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 چکیده  

 مان تحویل سفارش مشتریان می شود.های مدیریت موجودی و زکاهش هزینه، یک روش مناسبی است که منجر به بار انداز متقاطع

به طور خاص ارتباط مسدددتقی  کل زنجیره تامی  درارتباط متقابل تمام عناصدددر  شدددامل رویکرد جدیدی در ای  مقداهه  بددی  منوور 

بارانداز  دهحاظ چن با ریاضیمدل  .منوور شده استکاهش هزینه با تمرکز بر جابجایی وسایل نقلیه و تعداد مشدتریان  -ها توهیدکننده

از  .ستاگردیده طراحی  کامیونها تواهی حمل و نقل  لیات،سازی هزینه کل عمدو هدف کمینه و، مشدتریان  هاکنندهتنوع توهید متقاطع،

یش است زمان حل آنها با افزا NP-hardریزی خطی عدد صحیح صفر و یک بوده و متعلق به مسائل آنجا که مدل مقاهه از نوع برنامه

 MOSA بریدت سازیی پیدا کردن جوابهای نزدیک بهینه مساهه از اهگوریت  چندهدفه شبیه . هذا برایابدابعاد مساهه به شدت افزایش می
ها با معیارهایی همچون زمان اجرا وفاصله شده است . سپس ای  اهگوریت استفاده  MOACO 2و اهگوریت  چند هدفه کلونی مورچگان 1

 گردید.ر معیارمشخص هر مقایسه شده و اهگوریت  برتر دراز نقطه ایده آل با یکدیگ

  الگوریتم چند هدفه کلونی مورچگان ،سازی تبریدلگوریتم چند هدفه شبیها، متقاطع بارانداز کلیدی:هایهواژ
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 مقدمه .1

ه برای عملیات مدیریت زنجیراستراتژی لجستیک یک مزیت مهم 

ی اتامین است که نیاز به برنامه ریزی و تنظیم متمرکز عملیات بر

 دارد. مدیریتافزایش سطح رضایتمندی مشتری  کاهش هزینه و

ها دهکننحمل و نقل کالاها از تامینزنجیره تامین کلاسیک برای 

دی بنهسازی و سپس بستتوزیع نیاز به انبار برای ذخیره به مرکز

 دارد، که این شکل اساس تقاضای آنهاو ارسال برای مشتریان بر

 هزینه از مدیریت زنجیره تامین دارای هزینه نگهداری موجودی و

 4ی رهای سنتباشد به عبارتی در انبانیروی انسانی بالایی می

سازی، گزینش سفارش و ارسال وجود مرحله دریافت، ذخیره

از  حله ذخیره سازی که یکیدارد ولی در بارانداز تقاطعی مر

ن شود و همیهای موجودی است برداشته میموانع اصلی سیستم

و افزایش سطح رضایتمندی امر موجب کاهش سطح موجودی 

بارانداز تقاطعی یک روش لجستیک که در آن  شود.مشتری می 

کننده کالا یا کارخانه به طور مستقیم به محصولات از یک عرضه

شود. در واقع بارانداز تقاطعی طرفدار حمل و مشتری توزیع می

اشد. با مینقل به موقع و هماهنگ سازی بهتر بین عرضه و تقاض

در ضمن در سالهای اخیر یکی از مسایلی که سازمانها با آن مواجه 

ی از یک باشد.لید پاک و حفاظت از محیط زیست میهستند تو

ه امین است کموضوعات مهم در تولید پاک استفاده از زنجیره ت

در تمام مراحل زنجیره تامین توجه به مسایل زیست محیطی 

رویکرد متمایزی برای اعمال پنجره  دندو و کرد داشته باشند.

نی از ازمانی اتخاذ نمودند به طوری که برای تعیین بازه پنجره زم

، در صورتی که پنجره زمانی وجود یک متغیر استفاده شده است

مقداری بزرگتر از صفر جهت اعمال خطا  داشته باشد این متغیر

 .گیرد و در غیر این صورت مقدار آن صفر خواهد بودمی

[Dondo and Cerd, 2014]  ادر مساله مسیر یابی وسیله

نقلیه، انتخاب تامین کنندگان را مورد توجه قرار دادند و از طرف 

تواند یکنندگان مدی بسته به نوع تامیندیگر تعداد کامیونهای ورو

کاهش یا افزایش یابد. در این تحقیق چند بارانداز متقاطع موازی 

باشند. همچنین در نظر گرفته شده و دارای ظرفیت محدود می

همه تامین کنندگان توانایی تولید همه محصولات را دارند و 

 شوندمت تولید در طی حل مدل انتخاب میبراساس قی

[Ahmadizar et al, 2015]. الگوریتم ژنتیک پویای یه با ارا

بندی وسایل نقلیه در سیستم بارانداز اساس روش زمانجدید بر

تقاطع با هدف کاهش زمان عملیات کل با مفروضات در نظر 

-می هاگرفتن انبار موقت دریافت و ارسال کالا و اینکه کامیون

توانند مکرر وارد بارانداز شده و خارج شوند و دو نوع کروموزوم 

نسبت به ارایه راه  های ورودی و خروجی تعیین ونبرای کامیو

تری برای زمان فعالیت اقدام نموده است حل کوتاه

[Mohtashami, 2015] .   ساختار  یابیارزدر این مطالعه به

 یه هابا پنجر یابی همراه مکان پارامترها در مسائل  ریو تاث نهیهز

 یپارامترها ریدرک تاث ی. براپردازدمی عیدر شبکه توزی زمان

ا محل ب یاوزاکا از محموله باربر عیاز شبکه توز ویسنار نه ،یاصل

 را هینقل لهیاندازه انبار و اندازه وس با دو معیار  مختلف، هایانبار

 هیلنق لهیوسهمراه با  انبار بزرگاستفاده از که کردند  شیآزما

 هلیانبار، وس یهایژگی. وشودمی نهیهزمنجر به کاهش بزرگ، 

مورد بحث قرار  قیبه طور دق زیو اطلاعات حمل و نقل ن هینقل

در مقاله مسیریابی مساله  .[Ponboon et al, 2016]گرفت

ر بادر نظر گرفتن وسایل نقلیه غی نقلیه همراه با بارانداز تقاطعی

همگن با ظرفیت متغیر به دنبال حداقل کردن تابع هدف هزینه 

ل شبیه سازی تبرید مساله ح با الگوریتم کل حمل و نقل بوده و

. برای [Brimi, 2016]و بهترین جواب مقایسه شده است

توسعه پایدار در زنجیره تامین باید به مساله زنجیره تامین سبز 

های کسب و کار توجه نمود تمرکز و بر محیط دوستانه و ارزش

این مقاله نسبت به حداقل هزینه مسیریابی سبز وسیله نقلیه در 

ها به مشتریان از محصولات نهایی از تامین کننده حمل و نقل

طریق بارانداز تقاطعی با محدودیت انتشار دی اکسید کربن 

پرداخته است و با الگوریتم جستجوی ممنوعه کارآیی بالای 

سوخت را بوسیله مدیریت بارگیری برای مسیرهای طولانی با 

کمترین هزینه و انتشار دی اکسید کربن تعیین نموده 

در مطالعه خود نسبت به  .[yeng and chuang, 2016]تاس
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طراحی مدل ریاضی با دو استراتژی حمل و نقل کالا با در نظر 

گرفتن چند بارانداز متقاطع در زنجیره تامین اقدام و اولین 

استراتژی حمل و نقل مستقیم کالا از بارانداز متقاطع و دومین 

-امینکننده به تتامیناستراتژی حمل و نقل یک طرفه کالا از یک 

 Hasani]باشدکننده دیگر با هدف کاهش هزینه حمل و نقل می

]2016 ,and Zegordi .ترین مشکلات مدیریت یکی از مهم

های به در آنهاتخصیص  در هابندی کامیونعملیاتی، مشکل زمان

رای بهای داخلی و خارجی و ترتیب همه کامیون بارانداز متقاطع 

د. در این مقاله، یک مدل ریاضی از باشمیبارگیری و تخلیه بار 

صحیح برای تخصیص در و ترتیب  ریزی ترکیبی عدد برنامه

چند دری ارایه شده  بارانداز متقاطع ها در سیستمگذاری کامیون

است. هدف این مدل به حداقل رساندن زمان یا زمان کل عملیات 

 سازیاصلاح شده بهینه اتذر زدحاما با الگوریتم . سپس،باشدمی

با طرح های خاص کدگذاری و رمزگشایی برای حل  و شده

، پیشنهاد بارانداز متقاطع در سیستم هامشکل زمان بندی کامیون

. ],Wisittipanich and Hengmeechai 2017[ شودمی

در مطالعه بارانداز متقاطع معکوس نشان دادند که این نوع  

، زمان و بهبود اطلاعات مانند کاهش هزینهبارانداز نتایجی 

. و  آنالیز حساسیت این مدل دیریت درفرایندهای معکوس داردم

وری کند به طهای رقابتی کمک میبه شرکتها در بهبود موقعیت

پذیری در ارتباط با محصولات، احتمال پایین که موجب انعطاف

ل وبرگشت محصول از بازار ثانویه شده و ترکیب برگشت محص

های انبارداری های بارانداز تقاطعی در مقایسه با هزینهو هزینه

رضایی و  .[Zuluaga et al, 2017]سنتی پایین تر است

یک مدل جامع برای طراحی یک شبکه زنجیره ( 1127خیرخواه ) 

بسته پایدار مبتنی بر الزامات اقتصادی،  حلقه عرضه

بارانداز  هایعملیاتاستفاده از محیطی و اجتماعی با زیست

با استفاده از سیستم نمودند و طراحی در شبکه مذکور متقاطع

به عنوان یک استراتژی جدید زنجیره تامین   - بارانداز متقاطع

محیطی و  همراه با در نظر گرفتن سه بعد اقتصادی، زیست

در یک رویکرد جامع و پایدار، یک حوزه پژوهشی  -اجتماعی 

ی از مشکلات مربوط به طراحی شبکه جدید در گستره وسیع

ها کمک و در این مورد به سازمان نموده زنجیره عرضه ارایه 

کند تا مزیت رقابتی خود را در صنایع مختلف بهبود بخشند. می

ریزی خطی چند به این دلایل، در این مطالعه، یک مدل برنامه

 شده و به منظور حل این مسالههدفه چند هدفه توسعه داده

سازی فاخته به عنوان اولین تلاش در این حوزه الگوریتم بهینه

],Rezaei and Kheirkhah گیردمورد استفاده قرار می

به مطالعه مسیریابی وسیله نقلیه با انتخاب بارانداز  .2017[

دف کاهش هزینه جابجایی کالاها که هاست متقاطع پرداخته 

 مساله .],Maknoon and Laporte 2017[ باشدمی

 سازی نهبهی مشکلات از یکی عنوان به  مکانی موقعیت مسیریابی

 سازی هینهب با آن در که آید می پدید توزیع های شبکه در ترکیبی

 هایمکان بین در امکانات از ای مجموعه یابی مکان همزمان

. یابدمی هشکا سیستم هزینه کل، مسیریابی نقلیه وسایل کاندید و

 یک برای صحیح عدد خطی ریزیبرنامه مدل یک، مقاله این در

 ائهار همزمان تحویل و انتخاب با ای مرحله دو مساله مسیریابی

 امن به تسهیلات از گروه یک، بررسی مورد مساله در. است شده

 شتریم هایفروشگاه و مرکزی توزیع مراکز بین میانی گروه انبار

 قلیهن وسایل و وسط انبارهای ظرفیت و تعداد. است گرفته قرار

 دکنمی درخواست مشتری شبکه هر، این بر علاوه. است محدود

 لیهنق وسیله از دیگری نوع و کرده دریافت را کالا نوع دو هر که

 سیریابیم مسئله ادبیات در. دهند تحویل انبار به بازگشت برای را

 فرض .است شده انجام قطعی شرایط در تحقیقات بیشتر، مکان

 با ابلهمق برای.باشد فازی پارامتر مشتریان تقاضای که شود می

ده ش استفاده فازی نویسیبرنامه یک از نامشخص های خواسته

 الگوریتم رب مبتنی ترکیبی اکتشافی روش یک، این بر علاوه. است

 ارائه دلم حل برای ژنتیکی الگوریتم و شده سازی شبیهتبرید 

 Ghatreh Samani and[ Hosseini. است شده ابداع شده

, 2017]Motlagh. بندی نقش مهمی در زنجیره تامین، زمان

کاری دارد. این مقاله ترکیبی از مشکلات در هماهنگی و هم

زمانبندی تولید کننده و خودرو را از نظر تعیین مسیر یابی وسایل 
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نقلیه برای انتقال مواد خام از تامین کنندگان به برخی مراکز 

