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 اطلاعات مقاله  خلاصه

فروش، پیش از تحویل به مشتریان خردههای های دریافت شده از سوی مشتریان در شرکتسفارش

برترین فرآیند ترین و زمانها در انبار پرهزینهباید از سطح انبار برداشت شوند. فرآیند برداشت سفارش

بندی و در مسیرهای ها دستهمنظور کاهش مسافت و زمان برداشت، سفارشانبار است و معمولاً به

توجه  دیگر، گسترش اینترنت و تجارت الکترونیک باعث افزایش قابلشوند. از سوی مشترک برداشت می

بندی و تر شدن فرآیند دستهی آن پیچیدههای صادر شده و در نتیجهی سفارشتعداد و کاهش اندازه

منظور های مناسب بهگرفتن سیاست درنظرموارد فوق،  برعلاوهها در انبار شده است. برداشت سفارش

ها و ی توزیع سفارشکه در آن مواردی نظیر زمان و هزینهایگونهبین مشتریان به هاتوزیع سفارش

صورت ها بهسزایی برخوردار است و اتخاذ این سیاستههای تحویل مشتریان لحاظ شود، از اهمیت بموعد

 ها و افزایش سطح سرویستوجهی در هزینه تواند باعث کاهش قابلیکپارچه با عملیات برداشت می

صورت ها در انبار بهای و توزیع سفارشدر این پژوهش، مسائل برداشت دسته ارائه شده به مشتریان شود.

ارائه گردید که در  مسألهمختلط برای این -شد و یک مدل ریاضی خطی صحیحگرفته  درنظریکپارچه 

مدل ارائه شده های مشتریان است. برای حل کرد در تحویل سفارشآن، هدف کمینه کردن مجموع دیر

فقط مدل  سنجیبارتی محلی تکرار شونده ارائه گردید. برای اعوجوجستابتکاری نیز یک الگوریتم فرا

ی ساختگی انجام های عددی با استفاده از مسائل نمونهاز ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، آزمایش

در  مسألههای خوب برای ای رسیدن به جوابشد که الگوریتم ارائه شده از توانایی لازم برو نشان داده 

معقول  زمانمدتی دقیق قادر نیست در کنندهحل اینکهبه  باتوجهزمان معقول برخوردار است. مدت

جواب بهینه دست یابد، یک حد بالا تعریف شد و نتایج حاصل  به مسألههای کوچک از برای حتی نمونه

افزایش  رغمعلیاز الگوریتم با حد بالا مقایسه گردید. از طریق مقایسات انجام شده مشخص شد که 

ابتکاری در مقایسه آمده توسط الگوریتم فرا دستبههای ی مسائل نمونه، کیفیت جوابقابل توجه اندازه

 کند، اما همچنان از کیفیت مطلوبی برخوردار است.کمی پیدا میبا حد بالا افت 
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 154                                                        ا ط  ق ب داشت دستهک   ه بهها در  ک ا بار با چ   ب داشت  سفارش  ب داشت و ت ز    کپارچهب     سأ هف   لو همکاران:  علی پور

های های بسیاری با اندازهفروشان اینترنتی ناگزیر هستند سفارشخرده

حدود پردازش کنند و به مشتریان تحویل زمان مکوچک را در مدت

آوری اقلام یک سفارش معنی جمعکه به . برداشت سفارش[1]دهند 

های ترین فرآیندترین و پرهزینههای انبار است، یکی از مهماز قفسه

. در یک سیستم برداشت سفارش با تعداد زیادی از [2]انبار است 

-ها پیش از برداشت و جمعبندی سفارشهای کوچک، دستهسفارش

تواند منجربه های هر دسته در یک مسیر مشترک میآوری سفارش

ها و برداشت سفارش منظوربهتوجه در مسافت طی شده  کاهش قابل

. [3] ها در انبار شودی آن کاهش زمان برداشت سفارشدر نتیجه

ها پیش از برداشت یک فعالیت حیاتی در بندی سفارشرو، دستهازاین

؛ اما [4]شود نبار محسوب میراستای افزایش اثربخشی عملیات ا

های سفارش ای از دستهکارگیری این روش نیازمند تعیین مجموعهبه

حال عین های مشتریان را پوشش دهند و دری سفارشاست که کلیه

مسافت )زمان( موردنیاز برای برداشت بتواند باعث کمینه شدن 

ها بندی سفارشی دستهمسألهتحت عنوان  مسألهها شود. این سفارش

 شود و حل آن از پیچیدگی بالایی برخوردار است. عنوان می

بندی ی دستهمسألهحل  منظوربههای کارا ی روشتوسعه

بسیار های اخیر ها از اهمیت بالایی برخوردار است و در سالسفارش

این، در  برعلاوهمورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است. 

گرفتن  درنظراختیار داشتن یک سیستم توزیع مطمئن و اثربخش که با 

های سکونت مشتریان های تحویل مشتریان، محلمواردی نظیر موعد

 منظوربههای مناسبی و همچنین هزینه و زمان ارسال بتواند سیاست

حفظ توانایی  منظوربهها به مشتریان اتخاذ کند نیز تحویل سفارش

 .[5]های دیگر ضروری است رقابت با شرکت

ها برداشت و توزیع سفارش  دو عملیاتبه موارد عنوان شده،  باتوجه

فروشان اینترنتی برخوردار در سیستم انبار خرده سزاییبهاز اهمیت 

های پیشین نشان داده شده است که این، در پژوهش برعلاوههستند. 

زمان با یکپارچه و هم صورتبهها ریزی برداشت و توزیع سفارشبرنامه

در سرویس ارائه شده به مشتریان  تواند باعث افزایش قابل توجههم می

که در دنیای رقابتی  [6]های انبار شود توجهی در هزینهو کاهش قابل 

 امروز از اهمیت بالایی برخوردار است.

ها و ای سفارشبرداشت دسته مسألهپرسش اصلی این است که 

صورت یکپارچه ها با استفاده از وسایل نقلیه بهمسیریابی توزیع سفارش

می شود؟ در این  سازیمدلچگونه  کنندهبرداشتدر یک انبار با چند 

ها ها و مسیریابی توزیع سفارشای سفارشراستا، مسائل برداشت دسته

 سازیمدلگرفته و  درنظرصورت یکپارچه با استفاده از وسایل نقلیه به

منظور اتخاذ به 1مختلط-شوند. یک مدل ریاضی خطی عدد صحیحمی

مسیریابی توزیع ها و ای سفارشتصمیمات مرتبط با برداشت دسته

صورت یکپارچه و با هدف کمینه کردن مجموع دیرکردها ها بهسفارش

 شود.های مشتریان ارائه میدر تحویل سفارش
 

1. Mixed Integer Linear Programming 

2. S-Shape Routing 

3. Midpoint Routing 

 

است که در بخش دوم، پیشینه  صورتاینساختار این مقاله به 

و مدل  سازیمدله شده است. بخش سوم مفروضات ئتحقیق ارا

ی ای و توزیع بکپارچهی برداشت دستهمسألهپیشنهادی برای 

ی طراحی شود. در بخش چهارم، نحوهها در انبار ارائه میسفارش

شود و در الگوریتم حل پیشنهادی برای مدل یکپارچه توضیح داده می

بخش پنجم، عملکرد این الگوریتم پیشنهادی برای حل مدل یکپارچه 

له است، گیرد. در بخش ششم که بخش پایانی مقامورد ارزیابی قرار می

شود و پیشنهادهایی نیز برای تحقیقات آتی ارائه گیری انجام مینتیجه

 شود.می

 

 ی پژوهشپیشینه. 2
ها را بندی سفارشی دستهمسألههایی که در این بخش پژوهش

ها مورد های مرتبط با برداشت سفارشتنهایی یا همراه با سیاستبه

 گیرند. قرار میاند، مورد بررسی بررسی قرار داده

ها بندی سفارشی دستهمسألههای پیشین، برای حل در پژوهش

اغلب اند. گرفته شده کاربههای ابتکاری، دقیق و فراابتکاری عموماً روش

بندی ی دستهمسألههایی که از روش حل دقیق برای پژوهش

های هایی هستند که برای نمونهاند، پژوهشها استفاده کردهسفارش

یک مدل ریاضی خطی  [7]بوزر و کایل کاربرد دارند.  مسألهکوچک از 

ها ارائه کردند و نتایج آن را بندی سفارشمختلط را برای دسته-صحیح

مقایسه  [8]با الگوریتم ابتکاری ارائه شده در پژوهش روبن و جاکوبز 

ا با ترکیب ریزی خطی ریک مدل برنامه [9]کردند. تانگ و همکاران 

ها یک بندی و روش تولید ستون ارائه کردند. آنی دستهمدل آزادشده

 درنظری موردی ی تولید استیل با تولید پیوسته را برای مطالعهکارخانه

گرفتن اطلاعات واقعی و اطلاعات  درنظرهایی را با گرفتند و آزمایش

یک الگوریتم تولید ستون  [10]ساختگی انجام دادند. میوتر و اونکان 

گرفتن سه  درنظرها با بندی سفارشی دستهمسألهرا برای حل دقیق 

ها از پیشنهاد دادند. آن 3ی میانیو نقطه 2شکل-Sروش مسیریابی 

برای  5ی تولید ستونمسألهسازی زیر و آزاد 4های استخر ستونتکنیک

ده در این مقاله قادر شتسریع الگوریتم استفاده کردند. الگوریتم ارائه 

مؤثری حل کند. واله و  صورتبهسفارش را  100است مسائلی با 

ریاضی عدد صحیح  با استفاده از تئوری گراف یک مدل [11]همکاران 

ها ارائه کردند. بندی و مسیریابی برداشت سفارشرا برای دسته

را برای حل مدل  6نویسندگان مقاله سپس یک الگوریتم شاخه و برش

 شده پیشنهاد کردند.ریاضی ارائه 

های کوچک های حل دقیق تنها برای نمونهکه روشبه این باتوجه

های لیت کاربرد دارند، الگوریتمها قاببندی سفارشی دستهمسألهاز 

جویی که الگوریتم صرفهاند. توسعه داده شده فراابتکاریابتکاری و 

ی مسیریابی وسایل نقلیه ارائه مسألهبرای  [12]توسط کلارک و رایت 

ها بندی سفارشی دستهمسألهیک الگوریتم پایه در حل  عنوانبهشد، 

4. Column Pool 

5. Column Generation 

6. Branch and Cut 
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 [13]سای و همکاران در انبار نیز بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. 

