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 یکپارچگی مراحل آن ای با تمرکز برزمانبندی مجدد زنجیره تأمین سه مرحله
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 سمنان، استادیار گروه مهندسی صنایع، دانشگاه سمنان .1

 ، دانشگاه سمنان، سمنانیارشد مدیریت اجرایدانشجوی کارشناسی .2

 اطلاعات مقاله  خلاصه

وب ری از صنایع تولیدی محسگیری در زنجیره تأمین بسیازمانبندی مجدد جزئی از فرآیند تصمیم    

 رو این مقاله به بررسینماید. از اینسازی نیازهای مشتریان ایفا میشود که نقش مهمی در برآوردهمی

پردازد. ای، با تمرکز بر یکپارچگی مراحل آن میمساله زمانبندی مجدد در یک زنجیره تأمین سه مرحله

ل ناوگان حمل و نقل کالاها و مرحله سوم شامل مرحله اول شامل تأمین کنندگان، مرحله دوم شام

یک شرکت سازنده محصولات نهایی است. به این منظور ابتدا مدل عدد صحیح مختلط برای مساله 

سازی مجموع زمان تاخیر تکمیل کلیه سفارشات توسعه داده شده است. مذکور با هدف کمینه

هایی با ساختار متغیر است، به منظور وزومهمچنین در حالت کلی یک الگوریتم ژنتیک که دارای کروم

حل مساله ارایه شده است. مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم جستجوی تصادفی روی طیف 

متنوعی از مسایل تصادفی و همچنین جواب بهینه روی مسایل تصادفی با ابعاد کوچک نشان از 

ازی فرضیات مساله، الگوریتم پیشنهادی سعملکرد خوب الگوریتم پیشنهادی دارد. همچنین با ساده

با دو الگوریتم ابتکاری موجود در ادبیات موضوع مقایسه شده است که نشان از برتری الگوریتم 

 پیشنهادی دارد.
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 1مقدمه -1

یکی از موضوعاتی که در دو دهه اخیر بسیار مورد بررسی قرار گرفته     

است. افزایش روز افزون  "مدیریت زنجیره تامین"شده است، مفهوم 

ها، نزدیک شدن ارتباطات و پذیری و تلاش برای بقای سازمانرقابت

 احی چنین نگرشیپیشرفت در تکنولوژی اطلاعات باعث تعریف و طر

ها رمز بقا را در ارضای نیازهای مشتری از قبیل شده است. سازمان

دانند و برای رسیدن کاهش قیمت، حمل به موقع و کیفیت مناسب می

وی کنند. از سبه این نیازها از ابزار مدیریت زنجیره تامین استفاده می

لال اختدیگر، زمانبندی مجدد زنجیره تأمین، فعالیتی برای مدیریت 

ایجاد شده توسط نیروهای درونی و بیرونی و همچنین فرایند به 

 روزرسانی زمانبندی اولیه در واکنش به اختلال یا سایر تغییرات است. 

 
                                                           

 نیامحمدعلی بهشتی* نویسنده مسئول. 

 beheshtinia@semnan.ac.irپست الکترونیکی: ؛327-77235233تلفن: 

 

در اصل زمانبندی مجدد مناسب، حداقل کردن زمان تاخیر در تکمیل 

 کلیه سفارشات به دلیل اختلال ایجاد شده در زمانبندی اولیه است

های پویا و تصادفی نه مدیران و طراحان زنجیره تأمین در محیط[. 1]

های زمانی با کیفیت بالا ایجاد نمایند، بلکه باید به تنها بایستی برنامه

سرعت به رخدادهای غیر منتظره واکنش نشان داده و زمانبندی 

ای اقتصادی اصلاح نمایند. این رخدادها که به طور ها را به شیوهبرنامه

باشد، ر هنگام ایجاد یک برنامه زمانی توجه به آنها دشوار میکلی د

ی ای بین زمانبندهای قابل ملاحظهسیستم را مختل کرده و نیز تفاوت

م نمایند. عداولیه و شرایط واقعی آن در بستر زنجیره تأمین ایجاد می

 ریزیقطعیت در زنجیره تأمین همواره موجب بروز اختلالات در برنامه

 شود. در زنجیره تأمین بسیاری از صنایع نظیر خودروسازی،یاولیه م
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صنایع الکترونیک و ... این اختلالات موجب بروز مشکلات متعددی 

حداقل رساندن شده است. به همین دلیل زمانبندی مجدد جهت به

شود. تأثیر چنین اختلالی در عملکرد سیستم عملا اجباری می

ثباتی زمان فرایند، گاه، بیاختلالات متنوعی همچون خرابی دست

سفارشات فوری یا لغو شدن سفارش و موجود نبودن مواد وجود دارند 

های اخیر، در سال [.2] توانند زمانبندی اولیه را مختل نمایندکه می

هدف اصلی بسیاری از محققان طرح مسائل عملی و کاربردی و تلاش 

دی این علم های تئوری و کاربربرای کاهش شکاف عمیق بین روش

است. لذا پرداختن به مسائل زمانبندی که در صنعت کاربرد عملی 

در مطالعات  [.7] شوددارند از ضرورت ها و نیازهای امروز محسوب می

پیشین اثر اختلال به صورت مجزا روی شرکت سازنده یا تأمین کننده 

 بررسی شده است. 

ن تأمیجیرهاین مقاله به بررسی مساله زمانبندی مجدد در یک زن

عبارت ه ب. پردازدمیای با تمرکز بر یکپارچگی مراحل آن سه مرحله

بندی کنندگان و زماندیگر هدف تعیین برنامه زمانبندی تولید در تأمین

حمل و نقل در یک زنجیره تأمین به نحوی است که تغذیه خطوط 

در نظر گرفتن جداگانه تولید شرکت سازنده دچار مشکل نشود. 

کنندگان و حمل و نقل ممکن است ما را از یزی تولید در تأمینربرنامه

توان با یک مثال این امر را میرسیدن به نقطه بهینه عمومی بازدارد. 

و  کنندهعددی نشان داد. فرض کنید که در زنجیره تامین یک تامین

ی نقلیه وجود دارند و سه سفارش وجود دارند که باید توسط یک وسیله

مت ی نقلیه به سمورد پردازش قرار گرفته و توسط وسیله کنندهتامین

شرکت سازنده حمل گردند. زمان تکمیل هر سفارش زمانی است که 

شود. اندازه هر سه سفارش مذکور به شرکت سازنده تحویل داده می

به  7و  2، 1سفارش برابر یک واحد است. زمان پردازش سفارشات 

های تحویل آنها به ترتیب احد و تاریخو 1واحد و  3واحد،  1ترتیب برابر 

واحد است. تابع هدف مساله نیز کمینه نمودن  17و  12، 11برابر 

 مجموع دیرکرد تحویل سفارشات از تاریخ تحویلشان است.

اگر زمانبندی تولید و حمل و نقل بصورت متوالی و مستقل انجام 

ی الکننده در قسمت زمانبندی تولید ممکن است توپذیرد، تامین

صورت هپردازش سفارشات را بر اساس مرتب نمودن سفارشات ب

 (.1دست آورد )شکل ه صعودی از تاریخ تحویلشان ب

 
 (: توالی پردازش سفارشات در تامین کننده1شکل )

واحد است و این وسیله  2ی نقلیه برابر فرض کنید ظرفیت وسیله     

واحد زمانی  3را در  کننده تا شرکت سازندهی بین تامیننقلیه فاصله

کند. بعد از زمانبندی تولید، زمانبندی حمل و نقل بصورت طی می

پذیرد. به این ترتیب که بعلت ( انجام می2نشان داده شده در شکل )

 2و  1ی نقلیه، این وسیله ابتدا دو سفارش محدودیت ظرفیت وسیله

ه کنندرا به سمت شرکت سازنده حمل نموده و سپس به سمت تامین

کند. در این حالت را به شرکت سازنده حمل می 7بازگشته و سفارش 

 شود.واحد دیرکرد می 9تابع هدف شامل 

 
 (: جواب نهایی در حالت اول2شکل )

اما اگر روابط متقابل بین زمانبندی تولید و حمل و نقل در نظر     

( بدست آید 7گرفته شود ممکن است جواب نشان داده شده در شکل )

دهد که حالت اول واحد دیرکرد است. این امر نشان می 3دارای که 

 نماید.ی عمومی را تضمین نمیرسیدن به جواب بهینه

 
 (: جواب بدست آمده در حالت دوم3شکل )

در این مقاله مساله زمانبندی مجدد در یک زنجیره تأمین سه 

ن دای با تمرکز بر یکپارچگی مراحل آن با فرض در دسترس نبومرحله

کنندگان در لحظه صفر جهت به وسایل نقلیه و یا آماده نبودن تأمین

حداقل رساندن تاخیر در تکمیل کلیه سفارشات مورد بررسی قرار 

گیرد. مرحله اول شامل تأمین کنندگان قطعات، مرحله دوم شامل می

ناوگان حمل و نقل و مرحله سوم شامل یک شرکت سازنده محصولات 

 نهایی است.

