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 های دوگانهمسیریابی خودرو باز با بارانداز متقاطع و تحویل  یمسأله 
 

 *2مسعود ربانی، 1بهنام افشارپور
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 اطلاعات مقاله   خلاصه

ثر کنترل جریان موجودی که نقشی اساسی در مدیریت  ؤیک روش معنوان بهبارانداز متقاطع 

های  مسأله با انواع    بارانداز متقاطعمورد توجه قرار گرفته شده است. همچنین ترکیب    ،دارد  تأمینزنجیره 

خودرو    ی مسیریابیمسألهیکی از انواع    جذابیت این تکنیک شده است.مسیریابی خودرو باعث افزایش  

مسیریابی   یمسأله  است. خودرو باز ی مسیریابیمسأله  ،درنظر گرفته شده است بارانداز متقاطعکه با 

شرکتی که محصولات   ،برای مثال  ؛خودرو باز با بارانداز متقاطع در دنیای واقعی کاربرد فراوانی دارد 

دلایلی نیاز دارد که ناوگان خودروی خود را  کند و به ز طریق یک بارانداز متقاطع توزیع می خودش را ا

مسیریابی خودرو باز با بارانداز متقاطع برای این   یمسأله  ،کند سپاریبرون به یک شرکت لجستیکی 

متقاطع و  خودرو باز با بارانداز  ی مسیریابیمسألهدر این تحقیق د. شرکت بسیار کارگشا خواهد بو

ریزی خطی عدد  ما یک مدل برنامه  مسألهبرای این  گرفته است. رهای دوگانه مورد بررسی قراتحویل

سازی تبرید برای  ما یک الگوریتم شبیه  کند.کل را کمینه می  یایم که هزینهصحیح مختلط توسعه داده

  دست به را با نتایج حل دقیق  ارائه و سپس الگوریتم را در دو اندازه آزمایش و نتایج حاصل مسألهحل 

های  دهند که الگوریتم پیشنهادی جوابایم. نتایج محاسباتی نشان میافزار گمز مقایسه کردهآمده از نرم 

 دهد. مناسبی را با درصد خطای کم نسبت به حل دقیق در مدت زمان منطقی ارائه می

 تاریخچه مقاله: 

 1398/ 3/ 8دریافت    

 1398/ 7/ 11پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

  مسیریابی خودرو باز یمسأله

 بارانداز متقاطع 

 دوگانه  یهالیتحو

 

 1مقدمه.  1
  ی نهیکردن هز نهیکم یبرا یابتکار  یاستراتژ  کیبارانداز متقاطع 

  ی و سطح خدمت به مشتر  یدر بخش موجود  ژهیوهب ،ی ضرورریغ

از   میصورت مستقهکالاها ب انیبارانداز متقاطع اقدام به جراست. 

کالاها  کهی طورهب ؛کندیارسال م یبه باراندازها  افتیدر یباراندازها

  معمولاا   ،شوندیم  رهیذخ  یمدت زمان کوتاه  یادر بارانداز متقاطع بر 

ارسال   انیبه مشتر میصورت مستقهب کهن یا ای ،ساعت 12کمتر از 

  ک ی خودرو کلاس ی مسیریابیمسأله ،تأمینزنجیره  کیشوند. در یم

مرتبط    یها نهیعلاوه هزهب  کیو لجست   عیتوز  تیریدر مد  ینقش مهم

  ی مسیریابی مسأله کند. اهداف یم یباز یاتیعمل یبا خودروها 

  رشان یکه مس ییخودروها تعدادکردن مسافت کل و  نهیخودرو کم

  ی مسیریابی مسأله.  هستنددهند  یشروع و خاتمه م  یرا از انبار مرکز
 

 
 یمسعود ربان* نویسنده مسئول: 

 mrabani@ut.ac.irپست الکترونیکی: 02188350642 ن:تلف

  ک ی و است خودرو  ی مسیریابیمسأله از  یا توسعه کیخودرو باز 

شود و به  یشروع م  یمشتر   کی از    انیجر  کهطوری به   ،استشبکه باز  

  ی مشتر  کیو به    کندیانبار شروع م  کیاز    ای  ابدییانبار خاتمه م  کی

 . یابدیبدون برگشت به انبار خاتمه م

است که   یخودرو باز در عمل مرتبط با زمان ی مسیریابیمسأله 

خودرو باز با   ی مسیریابیمسأله .شودیم سپاریبرون ناوگان خودرو 

از نقاط برداشت    انین جرآاست که در    یا شبکه  کیبارانداز متقاطع  

  ی احلقه  چیه  لیبارانداز متقاطع و بدون تشک  قیشود و از طریغاز مآ

  ی مسیریابی مسأله   روش  یپ  قیدر تحق  .ابد ییخاتمه م  لیبه نقاط تحو

.  میادوگانه درنظر گرفته  یهالیبارانداز متقاطع را با تحو  خودرو باز با

ی  مسألهپرسش است که اگر  نیپاسخ به ا مسأله نیهدف از طرح ا

دوگانه درنظر    یهالیخودرو باز با بارانداز متقاطع را با تحو  مسیریابی
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 312                                                                                                                                    دوگانه یهالیخودرو باز با بارانداز متقاطع و تحو  یابیر یمساله مس: ی مسعود ربانو  ام افشارپوربهن

 