ها و مسیریابی برداشت بندی سفارشچند مدل ریاضی را برای دسته

ی برداشت، دیرکرد و زودکرد ارائه گرفتن هزینه درنظرها در انبار با آن

 مسألهزمان این دو حل همای را برای کردند و الگوریتم ژنتیک چندگانه

بندی و الگوریتم ارائه کردند. این الگوریتم شامل الگوریتم ژنتیک دسته

سازی و آنالیز ها همچنین از شبیهگرد است. آنی دورهژنتیک فروشنده

های مختلف گرفتن سفارش درنظرحساسیت برای ارزیابی الگوریتم با 

نیز  [14]یکی و ونگ های مختلف انبار استفاده کردند. چیرو طرح

 درنظرها با ای سفارشهای ژنتیکی را برای برداشت دستهالگوریتم

های عددی ارائه کردند و آزمایششکل -Sگرفتن الگوریتم مسیریابی 

ها سفارش انجام دادند. آن 60گرفتن حداکثر  درنظرها را با الگوریتم

 2و الگوریتم ژنتیک 1نتایج عددی الگوریتم ژنتیک متمایل به اقلام

جویی کلارک و رایت مقایسه شده را با الگوریتم دوم صرفه گروهی ارائه

کردند و مشاهده کردند که الگوریتم ژنتیک گروهی نتایج بهتری ارائه 

بندی ک متمایل به اقلام برای دستهدهد. در الگوریتم ژنتیمی

ها است و هر کروموزوم ی سفارشها، نمایش کروموزوم بر پایهسفارش

ها ژن دارد، اما در نمایش گروهی نمایش کروموزوم بر به تعداد سفارش

ژانگ و همکاران ها متغیر است. ها است و طول کروموزومی دستهپایه

گرفتند.  درنظرها را بندی و تحویل برخط سفارشمسائل دسته [15]

 منظوربه مسألهخط این ی برونها ابتدا یک مدل ریاضی از نسخهآن

ارائه کردند. در این تحقیق هر سفارش موعد  مسألهنمایش ساختار 

هایی که قبل و هدف بیشینه کردن تعداد سفارش ارسال معینی دارد

شوند و همچنین کمینه کردن مجموع از موعد ارسالشان برداشت می

ها است. همچنین در مدل ارائه شده چند زمان سرویس دسته

کننده در یک راهروی مستطیل شکل با راهروهای موازی برداشت

ها شکل دسته-Sگرفته شد که با استفاده از الگوریتم مسیریابی  درنظر

ی قوانین برای . نویسندگان یک الگوریتم بر پایهکنندرا برداشت می

بندی د که در آن از دو قانون دستهارائه کردن مسألهی برخط حل نسخه

بندی بر اساس میزان ضروری بودن ها و دستهبر اساس شباهت سفارش

همچنین از قوانین تخصیص موجود در ادبیات موضوع  ها وسفارش

ارزیابی  منظوربههای ساختگی کند. در این پژوهش از دادهاستفاده می

یک الگوریتم ژنتیک  [16]کوچ و واشر  نتایج الگوریتم استفاده شد.

ها ها پیشنهاد کردند. آنبندی کردن سفارشگروهی برای دسته

های متناسب الگوریتم ژنتیک گروهی را طراحی کردند همچنین عملگر

ی الگوریتم ژنتیک بر پایه بهنسبتو برتری این نوع الگوریتم ژنتیک را 

 فراابتکاریاز یک الگوریتم  [17]و همکاران  اقلام نشان دادند. منندز

 هابندی سفارشدستهی مسألهی همسایگی متغیر برای حل وجوجست

ترین زمان در انباری با راهروهای موازی و با هدف کمینه کردن طولانی

مسیریابی برداشت  منظوربهها ه کردند. آنها استفادبرداشت دسته

شکل بهره -Sترین شکاف و ها از رویکرد ترکیبی بزرگسفارش

ترکیبی را با  فراابتکارییک الگوریتم  [18]زولج و همکاران  جستند.

 

1. Item-Oriented Genetic Algorithm 

2. Group-Oriented Genetic Algorithm 

و  3پذیری همسایگی بزرگ تطبیقوجوجستترکیب دو الگوریتم 

بندی ی دستهمسألههای بزرگ ل نمونهی ممنوع برای حوجوجست

ها در انبار ارائه کردند و نشان دادند که این الگوریتم در مقایسه سفارش

های بهتری ارائه زمان کمتر جوابهای پیشین در مدتبا الگوریتم

ی الگوریتم نیز دو الگوریتم بر پایه [19] کند. سرجیبوزان و تاسانمی

کننده ها با یک برداشتبندی سفارشی دستهمسألهژنتیک برای حل 

ی ساختگی و پیشنهاد کردند. نویسندگان با استفاده از مسائل نمونه

ی موردی در یک مرکز توزیع نشان دادند که الگوریتم همچنین مطالعه

خوبی به مسألههای بزرگ و واقعی از برای حل نمونهشده  پیشنهاد

 کند.عمل می

ها گرفتن یک یا چند فرآیند مرتبط با برداشت سفارش درنظر

های اخیر بیشتر مورد بندی در سالی دستهمسألهیکپارچه با  صورتبه

بندی ی دستهمسأله [20]هن توجه نویسندگان قرار گرفته است. 

کننده مورد مطالعه قرارداد گرفتن چند برداشت درنظرها را با سفارش

ی همسایگی را برای وجوجستیگی متغیر و و دو الگوریتم نزول همسا

ها ارائه حل آن با هدف کمینه کردن دیرکرد کل در برداشت سفارش

ترین شکاف و رویکرد شکل و بزرگ-Sکرد. او دو الگوریتم مسیریابی 

های ذخیرش بر اساس طبقه را مورد استفاده قرارداد. هن آزمایش

مکان ذخیرش  900وکه با گرفتن یک انبار تک بل درنظرالگوریتم را با 

انجام داد و نتیجه گرفت که الگوریتم نزول همسایگی متغیر بهتر از 

 [21]کند. شولز و همکاران ی همسایگی عمل میوجوجستالگوریتم 

ندی بهای مرتبط با دستهاز اولین نویسندگانی بودند که تمامی فرآیند

ها، تعیین توالی کنندهها به برداشتها شامل تخصیص دستهسفارش

بندی ها را در کنار دستهها و مسیریابی برداشت دستهبرداشت دسته

 درنظرکننده ها برای یک انبار دو بلوکه و با چند برداشتسفارش

ارائه کردند و آن را برای  مسألهها یک مدل ریاضی برای این گرفتند. آن

دقیق حل کردند و برای حل  طوربه مسألههای کوچک از نهنمو

تر نیز یک رویکرد نزول همسایگی متغیر را پیشنهاد های بزرگنمونه

در پژوهش خود نشان دادند که  [22]کردند. ون گیلس و همکاران 

بندی ها، ناحیهبندی سفارشزمان ذخیره کردن، دستهگرفتن هم درنظر

توجهی اثربخش تواند به مقدار قابل برداشت و مسیریابی برداشت می

ها را کاهش دهد. نویسندگان این پژوهش با استفاده اشد و هزینهب

ها با یکدیگر در ارتباط مسألههای آماری اثبات کردند که این تکنیک

های مختلف ذخیره ها در بررسی نتایج عددی از سیاستهستند. آن

بندی و مسیریابی بهره بردند. ارجمند و بندی، ناحیهکردن، دسته

و ترکیبی  4سازی آنیل کردنسه الگوریتم ژنتیک، شبیه [23]همکاران 

ی برداشت مسألهزمان دو شبیه سازی آنیل کردن برای حل هم-ژنتیک

، [24]در انبار ارائه کردند. کانو و همکاران  هاو مسیریابی سفارش

زمان سه هدفه را برای حل همنویسندگان یک مدل ریاضی چند

ها، مسیریابی برداشت و تعیین توالی بندی سفارشی دستهمسأله

بلوکه و های تکها طراحی کردند. در این پژوهش انباربرداشت دسته

3. Adaptive Large Neighborhood Search 

4. Simulated Annealing 
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گرفته شد. در این پژوهش  درنظردوبلوکه با سطوح بالا و پایین 

پیچیدگی محاسباتی حل مدل ریاضی مورد بحث قرار گرفت و 

فرسچی و  هایی برای طراحی الگوریتم مناسب ارائه شد.پیشنهاد

های های اخیر مسائل تخصیص مکانپژوهشدر یکی از  [25]همکاران 

 درنظرها را در یک انبار غیراستاندارد بندی سفارشذخیرش و دسته

های ذخیرش، هدف بیشینه کردن ی تخصیص مکانمسألهگرفتند. در 

ی مسألهشوند و در هایی که در کنار یکدیگر ذخیرش میشباهت کالا

برداشت  منظوربهبندی هدف کمینه کردن مسافت طی شده دسته

ی تئوری ها است. در این تحقیق یک الگوریتم ابتکاری بر پایهسفارش

یک مدل  [26]کوبلر و همکاران  ارائه شده است. مسألهگراف برای حل 

های ذخیرش ارائه کردند ها به مکانریاضی برای تخصیص پویای کالا

گرفته  درنظرو مسیریابی برداشت نیز  هابندی سفارشکه در آن دسته

ها و شود. هدف این مدل کمینه کردن مسافت برداشت سفارشمی

ها در انبار است. در این تحقیق یک الگوریتم ابتکاری جابجا کردن کالا

 شونده برای حل مدل طراحی شده است. تکرار

-های اخیر مرتبط با بخش تولید از زنجیرهکه در پژوهش طورهمان

ی تولید و توزیع محصولات یکپارچه سازیمدلتأمین، از مزایای  ی

ها ی مسائل برداشت سفارشدر حوزه ،[37، 36، 27]شود بهره برده می

ها نیز اخیراً ی برداشت و توزیع سفارشیکپارچه سازیمدل در انبار نیز،

یک  [5]مورد توجه نویسندگان قرار گرفته است. کوهن و همکاران 

ها با ی برداشت و توزیع سفارشی یکپارچهمسألهمدل ریاضی برای 

گرفتن چند  درنظرها و با هدف کمینه کردن دیرکرد در تحویل سفارش

شود ارائه کردند. در این مدل ریاضی فرض میکننده در انبار برداشت

ها در اختیار است و از طریق های موجه سفارشی دستهکه کلیه

ها تعیین بندی سفارشها، دستهکنندهها به برداشتتخصیص این دسته

ها به وسایل گیری در مورد تخصیص دستهشوند. همچنین تصمیممی

پذیرد. در رائه شده صورت مینقلیه و مسیریابی وسایل نقلیه در مدل ا

ها را ی توزیع یک دسته از سفارشی نقلیه وظیفهاین مدل هر وسیله

ی کافی برای این منظور شود که وسایل نقلیهبرعهده دارد و فرض می

 فراابتکاریحل مدل ارائه شده یک الگوریتم  منظوربهدر دسترس است. 

 شود.ی همسایگی بزرگ تطبیقی ارائه میوجوجست

در این مقاله مسائل برداشت که پیش از این عنوان شد،  طورهمان

ها با استفاده از وسایل ها و مسیریابی توزیع سفارشای سفارشدسته

شوند و یک مدل ریاضی خطی گرفته می درنظرصورت یکپارچه نقلیه به

های بررسی شده، توان گفت در میان پژوهششود. میبرای آن ارائه می

ترین پژوهش به تحقیق انجام نزدیک [5]ن و همکاران پژوهش کوه

شده در این پژوهش است که البته تحقیق انجام شده در پژوهش کوهن 

در مدل پژوهش از جهاتی با پژوهش حاضر تفاوت دارد.  [5]و همکاران 

شود که باعث گرفته می درنظر، ظرفیت نامحدود برای وسایل نقلیه [5]

ا هرشی نقلیه برای توزیع سفاشود وجود تنها یک مسیر از هر وسیلهمی

بین مشتریان کافی باشد؛ اما در مدل این مقاله، وسایل نقلیه با ظرفیت 

شود هر ی آن، نیاز میشود که در نتیجهگرفته می درنظرمحدود 

ها را به مشتریان تحویل ی نقلیه در چند مسیر مجزا سفارشوسیله

شود مدل پژوهش حاضر حال که باعث میعین دهد. این تفاوت در

ی شود مدل مقالهتر باشد، سبب میواقعی [5]مدل پژوهش  بهنسبت

این، در مدل  برعلاوهحاضر از پیچیدگی بالاتری نیز برخوردار باشد. 

