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سـازي  شـبیه ، الگـوریتم  ژنتیکهاي الگوریتماز مسئلهتربههاي نزدیک براي پیدا کردن جواب
هـا بـا معیارهـایی بـا یکـدیگر مقایسـه شـده و        سپس ایـن الگـوریتم  استفاده شده است.تبرید

.شده استالگوریتم برتر در هر معیار مشخص 

الگوریتم ،ریزي خطی امکانیبارانداز تقاطعی، برنامه،تأمینمدیریت زنجیره :کلیديهايهواژ
.2سازي تبرید، الگوریتم شبیه1ژنتیک

مقدمه-1
بـراي  پتانسـیل بسـیار زیـادي   است کـه داراي نوآورانهانبارداريراهبردانداز تقاطعی بار

.کنـد رضایت مشتري توجه مـی و در عین حال به حفظهاي توزیعهزینهوهاتداركکنترل

از بهتـر موقـع، همـاهنگی بهتـر بـا تقاضـا و اسـتفاده       بـه توزیـع  خواهـان  بارانداز تقـاطعی  
چنــد دادنترتیــبي بــراي. مرکــز توزیــع در اصــل مرکــزاســتنقــلوحمــلهــاي دارایــی

بنابراین سیستم توزیع طراحی شده خوب، بسـیار مهـم   ؛کندکننده و مشتري عمل میتأمین
. بارانـداز تقـاطعی   اسـت است. از اجزا مهم هر سیستم شبکه توزیع انبـار یـا مرکـز توزیـع     

بـا  درنتیجـه اسـت؛ سازي بهتر بین عرضـه و تقاضـا   موقع و هماهنگبهنقلوحملخواهان
شـود.  درنظر گرفته تواند میبراي تولید و توزیع هموفروشی در ارتباط است بخش خرده

ولی مرحله ارسـال و توزیـع   ؛کندسازي در انبار را حذف میبارانداز تقاطعی مرحله ذخیره
هـاي  قفسـه درودریافـت هـا کننـده تـأمین ازانبـار  درهـا محصـول .ادامـه خواهـد داشـت   

قفسـه ازراآنکـارگران دارد،نیـاز کالابهمشتريکهزمانی.شوندمیذخیرهمخصوص
ازاینکـه از قبـل هامحصولتقاطعی،بارانداز. درشودفرستاده میمشتريبرايوانتخاب

وروديکـامیون ازکـه استنیازفقط؛شونددادهتخصیصو رسیدهباراندازبهفروشنده
کـه  اسـت  گفتنـی  .شودفرستاده شدهتعیینمقصدهايبهارسالبرايکامیون خروجیبه

کنند.میکمتر از یک ساعت در انبار توقف هم گاهیساعت و 24باید کمتر از هامحصول

پیشینه تحقیق-2
هدفه در بارانداز چندسازي یک مدل ریاضی نسبت به ارائه و بهینهمحتشمی و همکاران 

کردن زمـان  کمچندگانه،يهاهدفنییتعبا و کردند اقدام تأمینقاطعی و کل زنجیره ت

1. Genetic Algorithm (GA)
2. Sumulated Annealing (SA)
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يهاتمیحل مدل با الگور،نقلوحمليهاهدفعد تعدا،کلنهیهز،هاونیکامنقلوحملکل 
ینشدنمغلوبيسازمرتبباکیژنتو هدفه چندازدحام ذرات يسازنهیبه،يفرا ابتکار

با یمحتشم. ]30ص،1[ندادادهرا انجام بالاتمیجواب حاصل از حل دو الگورسهیو مقا
درهی ـنقلهـاي وسـیله يبنـد زمـان بر اسـاس روش  ،دیجديایپوکیژنتتمیالگورارائه

با در نظر گرفتن انبـار موقـت   ،کلاتیعملزمانکاهشهدفباتقاطعباراندازستمیس
تواننـد مکـرر وارد بارانـداز شـده و خـارج      یمها ونیکامنکهیاوکالاارسالوافتیدر

راه حل ارائهباونییتعیو خروجيوروديهاونیکاميدو نوع کروموزوم برا،شوند
ساختار یابیمطالعه به ارزینا. ]221ص،2[ند اکردهاقدام تیزمان فعاليبرايکوتاهتر

یعدر شبکه توزیزمانيهاهمراه با پنجرهیابیپارامترها در مسائل مکانیرتأثو ینههز
1از شبکه توزیع اوزاکاراه حلنه ی،اصليپارامترهایرتأثدرك ي. برااستشدهتوجه

از محموله باربري با محل انبارهاي مختلف، با دو معیار اندازه انبـار و انـدازه وسـیله    
استفاده از انبار بزرگ همراه با وسیله نقلیه بزرگ، در نتیجه که؛نقلیه را آزمایش کردند

هـم نقلوحملهاي انبار وسیله نقلیه و اطلاعات ویژگیشود. میمنجر کاهش هزینه به 
بـراي  زادهيمهـد و ينـادر ،ای ـکشت زار. ]213، ص3[بررسی شده استطور دقیق به

هـا در  بنـدي کـامیون  زمانو2بهبود مدل ریاضی و ترکیب با الگوریتم متا هیورستیک
ریزي ترکیبی عدد برنامهمدل ریاضی همچنیننگارش کردند؛بارانداز تقاطعی رامسئله

سازي ازدحام ذرات و بهینهبا مدل در دسترس مقایسه و حل آن با الگوریتم صحیح را
را بررسی هاي حاصل از دو الگوریتم جوابدر انتها؛ انجام دادندرا تبرید سازيشبیه
تأمینزنجیره مسئلهباید به تأمینبراي توسعه پایدار در زنجیره .]197، ص4[اندکرده

،ینگ و چانـگ کرد.کار توجه وکسبهاي و ارزشمحیط دوستانهرويسبز تمرکز و 
یینهايهامحصولنقلوحملدر ،مسیریابی سبز وسیله نقلیههايهزینهکردنبراي کم

