در کار پـیش اساساً . شود دچار مشکل می
بـین و   پـیش  ها، کنترل پیشـرفته  و وزن ها شود و با توجه با اعمال قیود و تنظیم مناسب افق می

  . آنلاین آن به هیچ وجه ساده نیست

  پویامدل  .2

وسـیله یـک جریـان رو بـه جلـو از مـواد و جریـان رو بـه عقـب از           به تأمیننجیره یک ز
متغیرهـاي تصـمیم   تنظـیم   ، هـدف، تـأمین هـاي   در اغلب زنجیره. شود تعریف می ،اطلاعات

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Huang et al. (2009). 
2. Antuela et al. (2012). 
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 هـاي نمونـه   زیرسیسـتم . رضایت مشتري با کمترین هزینـه عملیـاتی اسـت   سازي   براي بیشینه
بــراي  فــروش خــردهتوزیــع و  تولیــد، مونتــاژ، هــاي مــواد خــام، اي فروشــندهشــامل واحــده

در این سیستم هر  .با یکدیگر در ارتباط هستند هاي سیستم بوده که صولات مختلف گرهمح
هـاي   هـاي بالادسـتی تغذیـه شـده و یـک مجموعـه از گـره        از گره اي مجموعه وسیله بهگره 
شـده   ي کالاي تنظـیم ها یک سطح موجود هر کدام از این گره. دکن دستی را تغذیه می پایین

در برابـر  موجـودي کـالا   از این سـطح  ه شوند و برآورددارند که در کنترل این سیستم باید 
   .1باید حفظ شود هرگونه دستور مشتري

 صـورت  بـه 2با استفاده از مدل بازي آشامیدنی  تأمیندر این مقاله مسئله مدیریت زنجیره 
 )R(فـروش   و خـرده  )M(، تولیـد  )S( نتـأمی هاي  اي شامل بخش سه رده تأمینیک زنجیره 

از  کننـده  تـأمین  شـده توسـط   جریان اطلاعـات ارائـه  . شود نشان داده می )1(صورت شکل  به
 ،براي سـادگی . گردد میکننده بر تأمینشود و سپس جریان به  طریق تولید به کالا تبدیل می

 و بـراي   دسـتی  یـک گـره پـایین    براي  گره . شود میمدل  تأخیراین تبدیل نیز با یک 
تعداد کالاهـایی   x ،نرخ سفارش رده    ،باشد  اگر . یک گره بالادستی است

داد کالاهـایی  تع ـ x ،نرخ انتقال رده   شوند و  که در روز به رده بالادستی سفارش داده می
  .باشند شوند، می دستی سفارش داده می وسیله رده پایین که در روز به

براساس بازي آشامیدنی تودرتو و با لحـاظ کـردن ارتباطـات بـین سـه واحـد       ت در نهای
 :وجود خواهد آمد جداگانه براي هر سه رده مذکور بهزمان پیوسته  پویايسه مدل زنجیره، 

)1(                           

)2(                                  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Beamon et al. (1998). 
2. Sterman et al. (2000). 
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)3(  
                                

 :س مدل زیر استقیود فیزیکی زنجیره تأمین نیز براسا

)4(            ,    

 sدر معــادلات بــالا، 
x(t) موجــودي رده x  ،   هــاي انجــام نشــده و  ســفارشb 

x(t) 
   .ي زمـانی قبـل، متغیرهـاي حالـت ایـن سیسـتم هسـتند       هـا  هاي انباشته شـده از دوره  سفارش

S 
max تـأخیر یک . باشد می  نیز یک مجموعه سه عضوي ثابت حداکثر براي متغیرهاي حالت 

عنوان  به tb مرتبه اول تأخیرعنوان زمان لازم براي پردازش سفارش و یک  به τ1 1اي خط لوله
 bمتغیـر حالـت   . شـوند  یدر نظـر گرفتـه م ـ  هـاي برگشـتی    زمان جریـان تسـویه سـفارش   

x(t) 
 b ناپذیر است، اما اگر نرخ تقاضا به یـک مقـدار مانـدگار همگـرا شـود      کنترل

x(t)    بـه صـفر
 b پس. همگرا خواهد شد

x(t) توان این سیستم را کنترل کرد پایدارپذیر است و می .  
هاي انجام نشده و سطح موجودي کـالا   داشتن سفارش نگه تأمینهدف مدیریت زنجیره 

 sکـردن   هـدف کنتـرل بـراي هـر رده میـل     . باشـد  هاي مطلوب مـی  نزدیک سطحر د
x(t)   بـه

 o ud(t) بـه سـفارش اجـرا نشـده مطلـوب        و همگرا شـدن      موجودي مطلوب ثابت
  . )تقاضاي حالت ماندگار است o ud(t) = τ2 . drss )drss باشد که می

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pipeline delay. 
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  با نگاه تودرتو تأمینزنجیره  -1شکل 

 کننده براي هر رده طراحی کنترل .3

در افق  ها شده براي سیستم توسط خروجی دنبال کردن مسیر مرجع تعریف MPCهدف 
همـین منظـور بـه کمـک اطلاعـات       بـه . باشـد  مـی  شده براي آن بینی دورشونده تعریف پیش

بینـی شـده و    هـاي آینـده پـیش    وجـی هاي قبلـی سیسـتم، خر   ها و خروجی ورودي مربوط به
کمک این اطلاعات جدید و نیز با توجه به مسیر مرجع، اغتشاشـات و اسـتراتژي کنترلـی     به

هاي مناسب در یک افق تعریـف شـده کنتـرل بـراي عملکـرد       اي از ورودي در نهایت دنباله
ه این ب تأمیناصلی روش کنترل زنجیره  کلی اهدافطور به. 1شود صحیح سیستم محاسبه می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Agachi et al. (2009). 
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هـاي عملیـاتی زنجیـره     هزینـه  سـازي  رضـایت مشـتري و حـداقل    سازي بیشینه :صورت است
هاي کنترلی که یـک   عمل. پارامترهاي زمان ثابت هستند ،نقاط تنظیم موجودي کالا. تأمین

در  .شـوند  به میکنند، محاس ریزي شده کمینه می هداف کنترلی طرحاتابعی معیار متحد را با 
 . شود هر دوره زمانی اولین عمل کنترلی در دنباله محاسبه شده و پیاده می

تابعی معیـار جـامع   بین به یک  ساختار ریاضی کنترل پیشسازي در  براي بهینه ،در نتیجه
و همچنین مسئله  تأمینهاي مدیریت زنجیره  ذات سیستم دلیل آنکه بهاز آن  پیش. نیاز داریم

اسـاس زمـان    پویـا بـر  براي آسان شـدن کـار، بایـد معـادلات      بین گسسته است، نترل پیشک
در  .زمان گسسته بازنویسی شـوند  صورت بهبین استفاده شده  کننده پیش برداري کنترل نمونه
کـه بـراي رده   زیـر در نظـر گرفتـه شـده      صـورت  بهده ر سه تابعی معیار مجزا براي هراینجا 
و براي حالت کنتـرل   x ∋ {R} ،فروش خرده؛ رده  x ∋ {M} ،رده تولید ؛ x ∋ {S} ،تأمین

 . است x ∋ {S, M, R} کلی نیز
)5                                         

وجـودي کـالا و   هاي ذخیره م به هزینه WS فاکتورهاي وزنی ثابت نامنفی در این معادله،
هـاي   بـه هزینـه   Wu ه نشـده، بـرآورد هـاي   هاي سـفارش  ینهبه هز Wou ،وسایل موجودي کالا

و  هسـتند مربـوط  بینـی   هاي کنترل و پیش افق به ترتیب نیز به Pو  C وسفارش دادن  کنترل و
 . استمربوط هاي توقیف حرکت  به هزینه Wδ uفاکتور وزنی ثابت 

 سازي نتایج شبیه. 4

سیسـتم مـدیریت زنجیـره از سـاختارهاي کنترلـی       ،هاي مقیاس بـزرگ  سازي براي پیاده
بایـد  بـراي ایـن هـدف سیسـتم و تـابعی معیـار مـرتبط بـا آن         . شـود  غیرمتمرکز اسـتفاده مـی  

مین تفکیک شده و اینجا ابتدا هر سه رده زنجیره تأ در. غیرمتمرکز تفکیک شوند صورت به
ي آن اسـت  معنـا این به . شوند سازي می شبیه MATLABافزار  به کمک نرممجزا  صورت به

 ،محلـی نسـبت بـه تحریـک تقاضـا      صـورت  بهتنهایی و  توانند به ها می که هریک از این رده
 با مفروضات جـدول  )4(تا  )2( هاي   شکل. فردي از خود نشان دهند هب پاسخ کنترلی منحصر

