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 ،و تعجیتل   تتأییر و جریمه  ونقل حملثابت و متغیر  های هزینهها )هزینه احداث انبارهای متقاطع،  هزینه

است. در  شدهغیریطی برای آن ارائه  یحعدد صحترییبی  ریزی برنامهو یک مدل  گرفتهقرار  موردمطالعه
نقلیه ناهمگن به فرآیند برداشت و تحویل و انتخاب  تخصیص وسایل در یصوص گیری تصمیماین مدل 

 صتور  بالقوه موجتود پتا از حتل متدل      های مکاناحداث از میان  برایمکان و تعداد انبارهای متقاطع 
. شتود  متی ، انبارهای متقاطع و مشتتریان  ینندگان تأمین تک تکبودن شامل . فرض چندمحصولیگیرد می

گرفتته شتده    در نظتر برای تحویل هر نو  از یالاها در محل هر یک از مشتریان یک پنجره زمانی نتر   
و مقتدار یتالای    زمتان  متد  ، جریمه تعجیل در تحویل یالاها متناسب بتا  تأییراست و علاوه بر جریمه 

 صتور   بهبزرگ  . سه دسته مسئله در ابعاد یوچک، متوسط وشودمیتعجیل محاسبه  /تأییرشده با مواجه
اند. برای مسائل یوچک، جواب حاصل از  سازی تبرید حل شده تصادفی تولید و با استفاده از الگوریتم شبیه

 .شده استسازی تبرید مقایسه  حل دقیق با نتایج الگوریتم شبیه های روش
 

؛‌مسیريابي‌وساايل‌نقلیاه‌‌‌؛انبارهای‌متقاطع‌يابي‌مکان‌؛رياضي‌ريزی‌برنامه:‌هاکلیدواژه

‌.سازی‌تبريد‌الگوريتم‌شبیه‌؛برداشت‌و‌تحويل‌گسسته

‌

                                                
 .05/08/1399: مقاله تاریخ پذیرش، 13/12/1398: مقاله تاریخ دریافت

 .آمویته یارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد قزویندانش* 
 . مسئول  )نویسنده دانشگاه آزاد اسلامی، واحد قزوینگروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع و مکانیک، دانشیار،  **

Email: afsharnb@alum.sharif.edu   

mailto:afsharnb@alum.sharif.edu


1400، تابستان 42انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره  چشم   40 

‌مقدمه.‌1

. استت مربتو   و توزیع  ونقل حمل های هزینهاغلب محصولا  به  شده تما از قیمت  زیادیدرصد 
تتوان ایتن   متی  ،تتأمین بخشی مهمی از زنجیره  عنوان به ،با طراحی مناسب شبکه توزیع محصول

ینندگان و مشتریان راهکتاری استت   تأمین بینها را یاهش داد. استفاده از انبارهای متقاطع هزینه
یتک   عنتوان  بته هتا در بستیاری از صتنایع یتاربرد دارد. انبتار متقتاطع        یاهش هزینته  منظور بهیه 

 منظتور  بته ینندگان و مشتتریان استت یته    تأمین بیناستراتژی لجستیک جدید، شامل تسهیلاتی 
گیترد. یالاهتای   قترار متی   مورداستتفاده ها از طریق یاهش موجودی و حتذک انبتار    یاهش هزینه

بنتدی  مختلف توسط وسایل نقلیه ورودی به انبار متقاطع تحویل و پا از تفکیک، ادغتا  و دستته  
بنتابراین   ؛شوندی یوتاه برای ارسال با وسایل نقلیه یروجی آماده میزمان مد مقصد، در  بر اساس

اییتر   هتای  ستال تواند یتاهش یابتد. در    سنتی معمول است، می های روشری یه در هزینه انباردا
یه هر یتک بتا    اندبررسی شدهو  یمعرف یابی مکانمسیریابی و  بندی زمانانوا  مختلفی از مسائل 

شتدن  تتر  یتاربردی و شرایط یود از زاویه جدیتدی بته ایتن مستائل نگریستته و بته        ها محدودیت
 .  اندیردهدنیای واقعی یمک ها در بیشتر مدل هرچه

مستیریابی در   بنتدی  زمتان و  یابی مکانمسئله  برایپژوهش جاری به دنبال ارائه و حل مدلی 
ای از چندمحصولی با انبارهای متقاطع است یه سعی دارد با درنظرگرفتن مجموعته  تأمینزنجیره 

هتای  یتل هزینته  ستازی  در قالب یک مدل یکپارچته بتا هتدک یمینته     ها محدودیتمفروضا  و 
در  ونقتل  حمتل ای از مستائل واقعتی   و تعجیل بتواند به حل دستته  تأییرهای و جریمه ونقل حمل

گذشته یته مستائل    های پژوهشیلاک اغلب  یمک یند. در پژوهش حاضر بر تأمینهای زنجیره
، متدل  ندایردهیا حل  سازی مدلای دو یا چندمرحله صور  بهرا  بندی زمان، مسیریابی و یابی مکان

ستفر   بنتدی  زمانانبارهای متقاطع و مسیریابی و  یابی مکانپیشنهادی به دنبال یافتن جواب بهینه 
 تتأمین  های زنجیرهاست. یاربرد مدل پیشنهادی در افزایش اثربخشی توزیع در  زمان هم صور  به

و  هتا  دارویانهای و توزیع دارو در زنجیره های فروشگاهمانند توزیع مواد مصرفی در  ،چندمحصولی
متقتاطع،   یانبارهتا  قیت از طر از محصتولا   یتنتوع  عیت متوارد، توز  نیهمه ا در مرایز درمانی است یه

‌زمان مطرح هستند. گسسته بطور هم لیو برداشت و تحو ه،ینقل لیوسا یابیریمس
‌

‌مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش.‌2

بته   طوریلی بهقرار گرفته است و  موردتوجهبسیار  ،در صنایع ویژه به ،مسیریابی وسایل نقلیه مسئله
از مستیرها بترای یتک ناوگتان از      ای مجموعته شود یه به طراحتی   سازی اطلاق می مسائل بهینه

هایی یته بایتد در طتول مستیر ملاقتا  و       پردازد یه شرو  و پایان مسیرها و گره وسایل نقلیه می
استت. گتاهی    دهتی  سترویا یردن هزینه یتل  و هدک حداقل بودهمشخص  ،شوند دهی سرویا

هتای عملیتاتی و   دلیتل هزینته  هتای مبتدو و مقصتد بته    ممکن استت اتصتال مستتقیم زور گتره    
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در مسیر بین مبتدو و مقصتد از    بنابراین ؛نبوده و یا غیراقتصادی باشد پذیر امکانبالا  گذاری سرمایه
محصتولا    سازی مادهآو  بندی دستهنقا  دریافت، ادغا ،  عنوان بهیه  شودمیتسهیلاتی استفاده 

موضتو  بتا عنتوان     مبتانی نظتری  شتوند یته در    یار گرفتته متی  واسطه به صور  بهارسال،  برای
 هتای  زنجیتره در نقتش مهمتی    تواننتد  میشوند. انبارهای متقاطع شنایته می «انبارهای متقاطع»

نگهتداری   های هزینه، ها سفارشموجب یاهش زمان تحویل  قادر هستندزیرا  ؛داشته باشند تأمین
تستهیلا  از   یتابی  مکتان . ایده ترییب مسائل مسیریابی و شوند ونقل حمل های هزینهموجودی و 

[. پتژوهش حاضتر از سته مستئله     26، 25، 24، 15، 7استت    شتده سال پتیش مطترح    50حدود 
گیتری استتراتژیکی   سه سطح تصمیم دربردارندهو  شده  تشکیل بندی زمان، مسیریابی و یابی مکان

  ونقل حمل بندی زمانانبارهای متقاطع ، تایتیکی )مسیریابی وسایل نقلیه  و عملیاتی ) یابی مکان)
مسائلی پیچیده و دارای یاربردهای مختلف در دنیتای واقعتی هستتند.     تنهایی به یکاست یه هر 

وجتود  ای از مستائل بته   یاص آن، دسته های محدودیتیک از این یاربردها و به فرایور  برای هر
 [. 20، 13، 12، 6است   صور  گرفتهها بسیاری در هر یک از زمینه هایپژوهشو  آمده

مسئله برداشت و تحویل یالا را با هدک مقایسه رویکردهتای   ، 2017) 1همکاراننیکولوپولو و 
به مشتری از طریق ارزیابی روش تحویل مستتقیم و استتفاده از    یننده تأمینمختلف انتقال یالا از 

محتل   یته  درصتورتی  داد. نتتایج نشتان   بررستی یردنتد  انبارهای متقاطع از منظر اثربخشی هزینه 
استتراتژی انبارهتای متقتاطع     ،و مشتریان در دو منطقه جغرافیایی جدا از هم باشتد  ینندگان تأمین

[. در 19وارد تحویل مستتقیم هزینته یمتتری یواهتد داشتت       در سایر م یه درحالی ؛ارجحیت دارد
یالاهتا در محتل    جایی جابهدهی و مدیریت رسید و تحویل و  سفارش های هزینه یادشدهپژوهش 

 مشتری در نظر گرفته نشده است.
 نظتر  و مسیریابی را در شرایط بحتران )زلزلته  در   یابی مکانمسئله  ، 1397نیکجو و جوادیان )

تعیین محل بهینه تسهیلا  امدادی، توزیع بهینته یتالا بتین ایتن تستهیلا ،       منظور بهگرفتند و 
و همچنین مسیریابی وسایل نقلیه امدادی در قالب یک مدل  ها بیمارستانبه  مصدومانتخصیص 
 هتای  جریتان . مسیریابی برای سه جریتان شتامل   یردند سازی مدل را لجستیک چندهدفهریاضی 
 هتا  بیمارستانبرای انبارهای موقت، مرایز توزیع و  یابی مکانامدادی و و نیروهای  مصدومانیالا، 