دکربنیاکسيدانتشارتیمحدودبایتقاطعباراندازراهازانیها به مشترکنندهنیتأماز 
تیریمـد لهیوسهبسوختيبالاییکارآممنوعهيجستجوتمیو با الگوراند اقدام کرده

نیـی تعدکربنیاکس ـيدانتشـار ونـه یهزنیکمتـر بایطولانيرهایمسيبرايریبارگ
يبنـد زمـان مشکل یاتی،عملیریتمشکلات مدینتراز مهمیکی. ]9302ص،5[نداهکرد
همــه یــبو ترتهـا  آنبــه ،بارانــداز متقـاطع يهــابدراختصـاص دادن درهــا یونکـام 

1. Osaka Distribution
2. Metaheuristice Algorithm .
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و هنـگ  یچپـان ویسـتی . استبار یهو تخلیريبارگيبرایو خارجیداخليهایونکام
و بدراختصاص دادنيبرایحعدد صحیبیترکیزيراز برنامهیاضیمدل ر1یچايم

یـن . هـدف ا اندکردهارائهیبدرچندبارانداز متقاطعیستمدر سهایونکاميگذاریبترت
،ذرات اصلاح شدهازدحامیتم. سپس، با الگوراستکارزمان کل یازمان کردنکممدل 

حـل مشـکل   يبـرا شـده و  ییو رمزگشـا يکدگـذار ویـژه يهـا و با طرحيسازینهبه
. ]793ص،6[شـده اسـت  یشـنهاد بارانـداز متقـاطع، پ  یسـتم ها در سیونکاميبندزمان
عیتوزيهاموجود در شرکتازیدر پژوهش خود با توجه به نییپور و صفایول،ياسد

،یاحتمـال سیزمـان سـرو  :مانندیواقعيایدنيهاتیدر نظر گرفتن محدودباو پخش 
حیصـح عـدد یرخط ـیغيزیربرنامهمدل یپنجره زمانبودنمحدودو يفازيتقاضا

در کـل  کـار کاهش زمـان  اوگان،گریديادر مطالعه. ]1ص،7[نداهکردارائهرا مختلط 
در مدل مطرح شده در مرحله اول .ستاکرده یرا در مقاله خود بررسنیتأمرهیزنج
بـه طـور مسـتقیم   به، هاهکنندنیتأماز هامحصوليریپس از بارگيوروديهاونیکام

در هـا محصـول در مرحلـه دوم  ؛کننـد یم ـحرکـت یتقـاطع باراندازیاانیمشترطرف
؛شوندیميریبارگهامحصولیخروجيهاونیسپس در کاموهیتخلیبارانداز تقاطع

کـردن دای ـپيبـرا . شـوند فرسـتاده مـی  انیمشـتر بـراي هـا محصولدر مرحله سوم 
استفادهذاتگروهوکیژنتيفرا ابتکاريسازنهیبهيهاتمیالگورازکینزديهاجواب
کهبودهیلئمسااز،ستیزطیاك و حفاظت از محپدیتولگذشتهيهادر سال.]8[اندکرده

پـاك اسـتفاده از   دی ـمهم در تولهايموضوعاز یکی. اندبودهروروبهها با آن سازمان
،9[باید توجـه شـود   یطیمحستیزلئمسابه هاحلهمراست که در تمام نیتأمرهیزنج
يبنـد زمـان یطراح ـبـه خـود مطالعهدرهیزندوزیتبرعالم،یکسائه،یمهد. ]502ص
در. اندتوجه کردهکارتوقفکردیروبابدرچندمتقاطعباراندازستمیسدرهاونیکام

تی ـفعالهنگامدرکههستندمجازهاونیکاممتقاطع،باراندازيبندزمانازویسنارنیا
کـه يطـور به؛شروع کنندراتیفعالگریدیزماندروشوندمتوقفيریبارگوهیتخل
بارانـداز خـارج وداخـل تواننـد  مـی متناوبصورتبهیخروجويوروديهاونیکام

توسعهیخطمختلطحیصحعدديزیربرنامهمدلکیویسنارنیايبرا.شوندمتقاطع
در بارانداز متقاطع را هینقللهیوسیابیریمسيبندزمانمدل هامحقق.]1ص، 10[اندداده

مسـئله را بـا  مسـئله نی ـا.نـد اههمگن توسـعه داد نـا هی ـنقلهايوسیلهبا در نظر گرفتن 

1. Wisittipanich and Hengmeehai
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،11[نـد اهکـرد يسازطور همزمان مدلبهداخل بارانداز متقاطع يهاونیکاميبندزمان
با ،یهنقلهايوسیلهسبز يبندو برنامه زمانیریابیمسمسئلهیگرديادرمطالعه.]42ص

بهتر یزيربرنامهراهاز یکلجستیستمدر سياخانهگليکردن انتشار گازهاکمهدف 
مختلط بـا  یحعدد صحیزيربرنامهیتمالگوریکبا استفاده از یانکالا به مشتریلتحو

بار خودرو یرتأثویانمشتريبرایهمگن، پنجره زماننایهنقلهايوسیلهدر نظر گرفتن 
در انـد؛ دادهانجـام  یاضیريسازخودرو مدلیتکربن و ظرفیداکسيدبر انتشار گاز 

. ]146ص،12[اسـت انجـام شـده   ياخانهگليکاهش گازهاد،درص8یزانبه میتنها
همـه  و سـبز  یهنقلهايوسیلهیریابیمشکل مس، یرمسپایهبراست کهیقدقيیکردرو

محدودیلرا حل کند. به دلیانیمهايیستگاهبا ایهنقلهايوسیلهیریابیمسهايمشکل
. داردسـفر  مدتدر راسوخت هايدر جایگاهبه توقف یازسوخت، هر خودرو نبودن

براييیرکه در آن مسيحل دو فازراهبا يیکردرو1یساکن، پزلا و پی، مانکنيبروگلر
را بدون توقف یاناز مشتریر جمعیزکه هر کدام اند پیشنهاد دادهرا استیرهامسهمه

