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  چكيده
 نيبمبادلات  عادل  به ت  ن،ي تام رهيزنجدر يك   مختلف  هاي   و رده  مراحل   يساز كپارچهي و   يهماهنگ
 اني ـابطه معكوس مبا توجه به ر  .]4[خواهد انجاميد زنجيره  در آن    تر به عملكرد بر   ي و دسترس  مراكز

 ي همـاهنگ  مـسأله بـه    ها،  ي موجود يابيري مس ، حمل و نقل   يهانهي و هز  ي موجود يهانهيهزدو دسته   
 زنجيـره تمركـز   يـك    در سطح مراكز     ها  يموجود عي توز يها  و برنامه  ي بازپرساز يها استيموثر س 

نقـل   و حمـل ي  هـا   تيعنـي فعالي ـ  ،  نيمأ ت ـ رهي ـزنجاز  ء مهـم     دو جز  ي موجود يابيريدر واقع مس  . اردد
موجـودي   عي ـمركز توز يا چند    كي ،ها  ي موجود يابيري مس در .دينما ي م امادغي را   وكنترل موجود 

 ي نـرخ تقاضـا  ي داراكي ـ فـروش كـه هـر    اي متفاوت و غالباًً پرشمار از مراكز   مجموعهبه موازات   
حمل و نقل   دو مولفه مهم     يساز هماهنگ ،حاضرمقاله  . وجود خواهد داشت  ،  باشندمي وصيخصب

عـدد صـحيح بـه       ياض ـيرريـزي    هبرنام ـ مـدل    كدر قالب ي  را   نيمأ ت هاي رهينجي ز و كنترل موجود  
بنـدي و     دسـته  ، و اهميت آن پرداختـه شـده       مسألهبه بيان    ،مقاله اول   بخشدر   . تصوير كشيده است  

 بـه تبيـين     ،بخش سـوم  . استشده   ارايهم  دوبخش   در   مسأله كي تئور يبا مبان مرتبط  مطالعات  مرور  
 مـدل   ي محاسبه پارامترها  هاي شيوه اطلاعات و    يآور  جمع يها  شده، روش  ي طراح ياضي ر يالگو

حاصل از اجراي مـدل در       ي عدد جي نتا  و ها  جواب ليتحل ،و بالاخره در بخش پاياني مقاله     پرداخته  
  . شده استارايهبررسي موردي يك زنجيره تأمين تجاري 
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   مقدمه و بيان مسأله-1
فتن قطعات و محصولات مورد نياز از ريزي وسايل نقليه به منظور تحويل گرنحوه برنامه

ها، علاوه  ي توليدي و يا فروشگاهها تتامين كنندگان يا مراكز توزيع و تحويل آنها به شرك
هاي مربوط به نگهداري ، در سطح هزينهدارد هاي حمل و نقلبر هزينهكه  ي مستقيمتأثيربر 

  .]11[نيز نقش بسزايي دارد موجودي قطعات و محصولات 
در بخش توزيع محصولات و خدمات، هاي حمل ونقل و انبارداري ينهتقابل هز

هدف اصلي اين بخش را بايستي حداقل . ريزي استي برنامهها تموضوع تمركز فعالي
و در عين حال ممانعت از كمبود موجودي هر ) مراكز(فروشان نمودن موجودي انبار خرده

مودن موجودي انبار در مراكز  حداقل ن،از طرف ديگر. يك از محصولات قلمداد نمود
اي   اين است كه تا چه اندازهمسألهحال . شودفروش، منجر به افزايش دفعات حمل مي

تواند افزايش يابد و در عين حال هزينه كل سيستم توزيع و  تعداد دفعات حمل مي
 بهبود سيستم حمل و نقل، به منظور لذاانبارداري نيز در سطح مناسب قرار داشته باشد؟ 

اي  مورد نياز، از جايگاه ويژه و محصولاتموقع قطعات  هن ببود اطمينان از در دسترس
كنترل «ريزي فروشنده براي انبار خرده فروش تابع ديدگاه نوين برخوردار بوده و برنامه
  . است» موجودي توسط فروشنده

 فروشان،  تحويل هر يك از محصولات به خرده مقدارحداقلدر سيستم توزيع ناب، 
طول مدت زمان گردش هر . است طول مسير حركت يا مدت زمان گردش وسيله نقليه تابع

. بستگي دارددهي به مشتريان يا خرده فروشان  وسيله نقليه نيز به تعداد و توالي سرويس
 است كه براي هر كدام آنترين حالت  آل ايده) مراكز توزيع(بنابراين، براي خرده فروشان 

 تا طول مسير حركت و در نتيجه مقدار داده شودقليه تخصيص از آنها يك وسيله ن
چنين .  حداقل شود) موجوديذخيره(هاي مربوط به خواب سرمايه   و هزينهها يموجود

بديهي است . كندوضعيتي استفاده از تعداد زيادي وسيله نقليه با ظرقيت پايين را ايجاب مي
 لذا. را بدنبال خواهد داشتها  افزايش هزينهاستفاده از وسايل نقليه با ظرفيت كوچك، غالباً

 مقرون به صرفه نبوده ،)مركز(در سيستم توزيع ناب اختصاص يك وسيله نقليه به هر مشتري
 و مسيريابي وسايل نقليه، به منظور ايجاد شرايط حمل چندين محصول توسط يك ]2[

هاي مربوط به ش هزينه به چندين مشتري و در عين حال كاه) بزرگيبا ظرفيت(وسيله نقليه 
  .شود ميمهم تلقي نگهداري محصولات در مراكز دريافت، 
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ي ها تنگام، در چهارچوب محدودي ههاي توزيع به مسيريابي وسايل نقليه در سيستم
د كه طول گيرتواند به نحوي انجام  موجود و با توجه به ضريب مصرف محصولات، مي

