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چكيده
مسئله مسیریابی وسیله نقلیه یکی از مهم ترین مسائل موجود در صنایع جهان است ک''ه ام''روزه
به علت کاربردهای واقعی در مسائل صنعتی بس''یار م''ورد توج''ه ق''رار گرفت''ه اس''ت. ش''رکت ها
تمایل دارند هم رضایت مشتریان از تحویل به موق''ع محص''ولات را جلب نماین''د و هم هزینه ه''ای
انب''ارداری و حمل ونق''ل محص''ولات را حتی المق''دور ک''اهش یاب''د. ت''رکیب اس''تراتژی باران''دازی

کلاسیک، مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با باراندازی متق''اطع را ب''ه وج''ود VRPمتقاطع با مسئله 
می آورد. در مسئله مسیریابی هدف آن است که با کمترین هزینه ممکن، محصولات ب''ه موق''ع از
کارخانه ها بارگیری و به متقاضیان تحویل داده شود، و سطح موج''ودی و م''دت زم''ان انب''ار کردن
محصولات کاهش یابد. آنچه ک''ه م''ا در این مقال''ه م''ورد ه''دف ق''رار داده ایم، علاوه ب''ر مس''ئله
مسیریابی وسیله نقلیه،مسئله زمان بندی وس''ایل نقلی''ه در انباره''ای متق''اطع در زنج''یره ت''امین
مورد بررسی قرار گرفته است. از نتایج این پژوهش انتظار داریم که به مدلی ریاض''ی دو هدف''ه
برای بهینه سازی و یکپارچگی زمان بندی- مسیریابی انبارهای متقاطع در زنجیره ت''أمین برس''یم و
این مهم را به صورت مدلی امکان پذیر نماییم و نتایج به دست امده را از حل توسط نرم اف''زار
گمز ارائه می دهیم. از نوآوری های اص''لی در این پ''ژوهش مکانی''ابی و مس''یریابی ب''از انباره''ای
متقاطع در یک زنجیره تأمین چند محصولی با ناوگان ناهمگن که دارای ظرفیت حمل و هزینه های
متفاوت می باشد و به باز بودن تورهای مسیریابی و لحاظ کردن هزین''ه عملی''ات درون انباره''ای

متقاطع، در تابع هدف و در نظر گرفتن پنجره زمانی سخت  اشاره کرد.

 بهینه سازی؛ یکپارچه زمانبندی؛ مسیریابی؛ انبارهای؛ زنجیره تأمینکلمات کلیدی: 

مقدمه- 1
در دنیاي رقابتی امروز، رقابت از سطح ش''رکت ها ب''ه رق''ابت می''ان زنجیرة ت''أمین آن ه''ا
کشیده شده است. زنجیره تأمین، زنجیره اي است که همه فعالیت هاي مرتبط ب''ا جری''ان
کالا و تبدیل مواد، از مرحله تهیه ماده اولیه ت''ا مرحل''ه تحوی''ل ک''الاي نه''ایی ب''ه مص''رف
کننده را شامل می شود و امروزه زنجیره تأمین از مهمترین بحث هاي رایج در س''ازمان ها
است و براي موفقیت در محیط جدید کسب وکار، زنجیره تأمین به بهبود مداوم نیاز دارد.
زنجیره های تأمین از دیر باز مورد توجه محققان بوده که این امر بیانگر اهمیت بالای این
موضوع است. از طرف دیگر انبارها و مراکز توزیع همواره در دسته ی عناص''ر تاثیرگ''ذار
زنجیره تأمین قرار گرفته اند و در ط''ول س''ال های پیش''ین مطالع''ات قاب''ل ت''وجهی جهت
طراحی انبار ها از جنبه های گوناگون صورت گرفته که به طور طبیعی هدف تم''ام آن ه''ا
بهینه سازی زنجیره های تأمین مرتبط با آن ها بوده است. از آنج''ایی ک''ه هم''واره موض''وع
نگهداری موجودی در کلیه مسائل مرتبط با انبار ایفای نقش می کند، تلاش ه''ای بس''یاری
در راستای بهینه سازی سطح موجودی صورت گرفته تا اینکه مطالعات ب''ه س''مت ح''ذف
کامل موجودی در انبارها گرایش پیدا کرده و مفهوم انبار متقاطع ب''رای ح''ذف موج''ودی
ارائه شد. کنترل صحیح جریان ف'یزیکی م'واد و محص''ولات یکی از مهم ت''رین مس''ائل در

% قیمت30مدیریت زنجیره تأمین به ش''مار می رود. طب''ق پژوهش ه''ای ص''ورت گرفت''ه 
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. بنابراین ب''ا م''دیریت ص''حیح[1]محصولات ناشی از هزینه های توزیع و حمل ونقل است 
جریان مواد و محصولات در زنجیره تأمین می توان از قیمت نهایی محصولات کاست و بر
رضایت مشتریان افزود. از این رو بسیاری از شرکت ها روش ها و اس''تراتژی های نوی''نی
در کنترل سیستم نگهداری جریان محص''ولات وض''ع می کنن''د. مس''ئله مس''یریابی وس''یله

 یکی از مشکل ترین مسائل در زنجیره تأمین اس''ت. درVRPCDنقلیه با باراندازی متقاطع 
 یک یا چند بارانداز ب''ا ظ''رفیت مح''دود بین عرض''ه کنن''دگان و متقاض''یانVRPCDمسئله 

محصولات قرار دارند و مجموعه ای از وسایل نقلیه برای حمل ونق'ل محص'ولات در نظ''ر
گرفته می شوند به نحویکه امکان تخلیه ی''ا ب''ارگیری مج''دد محص''ولات در باران''دازها ن''یز
ممکن است. مفهوم باراندازی متقاطع، به عنوان یکی از اس''تراتژی های انب''ارش، س''بب
می گردد سطح موجودی و به تب''ع آن هزین''ه نگه''داری محص''ولات ک''اهش یاب''د. ه''دف از
مسئله کاهش مجموع هزینه های انبارداری و حمل ونقل محصولات اس''ت، ک''ه این ه''دف
مسیریابی بهینه وسایل نقلیه محقق می شود. در این تحقیق، به مدلسازی و ح''ل مس'ئله