 ابند؟ ییکاهش م  ونقلحمل   یهانهیهز  اآی  میریبگ

 پیشینه تحقیق  . 1- 1

خودرو با   یبندو زمان  یابیریمس نییتع یبرا  یاضیمدل ر کی ]2[

  ن یا کل ارائه دادند. ینهیکردن هز نهیکم یبارانداز متقاطع برا 

خودرو    ی مسیریابیمسأله  نهیدر زم   که  هست  یقیتحق  ن یاول  قیتحق

خودرو با   ی مسیریابیمسأله ]3[. و بارانداز متقاطع انجام شده است

است.    ]2[  مسأله  هیشب  هاآن  مسألهگرفتند.    درنظربارانداز متقاطع را  

  ی قسمت برداشت برا   زمان خودروها درهم  دنیرس  تیهرچند محدود

  ل یهر برداشت و تحو وجود ندارد و مسأله نیخودروها در ا یهمه

  ی برا   نیهمچن  هاآن   شده است.  نییقبل تع  از  یزمان  یها پنجره  یدارا 

  ک ی  ]4 [ممنوع را توسعه دادند.   وجویجست   تمیالگور  کی  مسأله  نیا

از   یمتفاوت کاملاا روش کیکه  دی ممنوع جد وجویجست  تمیالگور

  ی مسأله  کی  ]5[  را ارائه دادند.  بود  ]2[ع  نومم  وجویجست  تمیالگور

خودرو   ی مسیریابیمسأله -را نآ کردند که  یرا معرف عیتوز تیریمد

ی  مسأله را از ن آکه  دیجد مسأله نیمهم ا یژگیو .دندی نام -باز

به   ازی بود که خودروها ن نیا  ،کردیم زیخودرو متما مسیریابی

کار را  ن یا هاآن بود که  نیبه ا ازیاگر ن ایبرگشتن به انبار نداشتند 

  . کردند یملاقات م  عکس  ریها را در مسیهمان مشتر  باز  ،انجام دهند

را  ریز اریکه سه مع رهاستیاز مس یا مجموعه افتنیشامل  مسأله

ها  یاز مشتر   یکیانبار شروع و به    کی  از  ریهرمس  (1  کند:  تأمین  دیبا

  ی وسیله به  قاایدق بارکیو فقط  بارک ی یهر مشتر  (2 شود. یختم م

 (3 شود. تأمین دیبا شیکل تقاضا شود ویخودرو ملاقات م کی

  د ی با  شانیجمع تقاضا  ،شوندیملاقات م  ریکه در هر مس  ییاهیمشتر 

خدمت   رین مسآباشند که به  ییخودرو تیظرف یمساو  ایکمتر 

  ی نهیکردن کل سفر و هز ممینیم ،مسأله نیاهداف ا دهند.یم

ی  مسأله کردند که  انیب نیچنهم هاآن .هستند هاخودرو یاتیعمل

  ی وسیله بهگردند یخودرو باز که خودروها به انبار برنم مسیریابی

ناوگان خودرو   تیکه مالک ردیگیمورد استفاده قرار م ییهاشرکت

  ی به تقاضا ییگوخ پاس یبرا  شانیناوگان خودرو ای خود را ندارند 

  ی ها قسمتت شرک  نیا  نیبنابرا  ؛ است  یناکاف  اینامناسب    انشانیمشتر

  سپاری برون   یخارج  یهاکنندهمحصولشان را به حمل  عیتمام توز  ای

تعداد   ینهیکم ،هاشرکت نی ا یبرا  مسأله نیحل اراه  کنند.یم

ها لازم است و  یبه مشتر ی رسانخدمت یکه برا ییخودروها

خواهند   نهیسفر را کم ینهیکه هز رهایاز مس یا مجموعه نیچنهم

خودرو باز با بارانداز   ی مسیریابیمسأله  ]6[ کند.یم ایمه ،کرد

  ک ی محصول و    کیمطالعه    نیدر ا  متقاطع را مورد مطالعه قرار دادند.