نـرخ  بـه تحریـک    مینو تـأ  ، تولیدفروش خرده هاي زیرسیستم پویايهاي  پاسخترتیب  به) 1(
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شود عمل کنترل محلی  ه دیده میطور ک همان. واحد کالا در روز هستند 100ثابت تقاضاي 
 .سازي است خوبی قابل پیاده به

   تأمینهاي زنجیره  داده -1 جدول
    کننده مینتأ  کننده تولید   فروش خرده

  سطح موجودي حداکثر 800  600  400
  نشده حداکثر هبرآوردسطح سفارش   450  350  250
  شده حداکثر سطح سفارش انباشته  200  200  200
  نقطه تنظیم موجودي محصول  500  300  200

3  3  3  WS  
1  1  1  Wou  
1  1  1  Wu  
1  1  1  Wδ u 

   اولیه سطح موجودي  500  300  200
  

  
  بین  فروشی با استفاده از کنترل پیش ي زیرسیستم خردهپویاپاسخ  -2 شکل

  واحد کالا در روز 100محلی تحت نرخ تقاضاي ثابت 
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  بین محلی  رل پیشي زیرسیستم تولید با استفاده از کنتپویاپاسخ  -3 شکل

  واحد کالا در روز 100تحت نرخ تقاضاي ثابت 

  
  بین محلی  مین با استفاده از کنترل پیشي زیرسیستم تأپویاپاسخ  -4 شکل

  واحد کالا در روز 100تحت نرخ تقاضاي ثابت 
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  )الف(

  
  )ب(

بین محلی در  هاي سیستم تحت کنترل پیش روي خروجی نگاه روبه جلواثر  - 5 شکل
 )نگاه روبه جلوهمراه با اثر  :بو شکل  نگاه روبه جلوبدون اثر : الفشکل ( تأمینرده 
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بین در رده  سیستم تحت کنترل پیش هاي روي ورودي نگاه روبه جلواثر  -6 شکل

 تأمین

و بررسی اثر توقیف حرکت با یک نـرخ تقاضـاي تصـادفی بـا      1به جلو نگاه روبررسی اثر 
بـا  . واحـد کـالا در روز، نیـز انجـام شـد      20و انحـراف اسـتاندارد    50توزیع نرمال بـا میـانگین   

ق از تقاضاي مشـتري  بینی دقی شود که اگر یک پیش مشخص می) 6(و ) 5(هاي  مشاهده شکل
بـین   کننده پیش سازي کنترل ها در مسئله بهینه بینی در طول افق در دسترس باشد و کل این پیش

برداري اعمال شود، سطوح موجودي و ورودي با تغییرات تقاضـاي مشـتري    در هر زمان نمونه
. همـراه دارد  نوسان کمتري دارند و این هم رضایت بیشتر مشتري را با هزینه عملیاتی کمتـر بـه  

در پاسـخ خروجـی سیسـتم     3کارگیري بخش توقیف حرکت با ثابت وزنی  اثر بهبودبخشی به
شـود و نمـودار    تـري دیـده مـی    بـا نوسـانات کوچـک   ) 7 (مدیریت زنجیره تأمین نیز در شکل 

بـا  ) نقطه تنظـیم (ها به مقدار مطلوب  در حقیقت میانگین خروجی. تري ایجاد خواهد شد صاف
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Look Ahead.  
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ه نشـده از مقـدار   بـرآورد کمااینکه میانگین انحراف سفارش . شود تر می ثر نزدیکاعمال این ا
 2066/0و با اعمـال آن   4336/0در طول افق بدون اثر توقیف حرکت حدود ) تقاضا(مطلوب 

 10(دوره زمـانی   50بینـی برابـر بـا     براي کنترل کلی، تابعی معیار متمرکز کلی با افق پیش. شد
  .شوند در نظر گرفته می) روز4(دوره زمانی  20بر با و افق کنترل برا) روز

  
  )الف(

  
  )ب(

بین  هاي سیستم تحت کنترل پیش اثر بخش توقیف حرکت روي خروجی - 7 شکل
همراه با اثر  :ببدون اثر توقیف حرکت و شکل : الفشکل ( تأمینمحلی در رده 

  )حرکت توقیف
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در  کلیبین  مین تحت کنترل پیشهاي سیستم مدیریت زنجیره تأ خروجی - 8 شکل

  برابر نرخ تقاضاي پالسی با استفاده از بخش توقیف حرکت

  
در  کلیبین  مین تحت کنترل پیشهاي سیستم مدیریت زنجیره تأ ورودي -9 شکل

  بر نرخ تقاضاي پالسی با استفاده از بخش توقیف حرکتبرا
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مقـادیر  . شـوند  واحد زمانی در نظـر گرفتـه مـی    tb = 0.5 و τ1 = τ2 =1خیرهاي زمانی تأ
براي بررسی بهتر اثر تغییرات تقاضـاي  . ه نشده نیز برابر صفر استبرآوردهاي  اولیه سفارش

 5واحد کالا در روز با دوره زمـانی   100مشتري از یک نرخ تقاضاي مشتري پالسی با دامنه 
و  )8( هـاي  شـکل . شـود  واحد کالا اسـتفاده مـی   100و شرایط اولیه  5واحد زمانی در زمان 

وضوح در ایـن   هاثر شلاق چرمی ب. دهند طول دوره زمانی نشان می 40را در  پویا، پاسخ )9(
  .قابل مشاهده است ها شکل

  هاي سیاستی و توصیه هاپیشنهاد
بین رفتار آینده به گذشته سیستم وابسته اسـت، در   در کنترل پیشسیستم که از آنجا  •

. بینـی شـود   خوبی پیش واقعی باید تقاضاي مشتري به تأمینابتدا در کار با هر زنجیره 
گونـه تغییـري در سیسـتم حـس     هربـین   اما باز هم از آنجا که در ساختارکنترل پـیش 

 خللـی  تـأمین در کار مـدیریت زنجیـره   بینی تقاضا  شود، نوسانات شدید در پیش می
 .کند وارد نمی

هـا و   تواند از لحـاظ تعـداد گـره    است که می تأمینیک نمونه از زنجیره  )1(جدول  •
هـا نیـز    حتی هـر کانـال میـان گـره    . و مقادیر آن نیز عوض شوند تر شده وسیعها  رده
ت تقاضـا  همیشـه نوسـانا  . هاي هزینـه مربـوط بـه خـود را داشـته باشـد       تواند وزن می
هرحـال اثـرات توقیـف     در پـس  .شدتی که در مثال این مقاله وجـود دارد، نیسـت   به

و شـلاق   هاي نظري، اثرات بـد نوسـانات   با توجه به قابلیت نگاه روبه جلو حرکت و
 . دهند چرمی را کاهش می

و  دلیل ظرفیت اطلاعاتی پایین، متغیرهاي حالت سیسـتم در دسـترس نبـوده    گاهی به •
 . تخمین زد گرهایی توسط رویتاید ها را ب آن

ها و تعدد محصـولات نیـز نـرخ نوسـانات در طـول      تأخیر ،ها و رده ها شدن گره زیاد •
لذا با  ،دهد و ممکن است سیستم کنترلی را ناپایدار کند را افزایش می تأمینزنجیره 

 .ها و طراحی ورودي کنترلی باید این چالش را مدیریت کرد انتخاب مناسب افق
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هاي مختلف سیستم درنظرگرفته شده و همچنین تقاضـاي   شود که نامعینی ه میتوصی •
توان بـا اسـتفاده    همچنین می. بینی شود مشتري توسط منابع اطلاعاتی گوناگون پیش

 .بین کارایی سیستم را بالا برد از تنظیم پارامترهاي کنترل پیش

 گیري بندي و نتیجه جمع

 و همچنین از تأمینمدیریت یک زنجیره براي  بین شکننده پی در این مقاله از یک کنترل
هـاي   در این مدل، بین رده. شود استفاده می تودرتو یک مدل مبتنی بر نظریه بازي آشامیدنی

در . یعنــی جریــان اطلاعــات و جریــان مــواد وجــود دارد  ؛متــوالی دو نــوع جریــان فرآینــد
بخش توقیف حرکت، اثـر شـلاق    از گیري بهرهبا نرخ تقاضاي ثابت و پالسی،  ها سازي شبیه

هاي آینده  در پژوهش. دهد هاي سیستم و پیک ورودي را کاهش می چرمی و اثر بد نامعینی
و  هـا  هاي مختلف سیستم و با استفاده از تنظیم افـق  شود که با لحاظ کردن نامعینی توصیه می

  .هاي هزینه، مدیریت را بهبود بخشید وزن
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مسیریابی ناوگان وسایل یک الگوریتم فراابتکاري جدید براي 
  و محدودیت دسترسی به وسایل نقلیه تقسیم تقاضا با همراه ونقل حمل

