
 
 

 6931مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره چهارم / تابستان    306

 

ایل وسدر نظرگرفتن  با یچند محصولانبارهای عبوری  مسیریابی -یابیمکانمسئله 

ه در یک شبک قابلیت برداشت و تحویل در چند باردار و ظرفیت گنناهمنقلیه 

 زنجیره تامین چند سطحی

 
 رانیا بابل، مازندران، فنون و علوم دانشگاه ع،یصنا یمهندس دانشکدهارشد،  آموخته کارشناسیدانشالهام جوانفر، 

 رانیا بابل، مازندران، فنون و علوم دانشگاه ع،یصنا یمهندس دانشکدهجواد رضائیان )مسئول مکاتبات(، استادیار، 

 رانیا بابل، مازندران، فنون و علوم دانشگاه ع،یصنا یمهندس دانشکدهارشد، آموخته کارشناسیکیوان شکوفی، دانش

 رانیا بابل، مازندران، فنون و علوم دانشگاه ع،یصنا یمهندس دانشکده استاد، ،یمهدو رجیا

E  - Mail: j_rezaeian@ustmb.ac.ir 

 

 61/91/6931پذیرش:                      42/93/6932دریافت:

 

 چکیده 
ار انب . کالاها از تامين کننده بواسطهاستوجودی و افزايش رضايت مشتريان است که هدف آن کاهش مانبار عبوری يک استراتژی لجستيکی 

ره ، بدون ذخيره يا با ذخيشدهدر انبار عبوری گردآوری بايست میقبل از فرستادن به مشتری،  اقلامرسند. عبوری به دست مشتری می

با انبارهای عبوری مسيريابی -يابیمکانمساله د. در اين تحقيق، نشومشتريان فرستاده میه خروجی برای کم و پس از ادغام توسط وسايل نقلي

بوری، مراکز انبار ع در اين مسئله،شده است.  در نظر گرفتهمشتری در يک زنجيره تامين سه سطحی شامل تامين کننده، انبار عبوری و 

برداشت و تحويل  ،هستند، مراکز انبار عبوری و وسايل نقليه دارای محدود ظرفيت هستندتامين کننده، مشتری، وسايل نقليه و کالا چندگانه 

هزينه باز مجموع  سازیکمينه ،مدل هدف .هستنددارای محدوديت  در حمل نوع محصول و نناهمگوسايل نقليه ، استدر چند بار مجاز 

ت مسئله مورد مطالعه برخواسته از صنع .است، هزينه عملياتی( وسايل نقليه )هزينه توزيع و نقل حملهای هزينه شدن مراکز انبار عبوری و 

 .غيرخطی عدد صحيح مختلط ارائه شده استچه ريکپامساله مورد نظر، يک مدل رياضی  برای. استتوزيع و پخش مواد غذايی فاسد شدنی 

نيز ارائه های بزرگ اندازه با برای حل مسائليک الگوريتم بهينه سازی ازدحام ذرات ، است NP-hardه مورد مطالعه با توجه به اينکه مسئل

سائلی در ، معملکرد الگوريتم معرفی شده به منظور نشان دادنهمچنين، يک حد پايين نيز برای مسئله توسعه داده شده است.  شده است.

باتی نتايج محاس  مورد حل قرار گرفت. رويکردهای ارائه شده و توسط گرديده تهيهبه صورت تصادفی  های کوچک، متوسط و بزرگاندازه

  .است پيشنهادیالگوريتم   بسيار کارآيی ازنشان 
 

 

لگوریتم ، اچند محصول، تحویل و برداشت در چند بار، ظرفیت دارن ناهمگ نقلیه یلهوس، انبار عبوری مسیریابی -یابیمکان  :كلیدی هایواژه

سازی ازدحام ذراتبهینه
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 مقدمه .6

در فضای رقابتی کنونی، ناب و چابک بودن دو عنصر     

 6ز تولید کنندگان در زنجیره تأمیناستراتژیک مهم برای بسیاری ا

 9در تحویل بموقع4است. در این بین، نقش تأثیرگذار مراکز توزیع

های نگهداری موجودی، توجه کالا به مشتری وکاهش هزینه

بسیاری از مدیران زنجیره تأمین را به خود جلب کرده است. از 

جزء اصلی برای طراحی یک زنجیره تامین 2انبار عبوریآنجایی که 

های لجستیکی با حجم نقل و انتقالات بالا به ناب است، کمپانی

 اند.استفاده از انبار عبوری روی آورده

دریافت کالا از تامین کننده یا "ی را به عنوان کینر، انبار عبور    

تولید کننده و ترکیب این کالا با کالای بقیه تامین کنندگان یا 

کرده  تعریف "تولیدکنندگان برای ارسال به مقاصد نهایی گوناگون

، 1. همچنین، صنعت حمل کالای آمریکا] Kinnear, 1997[است 

کالا از در دریافت به در فرآیند انتقال  " انبار عبوری را بصورت

 تعریف کرده است. "های ذخیرهارسال کالا بدون قرار دادن در مکان

است که هدف آن کاهش  1انبار عبوری یک راهبرد لجستیکی

موجودی و افزایش رضایت مشتریان است. کالاها از تامین کننده 

ل از اقلام باید قبرسند و بواسطه انبار عبوری به دست مشتری می

ادن به مشتری، در انبار عبوری گردآوری شوند و پس از اینکه فرست

 بندی براساس مقصد انجامبندی و طبقهعملیات وزن کردن ، بسته

شد، در کمترین زمان ممکن توسط وسایل نقلیه خروجی برای 

انبار عبوری بیشتر بعنوان هماهنگ کننده  مشتریان فرستاده شود.

قش ذخیره کننده را داشته باشد. کند تا اینکه نها عمل میموجودی

شوند ساعت در انبار عبوری ذخیره می 42کالاها  کمتر از معمولا 

( تصویر 6)شکل  و انبار عبوری باید در پایان روز کاری تخلیه شود.

 دهد.را نشان می یک انبار عبوری شماتیک از

مزایای استفاده از انبار عبوری به جای انبارهای سنتی شامل 

های نگهداری موجودی، های انبار، هزینهها )هزینههزینهکاهش 

های نیروی انسانی(، کاهش زمان تدارک های جایجایی، هزینههزینه
شتری، دهی به مو تحویل )از تامین کننده به مشتری(، ارتقا سرویس7

کاهش فضای نگهداری، کاهش دوره گردش موجودی، کاهش 

اهش ریسک زیان و ، ک8نگهداری موجودی بیش از حد ذخیره

خسارت است. همچنین، مزایای استفاده از انبار عبوری به جای 

های حمل و نقل ها )هزینهتحویل نقطه به نقطه شامل کاهش هزینه

ها، ارتقا بهره برداری از های نیروی انسانی(، ادغام محموله، هزینه

هتر ب منابع )برای مثال استفاده از حداکثر ظرفیت وسیله نقلیه(، تطبیق

 ,Van] میان کالای حمل شده و مقدار تقاضا است

Valckenaers and Cattrysse, 2012] . 

 

 

تصویر شماتیک از یک انبار عبوری  .6شکل  
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سیستم انبار عبوری نیاز به سرمایه قابل توجهی داشته و مدیریت 

 زیر پیچیده است:آن نیز به دلایل 

ها برای پیاده سازی انبار عبوری آن است که (یکی از پیش نیاز6 

باید از طریق 66خرده فروشانو69 ، توزیع کنندگان3تأمین کنندگان

های اطلاعاتی یکپارچه با هم در ارتباط باشند تا تمامی سیستم

 ارسال ها در بازه زمانی موردنظر انجام شود.

( جریان اطلاعات بایستی هماهنگ و قابل اعتماد باشد و برای 4 

کار کردن یک انبار عبوری، یک سیستم حمل ونقل سریع و پاسخگو 

 ضروری است.

های درگیر در زنجیره تامین ( تعهد و نظارت مستمر تمامی بخش9 

و ارتباط موثر بین شرکا ضروری است که به همین منظور باید 

و الزام آوری بین شرکا بسته شود و همچنین  قراردادهای مناسب

ازی ساستانداردهای کیفی مناسب در سراسر زنجیره تامین پیاده

 گردد.

ه ( جریان ثابت تولید و تقاضا میتواند تاثیر مثبتی بر کارآیی استفاد2 

از انبارهای عبوری در زنجیره تامین ایجاد کند، زیرا هرگونه نوسان 

هنگی و مدیریت انبار عبوری را بسیار ناگهانی در زنجیره، هما

 کند.پیچیده می

در صنعت حمل  6399مفهوم انبار عبوری برای اولین بار در سال 

توسط  6319و نقل آمریکا مورد استفاده قرار گرفت و در سال 

توسط شرکت وال مارت  6389ارتش آمریکا اجرا شد و در سال 
 ا( در بخش خردهای آمریک)یکی از بزرگترین شرکتهای زنجیره64

فروشی بکار گرفته شد که درآن انبارها نقش هماهنگ کننده 

 ,Stalk, Evans and Shulman]. موجودی را بر عهده داشتند

های بسیاری دراره استفاده موفقیت آمیز از انبار گزارش [1992

 کداک توان به کمپانیعبوری ارائه شده است، بعنوان مثال می
69] Curdy, 2005Mac and Cook, Gibson[ صنایع ،

 61و فدرال اکسپرس ]Witt, 1998[ 62خودرو سازی مانند تویوتا

  اشاره کرد.

شده است  مسائل مختلفی در زمینه سیستم انبار عبوری مطرح     

که این مسایل به دودسته تصمیمات راهبردی و تصمیمات عملیاتی 

 ,Van, Valckenaers and Cattrysse]شوند تقسیم می

 ریزی برای یافتن بهترینتصمیمات راهبردی شامل برنامه .[2012

رای داخل بندی بترین طرحموقعیت مکانی و تعیین بهترین و مناسب

رین تانباراست. تصمیمات عملیاتی نیز شامل تخصیص مناسب

های انبار عبوری است به نحوی که استفاده از ظرفیت مقاصد به در

حمل و نقل را تضمین  کامل وسایل حمل ونقل و کاهش هزینه

 نماید.