  فرایند   است.  گرفته شده  درنظر  کسانی  یبارانداز متقاطع و خودروها 

  د ی که با یخودرو باز با بارانداز متقاطع از نقاط ی مسیریابیمسأله 

غاز  آمختلف  یهان ازمدر  ،انجام شود هاآن برداشت در  اتیعمل

اند که  شده   یبندزمان   یطور   ،شبکه   یرها ی شود. خودروها در مسیم

در    رسند.یزمان مشابه( به بارانداز متقاطع م  کی)در    زمانهم  طوربه

  ی رسان خدمت  بارکی  قاایدق  دیها بایمشتر  یبه همه  ،لیتحو  اتیعمل

  برسد.   انیشده به پا  نییتع  شیزمان از پ   کیبا    دیبا  لیتحو  شود و هر

که در قرارداد با شرکت   ییکردن تعداد خودروها دایپ ،اهداف

تحت   ،هاآنمتناظر با  یرهایشوند و مسیذکر م یکیلجست

ی  مسأله  هاآن  ممکن هستند. ونقلحملکل  ینهیهز نیترن ییپا

  ی ز یربرنامه کیعنوان بهخودرو باز با بارانداز متقاطع را  مسیریابی

  تم یالگور  کی  یمسأله   لح  یمدل کردند و برا   مختلط  حیصح  یخط

بهبود   یرا برا یگیساختار همسا نیکه چند دیتبر یساز هیشب

  ب یخودرو باز با بارانداز متقاطع ترک  ی مسیریابیمسأله عملکرد حل 

 ارائه دادند.   ،کندیم
 

 لهأمس سازیمدل  .2
بارانداز   ،کنندگانتأمینسه سطح است که شامل  یدارا مسأله نیا

بارانداز   کی ،نآ یاضیالبته در مدل ر شود.یم انی متقاطع و مشتر

شرکت    یدهنده گرفته شده است که نشان  درنظر  زین  یمتقاطع مجاز 

  ت یاز سه فعال یمدل مورد بررس مورد قرارداد است. یکیلجست

بارانداز متقاطع و   اتیعمل ،برداشت کالاها تیشود: فعالیم لیتشک

 تأمین یهارهیدر زنج شتریب مسأله نیکالاها. ا لیتحو تیفعال

 . ردیگیمورد استفاده قرار م  یفروشخرده 

 مسأله  ات یفرض. 1- 2

 در دسترس هستند.  افق زمانیخودروها از شروع    یهمه .1

  و تحویل کالاهای   یک ناوگان خودرو مشااابه وظایف برداشاات .2

 کنند.مورد نیاز را اجرا می

ولی در   ،شاوداجازه داده نمی  برداشاتدر نودهای    دوگانهحالت   .3

 شود.اجازه داده می  تحویلنودهای  

کنناده یاا مشاااتری  تاأمینبیش از یاک  باه تواننادخودروهاا می .4

 .رسانی کنندخدمت

ن بیشاااتر  آکال مقاادیر کاالاهاا در یاک خودرو نباایاد از ظرفیات  .5

 شوند.

خودروهاای ورودی باه بااراناداز متقااطع مسااایر خود را از   .6

  و باه باارانداز  برداشاااتاهکاالاهاا را   ،کننادغااز میآکننادگاان تاأمین

کنند  را در بارانداز متقاطع تخلیه می  هاآنمتقاطع وارد شاده و

 تحویلاین خودروها یا برای اسااتفاده در قساامت    نآ  و بعد از

 گردند.برمی  لجستیکیکه به شرکت  شوند یا ایناستفاده می

کاه ظرفیات  خودروهاای خروجی از بااراناداز متقااطع درحاالتی .7

اند به سمت  بارگیری شده  هاآنپر شده و کالاها در    کاملاا  هاآن

خرین مشاااتری  آکنناد و وقتی باه مشاااتریاان حرکات می

گردند و از  دیگر به بارانداز متقاطع برنمی  رساانی کردندخدمت

 روند.می  لجستیکینجا به شرکت  آ

 کامل شوند.  یزیردر افق برنامه  دیبا  هافرایند  یهمه .8

  طور بهبعد از انجام عملیات    هاکالا  روها درقسامت برداشاتدخو .9

 رسند.زمان به بارانداز متقاطع میهم

 ها و پارامترها مجموعه . 2- 2
P:   های برداشت:مجموعه گره  P={1,2,3,…,p} 
D:   های تحویل:مجموعه گرهD={1,2,3,…,d}  
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   بارانداز متقاطع  :0
 بارانداز متقاطع مجازی :  |0|

M:  مجموعه وسایل نقلیه در دسترس   M = {1, 2, 3,…, m} 

Q:   ظرفیت وسیله نقلیه 

H  :کرایه وسیله نقلیه   یهزینه 

𝑃𝑖:  برداشت  نیاز در گره    تعداد محصولات موردi 

𝐷𝑗  :  تحویل  تعداد محصولات مورد نیاز در گرهj 

𝑐𝑖𝑗  :از گره  ونقلحمل  یهزینه i به گره j   برداشت   فراینددر 

𝑐𝑖𝑗
 تحویل  فراینددر     j  به گرهi   از گره  ونقلحمل  یهزینه:  ,

𝑡𝑖𝑗:    حرکت از گره مورد نیاز برای  ونقلحمل زمان   i  به گره  j   در

 برداشت  فرایند

𝑡𝑖𝑗
در   j  به گره  i  حرکت از گره  مورد نیاز برای  ونقلحمل زمان    :,

 تحویل    فرایند

𝑇𝑐𝑑:   زمان فعالیت بارانداز متقاطع 

𝑇𝑚𝑎𝑥  : افق زمانی 

 یریگم ی تصم ی رهایمتغ. 3- 2

𝑥𝑖𝑗𝑘: 1اگر وسیله ، k از گره i به گره j  برداشت حرکت   فراینددر

 صورتدر غیر این  ،0کند؛  

𝑥𝑖𝑗𝑘
تحویل حرکت   فرایند در j به گره  i از گره  k ، اگر وسیله1 :,

 صورتغیر این  ، در0کند؛  

𝑦𝑖:  از ترک گره برداشت   پس آوری شده  تعداد کل محصولات جمع
i 

𝑦𝑖
 س از ترک گره تحویل  پ  تعداد کل محصولات تحویل داده شده    :,

i 
𝑇𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝:    متقاطع  آخرین زمان ورود در بارانداز 

𝐴𝑇𝑘:  زمان ورود وسیله k   متقاطع  در بارانداز 

𝑣:    برداشت   فرایند تعداد وسیله نقلیه مورد نیاز در 

𝑣  تحویل  فرایندتعداد وسیله نقلیه مورد نیاز در    :,

𝑉:   تعداد وسایل نقلیه مورد استفاده 

 مدل ریاضی  . 2-4

     |0| 0 0 |0|

min ij ijk ij ijk

i P j P k M i D j D k M

c x c x V H
     

 
  +  +   

 
       