تابع هدف  عنوانبهها دیرکرد در تحویل سفارش ی حاضر مجموعمقاله

، از تابع هدف [5]که در پژوهش شود، درحالیگرفته می درنظر

نین، مدل ارائه شده در ی دیرکرد استفاده شده است. همچجریمه

دلیل استفاده از الگوریتم ابتکاری پژوهش کوهن و همکارانش، به

افزارهای حل دقیق را مسیریابی برداشت، قابلیت حل با استفاده از نرم

ای تنظیم شده است که گونهمدل تحقیق حاضر به کهدرحالیندارد، 

حاضر با  به مقایسه تحقیق (1)این قابلیت را داشته باشد. جدول 

 پردازد.اخیر می پژوهش های مرتبط نسبتاً

(، تحقیق حاضر موارد توامان چند 1باتوجه به جدول )

ای و یکپارچه را در قالب یک مدل ریاضی کننده، برداشت دستهبرداشت

 مسألهکند و با ارائه الگوریتم فراابتکاری جدید به حل ارائه می

های نوآوری مدل حاضر را تضمین پردازد. این ترکیب ویژگیمی

ی تعریف شده در این مقاله مسألههای حال، نوآوریهربه .کندمی

 :شرح زیر استهای پیشین بهبه پژوهشنسبت

توسط ها بندی و مسیریابی توزیع سفارشگرفتن زماندرنظر .1

ای ی برداشت دستهمسألهصورت یکپارچه با وسایل نقلیه به

 ها درانبارسفارش

 Sها به روشی مدل ریاضی برای مسیریابی برداشت سفارشارائه .2

ی مسألهصورت بخشی از مدل ریاضی گرفتن آن بهشکل و درنظر

 هاای و توزیع سفارشی برداشت دستهیکپارچه

 

  سازیمدلو  مسألهتعریف . 3
  مسألهتعریف 

تواند ها در انبار که میر این تحقیق عملیات برداشت و توزیع سفارشد

ی قطعات در کنندهفروش آنلاین، انبار یک تأمینانبار یک خرده

گیرد و باتوجه به نیاز سیستم تولیدی و غیره باشد مورد بررسی قرار می

هایی، مراحل چنین سیستمها در تر به سفارشگویی سریعپاسخ به

گرفته صورت یکپارچه درنظرها بهی سفارشبرداشت و توزیع یکپارچه

 سازیمدلمنظور مختلط به-شود و یک مدل ریاضی خطی صحیحمی

وجوی ی جستابتکاری بر پایهیک الگوریتم فرا .شودارائه می مسألهاین 

ی ز دو مرحلهارائه خواهد شد که ا مسألهمحلی تکرارشونده برای حل 

 شود. بهبود و اختلال تشکیل می
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 اخیرمرتبط های مقایسه تحقیق حاضر با پژوهش (:1) جدول

 پژوهشگر

 و سال
 عنوان پژوهش

یک 

 کنندهبرداشت

چند 

 کنندهبرداشت

برداشت 

 ایدسته

برداشت 

ای دسته

 یکپارچه

روش 

 ابتکاری

 سازیمدل

 ریاضی
 بندیزمان روش مسیریابی فراابتکاری

شولس و 

 (2017اسجر)

ای و مسیر برداشت دسته

در  کنندهبرداشت

های برداشت با سیستم

 ایدستهسفارش 

X  X    X 

با  فراابتکاری

های الگوریتمترکیب

 ابتکاری

 

موتینگی و 

(2017مبوهوا)  

ای سازی سفارش دستهبهینه

برداشت های در سیستم

سفارش با استفاده از 

 الگوریتم ژنتیک

X  X    X 
های الگوریتمهیبرید

 ابتکاری
 

زولج، کرامر و 

(2018اشنایدر)  

ی وجوجسترویکرد هیبرید 

پذیر و محلی تطبیق

 مسألهی تابو برای وجوجست

 ایسفارش دسته

X  X    X 
Sبزرگترین -شکل

 شکاف
 

وان گیلس و 

(2018همکاران )  

سازی کارایی برداشت افزون

سفارش از طریق 

سازی عملیات یکپارچه

ذخیره، دسته بندی، و 

-برداشت سفارش با منظور

 کردن سیاست مسیریابی

  X  X   
روش ابتکاری  5

 موجود
 

ژهانگ و همکاران 

(2019)  

برداشت و ارسال یکپارچه 

کردن اثرات آنلاین با منظور

در  کنندهبرداشتیادگیری 

مارکت محلی آنلاین سوپر

 آفلاین

   X  X  الگوریتم آنلاین  

وان گیلس و 

(2019همکاران )  

 مسألهبندی و حل فرمول

ای، یکپارچه برداشت دسته

بندی مسیریابی و زمان

در یک انبار  کنندهبرداشت

 قطعات

   X    
الگوریتم 

 ی ملیوجوجست
X 

بریانت و همکاران 

(2020)  

و جامع  مؤثریک رویکرد 

توامان برداشت،  مسألهبرای 

سفارش و مسیر حرکت 

 کنندهبرداشت

  X X  X  X  

کانوا و همکاران 

(2020)  

ریزی ریاضی برای مدل برنامه

مسائل توامان سفارش 

ای، توالی، و مسیر دسته

کننده در حرکت برداشت

های برداشت سفارش سیستم

 ایدسته

 X  X  X  X  

تحقیق حاضر 

(2022)  

 

مدل ریاضی برای  ارائه

ی برداشت ی یکپارچهمسأله

ها ای و توزیع سفارشدسته

 دریک انبار برداشت با چند

 کنندهبرداشت

 X X X X X  

استفاده از الگوریتم 

ابتکاری برای حل 

مسیریابی مسأله

برداشت سفارش ها 

 شکل Sبه روش 

X 

 
ها باتوجه به اهمیت و تأثیر قابل توجه تأخیر در تحویل سفارش

مشتریان بر روی رضایت مشتریان، کمینه کردن مجموع دیرکرد در 

عنوان تابع هدف مدل درنظر گرفته ها مشتریان بهتحویل سفارش

 شرح زیر است:کار برده شده در مدل بههای بهشود. مجموعهمی

𝑀 = {1,2, … , �̅�} مشتریانی مجموعه 

𝑀0 = {0,1,2, … , �̅�} ی مشتریان و دپومجموعه 
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𝑁 = {1,2, … , 𝑁} های سفارشی دستهمجموعه 

𝑃 = {1,2, … , �̅�} هاکنندهی برداشتمجموعه 

𝑉 = {1,2, … , �̅�} ی وسایل نقلیهمجموعه 

𝑇 = {1,2, … , �̅�} های توزیعی مسیرمجموعه 

𝐴 = {1,2, … , �̅�} های برداشتی راهرومجموعه 

𝐿 = {1,2, … , �̅�} های برداشتی مکانمجموعه 

 کار رفته در مدل عبارتند از:های بهاندیس
𝑖, 𝑗𝑀 اندیس مشتریان و دپوی انبار 

𝑘, 𝑘′𝑁 های سفارشاندیس دسته 

𝑟𝑃 هاکنندهاندیس برداشت 

𝑞 𝑉 اندیس وسایل نقلیه 

𝑡 𝑇 های توزیعاندیس مسیر 

𝑔 𝐴  راهروهای برداشتاندیس 

ℎ 𝐿 های برداشت در هر راهرواندیس مکان 

 شرح زیر است:های مدل بهپارامتر

𝑣𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙  ها )متر بر دقیقه(کنندهسرعت حرکت برداشت 

𝑣𝑝𝑖𝑐𝑘  سرعت برداشت )تعداد آیتم بر دقیقه( 

𝑣𝑑𝑖𝑠𝑡  سرعت متوسط حرکت وسایل نقلیه 

𝑏𝑖  تعداد اقلام موجود در سفارش مشتری𝑖 

𝑑𝑑𝑖  موعد تحویل سفارش مشتری𝑖 

𝐶𝑏 ی برداشت )حداکثر تعداد اقلام(ظرفیت هر دسته 

𝑑𝑖,𝑗 ی بین مشتری فاصله𝑖  و𝑗  

𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝
𝑏  اندازی برداشت هر دستهزمان راه 

𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝
𝑣  نقلیهی اندازی هر وسیلهزمان بارگیری و راه 

𝑊 ی بین دو راهروی برداشتفاصله 

𝐿 طول هر راهروی برداشت 

𝑟 طول هر مکان یا ردیف برداشت در هر راهرو 

𝑎 =
𝐿

𝑟
 های برداشت در هر سمت راهروها یا ردیفتعداد مکان 

𝜇𝑖𝑔 

حداقل یک قلم کالا  𝑖اگر سفارش متعلق به مشتری 

داشته باشد برابر  𝑔برای برداشت در راهروی برداشت 

 صورت برابر با صفر استبا یک و در غیر این

𝛾𝑖𝑔ℎ 

حداقل یک قلم کالا برای برداشت در  𝑖اگر سفارش 

داشته باشد برابر با یک  𝑔از راهروی برداشت  ℎردیف 

 صورت برابر با صفر استو در غیر این

𝑀𝑏𝑖𝑔 یک عدد بزرگ 

 متغیرهای تصمیم مدل عبارتند از:

𝑥𝑖𝑘  متغیر صفر و یک تخصیص سفارش مشتری𝑖 ی دستهبه
𝑘 

𝑦𝑘𝑟  
به  𝑘ی متغیر صفر و یک تخصیص دسته

 𝑟ی کنندهبرداشت

𝑧𝑖𝑞𝑡 
به مسیر  𝑖متغیر صفر و یک تخصیص سفارش مشتری 

𝑡 ی ی نقلیهاز وسیله𝑞 

𝑢𝑖𝑗𝑞𝑡 
از مکان  𝑞ی ی نقلیهمتغیر صفر و یک عبور وسیله

 ام𝑡در مسیر توزیع  𝑗به مکان مشتری  𝑖مشتری 

𝑆𝑇𝑃𝑘  𝑘ی زمان شروع برداشت دسته 

𝐶𝑇𝑃𝑘  𝑘ی زمان اتمام برداشت دسته 

𝑆𝑇𝐿𝑞𝑡  𝑞ی ی نقلیهاز وسیله tزمان شروع بارگیری برای مسیر  

𝐷𝑇𝑖  زمان تحویل سفارش مشتری𝑖 

𝑑𝑖𝑠𝑘  
که توسط روش مسیریابی   𝑘ی مسافت برداشت دسته

S-شودشکل تعیین می 

𝜏𝑖 دیرکرد در تحویل سفارش مشتری 𝑖 

𝛼𝑘 
برای  𝑘ی تعداد راهروهایی که حداقل یک آیتم از دسته

 ها وجود داردبرداشت در آن

𝛼 𝑘
𝑙  

ترین راهرو به دپو( که راهرویی )نزدیکی اولین شماره

 حداقل یک قلم کالا برای برداشت در آن دارد 𝑘ی دسته

𝛼 𝑘
𝑓 

ی آخرین راهرویی )دورترین راهرو از دپو( که شماره

 حداقل یک قلم کالا برای برداشت در آن دارد 𝑘ی دسته

𝛽𝑘𝑔 
حداقل یک قلم کالا برای برداشت در  𝑘ی اگر دسته

داشته باشد برابر با یک و در غیر  𝑔راهروی برداشت 

 صورت برابر با صفر استاین

𝜃𝑘
𝑓 

از راهروی  𝑘ی ی دورترین مکان برداشت دستهفاصله

 راهروی عرضی نزدیک به دپو

𝜋𝑘𝑔
𝑓  

کننده ی آخرین ردیف برداشتی که برداشتشماره

باید از آن  𝑔در راهروی  𝑘ی شت دستهمنظور بردابه

 عبور کند

𝛿𝑘 
های برداشت متغیر صحیح کمکی: اگر تعداد راهرو

یک عدد زوج باشد برابر با یک و در غیر  𝑘ی دسته

 صورت برابر با صفر استاین

 صورت زیر است: ها بهی برداشت و توزیع سفارشمدل ریاضی یکپارچه

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝜏𝑖

�̅�

𝑖=1

 (1) 

Subject to:  

∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑁

𝑘=1

= 1,                               𝑖𝑀, 𝑖 ≥ 1 (2) 

