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 چكيده

ساازی ایان دو مساأله دارد     گیرد و سعی در یکپارچهتولید و تحویل را با هم درنظرمی زمانبندیاین مقاله مسأله 
شاوند    محصولات بوده که در یک مرکز توزیع کنناده پاردازش مای   فروشان شامل انواع مختلف سفارش خرده
غیار   شاود، در  فروش تحویل داده مای سفارش در این مرکز، محصولات در پنجره زمانی به خرده پس از تکمیل

فروش بپردازد  هدف از حال ایان   کننده باید جریمه انحراف از پنجره زمانی را به خردهاین صورت مرکز توزیع
فروش به وسیله نقلیه ناهمگن، ترتیب ملاقات خرده فروشان با توجه به پنجره توالی تولید، نیاز خرده مسأله تعیین

ریازی غیرخطای عادد صاحیت مخاتلئ اراهاه شاده اسات          هباشد  در این مقاله، یک مدل برنامزمانی تحویل، می
ی کل شامل هزینه مسیریابی، هزینه ثابت وسیله نقلیه و هزیناه جریماه انحاراف از پنجاره زماانی       بطوریکه هزینه
-GAMS-24افزار  نرم CPLEXکننده برای حل مدل اراهه شده در این مقاله از دو رویکرد حلکمینه گردد  

هاای متفااوت کاارایی    لاگرانژ  استفاده شده است  در ابتادا باا اساتفاده از نموناه م اال      و الگوریتم آزادسازی 1
اثبات شده و جهت به دسات آوردن یاک حال بهیناه قابال       کوچکهای الگوریتم آزادسازی لاگرانژ در اندازه

 شود  های بزرگ در یک بازه زمانی قابل قبول از این الگوریتم استفاده میقبول در اندازه

 

 :كلیدی واژگان

نقلیه، الگوریتم آزادسازی لاگراناژ، پنجاره زماانی، ناوگاان     تولید و تحویل، مسیریابی وسیله زمانبندی 
 ناهمگن

  
 

 (mfakhizad@yazd.ac.ir))نویسنده مسئول(  استادیار گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یزد  *
  کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یزد **

 



 49 پاییز، 83دهم، شماره سیزمطالعات مدیریت صنعتی، سال      ���

 

 قدمهم

ها بیشتر روی هماهنگی مراحل مختلف یک زنجیاره  محیئ تولیدی رقابتی فعلی، شرکت تحت

ساازی زنجیاره تاامین کاه شاامل      تامین تاکیاد دارناد  بارای تولیدکننادگان تالاش بارای بهیناه       

هماهنگی مساهل زمانبندی تولید و تحویل بوده، مسأله چالش برانگیزی شاده اسات  تحقیقاات    

کنناده و تحویال    دهد که حل مجازا هار کادام از مسااهل زمانبنادی در مرحلاه توزیاع       نشان می

کاه همااهنگی   حل بهینه را نخواهد داد  بنابراین تلاش بار ایان اسات     فروشان،  سفارش به خرده

موثری بین ایان دو مساأله برقارار شاود  ایان مقالاه دو مرحلاه از زنجیاره تاامین، شاامل مرکاز            

کنناده بارای رقابات     مرکاز توزیاع   .فروشان را مورد بررسی قرار داده است کننده و خرده توزیع

 فروشاان تحویال   بیشتر باید تصمیم بگیرد سفارشات را پس از تکمیل در پنجره زمانی باه خارده  

فاروش ایان مرکاز بایاد هزیناه جریماه       دهد  در صورت دیرکرد یا زودکرد تحویال باه خارده   

کنناده بارای بررسای سافارش     فروش بپردازد  مرکاز توزیاع  انحراف از پنجره زمانی را به خرده

کااری انجاام    بندی و پاردازش را در یاک ایساتگاه    فروش، عملیاتی همچون چیدن، دسته خرده

فروش با رویکارد مسایریابی وسایله نقلیاه و باا در نظار گارفتن         به خردهدهد  عملیات ارسال  می

کنناده و   گیارد  باه دلیال یرفیات محادود انباار مرکاز توزیاع         حداقل هزیناه کال صاورت مای    

کننده باید تصمیم بگیرد، چه ترکیبی از وسایل نقلیاه موجاود، تاوالی     فروش، مرکز توزیع خرده

کاه عالاوه بار    کننده به نحوین حرکت از مرکز توزیعفروشان، زماتولید، ترتیب ملاقات خرده