(1) 

های برداشت  فرایندرا که در    ونقلحمل کل    یتابع هدف، هزینه

کرایه،  یکند. یک هزینهتحویل تحمیل شده است، محاسبه میو 

ها  شود. محدودیتبراساس تعداد خودروهای مورد استفاده، اضافه می

 شود: یند برداشت و تحویل به شرح زیر ارائه میابرای فر

Pickup process 

(2) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑖≠𝑗𝑘∈𝑀𝑖∈{|0|}∪𝑃

= 1;      ∀𝑗 ∈ 𝑃 

(3) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗≠𝑖𝑘∈𝑀𝑗∈{0}∪𝑃

= 1;      ∀𝑖 ∈ 𝑃 

کنند که  یم انیب (3) و (2)  یهات یبرداشت، محدود فراینددر 

منتقل شود و از آن    رداشتتواند از هر گره بیم  هینقل  لهیوس  کیتنها  

 خارج شود. 

(4) 
∑ 𝑥𝑖𝑙𝑘 − ∑ 𝑥𝑙𝑗𝑘

𝑗∈{0}∪𝑃
𝑗≠𝑙

𝑖∈{|0|}∪𝑃
𝑖≠𝑗

= 0; ∀𝑙 ∈ 𝑃,   𝑘 ∈ 𝑀 

کند.یم  نیرا تضم  هینقل  لیوسا  ی( حرکت متوال4)  تیمحدود  

(5) ∑ 𝑥|0|𝑗𝑘

𝑗∈𝑃

≤ 1;      ∀𝑘 ∈ 𝑀, 

(6 ) ∑ 𝑥𝑖0𝑘

𝑖∈𝑃

≤ 1;      ∀𝑘 ∈ 𝑀, 

کنند که در یرا ترک م ی بارانداز متقاطع مجاز  هینقل لیوسا

  ن ی که بلافاصله پس از آخرشده است و لازم است    انی( ب5)  تیمحدود

  ان یب  (6)   تیگره برداشت، بارانداز متقاطع را ملاقات کنند در محدود

 شده است. 

(7) 
𝑦𝑗 ≥ 𝑦𝑖 + 𝑃𝑗 − 𝑄 + (𝑄. (𝑥𝑖𝑗𝑘 + 𝑥𝑗𝑖𝑘))

− ((𝑃𝑗 + 𝑃𝑖). 𝑥𝑗𝑖𝑘) 

∀𝑘 ∈ 𝑀,   𝑖 ∈ 𝑃,   𝑗 ∈ 𝑃,    𝑖 ≠ 𝑗 

(8) 𝑦𝑗 ≤ 𝑥|0|𝑗𝑘 . 𝑃𝑗 + (1 − 𝑥|0|𝑗𝑘). 𝑄 

∀𝑗 ∈ 𝑃,    𝑘 ∈ 𝑀 

 لهیکه توسط وس  یمقدار محصولاتکل    (8( و )7)  یهاتیمحدود

گره برداشت را    کی هینقل  لهیکه وس  یاند را وقتشده   یآور جمع  هینقل

  کنند.یکند، محاسبه میترک م

(9) 𝑃𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑄;        ∀𝑖 ∈ 𝑃 

کند که کل مقدار محصولات برداشت  یم  نیتضم (9) تیمحدود

 کند.یتجاوز نم  هینقل  لهیوس  تیاز ظرف  هینقل  لهیشده توسط وس

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑖0𝑘

𝑘∈𝑀

≤ 𝑣

𝑖∈𝑃

 

برداشت را   فرایندمورد استفاده در  هینقل لی( تعداد وسا10)

 کند. یمحاسبه م
Delivery process 

(11) ∑ ∑ 𝑥′𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝑀𝑖∈{0}∪𝐷,𝑖≠𝑗

≥ 1;      ∀𝑗 ∈ 𝐷, 

(12) ∑ ∑ 𝑥′𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝑀𝑗∈{|0|}∪𝐷,𝑗≠𝑖

≥ 1;      ∀𝑖 ∈ 𝐷, 

. میکنی را استفاده م  یمشابه  یهاتیما محدود  لیتحو  فراینددر  

حاصل شود    نانیاند تا اطمگنجانده شده  (12)  و  (11)  یهاتیمحدود

رسد و از آن عبور  یم لیاز هر گره تحو هینقل لهیوس کیکه حداقل 

 است.  تیدو محدود  نیدر هم  قیتحق  نیمدل ا  یورآ کند و نویم

(13) 
∑ 𝑥′

𝑖𝑙𝑘 − ∑ 𝑥′
𝑙𝑗𝑘

𝑗∈{|0|}∪𝐷
𝑗≠𝑙

𝑖∈{0}∪𝐷
𝑖≠𝑙

= 0 

∀𝑙 ∈ 𝐷,   𝑘 ∈ 𝑀, 

 کند.  یم  دییرا تأ  هینقل  لی وسا  ی( حرکت متوال13)  تیمحدود

(14) ∑ 𝑥′
𝑖|0|𝑘

𝑖∈𝐷

≤ 1;   ∀𝑘 ∈ 𝑀, 
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(15) ∑ 𝑥′
0𝑗𝑘

