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 1مقدمه -1

نفت خام، پالایش آن  تأمینهای نفتی شامل فرآورده تأمینزنجیره 

 ونقلحملها به انبارهای نفت و های نفتی، انتقار فرآوردهبه فرآورده

های مصر  همچون جایگاههای های نفتی به محلو توزیع فرآورده

به  یزخنفتباشد. حمل نفت خام از مناطق عرضه سوخت می

های ها از طریق خطوط لوله و کشتی و انتقار فرآوردهپالایشگاه

های ها به انبارهای نفتی که در نزدیکی محلتولید شده از پالایشگاه

اند اغلب با استفاده از خطوط لوله، کشتی و یا مصر  واقع شده

حمل و  کهدرحالیگیرد؛ ارهای ویژه حمل سوخت صورت میقط
                                                           

 یکمار آباد ینخع یسیع* نویسنده مسئور: 

 nakhaikamalabadi.i@wtiau.ac.ir پست الکترونیکی:؛ 121-۲2۲۲43۲۸تلفن: 

به  فروشعمده  عنوانبهنفت  ایانبارههای نفتی از توزیع فرآورده

های های پایین دستی و یا جایگاهواحدهای صنعتی همچون شرکت

با  هاییکشنفتبا استفاده از  فروشخرده عنوانبهعرضه سوخت 

ها همچون بنزین و از فرآورده گیرد. برخیظرفیت محدود صورت می

باشند، مستمر مورد سفارش مشتریان می صورتبهگازوئیل که 

ها شوند و بخشی از فرآوردهشناخته می پرمصر های فرآورده

مصار  صنعتی دارند  عمدتاًهمچون نفت سفید و نفت کوره که 

 شوند.فرآورده با تقاضای عادی شناخته می

و  یرونیاز منابع ب عموماً ،ینفت یارهاناوگان حمل و نقل در انب

حمل  هایشرکت گردند؛یم تأمینحمل و نقل  یتخصص هایشرکت

، موظف به فراهم نمودن فروشعمدهو نقل طر  قرارداد شرکت 

از  کهری در هااز فرآورده کیهر یبرا کشنفت یتعداد مشخص
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 . باشدیانبارها م

نفت با استفاده از  یدر انبارها انیمشتر هایسفارش یریبارگ

یبه هر فرآورده صورت م افتهیاختصاص  یمواز یریبارگ یبازوها

 یریبارگ یبازو برا کیاستفاده از  یفیمسائل ک لیو به دل ردپذی

 هایحمل فرآورده یبرا کشنفت کی کارگیریبهچند نوع فرآورده و 

بودن  یبا توجه با اختصاص ا. لذباشدینم پذیرامکانمتفاوت 

 یستباییهر فرآورده م ریزیبرنامه ،هاکشنفتو  یریبارگ زاتیتجه

 .ردپذی صورت هافرآورده ریمستقل از سا

 یمواز هایماشینهمانند  ینفت یدر انبارها یریبارگ یبازوها

. هر ابندییاختصاص م هایسفارش یریبارگ اتیبوده که به عمل

و پس از  افتهیسفارش اختصاص  کی یریبه بارگ یریبارگ یبازو

 هایفرآورده عی. توزردپذییحمل آن صورت م یریخاتمه بارگ

و نفت گاز پس از  هنفت کور د،ینفت سف ن،یهمچون بنز پرمصر 

صورت  FTL1 و میحمل مستق صورتبه یسفارش از مشتر افتیدر

 آغاز هایسفارش به هاکشنفت صیبا تخص یریبارگ ندی. فراردگییم

 یمشخص شده به بازوها یتوال بترتی به هاکشنفت و شده

یفرآورده مورد درخواست را انجام م یریمراجعه و بارگ یاختصاص

 یبه مشتر یریپس از خاتمه بارگ هاکشنفتاز  کی. هردهند

فرآورده به محل انبار  هیمربوطه مراجعه کرده و پس از تخل

 .گردندیمبر

در خارج از  ینفت یشهرها و ضرورت احداث انبارها یگستردگ

نوع  نیفرآورده در ا عیتا توز گرددیموجب م شهری محدوده

. فاصله ردیچند انبار نفت صورت گ ایدو و  قطری از شهرهاکلان

تمام شده فرآورده  متیمنجر به تفاوت ق ینفت یانبارها انیم

 هاینهیهز گرید ی. از سوشودیمختلف م یدر انبارها عرضهقابل

بکار گرفته  زاتیتفاوت تجه لیمختلف به دل یدر انبارها یاتیعمل

 یعرضه فرآورده در انبارها صورت نیا. در باشدیشده متفاوت م

 نکهی. بعلاوه اردیمتفاوت صورت پذ هایمتیبا ق یستباییمختلف م

 نتریکیفرآورده از نزد عیحمل و توز دهدیم حیترج فروشعمده

سطح  نیو همچن ونقلحمل هانهیتا هز ردیصورت گ یبه مشتر نبارا

 لیدر تحو تأخیر ،ی. از طرفابدی شیافزا هینقل لیوسا یدهسیسرو

 نیکه ا شودیم انیمشتر یبرا هایینهیهز جادیموجب ا زیفراورده ن

 فروشعمدهبه شرکت  لیدر تحو تأخیر مهیدر قالب جر هانهیهز

در  تأخیر نهیهز ،یهر مشتر تیبه اهم ه. با توجگرددیم لیتحم

 لیدر تحو تأخیرمثار  عنوانبهمتفاوت باشد.  تواندیم لیتحو

 یسازرهیذخبا امکان  روگاهین ایو  یمیمجتمع پتروش کیفرآورده به 

است.  گاهیجا کی هاینهیمتفاوت از هز نان،یاطم یموجود

عرضه  یاهگاهیفرآورده به جا لیدر تحو تأخیر هاینهیهز ن،یهمچن

 هاآن ریتأث گاه،یجا ییایجغراف تیهمچون موقع یلیبه دلا زین نیبنز

 رهیو غ گاهیموجود در اطرا  جا هایگاهیمنطقه، تعداد جا کیبر تراف

در رابطه با  یرگیمیتصم یطیشرا نیمتفاوت باشد. در چن تواندیم

مسئله  میتصم هایریبه متغ زیبه انبارها ن هایسفارش صیتخص
                                                           
1. Full Truck Load (FTL) 

 میتصم ریمسئله شامل سه متغ نیا کلی طوربه. گرددیافزوده م

 یبازوها صی( تخص2، )هایسفارشانبارها به  صی( تخص1: )یاصل

 عیو توز یریبارگ بندیزمانو  ی( توال3، )هایسفارشبه  یریبارگ

 .باشدیم هایسفارش

جهت  یوتریکامپ ستمیس کارگیریبه [1]و همکاران  باوسچ

همچون  نیسنگ هایفرآورده ینیزم عیو توز هایسفارش یبندگروه

 نیقرار دادند. در ا یمورد بررس یشرکت نفت کی در را هاروان کننده

در  شدهیبندبسته صورتبه هایسفارشمسئله فرض شده است که 

 عیامکان توز نی. همچنگرددیم عیظر  مشخص حمل و توز

 نکهیفراهم است. بعلاوه ا یمشتر نیچند زمانهم هایسفارش

 . باشدیفراهم م زین یظرو  خال یآورجمعامکان توقف جهت 

با  ینفت هایفرآورده عیو توز یریبارگ کپارچهی بندیزمان مسئله

قابل توجه  هایمتعدد نفت و با در نظر گرفتن زمان یفرض انبارها

نفت  یاز انبارها ینفت هایفرآورده هایسفارشو حمل  یریبارگ

 کپارچهی بندیزمانمسئله  طیانطباق کامل با شرا یمتعدد، دارا

است.  ایچند کارخانه طیدر مح یمواز هایماشینبا  عیو توز دیتول

 زاتیتجه ،یدیتول هایتعدد انبارها، مشابه تعدد کارخانه کهیطورهب

 یریو زمان بارگ یمواز هایماشینو مشابه، معادر  یمواز یریبارگ

در نظر  هانیماش یبر رو دیتول اتی، معادر زمان عملهایسفارش

 زاتیتجه سطتو هایسفارش یریبارگ یتوال نییتع شود؛یگرفته م

 هایماشین یبر رو هایسفارش دیتول یتوال نییمعادر تع ،یریبارگ

 قیتحق نیمسائل، در ا طیباشد. با توجه به انطباق شرایم یمواز

تک  طیدر مح عیو توز دیتول کپارچهی ریزیبرنامهمقالات مرتبط با 

 قرار گرفته است.  یمورد بررس زین ایو چند کارخانه ایکارخانه

مستقل و  صورتبه ع،یو توز دیتول کپارچهی ریزیبرنامه مسئله

قرار گرفته  نیمورد توجه محقق اریبس ،یاتیمختلف عمل طیتحت شرا

 بندیزمانموضوع  اتیمرور ادب رندهیدربرگکه  یاز مقالات یکیاست. 