مرور ادبیات زمانبندی و زمانبندی مجدد در  2مه در بخش در ادا

به تعریف مساله پرداخته و  7شود. در بخش زنجیره تأمین ارائه می

شود. در بخش چهارم مدل ریاضی عدد صحیح مختلط مساله ارائه می

 شود. در بخشالگوریتم ژنتیک پیشنهادی برای حل مساله ارایه می

یتم پیشنهادی خواهیم پرداخت. در پنجم به بررسی عملکرد الگور

 ود.شهای تحقیقات آتی ارائه میگیری و زمینهبخش آخر نیز نتیجه
 

 مرور ادبیات -2
در این بخش ابتدا ادبیات زمانبندی در زنجیره تأمین و سپس     

گیرد. تا کنون تحقیقات ادبیات زمانبندی مجدد مورد بررسی قرار می

یک  [5]یمیر و دمرلی  ته است.متعددی در این زمینه صورت پذیرف

ای الگوریتم ژنتیک به منظور زمانبندی در یک زنجیره تأمین دو مرحله

ریزی خطی عدد صحیح مختلط نیز اند. آنها یک مدل برنامهارائه نموده

سازی تأمین و مونتاژ قطعات و همچنین زمانبندی به منظور بهینه

ی زمانبندی بر خط در زنجیره به بررس [3]اند. آورباخ توزیع ارائه نموده

 سازیتأمینی متشکل از یک کارخانه و چند مشتری با هدف کمینه

مجموع وزنی جریان کاری سفارشات پرداخته است. رستمیان دلاور و 

یک الگوریتم ژنتیک به منظور یکپارچگی زمانبندی تولید  [2] همکاران

ریاضی مساله، دو  اند. پس از ارائه مدلو حمل و نقل هوایی ارائه نموده

برای حل مساله پیشنهاد شده است. همچنین از روش  الگوریتم ژنتیک

تاگوچی مقدار پارامترهای بهینه برای الگوریتم ژنتیک بدست آمده 

یکپارچگی تولید و حمل و نقل در  [3]است. اسچلز ریتر و همکاران 
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منظور حل یک زنجیره تأمین عمومی را بررسی و یک مدل ریاضی به

اند. تابع هدف مساله آنها کمینه نمودن مجموع ساله ارائه نمودهم

های نگهداری های پردازش، هزینههای دیرکرد سفارشات، هزینههزینه

های ثابت و متغیر حمل و نقل است. یانگ و سفارشات و هزینه

ا ای ببه بررسی زمانبندی در یک زنجیره تأمین دو مرحله [8]همکاران

ین پنجره زمانی تحویل مشترک با هدف کمینه در نظر گرفتن چند

[ 9]اند. لیو و چن های حمل و نقل و موجودی پرداختهنمودن هزینه

به بررسی یکپارچگی مسیریابی، کنترل موجودی و زمانبندی در یک 

تأمین پرداخته و پس از مدلسازی ریاضی مساله، یک الگوریتم زنجیره

اند. تابع هدف ائه نمودهجستجوی همسایگی به منظور حل مساله ار

های موجودی، مسیریابی و استفاده سازی مجموع هزینهمساله کمینه

به بررسی زمانبندی تحویل  [13]از وسایل نقلیه است. عثمان و دمیرلی

ای و چند و اندازه انباشته اقتصادی در یک زنجیره تأمین سه مرحله

اله تخصیص اند. آنها یک مدل جدید بر پایه مسمحصولی پرداخته

اند که یک سیکل مشترک به منظور مضاعف برای مساله ارائه نموده

کند. آورباخ و هماهنگی در پر و تخلیه شدن انبارها را تعیین می

 تأمینبه بررسی مساله زمانبندی بر خط در یک زنجیره [11]بایسان

دو سطحی با چند مشتری پرداخته و یک الگوریتم تخمینی برای آن 

اند. در مساله آنها اختلال عملیات مجاز بوده و تحویل دهارائه نمو

ای در نظر گرفته شده است. تابع هدف کمینه سفارشات بصورت دسته

های تحویل کالاها در نظر نمودن مجموع جریان سفارشات و هزینه

ای یک زنجیره تأمین دو مرحله [12]گرفته شده است. رن و همکاران 

کننده، قطعات مورد نیاز ن تعدادی تأمینرا در نظر گرفتند که در آ

آورند. زمان تحویل هر محصول برابر برای یک مونتاژکننده را فراهم می

ده کنندگان برای مونتاژکننحداکثر زمان تحویل قطعاتی است که تأمین

به یکپارچگی زمانبندی ماشین آلات و  [17]آورند. الریچ فراهم می

ه های زمانی پرداختر گرفتن پنجرهمسیریابی وسایل نقلیه با در نظ

ای مورد بررسی قرار تأمین دو مرحلهاست. در تحقیق آنها یک زنجیره

های موازی با گرفته است. مرحله اول شامل یک محیط ماشین

شود. مرحله دوم نیز شامل یک های آمادگی وابسته به ماشین میزمان

 [15]باشد. ساویکهای حمل متفاوت میناوگان وسایل نقلیه با ظرفیت

کنندگان در حالت وجود به بررسی ارتباط زمانبندی با انتخاب تأمین

ریزی عدد صحیح پرداخته و یک مدل برنامه 1های اختلالریسک

مختلط و احتمالی برای مساله ارائه نموده است. تابع هدف، کمینه 

 [13] باشد. ژانگ و وانگها و افزایش سطح سرویس مینمودن هزینه

بررسی مسائل برنامه ریزی و زمانبندی فرآیند یکپارچه در محیط به 

حل  اند و برایکار کارگاهی برای سیستم تولید انعطاف پذیر پرداخته

 اند.گرا ارائه دادهبا کدگذاری شی GAمساله یک 

گردد. جن و در ادامه این بخش ادبیات زمانبندی مجدد مرور می 

جدد را در سیستم تولید انعطاف پذیر مساله زمانبندی م [12]همکاران 

اند. آنها الگوریتم ابتکاری مبتنی بر جستجوی پرتوی پیشنهاد کرده

را برای حل مساله زمانبندی پویا با اختلال واقعی از مشتری  2فیلتر شده
                                                           

1 Disruption 

اند. موعد مقرر تحویل و قابلیت اطمینان سیستم و سازنده ارایه کرده

دهد اند. نتایج و آنالیز نشان میرفته شدهتولید، به عنوان معیار درنظر گ

که الگوریتم پیشنهادی در مدیریت اختلال، اثربخشی محاسباتی و 

 [13]کیفیت جواب به خوبی عمل نموده است. ادهیتا و همکاران

چارچوبی برای زمانبندی مجدد فعالیت در اختلال غیرعادی برای 

را  یعملیات ترکیب اند. آنها یک گرافصنعت پالایشگاه پیشنهاد کرده

ف کند. گراارائه کردند که علت و معلول را در بین متغیرها مشخص می

دهد و عملیات زمانبندی رابطه سببی در زمانبندی را نشان می

های کند. گراف اصلاحی تمام گزینهپیامدهای اختلال را تعیین می

 ااحتمالی برای برطرف کردن علت اختلال و تسهیل زمانبندی مجدد ب

مساله  [،18]دهد. لیو و شی تابع مطلوبیت مخصوص کاربر را نشان می

زمانبندی مجدد را برای زمانبندی کار کارگاهی مورد بررسی قرار 

 ریزی مقید زمان تکمیلاند. آنها در تحقیق خود با استفاده از برنامهداده

د مساله زمانبندی مجد [،19]اند. ژائو و تانگ کارها را محاسبه نموده

را در حالت تک ماشینه مورد بررسی قرار داده و تنها اختلال ناشی از 

مشتری یعنی سفارش جدید را برای محاسبه زمان تکمیل کارها 

ها در تحقیق خود برای رسیدن به جواب بهینه از اند. آنمحاسبه نموده

سیستم  [23]اند. ین و همکارانای استفاده نمودهجملهالگوریتم چند

برای مساله زمانبندی مجدد پویا در محیط جریان کارگاهی ای خبره

اند. اختلال تصادفی از در اختلال تصادفی پیشنهاد کرده هیبرید

کننده، سازنده و مشتری با روش ابتکاری مدلسازی شده است. تأمین

ا تواند تمام الزامات ردهد که سیستم خبره مینتایج و آنالیز نشان می

، مساله زمانبندی مجدد را برای [21] و و همکارانبرآورده کند. رابریک

مدیریت انبار تحت عدم قطعیت ورود تصادفی سفارشات جدید مورد 

اند. آنها در تحقیق خود با استفاده از روش جستجوی بررسی قرار داده

اند. پالومبارینی و محلی زمان سفارش تا تحویل را محاسبه نموده

برای مساله زمانبندی مجدد به علت  ، سیاست اصلاحی را[22]مارتینز 

ها با حوادث غیر منتظره مانند تاخیر مواد خام و اختلال در دستگاه

 [27]اند. زکریا و پتروویک استفاده از روش انتزاعی نسبی ایجاد نموده

مساله زمانبندی مجدد را برای سیستم تولید انعطاف پذیر با اختلال 

حاسبه زمان تکمیل کارها با پی سفارشات جدید جهت مدرورود پی

مساله  [25]اند. یو و پان مورد بررسی قرار داده GAاستفاده از 

زمانبندی مجدد را برای محیط جریان کارگاهی با تاخیر عملیات مورد 

ر ریزی غیها در تحقیق خود با استفاده از برنامهاند. آنبررسی قرار داده

 اند. هوگون و همکارانهخطی چند هدفه زمان تاخیر را محاسبه نمود

مساله زمانبندی مجدد را در حالت تک ماشینه مورد بررسی قرار  [23]