𝑗∈𝐷

≤ 1;     ∀𝑘 ∈ 𝑀, 

  ت ی در محدود یبه بارانداز متقاطع مجاز هینقل لیبرگشت وسا

  شده است و لازم است که از بارانداز متقاطع شروع شود  انی( ب14)

 .است  شده انی( ب15)  تیدر محدود  که

(16 ) 

𝑦′
𝑗

≥ 𝑦′
𝑖

+ 𝐷𝑗 − 𝑄 + (𝑄. (𝑥′
𝑖𝑗𝑘 + 𝑥′

𝑗𝑖𝑘))

− ((𝐷𝑗 + 𝐷𝑖). 𝑥′
𝑗𝑖𝑘) 

∀𝑘 ∈ 𝑀,   𝑖 ∈ 𝐷,   𝑗 ∈ 𝐷,    𝑖 ≠ 𝑗, 

(17) 
𝑦′

𝑗
≤ 𝑥′

0𝑗𝑘  . 𝐷𝑗 + (1 − 𝑥′
0𝑗𝑘). 𝑄 

∀𝑗 ∈ 𝐷,    𝑘 ∈ 𝑀 

 کیکه توسط    یکل مقدار محصولات  (17و )  (16)  یهاتیمحدود

گره   کی هینقل لهیکه وس یشوند وقتیداده م لیتحو هینقل لهیوس

 کنند.یمحاسبه م،  کندیرا ترک م  لیتحو

(18) 𝐷𝑖 ≤ 𝑦′
𝑖

≤ 𝑄;     ∀𝑖 ∈ 𝐷 

کند که کل مقدار محصولات حمل  یم  نی( تضم18)  تیمحدود

 . دکنیخودرو تجاوز نم  تیاز ظرف  هینقل  لهیتوسط وسشده  

(19) ∑ ∑ 𝑥′0𝑗𝑘

𝑘∈𝑀

≤ 𝑣′

𝑗∈𝐷

 

  ت یبا محدود لیتحو فرایندمورد استفاده در  هینقل لیتعداد وسا

 شود. ی( محاسبه م19)

(20) 𝑉 = max(𝑣, 𝑣′) 

  ل یتکم یرا که برا هینقل لی( تعداد کل وسا20) تیمحدود

 .کندید، محاسبه منشویم   هیکرا  لیبرداشت و تحو  یها فرایند

(21) 
𝐴𝑇𝑘 ≥ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈{0}∪𝑃𝑖∈{|0|}∪𝑃

 

∀𝑘 ∈ 𝑀,    𝑖 ≠ 𝑗, 

(22) 𝐴𝑇𝑘 = 𝐴𝑇𝑘′
;      ∀𝑘, 𝑘′ ∈ 𝑀, 𝑘 ≠ 𝑘′ 

  ی اضاف یها تیمحدود لیبرداشت و تحو یها تیبر محدودعلاوه 

  ن ید. اوشمی استفاده  ونیهر کام یبرا  یبند ن زما کی جادیا یبرا 

ها در  بندی کامیونمنظور پردازش و زمانبه  کاربر یاطلاعات برا 

ها در بارانداز  ونی زمان ورود کام. لازم است بارانداز متقاطع بسیار

ها  ونیکه کام لیدل نیها مطرح شود به اتیدر محدود دیمتقاطع با

زمان   ن،یا بررسند. علاوه یزمان به بارانداز متقاطع مطور همبه

( زمان  21)  تیمحدود.  باشد  یز ی رکمتر از افق برنامه  دیبا  ونقلحمل 

  ت ی کند. محدودیم یبرداشت بررس فرایندمحصول را در  یآور جمع

زمان به بارانداز  هم هینقل لیکند که ناوگان وسایم نیتضم (22)

 رسند. یمتقاطع م

(23) 𝑇𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 ≥ 𝐴𝑇𝑘;         ∀𝑘 ∈ 𝑀 