∑ 𝑥𝑖𝑘

�̅�

𝑖=1

≤ �̅� ∑ 𝑥𝑖,𝑘−1

�̅�

𝑖=1

,  𝑘𝑁, 𝑘 ≥ 2 (3) 

∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖𝑘

�̅�

𝑖=1

≤ 𝐶𝑏 ,                        𝑘𝑁 (4) 

∑ 𝑦𝑘𝑟

�̅�

𝑟=1

= 1,                           𝑘𝑁 (5) 

𝑆𝑇𝑃𝑘 ≥ 𝐶𝑇𝑃𝑘′ − 𝑀𝑏𝑖𝑔(2 − 𝑦𝑘𝑟 − 𝑦𝑘′,𝑟),   

𝑘, 𝑘′𝑁, 𝑟𝑃, 𝑘 > 𝑘′ 
(6) 
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𝐶𝑇𝑃𝑘 ≥ 𝑆𝑇𝑃𝑘 + 𝑑𝑖𝑠𝑘 𝑣𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙⁄

+ ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖𝑘

𝑚

𝑖=1

𝑣𝑝𝑖𝑐𝑘 + 𝑡𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝
𝑏⁄ ,   

𝑘𝑁, 𝑟𝑃 

(7) 

∑ ∑ 𝑧𝑖𝑞𝑡

�̅�

𝑡=1

𝑉

𝑞=1

= 1,                𝑖𝑀, 𝑖 ≥ 1 (8) 

𝑧𝑗𝑞𝑡 = ∑ 𝑢𝑖𝑗𝑞𝑡

�̅�

𝑖=0,𝑖≠𝑗

,  𝑗𝑀, 𝑞𝑉, 𝑡 𝑇 (9) 

𝑧𝑗𝑞𝑡 = ∑ 𝑢𝑗𝑖𝑞𝑡

�̅�

𝑖=0,𝑖≠𝑗

,  𝑗𝑀, 𝑞𝑉, 𝑡𝑇  (10) 

𝑧0𝑞𝑡 ≥ 𝑧𝑖𝑞𝑡 ,                       𝑖𝑀, 𝑞𝑉, 𝑡 𝑇 (11) 

∑ 𝑧𝑖𝑞𝑡

�̅�

𝑖=1

≤ 𝑀𝑏𝑖𝑔 ∑ 𝑧𝑖,𝑞,𝑡−1

�̅�

𝑖=1

,   

𝑞𝑉, 𝑡 ∈  𝑇, 𝑡 ≥ 2 

(12) 

𝑆𝑇𝐿𝑞𝑡 ≥ 𝐶𝑇𝑃𝑘 − 𝑀𝑏𝑖𝑔(2 − 𝑥𝑖𝑘 − 𝑧𝑖𝑞𝑡),   

 𝑖𝑀, 𝑞𝑉, 𝑡 𝑇, 𝑘𝑁 
(13) 

𝑆𝑇𝐿𝑞𝑡 ≥ 𝐷𝑇𝑖 + 𝑑𝑖0 𝑣𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙⁄

− 𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑧𝑖,𝑞,𝑡−1),   

 𝑖𝑀, 𝑞𝑉, 𝑡 𝑇, 𝑡 ≥ 2 

(14) 

𝐷𝑇𝑗 ≥ 𝐷𝑇𝑖 + 𝑑𝑖𝑗 𝑣𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙⁄ − 𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑢𝑖𝑗𝑞𝑡),   

 𝑖, 𝑗𝑀, 𝑞𝑉, 𝑡 𝑇 
(15) 

𝐷𝑇𝑖 ≥ 𝑆𝑇𝐿𝑞𝑡 + 𝑑0,𝑖 𝑣𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙⁄ − 𝑀𝑏𝑖𝑔(1 − 𝑧𝑖𝑞𝑡),   

 𝑖𝑀, 𝑞𝑉, 𝑡 ∈  𝑇 
(16) 

∑ 𝑏𝑖 ∑ 𝑧𝑖𝑞𝑡

�̅�

𝑡=1

�̅�

𝑖=1

≤ 𝐶𝑣 ,  𝑞𝑉 (17) 

𝜏𝑖 ≥ 𝐷𝑇𝑖 − 𝑑𝑑𝑖 ,                 𝑖𝑀 (18) 

𝑆𝑇𝑃𝑘 , 𝐶𝑇𝑃𝑘 , 𝑆𝑇𝐿𝑞𝑡 , 𝜏𝑖 ≥ 0,     

 𝑖𝑀, 𝑘𝑁, 𝑞𝑉, 𝑡 𝑇 
(19) 

𝑥𝑖𝑘 , 𝑦𝑘𝑟 , 𝑧𝑖𝑞𝑡 , 𝑢𝑖𝑗𝑞𝑡   {0,1},   

 𝑖, 𝑗𝑀, 𝑘𝑁, 𝑟𝑃, 𝑞𝑉, 𝑡 ∈  𝑇 
(20) 

ها کمینه ( مجموع دیرکرد در تحویل سفارش1در تابع هدف )

کند که هر سفارش تنها به ( اطمینان حاصل می2شود. محدودیت )می

منظور ( به3ی برداشت اختصاص پیدا کند. محدودیت )یک دسته

ی ماقبل آن هنوز تشکیل ای است که دستهجلوگیری از تشکیل دسته

صورت ها بهشود دستهنشده است. درواقع این محدودیت باعث می

 ( ظرفیت برداشت در هر دسته را رعایت4متوالی باز شوند. محدودیت )

ها از سفارش ( برای این منظور است که هر دسته5کند. محدودیت )می

( زمان 6ی )کننده اختصاص داده شود. رابطهبه دقیقاً یک برداشت

ی مشترک دارند را کنندههایی که برداشتشروع برداشت دسته

کند. در طرف راست این نامعادله، زمانی صورت متوالی محاسبه میبه

اختصاص یافته باشد،  کنندهدو به یک برداشتهر  ′𝑘و  kهای که دسته

𝑀(2عبارت  − 𝑦𝑘𝑟 − 𝑦𝑘′,𝑟) یشود و رابطهصفر می ابرابر ب 

𝑆𝑇𝑃𝑘 ≥ 𝐶𝑇𝑃𝑘′ یبرداشت دسته شود که یعنیبرقرار می 𝑘  پس از

زمان اتمام  (7ی )رابطه شود.آغاز می  ′𝑘 یتکمیل برداشت دسته

کند. در طرف راست این نامعادله، می ها را محاسبهبرداشت دسته

disk vtravel⁄ ها کننده در راهروزمان موردنیاز برای حرکت برداشت

∑و  𝑘 منظور برداشت اقلام سفارشبه 𝑏𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1 𝑣𝑝𝑖𝑐𝑘⁄  میزان زمان

کند. این مقادیر را محاسبه می 𝑘 یموردنیاز برای برداشت اقلام دسته

شوند و اندازی دسته و زمان شروع برداشت دسته جمع میبا زمان راه

( سفارش 8کند. محدودیت )زمان اتمام برداشت دسته را به محاسبه می

ی نقلیه اختصاص هر مشتری را به دقیقاً یک مسیر توزیع از یک وسیله

کند که اگر سفارش یک ( اطمینان حاصل می9دهد. محدودیت )می

ی اختصاص یابد، آن ی نقلیهک وسیلهمشتری به مسیر توزیعی از ی

ی نقلیه حتماً از مکانی )انبار یا مکان یک مشتری دیگر( به وسیله

( نیز برای 10ی )مشتری مربوط به سفارش موردنظر سفر کند. رابطه

ای در مسیری سفارش یک ی نقلیهاین منظور است که اگر وسیله

از آن مشتری به مکان ی مسیر حتماً دهد، درادامهمشتری را تحویل می

( برای اطمینان 11دیگری )انبار یا مشتری دیگر( سفر کند. محدودیت )

از این مطلب است که اگر حداقل یک سفارش به مسیر توزیعی از یک 

ی موردنظر برای ی نقلیهیافته باشد، وسیلهی نقلیه اختصاصوسیله

ار خارج شود. های مربوط به آن مسیر توزیع، حتماً از انبتوزیع سفارش

های توزیع هر وسیله ( برای این منظور است که مسیر12ی )رابطه

( زمان شروع 13ی )صورت متوالی تشکیل شوند. نامعادلهو به ترتیببه

کند. در طرف راست این نامساوی، بارگیری وسایل نقلیه را محاسبه می

 𝑘ی هیافته باشد و دستاختصاص  𝑘ی دستهبه 𝑖که سفارش درصورتی

 توزیع شود، عبارت 𝑞ی ی نقلیهاز وسیله 𝑡در مسیر 

𝑀(2 − 𝑥𝑖𝑘 − 𝑧𝑖𝑞𝑡) یشود و رابطهبرابر با صفر می 𝑆𝑇𝐿𝑞𝑡 ≥

𝐶𝑇𝑃𝑘 کند که ( این نکته را بیان می14شود. محدودیت )برقرار می

ی نقلیه زمانی بارگیری برای مسیر توزیع مشخصی از یک وسیله

ی نقلیه از سفر قبلی خود به انبار بازگشته که وسیلهتواند شروع شود می

𝐷𝑇𝑖باشد. در طرف راست این نامعادله،  + 𝑑𝑖0 𝑣𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙⁄  زمان

آخرین مشتری  𝑖ی نقلیه به انبار را با فرض اینکه بازگشت وسیله

( زمان تحویل 16( و )15های )دهد. محدودیتعبوری باشد نشان می

صورت که محدودیت کند. به اینحاسبه میهای مشتریان را مسفارش

ی نقلیه از آن ( زمان تحویل سفارش اولین مشتری که هر وسیله16)

( زمان تحویل 15کند و محدودیت )کند را محاسبه میعبور می

ها کند. این محدودیتهای مشتریان بعدی را محاسبه میسفارش

کنند. آمده جلوگیری می دستتور در جواب بههمچنین از ایجاد زیر

منظور رعایت محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه کاربرد ( به17ی )رابطه

ها به مشتریان ( دیرکرد را در تحویل سفارش18دارد. محدودیت )

( محدودیت غیر منفی بودن متغیرهای 19کند. محدودیت )محاسبه می

بوط به ( نیز مر20) ها، دیرکرد و محدودیتزمان شروع برداشت دسته

ها، تخصیص دستهها بههای تخصیص سفارشصفر و یک بودن متغیر

ها به مسیرهای توزیع و ها، تخصیص سفارشکنندهها به برداشتدسته

 های مسیریابی توزیع است.متغیر

رفته است، متغیر مسافت  کار( به7که در محدودیت ) 𝑑𝑖𝑠𝑘 متغیر 
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مقدار این متغیر با استفاده  است. 𝑘 یمنظور برداشت دستهطی شده به

ی که نحوهباتوجه به اینشود. شکل تعیین می-Sاز رویکرد مسیریابی 

شود و شده تعیین میها توسط مدل ارائه دستهها بهتخصیص سفارش

ی تخصیص ها متأثر از نحوهمسافت طی شده برای برداشت دسته

مدل اضافه کنیم هایی را به ها است، باید محدودیتدستهها بهسفارش

ها، مسافت طی شده دستهها بهی تخصیص سفارشکه باتوجه به نحوه

های منظور طراحی محدودیتها تعیین شود. بهبرای برداشت دسته

ای که توسط ژانگ و شکل، از رابطه-Sموردنیاز برای مسیریابی 

شده است شکل ارائه -Sبرای تعیین مسیر به روش  [28]همکارانش 

شده در این پژوهش، مسافت ی ارائه شود. براساس رابطهاستفاده می

ها از طریق یک تابع طی شده برای برداشت یک دسته از سفارش

که تعداد صورت که، درصورتیشود. به اینای محاسبه میچندضابطه

 باشد: 1ها وجود دارد برابر راهروهایی که حداقل یک برداشت در آن
(21) 𝑑𝑖𝑠𝑘 = (𝛼𝑘

𝑙 − 1)𝑊 + 2𝜃𝑘
𝑓

+ (𝛼𝑘
𝑓

− 1)𝑊 
وجود  هاآنکه تعداد راهروهایی که حداقل یک برداشت در درصورتی

 دارد یک عدد صحیح زوج باشد:

(22) (𝛼𝑘
𝑙 − 1)𝑊 + 𝛼𝑘𝐿 + (𝛼𝑘 − 1)𝑊

+ (𝛼𝑘
𝑓

− 1)𝑊  
وجود  هاآنکه تعداد رارهروهایی که حداقل یک برداشت در و درصورتی

 دارد یک عدد صحیح فرد باشد:

(23) 
(𝛼𝑘

𝑙 − 1)𝑊 + (𝛼𝑘 − 1)𝐿 + 2𝜃𝑘
𝑓

+ (𝛼𝑘 − 1)𝑊

+ (𝛼𝑘
𝑓

− 1)𝑊 
ها، معادلات برای برداشت دستهی مسافت طی شده منظور محاسبهبه

 شوند. شوند و به مدل اصلی اضافه میبالا به روابط خطی تبدیل می

 

ی برداشت و حل مدل یکپارچهابتکاری الگوریتم فرا. 4

 توزیع
ها در انبار ی سفارشی برداشت و توزیع یکپارچهپیچیدگی حل مسأله

این مسأله با استفاده های کوچک از شود که تنها حل نمونهسبب می

پذیر باشد و حل های ریاضی امکانهای حل دقیق مدلافزاراز نرم

تر از این مسأله نیازمند طراحی الگوریتمی مناسب های بزرگنمونه

وجوی محلی تکرار برای مسأله است. در این بخش یک الگوریتم جست

وی وجشود. الگوریتم جستشونده برای حل مدل یکپارچه ارائه می

های جدید است که برای حل شونده یکی از الگوریتممحلی تکرار

ی شده است. ازجملهدرعملیات تطبیق داده بسیاری از مسائل تحقیق

ی مسیریابی وسایل نقلیه، توان به انواع مختلف مسألهاین مسائل می

های موازی بندی ماشینی زمانماشین و مسألهبندی تکی زمانمسأله

ی یافتهشود، توسعهد. الگوریتمی که در این بخش ارائه میاشاره کر

ی برای حل مسأله [29] شوبرت و همکاران الگوریتمی است که

کار بردند، درادامه مراحل ها بهی برداشت تکی و توزیع سفارشیکپارچه

بیان  ی ارائه شدهشونده کراروجوی محلی تکلی الگوریتم جست

 شود.می
 

1. Incumbent Solution 

 وجوی محلی تکرار شوندهمراحل کلی الگوریتم جست. 4-1

، 𝛿𝑖𝑛𝑖 شونده با یک جواب اولیه،وجوی محلی تکرارالگوریتم جست

کند. ابتدا با استفاده از رویکرد بهبود، جواب اولیه بهبود کار میشروع به

ی دست آید. جواب بهینهمحلی بهی شود تا یک جواب بهینهداده می

، و همچنین 𝛿𝑖𝑛𝑐، 1عنوان اولین جواب حاکمدست آمده بهمحلی به

شود. سپس درنظر گرفته می، 𝛿𝑏𝑒𝑠𝑡بهترین جواب فعلی الگوریتم، 

آشفتگی شود و دو رویکرد بهبود و ی اصلی الگوریتم شروع میحلقه

صی برقرار شود و حلقه متوالی تا زمانی که شرایط توقف خا صورتبه

شوند. در رویکرد آشفتگی جواب حاکم کار برده میبه پایان برسد به

ی کند تا از افتادن الگوریتم در دام بهینهصورت تصادفی تغییر میبه

ی الگوریتم، اگر جواب محلی جلوگیری شود. در هر تکرار از حلقه

آشفتگی از بهترین  های بهبود وکار بردن رویکردآمده پس از بهدست به

عنوان بهترین آمده بهدست جواب فعلی الگوریتم بهتر باشد، جواب به

شود. در جواب فعلی الگوریتم و همچنین جواب حاکم درنظر گرفته می

کند. جواب بهترین جواب فعلی الگوریتم تغییری نمی صورتاینغیر 

که بدتر از های بهبود و آشفتگی، درصورتیآمده پس از رویکرددست به

جواب حاکم الگوریتم باشد نیز با درنظر گرفتن ضریب مشخصی 

وجوی محلی کد الگوریتم جستشود. شبهجایگزین جواب حاکم می

نشان داده شده است.  (2)ی مورد استفاده، در جدول شوندهتکرار

های مختلف الگوریتم ی این بخش جزئیات مربوط به قسمتدرادامه

، رویکرد اختلال، شرایط پذیرش و شرایط توقف نظیر رویکرد بهبود

 شود.ارائه می

 

 شوندهوجوی محلی تکرارجست کد الگوریتمشبه (:2)جدول 

 های مسألهورودی: داده

 𝑓(𝛿𝑏𝑒𝑠𝑡)، و تابع هدف آن 𝛿𝑏𝑒𝑠𝑡آمده، دستخروجی: بهترین جواب به

 𝛿𝑖𝑛𝑖: ایجاد جواب اولیه 1

دست آمدن جواب اولیه با استفاده از رویکرد بهبود و بهبهبود جواب : 2

 𝛿𝑖𝑛𝑐 حاکم

 𝛿𝑏𝑒𝑠𝑡 عنوان بهترین جواب یافت شده: تعیین جواب حاکم به3

 شرایط توقف برقرار نشده انجام بده: تا زمانی که: 4

 𝛿̅دست آمدن جواب :    ایجاد آشفتگی در جواب حاکم و به5

 ∗𝛿 ست آمدن جوابدو به 𝛿̅:     بهبود جواب 6

 است: δbestبهتر از تابع هدف  ∗δتابع هدف  اگر:      7

 (𝛿𝑏𝑒𝑠𝑡)عنوان بهترین جواب یافت شده به ∗δ:            تعیین 8

 (𝛿𝑖𝑛𝑐)عنوان جواب حاکم به ∗δتعیین :            9

 𝛿𝑖𝑛𝑐و  ∗𝛿 شرایط خاص بین توابع هدفاگر  صورتایندر غیر :     10

 برقرار است: 

 (𝛿𝑖𝑛𝑐عنوان جواب حاکم )به ∗δ:      درنظر گرفتن 12

 پایان شرط:      13

 پایان حلقه :14
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تولید جواب اولیه، از یک رویکرد  منظوربه تولید جواب اولیه:

ی اول یک جواب شود که در مرحلهای استفاده میابتکاری دومرحله

آورد و در می دستبهها ی مسیریابی توزیع سفارشمسألهاولیه برای 

ورودی استفاده  عنوانبهآمده  دستبهی ی دوم از جواب اولیهمرحله

ها ای سفارشداشت دستهی برمسألهکند و یک جواب اولیه برای می

 آورد.می دستبه

ی مسألهآوردن جواب اولیه برای  دستبه منظوربهی اول، در مرحله

استفاده  [30] 1ترین موعد تحویلمسیریابی توزیع، از قانون نزدیک

های غیرنزولی موعد ترتیببهها شود. در این روش، سفارشمی

ی هریک به انتهای مسیر وسیله ترتیببهشوند و شان مرتب میتحویل

ترین مسیر توزیع فعلی را شوند که کوتاهای اختصاص داده مینقلیه

ای تکمیل شود ی نقلیهدارد. زمانی که ظرفیت یک مسیر از وسیله

موردنظر به ابتدای مسیر جدید شود و سفارش مسیر دیگری افتتاح می

آمده با استفاده از این روش  دستبهکه جواب نشود. برای ایاضافه می

 درنظرها نیز باید یک جواب شدنی باشد، زمان تکمیل برداشت سفارش

ها حائز اهمیت است زیرا گرفته شود. زمان تکمیل برداشت سفارش

ها تکمیل رداشت آنها تنها درصورتی امکان ارسال دارند که بسفارش

ها در این مرحله از شده باشد؛ اما زمان تکمیل برداشت سفارش

ها است، مشخص الگوریتم که مختص قسمت مسیریابی توزیع سفارش

شود متناظر با ها فرض مینیست. برای تخمین زمان تکمیل سفارش

کننده در انبار باشد )تعداد ی نقلیه یک برداشتهر وسیله

کننده ها و وسایل نقلیه برابر باشند( و هر برداشتکنندهبرداشت

با همان ترتیبی که  ی متناظر رای نقلیهوسیلههای متعلق بهسفارش

کند برداشت کند. با استفاده از این رویکرد، ی نقلیه توزیع میوسیله

توان با شود که میها تخمین زده میزمان تکمیل برداشت سفارش

ها که از سفارش ن آماده به ارسال بودن هر دستهها زمااستفاده از آن

شوند را تخمین زد. توسط یک وسیله در مسیر مشترک ارسال می

عنوان زمان شروع های توزیع بههای آماده به ارسال بودن دستهزمان

ها در های شروع توزیع دستهشود. زمانگرفته می درنظرها توزیع آن

ها ی مسیریابی توزیع سفارشمسأله آمده برای دستبهی جواب اولیه

مسیریابی توزیع  برعلاوهی آن، شوند و در نتیجهگرفته می درنظر

ها توسط وسایل نقلیه نیز مشخص بندی توزیع سفارشها، زمانسفارش

 شود.می

ی مسألهآمده برای  دستبهی ی دوم، جواب اولیهدر مرحله

ای ی برداشت دستههمسألورودی برای  عنوانبهمسیریابی توزیع 

-های شروع توزیع دستهشود. درواقع، زمانگرفته می درنظرها سفارش

ها در موعد تحویل سفارش عنوانبهآمد  دستبهی اول ها که در مرحله

 مسألهشود و این گرفته می درنظرها ای سفارشی برداشت دستهمسأله

ده شود که ، باید از روشی استفامسألهشود. برای حل این حل می

های گرفتن موعد درنظرها با بندی سفارشی دستهمسألهتوانایی حل 

ها را داشته باشد. برای این منظور، بار دیگر از رویکرد تحویل سفارش

شود. البته این روش تضمینی ترین موعد تحویل استفاده مینزدیک
 

1. Earliest Due Date 

ها  لزوماً آمده موعد تحویل سفارش دستبهکند که در جواب نمی

کند که تا حد ممکن این محدودیت رعایت رعایت شود، اما تلاش می

ها، زمان تکمیل ای سفارشی برداشت دستهمسألهشود. پس از حل 

شود. سپس برای های برداشت مشخص میها و دستهبرداشت سفارش

که زمان تکمیل برداشت آن سفارش از زمان هر سفارش، درصورتی

های سفارش به آن تعلق دارد )زمان ی توزیعی کهشروع توزیع دسته

عنوان ها بهی اول( بیشتر باشد، اختلاف آنتخمین زده شده در مرحله

شود. اگر جواب حاصل، تأخیری گرفته می درنظرتأخیر آن سفارش 

ی مسألهبرابر با صفر داشته باشد، از ترکیب این جواب و جواب 

ی یکپارچه ألهمسها یک جواب موجه برای مسیریابی توزیع سفارش

ای ی برداشت دستهمسألهآمده برای  دستبهآید. اگر جواب می دستبه

ی توزیعی که سفارش ها تأخیری مثبت داشته باشد، هر دستهسفارش

هایی از آن دارای تأخیر هستند، زمان شروع توزیعش به یا سفارش

ته( های موجود در آن دسی لازم )براساس میزان تأخیر سفارشاندازه

هایی که بعد از آن دسته و توسط افتند و همه دستهبه تعویق می

شوند نیز زمان شروع توزیعشان به ی مشترک توزیع میی نقلیهوسیله

 افتد.تعویق می

با استفاده از یک  مسألهدر این الگوریتم، فضای جواب  ی بهبود:مرحله

,𝑁1های توالی از همسایگی 𝑁2, … , 𝑁𝑙 شود. مراحل این می وجوجست

شروع  δی است که الگوریتم با یک جواب اولیه صورتاینالگوریتم به 

شود. گرفته می درنظرعنوان بهترین جواب فعلی شود و این جواب بهمی

 دستبهی محلی ، یک بهینه𝑁1سپس با استفاده از همسایگی اول، 

ی محلی از بهترین جواب فعلی بهتر باشد، آید. اگر این جواب بهینهمی

شود و مجدداً گرفته می درنظرعنوان بهترین جواب فعلی این جواب به

آید. می دستبهی محلی یک بهینه 𝑁1با استفاده از رویکرد همسایگی 

ی وجوجست، برای 𝑁2از رویکرد همسایگی دوم،  صورتایندر غیر 

 دستبهی محلی ان که یک بهینهشود. هر زمفضای جواب بهره برده می

ی فضای وجوجستآمده جایگزین بهترین جواب فعلی شود، الگوریتم با 

کند. همچنین زمانی که فضای ادامه پیدا می 𝑁1جواب با استفاده از 

شود و جواب  وجوجست، 𝑁𝑙جواب با استفاده از همسایگی آخر، 

لگوریتم متوقف آمده از بهترین جواب فعلی بهتر نباشد ا دستبه

آید یک می دستبهکه با استفاده از این روش  ∗δشود. جواب نهایی می

 ها است.ی همسایگیگرفتن کلیه درنظری محلی با جواب بهینه

ها، از دو الگوریتم نزول همسایگی متغیر در بهبود جواب منظوربه

 ی مسیریابیمسألهشود که الگوریتم اول برای دو مرحله استفاده می

ای ی برداشت دستهمسألهها و الگوریتم دوم برای توزیع سفارش

نشان  (3) ای در جدولکد رویکرد بهبود دو مرحلهها است. شبهسفارش

بندی برداشت و مسیریابی دلیل ساختار مسائل دستهشده است. بهداده 

ای طراحی گونههای نزول همسایگی متغیر بهتوزیع، هریک از الگوریتم

ی مربوط به خودشان تأثیر بگذارند. هر مسألهاند که فقط روی شده

تأثیر  مسألهی مسیریابی توزیع فقط روی این مسألهتغییری در جواب 

تری همین دلیل در این مرحله تغییرات با خیال راحتگذارد و بهمی
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بندی برداشت ی دستهمسألهر جواب شوند؛ اما هر تغییری دایجاد می

دهد و باعث ها را نیز تغییر میها زمان تکمیل برداشت سفارشسفارش

شود؛ بنابراین، هر تغییری در های توزیع میتغییر در زمان شروع مسیر

 مسألهها بر روی هر دو بندی برداشت سفارشی دستهمسألهجواب 

جواب شدنی زمان بیشتری  گذارد و برای رسیدن مجدد به یکتأثیر می

ی مسیریابی توزیع مسألهبه این نکته، ابتدا جواب  باتوجهطلبد. را می

ی محلی حاصل نشده یابد و تا زمانی که یک جواب بهینهبهبود می

شود. بندی برداشت ایجاد نمیی دستهمسألهباشد، تغییری در جواب 

ی مسیریابی سألهمدر الگوریتم نزول همسایگی متغیری که برای بهبود 

شرح شود، از چهار همسایگی متفاوت بهها استفاده میتوزیع سفارش

 کنیم:زیر استفاده می

ی توزیع ها از یک دستههمسایگی اول: یک توالی از سفارش •

ی توزیع قرار ی دیگری از همان دستهشود و در نقطهبرداشته می

 گیرد.می

ی به وسایل نقلیه ی توزیع مختلف کههمسایگی دوم: دو دسته •

 شوند.اند با یکدیگر جابجا میشدهمختلف اختصاص داده

ی همسایگی سوم: یک توالی با حداکثر دو سفارش از یک دسته •

ی توزیع جدیدی که برای همان هدستبهشود و توزیع برداشته می

 یابد.شود اختصاص میوسیله ساخته می

یع مختلف متعلق ی توزهمسایگی چهارم: دو سفارش از دو دسته •

که محدودیت ظرفیت ی مشترک درصورتیی نقلیهبه یک وسیله

 شوند.ی نقلیه را نقض نکنند باهم جابجا میوسیله

 

 ایکد رویکرد بهبود دومرحلهشبه (:3) جدول

 𝑓(𝛿)با تابع هدف  δهای مسأله و جواب ورودی: داده

 𝑓(δ∗)با تابع هدف  ∗δی محلیخروجی: جواب بهینه

 قرار بده 𝑓(𝛿)را برابر با  𝑓(δ∗): مقدار 1

𝑓(𝛿) تا زمانی که: 2 < 𝑓(δ∗) :انجام بده ، 

3       :δ∗  را برابر باδ ( قرار بدهδ∗ = 𝛿) 

بهبود بده را  δ:        با استفاده از الگوریتم نزول همسایگی متغیر اول 4

 را برابر با جواب بهبودیافته قرار بده δو 

بهبود بده را  δ:        با استفاده از الگوریتم نزول همسایگی متغیر دوم 5

 را برابر با جواب بهبودیافته قرار بده δو 

 پایان: 6

 

صورت شماتیک بر روی کاربرد همسایگی سوم را به (1)شکل 

دهند. ی نقلیه نشان میکننده و دو وسیلهای شامل دو برداشتمسأله

ی مسیریابی قبل و بعد از استفاده از ، جواب مسأله(1)در شکل 

ها با ، سفارش(1)شده است. در مثال شکل  همسایگی سوم نشان داده

 2ی ی نقلیهوسیله( که به7،8،6یع )ی توزاز دسته 8و  7های شماره

ی مانده از این دستهشوند. سفارش باقیاند جدا میشدهاختصاص داده 

تواند بسیار زودتر از است که اکنون می 6ی توزیع تنها سفارش شماره

کننده در قبل، توزیع آن آغاز شود زیرا این سفارش توسط یک برداشت

داشت شده است. در این حالت، ها برابتدای شروع برداشت سفارش

ی ی توزیع دوم وسیلهعنوان دسته( به7،8ی توزیع جدید )دسته

تواند پس از تکمیل برداشت شود و میی دوم درنظر گرفته مینقلیه

مشخص است، زمان  (1)طور که از شکل توزیع شود. همان 8سفارش 

( 7،8،6ی )ی توزیع مشابه زمان شروع توزیع دستهشروع این دسته

زمان لازم برای توزیع قبل از تغییر در جواب است. بدیهی است که مدت

ی زمان موردنیاز برای توزیع دستهتر از مدت( کوتاه7،8ی )دسته

( اکنون 4،5ی )( است. بنابراین توزیع دسته بعدی یعنی دسته7،8،6)

شود که هر دو سفارش آن تواند زودتر شروع شود و این باعث میمی

 ودتر تحویل داده شوند.ز

ی از یک وسیله یک دسته ترتیببههای اول و سوم در همسایگی

ی مختلف و در ی نقلیهنقلیه، در همسایگی دوم دو دسته از دو وسیله

ی نقلیه دستخوش تغییر همسایگی چهارم دو دسته از یک وسیله

در کنند. همچنین های وسایل نقلیه تغییری نمیشود و سایر دستهمی

ها نیز تغییری حاصل بندی برداشت سفارشی دستهجواب مسأله

 شود. نمی

های زیر ها همسایگیبندی برداشت سفارشی دستهبرای مسأله

 شود:درنظر گرفته می

های کنندهی برداشت که به برداشتهمسایگی اول: دو دسته •

 شوند.اند با یکدیگر جابجا میشدهمختلف اختصاص داده

ی وم: یک توالی با حداکثر دو سفارش از یک دستههمسایگی د •

ی برداشت جدیدی که برای همان دستهشود و بهبرداشت جدا می

 یابد.شود اختصاص میکننده ساخته میبرداشت

ی برداشت مختلف متعلق همسایگی سوم: دو سفارش از دو دسته •

که محدودیت ظرفیت ی مشترک درصورتیکنندهبه یک برداشت

 شوند.نقض نشود باهم جابجا می هادسته

ی برداشت را برای یک نمونه کاربرد همسایگی اول مسأله (2)شکل 

که هریک  8و  1های دهد. در این مثال سفارشاز مسأله نشان می

دهند، با یکدیگر جابجا شوند. این تنهایی تشکیل یک دسته را میبه

افزایش  1 شود که زمان تکمیل برداشت سفارشجابجایی باعث می

ای که این سفارش در ی آن، زمان شروع توزیع دستهیابد و در نتیجه

آن قرارگرفته است نیز افزایش یابد. با این تغییر زمان شروع توزیع 

وابسته نیست  9( دیگر به زمان تکمیل برداشت سفارش 9،3ی )دسته

 ی قبلیی اول از توزیع دستهی نقلیهو براساس زمان بازگشت وسیله

ی شود. بنابراین، شروع توزیع دسته( مشخص می1،2ی )یعنی دسته

وضوح به (2)توان از شکل افتد. همچنین می( نیز به تعویق می9،3)

های ( زمان شروع توزیع دسته8( و )1های )دید که با جابجایی دسته

یابد زیرا توجهی کاهش می ی نقلیه به میزان قابلمربوط به این وسیله

 یابد.کاهش می 8ن تغییر زمان تکمیل برداشت سفارش با ای

با استفاده از رویکرد آشفتگی، جواب  ی آشفتگی )اختلال(:رحلهم

شود. نوع تغییری که در این صورت تصادفی دچار تغییر میمسأله به

شود تأثیر زیادی بر روی عملکرد کلی الگوریتم خواهد مرحله ایجاد می

کارگیری مجدد شده خیلی کوچک باشد، به ایجادداشت. اگر تغییر 

ی محلی قبل خواهد الگوریتم بهبود منجربه بازگشت به جواب بهینه
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وجوی شده خیلی بزرگ باشد، الگوریتم جست شد و اگر تغییر ایجاد

های مجدد شونده تبدیل به یک الگوریتم بهبود با شروعمحلی تکرار

 تصادفی خواهد شد.

