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‌چکیده
سازی یکپارچه در زنجیرة تأمین، به یکی از مسائل مورد توجه محققان تبدیل شده است. در این پلژوهش،   های اخیر، رویکردهای بهینه سالدر 

که بین مراکز اصللی توزیلع و مشلتریان،     طوری شود؛ بهارائه می مسیریابی دوسطحی با شرایط گیاشت و برداشت -یابی مدلی برای مسئلۀ مکان

زمان درخواسلت تحویلل    بر تقاضای دریافت کالا، ه یابد. هریک از مشتریان این شبکه، علاوه تسهیلات با ناه انبار میانی استقرار می یک لایه از

شلود   ریزی عدد صحیح مختلط دوسطحی برای این مسئله ارائه ملی  نقلیه را نیز دارند. در این مقاله، ابتدا یک مدل ریاضی برنامه وسایل کالا به

 حلل  روش میکور، مدل حل برای سپس. است شده گرفته درنظر محدود نقلیه، ها، ظرفیت انبارهای مرکزی، انبارهای میانی و وسایلآن که در

حاصلل از حلل مسلائل نمونله در      محاسلباتی  نتلایج . اسلت  شده ارائه تبرید سازی شبیه و ژنتیک های الگوریت  از استفاده با ترکیبی فراابتکاری

 کارایی مناسبی دارد. شدهدهد الگوریت  ارائهمختلف و تحلیل نتایج آن نشان میهای  اندازه
 

زملان، مسلئلۀ    سازی تبرید، دوسلطحی، گیاشلت و برداشلت هل      الگوریت  ژنتیک، الگوریت  شبیه های‌کلیدی:‌واژه

 مسیریابی. -یابی مکان

 

‌مقدمه
 واقعیللت خللدمات، و کللالا عرضللۀ هللا در سللازمان رقابللت

 است. امروزه بوده جهان سطح در گیشته دهۀ دو انکارناپییر

و  هلا  یکی از رویکردهلای ایجلاد مزیلت رقلابتی در شلرکت     

 تمللامی مللنظ  در موفقیللت در ایللن محللیط، یکپللارچگی 

اسلت   نهایی کنندة مصرف تا خاه مادة از تولیدی فرایندهای

عرضلله، تولیللد و توزیللع   در پللییری فانعطللا کلله موجللب

زنجیرة تأمین، رویکردی مناسلب بلرای    .شود محصولات می

شلمار  وکلار بله   پاسخگویی سریع و کارا در این فضای کسب

 آید. می

هلای   ترین مسائل زنجیرة تأمین، طراحلی شلبکه   از مه 

هلای   تلوان هزینله   ها میتوزیع است که با طراحی دقی  آن

 -یلابی  مکلان  کلاهش داد. مسلئلۀ   سیست  را تا حلد زیلادی  

 حلوزة  در کله  است مسائلی از یکی ،1نقلیه وسیلۀ مسیریابی

 توجله  پشتیبانی زنجیرة تلأمین بله آن   و توزیع های سیست 

لجسلتیکی، یعنلی    هلای  سیسلت  دو جز  کلیدی شود و  می

زملان   وسلایل نقلیله را هل     مسیریابیتسهیلات و  یابی مکان

 .[1]گیرد  دربرمی

در دنیای امروزی، با گسلترش سلطوح زنجیلرة تلأمین     

های متفلاوتی   های کلی سیست ، لایه منظور کاهش هزینه به

از تسهیلات بین سطح اول زنجیره و مشلتریان نهلایی قلرار    

اند. با قرارگرفتن هر لایه از تسلهیلات، بلر پیچیلدگی     گرفته

سطوح مختللف، بلا    شود و جریان کالا بینشبکه افزوده می

شود. بله ایلن مسلائل در     رو میهای مختلفی روبه محدودیت

دهۀ اخیر، بیشتر توجه شده است. این مسائل با ناه مسلائل  

 شللوند. در مسللائل  چندسللطحی در ادبیللات معرفللی مللی  

صورت مسلتقی    ، کالا به2چندسطحی مسیریابی -یابی مکان

 nوجلود  شود و  از تسهیلات موجود به مشتریان ارسال نمی

شود که کلالا   مورد از تسهیلات واسطه در این بین سبب می
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ها ارسال شود و سپس از آنجلا بله مشلتریان     ابتدا به واسطه

انتقال یابد. در هریک از سطوح ایلن شلبکه، وسلایل نقلیله     

اند و مجاز به اجرای عملیات بین تسهیلات مختص آن سطح

 -یلابی  نملایی از مسلئلۀ مکلان     شکلسطوح دیگر نیستند. 

ترتیب در لایلۀ اول  دهد. به مسیریابی را با سه لایه نشان می

تسهیلات اولیه، در لایۀ دوه تسهیلات ثانویه و در لایۀ سلوه  

گونله مسلائل، بله     نلد. ایلن  مشتریان نهایی سیست  قلرار دار 

 اند.معروف 3دوسطحی مسیریابی -یابی مکان مسائل

مسلیریابی، در اواخلر    -یلابی  های مکلان  ارائۀ اولین مدل

هلای محققلان    بلا فعالیلت   1980و اوایلل دهلۀ    1970دهۀ 

، آور و پیرسلکالا  [2]متعددی ماننلد جاکوبسلن و مادسلن    

و  [5]، لاپرتلله و همکللاران  [4]، نامبیللار و همکللاران  [3]

هلای   آغلاز شلد. براسلاس شلاخص     [6]مادسن و همکلاران  

بندی  مسیریابی را دسته -یابی توان مسائل مکان گوناگون می

وسیلۀ مین و همکلاران  ها به بندی کرد. مرور انوا  این دسته

و  [5]، لاپرته و همکلاران  [8]، بالاکریشنان و همکاران [7]

 [1]صلورت گرفلت. نگلی و سلالهی      [9]برمن و همکلاران  

مسللائل ایللن حللوزه از ادبیللات را براسللاس اسللتاندارد یللا    

 [.10بندی کردند ] غیراستانداردبودن ساختار طبقه

هللای حللل مسللائل  بنللدی انللوا  روش مقایسلله و دسللته

بنلدی نگلی و    دسلته  مسلیریابی، از زملان ارائلۀ    -یابی مکان

. [11]وسلیلۀ پرودهلون و همکلاران بررسلی شلد      سالهی به

بندی جدیدی را براساس انوا   درکسل و همکاران نیز دسته

 .[12]مسیریابی ارائه کردند  -یابی های ریاضی مکان مدل

 

‌
‌دوسطحی‌مسیریابی‌-یابی‌مکان‌مسئلة‌از‌شمایی.‌‌1شکل

 