دهد. هدف از این کار حداقل کردن می تولیدی مورد بررسی قرار

کنندگان و به طور همزمان به کل دیرکرد کل سفارشات به تامین

حداقل رساندن فاصله کل از وسایل نقلیه است. بیشتر 

های تولیدی، که باید تامین کنندگان خود را به عنوان یک شرکت

ک کنند. یواحد صنعتی مدیریت کنند، این مشکل را تجربه می

که  ریتم فراابتکاری جدید به نام الگوریتم رقابت چند لیگالگو

یشنهاد پ مسالهگرفته شده، برای حل این ی الهاماز مسابقات قهرمان

است. برای نشان دادن کارایی، این الگوریتم با دو الگوریتم شده

متفاوت مورد استفاده برای مشکلات موجود در ادبیات که به این 

وپ گوریتمی مبتنی بر فوتبال موسوم به تمساله نزدیک هستند و ال

وریتم کند که الگشود. نتایج تجربی اثبات میطلایی مقایسه می

 .پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به این الگوریتم دارد

]2018 Ghasemi,and Beheshtinia[. 

 رایب یکپارچه گیری تصمیم رویکرد یک ارائه هدف با مقاله این 

 یک در یکپارچه تولید ریزیبرنامه و نقل و حمل مشکلات

  رساندن حداقل به هدف کارکردهای. ایمرحله دو تأمین زنجیره

 وسطت ای گلخانه گازهای تولید و تولید هزینه، زمان تحویل کالا

 تولید تکیفی رساندن حداکثر به و نقلیه وسایل و کنندگانتأمین

 کی، نتیجه در .شود می ارائه مسئله ریاضی مدل ابتدا .باشد می

 روش و یژنتیک الگوریتم از ترکیبی بر مبتنی جدید الگوریتم

ویکور  –ژنتیک   نام ه باک معیار چند گیری تصمیم در ویکور

 کی الگوریتم دراثربخشی این  ارزیابی برای. شودمی معرفی

 به ایجنت با نتایج و شده اجرا ایران در واقع دارویی توزیع شرکت

. شود می مقایسه قبلی گیری تصمیم فرایند توسط آمده دست

 از هک است شده مقایسه مشابه الگوریتم یک با همچنین نتایج

 دهاستفا ادبیات در شده ذکر های الگوریتم سایر و ویکور روش

 لاتمشک برای شده بهینه هایحلراه با نتایج، سرانجام. کند نمی

 –ژنتیک  بالای راندمان از حاکی نتایج .شوند می مقایسه کوچک

 رنامهب و یکپارچه تأمین زنجیره مورد در گیریتصمیم ویکور در

 ]Beheshtinia, Borumand and .است نقل و حمل ریزی

این مقاله به کمینه سازی مجموع زمانهای زودکرد و  2018[

دیرکرد در مساله زمانبندی یکپارچه تولید و حمل و نقل در یک 

هایی پردازد. به علاوه محدودیتای میلهزنجیره تامین دو مرح

های فراهم بودن تامین های زمانی تحویل و زماننظیر پنجر

ند. پس اه نیز در مساله در نظر گرفته شدهکنندگان و وسایل نقلی

از ارائه مدل ریاضی مساله یک نسخه توسعه یافته از الگوریتم 

ر به تاریخ ایده سف ژنتیک به نام الگوریتم سفر به تاریخ  با الهام از

به منظور حل مساله ارایه شده است. به منظور ارزیابی الگوریتم 

م ژنتیک با دو الگوریتسفر به تاریخ پیشنهادی، نتایج الگوریتم 

دیگر در ادبیات موضوع مقایسه شده است. نتایج مقایسات نشان 

ازی ساز عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی دارد. بعلاوه نتایج پیاده

تحلیل حساسیت روی پارامترهای اصلی مساله، رفتار توابع هدف 

در نظر گرفته شده را هنگامی که پارامترهای درنظر گرفته شده 

 ] Taheriدهد.تغییر پیدا می کنند را نشان می

]2019 Beheshtinia, and  یک نسخه عملی از مساله

سازی و مسیریابی وسایل نقلیه یکپارچه با اتصالات عرضی مدل

کلونی ، کنتیژاست. سه الگوریتم فراابتکاری، یعنی تعریف شده

برای حل مشکلات بزرگ مقیاس  شبیه سازی تبرید و زنبور عسل

اند. یک الگوریتم ابتکاری جدید برای تولید طراحی شده

 است. مدلهای ابتدایی با کیفیت بالا توسعه داده شدهجواب

های ای از نمونهحل در مجموعههای راهپیشنهادی و روش

ت که اسشوند. ثابت شدهبی میگرفته از دنیای واقعی ارزیاالهام

ور قبول دارد و به طالگوریتم ترکیبی پیشنهادی عملکرد قابل

توجهی بهتر از سایرین است که یک مساله مسیریابی وسایل قابل

در  گیرد.در نظر میمتقاطع  بارانداز نقلیه ناهمگن سودآور را با 

پذیر ندنیای واقعی، خدمت به همه مشتریان و تامین کنندگان امکا

نیست. براساس هزینه خرید و فروش محصولات و محدودیت 

ها تنها در صورتی در برنامه خواهند بود که برای خدمت منابع، آن

ها سودآور باشد، بنابراین برآورده کردن همه تقاضاهای به آن

ها در مطالعات قبلی به عنوان یک ضروری نیست. کاهش هزینه

ت در حالی که کل سود را اسنظر گرفته شده درهدف اصلی 

https://www.emerald.com/insight/search?q=Amir%20Ghasemi
https://www.emerald.com/insight/search?q=Mohammad%20Ali%20Beheshtinia
https://www.emerald.com/insight/search?q=Mohammad%20Ali%20Beheshtinia
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نگرانی بارانداز   ، افزایش سود کل سیستمبنابراینگیرد. نادیده می

ریزی خطی عدد اصلی است. برای این منظور از یک مدل برنامه

شود. بندی مساله ریاضی استفاده میبرای فرمول صحیح مختلط

برای حل مشکلات بزرگ ارایه  یک الگوریتم ترکیبی جدید

نتایج با نتایج حاصل از الگوریتم کلونی زنبور است. شده

شوند. به منظور مقایسه می سازی تبریدو الگوریتم شبیه مصنوعی

ز های مختلفی اارزیابی عملکرد الگوریتم های پیشنهادی، مثال

شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار های واقعی حلمجموعه داده

ر مسایل آزمون دهد که دگیرند. نتایج محاسباتی نشان میمی

هینه های بحلاندازه کوچک، الگوریتم ترکیبی قادر به یافتن راه

 قبول است. همچنین الگوریتم هیبریددر یک زمان محاسباتی قابل

به زمان محاسباتی کمتری نسبت به سایرین نیاز دارد 

[Baniamerian et al, 2019].  در این مطالعه حمل و نقل

ای دو سطحی، برای چند محصول، هزینه ثابت به صورت پله

گیری محدودیت ظرفیت روی چند نوع وسیله نقلیه و با در نظر

ه لگوریتم شبیامسیر و وسایل نقلیه مدلسازی شده است و از 

 Molanoori et]سازی تبرید برای حل استفاده شده است 

al,  2019]. ( خلاصه تحقیقات پیشین نمایش2در جدول ) 

 داده شده است.

 

 . خلاصه تحقیقات پیشین1جدول 

 نویسندگان سال ردیف

تعداد تابع 

 هدف

تعداد بارانداز 

 متقاطع
 تابع هدف

تامین تقاضای 

مشتریان به طور 

از طرف مستقیم 

ها و امکان کنندهتامین

ارتباط متقابل بین 

تمام اجزاء زنجیره 

 تامین

تک 

 هدفه

چند 

 هدفه

یک 

 بارانداز

 متقاطع

بیش از 

یک 

 بارانداز

 متقاطع

 زمان هزینه سود

توالی 

حمل 

و 

 نقل

 تاثیرات

عوامل 

 محیطی

 فاصله

گاز 

دی 

اکسید 

 کربن

2 1124 
دندو و 

 کردی
*  *  *        

      *    *  * محتشمی 1125 1

9 1125 

احمدی 

زار، 

زینیوند و 

 ارکات

*   *  *       

4 1122 

پان بون ، 

کورشی و 

تانی 

 گوچی

 * *   * *      

       *   *  * بریمی 1122 5

2 1122 
ینگ و 

 چانگ
 * *   *     *  
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 نویسندگان سال ردیف

تعداد تابع 

 هدف

تعداد بارانداز 

 متقاطع
 تابع هدف

تامین تقاضای 

مشتریان به طور 

از طرف مستقیم 

ها و امکان کنندهتامین

ارتباط متقابل بین 

تمام اجزاء زنجیره 

 تامین

تک 

 هدفه

چند 

 هدفه

یک 

 بارانداز

 متقاطع

بیش از 

یک 

 بارانداز

 متقاطع

 زمان هزینه سود

توالی 

حمل 

و 

 نقل

 تاثیرات

عوامل 

 محیطی

 فاصله

گاز 

دی 

اکسید 

 کربن

7 1122 

حسنی 

گودرزی و 

 زیگوردی

*   *  *       

1 1127 
ویسیتی و 

 هنگ
*  *    *      

2 1127 

ژولاگا ، 

تیلی و 

 پرالس

 * *   * *      

21 1127 
رضایی و 

 خیرخواه
 *  *  *   *    

22 1127 
مکنون و 

 لاپورت
*   *  *       

21 1127 

قطره 

سمانی و 

حسینی 

 مطلق

*   *  *       

29 1121 
بهشتی نیا 

 و قاسمی
 *     *   *   

24 1121 
برومند و 

 بهشتی نیا
 *    * *    *  

25 1122 
طاهری و 

 بهشتی نیا
*      *      

22 1122 

بانیامیریان 

، بشیری و 

توکلی 

 مقدم

*  *  *        

 *    *  *  *  *  پژوهش حاضر



 بارانداز متقاطع چندگانه با استفاده از پنجره زمانی نرم در حالت چند هدفه هاییابی در سیستممکان -بررسی مساله مسیریابی

2411(/تابستان 42ونقل/ سال دوازدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل  

255 

گردد همانطور که در بررسی مقالات  پیشین ملاحظه می

ن ای نوآوریمورد بررسی قرار نگرفته است و ذیل  مفروضات

 شود:محسوب میمقاله 

تابع هدف توالی حمل و نقل کامیونها در مدل ریاضی  -الف 

موجود ع هدف تمام مسیرهای در این تاب طراحی شده است.