  **عزیزاله جعفريدکتر      *یمحسن فرقان

 5/7/91: پذیرش      10/12/90: دریافت

  چگانالگوریتم کلونی مور/ تقاضا  تقسیم/ زنجیره عرضه / مسیریابی وسایل نقلیه 

 چکیده
یـک بنگـاه اقتصـادي،     هاي زنجیره عرضه ع در میان حلقهریزي توزی با توجه به اهمیت برنامه

ونقـل کـالا میـان اجـزاي مختلـف زنجیـره تحـت         مقاله مسئله مسیریابی ناوگان حملدر این 
هـدف ایـن مقالـه ضـمن     . است قرار گرفتهمورد توجه  VRP(1(عنوان مسیریابی وسایل نقلیه 

ریزي توزیع، ارائـه یـک    یاتی دنیاي واقعی در حوزه برنامههاي عمل فتن محدودیتظرگرندر 
لـذا در ایـن نوشـتار     باشـد،  موجود مـی  هاي روشرا نسبت به سایر ي کافرا ابتکارروش حل 

مسیریابی، شامل ناوگان ناهمگن از وسایل نقلیه اسـت کـه در اختیـار دپـوي مرکـزي       مسئله
ضا و محدودیت عدم دسترسی مشـتریان بـه بعضـی از وسـایل     و امکان تقسیم تقا قرار گرفته

ولـی از   ،نظر از حیث نوع وسایل نقلیه موجـود، محـدود  ناوگان مورد. نقلیه لحاظ شده است
کلاسـیک   مسـئله بـودن   NP-hardبا توجه بـه  . لحاظ تعداد وسایل از هر نوع نامحدود است

اي  مرحلـه دو )ACO( مورچـه مسیریابی وسایل نقلیه، براي حـل آن یـک الگـوریتم کلـونی     

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 .مسئول مکاتبات ،محسن فرقانی ■
1. Vehicle Routing Problem. 
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ل آزمـون طراحـی شـده مطـابق بـا      آن با استفاده از مسـائ نتایج پیشنهاد شده و  1کاراي جدید
مورد ارزیابی قرار گرفته  ،شده یک الگوریتم ابتکاري بهبود داده شبکه توزیع داخل ایران، با

  .است

  JEL: L90, R41بندي  طبقه
    

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. A New Multi-ant Colony System. 
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  مقدمه
 مـواردي  ازجملـه  وري بهبـود بهـره   و تولیـد  يهـا  زینـه ه کاهش ،امروز رقابتی دنیاي در
 هـر  و گرفتـه  قـرار  صـنایع  مـدیران  تولیـدي  يهـا  و سیاسـت  تفکرات سرلوحه در که هستند

 فـوق  نیازهـاي  رفـع  مطلـوب بـراي   يهـا  حل راه ارائه در سعی گوناگون تمهیدات شرکتی با
 ارائه درها  آن توانایی به نظامی و دولتی خصوصی، يها سازمان ازي اریبس موفقیت .باشد می

 وابسـته  پـایین، اي  هزینـه  بـا  و وسـیع  طیـف  یک در بهتر محصولات و مطلوب يها خروجی
 و انعطـاف  ،موقـع  بـه  تحویـل  عملکـرد،  کیفیـت،  هزینه،(ها  خروجی این مطلوب ارائه. است

 خـارج  و داخـل  در پـول  و اطلاعـات  مـواد،  جریـان  اداره در سـازمان  توانـایی  بـه ) نوآوري
 شـده  شـناخته توزیـع  هـاي   و شـبکه  تـأمین  زنجیـره  عنوان به جریان این .است وابسته نسازما
 تیریمـد  بـر  علاوه که استهایی  روش ازي ریگ بهره تأمین، رهیزنج دري دیکل مسئله .است

 هر هدف .شود می رهیزنجی تعال و عملکرد بهبود باعث ها، تیفعالی تمامی هماهنگ کنترل و
 برمبنـاي  کـه  يطـور  بـه . اسـت  شـبکه اجـزاي   میـان  در جریـان  سازي بهینه شبکه توزیع، مدل

 مـدنظر  اسـت،  هزینـه  از نـوع  معمولاً که هدف تابع سازي حداقل همواره مسئله خصوصیات
 طـرح  یک ،آل ایده حالت در .یابد می نمود مشتریان تقاضاي توسط جریانات این و باشد می

 سـطح  افـزایش  و بالاتر افزوده ارزش هزینه، کاهش شامل عواملی نظیر مناسب توزیع شبکه
بـه   طوب ـمر یترافیک جریان و گره هر میان بهینه ارتباطات ایجاد کمک به مشتري به خدمت

 را شـبکه  در شـده  طـی  مسـافت  کل تواند می ارتباطات این ایجاد و سازي ساده. باشد می آن
 نیـز  را 1تخلیـه  و اريبارگـذ هـاي   جایگاه به مربوط نقاط به مربوط يبند زمان و دهد کاهش
 2توسط کروم و همکـاران  مدیریت زنجیره تأمینبا مروري که در زمینه مفهوم . بخشد بهبود

دسـتی و  بـا ارتبـاط بالا  هـا   اي از سـازمان  شـبکه سـت از  ا زنجیـره عرضـه عبـارت    انجام شد،
مختلـف بـراي   هـاي   و در انجـام فرآینـدها و فعالیـت    بودهبا یکدیگر شریک  که دستی پایین
 .کنند می ایجاد ارزش ،مشتري نهایی دستبه محصولات و خدمات دن رسان
توزیع در میـان اجـزاي   هاي  عنوان عنصر اصلی شبکه ونقل به در این میان موضوع حمل 

هـدف  . کنـد  مـی  مختلف زنجیره عرضه براي تحقق اهداف فوق، نقش بسیار مهمـی را ایفـا  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Load and Unload. 
2. Croom, S., Romano. P., Giannakis. M., 2000. 
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نقـل کـالا و مـواد بـین دو سـطح      
کننــده توســط  کــه تقاضــاي هــر مصــرف 

طـول مسـیر،    نظیـر 
، تقاضـاي  کیفیت مسیر از لحاظ ساختاري و محیطی، ترافیک مسـیر، ظرفیـت وسـایل نقلیـه    

مسـیریابی وسـایل نقلیـه    
 مسـئله هدف این مقاله، توسعه حالت خاصی از 

براي  سازي پیشرفته بهینه
 گـراف  شـبکه شـامل یـک   

 نیـز  و  
کلیـه   واسـت  معـرف مبـدأ   

عد از پیمایش مسیر تعیین 
هـر مشـتري یـا نقطـه تقاضـا بایـد فقـط از یـک وسـیله نقلیـه           
در این حالت ظرفیت هر وسیله نقلیه و همچنین مقدار تقاضا در هر گره نیـز  

هـا نیـز    ودار یا ساده بوده و هزینه مسـافرت بـراي خـودر   
 نمـودار  .کلاسیک، کمینه کردن هزینه سفر است

دهد که کالا در بین اجزاي شبکه در جریان 
  .باشیم می

  

پژوهشنامه بازرگانی 

نقـل کـالا و مـواد بـین دو سـطح      و سازي هزینـه حمـل  
کــه تقاضــاي هــر مصــرف 

نظیـر مـورد بررسـی، عـواملی    
کیفیت مسیر از لحاظ ساختاري و محیطی، ترافیک مسـیر، ظرفیـت وسـایل نقلیـه    

مسـیریابی وسـایل نقلیـه     مسـئله  .گیرنـد 
هدف این مقاله، توسعه حالت خاصی از 

پیشرفته بهینههاي  گیري روش
شـامل یـک    سـیک مسـیریابی وسـایل نقلیـه    

مبـین نقـاط تقاضـا،    
معـرف مبـدأ    n=1 در این حالت گره

عد از پیمایش مسیر تعیین سرویس خود را از مبدأ آغاز کرده و ب
هـر مشـتري یـا نقطـه تقاضـا بایـد فقـط از یـک وسـیله نقلیـه           
در این حالت ظرفیت هر وسیله نقلیه و همچنین مقدار تقاضا در هر گره نیـز  

دار یا ساده بوده و هزینه مسـافرت بـراي خـودر   
کلاسیک، کمینه کردن هزینه سفر است

دهد که کالا در بین اجزاي شبکه در جریان 
می ي مسیریابی صحیح با حداقل هزینه

  از شبکه تولید و توزیع

سازي هزینـه حمـل  
کــه تقاضــاي هــر مصــرف  طــوري هاســت، بــ

مـورد بررسـی، عـواملی     مسئلهبا توجه به نوع 
کیفیت مسیر از لحاظ ساختاري و محیطی، ترافیک مسـیر، ظرفیـت وسـایل نقلیـه    

گیرنـد  میقرار و غیره مدنظر 
هدف این مقاله، توسعه حالت خاصی از و  توزیع واقع شده

گیري روشکار بهتوزیع و 
سـیک مسـیریابی وسـایل نقلیـه    

مبـین نقـاط تقاضـا،     V که )ترجیحاً کامل
در این حالت گره. 