بودن ماهیت شد  حادثه، میزان تقاضتای تجهیتزا  و نیتروی    گیرد. با توجه به احتمالیانجا  می
گرفته شده و با استفاده از روش استوارسازی در مدل لحاظ شتده استت.    در نظرانسانی غیرقطعی 

اجترا و   GAMSافتزار  لعه موردی )استان مازندران  و با استفاده از نتر  درنهایت مدل در یک مطا
 [.4بررسی شده است  

 

                                                
1. Nikolopoulou et al. 
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مسئله مسیریابی وسایل نقلیه گسسته بتا محتدودیت    ، 2012حسنی گودرزی و تویلی مقد  )
. در مسیریابی وسایل نقلیه با امکان برداشتت  بررسی یردندظرفیت انبار متقاطع با چند محصول را 

ینندگان و مشتریان تمایل به ارسال و دریافت یالاها طی چنتد محمولته   تأمین ،تحویل گسستهو 
ایتن مستئله را بتا     هتا  آنتوانتد توستط چنتد وستیله نقلیته ملاقتا  شتود.        را دارند و هر گره متی 

تعیتین   منظتور  بته  ،ریزی عدد صتحیح ترییبتی  برنامه صور  بهگرفتن تنها یک انبار متقاطع  نظر در
افتزار  ها، در نر  سازی مجمو  هزینه مسیر حریت و تعداد بهینه وسایل نقلیه با هدک یمینه بهترین

GAMS 2014)و همکتاران   مقتد   [. در این پژوهش و پتژوهش 11  یردندبندی و حل  فرمول  ،
 بنتدی  زمتان بلکته مستئله مستیریابی و     ؛استت  قرار نگرفته موردبحثانبارهای متقاطع  یابی مکان

وسایل نقلیه با پنجره زمانی سخت و امکان برداشت و تحویل گسسته بتا فترض اینکته هتر گتره      
مقتد  و همکتاران   واقتع شتده استت.     موردبحتث  ،تواند توسط چند وسیله نقلیه ملاقا  شتود می
 ؛گرفتنتد  در نظتر و مشتتریان، چهتار انبتار متقتاطع را      یننتدگان  تتأمین های  علاوه بر گره  2014)
 هتا  آن. بودندو دو مریز دیگر، محل پایان مسیرها  مسیرهادو مریز، محل شرو  یلیه  یه طوری به

عدد صحیح ترییبی غیریطی ارائته دادنتد    ریزی برنامه صور  بهبندی ریاضی این مسئله را  فرمول
تبرید و یک الگتوریتم پیشتنهادی    سازی شبیهحل مسئله از دو الگوریتم شامل الگوریتم  منظور بهو 

دهنتده   یه نتتایج محاستباتی نشتان    یردندتبرید و یلونی مورچگان استفاده  سازی شبیهاز ترییبی 
 [.16  بود سازی شبیهیارایی بهتر الگوریتم ترییبی نسبت به الگوریتم 

 بنتدی  زمتان انبارهای متقاطع و مسیریابی و  یابی مکانمسئله  ، 2013موسوی و تویلی مقد  )
و در دو سطح شامل سطح استراتژیک و ستطح تتایتیکی در نظتر     زمان هم طور بهوسایل نقلیه را 

. طبتق متدل   یردندارائه  ای دومرحلهریزی عدد صحیح ترییبی و برای آن یک مدل برنامه ندگرفت
شتود )مرحلته   بالقوه انتخاب می های مکانای، ابتدا محل احداث انبارهای متقاطع از میان  دومرحله
ستفر وستایل نقلیته در     بنتدی  زمتان ، مستیریابی و  نخسته نتایج مرحل بر اساس  و سپا نخست

الگوریتم جدیدی  ،برای حل مدل ها آن)مرحله دو  .  پذیرد میفرآیندهای برداشت و تحویل انجا  
جتوی  وممنتو  برگرفتته از الگتوریتم جستت     فهرستیافته با یک سازی تبرید ترییببر پایه شبیه

 [. 18د دادند  شده پیشنهاحل مدل ارائه منظور بهممنو  
مستیریابی بتا انبارهتای عبتوری در یتک       ت  یابی مکان مسئلهیک  ، 1396جوانفر و همکاران )

، انبارهای عبوری و مشتتریان )برگرفتته از صتنعت    ینندگان تأمینسطحی شامل سه تأمینزنجیره 
 نظتر  محصولی با وسایل نقلیه نتاهمگن در چند در حالتتوزیع و پخش مواد غذایی فاسدشدنی  را 

. در ایتن  یردنتد و یک مدل ریاضی یکپارچه غیریطی عدد صحیح مختلط بترای آن ارائته    ندگرفت
و وستایل نقلیته در حمتل نتو  محصتول دارای       استت مدل برداشت و تحویل در چند بتار مجتاز   

 هتای  هزینته سازی مجمو  هزینه تأسیا انبارهای عبوری و  محدودیت هستند. هدک مدل، یمینه
توزیع، هزینه عملیاتی  است. پژوهش اییتر یته بته لحتاظ مفروضتا  مستئله        )هزینه ونقل حمل
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هتای  و زمتان  یستت ن ونقتل  حمتل  بندی زمانشامل  ،شباهت زیادی به مسئله پژوهش حاضر دارد
پنجتره زمتانی تعریتف     بنتابراین  ؛نشده استت گرفته  نظر دهی، تخلیه و بارگیری در سفر، سرویا

 اولفرآیند برداشت و تحویل محصولا  به انبارهای عبوری در نیمه  یه نشده و فرض شده است
گیترد. بترای حتل متدل، یتک الگتوریتم        روز و تحویل به مشتریان در نیمته دو  روز انجتا  متی   

 [.3ازدحا  ذرا  ارائه شده است   سازی بهینه
مربتو    ایه محدودیتمسیریابی را با وسایل نقلیه الکتریکی و  ، 1398نیا و عظیمی )اسلامی

و یتک متدل    نتد گرفت نظتر  در، یت حجم بتاری و ظرفیتت محتدود بتاتری    مانند محدود ،ها آنبه 
شده بترای توزیتع یتالا    مجمو  مسافت طی سازی یمینهمختلط با هدک  یحعدد صح ریزی برنامه
 [.2  یردندتبرید حل  سازی شبیهبا استفاده از الگوریتم  آن را ارائه و

مختتلط بترای مستئله     یحعتدد صتح  یطتی   ریتزی  برنامهیک مدل  ، 2018) 1همکاران ییو و
از متدل مستئله    ای توسعهاندازی ارائه دادند یه  و چندمحصولی با هزینه راه ای یلهچندوسمسیریابی 

متتدل مستیریابی موجتتودی   یافتته  تعمتتیمو همچنتین   محصتتولی تتک ای و  مستیریابی چندوستتیله 
 ای چندوستیله تولید است. در مسئله مسیریابی  هایای و چندمحصولی با ترییب تصمیم چندوسیله

بنتابراین   ؛شتود  ستازی  متدل  دقتت  بته میزان استفاده چند محصول از ظرفیت  بایدمحصولی و چند
شتده در زمتان شترو      متحمتل  هشده یا هزین ظرفیتِ استفاده سازی مدلاندازی برای  متغیرهای راه

لیتد یتک محصتول بته محصتول دیگتر،       تولید هر دسته محصول یا در زمان تغییر وضتعیت از تو 
 [. 21برای حل این مدل یک الگوریتم شایه و یران توسعه دادند   ها آناست.  یازموردن

 تتأمین تخصتیص در زنجیتره   ت   یتابی  مکانبه مطالعه مسئله  ، 1397مرتضوی و سیف برقی )
ستطحی شتامل تولیدیننتدگان،    سه تأمینبرای زنجیره  حلی قابلمدل ریاضی  ها آنسبز پردایتند. 

و  دادند یربن ارائه ایسید دیو انتشار گاز  ونقل حملبا درنظرگرفتن سیستم  فروشان یردهانبارها و 
و سپا بتا نتتایج    یردهو حل  سازی مدلای ریزی آرمانی چندگزینهبا استفاده از روش برنامهآن را 

   [.5  یردندحاصل از روش محدودیت اپسیلون مقایسه 
مختتلط دوهدفته بترای     عدد صحیحیطی  ریزی برنامهیک مدل  ، 2019) ارانی و همکرهبر

وسایل نقلیه با انبارهای متقاطع و یالاهای فاسدشدنی ارائته دادنتد.    بندی زمانمسئله مسیریابی و 
ینتد. دو متدل قتوی     می تأمین نیزیه درنظرگرفتن فقط یک هدک، هدک دیگر را  نتایج نشان داد

توستعه   ،در حالتی یه زمان سفر وسایل نقلیه یروجی و مد  تازگی محصولا  غیرقطعتی استت  
بودن زمان سفر در بدترشتدن اهتداک   یه تأثیر غیرقطعی دادنشان  پژوهش. نتایج این اند شدهداده 

شتده  متدل ارائته  بودن مد  تازگی محصولا  است. با استتفاده از  مسئله بیشتر از تأثیر غیرقطعی
درصتد   74میتانگین بته میتزان     طتور  بهبدون افزایش هزینه توزیع،  شده یلتحوتازگی محصولا  

                                                
1. Qiu et al. 
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 [.22موجب یاهش ضایعا  شود   تواند مییه  یافتافزایش 
تخصتیص را در طراحتی شتبکه زنجیتره      ت  یتابی  مکانمسئله  ، 1398عمادآبادی و همکاران )

نظرگترفتن ایتتلال در تستهیلا  و مستیرهای ارتبتاطی      ای و چندمحصولی بتا در چنددوره تأمین
هزینته   هتا  آن. یردنتد مختتلط ارائته    عدد صحیحریزی یطی مدنظر قرار دادند و یک مدل برنامه