 مرور ادبیات و اهداف تحقیق .2

یکی 67وسیله نقلیه ظرفیت دار61مسیریابی -یابیمساله مکان     

ای هزنجیره عرضه و شبکه ازمسائل جدید و پرکاربرد درمدیریت

از  مسیریابی، در بسیاری -یابیمسئله مکان .پخش محصولات است

های لجستیک به مدیران برای اخذ تصمیماتی مانند تعیین محیط

، تخصیص )انبار یا انبارعبوری و .. (68محل استقرار تسهیلات 

ریزی حمل و مشتریان به این تسهیلات و در نهایت برنامه

ر واقع نماید. دبرای ارتباط مشتریان به این تسهیلات کمک می63نقل

پیدا کردن مکان و تعداد مسیریابی، به منظور -یابیمسایل مکان

مناسب تسهیلات و نیز مسیرهای توزیع توسط وسایل نقلیه تعریف 

ا مسئله مسیریابی ب–یابیشده است. تفاوت اصلی بین مسئله مکان

یابی سنتی این است که در اولی پس از تعیین مکان تسهیلات، مکان

مسیرهای ارتباط بین مشتریان و تسهیلات به صورت یک تور 

شود، ولی در دومی فرض بر این است که مسیرهای میبررسی 

مستقیم بین مشتری و تسهیلات وجود دارد و این در نهایت به 

در ادامه، به تحقیقات شود. های توزیع منجر میافزایش هزینه

یابی انبار عبوری، شده در زمینه مسائل مکانصورت پذیرفته

و مسئله رکیب این ددر نهایت ت مسیریابی وسایل نقلیه انبار عبوری

 شود.در زنجیره تامین پرداخته می

یابی انبار عبوری اولین تحقیق صورت گرفته درمورد مکان     

( انجام شده است. در این تحقیق 4999توسط سانگ وسونگ )

کالاها باید از تامین کننده توسط انبار عبوری به سوی مشتری بروند. 

انبار عبوری باید از بین مکانهای گسسته موجود انتخاب شود که 

هرکدام دارای هزینه ثابتی برای تاسیس هستند. تقاضا مشخص و 

له نقلیه با ظرفیت حمل متفاوت موجود است. هدف دو نوع وسی

مسئله نیز تعیین مکان انبار عبوری و تعیین تعداد وسیله نقلیه مورد 

نیاز برای کاهش هزینه کل است. آنها یک الگوریتم جستجوی 
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]Song,  and Sungبرای حل مسئله ارائه کردند 49ممنوع

این تحقیق را توسعه دادند و  (4998سونگ و یانگ ) .[2003

 Sung and]بهبودی در الگوریتم جستجوی ممنوع ایجاد کردند 

Yang, 2008]. ( رویکرد جدیدی از 4999جایارامان و رز )

معرفی کردند و 46یابی انبار عبوری در حالت چند محصولیمکان

برای حل آن ارائه کردند. در مرحله اول، 44اییک مدل دو مرحله

سازی هزینه حمل همزمان ابی و در مرحله دوم، کمینهیمسئله مکان

مشتری ارائه شده است. برای مسئله ارائه  49با برآورده کردن تقاضا

برای جلوگیری 42شده، آنها دو الگوریتم برمبنای شبیه سازی تبرید

]and Jayaraman ارائه کردند 41از بوجود آمدن جواب محلی

Ross, 2003] . 

( مسئله حمل و نقل وسیله نقلیه 6333دونالدسون و همکاران )

-انبار عبوری را در نظر گرفتند. هدف آنان، تعیین تعداد وسیله نقلیه

شود )وسیله نقلیه  41بایست زمانبندیای که در هر خط حمل می

تواند به صورت غیر مستقیم یا مستقیم به مشتری برود(، به می

 Donaldson et]های حمل و نقل کمینه گردد طوری که هزینه

]al. 1999( مسئله سنتی جابجایی4991. لیم و همکاران )را  47

برای حل 48ای توسعه دادند. آنها یک الگوریتم زمانی چند جمله

مسئله جابجایی ارائه کردند. این مسئله شامل یک پنجره 

است که درآن جریان مواد  99برای تامین کنندگان و مشتریان43زمانی

ابع  شود و تنقل و ظرفیت انبار محدود می بوسیله زمانبندی حمل و

ها )هزینه انتقال و هزینه نگهداری( سازی هزینههدف نیز کمینه

( برای مسئله 4991. چن و همکاران )[Lim et al. 2005]است 

مشابه که نام آن را مسئله انبارهای عبوری متعدد گذاشتند، 

ب هردو کیهای شبیه سازی تبرید و جستجوی ممنوع و ترالگوریتم

. تفاوت [Chen et al. 2006]را برای حل مدل پیشنهاد کردند 

اصلی این مسئله در این است که کالاها مختلف هستند و عرضه و 

 شدن را ندارند.96تقاضا قابلیت چند بخش

( مسئله زمانبندی مسیریابی بهینه وسایل 4991لی و همکاران ) 

ر تأمین توانند دنقلیه می نقلیه را مطالعه کردند. در این مسئله، وسایل

کنندگان متعدد بارگیری کنند و در مشتریان متعدد تحویل کالارا 

انجام دهند و همچنین هرمسیر، از انبارعبوری شروع و به آن ختم 

می شود. برای حل مسئله، آنها یک مدل همزمان زمانبندی و 

مسیریابی انبار عبوری معرفی کردند. همچنین، یک الگوریتم 

های بزرگ نیز ارائه ی ممنوع برای حل مسئله در اندازهجستجو

( 4998. میا و همکاران )[Lee, Jung and Lee, 2006]کردند 

وسیله نقلیه از  جاییبرای حل مسئله جابه94یک الگوریتم ژنتیک

در پنجره  92و یک تحویل 99طریق انبار عبوری با تنها یک عزیمت

های ثابت عزیمت و رسیدن )یک حمل و یک زمانی و زمان

. ون و همکاران [Miao et al. 2008]تحویل(، ارائه کردند 

را در نظر 91( مسئله مسیریابی وسایل نقلیه انبار عبوری 3499)

بوده و انبار عبوری  91که در آن وسایل حمل و نقل ناهمگونگرفتند 

 له مورد مطالعه،توانایی ذخیره اقلام در دراز مدت را ندارد. برای مسئ

آنها یک مدل ریاضی و یک الگوریتم جستجوی ممنوع ارائه کردند 

[Wen et al. 2009]( یک الگوریتم 4969. موسی و همکاران )

را برای حل مسئله مورد مطالعه شده توسط 97کلونی مورچگان 

 Musa, Arnaout]( ارائه کردند 6333دونالدسون و همکاران )

and Jung, 2010] . 

یک مدل ریاضی عدد ( 4964)مقدم -گودرزی و توکلی-سنیح    

برای مسئله مسیر یابی وسایل نقلیه چند محصولی  98صحیح مختلط

های حمل و نقل، سازی هزینهبا یک انبار عبوری به منظور کمینه

-Hasani-Goodarzi and Tavakkoli]. پیشنهاد کردند 

Moghaddam, 2012] ( یک 4969مقدم ) موسوی و توکلی

مدل عدد صحیح مختلط دومرحله ای، یک الگوریتم ترکیبی شبیه 

سازی تبرید و یک الگوریتم جستجوی ممنوع برای مسئله ترکیبی 

یابی انبار عبوری و زمانبندی وسایل نقلیه ارائه کردند. مسئله مکان

مورد نظر،دارای چند انبار عبوری، چند تامین کننده، چند مشتری، 

 Mousavi]حمل و نقل یکسان، است یک نوع محصول و وسایل 

and Tavakkoli-Moghaddam, 2013] . زارع مهرجردی و

برای مسئله 93( یک الگوریتم خوشه بندی حریصانه 4969زاده )نادی

مسیر یابی وسایل نقلیه ظرفیت دار با تقاضاهای فازی -یابیمکان
] ,Zare Mehrjerdi and Nadizadehمعرفی کردند 29

-( مسئله مسیریابی و زمان4961همکاران ) . احمدی زر و[2013

بندی وسایل نقلیه ناهمگن با چند انبار عبوری و چند نوع محصول 

سازی هزینه های نگهداری، حمل و نقل و خرید را با هدف کمینه

مورد مطالعه قراردادند. آنها یک مدل غیر خطی، یک الگوریتم 
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ژنتیک ترکیبی معرفی کردند. همچنین یک حد پایین نیز برای مسئله 

 Ahmadizar, Zeynivand and]. موردن نظر ارائه کردند 

Arkat, 2015] 

مسیریابی وسایل -یابی( مسئله مکان4962موسوی و همکاران )     

نقلیه با چند انبار عبوری را در نظرگرفتند و یک مدل دو مرحله ای 

گاویندان و همکاران  .[Mousavi et al. 2014]ردند فازی ارائه ک

مسیریابی وسایل نقلیه  -یابیمکان( مسئله دوسطحی 4962)

چندگانه با پنجره زمانی برای بهینه سازی یک شبکه پایدار زنجیره 

در نظرگرفتند و یک رویکرد جدید ترکیبی 26تامین غذای فاسدشدنی

 .Govindan et l]چند هدفه برای حل آن پیشنهاد کردند 

 -یابیمکان( مسئله 4961مختاری نژاد و همکاران ) . [2014

مسیریابی و زمان بندی وسایل نقلیه همگن با انبار عبوری چندگانه 

و ارسال مستقیم محموله از تامین کننده به مشتری را مورد مطالعه 

ای و یک الگوریتم ژنتیک برای قرار دادند. آنها یک مدل دو مرحله

 ,Mokhtarinejad]حل مسئله مورد نظر، ارائه کردند 

Ahmadi, Karimi, Rahmati, 2015]. 

 -یابیدهد که مسئله مکانمطالعه و بررسی ادبیات نشان می     

مسیریابی انبار عبوری سه سطحی بین تامین کننده، مراکز انبار 

برای چندین انبار عبوری  عبوری و مشتری در حالت چند محصولی

یه هروسیله نقلظرفیت دار با وسایل نقلیه ناهمگن ظرفیت دارکه 

تواند یک یا چند نوع کالا را حمل نماید )سازگاری بین کالا و می

و گوناگون بودن هزینه حمل و مجاز بودن برداشت و  وسیله نقلیه(

. در ،  تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است24تحویل در چند بار

یکپارچه ریاضی این تحقیق برای مسئله مورد نظر، یک مدل 

در این مدل، هدف، گردد. غیرخطی عدد صحیح مختلط ارائه می

کمینه کردن مجموع هزینه باز شدن مراکز انبار عبوری و هزینه حمل 

ا توجه بو نقل )هزینه توزیع و هزینه عملیاتی( وسایل نقلیه است. 