فروشان نیز فراهم شاود  هزیناه کال شاامل      سازی هزینه کل، رضایت هر چه بیشتر خرده حداقل

-نقلیه، هزینه جریمه انحراف از پنجره زمانی خارده هزینه مسیریابی و هزینه ثابت مالکیت وسیله

 باشد  فروش می

 مرور ادبيات:

بندی تولید و تحویل باه صاورت    سازی زمان قاتی انجام شده در حوزه یکپارچهبسیاری از تحقی

 باشند  ، تحت فرضیات و توابع هدف متنوعی می بندی شده محصولات دسته



 561 سازی مساهل زمانبندی تولید و تحویل با رویکرد مسیریابی وسایل نقلیه      یکپارچه                                    

 
بندی تولید و توزیاع توسائ پااتز توساعه داده شاد  هادف        سازی زمان  یکپارچه بحثاولین بار 

ونقال   هاای حمال   این مقالاه شاامل زماان    ها است  حداقل کردن ماکزیمم زمان تحویل سفارش

  از ایان مقالاه   (Potts, 1980)گیارد ونقل را در نظر نمی ها و یرفیت حمل باشد ولی هزینه می

به بعد مقالات کار شده بسایار بیشاتر    1112مند شدند، البته از  به بعد محققان به این حوزه علاقه

ما اعتقاد بر این است که علم در این کار شده است  ا 1111-2431ست که در مدت از مقالاتی

، (Lee & Chen, 2001)   زمینه با سرعت بسیار زیادی در دو دهه اخیر رشاد کارده اسات   

(Sung & Kim, 2003) ،(Chang & Lee, 2004) ،(Li et al., 2005) 

بنادی  را در نظر گرفتند و فقئ تعدادی توابع زمان ای یرفیت روی تحویل دسته های محدودیت

های تکمیل، مااکزیمم دیرکردهاا، تعاداد کارهاای      ماکزیمم زمان تکمیل، مجموع زمان شامل

 ,.Lin et al)های تحویل حداقل کردند   تاخیری و کل تاخیرها را بدون در نظر گرفتن هزینه

2007) ،(Yan & Tang, 2009) ،(Day et al., 2009)    بنادی   مسااهل متناوع زماان

هاای   ی یرفیات  های تحویل داده شاده بعاد از پاردازش را تحات فرضایه      کار  ماشین برای دسته

حالتی را در نظر گرفت کاه   (Qi, 2005)تحویل، آنالیز کردند    نامحدود وسیله نقلیه و هزینه

شاوند و تصامیمات    هایی برای پردازش کارها به تک ماشین تحویل داده می مواد اولیه در دسته

شاود  او یاک الگاوریتم شااخه و      ط به تحویل مواد اولیه و توالی کارها، همزمان انجام میمربو

هااای تحویاال و زمااان در جریااان تعیااین کاارد     کااران باارای حااداقل کااردن مجمااوع هزینااه  

(Amstrang, 2008) ،به چند مشاتری باا روش    ای  بندی یکپارچه با تحویل دسته مسأله زمان

ای از سفارشاات   حویل را در نظر گرفتند  هدف انتخاب مجوعهمسیریابی و محدودیت پنجره ت

اگرچاه باه مساأله     تحویل داده شده باه نحاوی کاه تقاضاای تحویال سافارش مااکزیمم شاود         

ای شده اسات اماا مقاالات کمای ایان مساأله را در محایئ        زمانبندی تولید و تحویل توجه ویژه

روی تحویال باتن مخلاوط آمااده      (Naso et al., 2007)اناد   تولید کابردی بررسای کارده  

تمرکااز کردنااد  آنهااا محاادودیت زمااانی باارای جلااوگیری از دیرکاارد و زودکاارد تحویاال در 

های انتظار برای باارگیری و تخلیاه   نظرگرفتند  هدف هزینه کل شامل هزینه حمل و نقل، هزینه

 (Chen, 2010)هاا کمیناه گاردد     سپاری محصول، اجاره کامیونهای مرتبئ به برونو هزینه
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بندی یکپارچه تولید و توزیاع، منتشار کارده اسات      اخیرا، یک مقاله مروری درباره مساهل زمان

مسأله تولید و  بندی هماهنگی زمان، (Low et al., 2013)دهد   می حوزه را پوشش که این

یک الگوریتم ژنتیک توافقی برای حال  و تحویل با ناوگان ناهمگن را مورد بررسی قرار دادند 

 اند اراهه داده مدل

ها برای بررسی مسأله زمانبندی تولیاد  با توجه به مرور ادبیات بررسی شده هیچکدام از پژوهش