قلیه باید طی شود مد نظر قرار که توسط وسایط ن ،در مدل

اع و انو) گیرد تا تعداد جابجایی وسایط نقلیه حداقل شودمی

، بین هر مبدا و مقصد داد محصول بارگیری شده در کامیونتع

 .برای هر توالی حمل و نقل مشخص گردیده است(

مورد تمام عناصر موجود در کل زنجیره تامین در مدل  -ب

 اشند:بمطالعه دارای ارتباط مستقیم و دو طرفه به شرح ذیل می

 نندهکارتباط مستقیم و دو طرفه بین مشتریان و تامین-

به طوری که  اگر مشتری  از لحاظ جغرافیایی نزدیک : ها

کننده  باشد به منظور کاهش هزینه حمل ونقل و تسریع تامین

مشتریان به بارانداز متقاطع در تحویل کالا، کالاهای مورد نیاز 

در  ندهکنشود بلکه به طور مستقیم از طرف تامینمنتقل نمی

 .اختیار مشتریان قرار می گیرد

 مدل  ها: درکنندهارتباط مستقیم و دو طرفه بین تامین

ای نتواند به علت عدم وجود کنندهطراحی شده اگر تامین

 امکان تامین کالاکالای مورد نیاز مشتریان آن را تامین نماید 

ها برای پوشش تقاضای مشتریان وجود از سایر تامین کننده

 دارد.

  ارتباط مستقیم و دو طرفه بین باراندازهای متقاطع: اگر

کالای مورد نیاز مشتریان در یک بارانداز متقاطع وجود نداشته 

 اشد.بباشد قابل تامین از سوی سایر باراندازهای متقاطع می

  و دو طرفه بین مشتریان: امکان ارتباط مستقیم

جابجایی کامیون بین مشتریان جهت تامین تقاضای همزمان 

 چند مشتری وجود دارد.

های ثابت و مکان یابی در مدل با توجه به هزینه -ج

شود به طوری که بازگشایی هر بارانداز متقاطع انجام می

ن آهای ثابت و بازگشایی هر بارانداز متقاطع کمتر باشد هزینه

 گردد.بار انداز انتخاب می

پنجره زمانی نرم در مدل ریاضی در نظر گرفته شده  -د

است به این صورت که اگر کامیون در بازه زمانی نرم تعیین 

شده زودتر به محل مشتری برسد مشمول جریمه خواهد شد 

شود که این یا اگر دیرتر هم برسد باز مشمول جریمه می

 شوند.نه محاسبه میها در تابع هدف هزیجریمه

 مدل ریاضی پیشنهادی .2

، توالی ساااازی هزینه کل عملیاتهدف کمینه دو مقااله در این 

حمل و نقل کامیونها مورد بررساای قرار گرفته اساات. در مدل  

بار کنندگان(، )تامین -ارتباط بین )بار انداز تقاطعی مطرح شااده

مین تامشاااتریان(، ) -دگانکننمشاااتریان(، )تامین -انداز تقاطعی

، )بارانداز مشاااتریان( -کنندگان(، )مشاااتریانتامین -کننادگاان  

 با رویکرد پنجره زمانی نرم برای بااراناداز تقااطعی(    –تقااطعی 

مفروضات مدل  ها در نظر گرفته شاده اسات.  نقل کامیونوحمل

 عبارتند از:

های ورودی  و خروجی در زمان صفر تمامی کامیون -الف

 در دسترس می باشد.

 وسایل نقلیه  همگن با ظرفیت متفاوت -ب

نی سرویس به مشتریان از نوع نرم گرفتن بازه زمادر نظر -ج

ع خدمت و دیرترین زمان شروع دارای زودترین زمان شرو)

 (خدمت

وجود چند بارانداز تقاطعی به طوری که تامین کنندگان  -د

با  در نظر گرفتن حداقل هزینه یکی از باراندازها را برای 

 ارسال کالا انتخاب می کنند.

، مشتریان با ها، باراندازهاکنندهباط تامینامکان ارت -اه

  یکدیگر وجود دارد.

-نوع و تعداد محصولات عرضه شده توسط تامین -و

تقاضای مشتریان مشخص و  کنندگان  و همچنین نوع و تعداد

 ثابت است.
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 تواند محصولاتدر توالی حمل و نقل یک کامیون می -ز

کننده را بارگیری و محصولات بیش از یک بیش از یک تامین

 مشتری را تخلیه کند.

تقاضاهای یک مشتری ممکن است از یک یا چند تامین  -ح

 کننده برآورده شود.

های نوع و مقدار محصولات حمل شده توسط کامیون -ط

 ورودی باید برابر با تقاضاهای مشتریان باشد.

عملیات در  مسااااله تحقیق، جریانبرای درک و تشاااریح بهتر 

رسم شده است. در این شکل جریان ( 2زنجیره تامین در شکل )

عملیاات توزیع و حمال و نقل چند بارانداز تقاطعی و تعدادی   

کننده در نظر گرفته شده است. همین طور برای مشتری و تامین

حمل و نقل محصولات در زنجیره تامین از وسایل حمل و نقل 

    ای متفاوت استفاده شده است.هبا ظرفیت

             

             

             

             

       

       

       

      

                 

                 

 
 مدل گرافیکی زنجیره تامین مورد مطالعه. 1شکل 

های ورودی پس از بارگیری در واقع در این مساله کامیون

کنندگان، مستقیما به سمت مشتریان حرکت محصولات از تامین

ه کنند و یا بکننده دیگری حرکت میبه سمت تامین  کنند و یامی

کنند و محصولات سمت یکی از باراندازهای تقاطعی حرکت می

های شوند و سپس در کامیوندر بارانداز تقاطعی تخلیه می

شوند و به مشتریان انتقال پیدا خروجی محصولات بارگیری می

تواند کند. در ضمن لازم به ذکر است که یک کامیون میمی

را بارگیری کند و همین طور  کنندهمحصولات بیش از یک تامین

تواند به بیش از یک مشتری حرکت کند و یک کامیون می

 ها تخلیه کند. محصولات را در بین آن

ند برای در ضمن اهداف کاربردی تحقیق می توا

هایی که حمل ونقل بالایی از کالاها را دارند یا شرکت

 پذیر بودههایی که کالای تولیدی آنها فسادشرکت

گردد که در پذیر به کالاهایی اطلاق می)کالاهای فساد

گردند. طی زمان خراب، ضایع، خشک و یا تبخیر می

جات، سبزیجات، خون انسان، محصولاتی چون میوه

های عکاسی و غیره در این زمره قرار دارند( و فیلم

یاز به حمل سریع دارند نه باشد. نموقابل استفاده می ن

 باشد:ذیل می کاربردهای آن به شرح

  مسیریابی وسایل نقلیه در انبار متقاطع چندگانه در

صنعت گل به طوری که تولیدکنندگان گل محصولات خود را 

ز سازی  ابه انبارهای متقاطع ارسال پس از تفکیک و مرتب

 ها ارسال می گردد.آنجا به گل فروشی

  مسیریابی با در نظر گرفتن بارانداز  –مساله مکانیابی

 آوری پسماندهای شهری در یک محلع در شبکه جمعمتقاط

و بر اساس نیاز کارخانجات )از نظر جنس،  ()انبار متقاطع

ماهیت قطعه و ....( تفکیک و به مقصد مورد نظر ارسال می 

 کنند.

 که خدمات پستی یک پارچه ارایه های پستی شرکت

کنند نمونه آشکاری از بارانداز متقاطع هستند هر آنچه را می

 سازی برایگیرند پس از تفکیک و مرتباز فرستنده می

 .کنندگیرندگان ارسال می

 یابی زنجیره تامین با در نظر گرفتن بارانداز مسیر

متقاطع )شرکت سازه گستر سایپا( که از کلیه سازندگان 

-قطعات خودرویی محصولات آنها را دریافت و برای شرکت

 ها  ارسال می کند.های سازنده خودرو با توجه به تقاضای آن

  مساله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر گرفتن بارانداز

متقاطع برای سوخت خودروها که سوخت توسط کامیون از 

پالایشگاه ها به مخازن هر استان )بارانداز متقاطع( ارسال و از 

 های  سطح  استان تحویل می شود.آنجا به پمپ بنزین

  ارانداز در نظر گرفتن بمساله مسیریابی وسایل نقلیه با

 متقاطع در صنعت پخش مواد غذایی و لبنیاتی در سطح کشور 

 نماد گذاری 2-1
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متغیرهای اصاالی و پارامترهای مهم شااناخته شااده در مدل و   

 الگوریتم های ارائه شده در مقاله عبارتند از :

 یک و صفر متغیرهای 2-1-1

= Xcds𝐺
i   اگر کاامیون ورودیi    از باارانداز تقاطعی)d(c  به

 G( حرکت کند در حالی که سفارش نوع sکننده )سامت تامین 

  0و در غیر اینصورت  2کند: را بارگیری می

= XsmsnG
i   اگر کاامیون ورودیi کننده مبدا از تامین)m(s  به

حرکت کند در حالی که سفارش  (Sn)کننده مقصد سمت تامین

 0در غیر اینصورت  و2کند را بارگیری می Gنوع 

= XscdG
i  اگر کامیون ورودیi کننده از تامین(s)  به سااامت

حرکت کند در حالی که سااافارش نوع  (cd)باارانداز تقاطعی  

G 0و در غیر اینصورت  2را بارگیری کرده است  

= XscG
i   اگر کاامیون ورودیi  کننده از تاامین(s)  به سااامت

را  Gحرکات کناد در حاالی که سااافارش نوع     (c)مشاااتری 

  0و در غیر اینصورت  2بارگیری کرده است 

= XcmcnG
i   اگر کاامیون ورودیi  از مشاااتری مبدا)m(c  به

حالی که سفارش نوع حرکت کند در n(c(سمت مشتری مقصد 

G 0و در غیر اینصورت  2کند را بارگیری می 

= XcmcnG
j   اگر کاامیون خروجیj  از مشاااتری مبادا)m(c  به

حرکت کند در حالی که سفارش  n(c(ساامت مشااتری مقصااد 

 0و در غیر اینصورت 2را بارگیری می کند  Gنوع

= XcdcG
j   اگر کاامیون خروجیj   از بااراناداز تقاطعی)d(c  به

را  Gحرکت کند در حالی که سفارش نوع  (c)سامت مشتری  

 0و در غیر اینصورت  2بارگیری می کند 

= XccdG
i  اگر کامیون ورودیj از بارانداز تقاطعی(c)  به 

حرکت کند در حالی که سافارش   (cd)سامت بارانداز تقاطعی  

 0در غیر اینصورت و 2کند را بارگیری می Gنوع 

= XccdG
j   اگر کاامیون خروجیj از مشاااتری(c)  به سااامت

 حرکت کند در حالی که سفارش (cd)بارانداز تقاطعی 

 0و در غیر اینصورت  2کند را بارگیری می Gنوع  

= XcdmcdnG
i   اگر کاامیون ورودیi   از باارانداز متقاطع مبدا

)m(cd  به سمت بارانداز مقصد)n(cd  حرکت کند در حالی که

 0و در غیر اینصورت  2کند را بارگیری می Gسفارش نوع 

= 𝐹𝑐𝑑𝑐 اگر تقاضاااای مشاااتری(c)  از بارانداز تقاطعی(cd) 