یرهاي. در مرحله اول، تمام مس ـکنندیحمل میگزینسوخت جاهايجایگاهمتوسط در 
. شوندیمبه وجود آوردهتسلط هايهقاعدراهها از محدود کردن تعداد آنيممکن برا

راهرا از یرهاتـا مس ـ ؛شـوند یم ـیـب ترکیدرسـت بهو انتخاب یرهادر مرحله دوم، مس
یـار معيهـا نمونـه يرویشآزمـا یکـرد کننـد. رو یـب ترک،یحصحیخطیسینوبرنامه

حـل در  راهینبـه بهتـر  یابیدستيموجود برایقدقيهامتوسط تا متوسط، از روش
بـه رویکرداین،بربنا. کندیبهتر عمل م،ترمتوسط کوچکاست که ه شدهمحاسبزمان 
غالبمسیرهايازايزیرمجموعهفقط به اولمرحلهدر؛شودمیتبدیلاکتشافییروش

بهتـرین وحـل راهکیفیـت نظر از، تربزرگهاينمونهبههمچنین؛کندتوجه میشدنین
.]109ص،13[استمتن بررسی شدهدراکتشافیرویکرد

مسئلهبیان -3
کاهش مدت زمـان تحویـل سـفارش    ،یکی از مسائل اساسیتأمیندر مدیریت زنجیره 

در تمـام مسـیرهاي   نقلوحملزمان کردنکمدر این پژوهش هدف .استبه مشتریان 
. استپنجره زمانی نرم با استفاده ازتأمینزمان در کل زنجیره صورت همبه،موجود

در مدل بیش از همچنین؛قطعی تعیین شده استصورت غیردر ضمن پارامتر زمان به

1. Bruglieri,Mancini,Pezzella and Pisacane
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در تـأمین موجـود در کـل زنجیـره    هايیک بارانداز تقاطعی تعیین شده و تمام عنصر
: استزیرشرح بهکه داراي ارتباط مستقیم و دو طرفهو شده مدل مطالعه 

طـوري کـه اگـر    به: هاکنندهتأمینارتباط مستقیم و دو طرفه بین مشتریان و -
در سـرعت ونقـل و  کـاهش هزینـه حمـل   بـراي ؛باشـد کنندهتأمینینزدیکدر مشتري

طـور  بـه و شـود نمـی فرسـتاده تحویل کالا، کالاهاي نیاز مشتریان به بارانداز متقاطع 
.شودداده میدر اختیار مشتریان قرار کنندهتأمینمستقیم از طرف 

: در مـدل طراحـی شـده اگـر     هـا کننـده تـأمین طرفه بین ارتباط مستقیم و دو-
امکـان  این کند،نتأمینآن را ،کالاي نیاز مشتریانموجود نبودناي به علت کنندهتأمین

ها براي پوشش تقاضاي مشتریان وجود دارد.کنندهتأمیناز دیگر
: اگر کالاي نیاز مشـتریان  طرفه بین باراندازهاي متقاطعمستقیم و دوارتباط -

تـامین  دیگـر  باراندازهاي متقـاطع  طرف از ؛در یک بارانداز متقاطع وجود نداشته باشد
. شودمی

جـایی کـامیون بـین مشـتریان     ه: جاب ـمشتریانطرفه بینارتباط مستقیم و دو-
.امکان داردزمان چند مشتري تقاضاي همتأمینبراي

در . اسـت پـژوهش  ایـن  و نـوآوري  شـده قبلی بررسـی  هايهدر مطالعبالاموارد 
ونقـل  هـایی کـه حمـل   تواند بـراي شـرکت  ضمن اهداف کاربردي تحقیق می

اسـت  پـذیر  فسادهاآنهایی که کالاي تولیدي شرکتهمچنین؛دارندزیادي
زمـان خـراب،   باگذشـت  کـه  شـود میگفتهپذیر به کالاهایی (کالاهاي فساد

، خـون انسـان،   ها، سبزيهامیوهمانند:؛دشونضایع، خشک و یا تبخیر می
.هاي عکاسی و فیلم . .(

در مسـیریابی  . نمونه کاربردهـاي آن شونداستفاده و حمل سریع بایدو 
ــار متقــاطع چندگانــه در صــنعت گــل  هــايوســیله طــوري کــه بــهاســت؛ نقلیــه در انب

پـس از تفکیـک و   وخـود را بـه انبارهـاي متقـاطع     هـاي محصـول ،گلهايهتولیدکنند
هـاي وسیلهمسیریابی مسئلههمچنین ؛فرستندمیها فروشیسازي از آنجا به گلمرتب

بارانداز متقـاطع در صـنعت پخـش مـواد غـذایی و لبنیـاتی در سـطح        بهتوجهنقلیه با 
ند از:امدل عبارتهايفرضیه.استکشور 
.هستندخروجی در زمان صفر در دسترس وهاي ورودي تمامی کامیون-الف

. همگن با ظرفیت متفاوتنقلیههايوسیله-ب
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و داراي زودتـرین  ن از نـوع نـرم (  بازه زمـانی سـرویس بـه مشـتریا    توجه به-ج
زمان شروع خدمت)دیرترین 

کـردن کـم توجـه بـه  بـا هـا هکننـد تأمینطوري که وجود چند بارانداز تقاطعی به-د
کنند.کالا انتخاب میفرستادنیکی از باراندازها را براي ها هزینه
ها، باراندازها، مشتریان با یکدیگر وجود دارد. کنندهتأمینبین امکان ارتباط -ـه
تقاضـاي  و هـا هکننـد تـأمین عرضـه شـده توسـط    هـاي محصـول نوع و تعـداد  -و