VRPCDب''رای ش'بکه توزی''ع چن''د محص'ولی پرداخت'ه می ش'ود. رس'یدن، ورود هم زم''ان 
وسایل نقلیه به بارانداز در فرآیند بارگیری و یکپارچه سازی، ادغام محصولات در بارانداز
به منظور تحویل به مشتریان دو عنص''ر مهم در باران''دازی تق''اطعی هس''تند ک''ه م''وجب
مسیریابی و زمان بندی صحیح وسایل نقلی''ه از ش''روع فرآین''د ب''ارگیری ت''ا اتم''ام فرآین''د

. باید توجه داشت که در این تحقیق، ح''ل این مس''ئله را می ت''وان ب''ا[2]تحویل می شود 
تلفیق دو مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با مسئله زمان بندی در نظر گرفت. ام''ا بای''د در
نظر گرفت، مسیرهای وسیله نقلیه و تحویل مستقل از هم نیستند. بن''ابراین تلاش ب''رای
ب'ه ح'داقل رس'اندن فاص'له مس'یرهای تحوی''ل ب'ه ط'ور جداگان''ه ک''افی نیس'ت؛ مبادل'ه

. یکی از مهم ترین فاکتورها[3]سفارشات در نقطه تحویل نیز باید مورد توجه قرار گیرد 
در اجرای مدیریت زنجیره ت''أمین، کن''ترل ک''ارای جری''ان ف''یزیکی کالاه''ا در زنجیره ت''أمین
می باشد و بسیاری از شرکت ها به دنب''ال توس'عه ی روش ه''ای ک''ارا ب''ه منظ''ور اف''زایش
رضایتمندی مشتریان و کاهش هزینه ها هستند و در بین روش های مختلف، انب''ار متق''اطع
یک روش خوب به منظور کاهش سطح موجودی و بهبود سطح پاسخ گویی به تقاض''اهای
مختلف مشتریان به شمار می رود. به منظور کاربرد کارای انبار متقاطع  جریان ف''یزیکی
از تأمین کنن''دگان ب''ه انب''ار متق''اطع )فرآین''د بارگ''ذاری( و همچ''نین از انب''ار متق''اطع ب''ه
مش''تریان )فرآین''د تحوی''ل( ن''یز بای''د در نظ''ر گرفت''ه ش''ود، ک''ه این مس''تلزم بررس''ی

. همچ''نین در این[4]مسیریابی وسایل نقلیه در فرآیندهای بارگذاری و تحوی''ل می باش''د 
تحقیق هر وسیله نقلیه ورودی حداقل به ی''ک ت''أمین کنن''ده و ه''ر وس''یله نقلی''ه خ''روجی
حداقل به یک مشتری خدمت می دهد. بنابراین آنچه را که ما در این تحقیق م''ورد ه''دف
قرار می دهیم، علاوه بر مسئله ی مسیریابی وسایل نقلیه، زمان بندی این وسایل نقلیه در
فرآیند بارگذاری از تأمین کنندگان و تحویل به مشتریان نیز مورد بحث قرار می گیرد تا از
این طریق بتوان به مدلی کاربردی تر دست یافت و سپس تع''دادی از مس''ائل آزمایش''ی

 حل و نتایج محاسباتی آن ارائه می شود.GAMZدر ابعاد کوچک وبا نرم افزارگمز 

پیشینه تحقیق- 2
 ص''ورت گ''رفت ک''ه[5]یکی از نخستین پژوهش های صورت گرفته در این زمینه توسط 

در آن تئوری استراتژی باراندازی متقاطع تشریح شده و به جنبه عملی آن پرداخته نشد.
در ادامه، تحقیقی صورت گرفت که در آن چهارچوب کلی مفه''وم باران''دازی متق''اطع را

.[1]تشریح و مدل سازی ریاضی یک شبکه توزیع محصولات ارائه شد 
بویسن و فیلدنر و کمی بعد بل و همکاران مسائلی را که در ارتباط ب''ا انب''ار متق''اطع ب''ه
تناسب سطوح زم''انی جهت تص''میم گ''یری وج''ود دارد، از س''طح اس''تراتژیک ت''ا س''طح
عملیاتی می تواند ب''ه ش''رح زی''ر دس''ته بن''دی کردن''د: مکانی''ابی انب''ار/انباره''ای متق''اطع،
طراحی چیدمان انباره''ا، مس'یریابی وس'ایل حم''ل ونق'ل، ش'بکه های انباره''ای متق'اطع،
تخص''یص کامیون ه''ا ب''ه درب ه''ا، زمانبن''دی کامیون ه''ا، زمانبن''دی من''ابع درون انباره''ای
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.[6]متقاطع، بسته بندی و حمل ونقل درون انبارهای متقاطع 
، مساله مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت دار در حالت چند محصولی در انب''ار متق''اطع[7]

، یک مدل یکپارچه ب''رای مس''اله مس''یریابی ب''ا انب''ار متق''اطع ب''ا[8]را بررسی کرده اند. 
تعیین مسیرهای جمع آوری و پخش و زمانبن''دی آن ه''ا و همچ''نین زمانبن''دی کامیون ه''ا در

ترمینال ها ارائه کرده اند.
، در مقاله ای به مسئله مکانیابی انبار متقاطع و مس''یریابی کامیون ه''ا را ب''ا دو م''دل[9]

برنامه ریزی خطی مختلط ع'دد ص'حیح و ب''ه ص''ورت یکپارچ''ه و در ح''الت ع'دم قطعیت
پرداخته است و آن را با یک روش برنامه ریزی احتمالی فازی حل کرده اند. آن ها دو مدل
مکانیابی و مسیریابی را به طور جداگانه در نظر گرفته اند؛ از جواب های بدست آمده در
مدل اول که مکانی''ابی اس''ت ب''ه عن''وان پارمتره''ای م''دل دوم اس''تفاده کرده ان''د. ع''دم