 0ر اینصورت و در غی 2تامین شود 

= 𝑦𝑖 ( اگر بااارانااداز تقاااطعیi :انتخاااب شاااود )و در غیر  2

 شود.می 0اینصورت 

= Pij  اگر کامیون ورودیi  از بر کامیون ورودیj  .مقدم باشد

 0و در غیر اینصورت  2

= qg1g2  1اگر کامیون ورودیg  2از بر کامیونg  .مقدم باشد

 0و در غیر اینصورت  2

 صحیحمتغیرهای عدد  2-1-2

  = qGs  تعداد واحد محصولات  از نوعG  که از تامین کننده

i  در کامیون ورودیi   .بارگیری می شود 

  = qGcd تعداد واحد محصولات از نوعG  که از بارانداز

 بارگیری می شود.   jدر کامیون خروجی iتقاطعی 

  = qGc  تعداد واحد محصولات  از نوعG  که در محل مشتری

i  از کامیون ورودیi   .تخلیه می شود 

  = qG𝑠𝑛
که در محل تامین  Gتعداد واحد محصولات  از نوع  

 .تخلیه می شود  iاز کامیون ورودی 𝑠𝑛 کننده مقصد 

= qG𝑐𝑑𝑛
که در محل  Gتعداد واحد محصولات  از نوع  

 .تخلیه می شود jاز کامیون خروجی 𝑐𝑑𝑛بارانداز مقصد 

باشند و در مقالات قبلی ت شمارش پذیر میاز آنجا که محصولا

این  اند درعدد صحیح در نظر گرفتهنیز متغیر تعداد محصول را 

تر باشد عدد صحیح مقاله نیز متغیرهای تعداد محصول واقعی

 تعیین شده است.

 مجموعه ها 2-1-3

S = کنندگانمجموعه تعداد تامین 

C مجموعه تعداد مشتریان = 

𝑘𝑖𝑛 =   دریافت(های ورودی )تعداد کامیونمجموعه 

𝑘𝑜𝑢𝑡 های خروجی )ارسال(= مجموعه تعداد کامیون 
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Gمجموعه انواع محصولات = 

Cd مجموعه باراندازهای متقاطع = 

 متغیرهای پیوسته و پارامترها 2-1-4

T زمان حمل و نقل = 

=  𝐴𝑠𝑐𝐺
𝑖  خروج کامیون ورودی زمان ورود یاi کننده از تامین

(s ،)(  در حالی که سفارش نوعG را بارگیری کرده باشد و به )

 .( حرکت کندcسمت مشتری )

= 𝐴𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗  زمان ورود کامیون ورودیj ( به مشتریc از بارانداز)

( را بارگیری کرده G(، در حالی که سفارش نوع  )cdمتقاطع )

 باشد.

𝑇𝑠𝑐𝐺
𝑖  زمان  حمل و نقل کامیون ورودی  =i ( از تامین کنندهs )

( را بارگیری کرده 𝐺(، در حالی که سفارش نوع )cبه مشتری )

 است.

𝑇𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗   زمان  حمل و نقل کامیون خروجیj   از بارانداز متقاطع

(cd( به مشتری )c( در حالی که سفارش نوع ،)𝐺 را بارگیری )

 کرده است.

𝑈𝐿𝑠𝑐𝐺
𝑖  ( زمان تخلیه هر واحد محصول نوعG ازکامیون )

 (.cدر مشتری ) iورودی 

𝑈𝐿𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗   زمان تخلیه هر واحد محصول نوع(G ازکامیون )

 (.cدر مشتری ) jخروجی  

= CscG
i  هزینه حمل و نقل کامیون ورودیi ( از تامین کنندهs )

( را بارگیری کرده G(، در حالی که سفارش نوع )cبه مشتری )

 است.

 = CscdG
i هزینه حمل و نقل کامیون ورودیi  از تامین کننده

(s( به بارانداز تقاطعی )cd( در حالی که سفارش نوع ،)𝐺 را )

 بارگیری کرده است.

= CcdsG
i  هزینه حمل و نقل کامیون ورودیi  از بارانداز

( G(، در حالی که سفارش نوع )sکننده )( به تامینcdتقاطعی )

 را تخلیه کرده است.

= CsGcd  هزینه انتقال محصول نوعG  از  ورودی بارانداز

 ( .cdبه خروجی بارانداز تقاطعی ) (cdتقاطعی )

= CcdcG
j  هزینه حمل و نقل کامیون خروجیj  از بارانداز 

(، در حالی که سفارش محصول نوع c( به مشتری )cdتقاطعی )

(G.را بارگیری کرده است ) 

= CsmsnG
i  هزینه حمل و نقل کامیون ورودیi از تامین کننده 

نوع  سفارش در حالی که (،snکننده مقصد )( به تامینsm)مبدا

(Gرا بارگیری می ).کند 

= CcmcnG
j  هزینه حمل و نقل کامیون خروجیj  از مشتری

( G(، در حالی که سفارش نوع )cnبه مشتری مقصد ) (cmمبدا )

 کند.رابارگیری می

= CcdmcdnG
i هزینه حمل و نقل کامیون ورودیi  از بارانداز

، در حالی که cdnبه بارانداز متقاطع مقصد  cdmمتقاطع مبدا 

 کند.( رابارگیری میGسفارش نوع )

= Cc𝑠G
i  هزینه حمل و نقل کامیون ورودیi ( از مشتریc به )

را تخلیه کرده  (G) نوعحالی که سفارشدر (،sتامین کننده )

 است.

= CccdG
j  هزینه حمل و نقل کامیون خروجیj ( از مشتریc )

( را تخلیه G(، در حالی که سفارش نوع )cdبه بارانداز متقاطع )

  کرده است.

= Fi  هزینه ثابت انتخاب بارانداز متقاطعi 

= DcG  میزان تقاضای مشتریc  از کالای نوعG 

 = PGs میزان تولید کالای نوعG  توسط تولید کنندهs  

= wG  وزن کالای نوعG 

di:  تقاضای مشتریi 

 [𝑒i, 𝐸𝑖 , 𝐿𝑖 , 𝑙𝑖] =بازه پنجره زمانی مشتری i  

𝐴𝑠𝑐𝐺
𝑖 γi = 𝐸𝑖 زمان زود رسیدن کامیون ورودی یا  :−

 خروجی در بازه زمانی 

θi = 𝐴𝑠𝑐𝐺
𝑖 −𝐿𝑖:  زمان دیر رسیدن کامیون ورودی یا خروجی

 در بازه زمانی

= 𝑃𝐸𝑘𝑜𝑢𝑡
زود رسیدن وسیله نقلیه خروجی از  جریمه تاخیر یا

 در واحد زمان (c)برای مشتری i بارانداز متقاطع
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= 𝑃𝐸𝑘𝑖𝑛
جریمه تاخیر یا زود رسیدن وسیله نقلیه ورودی از  

 در واحد زمان (i)برای مشتری i  تامین کننده

=𝑤i  زمان انتظار وسیله نقلیه در محل مشتری(c) 

=𝑜i متقاطعهزینه بازگشایی بارانداز i  

 =Qi  ظرفیت کامیون ورودیi 

=Q𝑗ظرفیت کامیون خروجی  i 

E عدد بزرگ : 

کردن هزینه کل عملیات داخل زنجیره تامین تابع هدف اول کمینه

باشد. زمانی که اولین کامیون از بارانداز تقاطعی به سمت می

کند تا زمانی که آخرین کامیون از آخرین تامین کننده حرکت می

ردن ک تابع هدف دوم کمینه تقاطعی منتقل شود.بارانداز مشتری به

 باشد. توالی حمل و نقل کامیونها در کل سیستم می

 

𝐌𝐢𝐧 𝐙𝟏 = [( ∑ ∑ ∑ ∑(

𝑁

𝐺=1

CscdG
i + CsGcd

i )

N

cd=1

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

 ∗  XscdG
i )   + ( ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑠𝑐𝐺

𝑖

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

∗ XscG
i )

+ ( ∑ ∑ ∑ 𝐶smsnG
𝑖

𝑁

𝐺

∗  XsmsnG
i

N

s=1

N

𝑘𝑖𝑛=1

) + ( ∑ ∑ ∑ ∑(

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐=1

CcdsG
i ∗  XcdsG

i

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

)

+       + (∑ ∑ ∑ 𝐶cmcnG
𝑖

𝑁

𝑘𝑖𝑛=1

∗  XcmcnG
i

M

c=1

N

G=1

)

+ ( ∑ ∑ ∑ ∑(

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐=1

CcdcG
j

∗  XcdcG
j

N

cd=1

N

𝑘𝑜𝑢𝑡=1

) ( ∑ ∑ ∑ 𝐶c𝑑mcdnG
𝑖

𝑁

𝐺=1

∗  XcdmcdnG
i

N

cd=1

N

𝐾𝑖𝑛=1 

) 

+ ( ∑ ∑ ∑ 𝐶cmcnG
𝑗

𝑁

𝐺=1

∗  XcmcnG
j

M

c=1

N

𝐾𝑜𝑢𝑡=1 

) + ( ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑗

∗ 𝑋𝐶𝐶𝑑𝐺
𝑗

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

N

𝐾𝑜𝑢𝑡=1

)

+ ( ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑠𝐺
𝑖 ∗ 𝑋𝐶𝑠𝐺

𝑖

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑠=1

M

c=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

)

+ ( ∑ 𝑂𝑖𝑦𝑖 + ∑ ∑ ∑ 𝐹𝑖 ∗ 𝑋𝑠𝑐𝑑𝐺
𝑖 ) + [ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝐸𝑘𝑖𝑛

∗ (γi + θi) ∗ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

𝑁

𝑠=1

𝑁

𝑐𝑑=1

]

+ [ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝐸𝑘𝑂𝑈𝑇
∗ (γi + θi) ∗ 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺

𝑗
]

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

I=1

N

𝐾out=1

 

𝐌𝐢𝐧 𝐙𝟐 =  F = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ XscG
i +

N

G=1

N

kout

N

kin=1

N

cd

M

c=1

N

𝑠=1

𝑋𝑠𝑐𝑑𝐺
𝑖 + 𝑋𝑠𝑚𝑠𝑛𝐺

𝑖 + 𝑋𝑐𝑠𝐺
𝑖 + 𝑋𝑐𝑑𝑠𝐺

𝑖 + 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

+ 𝑋𝑐𝑚𝑐𝑛𝐺
𝑗

+ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑗

 

S.t:  

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑠

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑠=1
∗  XscG

i =  DcG 

M

c=1

N

𝑘𝑖𝑛=1

 (2) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑐𝑑 ∗

𝑁

𝐺=1

XcdcG
j

+
𝑀

𝑪=𝟏

𝑁 

𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

𝑁

𝒄𝒅=𝟏
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑠

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

∗ XscG
i =  PGs (1) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖

𝑁

𝐺=1

𝑀

𝑐=1
 

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

 ≥ 1 (9) 