ا گردش وسايل نقليه، حجم محصولات بازه يا پنجره زماني مصرف، طول مسير حركت ي
. داده شود همزمان كاهش طور بهها و تعداد وسايل نقليه مورد نياز در هر يك از تحويل

 خرده فروشان ر هر يك از محصولات موجود در انباموجودي  كه هدف اين است،علاوه به
نابراين ب. ممكن باشدمقدار  در حداقل )در هر تواتر تحويل( هنگام تحويل محصولات نيز 
پذيري سيستم  گيري از مسيريابي وسايل نقليه در سيستم توزيع ناب، افزايش انعطافبهره

وري را  ها و افزايش بهره گويي به نوسانات نيازهاي بازار، كاهش هزينه حمل و نقل در پاسخ
نگام يريابي وسايل نقليه براي تأمين به انگيزه اصلي مس،اين عوامل. بدنبال خواهد داشت

  .شود محسوب ميولات در سيستم توزيع ناب محص
هاي  مسيريابي وسايل نقليه و كاهش هزينه" ادغام دو موضوع اساسي ،مقاله حاضر

 ،نمايد  ميريزي رياضي بررسي  را در قالب يك مدل برنامه"ولات نگهداري مواد و محص
  .ل مسيريابي موجودي قلمداد نموديتوان در زمره مسا  مي حاصل رامسألهلذا 

كنترل موجودي و حمل و نقل در دو سيستم سازي و هماهنگي  ريزي، همزمانبرنامه
 تحقيق اين مساله اصلي ،يك بررسي موردي از يك شبكه توزيع بازرگاني در داخل كشور

شود كه يك انبار مركزي   مي وضعيتي تصور،طراحي مدلپرداختن به براي . بوده است
 براي هر يك از ، متفاوتياي نرخ تقاضاي ثابت دارا) مركز(معين و چندين خرده فروش 

توسط نيز تعداد بهينه خودروهاي مورد نياز در اين شبكه . شته باشدمحصولات وجود دا
حد بالايي بر مبناي متدولوژي تحقيق، در ابتدا ضرورت دارد تا . خواهد شدمدل تعيين 

اين مقدار در يهي است بد. برآورد شودتوزيع شبكه اين براي تعداد خودروهاي موجود در 
در عالم . تأثير خواهد داشتتعداد گردش مسيرها توسط مدل نيز  و ها تمحدوديتعداد 
تعداد خودروهاي در . تواند تعداد خودروهاي در دسترس باشداين حد بالا مي ،واقع

 ريزي تعداد بهينه آنها بر اساس برنامه،كه در نهايت پذير باشند چرا ايستي انعطافدسترس ب
  .موجودي و حمل و نقل تعيين خواهد شد
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  اهميت و هدف پژوهش .2
كه از   ازجمله اين،شوند  مينكات چندي دريافت، له مورد بررسيأمستر  بررسي عميقدر 
حجم محصول در هر بار نقل بهتر است كه  و هاي حملكاهش هزينهسو، در راستاي يك

هاي انبارداري و  راي كاهش هزينهب متقابل، طور بهاز سوي ديگر سفارش بيشتر باشد و 
معقول است كه مقدار سفارش به حداقل نيز فرصت از دست رفته سرمايه خوابيده در انبار 

ميزان "ترين آنها مدل   كه معروفاند شدهارايهبراي حل اين تناقض هاي زيادي  مدل. برسد
 همزمان توجه صورت بهها به موارد زير آن در هيچ يك از ،حالبا اين.  است"بهينه سفارش
  .نشده است

حداقل نمودن مسير پيمايش ) 2 د خودروهاي حامل مواد يا محصولات،كاهش تعدا) 1
محصول بهنگام نمودن بازپرسازي انبار مشتريان، با توجه به نرخ مصرف هر  )3خودروها، 

  .از آنهادر هر كدام 
 ،نترل موجوديهاي ك  علاوه بر اهداف عمومي مدل؛مدل طراحي شده در اين تحقيق

فرد و نوآورانه ه ب  مدلي منحصردر نوع خود،، لذا نموده است نيز لحاظ فوق راموارد 
هاي عملياتي در داراي اهميت زيادي در كاهش هزينهنظر  نقطه و از اين شدهمحسوب 

توان مدل رياضي مييك  با طراحي ،چنين هم.  استها ينگهداري موجود و فرايند حمل
  . تحليل حساسيت پارامترهاي آن دامن زدبا  رابيشتري  يها يبررس

  
   پيشينه تحقيق.3

 اخذ منظور بهريزي ناوگان حمل و نقل   برنامهمسأله ، ذكر شدي كه در بخش قبلطور همان
  حالت توسعه،)مراكز فروش(محصولات از انبار مركزي و تحويل آنها به خرده فروشان 

هاي  مسيريابي با محدوديت پنجرهمسألهالاخص  مسيريابي وسيله نقليه و بمسألهاي از  يافته
با . ست ال مسيريابي خودروهاي مسيريابي موجودي نيز از خانواده مسامسأله. زماني است
آنها بيان به ل مسيريابي سنتي دارد كه در بخش حاضر ييي نيز با مساها ت تفاو،وجود اين
هيم اطلاعات در رابطه با هاي اخير با توجه به رويكردهاي تس در سال .دوشميپرداخته 
 توزيع اهميت بيشتري مسأله و تهيه و تأمين موجودي در بين شركاي زنجيره تأمين، تقاضا