مسللیریابی بللا شللرایط گیاشللت و  -یللابی مسللئلۀ مکللان

وسلیلۀ  زملان، بلرای اوللین بلار بله      صلورت هل    برداشت بله 

مطرح شد. مدل ریاضلی   [14و  13]کارائوگلان و همکاران 

صللورت  و بلله 4مبنللاجریللان ایللن مسللئله، براسللاس مللدل 

ریزی ریاضی علدد صلحیح مخلتلط نوشلته شلد و بلا        برنامه

 6تبریلد  سلازی  شبیه و الگوریت  5برش و ترکیب روش شاخه

 [15]برای آن، یک حد بالا ارائه شد. کارائوگلان و همکاران 

ریاضلی علدد    صورت برناملۀ  مدل ریاضی همین مسئله را به

ارائله دادنلد و بلا     7مبنلا  گلره  صحیح مختلط براساس ملدل 

کیفیلت   SAاستفاده از یک روش ابتکاری دوفازی برمبنای 

ردند. آمده را با مقالۀ قبلی خود مقایسه ک دست های به جواب

مسلیریابی   -یلابی  یلک ملدل مکلان    [16]ریک و همکلاران  

زملان تقاضلای    تریان، ه چند ساختند که در آن مشچندبه

هلا مسلئلۀ خلود را در ابعلاد      گیاشت و برداشلت دارنلد. آن  

کوچک با استفاده از روش دقی  و برای توسعۀ آن در ابعلاد  

کار گرفتند. سلتینر  تر با استفاده از الگوریت  ژنتیک به بزرگ

چنلد  مدلی ریاضلی بلرای مسلئلۀ چندبله     [17]و همکاران 

و  8یابی مراکلز هلاب   ها شامل مکان معرفی کردند. مسئلۀ آن

مرکز  تخصیص هریک از مشتریان این شبکه به بیش از یک

هللاب اسللت. وسللایل نقلیلله دارای محللدودیت طللول مسللیر 

ها برای تسهیلات و وسایل نقلیله، هزینلۀ ثابلت     هستند. آن

درنظللر نگرفتنللد و بللرای حللل مللدل خللود از یللک روش    

ای استفاده کردند. کاملاگرو و همکلاران    فراابتکاری دومرحله

چنلد خلود را بلا    مسلیریابی چندبله   -یلابی  مدل مکان [18]

ها در ایلن   مفروضات مسئلۀ ستینر ارائه دادند. تفاوت کار آن

ه یک مرکز هاب اختصاح بود که هریک از مشتریان، تنها ب

شلد. در   یافت و یک بار توسط وسیلۀ نقلیه ملاقلات ملی  می

تلوان مکلانی بلالقوه     ضمن، مکان هریک از مشتریان را ملی 
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هلا   شلمار آورد. همچنلین آن   برای احدا  تسهیلات هاب به

برای حل مسلئله، از روش تجزیلۀ بنلدرز اسلتفاده کردنلد.      

طحی بللرای مسللئلۀ مللدلی دوسلل [19]واسللنر و همکللاران 

مسیریابی بلا درنظرگلرفتن محلدودیت حلداکلر      -یابی مکان

طول مسیر برای وسایل نقلیله معرفلی کردنلد. محلدودیت     

ها لحلاظ شلده اسلت. در     بارگیری و تحویل نیز در مدل آن

ایللن پللژوهش، حللل مسللئله بللا اسللتفاده از یللک الگللوریت   

مدل مسلئلۀ   [20]ای انجاه گرفت. لین و همکاران  دومرحله

مسلیریابی دوسلطحی خلود را بلا درنظرگلرفتن       -یابی مکان

ظرفیت محدود برای تسهیلات موجلود و محلدودیت طلول    

ها برای حلل مسلئلۀ    آن مسیر برای وسایل نقلیه ارائه دادند.

سازی تبرید و انشعاب و تحدیلد   خود، از ترکیب روش شبیه

بللر مللدلی مبتنللی [21]بهللره گرفتنللد. آلللومر و همکللاران 

مسلیریابی   -یلابی  ریزی عدد صحیح برای مسئلۀ مکان برنامه

چندکالایی ارائه کردند که در آن، برای تسهیلات و وسلایل  

نقلیۀ چندگانه ظرفیتی محلدود درنظلر گرفتله شلده بلود.      

 -یلابی  مدلی بلرای مسلئلۀ مکلان    [22]ذگردی و نیکبخش 

هلا، ظرفیلت    مسیریابی دوسطحی ارائه دادند. در مسلئلۀ آن 

هلا   وسایل نقلیه و تسهیلات، محدود درنظر گرفتله شلد. آن  

برای حل مسئلۀ خود، یک الگوریت  ابتکاری و یک الگوریت  

سلازی تبریلد ارائله کردنلد و بلا       بر شلبیه فراابتکاری مبتنی

گلوریت ، بله تشلریح و مقایسلۀ نتلایج      استفاده از ایلن دو ال 

 [23]شدة مسائل نمونه پرداختند. انگویلان و همکلاران    حل

ای در حالت دوسطحی  مدلی ریاضی بر پایۀ مسیریابی سویه

مسلیریابی معرفلی کردنلد. در ایلن      -یابی برای مسئلۀ مکان

 مسئله، ظرفیت وسایل نقلیه محلدود درنظلر گرفتله شلد و    

 روشی ابتکاری مبنای کار قرار گرفت. سلجادی و همکلاران  

با درنظرگرفتن تقاضای مشتریان در حاللت احتملالی    [24]

مسلیریابی بله ارائلۀ یلک ملدل       -یلابی  مکلان برای مسلئلۀ  

. ظرفیت تسلهیلات و وسلایل نقلیله در    پرداختندی دوسطح

 هلا  آنئلۀ هلا محلدود درنظلر گرفتله شلد. در مسل       مدل آن

های موجودی، نگهداری و کمبود نیلز کمینله شلد و     ینههز

سازی تبرید بهره گرفته  یهشببرای حل این مسئله، از روش 

ی سللطح سللهیللک مللدل  [25]شللد. حمیللدی و همکللاران 

مسلیریابی درنظلر    -یلابی  مکلان چندکالایی را برای مسلئلۀ  

همگللن و دارای  هللا آن. وسللایل نقلیلله در مسللئلۀ گرفتنللد

برای حل ملدل خلود، از ترکیلب     ها آن. استظرفیت معین 

وجلوی ممنلو    وجلوی حریصلانه و جسلت   های جست روش

 نظرگللرفتنبللا در [26]. ریللک و همکللاران کردنللداسللتفاده 

مسلیریابی   -یابی مکانشرایط گیاشت و برداشت، یک مدل 

آن، مشتریان توانایی ارسلال   که در کردندچند ایجاد چندبه

برای حل مسئلۀ خلود   ها آنکالا به یکدیگر را داشته باشند. 