اناد تاا عملکارد ایان     و تحویل با فرضیات در نظرگرفتاه، از الگاوریتم لاگراناژ اساتفاده نکارده     

الگاوریتم   تجرباه نشاان داده اسات کاه    الگوریتم را بر روی این دسته از مسااهل بررسای کنناد     

قابال دساتیابیوجواب نزدیاک    سیار سریع به بالاترین کاران پاایین ممکان    تواند بمیلاگرانژین 

بهینه( برسد  از آنجاییکه قسمتی از این مسأله زمانبندی تولید و تحویل مساأله مسایریابی وسایله    

 است، پس مسأله زمانبندی تولیاد و تحویال نیاز یاک      NP-hardنقلیه است و آن یک مسأله 

باشد و به دست آوردن جواب بهینه برای آن بسیار زمانبر اسات، در ایان   می NP-hardمسأله 

شود و جاوابی نزدیاک   پژوهش با استفاده از الگوریتم لاگرانژ پیچیدگی مسأله کاهش داده می

 شود بهینه در زمان قابل قبولی اراهه داده می

ی مورد نظر شار  داده  بخش بعدی مسألهباشد  در ی مقاله بدین صورت میدهی ادامهسازمان

شده است، در بخش سوم مدل پیشنهادی تفسیر و تحلیل گردیده و در اداماه در بخاش چهاارم    

جهت افزایش کارایی مدل موردنظر الگوریتم آزادسازی لاگرانژ به کار گرفته شاده اسات  در   

حال و در نهایات   بخش پنجم جهت اعتبار سنجی مدل و الگوریتم پیشنهادی یک م ال عاددی  

 گیری و پیشنهاد برای آیندگان آورده شده است در بخش آخر نتیجه

 

 شرح مسأله

}کنناده و   ای با یک مرکز توزیاع  یک زنجیره تامین دو مرحله }1,2,...,N n=  فاروش در   خارده

ررسای  باشد، بطوریکاه بارای ب  مرکز تولیدی نیز میهمانند یک کننده    مرکز توزیعبگیریدنظر 

کااری   بندی، پردازش را در یاک ایساتگاه   فروشان عملیاتی همچون چیدن، دسته سفارش خرده
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دهاد   فروش سفارش مای  کننده محصولات مختلفی را که یک خرده دهد  مرکز توزیعانجام می

هاا باه    در یک دسته قرار داده، به نحویکه کل تقاضاهای خرده فروشان برآورده شود  این دسته

شوند و عملیات ارسال  در تحویل پس از تکمیل درون یک کانتینر بارگیری می منظور سهولت

هاای ساایر خارده فروشاان باا رویکارد مسایریابی         فروش به صورت مستقیم یا باا دساته   به خرده

کنناده بایاد   گیارد  مرکاز توزیاع    نقلیه و با در نظر گرفتن حداقل هزینه کال صاورت مای   وسیله

]سفارش را در پنجره زمانی  , ]i ia b فروشبه خردهi  تحویل دهد در غیر اینصورت مرکز باید

فروش بپردازد  هزینه کل شامل هزینه ثابت جریمه دیرکرد یا زودکرد موعد تحویل را به خرده

باشاد   حویال مای  مالکیت وسیله نقلیه، هزینه مسیریابی و هزینه جریمه انحراف از پنجره زمانی ت

 سایر فرضیات مسأله در زیر شر  داده شده است:

 هرخرده فروش در یک موقعیت جغرافیایی بوده و تقاضایی دارد  

 کننده است   وسیله نقلیه متعلق به خود مرکز توزیع

 زمان بارگیری وسیله نقلیه ناچیز است 

 گردد  نهایت به آن باز میکننده شروع و در  در هر مسیر، وسیله نقلیه از مرکز توزیع

 شود و باید کل تقاضای آن برآورده شود  فروش فقئ یک بار ملاقات می هرخرده 

 های مختلف ناچیز است  اندازی تولید دسته زمان راه 

 وسایل نقلیه ناهمگن بوده و محدودیتی در تعداد وسیله نقلیه وجود ندارد 

 .بتی دارد که باید پرداخته شوداستفاده از هر نوع وسیله نقلیه یک هزینه ثا

 نقلیه تجاوز کند  فروشان در هر مسیر نباید از یرفیت وسیله مجموع تقاضای خرده

شااده   مااوده یشاده وادساته اسات ومسااافت پ     ماوده یونقل باه مساافت پ حمل هاینهیهز