انتختاب بتین بتازار    . 1عامل تأثیرگذار بر استراتژی انتخابی ) عنوان بهایتلال و احتمال وقو  آن را 
 در نظتر تأستیا تستهیلا     . 3 ،قراردادهتای دوجانبته   استتفاده از . 2، ای یا پذیرش یمبودلحظه

حستاس بته زمتان و بتدون انبتار، بتا هتدک         تتأمین های گرفتند و به طراحی شبکه برای زنجیره
، مریز ادغتا ،  یننده تأمینچهارسطحی شامل  تأمینحدایثرسازی رضایت مشتری در یک زنجیره 

 [. 1  پردایتندیننده و مشتریان با مطالعه موردی در طرح اشتراک نشریا  توزیع
شتده مشتاهده شتد یته بترای مستائل مختلتف بتا درنظرگترفتن          انجتا   های پژوهشبا مرور 

نیتز   هتا  آنمتنتوعی ارائته شتده و بترای حتل       هتای  متدل ، ها محدودیتمتفاوتی از  های مجموعه
یار رفتته استت. در پتژوهش حاضتر بتا اعمتال       هل بمد های ویژگیمختلفی متناسب با  های روش

گرفتته   نظر یه با فرض شرایط موجود در دنیای واقعی در ها محدودیتاز مفروضا  و  ای مجموعه
. نتوآوری متدل   شتود متی برای یتاربرد در مستائل دنیتای واقعتی ارائته       یافتهبهبود، مدلی اند شده

 هتای  واقعیتت منطبتق بتا    هتای  دودیتمحای از مفروضا  و ¬یردن مجموعهپیشنهادی در لحاظ
یکپارچته و حتل مستئله     ستازی  متدل یه بته   است ها دارویانهو  ای زنجیره های فروشگاهتوزیع در 

سفر و تخصیص یالاها بتا امکتان    بندی زمان، مسیریابی و یابی مکاندر سه سطح  زمان هم طور به
شده در مدل پیشنهادی با انطباق شرایط دنیتای  . بریی از موارد لحاظپردازد یماشت و تحویل دبر

لحتاظ یتردن جریمته     :از اند عبار طراحی یک سیستم توزیع تکرارپذیر و مستمر  منظور بهواقعی 
یتا تعجیتل،    تتأییر  زمتان  متد  بتا مقتدار یتالا عتلاوه بتر       هتا  آنبودن و تعجیل و متناسب تأییر

 تترین  نزدیتک بتودن وستایل نقلیته.    اهمگنو ن دهی سرویازمان تخلیه، بارگیری و  گرفتن نظر در
بر استاس   ییه در آن مدل است  2015نژاد و همکاران )پژوهش مختاریمقاله به پژوهش حاضر، 

 بنتدی  زمتان ، مستیریابی و  یتابی  مکتان مربو  به  هایتصمیم زمان هم سازی بهینهیادگیری برای 
، مشتتری و  اند شدهگرفته  در نظروسایل نقلیه همگن  پژوهش این . در[17  توسعه داده شده است

بارانداز هر یک وسایل نقلیه مخصوص به یود را دارنتد، ابتتدا محتل بهینته بارانتدازها مشتخص       
، حمتل  شتوند  متی تولیدیننده و مشتری به این باراندازها تخصیص داده  های گرهو سپا  شود می

محصول مشتخص را تولیتد   مستقیم از تولیدیننده به مشتری مجاز است، هر تولیدیننده تنها یک 
حتل   منظتور  بته . شتود  میو فرآیند تحویل پا از رسیدن یلیه وسایل نقلیه به بارانداز آغاز  یند می

در مستائل   هتا  آنهای فراابتکاری موجود و یاربرد  شده نیز پا از مطالعه الگوریتمدادهمدل توسعه
حتل متدل    منظتور  بته تبریتد   ستازی  الگوریتم شبیه، یک مشابه و شنایت مزایا و معایب نسبی هر

 . [23، 14، 10، 9، 8  است شده  انتخاب
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 پژوهش‌شناسي‌روش.‌3

سفر در قالتب متدلی یکپارچته بترای      بندی زمان، مسیریابی و یابی مکاندر پژوهش حاضر مسائل 
دو مستئله   زمتان  هتم  . عتلاوه بتر لحتاظ    1انتد )شتکل   در نظر گرفتته شتده   زمان همسازی بهینه
انتد و   و مسیریابی، وسایل نقلیه از قبل به فرآیند برداشت یتا تحویتل تخصتیص نیافتته     یابی مکان

؛ شتود  متی یافته به هر مسیر )برداشت یتا تحویتل  پتا از حتل متدل مشتخص       وسیله تخصیص
 هتای  مکتان انتخاب از میان  یگرد عبار  بههمچنین تعیین تعداد و محل احداث انبارهای متقاطع و 

 . سایر مفروضا  مسئله در ادامه بیان شده است.شود میپارچه محقق بالقوه با حل مدل یک
 

 
 

 با انبارهای متقاطع در مدل پیشنهادی تأمینشبکه توزیع در زنجیره  .1شکل 

 مفروضات‌مسئله:

 تعدادی مکان بالقوه برای احداث انبارهای متقاطع وجود دارد.ت 

  .شود میمقادیر گسسته انجا   صور  بهبرداشت و تحویل ت 
 چندمحصولی است. تأمینزنجیره ت 
 موجود از هر نو  محدود است.یه لوسایل نقلیه انوا  مختلف دارند و حدایثر تعداد وسایل نقت 
 هر نو  وسیله نقلیه قادر به حمل انوا  مشخصی از یالاها است.ت 
 شود.هر مسیر از یک انبار متقاطع آغاز و به همان انبار یتم میت 
 تمامی پارامترها قطعی و غیراحتمالی هستند.ت 
 ینندگان و مشتریان مجاز نیست.تأمین بینارتبا  مستقیم ت 
 یامل برآورده شود.  طور به بایدمشتری تقاضای ت 
 برابر با مقدار یالایی است یه باید تحویل شود.    از هر نو  شده برداشتمقدار یالای ت 

 برای تحویل یالا به مشتریان پنجره زمانی نر  در نظرگرفته شده است.ت 
 است./ تعجیل متناسب تأییر زمان مد / تعجیل هم با مقدار و هم با تأییرجریمه ت 
 

 انبار متقاطع )بالقوه 

 

 

 

 

 

 
 ینندهتأمین

 مشتری
 

 مسیر تحویل

 مسیر برداشت
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‌مدل‌پیشنهادی

 :ها‌انديسو‌‌ها‌مجموعه

S:  ینندگان برداشت )تأمین های گرهمجموعه 
C : تحویل )مشتریان  های گرهمجموعه 
R: مجموعه انبارهای متقاطع 
N: مجموعه انوا  یالاها 
A:  مجموعه یلیه وسایل نقلیه𝐴 = {1,2, … , 𝑁𝑘1

, 𝑁𝑘1
+ 1, … , 𝑁𝑘2

, یه وستایل نقلیته    { …
𝑙 = 1, … , 𝑁𝑘1
𝑙، وستایل نقلیته   1از نو    = 𝑁𝑘1

+ 1, … , 𝑁𝑘2
 :Nk. )هستتند و ...  2از نتو    

  kتعداد وسیله نقلیه موجود از نو  

𝐸 = {(𝑛, 𝑙)| 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑙 ∈ 𝐴,  { محصول نو  𝑛 قابل حمل با  وسیله نقلیه 𝑙  از نو   𝑘 است

‌

‌پارامترها:

Vl:  ظرفیت وسیله نقلیهl 
Qr:  ظرفیت انبار متقاطعr 
Ɣn:   حجم هر واحد یالای نوn 
TC:   وسایل نقلیه یارگیری بهاولیه برای احداث انبارهای متقاطع و  های هزینهحدایثر مجمو 

FCr:  هزینه ثابت احداث انبار متقاطعr 
VCl:  وسیله نقلیه یارگیری بههزینه ثابت اولیه برای l 

tcl:  توسط وسیله نقلیه  ونقل حملهزینهl زمان سفرازای هر واحد به 
Dnj:  یل تقاضای مشتریj ا  از یالایn ا 
Sni:   یل یالای نوn یننده توسط تأمین شده عرضهi  

𝑡𝑡𝑖𝑗:  زمان سفر از گرهi  به گرهj  
stnr : برای یالای نو   دهی سرویا زمان مدn  در انبار متقاطعr 
tn

l:  بارگیری/ تخلیه هر واحد یالای نو   زمان مدn    توسط وستیله نقلیتهl    یریبتارگ )امکانتا /
و زمان بارگیری و تخلیه به نو  یالا و نتو  وستیله    است یکسان فرض شده ها گرهتخلیه در تما  

 نقلیه بستگی دارد 

niα:  زودترین زمان مناسب برای رسیدن یالایn  به گرهi  

niβ:  دیرترین زمان مناسب برای رسیدن یالایn  به گرهi 
epni:  یالای نو   هر واحدجریمه تعجیل در تحویلn  به گرهi ازای هر واحد زمانی تعجیلبه 
lpni:  یالای نو   هر واحددر تحویل  تأییرجریمهn  به گرهi تأییرازای هر واحد زمانی به 
M: یک عدد مثبت بزرگ 
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‌متغیرهای‌تصمیم:

𝑥𝑖𝑗
𝑙 = {

اگر وسیله نقلیه 𝑙 از گره 𝑖 به گره 𝑗 حریت یند           1

در غیر این صور                                                       0
 

𝑧𝑟 = {
اگر مریز واسطه 𝑟 احداث شود             1

در غیر این صور                               0
 

 
p

l
ni:   مقدار یالای نوn از گره  شده برداشتi  توسط وسیله نقلیهl ( (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸         

d
l
nj:   مقدار یالای نوn در گره  شده تحویلj  توسط وسیله نقلیهl ( (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸          

