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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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 چکیده
 زمانهم طوربهوسایل نقلیه را  بندیزمان، مسیریابی و انبارهای متقاطع یابیمکانمسائل ش این پژوهدر 

سلازی مجملو  بلا هلدک یمینه ،ی با امکان برداشت و تحویلل سسسلتهسطحسه تأمیندر یک زنجیره 
 ،عجیلل(و ت تلأییرو جریمه  ونقلحملثابت و متغیر  هایهزینهها )هزینه احداث انبارهای متقاطع، هزینه

است. در  شدهغیریطی برای آن ارائه  یحعدد صحترییبی  ریزیبرنامهو یک مدل  سرفتهقرار  موردمطالعه
تخصیص وسایل نقلیه ناهمگن به فرآیند برداشت و تحویل و انتخاب  در یصوص سیریتصمیماین مدل 

ملی صورتس از حل مدل بالقوه موجود پ هایمکاناحداث از میان  برایمکان و تعداد انبارهای متقاطع 
. بلرای شودمی، انبارهای متقاطع و مشتریان ینندسانتأمین تکتکبودن شامل . فرض چندمحصولیسیرد

سرفته شلده اسلت و  در نظرتحویل هر نو  از یالاها در محل هر یک از مشتریان یک پنجره زمانی نرم 
شده با و مقدار یالای مواجه زمانمدتبا ، جریمه تعجیل در تحویل یالاها متناسب تأییرعلاوه بر جریمه 

تصادفی تولید  صورتبه. سه دسته مسئله در ابعاد یوچک، متوسط و بزرگ شودمیتعجیل محاسبه  /تأییر
 هلایروشاند. برای مسائل یوچک، جلواب حاصلل از سازی تبرید حل شدهو با استفاده از الگوریتم شبیه

 .شده استتبرید مقایسه  سازیحل دقیق با نتایج الگوریتم شبیه
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 مقدمه. 1

. اسلتمربلو  و توزیع  ونقلحمل هایهزینهاغلب محصولات به  شدهتماماز قیمت  زیادیدرصد 
تلوان ایلن ملی ،تأمینبخشی مهمی از زنجیره  عنوانبه ،اسب شبکه توزیع محصولبا طراحی من

ینندسان و مشتریان راهکاری اسلت تأمین بینها را یاهش داد. استفاده از انبارهای متقاطع هزینه
یلک  عنوانبلهها در بسلیاری از صلنایع یلاربرد دارد. انبلار متقلاطع یلاهش هزینله منظوربهیه 

 منظوربلهینندسان و مشلتریان اسلت یله تأمین بینک جدید، شامل تسهیلاتی استراتژی لجستی
سیلرد. یالاهلای قلرار ملی مورداسلتفادهها از طریق یاهش موجودی و حذک انبلار یاهش هزینه

بنلدی مختلف توسط وسایل نقلیه ورودی به انبار متقاطع تحویل و پس از تفکیک، ادغام و دسلته
بنابراین  ؛شوندیوتاه برای ارسال با وسایل نقلیه یروجی آماده می یزمانمدتمقصد، در  بر اساس

اییلر  هایسلالتواند یلاهش یابلد. در سنتی معمول است، می هایروشهزینه انبارداری یه در 
یه هر یک بلا  اندبررسی شدهو  یمعرف یابیمکانمسیریابی و  بندیزمانانوا  مختلفی از مسائل 

شلدن هرچلهتریاربردیز زاویه جدیدی به این مسائل نگریسته و به و شرایط یود ا هامحدودیت
 . اندیردهها در دنیای واقعی یمک بیشتر مدل

مسلیریابی در  بنلدیزمانو  یابیمکانمسئله  برایپژوهش جاری به دنبال ارائه و حل مدلی 
ای از مجموعلهچندمحصولی با انبارهای متقاطع است یه سعی دارد با درنظرسرفتن  تأمینزنجیره 

هلای سلازی یلل هزینلهدر قالب یک مدل یکپارچه بلا هلدک یمینله هامحدودیتمفروضات و 
در  ونقللحملای از مسلائل واقعلی و تعجیل بتواند به حلل دسلته تأییرهای و جریمه ونقلحمل

سذشته یه مسلائل  هایپژوهشیلاک اغلب  یمک یند. در پژوهش حاضر بر تأمینهای زنجیره
، مدل اندیردهیا حل  سازیمدلای دو یا چندمرحله صورتبهرا  بندیزمان، مسیریابی و بییامکان

سلفر  بندیزمانانبارهای متقاطع و مسیریابی و  یابیمکانپیشنهادی به دنبال یافتن جواب بهینه 
 تأمین هایزنجیرهاست. یاربرد مدل پیشنهادی در افزایش اثربخشی توزیع در  زمانهم صورتبه

و  هادارویانلهای و توزیع دارو در زنجیره هایفروشگاهمانند توزیع مواد مصرفی در  ،چندمحصولی
متقلاطع،  یانبارهلا قیلاز طر از محصلولات یتنلوع عیلموارد، توز نیهمه ا در مرایز درمانی است یه

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

 ظری و پیشینه پژوهشمباني ن. 2

به  طوریلیبهقرار سرفته است و  موردتوجهبسیار  ،در صنایع ویژهبه ،مسیریابی وسایل نقلیه مسئله
از مسلیرها بلرای یلک ناوسلان از  ایمجموعلهشود یه به طراحی سازی اطلاق میمسائل بهینه

طلول مسلیر ملاقلات و  هایی یه بایلد درپردازد یه شرو  و پایان مسیرها و سرهوسایل نقلیه می
اسلت. سلاهی  دهیسلرویسیردن هزینه یلل و هدک حداقل بودهمشخص  ،شوند دهیسرویس

هلای عملیلاتی و دلیلل هزینلههلای مبلدو و مقصلد بلهممکن اسلت اتصلال مسلتقیم زور سلره
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ز در مسیر بین مبدو و مقصلد ا بنابراین ؛نبوده و یا غیراقتصادی باشد پذیرامکانبالا  سذاریسرمایه
محصلولات  سازیآمادهو  بندیدستهنقا  دریافت، ادغام،  عنوانبهیه  شودمیتسهیلاتی استفاده 

موضلو  بلا عنلوان  مبلانی نظلریشلوند یله در یار سرفتله میواسطه به صورتبهارسال،  برای
 هلایزنجیرهدر نقلش مهملی  تواننلدمیشوند. انبارهای متقلاطع شنایته می «انبارهای متقاطع»

نگهداری  هایهزینه، هاسفارشموجب یاهش زمان تحویل  قادر هستندزیرا  ؛داشته باشند تأمین
تسلهیلات از  یلابیمکان. ایده ترییب مسائل مسیریابی و شوند ونقلحمل هایهزینهموجودی و 

[. پلژوهش حاضلر از سله مسلئله 26، 25، 24، 15، 7اسلت   شلدهسال پلیش مطلرح  50حدود 
سیری اسلتراتژیکی سه سطح تصمیم دربردارندهو  شده تشکیل بندیزمان ، مسیریابی ویابیمکان

( ونقلحمل بندیزمانانبارهای متقاطع(، تایتیکی )مسیریابی وسایل نقلیه( و عملیاتی ) یابیمکان)
مسائلی پیچیده و دارای یاربردهای مختلف در دنیای واقعلی هسلتند.  تنهاییبه یکاست یه هر 

وجلود ای از مسائل بلهیاص آن، دسته هایمحدودیتیاربردها و به فرایور یک از این  برای هر
 [. 20، 13، 12، 6است   صورت سرفتهها بسیاری در هر یک از زمینه هایپژوهشآمده و 