قطعیت در مدل آن ها زمان های رسیدن به انبار و ترک انبار می باشد.
، در مقاله ای با عنوان مسئله مسیریابی با انب''ار متق''اطع پرداخت''ه اس''ت. ه''دف او[10]

پیدا کردن مسیری بود که هزینه های کل و ثابت حمل ونقل را کاهش دهد به همین ترتیب
به مسئله مکانیابی تخصیص در یک زنجیره تأمین پ''رداخت ت''ا هزین''ه ک''ل زنج''یره ک''اهش

یابد.
 یک مدل دو هدفه برای برنامه ریزی حمل ونقل کامیون و مسئله مسیریابی س'بز در[11]

یک سیستم انبار متقاطع معرفی کرده اند. این مدل سه تصمیم کلیدی در انبار متقاطع را
( تع''یین2( تعیین توالی و برنامه کامیون های ورودی در درب پ''ذیرش 1مشخص می کند: 

( تع''یین مس''یرهای ک''امیون3یک دنباله و برنامه کامیون های ورودی در درب حمل ونق''ل 
خروجی که به سمت مشتری می رون'د. اولین ت''ابع ه'دف ب'ه پاس'خگویی ش'بکه مرب'وط
است که کمینه کردن نقص پنجره زمانی است و دومین هدف کمینه ک''ردن ک''ل مص''رف
سوخت برای حفظ جنب''ه زیس'ت محیطی ش'بکه اس'ت. ی''ک اث''ر ی'ادگیری ن''یز در زم''ان
فرایند بارگیری و تخلیه در نظر گرفته شده اس''ت. ب''رای ح''ل م''دل دو هدف''ه ی''ک م''دل

( ب''ه ک''ار گرفت''ه ش''ده اس''ت. در این پ''ژوهش ک''ه ازAMOSAشبیه س''ازی چن''د هدف''ه )
برنامه ریزی ریاضی استفاده کرده اند، چندین مشتری در نظر گرفته ش''ده ک''ه ه''ر ک''دام
یک تقاضای از قبل شناس'ایی ش'ده ب''رای ه''ر ن''وع محص''ول و ی''ک پنج''ره زم''انی ب''رای
دریافت محصول دارد. یک انب'ار متق'اطع ب'ا تنه'ا ی'ک در ورودی و ی'ک در حمل ونق'ل ک'ه
محصولات ورودی را جمع می کند، مرتب می کند و آن ها را به کامیون های خروجی توزی''ع

می کند در نظر گرفته شده است.
 یک مدل ریاضیاتی چند هدفه برای حل یک مسئله مکانیابی-تخصیص در ی''ک ش''بکه[12]

زنجیره ت''أمین چن''د لای''ه ب''رای بهینه س''ازی س''ه ه''دف همزم''ان کمینه س''ازی هزین''ه ک''ل
 ارائ''ه دادن''د.CO2زنجیره تأمین، بیشینه س''ازی ن''رخ ت''راکم و کمین''ه س''ازی انتش''ار گ''از 

NSGA-IIرویکرد تحلیلی تکاملی ترکی''بی اس''تخراج ش''ده از داده ه''ا ب''ا ت''رکیب الگ''وریتم 
برای اهداف چندگانه در الگوریتم تفاضلات تکاملی به دست آمده است.

 مسئلهسازیمدل - 3
مس''ئله مف''روض ب''راي توزی''ع کالاه''ا در زنجیره ت''أمین ذک''ر ش''ده، س''ه مرحل''ه در نظ''ر
می گیرد. در مرحله اول که از بارانداز شروع می شود. کامیون ها با تشکیل ت''ور متش''کل
از تأمین کنن''دگان مختل''ف، کالاه''ایی را ک''ه بای''د ب''ه خ''رده فروش''ان تحوی''ل داده ش''وند
جمع آوري ک''رده و در باران''داز تخلی''ه می کنن''د. بع''د از مرتب س''ازي و ت''رکیب باره''ا در
بارانداز، مرحله دوم شروع می شود و کامیون ها براي ارسال به خرده فروشان ب''ارگیري
می شوند. در این مرحله با تحویل کالاهاي درخواستی به خرده فروشان همزمان کالاهاي
برگشتی آن ها هم بارگیري می شود، با تکمیل تور کامیون ها به بارانداز باز می گردن''د. در
مرحله سوم، پس از تخلیه و ترکیب کالاه''اي بازگش''تی در باران''داز، این کالاه''ا ب''ارگیري
شده و به تأمین کنندگان ارسال می گردد. با تکمیل تور و برگش'ت کامیون ه'ا ب''ه ناوگ'ان

این فرایند تکمیل می شود.
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تعریف مسئله- 1. 3
تحقیق، هدف ط''راحی بهین''ه ش''بکه زنج''یره عرض''ه محص''ولات ی''ک ش''رکت، ب''هدر این 

مشتریان متقاض''ی آن ه''ا اس''ت. این ش''رکت چن''دین کارخان''ه تولی''دی دارد ک''ه هرک''دام
محص''ول خاص''ی را جهت عرض''ه ب''ه ب''ازار آم''اده می کنن''د. پس از تولی''د محص''ولات در
کارخانه ها، شرکت قصد دارد یک اس''تراتژی مناس''ب در توزی''ع محص''ولات ب''ه مش''تریان

تدوین کند به نحوی که هزینه های کل و زمان تحویل محصولات کمینه گردد.
( به منظور انبارش و توزی''عCDاین شرکت تصمیم دارد از استراتژی باراندازی متقاطع )

محصولات استفاده کند. بن''ابراین، ابت''دا می بایس''ت از مکان ه''ای ب''القوه مش''خص ش'ده
 به نحو بهینه مکانیابی شوند. و سپس شبکه توزیع و حمل ونق''ل محص''ولات ازCDمراکز 

، تعیین گردد.CDکارخانه ها به مشتریان، توسط مراکز 
با توجه به محدودیت بودجه، شرکت در نظ''ر دارد تنه''ا ی''ک مک''ان را ب''ه عن''وان باران''داز