AT
l
i:  زمان رسیدن وسیله نقلیهl  به گرهi         در مسیر برداشت 

DT
l
i:  زمان ترک گرهi  توسط وسیله نقلیهl         در مسیر برداشت 

AT' 
l
i:  زمان رسیدن وسیله نقلیهl  به گرهi        در مسیر تحویل 

DT' 
l
i:  زمان ترک گرهi  توسط وسیله نقلیهl       در مسیر تحویل 

Eni:   مقدار یل تعجیل در تحویل یالای نوn  در گرهi         

Lni:   مقدار یل تعجیل در تحویل یالای نوn  در گرهi         

‌

𝑢𝑖 ،𝑦𝑖متغیرهای‌کمکي:‌
𝑙 

 

‌تابع‌هدف:
 

(1   𝑚𝑖𝑛 𝑊 = ∑ 𝐹𝐶𝑟𝑧𝑟

𝑟∈𝑅

+ ∑ ∑ ∑(𝑡𝑐𝑙 . 𝑡𝑡𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐴𝑗∈(𝑅∪𝑆)𝑖∈𝑆

+ ∑ ∑ ∑(𝑡𝑐𝑙 . 𝑡𝑡𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐴𝑗∈(𝑅∪𝐶)𝑖∈𝐶

+ ∑ ∑ ∑(𝑡𝑐𝑙 . 𝑡𝑡𝑟𝑖 + 𝑉𝐶𝑙)𝑥𝑟𝑖
𝑙

𝑙∈𝐴𝑖∈𝑆𝑟∈𝑅

+ ∑ ∑ ∑(𝑡𝑐𝑙 . 𝑡𝑡𝑟𝑗 + 𝑉𝐶𝑙)𝑥𝑟𝑗
𝑙

𝑙∈𝐴𝑗∈𝐶𝑟∈𝑅

+ ∑ ∑(𝑒𝑝𝑛𝑖𝐸𝑛𝑖 + 𝑙𝑝𝑛𝑖𝐿𝑛𝑖)

𝑖∈𝐶𝑛∈𝑁

 

‌ها:‌محدوديت

 

(2   𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + 𝑛(𝑆) ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐴 ≤ 𝑛(𝑆) − 1        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆       ,     𝑖 ≠ 𝑗  
 

(3   𝑢𝑖 − 𝑢𝑗 + 𝑛(𝐶) ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐴 ≤ 𝑛(𝐶) − 1        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶       ,     𝑖 ≠ 𝑗            
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(4   ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑙

𝑙∈𝐴 = 0         ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑅                  

(5   ∑ 𝑧𝑟𝑟∈𝑅 ≥ 1            

(6   ∑ 𝐹𝐶𝑟 . 𝑧𝑟𝑟∈𝑅 + ∑ (𝑉𝐶𝑙𝑙∈𝐴 . ∑ ∑ 𝑥𝑟𝑖
𝑙

𝑖∈𝑆𝑈𝐶𝑟∈𝑅 ) ≤ 𝑇𝐶  

(7   ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑙

𝑖∈𝑆∪𝑅 = ∑ 𝑥𝑚𝑗
𝑙

𝑗∈𝑆∪𝑅         ∀𝑚 ∈ 𝑆 ,   𝑖 ≠ 𝑗 , 𝑗 ≠ 𝑚 , 𝑙 ∈ 𝐴 

(8   ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑙

𝑖∈𝐶∪𝑅 = ∑ 𝑥𝑚𝑗
𝑙

𝑗∈𝐶∪𝑅        ∀𝑚 ∈ 𝐶 ,   𝑖 ≠ 𝑗 , 𝑗 ≠ 𝑚 , 𝑙 ∈ 𝐴 

(9   ∑ 𝑥𝑖𝑟
𝑙

𝑖∈𝑆 = ∑ 𝑥𝑟𝑗
𝑙

𝑗∈𝑆                   ∀𝑟 ∈ 𝑅 ,    𝑙 ∈ 𝐴 

(10   ∑ 𝑥𝑖𝑟
𝑙

𝑖∈𝐶 = ∑ 𝑥𝑟𝑗
𝑙

𝑗∈𝐶                  ∀𝑟 ∈ 𝑅 ,    𝑙 ∈ 𝐴 

(11   ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑟
𝑙

𝑙𝜖𝐴𝑖∈𝐶 ≤ 𝑀. ∑ ∑ 𝑥𝑟𝑗
𝑙

𝑙𝜖𝐴𝑗∈𝑆        ∀𝑟 ∈ 𝑅   

(12   ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑟
𝑙

𝑙𝜖𝐴𝑖∈𝑆 ≤ 𝑀. ∑ ∑ 𝑥𝑟𝑗
𝑙

𝑙𝜖𝐴𝑗∈𝐶        ∀𝑟 ∈ 𝑅 

(13   ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑙

𝑗 = 𝑦𝑖
𝑙                               ∀𝑖 ∈ 𝑆 ∪ 𝐶 ∪ 𝑅 

(14   ∑ 𝑦𝑟
𝑙

𝑟∈𝑅 ≤ 1                             ∀   𝑙 ∈ 𝐴 

(15   𝑦𝑖
𝑙 ≤ 1                                     ∀ 𝑖 ∈ 𝑆 ∪ 𝐶 ∪ 𝑅  , 𝑙 ∈ 𝐴 

(16   ∑ 𝑦𝑟
𝑙

𝑙∈𝐴 ≤ 𝑀. 𝑧𝑟                       ∀ 𝑟 ∈ 𝑅 

(17   ∑ 𝑦𝑟
𝑙

𝑙∈𝐴 ≥ 𝑧𝑟                            ∀  𝑟 ∈ 𝑅 

(18   ∑ 𝑝𝑛𝑖
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≥ 𝑦𝑖
𝑙               ∀ 𝑖 ∈ 𝑆  , 𝑙 ∈ 𝐴 

(19   ∑ 𝑑𝑛𝑗
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≥ 𝑦𝑗
𝑙               ∀ 𝑗 ∈ 𝐶  , 𝑙 ∈ 𝐴      

(20   ∑ 𝑝𝑛𝑟
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≥ ∑ 𝑥𝑟𝑗
𝑙

𝑗∈𝐶              ∀ 𝑟 ∈ 𝑅  , 𝑙 ∈ 𝐴 

(21   ∑ 𝑑𝑛𝑟
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑟
𝑙

𝑖∈𝑆               ∀ 𝑟 ∈ 𝑅  , 𝑙 ∈ 𝐴   

(22   ∑ 𝑝𝑛𝑖
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≤ 𝑀. 𝑦𝑖
𝑙                   ∀ 𝑖 ∈ 𝑆 ∪ 𝑅  , 𝑙 ∈ 𝐴 

(23   ∑ 𝑑𝑛𝑗
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≤ 𝑀. 𝑦𝑗
𝑙                  ∀ 𝑗 ∈ 𝐶 ∪ 𝑅  , 𝑙 ∈ 𝐴      

(24   ∑ (∑ 𝑝𝑛𝑖
𝑙

𝑖∈𝑆 ). 𝛾𝑛 ≤ 𝑉𝑙𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸         ∀ 𝑙 ∈ 𝐴 

(25   ∑ 𝑝𝑛𝑖
𝑙

𝑙∈𝐴,(𝑛,𝑙)∈𝐸 = 𝑆𝑛𝑖                        ∀ 𝑖 ∈ 𝑆  , 𝑛 ∈ 𝑁 

(26   ∑ 𝑑𝑛𝑗
𝑙

𝑙∈𝐴,(𝑛,𝑙)∈𝐸 = 𝐷𝑛𝑗           ∀ 𝑗 ∈ 𝐶  , 𝑛 ∈ 𝑁 

(27   𝑑𝑛𝑟
𝑙 = 𝑦𝑟

𝑙 . ∑ 𝑝𝑛𝑖
𝑙

𝑖∈𝑆                 ∀ 𝑟 ∈ 𝑂  , 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑙 ∈ 𝐴  , (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸 
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(28   𝑝𝑛𝑟
𝑙 = 𝑦𝑟

𝑙 . ∑ 𝑑𝑛𝑗
𝑙

𝑗∈𝐶                ∀ 𝑟 ∈ 𝑂  , 𝑛 ∈ 𝑁 , 𝑙 ∈ 𝐴  , (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸 

(29   ∑ 𝑝𝑛𝑟
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≤ 𝑀. (1 − ∑ 𝑥𝑟𝑖
𝑙

𝑖∈𝑆 )            ∀ 𝑟 ∈ 𝑂  , 𝑙 ∈ 𝐴 

(30   ∑ 𝑑𝑛𝑟
𝑙

𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ≤ 𝑀. (1 − ∑ 𝑥𝑖𝑟
𝑙

𝑖∈𝐶 )            ∀ 𝑟 ∈ 𝑂  , 𝑙 ∈ 𝐴 

(31   ∑ 𝑝𝑛𝑟
𝑙

𝑙∈𝐴,(𝑛,𝑙)∈𝐸 = ∑ 𝑑𝑛𝑟
𝑙

𝑙∈𝐴,(𝑛,𝑙)∈𝐸                  ∀ 𝑟 ∈ 𝑂  , 𝑛 ∈ 𝑁 

(32   ∑ (∑ 𝑑𝑛𝑟
𝑙

𝑙∈𝐴 ). 𝛾𝑛 ≤ 𝑄𝑟𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 . 𝑧𝑟               ∀ 𝑟 ∈ 𝑂 

(33   𝐷𝑇𝑟
𝑙 = 0          ∀𝑟 ∈ 𝑅,     𝑙 ∈ 𝐴 

(34   𝐴𝑇𝑗
𝑙 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑙 . (𝐷𝑇𝑖
𝑙 + 𝑡𝑡𝑖𝑗)𝑖∈𝑆∪𝑅             ∀𝑗 ∈ 𝑆,    𝑖 ≠ 𝑗,   𝑙 ∈ 𝐴  