(24) 
𝑇𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 + 𝑇𝑐𝑑 + ∑ ∑ 𝑡′

𝑖𝑗 ∙ 𝑥′
𝑖𝑗𝑘

𝑗∈{|0|}∪𝐷𝑖∈{0}∪𝐷

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 ;     ∀𝑘 ∈ 𝑀 

 نییبرداشت را تع فرایندشده در  فزمان صر (23) تیمحدود

و   ونقلحملکند که کل زمان یم نیتضم (24) تیکند. محدودیم

 کند.یتجاوز نم  یز یرزمان پردازش از افق برنامه

  ، دهدیمورد مطالعه را نشان م یمسأله از  یا نمونه (1) شکل  

کنندگان تأمینکالاها را از    یکی شرکت لجست  یخودروها   کهطوری به

  ک ی را از  ازیمورد ن یخودرو برداشت کالاها )هر کرده یآور جمع

 نیو در زمان از قبل مع یاب یریمس یکننده مطابق برنامه تأمین

کنندگان تأمین  یهیکند و سپس طبق برنامه به بقیاش شروع مشده 

سمت بارانداز متقاطع  سپس به کند(یم یرسانخدمت رشیدر مس

رسند  یزمان به بارانداز متقاطع مصورت همهکنند و بیحرکت م

  ، خودرو تیزمان ظرفصورت همهب یابیریبرنامه مس نیچن)هم

  درنظر را  یها و افق زمانیمشتر یتقاضاها  ،هاکارخانه یهاتأمین

  ات یکرده و بعد از انجام عمل هیرا در آنجا تخل کالاها و( ردیگیم

  ی شوند و برا یم یر یبارانداز متقاطع کالاها دوباره در خودروها بارگ

  ن یآخر لیتحو یکنند و وقتیحرکت م  انیسمت مشتربه لیتحو

گردند و  یبه بارانداز متقاطع برنم گریانجام شد خودروها د یمشتر 

  ات یکه عمل ییخودروها .نندکیرجوع م یکیبه شرکت لجست

کالاها در بارانداز   هیدهند بعد از تخلیکالاها را انجام م یآور جمع 

و   رندیمورد استفاده قرار بگ لیتحو اتیمتقاطع ممکن است در عمل

  ی کیشرکت لجست ممکن است مورد استفاده قرار نگرفته و به ای

همراه با    ازخودرو ب   یابیریمس  کهن یبر اعلاوه   قیتحق  نیدر ا  برگردند.

با آن  زیدوگانه ن یهالیبارانداز متقاطع مورد توجه قرار گرفته تحو

  ی ای شود مشتر یم  دهید  (1)  طور که در شکلن هما  ؛شده است  قیتلف

  ک یاز سفارش خود را از    یمشخص شده است درصد  رهیکه با رنگ ت

  ؛ کند یم افتیدر یگر ید یرا از خودرو ماندهیخودرو و درصد باق

توسط دو   یمشتر یک  یشود که تقاضا یم دهینجا دیدر ا نیبنابرا

  شود.یم  تأمینخودرو  

 

 
بارانداز متقاطع و  باز با یخودرو ی مسیریابیمسأله: (1)شکل 

 های دوگانهتحویل

 

 ی شنهادیپ تم یالگور . 2-5

  ی مسأله است. از آنجا که    دهیچیجزء مسائل پ  ،قیمورد تحق  یمسأله 

 کیخودرو باز است و  ی مسیریابیمسأله حاضر شامل  قیمورد تحق

خودرو باز جزء مسائل   ی مسیریابیمسأله از آن است و  مسألهریز

  ک ی  زیخودرو باز با بارانداز متقاطع ن  یابیریمس  نیبنابرا  ،سخت است

در ابعاد   مسألهحل  یبرا .]6[ شودی سخت محسوب م یمسأله 

استفاده   یو فراابتکار یابتکار  یها تمیمتوسط و بزرگ از الگور

  ی نه یجواب به یو فراابتکار  یابتکار  یها تمیشود. اگرچه الگوریم

 

 

CD  
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دهند که در  یم نهیبه به کینزد یهاجواب یول ،دهندیرا نم قیدق

 قبول هستند.کارا و قابل   یواقع  یایدن

 سازی تبرید الگوریتم شبیه معرفی . 2-6

  ل یو همکارانش در اوا کیرکپاتری را کا دیتبر یسازهیشب تمیالگور

مواد در   شی سرما فرایندکردند که براساس  یمعرف م. 1980 یدهه

ساختار    نیعلم ارتباط ب  نیدر ا  مطرح شد.  یآمار   کینامیعلم ترمود

  ی ماده مورد بررس  کی  شیسرما  فرایندو دما در طول    یآنتروپ  ،یاتم

ر  بکه علاوه  ستا  نیا تمیالگور نیا یاصل یخصه . مشردیگیقرار م

که باعث بدتر   یراتییتغ ،ردیپذیمثبت را همواره م راتییتغ کهنیا

  ن . ایشوند یم رفتهیپذ یاحتمال کیبا  زیشوند نیم جهیشدن نت

  م یرویم  شیهرچه پ  یعنی  ؛ابدییاحتمال با کمتر شدن دما کاهش م

چراکه احتمال   ،شود یکمتر و کمتر م راتییتغ رشیاحتمال پذ

رابطه با توجه به   نیکند و در ایم یرو یپ (25) یاز رابطه  رشیپذ

 شود:یهم کم م  رشیاحتمال پذ  مسأله  یکم شدن دما

(25) exp (−∆𝑧/𝑇) 

سازی  مقدار افزایش تابع هدف است. الگوریتم شبیه z∆که درآن 

الگوریتمی فراابتکاری    محلی است و  وجویجست تبرید یک الگوریتم  

  ی سو دارای قابلیت کافی برای فرار از نقاط بهینهاست که از یک

موضعی است و از جهت دیگر الگوریتمی است که اجرای آن نسبت  

ن الگوریتم دارای قابلیت خوبی  ای تر است.ها سادهبه سایر الگوریتم

سازی گسسته از قبیل مسائل مسیریابی  برای حل مسائل بهینه

غاز کرده  آسازی تبرید با یک جواب اولیه  . الگوریتم شبیهاستخودرو  

این پاسخ   شود کهو بعد برای هر جواب یک همسایگی تعریف می

در   شود.صورت تصادفی یا بر قانون خاص تعیین میههمسایگی یا ب

این زمان دما از حالت فعلی با همان پاسخ فعلی به سوی دما یا پاسخ  

احتمال    pاگر    کند.تر حرکت میمنظم   یهمسایگی برای ایجاد شبکه 

جایگزین پاسخ فعلی عنوان به ′wو  پذیرفته شدن پاسخ همسایگی

w  روش محاسبه این احتمال است: (  26)  ینگاه رابطه آ  ، تعریف شود 

(25) 𝑝 = {
𝑒𝑥𝑝 [

−[𝑓(𝑤′) − 𝑓(𝑤)]

