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Purpose: The order-picking problem is important as one of the warehouse's logistics activities. This problem is defined 
as collecting orders from different warehouse locations to respond to customers' orders quickly. This paper aims to 
provide a multi-objective mathematical programming model for integrating the decisions of batching, routing, and 
scheduling of selectors with the packaging problem in a multi-warehouse environment. The objective functions include 
depreciation of the delivery times and total order picking costs. 
Methodology: In this research, first, by reviewing the literature in the field of order picking, the research gaps of the 
problem have been identified. Then, taking into account the main constraints of the problem, a multi-objective 
mathematical model has been formulated for the multi-warehouse order-picking problem. The classic Benders 
decomposition algorithm and the accelerated Benders decomposition algorithm have been used to solve the problem. 
The data related to the warehouses of a company producing sanitary products in Iran was used as a case study to validate 
the applicability of the proposed model, and its results were reported in the article. 
Findings: The proposed model's results indicate that CPLEX can solve these problems up to small sizes in an acceptable 
time. Also, the numerical results show the performance of the Benders decomposition algorithm and the accelerated 
Benders algorithm as suitable alternatives for solving the model in large-sized problems. The calculation results obtained 
from the implementation of the solution methods for the proposed model showed that in terms of the number of 
iterations and the calculation time, the accelerated Benders algorithm had better results than the classic Benders 
algorithm. 
Originality/Value: In this research, the order-picking problem with the integrity of operational decisions has been 
formulated as a multi-objective mathematical model for a multi-warehouse environment for the first time. Also, in this 
article regarding the solution method, exact solution approaches have been used for the first time considering the 
structure of the problem. The computation results show that the proposed algorithms are efficient and suitable methods 
for problem-solving.  

Keywords: Order batching, Picker routing, Multi-warehouse, Order picking, Benders decomposition. 

mailto:dastam66@gmail.com
http://dorl.net/dor/10.22105/dmor.2021.262540.1287
https://orcid.org/0000-0002-6004-6882


میم
تص

ریه 
نش

در 
یق 

حق
 و ت

ری
گی

وره 
، د

ات
ملی

ع
8

ره  
شما

 ،
ز، 4

ان 
مست

14
02

حه: 
صف

 ،
10

71
-

10
50

 
 

  

 نویسنده مسئول* 
a.kashan@modares.ac.ir 

 62540.1287http://dorl.net/dor/10.22105/dmor.2021.2  

 

  مقدمه -1

صولات ازجمله مواد خام، مح تامینزنجیرهمفهوم مدیریت انبار است. در شبکه  تامینهای های اساسی زنجیرهدر دنیای امروز یکی از پایه
ر ای دکاره و کالاهای نهایی به جهت انتقال از نقاط مبدأ به نقاط مصرف و یا انتقال از یک کارخانه در یک شهر به کارخانهکالاهای نیمه
دوره  یک یرابو یا پس از رسیدن به نقطه مقصد  ونقلحملشوند. این کالاها در طول مسیر ونقل میفیزیکی حمل صورتبهشهری دیگر 

ره شده آن کالاهای ذخی درنهایتیک تسهیل برای انبارش کالا بوده که  تامینزنجیرهشوند. انبار در شبکه ی مینگهدار یا یرهذخ ینمع یزمان

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  1050-1071(، 1402)(، 4، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

له برداشت سفارش چندانباره و حل آن با استفاده امس یچندهدفه برا یاضیمدل ر ارایه

 بندرز هیتجز تمیاز الگور

 1بخش، احسان نیک1، بختیار استادی*،1زاده کاشان، علی حسین1فاطمه نیکخو  
 .رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ها،ستمیو س عیصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس1    

ری آوخوردار است. این مساله، جمعسزایی برلجستیکی انبار از اهمیت به هایفعالیتعنوان یکی از مساله برداشت سفارش به هدف:
 رایهاهای مختلف انبار برای پاسخ به سفارش مشتریان در کمترین زمان ممکن تعریف شده است. هدف از این تحقیق، از مکان هاسفارش

رکیب آن با و تکنندگان بندی برداشتبندی، مسیریابی، زمانسازی تصمیمات دستهبرای یکپارچه چندهدفهریزی ریاضی یک مدل برنامه
زی مجموع ساها و کمینهسازی زمان تحویل دستهبندی در محیط چندانباره است. تابع هدف مدل ریاضی پیشنهادی شامل کمینهمساله بسته

 .باشدهای برداشت سفارش میهزینه
. ی مساله شناسایی شده استهای تحقیقاتدر این پژوهش، ابتدا با مرور ادبیات در حوزه برداشت سفارش شکاف شناسی پژوهش:روش

ست. فرموله شده ا چندانبارهبرای مساله برداشت سفارش  چندهدفههای اصلی مساله، یک مدل ریاضی سپس، با در نظر گرفتن محدودیت
دل مشده استفاده شده است. به جهت اعتبارسنجی و کاربردپذیری برای حل مساله از الگوریتم بندرز کلاسیک و الگوریتم بندرز تسریع

ایج مطالعه موردی استفاده شده و نت عنوانبههای مربوط به انبارهای یک شرکت تولیدکننده محصولات بهداشتی در ایران پیشنهادی، از داده
 .آن در مقاله گزارش شده است

بعادی کوچک در یک زمان شده را تا ا ارایهنتایج اجرای مدل پیشنهادی نشان داد که سیپلکس قادر است مساله برداشت سفارش  ها:یافته
هایی زینهگ عنوانبهعملکرد الگوریتم تجزیه بندرز و الگوریتم بندرز تسریع شده  دهندهنشان، نتایج عددی چنینهمحل کند.  قبولقابل

اد که از های حل برای مدل پیشنهادی نشان دنتایج محاسباتی حاصل از اجرای روش با ابعاد بزرگ است. مسایلمناسب برای حل مدل در 
 .شده نسبت به الگوریتم بندرز کلاسیک نتایج بهتری داشته استمنظر تعداد تکرارها و زمان محاسباتی، الگوریتم بندرز تسریع

در این تحقیق، برای نخستین بار مساله برداشت سفارش با ملاحظات یکپارچگی تصمیمات عملیاتی در  علمی: افزودهارزشاصالت/
در خصوص روش حل نیز، با در نظر گرفتن ساختار  چنینهمهدفه برای محیط چندانباره فرموله شده است. قالب یک مدل ریاضی چند

ی از آن گرفته حاکمساله، در این مقاله برای نخستین بار از رویکردهای حل دقیق استفاده شده است. نتایج مستخرج از محاسبات صورت
 .بوده است مسایلمناسب برای حل های مورداستفاده روشی کارا و است که الگوریتم

 .بندرز هیتجز تمیالگور، کنندگانبرداشت یابیری، مسهاسفارش یبندچندانباره، دسته برداشت سفارش، ها:کلیدواژه
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شوند. با رشد روزافزون تنوع محصولات و اهمیت کوتاه شدن زمان پاسخگویی به منتقل می یرهزنج تریینسطوح پابه  جهت مصرف

 یشرفتهپ هایابزاررو استفاده از ازاینباشد. ی مشتریان کارایی و کارآمدی شبکه توزیع تا حد زیادی به عملکرد انبارها وابسته میتقاضا
واهی های اخیر نیز خود گرسد. سیر مقالات در سالبسیار ضروری به نظر میای پیچیده یطمح یندر چن نبارریزی او برنامه لکنتر یبرا

 اند.قرار داده موردبررسیهای مختلفی که محققان بسیاری مفهوم مدیریت انبار را از جنبه دهدیموده و نشان بر این مدعا ب

زیابی اقلام با فرآینداصلی انبار،  هایفعالیتیکی از  عنوانبهبرداشت سفارش  یانم یندر ا ،شوددر انبار انجام می بسیاری هایفعالیت
ترین و متپرزح هافعالیتدر مقایسه با سایر  فرآیندپاسخ به سفارش مشتری تعریف شده است. این های انبارش مشخص برای از مکان

های عملیاتی مجموع هزینه 55% تا تنهاییبهبرداشت سفارش  ،اندبرخی از محققان تخمین زده کهطوریبهاست.  فرآیندبرترین زمان
 مجموع زمان برداشت در یک تور به ،[1]توجه به مقاله تامپکین و همکاران  با انبارداری را به خود اختصاص داده است. علاوه براین،

قابل تقسیم است. به علت اهمیت مساله  هافعالیتبه سایر  5% برداشت و 15% ،وجوجست 20% سفر، 50% ،اندازیراه %10
، اسازی سیستم برداشت رضایت مشتریان را بهبود دهند. در این راستبرداشت سفارش، مدیران انبار در تلاش هستند تا از طریق بهینه

برداشت سفارش،  هایسیستمدر های انبارداری ضروری است. کاهش هزینه نهایتاکاهش زمان انجام عملیات برداشت سفارش و 
های که همه سفارشبندی، از آنجاییدارند. در مرحله دسته 2بندیقابلیت دسته کنندهبرداشتبه  1های مشتریان قبل از تخصیصسفارش

ها ، دستهبندیتهدسکنندگان در نظر گرفته شود. پس از عملیات باید ظرفیت برداشت ،انجام شود کنندهاشتبردیک دسته باید توسط یک 
برای برداشت  کنندهبرداشتشود. در این مرحله، هر ها انجام میکنندهبرداشت 3اختصاص داده شده و سپس مسیریابی کنندهبرداشتبه 

های انبارش اقلام ی کردن مسیر بین راهروها و با در نظر گرفتن توقف در هر یک از محلدهد و پس از طتوری را تشکیل می هاسفارش
قرار دهد  دیمورد بازد یدبا کنندهاست که برداشت هاییمکان یبمشخص کردن ترت کنندهبرداشت یریابیمساله مسکند. آوری میرا جمع

  .[2]شود شده حداقل  یمودهکه کل مسافت پ یاگونهبه

 موردبررسییاضی ر سازیمدلدر این مقاله، برای نخستین بار، سیستم برداشت سفارش با در نظر گرفتن چندین انبار با استفاده از رویکرد 
ندی برداشت ب، تخصیص، مسیریابی، زمانبندیدستهپیشنهادی، تصمیمات  چندانبارهقرار گرفته است. در سیستم برداشت سفارش 

سازی شده است. مدل ریاضی پیشنهادی بهینه زمانهمدر قالب یک مساله ترکیبی و به صورت  4بندیله بستهمسا چنینهمکنندگان و 
های مربوطه است. سازی مجموع هزینهها و کمینهسازی زمان تحویل دستهاست که شامل توابع هدف کمینه چندهدفهمساله به صورت 