 هاي هماهنگي بازپرسازي و حمل و اي از مدل فزايندهطور به ها تپيدا كرده است و شرك
  .اند كردهت سيستم توزيع خود استفاده نقل براي مديري
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لي است كه به ادغام دو فرآيند مهم ي از جمله مسا(IRP)  مسيريابي موجوديمسأله
 در رابطه با هر .پردازدميمين يعني فرايندهاي توزيع و كنترل موجودي أمديريت زنجيره ت

تأثير به بررسي ولي در اين تحقيقات نيز . دو موضوع تحقيقات بسياري انجام گرفته است
صحه نيز بر اين نكته  پيشينحقيقات ت حال با اين. ده استكمتر توجه شمتقابل آنها 

ي اساسي براي كل يها تتواند مزي كه ادغام اين دو عنصر زنجيره تأمين مياند گذاشته
در مدل كسب و  ،IRP. ارمغان آوردبه ) از ديدگاه زنجيره تامين يكپارچه(زنجيره تامين 

 بر اساس .]3[كند   قابليت اجرا پيدا مي،(VMI)كار كنترل موجودي توسط فروشنده 
در تعيين زمان و مقدار محصولي كه به مشتري ) مين كنندهأت( فروشنده ،VMIاستراتژي 
آزادي عمل با اين شرط كه مشتري هيچ وقت با كمبود كالا مواجه نشود،دهد، تحويل مي

  .ند نموده اارايهاطلاعات بيشتري را در اين زمينه ] 9،3 [نابعم. رددا
تحقيقات ) بر مبناي افق زماني برنامه ريزي(لعات خود امانوئل و همكاران وي در مطا

سه دسته را در ها و رويكردهاي مربوط به آنها   و نيز مدلIRPعلمي انجام گرفته در زمينه 
- ل با دورهيمسا) 3اي؛  هاي چند دورهمدل )2اي؛ هاي يك دوره مدل)1: بندي كردند طبقه

  .]5[هاي نامحدود
در مديريت زنجيره تأمين تحقيقي بيان داشتند كه يي مينگ چن و چوون تالين در 

 و ي مربوط به حمل و نقلها تمحدودي: مواجه استدو نوع محدوديت با  IRPل يمسا
، آنهاطراحي مورد  در مدل ها تاين سياس. ي موجوديها تي مربوط به سياسها تمحدودي

  .]12[ شدندظاهر مي ها تشكل متغيرهاي تصميم يا محدوديه ب
هاي ي تحويلها ت با محدوديIRP مسأله يك ، يوگانگ يو و همكاران،چندي بعد

جداگانه و اندازه ناوگان خودروها را بررسي كردند كه در آن يك محصول از يك انبار 
در اين . شد ريزي توزيع مي به تعدادي مشتري در طول يك افق برنامه) كارخانه(مركزي 

ه با استفاده از تكنيك آزادسازي لاگرانژي  شدكارايهتحقيق رويكردي ابتكاري و تقريبي 
)LR ( 13[حل شده است[.  

سازي را بررسي كردند   بهينهمسألهبيرگررا و الحسين عاقزاف در مطالعه ديگري يك 
 مسألهي عمومي ها ت علاوه بر محدودي،در اين تحقيق. برخاسته بود) VMI(كه از رويكرد 

IRPاعمال ناپذير است خداد آنها اجتنابنيز كه در عمل رتري  اضافهي ها ت محدودي ،
  .]3[شدند
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ريزي همزمان موجودي و حمل و ژندونگ پن و همكاران در تحقيق مستقلي، برنامه
 مورد مسأله. ي منعطف وسايل نقليه، مورد بررسي قرار دادندها ت محدوديدر حالتنقل را 

. بودط فرموله شده  عدد صحيح مختلريزيبررسي در اين مقاله در قالب يك مسأله برنامه
هاي حمل و هاي موجودي و هزينهنتايج حاصل بيانگر اين بود كه تعادل خوبي بين هزينه

  .]14[آمده بود  وجود بهنقل توسط اين الگوريتم ابتكاري 
ي مختلف حمل ونقل و تاثير آنها بر ها تاي سياسكايا و همكاران در مقالهسيلا چتين

در حال حاضر انواع متفاوتي از . ر را مورد بررسي قرار دادندمقدار و تناوب بازپرسازي انبا
توزيع و "، ها تاين سياساز دو نوع پركاربرد . شود در عمل بكار برده ميها تاين سياس

ي نتايج عدد. باشدمي "توزيع و حمل و نقل بر اساس مقدار" و "حمل و نقل بر اساس زمان
ها در سياست توزيع بر اساس مقدار بيشتر زينهجويي در ه دهد كه صرفهاين تحقيق نشان مي

سياست ادغامي  استفاده از يك ،ولي با در نظر گرفتن رضايت و زمان انتظار مشتريان. است
  .]11[جويي بيشتر در هزينه كل شود تواند باعث صرفهمي

اگر چه . دهديك زنجيره تامين دو سطحي را با يك انبار مركزي نشان مي، 1نمودار 
نقل در عمل به صورت يكي بعد از ديگري حل   مديريت موجودي و حمل وسألهمهر دو 

 و هدف شته به يكديگر وابستگي دامسألهشوند، ولي بايستي توجه داشت كه اين دو مي
  .]9[ استمطالعه اين وابستگي نيز   حاضرمقاله

  

  
  ]9[ل و نقل ادغامي مديريت موجودي و حممسأله .1نمودار 

 انبار مركزي

 حمل و نقل
  
  
  
  
  

 هاي تحويل كالاهزينه

 مسأله ادغامي

  مديريت موجودي
  
  
  