به  [4]لانگ چنگ  یتوسط ژ باشد،یم عیو توز دیتول کپارچهی

از اطلاعات ارزشمند و  ایمجموعه رندهیدربرگنگارش درآمده که 

 یکی. باشدیحوزه م نیخلاصه مقالات و مطالعات صورت گرفته در ا

 عیو توز دیتول کپارچهی بندیزمانکه در رابطه با  ریاز مطالعات اخ

 یکه ط باشدی[ م5گو و همکاران ] ایژاوخ صورت گرفته، مربوط به

و  شده افتیدر انیاز مشتر ییهاسفارش شودیآن فرض م

شود.  عیتوز انیمشتر نیب ایدسته صورتبه ستباییم هایسفارش

ساختار  ،یطبقه کارگاه نیمقاله، با توجه به وجود چند نیدر ا

در سار  [11] در نظر گرفته شده است. تادوز یمواز هایماشین

، کنندهتأمیندوهدفه جهت انتخاب  کپارچهیو  یاحتمال یمدل 2115

ارائه  یچند سطح تأمین رهیزنج کی رد عیو توز دیتول بندیزمان

و  نهیهز یمدر اهدا  متضاد شامل حداقل ساز نینمود. در ا

مقدم و  یقرار گرفت. توکل مدنظر سیسطح سرو یحداکثر ساز

را  عیو توز دیتول کپارچهی بندیزمان 2112در سار  [15]همکاران 

 ستهواب یاندازراه هایو با در نظر گرفتن زمان ییبا فرض حمل هوا

 هایتمیدر نظر گرفته و مسئله را با استفاده از الگور دیتول یتوالبه
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در رابطه با  یمطالعات نکهیا علاوهبه. اندکردهحل  فراابتکاری

موضوع قابل  اتیدر ادب هینقل لیوسا یابیریمسو  دیتول بندیزمان

 کرد. هاشار [1۸] و  [11]به  توانیم لیقب نیمشاهده است که ا

مربوط  ایچند کارخانه بندیزمانمربوط به  اتیمرور ادب نیآخر

مرور  نی. در اباشدیم 2114[ در سار 2] یقم یو فاطم انیبه بهنام

 برحسبمقالات و مطالعات صورت گرفته  یبنددستهابتدا به  اتیادب

پرداخته شده سپس مقالات موجود در هر  هانیساختار ماش

ادامه  ریمس تیاست و در نها رفتهقرار گ یمورد بررس یبنددسته

شده است.  یتوسعه در مقالات موجود معرف یهافرصتمطالعات و 

با در نظر  ایچند کارخانه طیدر شرا بندیزمانمسئله  نیهمچن

 یمورد مطالعه و بررس[ 1۲] انیبهنامتوسط  زین چندهدفه صورتبه

 ایخانهچند کار بندیزماندر  ینمونه کاربرد نیقرار گرفته است. اول

 نسونیلکیتوسط و 1991است که در سار  یامربوط به مطالعه

 یدیمطالعه سه کارخانه تول نیا ی[، صورت گرفته که ط12]

خود در سطح  انیمشتر یاز تقاضا ایبخش عمده چندمنظوره

 در انبار 15 در هاکارخانه نیا داتی. تولکنندیم تأمینوپا ار هیاتحاد

هفته  کی ینیگزیبا مدت زمان جا لفمخت ییایجغراف هایتموقعی

 تیفعال شبکه منابع کردیمسئله با رو نی. اگرددیم یسازرهیذخ

حل شده است. کرخو  هاتیمحدود یشده و با حذ  برخ یسازمدر

با  ایچند کارخانه بندیزمانبا ارائه مدر  زین [1]و همکاران 

در صنعت  دیتول بندیزمان یمدر برا نیاز ا یمواز هایماشین

شامل  یبیترک یفراابتکار تمیاز الگور هاآناستفاده کردند.  ینساج

حل مسائل در  یبرا کیژنت تمیو الگور دیتبر یسازهیشب تمیالگور

 بندیزمان [19و  3] یقمو  انیبزرگ استفاده کردند. بهنام اسیمق

 هامتفاوت کارخانه دیو نرخ تول یمواز هایماشینبا  ایچند کارخانه

به دنبار  کیورستیمتاه یهاروش از استفاده با و گرفته نظر در را

و  یزدانیبودند.  هایسفارش لیحداکثر زمان تکم یحداقل ساز

را مورد نقد و  یو قم انیمدر ارائه شده توسط بهنام[ 9]همکاران 

مختلف  طیدر شرا افتهیبهبود  نیگزیجا یهامدرقرار داده و  یبررس

 تمیبر الگور یبتن یروش حل هاآنمسئله ارائه نمودند.  یبرا

 جهت حل مسئله ارائه دادند. زنبورعسل

و  دیتول کپارچهی بندیزمانمقالات موجود در رابطه با  تعداد

اندک است، اغلب مطالعات  اریبس  ایچند کارخانه طیدر مح عیتوز

در  1ایچند کارخانه بندیزمانصورت گرفته در رابطه با مسئله 

و با در نظر  2انبار کردن یبرا دیتول صورتبه یدیتول هایستمیس

با در نظر گرفتن توابع هد  از  غلبمستمر بوده  و ا یگرفتن تقاضا

مورد ( 3لیجنس زمان )همچون حداقل کردن حداکثر زمان تحو

ترزاس و  به مقاله توانینمونه م عنوانبهقرار گرفته است.  یبررس

در  عیو توز دیتول کپارچهی بندیزمان[ اشاره کرد که مسئله ۲مونرو ]

 صنعتدر  یمسئله واقع کیحل  یبرا ایچند کارخانه طیمح
                                                           
1. Multi factory Integrated production and distribution  

problem (MFIPTP) 

2. Make-to-stock (MTS) 

3. Make span 

 ی[ برا۸] مورد استفاده قرار گرفته است. سان و همکاران یمیپتروش

چند  طیدر مح عیو توز دیتول کپارچهی ریزیبرنامهله بار مسئ نیاول

 نیرا مطرح نموده و ا 4بر سفارش یمبتن دیتول ستمیبا س ایکارخانه

 نیقرار دادند. در ا مدنظر ییایدر ونقلحمل یهاتیمحدودمسئله را 

 هاییبه انبار ینیزم صورتبه دیپس از تول هایسفارش ه،مقال

شوند. مدر یم رهیذخ هاآنمنتقل و تا زمان حمل در  یمختلف

MILP کارها  صی( تخص1مسئله متعامل: ) ریارائه شده شامل سه ز

انجام کار در هر خط؛  بندیزمانو  یتوال نیی( تع2) د؛یبه خطوط تول

 ریدر روش حل ارائه شده ابتدا ز باشد؛ی( انتخاب روش حمل م3)

مرحله  نیا یحل شده و خروج دیتول بندیزمانو  صیمسئله تخص

 مورد استفاده قرار گرفته است.   عیمسئله توز ریحل ز یبرا

شباهت با مسئله مطرح  یدارا ،یجار قیموضوع تحق مسئله

 یکه در آن تعدد انبارها باشدیم[ ۸] همکارانشده توسط سان و 

 یمواز یریبارگ یو بازوها یدیتول هایفرآورده معادر تعدد کارخانه

مدر  گر،ید یباشد. از سومی هادر کارخانه یمواز هایماشینمعادر 

سبک و روش ،تأمین رهیساختار زنج نظرمقاله از  نیارائه شده در ا

با مدر ارائه شده توسط سان  میتصم یرهایحمل و نقل و متغ های

 متفاوت است. 