مسلئله از   تر بزرگدر ابعاد کوچک، از روش دقی  و در ابعاد 

 [27]. جیانلگ و همکلاران   گرفتنلد الگوریت  ژنتیک کملک  

ی بللا فللر  دوسللطحمسللیریابی  -یللابی مکللانیللک مسللئلۀ 

. ظرفیت وسلایل  کردندبودن تقاضای مشتریان ارائه لیاحتما

در ایلن مسلئله، همگلن     ونقلل  حملنقلیه، محدود و ناوگان 

برای حل مسلئلۀ خلود از الگلوریت      ها آندرنظر گرفته شد. 

یک  [28]. قدسی و امیری کردندفراابتکاری ژنتیک استفاده 

مسیریابی با شلرایط گیاشلت و برداشلت     -یابی مکانمسئلۀ 

، در فضلای  ها آنیابی تسهیلات در مسئلۀ  مکان. کردندارائه 

 هلا  آنپیوسته تعیین شود و ظرفیلت تسلهیلات در مسلئلۀ    

یلزی  ر برنامله هلا   نامحدود درنظر گرفته شد. مدل ریاضی آن

عللدد صللحیح مخللتلط غیرخطللی بللود و از یللک روش      

  .بردندآن بهره  وجوی همسایگی برای حل جست

های مسئلۀ مورد بررسی  یژگیوبا توجه به مطالب فوق، 

 .است 1مطاب  جدول 

رو هلای مقاللۀ پلیش    با توجه به توضیحات فوق، نوآوری

 شامل موارد زیر است:

توسعۀ یک مدل ریاضی دوسطحی شامل انبارهلای   .1

مرکزی، انبارهای میانی و مشلتریان بلرای مسلئلۀ    

 مسیریابی؛ -یابی مکان

درنظرگللرفتن شللرایط گیاشللت و برداشللت بللرای   .2

تقاضللای مشللتریان )انبارهللای میللانی و مشللتریان 

 زمان؛ صورت ه  نهایی( به

بللر ارائللۀ یللک روش ترکیبللی فراابتکللاری مبتنللی  .3

سازی تبرید برای حل  های ژنتیک و شبیه الگوریت 

 مسئله.

 -یلابی  در این مقاله، ابتدا به مرور ادبیات مسلئلۀ مکلان  

انللوا  مختلللف آن پرداختلله شللد و سللپس بللا  مسللیریابی و

شناسایی شلکاف موجلود در ادبیلات ایلن موضلو ، مسلئلۀ       

ارائلله شللد. در بخللش بعللدی، بللا معرفللی علائلل  و  پللژوهش

کله برمبنلای    -اختصارات لازه، مدل ریاضلی ایلن پلژوهش   

شود. سلپس   ارائه می -ریزی عدد صحیح مختلط است برنامه
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روش فراابتکاری ژنتیک  که از ترکیب دو -الگوریت  ترکیبی

شود. بخش بعدی، بله   معرفی می -سازی تبرید است و شبیه

نتایج حاصل از حل مدل در ابعاد گوناگونی از مسائل نمونله  

گیلری و   پردازد و درنهایت، نتیجهو تحلیل حساسیت آن می

 شود.های تحقیقات آتی ارائه می زمینه

 
 مقاله‌این‌در‌بررسی‌موردهای‌مسئلة‌‌یژگیو‌.1جدول‌

 LRPشاخص  ردیف
ویژگللللللی 

 تحقی 

 ای یهچندلا تعداد لایۀ تسهیلات 1

 یده خدمتساختار  2
گیاشلللت و 

 برداشت

 چندتسهیلی تعداد تسهیلات 3

 همگن ناوگان وسایل نقلیه 4

 محدود ظرفیت تسهیلات 5

 محدود ظرفیت وسایل نقلیه 6

 قطعی طبیعت تقاضا 7

 یا دوره تک یزیر برنامهاف   8

 هدفهتک نو  تابع هدف 10

 گسسته فضای جواب 12

 روش حل 13
ترکیبلللللی 

 فراابتکاری

 

‌مدل‌ریاضی
)گراف بدون جهلت   , )G V E    شلود؛   درنظلر گرفتله ملی

مجموعلۀ   V های این گراف شامل گرهکه مجموعه طوری به

 RVمجموعۀ انبارهلای مرکلزی،    OVهای شبکه، تمامی گره
مجموعلۀ مشلتریان اسلت.     CVمجموعۀ انبارهای میلانی و  

1همچنین   O RV V V   هلای سلطح اول و   مجموعلۀ گلره 

2  R CV V V های سطح دوه شلبکه اسلت.    مجموعۀ گره

)توزیعهای موجود در گراف شبکۀ  مجموعۀ تمامی یال )E 

 توزیلع  مراکلز  دهنلدة  اتصلال  و جهلت  های بدون شامل یال

 بله  میلانی  توزیلع  مراکلز  میلانی،  توزیلع  مراکلز  بله  مرکزی

سفر بین هلردو گلره    .است یکدیگر به مشتریان و مشتریان

کله در   -وسیلۀ یک یلال شلبکه بلا یلک هزینلۀ نلامنفی      به

نامسللاوی  ik ij jkC C C  مشللخص  -کنللد صللدق مللی

شود. ظرفیت انبارهای میلانی، محلدود و ظرفیلت انبلار      می

سطح شبکه، شامل وسایل نقلیلۀ   مرکزی نامحدود است. هر

هلا   مختص به خود اسلت کله همگلن هسلتند و تعلداد آن     

شود. هر مشتری، تقاضای گیاشت  نامحدود درنظر گرفته می

 جاه پییرد.زمان باید ان و برداشت کالا را دارد که ه 

 شرح زیر است: مفروضات مدل ریاضی مسئله به

   هر وسیلۀ نقلیه در سطح اول، مسیر خلود را از

کند و با هملان انبلار بله    انبار مرکزی شرو  می

 رساند؛ پایان می

   هر وسیلۀ نقلیه در سطح دوه، مسیر خلود را از

کند و بلا هملان انبلار بله     انبار میانی شرو  می

 رساند؛ پایان می

  وسیلۀ نقلیه در سلطح اول، فقلط یلک بلار     هر

هلللا  انبارهلللای میلللانی را ملاقلللات و بللله آن 

 کند؛ رسانی می خدمت

   هر وسیلۀ نقلیه در سطح دوه، فقط یک بار هلر

رسللانی  مشللتری را ملاقللات و بلله وی خللدمت 

 کند؛ می

     هریللک از تقاضللاهای گیاشللتی و برداشللتی

زمان برآورده شلود و مجملو     مشتریان باید ه 
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مشتریان یک مسیر، از ظرفیت وسلیلۀ  تقاضای 