  

  سطح ذخيره
  هاي موجوديهزينه
 رساني به مشتريخدمت

  1گام 

  nگام 

:  

 عناصر كليدي
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  پژوهشهاي سوال .4
سـازي همزمـان تعـداد خودروهـا، مـسير          بهينـه جهت  الگوي رياضي   يك  طراحي  هنگام  در  

حركت خودروها و موجودي انبار خرده فروشان در سيستم توزيع ناب، سوالات زير مطرح              
  :هستند

  :سوال اصلي
يستم توزيع ناب را با   له همزمان سازي مسيريابي و كنترل موجودي در س        أتوان مس   مي چگونه

 رويكرد مدل رياضي دقيق مدلسازي نمود؟
  :سوالات فرعي

   ؟شودهاي حمل و نقل ميآيا الگوي رياضي طراحي شده باعث ايجاد بهبود در هزينه
هـاي نگهـداري محـصولات در       آيا الگوي رياضي طراحي شده باعث ايجاد بهبود در هزينه         

 ؟شود انبار خرده فروشان مي
 
  قيقروش تح .5

 رياضي است و مشتمل بر طراحي مدل،/ تحليلياز نوع روش تحقيق حاضر  ،قدرمسلم
هاي تجزيه و  روشتعيين آوري اطلاعات،   جمعهاي ولتعيين جامعه و نمونه، تهيه جد

تحليل اطلاعات و محاسبه پارامترهاي مدل، حل مدل، بررسي اعتبار مدل طراحي شده و در 
جامعه آماري  ،تحقيق حاضربررسي موردي در  .است  آمدهدست بهنهايت تحليل نتايج 

ي حمل و نقل همكار اين شركت در ها ت شركت توليدي صنعتي دونار خزر و شركشامل
   . است1387 ماهفاصله زماني فروردين الي اسفند

  
  هاي طراحي مدلپيش فرضمفاهيم و  .6

در  داشته باشد، وضوح بيشتري، اينكه درك خواننده از ابعاد مدل طراحي شدهبه منظور 
  :شود آن اشاره ميهايفرضپيشؤذيل به تعدادي از مهمترين 

 و هيچ كمبودي شتهانبار مركزي همواره توانايي تأمين محصولات مورد نياز را دا -
 .باشد مجاز نمي

 .تنوع محصولات مورد نياز خرده فروشان بايستي در مدل رياضي لحاظ گردد -
ريزي ثابت رده فروشان طي دوره برنامه نزد خ،نرخ مصرف هر يك از محصولات -

 .خواهد داشت نيبوده و تغيير
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مقدار تحويل هريك از محصولات بستگي به طول مسير حركت يا مدت زمان  -
 مدت زمان گردش بيشتر باشد مقدار چهو هر شته گردش وسيله نقليه مربوطه دا

 .محصولات بيشتري بايد تحويل داده شود و برعكس
زيرا يك ناوگان حمل و نقل معمولاً .  مختلف، متفاوت استظرفيت وسايل نقليه -

داراي وسايل نقليه متفاوتي است و استفاده از هر يك از آنها براي حجم مشخصي 
 .پذير استاز بار توجيه

 ،هاي آن درايهي نامتقارن بوده و تمام،)با ابعاد مسافت يا هزينه(سفر ماتريس زمان  -
مدت زمان رفت و ، ي ترافيكيها تل محدودي به دلي معمولاً.اعداد صحيح است

  .برگشت بين دو نقطه با هم متفاوت است
  
   طراحي و تجزيه و تحليل مدل.7

 رياضي ت متغيرهاي تصميم، مدل مدل و نيز ماهييهاپيش فرضالزامات و با توجه به 
  .ه استا و چهارده نوع محدوديت مستقل تشكيل شدمسأله از دو تابع هدف مجز

  
  م و نمادهاي مورد استفاده در مدليعريف علات .7-1

  :اند، به شرح زير استم و نمادهايي كه در مدل رياضي فوق بكار گرفته شدهعلاي
 P :مجموعه انواع محصولات، P= {1, 2,…, m} و نيز داريم )( Pk ∈. 

PP :   ،مجموعه تمامي تركيبات دوتايي محصولات},,|),{( hkNhkhkPP ≠∈=  
R : مجموعه خرده فروشان، R= {1,2,…,r}.         r : تعداد خرده فروشان.  

 N: انبار مركزيعلاوه به خرده فروشان (مسألههاي گراف  تمامي گرهمجموعه  ( 
N= {1, 2,.., n}                           n = r + 1  

Arcs :ي ارتباط دهنده بين هر دو گره عضو ها مجموعه تمامي سويهNاست .  
},,|),{( jiNjijiArcs ≠∈=  
G : گراف(شبكه (متشكل از دو مجموعه مسأله ،N و Aاست، يعني  ),( ANG =. 

CW :مجموعه انبار مركزي كه تنها يك عضو دارد.   CW = N - R  
S :  هاسـت كـه    اي از گـره   هر زير گردش حلقه بـسته      (ي هر زير گردش   ها  مجموعه گره

  .)مركزي نباشدشامل انبار 
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Vehicles Set (VS) :حمل و نقل به تعداد  مجموعه ناوگانf  كـه در  ، دسـتگاه خـودرو 
   . VS={1,2,…,f }.  يك حد بالاي تخميني استfآن 

 tij : زمان سفر از گرهi به j.    
sizek : فضاي مورد نياز براي محصول نوعk . )( Pk ∈  

lk : بارگذاري محصول نوع زمان مورد نياز برايkام بر روي خودرو .  
Uk : زمان مورد نياز براي تخليه محصول نوعkام از روي خودرو .  
dkj :   محـصول نـوع   ) فروش(نرخ مصرفk  ام در گـره j     ام، بـر حـسب تعـداد در واحـد 

  .زمان
CV : حداكثر ظرفيت قابل حمل توسط خودرويvام .  