مقاله از  نیا یاصل هاییشده، نوآور حیتشر یهاتفاوتبر  علاوه

 :باشدیم ریقرار موارد ز

با در نظر  ینفت هایفرآورده عیو توز یریبارگ کپارچهی مدر ارائه •

 زاتیو تجه یو مواز کسانی یریبارگ زاتیمتعدد با تجه یانبارها

 از انبارها  کیحمل محدود در هر

تمام  متیمربوط به ق هاینهیهز انیدر نظر گرفتن تعاملات م •

 تابع هد  عنوانبه یده لیدر تحو تأخیرو  عیشده، حمل و توز

 یهاتیدر موقع انیمتعدد از مشتر هایسفارشدر نظر گرفتن  •

 متفاوت  لیتحو هایمختلف با زمان ییایجغراف

 یهاتمیو الگور یتصادف یسازهیشباز  یبیترک یارائه روش حل •

 جواب یفضا یجهت جستجو یفراابتکار

 یریبارگ بندیزمانمسئله  فیتعر در ادامه مقاله، در بخش دوم

 یاضیمفروضات و مدر ر انیشامل ب ینفت هایفرآورده عیو توز

حل مسئله  یشنهادیپ کردیمسئله ارائه شده و در بخش سوم رو

 یارائه شده برا کردیو در بخش چهارم اعتبار رو حیکامل تشر طوربه

پنجم . در قسمت ردگییقرار م یمسائل در ابعاد مختلف مورد بررس

مدر ارائه و در  یاصل یپارامترها یبر رو تیحساس لیتحل جینتا

 .شودیپرداخته م یو روند مطالعات آت یبندجمعبه  تینها

 مسئله فیتعر -2

 یکه دارا دیریرا در نظر بگ ینفت هایفرآورده فروشعمدهشرکت 

فرآورده در نقاط مختلف در خارج از  یسازرهیذخانبار  نیچند

افق  یشرکت در ابتدا نیا دی. فرض کنباشدیم یمحدوده شهر

نوع  کیمربوط به  هایسفارشاز  ای)روزانه( با مجموعه ریزیبرنامه
                                                           
4. Make-to-Order (MTO) 
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سوخت  یهایفروشخرده ای دستنییپا عیاز صنا یفرآورده نفت

از  یستباییاست که م روبرو( در نقاط مختلف شهر هانیبنزپمپ)

حمل و به  فروشعمده یاستاندارد از انبارها هایکشفتن قیطر

را با در نظر گرفتن  هایسفارش انیگردد. مشتر لیتحو انیمشتر

 تیظرف یمساو ای ترکوچک هایاندازه در و هاکشنفت تیظرف

 تواندیم انیمشتر هایسفارشاز  کی. هرکنندیصادر م کشنفت

 . باشند متفاوت لیموعد تحو یدارا

 ،مابینفیبر اساس قرارداد  ونقلحمل یشرکت تخصص کی

یاز انبارها م کیدر هر کشنفت یتعداد مشخص تأمینموظف به 

 یاز انبارها یکیبه  ستباییشده م افتیدر هایسفارش. باشد

و  کشنفت صیو پس از تخص افتهیاختصاص  فروشعمدهشرکت 

پس از  کشنفتگردد. هر  لیتحو یحمل و به مشتر ،یریانجام بارگ

 ریو حمل سا بازگشتهبار، به محل انبار شروع سفر  لیحمل و تحو

 . دهدینشده را انجام م تأمین هایسفارش

 یریبارگ یبازو ینیفرآورده با استفاده از تعداد مع یریبارگ

در  یریبارگ ی. بازوهاردگییدر هر انبار صورت م کسانیو  یمواز

و قدمت،  ینبوده و با توجه به تکنولوژ کسانی لزوماًمختلف  یانبارها

 نیداشته باشند. همچن یمتفاوت یرینرخ بارگ توانندیم زاتیتجه

 هایبا استفاده از پمپ یدر محل مشتر هایسفارش هیتخل

لذا، زمان رد؛یپذمی صورت هاکشنفت یشده بر رو هیتعب یکیالکتر

مختلف  یمسئله در انبارها یاز پارامترها یکی عنوانبه یریبارگ های

در نظر گرفته  زیهر سفارش ناچ هیتخل هایو زمان باشدیمتفاوت م

 هایسفارشل یتحو ان،یمشتر یهاتیشده است. با توجه به محدود

پس از  لینبوده و در صورت تحو پذیرامکانشده  نییقبل از موعد تع

یوابسته به زمان م تأخیر مهیمشمور جر فروشعمدهموعد، شرکت 

 .دهدیمسئله را نشان م تأمین رهی، ساختار زنج1. شکل شود
 

 
 تأمین رهی(: ساختار زنج1کل )ش

 مفروضات مسئله -2-1

  در دست  ریزیبرنامهتمامی پارامترهای مدر قطعی و در زمان

 باشند.می

 های تحویل متعدد با زمان هایسفارشتواند هر مشتری می

 مختلف داشته باشد.

  مستقیم حمل و  صورتبه کشنفتهر سفارش با استفاده از یک

 به مشتری تحویل داده خواهد شد.

  مشتریان در زمان صفر در دسترس است. هایسفارشتمامی 

  باشد؛ به از سوی شرکت توزیع کننده مجاز نمی هایسفارشرد

 شود.مشتریان پذیرفته می هایسفارشعبارتی تمامی 

 تأمینمشتریان از تمامی انبارهای نفت قابل  هایسفارش 

 باشد.می

  کشنفتهر سفارش فقط از طریق یک بازوی بارگیری در 

 شود.بارگیری می

  باشد.نمی پذیرامکانتوقف عملیات بارگیری و یا توزیع 

 کشنفتسفارشی برای حمل وجود داشته باشد،  کهدرصورتی 

 امکان بیکار ماندن ندارد.

 یاضیمدل ر -2-2

ریاضی مسئله  سازیمدراولین قدم برای درک بهتر شرایط مسئله 

بارگیری و  بندیزمانباشد. در این قسمت مدر ریاضی جهت می

، متغیرها، پارامترها و 1شود. جدور های نفتی ارائه میتوزیع فرآورده

دهد. با توجه به شده در مسئله را نشان می گرفته کار بههای اندیس

شود، لذا رد نمی فروشعمدهاینکه هیچ سفارشی از سوی شرکت 

میزان درآمد مورد انتظار شرکت توزیع کننده مقدار ثابتی است. در 

های عملیاتی سیستم معادر چنین شرایطی حداقل سازی هزینه

خواهد شد. یک پاسخ برای مسئله  فروشعمدهحداکثر سازی سود 

( تخصیص بازوهای 2، )هایسفارش( تخصیص انبارها به 1شامل )

بارگیری و  بندیزمانتوالی و ( تعیین 3، )هایسفارشبارگیری به 

 باشد. می هایسفارشتوزیع 
 

 ها، پارامترها و متغیرهای مدلها، اندیس(: مجموعه1جدول )

  هامجموعه تشریح

 L  مجموعه مشتریان

 N  هایسفارشمجموعه 

  ام jمشتری  هایسفارشمجموعه 
j

N 

 F  مجموعه انبارهای نفت

 M مجموعه بازوهای بارگیری در انبار 


 

 V انبار مجموعه وسایل نقلیه در 


 

 هایساند تشریح

r,  هایسفارشاندیس  i 

j, اندیس مشتریان k 

   اندیس انبار

   اندیس بازوی بارگیری

 v   اندیس وسیله نقلیه

 پارامترها 

  ام jام مشتری  iاندازه سفارش 
ij

Q 

  ام jام مشتری  iزمان تحویل سفارش 
ijd 

ام  iوابسته به زمان هر واحد از سفارش  تأخیرهزینه 
 ام jمشتری 

 ˆ
ij

 

 ام jام مشتری  iزمان بارگیری هر واحد از سفارش 
ij

p


 

   از انبار  jفاصله بین مشتری 
j

l


 

 بازوی بارگیری

 انبار

 مشتری

 حمل و توزیع
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 ها، پارامترها و متغیرهای مدلها، اندیس(: مجموعه1جدول ) یادامه
 vs  متوسط سرعت وسیله نقلیه

  ام jام مشتری  iهزینه حمل سفارش 
ijtc 

ام چنانچه  jام مشتری  iقیمت تمام شده هر واحد سفارش 

ijpc تأمین گردد از انبار   

 تشریح
متغیرهای 

 تصمیم

 بازویو بر روی  ام در انبار  jام مشتری  iیک اگر سفارش 

  توسط وسیله نقلیه بارگیری وvدد؛ صفر در غیر حمل گر

 صورت این

ij v
x


 

 ام مشتری rام قبل سفارش  jام مشتری  iیک اگر سفارش 

k ام بر روی بازوی  در انبار  توسط وسیله بارگیری و

 صورت دد؛ صفر در غیر اینحمل گرvنقلیه 

 

ijrk v
y



 

ام اولین سفارش بارگیری شده  kام مشتری  rسفارش یک اگر 

rk صورت باشد؛ صفر در غیر این در انبار  بر روی بازوی
s


 

سفارش بارگیری  ام آخرین jام مشتری  iسفارش یک اگر 

 باشد؛ صفر در غیر این در انبار  شده بر روی بازوی

 صورت

ij
e


 