 کند. نقلیه تجاوز نمی

 ها‌و‌پارامترهای‌مسئله‌مجموعه
Iمجموعۀ مشتریان؛ : 

Oمجموعۀ انبارهای مرکزی؛ : 
Rمجموعۀ انبارهای کاندیدای میانی؛ : 

RCW: ظرفیت هریک از انبارهای میانی؛ 

idمیزان تقاضای گیاشت هریک از مشتریان؛ : 

ipمیزان تقاضای برداشتی هریک از مشتریان؛ : 

1CW     ظرفیت هریک از وسلایل نقلیلۀ موجلود سلطح :

 اول؛

2CW  ظرفیت هریک از وسایل نقلیۀ موجود در سلطح :

 دوه؛

RFWاندازی هریک از انبارهای میانی؛ : هزینۀ ثابت راه 

ijC هزینۀ سفر بین هریک از انبارهای مرکزی و میانی :

 و نیز انبارهای میانی و مشتریان؛

iFC     هزینۀ ثابت اسلتفاده از هریلک از وسلایل نقلیلۀ :

 سطح اول؛

2FC     هزینۀ ثابت اسلتفاده از هریلک از وسلایل نقلیلۀ :

 سطح دوه.

 مسئله متغیرهای‌تصمیم

ijy  متغیر صفر و یک، اگر سفر بلین گلره :i و گلرهj

)1توسط وسیلۀ نقلیۀ سطح اول صورت گیرد.  , ) i j V 

klx  متغیر صفر و یک، اگر سفر بلین گلره :k و گلرهl

)2توسط وسیلۀ نقلیۀ سطح دوه صورت گیرد.  , ) k l V 

RO :   متغیر صفر و یک، اگلر انبلار میلانیR   اه احلدا

)شود.  )  RR V 

irqمشتری  : متغیر صفر و یک، اگر𝑖   اه به انبلار میلانی
R  پیدا کند.اه تعل ( , )   C Ri V R V 

RU  مجمو  تقاضای تحویلی مشتریان در انبلار میلانی :
R .اه( )  RR V 

RV مجمو  تقاضای برداشتی مشتریان در انبار میلانی :
R .اه( )  RR V 

RZ   بللار تحللویلی وسللیلۀ نقلیللۀ سللطح اول قبللل از :

)اه. Rدهی به انبار میانی سرویس )  RR V 

RW   بللار برداشللتی وسللیلۀ نقلیللۀ سللطح اول بعللد از :

)اه. Rدهی به انبار میانی سرویس )  RR V 

iZشده توسط وسیلۀ نقلیلۀ سلطح    داده: کل بار تحویل

)اه.  𝑖دهی به مشتری  دوه پیش از سرویس )  Ci V 

iW کل بار برداشتی توسط وسیلۀ نقلیۀ سطح دوه بعد :

)اه.  𝑖دهی به مشتری  از سرویس )  Ci V 

(1) 
1 1 2 2

1

2

R

R R c

ij ij lm kl OR

i V j V k V i V R V

R R Ri

R V R V i V

Min c y c x FC y

FW O FC x

    

  

  



  

 
 

(2) 
RR V  

1

jR R

j V

y O


 

(3) 
1i V  

1 1

ji ij

j V j V

y y
 

  

(4) , ,Ri j V i j   1 1j i ij RZ Z CV y CV U    

(5) 
RR V  R RU Z 

(6) 
RR V  1RZ CV 

(7) 
RR V  

C

R lR l

l V

U q d


 

(8) 
RR V  

C

lR l R R

l V

q d CW O


 

(9) , ,RR e V R e   1 Re 1R e eW W CV y CV U    

(10) 
RR V  R RV W 

(11) 
RR V  1RW CV 

(12) 
RR V  1R R RZ W U CV   

(13) 
RR V  

C

R lR l

l V

V q U


 

(14) 
RR V  

C

lR l R R

l V

q p CW O


 

(15) 
Ck V  

2

1kl

l V

x


 

(16) 
2k V  

2 2

0kl lk

l V l V

x x
 

   

(17) 
ci V  1

R

lR

R V

q


 

(18) ,R cR V i V    iR iRx q 

(19) ,R cR V i V    Ri iRx q 

(20) , , ,c Rk i V k i R V     
,

2
R

ki kR ie

e V e R

x q q
 

   

(21) , ,ck i V k i   
2

2 2( )

i k ki

k i ki k

Z Z CV x

CV d d x CV d

  

   
 

(22) , ,ck i V k i   
2

2 2( )

i k ki

k i ik i

W W CV x

CV p p x CV p

  

   
 

(23) 
Ck V  

,C

k ki l k

i V k i

d x d Z
 

  

(24) ,R cR V k V    2 2( )
R

k k kR

R V

Z CV CV d x


    

(25) 
Ck V  

,C

k i ik k

i V k i

p p x W
 

  
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(26) 
Ck V  2 2( )

R

k k Rk

R V

W CV CV p x


    

(27) 
Ck V  2k k kZ W d CV   

(28) 
1,i j V  {0,1}ijy  

(29) ,R Ci V k V    {0,1}iRq  

(30) 
RR V  {0,1}RO  

(31) 
2,k i V  {0,1}kix  

(32) ,R Ck V i V    , , , , , 0i i R R R RZ W Z W U V  

کلردن مجملو    دنبال کمینله در این مدل، تابع هدف به

هللای ارسللال کللالا از انبارهللای مرکللزی بلله میللانی،  هزینلله

هلای ارسلال کلالا از انبارهلای میلانی بله مشلتریان،         هزینه

های ثابت احدا  انبارهای میلانی، هزینلۀ اسلتفاده از     هزینه

وسللایل نقلیللۀ بللین انبارهللای میللانی و مشللتریان و هزینللۀ 

استفاده از وسایل نقلیه بین انبارهای مرکزی و میانی است. 