، و هزینه ه''ای حمل ونق''ل ازCD(، در نظر گیرد. هزین''ه ث''ابت برق''راری مرک''ز CD)مرکز 
کارخانه ها به بارانداز و از بارانداز به مشتریان، عوامل تأثیرگ''ذار در مکانی''ابی این مرک''ز

 در مکانی قرار می گیرد ک''ه اولاً هزین''ه ث''ابت ب''رای درCDهستند. به عبارت دیگر، مرکز 
اختیار داشتن این مکان پایین باشد، ثانیا؛ً با توجه ب''ه آنک''ه هزین''ه حم''ل و نق''ل ت''ابعی از
فاصله های پیموده شده است، کمترین فاصله را با کارخانه ه''ا و مش''تریان داش'ته باش'د.
ظرفیت باراندازها، لزوم تحویل دادن تمام تقاضای مشتریان، ل''زوم اتص''ال کارخانه ه''ا و

، برای حمل ونقل محصولات از جمل''ه مح''دودیت های تص''میم گیریCDمشتریان به مرکز 
( هستند.CDدر گام یک )مکانیابی مرکز 

پس از مش''خص ش''دن مک''ان بهین''ه باران''داز، بای''د وس''ایل نقلی''ه ب''رای حمل ونق''ل
محصولات انتخ''اب ش'وند و مس'یریابی ح'رکت آن ه'ا ص'ورت پ''ذیرد. ب'رای این منظ'ور،
شرکت مورد نظر از یک ش''رکت حمل ونق''ل چن''دین وس''یله نقلی''ه )ن''ه لزوم''اً همگن( را
اجاره می گیرد. به محض حرکت وسایل نقلیه به سمت کارخانه ها، هزینه ثبات اجاره این
وس'ایل نقلی'ه لح''اظ می ش'ود. س'پس، مس'یریابی وس''ایل نقلی''ه ابت''دا از کارخانه ه''ا ب''ه
بارانداز، به منظور فرآیند بارگیری و بعد از آن از بارانداز به مشتری ها، به منظور فرایند
تحوی''ل سفارش''ات، انج''ام می ش''ود. توج''ه کنی''د ک''ه عملی''ات تخلی''ه و ب''ارگیری مج''دد
محصلات برای برخی از وسایل از وسایل نقلیه در بارانداز انجام می شود. واض''ح اس''ت،
در گام دوم، شرکت با یک مسئله مس''یریابی ب''از روبه رو اس''ت. ک''ه ب''ا در نظ''ر گ''رفتن
استراتژی باراندازی متقاطع، به عنوان مسئله مسیریابی ب''از وس''یله نقلی''ه ب''ا باران''دازی

( شناخته می شود. در اینجا، هدف شرکت کاهش هزینه های حمل ونقلOVRPCDمتقاطع )
وسایل نقلیه و همچنین هزینه ثابت اجاره وسایل نقلیه است. که انتخاب درس''ت وس''ایل
نقلیه و مسیریابی صحیح آن ها موجب می شود، هدف مذکور در ح''د بهین''ه محق''ق ش''ود.
در دستیابی به این هدف محدودیت هایی وجود دارد که از جمله آن ها می توان به ظرفیت
وسایل نقلی''ه، ل''زوم تحوی''ل تم''ام تقاض''ای مش''تریان، ممن''وعیت گ''ذر وس''ایل نقلی''ه از
مسیرهای ناموجه، لزوم بارگیری قب''ل از تحوی''ل و ل''زوم تخلی''ه قب''ل از ب''ارگیری مج''دد
اشاره کرد. هر وسیله نقلیه، بعد از اج'اره ش'دن مس''یر ح'رکت خ'ود را از ی''ک کارخان'ه
شروع می کند و پس از بارگیری محصولات یک یا چند کارخانه به باران''داز می رود. ادام''ه
مسیر از بارانداز شروع می شود و این ب''ار وس''ایل نقلی''ه مس''یری را بین مش''تریان طی
می کنند تا سفارشات آن ها را تحویل دهند. وسایل نقلیه بع''د از تحوی''ل س''فارش آخ''رین
مشتری متناظر با آن ها، باید کاملاً خالی باشند و به ناوگان شرکت اجاره دهن''ده وس''ایل
نقلیه باز گردد. بنابراین، گرچه شروع مسیر هر وسیله نقلیه از ی''ک کارخان''ه اس''ت، ولی
بازگشت مجدد به کارخان''ه ص''ورت نمی گ''یرد، لازم ب''ه ذک''ر اس''ت ک''ه این ن''وع مس''ائل
مسیریابی در ادبیات با نام مسائل مسیریابی باز شناخته شده اند. ه''ر مش''تری متقاض''ی
مقداری مشخص از یک یا چند محصول است. فرض می ش''ود ک''ه مش''تریان سفارش''ات
خود را از قبل به شرکت اطلاع داده اند، لذا تقاضای محصولات قطعی و از قبل مشخص
است. شرکت می بایست توسط وسایل نقلیه اجاره شده س''فارش مش''تریان را تحوی''ل
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دهد.