MTSkj : تحويل قطعه حداكثر طول بازه زماني مجاز برايk ام به گره jام .  
M : يك عدد بسيار بزرگ مثبت.  

  
   تعريف متغيرهاي تصميم.7-2

بيان رياضي اين . متغيرهاي تصميم مورد استفاده در تحقيق حاضر از نوع عدد صحيح هستند         
  :متغيرها به صورت زير است

 1  باشد        j و سپس گره iبه گره  دهي عهده دار خدمتvخودروي اگر 
  0            درغير اين صورت                                                                  

بعدي نيـز  متغير تصميم   . است) باينري(از نوع عدد صحيح دودويي        بالا اشاره شده متغير  
  :گرددورت زير تعريف ميبه ص

Qkjv :  تعداد محصولات نوعk كه توسط خودروي  vگره  به jشود مي  حمل.  
  .متغير تصميم فوق نيز از نوع عدد صحيح است

  
 تعريف توابع هدف .7-3

بيان رياضي اولين تابع هدف عبارت . اندتبيين شده دو تابع هدف مسأله،مدل رياضي در 
 :است از

)1(                                  ∑∑
= =

=
r

j

f

v
njvXMinZ

1 1

  

Xijv=        
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درصدد حداقل سازي تعداد وسايل نقليه مورد استفاده است، بديهي اسـت در         ) 1(رابطه  
 مدل رياضي همواره تمايل دارد تـا        ،ناوگان حمل و نقل   ي مختلف   ها  تظرفيصورت وجود   

تابع هـدف دوم، در راسـتاي       . تر استفاده نمايد    با ظرفيت بزرگ   اي هحد امكان از وسايل نقلي    
بـه  فروشـان    خرده كدام از ي هر يك از محصولات در انبار هر         يافتن حداقل متوسط موجود   

  :طراحي شده استشرح زير 
)2(                                  ∑ ∑ ∑

= = =

=
m

k

r

j

f

v
kjvQMinZ

1 1 1

  
با توجه بـه اينكـه   . هاي مختلفي وجود دارد روش ،ي با چنين توابع هدفي    لبراي حل مساي  

بهتـر اسـت از     نيستند، لـذا    از يك جنس نبوده و نيز داراي واحد مشترك          مسأله  توابع هدف   
  . استفاده نمودمسألهاسب جهت حل  منيروش لكسيكوگرافيك به عنوان روش

  
 ها تتعريف محدودي .7-4

 مـسأله سـازي   يي كه ناشي از الزامـات و شـرايط مـدل   ها ت كه اشاره شد، محدودي طور  همان
مـدل  باشـند كـه بـر حـسب اولويـت بكـارگيري در        نوع مي14تحقيق حاضر هستند، داراي  

  :شوندطراحي شده، به ترتيب ذيل شرح داده مي
)3(                )(,0 VSSetVehiclesvRiXiiv ∈∀∈∀=  

 بيانگر اين است كه هيچ يك از وسايل نقليـه اجـازه نـدارد بلافاصـله بـه                   محدوديتاين  
 مـسأله  در گـراف  ،به عبـارت ديگـر    . گرهي كه حركت را از آن آغاز نموده است، برگردد         

  ]7[. داراي ابتدا و انتهاي يكسان باشد) مسير(نبايد هيچ كماني 
)4(                         VSvX

r

j
njv ∈∀=∑

=

;1
1

  
است كه نقطه شروع سـفر هـر يـك از وسـايل نقليـه بايـد انبـار           رابطه فوق حاكي از آن      

 و سپس بـه     رده از انبار مركزي بارگيري ك     ستيوسايل نقليه در ابتدا باي    راكه  چ. مركزي باشد 
  ]7،6. [ت نمايندسوي خرده فروشان حرك

)5(                         VvX
r

i
inv ∈∀=∑

=

;1
1

  
از كـدام   هـر   نيـز بـراي     نشان دهنده اين است كه نقطه پايـان سـفر            ،5محدوديت شماره   

وسايل نقليه بايستي بعـد از پيمـايش مـسير مـشخص شـده و               . استوسايل نقليه انبار مركزي     
  .اجعه نمايدبه انبار مركزي مر، براي بارگيري بعدي اتمام محموله
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)6(                            
∑∑
=

≠
=

∈∀=
f

v
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ji
i

ijv RjX
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∑∑
=

≠
=
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v

r
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j

ijv RiX
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 هر يك از ،ريزي بيانگر اين است كه در هر دوره برنامهها تاين مجموعه محدودي
. دهي نمايدتواند سرويسخرده فروشان را فقط يك وسيله نقليه، آن هم فقط يك بار، مي

  .]7،6 [بل آمده و به مكان بعدي نيز بروديله نقليه فوق بايد از يك مكان قوس
)8 (                    VSvRjXX

r

jh
h

jhv

r

ji
i

ijv ∈∀∈∀=−∑∑
≠
=

≠
=

,;0
11

  

اي به يك خرده فروش د كه اگر وسيله نقليهنماين تضمين ميها تاين مجموعه محدودي
 رك كند خدمت كند، تنها بايد همين وسيله نقليه اين خرده فروش را تارايهوارد شده و 

]7،6[.  
)9(               2,,;1 ≥⊆∀∈∀−≤∑∑

∈
≠
∈

SRSVSvSX
Si

ji
Sj

ijv
  

 دنكنبراي هر خودرو را تضمين مي  عدم تشكيل زير گردشها تاين مجموعه محدودي
]7[.  