 متناسب با زمان سفر است(

 گردد حال با توجه به فرضیات ذکر شده مدل ریاضی اراهه می
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 مدل ریاضی

ها، پارامترها و متغیرها باه صاورت   در ابتدا جهت مدلسازی مسأله مورد نظر به تعریف مجموعه

 شود زیر پرداخته می
 ها:   ها و مجموعه اندیس 

: ,i j فروشان اندیس برای خرده 

: k اندیس برای وسیله نقلیه 

0: N فروشان همراه با مرکز توزیع کننده  مجموعه خرده 

: N فروشانمجموعه خرده 

: L مجموعه وسایل نقلیه 
 

 پارامترها و متغیرهای غیرتصمیم:

: iξ فروش  زمان پردازش هر واحد از سفارش خردهi  

: id  تقاضای خرده فروشi  

: ijυهزینه ومسافت/زمان( هر واحد محصول از خرده فروشi  بهj 

0: jυ فروش کننده به خردههزینهومسافت/زمان( هر واحد محصول از مرکز توزیعj 

: iδ فروش  دهی( به خردهزمان خدمتوسرویسi 

: kγ هزینه ثابت مالکیت وسیله نقلیهk 

: kCap یرفیت وسیله نقلیهk  

iΩفروش های جریان وابسته به خرده : متغیرi  در واقاع متغیار ،iΩ      میازان تقاضاای کال را کاه

 رسد می iفروش دهد بعد از اینکه به خردهیک وسیله نقلیه روی مسیر خود سرویس می

:[ , ]i ia b فروشپنجره زمانی تحویل سفارش به خردهi 

: ep جریمه تحویل زودکرد هر سفارش 

: lp جریمه تحویل دیرکرد هر سفارش 
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 های تصمیم:  متغیر

: ikς فروش بیشترین زمان تکمیل خردهi کننده برای وسیله نقلیه در مرکز توزیعk 

: ijµ  فروش در صورتی که خرده 2برابرi فروش قبل از خردهj1کننده باشد،  در مرکز توزیع 

 در غیر این صورت 

0: iϕ فروش کننده به خرده زمان حرکت از مرکزتوزیعi   

: ijθ  جریمه به علت انحراف از پنجره زمانی در هر کمان( , )i j 

: ijkxفروش در صورتی که خرده 2برابرj  فاروش   بلافاصله بعد از خاردهi     باا وسایله نقلیاهk 

 در غیر این صورت  1ملاقات شود، 

0: jkx فروش در صورتی که خرده 2برابرj کنناده باا وسایله نقلیاه     بلافاصله بعد از مرکز توزیع

k  ،در غیر این صورت  1ملاقات شود 

: it فروش زمان رسیدن به خردهi  

(1)  
0 0 0 0

0min k jk ij ijk ij ijk

k L j N k L j N i N k L j N i N

Z x x xγ υ θ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + +∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑ ∑  

 s.t.  

(2)  0,ik i i

k L

d i Nς ξ
∈

− ≥ ∀ ∈∑  

(3)  ( 1), ,jk j j ik ij

k L k L

d M i N j Nς ξ ς µ
∈ ∈

− ≥ + − ∀ ∈ ∈∑ ∑  

(4)  1, ,ij ji i N j Nµ µ+ = ∀ ∈ ∈  

(5)  
0

, ,ik ijk

j N

M x i N k Lς
∈

≤ ∀ ∈ ∈∑  

(6)  
0

1,ijk

j N k L

x i N
∈ ∈

= ∀ ∈∑∑  

(7)  
0 0

0, ,ijk jik

i N i N

x x j N k L
∈ ∈

= ∀ ∈ ∈∑ ∑  

(8)  0 0Ω =  

(9)  0( ) , , ,j i j K ijk K

k L

d Cap x Cap j N i N k L
∈

Ω −Ω ≥ + − ∀ ∈ ∈ ∈∑  

(11)  
0

,j k ijk

k L i N

Cap x j N
∈ ∈

Ω ≤ ∀ ∈∑∑  
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(11)  (1 ), , ,j i i ij ijkt t M x i N j N k Lδ υ≥ + + − − ∀ ∈ ∈ ∈  

(12)  0 0 0(1 ), ,i i i ik

k L

t M x i N k Lϕ υ
∈

≥ + − − ∀ ∈ ∈∑  

(13)  0 0(2 ), ,i ik ik ijk

k L k L k L

M x x i N j Nϕ ς
∈ ∈ ∈

≥ − − − ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑  

(14)  0 0(2 ), ,i jk ik ijk

k L k L k L

M x x i N j Nϕ ς
∈ ∈ ∈

≥ − − − ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑  

(15)  