( هریک از انبارهای میانی درصورت استقرار 2با محدودیت )

هلای ورودی   ( جریان3شوند. محدودیت )یک بار ملاقات می

دهلد.   و خروجی به هلر گلره را در سلطح اول نملایش ملی     

دور را برای انبارهای میانی نشلان   ( حیف زیر4دودیت )مح

دهندة حد پلایین و   ( نشان6( و )5های )دهد. محدودیت می

( 7بالای ظرفیت وسایل نقلیۀ سطح اول است. محلدودیت ) 

یافتله بله یلک انبلار      تخصلیص  مجمو  تقاضاهای مشتریان

( نشانگر آن است کله  8دهد. محدودیت ) میانی را نشان می

قاضای تحویلی مشتریان یک انبلار، از ظرفیلت آن   مجمو  ت

دور  دهندة حلیف زیلر   ( نشان9کند. محدودیت ) تجاوز نمی

سللازی تقاضللای  بللرای انبارهللای میللانی و تضللمین بللرآورده

هلای   برداشتی هریک از انبارهای میلانی اسلت. محلدودیت   

( حدود جریلان تقاضلای برداشلتی از انبارهلای     11( و )10)

 وسلایل  ظرفیلت ( 12) دهند. محلدودیت  میانی را نشان می

( 13محلدودیت )  .کنلد  ملی  محلدود  اول سلطح  در را نقلیه

یافته به یلک   تخصیص مجمو  تقاضاهای برداشتی مشتریان

( نشلانگر آن  14دهلد. محلدودیت )   انبار میانی را نشان ملی 

است که مجمو  تقاضای برداشلتی از مشلتریان یلک انبلار     

نلد. مطلاب  محلدودیت    ک میانی، از ظرفیت آن تجلاوز نملی  

شلوند.  (، هریک از مشتریان فقط یک بلار ملاقلات ملی   15)

های ورود و خروج به هلر گلره را در    ( جریان16محدودیت )

وسیلۀ (، به17دهد. براساس محدودیت ) سطح دوه نشان می

رسلانی   یکی از انبارهای میانی به هریک از مشتریان خدمت

دور در  ایجلاد زیلر   ( از20( تا )18های ) شود. محدودیتمی

( برقراری تقاضای 21کنند. محدودیت ) شبکه جلوگیری می

تحللویلی مشللتریان و حللیف مسللیرهای غیرمجللاز را نشللان 

( نشانگر برقراری تقاضای برداشلتی  22دهد. محدودیت ) می

هلای   مشتریان و حیف مسیرهای غیرمجاز است. محدودیت

شلان  ( حدود متغیرهلای جریلان را در شلبکه ن   26( تا )23)

( نشانگر شلرط برقلراری ظرفیلت    27دهند. محدودیت ) می

( تلا  28هلای )  وسیلۀ نقلیه در سطح دوه اسلت. محلدودیت  

 دهندة نو  متغیرهای تصمی  در مسئله هستند. ( نشان32)

‌ی‌پیشنهادیفراابتکارالگوریتم‌
قرار  NP-hardمسیریابی در دستۀ  -یابی با آنکه مسئلۀ مکان

یافتللۀ آن از جمللله مسللئلۀ   گیللرد، مسللائل گسللترش  مللی

مسلیریابی دوسلطحی بلا گیاشلت و برداشلت       -یلابی  مکان

زمان نیز جز  همین دسته هستند. برای حل این مشکل،  ه 

شود. در این تحقی ، برای  های فراابتکاری پیشنهاد می روش

سلازی   حل مدل ریاضی، الگوریت  ترکیبلی ژنتیلک و شلبیه   

  شلکل ئه شده است. نمودار کلی ایلن الگلوریت ، در   تبرید ارا

 شود. مشاهده می

 

‌
‌پیشنهادی‌الگوریتم‌نمودار.‌‌2شکل

 سازی‌تبرید‌الگوریتم‌ترکیبی‌ژنتیک‌و‌شبیه

وجلوی  های جسلت  ژنتیکی، درحقیقت تکنیکهای  الگوریت 

تصادفی هستند که بر سلازوکار طبیعلی و قلوانین ژنتیکلی     

2
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سلازی   در برخی از مسلائل بهینله   ترکیب و جهش استوارند.

دلیل فضای گستردة جواب و زمان محاسبۀ بلالا،  ترکیبی به

کاررفتله در  شود. الگلوریت  بله  مؤثر واقع می SAاستفاده از 

بلر ترکیلب دو روش فراابتکلاری الگلوریت      یاین مقاله، مبتن

سازی تبرید است. این الگوریت  در هر تکرار،  ژنتیک و شبیه

هلای تولیدشلده، تعلدادی را انتخلاب     از بین مجمو  جلواب 

کنللد، امللا در پللییرش جللواب همسللایه، از رویکللرد     مللی

 گیرد.سازی تبرید بهره می شبیه

‌کروموزوم‌نمایش‌نحوۀ
بخش و در یک ملاتریس بله ابعلاد     وصورت د جواب اولیه به

1 ∗ (n + m) نشلان داده شلده،    2صورتی که در جلدول   به

رنگ نشانگر انبارهای میانی اسلت و   گیرد. بخش آبی قرار می

دهلد. بخلش    بخش قرمزرنگ مشتریان شبکه را نشلان ملی  

است؛ برای مللال،   mتا  0مربوط به انبار میانی دارای اعداد 

گیلرد، ایلن انبلار بلرای احلدا       ب 0اگر انبار میانی یک عدد 

بگیرد، به مفهوه  0انتخاب نشده است، اما اگر عدد بیشتر از 

بازبودن انبار میانی است و عددی که برای آن لحلاظ شلده،   

دهلد کله بله آن انبلار     اندیس اولین مشلتری را نشلان ملی   

شلود کله انبلار میلانی یلک       یابد. مشاهده ملی  تخصیص می

 اند.میانی دو و سه فعالغیرفعال است، اما انبارهای 
 

 مشتریان‌جهت‌مسیریابی‌برای‌اولیة‌تخصیص‌نحوۀ.‌‌2جدول

‌
 1یافته به انبار میانی دو، اندیس اولین مشتری تخصیص

 8سله،   یافته به انبار میانیو اندیس اولین مشتری تخصیص

بله   7 و 6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1است؛ بنابراین، مشتریان با اندیس 