مسئله برداشت و تحویل یالا را با هدک مقایسه رویکردهای  ،(2017) 1همکاراننیکولوپولو و 
به مشتری از طریق ارزیابی روش تحویل مستقیم و اسلتفاده از  ندهینتأمینمختلف انتقال یالا از 

محلل  یهدرصلورتی داد. نتلایج نشلان بررسلی یردنلدانبارهای متقاطع از منظر اثربخشی هزینه 
اسلتراتژی انبارهلای متقلاطع  ،و مشتریان در دو منطقه جغرافیایی جدا از هم باشد ینندسانتأمین

[. در 19ر موارد تحویل مستقیم هزینله یمتلری یواهلد داشلت  در سای یهدرحالی ؛ارجحیت دارد
یالاهلا در محلل  جاییجابهدهی و مدیریت رسید و تحویل و سفارش هایهزینه یادشدهپژوهش 

 مشتری در نظر سرفته نشده است.
 نظلر و مسیریابی را در شرایط بحران )زلزلله( در یابیمکانمسئله  ،(1397نیکجو و جوادیان )

تعیین محل بهینه تسهیلات امدادی، توزیع بهینه یلالا بلین ایلن تسلهیلات،  منظوربهسرفتند و 
و همچنین مسیریابی وسایل نقلیه امدادی در قالب یک مدل  هابیمارستانبه  مصدومانتخصیص 
 هلایجریان. مسیریابی برای سله جریلان شلامل یردند سازیمدل را لجستیک چندهدفهریاضی 
 هابیمارستانبرای انبارهای موقت، مرایز توزیع و  یابیمکانای امدادی و و نیروه مصدومانیالا، 

بودن ماهیت شدت حادثه، میزان تقاضای تجهیلزات و نیلروی سیرد. با توجه به احتمالیانجام می
سرفته شده و با استفاده از روش استوارسازی در مدل لحاظ شلده اسلت.  در نظرانسانی غیرقطعی 

اجلرا و  GAMSافلزار مطالعه موردی )استان مازندران( و با استفاده از نلرمدرنهایت مدل در یک 
 [.4بررسی شده است  
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مسئله مسیریابی وسایل نقلیه سسسته بلا محلدودیت  ،(2012حسنی سودرزی و تویلی مقدم )
. در مسیریابی وسایل نقلیه با امکان برداشت بررسی یردندظرفیت انبار متقاطع با چند محصول را 

ینندسان و مشتریان تمایل به ارسال و دریافت یالاها طی چند محمولله تأمین ،حویل سسستهو ت
نظلردرایلن مسلئله را بلا  هلاآنتواند توسط چند وسیله نقلیه ملاقات شود. را دارند و هر سره می

تعیلین بهتلرین  منظوربه ،ریزی عدد صحیح ترییبیبرنامه صورتبهسرفتن تنها یک انبار متقاطع 
افلزار ها، در نلرمسلازی مجملو  هزینلهمسیر حریت و تعداد بهینه وسایل نقلیه بلا هلدک یمینه

GAMS (2014)و همکلاران  مقلدم [. در این پژوهش و پژوهش11  یردندبندی و حل فرمول ،
 بنلدیزمانبلکله مسلئله مسلیریابی و  ؛اسلت قرار نگرفته موردبحثانبارهای متقاطع  یابیمکان

ا پنجره زمانی سخت و امکان برداشت و تحویل سسسته با فلرض اینکله هلر سلره وسایل نقلیه ب
مقلدم و همکلاران واقلع شلده اسلت.  موردبحلث ،تواند توسط چند وسیله نقلیه ملاقات شلودمی
 ؛سرفتنلد در نظلرو مشلتریان، چهلار انبلار متقلاطع را  یننلدسانتأمینهای علاوه بر سره( 2014)
 هاآن. بودندو دو مریز دیگر، محل پایان مسیرها  مسیرهارو  یلیه دو مریز، محل ش یهطوریبه

عدد صحیح ترییبی غیریطی ارائه دادنلد  ریزیبرنامه صورتبهبندی ریاضی این مسئله را فرمول
تبرید و یک الگوریتم پیشلنهادی  سازیشبیهحل مسئله از دو الگوریتم شامل الگوریتم  منظوربهو 

دهنده یله نتلایج محاسلباتی نشلان یردندبرید و یلونی مورچگان استفاده ت سازیشبیهترییبی از 
 [.16  بود سازیشبیهیارایی بهتر الگوریتم ترییبی نسبت به الگوریتم 

 بنلدیزمانانبارهای متقاطع و مسیریابی و  یابیمکانمسئله  ،(2013موسوی و تویلی مقدم )
ل سطح استراتژیک و سلطح تلایتیکی در نظلر و در دو سطح شام زمانهم طوربهوسایل نقلیه را 

. طبق ملدل یردندارائه  ایدومرحلهریزی عدد صحیح ترییبی و برای آن یک مدل برنامه ندسرفت
شود )مرحلله بالقوه انتخاب می هایمکانای، ابتدا محل احداث انبارهای متقاطع از میان دومرحله
سلفر وسلایل نقلیله در  بنلدیزمانو  ، مسلیریابینخستنتایج مرحله  بر اساس( و سپس نخست

الگوریتم جدیدی  ،برای حل مدل هاآن)مرحله دوم(.  پذیردمیفرآیندهای برداشت و تحویل انجام 
جلوی وممنو  برسرفتله از الگلوریتم جسلت فهرستیافته با یک سازی تبرید ترییببر پایه شبیه

 [. 18شده پیشنهاد دادند  حل مدل ارائه منظوربهممنو  
مسیریابی بلا انبارهلای عبلوری در یلک  ل یابیمکان مسئلهیک  ،(1396وانفر و همکاران )ج

، انبارهای عبوری و مشتریان )برسرفتله از صلنعت ینندسانتأمینسطحی شامل سه تأمینزنجیره 
 نظلر محصولی با وسایل نقلیه ناهمگن درچند در حالتتوزیع و پخش مواد غذایی فاسدشدنی( را 

. در ایلن یردنلدمدل ریاضی یکپارچه غیریطی عدد صحیح مختلط برای آن ارائله  و یک ندسرفت
و وسلایل نقلیله در حملل نلو  محصلول دارای  اسلتمدل برداشت و تحویل در چند بار مجلاز 

 هایهزینلهسازی مجمو  هزینه تأسیس انبارهای عبوری و محدودیت هستند. هدک مدل، یمینه
لیاتی( است. پژوهش اییلر یله بله لحلاظ مفروضلات مسلئله )هزینه توزیع، هزینه عم ونقلحمل
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هلای و زملان یسلتن ونقللحمل بندیزمانشامل  ،شباهت زیادی به مسئله پژوهش حاضر دارد
پنجلره زملانی تعریلف  بنلابراین ؛نشده اسلتسرفته  نظر دهی، تخلیه و بارسیری درسفر، سرویس

 اوللات به انبارهای عبوری در نیمه فرآیند برداشت و تحویل محصو یه نشده و فرض شده است
سیلرد. بلرای حلل ملدل، یلک الگلوریتم روز و تحویل به مشلتریان در نیمله دوم روز انجلام می

 [.3ازدحام ذرات ارائه شده است   سازیبهینه
مربلو   هایمحدودیتمسیریابی را با وسایل نقلیه الکتریکی و  ،(1398نیا و عظیمی )اسلامی

و یلک ملدل  نلدسرفت نظلر در، یت حجم باری و ظرفیلت محلدود بلاتریدودمانند مح ،هاآنبه 
شده برای توزیلع یلالا مجمو  مسافت طی سازییمینهمختلط با هدک  یحعدد صح ریزیبرنامه
 [.2  یردندتبرید حل  سازیشبیهبا استفاده از الگوریتم  آن را ارائه و