OVRPCD: مسیریابی وسایل نقلیه در مسئله 1شکل 

پارامترهای مدل- 4
: مجموعه ها1جدول 

F = {1,2 ,3, ..., n}; f є Fکارخانه تولید کننده محصولات
Pمحصولات )برای سادگی ف''رض می ک''نیم محص''ول 

 تولید می شود(f = pدر کارخانه  
P = {1, 2, 3, …, n}; p є P

D = {1, 2, 3, …, m}; d є Dمشتریان
مک''ان ب''القوه ب''ه منظ''ور برق''راری مرک''ز باران''دازی

متقاطع
CD = {1, 2, 3, …, k}; cd є CD

وسایل نقلیه )وسایل نقلیه در ظرفیت و هزینه اج''اره
با هم متفاوت اند(

V = {1, 2, 3, …, q}; v є V

ناوگان وسایل نقلیه )شرکتی ک''ه وس''ایل نقلی''ه از آن
اجاره می شود(

{O}

* مرک'زی اس'ت ک'ه ب'هcdگره های شبکه )منظ'ور از 
عنوان مک''ان بهین''ه باران'دازی در ش''بکه، در گ'ام اول

مدل تعیین می شود(
N = F ∪ D {cd*} ∪ {O }; i є N

: پارامترها2جدول 
هزین''ه برق''راری مرک''ز باران''دازیv cap7ظرفیت وسیله نقلیه

cdمتقاطع در مکان 
fixcd

 امi( برای گره time window)بازه زمانی
α]شبکه i . β i¿زمان حمل و نقل بین گرهi ، jt( i . j)

زمان انتظار برای شروع انجام عملیات
تخلیه یا بارگیری مجدد در بارانداز

ψ/ مبدل زمان حمل ونق''ل ب''ه فاص''له
هزینه

ζ 1
متوسط زمان بارگیری یا تخلیه وس''ایل

نقلیه برای هر واحد از هر محصول
φمب'''دل زم'''ان فراین'''دهای تخلی'''ه و

بارگیری به هزینه
ζ 2

cdcapcdظرفیت مرکز M(Big number)عددی ثابت و بزرگ 
pdemمیزان تقاضا از محصول  pح''داکثر بودج''ه در دس''ترس ب''رای

برقراری مرکز باراندازی متقاطع
MaxBudg

م'''دت زم'''ان ب'''ارگیری محص'''ول از
iکارخانه 

t pic .i هزینه ثابت اجازه وسیله نقلیهvRent7
مدت زمان تحویل محصول به مش''تری

i
t del .iپارامتری باینری ک''ه نش''ان می ده''د

است Pمتقاضی محصول  dمشتری 
یا خیر

bd . p
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: متغیرهای باینری3جدول 
را در pمحص''ول  vاگروس''یله نقلی''ه 
، در غ''یر اینص''ورت1بارانداز تخلیه کند 

0
up

v اگرمرکزcd   در غیر1برقرار شود ،
0اینصورت 

Zcd

را از pمحص''ول  vاگ''ر وس''یله نقلی''ه 
، در غ''یر1بارانداز مجدداً بارگیری کن''د 

0این صورت 
r p
v اگر کارخانهf  به باران''دازcd وص''ل

0، در غیر این صورت 1شود 
X (f . cd )

در بارانداز تخلیه بار vاگر وسیله نقلیه 
وص''ل dبه مش''تری  cdاگر بارانداز 0gv، در غیر این صورت 1داشته باشد 

0، درغیر این صورت 1شود 
X (cd. d )

در بارانداز بارگیری  vاگر وسیله نقلیه 
، در غ'''یر این1مج'''دد داش'''ته باش'''د 

0صورت 
hv اگ''ر وس''یله نقلی''هv  از ی''ال(I ,  j)

0X، در غیر این صورت 1بگذرد  (i . j )
v

، در1اج'اره ش'ود  vاگر وس''یله نقلی'ه 
pمحصول  consolidationاگر در پایان 0yvغیر این صورت 

، در1 ق''رار گ''یرد vدر وسیله نقلی''ه 
0غیر اینصورت 

x p
1v

: متغیرهای پیوسته4جدول 
در باران''داز vزمانی ک''ه وس''یله نقلی''ه 

tتخلیه محصول را به پایان می رساند. v .uحجم محص''ولات ب''ارگیری ش''ده در
در پای''ان فراین''د Vوس''یله نقلی''ه 

بارگیری
volv . pick

در باران''داز vزمانی ک''ه وس''یله نقلی''ه 
بارگیری مج''دد محص''ول را ش''روع می

کند.
t v .rحجم محص''ولات ب''ارگیری ش''ده در

Crossدر پایان فرایند  vوسیله نقلیه 
docking ش'''روع فرآین'''د تحوی'''ل(

محصولات(

volv .del

در بارانداز تخلی''ه pزمانی که محصول 
.tPشده است. u زمانی که وسیله نقلی''هv  ب''ه گ''رهi

Siمی رسد.
v

باران''داز را vزمانی که وسیله نقلیه 
کند. ترک می

Scd∗¿1¿

مدل ریاضی مسئله- 5
 مکانیابی بارانداز–گام اول مدل ریاضی 

(1)MinC L=∑
cd

fixcd . zcd+ζ∑
feF

∑
cdeCD

t(f . cd). x(f .cd)+ζ∑
dϵD

∑
cdϵCD

t(cd .d ). x9cd .d¿¿ 

(2)∑
cdeCD

x(f ,cd )=1∀ f
                                                                                        

(3)∑
cd

x(cd, d)=1∀ d
                                                                                          

(4)∑
cdeCD

z(cd)=1 ∀cd
(5)x(f .cd)≤1∀ f                                    
(6)x(f .cd)≤1∀ d                                                                                                   

(7)∑
cd

fixcd . zcd≤maxBugh
   ∀ cd                                                          

(8)∑
pep

demp x(f = p .cd)≤capcd ∀ cd
                                                                         

(9)x(f =p .cd )∧x ( cd . f )∧zcd∈ {0,1 }                                                                   
( هزینه مکانیابی را نش''ان می ده''د ک''ه براب''ر اس''ت ب''ا مجم''وع1رابطه ) P1در مدل 

هزینه های استقرار بارانداز، و حمل و نقل از کارخانه به بارانداز و از بارانداز به مشتریان.
مسئله، مکان بهینه جهت استقرار بارانداز، مشخص می شود ک''ه این P1.با حل مدل 

نشان می دهیم. حال در مدل زیر مسیریابی و زمان بندی وسایل نقلیه با CDمکان را با 
توجه به موقعیت جغرافیایی این مکان و کارخانه ها و مشتریان صورت می گیرد. 