ام  iبارگیری سفارش شروع زمان  دهندهنشانمتغیر مثبت 

 ام jمشتری 
 

ij
ls 

 تشریح
متغیرهای 

 میانی

  ام jام مشتری  iزمان خاتمه بارگیری سفارش 
ij

L 

  ام jام مشتری  iطور زمان سفر برای تحویل سفارش 
ij

T 

  ام jام مشتری  iزمان تحویل سفارش 
ij

C 

باشد که از سه جزء تابع هد  مسئله می دهندهنشان (i)معادله 

فرآورده  نیتأمهای هزینه دهندهنشانتشکیل شده است. جمله اور 

ها در انبارهای بوده و با توجه به تفاوت قیمت تمام شده فرآورده

مقدار هر سفارش در هزینه  ضربحاصلمجموع  صورتبهمختلف 

گردد. جمله دوم هر واحد از سفارش در هر انبار محاسبه می نیتأم

مسافت هر  ضربحاصلهای حمل و نقل بوده و از مربوط به هزینه

هر واحد از مسافت طی شده برای  ازای بهبار حمل در هزینه حمل 

جامعیت مدر  منظوربهشود. محاسبه می هایسفارشهر یک از 

متفاوت هستند.  باهم هایسفارشفرض شده است که هزینه حمل 

در تحویل  تأخیرمدت زمان  ضربحاصلهزینه دیرکرد از مجموع 

احد زمان برای هر سفارش محاسبه در و تأخیرسفارش در هزینه 

کند که برای هر سفارش ( تضمین می1های )محدودیت گردد.می

بیش از یک انبار و یک بازوی بارگیری تخصیص نیابد. محدودیت

کنند که هر سفارش بعد از یک سفارش ( تضمین می2های )

روی بازوی  بارگیری شده و یا اولین سفارش جهت بارگیری بر

کند که هر ( تضمین می3های )محدودیت ؛ وباشدبارگیری می

سفارش قبل از سفارش دیگر بوده و یا آخرین سفارش جهت 

( 4های )دسته محدودیت بارگیری بر روی بازوی بارگیری است. 

کند که دو سفارش متفاوتی که در معادله غیرخطی که تضمین می

یک بازوی طور متوالی بر روی شوند بهدو انبار مجزا بارگیری می

 کی( انتخاب 1( و )5) هایتیمحدود ریزی نشوند.بارگیری برنامه

سفارش جهت  نیعنوان آخرسفارش به کیو  نیعنوان اولسفارش به

.کندیم نیرا تضم یریبارگ یهر بازو یبر رو یریبارگ

 

     ˆ

j j j

ij ij v j ij v ij ij ij ij

j L i N F M v V j L i N F M v V j L i N

j ijiQ pc x l tc x Q C d
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( تضمین ارتباط بین دو متغیر ۲و )( ۸های )محدودیت

اور و آخر ایجاد  هایسفارشتخصیص انبار و بازوی بارگیری را با 

 عنوانبهکنند که چنانچه سفارشی نماید. به عبارتی تضمین میمی

آن  متناظراولین و یا آخرین سفارش انتخاب گردید متغیر تخصیص 

ه هر سفارش نماید ک( تضمین می9های )نیز مقدار بگیرد. محدودیت

نگردد.  ریزیبرنامهقبل و یا بعد از خودش جهت بارگیری و توزیع 

 هایسفارش( عدم ایجاد دور در میان 11) ( و11محدودیت )

نمایند. معادلات بارگیری شده در یک بازوی بارگیری را کنترر می

های نماید. محدودیت( زمان خاتمه بارگیری را محاسبه می12)

شروع بارگیری اولین سفارش انتخاب شده برای ( زمان 14( و )13)

( زمان تحویل 15دهد. معادلات )هر بازو را زمان صفر قرار می

( مدت زمان 11نماید. معادلات )سفارش به مشتری را محاسبه می

مورد نیاز جهت حمل سفارش از انبار به مشتری را با در نظر گرفتن 

( 1۸های )دودیتکند. محمتوسط سرعت وسیله نقلیه محاسبه می

نماید که زمان تحویل سفارش به مشتری زودتر از موعد تضمین می

 ایزمانهزمان از بین  ترینبزرگ( 1۲های )محدودیت تحویل نباشد.

در اختیار بودن وسیله نقلیه و زمان خاتمه بارگیری را انتخاب 

( زمان شروع بارگیری را 21( و )19های )کند و محدودیتمی

دهد. ( قرار می1۲زمان انتخاب شده از محدودیت )حداکثر 

( 22های )( متغیرهای صفر و یک و محدودیت21های )محدودیت

 دهند.متغیرهای حقیقی را نشان می

 

همچون بنزین و گازوئیل  پرمصر های مشتریان فرآورده

داشته و همواره  رسانیخدمتپراکندگی یکنواختی در محدوده 

ها این فرآورده تأمینی مشتریان جهت تقاضاهای متعددی از سو

گردد. با توجه به پراکندگی یکنواخت و اهمیت یکسان صادر می

 تأمینها و همچنین امکان انبارها در توزیع این نوع فرآورده

تخصیص یافته به این  هایکشنفتاز منابع خارجی، تعداد  کشنفت

، تخصیص رتصو اینشود. در ها در انبارها یکسان فرض میفرآورده

تعداد وسایل نقلیه اختصاص یافته  تأثیربه انبارها تحت  هایسفارش

به انبارها نبوده و انبارها از ارجحیت یکسانی در این خصوص 

 برخوردار خواهند بود. 

بارگیری و توزیع با فرض وسایل نقلیه  بندیزمانلم زیر، مسئله 

بارگیری و توزیع با  بندیزمانمتعدد و برابر در انبارها را به مسئله 

یک وسیله نقلیه در هر انبار تقلیل داده و موجب کاهش پیچیدگی 

 گردد. مسئله می

 اینتعداد وسایل نقلیه در انبارها یکسان باشد، در  کهدرصورتی لم:

به انبارها و توالی بارگیری  هایسفارشجواب بهینه تخصیص  صورت

 تعداد وسایل نقلیه نخواهد بود. تأثیرتحت  هایسفارش

را با تعداد یکسان وسیله نقلیه مشابه در  2fو  1fدو انبار  اثبات:

)هر کارخانه را در نظر بگیرید. فرض کنید فقط دو سفارش  , )i r

یکسان و متعلق به دو مشتری مختلف با فواصل یکسان از دو  کاملاً

( ) 2                ,    , ,  ,  ,   

k

ijrk v rkij v ij j

k L r N v V

y y e j L i N F M i r j k
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های تحویل برابر و هزینه عملیاتی یکسان در هر دو کارخانه، زمان

را بارگیری کرده و  rسفارش 1fکه طوریهانبار صادر گردیده، ب

2f  سفارشi نماید. با تغییر تخصیص انبارها را بارگیری می

بارگیری شود، جواب مسئله  2fدر  rو  1fدر  i کهطوریبه

بارگیری هر دو سفارش در بدتر نخواهد شد. از سوی دیگر چنانچه 

 این بارگیری شود در rقبل از  i کهطوریبهیک انبار صورت گیرد 

صورت تغییر توالی بارگیری نیز موجب بدتر شدن جواب مسئله 

  نخواهد شد.

توان ادعا کرد که توالی بارگیری و با در نظر گرفتن این لم، می

در مدلی که دارای وسایل نقلیه یکسان و برابر در  هایسفارشتوزیع 

بارگیری و  بندیزمانانبارهای در انبارهای مختلف است همانند 

توزیع مدلی است که تنها یک وسیله نقلیه در هر انبار برای حمل و 

 توزیع مواد در نظر گرفته شده باشد. 

 حل مسئلهرویکرد  -3

یکپارچه حمل و توزیع  بندیزمانمدر ارائه شده برای مسئله 

با در نظر گرفتن انبارهای نفت متعدد، از دو  پرمصر های فرآورده

( 2به انبارها و ) هایسفارش( تخصیص 1زیر مسئله شامل: )

موازی یکسان در هر  هایماشینعملیات بارگیری بر روی  بندیزمان

هر دو مسئله  NP-hardت. با توجه به ماهیت انبار تشکیل شده اس

توان نتیجه گرفت که مسئله یکپارچه نیز یک مسئله یاد شده، می

NP-hard های های واقعی از طریق روشبوده و حل آن در مقیاس

 چنین درباشد و دقیق با زمان و هزینه قابل قبور امکان پذیر نمی

هوشمند فضای جواب در های جستجوی توان از مکانیزمشرایطی می

جهت حل مسئله   فراابتکاریهای های ابتکاری و الگوریتمروش

 استفاده نمود. 