مخلتلط بلرای مسلئله  یحصلحعلدد یطلی  ریزیبرنامهیک مدل  ،(2018) 1همکاران ییو و
از مدل مسلئله  ایتوسعهاندازی ارائه دادند یه و چندمحصولی با هزینه راه اییلهچندوسمسیریابی 

مللدل مسللیریابی موجللودی  یافتللهتعمیمو همچنللین  محصللولیتکای و مسللیریابی چندوسللیله
 ایچندوسلیلهی تولید است. در مسئله مسیریاب هایای و چندمحصولی با ترییب تصمیمچندوسیله

بنلابراین  ؛شلود سلازیمدل دقتبلهمیزان استفاده چند محصول از ظرفیلت  بایدمحصولی و چند
شلده در زملان شلرو  متحمل هشده یا هزینظرفیتِ استفاده سازیمدلاندازی برای متغیرهای راه

تولید هر دسته محصول یا در زمان تغییر وضعیت از تولیلد یلک محصلول بله محصلول دیگلر، 
 [. 21برای حل این مدل یک الگوریتم شایه و یران توسعه دادند   هاآناست.  یازموردن

 تلأمینتخصلیص در زنجیلره ل  یابیمکانبه مطالعه مسئله  ،(1397مرتضوی و سیف برقی )
سطحی شلامل تولیدیننلدسان، سه تأمینبرای زنجیره  حلیقابلمدل ریاضی  هاآنسبز پردایتند. 

و  دادند یربن ارائه ایسیددیو انتشار ساز  ونقلحملبا درنظرسرفتن سیستم  وشانفریردهانبارها و 
و سپس با نتلایج  یردهو حل  سازیمدلای ریزی آرمانی چندسزینهبا استفاده از روش برنامهآن را 

  [.5  یردندحاصل از روش محدودیت اپسیلون مقایسه 
مختلط دوهدفله بلرای  عدد صحیحی یط ریزیبرنامهیک مدل  ،(2019) ارانرهبری و همک
وسایل نقلیه با انبارهای متقاطع و یالاهای فاسدشدنی ارائه دادنلد.  بندیزمانمسئله مسیریابی و 

یند. دو ملدل قلوی می تأمین نیزیه درنظرسرفتن فقط یک هدک، هدک دیگر را  نتایج نشان داد
توسلعه  ،لات غیرقطعلی اسلتدر حالتی یه زمان سفر وسایل نقلیه یروجی و مدت تازسی محصو

بودن زمان سفر در بدترشدن اهلداک یه تأثیر غیرقطعی دادنشان  پژوهش. نتایج این اندشدهداده 
شلده بودن مدت تازسی محصولات است. با اسلتفاده از ملدل ارائلهمسئله بیشتر از تأثیر غیرقطعی

درصلد  74ین بله میلزان میلانگ طوربهبدون افزایش هزینه توزیع،  شدهیلتحوتازسی محصولات 

                                                 
1. Qiu et al. 
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 [.22موجب یاهش ضایعات شود   تواندمییه  یافتافزایش 
تخصلیص را در طراحلی شلبکه زنجیلره  ل یابیمکانمسئله  ،(1398عمادآبادی و همکاران )

ای و چندمحصولی با درنظرسلرفتن ایلتلال در تسلهیلات و مسلیرهای ارتبلاطی چنددوره تأمین
هزینله  هلاآن. یردنلدمخلتلط ارائله  عدد صحیحریزی یطی مهمدنظر قرار دادند و یک مدل برنا

انتخاب بلین بلازار . 1عامل تأثیرسذار بر استراتژی انتخابی ) عنوانبهایتلال و احتمال وقو  آن را 
 در نظلرتأسلیس تسلهیلات( . 3 ،استفاده از قراردادهلای دوجانبله. 2، ای یا پذیرش یمبودلحظه

حسلاس بله زملان و بلدون انبلار، بلا هلدک  تأمینهای نجیرهسرفتند و به طراحی شبکه برای ز
، مریز ادغلام، ینندهتأمینچهارسطحی شامل  تأمینحدایثرسازی رضایت مشتری در یک زنجیره 

 [. 1  پردایتندیننده و مشتریان با مطالعه موردی در طرح اشتراک نشریات توزیع
مختللف بلا درنظرسلرفتن  شلده مشلاهده شلد یله بلرای مسلائلانجام هایپژوهشبا مرور 

نیلز  هلاآنمتنلوعی ارائله شلده و بلرای حلل  هایملدل، هامحدودیتمتفاوتی از  هایمجموعه
یار رفته اسلت. در پلژوهش حاضلر بلا اعملال همدل ب هایویژسیمختلفی متناسب با  هایروش

سرفته  نظر یه با فرض شرایط موجود در دنیای واقعی در هامحدودیتاز مفروضات و  ایمجموعه
. نلوآوری ملدل شلودملیبرای یاربرد در مسلائل دنیلای واقعلی ارائله  یافتهبهبود، مدلی اندشده

 هلایواقعیتمنطبلق بلا  هایمحلدودیتای از مفروضات و ¬یردن مجموعهپیشنهادی در لحاظ
یکپارچله و حلل مسلئله  سلازیمدلیه بله  است هادارویانهو  ایزنجیره هایفروشگاهتوزیع در 

سفر و تخصیص یالاها با امکلان  بندیزمان، مسیریابی و یابیمکاندر سه سطح  زمانهم طوربه
شده در مدل پیشنهادی با انطباق شرایط دنیلای . بریی از موارد لحاظپردازدیماشت و تحویل دبر

لحلاظ یلردن جریمله  :از اندعبارتطراحی یک سیستم توزیع تکرارپذیر و مستمر  منظوربهواقعی 
نظلریلا تعجیلل، در تلأییر زمانمدتبا مقدار یالا علاوه بر  هاآنبودن و تعجیل و متناسب تأییر
مقالله بله  تریننزدیکبودن وسایل نقلیه. و ناهمگن دهیسرویسزمان تخلیه، بارسیری و  سرفتن

بر اساس یادسیری  ییه در آن مدل است( 2015نژاد و همکاران )پژوهش مختاریپژوهش حاضر، 
توسلعه داده  بنلدیزمان، مسیریابی و یابیمکانمربو  به  هایتصمیم زمانهم سازیینهبهبرای 

، مشتری و بارانداز هلر اندشدهسرفته  در نظروسایل نقلیه همگن  پژوهش این . در[17  شده است
و سپس  شودمییک وسایل نقلیه مخصوص به یود را دارند، ابتدا محل بهینه باراندازها مشخص 

، حملل مسلتقیم از شلوندمیتولیدیننده و مشلتری بله ایلن بارانلدازها تخصلیص داده  هایسره
و  ینلدمیتولیدیننده به مشتری مجاز است، هر تولیدیننده تنها یک محصول مشخص را تولیلد 

حلل ملدل  منظوربله. شلودمیفرآیند تحویل پس از رسیدن یلیه وسایل نقلیه بله بارانلداز آغلاز 
در مسائل مشابه  هاآنهای فراابتکاری موجود و یاربرد از مطالعه الگوریتم شده نیز پسدادهتوسعه

 شده انتخابحل مدل  منظوربهسازی تبرید الگوریتم شبیه، یک و شنایت مزایا و معایب نسبی هر
 . [23، 14، 10، 9، 8  است



 