مشتریان مشخص و ثابت است.
چنـدین هـاي محصـول توانـد  یـک کـامیون مـی   ،نقـل وحمـل پـی شـدن   دردر پی-ز
تخلیه کند.ورا بارگیري و مشتري کننده تأمین
کننده برآورده شود.تأمینتقاضاهاي مشتري ممکن است از یک یا چند -ح
هاي ورودي باید برابر بـا  حمل شده توسط کامیونهايمحصولنوع و مقدار -ط

تقاضاهاي مشتریان باشد.
رسـم شـده   1در شـکل  تـأمین در زنجیـره  کارروندتحقیق، مدل براي درك بهتر 
چنـد بارانـداز تقـاطعی و تعـدادي     نقـل وحمـل توزیع و کاربه رونداست. در این شکل 

در هـاي محصـول نقـل وحمـل بـراي  همچنـین ؛شده استتوجه کننده تأمینمشتري و 
هاي متفاوت استفاده شده است.  با ظرفیتنقلوحملهايوسیلهاز تأمینزنجیره 

2بارانداز متقاطع 

1بارانداز متقاطع 

1تامین کننده

4تامین کننده 

3تامین کننده

2تامین کننده

1مشتري

2مشتري

3مشتري

4مشتري

در بارانداز تقاطعیروند کارفرایند 1شکل 
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از هــامحصــولهــاي ورودي پــس از بــارگیري کــامیونمســئلهدر واقــع در ایــن 
کننـده دیگـر و یـا یکـی از     تـأمین ،مشـتریان طـرف بـه  طـور مسـتقیم  به، هاهکنندتأمین

در بارانـداز تقـاطعی تخلیـه و در    هـا محصـول کننـد و  باراندازهاي تقاطعی حرکت مـی 
گفتنـی  . شـود فرستاده میمشتریان برايبارگیري و هامحصولهاي خروجی کامیون

؛بـارگیري کنـد  توانـد  مـی کننده را تأمینبیش از یک هايمحصولکامیون هرکه است
را در بین هامحصولحرکت و تواند میبیش از یک مشتري برايیک کامیون همچنین 

تخلیه کند.هاآن

مدل ریاضی پیشنهادي-4
گذارينماد-4-1

هـاي ارائـه شـده    متغیرهاي اصلی و پارامترهاي مهم شناخته شده در مدل و الگوریتم
از:نداعبارتدر مقاله 

یکوصفرمتغیرهاي-4-1-1
 = X اگر کامیون وروديi بارانداز تقاطعی از(cd) کننـده  تأمینطرفبهs  ؛حرکـت کنـد

است.0:صورتو در غیر این1کند: را بارگیري میhکه سفارش نوع حالیدر
 = X اگر کامیون وروديi مبدأکننده تأمیناز(sm) مقصدکنندهتأمینطرفبه(Sn)

است.0:صورتو در غیر این1:کندرا بارگیري میhکه سفارش نوع حالیدر؛حرکت کند
 = X اگر کامیون وروديi کننده تأمینازs  تقـاطعی  بارانـداز طـرف بـهcd  حرکـت

است.0:صورتو در غیر این1:را بارگیري کرده استhکه سفارش نوع حالیدر؛کند
 = X اگــر کــامیون وروديi ــأمیناز ــده ت ــه sکنن ؛حرکــت کنــدcمشــتري طــرفب

است.0:صورتو در غیر این1:را بارگیري کرده استhکه سفارش نوع حالیدر
 = X اگر کامیون وروديi مبـدأ مشـتري از(cm)  مشـتري مقصـد   طـرف بـه(cn)

است.      0 :صورتو در غیر این1:کندرا بارگیري میhکه سفارش نوع حالیدر؛حرکت کند

 = X خروجیاگر کامیونj مبدأمشترياز(cm) مشتري مقصـد طرفبه(cn)

:صـورت و در غیـر ایـن  1:کندمیرا بارگیري hسفارش نوع کهحالیدر؛حرکت کند
است.0
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 = X خروجیاگر کامیونjاز بارانداز تقاطعی(cd) مشـتري  طـرف بهc  حرکـت
است.0صورت و در غیر این1:کندمیرا بارگیري hسفارش نوع کهحالیدر؛کند

 = X اگــر کــامیون وروديjاز بارانــداز تقــاطعی(cdm) ــه بارانــداز طــرفب
و در غیـر  1:کنـد مـی را بارگیري hسفارش نوع کهحالیدر؛حرکت کند(cdn)تقاطعی 

است.0صورت این

 = X خروجیاگر کامیونj مشتريازc  بارانـداز تقـاطعی   طـرف بـهcd  حرکـت
است.0صورت و در غیر این1:کندرا بارگیري میhسفارش نوع کهحالیدر؛کند

= X اگر کامیون وروديi مبدأاز بارانداز متقاطع(cdm) بارانـداز  طـرف به
و در غیر این1:کندرا بارگیري میhسفارش نوع کهحالیدر؛حرکت کند(cdn)مقصد 
است.0:صورت

و در غیـر ایـن  1:شـود تأمینcdبارانداز تقاطعیاز cاگر تقاضاي مشتري=
است.0:صورت

Yi) اگر بارانداز تقاطعی :i :شود.می0:صورتو در غیر این1) انتخاب شود
 = P اگــر کــامیون وروديi بــر کــامیون وروديjو در غیــر ایــن1: مقــدم باشــد
است.0:صورت

 = q اگر کامیون وروديg1 بر کامیونg2صورتو در غیر این1:مقدم باشد:
است.0

متغیرهاي عدد صحیح-4-1-2
= q از نوع هامحصولتعداد واحدh    که در محـل بارانـداز مقصـدcdn  از کـامیون
.دنشومیتخلیه jخروجی 

q = از نـوع  هامحصولتعداد واحدh  کننـده  تـأمین کـه ازi  در کـامیون وروديi

د. نشومیبارگیري 
q = از نــوع هــامحصــولتعــداد واحــدh کــه از بارانــداز تقــاطعیi در کــامیون
د.نشومیبارگیري jخروجی
q = از نوع هامحصولتعداد واحدh   که در محـل مشـتريi  از کـامیون وروديi