در این مقاله، برای نخستین بار از الگوریتم  چنینهماستفاده شده است.  [3] وآنگیافته لای و هاز روش تقویت  چندهدفهبرای حل مدل 
هادی سازی رویکرد پیشنهای این تحقیق، پیادهروشی دقیق برای حل مساله استفاده شده است.  از دیگر نوآوری عنوانبهتجزیه بندرز 

چند تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای اصلی مساله  یهارا نهایتاهای تولیدی است و برای یک مطالعه موردی واقعی در یکی از شرکت
 های مساله افزوده است. نتایج بر جذابیت وتحلیلتجزیهو 

در بخش  .های تحقیق بیان شدمقدمه تحقیق، اهمیت مساله و نوآوری 1در بخش  .دهی شده استبخش سامان 6محتوای این مقاله در 
مساله برداشت  3فارش و مقالات مهم و جدید مرتبط با آن پرداخته شده است. در بخش برداشت س مسایلادبیات در حوزه  مروربه 2

کامل تشریح  طوربه، روش حل مساله 4شده است. در بخش  ارایهکامل تبیین و مفروضات و مدل ریاضی آن  طوربه چندانبارهسفارش 
، 6در بخش  نهایتاو  ل حساسیت پرداخته شده استچند تحلی چنینهمبه نتایج عددی و تحلیل روش حل و  5شده است، در بخش 

 گیری تحقیق آورده شده است.بندی و نتیجهجمع

 پیشینه پژوهش -2

دگان و مسیریابی برداشت کنن هاسفارشبندی های طراحی چیدمان، تخصیص محل انبارش، دستهمساله برداشت سفارش شامل تصمیم
ه رسانی به مشتریان بعملیاتی و افزایش سطح خدمت هایهزینهکاهش  منظوربهاخیر،  هایسال، در گیریتصمیم مسایلاین . [4]است 

 یکپارچه پرداخته شده است.  مسایلانواع مختلف  مروربهقرار گرفته است. در ادامه  موردبررسیصورت یکپارچه 

                                                             

1 Assigning  
2  Batching 

3 Routing 

4 Bin packing problem 
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و  محققان بسیاری قرار گرفته است. چن موردتوجهی است که به صورت ترکیبی از جمله تصمیمات مهم تخصیص مکان انبار و مسیریابی
ندی را با بهای تخصیص انبار مانند تصادفی و ذخیره بر اساس گروهوری سیستم برداشت سفارش، سیاستافزایش بهره منظوربه [5] چن

با استفاده از  هاآنسازی نتایج مدل شبیه قرار دادند. موردبررسی زمانهمشکل، بازگشتی و یا ترکیبی به صورت  sهای مسیریابی مانند روش
اثر  [6] شکیر و همکارانهای متفاوتی برای سیستم برداشت سفارش دارد. افزار ارنا نشان داد که انتخاب فاکتورهای مختلف کارایینرم

ات های مختلف انبار را با ترکیب تصمیممنظور تخمین زمان سفر طراحیبه هاآنپارامترهای مختلف انبار را بر روی زمان سفر تحلیل کردند. 
برداشت  با هدف کاهش زمان سفر [7]. دیجکسترا و رودبرگن سازی کردندهشبی 1انیعامل بن سازیمدلتخصیص و مسیریابی با استفاده از 

شکاف  ترینبزرگشکل،  sهای بازگشتی، از چهار روش مسیریابی ابتکاری به نامکنندگان و با در نظر گرفتن انبار چندراهرویی و چندکالایی 
کاف و ش ترینبزرگهای وشریزی پویا نشان داد رسازی الگوریتم برنامه، نتایج پیادههاآنو مسیریابی میانی استفاده کردند. در تحقیق 

را  یرویراههای برداشت سفارش چند طراحی سیستم [8] کاستیلو و ها دارند. کوادری نسبت به سایر روشقبولقابلمسیریابی میانی نتایج 
رای مقایسه مد گسسته باسازی پیشمدل شبیه ،هاآن تحقیق در .بررسی کردندبرداشت کنندگان مسیریابی  انبارش وبا ملاحظات تخصیص 

 یهای چند راهرویکه مدلسازی نشان داد اجرای شبیه . نتایجپیشنهاد شده است ند راهروییی و چیروراه سفارش تکهای برداشت مدل
مسیریابی و تخصیص مکان انبارش را با توجه به الگوی  [9]ژانگ و همکاران  دارد. کارایی بهتری یهای تک راهرویدر مقایسه با مدل
هدف کاهش مسافت طی شده از استراتژی مسیریابی  ، باهاآنکردند. در مدل ریاضی عدد صحیح پیشنهادی  سازیمدلهمبستگی تقاضا 

s شده است. سازی تبرید توسعه داده شده و برای حل آن الگوریتم شبیه شکل استفاده 

اک و همکاران متیوسی. اندقرار گرفته موردبررسیتصمیمات مهم و عملیاتی هستند که در ادبیات تحقیق  و مسیریابی هاشسفار بندیدسته
روشی برای  ارایه هاآنسازی تبرید استفاده کردند. نوآوری مدل ترکیبی بندی و مسیریابی از روش شبیهجهت حل مساله یکپارچه دسته [10]

برای حل مساله  [11]اران و همک  چنگ دودیت اولویت برای تورهای برداشت سفارش است.بندی سفارش با در نظر گرفتن مححل دسته
 3سازی کلونی مورچگانو بهینه 2سازی ازدحام ذراتها از رویکرد ترکیبی بهینهکنندهبرداشتو مسیریابی  هاسفارشبندی ترکیبی دسته
 شبا هدف کاه کنندهبرداشتمقادیر بهینه متغیرهای تصمیم اندازه سفارش در هر دسته و مسیر سفر  هاآناند. در مطالعه استفاده کرده

های مسیریابی گذری، بازگشتی و نقاط سترا با در نظر گرفتن سیا هاسفارشبندی مساله دسته [12]مسافت سفر تعیین شده است. اونسان 
حل  داده و برای ارایهمذکور  مسایلریزی ریاضی خطی عدد صحیح مختلط برای ترکیب میانی انجام داد. وی برای نخستین بار مدل برنامه

سازی ازدحام الگوریتم بهینه [13] لین و همکاران جوی محلی تکراری استفاده کرده است.ومدل ریاضی پیشنهادی از الگوریتم جست
در قالب یک  هاآنها استفاده کردند. کنندهبرداشتو مسیریابی  هاسفارشبندی مساله دسته زمانهمذرات را توسعه داده و از آن برای حل 

های عملی ای محیطکارایی بهتری داشته و برسنتی  PSOالگوریتم نسبت به یافته توسعه PSOمطالعه موردی نشان دادند که الگوریتم 
ها را باهدف کاهش هزینه در قالب کنندهبرداشتو مسیریابی  هاسفارشبندی مساله ترکیبی دسته [14]. وله و همکاران باشدمیمناسب 

 یابیریمدل مس کی [15]آرت و همکاران  ریزی عدد صحیح فرموله کرده و برای حل آن از الگوریتم شاخه و برش استفاده کردند.مدل برنامه
بر  ینمبتبندی دسته اری، عملکرد معهاآن قی. در تحقندکرد ارایهکننده برداشت یابیریسفارش و مس یبندمساله دسته یبرا یاخوشه

و  بندیدسته سازیکپارچهی مساله [16]ن کوهن و همکارا شده است.بررسی  یمواز یبا راهروها یلیمستط یدر انبارها 4هاسدورف
کاری ابت تمیالگور کی هاآن ،یاضیحل مدل ر ی. براندکرد یسازادهیپ ییمواد غذا فروشیخردهصنعت  یرا برا کنندهبرداشت یابیریمس

 یمانند خودروساز گرید عیاصن یبرا تواندیم هاآن یشنهادیپ کردیتوسعه دادند و نشان دادند که رو همبستگی جستجویمبتنی بر الگوریتم 
 هاآنقرار دادند.  موردبررسیرا  هاسفارشبندی با در نظر گرفتن وسایل نقلیه ناهمگن مساله دسته [17]چ واگنر و مون. شود یسازادهیپ زین

نشان داد که  یمثال عدد نیچند یبرا این الگوریتم کارگیریبه جهینتاستفاده کردند.  ریمتغ یگیهمسا یجستجوبرای حل مدل از الگوریتم 
 .شده است یحل مساله طراح یبرا عیسر یروش

شت سفارش کارایی سیستم بردا را بر روی بندی و مسیریابیتصمیمات تخصیص مکان انبار، دسته سازییکپارچهی از نویسندگان اثر برخ
 مکان، سفارش با ترکیب تصمیمات تخصیص برداشت سیستم ابیارزی برای جدیدی چارچوب [18] همکاران ون . چاندکردهتحلیل 

 هاییاخصش گرفتن نظر در باکارلو مونت سازیشبیه و هاداده پوششی تحلیل روش از استفاده با هاآن دادند. ارایه مسیریابی و بندیدسته
                                                             

1 Agent-Based Modelling (ABM) 

2 Particle Swarm Optimization (PSO)  
3 Ant Colony Optimization (ACO) 

4 Hausdorff 
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 دیرانم به سفارش برداشت هایسیاست آلایده ترکیب انتخاب و ارزیابی برای جامع مدلی عملیاتی هایو هزینه سطح سرویس نظیر
بندی های تخصیص انبار، دستهسازی استراتژییکپارچه تاثیرباهدف بهبود عملکرد مراکز توزیع،  [19] هسیه و هوانگ کردند. معرفی انبار

رای ب در تحقیق خود هاآنهای برداشت سفارش بررسی کردند. ها را بر روی کارایی کلی سیستمکنندهبرداشتو مسیریابی  هاسفارش
استفاده کرده و نشان دادند که برای  means-Kبندی و الگوریتم خوشه 1دهبندی چهار نوع سفارش از شبکه عصبی خودسازماندسته

با  [20]ها اهمیت بیشتری دارد. انه و ازترک و تصادفی نسبت به سایر استراتژیای ناحیههای انبارش با ابعاد بزرگ استراتژی هایسفارش
در مرحله  هاآنسازی تکاملی تصادفی مساله برداشت سفارش ترکیبی را مطالعه کردند. ای و بهینهریاضی دومرحله سازیمدلاستفاده از 

بندی را در قالب یک مدل ریاضی عدد صحیح فرموله سازی بر اساس گروهگیری از سیاست ذخیرهرهاول مساله تخصیص مکان انبار با به
بندی را برای سیستم برداشت سفارش صنعت خودرو کردند. سپس در مرحله دوم با هدف کاهش هزینه سفر مساله مسیریابی و دسته

در یک سیستم  هاسفارشبندی از الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوعه برای حل مساله دسته [21] اچرو هن و کردند. سازیپیاده
شده است.  شکاف برای مسیرها در نظر گرفته ترینبزرگو شکل  sابی ، دو استراتژی مسیریهاآنبرداشت دستی استفاده کردند. در تحقیق 