یکپارچه حمل و توزیع، تعدد زیر مسائل و  بندیزماندر مسئله 

موجب افزایش  هاآنضرورت حف  ارتباطات منطقی بین 

ایجاد و حف   کهطوریبهگردد؛ های حل مسئله میپیچیدگی

موجه در مراحل مختلف حل مسئله با استفاده از  هایپاسخ

شود. به امری بسیار دشوار تبدیل می فراابتکاریهای الگوریتم

مثار یک سفارش باید از انباری که تخصیص یافته بارگیری  عنوانبه

بایستی زمانی بارگیری شود که و توزیع گردد و یا یک سفارش می

یله نقلیه جهت حمل نیز بارگیری سفارش قبلی خاتمه یافته و وس

 [۸امر موجب گردیده در اغلب مقالات ] در اختیار باشد. این

ای ارائه مدر یکپارچه، از رویکردی غیر یکپارچه و مرحله رغمعلی

 جهت حل مسائل استفاده گردد.

حف  یکپارچگی در حل مسائل از  منظوربهدر این مقاله، 

فی شرایط عملیاتی الگوریتمی ترکیبی مبتنی بر شبیه سازی تصاد

 فراابتکاریهای های موجه و الگوریتمجهت ایجاد و حف  پاسخ

جهت جستجوی هوشمندانه فضای جواب استفاده شده است. کلیات 

 نشان داده شده است. 2مراحل رویکرد پیشنهادی در شکل 

 های اولیه تصادفیپاسخ -3-1

های در این مسئله شامل تخصیص سفارش متغیرهای اصلی تصمیم

باشند که های میبه انبارهای نفتی و توالی بارگیری و حمل سفارش

های متغیرهای صفر و یک هستند. در این مطالعه جهت ایجاد جواب

 های فراابتکاریها در الگوریتماولیه و یا بروز رسانی جواب

 و یکهای خطی با مقادیر تصادفی بین صفر از کروموزوم

(Random key )[11]  استفاده شده است. متغیرهای تصمیم اصلی

های دو و سه ایجاد ها در قدمو میانی مسئله از ترجمه کروموزوم

های خطی مسئله نشان دهنده ساختار کروموزوم 3گردد. شکل می

تواند متفاوت باشد. هر است که اندازه آن بسته به ابعاد مسئله می

کروموزوم شامل 
i jn n n n     ژن با مقادیر تصادفی بین

 باشد. صفر و یک در پاسخ اولیه مسئله می

 
  کلی روش حل (: ساختار2شکل )

 

    …   

 

i j
n n n n

 
    

 هاکروموزوم(: ساختار 3شکل )

 ایجاد بردارهای اولویت تصادفی -3-2

های مسئله بردارهای اولویت که از کروموزوم در روش حل ارائه شده،

باشند. با استفاده از گردند مبنای شبیه سازی عملیاتی میایجاد می

به انبارها و بازوهای  هایسفارشبردارهای اولویت ترتیب تخصیص 

و بردار   𝐼با  هایسفارشبردار اولویت  گردد.بارگیری مشخص می

شوند. رویه ایجاد بردارهای نشان داده می 𝐽اولویت مشتریان با 

با توجه به ماهیت نشان داده شده است.  1اولویت در الگوریتم 

های ی ایجاد شده توسط الگوریتمهاجوابهای اولیه و تصادفی جواب

فراابتکاری در مراحل میانی، بردارهای اولویت ایجاد شده نیز ماهیت 

 تصادفی خواهند داشت. 

در ایجاد بردارهای  1تر شدن عملکرد الگوریتم منظور روشنبه

یک مثار عددی کوچک مربوط به عمده فروش تصادفی، 

های نفتی با دو انبار نفت و دو بازوی بارگیری در هر انبار در فرآورده

نظر گرفته شده است که باید بارگیری و توزیع تقاضای دو مشتری 

ایجاد بردارهای اولویت تصادفی: قدم اول

بردار اولویت تخصص سفارشات به انبارها•

بردار اولویت توالی بارگیری و توزیع سفارشات•

شبیه سازی شرایط عملیاتی: قدم دوم

زمانبندی بارگیری نفتکشها•

زمانبندی حمل و توزیع فرآورده ها•

محاسبه متغیرهای میانی•

محاسبه تابع هدف: قدم سوم

مقایسه تابع هدف هر یک از پاسخ ها•

ذخیره سازی بهترین پاسخ مرحله•

ایجاد جمعیت جدید: قدم چهارم

اعمال عملگرهای تقاطع و جهش با توجه به روش فراابتکاری •

به روز کردن جمعیت پاسخ ها و ایجاد جمعیت پاسخ های جدید•

پاسخ اولیه 

 تصادفی
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ید. بدین ترتیب، ریزی نماهریک با دو تقاضای متفاوت را برنامه

,2,1𝑖 هریک از پارامترهای 𝑗, 𝛼, 𝛾 بوده و کروموزوم مربوط به   =

ژن خواهد بود که هر ژن یک عدد تصادفی بین  11این مثار شامل 

نشان داده شده  4صفر و یک است. ساختار کروموزوم در شکل 

 است. 

 (𝑯𝟏(: رویه ایجاد بردارهای اولویت )1الگوریتم )
Input data 
𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾 ∶index of order numbers, batches, warehouses, loading 
arms 
𝑛𝑝𝑜𝑝: number of population; 
𝑠𝑜𝑟𝑡:sort decending 
𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾): 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑏𝑒𝑙𝑠 ∈ [0,1]  
Procedure 
Reshape the chromosome to  𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾) 

(𝑖, 𝑠𝑢𝑚(𝑗, 𝛼, 𝛾)) = ∑∑∑ 𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)

𝛾𝛼𝑗

; 

𝐼 ⟶  𝑖 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 (𝑖, 𝑠𝑢𝑚(𝑗, 𝑓,𝑚))𝑏𝑦 𝑠𝑢𝑚(𝑗, 𝛼, 𝛾)  

(𝑗, 𝑠𝑢𝑚(𝑖, 𝛼, 𝛾)) = ∑∑∑ 𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)

𝛾𝛼𝑖

; 

𝐽 ⟶ 𝑗 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 (𝑗, 𝑠𝑢𝑚(𝑖, 𝛼, 𝛾)) 𝑏𝑦 𝑠𝑢𝑚(𝑖, 𝛼, 𝛾) 

 
3/1  8/1  1/1  0/1  4/1  2/1  6/1  1/1  3/1  4/1  1/1  1/1  4/1  6/1  1/1  2/1  

 کروموزوم(: ساختار 4شکل )
 

,𝑢𝑛(𝑖 صورتبه، ابتدا کروموزوم مسئله را 1الگوریتم  𝑗, 𝛼, 𝛾) 

∑، مقدار 𝑖تغییر شکل داده و به ازای هر  ∑ ∑  𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)𝛾𝛼𝑗 

∑مقدار  𝑗و به ازای هر  ∑ ∑  𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)𝛾𝛼𝑖 گردد؛ محاسبه می

های هریک از مجموع برحسب 𝑗و  𝑖با مرتب کردن   𝐽و   𝐼بردارهای 

 5گردند. جزئیات محاسبات در شکل آمده محاسبه می دست به

 نشان داده شده است.

 شبیه سازی عملیاتی -3-3

سازی عملیاتی و تعیین متغیرهای بردارهای اولویت مبنای شبیه

مشتریان به ترتیب مشخص  هایسفارشباشند. اصلی مسئله می

به انبارها و بازوهای تصادفی تخصیص یافته و بر این  𝐽و  𝐼شده در 

,𝑥(𝑖اساس مقدار متغیر  𝑗, 𝛼, 𝛾)  صفر یا یک خواهد بود. با شبیه

، سایر متغیرهای هایسفارشسازی عملیات بارگیری و توزیع 

تحویل  های شروع بارگیری و حمل و زمانتصمیم شامل زمان

برای هریک از  شود. این فرایندسفارش به مشتری محاسبه می

 شود.اعضای جمعیت جواب تکرار می

 محاسبه تابع هدف -3-4

با تعیین متغیرهای تصمیم اصلی و میانی در مرحله قبل، تابع هد  

برای هریک از اعضای جمعیت محاسبه و بهترین پاسخ هر مرحله 

شود. در این مرحله شرایط توقف الگوریتم بررسی شده و انتخاب می

رایط توقف بهترین پاسخ از میان مراحل در صورت دستیابی به ش

 شود.پاسخ نهایی ارائه می عنوانبهمختلف تکرارهای الگوریتم 

 ایجاد جمعیت جدید -3-0

عدم برقراری شرط توقف در مرحله قبل، جمعیت اولیه  کهدرصورتی

شده و جمعیت  روزبه، فراابتکاریبا توجه به عملگرهای الگوریتم 

 کارگیریبهدهند. با توجه به سابقه گسترده جدید را شکل می

، در بندیزمانمسائل  حل در PSO و GAهای فراابتکاری الگوریتم

 منظوربههای مختلف این دو الگوریتم این مقاله نیز از ویرایش

جستجوی هوشمند فضای جواب مسائل دارای ابعاد واقعی استفاده 

 شده است. 