د. نشومیتخلیه 
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q = از نوع هامحصولتعداد واحدh کننـده مقصـد   تـأمین که در محلns  از کـامیون
.دنشومیتخلیه iورودي

هامجموعه- 3- 1- 4
S= ها؛هکنندتأمینمجموعه تعداد
C؛= مجموعه تعداد مشتریان

؛دریافت)هاي ورودي (مجموعه تعداد کامیون= 
؛هاي خروجی (ارسال)مجموعه تعداد کامیون= 

h ؛ي مختلفهامحصول= مجموعه انواع
Cd؛= مجموعه باراندازهاي متقاطع

متغیرهاي پیوسته و پارامترها- 4- 1- 4
T است.نقلوحمل= زمان

B =خروج کامیون ورودي زمان فازيi کننده تأمیناز( )mS کـه حـالی دراسـت؛
)کننده تأمینطرفکامیون به  )nS حرکت و سفارش نوعh کند.میبارگیريرا

B = زمان فازي خروج کامیون وروديi کننده تأمینازsسـفارش  کـه حالیدر؛است
.کندمیحرکت cمشتري طرفرا بارگیري و به hنوع 

=B زمان فازي خروج کامیون وروديi کننده تأمینازsسفارش کهحالیدر؛است
کند.میحرکت cdبارانداز تقاطعی طرفرا بارگیري و به hنوع 

B = زمان فازي ورود کامیون وروديi به مشتريc کنندهتأمینازsکهحالیدر؛است
کند.میرا بارگیري hسفارش نوع

B = خروجیزمان فازي ورود کامیونj به مشتريc  از بارانداز متقـاطعcd ؛اسـت
.کندمیرا بارگیري hسفارش نوعکهحالیدر

B =  زمان فازي خروج کامیون خروجـیj   مبـدأ از بارانـداز متقـاطع( )mcd  بـه
)بارانداز مقصدطرف )ncdسفارش نوع کهحالیدر؛استh کند.میرا بارگیري

B = زمان فازي خروج کامیون وروديi از مشتريc کننـده  تـأمین طرفبهs ؛اسـت
.کندمیرا تخلیه hسفارش نوعکهحالیدر

B = زمان فازي خروج کامیون وروديi از مشتريc بارانـداز متقـاطع   طرفبهcd

.کندمیرا تخلیه (h)که سفارش نوعدرحالی؛است
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A = زمان فازي خروج کامیون ورودي یا خروجیg از مشتريcکـه حالیدراست؛
کند.میحرکت cdبارانداز تقاطعی طرفرا تخلیه و به hسفارش نوع
A = زمان فازي خروج کامیون ورودي یا خروجیg مبدأاز مشتري( )mc ؛اسـت

)مشتري مقصدطرفکامیون به کهحالیدر )ncحرکت و سفارش نوع(h) کندمیرا تخلیه.
A =  زمان فازي خروج کامیون ورودي یا خروجـیg   مبـدأ از بارانـداز متقـاطع

( )mcdبارانداز متقاطع مقصدطرفکامیون به کهحالیدراست؛( )ncd حرکت و سفارش
ند.کمیرا تخلیه hنوع

sکننـده تـأمین به cdاز بارانداز تقاطعی iکامیون ورودي نقلوحملزمان فازي = 

.کندمیتخلیه راhکه سفارش نوعدرحالیاست؛
اسـت؛ cبـه مشـتري   sکننـده  تـأمین از iکـامیون ورودي  نقلوحملزمان فازي =

را بارگیري کرده است.hسفارش نوعکهحالیدر
cdبـه بارانـداز تقـاطعی    sکننده تأمیناز iکامیون ورودي نقلوحملزمان فازي =

را بارگیري کرده است.hسفارش نوع کهحالیدراست؛
به خروجی cdاز ورودي بارانداز تقاطعی hمحصول نوع فرستادنزمان فازي = 

.استcdبارانداز تقاطعی 
)مبدأکننده تأمیناز iکامیون ورودي نقلوحملزمان فازي =  )ms کننده تأمینبه

)مقصد )nsسفارش نوع کهحالیدراست؛h ه استدکررا بارگیري.
cبـه مشـتري   cdاز بارانـداز تقـاطعی   jکامیون خروجـی  نقلوحملزمان فازي = 

را بارگیري کرده است.hسفارش نوعکهحالیدراست؛
)مبـدأ از مشـتري  iکامیون ورودي نقلوحملزمان فازي =  )mc   بـه مشـتري

)مقصد )ncسفارش نوعکهحالیدراست؛hکند.میبارگیري را
)مبـدأ از مشـتري  jکامیون خروجی نقلوحملزمان فازي =  )mc   بـه مشـتري

)مقصد  )ncسفارش نوع کهحالیدراست؛h کند.میرا تخلیه
بـه بارانـداز   کـه )cاز آخرین مشتري مقصـد ( gزمانی فازي آخرین کامیون = 

.استرا تخلیه کرده hسفارش نوع کهحالیدراست؛رسیده cdتقاطعی 
)از آخرین بارانداز متقاطع مقصد g= زمانی فازي آخرین کامیون  )ncd بـه  که

.استرا تخلیه کرده hسفارش نوع کهحالیدر؛استرسیده sکننده تأمین
در کامیون ورودي sکننده تأمیناز hزمان فازي بارگیري هر واحد محصول نوع = 

iاست.
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در بارانـداز  iاز کـامیون ورودي  hمحصـول نـوع   زمان فازي تخلیه هر واحد= 
.استcdتقاطعی 

در محل مشتريiورودي ازکامیونhزمان فازي تخلیه هر واحد محصول نوع = 
.است

)مبدأاز بارانداز iکامیون ورودي نقلوحملزمان فازي =  )mcd  به بارانـداز
)مقصد )ncdسفارش نوع کهحالیدر؛استhکند.را بارگیري می