ی وجوی محلی تکرارشوندهدر الگوریتم جست رویکرد اختلالی که

است که دو توالی از  صورتاینشود به این بخش درنظر گرفته می

که محدودیت ظرفیت ی مجزا درصورتیکنندهها از دو برداشتسفارش

شوند. ها نقض نشود با هم جابجا میهای مربوط به آندستهمربوط به

ای ی برداشت دستهمسألهرویکرد اختلال براساس تغییر در جواب 

خود باعث تغییر شود زیرا این نوع تغییر خودبهها طراحی میسفارش

شود و در مقایسه با تغییر ی مسیریابی توزیع نیز میدر جواب مسأله

تری است. مسیریابی توزیع تغییر بزرگتر و مناسبی در جواب مسأله

ها درنظر ز سفارششده اهای انتخابهایی که در توالیتعداد سفارش

شود و مشخصاً هر چه طول صورت تصادفی تعیین میشود بهگرفته می

ی ی بزرگتری از تغییر را خواهیم داشت. نحوهها بیشتر باشد درجهتوالی

ای از جواب مسأله نشان کار بردن رویکرد اختلال را بر روی نمونهبه

لی که به شود، سه سفارش متواطور که مشاهده میدهد. همانمی

اند با دو سفارش متوالی که متعلق یافتهی اول اختصاص کنندهبرداشت

شوند؛ بنابراین، زمان اتمام ی دوم هستند جابجا میکنندهبه برداشت

ی آن شود و در نتیجهسفارش دستخوش تغییر می 5برداشت برای هر 

کند. اولین سفر ها نیز تغییر میی دستهزمان شروع توزیع کلیه

افتد زیرا زمان تکمیل برداشت ی اول به تعویق میی نقلیهوسیله

( 9،3ی )ی آن دستهافزایش یافته است؛ اما در نتیجه 2سفارش 

ی کار بردن رویکرد اختلال، هر دو دستهتواند زودتر توزیع شود. با بهمی

ی دوم این امکان را خواهند داشت که زودتر ی نقلیهوسیلهمتعلق به

دلیل کاهش زمان ( به7،8،6ی )وند. زمان شروع توزیع دستهتوزیع ش

ی بعدی نیز چون یابد. دستهکاهش می 8اتمام برداشت سفارش 

( قابل 7،8،6ی )ی نقلیه از توزیع دستهبلافاصله پس از بازگشت وسیله

 تواند توزیع شود.توزیع است، زودتر می

شرایطی برای پذیرش وجود  شرایط پذیرش جواب و توقف الگوریتم:

های کار بردن رویکردهای بدتر از جواب فعلی الگوریتم پس از بهجواب

ی محلی تواند کمک کند که الگوریتم در دام بهینهبهبود و آشفتگی می

گرفتار نشود. شرایط پذیرش درنظر گرفته شده برای الگوریتم 

اگر است که  صورتاینی این بخش به وجوی محلی تکرارشوندهجست

در چندین تکرار متوالی تابع هدف بهبود نیابد و تابع هدف جواب 

ی زیادی آمده از تابع هدف بهترین جواب فعلی الگوریتم فاصلهدست به

تر، طور دقیقگیرد. بهنداشته باشد، این جواب مورد پذیرش قرار می

گیرد که درصورتی مورد پذیرش قرار می 𝑓(𝛿) با تابع هدف δجواب 

𝑓(𝛿)  1)از + 𝛼). 𝑓(𝛿𝑏𝑒𝑠𝑡) تر نباشد.گبزر 𝛿𝑏𝑒𝑠𝑡  بهترین جواب

در شروع  درصد مجاز پذیرش جواب است. 𝛼 فعلی الگوریتم است و

های بدتر از بهترین جواب فعلی منظور عدم پذیرش جواببه الگوریتم،

تکرار  ɳشود. زمانی که پس از برابر صفر تعیین می 𝛼الگوریتم، مقدار 

یابد تا از افزایش می 𝛼متوالی جوابی مورد پذیرش قرار نگیرد مقدار 

ی محلی جلوگیری شود. گرفتار شدن احتمالی الگوریتم در بهینه

است که اگر در تعداد معینی  صورتاینشرایط توقف الگوریتم نیز به 

از تکرار الگوریتم، جواب فعلی الگوریتم تغییری نکند الگوریتم متوقف 

 شود.یم
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 روش حل . 5
های عددی در این بخش، با استفاده تولید مسائل نمونه و آزمایش

ی برداشت و عملکرد الگوریتم فراابتکاری ارائه شده برای مدل یکپارچه

منظور حل دقیق مسائل گیرد. بهارزیابی قرار میها مورد توزیع سفارش

و  2سازی نئوساز سرور بهینه 1ی دقیق گوربیکنندهاز حل نمونه

افزار منظور حل مسائل نمونه با استفاده از الگوریتم ابتکاری از نرمبه

شود. لازم به ذکر است که هر استفاده می R2018bی متلب نسخه

ساعت مجاز به حل بر روی سرور  8مدت ی نمونه حداکثر به مسأله

ی تولید مسائل نمونه و ابتدا نحوهسازی نئوس است. درادامه، بهینه

 شود.سپس نتایج عددی ارائه می

 ی تولید مسائل نمونهنحوه. 5-1

های بسیار کوچک از مدل ی دقیق تنها قادر به حل نمونهکنندهحل

منظور استفاده ها بهساعت است که این نمونه 8زمان در مدت یکپارچه
ی نتایج برای ارزیابی عملکرد الگوریتم فراابتکاری از طریق مقایسه

توان از چنین مسائل الگوریتم و حل دقیق مدل کافی نیستند و تنها می

کوچکی برای بررسی درستی و اعتبار مدل ریاضی استفاده کرد؛ 
ای با تعداد ی نمونهقسمت ابتدا با درنظر گرفتن مسألهبنابراین، در این 

دست ی نقلیه، تابع هدف بهوسیله 2کننده و برداشت 2سفارش،  5

شوند و درستی آمده از الگوریتم فراابتکاری و حل دقیق مقایسه می

منظور ارزیابی گیرد. سپس بهمدل ارائه شده مورد بررسی قرار می
ای در ابعاد واقعی از مسأله درنظر گرفته ونهعملکرد الگوریتم مسائل نم

دست آمده از الگوریتم فراابتکاری با یک حد بالایی شود و نتایج بهمی

شود. برای تولید این مسائل شود مقایسه میکه برای مسأله تعریف می
های عنوان تعداد سفارشبه 200و  100، 50، سه مقدار مختلف نمونه

ها کنندهعنوان تعداد برداشتبه 5و  3، 2ف مشتریان، سه مقدار مختل

عنوان تعداد وسایل نقلیه درنظر گرفته به 10و  8، 6، 4و چهار مقدار 

های مقادیر ذکر هریک از ترکیب ازایبهی نمونه شود. سه مسألهمی

ها و تعداد وسایل نقلیه کنندهها، تعداد برداشتشده برای تعداد سفارش

آورد. می وجودبهی نمونه را مسأله 108جموع شود که در مساخته می

سفارش و سایر مسائل نمونه  5ی کوچک با ی نمونهبرای تولید مسأله
شود. استفاده می (4) های عنوان شده در جدولدر ابعاد واقعی از پارامتر

 

1. Gurobi 

2. NEOS Optimization Server 

 

درنظر گرفته  [29]های تولید مسائل نمونه مطابق با پژوهش پارامتر

 اند.شده

 نتایج عددی حل مدل. 5-2

 2سفارش،  5ای کوچک با ی نمونهمسأله با درنظر گرفتن

ی نقلیه که در بخش قبل مطرح شد، الگوریتم وسیله 2کننده و برداشت

های یکسانی با مجموع فراابتکاری ارائه شده و حل دقیق به جواب

دست های بهدقیقه دست یافتند. انطباق جواب 63/53دیرکردی برابر با 

ی نمونه آمده از حل دقیق و الگوریتم فراابتکاری برای این مسأله

بر این، ی درستی و اعتبار مدل ارائه شده است. علاوهدهندهنشان

منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم با استفاده از مسائل نمونه در ابعاد به

شود و این حد بالا برای رای مسأله تعریف میواقعی، یک حد بالا ب

دست آوردن ی بهشود. درادامه نحوههریک از مسائل نمونه محاسبه می

دست آمده ی نتایج الگوریتم فراابتکاری با حد بالای بهحد بالا و مقایسه

 شود.توضیح داده می

ض طور فردست آوردن حد بالا، اینمنظور بهبهی تعیین حد بالا: نحوه

صورت تکی صورت تکی برداشت و بهها بهشود که هریک از سفارشمی

دست آوردن حد بالا برای مسأله، معادل نیز ارسال شوند. با این فرض، به

متشکل از چند ماشین در هر  3ایی فلوشاپ دومرحلهحل یک مسأله

ها مرحله و با هدف کمینه کردن مجموع دیرکرد در تحویل سفارش

زمان پردازش هر سفارش در ی فلوشاپ، ر این مسألهخواهد بود. د

اندازی برداشت سفارش و زمان ی اول برابر با مجموع زمان راهمرحله

ی دوم برداشت تکی سفارش و زمان پردازش هر سفارش در مرحله

ی نقلیه و زمان ارسال آن سفارش اندازی وسیلهبرابر با مجموع زمان راه

منظور به مکان مشتری مرتبط خواهد بود. بهدر یک مسیر مجزا از انبار 

های ای از الگوریتم ابتکاری موعدای فلوشاپ دومرحلهحل این مسأله

 [31]بار توسط براه شود که برای اولینبهره برده می 4شدهتحویل اصلاح

شده است که این روش  های پیشین نشان دادههشمطرح شد. در پژو

کند ای بسیار خوب عمل میی فلوشاپ چندمرحلهبرای حل مسأله

منظور است که به صورتاینی عملکرد این الگوریتم به . نحوه[29]

ی ها در یک مرحلهها بر روی ماشینتعیین توالی پردازش سفارش

ها مرتب ی آنشدهها براساس موعد تحویل اصلاحپردازش، سفارش

3. Two Stage Flowshop 

4. Modified Due Dates 

 1برداشت کننده 

 2برداشت کننده 

 1وسیله 

 2وسیله 
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شده را دارد، شوند و سفارشی که کمترین مقدار موعد تحویل اصلاحمی

یابد. موعد تحویل کار اختصاص میهای بیبه یکی از ماشین

ی موعد تحویل آن سفارش و ی هر سفارش برابر با بیشینهشدهاصلاح

 زودترین زمان ممکن برای تکمیل پردازش آن سفارش است.

نتایج حل مسائل ی نتایج الگوریتم فراابتکاری با حد بالا: مقایسه

ی دوم با استفاده از الگوریتم فراابتکاری و ی مدل یکپارچهنمونه

آورده  (5)رای مسائل نمونه در جدول دست آمده بهای بههمچنین حد

های مسائل نمونه )تعداد شده است. سه ستون اول این جدول پارامتر

دهد و کننده و تعداد وسایل نقلیه( را نشان میسفارش، تعداد برداشت

دست آمده توسط متوسط تابع هدف به ترتیببههای بعدی ستون

، متوسط حد بالای ها(الگوریتم )مجموع دیرکرد در تحویل سفارش

زمان اجرای دست آمده، متوسط بهبود حد بالا توسط الگوریتم و مدتبه

شود، مشاهده می (5)طور که از جدول دهد. همانالگوریتم را نشان می

سفارش متوسط بهبود حد بالا توسط الگوریتم  50در مسائل نمونه با 

 48بر با طور میانگین برادرصد و به 58درصد، حداکثر  28حداقل 

درصد،  16سفارش نیز حداقل  100درصد است. در مسائل نمونه با 

درصد است. همچنین در  39طور میانگین برابر درصد و به 53حداکثر 

درصد،  18سفارش، میزان بهبود حد بالا حداقل  200مسائل نمونه با 

درصد است.  36صورت میانگین برابر با درصد و به 52حداکثر 

ی مسائل نمونه ه اندازهکشود، با وجود اینشاهده میطور که مهمان

شود، اما میزان بهبود حد بالا توسط الگوریتم در چهار برابر می

ها حداکثر به میزان ترین آنبه کوچکترین مسائل نمونه نسبتبزرگ

ی عملکرد خوب دهندهتواند نشانیابد که میدرصد کاهش می 25

ی دوم باشد. ه برای حل مدل یکپارچهالگوریتم فراابتکاری ارائه شد

های ، عملکرد الگوریتم در بهبود حد بالا را برای اندازه(4)نمودار شکل 

های مختلف تعداد مختلف مسائل نمونه با درنظر گرفتن ترکیب

ای که از دهد. نکتهها و تعداد وسایل نقلیه نشان میکنندهبرداشت

کننده های تعداد برداشتارامتربرداشت است این است که پ نمودار قابل

و تعداد وسایل نقلیه تأثیر زیادی بر روی میزان بهبود حد بالا توسط 

از نمودار قابل مشاهده است که با افزایش نسبت تعداد  الگوریتم دارند.