 الگوریتم ژنتیک  -

کلاسیک( و  GAویرایش اولیه الگوریتم ژنتیک ) در این مقاله از

 GA-MPCهای اخیر این الگوریتم تحت عنوان یکی از ویرایش

، عملگر تقاطع بر GA-MPCاستفاده شده است. در ویرایش  [13]

گردد. همچنین از روی سه والد جهت ایجاد فرزند اعمار می

در هر دو ویرایش الگوریتم  2عملگرهای تقاطع و جهش یکنواخت

 ژنتیک استفاده شده است.

 PSOالگوریتم  -

 PSOگرفته شده در این مقاله شامل الگوریتم  کار به PSOالگوریتم 

 3کانونیک و آخرین ویرایش ارتقاء یافته این الگوریتم تحت عنوان

2111 SPSO [14 ]باشد.می 

بر  PSOو  GA ،GA-MPCهای تنظیم پارامترهای الگوریتم

های صورت گرفته و نتایج در جدور اساس روش طراحی آزمایش

بر  SPSO( نمایش داده شده است و تنظیم پارامترهای الگوریتم 2)

صورت گرفته است. همچنین، ساختار کلی  [14]اساس مرجع 

 1های یاد شده در شکل الگوریتم حل مسئله با در نظر گرفتن قدم

 نمایش داده شده است. 

 

 تغییر ساختار کروموزوم:

𝑢(1,1,1,1) = 0.2, 𝑢(1,1,1,2) = 0.1, 𝑢(1,1,2,1) = 0.6, 𝑢(1,1,2,2) = 0.4 

𝑢(2,2,1,1) = 0.1, 𝑢(2,2,1,2) = 0.7, 𝑢(2,2,2,1) = 0.4, 𝑢(2,2,2,2) = 0.3  
𝑢(1,2,1,1)=0.1, 𝑢(1,2,1,2)=0.6, 𝑢 (1,2,2,2)=0.2,𝑢(1,2,2,1)=0.4 

𝑢(2,1,1,1)=0.5, 𝑢(2,1,1,2)=0.1, 𝑢(2,1,2,1)=0.8, 𝑢(2,1,2,2)=0.3 

 

𝑖 = 1 ⟶ ∑∑∑ 𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)

𝛾𝛼𝑗

= 2.6 

𝑖 = 2 ⟶ ∑∑∑ 𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)

𝛾𝛼𝑗

= 3.2 

 

𝐼 = (2,1) 
 

𝑗 = 1 ⟶ ∑∑∑ 𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)

𝛾𝛼𝑖

= 3 

𝑗 = 2 ⟶ ∑∑∑ 𝑢𝑛(𝑖, 𝑗, 𝛼, 𝛾)

𝛾𝛼𝑖

= 2.8 
𝐽 = (1,2) 

 12(: ساختار رویه ایجاد بردارهای اولویت0شکل )
                                                           
1. Genetic algorithm with multi-parent crossover operator 

2. Uniform cross over and mutation 

3. Standard particle swarm optimization 2011 (SPSO 2011) 
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 بررسی اعتبار و تحلیل عملکرد رویکرد حل  -4

های اعتبار مدر ریاضی و عملکرد روش حل و هریک از الگوریتم

عنوان شده در بخش قبل، از طریق حل مسائل نمونه  فراابتکاری

تصادفی در ابعاد مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. پارامترهای 

( است. مدر 3تصادفی و مطابق جدور ) صورتبهمسائل نمونه 

ریاضی خطی شده در نرم افزار گمز و روش حل پیشنهادی با در 

ر نرم افزار متلب د فراابتکاریهای نظر گرفتن هریک الگوریتم

 کد نویسی شده و بر روی کامپیوتری با مشخصات 2115ویرایش 

GB of RAM)4 GH and 93/2( ۸ Intel Core i جهت حل

 مسائل تصادفی اجرا شده است. 

 31هریک از مسائل نمونه تصادفی در ابعاد کوچک و بزرگ 

استفاده های فراابتکاری حل شده و با مرتبه توسط هریک از الگوریتم

( و انحرا  معیار نمونه MPD1از دو معیار میانگین درصد انحرافات )

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 های فرابتکاری(: پارامترهای الگوریتم2جدول )

Algorithm Parameters Small-scale 
Medium and 

Large-scale 

GA 

Npop 41  ۲1  

Iterations 211 311 

Pc 1/1  1/1  

Pm 4/1  4/1  

GA-MPC 

Npop 41  ۲1 

Iterations 211 311 

Pc 5/1  5/1  

Pm 5/1  5/1  

PSO 

Npop 41 ۲1 

Iterations 211 311 

W 3/1  3/1  

C1 3 3 

C2 3 3 

 

 
 (: الگوریتم حل مسئله6شکل )

 

 

 

 

 بله

 خیر

 بله

 خیر

 بله

 خیر

 شروع

 (𝑯𝟏را ایجاد کنید ) �⃗�و �⃗�های بردار الویت

 را انتخاب کنید�⃗� ( بردار𝒊) اولین عضو

را انتخاب   �⃗� ( بردار𝒋) اولین عضو

 کنید

 ام تخصیص دهید jری ام مشت iیک بازوی بارگیری تصادفی در یک انبار تصادفی را به سفارش 

 را انجام دهیدو حمل بندی بارگیری زمان

𝐽 = 𝐽 −  𝑗  

𝐽 = ∅ 

های فراابتکاری را در نظر  و یا مقادیر بروز شده در اثر الگوریت یدتصادفی در صفر و یک را ایجاد کنمقادیر 

 یدبگیر

𝐼 = 𝐼 −  𝑖  

𝐼 = ∅ 

 تابع هدف را محاسبه و ذخیره کنید

 کمتر است 𝑵𝒑𝒐𝒑 ها ازتعداد پاسخ

را انجام بده  (GA/GA-MPC/PSO/SPSO) های مراحل الگوریتم  

 پایان



 991 ییایمختلف جغراف یهاتینفت چندگانه در موقع یپر مصرف از انبارها ینفت یهافرآورده عیو توز یریبارگ کپارچهی یبندارائه مدل زمان

 (: پارامترهای مسائل نمونه3جدول)

 مقدار پارامتر

 ]31111-41111[ تقاضا )لیتر(

 ] 2-3[ تعداد سفارش

 ] 111-211[ تعداد مشتریان

 ] 5-111[ فاصله مشتریان تا انبار )کیلومتر(

 5، ۲، 11 انبار )واحد پور(کارمزد هر لیترفرآورده در هر 

خیر در تحویل هر واحد فرآورده در هر هزینه تأ

 دقیقه برای هریک از مشتریان

]11-5 [ 

 ] 11-421[ موعد تحویل سفارشات )دقیقه(
 

جهت محاسبه میانگین درصد انحرافات، ابتدا شاخص درصد 

( برای هر بار اجرای PDانحرا  از بهترین پاسخ مشاهده شده )

( محاسبه شده و میانگین انحرافات 23الگوریتم با استفاده از رابطه )

ها قرار مبنای ارزیابی عملکرد هریک از الگوریتم MPDتحت عنوان 

 گرفته است.