( ) ( )1 1
( ) ( )

2 2

, , ,

ij i i e i i l j j e j j la t p t b p a t p t b p

i N j N t L

θ
++ + +  = − + − + − + −    

∀ ∈ ∈ ∈

 

( ) { }max 0,i i i ia t a t
+− = −  

{ }( ) max 0,i i i it b t b+− = −  

(16)  
0 0,i i Nϕ ≥ ∀ ∈  

(17)  0, ,ik i N k Lς ≥ ∀ ∈ ∈  

(18)  0,it i N≥ ∀ ∈  
دهد که در عبارت اول هزینه ثابت مالکیت وساایل نقلیاه   ( تابع هدف مدل را نشان می2رابطه و

را بیان کرده و عبارت دوم باه هزیناه مسایریابی وسایله نقلیاه و عباارت ساوم باه هزیناه جریماه           

 اشاره دارد انحراف از پنجره زمانی تحویل 

دهناد  محادودیت    بندی تولید را نشان مای  های مسأله زمان( محدودیت5و-(1های و محدودیت

تواناد تکمیال و آمااده     کننده فقائ زماانی مای    کند دسته در مرکز توزیع ( تضمین می1شماره و

کناد   ( بیان مای 8برای ارسال شود که در ایستگاه کاری پردازش شده باشد  محدودیت شماره و

اش کاه  تواند  قبل از دسته قبلی فروش( نمی کننده یک دسته وسفارش خرده در مرکز توزیعکه 

تواند قبل یاا   کند که هر دسته فقئ می ( بیان می9تکمیل شده، تکمیل شود  محدودیت شماره و

j,بعد از دسته دیگر برای هر جفت دسته  iکند دستهباشد، در واقع بیان میi    یاا قبال از دساته

jفاروش بایاد    کند که هر سفارش خارده  ( تضمین می5است یا بعد از آن  محدودیت شماره و

 کننده پردازش شود  قبل از تحویل، در مرکز توزیع

نقلیاه بارای    های نگهداری جریاان مساأله مسایریابی وسایله     ( محدودیت4و-(6های و محدودیت

باار  کند کاه هار وسایله نقلیاه دقیقاا  یاک       ( بیان می6باشد  محدودیت شماره ومسأله تحویل می
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کنناده باشاد     کناد و شاروع و پایاان هار مسایر بایاد از مرکاز توزیاع         را ملاقات  jفروش خرده

، بایاد ایان   iخارده فاروش  دهد که هر وسایله نقلیاه ورودی باه     ( نشان می7محدودیت شماره و

هاای حاذف زیرتاور و تجااوز      ( محادودیت 21و-(3خرده فروش را ترک کناد  محادودیت و  

را  jفاروش  ( زماان رسایدن باه خارده    22باشاند  محادودیت و  نکردن از یرفیت وسیله نقلیه می

-که بلافاصله بعد از مرکز توزیعiبه خرده فروش ( زمان رسیدن21کند  محدودیت و تعیین می

و  0iyی باین دو متغیار    ( رابطاه 29و-(28کناد  محادودیت و  شود را تعیین میکننده ملاقات می

ijkx ساازی مساأله زمانبنادی تولیاد و مساأله      کند که در واقع محال اتصاال و یکپارچاه    بیان می

)( جریماه انحاراف از پنجاره زماانی را بارای هار کماان        25تحویل اسات  محادودیت و   , )i j

 باشد  ( محدودیت برای م بت بودن متغیرها می23و–(26کند  محدودیت ومحاسبه می
 

 روش حل

رای حل مدل ریاضی اراهه شده از دو رویکرد به صورت حل مدل باا اساتفاده از حال کنناده     ب

CPLEX افزار نرم GAMS      و الگوریتم آزادسازی لاگرانژ استفاده شاده اسات کاه در زیار

 شوند  اراهه می
 

 GAMS-24-1توسط نرم افزار   CPLEXحل با 

هاای   یاک حال کنناده بسایارخوب بارای مادل       GAMS در نرم افزار CPLEXحل کننده 

باشد اما همین حل کنناده جهات مسااهل باا ابعااد       ریاضی خطی در مساهلی با ابعاد کوچک می