ها به وسایل نقلیه )از طریق افزایش تعداد کنندهبرداشت

میزان بهبود حد بالا  ها یا کاهش تعداد وسایل نقلیه(،کنندهبرداشت

یابد و با کاهش این نسبت )از طریق کاهش توسط الگوریتم افزایش می

ها یا افزایش تعداد وسایل نقلیه(، میزان بهبود حد کنندهتعداد برداشت

یابد. این رفتار یک عملکرد منطقی و بالا توسط الگوریتم کاهش می

ی کنندهاد برداشتزیرا زمانی که تعد مورد انتظار از الگوریتم است

ها اهمیت بیشتری های توزیع سفارشبیشتری در دسترس است، زمان

کننده کنند و تعیینها پیدا میهای برداشت سفارشبه زماننسبت

ی کمتری در اختیار خواهند بود. در این حالت اگر تعداد وسایل نقلیه

ه بهبود توان بهای مشترک میها در مسیرباشد، از طریق توزیع سفارش

ها دست یافت. بالعکس، اگر بیشتری در مقایسه با توزیع تکی سفارش

های توزیع ی کمتری در دسترس باشد، زمانکنندهتعداد برداشت

کننده ها تعیینهای برداشت سفارشها در مقایسه با زمانسفارش

ها در مسیرهای مشترک به میزان نخواهند بود و از طریق توزیع سفارش

مشخص است  (4)توان دست یافت. از نمودار شکل تری میبهبود کم

درصد(  50که بیشترین میزان بهبود حد بالا توسط الگوریتم )بیش از 

 5کننده )ای است که بیشترین تعداد برداشتمربوط به مسائل نمونه

ی نقلیه( را وسیله 4کننده( و کمترین تعداد وسایل نقلیه )برداشت

درصد(  20کمترین میزان بهبود در حد بالا )کمتر از دارند. همچنین 

 2کننده )شود که کمترین تعداد برداشتای دیده میدر مسائل نمونه

ی نقلیه( را وسیله 10کننده( و بیشترین تعداد وسایل نقلیه )برداشت

 دارند.
باتوجه به مقادیر زمان اجرای الگوریتم فراابتکاری در ستون آخر 

زمان اجرای الگوریتم فراابتکاری برای مسائل نمونه  ، متوسط(5)جدول 

ثانیه و  350ثانیه،  145برابر با  ترتیببهسفارش  200و  100، 50با 

های های مسائل نمونه که نمونهثانیه است که باتوجه به اندازه 1080

ی دقیق کنندهکه حلنآیند و همچنین باتوجه به ایحساب میبزرگی به

عت قادر به رسیدن به جواب موجه برای چنین سا 8زمان در مدت

 رسند.نظر میقبولی بههای قابل هایی نیست، زماننمونه
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه. 6
تواند ها در انبار که میدر این پژوهش، عملیات برداشت و توزیع سفارش

ی قطعات در ندهکنفروش آنلاین، انبار یک تأمینانبار یک خرده

سیستم تولیدی و غیره باشد مورد بررسی قرار گرفت و باتوجه به نیاز 

هایی، مراحل ها در چنین سیستمتر به سفارشبه پاسخگویی سریع

صورت یکپارچه درنظر گرفته ها بهی سفارشبرداشت و توزیع یکپارچه

سازی این منظور مدلمختلط به-مدل ریاضی خطی صحیحشد و یک 

مدل ارائه شده از پیچیدگی بالایی برخوردار است و له ارائه شد. مسأ

های بسیار کوچک از آن در های دقیق تنها قادر به حل نمونهکنندهحل

منظور ارزیابی عملکرد ها بهزمان معقول هستند که این نمونهمدت

الگوریتم از طریق مقایسه با حل دقیق کافی نیستند. بنابراین، یک 

وجوی محلی تکرارشونده برای حل ی جستراابتکاری بر پایهالگوریتم ف

شود. ی بهبود و اختلال تشکیل میآن ارائه شد که از دو مرحله

ی بهبود الگوریتم خود یک الگوریتم نزول همسایگی متغیر است مرحله

ی برداشت و چند همسایگی که از چند همسایگی برای بهبود مسأله

کند. استفاده میی توزیع برای بهبود مرحله
 

 های مورد استفاده در تولید مسائل نمونهمقادیر پارامتر (:4)جدول 
 مقدار پارامتر پارامتر مقدار پارامتر پارامتر

 قلم بر دقیقه 6 سرعت برداشت اقلام {5، 6، ...، 25ی }توزیع یکنواخت در مجموعه تعداد اقلام در هر سفارش
 کیلومتر بر ساعت 50 ی نقلیهسرعت حرکت وسیله کیلومتر 100ای مستطیل شکل به طول و عرض صورت تصادفی در ناحیهبه های مشتریان و انبارمکان

 قلم کالا 45 ی برداشتظرفیت دسته کیلومتر 100ی مستطیل شکل به طول و عرض در مرکز ناحیه مکان انبار
 قلم کالا 75 وسایل نقلیهظرفیت  متر بر دقیقه 48 کنندهسرعت حرکت برداشت
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 ابتکاری و مقایسه با حد بالابا استفاده از الگوریتم فرا نتایج حل مدل یکپارچه (:5)جدول 
 متوسط زمان الگوریتم )ثانیه( متوسط بهبود حد بالا متوسط حد بالا متوسط تابع هدف الگوریتم تعداد وسایل نقلیه کنندهتعداد برداشت تعداد سفارش

50 

2 4 4/195 1/388 3/49%  131 
2 6 9/147 5/229 5/35%  141 
2 8 9/130 9/194 8/32%  149 
2 10 6/117 2/164 5/28%  150 
3 4 1/155 7/331 8/52%  157 
3 6 5/119 2/236 5/49%  143 
3 8 85 1/171 5/50%  136 
3 10 74 8/129 9/42%  137 
5 4 7/127 1/341 6/62%  160 
5 6 6/92 2/220 7/57%  125 
5 8 8/70 8/162 5/56%  165 
5 10 5/56 5/118 2/52%  143 

100 

2 4 8/902 1465 3/38%  342 
2 6 9/669 8/989 3/32%  345 
2 8 4/642 4/814 1/21%  386 
2 10 5/569 681 3/16%  324 
3 4 1/753 5/1432 4/47%  352 
3 6 5/510 4/938 6/45%  354 
3 8 2/458 3/723 6/36%  339 
3 10 5/388 4/563 31%  354 
5 4 8/672 6/1430 9/52%  331 
5 6 6/441 1/944 2/53%  332 
5 8 7/341 3/669 9/48%  374 
5 10 6/255 505 3/49%  371 

200 

2 4 1/3784 5922 9/35%  993 
2 6 4/3020 9/4163 5/27%  1016 
2 8 1/2668 3272 5/18%  1091 

2 10 3/2414 4/2837 9/14%  1181 
3 4 2/3109 3/5774 1/46%  970 
3 6 1/2387 3/3941 4/39%  1240 
3 8 5/2061 5/3096 4/33%  1138 
3 10 9/1808 1/2494 4/27%  1034 
5 4 4/2743 4/5706 0/52%  1076 
5 6 2049 9/3971 4/48%  1139 
5 8 2/1659 9/2883 5/42%  1015 
5 10 7/1340 1/2318 1/42%  1067 

 

 
 ی مختلفی میزان بهبود حد بالا توسط الگوریتم برای مسائل نمونهمقایسه (:3)شکل 
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، مسائل برای ارزیابی الگوریتم فراابتکاری حل مدل یکپارچه

ی دقیق قادر کنندهی ساختگی ایجاد شد. باتوجه به اینکه حلنمونه

های کوچک از مسأله به زمان معقول برای حتی نمونهنیست در مدت

جواب بهینه دست یابد، یک حد بالا تعریف شد و نتایج حاصل از 

الگوریتم با حد بالا مقایسه شد. از طریق مقایسات انجام شده مشخص 

ی مسائل نمونه، کیفیت توجه اندازهرغم افزایش قابل شد که علی

ده توسط الگوریتم فراابتکاری در مقایسه با حد دست آمهای بهجواب

کند، اما همچنان از کیفیت مطلوبی برخوردار بالا افت کمی پیدا می

 است.

ها که در این پژوهش ی سفارشی برداشت و توزیع یکپارچهمسأله

ی آفلاین است. به این معنی که قبل از درنظر گرفته شد یک مسأله

ی اطلاعات ها، کلیهو توزیع سفارشمنظور برداشت گیری بهتصمیم

ها مانند تعداد اقلام در هر سفارش، موعد تحویل مربوط به سفارش

ها سفارش و مکان مشتری مرتبط مشخص است؛ اما در واقعیت سفارش

گیرند و اطلاعات مربوط صورت پویا در طی زمان در دسترس قرار میبه

رو هآنلاین روب یشود که یعنی با یک مسألهها مشخص میبه آن

شده در این مقاله در حالت آنلاین و  هستیم. درنظر گرفتن مدل ارائه

ی تواند یک زمینهی یک الگوریتم آنلاین مناسب برای حل آن میارائه

شده در بالا، بر مورد مطرحمستعد برای انجام تحقیقات آتی باشد. علاوه

ی تولید ی حل مسألهطور خاص برای یک الگوریتم ابتکاری که بهارائه

زمان شده باشد و بتواند در مدتها طراحیی سفارشو توزیع یکپارچه

دست آورد نیز یکی دیگر از های خوبی برای مسأله بهکمی جواب

  گرفتن مدل ارائهرود. درنهایت، درنظرشمار میهای تحقیق بهزمینه

و سطح  نآفلای شده در این تحقیق همراه با تغییرات لازم برای حالت

تواند حوزه تحقیقاتی مناسب دیگری نیز میکننده یادگیری برداشت

 باشد. 
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(. ارائه مدل ریاضی استوار و 1395جعفرخان، ف. و س. یعقوبی، ) [37]

موجودی -مسیریابی-الگوریتم حل ابتکاری برای مسأله یکپارچه تولید

های مهندسی پژوهشمحصولات فاسد شدنی با انتقال جانبی. نشریه 

.211-195، صفحه 2، شماره 4های تولید، جلد صنایع در سیستم
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 The orders received from customers in retail companies must be picked in 

the warehouse before delivery to customers. Order picking is the most costly 

and time-consuming process in a warehouse and customer orders are usually 

batched and picked in common tours to reduce travel distance and picking 

time. On the other hand, the widespread use of the internet and e-commerce 

has significantly increased the number and decreased the size of orders issued 

by customers and as a result, the order batching and picking operations in the 

warehouse has become more complicated. Besides, adopting appropriate 

policies to distribute orders among customers by taking into account issues 

such as the time and cost of distributing orders and due dates, is of great 

importance. Moreover, considering the operations of order picking and 

distribution in an integrated manner can significantly reduce costs and 

increase the level of service provided to customers. 

In this research, the order batching and distribution operations are 

considered integratedly and a mathematical model is proposed to address the 

integrated problem by considering minimization of total tardiness as objective 

function. respectively. For model  validation purposes, an iterated local search 

metaheuristic approach is proposed to solve the proposed model. By using the 

generated data, it has been shown that the metaheuristic algorithm is able to 

obtain quality solutions for the problem.  

Due to the fact that an optimization solver is unable to optimize a small 

size problem in a realistic time, an upper bound was defined for the purpose 

of comparing the algorithm results with that. Our comparison of results 

indicates that for relatively larger sized sample problem the quality of 

obtained solutions by meta-heurietsic algorithm, in comparion with upper 

bound, having suitable quality as expected.  
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