آن دسته از مسائلی که  مورد نظر، برایبودن مسئله  NP-hardبه 

ازی سیک الگوریتم بهینهمدل ریاضی قادر به حل بهینه آنها نیست، 

نیز  22حد پایینگردد. همچنین، یک معرفی می29ازدحام ذرات 

شود که در ارزیابی عملکرد الگوریتم مورد استفاده توسعه داده می

تعیین مکان  -6بطور کلی اهداف این تحقیق شامل: گیرد. قرار می

مناسب برای احداث انبار عبوری از بین مجموعه مکانهای گسسته 

تخصیص مشتریان  -9تعیین تعداد مراکز انبار عبوری،  -4موجود، 

تعیین تعداد وسیله نقلیه  -2، و تامین کنندگان به انبارهای عبوری

 تعیین -1و تعیین مناسب ترین وسیله نقلیه با توجه به نوع آن، 

انبار  به کالاها از تامین کننده برای دریافت نقل و بهینه حمل شبکه

 مشتری از انبار عبوری به های ادغام شدهمحموله ارسال عبوری و

  است.

 تعریف مساله و مفروضات .6

 نماید: در این تحقیق، شبکه حمل و نقل به صورت زیر عمل می

شتری انبار عبوری اطلاعات مقدار تقاضای هر نوع کالا  که م    

، محصول را 21نماید و وسایل نقلیه ورودینیاز دارد را دریافت می

مایند. ناز تامین کنندگان برداشت و در انبار عبوری مربوطه تخلیه می

کالاها بوسیله نقاله و بارکدخوان براساس تقاضای مشتری ترکیب 

شوند و وسایل نقلیه های خروجی انبار عبوری هدایت میو به در

 دهند. ها را به مشتریان متعدد تحویل میمحموله21خروجی

 𝑁𝑐است که ازاین تعداد  𝑁در این مسأله تعداد کل گره ها     

های مکان  𝑁𝑜 تعداد تامین کنندگان و 𝑁𝑠تعداد مشتریان ، 

ن ارتباط مستقیم بیبرای باز شدن انبار عبوری هستند. موجود 

کالاها از تأمین کننده  تأمین کنندگان و مشتریان وجود ندارد و

 گردند. دریافت هر کالابواسطه انبار عبوری تحویل مشتری می

تواند از چندین تامین کننده صورت پذیرد، اما تحویل آن به می

د گیرد. تعدامشتری فقط از سوی یک انبار عبوری صورت می

تواند تأسیس شود محدود و هزینه تأسیس انبار عبوری که می

اکز انبار عبوری متفاوت است. همچنین انبارهای هرکدام از مر

عبوری دارای محدودیت ظرفیت هستند و بین انبارهای عبوری 

نیز ارتباطی وجود ندارد. هدف، یافتن یک شبکه حمل و نقل 

های ثابت باز کردن مراکز انبارهای بهینه است به طوریکه هزینه

 عملیاتی(  )هزینه توزیع، هزینههای حمل و نقل عبوری و هزینه

 کمینه گردد.

 دیگر فرضیات مسئله عبارتند از:

برداشت و تحویل در چند بار مجاز است. یعنی مشتری  -6

 است. بخشحاضر به تحویل گرفتن سفارش خود در چند 

 .وسایل نقلیه محدودیت ظرفیت دارند -4

 تعداد وسایل نقلیه محدود است. -9
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 وسایل نقلیه ناهمگن هستند. -2

 تواند یک یا چند نوع کالا را حمل کند.نقلیه می هروسیله -1

 ند.اتمام وسایل نقلیه در انبارهای عبوری مختلف قرار داده شده -1

 شروع و پایان هر مسیر انبار عبوری یکسان است. -7

کل مقدار برداشت برابر کل مقداری است که باید تحویل  -8

 داده شود.

تا اواسط روز به انبارهای وسایل نقلیه ورودی در هر روز باید  -3

عبوری برسند و وسایل نقلیه خروجی باید در نیمه دوم روز 

 ها را توزیع نمایند. محموله

هاها و اندیسمجموعه 6-6  

𝑁ها )تامین کننده، انبار عبوری، مشتری(: مجموعه کل گره 

:𝑁𝑠 مجموعه تامین کنندگان در فرآیند برداشت 

:𝑁𝑜  عبوریمجموعه مراکز انبار 

:𝑁𝑐  مجموعه مشتریان در فرآیند تحویل   

𝑅 :مجموعه کالاها 

𝐾: مجموعه وسایل نقلیه 

𝑐, 𝑖, 𝑗: ها )مصرف کنندگان ، مراکز انبار عبوری، اندیس برای گره

 تامین کنندگان(

ℎ, 𝑜: اندیس انبار عبوری 

𝑘: اندیس نوع وسیله نقلیه 

𝑙: شمارنده وسیله نقلیه 

𝑟:  کالانوع اندیس 

پارامترهای ورودی 6-2  

𝐷𝑖𝑟 تقاضای مشتری : 𝑖 از کالای𝑟  

:𝑆𝐶𝐴𝑃𝑖𝑟  مقدار کالای نوع𝑟  که تامین کننده𝑖 تواند تامین می

  نماید

:𝐹𝑜  هزینه ثابت بازشدن انبار عبوری𝑜 

  : 𝐸تواند باز شودحداکثر تعداد انبار عبوری که می 

:𝑐𝑖𝑗𝑘
به  𝑖در واحد فاصله از گره  𝑘هزینه حمل وسیله نقله نوع  ′

 𝑗گره 

:𝑐𝑘  هزینه عملیاتی وسیله نقلیه𝑘 

:𝑑𝑖𝑗  فاصله از گره𝑖  تا گره𝑗 

:𝐵𝑟  حجم هر قلم کالای𝑟 به صورت بسته بندی شده 

:𝐶𝐴𝑜  ظرفیت مرکز𝑜 برای نگهداری کالا به واحد حجم 

:𝑚𝑘𝑜  تعداد وسایل نقلیه نوع𝑘  در انبار عبوری𝑜 

:𝑄𝑘  حداکثر ظرفیت وسیله نقلیه نوع𝑘 به واحد حجم 

 :𝛿𝑟𝑘 قابلیت حمل هر نوع وسیله نقلیه از هر نوع کالا 

:𝑀  بزرگ فرضیعدد یک  

  متغیرهای تصمیم گیری 6-6

:𝑆𝑖𝑟  مقدار دریافت کالای نوع𝑟 از تامین کننده 𝑖 

:𝑤𝑜  در غیر اینصورت صفر6اگر انبار عبوری باز باشد ، 

:𝑓𝑖𝑜𝑟  اگر کالایr  در انبارعبوری𝑜 به تامین کننده𝑖   تخصیص

 ، در غیر این صورت صفر6داده شود 

:𝑓𝑜𝑗𝑟  اگر مشتری𝑗 انبارعبوری  به𝑜  برای کالای𝑟  تخصیص

 ، در غیر این صورت صفر6داده شود 

:𝑦𝑖𝑘𝑙𝑜  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑖به گره 

:𝑦𝑗𝑘𝑙𝑜  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑗به گره 

: 𝑎𝑖𝑟𝑘𝑙𝑜  مقدار کالای نوع𝑟 بارگیری شده از گره 𝑖 توسط𝑙 

  𝑜متعلق به انبار عبوری  𝑘امین وسیله نقلیه نوع 

 :𝑎𝑗𝑟𝑘𝑙𝑜  مقدار کالای نوع𝑟 بارگیری شده از گره 𝑗 توسط𝑙 

 𝑜متعلق به انبار عبوری  𝑘امین وسیله نقلیه نوع 

:𝑎𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜  مقدار کالای نوعr  بارگیری شده از انبار عبوری𝑜 

  𝑜متعلق به انبار عبوری  𝑘امین وسیله نقلیه نوع  𝑙توسط 

:𝑧𝑖𝑟𝑘𝑙𝑜  مقدار کالای نوع𝑟  تخلیه شده در گره𝑖  توسط𝑙  امین

   𝑜متعلق به انبار عبوری  𝑘وسیله نقلیه نوع 

𝑧𝑗𝑟𝑘𝑙𝑜  مقدار کالای نوع :𝑟  تخلیه شده در گره𝑗  توسط𝑙  امین

 𝑜متعلق به انبار عبوری  𝑘وسیله نقلیه نوع 

:𝑧𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜  مقدار کالای نوع𝑟  تخلیه شده در انبار عبوری𝑜  توسط

𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜  

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر 6برود  𝑗به گره  𝑖 از گره
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𝑥𝑗𝑖𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑖به گره  𝑗 از گره

𝑥𝑖𝑜𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙 وع امین وسیله نقلیه ن𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑜به انبار عبوری  𝑖 از گره

𝑥𝑜𝑗𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑗به گره   𝑜 از انبار عبوری

𝑥𝑖𝑐𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑐به گره  𝑖 از گره

𝑥𝑐𝑗𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑗به گره  𝑐 از گره

𝑥𝑖ℎ𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  ℎبه انبار عبوری  𝑗 از گره

𝑥ℎ𝑗𝑘𝑙𝑜:  اگر𝑙  امین وسیله نقلیه نوع𝑘  متعلق به انبار عبوری𝑜 

 ، در غیر این صورت صفر6برود  𝑗به گره  ℎ از انبار عبوری

 مدل ریاضی 6-6

سازی مجموع هزینه ثابت باز شدن ( شامل کمینه6تابع هدف )    

ها و هزینه عملیاتی انبارهای عبوری، هزینه حمل و نقل بین گره

کند هر مشتری برای ( تضمین می4. محدودیت )استوسایل نقلیه 

شود. هر نوع کالا فقط به یک انبار عبوری تخصیص داده می

اگر انبار عبوری باز شود  که سازدمیرا اطمینان این ( 9محدودیت )

ود. شبرای هر نوع کالا فقط به یک تامین کننده تخصیص داده می

هر انبار عبوری که  که سازند( اطمینان می1( و )2های )محدودیت

باز شود، برای هر نوع کالا حداقل به یک مشتری تخصیص داده 

ز اتواند ب( حداکثر تعداد انبار عبوری که می1شود. محدودیت )می

( تضمین 69( و)3( ، )8(، )7های )دهد. محدودیتشود را نشان می

و از انبار عبوری  کنند که انتقال کالا از تامین کننده به انبار عبوریمی

 به مشتری تنها زمانی امکان پذیر است که آن مرکز باز باشد.