 45 (قرباني و افشار نجفي.. ). يابيارائه مدل و حل مسئله مکان

 پژوهش شناسيروش. 3

ر در قالب ملدلی یکپارچله بلرای سف بندیزمان، مسیریابی و یابیمکاندر پژوهش حاضر مسائل 
دو مسلئله  زملانهم(. عللاوه بلر لحلاظ 1انلد )شلکل در نظر سرفتله شلده زمانهمسازی بهینه
انلد و و مسیریابی، وسایل نقلیه از قبل به فرآیند برداشت یلا تحویلل تخصلیص نیافته یابیمکان

؛ شلودمیخص یافته به هر مسیر )برداشت یلا تحویلل( پلس از حلل ملدل مشلوسیله تخصیص
 هلایمکانانتخاب از میان  یگردعبارتبههمچنین تعیین تعداد و محل احداث انبارهای متقاطع و 

 . سایر مفروضات مسئله در ادامه بیان شده است.شودمیبالقوه با حل مدل یکپارچه محقق 
 

 
 

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

 ضات مسئله:مفرو

 تعدادی مکان بالقوه برای احداث انبارهای متقاطع وجود دارد.ل 

  .شودمیمقادیر سسسته انجام  صورتبهبرداشت و تحویل ل 
 چندمحصولی است. تأمینزنجیره ل 
 یه موجود از هر نو  محدود است.لوسایل نقلیه انوا  مختلف دارند و حدایثر تعداد وسایل نقل 
 لیه قادر به حمل انوا  مشخصی از یالاها است.هر نو  وسیله نقل 
 شود.هر مسیر از یک انبار متقاطع آغاز و به همان انبار یتم میل 
 تمامی پارامترها قطعی و غیراحتمالی هستند.ل 
 ینندسان و مشتریان مجاز نیست.تأمین بینارتبا  مستقیم ل 
 یامل برآورده شود.  طوربه بایدتقاضای مشتری ل 
 برابر با مقدار یالایی است یه باید تحویل شود.   از هر نو  شدهبرداشتیالای  مقدارل 

 برای تحویل یالا به مشتریان پنجره زمانی نرم در نظرسرفته شده است.ل 
 / تعجیل متناسب است.تأییر زمانمدت/ تعجیل هم با مقدار و هم با تأییرجریمه ل 
 

 انبار متقاطع )بالقوه(

 

 

 

 

 

 
 ینندهتأمین

 مشتری
 

 مسیر تحویل

 مسیر برداشت
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 مدل پیشنهادی

 :هاانديسو  هامجموعه

S: ینندسان(برداشت )تأمین هایسرهجموعه م 
C : تحویل )مشتریان( هایسرهمجموعه 
R: مجموعه انبارهای متقاطع 
N: مجموعه انوا  یالاها 
A:  مجموعه یلیه وسایل نقلیه𝐴 = {1,2, … , 𝑁𝑘1

, 𝑁𝑘1
+ 1, … , 𝑁𝑘2

, یه وسایل نقلیله  { …
𝑙 = 1, … , 𝑁𝑘1
𝑙 ، وسلایل نقلیله1از نو    = 𝑁𝑘1

+ 1, … , 𝑁𝑘2
 :kN. )هسلتندو ...  2از نلو   

 (kتعداد وسیله نقلیه موجود از نو  

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

 

 پارامترها:

lV:  ظرفیت وسیله نقلیهl 

rQ:  ظرفیت انبار متقاطعr 

nƔ: یالای نو   حجم هر واحدn 
TC:   وسایل نقلیه یارسیریبهاولیه برای احداث انبارهای متقاطع و  هایهزینهحدایثر مجمو 

rFC:  هزینه ثابت احداث انبار متقاطعr 

lVC:  وسیله نقلیه یارسیریبههزینه ثابت اولیه برای l 

ltc:  توسط وسیله نقلیه  ونقلحملهزینهl ازای هر واحد زمان سفربه 

njD:  یل تقاضای مشتریj ام از یالایnام 

niS:   یل یالای نوn یننده توسط تأمین شدهعرضهi  
𝑡𝑡𝑖𝑗:  زمان سفر از سرهi  به سرهj  

nrst :برای یالای نو   دهیسرویس زمانمدتn  در انبار متقاطعr 
l

nt: بارسیری/ تخلیه هر واحد یالای نو   زمانمدتn  توسط وسیله نقلیلهl یریبلارسکانلات )ام /
و زمان بارسیری و تخلیه به نو  یالا و نو  وسلیله  است یکسان فرض شده هاسرهتخلیه در تمام 

 نقلیه بستگی دارد(

niα:  زودترین زمان مناسب برای رسیدن یالایn  به سرهi  

niβ:  دیرترین زمان مناسب برای رسیدن یالایn  به سرهi 

niep:  یالای نو   حدهر واجریمه تعجیل در تحویلn  به سرهi ازای هر واحد زمانی تعجیلبه 

nilp:  یالای نو   هر واحددر تحویل  تأییرجریمهn  به سرهi تأییرازای هر واحد زمانی به 
M: یک عدد مثبت بزرگ 
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 متغیرهای تصمیم:

𝑥𝑖𝑗
𝑙 = {

اسر وسیله نقلیه 𝑙 از سره 𝑖 به سره 𝑗 حریت یند           1

در غیر این صورت                                                      0
 

𝑧𝑟 = {
اسر مریز واسطه 𝑟 احداث شود             1

در غیر این صورت                              0
 

 

ni
lp:   مقدار یالای نوn از سره  شدهبرداشتi  توسط وسیله نقلیهl ( (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸)        

nj
ld:   مقدار یالای نوn در سره  شدهتحویلj  توسط وسیله نقلیهl ( (𝑛, 𝑙) ∈ 𝐸)         

i
lAT:  زمان رسیدن وسیله نقلیهl  به سرهi         در مسیر برداشت 

i
lDT:  زمان ترک سرهi  توسط وسیله نقلیهl         در مسیر برداشت 

i
lAT' :  زمان رسیدن وسیله نقلیهl  به سرهi ویل       در مسیر تح 

i
lDT' :  زمان ترک سرهi  توسط وسیله نقلیهl       در مسیر تحویل 

niE:   مقدار یل تعجیل در تحویل یالای نوn  در سرهi         

niL:   مقدار یل تعجیل در تحویل یالای نوn  در سرهi         

 

𝑢𝑖 ،𝑦𝑖متغیرهای کمکي: 
𝑙 

 

 تابع هدف:
 

(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 ). max
𝑙∈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 یه مجملو  هزینله احلداث انبارهلای متقلاطع،  مسئلهتابع هدک  ،1رابطه  بالادر مدل 
، هزینه ثابت اولیه ینندسان، مشتریان و انبارهای متقاطع در صورت احداثهزینه سفر میان تأمین

. سیلردرا دربرملیو تعجیل در تحویل یالاها به مشتریان  تأییروسایل نقلیه و جریمه  یارسیریبه
ملانع از ایجلاد مسلیر بلین  ،4و محلدودیت  حذک مسیرهای فرعی هایمحدودیت ،3و  2روابط 

. شلود شلود حلداقل یلک انبلار متقلاطع احلداثموجب می ،5انبارهای متقاطع است. محدودیت 
نشان داده  ،6وسایل نقلیه در رابطه  یارسیریبهمحدودیت بودجه برای احداث انبارهای متقاطع و 

 شده است. 
هر وسیله نقلیه یه بله  یعنی؛ هستندمربو  به مسیر  هایمحدودیت ،17تا  7 هایمحدودیت

( و هر وسیله 8 و 7 هایمحدودیتشود باید از آن یارر شود )یننده یا مشتری وارد مییک تأمین
(.  10و  9 هایمحلدودیتباید به همان انبار برسلردد ) ،شودنقلیه یه از یک انبار متقاطع یارر می