𝑇
] > 𝑟 ← 𝑓(𝑤′) > 𝑓(𝑤)

1 ← 𝑓(𝑤′) < 𝑓(𝑤)

 

[ است که اگر  0و1در بازه ] یتصادف ریمتغ کی  r(،26) یدر رابطه

  رفته یپذ  یگیپاسخ همسا  ،باشد   شتریب  rمده از مقدار  آ   دستبهمقدار  

 . ]1[  شودیم
 

دی به روش شنهایپ تمیالگور یپارامترها ریمقاد :(1)جدول 

 تاگوچی

 مقادیر نهایی پارامترها

 150 تعداد تکرارها

 50 دمای اولیه

 05/0 دمای نهایی

 99/0 نرخ سرمایش
 
 

نمونه و ارزیابی عملکرد الگوریتم   هایمسألهحل . 3

 پیشنهادی

  ی شنهاد یپ تمیو الگور یاضیقسمت مسائل نمونه با مدل ر نیدر ا

  سه یدو محاسبه با هم مقا  نیحاصل از ا  جیشوند و سپس نتا  یحل م

 . شوندیم

 های نمونه مسأله. 1- 3

[  2,4مطالعه از مقالات ] نیمورد استفاده در ا یهامجموعه داده

ی  مسأله ی برا  یشنهاد یپ کردیآزمون رو یبرا  اند.اقتباس شده 

را در متلب    یشنهاد یخودرو باز با بارانداز متقاطع، روش پ  مسیریابی

2018a 2.1 یپردازنده  کیبا  یانهایرا  ی. روش بررو میاجرا کرد   

  10  ندوزیعامل و  ستمیرم با استفاده از س  تیگابایگ  8و    یگاهرتزیگ

 . اجرا شد
 

 ها مشخصات مثال :(2)جدول 

 P+d گره( 30) 1 یمسأله گره( 50) 2 یمسأله

30 20 m 
1440 1440 Tmax 

150 150 Q 
50 50 H 

 توزیع یکنواخت

 (20 و 200)
 Cij (20  و  200)  یکنواخت

 توزیع یکنواخت

 (48 و 560)
 tIJ (48  و  560)  یکنواخت

 توزیع یکنواخت

 (5 و 30)
,Pi (5 و 20) یکنواخت Di 

 کنندگانتأمین 7 12

 مشتریان  23 38

p  کنندگانتأمین: تعداد 

D تعداد مشتریان : 

m تعداد خودروها : 

 یشنهادی پ تمیالگور ینگ یبهی ابیارز. 2- 3

در این قسمت نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی و نتایج بهینه  

 آمده از حل مدل ریاضی با یکدیگر مقایسه و بررسی دستبه

 .اندارائه شده   (3)ها طبق جدول  حل و مقایسه  شوند.می
های حل شده برای دو بعد  ستون اول ردیف نمونه   (3)  در جدول

عدی نتایج حاصل  ستون بَ  دهد.گره( را نشان می   50گره و    30)  مسأله

های  هزینه یدهنده ن نشانآستون بعد از  .استگمز  افزارنرم از 

  مسأله عد سازی تبرید پیشنهادی برای دو بُحاصل از الگوریتم شبیه

های الگوریتم پیشنهادی  خر درصد خطای پاسخآو ستون  تاس

 . استنسبت به حل دقیق  

متوسط درصد خطای الگوریتم پیشنهادی نسبت به حل  طوربه

  ( 4)جدول  . تاس 49/1گره برابر  50و  45/2گره برابر  30دقیق در 

های مناسب را  حلوضوح راه دهد که الگوریتم پیشنهادی بهنشان می
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موارد در دو مجموعه   یدر یک زمان محاسباتی معقول برای همه