:cدر مشتري iورودي 
در کامیون ،cdاز بارانداز تقاطعی hزمان فازي بارگیري هر واحد محصول نوع = 

.استjخروجی 
cدر مشـتري  jاز کامیون خروجـی  h= زمان فازي تخلیه هر واحد محصول نوع 

.است
iکننده تأمیندر iاز کامیون ورودي h= زمان فازي تخلیه هر واحد محصول نوع

است.
 Dch = میزان تقاضاي مشتريc از کالاي نوعh.است
Phsمیزان تولید کالاي نوع =h توسط تولید کنندهs.است

=Wh وزن کالاي نوعh.است
di= تقاضاي مشتريi.است

[ , , , است.i = بازه پنجره زمانی مشتري[
α = − B است.: زمان زود رسیدن کامیون ورودي یا خروجی در بازه زمانی

β = B است.رسیدن کامیون ورودي یا خروجی در بازه زمانی: زمان دیر −
است.cزمان انتظار وسیله نقلیه در محل مشتري =
=Qi ظرفیت کامیون وروديi.است

=Qjظرفیت کامیون خروجی i.است
Eعدد بزرگ :.

. زمـانی کـه اولـین کـامیون از     استتأمینزنجیره درکارزمان کل کردن کمتابع هدف 
تا زمانی که آخرین کـامیون از آخـرین   ؛کندکننده حرکت میتأمینطرفبارانداز تقاطعی به 

.شودفرستاده میمشتري به بارانداز تقاطعی 
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: = [
∈

T + [(L ∗ q ) + (UL ∗ q )
∈∈

]
∈

] ∗ X

+ [ + [(L ∗ q ) + (UL ∗
∈

q )]]
∈

∗  X

+ [
∈

T + [(UL ∗ q ) + T ]]
∈∈∈

∗  X + (
∈∈

T ) ∗  X
∈∈

+ [ + [(L ∗ q ) + (UL
∈∈∈

∗ q )]] ∗  X

+ [
∈∈

T + [(L ∗ ) + ( UL
∈ ∈

∗ ]]  ∗ X [ + (UL ∗ q )]
∈∈∈

∗  X

+ [ + (
∈

 UL ∗ )] ∗  X
∈∈

+
∈∈

∗  X
∈∈

+
∈∈

∗  X
∈∈
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S.t:

T ≥ T
∈∈∈

∗ X ∀ g ، ℎ (1)

∈∈
∗ X = D

∈∈

(2)

∈

X
∈∈∈

+
∈∈∈∈

∗ X = P

(3)

∈∈∈∈

≥ 1 (4)

X ا =
∈∈∈

+ X
∈∈∈∈

+
∈∈∈∈

(5)

X =
∈∈∈

+ X
∈∈∈∈

+
∈∈∈∈

(6)

X =
∈∈∈

+
∈∈∈∈

(7)

X =
∈∈∈

+
∈∈∈

(8)
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X =
∈∈∈

+
∈∈∈∈

+
∈∈∈∈

(9)

X =
∈∈∈

+
∈∈∈∈

(10)

∈∈
∗ X

∈∈

=
∈∈

∗ X
∈∈

(11)

∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X
− E 1 − P

(12)

T ∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X − (E
∗ P )

(13)

T ∗ X + T ∗ X
≥ A ∗ X + A ∗ X − E 1 − q

(14)

T ∗ X + T ∗ X
≥ A ∗ X + A ∗ X − E ∗ q

(15)

B ∗ X + B ∗ X

≥ (T +  L )
∈∈

∗  X
∈

+ T ∗ X
∈

(16)

A ∗ X ≥ ( + )
∈

∗ X
∈∈

+ ∑ ∑ ∑ ( +∈∈ + ) ∗ X∈ +
∑ T ∗ X∈ ∀ g, i, j and where i ≠ j

(17)

∈∈∈

∗ q ≤ Q (18)
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∈∈∈

∗ q ≤ Q (19)

∑ ∑ ∑ ( + + +∈∈∈ ) ∗ ≤ (20)

( + + +
∈∈

) ∗
∈

≤ (21)

+ ≤ 1 +
∈∈∈∈

(22)

≤
∈∈∈∈

(23)

≥ − (24)

≥ − (25)

X , X , X , X , X , X , X , X , X , X
∈ {0, 1},

(X  , X  , X  , X  , X  , X  , X  , X  , X , X , ) ∈
{0, 1}

i=1,2,3,…,N  ,    c=1,2,3,…,M    , h = 1,2,3, … , N    j=1,2,3,…,N
All variables ≥ 0   , ∀ , , , ℎ

ها توصیف تابع هدف و محدودیت
محـدودیت  کنـد. مـی کـم نقلیه در کل سیستم را هايوسیلهنقلوحملتابع هدف، زمان 

کهزمانیمساويیاتربزرگبایدکل سیستم،درنقلوحملزمانکند که) تضمین می1(
انـدازهاي  از مشـتریان بـه بار  شـده بنديورودي یا خروجی زمانهايکامیونآخرین
ازواحـدهایی تعـداد جمـع کـه استاین) تضمین2رسد، باشد. محدودیت (میتقاطعی

برابر همچنین؛شودمیبارگیري iدر کامیونsکننده تأمیناز hمحصول سفارش نوع 
) 3نیاز دارد. محدودیت (cاست که مشتري hسفارش نوع هايمحصولبا تعداد واحد 

هـا هکننـد تـأمین که از hسفارش نوع هايمحصولتعداد واحد جمعکند که تضمین می
همچنین ؛کندمیحرکت cمشتري طرفبارگیري شده است و به iدر کامیون ورودي 

در کامیون cdکه از باراندازهاي تقاطعی hسفارش نوع هايمحصولتعداد واحد جمع
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برابـر بـا مجمـوع    ؛کنـد حرکت میcمشتري طرفبارگیري شده است و به jخروجی
) تضـمین  4. محدودیت (استsکنندهتأمینکه hسفارش نوع هايمحصولتعداد واحد 