سرویس خود را از مبدأ آغاز کرده و ب
هـر مشـتري یـا نقطـه تقاضـا بایـد فقـط از یـک وسـیله نقلیـه           
در این حالت ظرفیت هر وسیله نقلیه و همچنین مقدار تقاضا در هر گره نیـز  

دار یا ساده بوده و هزینه مسـافرت بـراي خـودر   
VRP کلاسیک، کمینه کردن هزینه سفر است

دهد که کالا در بین اجزاي شبکه در جریان  می از شبکه تولید و توزیع را نشان
ي مسیریابی صحیح با حداقل هزینه

از شبکه تولید و توزیعاي  نمونه

سازي هزینـه حمـل   کمینه ،نقل و ي حمل
ــ کننــده تولیدکننــده و مصــرف اســت، ب

با توجه به نوع . شود 
کیفیت مسیر از لحاظ ساختاري و محیطی، ترافیک مسـیر، ظرفیـت وسـایل نقلیـه    

و غیره مدنظر  رسانی سطح خدمت
توزیع واقع شده در قلب مدیریت

توزیع و هاي  مسیریابی وسایل نقلیه در شبکه
سـیک مسـیریابی وسـایل نقلیـه    کلا مسـئله یک 
ترجیحاً کامل( باشد می 

. ها یا مسیرهاي شبکه است
سرویس خود را از مبدأ آغاز کرده و ب ندوسایل نقلیه موظف هست
هـر مشـتري یـا نقطـه تقاضـا بایـد فقـط از یـک وسـیله نقلیـه           . گردندباز

در این حالت ظرفیت هر وسیله نقلیه و همچنین مقدار تقاضا در هر گره نیـز  
دار یا ساده بوده و هزینه مسـافرت بـراي خـودر    توانند جهت مسیرها می

VRPترین هدف در 

از شبکه تولید و توزیع را نشان
ي مسیریابی صحیح با حداقل هزینهریز بوده و براي انتقال آن نیازمند برنامه

نمونه -1 رنمودا

  

ي حملریز برنامهعمده 
تولیدکننــده و مصــرف

 مرتفعتولیدکنندگان 
کیفیت مسیر از لحاظ ساختاري و محیطی، ترافیک مسـیر، ظرفیـت وسـایل نقلیـه    

سطح خدمتمشتریان، 
VRP( در قلب مدیریت

مسیریابی وسایل نقلیه در شبکه
یک . استها  آن حل

 G (V, E) صورت
ها یا مسیرهاي شبکه است مجموعه یال

وسایل نقلیه موظف هست
باز جابه آن اًشده مجدد

در این حالت ظرفیت هر وسیله نقلیه و همچنین مقدار تقاضا در هر گره نیـز  . سرویس بگیرد
مسیرها می. معین است

ترین هدف در  عمده. مشخص باشد
از شبکه تولید و توزیع را نشاناي  نمونه )

بوده و براي انتقال آن نیازمند برنامه
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عمده 
تولیدکننــده و مصــرف

تولیدکنندگان 
کیفیت مسیر از لحاظ ساختاري و محیطی، ترافیک مسـیر، ظرفیـت وسـایل نقلیـه    

مشتریان، 
)VRP

مسیریابی وسایل نقلیه در شبکه
حل
صورت به

مجموعه یال
وسایل نقلیه موظف هست

شده مجدد
سرویس بگیرد

معین است
مشخص باشد

)1(
بوده و براي انتقال آن نیازمند برنامه
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ونقـل   که در دنیاي واقعی بـراي حمـل  هایی  در این مقاله با توجه به شرایط و محدودیت
مسیریابی وسـایل   مسئلهوجود دارد، شکل خاصی از  کننده و دریافت کننده کالا میان توزیع

جـا کـه بـراي اکثـر     از آن. باشـد  مـی  کـه بـه شـرح زیـر     ایـم  نقلیه را مـورد بررسـی قـرار داده   
در ایـن تحقیـق بـا ناوگـان      ،امکان دسترسی به انواع وسایل نقلیه وجود دارد کنندگان توزیع

سـروکار   اسـت  انبـار مرکـزي   اختیـار  که درمختلف هاي  از وسایل نقلیه با ظرفیت ناهمگنی
در ایـن  . 1باشـد  مـی  به طوري که تعداد در دسترس از هر نوع وسـیله نقلیـه نامحـدود    ،داشته
براي هر نوع وسیله یک هزینه ثابت استفاده از ناوگان و یک هزینه متغیر مسیریابی که میان، 

دلیل عـدم قطعیـت    به. شود می هر دو هزینه وابسته به نوع وسیله انتخابی است، در نظر گرفته
ین وسـیله  تـر  که تقاضاي بعضی از مشـتریان از ظرفیـت بـزرگ   ، امکان اینها تقاضاي مشتري

اساس قاعده این مشتریان بر 2د بیشتر باشد، وجود دارد، لذا امکان تقسیم تقاضاينقلیه موجو
همچنـین در مـواردي امکـان تخصـیص     . بین وسایل نقلیه موجود لحاظ شـده اسـت  خاصی 

عملیـاتی  هـاي   دلیل وجود محـدودیت  به) ها گره(بعضی از وسایل نقلیه به بعضی از مشتریان 
...) گیري یا بارانـدازي در محـل مشـتري مـورد نظـر و      از قبیل عدم وجود محل مناسب بار(

در بخـش   باشـد؛  می این شرحساختار مقاله به  الذکر با توجه به موارد فوق. نیست پذیر امکان
 مسـئله مـدل ریاضـی    در بخـش سـوم   ،شـده  شده آشـنا  تعریف مسئلهدوم با ادبیات موضوع 

VFMPSS در بخش چهـارم یـک    ود،ش می ، تعریف3با محدودیت دسترسی به وسایل نقلیه
شـود و   مـی  پیشنهاد مسئلهجدید براي حل اي  مرحلهي کلونی مورچه دوفرا ابتکاروریتم الگ

آمده از  دست بهنتایج  ،ي پیشنهاديفرا ابتکارالگوریتم اعتبارسنجی  منظور بهدر بخش پنجم 
 4ین مسـیر اصـلاح شـده   تـر  با روش ابتکاري کوتـاه  آزمون طراحی شده مسائلکمک  بهآن 
  .یردگ رد مقایسه و ارزیابی قرار میمو

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fleet Size and Mixed Vehicle Routing Problem (FSMVRP). 
2. Split Service. 
3. The Split Service Vehicle Fleet Mix Problem with Access Availability. 
4. Modified Shortest Path Algorithm. 
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 معرفی و پیشینه تحقیق .1

 ،1950در سـال   1بار توسط دانتزیگ و رامسـر  نخستینمسیریابی وسیله نقلیه براي  مسئله
 2رسـون دانتزیگ به همـراه فالد . رداخته شدي ریاضی به حل آن پها فرموله و براساس روش

 )1964(کــلارك و رایــت . دادنــد ارائــهیک یــک مــدل صــفرو VRPبــراي حــل ) 1954(
کـه مبنـاي بسـیاري از تحقیقـات      کردنـد پیشنهاد  VRPرا براي حل  3جویی الگوریتم صرفه

کلارك و رایت و ایجـاد   ي براساس روشهاي بسیار که روش بعدي قرار گرفت، به طوري
 جمله کارهـایی کـه در  از). 1997 گلدن و همکاران،( است  شده ارائهتغییرات جزئی در آن 

تـوان بـه    مـی  انجـام شـده،   VRPپیمایشـی، مطالعـاتی در حـوزه     صـورت  بهگذشته هاي  سال
  .اشاره کرد) 2007( 4و کورداو و همکارانش) 2002(کارهاي تات و ویگو 

 بـه هـا   کـه اکثـر کمپـانی   بینانـه نیسـت، چرا   تنهایی چنـدان واقـع   به VRPکلاسیک  مسئله
کلاسـیک   مسـئله خلاف ر ایـن حالـت بـر   د. قـل دسترسـی دارنـد   ون ناوگانی از وسایل حمل

VRPهـاي متغیـر    هاي ثابـت وسـایل نقلیـه و هزینـه     مجموع هزینه زيسا ، تابع هدف، حداقل
در ایـن  . باشـد  مـی وابسـته  هاي مسیریابی، به کل مسـافت طـی شـده     مسیریابی است و هزینه

  :ساختاري به شرح زیر دارد مسئلهحالت 
V   هـر وسـیله نقلیـه داراي    . اسـت   رکـزي قـرار گرفتـه   نوع وسیله نقلیه در اختیـار انبـار م

که به نوع وسیله نقلیه  هزینه متغیر(  و ) هزینه ثابت هر وسیله( fv، )ظرفیت( Qv پارامترهاي
و     فـرض بـرآن اسـت کـه     . v = {1, …, V} شـد با می) استوابسته 