سازی برای ارزیابی سیستم برداشت سفارش استفاده کردند. نتایج از روش طراحی آزمایشات و شبیه [22]چاکلسون و همکاران 
کان انبار، های تخصیص مفروشی در اسپانیا نشان داد که یکپارچگی استراتژیبرای یک شرکت خرده هاآنرویکرد ترکیبی  سازیپیاده

در قالب یک مساله  [23]ای کاهش داده است. اسچولز و واچر ظهملاحطور قابلرا به هاسفارشزمان کل برداشت  بندیمسیریابی و دسته
با  هاآنا بررسی کردند. ر کنندهبرداشتو مسیریابی  بندیدستهریاضی استراتژی تصادفی تخصیص انبار و تصمیمات  سازیبهینهترکیبی 

مدل پیشنهادی خود را برای انبارهای چندبلوکی اجرا کرده و خروجی مدل را برای ابعاد مختلف  2وجوی محلیوریتم جستاستفاده از الگ
ریزی برداشت سفارش از جمله برنامه مسایلبرای افزایش کارایی عملیات برداشت سفارش،  [24]آنالیز کردند. ون گیلز و همکاران 

یش سطح این مقاله افزا ها را به صورت یکپارچه در نظر گرفتند. تابع هدفکنندهبندی برداشت، مسیریابی و زمانهاسفارشبندی دسته
سی ، دسترهاسفارشیکپارچه جدید برای نزدیک شدن به واقعیت زمان تحویل  ریزیبرنامه. در این مساله باشدمیرضایت مشتری 
جوی محلی تکراری به کار گرفته شده است. وها لحاظ شده است. برای حل کارا و موثر مساله الگوریتم جستکنندهمحدود برداشت

ی حل کند و منجر به بهبود عملکرد مطالعه موردی قبولقابلتواند مساله را در یک زمان حل دهد که الگوریتم پیشنهادی میشان مینتایج ن
برای حل مساله یکپارچه تخصیص مکان انبارش تعاملی جدیدی  روش [25]و همکاران  کوبلر شده است. 9/16%مورد نظر در حدود 

برای چندین آزمایش عددی نشان  PSOو مسیریابی برداشت کنندگان معرفی کردند. نتایج اجرای الگوریتم  هاسفارش بندیدستهپویا، 
برداشت  یهاستمیس مساله [26]ن و همکارا یمزرای سبب کاهش زمان سفر شده است. ملاحظهقابل طوربه یشنهادیپداد که رویکرد 

مختلط  یهابا قفسه ییدر انبارها کنندهبرداشت یابیریو مس دسته صیسفارش، تخص یبنددسته سازی موضوعاتبا یکپارچهرا سفارش 
-ون کردند. دهتفااس کنندگانبرداشتبه  هاآن صیو تخص هاسفارش بندیی دستهبرا یبندبر خوشه یمبتن یاز روش هاآن. ندکرد یبررس

، مفهوم عدم هاآنبا معیارهای متنوعی مساله عدم تعادل در سیستم برداشت سفارش را تحلیل کردند. در مقاله  [27]هسدن و همکاران 
 شیآزما نیچند یبرا هاآن یشنهادیمدل پ یاجرا جینتاهای زمانی تعریف شده است. کنندگان، نواحی برداشت و دورهتعادل میان برداشت

 یبر شاخص تعادل دارد. از سو یمحدود تاثیر یمشتر هاسفارشمربوط به  یو پارامترها انبار دمانینشان داد که مشخصات چ یعدد
ی و . فرهادی سرتنگتندبر بهبود تعادل حجم کار داش یقابل توجه تاثیر ونقلحملحجم کار و برنامه  صیمانند تخص یعوامل گر،ید

شت کنندگان با فرض وجود قابلیت برای مسیریابی چند سفره بردا ایدورهعدد صحیح چند یزی ریک مدل برنامه [28]همکاران 
ابی برداشت و مسیری هاسفارشبندی تصمیمات دسته هاآندادند. در تحقیق  ارایه بازپرسازی انبار و دسترسی محدود به برداشت کنندگان

های ورزشی ر لیگبا ابعاد بزرگ از الگوریتم قهرمانی د مسایلشده است. در این تحقیق برای حل  سازیمدلکنندگان به صورت یکپارچه 
 یک الگوریتم ابتکاری استفاده شده است. عنوانبه

 هاسفارشویا پ دنیبرداشت سفارش را با درنظر گرفتن رس ستمیس بندیزمان و یابیریمس ،بندیدسته کپارچهیمدل  [29]ن دهن و همکارا
 منظوربه هاآن قیبزرگ توسعه دادند. در تحق یگیهمسا یوجوجست دیجد تمیالگور کیحل مدل  یبرا هاآنقرار دادند.  موردبررسی

 کارگیریبه جیشده است. نتا ارایه یواقع یایند هایبر داده یمبتن شاتیآزما یمختلف طراح ماتیتحت تنظ دلم یریتست کاربردپذ
ANOVA  موجب بهبود سطح  ونیکام نیچنددر  هاسفارش بندیدستهبرداشت سفارش،  ستمیس نیآنلا تنظیماتنشان داد که در

ا کارا ر یابیریو مس یبندناحیه بیاثر ترک هدفهتک یاضیمدل ر کیدر قالب  [30]ن و همکارا لامیسا. شودمی انیبه مشتر یدهسیسرو

                                                             

1 Self-Organization Map Batching 
(SOMB) 

2 Iterated local search 
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اده و مساله رخ د یبندهناحی طیمح کیدر  کنندهبرداشت یابیری، مسهاآن یشنهادیکردند. در مدل پ یمساله برداشت سفارش بررس یبرا
ن زما نیشتریب سازیکمینهتابع هدف مدل  ق،یتحق نیشوند. در ا رهیدر چند منطقه ذخ زمانهم طوربه توانندمی یهر مشتر یهاسفارش

چند  گیریتصمیمبر  یمبتن ایدومرحلهچارچوب  کی [31] و همکاران کخوین. برداشت در هر منطقه لحاظ شده است هایفعالیت لیتکم
 قیکردند. در مرحله اول تحق یش معرفبرداشت سفار طیدر مح یاتیعمل ماتیتصم سازییکپارچه یچندهدفه برا گیریتصمیمشاخصه و 

مدل  کیشدند. سپس در مرحله دوم  بندیرتبه اریمع نیبرداشت کنندگان مختلف در حضور چند ی، با استفاده از روش کوپراس فازهاآن
کوچک از روش  حل مدل در ابعاد یخود برا قیدر تحق هاآنشده است.  یمساله برداشت سفارش معرف یسه هدفه برا یاضیر ریزیبرنامه

  .اندکردهاستفاده  NSGA-II تمیو در ابعاد بزرگ از الگور محدودیت اپسیلون

فراوانی  یدتاکسازی سطوح تصمیمات انبار ادبیات موضوع برداشت سفارش، بسیاری از محققان به یکپارچه مروربهدر این بخش با توجه 
شت های برداهای ناب و پرکاربرد سیستمعنوان یکی از حوزهتواند بهزه همچنان میبررسی مقالات نشان داد که این حو حالباایناند. داشته

سازی تصمیمات را انجام ریزی و بهینهقرار بگیرد. در مقالات مطالعه شده تمامی محققان تنها برای یک انبار، برنامه موردتوجهسفارش 
ر لازم شود و مدیریت انبارکاربرد سفارش مشتریان در چندین انبار پاسخ داده میکه در شرایط واقعی و در بسیاری از صنایع پآنحال .اندداده

رو، فقدان یک مدل ریاضی جامع با در نظر گرفتن یناگیری را میان چندین انبار با مشخصات متفاوت انجام بدهد. ازتصمیم فرآینداست 
ریزی برداشت کنندگان در سیستم برداشت بندی و برنامهله زمان، مساچنینهمهای اصلی تحقیق حاضر است. چندین انبار یکی از شکاف

دیده شده است. از دیگر  زمانهمرغم اهمیت فراوان آن در تعداد اندکی از مقالات به صورت مهمی است که علی مسایلسفارش از دیگر 
ن از ط به برداشت سفارش است و اکثر محققامربو مسایلهای دقیق برای حل تکنیک کارگیریبههای تحقیقاتی شناسایی شده، عدم شکاف

مساله برداشت سفارش برای چندین  سازیمدلهای بیان شده بنابراین، با توجه به شکاف؛ اندهای ابتکاری و فراابتکاری استفاده کردهروش
 ت که در این پژوهش انجام شده است. سهای اهای تجزیه بندرز از نوآوریانبار و حل آن برای یک مطالعه موردی واقعی با استفاده از روش

 تعریف مساله و مدل ریاضی -3

هی دناپذیر از زمان تحویل کالاها بوده و کاهش زمان انجام آن سبب بهبود سیستم سرویسجدایی جزیی عنوانبهمساله برداشت سفارش 
 ایکننده از اهمیت ویژهدر حضور چندین برداشت چنینهمبا حجم و تنوع بالا و  هاسفارششود. مساله مذکور در حضور به مشتریان می

 ها و راهروهایی با طول و عرض مشخصهای مربوط به سیستم برداشت سفارش، یک انبار با تعداد بلوکبرخوردار است. در بیشتر پژوهش
سازی هبهین اخته شده مسالهای که در تحقیق حاضر بدان پردبرداشت سفارش در نظر گرفته شده است. مساله فرآیندریزی برای برنامه

های در سلول هاسفارشگرفتن چندین انبار است. در این مساله، چند انبار با جانمایی مشخص وجود دارد.  برداشت سفارش با درنظر
دادن  قرارو  هاسفارشجهت برداشت  هاآنکننده مربوط به خودش را دارد و هریک از مختلف هر انبار ذخیره شده است. هر انبار برداشت

سازی ریاضی برای یکپارچه سازیمدلرو، کنند. مساله اصلی پیشدر بارانداز، مسیرها و تورهای مختلفی را در هر انبار طی می هاآن
ها در ندی دستهببندی برداشت کنندگان و بستهها به برداشت کنندگان، مسیریابی، زمان، تخصیص دستههاسفارشبندی تصمیمات دسته

ندی بهای رسیده به بارانداز هر انبار دارای اقلام متنوعی بوده و ابتدا دستهبرداشت سفارش چندانباره است. در این مساله سفارشسیستم 
شده به هر  های تخصیص دادهکننده با توجه به دستهیابند. عملیات برداشت هر برداشتمی صیانبار تخصکننده آن شده و سپس به برداشت

مختلف انبار ذخیره شده است. شکست  هایمکانشود. هر دسته شامل یک یا چند سفارش بوده که در بارانداز شروع می از هاآنیک از 
-های دسته مربوط به خودش است. عملیات برداشت پس از دستهکننده مسئول برداشت تمامی سفارشسفارش مجاز نبوده و هر برداشت

که  هاییمکانهای دسته خود به کننده با توجه به سفارششود. هر برداشتندگان شروع میکنو تخصیص دسته به برداشت هاسفارشبندی 
کند. در سیستم مورد مطالعه، پس از اتمام عملیات های همان دسته در انبار مربوطه هستند سفر میمحل انبارش اقلام مربوط به سفارش

ونقل به سمت مراکز توزیع در نظر گرفته شده است. به بیانی عملیات حمل زآغا منظوربهها نیز بندی دستهبسته فرآیندبرداشت سفارش 
 ها مشخصشوند. تعداد کامیونها بارگیری میمنظور ارسال دستهها بهدیگر، پس از اتمام عملیات برداشت سفارش در هر انبار، کامیون

خصیص کنندگان و ت، مسیریابی برداشتهاسفارشبندی دستهاست و هر کامیون دارای ظرفیت معین برای بارگیری است. مساله به دنبال 
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های برداشت سفارش حداقل ها و هزینهتحویل دسته زمانهم طوربه کهنحویبههای مختلف است شده به کامیونهای برداشتدسته

 دهد.مورد مطالعه را نشان می چندانبارهفضای شماتیک محیط سیستم برداشت سفارش  1 شکلشود. 