هلم نبایلد بله آن  اییمشلترهلیچ  ،ای به یک انبار متقاطع تخصیص نیابدینندهاسر هیچ تأمین
 ،طع تخصیص یابلدای به یک انبار متقاینندهتأمین یهدرصورتی( و 11تخصیص یابد )محدودیت 

 ،13. محلدودیت بلرعکس( و 12یابد )محلدودیت حداقل یک مشتری به آن مریز تخصیص می
یلارر  iاز سلره  lوسلیله نقلیله  است یلهتعداد دفعاتی  دهندهنشان یند یهمتغیری را تعریف می

 شود. می
 ؛هلر وسلیله نقلیله تنهلا بلا یلک انبلار متقلاطع ملرتبط اسلت دهدنشان می ،14محدودیت 

 شودمی هر وسیله نقلیه به یک انبار متقاطع ایتصاص دارد یه از پاریینگ آن یارر یگردعبارتبه
ینلد یله در ملاقلات می باریکسردد. از طرفی هر وسیله نقلیه هر سره را و به همان مریز بازمی

ینند یه حلداقل یلک تضمین می ،17و  16 هایمحدودیتنشان داده شده است.  ،15محدودیت 
 اسر و تنها اسر این انبار متقاطع احداث شده باشد. ؛یابدتخصیص می rسیله نقلیه به انبار متقاطع و

مربللو  بلله برداشللت و تحویللل یللالا هسللتند.  هایمحللدودیت، 32تللا  18 هایمحللدودیت
بایلد  ،را ملاقلات ینلد iای سلره ینند یه اسر وسیله نقلیلهمی تضمین ،21تا  18 هایمحدودیت

یننلد اسلر وسلیله تضلمین می ،23و  22 هایمحدودیت .ویلی در آن سره انجام شودبرداشت/ تح
محلدودیت ظرفیلت  ،24 رابطلهشود. را ملاقات نکند، برداشت و تحویلی انجام نمی iسره  lنقلیه 

را تضمین  تأمینپایستگی یالا در زنجیره  ،26و  25 هایمحدودیتدهد. وسیله نقلیه را نشان می
/ یننلده/ تقاضاشده توسط سلره تلأمینشدهعرضهیالایی بیش از مقدار  دهندن مینشاینند و می

 i یننلدهتأمینشده از برداشت nعبارتی مجمو  یالای نو  شود. بهمشتری، برداشت/ تحویل نمی
و مجملو   jیننده شده توسط تأمینعرضه nبا وسایل نقلیه مختلف باید برابر با مقدار یالای نو  

با وسایل نقلیه مختلف باید برابر با تقاضای مشلتری  jشده به مشتری تحویل nی نو  مقدار یالا
j   از یالای نوn  شده توسط وسلیله نقلیله تمام محصول برداشت ،27باشد. طبق محدودیتl  از

شود و طبق محدودیت یند تحویل مییننده در انبار متقاطعی یه آن را ملاقات میتأمین هایسره
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های مشتری تحویلل از انبار متقاطع، به سره lشده توسط وسیله نقلیه محصول برداشت تمام ،28
 شود. می

دهد وسایل نقلیه در مسیر برداشت به هنگام یرور از انبلار متقلاطع نشان می ،29محدودیت 
ینلد وسلایل نقلیله در می تضلمین ،30مشابه محدودیت  طوربهینند و یالایی با یود حمل نمی

یننلد )یلیله یالاهلا ویل به هنگام بازسشت به انبار متقاطع یالایی با یلود حملل نملیمسیر تح
شلده از شده با مجمو  یالای برداشتمجمو  یالای تحویل rاست(. در انبار متقاطع  شدهتحویل

عنوان شده است. ظرفیت انبار متقاطع در  ،32همان نو  برابر است یه این موضو  در محدودیت 
نشان داده شده است یه این محدودیت در صلورت احلداث انبلار متقلاطع عملل  ،32محدودیت 

آن برداشت یالا از انبار متقاطع )مکلان  تبعبهاین صورت هرسونه تحویل یالا و  یردر غو  یندمی
 بالقوه انبار متقاطع( غیرمجاز یواهد بود.

، 36تلا  33 یهامحلدودیتسلفر هسلتند.  بنلدیزمانمربلو  بله  ،42تا  33 هایمحدودیت
برداشلت و انبارهلای متقلاطع در مسلیر برداشلت یلالا و  هلایسرهترک و رسیدن به  هایزمان

تحویلل و انبارهلای متقلاطع در  هلایسرهترک و رسیدن به  هایزمان ،40تا  37 هایمحدودیت
 هلایسرهو تعجیلل در رسلیدن بله  تلأییرمیلزان  ،42و  41 هایمحدودیتمسیر تحویل یالا و 

مقادیر مجلاز بلرای متغیرهلای تصلمیم و  ،48تا  43 هایمحدودیتینند. را محاسبه می مشتری
 .ینندمییمکی را تعریف 

متشکل از دو مسلئله  این پژوهشو مسیریابی در  یابیمکانمسئله . روش حل مدل پیشنهادی
NP-hard ز دو وسایل نقلیه است. برای حل مدل پیشلنهادی ا بندیزمانتسهیلات و  یابیمکان

حلل  هلایروشبلودن ملدل، . با توجه به غیریطیشودمیروش حل دقیق و فراابتکاری استفاده 
. از یننلدتوانند رسیدن به جلواب بهینله یللی را تضلمین افزارهای مربو  به آن نمینرمدقیق و 
ئله، رفلتن انلدازه مسل، با بلالاهامحدودیتپیچیدسی مسئله و تعداد زیاد پارامترها و  یلدلبهطرفی 

ها را غیراقتصادی و یلا شرو این ازرود یه عملاً استفاده بالا می یقدربهحجم و زمان محاسبات 
یاربرد ابزارهلای حلل دقیلق  روازاین ؛سازدافزاری غیرممکن مینرم هایمحدودیتحتی به دلیل 

ائلی بلا پذیری مدل و وجود جواب شدنی در مسلبررسی امکان منظوربه( GAMSافزار )مانند نرم
تبرید برای حل هر سه دسته مسائل یوچک، متوسط و بزرگ  سازیشبیهابعاد یوچک و الگوریتم 

دهلد تملام نشان می GAMSافزار از حل مدل در نرم آمدهدستبه هایجواببوده است. بررسی 
 مسئله در مدل برآورده شده است.  موردنظرو مفروضات  هامحدودیت

هایی مانند الگوریتم ژنتیک یه لزوماً در جمعیتی نسبت به الگوریتم سازی تبریدالگوریتم شبیه
دارای حافظله  هلایالگوریتمجو بپردازند، همچنین نسبت به وبه جست زمانهم طوربه هاجواباز 

سازی مورچگان، از سرعت بلالاتری بریلوردار اسلت و حافظله جوی ممنو  و بهینهومانند جست
)احتملال  شلدهیتهداوجلود رونلد تصلادفی  به دلیل حالیندرع. یندمییمتری اشغال  ایرایانه
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. نتلایج اسلتتوانلایی سلذر از بهینله محللی دارای غیربهینله(  هلایجوابپذیرش یمتلر بلرای 
ونقل و مسیریابی نسلبت این الگوریتم در مسائل حمل حایی از آن است یهسذشته  هایپژوهش

 [23، 14، 10، 9، 8دهد  تری از یود نشان میهای پریاربرد عملکرد بهبه سایر الگوریتم
 

سازی تبرید با تولیلد یلک الگوریتم شبیه. کاررفتهبهسازی تبريد الگوريتم شبیه هایويژگي
یند. در هلر سلام، همسایه حریت می هایجوابشود و به تصادفی آغاز می صورتبهجواب اولیه 