دهد که یک وسیله نقلیه متعلق به یک ( نشان می66محدودیت )    

های تواند مورد استفاده قرار نگیرد. محدودیتری، میانبار عبو

. ندهست( نشان دهنده حرکت متوالی وسایل نقلیه 62( و )69(، )64)

-کند که هر وسیله نقلیه فقط یکبار می( تضمین می61محدودیت )

( نشان 67( و )61های )تواند هر گره را ملاقات نماید. محدودیت

واند بین تامین کنندگان و بین تدهند زمانی وسیله نقلیه میمی

مشتریان حرکت کند که از مرکز انبار عبوری که متعلق به آن است 

سازند ( اطمینان می63( و )68های )خارج شده باشد. محدودیت

که ارتباط مستقیم بین تامین کنندگان ومشتریان وجود ندارد. 

نماید. ( از بوجود آمدن حلقه جلوگیری می49محدودیت )

دهد ارتباطی بین انبارهای عبوری وجود ( نشان می46ت )محدودی

 ندارد.

دهند که هر وسیله نقلیه ( نشان می49( و )44های )محدودیت    

خارج شود. محدودیت  ،باید از انبار عبوری که متعلق به آن است

-( از برگشت به عقب مشتریان و تامین کنندگان جلوگیری می42)

زمانی وسیله  کنند( مشخص می41) ( و41های )نماید. محدودیت

رود نقلیه متعلق به یک انبار عبوری به گره تامین کننده و مشتری می

که حداقل برای یک کالا به آن انبار عبوری تخصیص داده شده 

باشد و آن وسیله نقلیه توانایی حمل آن نوع کالا را داشته باشد. 

دهد. می ( محدودیت تعداد وسیله نقلیه را نشان47محدودیت)

دهد. ( محدودیت ظرفیت انبار عبوری را نشان می48محدودیت )

نمایند که مقدار کالای ( تضمین می99( و )43های )محدودیت

بارگیری شده در فرآیند برداشت و مقدار کالای تخلیه شده در 

فرآیند تحویل، توسط هر وسیله نقلیه نباید از حداکثر ظرفیت وسیله 

 نقلیه تجاوز نماید.

دهد که مقدار کالای تخلیه شده توسط ( نشان می96محدودیت )

برابر تقاضای آن مشتری برای آن کالا   𝑖تمام وسایل نقلیه در گره

نماید زمانی یک وسیله نقلیه تضمین می( 94.    محدودیت )است

تخلیه  𝑖را در مشتری  𝑟تواند کالا می oمتعلق به انبار عبوری 

که وسیله نقلیه آن گره را ملاقات کرده باشد، مشتری برای  کند

تخصیص داده شده باشد و وسیله نقلیه  oآن کالا به انبار عبوری 

توانایی حمل آن کالا را داشته باشد.



 

 یرج مهدویاالهام جوانفر، جواد رضائیان، كیوان شکوفی، 

 360    6633مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره چهارم / تابستان 

 

(21)                                                                                                                  0  

(20)                                        o,, ,                                                        0  

(19)                                            ,,,                                                               0 

(18)                                           ,,,                                                             0  

(17)                                        ,,, N,                                                     

(16)                                        ,,, N,                                                     

(15)                         ,,N,                                                    

(14)                             ,,, ,                                                

(13)                                                     ,,                                                  

(12)                                                    ,,                                                   

(11)                                                     l,,                                                                1

(10)                                  ,,N,N                                                               

(9)                                   ,,N,N                                                               

(8)                                       ,N,N                                                                 

(7)                                       ,N,N                                                                 

(6)                                                                                                                                     

(5)                                                  , N                                                        M. f

(4)                                                 , N                                                              f

(3)                                                 , N                                                             f

(2)                                                  , N                                                               1f

                                                                                                                                             :Subject to

(1)                    )'(min

1

1

c

s

o

NN

oc

os

oc

os

No

o

N

o

N

o

N

c

11

cs

o

c

c

s

ox

jiNjix

olkNjx

olkNjx

olkjixx

olkjixx

lkoNNiyx

olkNNcixx

lkoxx

lkoxx

kox

lkojwx

lkoiwx

rojwf

roiwf

Ew

row

row

row

rj

xcxdcwFZ

o

ko

ko

c

s

c

s

cc

ss

o

sc

ko

o

ko

oo

Nj Kk

m

l

ojklo

Kk

m

l

ijklo

s

Ni

ijklo

c

Ni

ijklo

Nc

cokloijklo

Nc

cokloijklo

sciklo

Nj

jiklo

sc

Nj

cjklo

Ni

icklo

Nj

ojklo

Ni

ioklo

Nj

ojklo

Ni

ioklo

j

ojklo

oojklo

oioklo

oojr

oior

o

o

j

ojr

o

j

ojr

o

i

ior

No

ojr

Ni NNj Kk

m

l No

ioklok

Ni Nj Kk

m

l No

ijkloijijk

o

No

oo











































































  

  

 





























        



 



 

دار وظرفیت گنوسایل نقلیه ناهمدر نظرگرفتن با  یانبارهای عبوری چند محصولمسیریابی  ...  

 6633مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره چهارم / تابستان    366

 

(42)                                     ,,,, ,                 ,,  ,,,

                                                                                                    }1,0{, ,,y,y,

(41)                                      ,,,, ,                                   , , , , ,,

(40)                                ,,,,                                                                                 0

(39)                                ,,,,                                                                                 0

(38)                                            ,,,                                                                   

(37)                                                 ,                                                   

(36)                                            ,,,                                                                    

(35)                                          ,                                                                          

(34)                                    ,,,                                           0)1**y(*

(33)                                           ,                                                           

(32)                                    ,,,                                         0  )1**y(*

(31)                                          ,                                                          

(30)                                     ,,,                                                       *

(29)                                    ,,,                                                         *

(28)                                                                                               * *

(27)                                                   ,                                                        

(26)                                     ,,,                                                            *y

(25)                                     ,,,                                                             *y

(24)                         ,,, ,                                                              1  

(23)        ,,,,N, Nj                                                                     0  

(22)        ,,,,N, N                                                                     0  

o

11

1

1

1

1

oc

oc

olkrjiIntegerzzzaaa

wffx

olkrjixxxxxx

olkrNiz

olkrNia

lkroza

roaz

lkroza

rNiSCAPS

olkNifa

rNiSa

olkNjfz

rNiDz

olkNiQBz

olkNiQBa

owCABz

okmx

olkNjf

olkNif

olkNNjixx

oholkhNx

oholkhNix

orklojrkloirkloorklojrkloirklo

ojriorjkloiklohjklo

ihklocjkloickloojklojikloijklo

sirklo

cirklo

Ni

irkloorklo

Kk

m

l

orklo

Kk

m

l

orklo

orklo

Ni

irklo

sirir

srkiorikloirklo

s

No Kk

m

l

irirklo

crkojrjklojrklo

c

No Kk

m

l

irirklo

ck

Ni Rr

rirklo

sk

Ni Rr

rirklo

oo

Rr Kk

m

l

rorklo

ko

NNj

m

l

ojklo

c

Rr

rkojrjklo

srk

Rr

ioriklo

scjikloijklo

shjklo

sihklo

c

koko

s

o

ko

o

ko

c

s

ko

sc

ko





























































 







  



  

  

 

 

  

 













 

 
( 94( و )96های )( مشابه محدودیت92( و )99های )محدودیت

های برداشت )تامین کنندگان( ، با این تفاوت که برای گرههستند

( حداکثر ظرفیت هر تامین کننده برای هر 91. محدودیت )هستند

( مقدار 98( و )97(و )91های )محدودیتدهد. کالا را نشان می

-( نشان می93د. محدودیت )کننکالای بین گره ها را مشخص می

( نشان 29. محدودیت )استدهد مقدار بارگیری در مشتریان صفر 
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( 26د )قی. استدهد مقدار تخلیه کالا در تامین کنندگان صفر می

به ( مربوط 24بیان کننده متغیر باینری)صفر ویک( و قید )

 .استمتغیرهای عدد صحیح 

  كاربرد صنعتی .6

شود و در این بخش، کاربرد عملی مدل ارائه شده شرح داده می    

سپس برای درک بهتر موضوع مورد مطالعه، یک مثال موردی با 

  .گرددنتایج آن ارائه میو حل  27ابعاد کوچک توسط نرم افزار لینگو

یکی از کاربردهای عملی این تحقیق، صنعت توزیع و پخش     

مواد غذایی فاسد شدنی مانند شیر، شیرکاکائو، تخم مرغ، قارچ، 

بندی، انواع دسرهای آماده مانند ژله، انواع انواع سبزیجات بسته

بندی دام، طیور و آبزیان، انواع های بستهماست، انواع گوشت

های وادغذایی آماده مانند انواع سالاد و سالاد الویه، انواع میوهم

. در این صنعت، مواد غذایی گوناگون از استیندی و غیره بسته

تامین کنندگان گوناگون دریافت گردیده و به انبارهای عبوری 

شوند. بعد از دریافت، محصولات براساس نیاز هر تحویل داده می

از هر محصول، در وسایل نقلیه بارگیری مشتری و مقدار درخواست 

گردند. در بخش بارگیری، بعضی شده و به سمت مشتریان روانه می

متفاوت قادر به حمل در یک نوع  از مواد غذایی به دلیل ماهیت

. به عنوان مثال در وسایل حمل و نقل گوشت، نیستندوسیله نقلیه 

حمل و نقل برای  شود و یا وسایلمواد غذایی دیگری قرار داده نمی

گروهی از موادغذایی باید دارای یخچال باشد و گروهی دیگر نیاز 

ه . از این رو، نوع وسیلندبه یخچال نداشته و قابل حمل با یکدیگر

خوان و سازگار باشد. از بایست با نوع کالا همحمل و نقل می

بایست در مدت زمان کم به آنجایی که مواد غذایی فاسد شدنی می

دست مشتریان برسد، ضروری است که مواد غذایی در انبارهای 

بعد از دریافت از تامین کنندگان،  "عبوری نگهداری نشود و سریعا

لیل گردد. همچنین به دبوسیله انبارهای عبوری برای مشتریان ارسال 

عوامل گوناگون و غیر قابل پیش بینی در حین کار و محدودیت 

ظرفیت وسایل نقلیه، تحویل محصول از تامین کننده و ارسال آن به 

مشتری در چندین بخش، به امری عادی و قابل قبول در این صنعت 

تبدیل شده است. در این صنعت، قرار گیری انبار عبوری در یک 

. از این رو، انتخاب بهینه استمکان مناسب دارای اهمیت بسیار 

ضروری  "های کاندید امری کاملاکانمکان انبار عبوری از بین م

. همچنین از اهداف مهم برای هر شرکت در صنعت توزیع و است

پخش مواد غذایی فاسد شدنی در جهت دست یافتن به راندمان 

ها، سود آوری بالا، خدمات بهتر و توسعه صنعت بالا، کاهش هزینه

 .کردتوان به موارد زیر اشاره می

ب برای احداث انبار عبوری از بین تعیین بهینه مکان مناس -6

 مجموعه مکانهای موجود

 تعیین بهینه تعداد مراکز انبار عبوری -4

 تخصیص بهینه مشتریان و تامین کنندگان به هر انبار عبوری -9 
 تعیین بهینه تعداد وسیله نقلیه و تعیین مناسب ترین وسیله نقلیه -2 

 له عملیاتی هر وسی با توجه به نوع آن و هزینه

کالاها از تامین  برای دریافت نقل و بهینه حمل شبکه تعیین -1

از انبار عبوری  های ادغام شدهمحموله ارسال انبار عبوری و به کننده

 .مشتری به

برای درک بهتر و چگونگی طراحی و تطبیق مدل ارائه شده با کاربرد 

 عملی آن، یک مثال موردی با ابعاد کوچک در نظر گرفته شده است.