بله انبلار    10 و 9 ،8انبار میلانی دو و مشلتریان بلا انلدیس     

تقاضلای گیاشلت و    3یابند. جدول  میانی سه اختصاح می

 دهد. برداشت را برای هر مشتری نشان می
 

‌مشتریان‌از‌هریک‌برداشت‌و‌گذاشت‌تقاضای.‌‌3جدول

‌
در این مرحله، با توجه به میزان تقاضای مشلتریان و بلا   

ترتیلب تلا   باشلد، بله   50ت وسلیلۀ نقلیله   فر  اینکه ظرفی

که ظرفیت وسیلۀ نقلیه تکمیل نشده باشد، تقاضاهای زمانی

کنللی .  یافتلله بلله انبللار میللانی دو را تللأمین مللی تخصللیص

برابلر اسلت بلا     9و  7، 2، 6عبلارتی، تقاضلای مشلتریان     به

که کمتر از ظرفیت وسیلۀ نقلیه است،  48=11+13+12+12

را نیلز تلأمین کنلی ،     3تقاضلای مشلتری   اما اگر بخواهی  

بیشتر از ظرفیت وسیلۀ نقلیه است. بله هملین    67=48+19

، 3سبب، وسیلۀ نقلیۀ دیگری برای تأمین تقاضای مشتریان 

گیلللری . تقاضلللای ایلللن مشلللتریان  درنظلللر ملللی 4و  10

یعنی کمتر از ظرفیت وسیلۀ نقلیله اسلت؛    49=19+15+15

را  4و  10و  3مشللتریان بنللابراین، وسللیلۀ نقلیللۀ دوه نیللاز 

 کند. برطرف می

‌عملگر‌تقاطع
ای  نقطله دادن عمل تقلاطع، از روش تقلاطع یلک   برای انجاه

استفاده شده است. در این عملگر، دو مسلیر مربلوط بله دو    
 بللرای .شللوند طللور تصللادفی انتخللاب مللیوسللیلۀ نقلیلله بلله

ای  نقطله های اول و دوه کروموزوه، عمل تقلاطع یلک   بخش
 گیرد: انجاه می 7تا  4اگانه به شکل جداول صورت جد به

 والد اول: 
‌والد‌اول‌در‌کروموزوم‌انتخابی‌.4جدول‌

 

 والد دوه:  
‌والد‌دوم‌در‌کروموزوم‌انتخابی‌.5جدول‌

 
 فرزند اول:

‌‌اول‌فرزند.‌‌6جدول

‌
 فرزند دوه:

‌‌دوم‌فرزند.‌‌7جدول

‌

‌Swapعملگر‌
صلورت   بله در هر بخلش از کروملوزوه، نقلاط قرملز و سلبز      

ها با یکدیگر عو  شلده   اند و جای آن تصادفی انتخاب شده
 (.9 و 8مطاب  جداول ) است
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‌Reversionعملگر‌
ترتیلب از  در هردو بخلش از کروملوزوه، نقلاط از انتهلا، بله     

 مطللاب  جللداول ) شللوند کمرنللگ بلله پررنللگ مرتللب مللی 
 (.11و  10

‌

 ‌Swapعملگر‌اعمال‌نحوۀ.‌‌8جدول

 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 چ

1 5 8 4 10 3 9 7 2 6 8 1 0 

 
 ‌Swapعملگر‌اعمال‌از‌پس‌تولیدشده‌جواب.‌‌9جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 3 2 1 

1 5 8 2 10 3 9 7 4 6 1 8 0 

 ‌Revisionعملگر‌اعمال‌نحوۀ.‌‌10جدول

‌
 

 ‌Revisionعملگر‌اعمال‌از‌پس‌تولیدشده‌جواب.‌‌11جدول

‌
 

‌های‌تولیدی‌مقایسة‌جواب
 تولیلد  و تقلاطع  و جهلش  عملگرهلای  گلرفتن انجاه از پس

 عضلو  بلدترین  بلا  هلا  جلواب  این از هریک جدید، های جواب

 درصللورت و شللود مللی مقایسلله اولیلله جمعیللت در موجللود

 غیر در. شود می جمعیت جواب بدترین جایگزین بهتربودن،

 بلدترین  جلایگزین  جدیلد  جواب زیر احتمال با صورت، این

 :شود می جمعیت در موجود جواب

/δ Te  
. .

.

newsol Cost sol Cost

sol Cost


 

 
newsol.که در عبارت بالا Cost  مقدار تابع هدف، جواب

sol.جدید تولیدشده است. Cost  مقدار تابع هدف بدترین

نیز مقدار دملا در آن تکلرار    Tجواب موجود در جمعیت و

صلورت تصلادفی از    عددی اسلت کله بله   δاست و درنهایت 

 فر و یک تولید شده است.ص بازةتوزیع یکنواخت در 

‌معیار‌توقف
معیاری که برای توقف الگوریت  درنظر گرفتله شلده اسلت،    

 هاست. حداکلر تعداد نسل

‌های‌عددی‌یشآزما
شلده، از دو دسلته    هلای ارائله   برای ارزیابی و مقایسۀ الگلوریت  

 های متوسط و بزرگ استفاده شده است. مسئله در اندازة نمونه

افلزار متللب کلد     ا استفاده از نرهنمونه مسائل ذکرشده ب

 CPU Coreشده و. سپس روی یک کامپیوتر با مشخصلات  

i5 2.3 GHz  وRAM 4G  انللد و نتللایج در  اجللرا شللده

ارائه شده است. برای هریک از مسلائل   15و  14 های جدول

 نمونلله در ابعللاد متوسللط و بللزرگ مقللادیر پیشللنهادی،    

هلای   دادن آزمایشپارامترهایی درنظر گرفته شده و با انجاه

هللا، مقللادیر مناسللب پارامترهللای الگللوریت   متعللدد روی آن

 12شلده مطلاب  جلدول    تنظی  شده است. مقلادیر تنظلی   

 اند. دست آمده به

شلده نیلز    برای تحلیل کارایی الگوریت  فراابتکاری ارائله 

چنللدین ملللال در ابعللاد کوچللک تولیللد شللده و نتللایج     

مقایسله   13در جلدول   9گملز افزار دقی   آمده با نره دست به

آملده در   دسلت  شلود کله نتلایج بله     شده است. مشاهده می

اند یلا  افزار دقی  الگوریت  فراابتکاری، یا دقیقاً منطب  بر نره

 افزار دارند. اختلاف بسیار اندکی با نتایج این نره

‌
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 یپیشنهاد‌الگوریتم‌پارامتر‌تنظیم.‌‌12جدول

 شده مقادیر انتخاب شده مقادیر آزمایش نو  نمونه پارامتر

 جمعیت اولیه
 50 50 و 70 و 90 متوسط

 120 100 و 120 و 140 بزرگ

 حداکلر تکرار
 100 50 و 100 و 150 متوسط

 300 100 و 200 و 300 بزرگ

 نرو تقاطع
 7/0 5/0و  6/0و  7/0 متوسط

 6/0 5/0و  6/0و  7/0 بزرگ

 نرو جهش
 3/0 1/0و  2/0و  3/0 متوسط

 3/0 1/0و  2/0و  3/0 بزرگ

 دمای اولیه
 10 5 و 10 و 15 متوسط

 10 5 و 10 و 15 بزرگ

 نرو کاهش دما
 99/0 9/0و  95/0و  99/0 متوسط

 95/0 9/0و  95/0و  99/0 بزرگ

 
 فراابتکاری‌و‌دقیق‌اف ار‌نرم‌وسیلةبه‌آمده‌دست‌به‌نتایج‌مقایسة.‌‌13جدول

 زمان (Gamsهزینه ) مشتریان انبار میانی انبار مرکزی ملال
 هزینه

 )فراابتکاری ترکیبی(
 زمان

1 1 3 7 11،749 302 11،786 15 

2 1 4 8 12،650 391 12،650 21 

3 1 3 10 12،045 422 12،111 15 

4 2 4 12 14،550 398 14،603 12 

5 2 5 15 17،004 682 17،004 16 

 