)10(           VSvArcsjiX ijv ∈∀∈∀∈ ,),(};1,0{  
 را تضمين Xijvي فوق نيز الزام صفر و يك بودن مقدار هر متغير ها تمجموعه محدودي

 .ندنكمي

)11                 )(,.)(
1 1

PkVSvCQSize vkjv

m

k

r

j
k ∈∈∀≤∑∑

= =

  
 نشان دهنده اين است كه مجموع حجم محصولاتي 11ي شماره ها تمجموعه محدودي

حجم هر يك از انواع محصولات در خودروي (شود كه توسط يك وسيله نقليه حمل مي
vنبايد از ظرفيت آن وسيله نقليه بيشتر ) ضربدر تعداد همان نوع محصول در همان خودرو ،

  .باشد
)12(                

RjVSvPkMTSQQulXt kjkvjkvjkkijv

r

ji
i

ij ∈∀∈∀∈∀≤
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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)Sign(
  

كنند كه زمان تحويل هر يك از محصولات  فوق تضمين مييها تمحدوديوعه مجم
. ، كمتر از سقف زماني تعيين شده توسط مشتري باشد)خرده فروشان(ها به هر يك از گره
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و تخليه هر  از جمع زمان مسيرهاي پيمايش شده به علاوه جمع زمان بارگيري ،زمان تحويل
  . آيد ميدست به ضربدر تعداد همان نوع محصول ،نوع محصول

)13 (             
RjVSvPkQQQulXtd kjvkvjkvjkkijv

r

ji
i

ijkj ∈∀∈∀∈∀≤
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
++∑

≠
=

,,;)(
1

)Sign(
  

كنند كه تعداد محصولاتي كه توسط يك وسيله  تضمين ميها تمحدودين مجموعه اي
شود، حداقل برابر مقدار مصرف آن محصول در مدت زمان نقليه به يك مشتري حمل مي

  .، باشد)زمان تحويل ضربدر نرخ مصرف(ه نقليه فوق گردش وسيل
)14(         RjVSvPkXMQ

r

i
ijvkjv ∈∀∈∀∈∀≤ ∑

=

,,;
1

   
كنند كه اگر يك خودرو در يك  تضمين مي14ي شماره ها تمجموعه محدودي

گردش به يك خرده فروش مراجعه نكند، نبايستي هيچ محصولي در آن خودرو براي 
 .جايگذاري شده باشد) آن گره(مقصد مذكور 

)15(     [ ] RjVSvPPhkMMQSignQSign
d
Q

d
Q

hjvkjv
hj

hjv

kj

kjv ∈∀∈∀∈∀≤++− ,,),(;2)()(  
كند كه هر دو نوع محصولي كه توسط  تضمين مي15 شماره يها تمحدوديمجموعه 

شوند، داراي پنجره زماني مصرف حمل مي) خرده فروش(يك وسيله نقليه به يك گره 
پنجره زماني مصرف يك محصول در يك گره از تقسيم تعداد محصولات . يكسان باشند

، بر نرخ مصرف )Qkjv(شود  ام حمل ميj ام به گره vم كه توسط خودروي  اkنوع 
  .]8[ .آيد ميدست به)  j (در آن گره ) k(محصول مربوطه 

)16(       RjVSvPkQkjv ∈∀∈∀∈∀ ,,;integer is  
كنند كه تعداد هر نوع محصولي كه در يك  نيز تضمين مي16محدوديت شماره 

  . شود بايستي عددي صحيح باشدگردش حمل مي
  
  ها و محاسبه پارامترهاي مدلآوري دادههاي جمع روش.8

قطعي و برآوردي / از آنجايي كه پارامترهاي مورد استفاده در مدل از دو نوع تجربي
ي مدل نيز به دو صورت مختلف صورت خواهد ها آوري و محاسبه دادههستند، شيوه جمع

 و فضاي اشغالي هر محصول  اطلاعات ابعادقطعي مدل شامل/ پارامترهاي تجربي، گرفت
فروشان براي تحويل محصولات در وسيله نقليه، بازه زماني تعيين شده از سوي خرده
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هاي مربوط به آوري دادهجمع. مختلف و نيز ظرفيت حمل وسايل نقليه مورد استفاده است
رشات  و نيز مراجعه به برخي اسناد و گزاقتضيهاي ماز طريق طراحي فرم پارامترهادسته از 

  . صورت گرفته استرتبطي حمل و نقل مها تعملكردي شركت دونار خزر و ساير شرك
ي مربوط به پارامترهاي برآوردي نظير زمان سفر از گرهي به ها آوري داده  جمعمنظور به

سنجي استفاده گره ديگر و زمان بارگيري و تخليه محصولات، از مشاهدات ميداني و زمان
هاي مربوط به پارامتر تقاضاي خرده فروشان براي هر ري دادهآو جهت جمعچنين هم. شد

  .هاي طراحي شده تقاضاي خرده فروشان استفاده شديك از محصولات نيز از فرم
گيري بر مبناي روش متوسط ي برآوردي،پارامترهااين هاي مربوط به از آنجا كه داده

 ، براي كاربرد آنها در مدللذاند، شوآوري مي فازي و با استفاده از اعداد فازي مثلثي، جمع
 از هفت  نيزبراي دستيابي به اعداد قطعي. نمودتبديل نخست بايستي آنها را به اعداد قطعي 