 

 پیشنهادی. چندانبارهسیستم برداشت سفارش  -1ل شک

Figure 1- The proposed multi-warehouse order picking system. 

 است از: عبارت چندانبارهمساله برداشت سفارش  سازیمدلفرضیات 

 .یابدمیهر سفارش فقط به یک دسته تخصیص  .1

 .یابندمیتخصیص  کنندهبرداشتیک دسته فقط به یک  .2

 .کندمیدر هر تور فقط یک دسته را برداشت  کنندهبرداشت .3

 . یابدمی انبار تخصیص در هر کنندهبرداشتهر سفارش به یک دسته و به یک  درواقعوجود ندارد.  هاسفارشامکان شکست  .4

ور انجام ش است را در یک تابتدا دسته اول خود که شامل چندین سفار کنندهبرداشتپس از تخصیص دسته به برداشت کنندگان در هر انبار، هر  .5
و به همین ترتیب تا برداشت همه  کندمی آغازو برای برداشت دسته دوم، تور دوم خود را مجدد از بارانداز  گرددبرمیو سپس به بارانداز  دهدمی

 است. 1. مساله چندمسیرهیابدمیادامه  هادستههای سفارش

 رانداز هر انبار است. با  کنندهبرداشتنود آغازین و پایانی مسیر هر  .6

 در هر انبار مشخص است. هاسفارشمکان انبارش  .7

 است.  ایدورهمساله از نوع تک  .8

 تعداد برداشت کنندگان در دسترس مشخص است. .9

 نمادگذاری -1-3

 اند:ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل ریاضی به صورت زیر تعریف شدهمجموعه

 هامجموعه 

 

                                                             

1 Multi rout 

bها مجموعه دسته {1,2,...,B}. b 

oهاسفارشمجموعه  {1,2,...,O}. o 
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 پارامترها

 میتصم یرهایمتغ

 مدل ریاضی -2-3

 صورت زیر است: به چندانبارهمدل ریاضی برداشت سفارش 

های انبارش )شامل بارانداز(مجموعه مکان i , j ,k { 2,...,N} {1}. i, j ,k

 

rکنندگانمجموعه برداشت {1,2,...,R}. r 
hمجموعه انبارها {1,2,...,H }. h 

pهامجموعه کامیون {1,2,...,P } p 

gهادسته مجموعه گروه {1,2,...,G}. g 

 orderC .های مجاز در هر دستهتعداد سفارش

 pth. pCap ظرفیت کامیون

 h. hijdدر انبار  jو i فاصله بین مکان انبارش

 hoiC باشد.در غیر این صورت صفر می ،ذخیره شود h مکان انبارش در انبار در o معادل یک است اگر سفارش

h. 1 در انبار j به مکان انبارش iاز مکان انبارش thb برای دسته rکننده هزینه حمل برداشت
ijbrhc 

thp . 2 در کامیون gدر گروه  thbهزینه بارگیری دسته 
bgpc 

pth. 3  هزینه انتخاب کامیون
pc 

 tQ .کامیون از انبارها به مقصد وبرگشترفتزمان 
 tl .هازمان بارگیری هر گروه از دسته

 M .عدد بزرگ

 h. roibhPTدر انبار iدر مکان انبارش bدر دسته  rکنندهتوسط برداشت oزمان برداشت سفارش
 h. brhTbr در انبار r کنندهتوسط برداشت bزمان اتمام برداشت دسته 

 h. rhMS در انبار r کنندهزمان اتمام کار برداشت
 h. hMSH زمان اتمام عملیات برداشت در انبار

 maxC زمان اتمام عملیات برداشت در تمام انبارها.

 p. gpST برای کامیونgبندی دسته گروهزمان شروع عملیات بسته

 bth. bdt زمان تحویل دسته

این صورت صفر  درغیر ،تخصیص یابد h در انبار r کنندهو برداشت bبه دسته  oمعادل یک است اگر سفارش 
 باشد.می

obrhX 

h در انبار r کنندهو توسط برداشت bه برای دست jقبل از مکان انبارش  iمعادل یک است اگر مکان انبارش

 باشد.این صورت صفر می درغیر ،ملاقات شود

ijbrhy 

bgpXP باشد.این صورت صفر می درغیر ،تخصیص یابد p در کامیون gبه گروه  thbدسته  معادل یک است اگر  

pyp باشد.این صورت صفر می درغیر ،نتخاب شوداpمعادل یک است اگر کامیون  

(1) 1 b
b

MIN Z dt , 

(2) 
   

1 2 3
2 ijbrh hij ijbrh bgp bgp p p

i j b r h b p g p

MIN Z c d y + c XP c yp ,

s.t.
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 اتیمربوط به عمل یهانهیمجموع هز یسازنهیکم (2تابع هدف ). دهدیرا نشان م هاسفارش تحویلزمان  یسازنهیکم (1تابع هدف )
که در هر انبار هر سفارش  کندیم نیتضم (3) تیمحدوداست. سفر، بارگیری و انتخاب کامیون  یهانهیبرداشت سفارش شامل هز

 ،است کنندهبرداشت تیمربوط به ظرف (4) تیمحدود. یابدمی صیتخص کنندهبرداشت کیفقط به دسته قرار گرفته و  کیتنها در 
 کندمی نیتضم (5) تیمحدودشود.  شتریب یمقدار مشخص کیاز  تواندنمیدسته در هر انبار  کی یهاسفارشکه تعداد  صورتنیبد

کننده تهمان برداش یابیریدر مس دیگرفت، مکان آن سفارش بامشخص قرار  یاکنندهبرداشتدسته متعلق به  کیدر  یکه اگر سفارش
 انیب (7) تیمحدودمکان در هر انبار است.  کیتعداد دفعات ورود و خروج از  یتساو کنندهبیان (6) تیمحدودملاقات شود. 

 و( 8) تیمحدوداست.  کیتور حداکثر برابر با  کیمکان در  کیبه  کنندهبرداشتکه در هر انبار تعداد دفعات ملاقات  کندمی
 تیودمحدکه  حیتوض نیهر انبار است. با ا رداشت سفارش توسط برداشت کنندگانب اتیعمل بندیزمانمربوط به  (9)محدودیت 

 یفاصله زمان (9) تیمحدودو  کندمیرا حساب  رسدمیمکان  نیبه حرکت کرده و به اول شروعاز دپو  کنندهبرداشترا که  یزمان (8)
برداشت سفارش  اتیزمان اتمام عمل (10) تیمحدود. دهدمی شیشده را در هر انبار نما دیبازد یهر دو مکان متوال نیحرکت ب
در هر انبار برابر  کنندهبرداشتزمان اتمام کار هر  کندمی انیب (11) تیمحدود. دهدمینشان  یدسته مشخص کیرا در  کنندهبرداشت

. کندیزمان اتمام برداشت سفارش در هر انبار را مشخص م (12) تیمحدوددش است. خو یهادستهزمان برداشت  نیبا آخر
 ستمیبرداشت کل س اتیملع ییزمان اتمام برداشت سفارش در هر انبار همان زمان اتمام نها ترینبزرگ کندمی انیب (13) تیمحدود

(3) 
B R

obrh
b 1 r 1

X 1,   for  all  o,h,
 

 

(4) 
O

obrh order
o 1

X C ,   for  all  b,r,h,


 

(5) 
N

obrh hoi ijbrh
i 1,i j

X C M y ,   for all b,o, j ,r ,h,
 

  

(6) 
N N

ijbrh jkbrh
i 1 k 1

y y , for  all  b, j ,r ,h,
 

  

(7) 
N

ijbrh
i 1

y 1,   for  all b, j ,r ,h,


 

(8) rojbh h1 j 1 jbrhPT d M(1 y ),   for all b,o, j ,r ,h,   

(9) rojbh roibh hij ijbrhPT PT d M(1 y ),   for all b,o,i, j ,r ,h,    

(10) 
brh roibh hi1 i1brhTbr PT d y ,   for all b,o,i ,r ,h,  

(11) 
B

rh brh
b 1

MS Tbr ,  for all r ,h,


 

(12) 
h rhMSH MS ,  for all r ,h, 

(13) 
max hC MSH ,  for all h, 

(14) bgp
p g

XP 1,  for all b, 

(15) bgp p p
b

XP  Cap yp ,  for all p,g, 

(16) 
bgp obrh

p 1

XP  1-M(1-X ), for all b,o,r ,h, g ,


 

(17) gp brh bgpST Tbr M(1 XP ),  for all b, p,h,r , g ,   

(18) gp g 1,pST ST tQ,  for all g,p,  

(19)  b gp bgp

tQ
dt ST tl M 1 XP ,  for all g,b,p,

2
     

(20)  obrh ijbrh bgp pX ,y ,XP ,yp 0,1 ,  for all o,b,i, j ,r ,h,p,g, 

(21) roibh brh rh h max gp bPT ,Tbr ,MS ,MSH ,C ,ST ,dt 0,  for all b,i ,r ,o,h, p. 
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هر  تیظرف (15محدودیت )یابد. کامیون تخصیص می ها و به یکدهد هر دسته به یک گروه از دستهنشان می (14) تیمحدوداست. 
اند شده لیکه در انبارها تشک هاییگروه دسته کندیم نیتضم (16) تیمحدود. دهدیها را نشان مدسته یبندبسته اتیعمل یبرا گروه