ای محاسبه داده و زمان راه اندازی را با استفاده از الگوریتم چند جمله

، مساله زمانبندی مجدد در [22]کاتراجینی و همکاران  اند.نموده

بی دستگاه، دریافت محیط جریان کارگاهی تحت اختلال را به علت خرا

اند. آنها مجموعه مناسبی کار جدید و تاخیر زمان تحویل بررسی کرده

واکنشی  های جریان کارگاهی را در اجرای رویکرد پیش بینیاز نمونه

اند. آنها اصلاح زمانبندی، جستجوی محلی در یک مسیر به کار برده

2 Filtered beam search  
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واحد، جستجوی محلی کامل و روش حریصانه تکراری را برای 

ج نشان اند. آنالیز نتایسازی کیفیت و ثبات زمانبندی به کار بردهبهینه

های بهتر دهد که روش حریصانه تکراری در مقایسه با سایر روشمی

های ، مساله زمانبندی مجدد را برای ماشین[23]کند. لیو و ژو عمل می

ز ها در تحقیق خود با استفاده ااند. آنموازی مورد بررسی قرار داده

ای زمان تکمیل کارها و ثبات زمانبندی را محاسبه الگوریتم چند جمله

مساله زمانبندی مجدد را در حالت تک ماشینه  [28] اند. لیو و رونموده

با هدف حداقل سازی زمان تکمیل کارها و حداکثر تاخیر بررسی 

اند. آنها در تحقیق خود زمانی را که ماشین در یک دوره زمانی در کرده

و برای حل مساله  ترس نیست را به عنوان اختلال در نظر گرفتهدس

 اند.ای استفاده کردهمذکور از یک الگوریتم بهینه زمانی شبه چند جمله

 ندی تولید و حملبه بررسی یکپارچگی زمانب [29]نیا ذگردی و بهشتی

-ها بهنقل در مقاله آنها، حمل واند. و نقل در زنجیره تأمین پرداخته

شده است. به عبارت دیگر فاصله ت رفت و برگشتی در نظر گرفتهصور

کنندگانی که اجازه مشارکت و همکاری در حمل سفارشات تأمینبین 

شود. محاسبات حمل و نقل بین تأمین را دارند، ناچیز در نظر گرفته می

شود و در واقع مساله مسیریابی مطرح نیست کنندگان نادیده گرفته می

-های ریاضی دو تحقیق این امر را بیشتر روشن میمدل)تفاوت بین 

کنندگان نیز کند(. اما در این مقاله محاسبات حمل و نقل بین تأمین

در نظر گرفته شده است و مساله مسیریابی نیز مطرح است. علاوه بر 

-فراهم بودن تأمین زمان آمادگی برای سفارشات و زماناین فرضیات 

 اند.مقاله اضافه شده کنندگان و وسایل نقلیه به

-د، بحث برنامهـود دارنـبرخی از تحقیقاتی که در ادبیات موضوع وج

زی ریاند و تنها به برنامهو نقل را در مساله در نظر نگرفتهریزی حمل 

 تولید پرداخته اند. 

ا اند برخی زمان راتی که به بحث حمل و نقل پرداختهاز بین تحقیق

سته و برخی دیگر زمان را را به صورت به صورت پریودهای زمانی گس

 اند. پیوسته در نظر گرفته
ند،  ابه علاوه در تحقیقاتی که به برنامه ریزی حمل و نقل نیز پرداخته

تنها زمان حمل به صورت یک عدد ثابت به محاسبات افزوده می شود 

و عملا بحث مسیریابی وجود ندارد. به عبارت دیگر از زمان حمل بین 

شود. در این تحقیق به ترکیب پوشی مینندگان چشمتأمین ک

شود که در آن از هیچ یک زمانبندی تولید و حمل و نقل پرداخته می

در بخش حمل و نقل با یک  شود و عملاًپوشی نمیاز فواصل چشم

 مساله مسیریابی  سر و کار داریم.

علاوه بر این فرضیاتی نظیر آمادگی سفارشات، در دسترس نبودن 

کنندگان در شروع زمانبندی جدید یل نقلیه و یا آماده نبودن تأمینوسا

شود. پس از ارائه مدل عدد صحیح مختلط برای مساله از پرداخته می

 یک الگوریتم ژنتیک که برای حل مساله توسعه داده می شود.

به عبارت دیگر نوآوریهای این مقاله را می توان به صورت زیر عنوان 

 نمود: 

 له کنندگان با مساله زمانبندی تولید در تأمینترکیب مسا

 مسیریابی وسایل نقلیه و زمانبندی حمل و نقل 

  افزودن فرضیاتی نظیر زمان آمادگی سفارشات و زمان فراهم

 بودن تأمین کنندگان و وسایل نقلیه

 ارائه مدل ریاضی برای مساله مذکور 

  توسعه  یک الگوریتم ژنتیک(GA) برای حل مساله 

 بعد مفروضات مساله تبیین می شوند. در بخش
 
 

 تعریف مساله -3

 مفروضات مساله -3-1
در دنیای رقابتی این محصولات نهایی هستند که با یکدیگر رقابت 

کنند. به طور مثال در صنعت خودروسازی، مشتریان در مورد  می

گیرند. اگر یک خودروهای نهایی تصمیم به انتخاب )خرید( می

-سازی تأمینسازی خود بپردازد و از بهینهخودروساز تنها به بهینه

کنندگان خود غافل بماند، خودروهایی تحویل بازار خواهد داد که به 

گان و یا کنند عللی نظیر عدم کیفیت قطعات تولید شده توسط تأمین

ن هزینه تمام شده دبالا بودن قیمت تمام شده خودرو )به علت بالا بو

بی رقابت کند. از این رو سازمانها باید تواند در بازار به خوقطعاتش( نمی

کنندگان و ناوگان حمل و نقل نیز برای سایر اجزای خود نظیر تأمین

ا هریزیهایی انجام دهند که سطح یکپارچگی این برنامهریزیبرنامه

 ممکن است متفاوت باشد.  

گونه که در بخش مقدمه نشان داده شد، برای از سوی دیگر همان

د ریزی تولید و حمل و نقل بایه بهینه عمومی باید برنامهرسیدن به نقط

 به صورت یکپارچه و نه به صورت جداگانه صورت گیرند.   

در این بخش به بررسی مساله زمانبندی مجدد در یک زنجیره 

-ای، با تمرکز بر یکپارچگی زمانبندی تولید در تأمینتأمین سه مرحله

د. مرحله اول این زنجیره تأمین شوکنندگان و حمل و نقل پرداخته می

مرحله دوم شامل ناوگان حمل و نقل  کنندگان قطعات،شامل تأمین

کالاها و مرحله سوم شامل یک شرکت سازنده محصولات نهایی است. 

 lکننده و مرحله دوم شامل تأمین mاولین مرحله زنجیره تأمین از 

 ه یک شرکتکنندگان بها از تأمینوسیله نقلیه برای حمل سفارش

 سازنده است.

های مساله سعی در تعیین موارد زیر به نحوی که مجموع زمان     

 دیرکرد سفارشات کمینه گردد، دارد:

 نحوه تخصیص سفارشات به تأمین کنندگان 

 کننده تعیین اولویت پردازش سفارشاتی که به یک تأمین

 اند.تخصیص یافته

 تخصیص سفارشات به وسایل نقلیه 

 ویت حمل سفارشاتی که به یک وسیله نقلیه تخصیص تعیین اول

 اند.یافته

زمانبندی تولید در به عبارت دیگر، هدف تعیین برنامه      
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کنندگان و زمانبندی حمل و نقل در یک زنجیره تأمین به نحوی تأمین

 است که تغذیه خطوط تولید شرکت سازنده دچار مشکل نشود.

 5تامین با یک زنجیره (5به منظور تبیین بیشتر در شکل )

وسیله نقلیه نشان داده شده است. سفارشات  2کننده و تامین 5سفارش

تخصیص  2و  5، 7، 1به ترتیب به تأمین کنندگان شماره  5و  7، 2، 1

را برعهده  5و  1وظیفه حمل سفارشات  1اند. وسیله نقلیه شماره یافته

ا حمل کند و آنها را ر 7و  2نیز باید سفارشات  2دارد و وسیله نقلیه 

 به شرکت سازنده انتقال دهد.

 سایر مفروضات به صورت زیر است:

 این کندهر سفارش ظرفیت متفاوتی از وسیله نقلیه را اشغال می .

 تواند برحسب وزن یا حجم تعریف شود.ظرفیت می

  ظرفیت حمل هر یک از وسایل نقلیه نیز ممکن است متفاوت

قلیه میزان حجم یا وزنی از کالاها ظرفیت حمل یک وسیله ن باشد.

 ند.تواند حمل کشود که وسیله نقلیه در یکبار حمل میتعریف می

اگر مجموع ظرفیت اشغالی سفارشات تخصیص یافته به یک وسیله 

نقلیه از ظرفیت آن وسیله نقلیه بیشتر شود، این سفارشات باید در 

 د ازشوند که ظرفیت سفارشات هر دسته نبایچند دسته حمل 

 ظرفیت وسیله نقلیه بیشتر شود.