X
cdsا𝐺
i = ∑ ∑  ∑ 𝑥smsnG

𝑖

𝑁

𝐺=1

+ 

N

s=1

 

N

𝐾𝑖𝑛=1

∑ ∑ ∑ ∑ XscdG
i

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1
 

N

s=1

+ 

N

𝐾𝑖𝑛=1

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

 (4) 
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XsmsnG
i = ∑ ∑ ∑ 𝑥snsmG

𝑖

𝑁

𝐺=1

+ 

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

∑ ∑  ∑ ∑ XsncdG
i

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

 (5) 

XcdcG
j

=  ∑ ∑ ∑ 𝑋cmcnG
𝑗

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺    
𝑗

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

N

𝒌𝒐𝒖𝒕

 (2) 

XcmcnG
i =  ∑ ∑ ∑ 𝑋cncmG

𝑖

𝑁

𝐺=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑖

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

 

M

c=1

𝑁

𝐾𝑖𝑛=1

 (7) 

XcmcnG
j

= ∑ ∑ ∑ 𝑋cncmG
𝑗

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑗

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋cdmcdnG
𝑗

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

N

𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

N

𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

 

(1) 

XscG
i =  ∑ ∑ ∑ 𝑋cmcnG

𝑖

𝑁

𝐺=1

M

c=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑖

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

 (2) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑠

𝑁

𝐺

𝑁

𝑐𝑑=1
∗  XscdG

i

N

s=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑐𝑑

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1
∗ XcdcG

j

M

c=1

N

𝐾𝑖𝑛=1

 (21) 

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝑑𝐺
𝑖

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

N

s=1

∗  qGs  ≤ Qi (22) 

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

∗  qGcd  ≤ Qj (21) 

∑ ∑ ∑ (𝐴𝑠𝑐𝐺
𝑖 + 𝑇𝑠𝑐𝐺

𝑖 + 𝑈𝐿𝑠𝑐𝐺
𝑖 + 𝑤𝑖

𝑁

𝐺=1

𝑀

𝐶=1

N

s=1

) ∗ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖 ≤ 𝐴𝑐𝑠𝐺

𝑖  (29) 

∑ ∑ ∑ (𝐴𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

+ 𝑇𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

+ 𝑈𝐿𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

+ 𝑤𝑖

𝑁

𝐺=1

𝑀

𝐶=1
) ∗ 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺

𝑗

N

cd=1

≤ 𝐴𝑐𝑠𝐺
𝑖  (24) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

+ 𝑋𝐶𝐶𝑑𝐺
𝑗

≤ 1 + 𝐹𝑐𝑑𝑐

𝑁

𝐺=1

𝑁

𝑐𝑑=1

M

c=1

N

𝐾𝑜𝑢𝑡=1

 (25) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝑑𝐺
𝑖 ≤ 𝑦𝑖             

𝑁

𝐺

N

cd=1

N

s=1

N

𝑘𝑖𝑛=1

 (22) 

γi ≥ 𝐸𝑖 − 𝐴𝑠𝑐𝐺
𝑖  (27) 

θi ≥ 𝐴𝑠𝑐𝐺
𝑖 − 𝐿𝑖 (21) 

(XcdsG
i  , XsmsnG

i  , XscdG
i  , XscG

i  , XcmcnG
i  , XcdcG

j
 , XcmcnG

j
 , XccdG

i  , XccdG
j

, XcdmcdnG
j

, 𝑦𝑖 ) ∈ {0, 1}, (22) 

(Xcds
i  , Xsmsn

i  , Xscd
i  , Xsc

i  , Xcmcn
i  , Xcdc

j
 , Xcmcn

j
 , Xccd

i  , Xccd
j

, Xcdmcdn

j
, 𝐹𝑐𝑑𝑐) ∈  {0, 1} (11) 

cd=1,2,3,…,N  ,    c=1,2,3,…,M    ,    G = 1,2,3, … , N    j=1,2,3,…,N  (12) 

All variables ≥ 0   ,  ∀ 𝑖 , , 𝑠, 𝑐 𝑎𝑛𝑑 ℎ  (11) 

 ها توصیف توابع هدف و محدودیت 2-2
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 تابع هدف اول، هزینه حمل و نقل وساایل نقلیه در کل سایستم  

، توالی حمل و نقل کامیونها را کند و تابع هدف دومرا کمینه می

 .کنددر کل سیستم  کمینه می

 مجموع تعداد که اسااات این تضااامین ( برای2محدودیت )

( در sو از تامین کننده ) Gمحصاول سفارش نوع   از واحدهایی

شود دقیقاً برابر با تعداد واحد محصولات بارگیری می  iکامیون 

( 1( نیاز دارد. محدودیت )cاست که مشتری ) Gسافارش نوع  

کند که مجموع تعداد واحد محصولات سفارش نوع تضمین می

Gکنندگان در کامیون ورودی که از تامینi  بارگیری شااده است

کند و همچنین مجموع تعداد ت می( حرکcو به سمت مشتری )

که از باراندازهای تقاطعی  Gصااولات ساافارش نوع  واحد مح

(cdدر کامیون خروجی )j     بارگیری شااده اساات و به ساامت

کند دقیقا برابر با مجموع تعداد واحد ( حرکات می cمشاااتری )

کند. ( تولید میsکه تامین کننده ) Gمحصااولات ساافارش نوع 

کننده این اسااات که حداقل یکی از ( تضااامین9محادودیت ) 

را  G( محصاااول نوع sازتامین کننده ) iهاای ورودی  کاامیون 

( cبارگیری کند و به یکباره تمام محصاااولات را به مشاااتری )

( برای تضااامین این اسااات که اگر 4محدودیت ) .منتقال کند 

( حرکت کند، یکی از sبه سمت تامین کننده ) iکامیون ورودی 

 کند.ن از تامین کننده انتخاب میسااه حالت را برای خارج شااد

حالت اول اینکه کامیون به سااامت تامین کننده دیگری حرکت 

کند، حالت دوم اینکه به ساامت یکی از باراندازهای تقاطعی می

(cd حرکات می ) کند و حالت آخر این اسااات که به سااامت

( بدین صورت است 5کند. محدودیت )( حرکت میcمشتری )

کننده مین( به تاsmمبدا ) کنندهاز تامین iکه اگر کامیون ورودی 

( حرکت کند یکی از سه حالت را برای خارج شدن snمقصد )

کند. حالت اول اینکه کامیون به ( انتخاب میsnاز تامین کننده )

کند، حالت دوم اینکه به کننده دیگری حرکت میسااامت تامین

کند و (  حرکت میcdسااامات یکی از بااراندازهای تقاطعی )  

کند. حرکت می( cحاالت ساااوم اینکه به سااامت مشاااتری )  

به   jکند که اگر کامیون خروجی ( تضااامین می2محادودیت ) 

( حرکت کند یکی از این دو حالت را برای cساامت مشااتری ) 

کند. حالت اول اینکه ( انتخاب میcخارج شااادن از مشاااتری )

کند و حالت دوم کامیون به ساامت مشااتری دیگری حرکت می

( حرکت cdاطعی )اینکه کامیون به سمت یکی از باراندازهای تق

( برای تضاامین این اساات که اگر کامیون 7کند. محدودیت )می

( حرکت cn( به مشتری مقصد )cmاز مشاتری مبدا )  iورودی 

( cnکند یکی از  دو حالت را برای خروج از مشااتری مقصااد )

کند. حالت اول اینکه کامیون به سااامت مشاااتری انتخااب می 

کامیون به سااامت  کند و حالت دوم این کهدیگری حرکات می 

کند. محدودیت ( حرکت میcdیکی از باارانادازهای تقاطعی )  

باشاااد و تفاوتی که در این دو ( می7( مشاااابه محدودیت )1)

( کامیون 1باشاااد این اسااات که در محدودیت)محدودیت می

گیرد و حالت در محدودیت مورد بررسااای قرار می jخروجی 

طعی به یک بارانداز سااوم اینکه کامیون خروجی از بارانداز متقا

کند ( تضااامین می2کند. محدودیت )متقاطعی دیگر حرکت می

( c( به سمت مشتری )sکننده )از تامین iکه اگر کامیون ورودی 

حرکت کند یکی از این دو حالت را برای خارج شدن از مشتری 

(cانتخاب می ) کند. حالت اول اینکه کامیون به ساامت مشااتری

حالت دوم اینکه کامیون به سااامت کناد و  دیگری حرکات می 

( تضاامین 21کند. محدودیت )( حرکت میcdبارانداز تقاطعی )

از تامین  iکند که تعداد واحد محصولاتی که کامیون ورودی می

منتقل ( cd( به سااامت یکی از باراندازهای  تقاطعی )sکننده )

ا کند دقیقا برابر اسااات بکند و در بارانداز تقاطعی تخلیه میمی

برای مشتری  jتعداد واحد محصااولاتی که در کامیون خروجی 

(cبارگیری می ) .( مربوط به ظرفیت 21( و )22محدودیت )شود

کند که باشااد و تضاامین میکامیون های ورودی و خروجی می

 ها بیش از ظرفیت خود محصاااولات را بارگیری نکنند.کامیون

زمان رساایدن وساایله  ند مجموع ک(تضاامین می29محدودیت )

ننده کان طی شده وسیله نقلیه بین تولید، مدت زمنقلیه به مشتری

و مشتری، زمان تخلیه بار در محل مشتری و زمان انتظار وسیله 

نقلیه نباید ببیشتر از زمان تعیین شده خروج وسیله نقلیه از محل 
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 2411(/تابستان 42م/ شماره چهارم )ونقل/ سال دوازدهفصلنامه مهندسی حمل

221 

زمان کند مجموع ( تضاامین می24تری باشااد. محدودیت )مشاا

 ، مدت زمان طی شده وسیله نقلیهن وسیله نقلیه به مشتریرسید

بین بارانداز تقاطعی و مشاتری، زمان تخلیه بار در محل مشتری  

و زمان انتظار وسااایله نقلیه نباید ببیشاااتر از زمان تعیین شاااده 

با ( 25خروج وساایله نقلیه از محل مشااتری باشااد. محدودیت )

مشتری در مدل این  توجه به وجود چند بارانداز متقاطع و چند

یک مشتری به یک بارانداز  الزاما کند کهتضامین می محدودیت 

اگر کامیونی باشااد که این دو را به  و یابدمتقاطع تخصاایص می

کند کامیون ورودی ( تضمین می22هم مرتبط کند. محدودیت )

i  از تامین کنندهi تقاطعی را  فقط حرکت به سااوی یک بارانداز

( به منظور محاسبه مقدار 21( و )27) یتهایمحدود انتخاب کند.

ها برای ارایه خدمات به مشتریان زمان زود کرد و دیرکرد کامیون

  باشند.در بازه پنجره زمانی نرم می

 روش حل .3

 ابتدا در نرم افزار گمز با روش طراحی شده  ریاضی مدل

یک مثال کوچک در (constarint - اپسیلون ) –محدودیت 

سپس با توسعه مثال با توجه به حجم زیاد متغیرهای  حل گردید.