 مسیریابی و زمان بندی وسایل نقلیه–گام دوم مدل ریاضی 
(

28∑
veV

r(i)
v ≤1∀ i=p∈P(10

)
MinCVRP=C rent+Ctransport+Ccross−docking 
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)
(

29
)

x i
tv≤ ∑

jeF∪ ¿¿
¿(11

)C rent=∑
veV

Rent v . y
v
 

(
30
)

volv .del=∑
ieF

∑
jeF

demi . x i
tv ∀ v(12

)yv ≥∑
ieF

∑
jeF¿ ¿

¿¿¿

(
31
)

volv .del≤capv ∀ v(13
)

C transport=C trans
pick +Ctrans

del       

(
32
)

∑
veV

¿¿
 

(14
)

C trans
pick =ζ 1.∑

veV
∑
ieF

∑
jeF ¿¿

¿¿¿     

(
33
)

S j
v ≥S i

v+t ( i . j )+ t pick .i−M (1−x (i . j)
v )∀ i∈ F . j∈F∪¿(15

)
C trans

del =ζ 1.∑
veV

∑
ieD ¿¿

¿¿ 

(
34
)

t v ,u=Scd∗¿v+ψ gv+φ∑
ieP

demi. ui
v ∀v ¿ 

(16
)

C cross−docking=ζ 2∑
veV

¿¿
 

(
35
)

1
M∑

ieP
ui
v ≤gv≤∑

iep
ui
v ∀ v  

(17
)∑

ieF
∑
veV

x( i ,f )
v ≤1∀ f  

(
36
)

t v .r≥ t v ..u ∀ v(18
)∑

ieF
∑
veV

x( i ,f )
v =1∀ f  

(
37
)

t v .r≥ t p . u−M (1−r p
v ) ∀ v .P(19

)∑
iϵD ¿¿

¿ 

(
38
)

t p .u≥t v .u−M (1−ui
v ) ∀ v . P(21

)∑
v ∈V

∑
j∈ d∪ {cd ¿}

x( j ,d )
v ≥bd ,i ∀ i=p∈ P ,d

(
39
)

scd∗¿ tv=t v,r+ψ hv+φ∑
ieP

demi. ri
v ∀ v¿

(22
)∑

j∈d∪ {cd ¿}
x( j. d )
v ≥bd .i . x i

tv ∀ i=p∈P .d

(
40
)

1
M∑

ieP
ri
v ≤hv≤∑

iep
ri
v∀ v

(23
) ∑

ieF
∑
jeF

x( i. j )
v −¿∑

jeF
∑
heF

x( j .h)
v =O∀ v¿

(
41
)

Si
v ≥Scd∗¿tv+t ( cd∗. i )−M (1−x (cd∗. i )

v ) ∀i∈D .v ¿
(24
)∑

i∈D∪(cd ¿)
∑
veV

x(i . j)
v −¿∑

jeD
∑

heD ∪(O )
x( j. h)
v =0∀ v ¿

 

(
42
)

S j
v ≥S i

v+t del .i+t ( i . j )−M (1−x (i . j )
v ) ∀ i . j∈D .v(25

)∑
feF

x¿ ¿¿   

(
43
)

α i≤ Si
v ≤αβi ∀ i∈F∪ D∪ {cd¿ } . vvolv , pick=∑

iϵF
∑

jϵF∪¿¿
¿¿ 

(
44

)
∑
deD

x(d .O )
v = yv ∀ vvolv , pick≤capv ∀ v 

(
45

)
x(cd ¿. f )
v =x(d .cd ¿)

v =∀ v . f . dup
v+r p

v ≤1∀ p , v  

(
46

)
x(i . j)
v =O∀ v . i∈ N(26

)ui
v≤ ∑

jeF∪ ¿¿
¿ 

(27
)ui

v≤ ∑
jeF∪ ¿¿

¿ 

( تابع هدف مسئله را نشان می دهد که هزینه اجاره وس''ایل نقلی''ه،10، رابطه )P2در 
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هزینه حمل و نق''ل و هزین''ه ب''ار ان''داز متق''اطع را درب''ر می گ''یرد و ه''دف کمین''ه س''ازی
مجموعه این هزینه ها است. 

( مجدداً ظرفیت وسیله نقلیه را کنترل می کند.31رابطه )
(32-
1)∑

v ∈V
∑

j∈ d∪ {cd ¿}
x( j. d )
v ≥bd ,i ∀ i=p∈ P .d

                                                          
(32-
2) ∑

j∈d∪ {cd ¿}
x( j. d )
v ≥bd . . x i

tv ∀ i=p∈P .d

)گام دوم(، کم کردن هزینه کل P2)گام اول( و  P1توجه کنید که هدف از حل مسائل 
توزیع محصولات از کارخانه های شرکت به مشتریان آن است. هزینه کل برابر اس''ت ب''ا

Ctotal  =  CL  +  CVRPمکان یابی بهینه بارانداز، انتخاب ومسیریابی بهین''ه وس''ایل نقلی''ه 
سبب می گردد که هزینه کل کمینه گردد.

حل مدل- 6
اس''ت. در MILPهمان طور که اشاره شد، مدل بهینه سازی ارائه ش''ده ی''ک مس''ئله 

پژوهش حاضر در مسئله مسیریابی باز وسایل نقلیه در سیستم باراندازی متقاطع ب''ا در
ارائه شده را در MILP( می توان مدل بهینه سازی OVERPCDTWنظر گرفتن بازه زمانی )

کد نویسی و مسئله در ابعاد کوچک حل می نماییم.  GAMSنرم فزاری 

نوآوری ها- 1. 6
تابع هدف مدل در گام دوم، علاوه بر ترم هزینه ای مربوط به مجموعه هزینه ه''ای

حمل ونقل عملیات بارگیری و تخلیه، شامل ترم های هزینه ای عملیات درون انب''ار
CROSSمتقاطع   -  DOCKING ( و هزینه اجاره وس''ایل نقلی''هcmin)4ن''یز اس''ت ک''ه 