 
 (: ساختار زنجیره تامین1شکل )

 صل اند و فواتامین کنندگان در نواحی مختلف جغرافیایی پراکنده

بین آنها تا شرکت سازنده و از یکدیگر مشخص و غیر قابل 

 پوشی است. چشم

  سرعت حمل وسایل نقلیه ممکن است با یکدیگر تفاوت داشته

شود. اگر وسیله ت در کل مسیر ثابت فرض میباشد. این سرع

را طی کند، مدت زمان  disمسافتی به اندازه  vای با سرعت نقلیه

 آید.به دست می dis/ vحرکت از رابطه 

 کنندگان مرتبط با هر سفارش احتیاج به یک پردازش نزد تأمین

علاوه بر این در مورد قطعاتی که مواد اولیه هستند، . خود دارد

کنندگان صفر در نظر د تأمینان زمان پردازش آنها را نزتومی

که در این صورت تنها زمانبندی حمل برای آنها در نظر  گرفت

 شود.گرفته می

 ن تواند متفاوت از یکدیگر باشد. ایسرعت تولید تأمین کنندگان می

گردد. اگر ساعت( بر )زمان( بیان می-سرعت بر حسب )ماشین

 sباشد و به تامین کننده  دازش دارای زمان پر iسفارش 

در مرحله  iتخصیص یابد، زمان واقعی پردازش سفارش 

سرعت آید که دست میه ب کنندگان از رابطهتامین

 است. sپردازش تأمین کننده 

 کنندگان قادر به تولید با توجه به ماهیت هر سفارش، تمام تأمین

رخی از آن نیستند. بنابراین تخصیص هر سفارش، تنها به ب

به نام  n*mکنندگان مجاز است. این امر در یک ماتریس تأمین

Allow در تحقیق  ]29[نیا شود. ذگردی و بهشتینشان داده می

اند. اگر تخصیص خود تعریف مشابهی از این ماتریس  ارائه نموده

مجاز باشد، آنگاه درایه مرتبط با آن در  jکننده به تأمین iسفارش 

 و در غیر اینصورت برابر صفر خواهد بود.  1ابر بر Allowماتریس 

 توانند از وسایل نقلیه مشترکی جهت حمل کنندگان میتامین

سفارشات به شرکت سازنده استفاده نمایند. به عبارت دیگر یک 

ا در کننده رتواند تولیدات مربوط به چند تامینوسیله نقلیه می

  یک محموله به سمت شرکت سازنده منتقل نماید.

شود که تمام تجهیزات از در مسایل زمانبندی معمولی فرض می     

دهد آغاز زمانبندی در اختیار هستند. زمانبندی مجدد زمانی رخ می

های پیش آمده در زنجیره که زمانبندی اولیه به دلیل عدم قطعیت

در لحظه شروع کار با زمانبندی جدید، تأمین دچار اختلال شود. 

وسایل نقلیه ممکن است در دسترس نباشند. به طور کنندگان و تأمین

کننده ممکن است به علت خرابی ماشین آلاتش و یا مثال یک تأمین

پردازش سفارشاتی که قبلا به آن تخصیص یافته و امکان تغییر در 

(، از لحظه صفر قابل 1تخصیص آنها وجود ندارد )بازه غیر قابل تغییر

قلیه نیز همین امر ممکن است باعث دسترسی نباشند. در مورد وسایل ن

شود که وسایل نقلیه در دسترس نباشند. علاوه بر این، موقعیت مکانی 

ریزی قرار دارد، نیز در این ی شروع برنامهکه هر وسیله نقلیه در لحظه

از این رو برای تأمین کنندگان یک زمان آماده شدن و  امر نقش دارد.

در نظر گرفته شده است. به  برای هر وسیله نقلیه زمان دسترسی

کننده از همان لحظه اول آماده به کار نبوده و مدت زمانی عبارتی تأمین

 کشد تا آماده برای پردازش سفارش شود. طول می

 مدل ریاضی مساله -3-2
شود. پارامترهای در این بخش یک مدل ریاضی مساله ارایه می     

باشد:مساله به شرح زیر می

 

 متغیرهای تصمیم مدل نیز شامل موارد زیر است:      

C1i(C2i)  زمان تکمیل سفارشi )در مرحله اول)مرحله دوم 

                                                           
1 Frozen zone 

 

ام روی یکی از وسایل  iزمان بارگذاری سفارش 

 منظور حمله نقلیه ب

avkbi ی نقلیه زمانی که وسیلهm مل سفارش ام، آماده ح

ip

si vp /sv

ic

1 

    ي نقليهوسيله

 كنندهتأمين

 نده  شرکت ساز

 

1 

2 

1 

2 

7 

5 

1 

5 

7 

2 
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i  در bامین ماموریت خود است 

xsi 
ام داده شود برابر sکننده ام به تأمین iاگر سفارش 

 یک و در غیر اینصورت برابر صفر است.

yiq
 

قبل از  iتأمین کنندگان  سفارش  اگر در مرحله

قرار گیرد برابر یک و در غیر اینصورت  qسفارش 

 برابر صفر است.

Zkbip 

ی امین حمل به وسیله bام در  pاگر اولویت حمل 

ام باشد برابر یک و در  iمربوط به سفارش   kنقلیه 

 غیر اینصورت برابر صفر است.

Ti  میزان دیرکرد سفارشiام 
های مربوط به یک وسیله شایان ذکر است که حداکثر تعداد محموله

دهد که ( است. این حالت وقتی رخ میnها )نقلیه برابر تعداد سفارش

ها به یک وسیله نقلیه تخصیص داده شوند و ظرفیت آن ام سفارشتم

 مدل ریاضی مساله به صورت زیر است:باشد.  1وسیله نقلیه برابر 

                                                                    

(1) 

S.to: 

                                                 (2) 

                       (7) 

                     (5) 

 

nbk ,...,1, 

                   (3) 

             (2) 

               (3) 

                                                     (8) 

    k, b =1, …,n; p=1,…,n-1        (9) 

      k=1,...,l; b=1,…,n-1                (13) 

       (11) 

                                                  (12) 

           (17)

     
     (15)

   
           (13)

   

                  (12) 

                                          (13) 

 i=1,…,n; s=1,2,…,m| Allow(i, s)=0               (18) 
 

بیانگر این مطلب است که هر سفارش تنها باید  2مجموعه محدودیت 

بیانگر  7به یک تأمین کننده تخصیص داده شود. مجموعه محدودیت 

ی نقلیه و به یک این مطلب است که هر سفارش تنها به یک وسیله

بیانگر این  5ودیت محموله از آن باید تخصیص یابد. مجموعه محد

تواند به بیش از یک موقعیت در مطلب است که یک سفارش نمی

تضمین  3ها و وسایل نقلیه تخصیص یابد. مجموعه محدودیت محموله

کند در هر محموله مجموع فضای اشغالی توسط سفارشات تخصیص می

یه بیشتر ی نقلی نقلیه نباید از ظرفیت آن وسیلهیافته به یک وسیله

زمان تکمیل هر سفارش در مرحله  2مجموعه محدودیت  شود.

کند بیان می 3گیرد. مجموعه محدودیت کنندگان را در نظر میتأمین

کننده نمی تواند در هر لحظه بیش از یک سفارش را مورد که هر تأمین

مقداری از متغیرهای زاید را  8پردازش قرار دهد. مجموعه محدودیت 

کند که اگر به اولویت تضمین می 9دیت کند. مجموعه محدوحذف می
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l تعداد وسایل نقلیه 

q,i اندیس سفارش 

p اندیس اولویت حمل 

s,  کنندگان اندیس تأمین 

k اندیس وسایل نقلیه 

b اندیس محموله 

Voli  ظرفیت اشغالی توسط سفارشi  ام 

Capk ی نقلیه ظرفیت حمل وسیلهmام بر حسب تعداد سفارشات 

pi ش زمان پردازش سفارiام 

di  موعد تحویل سفارشiام 

diss ی فاصله تأمین کنندهs و شرکت سازنده 
   و sی فاصله بین تأمین کننده 

 sکننده سرعت تولید تأمین 

Vk  سرعت حمل وسیله نقلیهk 

rs 
)قبل این زمان تأمین  sکننده زمان آماده به کار تأمین

 د(باشلیه میکننده مشغول پردازش سفارشات زمانبندی او

 مجدد  در ابتدای زمانبندی kزمان آماده بودن وسیله نقلیه  

Allow 

که درایه های آن مقادیر صفر و یک  nmیک ماتریس 

باشد،  iقادر به پردازش سفارش  sکننده دارند. اگر تامین

باشد در  1در این ماتریس باید برابر  (i,s)آنگاه مقدار درایه 

 ابر صفر در نظر گرفته شود.غیر اینصورت باید بر

M یک عدد بزرگ مثبت 

s

ssdiss  s

sV 

0
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p ام محمولهbی نقلیه ام از وسیلهkوان تام سفارشی تخصیص نیابد، نمی

آن محموله سفارشی تخصیص داد. مجموعه  امp+1 به اولویت 

ی نقلیه ام از وسیلهbکند که اگر به محموله تضمین می 13محدودیت 

kه توان به محمولام سفارشی تخصیص نیابد، نمی b+1 ام آن سفارشی

بیان کننده این مطلب است  12و  11مجموعه محدودیتتخصیص داد. 

که زمان بارگذاری هر سفارش برابر بیشینه زمان تکمیل پردازش 

 سفارش و زمان آماده بودن وسیله نقلیه مرتبط برای حمل آن است.