بــراي هــر نــوع وســیله نــوع  یــال و هزینــه ســفر روي هــر     
  ؛       ؛

ونقـل نـاهمگن مـورد     دو نوع مختلف مسـائل مسـیریابی بـا ناوگـان حمـل      ،در مطالعات
 1984سـال   درکه  VFMP«5یا  FSMVRP«ام ن به مدل در نخستین. بررسی قرار گرفته است

بـه تعـداد    آن است که از هر نوع وسیله نقلیـه  فرض بر شد، ارائهتوسط گلدن و همکارانش 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Dantzig and Ramser.  
2. Dantzig, G.B., Fulderson, R., Johnson, S. M., 1954.  
3. Saving Method. 
4. Cordeau, J.F., Laporte, G., Savelsbergh, M.W.P., Vigo, D., 2007. 
5. Vehicle Fleet Mix Problem. 
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مـدل دوم   .وابسـته اسـت  به نوع وسیله نقلیـه   ،هاي متغیر بوده و هزینه ي در دسترسنامحدود
یافته مدل اول است و در این  شود، تعمیم می شناخته HVRP«1یا  HFVRP«که تحت عنوان 

 مسئلهمدل اول از  ر این مقاله،د. باشد می حالت تعداد وسایل نقلیه موجود از هر نوع محدود
 .ودش ناوگان ناهمگن وسایل نقلیه، استفاده می

تنهـا   .توسـعه داده نشـده اسـت    VFMP مسئله چندانی براي حل دقیق هاي تاکنون روش
و ) 2006( 3یامـان  ،)1984( 2از کار گلدن و همکارانش اند عبارتکه وجود داشته سه مقاله 

دست آوردن یک حد پایین براي جـواب مسـئله    ها، به نکه نتایج آ )2007( 4چا چوي و تی
جویی کـلارك   گلدن و همکارانش چندین روش ابتکاري مبتنی بر روش صرفه. بوده است

یـک روش   ،چـا  چـوي و تـی  . کردند ارائه ،پیشنهاد داده بودند 1964که در سال را و رایت 
در ایـن روش  . ردنـد ک ارائـه را  VFMP مسـئله براي  5پذیري ریاضی مبتنی بر روش تفکیک

VFMP  ــد ــراي   مســئلههمانن ــه مــی VRPTW مســئلهپوشــش کامــل ب ، ســپس شــود فرمول
دقیـق   طور بهاین روش . شود حل می 6آن با تکنیک تولید ستون  ریزي خطی آزاد شده برنامه
اد امـا حـدود بـالا و پـایین بسـیار خـوبی را ایج ـ       هاي تست شده را حل کنـد،  واند مثالت نمی
هـاي   الگـوریتم . مطـرح باشـد   عنوان روش هیوریستیک خوبی تواند به فی میکند و از طر می

کـه  ) 1984( 7سنز و همکـارانش  کار گی: از اند عبارترفته در این حوزه کار بههیوریستیک 
را بـراي حـل ایـن     1981در سـال   8الگوریتم ابتکاري تخصیص عمـومی فیشـر و جایکومـار   

نــد اي  مرحلــه 7شــده  الگــوریتم بهبــود داده. تطبیــق دادنــد مســئله کــه ) 1993(ســالهی و ر
یـک الگـوریتم   ) 1999( 9تـایلارد . بود VRP مسئلهیافته الگوریتم خودشان براي حل  توسعه

و کـرد  ارائـه   HVRP مسـئله ابتکاري تولید ستون مبتنی بر فرآینـد حافظـه انطبـاقی را بـراي     
فراابتکـاري کـه بـراي حـل     هـاي   الگوریتم .برد کار به VFMP مسئلههمین الگوریتم را براي 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Heterogeneous Fleet VRP. 
2. Golden, B.L., Assad, A., Levy, L., Gheysens, F., 1984. 
3. Yaman, H., 2006. 
4. Choi, E., Tcha, D.-W., 2007. 
5. Resolution. 
6. Column Generation. 
7. Gheysens, F., Golden, B., Assad, A., 1984. 
8. Fisher and Jaikumar., 1981. 
9. Taillard, ED, 1999. 
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توسـط عثمـان و سـالهی     OSالگـوریتم  : از انـد  عبـارت  ،انـد  برده شدهکار  به VFMPمسائل 
ندراو GLMT، الگوریتم )1996( و الگـوریتم  ) 1999(و همکارانش  1توسط گWo   توسـط

. ها مبتنی بر روش جسـتجوي ممنـوع هسـتند    که همه این الگوریتم )2002(عثمان و واسمن 
ارائـه   FSMVRP مسـئله را بـراي   3یک الگوریتم جستجوي ممنـوع قطعـی  ) 2009( 2برانداو

 یک الگـوریتم جسـتجوي پراکنـده در حـالتی    براي این مسئله ) 2007( 4فیور پاتریکا بل. داد
تیکـی کـه   ژن الگوریتم از طرفی دو. مطرح کرد ،هم مدنظر است 5محدودیت بازه زمانی که

شـدند، مـؤثر    ارائه) 2004(و همکارانش در سال  7یماو ل) 1998( و همکارانش 6توسط اچُی
یک الگوریتم ژنتیک کارا براي این دسـت از مسـائل    8شوگانگ ،2008اما در سال  نبودند،

ارائـه و   VFMP مسـئله دو الگـوریتم ممتیـک بـراي    ) 2009( 9کریسـتین پـرینس  . ارائه کـرد 
همچنـین  . ا مطـرح نمودنـد  ي حافظـه انطبـاقی ر  ریز برنامه) 2010( 10پوسیس و ترانتیلیس ري

  .کردنیز یک الگوریتم جستجوي ممنوع پیشنهاد  HVRP مسئلهبراي ) 2011(برانداو 
هـاي   بـار در سـال   نخسـتین براي  11)تحویل(مسیریابی وسایل نقلیه با تقسیم تقاضا  مسئله

رور و تراداو 1990و  1989 مطرح و مدل ریاضی آن ارائه شد که در آن به جنبـه   12توسط د
 ،شـود  مـی  دهـی  بیش از یک وسیله نقلیـه سـرویس   باکه یک مشتري  زمانی مسئلهصادي اقت

رور. توجه داشت فوق ارائه و  مسئلهیک برنامه عدد صحیح را براي ) 1994(و همکارانش  د
. شـده اسـتفاده نمودنـد   شاخه و کران با یک محدودیت آزاد براي حل آن از یک الگوریتم

ین موضوع را بـراي شـبکه توزیـع مـواد غـذایی در یـک       ا) 1997(و همکاران  13مولاسریل
  گـــاوداري در آریزونـــاي آمریکـــا زمـــانی کـــه تحویـــل کـــالا بـــه مشـــتري بـــا   مزرعـــه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gendreau, M., Laporte, G., Musaraganyi, C., Taillard, E.D., 1999.  
2. José Brandão., 2009. 
3. Deterministic tabu search. 
4. Patrica Belfior., 2007. 
5. Time windows (TW). 
6. Ochi. 
7. Lima, C.M.R.R., Goldbarg, M.C., Goldbarg, E.F.G., 2004. 
8. Shuguang. 
9. Christian Prins. 
10. Repoussis. P.P., Tarantilis.C.D., 2010. 
11. Vehicle routing problem with Split Service (Delivery) (VRPSS). 
12. Dror, M., Trudeau, P., 1989 & 1990. 
13. Mullaseril, P.A., Dror, M., Leung, J., 1997. 
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همراه است، مطرح کردنـد و از الگـوریتم ابتکـاري پیشنهادشـده توسـط       1محدودیت زمانی
رور و همکارانش  بـراي  . ودنـد اسـتفاده نم  ،تطبیـق داده شـده بـود    مسئلهکه با این ) 1990(د

جسـتجوي ممنـوع توسـط هـو و      الگـوریتم یک  2004در سال ) VRPTWSS( مسئلههمین 
مطرح و در یک مطالعه موردي در برزیل، براي شبکه توریع متشکل از یـک انبـار    2هاگلند

توسـط   3ي جسـتجوي پراکنـده  فـرا ابتکـار  بخـش، الگـوریتم    11مشتري در  519مرکزي و 
یـک الگـوریتم   ) 2007( شمقـدم و همکـاران   تـوکلی . ه شـد ارائ ـ) 2009( 4فیـور  پاتریکا بـل 

ونقـل از نـوع    در حالتی که ناوگـان حمـل   VRPSS مسئلهشده را براي  5سازي بازپخت شبیه
HFVRP یک الگوریتم ابتکاري تولید سـتون  ) 2008( 6ژو جین مینگ. مطرح کردند ،است