را hمحصـول نـوع   sکننـده  تـأمین ازiهـاي ورودي  کننده این است که یکی از کامیون
) 5. محـدودیت ( فرسـتد مـی cمشـتري  برايرا هامحصولباره تمام بارگیري و به یک

یکـی از  ، حرکـت کنـد  sکننده تأمینطرفبه iتضمین این است که اگر کامیون ورودي 
اول اینکـه  از:انـد که عبارتکندکننده انتخاب میتأمینسه حالت را براي خارج شدن از 

یکـی از  طـرف کنـد، دوم اینکـه بـه    کننـده دیگـري حرکـت مـی    تـأمین طرفکامیون به 
cمشـتري  طـرف کند و حالت آخر این است کـه بـه   حرکت میcdباراندازهاي تقاطعی 

از iصـورت اسـت کـه اگـر کــامیون ورودي     یـن  ه اب ـ) 6کنـد. محـدودیت (  حرکـت مـی  

)مبدأکنندهتأمین )ms کننده مقصدتأمینطرف به( )nsیکی از سـه حالـت   ،حرکت کند

)کنندهتأمینرا براي خارج شدن از  )ns حالـت اول اینکـه کـامیون بـه     :کنـد میانتخاب
یکی از بارانـدازهاي  طرفکند، حالت دوم اینکه به کننده دیگري حرکت میتأمینطرف

کنـد.  حرکـت مـی  cمشـتري  طـرف کند و حالـت سـوم اینکـه بـه     میحرکت cdتقاطعی 
،حرکت کندcمشتري طرفبه jخروجی کند که اگر کامیون ) تضمین می7(محدودیت

حالـت اول اینکـه   :کندانتخاب میcیکی از این دو حالت را براي خارج شدن از مشتري 
طـرف کند و حالت دوم اینکـه کـامیون بـه    مشتري دیگري حرکت میطرفکامیون به 

) تضمین این است کـه اگـر   8کند. محدودیت (حرکت میcdیکی از باراندازهاي تقاطعی 

)مبدأاز مشتري iکامیون ورودي  )mc مشتري مقصد طرف به( )nc  حرکت کند یکـی

)از دو حالت را براي خروج از مشتري مقصد  )nc  حالـت اول اینکـه   :کنـد انتخـاب مـی
طـرف کند و حالت دوم اینکـه کـامیون بـه    مشتري دیگري حرکت میطرفکامیون به 

کند.حرکت میcdیکی از باراندازهاي تقاطعی 
این دو محدودیت این است کـه در  تتفاواست،) 8) مشابه محدودیت (9محدودیت (

کـامیون  همچنـین شـده اسـت؛  در محدودیت بررسی j) کامیون خروجی 9(محدودیت
) 10کند. محـدودیت ( خروجی از بارانداز متقاطعی به بارانداز متقاطعی دیگر حرکت می

حرکت کند cمشتري طرفبه sکننده تأمیناز iکند که اگر کامیون ورودي تضمین می
حالـت اول اینکـه   :کندانتخاب میcیکی از این دو حالت را براي خارج شدن از مشتري 

طـرف کند و حالت دوم اینکـه کـامیون بـه    مشتري دیگري حرکت میطرفکامیون به 
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کنـد کـه تعـداد واحـد     ) تضـمین مـی  11کند. محـدودیت ( میحرکت cdبارانداز تقاطعی 
یکـی از بارانـدازهاي   طـرف بـه  sکننـده  تـأمین از iي کـه کـامیون ورودي   هامحصول
برابـر اسـت بـا تعـداد واحـد      ،کندمیو در بارانداز تقاطعی تخلیه فرستدمیcdتقاطعی 
شـود. محـدودیت   بارگیري مـی cبراي مشتري jي که در کامیون خروجی هامحصول

بـه  cdاز بارانـداز تقـاطعی   jزمان ورود کامیون ورودي ،) بیان کننده این است که12(
sکننـده  تـأمین از iمساوي زمان خـروج کـامیون ورودي   یاباید بزرگترsکننده تأمین

. اســتمقــدم jبــر کــامیون ورودي iالبتــه در صــورتی کــه کــامیون ورودي  ؛باشــد
jفقط در این محـدودیت کـامیون ورودي   است؛) 12) مشابه محدودیت (13محدودیت (

کنـد کـه زمـان ورود    ) تضـمین مـی  14مقـدم اسـت. محـدودیت (   iبر کـامیون ورودي  
بایـد  cبه مشتري sکننده تأمینیا cdاز بارانداز تقاطعی g2کامیون ورودي یا خروجی 

البته؛باشدcاز مشتري g1مساوي زمان خروج کامیون ورودي یا خروجی یابزرگتر
مشـابه  ) 15. محـدودیت ( اسـت مقـدم  g2بـر کـامیون   g1درصورتی است کـه کـامیون   

مقـدم اسـت.   g1بر کامیون g2 فقط در این محدودیت کامیون ؛باشد) می14محدودیت (
sکننـده  تـأمین از iورودي وکند که زمان خـروج کـامیون  ) تضمین می16محدودیت (

و زمـان بـارگیري   sکننـده  تـأمین زمان ورود کامیون بـه  جمعمساوي یاباید بزرگتر
باشـد.  هـا هکننـد تـأمین بـین  نقـل وحمـل و همچنـین زمـان   هاهکنندتأمیناز هامحصول

از مشتري g ورودي یا خروجیو کند زمان خروج کامیون) تضمین می17محدودیت (
c زمـان ورود کـامیون بـه مشـتري     جمـع مسـاوي  یـا باید بزرگتـرc   و زمـان تخلیـه

میان مشتریان باشـد. محـدودیت   نقلوحملبین مشتریان و همچنین زمان هامحصول
کنـد  و تضمین میاستهاي ورودي و خروجی ) مربوط به ظرفیت کامیون19) و (18(