جایی به حالت جدید یا ماندن مالی بین جابهاحت صورتبهسیرد و می در نظریک حالت همسایه را 
شود یه سیستم به حالت تعادل یند. این مرحله تا جایی تکرار میسیری میدر حالت قبلی تصمیم

)جواب معقول( برسد و یا اعمال محاسباتی از حد مشخصی عبور ینلد. در اینجلا نملایش جلواب 
تعلدادی از  ،همسلایه هلایجواببه و برای حریت  استماتریس صفر و یک  صورتبه)مسیرها( 

یابنلد. نحلوه نملایش جلواب )مسلیر( و تولیلد های ماتریس به تصادک انتخاب و تغییر ملییانه
یلک ملاتریس  صلورتبهنشان داده شده است. در اینجا هر مسلیر  ،2جدید در شکل  هایجواب
l×i×j  درآمده است یهl نقلیه و  وسایلi  وj یننلدسانتأمینی هلاهردو اجتملا  مجموعله سره ،

، سه ینندهتأمیناسر مسئله دارای چهار  ،دهند. برای مثالانبارهای متقاطع و مشتریان را نشان می
ایجلاد  4×12×12یک ماتریس  ،محل بالقوه انبار متقاطع و پنج مشتری و چهار وسیله نقلیه باشد

و  7تلا  5 هلای متقلاطع از، انبار4تلا  1از  یننلدهتأمینهلای شماره سلره یهطوریبه ؛یواهد شد
 بله ایلن معنلا ،[ برابر یک باشلد5 ،2 ،1حال اسر در این ماتریس آرایه   است. 12تا  8مشتری از 

؛ )انبار متقاطع( مسلیری وجلود دارد 5( به سره ینندهتأمین) 2از سره  1ست یه برای وسیله نقلیه ا
. بلدین ترتیلب است یافته، ایتصاص 5به انبار متقاطع شماره  2یننده شماره تأمین دیگرعبارتبه
های بالقوه بلرای احلداث انبارهلای متقلاطع یک از محلشود یه یدامضمنی مشخص می طوربه

یننده/ مشتری به یک انبار متقلاطع بلالقوه تخصلیص زیرا اسر حداقل یک تأمین ؛اندشدهانتخاب 
 هلایجوابآملدن وجلوداز بله . برای جلوسیریشودست یه آن مریز باید احداث ا معنا بدین ،یابد

-ملیی غیرمجاز حذک مسیرهاجدید پس از تولید اصلاح و  هایجوابنشدنی در ماتریس مسیر، 

و  ینندهتأمینمربو  به ارتبا  بین دو مریز واسطه یا ارتبا  مستقیم  هایآرایه ،)برای مثال شوند
 (.شوندمیمشتری صفر 

 
 

 
 

 یاررفتهبه دیتبر سازی هیشب تمیاب  در الگورجو دی. سازویار تول2شکل 
 
 

1 1 0 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 
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 lتعریف شده است یه  l×n×j صورتبهو ماتریس تحویل  l×n×i صورتبهماتریس برداشت 
شماره  jیا انبار متقاطع( و  ینندهتأمینشماره سره در فرآیند برداشت ) iنو  یالا و  nوسیله نقلیه، 

[ 1،2،3دهند. برای مثلال اسلر آرایله  ری( را نشان میسره در فرآیند تحویل )انبار متقاطع یا مشت
برداشلت  3از سره  1توسط وسیله نقلیه  2واحد یالا از نو   30باشد به این معناست یه  30برابر 
ها اعداد صحیح هستند و متناسلب بلا ملاتریس مسلیر )بلا های این ماتریسشود. مقادیر آرایهمی

 للهینق لهیوسل کیلیله  ییرهایلذا مسل ؛ینندغییر میافزایش و یاهش مقادیر صحیح تصادفی( ت
 هیصفر هستند( ، آرا ریمس سیدر ماتر هینقل لهیآن وس یعناصر برا یعنییاص در آن تردد ندارد )

 صفر یواهد بود و بلالعکس. زین لیبرداشت و تحو سیدر ماتر رهایدر آن مس لهیمربو  به آن وس
( از طریلق هلاسره)مانند ظرفیت وسایل نقلیه و  مربو  به برداشت و تحویل هایمحدودیتسایر 

 .شوندمیانرژی لحاظ  تابعجریمه در 
 از:   اندعبارتسازی تبرید الگوریتم شبیه دهندهیلتشکاجزای اصلی 
ای از زملان های الگویتم فراابتکاری است یله سلهم عملدهبخش ینترمهمیکی از  تابع انرژی:

دهد. وظیفه این تابع یلافتن میلزان مطلوبیلت هریلک از میاجرای الگوریتم را به یود ایتصاص 
نقل وهای حملسازی مجمو  هزینهاست. با توجه به اینکه در این پژوهش، هدک، بهینه هاجواب

سذاری های عملیاتی و سرمایهمجمو  هزینه صورتبهو احداث انبارهای متقاطع است، تابع انرژی 
ارضلای عللاوه جریمله علدمهع )مشابه تابع هدک مسلئله( بلنقل و احداث انبارهای متقاطوحمل

 مسئله تعریف شده است.   هایمحدودیت
یند. در اینجلا از تلابع بولتزملان طبلق بد را مشخص می هایجواباحتمال قبول  تابع پذيرش:

تغییلر  ΔEثابت بولتزمان،  kدما،  Tتابع پذیرش استفاده شده است یه در آن  عنوانبه ،49رابطه 
 ر تابع انرژی ناشی از جواب تولیدشده است.د
(49) 𝑃(∆𝐸) = 𝑒

−∆𝐸
𝑘𝑇⁄  

 
جوی وجسلت ،شود یه اسر دمای اولیه بسیار بلالا باشلدبا توجه به تابع بولتزمان مشاهده می     

 شلدنیلتبدو دمای اولیله بسلیار پلایین موجلب  هاجوابتصادفی با تکرارهای زیاد و پرایندسی 
 شود. بنابراین باید بین این دو حالت تعادل برقرار شود. محلی می وجویستجالگوریتم به 

برای رسیدن به تعادل در هر دما باید چندین تکرار انجام سیلرد. تعلداد تکرارهلا بلا  حالت تعادل:
قبولی از اندازة همسایه باشد. در اینجا شود و باید نسبت قابلمی نمونه مسئله تعیین اندازهبهتوجه 

عمللاً در ییفیلت  ،ها در هر دما بسیار زیاد باشلدتجربی مشاهده شد یه اسر تعداد همسایه طوربه
بنلابراین  ؛تر یواهلد شلدنخواهد داشت و تنها زمان اجرای الگلوریتم طلولانی یرتأثجواب نهایی 

تعدادی آزمایش و سعی و یطلا  یقاز طرتواند تعداد همسایگان از حد مشخصی )می یهیدرصورت
 پارامتر اقتصادی مطرح یواهد بود.  عنوانبهست آید( فراتر رود، دبه
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یابلد یله یلاهش می یاسونهبهتدریجی  صورتبهسازی تبرید، دما در الگوریتم شبیه تابع تبريد:
و سرعت تبرید نسبت به هم حالت معکوس داشلته باشلند. اسلر دملا بسلیار آرام  هاجوابییفیت 

تواند رود. تابع تبرید میاما زمان محاسبات بالا می ؛آیددست میههای بهتری بیاهش یابد، جواب
اشکال مختلفی داشته باشد. در این پژوهش تابع تبرید مناسلب از میلان دو تلابع تبریلد یطلی و 