زمان آماده بودن یک وسیله نقلیه برای  17مجموعه محدودیت 

که به اولویت اول اولین محموله آن اختصاص یافته  حمل سفارشی

زمان آماده بودن یک  15کند. مجموعه محدودیت است را تعیین می

وسیله نقلیه برای حمل سفارشی که به اولویت اول یک محموله 

اختصاص یافته است، را با توجه به زمان تحویل سفارشات محموله 

 أمین کننده مرتبط تعیینقبلی، مقصد محموله قبلی و زمان حمل تا ت

زمان آماده بودن یک وسیله نقلیه برای  13کند. مجموعه محدودیت می

حمل سفارشی که به یک محموله اختصاص یافته است را با توجه به 

زمان بارگذاری سفارش اولویت حمل قبلی و زمان حمل بین تأمین 

 زمان تحویل 12کند. مجموعه محدودیت کنندگان مرتبط تعیین می

یک سفارش را با توجه به زمان بارگذاری کلیه سفارشات متعلق به 

مقدار  13کند. مجموعه محدودیت محموله خود و مقصد آن تعیین می

نیز از  18کند. مجموعه محدودیت دیرکرد هر سفارش را مشخص می

د. به کنکنندگان غیرمجاز جلوگیری میاختصاص سفارشات به تأمین

تعریف شده، سایر متغیرهای مدل غیر منفی جز متغیرهای صفر و یک 

 هستند.
 

 

 روش حل -1
حالت خاصـی از مسـاله که تنها یک تأمین کننده و یک وسیله نقلیه   

 1 وسایل نقلیه برابر و کنندگانوجود داشته باشد، سرعت تمام تأمین

دگان کننباشد و زمان در دسترس بودن و آمادگی وسایل نقلیه و تأمین

انگ شود که توسط چتر میبدیل به یک مساله سادهبرابر صفر باشد، ت

مطرح شـده اسـت. آنها نشان دادند که مساله مورد بررسی    ]73[و لی

اســت. البته تابع هدف  NP-hardتوســط آنها دارای پیچیدگی از نوع 

اسـت و بر اسـاس تئوری سـلسله مراتبی      Cmaxمسـاله آنها از نوع  

 ــمی ]71[پیچیـدگی  اله آنها با تابع هدف توان نتیجـه گرفت که مسـ

مجموع دیرکرد دارای پیچیدگی بیشتری است. از این رو مساله مورد 

تری از مساله مذکور است نیز از بررسی در این تحقیق که حالت جامع

بودن مســاله، اســتفاده از   NP-hardعلت ه اســت. ب NP-hardنوع 

های دقیق برای حل مساله مذکور در زمان معقول ممکن نیست روش

ابتکاری برای حل مســـاله اســـتفاده های ابتکاری یا فراباید از روش و

نمود. بعلت اینکه در ادبیات موضـــوع اســـتفاده از الگوریتم ژنتیک از 

ــایر روش  ــبت به س ــتری نس ابتکاری برخوردار بوده های فرااقبال بیش

اســت، بنابراین در این مقاله ســعی شــد از الگوریتم ژنتیک به منظور 

ستفاده شود. در الگوریتم ژنتیک هر جواب بالقوه به عنوان حل مساله ا

ــود و تــابع یــک کروموزوم در جمعیــت اولیــه در نظر گرفتــه می شـ

یابد. جمعیت اولیه در طول شــایســتگی مربوطه، به آن اختصــاص می

های جدید توســط یابد. در هر نســل کروموزومچند نســل افزایش می

ــوند. لفیق تولید میعملگرهـای مختلف ژنتیـک مـانند جهش و ت    شـ

ــط یـک معیـار و بـا توجـه به تابع       کروموزوم ــل بعـد توسـ هـای نسـ

شوند. این رویه تا زمانی که شرط مطلوبیتشان از نسل قبل انتخاب می

 شود. توقف ارضاء شود تکرار می

ساختار کروموزوم: ساختار کروموزوم در الگوریتم ژنتیک ارائه شده 

کنندگان و وسایل نقلیه هنده تامینددو بعدی است. بعد عمودی نشان

و بعد افقی نشان دهنده سفارشات تخصیص یافته و ترتیب آنها به هر 

کنندگان و وسایل نقلیه است. برای هر یک از یک از تامین

کنندگان و وسایل نقلیه یک رشته آرایه وجود دارد که طول و تامین

ی تخصیص هادهنده تعداد و ترتیب سفارشترتیب عناصر آن نشان

های ی نقلیه است. اگر تعداد سفارشکننده یا وسیلهیافته به آن تامین

ود، ی نقلیه کم یا زیاد شکنندگان یا وسیلهتخصیص یافته به تامین

عبارت دیگر بر خلاف طول رشته متناظر نیز کم یا زیاد خواهد شد. به

ه دساختارهای کروموزوم متداول در الگوریتم ژنتیک که یک بعدی بو

و طول رشته در آنها ثابت است، در الگوریتم ژنتیک پیشنهادی ساختار 

 ها نیز در آن متغیر است.کروموزوم دو بعدی بوده و طول رشته

 2کننده وتامین 7سفارش،  3بمنظور توضیح بیشتر، فرض کنید 

ی نقلیه اول قادر به حمل دو محموله و ی نقلیه داریم. وسیلهوسیله

وم قادر به حمل سه محموله است. فرض کنید ی نقلیه دوسیله

کنندگان و وسایل نقلیه و همچنین ها به تامینتخصیص سفارش

( باشد. آنگاه ساختار 1اولویت پردازش و حمل آنها به صورت جدول )

( باشد، بصورت نشان 1ننده تخصیص جدول )کروموزومی که بیان ک

( خواهد بود. در ادامه سایر پارامترها و عملگرهای 3داده شده در شکل )

 شوند.الگوریتم ژنتیک شرح داده می
 های تخصیص یافته و ترتیب آنها(: سفارش1جدول )

 1 هکنندتامین 1

 2 هکنندتامین 2→7→3

 7 هکنندتامین 5

 1یه ی نقلوسیله 3→7→1→5

 2ی نقلیه وسیله 2
 

 

 

 1 هکنندتامین 1   

 2 هکنندتامین 2 7 3 

 7 هکنندتامین 5   

 1ی نقلیه وسیله 3 7 1 5

 2ی نقلیه وسیله 2   

  (: ساختار کروموزوم در الگوریتم ژنتیک5شکل )

 

 نحوه فرایند الگوریتم ژنتیک پیشنهادی به صورت زیر است:

های زوموای از کرومجمعیت اولیه اولیه:ایجاد جمعیت  -1گام 

 popsizeجمعیت توسط پارامتری بنام  تصادفی ایجاد کنید. تعداد

 گردد.مشخص می
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 پذیرد:زوم به صورت زیر صورت میوتولید هر کروم

 یک جایگشت تصادفی از سفارشات ایجاد کنید.  -1-1گام 

دست آمده  به 1سفارشات را به ترتیب جایگشتی که در گام  -2-1گام 

به یکی از تأمین   Allowاست به صورت تصادفی و با توجه به ماتریس 

 کنندگان مجاز اختصاص دهید.

به دست آمده  1سفارشات را به ترتیب جایگشتی که در گام  -7-1گام 

 است به صورت تصادفی به یکی از وسایل نقلیه اختصاص دهید.

به کنید. نحوه زوم را محاسومقدار تابع هدف هر کروم -5-1گام 

 زوم به صورت زیر است:ومحاسبه تابع هدف هر کروم

کنندگان را بر اساس زمانبندی سفارشات در مرحله تأمین -1-5-1گام 

زوم مربوطه، زمان وتخصیص و اولویت پردازش مشخص شده در کروم

کننده، زمان پردازش هر سفارش و سرعت تولید آمادگی هر تأمین

 م دهید.کننده مرتبط انجاتأمین

ــات را به محموله  -2-5-1گام  ــفارش ــایل نقیه به س های مختلف وس

 صورت زیر اختصاص دهید:

ی های اختصاص داده شده به وسیلهاولویت سـفارش  -1-2-5-1گام 

 زوم در نظر بگیرید. وساختار کروم نقلیه مورد نظر را براساس

ــفـارش بـا اولویت اول را به اولین محموله    -2-2-5-1گـام    B)1(سـ

 اختصاص دهید.

به همین ترتیب سفارشی که بالاترین اولویت حمل را  -7-2-5-1گام 

ها تخصیص نیافته است را در نظر بگیرید و داشته و هنوز به محموله

آن را به دسته دارای کوچکترین اندیس اختصاص دهید، بطوریکه 

مجموع ظرفیت اشغالی سفارشات تخصیص داده شده به هر دسته از 

های ی نقلیه بیشتر نشود. در صورتی که اندازه سفارشیلهظرفیت وس

سته شود دتخصیص داده شده به هر دسته از ظرفیت ماشین بیشتر می

 جاری را بسته و یک دسته دیگر با اندیس جدید ایجاد کنید. 