(23) 
𝑃𝐷𝑎 = 

𝐹𝑖𝑡𝑎 − 𝐹𝑖𝑡∗

𝐹𝑖𝑡∗
× 100 

مقدار تابع هد  مسئله در صورت استفاده  𝐹𝑖𝑡𝑎در رابطه فوق، 

بهترین پاسخ مشاهده شده برای مسئله  ∗𝐹𝑖𝑡( و 𝑎از الگوریتم )

 باشد.می

 تحلیل عملکرد روش حل برای مسائل کوچک -4-1

ارزیابی عملکرد روش حل پیشنهادی در مسائل کوچک،  منظوربه

مرتبه با  31به تعداد مسئله تصادفی کوچک تولید و هر مسئله  31

ها هریک از الگوریتم کارگیریبهاستفاده از رویکرد حل پیشنهادی و 

حل شده و نتایج ثبت شده مبنای محاسبه شاخص  فراابتکاری

MPD قرار گرفت. در  فراابتکاریهای جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم

مقدار بهینه محاسبه  ∗𝐹𝑖𝑡مسائل کوچک،  MPDمحاسبه شاخص 

نشان دهنده نتایج  4باشد. جدور شده توسط نرم افزار گمز می

 کار گرفته به فراابتکاریهای برای هریک از الگوریتم MPD شاخص

باشد. مقادیر صفر در این جدور، شده در روش حل پیشنهادی می

در  فراابتکاریآمده از الگوریتم  به دستنشان دهنده انطباق پاسخ 

آمده از نرم افزار گمز  به دستهای برنامه با مقدار بهینه امی اجراتم

ها یکسان هایی که شاخص برای تمامی الگوریتمباشد. در آزمایشمی

است، بدین معنی است که پاسخ تمامی مشاهدات در هر چهار 

 .باشدالگوریتم یکسان می

 بررسی عملکرد روش حل برای مسائل بزرگ -4-2

 221شهری مانند تهران با بنزین در کلانمیزان تقاضا و مصر  

 15طور متوسط حدود جایگاه عرضه سوخت در شرایط عادی به

که با فرض توزیع این فرآورده از  [21]باشد میلیون لیتر در روز می

طور توان بههزار لیتر می 41تا  31هایی با ظرفیت کشطریق نفت

روز ی هر شبانهجایگاه را در ط سفارش از هر 3/2تا  ۸/1متوسط 

انتظار داشت. از سوی دیگر، در شرایط فعلی فقط شهر تهران با دارا 

های مورد بودن سه انبار نفت در شمار غرب، جنوب و شرق، فرآورده

کنندگان صنعتی را از های عرضه سوخت و مصر نیاز در جایگاه

نماید؛ سایر شهرهای کشور صرفاً از یک طریق این انبارها تأمین می

رود با توسعه شهرها و افزایش باشند؛ انتظار مینبار برخوردار میا

های میزان تقاضا، روند استفاده از انبارهای متعدد در تأمین فرآورده

 شهرها نیز مورد توجه قرار گیرد. پرمصر ، در سایر کلان

بنابراین، مسائلی با در نظر گرفتن شرایط مسئله در واقعیت با 

های حداکثر سه سفارش برای هر عداد سفارشدو یا سه انبار و ت

صورت تصادفی ایجاد شده و پس از تنظیم پارامترهای مشتری به

ها حل مرتبه توسط هر یک از الگوریتم 31ها، هر مسئله الگوریتم

شده و علاوه بر محاسبه میانگین انحرافات مقدار تابع هد  از 

 1(SD)مونه (، انحرا  معیار نMPDبهترین پاسخ مشاهده شده )

( و نیز میانگین زمان اجرای 24مقادیر تابع هد  مطابق با رابطه )

عنوان معیار ارزیابی عملکرد روش محاسبه و به 2(ACTالگوریتم )

 حل ارائه شده، قرارگرفته است. 

(24) 𝑆𝐷 = √
∑ (𝐹𝑖𝑡𝑖 − 𝐹𝑖𝑡̅̅ ̅̅ )2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 1
 

𝐹𝑖𝑡𝑖که  𝐹𝑖𝑡̅̅ام،  𝑖مقدار تابع هد  در اجرای    میانگین مقادیر  ̅̅

بار حل هر مسئله نمونه با استفاده از هریک از  𝑁تابع هد  از 

 31باشد که در این مقاله مقدار آن های فراابتکاری میالگوریتم

 باشد.می

 ∗𝐹𝑖𝑡مسائل بزرگ،  MPDهمچنین، در محاسبه شاخص 

کمترین مقدار مشاهده شده برای تابع هد  است که از تکرار حل 

آمده  دست بههای فراابتکاری مختلف استفاده از الگوریتم مسئله با

نشان دهنده نتایج معیارهای ارزیابی در رابطه با  5جدور است. 

همچنین عملکرد کار گرفته شده است.  های بههریک از الگوریتم

ها در مسائل واقعی با استفاده از آنالیز واریانس مورد تجزیه الگوریتم

 گرفت.و تحلیل آماری قرار 

نشان داده شده  ۸های مختلف در شکل الگوریتم MPDمقایسه 

کلاسیک در  GA، عملکرد الگوریتم MPDاست. بر اساس شاخص 

نسبتاً بهتر بوده و  SPSOو  GA-MPCهای مقایسه با الگوریتم

باشد؛ به عبارت کانونیک می PSOتر از عملکرد قبوربسیار قابل

نیک از سه الگوریتم دیگر کانو PSOدیگر، عملکرد الگوریتم 

بهتر  کلاسیک نسبتاً GAمربوط به  MPDتر است. هرچند نامطلوب

باشد، می SPSOنسبتاً بهتر از  GA-MPCو عملکرد  GA-MPCاز 

، فرض 1ولیکن بر اساس نتایج آزمون آنالیز واریانس، مطابق جدور 

رو  شود، از اینهای عنوان شده رد نمیهای الگوریتمبرابری میانگین

دست آمده  های بهرغم برتری کیفیت پاسختوان ادعا کرد که علیمی

 ، هر سه الگوریتم از نظر آماری، تقریباً عملکرد یکسانی دارند.GAاز 

 کلاسیک نسبت به GAبا در نظر گرفتن عملکرد بهتر 

GA-MPC  تر قبورو عملکرد قابلSPSO  نسبت بهPSO  کانونیک

 ،های فراابتکاریمیزان پایداری الگوریتم منظور ارزیابیو همچنین به
                                                           
1. Standard deviation (SD) 

2. Average of CPU time (ACT) 
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 (: مقایسه عملکرد الگوریتمهای مختلف برای مسائل با مقیاس کوچک4جدول )

 

×)𝑺𝑫)(: مقایسه عملکرد الگوریتمهای مختلف برای مسائل با مقیاس واقعی 0جدول ) 𝟏𝟎𝟏𝟏),𝑴𝑷𝑫(%), 𝑨𝑪𝑻(𝒔)) 

𝑖 𝑗⁄ 𝑓⁄ 𝑚⁄  
 دفعات
 اجرا

متغیرهای 
 تصمیم

GA GA-MPC PSO SPSO 

MPD SD ACT MPD SD ACT MPD SD ACT MPD SD ACT 

5/2/241/1  31 5۸۲411 21/5  2/۲2  424 32/1  ۲/۸3  419 1/2۲  ۲/49  121 5/13  121 213 

5/2/121/2  31 5۸۲411 32/1  ۲/93  41۸ 1/۲  43 4۸۸ 1/25  ۲/55  132 5/14  115 225 

11/2/121/2  31 1151۲11 9۸/3  ۲/34  521 ۸/4  3/31  493 3/33  1/21  ۲5 4/۲  9/35  219 

15/2/121/2  31 1۸35211 ۸4/1  1/25  412 4/1  24 414 9/41  2/35  ۲۸ 2/11  9/3۲  235 

2/241/2/5 31 231۲۲11 ۲4/۸  2۸5 954 12/۲  121 ۲5۸ 3/21  159 1۲۸ 11/9  22۸ 411 

21/2/211/2  31 1411111 ۸1/2  5/32  111۲ ۲5/3  ۲/19  1131 9/34  5/54  1۸1 33/9  3/4۲  55۲ 

21/3/211/2  31 9124111 9۸/2  ۸/29  1291 ۸2/3  25 1352 4/35  ۸/41  211 ۸۸/۲  9/11  ۸4۸ 

21/2/121/3  31 519۲411 35/4  ۲/34  ۸1۲ ۲2/5  4/2۲  195 4/41  4/31  143 9/12  1/۸5  312 

21/2/211/3  31 14424111 4۲/2  3/42  131۲ 32/3  9/42  1391 9/2۲  1/1۲  225 35/۸  191 ۸5۲ 

21/3/211/3  31 21131111 12/4  4/14  1119 ۸3/5  ۲/31  15۲4 ۲/34  ۸/5۸  2۲5 2/11  9/۸1  913 

𝑖 𝑗⁄ 𝑓⁄ 𝑚⁄  (MPDمیانگین درصد انحرافات ) متغیرهای تصمیم دفعات اجرا 

GA GA-MPC PSO SPSO 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/2  31 112 1 1 1 1 