( یه پریاربردترین تابع یاهش دما اسلت، بلا 1است. در تابع یطی )جدول  شده انتخابغیریطی 
در تابع غیریطی )جدول  یهدرحالی ؛یابدیکنوایت یاهش می صورتهبافزایش تعداد تکرارها دما 

  یابد.یاهش می یجتدربه( سرعت یاهش دما در تکرارهای اولیه بیشتر است و 1

تلوان اما در عمل می ؛در حالت نظری پایان الگوریتم در زمان صفرشدن دما است شرايط خاتمه:
ش جواب، بسیار یوچک و ناچیز شود و یلا تعلداد را زمانی متوقف یرد یه احتمال پذیر وجوجست

بلودن بهتلرین مقلدار تلابع شر  توقف، ثابت ینجادر اتکرارهای الگوریتم به حد مشخصی برسد. 
تکرار متوالی و یا رسیدن به حدایثر تعداد تکرارهلای حلقله اصللی الگلوریتم )در  200برازش در 

 سرفته شده است. در نظرتکرار(  1000اینجا 
(، مشلخص 2تغییر انتخاب شوند )شلکل  برای بایدهای صفر و یک را یه درصد یانه ییر:نرخ تغ

 یند.می
یاررفته در این پژوهش، در هر اجلرا سازی تبرید بهدر الگوریتم شبیه های موازی:تعداد الگوريتم

 شوند.موازی اجرا می طوربهالگوریتم با جواب اولیه یکسان  10
 

 سازی تبریدرامترهای( الگوریتم شبیهسطوح عوامل )پا .1جدول 

 عامل

 سطح

نرخ 

 تغییر

ضريب 

 بولتزمان

دمای 

 اولیه

دمای 

 نهايي

تعداد  تابع تبريد

 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 وابسلتگی زیلادی سازی تبرید به پارامترهلای آن با توجه به اینکه یارایی الگوریتم شبیه
عاملل  عنوانبهمطالعات سذشته، برای هر یک از پارامترهای مهم الگوریتم یه  بنابراین طبق[، 6 

اسلت، بله یملک روش تلاسوچی  هاآنو نیاز به برقراری تعادل در مقدار  نیستنداقتصادی مطرح 
( و تعداد سطوح 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
، یادشلدهطلرح  هلاییشآزمابرای هلر یلک از  بنابراین ؛است L36رح تاسوچی مناسب و ط دارد

، سه ینندهتأمینسره )شامل سه 10ای با سازی تبرید با پنج بار تکرار بر روی مسئلهالگوریتم شبیه
مکان بالقوه انبارهای متقاطع و چهار مشتری(، سه نو  محصول و شش وسیله نقلیه از سله نلو  

 GAMSافلزار پلذیری جلواب آن بلا نلرمتصلادفی تولیلد و امکان صورتبهیه  شد اجرامختلف 
یک از پارامترهلا  آزمایش شده است. برای انتخاب بهترین سطوح پارامترها ابتدا بهترین سطح هر

سلرفتن اثلرات متقابلل عواملل، نظلرتعیین و سلپس بلا در هاآنسرفتن تأثیر متقابل نظربدون در
 ارائه شده است. ،2نتایج در جدول  یه انداجرای الگوریتم به یار رفتهبازنگری شده و در 

 
 سازی تبریدسطوح عوامل )پارامترهای( الگوریتم شبیه .2جدول 

 عامل

حالت مطلوب بدون درنظرگرفتن 

 اثرات متقابل عوامل

نظرگرفتن حالت مطلوب با در

 اثرات متقابل عوامل

 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

 

 پژوهش هایيافتهها و تحلیل داده. 4

توسلط سره(، م 10پس از تنظیم پارامترهای الگوریتم، مسائل نمونه در قالب سه دسته یوچک )با 
مسئله با  10اند. برای هر دسته از مسائل، تعداد سره( تولید و حل شده 30سره( و بزرگ )با  20)با 

نمونه تولید شده است. بریلی پارامترهلا ماننلد  عنوانبهعنوان شده،  ،3هایی یه در جدول ویژسی
حفل  ویژسلی یله ضلمن  اندشلدهتعریلف  یاسونهبهمقدار عرضه و تقاضا از هر یالا در هر سره 

  (.3بودن، مسئله دارای جواب شدنی باشد )شکل تصادفی
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 بودننحوه تولید پارامترهای عرضه و تقاضا با حف  ویژسی تصادفی. 3 شکل

 
(،  2)مطلابق جلدول  شلدهیمتنظبا پارامترهلای  SAپس از تولید مسائل نمونه، الگوریتم      

افللزار یللن منظللور الگللوریتم در نللرمبللرای هللر مسللئله پللنج بللار اجللرا شللده اسللت. بللرای ا
MATLAB8.3.0.532 (R2014a) حمل بلا پردازنلده مریلزی یدنویسی شده و در رایانه قابل

intel core i5 ،2.5  ،عاملیسللتمسسیگابایللت حافظلله دایلللی بللا 4بیتللی بللا  64سیگللاهرتز 
Windows7 Home Premium  افزار است. همچنین نرم شدهاجراGAMS23.6  برای مسائل

 قرار سرفته است. مورداستفاده یادشدهیوچک در رایانه 
 

 شیوه تولید پارامترهای مسائل تصادفی. 3جدول 

 ابعاد مسئله

 پارامتر

 بزرگ متوسط کوچک

n (S) 3 6 10 

n(R) 3 6 9 

n(C) 4 8 11 

N 5 10 10 

n(A) 20 40 40 

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

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

 ix  وiy  ~ uniform(1,15) ~ uniform(1,15) ~ uniform(1,30) 

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

rQ ~ uniform 
+10) rFC10 , - rFC(  

~ uniform  
+50) rFC50 , - rFC( 

~ uniform 
+100) rFC100 , - rFC(  

TC ~ uniform(5000,10000) 

nƔ ~ uniform(0,1] 

nrst ~ uniform(0,1] 
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 ابعاد مسئله

 پارامتر

 بزرگ متوسط کوچک

l
nt ~ uniform(0,1] 

ltc ~ uniform(0,1] 

αni ~ uniform(1,100) 

βni niα~  uniform(1,100) +  

epni ~ uniform[0,1) 

lpni ~ uniform(0,1] 

 
فزایشی در ابعاد مسئله زمان حل بسیار بلالا ملیبه دلیل ماهیت و پیچیدسی مسئله با اندک ا

افلزار بنلابراین بلا اسلتفاده از نرم ؛اسلتتنها قادر به حل مسائل یوچک  GAMSافزار رود و نرم
GAMS  شلود و اطمینان حاصل ملی هاآنابتدا مسائل یوچک حل و از وجود جواب شدنی برای

آیلد. مسلائل متوسلط و بلزرگ بله دلیلل دسلت مینیز مبنایی برای مقایسه یارایی الگوریتم بله
 در زمان معقول را ندارند.  GAMS افزارنرمامکان حل در  ،افزاری و زمانینرم هایمحدودیت

، مواجله اسلت یریطلیغ علدد صلحیحبا یلک ملدل ترییبلی  این پژوهش با توجه به اینکه
دن بله بهتلرین یننلد، رسلیحل دقیق اسلتفاده می هایروشیه از  GAMSمانند  ییافزارهانرم

شود یله در الگلوریتم شلایه و ینند و فرآیند حل، زمانی متوقف میجواب موجود را تضمین نمی
بلا  آمدهدسلتبهزملان حلل و جلواب ، 4 بدتر شدن پیش روند. در جلدول یسوبه هاجوابیران 