دهد  این امر برای مدل یک ضعف به حساب  بزرگ زمان حل زیادی را به خود اختصاص می

ی لاگراناژ اساتفاده   آید به همین دلیل در این مقاله برای رفع این مشاکل از روش آزاد سااز   می

 شده است 
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 حل با استفاده از روش آزادسازی لاگرانژ

شاود و  [ اساتفاده مای  29قسمت، از الگوریتم آزاد سازی لاگرانژ توضیت داده شده در ] ایندر 

 گردد مدل مسأله با استفاده از آزاد سازی لاگرانژ اراهه می

باشاد  پاس    می (29و و( 28( و و22ت وبا توجه به اینکه بیشترین پیچیدگی مدل در دو محدودی

-شوند  لذا مدل لاگراناژ مسااله را مای   در الگوریتم لاگرانژ سه محدودیت گفته شده آزاد می

 صورت زیر بازنویسی نمود توان به

(16و  

0 0 0 0

0

1

2

0 0

3

0

min min

(1 )

(2 )

(2 )

k jk ij ijk ij ijk

k L j N k L j N i N k L j N i N

ijk i i ij ijk j

k L j N i N

ij ik ik ijk i

j N i N k L k L k L

ij jk ik ijk

k L k L k L

Z Z x x x

t M x t

M x x

M x x

γ υ θ

ψ δ υ

ψ ς ϕ

ψ ς

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= = + +

 + + + − − − 

 
+ − − − −  

+ − − −

∑ ∑ ∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑

∑∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ 0i

j N i N

ϕ
∈ ∈

 
−  

∑∑

 

 s.t. 
(17و (2-21(وو21(وو25-23و   

 

3( مقاااااااادیر پارامترهاااااااای 16در عباااااااارت و کاااااااه 2 1, ,ijk ij ijψ ψ ψصاااااااورتباااااااه 
3 2 10, 0 , 0ij ij ijkψ ψ ψ≥ ≥ )جهت برقراری رابطه، ≤ ) ZDZ ψ  باشد می ≥

، surrogate subgradient  روش، subgradientروش هااای مختلفاای از جملااه   روش

جهات   cutting planeروش و  bundleروش ، ساتون  دیا روش تول، بیضرا تیروش تصح

روش یعنای   روش اول ناه یزم نیروش متداول در ابه روز کردن ضرایب لاگرانژ وجود دارد اما 

subgradient  یاریبساا یهااا آسااان باوده و در مساااله  اریروش بساا نیا ا یساایاسات  برنامااه نو 

 ریمقااد  یکسار یتکرارشونده اسات کاه از    یروشاین روش،  داشته است  یخوب اریعملکرد بس

 بیضارا  نیا مقادار ا  کیساتمات یس هیا رو کیکند  سپس با یلاگرانژ آغاز م بیضرا یبرا هیاول
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 نیشده توسئ مساله لاگراناژ  جادیا نییکردن مقدار کران پا نهیشیهدف ب کنند  می رییلاگرانژ تغ

 لاگرانژ است  بیضرا ریمقاد نیکردن بهتر دایبا پ

ij,فرض شود که محدودیت  j i

j

a x b i≤ ی هاا  باید به تابع هدف انتقال پیدا کناد لاذا گاام    ∑∀

 توان به صورت زیر خلاصه سازی نمود: می را subgradientروش 

 کیا : ZUBشاود    مای  فیا تعر π ã 2<1که توسئ کااربر در باازه     است  یپارامتر π(: 2گام و

 یبارا  هیا دلخواه اول ری: مقادiψ   ی استابتکار یوکران بالا( با روشها یجواب موجه مساله اصل

  لاگرانژ بیضرا

 نیا را در ا میتصام  یرهاا ی  مقادار متغ دیا لاگرانژ حال کن  بیرا با ضرا نیمساله لاگرانژ(: 1گام و

  دیکن نییرا تع  ZLB نیمساله در ا نییو مقدار کران پا (X j)مرحله 

 فیا تعربه صورت زیار    Gi به نام subgradient کیآزاد شده  تیهر محدود یبرا(: 8گام و

 :دیکن

,i ij j i

j

G a x b i= − ∀∑

 

 :دیکن فیتعر ریبصورت ز Tبا عنوان  یطول قدم اسکالر ک(: ی9گام و

( ) 2

UB LB i

i

T Z Z Gπ= − ∑

 

از تکرارهاا   ی  اگار در تعاداد مشخصا   دیا حال کن  π=2شود که در ابتادا مسااله را باا     می هیتوص