نوع محصول  9یک شرکت پخش و توزیع، جهت خدمات دهی     

( در اختیار 3N2, N, 1Nتأمین کننده ) 9(، 5N, 4Nمشتری ) 4به 

( کاندید با 8N, 7N, 6Nمکان انبار عبوری ) 9دارد. این شرکت، 

ظرفیت نگهداری و هزینه باز شدن متفاوت در اختیار دارد و با 

 4تواند در بیشینه حالت تا توجه به بودجه و سیاست شرکت، می

نوع وسیله نقلیه نیز در اختیار  4انبار عبوری احداث نماید. همچنین 

های حمل و نقل، هزینه عملیاتی هر وسیله نقلیه، دارد. هزینه

د توانتقاضای مشتری و مقداری که هر تامین کننده از هر کالا می

 اد یکبه طور کلی، هدف، ایج .استتامین نماید قطعی و ثابت 

 زینهثابت انبار عبوری و ه شبکه بهینه حمل و نقل به طوریکه هزینه

جداول زیر اطلاعات ورودی درهای حمل و نقل کمینه گردد. 

 مسئله قرار داده شده است.

.  اطلاعات انبارهای عبوری كاندید6جدول  

N6 N6 N3  

469 619 649 Fo 

4499 6799 6199 CAo 
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موجود در هر انبار عبوری وظرفیت هر های تعداد ماشین .2جدول

 نوع وسیله نقلیه

Ck Qk Mk6 Mk6 Mk3  

44 149 9 1 2 K6 

41 199 2 1 1 K2 

حجم هر نوع كالا .6جدول  

r6 r2 r6  

7 3 1 Br 

ماتریس قابلیت حمل هر وسیله نقلیه بسته به نوع كالا .6جدول  

r6 r2 r6  

9 6 6 K6 

6 6 9 K2 

ظرفیت هر تأمین كننده از هر نوع كالا .6جدول  

r6 r2 r6  

14 81 11 N1 

99 44 21 N2 

21 11 14 N3 

تقاضا هر مشتری از هر نوع كالا .3جدول  

r3 r2 r1  

3 62 64 N4 

61 64 61 N5 

فاصله بین گره ها .6جدول  

N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1  

616 28 41 81 87 31 698 9 N1 

648 13 38 621 641 699 9 698 N2 

11 641 11 38 83 9 699 38 N3 

694 628 641 81 9 83 641 87 N4 

18 13 81 9 81 38 621 81 N5 

81 18 9 81 641 11 38 41 N6 

21 9 18 13 628 641 13 28 N7 

9 21 81 18 694 11 648 616 N8 

6هزینه حمل وسیله نقلیه نوع  .6جدول  

N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1  

941 113 219 491 46 12 33 9 N1 

291 183 119 991 11 47 9 33 N2 

47 138 128 618 419 9 47 12 N3 

11 839 281 831 9 419 11 46 N4 

648 718 284 9 831 618 991 491 N5 

491 287 9 284 281 128 119 219 N6 

997 9 287 718 839 138 183 113 N7 

9 997 491 648 11 47 291 941 N8 

2هزینه حمل وسیله نقلیه نوع  .3جدول  

N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1  

991 294 491 694 66 24 89 9 N1 

431 239 299 619 29 64 9 89 N2 

698 219 219 694 649 9 64 24 N3 

291 799 994 794 9 649 29 66 N4 

411 198 994 9 794 694 619 694 N5 

18 928 9 994 994 219 299 491 N6 

38 9 928 198 799 219 239 294 N7 

9 38 18 411 291 698 431 991 N8 

       

پس از حل با نرم افزار لینگو، جواب بهینه مسئله مورد نظر به      

بدست آمد، به این معنی که فقط  6N=6و  8N ،9=7N=9صورت 

از بین انبار های کاندید، انتخاب شده است.  1انبار عبوری شماره 

نشان داده شده  4جواب بهینه مسئله به صورت شماتیک در شکل 

است. همچنین، با توجه به اینکه بارگیری در مشتریان صفر و تخلیه 

یت باز شدن قابل 1و فقط انبار عبوری  استدر تأمین کنندگان صفر 

، تمام کالاهای مورد نیاز مشتریان 4دارد و همچنین با توجه به شکل

 4، بنابراین مقدار بارگیری از تأمین کنندگان است 6از تأمین کننده 

. واضح است که وقتی یک انبار عبوری باز استبرابر با صفر  9و 

شود، تمام مشتریان به یک انبار تخصیص داده خواهند شد و چون 

تأمین شده است، انبار عبوری هم به  6کالاها از تأمین کننده  تمام

، 7، 1های جداول یک تأمین کننده تخصیص داده شده است. داده

. در هستند 6به طور واضح نشان دهنده انتخاب تامین کننده  3و  8

محصول  9در هر  6این جداول، توانایی ظرفیت تولید تامین کننده 

 6ده . همچنین، فاصله تامین کنناستدیگر  بیشتر از دو تامین کننده

برای تامین  4و  6و هزینه حمل و نقل وسیله نوع  1از انبار عبوری 

. همچنین، مقدار استاز دو تامین کننده دیگر نیز کمتر  6کننده 

 بارگیری از تامین کنندگان و تخلیه در مشتریان توسط وسایل نقلیه
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ارائه شده  66و  69داول ، به ترتیب در ج1انبار عبوری شماره 

 است.

، 69و اطلاعات ارائه شده در جدول  4با توجه به شکل      

از  6نوع  4به طور همزمان بوسیله ماشین شماره  4و  6محصول 

توسط وسیله  4بارگیری گشته است و محصول  6تامین کننده 

بارگیری شده است. همچنین  6نیز از تامین کننده  6نوع  6شماره 

الای بارگیری شده از هر نوع محصول برابر تقاضای مقدار ک

دهد که تمامی محصولات نیز نشان می 66. جدول استمشتریان 

، به درستی و به همان اندازه تحویل 6بارگیری شده از تامین کننده 

 مشتریان گشته است.

. مقدار كالای بارگیری شده توسط وسایل نقلیه از تأمین 60جدول 

 كنندگان

 k=4, l=9   k=4, l=4 k=4, l=6  k=6, l=9 k=6, l=4 Ni r 

9 9 9 9 48 N6  
 

r=6 
9 9 9 9 9 N4 

9 9 9 9 9 N3 

 k=4, l=9   k=4, l=4 k=4, l=6  k=6, l=9 k=6, l=4 Ni r 

9 9 9 9 41 N6  

9 9 9 9 9 N4  

r=4 9 9 9 9 9 N3 

 k=4, l=9   k=4, l=4 k=4, l=6  k=6, l=9 k=6, l=4 Ni r 

9 9 42 9 9 N6  
 

r=9 
9 9 9 9 9 N4 

9 9 9 9 9 N3 

 
 . مقدار كالای تخلیه شده توسط وسایل نقلیه در مشتریان66جدول 

k=4, l=9   k=4, l=4 k=4, l=6 k=6, l=9 k=6, l=4 Ni r 

9 9 9 64 9 N2 r=6 

9 9 9 61 9 N1 

k=4, l=9   k=4, l=4 k=4, l=6 k=6, l=9 k=6, l=4 Ni r 

9 9 9 62 9 N2 r=4 

9 64 9 9 9 N1 

k=4, l=9   k=4, l=4 k=4, l=6 k=6, l=9 k=6, l=4 Ni r 

3 9 9 9 9 N2 r=9 

9 61 9 9 9 N1 

 

 

 
 . نمایی از شبکه حمل و نقل مثال موردی2شکل 

 الگوریتم بهینه سازی ذرات -6
ابی یمسیریابی، ترکیبی از دو مسئله مکان _یابیمسأله مکان    

تسهیلات و مسیریابی وسیایل نقلیه است که به طور همزمان هر دو 

یابی تسهیلات و گیرد. هردو مسئله مکاناین مسئله را در نظر می

. از هستند NP-hardمسیریابی وسیله نقلیه به تنهایی از نوع مسائل 

مسیریابی نیز مسئله ای با   -یابیترکیبی مکانرو، مسأله این

ی ا. میزان پیچیدگی این مسئله به گونهاست NP-hardپیچیدگی 

ای قادر به حل این مسئله در زمان است که الگوریتم چند جمله

فاده های بزرگ با است. بنابراین حل در اندازهنیستمحاسباتی معقول 
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است و حل مسائلی از  های دقیق، سخت و تقریبا ناممکناز روش

ت که بتوانند اس یا فراابتکاری های ابتکاریاین قبیل نیازمند الگوریتم

در مدت زمان معقول به جواب بهینه دست یابند. در این تحقیق، 

سازی ازدحام ذرات به منظور حل مسائل الگوریتم فرا ابتکاری بهینه

 . شودبا اندازه بزرگ ارائه می

ازی ازدحام ذرات اولین بار توسط یک سالگوریتم بهینه    

و یک مهندس الکترونیک 28روانشناس اجتماعی با نام جیمز کندی 

با استفاده از تجربیات قبلی  6331در سال  23با نام راسل ابرهارت

در رابطه با مدل کردن رفتارهای دسته جمعی که در بسیاری از انواع 

ر هدر این الگوریتم، پرندگان قابل مشاهده است، توسعه داده شد. 