پس از اتمام دسته بندی سفارشات به زمانبندی حمل  -7-5-1گام 

زوم را محاسبه وف متناظر با کرومسفارشات بپردازید و مقدار تابع هد

کنید. زمانبندی حمل سفارشات هر محموله با توجه به مواردی چون 

زمان آماده بودن وسیله نقلیه، اولویت حمل، زمان تکمیل هر سفارش 

در مرحله تولید، مکانی که سفارش باید ار آنجا حمل شود )تأمین 

 شود.محاسبه می کننده مربوطه(، فواصل و سرعت وسیله نقلیه مربوطه

تعداد عملیات تلفیق در هر تکرار ثابت و  انجام عمل تلفیق: -2گام 

های که از پارامتر cross_ rateبه نام  popsizeتوسط ضریبی از 

شود. نحوه انجام هر عمل تلفیق به الگوریتم ژنتیک است، مشخص می

 صورت زیر است:

ه زومی کو. کرومزوم بصورت تصادفی انتخاب کنیدودو کروم -1-2گام 

زومی که دارای تابع وو کروم 1Pدارای تابع شایستگی بهتری است را 

 بنامید.  2Pشایستگی بدتری است را 

سپس یک آرایه دوتایی از اعداد حقیقی بین صفر و یک  -2-2گام 

)که از پارامترهای  rایجاد کنید. اگر مقدار عنصر اول کمتر از عدد 

فر و یک دارد( باشد، آنگاه تخصیص و الگوریتم است و مقداری بین ص

زوم حاصل از عمل تلفیق، وکنندگان در کرومها به تامینتوالی سفارش

  1Pوم زوکنندگان در کرومها به تامینمشابه تخصیص و توالی سفارش

ها به و در غیر اینصورت بر اساس تخصیص و توالی سفارش

مین ترتیب اگر آید. به هبدست می 2Pزوم وکنندگان در کرومتامین

باشد، آنگاه تخصیص و اولویت حمل  rمقدار عنصر دوم کمتر از عدد 

زوم حاصل از عمل تلفیق، مشابه وها به وسایل نقلیه در کرومسفارش

و  1Pزوم وها به وسایل نقلیه در کرومتخصیص و اولویت حمل سفارش

ها در در غیر اینصورت بر اساس تخصیص و اولویت حمل سفارش

 آید. بدست می 2Pم زووکروم

تعداد تکرار عملگر جهش در هر تکرار  انجام عمل جهش: -3گام 

گردد مشخص می mut_rateبه نام  popsizeثابت و توسط ضریبی از 

 پذیردکه از پارامترهای الگوریتم است. عمل جهش در دو فاز صورت می

 که نحوه انجام هر عمل جهش به صورت زیر است:

 زوم بصورت تصادفی انتخاب کنید.وکرومابتدا یک  -1-7گام 

کنندگان یا در فاز اول، رشته مربوط به یکی از تامین -2-7گام 

های تخصیص داده شده به وسایل نقلیه را انتخاب کرده و دو ژن از ژن

ها بین رشته انتخابی را بصورت تصادفی انتخاب کنید. سپس توالی ژن

 عکوس کنید.انتخابی( را م دو ژن انتخابی )روی رشته

در فاز دوم، دو ژن را به صورت تصادفی انتخاب و جای  -7-7گام  

کنندگان و وسایل نقلیه با یکدیگر این دو ژن را در هر دو قسمت تأمین

  تعویض کنید.

ــتگی   بررسییی معیار تو:ف: -1گام  ــایس اگر بهترین مقدار تابع ش

ــل متوالی بهبودی نیابد، الگوریتم  کروموزوم را خاتمه هـا در چند نسـ

ــان داده  terminationدهیــد. تعــداد این تکرارهــای متوالی بــا  نشـ

 بروید. 3شود. در صورتیکه معیار توقف محقق نشده است به گام می

برای انتخاب جمعیت بعدی ابتدا  انتخیاب نسییل بعدی:  -5گیام  

شان به صورت نزولی ها را بر اسـاس تابع شـایستگی  تمامی کروموزوم

هایی که دارای بهترین مقدار درصد کروموزوم 13مرتب کنید. سپس 

ــل بعد منتقل کنید.    ــتند را به نس ــتگی هس ــایس ــد  93تابع ش درص

هـای باقیمانده را نیز از طریق چرخ رولت انتخاب کنید و به  کروموزوم

 بازگردید. 2گام 

ــائل متعدد ب ــورت تجربی ه پس از اجراهای مختلف روی مسـ صـ

د شوند عبارتنتایج بهتری میمشـخص شد که مقادیری که منجر به ن 

ــده   133مقدار  popsizeاز: برای پارامتر  ــخیص داده ش ــب تش مناس

برای 2/3، مقدار terminationبرای پارامتر 133است. همچنین مقدار 

در نظر  mut_ rateبرای پارامتر  8/3مقـدار   و cross_ rateپـارامتر  

 گرفته شد.
 

 

 آزمایشات عددی -5
های مختلف، مورد بررسی ختلف، با اندازهدر این بخش ابتدا مسائل م

 شود.قرار گرفته و سپس به مقایسه و ارزیابی الگوریتم پرداخته می

 های تصادفی برای مسالهتولید داده -5-1
باشد که برای مساله مورد بررسی دارای پارامترهای مختلفی می    

برخی از آنها سطوحی چون بالا، پایین و متوسط در نظر گرفته شده و 
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 اند. این نه دسته عبارتند از: به نه دسته تقسیم شده

( زمان 7کنندگان و وسایل نقلیه، ( تعداد تامین2ها، ( تعداد سفارش1

(سرعت تولید 3( ظرفیت وسایل نقلیه، 5پردازش و مسافت حمل، 

( 3( اندازه هر سفارش 2کنندگان و سرعت حمل وسایل نقلیه، تامین

 ( موعد تحویل.9مان دسترسی، ( ز8کار، به  زمان آماده

در نظر  133و  33، 13برای پارامتر تعداد سفارش سه مقدار  

کنندگان و وسایل نقلیه سه حالت گرفته شده است. برای تعداد تامین

در نظر گرفته شده است. حالت اول متعادل و حالات دوم و سوم غیر 

ان و وسایل کنندگشوند. در حالت اول تعداد تامینمتعادل نامیده می

شود. در حالات دوم انتخاب می U[4,12]نقلیه از توزیع یکنواخت 

که تعداد کند در حالیپیروی می U[1,8]کنندگان از توزیع تعداد تامین

شود. در این حالت در انتخاب می U[8,16]وسایل نقلیه از توزیع 

مرحله اول گلوگاه وجود دارد. این در حالی است که در حالت سوم 

شود ولی تعداد انتخاب می U[8,16]کنندگان از توزیع داد تامینتع

 کند. تبعیت می U[1,8]وسایل نقلیه از توزیع 

برای پارامترهای زمان پردازش و مسافت نیز سه حالت در نظر 

گرفته شده است. حالت اول متعادل و حالات دوم و سوم غیر متعادل 

ها و همچنین سفارش شوند. در حالت اول زمان پردازشنامیده می

کنند. در حالت دوم تبعیت می U[10,30]مسافت از توزیع یکنواخت 

که شود در حالیانتخاب می  U[1,20]ها از توزیعزمان پردازش سفارش

کند. در این حالت بار کاری تبعیت می U[20,40]مسافت از توزیع 

حالت مرحله دوم از مرحله اول بیشتر است. این در حالی است که در 

کند اما تبعیت می U[20,40]ها از توزیع سوم زمان پردازش سفارش

شود. برای پارامتر ظرفیت وسایل انتخاب می U[1,20]مسافت از توزیع 

نقلیه دو سطح در نظر گرفته شده است. در سطح اول ظرفیت وسایل 

که در سطح شود در حالیانتخاب می U[8,13]نقلیه از توزیع یکنواخت 

کند. تبعیت می U[13,23]یت وسایل نقلیه از توزیع یکنواخت دوم ظرف

کنندگان و سرعت حمل وسایل نقلیه از توزیع سرعت تولید تامین

ی هر سفارش کند. همچنین اندازهتبعیت می U[1,4]یکنواخت 

ی نقلیه که توسط یک سفارش اشغال )مقداری از ظرفیت وسیله

شود. زمان آماده به اب میانتخ U[1,8]شود( از توزیع یکنواخت می

کنندگان و زمان دسترسی به وسایل نقلیه از توزیع یکنواخت کار تأمین

U[0,40] ها از توزیع کند. موعد تحویل سفارشتبعیت می

کند که تعمیمی پیروی می U[(1-T-R/2)P,(1-T+R/2)P]یکنواخت

است. در توزیع یکنواخت  [32]از توزیع پیشنهادی توسط پاتس و ون 

پراکندگی آنها را کنترل  Rهای تحویل و بزرگی تاریخ Tرایه شده ا

سفارش است که  nای از تخمینی از زمان تحویل مجموعه Pکند. می

𝑑𝑖𝑠̅̅(، 12شود. در رابطه )( محاسبه می12از رابطه ) میانگین فاصله  ̅̅

ت صورباشد. بهکنندگان تا شرکت سازنده محصول نهایی میتأمین

مقادیر  Rبرای  3.5و مقدار  Tبرای  3.7د که مقدار تجربی مشخص ش

 آورد.و پراکندگی معقولی برای موعدهای تحویل فراهم می

(19) 

 

 35از ترکیب سطوح مختلف برای پارامترهای مساله 

آید که تصادفی ( نوع مساله بوجود می7*7*7*2*1*1*1*1*1)

 ژنتیک پیشنهادی مساله با استفاده از الگوریتم 35اند. این ایجاد شده

ری های کامپیوتاند و نتایج زیر بدست آمده است. کلیه برنامهحل شده

 نوشته node.jsدر  Java scriptبوسیله زبان برنامه نویسی  این تحقیق

 اند.اجرا شده Intel Core2, 2GHzو توسط یک کامپیوتر
 

 نتایج محاسباتی -5-2
ــده، ت     ــی کارایی الگوریتم ارایه ش ــاله  35مامی به منظور بررس مس

اند و تصـادفی ایجاد شده توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی حل شده 

اند. در این ( نشان داده شده2نتایج به ازای حالات مختلف در جدول )

ــنهادی با دو    ــل از اجرای الگوریتم ژنتیک پیشـ جـدول نتـایج حاصـ

ها، روش الگوریتم دیگر مقایســـه شـــده اســـت. یکی از این الگوریتم

( و دیگری روشی است که توسعه الگوریتم RSتصـادفی )  جسـتجوی 

ــط الریچ  ــنهــادی توسـ ــت. رویکرد الگوریتم  [17] ژنتیـک پیشـ اسـ

جستجوی تصادفی که موتور محرکه آن تولید جواب همسایگی است، 

 کند:به صورت زیر عمل می

 : یک جواب تصادفی برای مساله ایجاد کنید.1گام 

ــادفی از  : تا هنگامی که زمان حل الگ2گام  ــتجوی تص وریتم جس

 الگوریتم ژنتیک کمتر است مراحل زیر را انجام بدهید:

 : یک همسایگی برای جواب فعلی ایجاد کنید.1-2گام 

ــت، آن را به 2-2گـام   : اگر جواب جدید بهتر از جواب فعلی اسـ

 بازگردید. در غیر این 1-2عنوان جواب فعلی در نظر بگیرید و به گام 

 رویدب 7-2صورت به گام 

ــادفی دیگر ایجاد کنید و به گام  -7-2گـام    2-2یک جواب تصـ

 بازگردید.