) هدر مقدار تابع هدف مسال یبهبود )DZ ψ نشد مقدار  جادیاπ دیرا نصف کن  

را  نیو مسااله لاگراناژ   دیا برو   به گاام دو  دیبه روز کن ریرا به کمک رابطه زiψمقدار (: 5گام و

  دیحل کن نیلاگرانژ دیجد بیبا ضرا

( )max 0, ,i i iTG iψ ψ= + ∀ 

به  π  مقدار دنیرس ایاز تکرارها و  یرا تعداد مشخص انیضابطه پاتوان  می لازم به ذکر است که

 .کرد نییمشخص وبا توجه به کاهش مقدار آن در هر تکرار( تع یحد
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 و روش آزادسازی لاگرانژ GAMS-24-1افزار  نرم CPLEX یحل کننده ه دو رویکردمقایس :  1 جدول

 ردیف

 حلزمان  نوع مساله
Rat

e of 

Time 

 مقدار تابع هدف

Rate 

of 

Cost 
 

k 

 

n Cplex 

-gams 
Lagr

angian 

Cple

x -gams 

L

agr

ang

ian 

2 

 

1 

1 22/1  67/1  142/5-  595 595   

1 8 21/1  63/1  667/9-  28 /596  561 113/1 

8 9 15/1  31/1  13/1-  981 981   

9 5 89/1  48/1  785/2-  1/673  713 163/1 

5 6 92/2  93/2  15/1-  7/792  311 175/1 

6 7 24/7  5/9  879/1  516 515 186/1 

7 3 95/52  28/2  473/1  43/581  566 153/1 

3 4 49/13  4/21  461/1  25/653  635 184/1 

4 21 8611 * 18/2  444/1  37/544  

** 

653 133/1 

21 

 

8 

1 2/1  63/1  3/5-  523 523 1 

22 8 28/1  32/1  182/5-  988 988 1 

21 9 17/1  38/1  179/1-  5/991  994 129/1 

28 5 96/1  15/2  138/2-  12/671  643 187/1 

29 6 75/2  88/2  19/1  7/975  518 14/1 

25 7 34/4  33/1  422/1  938 579 254/1 

26 3 7/211  89/2  437/1  12/521  696 117/1 

27 4 2284 2 444/1  618 311 165/1 

23 21 8611 * 15/2  444/1  75/516  

** 

644 175/1 

24   1 22/1  63/1  231/5-  974 974 1 
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11 9

    

 

8 28/1  31/1  813/5-  26/913  924 116/1 

12 9 16/1  31/1  259/1-  27/989  997 114/1 

11 5 76/1  28/2  957/1-  637 722 189/1 

18 6 96/1  34/1  683/1  963 515 178/1 

19 7 91/89  4/1  479/1  11/934  586 137/1 

15 3 5/127  74/1  446/1  515 592 114/1 

16 4 17/79  29/2  435/1  21/618  669 141/1 

17 21 8611 * 96/2  444/1  7/947  ** 558 2/1 

 8611حاداک ر زماان حال برابار      Gamsافزار * به دلیل محدودیت زمانی اعمال شده در نرم

افزار صورت عدم اعمال این محدودیت زمانی، زمان حل نرمباشد که ممکن است در ثانیه می

 ثانیهویک ساعت( شود  8611بسیار بیشتر از 

یک  Gams افزار ** به دلیل محدودیت زمانی اعمال شده و عدم اراهه حل دقیق توسئ نرم

 افزار اراهه گردیده است حد بالای داده شده توسئ این نرم
������ 

 

 مثال عددی

سنجی مدل اراهه شده و همچنین جهت بررسی کارایی الگوریتم لاگرانژ اراهه شاده،  جهت اعتبار 

ی روش حل مدل پیشانهادی و  برای مقایسه های عددی متفاوتی استفاده شده است از نمونه م ال

های زمانی و هزیناه باه صاورت زیار     حل مدل با استفاده از الگوریتم آزاد سازی لاگرانژ، از نرخ

 است استفاده شده 

 

( ) ( )
( ) ( )

. .

.