 کند. فراهم می  مسأله

ثانیه   02/7و  69/5طور متوسط نیاز به هادی به الگوریتم پیشن

های  های بهینه برای نمونه مسائل در مجموعه حلبرای پیدا کردن راه 

ترتیب به طور متوسط به حل دقیق به گره دارد. 50گره و  30

گره نیاز به   50گره و 30 هایمسألهثانیه برای  50/1008و 20/761

  ( 4)و جدول  (3)زمان دارد. با توجه به نتایج ثبت شده در جدول 

سازی تبرید  توان نتیجه گرفت که الگوریتم فراابتکاری شبیهمی

خودرو باز با بارانداز متقاطع    ی مسیریابیمسأله پیشنهادی برای حل  

 مد باشد. آثر و کارؤتواند مهای دوگانه میو تحویل
 

  یشنهادیپ تمیحل الگور جینتا یسهیمقا :(3)جدول 

 ردیف

 درصد خطا (SA) سازی تبریدالگوریتم شبیه Cplex کنندهحل

 هزینه

 گره 30

 هزینه

 گره 50

 هزینه

 گره 30

 هزینه

 گره 50
 گره 50 گره 30

1 1251 4067 1251 4306 0 87/5 

2 1711 3388 1738 3450 57/1 82/1 

3 1449 3599 1434 3617 03/1- 50/0 

4 1458 3761 1477 3788 30/1 71/0 

5 1644 2964 1674 3004 82/1 34/1 
6 1865 2463 1946 2504 34/4 66/1 

7 1343 2985 1440 2985 22/7 0 

8 1695 4409 1752 4436 36/3 61/0 

9 1606 3831 1651 3879 80/2 25/1 

10 1538 2949 1586 2985 12/3 22/1 

 49/1 45/2 3495 1594 3441 1556 میانگین
 

 دقیق به ثانیهو حل  یشنهادیپ تمیالگور یزمان اجرا (:4)جدول 

 ردیف

 (SA) سازی تبریدالگوریتم شبیه Cplex حل کننده

 زمان

 گره 30

 زمان

 گره 50

 زمان

 گره 30

 زمان

 گره 50

1 54 1010 48/6 08/7 

2 1006 1009 38/5 65/7 

3 522 1009 32/6 21/7 

4 369 1008 37/5 32/7 

5 1006 1008 20/5 78/6 

6 1008 1008 51/5 09/7 

7 1007 1008 88/5 12/7 

8 1006 1009 07/6 57/6 

9 1006 1008 27/5 71/6 

10 628 1008 15/5 70/6 

 02/7 69/5 50/1008 20/761 میانگین زمان

 

 تحلیل حساسیت.  3- 3
مدل با حالت   کهی فاکتور ما تابع هدف را درحال نی: در افاکتور اول 

دوگانه   یهالیتحو کهی گرفته شده و حالت درنظردوگانه  یهالیتحو

 .میکنین را محاسبه مآو درصد بهبود    سهیگرفته نشده مقا  درنظر

گره بدون   30با  مسألهدهد که در ینشان م (5)جدول  جینتا

شود  یدرصد بدتر م  49/7دوگانه تابع هدف    یها لیداشتن حالت تحو

دهد  ینشان م  نیرسد و ایم  26/37  زانیم درصد به  نیگره ا  50و در  

تواند تابع  یدوگانه تا چه اندازه م یها لیکه اضافه شدن حالت تحو

 هدف را کاهش دهد. 

در   .استظرفیت خودرو  فاکتور دوم: دومین فاکتورمورد بررسی

با توجه به جدول  مختلف آن آمده است    حاسبات حالاتم  (6)جدول  

  ابد ییشوند تابع هدف بهبود میم   شتریخودروها ب  تیهر چه ظرف  (6)

 . ابدییکاهش م  نهیهز  ،گریعبارت دبه  ایو  
 

 فاکتور اول  تیحساس لیتحل (:5) جدول

 فاکتور اول
 درصد میزان بهبود مقدار تابع هدف

 گره 50 گره 30 گره 50 گره 30



 1399پاییز و زمستان   /هفدهمشماره سال هشتم/  /ها     ید ص ای   ر سیستم  م  دس    ها   ش یه پ وه    317

 0 0 4498 1682 های دوگانهتحویلبا 

 -26/37 -49/7 6174 1808 های دوگانهبدون تحویل
 

 فاکتور دوم  تیحساس لیتحل (:6)جدول 

 فاکتور دوم

 ظرفیت خودرو

 درصد میزان بهبود مقدار تابع هدف

 گره 50 گره 30 گره 50 گره 30

150 1682 4471 0 0 

170 1638 3903 61/2 70/12 

190 1584 3242 82/5 48/27 

 

 گیرینتیجه  .4

خودرو باز با بارانداز متقاطع    ی مسیریابیمسأله  یمقاله به بررس  نیدر ا

مدل   کیاساس  نیبر هم دوگانه پرداخته شده است. یهالیو تحو

  افزار نرم . مدل توسط  مختلط توسعه داده شد  حیعدد صح  یزیربرنامه

  کیبا  مسألهگره حل شد و سپس  50گره و  30عد گمز در دو بُ

 جیحل شد و نتا (دیتبر یساز هی)شب یشنهاد یپ یکار فراابت  تمیالگور

حاصل نشان داد که  جینتا یسهیشد. مقا سهیگمز مقا جیبا نتا آن

زمان  تواند در مدت یم یشنهادیپ دیتبر یسازهیشب تمیالگور

 ارائه دهد.   یکم  یرا با درصد خطا  یخوب  یها مناسب جواب  یمحاسبات

  کسان ی ریغ  یها تیتوان خودروها را با ظرفیم  یآت  قاتیمنظور تحق  به

 لیبرداشت و تحو یهااتیعمل یتوان برا یم نیچنهم .گرفت درنظر

به هر   یعنیگرفت    درنظر  یزمان  یهاپنجره  هان یاز ا  یکی  یفقط برا  ای

 شود.   یرسانخدمت  نیمع  یزمان  یبازه   کیدر    دیبا  یمشتر 
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Cross-Dock is considered as an effective way of controlling the flow of 

inventory, which plays an essential role in supply chain management. Also, 

cross-docking with a variety of vehicle routing problem has increased the 

attractiveness of this technique. One of the types of vehicle routing problem 

that is considered with cross-dock is the open vehicle routing problem. The 

problem of open vehicle problem with a cross-dock in the real world has lots 

uses. For example, a company that distributes its products through a cross-

dock and for some reason needs to outsource its fleet to a logistics company, 

the problem of open vehicle routing problem with cross-dock for this 

company will be very attractive. In this research, The open vehicle routing 

problem with cross-docking and split deliveries has been studied. For this, we 

have developed a mixed integer linear programming model that minimizes 

the total cost. We presented a simulated annealing algorithm to solve the 

problem. Then we tested it in two sizes and compared the obtained results 

with the precise obtained results from the GAMS software (Cplex solver). 

The computational results show that the proposed algorithm offers 

appropriate answers with a low error rate relative to the exact solution with a 

reasonable time period. 
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