الگوریتم دیگری که برای مقایسه از آن استفاده شده است، 

مساله در باشد. می [17] الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده توسط الریچ

نظر گرفته شده توسط وی تا حدود زیادی مشابه مساله مورد بررسی 

ت. وی برای وسایل نقلیه زمان آمادگی و برای در این تحقیق اس

سفارشات تاریخهای تحویل پنجره زمانی در نظر گرفته است. البته وی 

و از فاصله بین تولیدکنندگان  مساله را در حالت توزیع بررسی کرده

پوشی نموده است. همچنین از یک الگوریتم کنندگان( چشم)تأمین

ساله استفاده نموده است. در این ژنتیک با ساختاری جدید برای حل م

مطرح شده برای مساله  [17] الریچ قسمت الگوریتم ارائه شده توسط

ما تعمیم داده شده و با الگوریتم پیشنهادی ما مورد مقایسه قرار توسط 

 ود. شپرداخته می الریچگیرد. در ادامه به تشریح عملکرد الگوریتم می

در هر نسل ها زومواد کرومژنتیک معمولی، تعد هایدر الگوریتم

توسط عملگرهای تلفیق و جهش، زیاد شده و از اندازه جمعیت تعیین 

زوم برای رفتن وشود. سپس از بین آنها تعدادی کرومشده  بیشتر می
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، لریچاشوند. اما در الگوریتم ژنتیک پیشنهادی به نسل بعد انتخاب می

نسل ثابت است و  های رایج، اندازه جمعیت در هربر خلاف الگوریتم

 شوند. روش اولها به سه طریق به نسل بعد منتقل میزوموموفقط کر

زوم به صورت مستقیم وعملگر انتخاب است که بر اساس آن یک کروم

و بر اساس عملگر چرخ رولت برای رفتن به نسل بعد انتخاب می شود. 

م از نسل فعلی انتخاب شده وزودر روش دوم که تلفیق است، دو کروم

شود و فرزندان ایجاد شده به نسل و روی آنها عمل جهش اعمال می

زوم وروند. در روش سوم نیز که جهش نام دارد، یک کرومبعد می

زوم جهش یافته به نسل بعد موانتخاب شده و پس از عمل جهش، کرو

 است:زیر  شرحهای این الگوریتم به شود. گاممنتقل می

 صادفی ایجاد کنید.صورت ت: جمعیت اولیه را به1گام 

 : سه عملگر جهش، ترکیب و انتخاب را تعریف کنید.2گام 

: به صورت تصادفی و با احتمال یکسان، یکی از عملگرهای 7گام 

طور تصادفی انتخاب کنید. با انتخاب جهش، ترکیب و یا انتخاب را به

یک کروموزوم توسط روش چرخه رولت )در صورت انتخاب عمل 

های( زوموزوم )کرومووم(، عملگر انتخابی روی کرومزموتلفیق، دو کرو

عمل  شود. اینشود و نتیجه به نسل بعدی منتقل میانتخابی اعمال می

دهیم که تعداد اعضای جمعیت جدید برابر با را تا جایی انجام می

 جمعیت قبلی شود.

: اگر شرط خاتمه محقق شده است الگوریتم را خاتمه دهید، در 5گام 

 بروید. 7رت به گام غیر اینصو
 

 توانمساله تصادفی ایجاد شده را از نظر تعداد سفارشات می 35

دسته افراز نمود. دسته اول مسایلی هستند که تعداد سفارشات  7به 

های دوم و سوم نیز شامل مسایلی هستند که است. دسته 13آنها برابر 

شده است. در نظر گرفته  133و  33تعداد سفارشات در آنها  به ترتیب 

های شود که میانگین جواب( مساله می 7/35=18) 18هر دسته شامل 

( 2در جدول ) هابه دست آمده از حل آنها توسط هر یک از الگوریتم

توان از نظر مساله را می 35به همین ترتیب این  نشان داده شده است.

زمان پردازش و کنندگان و وسایل نقلیه )و همچنین تعداد تامین

ای هتایی دیگر افراز نمود که میانگین جواب 18( به سه دسته هاتمساف

ها به دست آمده از حل هر دسته از مسایل توسط هر یک از الگوریتم

مساله از نظر ظرفیت حمل  35( نشان داده شده است. این 2در جدول )

شوند. در جدول ( افراز می2/35=23تایی ) 23وسایل نقلیه به دو دسته 

 توسطها های به دست آمده از حل مسایل این دستهین جواب( میانگ2)

 35نمایش داده شده است. علاوه براین، نتایج هر ها هر یک از الگوریتم

 مساله نیز در این جدول قابل مشاهده است. 

ها های به دست آمده از هر یک از الگوریتمعلاوه بر میانگین جواب

ــط ها نیز هر یک از الگوریتم در این جدول میانگین زمانهای حل توس

 اند. محاسبه شده

دهنده برتری الگوریتم ژنتیک پیشــنهادی نســبت به نتایج نشــان

RS   ــاهده ــت آمده، مش ــی نتایج بدس ــت. با بررس در تمام حالات اس

های بدســت ها، میانگین جوابشــود که با افزایش تعداد ســفارشمی

شود که مشاهده می کند. همانطورآمده از هر دو روش افزایش پیدا می

ــفارش  ــبتا نزدیکی ارائه در تعـداد سـ های کم دو الگوریتم جواب نسـ

های زیاد و انبوه جواب حاصـــل از الگوریتم دهند اما در ســـفارشمی

ژنتیک پیشـــنهادی با اختلاف زیادی نســـبت به دیگر الگوریتم مورد 

 کنندگان وباشــد. همچنین هنگامی که تعداد تامینمقایســه بهترمی

یابد ها کاهش می( میانگین جواب1یل نقلیه متعادل باشد )حالت وسا

ــد)حالت   ( 2اما در صــورتیکه در این مرحله گلوگاه وجود داشــته باش

یابد. همچنین هنگامی که زمان پردازش ها افزایش میمیانگین جواب

(، میانگین 2کنندگان کم باشـــد )حالت ها در مرحله تامینســـفارش

یابد. با افزایش ظرفیت حمل هر یک از وسایل ها نیز کاهش میجواب

ــفارش تم ها در هر دو الگورینقلیه میانگین زمان تاخیر تکمیل کلیه س

 کاهش داشته است.

دهنده برتری الگوریتم ژنتیک پیشـــنهادی علاوه نتایج نشـــانه ب

زمانی  باشد. از نظرنسبت به تعمیم الگوریتم الریچ برای مساله نیز می

ــاهده ای در مورد هر یک از الگوریتمل ملاحظهنیز برتری قـاب  ها مشـ

 .شودنمی

نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم پیشنهادی با جواب بهینه  7دول ج   

برای چند مساله تصادفی با ابعاد کوچک را نشان می دهد. جواب بهینه 

به دست آمده است.  GAMSتوسط نرم افزار با استفاده از اجرای مدل 

هر مساله با سه عدد نشان داده شده است. عدد اول در این جدول 

تأمین کنندگان و عدد سوم تعداد  تعداد سفارشات، عدد دوم تعداد

-وسایل نقلیه را نشان می دهد. سایر پارامترهای مساله بر مبنای توزیع

اند. نتایج نشان می دهد که های مشخص در مقایسه قبلی ایجاد شده

مواقع نتایجی برابر با جواب بهینه داده  الگوریتم پیشنهادی در بیشتر

است و در مواردی که اختلاف وجود دارد، این اختلاف کم است. 

همچنین زمان حل الگوریتم پیشنهادی خیلی کمتر از زمان حل بهینه 

 می باشد.