 .شودنامیده می 16ها، گروهجمعیت جوابو  نام دارد 19ذره، جواب

در هر مرحله از تکرار الگوریتم، ذره به سمت موقعیت بهتر جابجا 

شود. موقعیت بعدی برای هر ذره با توجه به دو مقدار به دست می

 هآید: اولین مقدار، بهترین موقعیتی است که ذره تا کنون داشتمی

و دومین مقدار، بهترین موقعیتی است که همه ذرات  (pbest)است 

توان را می gbest(. به بیان دیگر، gbestاند )تا کنون به دست آورده

سرعت و در هر گام، در کل گروه در نظر گرفت.  pbest بهترین

به روز رسانی  22و  29موقیت هر ذره به ترتیب از طریق معادلات 

ند تا زمان رسیدن به شرط توقف ادامه پیدا یآشوند. این فرمی

 کند. می

 
(t) id(g2.r2(t)) + cdix –(t) id(p1.r1(t) + cid(t+1) = w. vijv

(43)(t))                      idx - 
                                                                   (t+1)             id(t) + vid(t+1) = xijx

(44) 

 

1c  2وc  : پارامترهای یادگیری 

1r  2وr : [ 9،6اعدادی تصادفی در محدوده ] 

w)ضریب اینرسی )کنترل کننده تاثیر سرعت حرکت ذره قبلی : 

(t)idx  مکان عضو : i  ام در بعد d  ام  در مرحله t ام 

(t)idv  سرعت عضو : i  ام در بعد d  ام  در مرحلهt  ام 

(t)idP مرحله : بهترین موقعیت یافت شده توسط هر عضو تا t ام 

 (t)gdP  در مرحله :بهترین موقعیت یافت شده از بین اعضاt  ام 

نحوه نمایش جواب 6-6  

 گردد: های زیر تقسیم مینحوه نمایش جواب به بخش

بخش اول، مربوط به برقراری هر یک از انبارهای      

. به صورتیکه یک ماتریس یک سطری با طولی برابر استعبوری 

با تعداد انبارهای عبوری کاندید که مقادیر آن به صورت باینری 

در  .استبوده و نشان دهنده برقراری یا عدم برقراری انبار مربوطه 

باز  9و 6ه در آن انبار عبوری انبار عبوری وجود دارد ک 9، 9شکل 

 .استبسته  4بوده و انبار عبوری 
6 9 6 

 . مرحله اول ساختار جواب  6شکل               

     

نحوه تامین نیازهای هر مشتری از محصولات بخش دوم، 

د. این بخش یک ماتریس سه بعدی است کنمشخص می مختلف را

که ابعاد آن به ترتیب نشان دهنده تعداد مشتری، تعداد انبار عبوری 

ای از یک مسأله با سه مشتری، نمونه 2. شکل استو نوع محصول 

دهد.دو انبار عبوری و دو محصول را نمایش می

انبار 

2عبوری  

انبار 

1عبوری  
 

انبار 

2عبوری  

انبار 

1عبوری  
 

31/9  47/9   36/9  86/9 1مشتری   

61/9  12/9   19/9  3/9 2مشتری   
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37/9  81/9   93/9  64/9 3مشتری   

  1محصول      2محصول      

 . مرحله دوم ساختار جواب6شکل 

، انبار 9ترین مقدار مربوط به مشتری ، بزرگ2در شکل 

از  9بنابراین، ابتدا تقاضای مشتری است.  4و محصول  4عبوری 

ترین عدد شود. سپس بزرگتأمین می 4از انبار عبوری  4محصول 

 6از محصول  6است، به این معنی که تقاضای مشتری  36/9بعدی 

شود و به همین ترتیب همه تخصیص داده می 4به انبار عبوری 

 شوند. همچنین در صورتی که یک انبارتقاضاها پوشش داده می

عبوری برقرار نگردد، مقادیر مربوط به آن در این بخش برابر صفر 

برقرار نباشد،  6شود. به عنوان مثال اگر انبار عبوری قرار داده می

 خواهد بود. 1جواب این بخش به صورت شکل 

 

انبار 

2عبوری  

انبار 

1عبوری  
 

انبار 

2عبوری  

انبار 

1عبوری  
 

31/9  9  36/9 1مشتری 9   

61/9  9  19/9 2مشتری 9   

37/9  9  93/9 3مشتری 9   

   1محصول           2محصول       

 برقرار نباشد 6. مرحله دوم ساختار جواب در حالتی كه انبار عبوری 6شکل

 

با این  استساختار جواب بخش سوم همانند بخش دوم 

ها و مراکز انبار عبوری تفاوت که این ماتریس بین تأمین کننده

زیر نحوه نمایش بخش سوم جواب را  1گردد. شکل برقرار می

محصول نمایش  4انبار عبوری و  4تأمین کننده،  2ای با برای نمونه

 دهد. می

انبار 

4عبوری  

انبار 

6عبوری  
 

انبار 

4عبوری  

انبار 

6عبوری  
 

91/9  93/9   36/9  934/9 6تأمین کننده   

81/9  82/9   44/9  11/9 4تأمین کننده   

11/9  13/9   81/9  24/9 9تأمین کننده   

31/9  22/9   19/9  1/9 2تأمین کننده   

محصول دوم      6محصول             

 . مرحله سوم ساختار جواب3شکل 
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اوت با این تف استنحوه کدگشایی این بخش نیز همانند بخش دوم 

 .استکه در بخش سوم هر سطر مربوط به یک تأمین کننده 

بخش نشان داده شده، نحوه باز یا بسته بودن مراکز انبار  9در       

به مراکز انبار عبوری و همچنین  عبوری، تخصیص مشتریان

. ار عبوری صورت پذیرفتتخصیص تامین کنندگان به  مراکز انب

بخش بعدی ساختار جواب، نحوه حمل و سرویس دهی مربوط به 

 نماید.فرآیند برداشت و تحویل را مشخص می

و که از د استبخش چهارم مربوط به مسیردهی وسایل نقلیه       

ردد گدهی تشکیل میقسمت الویت وسایل نقلیه و الویت سرویس

ر، . مقادیر بالاتهستندصورت تصادفی  به ]6/9[که مقادیر آن در بازه 

ی با ااز الویت بالاتری برخوردار هستند. شکل زیر مربوط به نمونه

مشتری  9تأمین کننده و  2ماشین در هر انبار عبوری،  2حداکثر 

. در این قسمت، برای هر انبارعبوری که باز شده است، این است

 ه شده است.نشان داد 7مجموعه ساختار وجود دارد که در شکل 

 
 تأمین کنندگان مشتریان

 

 وسایل نقلیه

9 4 6 2 9 4 6  

       

 

54.0 6 

   54.0 5400 54.0 54.3 540. 4 

       54.3 9 

       5 2 

6انبار عبوری          

. مرحله چهارم ساختار جواب6شکل  

که تعداد  استماتریس وسایل نقلیه یک ماتریس ستونی    

سطرهای آن برابر با حداکثر وسایل حمل و نقل در هریک از 

مرکز انبار عبوری وجود  9. به عنوان مثال اگر استانبارهای عبوری 

داشته باشد که تعداد کل وسایل نقلیه در هرکدام از آنها به ترتیب 

خواهد  2سطرهای این ماتریس برابر باشد، تعداد  2و  4و  9برابر 

های مازاد معادل صفر بود، و برای انبارهای عبوری اول و دوم، درایه

ماشین بوده،  9دارای  6، انبار عبوری 7شوند. در شکل قرار داده می

 .تاسبنابراین آخرین سطر ماتریس وسایل نقلیه برابر صفر 

ردد. گبرای مسیریابی، ابتدا وسیله با بیشترین اولویت انتخاب می    

با  4، از بین وسایل موجود، وسیله شماره 7به عنوان مثال در شکل 

 ، انتخاب شده و از بیناستکه دارای بیشترین اولویت  86/9مقدار 

و سپس تامین  37/9با مقدار  4تامین کنندگان، ابتدا تأمین کننده 

انتخاب  2و  9و به همین ترتیب تامین کننده  29/9با مقدار  6کننده 

حرکت کرده و باتوجه  6از انبار عبوری  4گردند. سپس وسیله می

ی تامین هر کالا از به ظرفیت خود، قابلیت حمل نوع کالا و نحوه

 رساند و به انبار عبوریهر تامین کننده، مسیر خود را به اتمام می

گردد. این فرآیند ابتدا برای تامین که از آن حرکت کرده بود، باز می

 ذیرد.پکنندگان و سپس به صورتی مشابه برای مشتریان صورت می

 های اولیهتولید جواب 6-2

های مسأله، اولین بعد از تعیین ساختاری برای نمایش جواب 

ی کلهاست. به طور گام از الگوریتم، تولید جمعیت اولیه جواب

أثیر های فراابتکاری تهای آغازین بر عملکرد الگوریتمکیفیت جواب

حور، های فراابتکاری تکاملی جمعیت مبسزایی دارد. بیشتر الگوریتم

نند. کهای اولیه استفاده میاز یک رویکرد تصادفی برای تولید جواب

در این تحقیق نیز از رویکرد  تصادفی برای تولید جواب های اولیه 

 .اده شده استاستف

 محاسبه مقادیر شایستگی 6-6

هرجواب در هر  ،های فراابتکاریدر الگوریتمبه طور معمول،       

آن  ارزیابی و مقدار شایستگیتابع شایستگی از مرحله با استفاده 

شتر که پینیز از تابع هدف مسأله تحقیق . در این شودمحاسبه می

 شود.میبه عنوان تابع شایستگی ذرات استفاده بیان شده است، 
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 تکرار الگوریتم 6-6

بعد از تولید جمعیت اولیه ذرات بصورت تصادفی و ارزیابی       

هر ذره با استفاده از ترکیب اطلاعات محل فعلی، ها، شایستگی آن

بهترین محلی که قبلا در آن بوده و همچنین بهترین محل ذره 

کند. در این را برای حرکت انتخاب می موجود در جمعیت، جهتی

الگوریتم، بردارهای سرعت و موقعیت هریک از ذرات در هر تکرار 

همه ذرات جهتی . شوندمحاسبه می 22و  29الگوریتم، طبق روابط 

کنند و پس از انجام حرکت، یک مرحله از برای حرکت انتخاب می

وریتم از الگ به این ترتیب یک تکراررسد. الگوریتم به پایان می

انی تا زم شودگیرد و به همین ترتیب این روند تکرار میانجام می

، ضریب اینرسی 29که شرط پایان الگوریتم برقرار شود. در رابطه 

(w .به صورت زیر درنظر گرفته شده است ) 

𝑊 = 𝑊𝑚𝑎𝑥 −
𝑊𝑚𝑎𝑥−𝑊𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑡              (45) 

برابر حداکثر  𝑡𝑚𝑎𝑥برابر صفر،  𝑊𝑚𝑖𝑛، 6برابر  𝑊𝑚𝑎𝑥که در آن، 

 برابر شماره تکرار فعلی است. 𝑡تعداد تکرار و 

 الگوریتم شرط توقف 6-6

ند، کشرط توقف الگوریتم در واقع معیاریست که مشخص می     

واند تحلقه تکرار الگوریتم تا کجا ادامه یابد و بسته به نظر طراح می

در الگوریتم پیشنهادی شرط توقف بصورت زیر می . متمایز باشد

 باشد: 

 همگرایی الگوریتم به یک جواب مشخص.   الویت اول:

 ،تکرار بار 𝑥 از پس به این معنی که اگر پیشرفت، الویت دوم: عدم

در این  .شودالگوریتم متوقف می ها ایجاد نگردد،در جواببهبودی 

99𝑥تحقیق،   در نظر گرفته شده است. =

، به این معنی که الگوریتم بعد از الویت سوم: تعداد تکرار مشخص

. در اینجا، شرط توقف برابر گرددتعداد تکرار مشخص متوقف می

تکرار می باشد و اگر دو شرط اول در تعداد تکرار کمتر  619با

برقرار نگردید، در نهایت الگوریتم بعد از تعداد تکرار تعیین شده 

 شود.متوقف می

 محاسباتینتایج  .3

 تولید مسائل محک 3-6

ارائه شده با مدل ریاضی،  الگوریتم ی و مقایسهبررس منظوربه       

های کوچک، متوسط و بزرگ با اندازه محک مسائل ای ازمجموعه

سازی ازدحام الگوریتم بهینه توسطدر نظر گرفته شده است که 

 هایو پاسخ شودمی حل14 ذرات با استفاده از نرم افزار متلب

نرم افزار لینگو  ریاضی با مدل حل از های حاصلپاسخ با حاصل

همچنین برای آن  .گردندمی مقایسه19در حالت حل کننده سراسری

د ، حنیستدسته از مسائلی که مدل ریاضی قادر به حل مسائل 

 های بدست آمدهشود و با جوابپایین برای آن مسئله محاسبه می

 نیا از هدف گردد.ازدحام ذرات مقایسه میسازی از الگوریتم بهینه

های پاسخ به رسیدن توانایی الگوریتم ارائه شده در بررسی آزمایش،

توسط  آزمایشها است. انجام ریاضی مدل با حل مقایسه در12بهینه

حافظه داخلی صورت  GB4.1با   GHZ 4ای یک رایانه دو هسته

در مسائل محک در ی استفاده شده توزیع پارامترها پذیرفته است.

نشان داده شده است. همچنین مشخصات مسائل محک  64جدول 

نمایش داده شده است. در این جداول،  61و  62، 69نیز در جداول 

، نوع cN، مشتریان oN، انبار عبوری cNتامین کننده ، N کل گره ها

و حداکثر تعداد انبار عبوری باز برابر  k، نوع وسیله نقلیه rمحصول

E است.  

ائل محکمسدر ها پارامتر توزیع .62جدول   

 پارامتر ها سطوح

U[619,999] هزینه حمل 

U[69,299]  فاصله بین نقاط 

U [699,199] هزینه ثابت باز شدن هر انبار عبوری 

U [19,619] تقاضا 

U [999,799] ظرفیت هر نوع وسیله نقلیه 

U [1,3] حجم هر کالا 

U [699,499]  هر تأمین کنندهحداکثر ظرفیت  

U [6199,4999] ظرفیت هر انبار عبوری 

U [4, 8] تعداد وسایل نقلیه از هر نوع 

 
 ائل محک با اندازه كوچکمسمشخصات  .66جدول 

 N SN CN ON E K R   شماره
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6 1 4 4 6 6 4 4 

2 1 4 4 4 4 4 4 

6 7 4 9 4 4 4 4 

6 7 4 9 4 4 9 9 

6 8 9 9 4 4 9 9 

3 3 9 2 4 4 9 9 

6 3 4 1 4 4 2 9 

6 69 9 1 4 4 9 2 

3 69 2 2 4 4 2 2 

60 66 1 2 4 4 2 2 

 

 ائل محک با اندازه متوسطمسمشخصات  .66جدول 
 N SN CN ON E K R   شماره

66 66 2 2 9 4 2 2 

62 66 6 6 6 2 6 6 

66 66 3 3 6 2 6 6 

66 49 1 69 2 9 9 2 

66 44 7 66 2 9 2 2 

63 26 6 66 6 6 6 6 

66 47 8 61 2 9 2 1 

66 60 3 63 6 6 6 6 

63 92 66 67 1 2 2 1 

20 29 69 49 7 1 1 1 

 
 ائل محک با اندازه یزرگمسمشخصات  .66جدول 

 N SN CN ON E K R   شماره

26 19 62 41 69 1 1 1 

22 30 63 66 60 3 6 3 

26 11 46 99 66 1 1 1 

26 79 46 98 66 1 1 7 

26 66 26 66 62 6 6 6 

23 89 47 26 64 7 8 1 

26 66 60 62 66 6 6 6 

26 39 91 24 69 8 3 1 

23 36 60 60 66 6 3 6 

60 699 91 19 61 8 69 1 

 تنظیم پارامتر 3-2

به منظور اطمینان از عملکرد مناسب الگوریتم ناشی از پارامترها،     

و پیشنهادی  الگوریتم کنندهبررسی اثرات متقابل پارامترهای کنترل

قیق، . در این تحاستالزامی  هاآناز ترکیب بهینه یک دستیابی به 

وجه با ت ای از آزمایشاتمجموعهبرای تنظیم پارامترهای الگوریتم، 

در ابتدا با انجام آزمایشات . گرددطراحی می 11روش تاگوچیبه 

های مختلف از مجموعه مسائل محک، مقادیر موثر بسیار در اندازه

شود و در چهار سطح ه پارامترها به صورت تجربی مشخص میاولی

گردد. در هر آزمایش، یکی از پارامترها مورد آزمایش قرار تعیین می

شود. سپس طراحی بار تکرار می 1گیرد و هر مسئله برای می

آزمایش توسط روش تاگوچی برای سطوح مختلف پارامترها 

ی هاگین جوابمیانشامل سطوح پاسخ نیز پذیرد. صورت می

به منظور در نظر . ستا11های محاسباتیو میانگین زمان حاصل شده

ها و زمان محاسباتی، این دو مقدار گرفتن همزمان کیفیت جواب

در نهایت با استفاده از نتایج  د.نشونرمالایز شده و با هم جمع می

مقادیر های میانگین، و پاسخ SN ضرایب هایبدست آمده از پاسخ

نشان داده شده  61که در جدول  گرددمیبهینه هر پارامتر مشخص 

  است.

سازی ازدحام ذراتبهینه تمیالگور یپارامترهابهینه  ریمقاد. 36ول جد  
 پارامتر مقدار

992  اندازه جمعیت 

196  تعداد تکرار 

68%  احتمال عملگر جهش 

6ضریب یادگیری  4  

1/6 4ضریب یادگیری    

 حد پایین محاسبه 3-6

 عه دادهتوس نظرمسئله مورد حد پایین برای در این تحقیق، یک      

سط شده تو ارائهحد پایین ارائه شده، توسعه حد پایین . شده است

 ,Ahmadizar]. است( 4961احمدی زر و همکاران )

Zeynivand and Arkat, 2015] 
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برابر است با مجموع حدپایین (LB) حد پایین در این رویکرد، 

هزینه حمل و نقل و هزینه عملیاتی بین تامین کنندگان و انبار 

، حدپایین هزینه حمل و نقل و هزینه عملیاتی بین )soLB(عبوری 

و حد پایین هزینه باز شدن انبارهای  )ocLB(مشتریان و انبار عبوری 

حدپایین هزینه حمل و نقل نشان دهنده  27معادله  ).oLB(عبوری

برابر ه ک استو هزینه عملیاتی بین تامین کنندگان و انبار عبوری 

ضرب کمینه وسیله لازم جهت حمل محصولات از تامین است با 

کننده به انبار عبوری در کمینه هزینه حمل یک تور بین تامین 

حدپایین نشان دهنده  28همچنین، معادله کنندگان و انبار عبوری. 

زینه حمل و نقل و هزینه عملیاتی بین انبار عبوری و مشتریان ه

برابر است با ضرب کمینه وسیله لازم جهت حمل که  است

محصولات از انبار عبوری به مشتریان در کمینه هزینه حمل یک 

شدن  حدپایین هزینه باز ،تور بین انبار عبوری و مشتریان. در نهایت

نه انبار عبوری لازم در کمینه انبارهای عبوری برابر با ضرب کمی

ارائه شده  23که در معادله  استعبوری هزینه ثابت باز شدن انبار 

 است.

(46)                                                                                       oocso LBLBLBLB 
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  تحلیل نتایج 3-6

و نتایج حاصل از مسائل محک در اندازه های گوناگون توسط د

 17سازی ازدحام ذرات در جدول رویکرد لینگو و الگوریتم بهینه

نیه ی ثازمان محاسباتی بر مبنا ،در این جدولنشان داده شده است. 

بودن مساله، یک محدودیت زمانی  NP-Hardبا توجه به . است

برای اجرای لینگو در بدست آوردن جواب دقیق در نظرگرفته شده 

 به آن. این استثانیه  9199است. این زمان معادل یک ساعت یا 

معنی است که اگر نرم افزار لینگو نتواند جواب بهینه مساله را در 

 وما شاخصیابد. عم، ادامه حل توقف میکندزمان تعیین شده پیدا 

مورد نظر در جهت تعیین مسئله از نظر ابعاد ) ابعاد بزرگ، متوسط 

یا کوچک(، به زمان مورد نیاز جهت یافتن جواب بهینه توسط یک 

چنانچه رویکرد دقیق قادر به یافتن وابسته است. رویکرد دقیق 

آنگاه مسئله مورد نظر  ،جواب بهینه مدل کمتر از یک ساعت باشد

مدت یک شود. اگر در بعاد کوچک شمرده میجزء مسائل با ا

نگاه آ ،رویکرد دقیق قادر به شناسایی جواب بهینه نباشد ساعت،

  مسئله مورد نظر به عنوان یک مسئله بزرگ شناخته می شود.