نتایج حل مسائل نمونه را در ابعلاد متوسلط    14جدول 

دهد. این نتایج بیانگر آن است که الگوریت  ژنتیک نشان می

یابللد؛ ثانیلله بلله جللواب دسللت مللی  16در زمللان حللداکلر 

 41سلازی تبریلد    که این زمان برای الگوریت  شلبیه  درحالی

ثانیه است. از نظر  57رکیبی حداکلر ثانیه و برای الگوریت  ت

شود که همواره بهترین جلواب  ها مشاهده می کیفیت جواب

مربوط به الگلوریت  ترکیبلی بلوده اسلت و اخلتلاف آن بلا       

سازی تبرید با افزایش ابعاد مسلئله   الگوریت  ژنتیک و شبیه

مشاهده  14بیشتر شده است. جزئیات محاسبات در جدول 

 شود.می

ز حلل مسلائل نمونله در ابعلاد بلزرگ در      نتایج حاصل ا

هلا، بلاز    مشاهده است. از نظر کیفیت جلواب قابل 15جدول 

شلود کله   ه  مانند مسائل با انلدازة متوسلط مشلاهده ملی    

همواره بهترین جواب، الگوریت  ترکیبی است و اخلتلاف آن  

سلازی تبریلد بلا افلزایش ابعلاد       با الگوریت  ژنتیک و شلبیه 

 15جزئیلات محاسلبات در جلدول     شلود. مسئله بیشتر می

 آمده است.

هللای حلل دو الگللوریت  بللرای هریللک از   مقایسلۀ زمللان 

مسائل نمونۀ متوسط و بزرگ و همچنین مقایسلۀ اخلتلاف   

آملده اسلت.    7تلا   3هلای   آمده در شکل دست های به هزینه

سلازی تبریلد، کمتلر از     زمان حل الگوریت  ژنتیک و شلبیه 

دو در زمانی معقلول قلادر بله    الگوریت  ترکیبی است، اما هر

یافتن جواب هستند. از نظر کیفیت جواب در انلدازة نمونلۀ   

ها تقریباً برابر است. در مسائل با  مشتری، کیفیت جواب 20

آمده افزایش یافتله   دست های به اندازة بزرگ، اختلاف جواب

است که نشانگر کارایی بیشتر الگوریت  ترکیبلی بلرای ایلن    

آملده   7تلا   3هلای   مربلوط در شلکل   مسائل است. جزئیات

 است.

در این قسمت، به تحلیلل حساسلیت روی پارامترهلای    

ظرفیت وسایل نقلیۀ سلطح اول و دوه و ظرفیلت انبارهلای    
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صورت  14ها روی ملال  شود )این تحلیل میانی پرداخته می

بودن ظرفیت وسایل نقلیله،  گرفته است(. ابتدا با فر  ثابت

درصد افلزایش و کلاهش    20ا بین ظرفیت انبارهای میانی ر

شلود کله بلا افلزایش      طور معمول مشاهده ملی دهی . به می

هلای شلبکه کلاهش یافتله      ظرفیت انبارهای میانی، هزینله 

است. در برخی نقاط نیلز تغییلر ظرفیلت انبارهلای میلانی،      

هلای شلبکه نلدارد کله نشلان       گونه تلأثیری بلر هزینله    هیچ

خگوی نیلاز مشلتریان   دهد ظرفیت قبلی این انبارها پاس می

بوده است. در حالت بعدی، تأثیر تغییر ظرفیت وسایل نقلیه 

شلود   کنی . مشاهده ملی  های شبکه مشاهده می هزینه را بر

ها، از تغییلر ظرفیلت وسلایل نقلیلۀ      که شیب افزایش هزینه

تر است که ممکن اسلت ناشلی از تعلداد     سطح دوه حساس

سطح باشد. این تغییر کاررفته در این بیشتر وسایل نقلیۀ به

 مقایسه شده است. 7ها در شکل  هزینه

 

‌
‌متوسط‌اندازۀ‌در‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌حل‌زمان‌مقایسة‌نمودار.‌‌3شکل

‌

‌

‌

‌
‌متوسط‌اندازۀ‌در‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌ه ینة‌اختلاف‌نمودار.‌‌4شکل

‌
 

‌
‌ب رگ‌اندازۀ‌در‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌حل‌زمان‌مقایسة‌نمودار.‌‌5شکل
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‌
‌ب رگ‌اندازۀ‌در‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌ه ینة‌اختلاف‌نمودار.‌‌6شکل

‌

 
‌شبکه‌تسهیلات‌ظرفیت‌تغییر‌با‌ها‌ه ینه‌تغییر‌نمودار.‌‌7شکل

‌

‌

 متوسط‌اندازۀ‌در‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌محاسبات‌نتایج.‌‌14جدول

    
 الگوریت  ژنتیک 

(GA) 

 سازی  الگوریت  شبیه

 (SA) تبرید
 الگوریت  ترکیبی

 (GA-SA) 
 شماره

 مسئله

 انبار

 مرکزی

 انبار

 میانی
 مشتریان

 بهترین جواب

 آمده دست به
 هزینه

 زمان 

 حل
Gap هزینه 

 زمان

 حل
Gap هزینه 

 زمان

 حل
Gap 

1 1 5 20 31،927 31،969 11 13/0 31،940 15 04/0 31،927 39 0/0 

2 1 5 20 26،429 26،453 13 09/0 26،429 26 00/0 26،429 42 0/0 

3 1 5 20 30،600 30،610 11 03/0 30،655 29 17/0 30،600 37 0/0 

4 2 5 20 28،237 28،269 10 11/0 28،290 20 11/0 28،237 37 0/0 

5 2 5 20 21،489 21،514 10 11/0 21،560 17 19/0 21،489 35 0/0 

6 2 5 20 30،473 30،474 11 00/0 30،546 28 23/0 30،473 36 0/0 

 0/0 37 28،192 12/0 23 28،236 08/0 11 28،214 - - - - میانگین

7 1 5 50 38،920 39،108 16 48/0 39،202 29 72/0 38،920 57 0/0 

8 1 5 50 45،511 45،689 15 39/0 45،591 41 18/0 45،511 56 0/0 

9 1 5 50 42،329 42،533 14 48/0 42،440 30 26/0 42،329 51 0/0 

10 2 5 50 40،517 40،668 15 37/0 40،733 22 53/0 40،517 54 0/0 

11 2 5 50 36،957 37،111 14 42/0 37،220 33 71/0 36،957 51 0/0 

12 2 5 50 35،578 35،777 14 56/0 35،906 27 92/0 35،578 50 0/0 

 0/0 53 39،968 55/0 30 40،182 45/0 15 40،148 - - - - میانگین

0
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 ب رگ‌سای ‌در‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌محاسبات‌نتایج.‌‌15جدول