منظور ارزیابی بیشتر کارایی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی این ه ب

گرفته شده توسط چانگ و ی در نظر الگوریتم با روش حل مساله

 2است. آنها همین مساله را برای حالت وجود مقایسه شده  [73]لی

  ی نقلیه با فرض یکسان بودن سرعت تولیدوسیله 1شرکت سازنده و 
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 Ullrichو  RS هایبا الگوریتم GA (: مقایسه نتایج2جدول )

 مقدار پارامتر سطح پارامتر
 )ثانیه( میانگین زمان حل   هامیانگین جواب

GA RS Ullrich GA-RS Ullrich 

 هاتعداد سفارش

 12.21 12.59 259.17 289.28 231.18 13 کم

 137.33 129.9 2273.32 7233.22 2178.39 33 متوسط

 392.82 393.39 9312.58 12922.38 3832.39 133 بالا

تعداد 

کنندگان و تامین

 وسایل نقلیه

 235.72 232.1 2755.13 2813.37 1831.28 متعادل 1حالت 

 228.33 235.3 3239.83 2332.31 5223.27 نامتعادل 2حالت 

 239.98 223.19 5337.73 2821.95 5123.72 نامتعادل 7حالت 

زمان پردازش و 

 مسافتها

 239.97 221.3 5285.21 3225.31 7372.39 متعادل 1حالت 

 293.27 238.83 2323.29 7893.52 2212.73 نامتعادل 2حالت 

 233.59 273.22 3392.82 3292.32 3312.3 نامتعادل 7حالت 

ظرفیت وسایل 

 نقلیه

 U[8,13] 7538.79 3239.8 5383.3 222.22 239.72 1سطح 

 U[13,23] 7783.37 3288.19 7213.33 232.35 222.32 2سطح 

 221.32 239.77 5199.12 3587.99 7521.93 تمام مسائل
 

 

وسایل نقلیه و قابل صرفنظر بودن زمان حمل بین  کنندگان وتامین

و یک الگوریتم اند دار زمان برابر صفر( نمودهکنندگان )مقتأمین

اند که جواب اند. آنها اثبات کردهابتکاری برای حل مساله ارائه داده

 .دو برابر جواب بهینه است شان در بدترین حالتالگوریتم پیشنهادی

 FFDط آنها ابتدا کارها را بر اساس الگوریتم الگوریتم ارائه شده توس

 این الگوریتم بصورت زیر است: .بسته بندی می کند

 کارها را بصورت غیر افزایشی از حجم اشغالیشان مرتب کنید.

 اختصاص دهید. B)1 (کار با بزرگترین حجم را به اولین بسته

نرا به امین کار از نظر بزرگی را در نظر گرفته و آ jبه همین ترتیب 

بسته دارای کوچکترین اندیس اختصاص دهید، بطوریکه اندازه 

 کارهای تخصیص داده شده به هر بسته از ظرفیت بسته بیشتر نشود.

 صورت زیر زمانبندی می شوند:ه پس از بسته بندی کارها ب

 باشد:چانگ و لی نیز به صورت زیر مییتم ابتکاری رالگو

اختصاص  FFD مه الگوریت: کارها را به بسته ها بوسیل1گام 

 باشد. H1bنتیجه شده برابر  هید. فرض کنید تعداد کل بسته هاید

های پردازش ، مجموع زمانH1b ,…,k=1: به ازای 2گام 

نشان دهید.  kPرا محاسبه کنید و آنرا با  kBکارهای متعلق به دسته 

بسته ها را مجددا طوری اندیس گذاری کنید که 

. 

به ترتیب   H1b…, ,k = 1کرده و به ازای شروع  1B: از 7گام 

را به یکی از دو ماشینی تخصیص دهید که   kBی درون دسته کارها

کمتر از ماشین دیگر بارگذاری شده است. )تمام کارهای متعلق به 

یک بسته باید به یک ماشین تخصیص داده شوند(. کارهای درون هر 

    شند.بسته می توانند هر توالی دلخواهی را داشته با

ه بستسیله نقلیه آماده بارگیری شد، که یک و : هنگامی5گام 

های تکمیل شده اما تحویل داده نشده را ارسال کنید. اگر چند دسته 

آماده ارسال هستند، اولویت ارسال با دسته ای است که دارای 

 کوچکترین اندیس است.

 

 

ر ابه منظور انجام مقایسات تعدادی مسایل تصادفی با همان ساخت

و تعداد  2کنندگان برابر تعداد تأمینقبلی ایجاد شد. با این تفاوت که 

در نظر گرفته شده است. همچنین به منظور حفظ  1وسایل نقلیه برابر 

تعداد مسایل تصادفی مانند قبل از هر حالت سه مساله تولید شده 

های الگوریتم است. نتایج مقایسات نشان از برتری کیفیت جواب

رد. هر چند الگوریتم آنها در تمام حالات زمان حلی کمتر از ژنتیک دا

 (.5ثانیه دارد )جدول  1

 با جواب بهینه GA (: مقایسه نتایج3جدول )

 اتمشخص

 مساله

 الگوریتم پیشنهادی جواب بهینه

 جواب
زمان حل 

 )ثانیه(
 جواب

زمان حل 

 )ثانیه(

2×2×2  8.38 1533 8.38 79 

5×5×2  13.31 55 13.31 29 

7×5×2  11.32 39 12.29 77 

2×7×3  17.11 2737 17.11 79 

1×7×3  21.87 222 21.87 51 

7×5×3  12.33 823 12.33 28 

2×5×3  18.59 273 19.77 73 

3×7×3  12.97 7355 12.97 53 

5×7×3  12.33 535 12.33 33 

7×7×3  12.33 583 13.33 29 

 

 های آتیخلاصه، نتیجه گیری و زمینه -6
تأمین گیری در زنجیرهد جزئی از فرآیند تصمیمزمانبندی مجد

شود که نقش مهمی را در بسیاری از صنایع تولیدی محسوب می

نماید. در این مقاله مساله برآورده سازی نیازهای مشتریان ایفا می

ای با تاکید روی زمانبندی مجدد در یک زنجیره تأمین سه مرحله

ا ی بودن وسایل نقلیهیکپارچگی مراحل آن و با فرض در دسترس ن

کنندگان مورد بررسی قرار گرفت. مرحله اول شامل آماده نبودن تأمین

تأمین کنندگان، مرحله دوم شامل ناوگان حمل و نقل کالاها و مرحله 

  شود.کت سازنده محصولات نهایی میسوم شامل یک شر

2
...21 HPPP 



 020                                                                                                                                                             ای با تمرکز بر یکپارچگی مراحل آن                                بندی مجدد زنجیرة تأمین سه مرحلهزمان

 

 (: مقایسه با الگوریتم چانگ و لی1جدول )

هامیانگین جواب   حل زمان میانگین   

  
الگوریتم 

 پیشنهادی

 الگوریتم

 چانگ ولی

الگوریتم 

 پیشنهادی

الگوریتم 

 چانگ و لی

تعداد 

هاسفارش  

13 173.18 121.35 3.53 3 

33 352.37 853.23 35.93 3 

133 1593.31 1212.23 137.77 3 

زمان پردازش 

هاو مسافت  

1حالت   991.93 1113.75 38.38 3 

2حالت   232.12 3.2933  33.55 3 

7حالت   299.32 339.38 59.79 3 

ظرفیت وسایل 

 نقلیه
U[8,13] 933.73 1321.13 33.35 3 

U[13,23] 227.35 289.71 37.51 3 

 3 33.21 833.23 389.31 نتایج مربوط به کل مسایل
 

 

تابع هدف کمینه کردن زمان تاخیر تکمیل کلیه سفارشات به دلیل 

انبندی اولیه است. ابتدا مدل ریاضی عدد اختلال ایجاد شده در زم

صحیح مختلط برای مساله توسعه داده شده است و برای حل آن یک 

اختار هایی با سالگوریتم ژنتیک استفاده شده است که دارای کروموزوم

متغیر است. به منظور بررسی کارایی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 

اینکه این مساله تا  های زیادی توسط آن حل گردید. به علتمساله

کنون در ادبیات موضوع مورد بررسی قرار نگرفته است و معیار 

مناسبی برای ارزیابی الگوریتم ژنتیک پیشنهادی ارایه شده وجود 

، نتایج بدست آمده GAهای بدست آمده از ندارد، برای ارزیابی جواب

 کمقایسه شد. نتایج نشان دهنده برتری الگوریتم ژنتی RSبا نتایج 

 باشد. پیشنهادی در تمام حالات می

در واقعیت ممکن است همه یا تعدادی از وسایل نقلیه جهت 

حمل کالاها استیجاری باشند و فقط در یک دوره زمانی مشخص 

ها وجود داشته باشد بنابراین اضافه کردن امکان استفاده از آن

ای ای برتواند زمینهمحدودیت زمانی استفاده از ناوگان حمل و نقل می

توان مساله زمان تحقیقات آتی باشد. همچنین در تحقیقات آتی می

بندی مجدد را بصورت چند هدفه با اهداف توسعه پایدار اعم از 

اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی مورد بررسی قرار داد. استفاده 

های پیشنهادی برای سایر مسائل زمانبندی، از ساختار کروموزوم

 دیگری برای تحقیقات آتی باشد. تواند زمینهمی
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Rescheduling is considered as a part of decision making process in supply 
chain of many manufacturing industries and it plays a significant role in 
fulfillment of consumers’ needs. Hereupon, this article addresses the issue 
of rescheduling in a three-stage supply chain with a focus on integration 
of the stages. The first stage includes suppliers, the second stage includes 
fleet of good transportation and the third stage includes manufacturers of 
final products. Therefore, the mixed integer model has been used for the 
mentioned problem with the aim of minimizing the total tardiness time of 
the orders. In the general case, a genetic algorithm has been provided for 
problem solving which has chromosomes with variable structures. 
Comparison between the results of the proposed algorithm with  Random 
Search on a wide range of random problems and optimum solution on the 
small size problems shows the good performance of the proposed 
algorithm. Moreover, by relaxing of the some attributes of the problem, 
the proposed algorithm was compared with two existing heuristic 
algorithms in the literature. Results show the better performance of the 
suggested algorithm. 
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