برداشت است.  اتیاتمام عملپس از  هادسته یبندبسته فرآیندزمان شروع  کندیم انیب (17) تیمحدودهستند.  یبندمجاز به بسته
را  یبندبسته فرآیندزمان اتمام  (19) تیمحدوددهد. فاصله زمانی بین دو شروع حرکت متوالی کامیون را نشان می (18محدودیت )

 مساله آورده شده است. میتصم یرهایمتغ یدامنه (21) محدودیت و( 20) تیمحدوددر  نهایتا و کندیم نییتع

 روش حل -4

 ینوعمت یهاروش چندهدفه یسازنهیبه مسایل اتیروش چندهدفه در نظر گرفته شود. در ادب کیابتدا لازم است  ،یشنهادیمدل پ حل یبرا
به  یشنهادیمدل چندهدفه پ لیتبد یبرا [3] و هوآنگ یلا افتهی تیمقاله، از روش تقو نیتابع هدف وجود دارد. در ا نیغلبه بر چند یبرا

پارتو  نهیبر برش به یشده مبتن عیبندرز تسر هیو روش تجز کیبندرز کلاس هیروش تجز زیشده است. در ادامه ن استفاده هدفهتکمدل  کی
 حل مساله استفاده شده است.  یبرا

 روش حل مدل ریاضی چندهدفه -1-4

شده و سپس  هدفهتکهای موجود ندهدفه است، ابتدا باید مدل ریاضی، با استفاده از روشمدل پیشنهادی مساله به صورت چ ازآنجاکه
وجود دارد. در این مقاله، از  هدفهتکهای مختلفی برای تبدیل توابع چندهدفه به مدل با روش حل در نظر گرفته شده حل شود. روش

تفاده ها، اسفازی نسبت به سایر روش چندهدفهریزی رویکردهای برنامه فازی استفاده شده است. مزیت عمده چندهدفهریزی رویکرد برنامه
است. روش مورد استفاده در این مقاله،  گیریتصمیماز توابع عضویت فازی در بیان صریح درجه ارضای هر یک از توابع به ازای هر بردار 

از توابع  1. این روش با تشکیل یک تابع ادغامیاست [3] گدهی قبل از حل به نام روش تقویت یافته لای و هوآنیکی از رویکردهای وزن
به  های این روشمورد نظر تعیین نماید. گام چندهدفهکند جواب کارای مناسبی برای مساله عضویت فازی مربوط به توابع هدف، سعی می

 صورت زیر است:

آل منفی با آل مثبت و ایده: جواب ایدهوابع هدف( برای هر یک از تNISمنفی ) لآایده( و جواب PISمثبت ) لآایدهتعیین جواب  -1گام 
  :شودبه صورت زیر محاسبه می هدفهتکهای حل مدل

به صورت  (2)تابع هدف  و( 1تابع هدف )مثبت  لآایدهجواب  ،باشدسازی میشده مقاله از نوع کمینه ارایههای با توجه به اینکه مدل
 زیر است:

به صورت کمینه (21) محدودیت تا( 3) محدودیتبا  هدفهتکدهد چنانچه هر یک از توابع هدف به صورت نشان می (22رابطه )
به  (2)تابع هدف  و( 1هدف ) تابعآل منفی آل مثبت محاسبه خواهد شد. در مقابل، برای تعیین جواب ایدهجواب ایده ،سازی حل شود

 عبارت است از (2تابع هدف ) و( 1تابع هدف ) NISرو، مقدار یناشود. ازسازی حل میینهو به صورت بیش هدفهتکصورت 

 گیرد. آل مثبت قرار میآل منفی و ایدهمقدار بهینه هر یک از توابع بین ایده (23) رابطه و( 22) رابطهتوجه به  لازم به ذکر است که با

 برای هر یک از توابع هدف به صورت زیر: آمدهدستبهابع عضویت برای هر یک از توابع هدف با توجه به دامنه تغییرات تعریف ت -2گام 

                                                             

1 Aggregation function 

(22)  PIS *
m m m

m 1,2
Z min Z ( x ) ,     m 1,2.


  

(23)  NIS *
m m m

m 1,2
Z max Z ( x ) ,     m 1,2.


  

(24) 

PIS
1 1

NIS
PIS NIS1 1

1 1 1 1NIS PIS
1 1

NIS
1 1

1,  if Z Z

Z Z
μ ( x) ,  if Z Z Z .

Z Z

0,  if Z Z

 
 

 
   

 
  
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 یابد. بهینه افزایش می حلراهترجیح  گیرنده است که با افزایش آن درجه اقناع یاتصمیم 1توابع عضویت فوق بیانگر مفهوم ترجیح

از  [3] تر اشاره شد روش تقویت یافته لای و هوآنگکه پیش طورهمان: معادل هدفهتکمدل  کیبه  هیاول چندهدفهمدل  لیتبد -3گام 
کند. در ی جواب کارایی را برای مساله محاسبه میکه با تشکیل یک تابع ادغام شوددهی قبل از حل محسوب مینوع رویکردهای وزن

حداقل  عنوانبه 0β نظر گرفتناست. در این صورت، با در  min-maxهای چندهدفه از جمله توابع ادغامی کاربردی، عملگر ادبیات مدل
 زیر خواهد بود: صورتمعادل به  هدفهتکسطح ارضای توابع هدف، مدل قطعی 

چندهدفه این است که جواب حاصله از آن اغلب یک جواب  مسایلدر حل  max-minنکته بسیار مهم در هنگام استفاده از عملگر 
معرفی شد که کارایی جواب حاصله را تضمین  [3]ادغامی دیگری توسط لای و هوانگ  کارای ضعیف است. برای رفع این مشکل، تابع

 بوده و مدل کلی آن به صورت زیر است: max-minعملگر تقویت یافته  درواقعکند. عملگر ادغامی مورداستفاده می

kμدر آن،  که (x) هدف  یبرا تیتابع عضو انگریبthk، 0β که یک متغیر تصمیم است( توابع هدف یحداقل سطح ارضا( ،δ عنوانبه 
kعبارت  است.که مجموع تمام اوزان برابر یک باشد( این شرطبه) thkوزن تابع هدف  kwکوچک و  یلیعدد خ کپارامتر ی k

k

δ w μ ( x ) 
چنانچه امکان بهبود سطح  max-minشود در جواب مربوط به عملگر همان جمله تقویت کننده تابع هدف این مدل بوده و باعث می

kμارضای هر یک از توابع هدف وجود دارد )مقادیر (x) بیترت نیبد(، این کار با حفظ حداقل سطح ارضای توابع هدف انجام شده و ،
 شود. تبدیل به یک جواب کارا می max-minجواب کارای ضعیف مربوط به عملگر 

 2بندرز هیتجز تمیالگور -2-4

 سازی آن زمان حل بسیار بالایی داردباشد و پیادهمی NP-hardبسیار پیچیده و  مسایلبا توجه به اینکه مساله توسعه داده شده از نوع 
های محاسباتی مدل از روش تجزیه بندرز استفاده شده است. الگوریتم تجزیه بندرز که اولین بار توسط برای کم کردن پیچیدگی. [32]
 ته در سایز بزرگعدد صحیح آمیخ مسایلهای کارا برای حل ترین الگوریتممعرفی شده است، یکی از معروف 1962در سال  [33] بندرز

و  3ریزی عدد صحیححل کردن مساله عدد صحیح آمیخته پیچیده اصلی، مساله به دو مساله برنامه یجابهدر الگوریتم بندرز  باشد.می
ه تا زمانی ک شوندشود. این دو مساله به صورت تکراری با استفاده از جواب یکی در دیگری حل میتبدیل می 4ریزی خطیمساله برنامه

مفاهیم ریاضی و جبری مبتنی بر  -1های حل فواید زیادی دارد: روش الگوریتم تجزیه بندرز نسبت به سایر بهینه به دست آید. حلاهر
 تواندیمگیرنده تصمیم -3نه به صورت تحلیلی اثبات شده است، همگرایی این الگوریتم و دستیابی به جواب بهی -2باشد، قوی می

                                                             

1 Preference concept 

2 Benders Decomposition 

Algorithm (BDA) 

3 Master problem 

4 Sub-problem 

(25) 

PIS
2 2

NIS
PIS NIS2 2

2 2 2 2NIS PIS
2 2

NIS
2 2

1,  if Z Z

Z Z
μ ( x) ,  if Z Z Z .

Z Z

0,  if Z Z

 
 

 
   

 
  

 

(26) 

 

0

k 0

x

0

Max  OF=β ,

s.t .

μ ( x ) β ,   for all k ,

x F ,

β 0 ,1 .







 

(27) 

 

0 k k
k

k 0

x

0

Max  OF=β δ w μ ( x),

s.t .

μ ( x) β ,  for  all  k ,

x F ,

β 0 ,1 .










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تجزیه شده در یک  مسایلدر حین حل  توانمیحل کارآمد دیگری را نیز  هایروش -4به دست آورد و  قع نیازشکاف بهینگی را در موا
BDA .بندی و ... شده ، زمانتامینزنجیرههای مختلف از جمله مدیریت این مزایا باعث استفاده از این الگوریتم در زمینه به کار گرفت
  شود.فرموله می (MP)و مساله اصلی  (DSP)، ابتدا زیرمساله دوگان مدنظردر مساله  BDA. برای توسعه [34] است

bpobrh) کنیممتغیرهای باینری را فیکس می obrh ijbrh ijbrh bp p pX X ,y y ,XP XP , yp yp   .)  زیرمساله اولیه بندرز به صورت زیر فرموله
 شود:می

که در هر تکرار حد پایین برای تابع هدف مساله اصلی را  DSPه اولیه بندرز باشند، مدل های زیرمسالمتغیرهای دوگان محدودیت u گرا
 شود:صورت زیر فرموله میدهد، بهمی ارایه

(28) 

NIS NIS PIS
0 1 1 b 1 1

b

NIS 1
2 ijbrh hij ijbrh

i j b r h NIS PIS
2 2 22 3

bgp p pbgp
b p g p

Max SP β δw Z dt Z Z

Z c d y

δw Z Z ,
                     c XP c yp

s.t .

 
     

 

  
 

 
  

 





 
 

(29) rojbh h1 j 1 jbrhPT d M(1 y ),   for all b,o, j ,r ,h,   

(30) rojbh roibh hij ijbrhPT PT d M(1 y ),   for all b,o,i, j ,r ,h,    

(31) 
brh roibh hi1 i1brhTbr PT d y ,   for all b,o,i ,r ,h,  

(32) 
B

rh brh
b 1

MS Tbr ,   for all r,h,


 

(33) 
h rhMSH MS ,   for all r,h, 

(34) 
max hC MSH ,   for all h, 

(35) bgpgp brhST Tbr M(1 XP ),  for all b, p,h,r ,g ,   

(36) gp g 1,pST ST tQ,   for all g , p,  

(37)  bgpb gp

tQ
dt ST tl M 1 XP ,   for all b, g , p,

2
     

(38) 
NIS
1 b

b
0NIS PIS

1 1

Z dt
β ,

Z Z







 

(39) roibh brh rh h max gp bPT ,Tbr ,MS ,MSH ,C ,ST ,dt 0,   for all b,i ,r ,o,h, p. 