(35   𝐷𝑇𝑖
𝑙 ≥ 𝐴𝑇𝑖

𝑙 + ∑ (𝑣𝑡𝑛
𝑙 . 𝑝𝑛𝑖

𝑙 )𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸     ∀𝑖 ∈ 𝑆,      𝑙 ∈ 𝐴 

(36   𝐴𝑇𝑟
𝑙 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑟

𝑙 . (𝐷𝑇𝑖
𝑙 + 𝑡𝑡𝑖𝑟)𝑖∈𝑆                 ∀𝑟 ∈ 𝑅,      𝑙 ∈ 𝐴  

(37   𝐷𝑇′ 
𝑟
𝑙 ≥ (∑ 𝑥𝑟𝑗

𝑙
𝑗∈𝐶 ). max𝑙∈𝐴 (𝑦𝑟

𝑙 . (𝐴𝑇𝑟
𝑙 + ∑ 𝑠𝑡𝑛𝑟 . 𝑑𝑛𝑟

𝑙
𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙)∈𝐸 ))    

                                                                              ∀𝑟 ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐴 

(38   𝐴𝑇′ 𝑗
𝑙 ≥ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑙 . (𝐷𝑇′ 𝑖
𝑙 + 𝑡𝑡𝑖𝑗)𝑖∈𝐶∪𝑅               ∀𝑗 ∈ 𝐶,     𝑖 ≠ 𝑗,   𝑙 ∈ 𝐴  

(39   𝐷𝑇′ 𝑗
𝑙 ≥ 𝐴𝑇′ 𝑗

𝑙 + ∑ (𝑡𝑛
𝑙 . 𝑑𝑛𝑗

𝑙 )𝑛∈𝑁,(𝑛,𝑙′)∈𝐸        ∀𝑗 ∈ 𝐶,     𝑙 ∈ 𝐴 

(40   𝐴𝑇′ 𝑟
𝑙 ≥ ∑ (𝑥𝑖𝑟

𝑙  . (𝐷𝑇′ 𝑖
𝑙 + 𝑡𝑡𝑖𝑟))𝑖∈𝐶               ∀𝑟 ∈ 𝑅,     𝑙 ∈ 𝐴  

(41   𝐸𝑛𝑖 = ∑ (𝑑𝑛𝑖
𝑙 . max{0, 𝛼𝑛𝑖 − 𝐴𝑇′ 𝑖

𝑙})𝑙∈𝐴,(𝑛,𝑙)∈𝐸    

                                                                        ∀𝑖 ∈ 𝐶,    𝑛 ∈ 𝑁,    (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸  

(42   𝐿𝑛𝑖 = ∑ (𝑑𝑛𝑖
𝑙 . max{0, 𝐴𝑇′ 𝑖

𝑙 − 𝛽𝑛𝑖})𝑙∈𝐴,(𝑛,𝑙)∈𝐸  ∀𝑖 ∈ 𝐶, 𝑛 ∈ 𝑁, (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸  

(43   𝐸𝑛𝑖  , 𝐿𝑛𝑖 ≥ 0 

(44   𝑝𝑛𝑖
𝑙  , 𝑑𝑛𝑗

𝑙 ∈  ℤ+ ∪ {0} 

(45   𝑥𝑖𝑗
𝑙  , 𝑧𝑟 ∈ {0,1}  

(46   𝐴𝑇𝑗
𝑙  , 𝐷𝑇𝑖

𝑙 , 𝐴𝑇′ 𝑟
𝑙   , 𝐷𝑇′ 𝑖

𝑙  ≥ 0   

(47   𝑢𝑖   , 𝑢𝑗 ≤ 𝑛(𝑆) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆 

(48   𝑢𝑖   , 𝑢𝑗 ≤ 𝑛(𝐶) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶 
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است یته مجمتو  هزینته احتداث انبارهتای متقتاطع،        مسئلهتابع هدک  ،1رابطه  بالادر مدل 
ینندگان، مشتریان و انبارهای متقاطع در صور  احداث، هزینه ثابتت اولیته   هزینه سفر میان تأمین

. گیترد را دربرمتی و تعجیل در تحویل یالاها به مشتتریان   تأییروسایل نقلیه و جریمه  یارگیری به
متانع از ایجتاد مستیر بتین      ،4و محتدودیت   حذک مسیرهای فرعی های محدودیت ،3و  2روابط 

. شتود شتود حتداقل یتک انبتار متقتاطع احتداث       موجب می ،5انبارهای متقاطع است. محدودیت 
نشتان داده   ،6وسایل نقلیه در رابطه  گیرییار بهمحدودیت بودجه برای احداث انبارهای متقاطع و 

 شده است. 
هر وسیله نقلیه یته بته    یعنی؛ هستندمربو  به مسیر  های محدودیت ،17تا  7 های محدودیت

  و هر وستیله  8و  7 های محدودیتشود باید از آن یارر شود )یننده یا مشتری وارد مییک تأمین
 .  10و  9 هتای  محتدودیت باید به همان انبار برگتردد )  ،شودنقلیه یه از یک انبار متقاطع یارر می

هتم نبایتد بته آن     ای یمشتتر هتیچ   ،ای به یک انبار متقاطع تخصیص نیابتد ینندهاگر هیچ تأمین
 ،ای به یک انبار متقاطع تخصتیص یابتد   ینندهتأمین یه درصورتی  و 11تخصیص یابد )محدودیت 

 ،13. محتدودیت  بترعکا   و 12)محتدودیت  یابتد   حداقل یک مشتری به آن مریز تخصیص می
یتارر   iاز گتره   lوستیله نقلیته    استت یته  تعداد دفعاتی  دهندهنشان یند یهمتغیری را تعریف می

 شود.  می
 ؛هتر وستیله نقلیته تنهتا بتا یتک انبتار متقتاطع مترتبط استت           دهدنشان می ،14محدودیت 

 شتود می دارد یه از پاریینگ آن یارر هر وسیله نقلیه به یک انبار متقاطع ایتصاص یگرد عبار  به
ینتد یته در    ملاقتا  متی   بار یکگردد. از طرفی هر وسیله نقلیه هر گره را  و به همان مریز بازمی

ینند یه حتداقل یتک   تضمین می ،17و  16 های محدودیتنشان داده شده است.  ،15محدودیت 
 اگر و تنها اگر این انبار متقاطع احداث شده باشد. ؛یابد تخصیص می rوسیله نقلیه به انبار متقاطع 

مربتو  بته برداشتت و تحویتل یتالا هستتند.        هتای  محتدودیت ، 32تتا   18 هتای  محدودیت
بایتد   ،را ملاقتا  ینتد   iای گتره   ینند یه اگر وستیله نقلیته  می تضمین ،21تا  18 های محدودیت

یننتد اگتر وستیله     تضمین متی  ،23و  22 های محدودیت .برداشت/ تحویلی در آن گره انجا  شود
محتدودیت ظرفیتت    ،24 رابطته شود. را ملاقا  نکند، برداشت و تحویلی انجا  نمی iگره  lنقلیه 

را تضتمین   تأمینپایستگی یالا در زنجیره  ،26و  25 های محدودیتدهد.  وسیله نقلیه را نشان می
/ یننتده تقاضاشده توستط گتره تتأمین   / شده عرضهیالایی بیش از مقدار  دهندنشان میینند و می

 i یننتده  تأمینشده از  برداشت nعبارتی مجمو  یالای نو  شود. به مشتری، برداشت/ تحویل نمی
و مجمتو    jیننتده  شده توسط تأمین عرضه nبا وسایل نقلیه مختلف باید برابر با مقدار یالای نو  

قلیه مختلف باید برابر با تقاضتای مشتتری   با وسایل ن jشده به مشتری   تحویل nمقدار یالای نو  
j   از یالای نوn  شده توستط وستیله نقلیته    تما  محصول برداشت ،27باشد. طبق محدودیتl  از

شود و طبق محدودیت یند تحویل مییننده در انبار متقاطعی یه آن را ملاقا  میتأمین های گره
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های مشتتری تحویتل   انبار متقاطع، به گرهاز  lشده توسط وسیله نقلیه تما  محصول برداشت ،28
 شود. می

دهد وسایل نقلیه در مسیر برداشت به هنگا  یترور از انبتار متقتاطع     نشان می ،29محدودیت 
ینتد وستایل نقلیته در     متی  تضتمین  ،30مشابه محدودیت  طور بهینند و یالایی با یود حمل نمی

یننتد )یلیته یالاهتا    مسیر تحویل به هنگا  بازگشت به انبار متقاطع یالایی بتا یتود حمتل نمتی    
شتده از  شده با مجمو  یالای برداشتمجمو  یالای تحویل rاست . در انبار متقاطع  شده تحویل

یت انبار متقتاطع در  عنوان شده است. ظرف ،32همان نو  برابر است یه این موضو  در محدودیت 
نشان داده شده است یه این محتدودیت در صتور  احتداث انبتار متقتاطع عمتل        ،32محدودیت 

آن برداشت یالا از انبار متقتاطع )مکتان    تبع بهاین صور  هرگونه تحویل یالا و  یردر غو  یند می
 بالقوه انبار متقاطع  غیرمجاز یواهد بود.