     
 الگوریتم‌ژنتیک

(GA) 

‌سازی‌الگوریتم‌شبیه

 (SA) تبرید‌

‌الگوریتم‌ترکیبی

(GA-SA) 

 شماره

 مسئله

 انبار

 مرکزی

 انبار

 میانی
 مشتریان

 بهترین

 جواب

 آمده دست به

 هزینه
 زمان

 حل
Gap هزینه 

 زمان

 حل
Gap هزینه 

 زمان

 حل
Gap 

13 1 5 100 55،322 56،100 76 4/1 55،956 91 1/1 55،322 301 0/0 

14 1 5 100 52،040 52،910 74 6/1 53،121 82 1/2 52،040 298 0/0 

15 1 5 100 48،031 48،559 75 0/1 48،886 110 8/1 48،031 303 0/0 

16 2 5 100 55،101 55،905 81 5/1 55،430 89 6/0 55،101 307 0/0 

17 2 5 100 46،336 47،010 75 5/1 46،884 121 2/1 46،336 301 0/0 

18 2 5 100 59،288 60،106 83 4/1 60،003 119 2/1 59،288 309 0/0 

‌303‌0/0 ‌53،431‌77‌4/1‌53،380‌102‌3/1‌52،687-‌-‌-‌- میانگین

19 1 10 100 74،499 75،383 85 2/1 75،003 103 7/0 74،499 312 0/0 

20 1 10 100 69،450 70،348 93 3/1 69،779 141 5/0 69،450 331 0/0 

21 1 10 100 60،159 61،042 79 4/1 60،990 90 4/1 60،159 310 0/0 

22 2 10 100 66،045 66،701 80 0/1 66،993 111 4/1 66،045 313 0/0 

23 2 10 100 72،693 73،940 88 7/1 72،882 97 3/0 72،693 327 0/0 

24 2 10 100 76،922 77،720 83 0/1 77،227 89 4/0 76،922 317 0/0 

‌318‌0/0 ‌70،855‌85‌3/1‌71،479‌105‌8/0‌69،961-‌-‌-‌- میانگین

25 1 10 200 100،097 101،907 178 8/2 100،778 211 7/0 99،097 547 0/0 

26 1 10 200 109،307 112،462 195 9/2 111،746 231 2/2 109،307 560 0/0 

27 1 10 200 105،240 107،309 173 9/2 105،561 199 3/0 104،240 572 0/0 

28 2 10 200 96،351 98،739 165 5/2 96،998 181 7/0 96،351 551 0/0 

29 2 10 200 101،962 104،255 185 2/2 102،451 192 5/0 101،962 559 0/0 

30 2 10 200 98،583 100،270 151 7/2 101،006 173 5/2 97،583 542 0/0 

‌555‌0/0 ‌104،157‌174‌85/1‌103،090‌198‌15/1‌101،423-‌-‌-‌- میانگین

 

 گیری‌یجهنت

مسیریابی دوسلطحی بلا    -یابی در این پژوهش، مسئلۀ مکان

درنظرگرفتن ظرفیت و تعداد معین برای انبارهای مرکلزی،  

انبارهای میانی و وسایل نقلیه درنظر گرفته شلد. مشلتریان   

ضلای  بلر تقاضلای دریافلت کلالا، تقا    در این سیست ، عللاوه 

تحویل کالا به وسایل نقلیه را نیز دارنلد کله ایلن املر بایلد      

سازی ریاضی  زمان صورت گیرد. برای این مسئله، از مدل ه 

منظور حل این مدل، دو عدد صحیح مختلط استفاده شد. به

رویکرد بررسلی شلد. اوللین رویکلرد، اسلتفاده از الگلوریت        

 -نتیللکژنتیللک و دومللی، اسللتفاده از الگللوریت  ترکیبللی ژ 
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سازی تبرید بود. هردو الگوریت ، در زمانی معقول قادر  شبیه

به یافتن جواب برای این مسئله بودند، اما همواره الگلوریت   

کرد که بلا افلزایش    تری ارائه می های مناسب ترکیبی، جواب

 برخی. یافتهای نمونه، این اختلاف افزایش می اندازة مسئله

شامل موارد  ای این تحقی های آتی برپژوهش های زمینه از

 زیر است:

    استفاده از سایر رویکردهای ابتکاری یا فراابتکلاری ماننلد

منظور بهبود هرچه بیشتر  ژنتیک، کلونی مورچگان و... به

 ؛جواب و مقایسۀ آن با روش پیشنهادی

      درنظرگللرفتن انللوا  حللالات مسللئلۀ مسللیریابی بللا

برداشت محدودیت گیاشت و برداشت برای ملال فر  

انتخللابی، یللا درنظرگللرفتن فللر  برداشللت در مسللیر  

 برگشت؛

 های موجودی، درنظرگرفتن  توسعۀ مدل با استفاده از مدل

هلایی ماننلد    مسلیریابی سلبز و فلر     -یابی مسئلۀ مکان

 امکان تحویل چندبخشی کالا و... ؛

  درنظرگرفتن برخی دیگر از پارامترهای مسئله در حالت

سفر و زمان سلرویس کله بلا آن    غیرقطعی مانند زمان 

توان مسئلۀ مورد نظر را بله شلرایط دنیلای واقعلی     می

 تر کرد.نزدیک
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‌های‌لاتین‌به‌ترتیب‌استفاده‌در‌متن‌واژه
1. Location-Routing Problem (LRP) 

2. Multi Echelon Location-Routing Problem 
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3. Two-Echelon Location-Routing Problem (2E-LRP) 

4. Flow Based 

5. Branch and Cut (B&C) 

6. Simulated Annealing (SA) 

7. Node Based 

8. Hub 

9. GAMS 

‌
 

 

 