افزار فوق وجود مدل با گذشت زمان بالا امکان حل با نرم

 MOSAهای فرا ابتکاری لذا با استفاده از الگوریتم. نداشت

MOACO, ند ، چگرفتن توالی حمل و نقل کامیونها با در نظر

 حل گردید.مانی نرم بارانداز متقاطع و پنجره ز

 چند هدفه سازی شدهالگوریتم تبرید شبیه 3-1

 آماری فیزیک زمینة متخصصانی در کرنی و پاتریک کریک

بر  مبتنی روشی سازی،بهینه سخت حل مسائل برای آنها .بودند

 به برای رسیدن مواد مهندسان .پیشنهاد کردند دو تدریجی تبرید

 کمینه آن انرژی مرتب و خوبی به جامد مادة آن در که حالتی

 روش این .کنندمی استفاده تبرید تدریجی روش باشد، از شده

 .دماست تدریجی کاهش و بالا دمای در قراردادن ماده شامل

 و ساده فراابتکاری وجوی سازی تبرید جستالگوریتم شبیه

 ].است ترکیبی سازیبهینه مسائل حل در اثربخشی

Kirkpatrick et al, 1983]  شده، سازی شبیه تبرید روش 

سازی  شبیه سازی، بهینه مسئلة حل برای را تدریجی تبرید فرایند

 به باید که است ایماده انرژی مشابه مسئله هدف تابع. کندمی

 حالت این در دما .کمینه شود مجازی دمای تعریف کمک

الگوریتم  .کرد کنترل را آن توانمی که است الگوریتم در پارامتری

 را تغییرات انرژی شود، همگرا تعادل حالت به سیستم که زمانی

 ,Metropolis et al ].کندشبیه سازی می تبرید فرایند در

 بر مبتنی هدفه چند سازیشبیه تبرید الگوریتم همچنین [1953

 هایجواب و است جواب فضای در جستجوی همسایگی

 دستیابی و محلی بهینه دام از فرار جهت نامطلوب را و احتمالی

 هر برای تدریجی تبرید شرایط در. پذیردبهتر، می جوابهای به

 پذیرش احتمال و ماده، ذرات سطح انرژی شده، داده دمای

 محاسبه (19بولتزمن رابطه ) تابع توزیع طبق بدتر هایجواب

 اجرای طول در و است بزرگ ابتدا در احتمال این .میگردد

 تئوری ازنظر بنابراین .یابدمی کاهش دما با متناسب الگوریتم،

 جواب بهینه یافتن به قادر محلی بهینه بر غلبه با الگوریتم این

 :از عبارت اند الگوریتم پارامترهای .بود خواهد نیز سراسری

 دمای در تکرار تعداد دما، کاهش نرخ نهایی، دمای اولیه، دمای

 .جواب بهبود عدم صورت در تکرار ثابت، تعداد

(19  ) Pr{E = É} =
1

Z(t)
Exp (

ER

KT
)      

تاثیر زیادی  MOSAالگوریتم  موفقیت در دما کاهش فرآیند

 تکرارهای تعداد باشد کمتر آن کاهش روند قدر هر و دارد دارد

 شد، ذکر قبلا که همانطور .شودمی الگوریتم بیشتر اجرای

 احتمالی تابع یک از محلی بهینه از فرار برای MOSA الگوریتم 

 فعلی جواب مغلوب که ایهمسایه جوابهای پذیرش جهت

 (14رابطه ) تابع بر اساس این .کندمی استفاده اند،شده الگوریتم

 : از است عبارت

(14) 
𝑃(∇E, T)

= e
− ∑ ∇E(fi)i

T  
-پذیرش جواب احتمال که است مسئله این گویای (11) رابطه

 دیگر عبارتی به یا میشوند، مغلوب فعلی جواب بر که هایی
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 مجموع و Tحرارت درجه با مستقیم رابطهبدتر،  هایجواب

خیلی زیاد در  Tدمای  صورتیکه در .دارد هدف توابع تغییرات

 می افزایش هاجواب نوع این پذیرش احتمال شود، نظرگرفته

 یک به الگوریتم و شوندمی پذیرفته جوابها همة وتقریبا یابد

خیلی پایین در  Tصورتیکه  در .شودمی تبدیل الگوریتم احتمالی

 مغلوب فعلی جواب بر که هاییجواب فقط نظر گرفته شود،

 تبدیل هیوریستیک الگوریتم یک به و شودمی شوند، پذیرفتهنمی

 شود انتخاب طوری باید اولیه دمای الگوریتم درشروع .شودمی

 .شود پذیرفته بد هایازجواب نسبتی که

  چند هدفه الگوریتم کلونی مورچگان 3-2

الگوریتم کلونی مورچگان یک روش فرا ابتکاری برای حل 

(  2222 )، مانیزو و کلرنی باشد. دوریگوسازی میایل بهینهمس

. تهای واقعی اسارهای کلونی مورچهاین الگوریتم مبتنی بر رفت

-های واقعی نابینا هستند اما توانایی یافتن کوتاهدر واقع مورچه

باشند و این کار با ا دارا میترین مسیر به سمت منبع غذایی ر

های . مورچهدهندکمک بر جای گذاری اثر فرمون انجام می

( استفاده 12( و)15مصنوعی از قوانین انتقال  روابط ریاضی )

ا مقصد بعدی ر های طبیعی را تقلید وفتار مورچهنموده و این ر

 [Dorigo et al, 1996]یابند. می

(15) 
𝑗

= {
arg {[𝜆(𝑖, 𝑟)]. [𝑣(𝑖, 𝑟)]𝛽}        𝑖𝑓 𝑞 ≤ 𝑞0𝑟𝜖𝑇𝑘(𝑖)

𝑀𝑎𝑥
 

𝐽                                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 یک مورچه مصنوعی باشد که وظیفه ایجاد یک  kفرض کنید 

 کند و به مسیر است. این مورچه تمامی مشتریان را ملاقات می

 یستی تحت عنوانام لkگردد. و همراه با مورچه نقطه اولیه باز می

( )
k

T i اند، وجود شامل تمامی مشتریانی که هنوز ملاقات نشده

ام قرار دارد به محل iام که در محل مشتری kدارد. مورچه 

)رود.ام میjمشتری  , )i r  نشان دهنده مقدار اثر فرمون بر روی

)می باشد.  rو  i کمان بین دو مشتری , )v i r  یک مقدار ابتکاری

شود و حاصل می rو i است و از معکوس فاصله بین دو مشتری

باشد که اهمیت نسبییک پارامتر می( , )v i r دهد. را نشان می

q  مقداری است که به طور تصادفی بین صفر و یک تولید می-

ود و شنیز پارامتری است که توسط کاربر تعیین می 0qشود و 

نیز یک متغیر تصادفی است و بر  Jباشد. بین صفر و یک می

(21) ریاضی اساس تابع توزیع احتمال ارایه شده در رابطه

( , )kP i j احتمال انتخاب مشتریjباشد.ام می 

(12) 
P𝑘(i, j)

= {

[𝜆(𝑖, 𝑟)]. [𝑣(𝑖, 𝑟)]𝛽

∑ [𝜆(𝑖, 𝑟)]. [𝑣(𝑖, 𝑟)]𝛽
𝑟𝜖𝑇𝑘(𝑖,𝑟)

       𝑖𝑓  𝑗𝜖𝑇𝑘(𝑖)

0                                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒

 

های مصنوعی از قوانین بروز رسانی اثر فرمون همچنین مورچه

 روینمایند و از آن برای به روز رسانی اثر فرمون استفاده می

با  .[Dondo and Cerd, 2014]کنندمسیرها استفاده می

ه افتد کز رسانی محلی زمانی اتفاق میبرو( 17رابطه )استفاده از 

رود. در این ام میjبه محل مشتری  iام از محل مشتری kمورچه 

-پارامتر محو شدن اثر فرومون محلی روی مسیر می رابطه 

مقدار  0شود و مقدار آن بین صفر و یک تعریف می باشد و

 باشد.فرومون اولیه بر روی مسیرها می

(17) λ(i, j) = (1 − ρ)λ(i, j) + ρΔλ(𝑖, 𝑗)       , Δ𝜆(𝑖, 𝑗)

= 𝜆0 
، بروز ها مسیرهای خود را تولید نمودندپس از آنکه مورچه

اساس رابطه گیرد این کار بر رسانی کل اثر فرومون انجام می

شدن اثر فرومون پارامتر محو پذیرد که در آنصورت می(11)

باشد و مقدار آن بین صفر و یک تعریف کلی روی مسیر می

شود. همچنینمی
gbL.طول بهترین مسیر از ابتدای حل است 

(11) λ(i, j) = (1 − α)λ(i, j)

+ α
1

𝐿𝑔𝑏
 

 شده ارائه مدل سنجی اعتبار .4

 کردنکمینه و هاکامیون زمانبندی مساله زیادی مقالات چه اگر

 داده قرار مطالعه مورد را بارانداز تقاطعی در نقل و حمل زمان

تخلیه  بارگیری، نقل، و )حمل سازی هزینه کمینه مساله ولی، اند

 و روابط گرفتن نظر در با تامین، زنجیره کل در جابجایی( و

 و است نگرفته قرار مورد مطالعه کنون تا شده مطرح مفروضات
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 این در بعدی کارهای برای جدید شروعی تواندمی مقاله این

 مقالات دیگر با نتایج مقایسه امکان چون رو این از .حوزه باشد

 مطرح بعدی قسمت عددی در مثال یک باشدنمی فراهم موجود

 سازیشبیه هایالگوریتم کمک به مساله هایجواب و شود می

 .گیرندمی قرار مقایسه مورد کلونی مورچگان و تبرید

 روش تولید مسائل تصادفی 4-1

، متوسط و کوچک ی نمونه در سه گروه با ابعادمسائل تولید

مساله  7 اند. که از هر بعد بزرگ به صورت تصادفی ایجاد شده

 تولیدو شرح (1)مساله نمونه مطابق جدول  12نمونه در مجموع 

نحوه ایجاد مسائل انتخابی با توجه به تاثیر  شود،می داده

 نواع، اکننده، بارانداز تقاطعی، مشتریپارامترهای تعداد تولید 

ارائه  محاسباتی نتایج . سپسمحصول و کامیونها انجام شده است

الگوریتم و با استفاده  اجراهای تکرار با نهایت در و شد خواهد

و در  شوندپارامترهای مساله تولید مینواخت از تابع توزیع یک

شود. همچنین تحلیل حساسیت هر نمونه اعداد جدیدی تولید می

ها مورد تجزیه و تحلیل قرار نتایج با استفاده از تعداد کامیون

گیرد و در پایان با استفاده از معیارهای مختلف کارایی دو می

تفاده از گیرد. حل مدل با اسالگوریتم مورد مقایسه قرار می

های مطرح شده با رایانه شخصی با الگوریتم

        Intel((R)core(TM)i7-8850uمشخصات

cpu@1.80GHZ   توسط برنامهMATLAB 

8.5.0.19761 (R2015a)  آید. در مساله فرض بر بدست می

-ها، پس از بارگیری محصولات از تامیناین بود که کامیون

ردند کبارانداز تقاطعی حرکت میکنندگان به سمت مشتریان یا 

 بهتر درک کردند. برایمحصولات بارگیری شده را تخلیه میو 

 بعد، در2نمونه  مسأله حل الگوریتم جزئیات دو عملکرد نحوه

 شده داده نشان نمونه است مسأله ترینساده که تقریبا کوچک،

 است.