(40) 
   

NIS 1
2 ijbrh hij ijbrh

i j b r h NIS PIS
2 2 22 3

bgpbgp p p
b p g p

1 2
rokjbh h1 j 1 jbrh rojbh hij ijbrh

b o j r h b o i j r h

3
boirh hi1 i1brh

Z c d y

Min DSP δw Z Z
                     c XP c yp

u d M(1 y ) u d M(1 y )

u d y

  
 

  
 

 

     





 

 

    

7 8
bgpbphrg gp

b o i r h p b r g h p g

9 10 NIS NIS PIS
bgpbgp 1 0 1 1

b g p

u M(1 XP ) u tQ

tQ
u tl M 1 XP u Z β Z Z ,

2

s.t .

  

 
       

 

  



 

(41) 1 2 2 3
rojbh boijrh boijrh rojbh

i j

u u u u 0,  for all b,o, j ,r ,h,     

(42) 3 4 7
roibh rh pbrhg

i o g p

u u u 0,   for all b,r ,h,    

(43) 4 5
rh rhu u 0,   for all r ,h,  
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 .دهدمی ارایهیک حد بالا برای تابع هدف مدل اصلی در هر تکرار  MP، مساله DSPطبق حل مدل 

(44) 5 6
rh h

r

u u 0,   for all h,  

(45) 6
h

h

u 0, 

(46) 7 8 8 9
bphrg gp g 1,p bgp

r h b b

u u u u 0,   for all g , p,     

(47) 9 1
bgp 10 NIS PIS

b g 1 1

δw
u u ,   for all p,

Z Z


 


 

(48) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rojbh boijrh roibh rh rh h pbhrg gp bgpu ,,u ,u ,u ,u ,u ,u ,u ,u 0,u 0,   for all b,p,o, j ,r ,h,g.  

(49) 

NIS 1 2
2 obrh obrh ijbrh hij ijbrh

o b r h i j b r h NIS PIS
2 2 23 4

bp bp p p
b p p

Z c X c d y

Min MP ψ δw Z Z ,
                     c XP c yp

s.t .

  
 

   
 

 

 

  

(50) 
B R

obrh
b 1 r 1

X 1,   for all o,h,
 

 

(51) 
H O

obrh order
h 1 o 1

X C ,   for all b,r ,
 

 

(52) 
O N

obrh hoi unit
o 1 i 1

X C C ,   for all b,r ,h,
 

 

(53) 
N

obrh hoj ijbrh
i 1,i j

X c M y ,  for all b,o, j ,r ,h,
 

  

(54) 
N N

ijbrh jkbrh
i 1 k 1

y y ,   for all b, j ,r ,h,
 

  

(55) 
N

ijbrh
i 1

y 1,   for all b, j ,r ,h,


 

(56) bgp
p g

XP 1,  for all b, 

(57) bgp p p
b

XP  Cap yp ,   for all p,g,  

(58) 
bgp obrh

p 1

XP  1-M(1-X ),  for all b,o,r ,h, g ,


 

(59) 
NIS 1 2 3
2 ijbrh hij ijbrh bgp bgp p p

i j b r h b p g p
0NIS PIS

2 2

Z c d y c XP c yp

β ,
Z Z

  




  
 

(60) 

 

 

 

1
rokjbh h1 j 1 jbrh

b o j r h

2
rojbh hij ijbrh

b o i j r h

3 7
boirh hi1 i1brh bphrg bgp

b o i r h p b r g h

8 9
gp bgp bgp

p g b g p

10 NIS NIS P
1 0 1 1

ˆψ u d M(1 y )

û d M(1 y )

ˆ ˆu d y u M(1 XP )

tQ
ˆ ˆu tQ u tl M 1 XP

2

û Z β Z Z

   

  

  

 
     

 

 





 

 

  IS ,
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دهد. معمولا در ابتدای الگوریتم بندرز های شدنی بودن و بهینگی را نشان میبرش (61) محدودیت و (60محدودیت )، MPدر مساله 
 یتمالگور یفاصله محدودتر در ابتدا یین، در صورت امکان، تعحالبااین گیرند.در نظر می و   بیبه ترتحد بالا و حد پایین را 

حد پایین و حد بالا در ابتدای الگوریتم  ،بنابراین؛ است 1و  0، حد پایین و بالای تابع هدف ادغامی (27) مدلبا توجه به است.  ترمطلوب
 تنظیم شود.  1و  0تواند در مقادیر تجزیه بندرز می

 پارتو نهیبر برش به یبندرز مبتن هیتجز تمیالگور -3-4

برای حل مساله اصلی و تعداد تکرارهای موردنیاز برای رسیدن به جواب بهینه بستگی  موردنیازسیک به زمان کارایی الگوریتم بندرز کلا
 کنند. در این میان مگناتی و هایی بودند که رشد همگرایی روش بندرز را تسریعهای اخیر محققان بسیاری به دنبال تکنیکدارد. در سال

ی کردند. در الگوریتم بندرز کلاسیک ممکن است های الگوریتم بندرز معرفدهندهیکی از شتاب عنوانبههای بهینه پارتو را برش [35]وانگ 
امکان دارد در یک تکرار چندین برش بهینه تولید شود. در این حالت بهتر است که  ،بنابراین؛ جواب بهینه چندگانه داشته باشد DSPمساله 

 را تولید کند.  تریقویهای ممکن برشی انتخاب شود که یک برش از میان جواب
 DSPهای چندگانه مدل ایجاد شده از جواب هایبرشمیانکند که از ای را اضافه میینه پارتو به الگوریتم بندرز رویهدهنده برش بهشتاب

، هیچ برش ردیگعبارتبهترین برش را انتخاب کند. یک برش را برش بهینه پارتو گویند اگر توسط هیچ برش دیگری مغلوب نشود و قوی
که در یک تکرار دلخواه، زیرمساله دوگان چندین جواب بهینه داشته باشد، برش بهینه پارتو با فرض این ،ابراینبن؛ تری از این برش نباشدقوی

 آید:با حل مدل ریاضی خطی زیر به دست می

u*کهطوریبه (b By ) ،0مقدار بهینه تابع هدف زیرمساله دوگانyای ازی هستهنیز نقطهyدارد. 1و  0ست و مقداری بین ا 

 دهد. شده را نمایش می ارایه مدلصورت فلوچارت رویه حل های روش حل، بهدرک بهتر گام منظوربه 2 شکل

 

 

 

 

(61) 

 

 

 

  

1
rokjbh h1 j 1 jbrh

b o j r h

2
rojbh hij ijbrh

b o i j r h

3 7
boirh hi1 i1brh bphrg bgp

b o i r h p b r g h

8 9
gp bgp bgp

p g b g p

10 NIS NIS PIS
1 0 1 1

û d M(1 y )

û d M(1 y )

ˆ ˆu d y u M(1 XP )

tQ
ˆ ˆu tQ u tl M 1 XP

2

û Z β Z Z

  

  

  

 
    

 

  





 

 

0 ,

 

(62)  obrh ijbrh bgp pX ,y ,XP ,yp 0,1 ,   for all b,p,o, j ,r ,h, 

(63) ψ 0. 

(64) 
0Max  u(b By ),

s.t .


 

(65) uA c, 
(66) *u(b By) u (b By),   
(67) u 0. 
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 .فلوچارت رویه حل -2 شکل
Figure 2- Flowchart of the solution procedure. 

 

 جینتا لیمدل و تحل یسازادهیپ -5 

 مطالعه موردی -1-5

 نهیعال در زمف یدیتول ککت یگرفته است. این شرقرار  موردبررسی ،رانیمعروف در اتولیدی شرکت  کیانبار برای انجام مطالعه موردی، 
 عیما ،کنندهنرم ،ییدستشو عیما شه،یش کنندهپاک ،ییظرفشو عی. ماباشدمی یمحصولات بهداشت تیبا محور یمصرف یکالاها

ر داین شرکت هستند. انبارهای مورد مطالعه  یمحصولات اصل ،سفیدکننده عیو ما شویرهیت ییلباسشو عیما ،یعمومیی لباسشو
مساحت انبار وجود دارد که در هر کدام کالای خاصی ذخیره شده است.  3در این مکان، . اندواقع شده یدر استان مرکز هیمونشهرستان ما

 سازیذخیرهمکان  نیز تعداد مشخصیراهرو  رشده و در ه لیراهرو تشک تعداد مشخصیاز هر انبار متر مربع است.  10324 هاکل انبار
 انبارشمکان  کشرکت یاقلام یک از انبار، هر  رانیاندازه هستند. بر اساس مصاحبه با مد کیبه  یسازرهیذخ یهاوجود دارد. همه مکان

 دریافتاز  پسدر انبارها کنند. ینم رییبرداشت تغ فرآیندمشخص هستند و در طول  هاسفارش ن،یا . علاوه بردارددر انبار  فردیمنحصربه
 برداشت یبرا یخاص تیظرف دهکننبرداشتهر و شود یاستفاده م برداشت اتیعمل یبراموجود  هایکنندهبرداشت، از هاسفارش
 نشان داده شده است.  3 شکلشمای کلی انبارهای مورد مطالعه در  سفر دارد. کیدر  هاسفارش
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 ینتایج محاسبات -2-5

وی سازی مدل بر راز پیاده آمدهدستبه، نتایج چندانبارهارزیابی عملکرد روش بندرز برای مساله برداشت سفارش  منظوربهدر این بخش 
، چندین مثال عددی برگرفته از مطالعه موردی نیز طراحی شده که هر یک با تخصیص مقادیر چنینهمشده است.  ارایهمطالعه موردی 

 های در دسترس از یکدیگرکنندگان و تعداد کامیونمترهای مکان انبارش، تعداد سفارش، تعداد دسته، تعداد برداشتمختلف برای پارا
 افزارنرمآورده شده است. برای کدنویسی مدل و رویکرد حل از  1 جدولمتمایز شده است. اطلاعات مربوط به مقادیر و ابعاد هر مساله در 

 است.  ای حل شدههسته 5گیگابایت حافظه و  40و تمامی آزمایشات در کامپیوتری با استفاده شده  24.1.3گمز نسخه 

 نمونه. مسایلابعاد  -1جدول 
Table 1- The size of problems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مورد مطالعه هایانبار  یکل یشما -3 شکل
Figure 3- The studied warehouses. 