. . .Obj Fun Cplex L R Cplex

Time Cplex L R Cplex

R Obj Fun Obj Fun Obj Fun

R Time Time Time

= −

= −
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(، نرخ تغییر مقدار تاابع  4(، نرخ تغییر زمان حل مساله و در ستون و6( ستون و2در جدول و

( مشاخص  5و8،2( و نمودارهاای و 2هدف مساله نشان داده شده است  با توجه باه جادولو  

 خیلای بیشاتر از زماان حال باا الگاوریتم       GAMS-24-1است که زمان حال نارم افازار    

فروشان افزایش یاباد، زماان حال باا اساتفاده از حال      باشد، چنانچه تعداد خردهلاگرانژ می

کننده دیگر قادر باه رسایدن   که این حل خیلی زیاد خواهد شد به نحوی CPLEXکننده 

توان از الگوریتم آزاد سازی لاگرانژ برای به دسات آوردن  حل بهینه نخواهد بود و لذا می

شاود در زماانی   مای  ( ملاحظه6و 9،1مچنین با توجه به نمودارهای وجواب استفاده کرد  ه

از روش الگاوریتم   فروشان کم باشد، مقادار تاابع هادف باه دسات آماده      که تعداد خرده

باشاد، لاذا وقتای    مای  GAMS-24-1افازار  بسیار نزدیک به روش حل دقیق نرم لاگرانژ

 توان از الگوریتم آزاد سازی لاگرانژ فروشان افزایش یابد میتعداد خرده

آماده الگاوریتم اراهاه شاده از کاارایی باالایی       استفاده نمود  لذا با توجه به نتایج به دسات  

 بندی تولید و توزیع استفاده نمود توان در سایر مساهل زمانبرخوردار است و می

 
 

 

 

 

1 

2111 

1111 

8111 

9111 

1 1 9 6 3 21 21 

ه]
انی

ل[ث
ح

ن 
ما

 ز

 تعداد خرده فروش

 2=تعداد وسیله نقلیه 

Cplex-gams Relaxation Lagrangian

 Lagrangian Relaxationو  GAMSنمودار مقایسه زمان حل : 1کل ش
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Cplex-gams Relaxation Lagrangian
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Cplex-gams Relaxation Lagrangian

 Lagrangian Relaxationو  GAMSنمودار مقایسه مقدار تابع هدف بهینه  :2شکل

 

 Lagrangian Relaxationو  GAMSنمودار مقایسه زمان حل  :3شکل 
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 3=تعداد وسیله نقلیه

Cplex-gams Relaxation Lagrangian
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 تعداد خرده فروش

 4=تعداد وسیله نقلیه

Cplex-gams Relaxation Lagrangian

 Lagrangian Relaxationو  GAMSنمودار مقایسه مقدار تابع هدف بهینه  :4شکل 

 

 Lagrangian Relaxationو  GAMSنمودار مقایسه زمان حل  :5کل ش
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 4=تعداد وسیله نقلیه

Cplex-gams Relaxation Lagrangian

 Lagrangian Relaxationو  GAMSنمودار مقایسه مقدار تابع هدف بهینه  (:6شکل )
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 گيرینتيجه 
بندی تولید و تحویل با کمینه سازی هزینه کل که شاامل هزیناه    این مقاله مسأله هماهنگی زمان

نقلیه و هزینه ثابت مالکیت وسیله نقلیه، هزینه جریمه کاه ناشای از دیرکارد یاا     مسیریابی وسیله 

دهاد  بناابراین بارای نشاان دادن همااهنگی مساأله       باشاد، اراهاه مای   زودکرد موعد تحویل مای 

بندی تولید و تحویل، یک مدل برنامه ریزی خطی عددصحیت مخاتلئ اراهاه شاده اسات      زمان

بارای حال مادل ریاضای اراهاه      فروشان باید برآورده شود  هبطوریکه در آن تمام تقاضای خرد

-GAMS-24 افازار  نرم CPLEXی  های کوچک از دو رویکرد حل کنندهشده در اندازه

هاای کوچاک   مشاهده گردیاد در انادازه   .و الگوریتم آزادسازی لاگرانژ استفاده شده است 1

-بوده اما با افازایش تعاداد خارده    مقادیر بهینه توابع هدف در هر دو روش بسیار نزدیک به هم

 رفاع  یابد، لذا در این مسأله برایبه صورت نمایی افزایش می Gamsفروشان زمان حل توسئ 

شاده اسات     اساتفاده  لاگراناژ  آزادسازی روش از، بزرگ ابعاد در حل زمان بودن زیاد مشکل

زمانبنادی تولیاد و توزیاع    توان از الگوریتم اراهاه شاده در ایان مقالاه، در ساایر مسااهل       لذا می

هاای   انادازی بارای تولیاد دساته     تاوان هزیناه راه  چنین در تحقیقاات آتای مای   استفاده نمود  هم

 کننده در نظر گرفت   مختلف، هزینه نگهداری موجودی در مرکز توزیع
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