تقسـیم تقاضـا ممکـن اسـت     از آنجا که در فرآیند . معرفی نمود مسائلرا براي این دست از 
و  7، گلزینسـکی باشـد تمـام تقاضـاي خـود    خواهـان دریافـت   یک مشتري در یک ملاقـات  

کسري از تقاضاي  که باید حداقل را براي زمانی مسئلهحالت خاصی از ) 2010(همکارانش 
و بـراي حـل آن از یـک     ، مطـرح نمودنـد  ه شـود بـرآورد مشتري توسط یـک وسـیله نقلیـه    

تقسیم تقاضا  مسئله 2011در سال ها  آن همچنین. منوع استفاده کردندریتم جستجوي مالگو
که با چند دپـو سـروکار داریـم توسـعه داده و بـراي آن یـک        VRP مسئلهرا براي حالتی از 

صـحیح ارائـه و نشـان دادنـد کـه روش پیشـنهادي        ي عددریز روش ابتکاري مبتنی بر برنامه
هـاي   نمونه از. نظر تولید کرده استون موردآزم با کیفیت بالایی را براي مسائلهاي  جواب

کـه یـک الگـوریتم    ) 2011(و همکـاران   8ویـک  توان به کار کورس می عملی این موضوع
کـه   ونقل دریایی، هنگـامی  مسیریابی در حمل مسئلهرا براي  9ابتکاري جستجوي همسایگی

ــا         ــین ک ــود دارد و همچن ــتی وج ــد کش ــط چن ــه توس ــارگیري محمول ــد ب ــان فرآین   ر امک

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vehicle routing problem time windows. 
2. Ho, S.C., Haugland, D., 2004. 
3. Scatter Search. 
4. Patrica Belfior. 
5. Simulated Annealing (SA). 
6. Mingzhou Jin., 2008. 
7. Gulczynski. D., Golden. B., Wasil. E., 2010 & 2011. 
8. Korsvik, J. E., K. Fagerholt, et al. 2011. 
9. Neighbourhood Search Heuristic. 
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ــراي  1)2012(و همکــاران  هنینــگ ــئلهب ــت  مس ــلمســیریابی در حال در  2برداشــت و تحوی
  .اشاره کرد ،ونقل دریایی نفت خام حمل
از الگوریتم کلـونی مورچگـان   توجه بیشتري به استفاده  VRP مسئلهحل  براي تازگی به

 3انتـوان بـه دوریگـو و همکـار     مـی  براي شناخت و معرفی الگوریتم مورچگـان . شده است
بار یک سیستم مورچـه   نخستینبراي ) 1999( 4همکارانهیمر و  بولان. مراجعه کرد) 1996(

و  درنـر توسـط   2002این الگوریتم بعدها در سـال  . طراحی کردند VRP مسئلهرا براي حل 
یمـان همچنـین  . جـویی، بهبـود داده شـد    همکاران، با ترکیب آن بـا روش ابتکـاري صـرفه     رِ

 CVRP مسـئله را بـراي  ) D-Ants(مورچـه مبتنـی بـر تجزیـه     یستم یک الگوریتم س) 2004(
بـا اسـتفاده    مسئلهتجزیه شده و هر زیر مسئلهبه چندین زیر مسئلهدر این الگوریتم،  .دارائه دا

اخیـر، از جملـه   هـاي   در سـال . جویی حل شده است از سیستم کلونی مورچه مبتنی بر صرفه
یمـان و       می یتم مورچگانکارهاي انجام شده در زمینه کاربرد الگور تـوان بـه کـار مـارك رِ

ن، کــار VRPBTW مســئلهبــراي ) 2006(همکــاران  کــار ، CVRP مســئلهبــراي ) 2008( 5ژِ
الـت عمـومی بـا تعـداد محـدودي      در ح VRPB مسـئله بـراي  ) 2009( 6گاژپال و همکـاران 

ونی که یک الگوریتم ترکیبـی شـامل کل ـ  ) 2012( 7نقلیه یکسان و کار ژانگ و وانگ وسیله
  . اشاره کرد ،ندمطرح نمود VRP مسئلهبراي را ترین همسایگی  مورچه و نزدیک

 مسئلهبراي ) 2012( 8همچنین در یک مطالعه موردي در کشور تونس، اوچی و ماریاهی
اسـت، از یـک    VRPمسیریابی اتوبوس مدرسه در یک فضاي شهري که حالت خاصـی از  

بـراي حـل آن    9جستجوي محلی همسـایگی الگوریتم ترکیبی شامل کلونی مورچه و روش 
 .اند استفاده نموده

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hennig, F., B. Nygreen, et al. 2012. 
2. Pickup and delivery. 
3. Dorigo. 
4. Bullnheimer, B., R. Hartl, et al. 1999. 
5. Tong Zhen; Yuhua Zhu; Qiuwen Zhang., 2008. 
6. Gajpal, Y. and P. Abad., 2009. 
7. Xiao, Zhang, Jiang-qing, Wang.,2012. 
8. Euchi, J. and R. Mraihi., 2012. 
9. neighborhood local search algorithm. 
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  مدل ریاضی .2
مسـیریابی وسـایل نقلیـه همـراه بـا       مسئلهدر مقایسه با مطالعات پیشین، در این مقاله یک 

ناوگان ناهمگن از وسایل نقلیه و در نظـر گـرفتن امکـان تقسـیم تقاضـا و محـدودیت عـدم        
مورد بررسـی قـرار    زمان همطور  به عضی از مشتریاندسترسی به بعضی از وسایل نقلیه براي ب

  :ي مختلط عدد صحیح آن به شرح زیر استریز گرفته و مدل برنامه

 پارامترهاي ورودي .1-2

  .شوند می دپو شناخته عنوان به و  گره  ; مشتریان کل تعداد : 
  ).»نقاط تقاضا«ها  بین گرهاتصالات ما(ها  مجموعه یال 

متقـارن  هـا   شبکه راه(     و   :که طوري به و  طول یال بین دو گره :   
  ).است

نــوع  هــر و تعــداد وســایل از مجموعــه انــواع وســایل نقلیــه در دســترس :
  . نامحدود است

  ).   (؛ ) (وسیله نقلیه هزینه ثابت استفاده از هر  : 
هزینه هر واحد مسافت طـی شـده بـراي هـر     (هزینه متغیر مسیریابی براي هر وسیله نقلیه  : 

  ).نوع وسیله نقلیه
  .      ؛ ) (ازاي سفر در مسیر  به) ( امهزینه حرکت خودروي :    
  .    ؛)از نظر وزنی( )(ام ظرفیت وسیله نقلیه :  
0     ,      ,  ,   ,  ).(؛ )از نظر وزنی(تقاضاي مشتریان :    +1   

  یک عدد دلخواه بزرگ 
  :این صورت در غیر       .قابل تخصیص باشد امام به مشتري یله نقلیه اگر وس
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  گیري متغیرهاي تصمیم .2-2
  :این صورت در غیر        .شوددهی  ام سرویسام توسط ماشین ام بعد از مشتري اگر مشتري 

    .شود می دهی ام سرویس یهام که توسط وسیله نقلکسري از تقاضاي مشتري 

  فرمولاسیون .3-2

                               )1( 

s.t.          )2( 

               )3( 

          )4( 

 (   )        )5( 

       )6( 

          )7( 

          )8( 

         )9( 

          )10( 

    , ∈  )11( 

   )12( 

    )13( 
 

ونقل و هزینه  ي مربوط به استفاده از ناوگان حملها هزینه سازي تابع هدف بیانگر مینیمم
بـار   کند هر وسیله نقلیه هـر مشـتري را تنهـا یـک     می تضمین )2(محدودیت . مسیریابی است
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 بیانگر آن است که هـر وسـیله نقلیـه کـه بـه هـر گـره وارد        )3(محدودیت . کند می ملاقات
 تمـام وسـایل نقلیـه را ملـزم     )5(و  )4(ي ها محدودیت. گردد می شود، حتماً از آن خارج می
 )6(محدودیت. را از دپوي مرکزي آغاز و به همانجا ختم کنندکند که مسیر توزیع خود  می
 هبـرآورد خط رفت و هم در خط برگشت  آن است که تمام تقاضاي مشتریان هم در گربیان
 در صـورتی تکمیـل   iکنند که تقاضاي گـره   می تضمین )8(و  )7(هاي  محدودیت. دشو می
صـورت   در واقع محدودیت اصلی به. بور کندشود که حداقل یک وسیله نقلیه از آنجا ع می
  :است زیر

      
   

 
    

محدودیت  دو صورت به سازي این محدودیت غیرخطی است و پس از فرآیند خطی که
که فرآیند بارگیري در هر مسـیر   بیانگر آن است )9( محدودیت. شود می تعریف )8(و  )7(

در صورتی کـه امکـان تخصـیص بعضـی از وسـایل      . نباید از ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز کند
 ایـن موضـوع را تضـمین    )10( ته باشـد، محـدودیت  نقلیه به بعضی از مشتریان وجـود نداش ـ 