 

 تعداد کامیون هکنندتعداد برداشت تعداد دسته هاتعداد سفارش تعداد مکان انبارش ابعاد مساله شماره نمونه
1 

 کوچک
 

20 7 3 3 1 
2 20 10 4 3 2 
3 25 13 5 3 2 
4 30 15 6 3 2 
5 30 18 6 3 2 
6 40 20 7 3 2 
7 40 23 9 3 2 
8 40 25 9 4 3 
9 45 27 10 4 3 

10 45 28 10 4 3 
11 50 30 10 4 3 
12 50 35 12 4 3 
13 50 40 14 4 4 
14 55 45 15 4 4 
15 60 50 15 5 4 
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Table 1- Continued. 

 
آزمایشی  هایتایج اجرای روش بندرز کلاسیک و روش بندرز تسریع شده و حل با سیپلکس را برای مطالعه موردی و سایر مثالن 2 جدول

ساعت  5های ذکرشده محدودیت زمانی در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ نشان داده است. برای حل مدل پیشنهادی با استفاده از روش
مثال عددی اول شده است. با توجه  5شود  سیپلکس تنها قادر به حل که مشاهده می طورهمانت. برای زمان حل در نظر گرفته شده اس

برای هر یک از توابع هدف، عملکرد الگوریتم بندرز تسریع شده با برش بهینه پارتو بهتر از الگوریتم بندرز کلاسیک  آمدهدستبهبه مقادیر 
 است. 

 ، الگوریتم تجزیه بندرز تسریع شده و سیپلکس.نتایج حل الگوریتم تجزیه بندرز -2لجدو
Table 2- The classical Benders decomposition algorithm, the accelerated Benders decomposition 

algorithm and CPLEX solver results. 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

هاتعداد سفارش تعداد مکان انبارش ابعاد مساله شماره نمونه کنندهتعداد برداشت تعداد دسته   تعداد کامیون 
16 

 متوسط

70 55 18 5 4 
17 80 61 18 7 4 
18 85 65 20 7 5 
19 95 70 20 7 5 
20 100 75 22 8 5 
21 105 80 25 8 6 
22 110 84 30 8 6 
23 120 90 34 9 6 
24 120 95 34 10 7 
25 130 100 36 10 7 
26 135 110 40 12 7 
27 135 115 45 12 8 
28 140 120 50 15 8 
29 145 126 55 18 9 
30 150 130 60 20 9 
31 

 بزرگ

155 135 65 20 10 
32 160 140 65 20 10 
33 165 145 70 24 10 
34 170 148 70 24 11 
35 170 150 73 24 11 
36 175 155 75 26 11 
37 180 160 75 26 11 
38 185 165 80 30 12 
39 190 170 80 30 12 
40 200 175 85 30 13 
41 210 180 85 32 13 
42 220 185 90 32 14 
43 230 190 90 35 14 
44 240 195 95 35 15 
45 250 200 95 40 15 

 سیپلکس الگوریتم تجزیه بندرز تسریع شده الگوریتم تجزیه بندرز ابعاد مساله شماره نمونه

Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 
1 

 کوچک

1488909 72.5 1488909 72.5 1488909 72.5 
2 1651230 83.8 1651230 83.8 1651230 83.8 
3 1852124 93.1 1852124 93.1 1852124 93.1 
4 1987632 102.4 1987632 102.4 1987632 102.4 
5 2394165 136.7 2394165 136.7 2394165 136.7 
6 2737108 170.2 2412365 165.6 NA NA 
7 3978073 212.7 3521478 208.4 NA NA 
8 4673376 263 4156328 251.6 NA NA 
9 4880120 279.8 4785214 260.7 NA NA 

10 5179024 301.5 5012362 281.3 NA NA 
11 5366346 314.6 5215632 305.6 NA NA 
12 6059219 376.5 5805952 327.6 NA NA 
13 7284590 442.6 7126325 398.5 NA NA 
14 7955460 515.4 7356214 445.2 NA NA 
15 9860458 731.2 8241632 610.4 NA NA 
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 ادامه. -2جدول 
Table 2- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با در نظر گرفتن اوزان متفاوت برای هر یک از توابع هدف گزارش شده است.  8سازی الگوریتم بندرز بر روی مساله نتایج پیاده 3 جدولدر 

های سوم و چهارم نیز مقدار هر یک از توابع مدل اصلی در ستون چنینهمدر ستون دوم جدول، مقدار تابع هدف ادغامی آورده شده است. 
توابع، هر  سازیکمینهکند. با توجه به نوع دهد با افزایش ضرایب تابع هدف مقدار هر یک از توابع تغییر میآورده شده است. نتایج نشان می

 گریکدیبا تابع هدف ، دو شودمیمشاهده  3 جدول درکه  طورهمانمقدار آن نیز بهتر شده است.  ،چه میزان اهمیت تابع هدفی بیشتر باشد
به  4 شکلدر  هاآنرفتار متقابل  توابع هدف یزوج یتضادها ی دارد.نامطلوب ریمقاد و دیگریمطلوب  ریمقاد یکی رایز ؛در تضاد هستند

 شده است. نشان دادهوضوح 

 نتایج محاسباتی تحت اوزان مختلف توابع هدف. -3جدول 
Table 3- Computational results under different importance weights 

of objective functions. 

 

یپلکسس الگوریتم تجزیه بندرز تسریع شده الگوریتم تجزیه بندرز ابعاد مساله شماره نمونه  

Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 

16 

 متوسط

10874371 926.5 10125636 851.6 NA NA 
17 11584208 1089.7 11234215 985.6 NA NA 
18 12723634 1136.4 12125632 1125.4 NA NA 
19 13105144 1312.3 12825362 1204.5 NA NA 
20 13565140 1625.6 13325369 1542.6 NA NA 
21 13974476 2110.4 13751452 1852.7 NA NA 
22 14402318 2650 14102365 2251.2 NA NA 
23 14941948 2944.2 14625324 2714.3 NA NA 
24 15622382 3615 15214369 3012.5 NA NA 
25 16425916 3960.5 15825321 3214.5 NA NA 
26 17712493 4650 16985421 4259.6 NA NA 
27 18124780 5485.4 17985652 4852.7 NA NA 
28 19197701 6011.8 18541239 5804 NA NA 
29 19579909 6453 19254789 6243 NA NA 
30 20220735 6840.8 19654328 6725.3 NA NA 
31 

 بزرگ

21265656 8511.5 20596328 7412.5 NA NA 
32 21951111 9403.5 21452149 8741.6 NA NA 
33 22900660 9661.8 22740362 9525.8 NA NA 
34 24995879 10448.5 23621459 10123.5 NA NA 
35 25931506 11157.2 25002328 10842.4 NA NA 
36 27377824 12637.5 26541265 12012.6 NA NA 
37 27859746 13743.2 27412563 12825.2 NA NA 
38 28388930 14662.6 27952364 14213.7 NA NA 
39 29698548 16344.7 28714256 15251 NA NA 
40 32030736 16622 31205956 16415.6 NA NA 
41 35032756 17844.6 33256214 17125 NA NA 
42 35819036 19823.3 34018412 18245.3 NA NA 
43 37704517 21924.5 36214102 20259.5 NA NA 
44 38148731 24336.4 37854632 22746.3 NA NA 
45 39527628 26584.7 38156328 24129.2 NA NA 

 مقادیر تابع هدف  ارزش ادغامی اهمیت وزن توابع هدف
2Z 1Z 

(1,0) 0.917 5616214 212 
(0.9,0.1) 0.841 5214632 215.5 
(0.8,0.2) 0.825 4985145 217.5 
(0.7,0.3) 0.868 4785623 231.2 
(0.6,0.4) 0.746 4325159 240.4 
(0.5,0.5) 0.905 4156328 251.6 
(0.4,0.6) 0.876 3985214 270.5 
(0.3,0.7) 0.847 3621452 280.3 
(0.2,0.8) 0.789 3012365 295 
(0.1,0.9) 0.835 2921546 315.2 

(0,1) 0.862 2754643 345 
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 .عملکرد متقابل توابع هدف -4شکل 
Figure 4- The reciprocal performance of model objective functions. 

ان نش مسایل، نتایج الگوریتم بندرز کلاسیک و بندرز تسریع شده و سیپلکس را برای همه 4 جدولکنید که مشاهده می طورهمان
ری ش بهینه پارتو عملکرد بهتساعته برای حل در نظر گرفته شده است. الگوریتم بندرز تسریع شده با بر 5 یزماندهد. محدودیت می

 118را با  6مساله  پارتو بهینهنسبت به الگوریتم بندرز کلاسیک از منظر زمان حل و تعداد تکرارها دارد. برای مثال الگوریتم بندرز با برش 
ثانیه به  18000 انزممدتتکرار و در  630ثانیه حل کرده است این در حالی است که الگوریتم بندرز کلاسیک با  54/5417تکرار و 

نتایج نشان داد که الگوریتم بندرز با برش بهینه پارتو نسبت به الگوریتم تجزیه بندرز زمان کمتری برای  ،بنابراین ؛همگرایی نرسیده است
 نیاز دارد.  مسایلحل 

 .نتایج حل الگوریتم بندرز کلاسیک و بندرز تسریع یافته -4جدول 
Table 4- The results of the classic Benders decomposition algorithm and the accelerated 

Benders decomposition algorithm 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 
 نمونه

 الگوریتم بندرز کلاسیک الگوریتم بندرز تسریع شده  سیپلکس

 زمان حل

(s) 
زمان 

 (s)  حل
تعداد 
 تکرار

 شکاف

(%) 
 حد بالا

حد 
 پایین

زمان 
 (s)  حل

تعداد 
 تکرار

 شکاف

(%) 
حد 
 بالا

حد 
 پایین

1 3571.22 2752.48 165 0 0.916 0.916 3856.17 804 0 0.916 0.916 
2 5924.73 2938.21 138 0 0.904 0.904 4216.25 751 0 0.904 0.904 
3 6482.94 2851.39 142 0 0.873 0.873 4531.93 769 0 0.873 0.873 
4 7596.28 2958.54 168 0 0.892 0.892 4585.25 729 0 0.892 0.892 

5  7825.67 4201.27 189 0 0.859 0.859 18000 831 0 0.859 0.859 
6 >18000 5417.54 118 0 0.854 0.854 18000 630 5.31 0.873 0.829 
7 >18000 6053.82 94 0 0.863 0.863 18000 627 6.12 0.901 0.849 
8 >18000 4415.37 118 0 0.854 0.854 18000 811 4.09 0.864 0.830 
9 >18000 5721.62 282 0 0.911 0.911 18000 906 8.99 0.946 0.868 