مسئله اول یا همان مسائل محک  دهدهد که تنها نشان می 67جدول 

اندازه کوچک قابل حل توسط نرم افزار لینگو بوده است. اندازه  با

نوع  2گره،  66هردو دارای یکسان است،  69با مسئله  66مسئله 

ئله سبا این تفاوت که م، هستندیله حمل و نقل نوع وس 2محصول و 

. استانبار عبوری  9دارای  66مسئله  و انبار عبوری 4دارای  69

شده است، نرم افزار لینگو قادر به حل همان طور که نشان داده 

در زمان تعیین شده  66ئله ولی قادر به حل مس است 69مسئله 

کوچک در دسته مسائل  69تا مسئله  6. از اینرو، از مسئله استن

شده است و باقیمانده مسائل در اندازه متوسط و بزرگ  قرار گرفته

بار تکرار  1شده برای هر مسئله، الگوریتم ارائه اند. قرار گرفته

، میانگین درصد خطای گردید و بهترین جواب، میانگین جواب

 و میانگین زمان محاسباتی گزارش شده است.  نسبی الگوریتم

برای مسائل با اندازه کوچک که نرم شود، همان طور که مشاهده می

 مسئله 8در های حاصل جواب، ستافزار لینگو فقط قادر به حل آنها

 8مسئله از این  2و در  هستنددو رویکرد یکسان از ده مسئله در 

ین، همچن اند.بار تکرار الگوریتم جواب بهینه را یافته 1مسئله، هر 

دست های بمیانگین درصد خطای نسبی الگوریتم با توجه به جواب
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محاسبه گردیده شده است که نشان از آمده از روش دقیق نیز 

. بیشتر، زمان داردهای کوچک ر اندازهخوب الگوریتم د کارآیی

مسئله اول کمتر از الگوریتم بهینه سازی  9محاسباتی لینگو در 

در اندازه کوچک،  ، اما با افزایش ابعاد مسائلاستازدحام ذرات 

زمان محاسباتی لینگو افزایش یافته و فاصله آن با زمان محاسباتی 

 . شودالگوریتم زیاد و زیادتر می

الگوریتم ارائه شده در مسائل متوسط و  کارآییدادن نشان  برای

 هایبا نتایج جواب تمهای حاصل از الگوریبزرگ، نتایج جواب

حاصل از حد پایین مقایسه گردیده شده است. همچنین، میانگین 

های الگوریتم نسبت به بهترین جواب درصد خطای نسبی جواب

 8در شکل ، 67 خلاصه نتایج جدول خود نیز قرار داده شده است.

الگوریتم های جوابروند مقایسه نشان داده شده است. این شکل، 

های لینگو و حد پایین را در سی با جوابسازی ازدحام ذرات بهینه

 دهد. مسئله محک نمایش می

 
 دقیق و فراابتکاری یکردنتایج حاصل از حل مسائل محک توسط رو. 66ول جد

شماره مسئله   
 

  الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات  لینگو

حد پایین 
 

 

ب
بهترین جوا

زمان محاسباتی 
 

 
ب

بهترین جوا
ب 

میانگین جوا
 

 

 زمان 
میانگین

محاسباتی
 

صد خطای 
میانگین در

نسبی الگوریتم
 

 

6 682342 6  682342 682342 9.61 9  - 

2 618161 4  618161 618161 2.89 9  - 

6 619882 4  619882 616743 2.29 9.11  - 

6 627972 61  627972 628446 9.76 9.78  - 

6 468488 47  468488 446296 1.12 6.22  - 

3 634493 31  634493 634493 1.88 9  - 

6 683716 648  683716 634448 1.36 6.99  - 

6 414461 612  414481 411123 1.11 6.13  - 

3 661298 699  661298 661298 7.1 9  - 

60 696717 634  696812 699921 8.88 6.67  - 

66 - 9199  617192 616136 8.66 4.16  669922 

62 - 9199  462739 449373 69.94 4.88  693161 

66 - 9199  488247 999887 69.11 2.94  619291 

66 - 9199  911816 973167 64.69 9.71  684222 

66 - 9199  222194 214869 61.11 6.82  424919 

63 - 9199  287117 197416 68.98 2.94  991799 

66 - 9199  112919 181616 67.43 9.48  911419 

66 - 9199  316894 333427 44.29 9.83  181768 
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63 - 9199  183648 192733 91.14 4.11  927399 

20 - 9199  398921 316811 17.18 2.73  141718 

26 - 9199  6412184 6926992 83.97 1.88  761613 

22 - 9199  6278126 6196816 632.48 8.92  817112 

26 - 9199  4289296 4141637 491.66 1.71  6927497 

26 - 9199  6318319 4986189 467.71 1.41  6926964 

26 - 9199  9279396 9111497 296.13 1.96  4984113 

23 - 9199  2983924 2933749 981.79 7.13  4298421 

26 - 9199  1669281 1131187 197.11 3.29  9481729 

26 - 9199  9787621 2964819 179.32 1.31  6792461 

23 - 9199  2194381 2494793 866.78 1.27  4496679 

99 - 9199  1498417 1172936 316.78 8.94  4862918 

 

های لینگو با نشان داده شده است، جواب 8همان طور که در شکل 

های های مثلت و جوابهای حد پایین با گرههای لوزی، جوابگره

، 8روند مشاهده شده در شکل اند. الگوریتم با مربع مشخص شده

های لینگو و خوب الگوریتم در مقایسه با جواب کارآیینشان از 

های الگوریتم و لینگو با . همچنین، نتایج پاسخاستحد پایین 

مورد  Mann-Whitneyو  T-pairedاستفاده از دو آزمایش 

. نشان داده شده است 68که در جدول  مقایسه قرار گرفته است

هردو آزمایش نشان دهنده رد نشدن فرضیه صفر  P-valueمقدار 

  .ستندهبا لینگو الگوریتم های خمیانگین پاسیعنی فرض برابری 
 

 نتایج تحلیل آماری جواب های حاصل از دو رویکرد. 66ول جد

 نتیجه P-value تست

T-paired 9.676  رد نشد (برابریصفر)فرضیه 

Mann-Whitney 9.3138  رد نشد (برابریصفر)فرضیه 

. مقایسه جواب های دو رویکرد6شکل  
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 و پیشنهادات آتی گیرینتیجه .6

ظر مسیریابی انبار عبوری با در ن –یابی در این تحقیق، مسئله مکان

گرفتن چندین انبار عبوری، چندین محصول، چندین نوع وسیله 

تحویل در چند بار مورد مطالعه برداشت و حمل و نقل و قابلیت 

های احداث سازی هزینهمدل، کمینهگرفت که هدف از طراحی قرار 

. برای این مسئله، استهای حمل و نقل انبارهای عبوری و هزینه

غیرخطی عدد صحیح مختلط ارائه یکپارچه یک مدل ریاضی 

به منظور درک هرچه بهتر مسئله، یک مثال عددی نیز ارائه گردید. 

 زاگردید و توسط نرم افزار لینگو حل و نتایج آن گزارش گردید.

، ستامساله مورد اشاره دارای پیچیدگی محاسباتی بالایی آنجا که 

از این رو، برای گردد. دسته بندی می NP-Hardدر گروه مسائل 

ای هبزرگ، استفاده از الگوریتممتوسط و های حل مسئله در اندازه

م . به همین جهت یک الگوریتاستابتکاری ضروری -ابتکاری یا فرا

های متوسط سائل در اندازهذرات جهت حل مازدحام بهینه سازی 

برای این مسئله، یک حد پایین نیز  چنینارائه گردید. هم و بزرگ

های الگوریتم جواب ارزیابی رونداز آن در  توسعه داده شد که

های متوسط و بزرگ استفاده گردید. به منظور پیشنهادی در اندازه

ای از مسائل محک به صورت تصادفی در ، مجموعهانجام مقایسات

سه دسته کوچک ، متوسط و بزرگ تولید گردید. برای هر مسئله، 

بهترین جواب الگوریتم، میانگین جواب، میانگین درصد خطای 

نسبی الگوریتم و میانگین زمان محاسباتی گزارش گردید. نتایج 

 مناسب الگوریتم کارآییمحاسباتی و آماری نشان دهنده صحت و 

 .استدر حل مسائل با ابعاد متعدد پیشنهادی 

 :کردبه موارد ذیل اشاره توان تحقیقات آتی میای بر

  در نظر گرفتن ارتباط مستقیم بین تأمین کنندگان و

 مشتریان.

  در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت برای تقاضا در حالتی

که هزینه های کمبود موجودی کم می باشد و استفاده از 

 فازی یا احتمالی برای این منظور. پارامترهای

  در نظر گرفتن زمان تحویل و زمانبندی وسیله نقلیه برای

 تحویل بموقع تقاضا.

 دیگر نیزابتکاری -اابتکاری یا فر هایروشاز توان همچنین می

-ریتمو یا به توسعه الگو کردبرای حل مسئله در ابعاد بزرگ استفاده 

 پرداخت.های ارائه شده در تحقیقات پیشین 

 هاپی نوشت .6
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از دانشگاه یزد و درجه کارشناسی   6986، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال جواد رضائیان 

  6939را از دانشگاه  علوم و فنون مازندران  اخذ کرد. در سال   6989ارشد در رشته مهندسی صنایع  در سال  

ه  مهندسی صنایع  از دانشگاه علوم و فنون مازندران گردید. زمینه های موفق به کسب درجه دکتری در رشت

پژوهشی مورد علاقه ایشان  محاسبات نرم و مدیریت تولید و عملیات بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با 

 مرتبه دانشیاری در دانشگاه  علوم و فنون مازندران  است.

 

از دانشگاه صنعتی شریف و درجه کارشناسی  6917دسی صنایع را در سال یرج مهدوی، درجه کارشناسی در رشته مهنا

موفق به کسب  6989از دانشگاه  علم و صنعت ایران  اخذ کرد. در سال  6979ارشد در رشته مهندسی صنایع را در سال  

  ورد علاقه ایشاندرجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع  از دانشگاهی در کشور هندوستان گردید. زمینه های پژوهشی م

برنامه ریزی تولید و طراحی سیستم های صنعتی  بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد  در دانشگاه  

 علوم و فنون مازندران است.
 

از دانشگاه علوم و فنون مازندران و درجه  6988الهام جوانفر، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه دانشگاه علوم و فنون مازندران  6934در سال  را  اجتماعی -کارشناسی ارشد در رشته سیستم های اقتصادی

 ه تامین، لجستیک، حمل و نقل و کنترل پروژ است.اخذ کرد. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان زنجیر
 

 

از دانشگاه علوم و فنون مازندران و درجه  6939کیوان شکوفی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

را از دانشگاه علوم و فنون مازندران اخذ  6939اجتماعی در سال  -کارشناسی ارشد در رشته سیستم های اقتصادی

 مینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان زمانبندی، زنجیره تامین، لجستیک و حمل و نقل استکرد. ز
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