 . کند می

  سیستم کلونی مورچه چندگانه پیشنهادي .3
نـامعین  اي  جملـه از نـوع چند  مسـئله اینکـه   مطرح شـده و  VRP مسئلهبا توجه به ساختار 

ي فـرا ابتکـار  ابتکـاري یـا   هـاي   ، بـراي حـل آن بایـد از الگـوریتم    است )NP-Hard( سخت
در خصوص این مقاله نتایج حاصل از بخش دوم وع به ادبیات موضوع و با رج. استفاده کرد

الگـوریتم کلـونی مورچـه در مقایسـه بـا      ، مسائلشده براي این دست از  ارائهحل هاي  روش
و هم از ها  هم از لحاظ کیفیت جواب -ارائه داده استرا مناسبی هاي  ، جوابها سایر روش

زمـانی کـه بهبـودي در الگـوریتم      خصـوص  بـه ، -)CPU Time(لحاظ زمـان اجـراي برنامـه    
 )1(جـدول  . بـرده شـود   کـار  بـه هـا   ترکیبی با سایر روش صورت بهموردنظر ایجاد شده و یا 

 مسـئله  مختلـف بـراي حـل   هـاي   مقایسه نتایج مطالعـات پیشـین در خصـوص کـاربرد روش    
  . دهد می را نشان VRPکلاسیک 
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 VRP مسئلهاي ي برفرا ابتکارهاي  مقایسه نتایج روش -1 جدول

IACO c  SS-ACO b  AS a  GA  TS  SA  Q  m  n  Prob 

61/524 61/524 61/524  81/524  524  528  160  5  50  C1  
26/835 26/835 31/844  77/849  844  838  140  10  75  C2  
00/830 14/830 32/832  72/840  835  829  200 8  100  C3  
42/1028 20/1038 55/1061  85/1055  1052  1058  200 12  150  C4  
5/1305 18/1307 46/1343  73/1378  1354  1376  200 17  199  C5  

43/555 12/559 24/560  29/560  555  555  160  6  50  C6  
68/909 68/912 21/916  13/914  913  909  140  11  75  C7  
94/865 34/869 74/866  82/872  866  866  200 9  100  C8  
55/1162 04/1179 99/1195  05/1193  1188  1164  200 14  150  C9  
85/1395 26/1410 65/1451  06/1483  1422  1418  200 18  199  C10  
11/1042 12/1044 21/1065 24/1060  1042  1176  200 7  120  C11  

56/819 31/824  56/819 8/877  819  826  200 10  100  C12  
93/1545 52/1556 92/1559 25/1562  1547  1545  200 11  100  C13  

37/866 26/870 07/867 34/872  866  890  200  11  100  C14  
n : ،تعداد مشتریانm :تعداد وسایل نقلیه ،Q :ظرفیت وسایل نقلیه .  

a  Bullnheimer, B., Hartl, R.F., Strauss, C., 1999. 
b  Zhang, X. and L. Tang (2009). 
c  Yu, B., Z.-Z. Yang, et al. (2009). 

عملیـاتی درنظرگرفتـه شـده در آن،    هـاي   و محـدودیت  مسـئله با توجه به ساختار جدید 
موضـوع   .اسـت  1اي مرحلـه دو، سیسـتم کلـونی مورچـه    مسـئله پیشنهادي بـراي حـل    کار راه

MACS  مسـئله کـه بـراي حـل     2توسط گامبارلا و همکاران 1999ال بار در س نخستینبراي 
VRPTW دواز دو نوع مورچـه بـراي حـداقل کـردن     ها  آن .برده شد، مطرح گردید کار به 
یکی حداقل کردن تعداد وسایل نقلیـه مـورد اسـتفاده و دیگـري      استفاده کردند؛تابع هدف 

  .حداقل کردن طول مسیر طی شده است

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multi Ant Colony System. 
2. Gambardella, L.M., Taillard, E., Agazzi, G., 1999. 
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و در  1ي و سـپس مسـیریابی  بنـد  ابتدا دسته است؛ الگوریتم پیشنهادي ما شامل دو مرحله
ورچـه  نـوع اول کـه بـه م   . شـود  مـی  آن از دو نوع مورچه براي ساخت یک جواب اسـتفاده 

کـاربرد  معروف است، براي تخصیص مشـتریان بـه وسـایل نقلیـه     ) Costumer-ants(وسیله 
سیر براي وسـایل نقلیـه   که وظیفه ساخت ماست  )Route-ants(مورچه مسیر  ،و دومیدارد 

 گربیـان  )   (اثـر فرومـون مورچـه مشـتري     . داردبرعهده شده به مشتریان را  تخصیص داده
ام اسـت و اثـر فرومـون مورچـه مسـیر      ام از وسیله نقلیـه   دمت مشتريخاثر شدت گرفتن 

در . است امام بلافاصله بعد از مشتري اثر ملاقات مشتري گرفتن دهنده شدت  نشان)    (
 در نظـر  1برابـر بـا   را مقدار اولیه اثر فرومون در هر دو فاز تولیـد جـواب    ،مسئلهابتداي حل 

مشـخص شـده    )2(آوردن جواب در نمـودار   دست بهکلی  روند).    =   =1(گیریم  می
  . است

  

  
  مراحل کلی رسیدن به جواب بهینه توسط الگوریتم کلونی مورچه چندگانه - 2 نمودار

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cluster First and Route Second. 

روزآوري فرومون با استفاده از  به
  استراتژي مورچه نخبه

توسط  تولید جواب
 مورچه

 یافته به هر وسیله نقلیه هاي تخصیص مسیریابی مشتري ا به وسایل نقلیهه تخصیص مشتري

لگوریتم بهبود جواب با استفاده از ا
دوم  Opt-2بهبوددهنده جستجوي محلی 

فاز 
 :

ابی
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  تولید جواب توسط مورچه .1-3
 :ند ازا نیاز براي تولید جواب عبارتپارامترهاي مورد

  ؛تعداد کل مشتریان : 
  ام؛i تقاضاي مشتري:  
  ؛)( امv ظرفیت وسیله نقلیه نوع:  
  شوند؛ می دهی ام سرویسv که توسط وسیله نقلیه نوعمجموعه مشتریانی :  
  ام براي تخصیص به یک مشتري؛v ظرفیت قابل استفاده وسیله نقلیه نوع:  
Ψ :؛اند نشده دهی که هنوز سرویسی مجموعه مشتریان  

 شود؛ می یافته در آن ذخیره ر مرحله اندیس آخرین مشتري تخصیصکه در هاي  درایه: 

 ؛کند می را در خود ذخیره امدوردر  امکه مقدار تابع هدف حاصل از مورچه اي  درایه:   

  .انواع وسایل نقلیه موجود : مجموعه

 به وسایل نقلیهها  تخصیص مشتري .1-1-3

 :کنیم می براي شروع کار ابتدا پارامترهاي فوق را مقداردهی
      

 
 ام نامیـده تصادفی انتخاب و وسـیله نقلیـه    صورت بهوسیله نقلیه  یک v ابتدا از مجموعه

شـود   دهـی  خـدمت  امیک مشتري که باید توسط وسیله نقلیه  Ψحال از مجموعه . شود می
  .شود می زیر انتخاب 1، طبق قانون نسبت تصادفی14پس از برقراري شرط 

)14(     
)15(                     ∈  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Random-proportional rule. 
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بیـانگر آن اسـت     ) قابلیت مرئـی بـودن  (شاخص ابتکاري ،   .               
تمـال انتخـاب بیشـتري را دارد،    دهـد اح  می ي که ظرفیت بیشتري را به خود اختصاصمشتر
بارگیري و باراندازي کمتري توسط وسیله نقلیـه صـرف شـده و از طرفـی     هاي  که زمانچرا

همچنین نزدیـک  . ه استدش  خدمت به مشتریان در بهترین زمان ممکن محقق ارائهشاخص 
علـی نیـز از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت کـه        بعدي نسـبت بـه مشـتري ف   هاي  بودن گره

  .شاخص ابتکاري فوق در برگیرنده دو عامل ذکر شده است
  شــود و  مــی هــیچ مشــتري انتخــاب نشــد، فرآینــد فــوق از ابتــدا شــروع کــه  در صــورتی

شـوند تـا شـرط     مـی  درپی انتخاب پی صورت بهطبق قانون فوق مشتریان  این صورتدر غیر 
و   ، ، Ψهاي  که پس از انتخاب هر مشتري مجموعهابل ذکر آننکته ق. قف برقرار شودتو
اثـر فرومـون و شـاخص ابتکـاري      بیانگر شـدت  و  دو پارامتر . شوند می هنگامب  