بلرای مسلائل یوچلک  SAو میانگین زمان حل و بهترین جواب حاصلل از  GAMSاستفاده از 
در تملامی ملوارد نتلایج حاصلل از الگلوریتم  شلودمییله مشلاهده  طورهملانشده است.  ارائه
بلا  درواقعتر بوده است. و زمان حل نیز یوتاه GAMS هایجوابسازی تبرید بسیار بهتر از شبیه

سلزارش  ،4، نتایج حاصل از سمز یه در جلدول استشده غیریطی دادهتوجه به اینکه مدل توسعه
 یله GAMSو  SAبهینه موضعی هستند. مقایسه میانگین زمان حلل در  هایبجوا ،شده است
بله  GAMSیللاک  بلر SAدهد میانگین زملان حلل در نشان می ،شده است ارائه ،4در شکل 

توانلد تغییلر و با توجه به ابعاد مسئله و پارامترهای الگلوریتم می نیستپارامترهای مسئله وابسته 
 یند.
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 GAMSو  SA( در هیان حل )ثانزم سهی. مقا 4شکل 

 
 SAو الگوریتم  GAMS افزارنرمدر  هاجوابمقایسه زمان حل و  .4جدول 

شماره 

 نمونه

SA  GAMS 

بهترين جواب 

 آمدهدستبه

میانگین زمان حل 

 )ثانیه(
 زمان حل )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 

 
وضعیت همگرایی و عملکرد الگلوریتم در مسلائل یوچلک، متوسلط و بلزرگ، برای مشاهده 

نشان داده  ،7تا  5های نمودار مربو  به حل نمونه اول از هر یک از سه دسته به ترتیب در شکل
در  ویژهبلهو رونلد همگرایلی  هلاجوابسرعت بهبلود  شود،مییه مشاهده  طورهمانشده است. 

 و منطقی است. لقبوقابلمسائل 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 حل  8انحراک معیار نمونه در شکل  برای هر دسته از مسائل، نمودار میانگین
رفتن اندازه مسئله انحراک معیار رود با بالایه انتظار می طورهمان، سزارش شده است. 9در شکل 

 شود و سرعت افزایش زمان حل نیز بیشتر است. نمونه و زمان حل بیشتر می
 

 
نمونه در مسائل  اریانحراک مع نیانگی. م8 شکل

 سره 30و  20، 10 یدارا

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

 سره 30و 
 

تواند شود یه میمی هاجوابمسئله موجب بالارفتن مقدار  اندازهباید توجه داشت یه افزایش 
در  هلاجوابمفهوم یک واحلد فاصلله از میلانگین  ،مثال برایبر ابعاد انحراک معیار تأثیر بگذارد. 

بنابراین بلرای از ؛چک با همین میزان فاصله از میانگین در مسائل بزرگ متفاوت استمسائل یو
ارائله  ،10( استفاده و نتیجه در شلکل CVبردن تأثیر ابعاد مسئله از شایص ضریب تغییرات )بین

همچنین با توجه به اینکه مبنایی برای جواب بهینه وجود نلدارد از شلایص میلانگین  ؛شده است
RPD معیاری از  عنوانبه، آمدهدستبهاز بهترین جواب  هاجوابای سنجش فاصله ( بر50 ه)رابط
مطلوب اسلتفاده و نتلایج در شلکل  هایجوابو پایداری الگوریتم در دستیابی به  هاجوابییفیت 

ام الگلوریتم بلرای jدر اجرای  آمدهدستبهمقدار جواب  i,jy، 50سزارش شده است. در رابطه  ،11
هلر دو  RPDمیانگین ضریب تغییرات و میانگین  ،شودمیطوریه مشاهده ام است. همانiمسئله 

دهنده افتلادن در دام بهینله محللی و توانلد نشلانیابند یه میمسئله 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)                                                                                                    

 

 
 سره 30و  20، 10 یها  در مسائل داراجواب راتییتغ بیضر نیانگی. م10شکل 
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 سره 30و  20، 10 یمسائل دارا یابر RPD  نیانگی. م11 شکل

 

 و پیشنهادها گیرییجهنت. 5

در سطوح استراتژیکی، تایتیکی و عملیاتی در یلک  هاتصمیم سازیبهینهداشتن بینش یلی برای 
از طریلق  شلدپیش از اجرا، هدک یلان این پژوهش بود یله سلعی  ریزیبرنامهو  تأمینزنجیره 

در  ونقللحملمؤثر و یلارا در مسلائل واقعلی  ریزیبرنامهبه ارائه و حل مدلی برای مسئله بتوان 
و  ونقللحمل هایهزینله. نیاز صنایع توزیعی و تولیدی به یلاهش یردیمک  تأمین هایزنجیره
محصولات در مقصد و افزایش سودآوری و همچنین یلاهش اسلتهلاک وسلایل  شدهتمامقیمت 

محصلولات  ویژهبه ،عت در عرضه محصولاتنقلیه در مسیرهای نایارآمد و طولانی، افزایش سر
ریزی پلیش از احلداث فاسدشدنی، دارای نیاز فصلی یا ارسال فوری و همچنلین نیلاز بله برنامله

بلرای  حللقابلارائله ملدلی  یهاضرورتجلوسیری از هدررفت سرمایه از  برایانبارهای متقاطع 
یله  د و محل انبارهلای متقلاطعیپاسخگویی به نیازهای دنیای واقعی است. با حل این مدل تعدا

 ینترمناسلبو عرضه هلر یلک از محصلولات،  تأمین، سهم هر انبار متقاطع از شونداحداث  باید
بلودن ملدل، همچنین به علت جدیلدشود؛ میسفرها مشخص  بندیزمانو  ونقلحملمسیرهای 

 سازی تبرید در حل این مدل محک یورده است. یارایی الگوریتم شبیه
؛ بلودایلن پلژوهش  هایمحدودیتاز  هاجوابجواب بهینه یا حد پایینی برای مقایسه نبودن 

انبارهلای  یابیمکانزیرا مسائل محک یه تمامی پارامترهای مسئله شامل پارامترهای مربو  به 
و شلرایط ایلن  هامحلدودیتسفر و عرضه و تقاضا را با  بندیزمان، ونقلحملمتقاطع، مسیریابی 

افزارهایی بودن مدل، نرموجود ندارد. از طرفی به دلیل غیریطی ،یکجا دارا باشند تصوربهمسئله 
تواننلد ارائله یننلد، نمیهای شایه و یران استفاده ملیحل دقیق مانند الگوریتم هایروشیه از 

در روش شایه و یران و یلا  هاجوابشدن جواب بهینه یلی برای مسئله را تضمین ینند و با بدتر
 شوند. به حد مشخصی از محاسبات یا زمان حل، متوقف می رسیدن
ها بر پلژوهش ، یکی از مفیدترین توسعهپژوهش هایمحدودیتبودن مدل و با توجه به جدید     

. در توسعه ستا هاآنحاضر، استفاده از چند الگوریتم فراابتکاری برای حل مدل و مقایسه یارایی 
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یننده به مشتری در موارد نیاز از انبارهای مستقیم یالا از تأمینحمل  یردنتوان با مجازدیگر می
استراتژی انبارهای متقاطع و حملل مسلتقیم  بینای ضمنی مقایسه طوربهو  یردمتقاطع استفاده 

بودن احتمالی یا فازی برای مثال فازی یرقطعیغانجام یواهد سرفت. توسعه مسئله با پارامترهای 
بلودن مقلدار عرضله یلا تقاضلای یلالا و تعجیل یا احتملالی تأییرجریمه پنجره زمانی یا میزان 

 تواند موضو  چندین پژوهش جداسانه باشد.می
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