2/2/2/3  31 241 1/1  1/1  1/1  1/1  

2/2/2/3  31 241 1 1 1 1 

2/2/2/3  31 241 1 1 1 1 

2/2/2/3  31 241 1 1 1 1 

2/2/2/3  31 241 5/3  5/3  5/3  5/3  

2/2/2/3  31 241 3/2  3/2  3/2  3/2  

2/2/2/3  31 241 1 1 1 1 

2/2/2/3  31 241 1 1 1 1 

2/2/2/3  31 241 1 1 1 1 

2/2/2/3  31 241 23/1  23/1  23/1  23/1  

2/2/3/2  31 241 1 1 1 1 

2/2/3/2  31 241 14/1  34/1  21/1  21/1  

2/2/3/2  31 241 1/2  ۲1/2  1/2  1/2  

2/2/3/2  31 241 1/9  3/11  9/۲  9/۲  

2/2/3/2  31 241 4/2  4/2  4/2  4/2  

2/2/3/2  31 241 4/3  23/4  4/3  4/3  

2/2/3/2  31 241 13/1  15/2  13/1  13/1  

2/2/3/2  31 241 45/1  45/1  45/1  45/1  

2/2/3/2  31 241 1 1 1 1 

2/2/3/2  31 241 12/2  12/2  12/2  12/2  
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 های فراابتکارینتایج آنالیز واریانس برای بررسی عملکرد الگوریتم (:6جدول )
 DF SS MS F-Value P-Value Test results 

GA-GAMPC 1 1132۲/1 E+21 1132۲/1 E+21 29/1  595/1  Means are equal 

Error 1۲ 12115/1 E+2۲       1۸129/5 E+21    

Total 19  13۸29/1 E+2۲     

GA-SPSO 1 12121/1 E+25 12121/1 E+25 12/1  ۲94/1  Means are equal 

Error 1۲ 11194/1 E+2۲ 51131/5 E+21    

Total 19   11291/1 E+2۲     

GAMPC-SPSO 1 41435/9 E+25 41435/9 E+25 11/1  194/1  Means are equal 

Error 1۲ 111۸5/1 E+2۲ ۲9۲59/5 E+21    

Total 19   1۸111/1 E+2۲     

 

الگوریتم  انحرا  معیار تابع هد  و میانگین زمان اجرای این دو

مورد مقایسه  9و  ۲های برای هریک از مسائل تصادفی طی شکل

 قرار گرفته است.
 

 
 میانگین انحرافات از بهترین پاسخ (: مقایسه1شکل )

 

 
 انحراف معیارها(: مقایسه 8شکل )

 

نشان دهنده انحرا  معیار مسائل نمونه در صورت  ۲شکل 

باشد. این شکل می SPSOکلاسیک و   GAاستفاده از دو الگوریتم 

های دهد که به غیر یک گروه از مسائل، انحرا  معیار پاسخنشان می

GA  ازSPSO تر قبورباشد که نشان از پایداری قابلکمتر میGA 

، نشان دهنده 9دارد. همچنین شکل  SPSOکلاسیک نسبت به 

گونه که باشد. همانای اجرای دو الگوریتم یاد شده میمیانگین زمانه

 های بهتر پاسخرغم کیفیت مطلوبشود، علیاز این استنباط می

تری ، این الگوریتم از عملکرد ضعیفGAدست آمده از الگوریتم 

( ACTهای اجرا )ار میانگین زماناز لحاظ معی SPSOنسبت به 

که در تمامی مسائل نمونه، متوسط زمان طوریباشد؛ بهبرخوردار می

 باشد.می SPSO بیشتر از الگوریتم  GAاجرای الگوریتم 
 

 
 مقایسه انحراف میانگین زمانهای اجرا: (9شکل )

 تحلیل حساسیت -0

بر عملکرد عملیات توزیع  مؤثرپارامترهای  ترینمهمتقاضا یکی از 

آید. تقاضای فرآورده در اغلب های نفتی بشمار میفرآورده

در شرایط خاص محیطی همچون وقوع حوادث طبیعی  شهرهاکلان

یا آغاز سفرهای فصلی همواره با رشد مقطعی قابل توجه در حدود 

باشد. همچنین، افزایش تعداد انبارها همواره مواجه می %۲1تا  21%

دهی و راهکاری استراتژیک جهت افزایش سطح سرویس وانعنبه

رود. در این بخش میزان شمار میههای عملیاتی بکاهش هزینه

حساسیت تابع هزینه به افزایش تقاضا و افزایش تعداد انبارهای نفتی 

 گیرد. به تفکیک مورد بررسی قرار می

د نشان دهنده تغییرات تابع هد  در اثر افزایش تعدا 11شکل 

انبار نفت  2در یک مسئله با ابعاد واقعی و شامل  هایسفارش

شود، با افزایش تعداد که مشاهده می گونههمانباشد. می

های عملیاتی سفارش، نرخ رشد هزینه ۲11به  351از  هایسفارش

 یابد. افزایش می

نشان دهنده حساسیت تابع هزینه به افزایش تعداد  11شکل 

مشتری  211سفارش و  111در یک مسئله با  انبارهای فرآورده

های عملیاتی با افزایش تعداد باشد. با توجه به این نمودار، هزینهمی

های یابد. از سوی دیگر، نرخ کاهش هزینهانبارهای نفتی کاهش می
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عملیاتی با افزایش تعداد انبارها و با فرض ثابت بودن سایر پارامترها 

که با افزایش تعداد انبارها طوری. بهاز روندی کاهش برخوردار است

درصد کاهش هزینه مشاهده  41از یک انبار به دو انبار حدود 

 ۸/3، فقط 5به  4که افزایش تعداد انبارها از  گردد در حالیمی

های عملیاتی در پی خواهد داشت. لذا، با در درصد کاهش در هزینه

های جدید نیازمند گذاری، احداث انبارهای سرمایهنظر گرفتن هزینه

 .باشدمالی و اقتصادی میبررسی دقیق 
 

 
 (: تغییرات تابع هدف در اثر افزایش تعداد سفارشات11شکل )

 

 
 (: تغییرات تابع هدف در اثر افزایش تعداد انبارهای نفت11شکل )

 و پیشنهاد تحقیقات آینده بندیجمع -6

های نفتی توزیع فرآورده بندیزماندر این مقاله، ابتدا به اهمیت 

تهران پرداخته شده و مدر  شهرکلانبخصوص  شهرها درکلان

های پرمصر  بارگیری و توزیع فرآورده بندیزمانریاضی مسئله 

همچون بنزین، گازوئیل و نفت سفید با فرض انبارهای متعدد و 

ارائه گردید. همچنین، روشی ترکیبی  هایسفارشحمل مستقیم 

 عنوانبه فراابتکاریهای مبتنی بر شبیه سازی تصادفی و الگوریتم

رویکرد حل مسائل در ابعاد واقعی پیشنهاد گردید. سپس، عملکرد 

در ترکیب با روش  PSOهای الگوریتم ژنتیک و برخی از ویرایش

ویرایش حل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت. در میان دو 

، الگوریتم ژنتیک کلاسیک و بین شدهارزیابیالگوریتم ژنتیک 

از عملکرد بهتری  SPSOالگوریتم  PSOهای الگوریتم ویرایش

برخوردار بودند. هرچند نتایج آزمون آنالیز واریانس نشان از عملکرد 

داشت، ولیکن بر  SPSOو  GA ،GA-MPCهای مشابه الگوریتم

آمده از  دست بههای کیفیت پاسخ های گرافیکی،اساس تحلیل

ها بود. از سایر الگوریتم ترقبورقابل( GAالگوریتم ژنتیک کلاسیک )

های اساسی مدیریت یعنی همچنین در این مقاله به یکی از چالش

ها با تقاضا و تعداد انبارهای توزیع پاسخ داده شده ارتباط هزینه

 است. 

با فرض  مصر کمهای در نظر گرفتن این مسئله برای فرآورده

حمل و توزیع  مسیریابیتجهیزات حمل و نقل شهری که مستلزم 

حمل و  سپاریبرونباشد و همچنین در نظر گرفتن شرایط نیز می

توانند روندی برای تحقیقات آینده می دوسطحیتوزیع و ارائه مدلی 

 شمار آیند.ه این مسئله ب
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In this research, the scheduling of loading and distribution for high 

consumption oil products from dispersed warehouses is studied. The high 
consumption of oil products requires direct shipment of orders issued by 
different customers in different geographical locations. In this paper, an 
integrated nonlinear model is proposed to minimize the total cost of the 
supply chain including purchasing cost, loading, transportation, and late 
delivery costs. Because of the NP-hard nature of problem, a new hybrid 
solution approach based on simulation and meta-heuristic algorithms is 
proposed. Operations simulation ensure always feasible salutation and meat-
heuristic algorithms provide intelligent search within the feasible solutions. 
The efficiency of proposed solution approach is evaluated through several 
random test problems. Moreover, the performance of a latest versions of 
genetic algorithm (GA-MPC) and particles swarm optimization (SPSO 2011) 
as well as the traditional versions are evaluated within the proposed solution 
approach to solve the real-world scale problems. The results illustrate the 
better performance of genetic algorithm for large-scale problems. 
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