10 >18000 5930.41 194 0 0.842 0.842 18000 887 6.88 0.870 0.814 
11 >18000 6751.52 182 0 0.796 0.796 18000 841 8.70 0.812 0.747 
12 >18000 7254.13 191 0 0.801 0.801 18000 872 9.14 0.836 0.766 
13 >18000 9382.67 205 0 0.857 0.857 18000 899 6.94 0.894 0.836 
14 >18000 8256.21 159 0 0.791 0.791 18000 925 1.27 0.795 0.785 
15 >18000 6362.25 109 0 0.866 0.866 18000 1025 3.69 0.872 0.841 
16 >18000 7591.58 183 0 0.884 0.884 18000 1256 5.05 0.894 0.851 
17 >18000 8546.36 208 0 0.913 0.913 18000 1423 2.55 0.924 0.901 
18 >18000 7259.45 251 0 0.892 0.892 18000 1270 3.56 0.902 0.871 
19 >18000 7145.26 239 0 0.781 0.781 18000 1384 3.95 0.789 0.759 
20 >18000 7265.33 208 0 0.832 0.832 18000 1126 3.05 0.846 0.821 
21 >18000 7362.21 174 0 0.834 0.834 18000 1085 6.16 0.862 0.812 
22 >18000 7852.36 218 0 0.811 0.811 18000 1026 10.01 0.824 0.749 
23 >18000 8629.67 283 0 0.842 0.842 18000 1356 5.42 0.856 0.812 
24 >18000 9825.36 219 0 0.867 0.867 18000 1289 5.05 0.874 0.832 
25 >18000 8742.58 341 0 0.850 0.850 18000 1405 4.88 0.881 0.840 
26 >18000 8815.21 320 0 0.763 0.763 18000 1326 4.37 0.789 0.756 
27 >18000 9016.32 365 0 0.762 0.762 18000 1009 3.09 0.768 0.745 

 هزینه سیستم برداشت سفارش
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ن ت
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ز
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 ادامه. -4جدول 
Table 4- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل حساسیت -3-5

روند همگرایی الگوریتم تجزیه بندرز  الف-5شکل های مختلف انجام شده است. متردر این بخش، تحلیل حساسیت مدل نسبت به پارا
ن اما روند کلی آ ،باشد ترکوچکیا  تربزرگتواند از مقدار تکرار قبلی دهد. مقدار حد پایین در هر تکرار مینشان می 8را برای مساله شماره 

از تکرار  ترکوچکتواند مقداری ، مقدار حد بالا در هر تکرار میگریدیعبارتبهباید صعودی باشد. این رویه برای حد بالا صادق نیست. 
و الف -5 شکلدهد. مقایسه روند همگرایی الگوریتم برش بهینه پارتو را نمایش می ب-5شکل قبلی بوده و روند کلی آن نزولی است. 

حی شده، نسبت به الگوریتم تجزیه بندرز کلاسیک سرعت کند که الگوریتم برش بهینه پارتو برای حل مساله طرامی تایید ب-5شکل 
ثانیه به  18000نشان داده شده است که الگوریتم تجزیه بندرز کلاسیک در زمان الف -5 شکلبراین، در همگرایی بالاتری دارد. علاوه
 ارند.د 0.864و  0.830مقادیر حد پایین و حد بالا به ترتیب مقادیر  811همگرایی نرسیده و در تکرار 

شماره 
 نمونه

 الگوریتم بندرز کلاسیک الگوریتم بندرز تسریع شده  سیپلکس
 زمان حل

(s) 

زمان 
 (s)  حل

تعداد 
 تکرار

 شکاف

(%) 
 حد بالا

حد 
 پایین

زمان 
 (s)  حل

تعداد 
 تکرار

 شکاف

(%) 

حد 
 بالا

حد 
 پایین

28 >18000 9259.49 371 0 0.735 0.735 18000 1425 3.77 0.743 0.716 
29 >18000 9526.18 401 0 0.711 0.711 18000 1409 2.58 0.715 0.697 
30 >18000 9763.25 425 0 0.793 0.793 18000 1371 2.56 0.802 0.782 
31 >18000 10269.32 448 0 0.830 0.830 18000 1256 1.33 0.836 0.825 
32 >18000 10569.21 409 0 0.863 0.863 18000 1352 7.13 0.872 0.814 
33 >18000 10454.25 458 0 0.854 0.854 18000 1308 3.61 0.862 0.832 
34 >18000 10259.36 410 0 0.871 0.871 18000 1421 2.85 0.867 0.843 
35 >18000 10841.78 452 0 0.863 0.863 18000 1453 5.58 0.871 0.825 
36 >18000 11056.25 436 0 0.854 0.854 18000 1468 5.75 0.864 0.817 
37 >18000 11256.47 359 0 0.824 0.824 18000 1520 4.91 0.834 0.795 
38 >18000 11415.36 408 0 0.735 0.735 18000 1502 4.78 0.746 0.712 
39 >18000 11795.25 446 0 0.865 0.865 18000 1563 4.79 0.875 0.835 
40 >18000 11854.63 509 0 0.884 0.884 18000 1632 4.68 0.894 0.854 
41 >18000 12056.71 543 0 0.832 0.832 18000 1654 7.25 0.873 0.814 
42 >18000 12095.32 567 0 0.865 0.865 18000 1605 2.58 0.874 0.852 
43 >18000 12145.25 579 0 0.877 0.877 18000 1662 1.03 0.883 0.874 
44 >18000 12452.32 638 0 0.935 0.935 18000 1641 3.40 0.942 0.911 
45 >18000 13015.62 657 0 0.798 0.798 18000 1712 4.15 0.804 0.772 

Average  >18000 8430.78 312.84 0 0.841 0.841 16781.99 1205.11 4.30 0.854 0.820 

 -الف
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 .الگوریتم برش بهینه پارتو ب(، الگوریتم تجزیه بندرزالف(  ؛روند همگرایی -5شکل 
Figure 5- Convergence process; a. Bandarz decomposition algorithm, b. pareto optimal cut algorithm.  

ود با شکه مشاهده می طورهمانهر یک از انبارها نشان داده شده است.  بر توابع هدف برای کنندهبرداشتاثر تغییرات تعداد  6 شکلدر 
یشتری در ب کنندهبرداشتمقدار تابع هدف اول کاهش پیدا کرده است. دلیل این تغییر این است که هر چه  کنندهبرداشتافزایش تعداد 

ه اتمام زودتر ب هاسفارشش پیدا کرده و برداشت تقسیم شده و حجم کار هر یک کاه هاآندسترس باشد فعالیت برداشت سفارش بین 
های مربوط به برداشت سفارش افزایش یافته است. هزینه کنندهبرداشتنشان داده است که با افزایش تعداد  چنینهم 6 شکلرسد. می

ن مجموع ه این امر سبب زیاد شد، تعداد سفر برداشت کنندگان به مناطق مختلف انبار زیاد شده ککنندهبرداشتبا افزایش تعداد  درواقع
 شود.می هانهیهز

 

 .بر توابع هدف کنندهبرداشتاثر تغییرات تعداد  -6شکل 
Figure 6- The effect of changes in the number of pickers on each objective functions. 

 

 گیری نتیجه -6

 سازیدلممورد مطالعه قرار گرفته است. در  بار نینخستنبار مختلف برای سازی عملیات برداشت سفارش در چندین ادر این مقاله، بهینه
ها در میونبا در نظرگیری مساله بارگیری کا و مسیریابی برداشت کنندگان هاسفارشو تخصیص  بندیدستهپیشنهادی مساله تصمیمات 

مدل ریاضی عدد صحیح مختلط چندهدفه  به صورت یکپارچه در نظر گرفته شده است. مساله به صورت یک چندانبارهیک فضای 
های برداشت سفارش سازی مجموع هزینهها و تابع هدف دوم کمینهسازی زمان تحویل دستهفرموله شده است. تابع هدف اول کمینه

. استفاده شده است [3] از روش تقویت یافته لای و هوآنگ هدفهتکاست. برای مواجهه با مدل چندهدفه پیشنهادی و تبدیل آن به مدل 
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حل مساله در ابعاد مختلف، از الگوریتم تجزیه بندرز کلاسیک و الگوریتم بندرز با برش بهینه پارتو استفاده شده و  منظوربه چنینهم
های مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. در این مقاله، مدل پیشنهادی و رویکردهای حل استفاده شده با استفاده در مثال هاآنعملکرد 

 ای دریافت شده بر اساس یک مطالعه موردی واقعی اعتبارسنجی شده است.هاز داده

مورد استفاده نشان داد که الگوریتم بندرز با برش بهینه پارتو نسبت به الگوریتم تجزیه بندرز کلاسیک، زمان اجرا  یهاتمیالگورنتایج اجرای 
مورد استفاده، زمان اجرای  یهاتمیالگوری نشان دادن کارایی نیاز دارد. در ضمن برا مسایلو تعداد تکرارهای کمتری را برای حل 

کننده سیپلکس نیز مقایسه شده است. در این مقاله با توجه به روش چندهدفه استفاده شده، اثر تجزیه مورد استفاده با حل یهاتمیالگور
د که هر چه وزن مربوط به تابع هدفی بیشتر باشد های مساله ارزیابی شده است. نتایج نشان دامیزان ضرایب توابع هدف نیز بر خروجی

گیرنده در سبب شد تا قبل از حل مدل، ترجیحات تصمیم [3]کارگیری روش تقویت یافته لای و هوآنگ باشد. بهنتایج آن نیز بهتر می
اشد را انتخاب نماید. های کارا جواب نهایی که ارضا کننده بتواند از میان جوابگیرنده میخصوص اهمیت توابع هدف اخذ شود و تصمیم

های مساله بررسی شد. نتایج این تحلیل نشان داد در این مقاله با استفاده از آنالیز حساسیت اثر پارامترهای اصلی مدل بر خروجی چنینهم
 کننده بر توابع هدف مساله اثرگذار است.که تغییرات تعداد برداشت

های بیشتری مانند تداخل برداشت کنندگان در هنگام برداشت گردد محدودیتنهاد میهای آتی پیشدر پایان برای توسعه مساله در پژوهش
انسانی در  یفاکتورهاهای فرا ابتکاری حل کرد. در نظر گرفتن توان مدل پیشنهادی را با استفاده از الگوریتممی چنینهمدر نظر گرفته شود. 

 لونقحملمدل با سایر تصمیمات عملیاتی مانند توزیع و  سازییکپارچه. شودمدل ریاضی از جمله موارد دیگری است که پیشنهاد می
 د از دیگر مسیرهای تحقیقاتی آینده باشد.توانمیبه نقاط مشتری  هاسفارش
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