هزینه عملیات درون انب''ار متق''اطع از طری''ق مجم''وع حاص''ل ض''رب م''دل زم''ان
فرآیندهای تخلیه و بارگیری به هزینه، در مدت زمان عملی''ات درون انب''ار متق''اطع
بدست می آید و هزینه اجاره وسایل نقلیه نیز از مجموعه ضرب متغیرهای باینری

انتخاب وسیله، در هزینه اجاره وسایل نقلیه بدست می آید.
مدل شامل وسایل نقلیه ناهمگن است و ناوگان حمل اجاره ای است از این رو در

مدل امکان انتخاب وسایل نقلیه اجاره شده از ناوگان حمل، براس''اس ظ''رفیت )
Cap( و هزینه اجاره وسیله )Rent.نقلیه لحاظ شده است )

( مدل از نوع مسیریابی بازOVRPاست که در آن امکان بازگش''ت وس''ایل نقلی''ه )
به انبار متقاطع بعد از بازدید آخرین مشتری، وجود ندارد. با توجه به اینک''ه مقال''ه

( در انب''ار متق''اطعVRPهای پایه مرور شده همگی به بحث راج''ع ب''ه مس''یریابی )
پرداخت''ه بودن''د. در نظرگ''رفتن بحث مس''یریابی ب''از از نوآوری ه''ای اص''لی این

پژوهش به شمار می رود.
.مدل چند محصولی است

 CPLEXو حل آن با  OVRPCDTWیک مسئله - 2. 6
در این قس''مت، ی''ک مس''ئله ع''ددی مس''یریابی ب''از ب''ا مح''دودیت اف''ق زم''انی ارائ''ه
می شود که در آن از استراتژی باراندازی متق''اطع، در توزی''ع محص''ولات اس''تفاده ش''ده

 مدل5است. ابتدا براساس فرمولاسیون بیان شده و پارامترهای تعریف شده در جدول 
به ح''ل آن پرداخت''ه CPLEXدو مرحله ای این مسئله ارائه می شود. سپس با استفاده از 

می شود و جواب بهینه بیان می گردد.
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OVERPCDTW: معرفی مجموعه های مطرح شده در مسئله 5جدول 

تنوع وسایل
مکان های بالقوهتعداد مشتریاننقلیه

تعداد کارخانه هاتنوع محصولاتبارانداز
5481010

OVERPCDTW: معرفی مکان های بالقوه باراندازی مطرح شده در مسئله 6جدول 

-crossمکان های بالقوه هزینهظرفیت
docking

30000487CD1

5000490CD2

1000519CD3

4000478CD4

6205522CD5

4290491CD6

7300409CD7

5500449CD8

OVERPCDTW: محصولات و حجم قاضای هر محصول مطرح شده در مسئله 7جدول 

کارخانهمحصولمیزان تقاضا
300P1F1

400P2F2

550P4F3

400P5F4

200P6F5

100P7F6

130P8F7

320P1F8

200P9F9

300P10F10

OVERPCDTW: اطلاعات مربوط به وسایل مطرح شده در مسئله 8جدول 

هزینه ثابت/هزینه
وسیله نقلیهظرفیتهزینه متغیراجازه
2004.81800V1

4004.52000V2

7006.32000V3

50071200V4

4006.52100V5

OVERPCDTW: فاصله مشتریان از محصولات در مسئله 9جدول 

[, ]P10P9P8P7P6P5P4P3P2P1

[0, 5]0011000100d 1

[.5, 4]1100000011d 2

[0, 4]0000101000d 3

[1.15,
]

0000010000d 4

: فاصله کارخانه ها از بارانداز و بارانداز از مشتریان مطرح شده در مسئله10جدول 
OVERPCDTW

d 4d 3d 2d 1CD8CD7CD6CD5CD4CD3CD2CD1
355480445407CD1683971569567749F1
377170480122CD2766641032448045F2
138293274465CD37417288295381965F3
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34011269175CD46817288295567765F4
3283767598CD5763971569448049F5
81128129126CD67466441032381945F6
59253420308CD76817288295567765F7

249350127237CD8683971569567749F8
CD9763971569381949F9

CD107666441032448045F10
همان طور که در بخش تعریف و مدل سازی مس''ئله اش''اره ش''د، مس''ئله براس''اس ی''ک
رویکرد دو مرحله ای ح'ل می ش'ود ک''ه در گ'ام نخس'ت آن، به'ترین مک'ان موج'ود ب'رای

CROSS- DOCKING مکانیابی می شود. در اینجا معیار انتخاب بهترین مکان، آن است که
( ظ''رفیت آن ک''افیMIN SUMدر مجموعه به کارخانه ها و مشتریان نزدیک ترین باش''د. )

 هزین''ه11باشد و هزینه آن از حداکثر بودجه در نظر گرفته ش''ده بیش''تر نباش''د. ج''دول 
هشت مکان بالقوه را برای باراندازی متق''اطع نش''ان می ده''د ک''ه ب''ر اس''اس آن مک''ان

CD6به عنوان مکان بهینه، مکانیابی می ش''ود. در گ''ام دوم مس''ئله، ه''دف توزی''ع بهین''ه ،
به عنوان بارانداز CD6 مشتری متقاضی آن است که مکان 4 کارخانه، به 10محصولات 

در مسیر قرار می گیرد تا عملیات ادغام )در صورت نیاز( در آنجا صورت گیرد.