  . نظر هستندمورد
براي این منظور . مطرح شده، موضوع تقسیم تقاضا است VRP مسئلههاي  یکی از فرض

ان براساس ظرفیت وسایل نقلیـه موجـود، بـه چنـدین مشـتري مجـزا       تقاضاي این نوع مشتری
هـاي   ي شده و یک مشتري با چنین تقاضایی بـه چنـدین مشـتري مجـزا بـا انـدیس      بند تقسیم

، موضوع عدم امکان استفاده از مسئلههاي  یکی دیگر از فرض. متفاوت تفکیک خواهد شد
هنگـام   در در فـاز اول،  ،موضـوع بعضی وسایل نقلیه براي بعضی از مشتریان اسـت کـه ایـن    

انتخاب مشتریان براي وسایل نقلیه، با در نظر گرفتن یـک شـرط و اسـتفاده از یـک پـارامتر      
  .صفر و یک، قابل اعمال است

 یافته به هر وسیله نقلیه تخصیصهاي  مسیریابی مشتري. 2-1-3

فاز دوم یعنـی   اًپس از این مرحله براي همان وسیله نقلیه انتخاب شده در فاز اول مستقیم
 ؛شـود  می د انجامگر فروشنده دوره مسئلهاین عمل با حل یک . رددگ می ساخت مسیر، اجرا

ین ترتیب که مورچه ه اب ،شوند می مسیریابیام، یافته به وسیله نقلیه  ان تخصیصیعنی مشتری
 صادفی زیـر از میـان مشـتریان   از دپوي مرکزي شروع به حرکت کرده و طبق قانون نسبت ت

گرفتـه     کـه مقـدارش را از مجموعـه     ام یعنـی مجموعـه  یافته به وسیله نقلیه  تخصیص
نظر را درپـی تعیـین و جـواب مـورد     پـی  صـورت  بهرا ) ام یعنی مشتري(است مشتري بعدي 
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زیـر   صورت بهام ام بلافاصله بعد از مشتري ارزش تمایل به انتخاب مشتري . کند می ایجاد
  : ودش می تعریف

          
ارزش . اسـت  1جویی بیانگر تأثیر نسبی ارزش صرفه تأثیر نسبی شدت فرومون و  
 بـه هـر   دهی ناشی از سرویس جویی بیانگر صرفه        جویی صرفه

که توسط دو وسیله نقلیه مجزا است حالتی ت به یک وسیله نقلیه نسب توسط و  دو مشتري 
ـلارك و رایـت     1964در سـال   جـویی  مفهوم صرفه. صورت پذیرد دهی سرویس توسـط ک

ابتکـاري بـراي   هـاي   مطرح شد و این شاخص ابتکاري جواب بهتري نسبت به سایر شاخص
  در مقــالات  طــوري کــه بــه ،داده دســت بــهتوســط سیســتم مورچگــان  CVRP مســئلهحــل 

ی الگـوریتم جسـتجوي    ، الگـوریتم مـذکور بـا چنـدین    )2004 - 2002( 2مان و همکارانشرِ
که ایـن الگـوریتم    دادمسیریابی وسایل نقلیه مقایسه شد و نتایج نشان  مسئلهممنوع در مورد 

قانون نسـبت تصـادفی بـراي    . کند می بهتر از الگوریتم جستجوي ممنوع مورد بررسی، عمل
  :زیر است صورت بهام له بعد از مشتري ام بلافاصانتخاب مشتري 

)16(         ∈  

  .تهی شود Ψکند تا مجموعه  می روند فوق ادامه پیدا
 در حـل  ACSکـه در ایـن الگـوریتم از قـانون تحـول وضـعیت روش       نکته قابل توجه آن

دارد،  هـاي   ي را نسبت بـه سـایر الگـوریتم   تر تر و فعال که دستور انتخاب مهاجمانه 
 .شود می استفاده

)17(   ∈     

یـک    بـوده و   ]1,0[یک مقدار تصادفی با توزیع یکنواخت در بـازه   در این معادله 
توسط توزیـع احتمـال     همچنین. شود می تعریف   صورت بهپارامتر است که 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Saving Value. 
2. Reimann, M., Doerner, K., Hartl, R.F., 2002 & 2004. 



 39 ...ونقل همراه با تقسیم  ابتکاري جدید براي مسیریابی ناوگان وسایل حمل یک الگوریتم فرا

 قرار دارد، براي انتخـاب شـهر بعـدي     شهردر  مورچهزمانی که یک . آید می دست بهفوق 
کمتـر     از  شـود و چنانچـه مقـدار    می تولید ]1,0[از بازه  ابتدا یک مقدار تصادفی 

شود که بیشترین  می بود، آنگاه از میان شهرهاي موجه براي انتخاب مستقیم، شهري انتخاب
از اطلاعات گذشته و مقدار فرومون بر جـاي مانـده   باشد؛ یعنی،  را داشته   مقدار عبارت 

بود از تابع احتمالی بـالا بـراي انتخـاب      از  تر بزرگ برداري شده و در صورتی که  بهره
  .ودش می شهر بعدي استفاده

 جستجوي محلیبهبود جواب با استفاده از الگوریتم بهبوددهنده  .2-3

 دن مسیریابی شدند و در واقع یک جواب کامل تشکیل گردی ـپس از اینکه تمام مشتریا
لـی را بـه سـمت بهینـه     مسیرهاي تولید شـده فع  دهنده با استفاده از الگوریتم بهبود

  .دهیم می محلی ارتقا

  مورچه نخبه کار راهروزآوري فرومون با استفاده از  به .3-3
 هنگـام ، مسـیرهاي پیمـوده شـده ب   نخبـه هـاي   مورچـه  کـار  راهدر این روش با اسـتفاده از  

  :خواهیم داشت )1(براي فاز . شوند می

)18(                    
         

 

)19(  
  :در غیر این صورت        .شود دهی امین مورچه نخبه سرویسrام در جوابvام توسط وسیله نقلیه اگر مشتري 

  

)20(  
 :در غیر این صورت          .شود دهی ام در بهترین جواب پیدا شده تاکنون سرویسvام توسط وسیله نقلیه  اگر مشتري

 bsLامـین مورچـه نخبـه و    rطول دور کامل تشکیل شـده در جـواب   rLبه طوري که 
  .طول دور کامل بهترین جواب ایجاد شده تاکنون است
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  :همچنین براي فاز دوم خواهیم داشت 

)21(                    
         

 

)22(  
  :در غیر این صورت        .دهی شود امین مورچه نخبه سرویسrام در جوابام توسط وسیله نقلیه اگر مشتري 

  

)23(  
 :در غیر این صورت          .دهی شود ام در بهترین جواب پیدا شده تاکنون سرویسvنقلیه  ام توسط وسیله اگر مشتري

بـه جـواب سـایر     تـر بـه جـواب بهتـرین مورچـه نخبـه و اهمیـت کم      اهمیت بیشتر گرچه 
امـا  تواند عملیـات جسـتجو را بـه سـمت مینـیمم کلـی منحـرف کنـد،          می نخبه،هاي  مورچه

لذا ما در این الگوریتم فرآینـد   دهد، می ریسک قرار گرفتن در دام مینیمم محلی را افزایش
  .ایم روزآوري فرومون براي تمام مورچگان نخبه را با اهمیت یکسان در نظر گرفته به

  مثال عددي .4
تست صحت عملکرد الگوریتم کلونی مورچه پیشنهادي و کارا بودن آن بـراي   منظور به
بـراي   زمـان  هـم جدیـدي کـه   هـاي   ونقل ایران، با توجه به محدودیت در شبکه حمل توسعه

توجه بـه شـبکه    ، ابتدا لازم است تا مسائل آزمون مناسب بانظر، ارائه شدهمورد VRP ئلهمس
در شرایط مختلف تست گردیـده   مسئلهتوزیع دنیاي واقعی طراحی شده، پارامترهاي اصلی 

پس بـراي اعتبارسـنجی آن،   در نظر گرفته شـود و س ـ  مسئله و بهترین مقدار ممکن براي حل
در ادامه به تشـریح  . ي مقایسه کردفرا ابتکاریک الگوریتم ابتکاري و یا را با  جواب حاصل

  .شود می موارد فوق پرداخته

  تنظیم پارامترها.1-4
بـا الگــوریتم پیشـنهادي، بــه تعــداد    مســئلهآمــده از حـل   دسـت  بــههـاي   کیفیـت جــواب 

. بسـتگی دارد  ،و شـرط توقـف در نظـر گرفتـه شـده      استفاده، حداقل تکرارمورد رچگانمو
نظر براي برنامه در) مسئلهبا توجه به ابعاد ( 100-50بین  وقف، حداقل تکراردرمورد شرط ت

 ایجـاد ین جواب حاصل شـده تغییـري   تکرار در بهتر 20که بعد از  در صورتیو شود گرفته 