، 36تتا   33 هتای  محتدودیت ستفر هستتند.    بنتدی  متان زمربو  به  ،42تا  33 های محدودیت
برداشتت و انبارهتای متقتاطع در مستیر برداشتت یتالا و        هتای  گتره ترک و رسیدن به  های زمان

تحویتل و انبارهتای متقتاطع در     هتای  گرهترک و رسیدن به  های زمان ،40تا  37 های محدودیت
 هتای  گتره و تعجیتل در رستیدن بته     تتأییر میزان  ،42و  41 های محدودیتمسیر تحویل یالا و 

مقادیر مجتاز بترای متغیرهتای تصتمیم و      ،48تا  43 های محدودیتینند. مشتری را محاسبه می
 .ینندمییمکی را تعریف 

متشتکل از دو مستئله    این پژوهشو مسیریابی در  یابی مکانمسئله .‌روش‌حل‌مدل‌پیشنهادی
NP-hard نقلیه است. برای حل متدل پیشتنهادی از دو    وسایل بندی زمانتسهیلا  و  یابی مکان

حتل   هتای  روشبتودن متدل،   . با توجه به غیریطیشودمیروش حل دقیق و فراابتکاری استفاده 
. از یننتد توانند رسیدن بته جتواب بهینته یلتی را تضتمین       افزارهای مربو  به آن نمینر دقیق و 
رفتتن انتدازه مستئله،    ، با بتالا ها محدودیتپیچیدگی مسئله و تعداد زیاد پارامترها و  یلدلبهطرفی 

ها را غیراقتصتادی و یتا   شرو  این ازرود یه عملاً استفاده  بالا می یقدر بهحجم و زمان محاسبا  
یاربرد ابزارهتای حتل دقیتق     رو ازاین ؛سازدافزاری غیرممکن می نر  های محدودیتحتی به دلیل 

پذیری مدل و وجود جواب شتدنی در مستائلی بتا    نبررسی امکا منظور به  GAMSافزار )مانند نر 
تبرید برای حل هر سه دسته مسائل یوچک، متوسط و بتزرگ   سازی شبیهابعاد یوچک و الگوریتم 

دهتد تمتا    نشان متی  GAMSافزار از حل مدل در نر  آمده دست به های جواببوده است. بررسی 
 شده است. مسئله در مدل برآورده  موردنظرو مفروضا   ها محدودیت

هایی مانند الگوریتم ژنتیک یه لزوماً در جمعیتتی   سازی تبرید نسبت به الگوریتمالگوریتم شبیه
دارای حافظته   هتای  الگوریتمجو بپردازند، همچنین نسبت به وبه جست زمان هم طور به ها جواباز 

سازی مورچگان، از سترعت بتالاتری بریتوردار استت و حافظته      جوی ممنو  و بهینهومانند جست
)احتمتال   شتده  یتهتدا وجتود رونتد تصتادفی     به دلیل حال یندرع. یندمییمتری اشغال  ایرایانه
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. نتتایج  استت توانتایی گتذر از بهینته محلتی     دارای غیربهینته    هتای  جتواب پذیرش یمتتر بترای   
ونقل و مستیریابی نستبت    تم در مسائل حملاین الگوری حایی از آن است یهگذشته  های پژوهش

 [23، 14، 10، 9، 8دهد   های پریاربرد عملکرد بهتری از یود نشان می به سایر الگوریتم
‌

سازی تبرید بتا تولیتد یتک     الگوریتم شبیه.‌کاررفته‌بهسازی‌تبريد‌الگوريتم‌شبیه‌های‌ويژگي
ینتد. در هتر گتا ،    همسایه حریت می های جوابشود و به  تصادفی آغاز می صور  بهجواب اولیه 

جایی به حالت جدید یا مانتدن   احتمالی بین جابه صور  بهگیرد و می در نظریک حالت همسایه را 
شود یه سیستم به حالت تعتادل   یند. این مرحله تا جایی تکرار می گیری می در حالت قبلی تصمیم

بتور ینتد. در اینجتا نمتایش جتواب      )جواب معقول  برسد و یا اعمال محاسباتی از حد مشخصی ع
تعتدادی از   ،همستایه  هتای  جوابو برای حریت به  استماتریا صفر و یک  صور  به)مسیرها  

یابنتد. نحتوه نمتایش جتواب )مستیر  و تولیتد       های ماتریا به تصادک انتخاب و تغییتر متی   یانه
یتک متاتریا    صتور   بته نشان داده شده است. در اینجا هر مستیر   ،2جدید در شکل  های جواب
l×i×j  درآمده است یهl نقلیه و  وسایلi  وj   یننتدگان  تتأمین هتای   هردو اجتما  مجموعته گتره ،

، سته  یننده تأمیناگر مسئله دارای چهار  ،دهند. برای مثال انبارهای متقاطع و مشتریان را نشان می
ایجتاد   4×12×12یک متاتریا   ،محل بالقوه انبار متقاطع و پنج مشتری و چهار وسیله نقلیه باشد

و  7تتا   5 ، انبارهتای متقتاطع از  4تتا   1از  یننتده  تتأمین هتای  شماره گتره  یه طوری به ؛یواهد شد
 بته ایتن معنتا    ،[ برابر یتک باشتد  5 ،2 ،1حال اگر در این ماتریا آرایه   است. 12تا  8مشتری از 

؛ )انبار متقتاطع  مستیری وجتود دارد    5  به گره یننده تأمین) 2از گره  1ست یه برای وسیله نقلیه ا
. بتدین ترتیتب   استت  یافته، ایتصاص 5به انبار متقاطع شماره  2یننده شماره تأمین دیگر عبار  به
های بالقوه بترای احتداث انبارهتای متقتاطع     یک از محلشود یه یدا ضمنی مشخص می طور به

یک انبتار متقتاطع بتالقوه تخصتیص     یننده/ مشتری به زیرا اگر حداقل یک تأمین ؛اند شدهانتخاب 
 هتای  جتواب آمتدن  وجتود . برای جلوگیری از بته شودست یه آن مریز باید احداث ا معنا بدین ،یابد

-متی ی غیرمجاز حتذک  مسیرهاجدید پا از تولید اصلاح و  های جوابنشدنی در ماتریا مسیر، 
و  یننتده  تأمینارتبا  مستقیم  مربو  به ارتبا  بین دو مریز واسطه یا های آرایه ،)برای مثال شوند

  .شوند میمشتری صفر 
 

 

 
 

 یاررفته به دیتبر سازی هیشب تمیجواب  در الگور دی. سازویار تول2شکل 
 
 

۱ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ 

۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ 
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 lتعریف شده است یه  l×n×j صور  بهو ماتریا تحویل  l×n×i صور  بهماتریا برداشت 
شتماره   jیا انبار متقاطع  و  یننده تأمینشماره گره در فرآیند برداشت ) iنو  یالا و  nوسیله نقلیه، 

[ 1،2،3دهنتد. بترای مثتال اگتر آرایته        گره در فرآیند تحویل )انبار متقاطع یا مشتری  را نشان می
برداشتت   3از گتره   1توسط وسیله نقلیه  2واحد یالا از نو   30باشد به این معناست یه  30برابر 
ها اعداد صحیح هستتند و متناستب بتا متاتریا مستیر )بتا       های این ماتریاشود. مقادیر آرایهمی

 لته ینق لهیوست  کیت یته   ییرهایلتذا مست   ؛ینندافزایش و یاهش مقادیر صحیح تصادفی  تغییر می
 هیت صفر هستتند  ، آرا  ریمس ایدر ماتر هینقل لهیآن وس یعناصر برا یعنییاص در آن تردد ندارد )

 صفر یواهد بتود و بتالعکا.   زین لیبرداشت و تحو ایدر ماتر رهایدر آن مس لهیمربو  به آن وس
  از طریتق  هتا  گتره مربو  به برداشت و تحویل )مانند ظرفیت وسایل نقلیه و  های محدودیتسایر 

 .شوند میانرژی لحاظ  تابعجریمه در 
 از:     اند عبار سازی تبرید  الگوریتم شبیه دهنده یلتشکاجزای اصلی 
ای از زمتان   های الگویتم فراابتکاری استت یته ستهم عمتده    بخش ینتر مهمیکی از  تابع‌انرژی:

دهد. وظیفه این تتابع یتافتن میتزان مطلوبیتت هریتک از       اجرای الگوریتم را به یود ایتصاص می
نقتل  وهای حمل سازی مجمو  هزینه است. با توجه به اینکه در این پژوهش، هدک، بهینه ها جواب

گذاری های عملیاتی و سرمایهمجمو  هزینه صور  بهو احداث انبارهای متقاطع است، تابع انرژی 
ارضتای  عتلاوه جریمته عتد    هنقل و احداث انبارهای متقاطع )مشابه تابع هتدک مستئله  بت   وحمل

 مسئله تعریف شده است.   های محدودیت
ینتد. در اینجتا از تتابع بولتزمتان طبتق      بد را مشخص می های جواباحتمال قبول ‌تابع‌پذيرش:

تغییتر   ΔEثابت بولتزمتان،   kدما،  Tتابع پذیرش استفاده شده است یه در آن  عنوان به ،49رابطه 
 در تابع انرژی ناشی از جواب تولیدشده است.

(49  𝑃(∆𝐸) = 𝑒
−∆𝐸

𝑘𝑇⁄  
 

جتوی  و جستت  ،شود یه اگر دمای اولیه بسیار بتالا باشتد   با توجه به تابع بولتزمان مشاهده می     
 شتدن  یلتبتد و دمای اولیته بستیار پتایین موجتب      ها جوابتصادفی با تکرارهای زیاد و پرایندگی 

 شود. بنابراین باید بین این دو حالت تعادل برقرار شود.   محلی می وجوی جستالگوریتم به 
برای رسیدن به تعادل در هر دما باید چندین تکرار انجتا  گیترد. تعتداد تکرارهتا بتا       حالت‌تعادل:

قبولی از اندازة همسایه باشد. در اینجتا  شود و باید نسبت قابل می نمونه مسئله تعیین اندازه بهتوجه 
عمتلاً در ییفیتت    ،ها در هر دما بسیار زیتاد باشتد   تجربی مشاهده شد یه اگر تعداد همسایه طور به

بنتابراین   ؛تتر یواهتد شتد    نخواهد داشت و تنها زمان اجرای الگتوریتم طتولانی   یرتأثجواب نهایی 
تعدادی آزمایش و ستعی و یطتا    یقاز طرتواند  تعداد همسایگان از حد مشخصی )می یه یدرصورت