 پارامترهای تصادفی مساله 4-2

مقادیر پارامترها با استفاده از تابع توزیع در این مساله تعدادی از 

شوند. پارامترهایی که به صورت تصادفی یکنواخت تولید می

ان، میزان تقاضای مشتری ها،گردند شامل ظرفیت کامیونتولید می

 میزان عرضه تولید کنندگان، تعداد محصول و فاصله 

باشد. برای هر مساله نمونه مقادیر یبین مبداها و مقصدها م

پارامترها ایجاد و در جداول مربوطه آورده شده است. در جدول 

سه  توانند در( کمترین و بیشترین مقادیری که پارامترها می9)

سطح مسائل نمونه به خود اختصاص دهند ذکر گردیده است.

 . پارامترهای ثابت مساله2جدول

 پارامتر
 مساله نمونه سطح بزرگ مساله نمونه سطح متوسط کوچکمساله نمونه سطح 

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 

تعداد کامیون 

 ورودی
1 4 4 9 4 9 9 9 4 1 4 4 9 9 21 22 29 24 22 21 22 

تعداد کامیون 

 خروجی
1 4 9 4 4 9 1 1 9 9 1 9 1 1 22 21 22 21 22 21 21 

تعداد تامین 

 کننده
4 9 4 4 5 9 1 21 2 2 1 7 1 22 21 27 27 22 21 22 11 

تعداد بارانداز 

 متقاطع
4 9 9 7 4 9 9 1 2 2 7 1 2 2 21 21 22 21 21 21 24 

 15 11 11 11 21 22 11 25 29 22 21 24 21 21 22 21 2 21 1 2 21 انواع محصول

 11 21 11 12 19 11 11 25 22 21 2 21 21 22 9 9 4 1 4 9 5 تعداد مشتری
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 پارامترهای تصادفی مساله .3جدول 

 U(0,30) تقاضای مشتری

 U(0,30) میزان عرضه محصول

 U(0,10) وزن محصول

 U(10,20)*1000 ظرفیت کامیون ورودی

 U(10,20)*1000 ظرفیت کامیون خروجی

 U(1,200) فاصله مبدا و مقصد

 G U(1,10)تعداد محصول از نوع 

 

  پارامترهای الگوریتمتنظیم  4-3

،  از دو الگوریتم فراابتکاری حل به منظور حل مدل پیشنهادی

 ریدتب سازیچند هدفه شبیهمسائل چند هدفه شامل الگوریتم 

MOSA  و الگوریتم چند هدفه کلونی مورچگانMOACO 

استفاده شده است. از آنجایی که خروجی مسائل به شدت به 

های پیشنهادی وابسته هستند لذا از روش پارامترهای الگوریتم

تاگوچی به منظور تنظیم پارامترهای الگوریتم ها استفاده شده 

های طراحی روش است. مزیت روش تاگوچی نسبت به دیگر

مایشات علاوه بر هزینه، بدست آوردن سطوح بهینه پارامترها آز

های این روش انتخاب در زمان کمتر است. یکی از مهمترین قدم

یک آرایه متعامد است که اثرات عوامل در میانگین پاسخ و 

در این پایان نامه، مناسب ترین طرح  زند.تغییرات را تخمین می

اند و با توجه به های سه سطحی تشخیص داده شدهآزمایش

به عنوان طرح  L9، آرایه ی های متعامد استاندارد تاگوچیایهآر

 های پیشنهادیمناسب آزمایش برای تنظیم پارامتر الگوریتم

ندازه ، یک ابه منظور تنظیم پارامترهای بهینهانتخاب شده است. 

-گرفته میرا در نظر  S/N9آماری عملکرد تحت عنوان نسبت 

که این نسبت در بر گیرنده میانگین و تغییرات است که این  شود

 .[Taguchi,1986]تر استنسبت هر چه بیشتر باشد مطلوب

متغیر پاسخ در نظر گرفته شده ، میانگین چهار شاخص استاندارد 

MID, 4MD,5 ,spacing,  NPS 2  برای الگوریتم های فرا

 پاسخ از نوع هر ابتکاری چند هدفه است. از آن جا که این متغیر

( 12متناظر آن به صورت رابطه ) S/Nچه کمتر بهتر است نسبت 

در نظر گرفته می شود . الگوریتم های فرا ابتکاری  پیشنهادی 

برای هر آزمایش تاگوچی اجرا می شوند و سپس نسبت های 

S/N  توسط  نرم افزارMinitab 16  محاسبه می گردندو مقادیر

نشان داده شده  (4)بهینه پارامترهای هر الگوریتم در جدول 

 است.

(12  )                   𝑆𝑁 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =   −10 log (
𝑠𝑢𝑚(𝑦)2

𝑛
 ) 

 بهینه پارامترها در الگوریتم ها. مقادیر 4جدول 

 مقادیر پارامترهادامنه پارامتر  الگوریتم

MOSA 

 911 211-911 تعداد تکرار

 211 51-211 اندازه جمعیت

 2111 111-2111 دمای اولیه

 1.2 1.1-2 نرخ کاهش دما

MOACO 

 911 211-911 تعداد تکرار

 211 51-211 اندازه جمعیت

ضریب تبدیل 

برازندگی جواب به 

 فرومون

1.2-1.5 1.5 

 2 2-9 نرخ انحراف فاصله

 نتایج محاسباتی  .5

در سطح اندازه کوچک با پارامترهای ثابت مندرج  ،2مساله نمونه 

با   (9)و پارامترهای تصادفی مندرج در جدول  (1)در جدول 
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حل گردید. بر این اساس  MOACOو MOSAالگوریتم دو

برای هر  2ها درمساله نمونه توالی عملیات حمل و نقل کامیون

الگوریتم به عنوان تحلیل خروجی متغیرها طبق جداول زیر  دو

توالی حمل و نقل کامیون اول  (5)در جدول ورده شده است.آ

در  و  MOSAبا روش حل الگوریتم  2در مساله نمونه 

با  2توالی حمل و نقل کامیون  اول در مساله نمونه  (2)جدول

به عنوان مثال در جدول  آورده شده است. MOACOروش حل 

به بارانداز تقاطعی  2از تامین کننده  2در توالی حمل و نقل ( 5)

از محصول  9و به بارانداز تقاطعی واحد یک  Aاز محصول  1

C  از  2به بارانداز تقاطعی  9واحد و از تامین کننده  21تعداد

 2به بار انداز تقاطعی  1واحد و از تامین کننده  H 29محصول 

 J  22از محصول  1واحد و به بارانداز تقاطعی  J  2از محصول 

 شود.واحد منتقل می

برای  MOSA  با الگوریتم 1. توالی حمل و نقل کامیون 5جدول 

 سطح کوچک() 6ه مساله نمون

 مقصد مبدا
نوع 

 محصول

تعداد 

 محصول

توالی 

حمل و 

 نقل

 A 2 1بارانداز تقاطعی 2تامین کننده 

2 

 C 21 9تقاطعیبارانداز  2تامین کننده 

 H 29 2بارانداز تقاطعی 9تامین کننده 

 J 2 2بارانداز تقاطعی 1تامین کننده 

 J 22 1بارانداز تقاطعی 1تامین کننده 

 A 22 9مشتری  1تامین کننده 

1 

 C 7 2مشتری  2تامین کننده 

 D 29 1مشتری  1تامین کننده 

 F 22 1مشتری  9تامین کننده 

 H 22 2مشتری  2تامین کننده 

 H 25 9مشتری  9تامین کننده

 J 2 1مشتری  1تامین کننده 

 A 9 1تامین کننده  2تامین کننده 

 

 

9 

 B 22 9تامین کننده  2تامین کننده 

 F 1 1تامین کننده  2تامین کننده 

 H 21 1تامین کننده  2تامین کننده 

 J 2 1تامین کننده  2تامین کننده 

 C 7 4 2مشتری  1مشتری 

 مقصد مبدا
نوع 

 محصول

تعداد 

 محصول

توالی 

حمل و 

 نقل

 D 24 9مشتری  2مشتری 

 D 1 1بارانداز تقاطعی 9باراندازتقاطعی

 

5 

 F 25 2بارانداز تقاطعی 1باراندازتقاطعی

 H 21 9بارانداز تقاطعی 2باراندازتقاطعی

 J 2 1باراندازتقاطعی 2بارانداز قاطعی

 C 27 9مشتری  2باراندازتقاطعی

 

 

 

 

2 

 D 24 2مشتری  9باراندازتقاطعی

 D 29 1مشتری  2بارانداز قاطعی

 E 21 2مشتری  9باراندازتقاطعی

 G 7 1مشتری  9بارانداز قاطعی

 H 22 2مشتری  1باراندازتقاطعی

 H 25 1مشتری  2باراندازتقاطعی

 I 22 1مشتری  9باراندازتقاطعی

 MOACOبا الگوریتم   1توالی حمل و نقل کامیون  .6جدول 

 سطح کوچک() 6برای مساله نمونه 

 مقصد مبدا
نوع 

 محصول

تعداد 

 محصول

توالی 

حمل و 

 نقل

 A 9 2باراندازتقاطعی 2کنندهتامین

 F 1 2باراندازتقاطعی 9تامین کننده 2

 J 21 9باراندازتقاطعی 2تامین کننده

 A 29 2مشتری  2تامین کننده

1 

 A 21 1مشتری  2تامین کننده

 A 22 9مشتری  2تامین کننده

 A 22 9مشتری  9تامین کننده

 B 24 1مشتری  9تامین کننده

 J 21 2مشتری  2تامین کننده

 J 22 9مشتری  9تامین کننده

 A 25 2تامین کننده  9تامین کننده

 

9 

 A 9 1تامین کننده  2تامین کننده

 A 25 1تامین کننده  9تامین کننده

 J 2 2تامین کننده  9تامین کننده

 J 22 2تامین کننده  1تامین کننده

 B 24 2مشتری  9مشتری 

4 
 F 22 1مشتری  9مشتری 
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 مقصد مبدا
نوع 

 محصول

تعداد 

 محصول

توالی 

حمل و 

 نقل

 J 2 1مشتری  9مشتری 

 A 9 2باراندازتقاطعی 1باراندازتقاطعی

5 
 A 25 2باراندازتقاطعی 9باراندازتقاطعی

 B 2 2باراندازتقاطعی 9باراندازتقاطعی

 J 21 2باراندازتقاطعی 9باراندازتقاطعی

 A 1 2مشتری  1باراندازتقاطعی

2 

 A 5 2مشتری  9بارانداز قاطعی

 A 21 1مشتری  1بارانداز قاطعی

 A 22 9مشتری  1باراندازتقاطعی

 J 21 2مشتری  2باراندازتقاطعی

 J 22 9مشتری  2باراندازتقاطعی

 MOACO  و MOSAمقایسه الگوریتم  5-1

، هااد جوابمقادیر مربوط به معیارهای تعد (1) تا( 7)از جدول 

گذاری و آل، فاصله، فاصله از نقطه ایدهزمان اجرای حل مسائل

  و MOSAهای بیشترین پوشش جهت مقایسه الگوریتم

MOACO .نشان داده شده است 

 عملکرد کیفیت سنجش برای مهم معیارهای از یکی -زمان اجرا 

 مقالات برخی در که است آن اجرای زمان مدت یک الگوریتم،

 وقتی معیار این .می شود یاد نیز اجرا سرعت به عنوان آن از

 افزایش مسأله پیچیدگی و ابعاد که کندمی بیشتری پیدا اهمیت

سه سطح  در روش دو این اجرای زمان مربوط به اطلاعات .یابد

 و (1)تا  (7) ، در جداول، متوسط و بزرگ مسائل نمونهکوچک

 MOACOدر حالت کلی الگوریتم  آورده شده است و 1شکل 

، کوچکسطح مسائل نمونه  سهاز نظر میانگین زمان اجرا در 

 باشد.میکمتر متوسط و بزرگ 

 آل، که میزانمعیار فاصله از نقطه ایده -آل فاصله از نقطه ایده

مساله  12کند برای گیری مینزدیکی به بهینه پارتو واقعی را اندازه

محاسبه شده  MOACO و MOSAها برای الگوریتمنمونه 

مساله میانگین مقادیر مربوط به الگوریتم   12است. در این 

MOACO   متوسط کمتر از الگوریتم  ودر مسائل کوچک

MOSA باشد.می 

گذاری برای هر مساله نمونه برای معیار فاصله -گذاری فاصله

محاسبه شده است و ,MOSA  MOACOهای الگوریتم

مقایسه میانگین این دو  مقدار برای  مسائل نمونه در سه سطح 

کند.  معیار فاصله تر را مشخص میانجام و الگوریتم مطلوب

کوچکتر  MOSAاز الگوریتم  MOACOگذاری درالگوریتم 

 است و کارایی بهتری دارد. 