ترين آنها روش مركزسطح توان استفاده كرد كه يكي از متداولروش متعدد و مشهور مي
لاسيك ترين روش تبديل كميت فازي به كميت ك كه رايج مركزسطح در روش.است
  ]1[.شودگيري فازي يا فازي زدايي استفاده ميبراي ميانگين) 17(باشد، از رابطه مي

)17(                              
∫
∫=

dzz

dzzz
z
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)(

).(

~

~
*

µ

µ  

  
  ي مدل طراحي شدهها ي ويژگ.9
يه موجـود   توسعه مسأله حمل و نقل مركب و تعيين نوع محصول قابل حمل در وسايط نقل               -

  .در هر مسير از شبكه حمل
ل كاربردي تـأمين و توزيـع بـه هنگـام محـصولات             يمورد توجه و كنكاش قرار دادن مسا       -

  .يا توزيع عمدهمورد نياز در مراكز فروش وابسته به مراكز توليد 
و محاسـبه    اعداد مثلثـي     صورت  بههاي مربوط به پارامترهاي تخميني مدل       آوري داده جمع -

 .  مركز سطحگيريگينميانها از شيوه اعداد كلاسيك متناظر آن
  .ل گوناگون در حوزه مسيريابي موجودييقابليت حل مسا -
داد و  ي مختلفي نظيـر ظرفيـت متغيـر وسـايل نقليـه، تع ـ            ها  ت كاربرد مدل براي حال    يت قابل -

  .هاي تخليه و بارگيري محصولاتان با توانايي لحاظ زمهاي متفاوت محصولاتاندازه
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   اجراي مدل و تحليل نتايج .10
 نوع 3 ، محصول3مركب از اي مشتمل بر شبكهبررسي موردي حاضر  ،براي اجراي مدل

 متغير تصميم 180 اشاره، داراي شبكه موردمدل رياضي . باشد خرده فروش مي6خودرو و 
.  حل شد8 با استفاده از نرم افزار لينگو ، نگارشاين مدل پس از .  محدوديت است255و 

 لذا مقدار متغيرهاي تصميم به تفكيك باشدمي نوع متغير تصميم از آنجا كه مدل داراي دو
  .دنشو و تشريح ميارايه 8 و 7 هاي نگارهو به شرح 

  X نتايج عددي براي متغير تصميم .7نگاره 
 متغير تصميم  مقدار

1  X  )  1، 2، 7(  

1  X  )  1، 7، 2(  

1  X  )  2، 4، 7(  

1  X  )  2، 6، 4(  

1  X  )  2، 7، 6(  

1  X  )  3، 1، 7(  

1  X  )  3، 3، 1(  

1  X  )  3، 5، 3(  

1  X  )  3، 7، 5(  

  
 مقدار ،اند فوق آورده نشدهنگاره كه در Xلازم به ذكر است ساير متغيرهاي تصميم 
 بيانگر تعداد محصولي Q  متغير،چنين هم. اندصفر را در جواب نهايي مسأله اختيار نموده

شده  ارايه Qبهينه  مقادير )8 (در نگاره. شودحمل مي به گره ديگر است كه از يك گره
  .است

  Q نتايج عددي براي متغير تصميم .8نگاره 

Q 23=   )  1 ،2 ،1(      Q 11=   )  3 ،1 ،1(  
Q 26=   )  1 ،2 ،2(      Q 12=   )  3 ،1 ،2(  
Q 19=   )  1 ،2 ،3(      Q 10=   )  3 ،1 ،3(  
Q 28=   )  2 ،4 ،1(      Q 22=   )  3 ،3 ،1(  

Q 43=   )  2 ،4 ،2(      Q 25=   )  3 ،3 ،2(  
Q 23=   )  2 ،4 ،3(      Q 19=   )  3 ،3 ،3(  
Q 33=   )  2 ،6 ،1(      Q 13=   )  3 ،5 ،1(  
Q 37=   )  2 ،6 ،2(      Q 15=   )  3 ،5 ،2(  
Q 29=   )  2 ،6 ،3(      Q 12=   )  3 ،5 ،3(  
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 ) ريزي برنامه(دهي  هر دوره سرويس محاسبه هزينه در.10-1

دست  بههر يك از وسايل نقليه را استفاده از جهت محاسبه هزينه كل بايستي مدت زمان 
براي محاسبه . استهاي تخليه و بارگيري  زمان طي مسير و زماناين زمان شامل. آورد

 چنين هم .شودهاي طي شده جمع مي زمان كمان،ر يك از خودروهاهمدت زمان پيمايش 
هاي بارگيري و تخليه هر يك از خودروها، ابتدا تعداد هر يك از انواع جهت محاسبه زمان

/ در نرخ زمان مربوط به تخليهسپس ده و شمحصولات در هر يك از خودروها محاسبه 
 زمان طي مسير، كل زمان علاوه بهجموع زمان بارگيري و تخليه م. شودبارگيري ضرب مي
  .دهد ميتشكيلاز وسايل نقليه را استفاده از هر يك 

با توجـه   . شود  مي در نرخ هزينه بكارگيري هر يك از خودروها ضرب        حاصل  هاي  زمان
 9 نگـاره در  . ها نيز متفاوت خواهد بـود     هاي آن ت حمل خودروها، نرخ هزينه    به تفاوت ظرفي  

غيـر هـر    هزينـه مت ،نرخ هزينه متغير در مدت زمان استفاده از خودرو ضرب شـده تـا حاصـل             
 اين هزينه با هزينه ثابت مربوط به هـر يـك از خودروهـا جمـع                 ؛خودرو در يك دوره باشد    