 پارامتر اقتصادی مطرح یواهد بود.   عنوان بهآید  فراتر رود، دست به
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یابتد یته    یتاهش متی   یا گونه بهتدریجی  صور  بهسازی تبرید، دما  در الگوریتم شبیه تابع‌تبريد:
و سرعت تبرید نسبت به هم حالت معکتوس داشتته باشتند. اگتر دمتا بستیار آرا         ها جوابییفیت 

تواند رود. تابع تبرید می اما زمان محاسبا  بالا می ؛آید دست میهای بهتری به یاهش یابد، جواب
اشکال مختلفی داشته باشد. در این پژوهش تابع تبرید مناستب از میتان دو تتابع تبریتد یطتی و      

  یه پریاربردترین تابع یاهش دما استت، بتا   1است. در تابع یطی )جدول  شده  انتخابغیریطی 
در تابع غیریطی )جتدول   یه درحالی ؛یابدیکنوایت یاهش می صور  بهافزایش تعداد تکرارها دما 

  یابد. یاهش می یجتدر به  سرعت یاهش دما در تکرارهای اولیه بیشتر است و 1

تتوان  اما در عمل متی  ؛در حالت نظری پایان الگوریتم در زمان صفرشدن دما است شرايط‌خاتمه:
را زمانی متوقف یرد یه احتمال پذیرش جواب، بسیار یوچک و ناچیز شتود و یتا تعتداد     وجو جست

بتودن بهتترین مقتدار تتابع     شر  توقف، ثابت ینجادر اتکرارهای الگوریتم به حد مشخصی برسد. 
تکرار متوالی و یا رسیدن به حدایثر تعتداد تکرارهتای حلقته اصتلی الگتوریتم )در       200برازش در 

 گرفته شده است. در نظرکرار  ت 1000اینجا 
 ، مشتخص  2تغییر انتخاب شتوند )شتکل    برای بایدهای صفر و یک را یه درصد یانه نرخ‌تغییر:

 یند.می
یاررفته در این پژوهش، در هتر اجترا   سازی تبرید به در الگوریتم شبیه های‌موازی:تعداد‌الگوريتم

 شوند.موازی اجرا می طور بهالگوریتم با جواب اولیه یکسان  10
 

 سازی تبرید سطوح عوامل )پارامترهای  الگوریتم شبیه .1جدول 

‌عامل

 سطح

نرخ‌

 تغییر

ضريب‌

‌بولتزمان

دمای‌

‌اولیه

دمای‌

‌نهايي

تعداد‌‌تابع‌تبريد

 همسايگي

1 1/0 1 10000 1 

 10 یطی:

 𝑑 =
𝑇0 − 𝑇𝑓

𝑁
 

  𝑇𝑛 = 𝑇(𝑛−1) − 𝑑 

2 15/0 3 50000 10 

 غیریطی:
 

𝐴 =
(𝑇0 − 𝑇𝑓) × (𝑁 − 1)

𝑁
 

20 𝐵 = 𝑇0 − 𝐴 

𝑇𝑛 = (
𝐴

𝑛 + 1
) + 𝐵 

3 2/0 5 100000 
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دارد وابستتگی زیتادی   سازی تبرید بته پارامترهتای آن    با توجه به اینکه یارایی الگوریتم شبیه
عامتل   عنتوان  بهمطالعا  گذشته، برای هر یک از پارامترهای مهم الگوریتم یه  بنابراین طبق[، 6 

استت، بته یمتک روش تتاگوچی      هتا  آنو نیاز به برقراری تعادل در مقدار  نیستنداقتصادی مطرح 
  و تعداد ستطوح  SAشوند. با توجه به تعداد عوامل )پارامترهای الگوریتم بهترین سطوح تعیین می

وجود سطحی و سه پارامتر سه یدوسطحمشخص شده است، سه پارامتر  ،1یک یه در جدول  هر
، یادشتده طترح   هتای  یشآزمتا برای هتر یتک از    بنابراین ؛است L36و طرح تاگوچی مناسب  دارد

، سته  یننده تأمینگره )شامل سه 10ای با  سازی تبرید با پنج بار تکرار بر روی مسئله الگوریتم شبیه
سته نتو     مکان بالقوه انبارهای متقاطع و چهار مشتری ، سه نو  محصول و شش وسیله نقلیته از 

 GAMSافتزار  پتذیری جتواب آن بتا نتر      تصادفی تولیتد و امکتان   صور  بهیه  شداجرا مختلف 
یتک از پارامترهتا    آزمایش شده است. برای انتخاب بهترین سطوح پارامترها ابتدا بهترین سطح هر

 گترفتن اثترا  متقابتل عوامتل،    نظتر تعیتین و ستپا بتا در    هتا  آنگرفتن تأثیر متقابل نظربدون در
 ارائه شده است. ،2نتایج در جدول  یه اندبازنگری شده و در اجرای الگوریتم به یار رفته

 
 سازی تبرید سطوح عوامل )پارامترهای  الگوریتم شبیه .2جدول 

‌عامل

حالت‌مطلوب‌بدون‌درنظرگرفتن‌

‌اثرات‌متقابل‌عوامل

نظرگرفتن‌حالت‌مطلوب‌با‌در

‌اثرات‌متقابل‌عوامل

 مقدار سطح مقدار سطح

 15/0 2 15/0 2 نرخ تغییر

 1 1 1 1 ضریب بولتزمان

 50000 2 50000 2 دمای اولیه

 10 2 10 2 دمای نهایی

 غیریطی 2 غیریطی 2 تابع تبرید

 10 1 20 2 تعداد همسایگی

‌

 پژوهش‌های‌يافتهها‌و‌تحلیل‌داده.‌4

گتره ، متوستط    10یوچک )با  پا از تنظیم پارامترهای الگوریتم، مسائل نمونه در قالب سه دسته
مسئله بتا   10اند. برای هر دسته از مسائل، تعداد گره  تولید و حل شده 30گره  و بزرگ )با  20)با 

نمونه تولید شده است. بریتی پارامترهتا ماننتد     عنوان بهعنوان شده،  ،3هایی یه در جدول  ویژگی
یته ضتمن حفتی ویژگتی      انتد  شتده تعریتف   یا گونه بهمقدار عرضه و تقاضا از هر یالا در هر گره 

‌‌ .3بودن، مسئله دارای جواب شدنی باشد )شکل تصادفی
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 بودننحوه تولید پارامترهای عرضه و تقاضا با حفی ویژگی تصادفی. 3 شکل

 
 ،  2)مطتابق جتدول    شتده  یمتنظت با پارامترهتای   SAپا از تولید مسائل نمونه، الگوریتم      

افتتزار بتترای هتتر مستتئله پتتنج بتتار اجتترا شتتده استتت. بتترای ایتتن منظتتور الگتتوریتم در نتتر      
MATLAB8.3.0.532 (R2014a) حمل بتا پردازنتده مریتزی     یدنویسی شده و در رایانه قابل

intel core i5 ،2.5  ،عامتتل یستتتمسگیگابایتتت حافظتته دایلتتی بتتا  4بیتتتی بتتا  64گیگتتاهرتز 
Windows7 Home Premium  افزار است. همچنین نر  شدهاجراGAMS23.6   برای مستائل

 قرار گرفته است. مورداستفاده یادشدهیوچک در رایانه 
 

 شیوه تولید پارامترهای مسائل تصادفی. 3جدول 

‌ابعاد‌مسئله

‌پارامتر

‌بزرگ‌متوسط‌کوچک

n (S) 3 6 10 

n(R) 3 6 9 

n(C) 4 8 11 

N 5 10 10 

n(A) 20 40 40 

Dnj ~ uniform(5,30) ~ uniform(5,70) ~ uniform(15,40) 

Sni ~ uniform(10,30) ~ uniform(5,80) ~ uniform(15,35) 

xi   و yi ~ uniform(1,15) ~ uniform(1,15) ~ uniform(1,30) 

FCr ~ uniform(100,300) ~ uniform(500,1000) ~ uniform(1000,2000) 

Qr ~ uniform 

 (FCr -10 , FCr +10) 
~ uniform  

(FCr -50 , FCr +50) 
~ uniform 

 (FCr -100 , FCr +100) 

TC ~ uniform(5000,10000) 

Ɣn ~ uniform(0,1] 

stnr ~ uniform(0,1] 
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‌ابعاد‌مسئله

‌پارامتر

‌بزرگ‌متوسط‌کوچک

tn
l ~ uniform(0,1] 

tcl ~ uniform(0,1] 

αni ~ uniform(1,100) 

βni ~  uniform(1,100) + αni 

epni ~ uniform[0,1) 

lpni ~ uniform(0,1] 

 
به دلیل ماهیت و پیچیدگی مسئله با اندک افزایشتی در ابعتاد مستئله زمتان حتل بستیار بتالا        

افتزار   بنابراین با استتفاده از نتر    ؛استتنها قادر به حل مسائل یوچک  GAMSافزار  رود و نر  می
GAMS  شتود و  اطمینان حاصل متی  ها آنابتدا مسائل یوچک حل و از وجود جواب شدنی برای

آیتد. مستائل متوستط و بتزرگ بته دلیتل        دستت متی  نیز مبنایی برای مقایسه یارایی الگوریتم بته 
 در زمان معقول را ندارند.  GAMS افزار نر امکان حل در  ،افزاری و زمانی نر  های محدودیت

، مواجته استت   یریطتی غ عتدد صتحیح  با یتک متدل ترییبتی     این پژوهش با توجه به اینکه
یننتد، رستیدن بته بهتترین      حل دقیق استتفاده متی   های روشیه از  GAMSمانند  ییافزارها نر 

شتود یته در الگتوریتم شتایه و      ینند و فرآیند حل، زمانی متوقف می جواب موجود را تضمین نمی
بتا   آمتده  دستت  بته زمان حتل و جتواب   ، 4 بدتر شدن پیش روند. در جدول یسو به ها جوابیران 

بترای مستائل یوچتک     SAو میانگین زمان حل و بهترین جتواب حاصتل از    GAMSاستفاده از 
در تمتامی متوارد نتتایج حاصتل از الگتوریتم       شتود  متی یته مشتاهده    طتور  همانارائه شده است. 