 فضایی مکعب قطر معیاری است که طول -بیشترین گسترش

 در مغلوب های غیرجواب مجموعه انتهایی مقادیر توسط که

 کند. بنابراین،می گیریاندازه را شود،می ساخته هدف فضای

-دهنده گسترش بیشتر جوابهرچه این معیار بزرگتر باشد، نشان

معیار بیشترین . [Zitzler etal,2000]های آرشیو پارتو است 

 و MOSAهای مساله نمونه برای الگوریتم 12گسترش برای 

MOACO  محاسبه شده است. الگوریتمMOSA های جواب

 دهد.ارائه می MOACOتری را نسبت به الگوریتم گسترده

 MOSA. مقادیر معیارهای الگوریتم 7جدول

MOSA Size Example 
spacing MD MID Time NPS 

1.27252 4121.2 2.1142 9521.22 22 Small 2 

1.12215 1154.7 2.1522 1122.15 211 Small 1 

1.17192 5911.1 2.1994 9711.25 22 Small 9 

1.12514 5412.2 2.1714 9154.57 211 Small 4 

1.27152 5115 2.1512 1912 211 Small 5 

1.12775 9919.7 2.175 2554.95 211 Small 2 

1.24222 9712.9 2.112 2211.71 211 Small 7 
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MOSA Size Example 
spacing MD MID Time NPS 

1.21222 4921.95 2.12211 1212.55 22.724 Mean  

2.117 7222.7 2.14 1154.25 211 Middle 2 

1.22211 1791.1 2.142 2927.22 211 Middle 1 

1.22151 2141.2 2.1422 29755.72 211 Middle 9 

1.15119 2221 2.1421 27551.22 211 Middle 4 

1.22715 2197.1 2.1227 25211.44 211 Middle 5 

1.25212 21952 2.1414 25551.11 211 Middle 2 

1.11551 2221.9 2.1792 11457.12 211 Middle 7 

1.24991 2171.9 2.1594 24922.21 211 Mean  

2.1451 22111.15 2.1452 71212.22 211 Large 2 

2.112 25715.91 2.1152 72911.21 211 Large 1 

2.141 22721.92 2.1215 79115.29 211 Large 9 

2.221 27112.51 2.1215 74192.91 211 Large 4 

2.151 27215.29 2.1154 71922.9 22 Large 5 

2.121 21915.2 2.1221 72122.19 211 Large 2 

2.1415 22155.22 2.174 71215.41 211 Large 7 

2.1225 27921.2 2.19 79222.17 22.15 Mean  

 MOACOمقادیر معیارهای الگوریتم . 8جدول

MOACO Size Example 
spacing MD MID Time NPS 

1.25522 4221.7 2.1521 1122.19 211 Small 2 

1.22227 9111 2.1442 2129.25 211 Small 1 

1.22227 4515.1 2.1155 715.51 211 Small 9 

1.24921 4952.1 2.1422 277.9 211 Small 4 

1.72292 4122.2 2.195 724.79 22 Small 5 

1.11477 9212 2.1725 412.12 22 Small 2 

1.27147 9411.7 2.1422 512.52 211 Small 7 

1.22252 9152.29 2.1452 2145.47 22.15 Mean  

1.2211 2211.21 2.1972 1115.25 211 Middle 2 

1.71752 7171.7 2.1975 1222.29 211 Middle 1 

1.22557 2121.2 2.15 92221.25 211 Middle 9 

1.15252 2252.2 2.1427 4711.12 29 Middle 4 

1.72927 1797 2.1911 4519.22 211 Middle 5 

1.22111 7544.4 2.1474 4951.1 211 Middle 2 

1.71155 1211.2 2.1592 2471.91 211 Middle 7 

1.79221 7427.57 2.1445 2251.71 22 Mean  

2.124 29112.51 2.1251 11511.9 21 Large 2 

2.112 21412.12 2.1154 12151.7 22 Large 1 

2.1155 29215.2 2.1245 11722 21 Large 9 

2.1751 29152.1 2.1211 11154.99 211 Large 4 
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MOACO Size Example 
spacing MD MID Time NPS 

2.1257 22152.91 2.1922 17954.92 22 Large 5 

2.147 24215.99 2.1215 12225.92 211 Large 2 

2.1527 27521.19 2.1217 11452.15 211 Large 7 

2.144 24211.24 2.1971 14227.19 21.11 Mean  

 

 
 ، متوسط وبزرگبرای مسائل نمونه در ابعاد کوچک MOACO و  MOSAمقایسه بین میانگین زمان اجرای الگوریتم های  .2شکل 

 گیریبحث و نتیجه .6

حاضر به مطالعه آن پرداخته، ارائه مدلی جهت  مقاله ای کهمساله

عملیات داخل زنجیره تامین با توجه هزینه ها وتوالی بهینه کامیون

کمینه سازی توالی  و حمل و نقل هزینه سازیهدف )کمینه دو به

 باشد.( میهاحمل و نقل کامیون

 برای است مشکل بسیار ریاضی مدل رویکرد مسأله حل برای

 تعداد با مرتبط هایو محدودیت متغیرها بالای تعداد لیلد به حل

 این افزایش با و محصولات تعداد و دریافت ارسال، هایکامیون

 پیدا افزایش نمایی صورت به حل زمان و ابعاد مسأله متغیرها

الگوریتم فراابتکاری  دوگیری از بنابراین با بهره .کندمی

MOSA  وMOACO  برای حل مدل استفاده شده است. در

معیار  هارچنتایج محاسباتی آورده شده است و نتایج با استفاده از 

مساله نمونه  12مورد مقایسه قرار گرفتند. به طور میانگین برای 

از  MOACO الگوریتم، متوسط و بزرگ در سه سطح کوچک

طه ایده نقدر معیار فاصله از وباشد تر مینظر زمان اجرا قابل قبول

 که گذاری،فاصله معیار بهتر است، درMOACO آل الگوریتم

کند، گیری می اندازه را پارتو آرشیو هایجواب چگالی میزان

نمرات بهتری را  MOSAاز الگوریتم  MOACOالگوریتم 

کسب کرده است و در معیار بیشترین گسترش الگوریتم 

MOSA تری را نسبت به الگوریتمهای گستردهجواب 

MOACO  دهد.  ارائه می 

 . است اولیه مراحل در این زمینه در تحقیقات که این دلیل به

-حوزه از تعدادی. دارد آتی وجود تحقیقات برای زیادی فرصت

 اشاره زیر در داد گسترش را تحقیقات هانآ در توانمی که هایی

 .است شده

 سازی در شرایط تعمیم مدل ریاضی پیشنهادی برای مدل

های بارانداز متقاطع با وجود چندین درب سیستموجود 

 ورودی و خروجی 

 نامحدود ظرفیت موقت انبار که است شده فرض تاکنون 

 محدود انبار موقت ظرفیت عمل در معمولاً که حالی در دارد،

 .کرد اضافه مدل به توانمی را واقعی دنیای فرض این. است

  ند حالت چتعمیم مدل ریاضی پیشنهادی با در نظر گرفتن

 دوره ای

  تعمیم مدل ریاضی پیشنهادی مساله با در نظر گرفتن

 گرفتن تقاضایپارامترهای نامشخص )به عنوان مثال در نظر

یستم ای که س( با توجه به ماهیت پیچیدهفازی برای مشتریان

 .های بارانداز دارند

123

MOACO 1045.474124.21124197.03

MOSA 2606.5514399.1873166.07
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  مدل ریاضی تحقیق حاضردارای دو تابع هدف هزینه و توالی

دد جهت توسعه مدل توابع گرباشد پیشنهاد میحمل ونقل می

 اکسید کربن وغیره را اضافه نمود.، انتشار گاز دیهدف زمان

 هاپی نوشت .7

1. Multiple Objective Simulated Annealing 

2. Multiple Objective Ant Colony 

3. Signal to noise(S/N) 

4. Maximum Spread or Diversity (MD) 

5. Mean Ideal Didstance (MID) 

6. Number of Pareto solution (NPS) 

 . منابع8

 مهفاط، صبوحی ،رضا، توکلی مقدم ،حسنی ،ملانوری 

ارائه مدل حمل و نقل "(. 2927) مصطفی ،حاج آقایی کشتلیو

ای، چند محصولی، دوسطحی و حل آن با هزینه ثابت پله

دوره  ،قلنفصلنامه مهندسی حمل و  ،"دسازی تبریالگوریتم شبیه
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اخذ نمود و  2914علی محتشمی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه علامه طباطبایی 2911درجه کارشناسی ارشد در رشته مدیریت صنعتی را در سال 

درجه دکتری در رشته مدیریت صنعتی از دانشگاه  موفق به کسب2921اخذ نمود. در سال

علامه طباطبایی گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدیریت زنجیره تامین و 

تصمیم گیری چند معیاره بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین است.

از دانشگاه آزاد  2977کارشناسی در رشته مدیریت صنعتی را در سال علی نجفی، درجه 

 2914اسلامی واحد قزوین و درجه کارشناسی ارشد در رشته مدیریت صنعتی را در سال 

موفق به کسب درجه دکتری 2921از دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین اخذ نمود. در سال 

در رشته مدیریت صنعتی از دانشگاه  آزاد اسلامی واحد قزوین  گردید. زمینه های پژوهشی 

علاقه ایشان مدیریت زنجیره تامین و تصمیم گیری چند معیاره می باشد. هم اکنون مورد 

مدرس دانشگاه غیر انتفاعی رجاء ، موسسه آموزش عالی کار و دانشگاه علمی و کاربردی 

  است. 

مقصود امیری، درجه کارشناسی در رشته ریاضی کاربردی گرایش تحقیق در عملیات را در 

ه شیراز و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع را در از دانشگا 2921سال 

موفق به کسب  2915از دانشگاه آزاد اسلامی واحد جنوب اخذ نمود. در سال  2972سال

درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه صنعتی شریف گردید. زمینه های پژوهشی 

ت زنجیره تامین، تحلیل پوششی داده مورد علاقه ایشان تصمیم گیری چند معیاره ، مدیری

ها و قابلیت اطمینان بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد در دانشگاه 

 علامه طباطبایی است.
 

 

  

 