  .شوددهي حاصل ميهزينه كل در يك دوره سرويسبه اين ترتيب شده و 
  

   محاسبه هزينه يك دوره حمل در مدل پيشنهادي.9نگاره 

 خودرو
فوت  (ظرفيت

 )مكعب
نرخ هزينه 

 متغير
استفاده از  مدت زمان
 )ساعت(خودرو

هزينه 
 متغير

هزينه 
 ثابت

جمع 
  هزينه

1 800 25 45/14  25/361  250 25/611  
2 2240 50 35/34  5/1717  500 5/2217  
3 1120 35 8/30  1078 350 1428 

75/4256     4160 جمع  

  
ك دوره   هزينه ي ـ  ،9 نگاره ،در واقع . باشدها بر حسب هزار ريال مي      فوق هزينه   نگاره در

 4160 مجموع حجـم خودروهـا   ،در هر دوره گردش. نمايدگردش خودروها را محاسبه مي    
ه از  شـركتي يافـت نـشد ك ـ   ، به دليل بـديع بـودن مـدل طراحـي شـده          .باشدفوت مكعب مي  

 تا بتوان به بررسي تطبيقي نتايج حاصل از مدل پرداخـت و لـذا               سيستمي مشابه استفاده نمايد   
  .آوري و تحليل شد توجه به وضعيت فعلي شركت دونار خزر جمعاطلاعات مورد نياز با
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  گيري  نتيجه.11
هزينه كل يك دوره حمل در مـدل         مشاهده شد كه     ،با محاسبات انجام گرفته در بخش قبل      

اين .  هزار ريال است   1850هاي بارگيري و تخليه برابر      پيشنهادي، بدون در نظر گرفتن زمان     
بررسـي  كه هزينه حمل همان مقدار محصول در سيستم فعلـي            است   5/2327مقدار كمتر از    

اين مقدار صرفه جويي در هر دوره حمـل، صـرفنظر    ،شايان ذكر است . موردي حاضر است  
حـداقل نمـودن موجـودي انبـار        از نقطـه نظـر       مـدل    كـاربرد جويي حاصل از     صرفهميزان  از  

  .استفروشان خرده
 ،فروشان كاهش موجودي انبار خرده    محاسبه و تخمين دقيق حجم صرفه جويي ناشي از        

منوط به در اختيار داشتن اطلاعات واقعي مربوط به سـطح موجـودي آنهـا در مقطـع زمـاني           
ي عملي دسترسي بـه ايـن       ها  تبود كه به لحاظ محدودي    در شركت دونارخزر    مورد بررسي   

خـصوص صـرفه جـويي مـرتبط بـا سـطح موجـودي               در ،با وجـود ايـن    . طلاعات ميسر نشد  ا
فروشان حداقل سـطح معينـي از هـر     گفت كه در وضعيت موجود، هر يك از خرده        توان مي

كنند؛ ولـي در مـدل   يك از محصولات را به عنوان ذخيره احتياطي موجودي، نگهداري مي 
 طـور   بـه  ،در نتيجـه  . شـود فروشان صفر در نظر گرفته مـي      طراحي شده سطح موجودي خرده    

كـل  هزينـه   مجمـوع   در  لذا  و  شده  جويي  صرفهفروشان نيز   هاي خرده منطقي در سطح هزينه   
  .يابدمين كاهش ميأزنجيره ت

  
  ي تحقيق پيشنهادها.11

مدل طراحي شده از نظر تعداد وسايل نقليه مورد نياز و متوسط موجودي حمل شده توسـط                 
دهـد، جـواب بهينـه را       وسايل نقليه كه در واقع موجودي انبار خرده فروشان را تـشكيل مـي             

بـا افـزايش تعـداد وسـايل نقليـه در دسـترس و       آن ولي زمان لازم براي اجراي دهد   مي ارايه
هاي اصلاح شده در     مدل ارايه مستلزم   مسألهيابد كه اين     به شدت افزايش مي    مسألههاي  گره

 مسيريابي ناوگان حمـل و نقـل و         مسألهدليل ارتباط نزديك     هب چنين  هم. مطالعات آتي است  
ي هـا   تتـوان از حال ـ   به آن اشاره شد، مـي     مقاله  وم  بخش س ر   مسيريابي موجودي كه د    مسأله

ي آتي تحقيـق  ها رح است، به عنوان زمينهقابل ط مسيريابي خودروها  مسألهمختلفي كه براي    
  :شود   ميپيشنهاد مشخص زير در امتداد تحقيق حاضر مطالعاتحال  با اين. استفاده نمود
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ضـريب مـصرف قطعـات،       (مـسأله   براي حالتي كه برخي از پارامترهاي      مسألهتوسعه   . 1
 .از توابع توزيع احتمال خاصي تبعيت كند...) هاي سفر وزمان

 براي حالتي كه هـر يـك از وسـايل نقليـه بتواننـد هـم عمليـات توزيـع                     مسألهتوسعه   . 2
 .دنآوري مواد و قطعات مورد نياز را انجام ده محصولات و هم عمليات جمع

 توزيــع داراي محــدوديت در مقــدار  بــراي حــالتي كــه انبــار مركــزيمــسألهتوســعه  . 3
 .)افتدلاً اين حالت زياد اتفاق ميدر دنياي واقعي معمو. (موجودي باشد

هـاي   شده در تحقيق حاضر در مقايسه بـا الگـوريتم          ارايهسنجش اعتبار مدل رياضي      . 4
 .ديگر

 . براي حالتي كه توزيع از چندين مركز انجام شودمسألهعه توس  . 5
 تحقيـق   مـسأله هـاي چنـدين هدفـه بـراي حـل            حل مـدل   هاي ديگر استفاده از روش   . 6

 .حاضر
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