بتا   درواقتع تر بوده است.  و زمان حل نیز یوتاه GAMS های جوابسازی تبرید بسیار بهتر از  شبیه
گتزارش   ،4، نتایج حاصل از گمز یه در جتدول  استشده غیریطی دادهکه مدل توسعهتوجه به این
 یته  GAMSو  SAبهینه موضعی هستند. مقایسه میانگین زمتان حتل در    های جواب ،شده است
بته   GAMSیتلاک   بتر  SAدهد میتانگین زمتان حتل در     نشان می ،شده است ارائه ،4در شکل 

توانتد تغییتر    و با توجه به ابعاد مسئله و پارامترهای الگتوریتم متی   نیستپارامترهای مسئله وابسته 
 یند.
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‌
 GAMSو  SA  در هیزمان حل )ثان سهی. مقا 4شکل 

 
 SAو الگوریتم  GAMS افزار نر در  ها جوابمقایسه زمان حل و  .4جدول 

شماره‌

‌نمونه

SA‌‌GAMS‌

بهترين‌جواب‌

‌آمده‌دست‌به

میانگین‌زمان‌حل‌

‌)ثانیه(
‌زمان‌حل‌)ثانیه(‌جواب‌

1 9525 993/252  38827 340/849 

2 1737 989/287  21661 329/697 

3 1073 078/268  20775 183/534 

4 1086 501/279  8154 509/1001 

5 4257 592/290  26965 000/3603 

6 5846 070/253  25889 000/741 

7 5234 186/257  25260 991/186 

8 6130 506/206  9440 661/1335 

9 6192 574/216  9894 199/335 

10 7179 008/195  33468 856/2939 

 
برای مشاهده وضعیت همگرایی و عملکرد الگتوریتم در مستائل یوچتک، متوستط و بتزرگ،      

نشتان داده   ،7تا  5های  نمودار مربو  به حل نمونه اول از هر یک از سه دسته به ترتیب در شکل
در  ویتژه  بته و رونتد همگرایتی    هتا  جوابسرعت بهبود  شود،مییه مشاهده  طور همانشده است. 

 و منطقی است. قبول قابلمسائل یوچک و متوسط 
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 پارامتر میبا تنظ SA. حل نمونه اول از دسته مسائل یوچک توسط 5شکل 

 

 
 پارامتر میبا تنظ SA. حل نمونه اول از دسته مسائل متوسط توسط  6 شکل

 

 
 با تنظیم پارامتر SAحل نمونه اول از دسته مسائل بزرگ توسط  .7 شکل
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و میانگین زمان حتل   8برای هر دسته از مسائل، نمودار میانگین انحراک معیار نمونه در شکل 
رفتن اندازه مسئله انحراک معیتار  رود با بالا یه انتظار می طور همان، گزارش شده است. 9در شکل 

 شود و سرعت افزایش زمان حل نیز بیشتر است. ینمونه و زمان حل بیشتر م
 

 
نمونه در مسائل  اریانحراک مع نیانگی. م8 شکل

 گره 30و  20، 10 یدارا

 
 20، 10 یزمان حل در مسائل دارا نیانگی. م9 شکل

 گره 30و 
 

توانتد   شود یه می می ها جوابمسئله موجب بالارفتن مقدار  اندازهباید توجه داشت یه افزایش 
در  هتا  جتواب مفهو  یک واحتد فاصتله از میتانگین     ،مثال برایبر ابعاد انحراک معیار تأثیر بگذارد. 

بنتابراین بترای    ؛مسائل یوچک با همین میزان فاصله از میانگین در مسائل بزرگ متفتاو  استت  
ارائته   ،10نتیجه در شتکل     استفاده وCVبردن تأثیر ابعاد مسئله از شایص ضریب تغییرا  )بین از

همچنین با توجه به اینکه مبنایی برای جواب بهینه وجتود نتدارد از شتایص میتانگین      ؛شده است
RPD معیتاری از   عنوان به، آمده دست بهاز بهترین جواب  ها جوابای سنجش فاصله   بر50ه )رابط
ستتفاده و نتتایج در شتکل    مطلوب ا های جوابو پایداری الگوریتم در دستیابی به  ها جوابییفیت 

ا  الگتوریتم بترای   jدر اجترای   آمده دست بهمقدار جواب  yi,j، 50گزارش شده است. در رابطه  ،11
هتر دو   RPDمیانگین ضریب تغییرا  و میتانگین   ،شود میطوریه مشاهده ا  است. همانiمسئله 

دهنتده افتتادن در دا  بهینته محلتی و      توانتد نشتان   یابند یه می مسئله یاهش می اندازهبا افزایش 
 واضح است.  ،7این موضو  از شکل  یاهش یارایی الگوریتم در حل مسائل بزرگ باشد یه

 

RPDi,j =
𝑦𝑖,𝑗−𝑚𝑖𝑛𝑗(𝑦𝑖,𝑗)

𝑚𝑖𝑛𝑗(𝑦𝑖,𝑗)
(50                                                                                                     

 

 
 گره 30و  20، 10 یها  در مسائل دارا جواب را ییتغ بیضر نیانگی. م10شکل 
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 گره 30و  20، 10 یمسائل دارا یبرا RPD  نیانگی. م11 شکل

‌

‌و‌پیشنهادها‌گیری‌یجهنت.‌5

در سطوح استراتژیکی، تایتیکی و عملیاتی در یتک   هاتصمیم سازی بهینهداشتن بینش یلی برای 
از طریتق   شتد پیش از اجرا، هدک یلان این پژوهش بتود یته ستعی     ریزی برنامهو  تأمینزنجیره 

در  ونقتل  حمتل مؤثر و یتارا در مستائل واقعتی     ریزی برنامهارائه و حل مدلی برای مسئله بتوان به 
و  ونقتل  حمتل  هتای  هزینته . نیاز صنایع توزیعی و تولیدی به یاهش یردیمک  تأمین های رهزنجی

محصولا  در مقصد و افزایش سودآوری و همچنین یتاهش استتهلاک وستایل     شده تما قیمت 
محصتولا    ویتژه  به ،نقلیه در مسیرهای نایارآمد و طولانی، افزایش سرعت در عرضه محصولا 

ریتزی پتیش از احتداث     صلی یا ارسال فوری و همچنتین نیتاز بته برنامته    فاسدشدنی، دارای نیاز ف
بترای   حتل  قابتل ارائته متدلی    یها ضرور جلوگیری از هدررفت سرمایه از  برایانبارهای متقاطع 

یته    پاسخگویی به نیازهای دنیای واقعی است. با حل این مدل تعداد و محل انبارهتای متقتاطعی  
 ینتتر  مناستب و عرضه هر یتک از محصتولا ،    تأمینمتقاطع از  ، سهم هر انبارشونداحداث  باید

بتودن متدل،   همچنین به علت جدیتد شود؛ میسفرها مشخص  بندی زمانو  ونقل حملمسیرهای 
 سازی تبرید در حل این مدل محک یورده است.  یارایی الگوریتم شبیه

؛ بتود ایتن پتژوهش    هتای  محدودیتاز  ها جوابنبودن جواب بهینه یا حد پایینی برای مقایسه 
انبارهتای   یتابی  مکتان زیرا مسائل محک یه تمامی پارامترهای مسئله شامل پارامترهای مربو  به 

و شترایط ایتن    هتا  محدودیتسفر و عرضه و تقاضا را با  بندی زمان، ونقل حملمتقاطع، مسیریابی 
افزارهتایی  مدل، نر  بودنوجود ندارد. از طرفی به دلیل غیریطی ،یکجا دارا باشند صور  بهمسئله 
تواننتد ارائته    یننتد، نمتی  های شایه و یران استفاده متی حل دقیق مانند الگوریتم های روشیه از 

در روش شایه و یتران و یتا    ها جوابشدن جواب بهینه یلی برای مسئله را تضمین ینند و با بدتر
 شوند.  رسیدن به حد مشخصی از محاسبا  یا زمان حل، متوقف می

ها بتر پتژوهش    ، یکی از مفیدترین توسعهپژوهش های محدودیتبودن مدل و ا توجه به جدیدب     
. در توستعه  ستا ها آنحاضر، استفاده از چند الگوریتم فراابتکاری برای حل مدل و مقایسه یارایی 
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هتای  یننده به مشتری در موارد نیاز از انبارحمل مستقیم یالا از تأمین یردنتوان با مجاز دیگر می
استراتژی انبارهای متقتاطع و حمتل مستتقیم     بینای  ضمنی مقایسه طور بهو  یردمتقاطع استفاده 

بتودن   احتمالی یا فازی برای مثال فازی یرقطعیغانجا  یواهد گرفت. توسعه مسئله با پارامترهای 
یتالا  بتودن مقتدار عرضته یتا تقاضتای      و تعجیل یتا احتمتالی   تأییرپنجره زمانی یا میزان جریمه 

 تواند موضو  چندین پژوهش جداگانه باشد. می
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Abstract 
This research studies cross-docking centers location and vehicles 

routing scheduling problems simultaneously in a three-level supply 

chain with discrete pick-up and delivery. The proposed problem is 

formulated as a mixed-integer nonlinear programming model with the 

aim of reducing total cost includes cross-docking centers construction 

cost, transportation fixed and variable costs, earliness and tardiness 

penalty costs. In this supply chain model, vehicles start from a cross-

docking center and pick up different products from various suppliers 

and after classifying and preparing products at cross-docking centers, 

a different group of vehicles are sent to deliver products to customers. 

For delivering any kind of product to each customer, a soft time 

window is considered. Herein, three types of small, medium and large 

size instances have been generated randomly and solved by using the 

proposed simulated annealing algorithm. For small problems, the 

results from simulated annealing algorithm are compared with the 

solutions obtained by the exact methods. 
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