OVERPCDTW: جواب بهینه مکانیابی مطرح شده برای گام اول مسئله 11جدول 

وضیعت مکان های بالقوه برای مکان یابیمکان  بهینه
مکاهزینه

ن
CD8CD7CD6CD5CD4CD3CD2CD1

92891
00

1456700100761009389100112890095814009782200104643009897600

)آبی رنگ(، محصولات کارخانه ه''ای V1در جواب بهینه مسئله در گام دوم، وسیله نقلیه 
F9،  F7،   F4 ًو نهایتا F6 را به ترتیب، بارگیری میکند و وسیله نقلیه ،V2 س'بزرنگ(، ب''ه(

های  کارخانه  محصولات  ,F8ترتیب،   F5 ,  F10 ,  F1 ,F2 .  F3 سپس می کند.  بارگیری  را 
P7 , P9 محصولات V1در بارانداز شروع می شود که طی آن   CONSOLIDATIONفرآیند 

 تخلیه شده است را، ب''ارگیری مج''دد می نمای''د.V2 را که توسط P5را تخلیه و محصول 
V2 نیز محصولات P7, P9 .را در فرایند ادغام، بارگیری مجدد می نماید 

،d3در مسیر تحویل نیز سفارش مشتریان   d4 توسط V1 و س''فارش مش''تریان d2 ,  d1
 تحویل داده می شود.V2توسط 
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: نمای شماتیک مسیریابی و توزیع بهینه محصولات مطرح شده در گام دوم2شکل 
OVERPCDTWمسئله 

: جواب بهینه انتخاب، مسیر و زمانبندی بارگیری و تحویل محصولات مطرح12جدول 
OVERPCDTWشده برای گام دوم مسئله 

((CPLEXرویکرد دقیق 

وسایل نقلیه انتخابمسیر حرکتیConsolidationادغام 
شد

P9و p7تخلیه بارگیری p5F9-F4-F7-F6-CD6-d4-d3V1

V2
P9وp7 بارگیری P5تخلیهF3-F2-F1-F10-F5-F8-CD6-d2-d1

62800.00هزینه :
Sec. 14.55زمان حل: 

نتیجه گیری- 7
در این پژوهش ضمن نشان دادن مزیت سیستم باران'دازی متق'اطع در ک'اهش هزینه ه'ا و زم'ان
تحوی''ل محص''ولات ب''ه مش''تریان، ب''ه منظ''ور پوش''ش خ''ط تحقیق''اتی در زمین''ه یکپارچه س''ازی
تصمیمات بلندمدت و کوتاه مدت مرتبط با استراتژی انبارداری متقاطع، ب''ر آن ش''دیم ت''ا ض''من

مدل سازی مسئله مکان یابی مسیریابی باز در زنجیره تأمین شامل انبارهای متقاطع، بپردازیم.
در این پژوهش پس از بیان مقدمه و مفاهیم اصلی مرتبط با موضوع به مرور ادبی'ات مرتب'ط ب'ا
حوزه پژوهش پرداخته شد و ضمن مرور مقالات پای''ه، ای''ده ها و نوآوری ه''ای لازم ب''رای س''اخت

 ش''امل دو گ''ام مکانی''ابی و مس''یریابی ب''از انباره''ایMILPمدل ف''راهم گردی''د و در ق''الب م''دل 
متقاطع برای شبکه توزیع چند محصولی با مح''دودیت پنج'ره زم'انی، م''دل ارائ'ه ش'ده در ابع''اد

است. حل گردیده CPLEX SOLVERکوچک توسط نرم افزار گمز 
نوآوری های اصلی پژوهش شامل مسیریابی باز و در نظر گرفتن فرض پنجره زمانی و مدل چند
محصولی با ناوگان حمل ناهمگن است. مدل این پژوهش ضمن در نظر گرفتن کاهش هزینه های
کلی شبکه توزیع از طريق فرض لحاظ کردن فرض پنجره های زمانی، به بحث رضایت مشتری و
تحویل به موقع سفارشات در بازه زمانی مورد نظر مشتریان، توجه داشته اس''ت ک''ه این توج''ه
توأمان به بحث های هزینه ای و رضایت مشتری، کلید موفقیت و بق''ا در بازاره''ای رق''ابتی ام''روز

بوده و به ارزش نتایج حاصل از این پژوهش خواهد افزود.
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پیشنهادات آتی- 8
در این تحقیق، تقاضای مشتریان، مدت زمان عملیات بارگیری و تحویل، و تعداد وسایل نقلیه در
دسترس را مقادير ثابت و قطعی در نظر گرفته ایم؛ این در صورتی است در عمل معمولاً در این
پارامترها عدم قطعیت وجود دارد. لذا در تحقیقات آتی می ت''وان از رویکرده''ای بهین''ه س''ازی در

شرایط عدم قطعیت، استفاده نمود تا مدل به دنیای واقعی نزدیک تر گردد.
(. اف''زایش نگرانی ه''ای زیس''تGreen VRPم''دل س''ازی مس''ئله در ی''ک زنجیره ت''أمین س''بز ).1

محیطی ناشی از رشد روز افزون اثرات تهدی''د کنن''ده فعالیت ه''ای م''ؤثر ب''ر محی''ط زیس''ت
اغلب تصمیم گیرندگان بخش ه''ای مختل''ف ص''نعتی و خ''دماتی را مل''زم ب'ه توج''ه بیش''تر ب'ه
پیامدهای زیست محیطی فع''الیت آن ه''ا نم''وده اس''ت ب''ه همین منظ''ور در این ح''الت م''دل
پژوهش می تواند شامل اهداف چندگانه مانند مینیمم س''ازی هزینه ه''ای حمل ونق''ل و مق''دار

 نیز باشد. CO2گاز 
مدل سازی مسئله در حالت ع''دم قطعیت موج''ود در پارامتره''ای زی''ر ب''ه منظ''ور نزدیک ت''ر.2

کردن م''دل مس''ئله ب''ه دنی''ای واقعی: تقاض''ای مش''تریان، م''دت زم''ان عملی''ات ب''ارگیری و
تحویل، تعداد وسایل نقلیه.

پیاده سازی مدل پژوهش به صورت مطالعه موردی در شرکت های توزیع و لجستیکی..3
پیش''نهاد می ش''ود در پژوهش ه''ای آتی، برن''امه ریزی مس''ائل درون انباره''ای متق''اطع مانن''د.4

برنامه ریزی موجودی و منابع به مدل این پژوهش اضافه شود.
می توان از الگوریتم های فرا ابتکاری مانند ژنتیک، مورچگان و ی''ا جس''تجوی ممن''وع و . . . ،.5

برای حل این مسئله ارائه نمود. 
می توان از چندین انبار متقاطع در شبکه توزیع استفاده نمود..6
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