تضـمین  )20محـدودیت ( را بـارگیري نکننـد.  هامحصولها بیش از ظرفیت که کامیون
، وسیله نقلیهبینگذشته سیله نقلیه به مشتري، مدت زمان زمان رسیدن وجمعکند می

مشتري، زمان تخلیه بار در محل مشتري و زمان انتظار وسیله نقلیه نبایـد  ،تولیدکننده
) 21بیشتر از زمان تعیین شده خروج وسیله نقلیه از محل مشتري باشـد. محـدودیت (  

زمان رسیدن وسیله نقلیه به مشتري، مدت زمان طی شده وسیله جمعکند تضمین می
زمـان انتظـار   نقلیه بین بارانداز تقاطعی و مشتري، زمان تخلیه بار در محل مشتري و 

یشتر از زمان تعیین شده خروج وسیله نقلیه از محل مشتري باشد. وسیله نقلیه نباید ب
بارانـداز متقـاطع تخصـیص    کـه یـک مشـتري بـه یـک      کند) تضمین می22محدودیت (
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) تضـمین  23اگر کامیونی باشد که این دو را به هـم مـرتبط کنـد. محـدودیت (    ؛یابدمی
فقط حرکت به سـوي یـک بارانـدازتقاطعی را    iکننده تأمیناز iکند کامیون ورودي می

کـرد و دیرکـرد   زودمحاسبه مقدار زمان براي) 25) و (24(هايمحدودیتانتخاب کند.
.  استخدمات به مشتریان در بازه پنجره زمانی نرم ارائهها براي کامیون

روش قطعی کردن مدل ریاضی با استفاده از مـدل برنامـه ریـزي خطـی     -4-1-5
امکانی

، در حـل  1ریـزي امکـانی  هـاي برنامـه  برخی از کاربردهاي تئوري امکان در قالب مـدل 
مسـائل  . در ایـن نـوع   دشومیریزي خطی با پارامترهاي غیر دقیق ارائه مسائل برنامه

بـر اسـاس ترکیبـی از اطلاعـات     مسـئله هـاي ورودي  فرض اساسی این است کـه داده 
سـازي  هـاي امکـان مـدل   توزیـع افـراد خبـره تهیـه شـده و توسـط      هاينظرگذشته و 

) است:26رابطه (صورتبه ریزي خطی امکانی ی یک مدل برنامهشکل کل. ]14[اندشده

= ̃
)26   (

≤                     ∀
≥ 0

C
:

iAو
:

, ib
:

هـا  محـدودیت بـالا هـاي امکـان هسـتند. البتـه در مـدل      توزیعکه داراي 

Cبا توجه به اینکـه  ؛باشندهمتوانند به شکل نامساوي فازي می
:

iAو
:

،ib
:

تواننـد  مـی 
هاي مختلفی از مسـائل  هاي امکان مشخص) باشند، حالتتوزیعبا قطعی یا غیر قطعی (

ریـزي خطـی امکـانی بـا     آورند که در مدل برنامهریزي خطی امکانی را پدید میبرنامه
صورت رابطـه  بهروش لاي و هوانگ، ها و تابع هدفپارامترهاي امکانی در محدودیت

.]30، ص15[) استفاده شده است 27(

( ) = = 1, … ,
)27      (

≤                     ∀
≥ 0

1. possibilstic Linear programming (PLP)



1398زمستان، 4، شماره 4دوره ________________________________گیريهاي نوین در تصمیمپژوهش

100

و بـه صـورت رابطـه    است دقیق مثلثی بوده غیرهايامکان این ضریبوابع توزیعت
شوند:می) تعریف 28(

)28(̃ = , ,   , = , , , = , ,

، 1تـرین بدبینانهبیانگريهاي بالاهاي امکان، اندیسدر این توزیعm , p و o ترتیببه
مهـم دو توزیـع   هايمقادیر هر پارامتر هستند. عنصـر 3ترینبینانهو خوش2ترینممکن

نظیر با بهنظیرطور بهدقیق در دو طرف هرمحدودیت، غیرمثلثی مربوط به پارامترهاي 
یعنـی  ؛شودمیهم مقایسه شده و هر محدودیت امکانی به سه محدودیت قطعی معادل 

:) خواهیم داشت29در رابطه (

)29(= ̃

≤ ≡
≤
≤
≤

هـاي  بـازه در تبدیل پارامترهاي فـازي بـه اعـداد یـا     شدهحداقل سطح امکان قبول
، هـر پـارامتر فـازي را برابـر رابطـه      bترتیبه اینمعادل است، بکه در آن،bقطعی

، پـارامتر هاآنکند. که حداقل درجه امکان وقوع تبدیل میعددها) به بازه قطعی از 30(

bدیگـر درجـه   عبـارت  بـه  ؛دقیق اسـت غیرممکن براي پارامتر ارهاياي از مقد، بازه
مطابق با توزیع مثلثی مربوطه حداقل برابر با بتا است.   هاآنامکان وقوع 

mاست که در محدودیت معادل دوم، گفتنی
ib b   برابر با متوسـط مقـادیرo

ib b و
p
ib bمـثلا از یـک   ازاي بتاهاي مختلف (بهتوان می) 30همچنین در رابطه (؛خواهد بود

، هـاي تعیـین شـده   ) حل کرده و با توجه بـه جـواب  9/0تا 5/0مقدار بتاي مینیمم نظیر 
.انجام شودگیرنده تصمیموسیلهبهانتخاب نهایی 

1. The most pessimistic value
2. The most likely / possible value
3. The most optimistic value
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= = − +  , − ( − ) )30(

امکـان مثلثـی هسـتند    دقیق تابع هدف که داراي توزیـع  غیربراي تبدیل پارامترهاي 
) استفاده کرد:31توان از رابطه (می

)31(̃ ≡ + +  , = =   , =

:هامحدودیترامترهاي امکانی در یک طرف امدل برنامه ریزي خطی امکانی با پ

)32(≤ ≤

:باشد) وجود داشته 32رابطه (هايتحالهاي مدل یکی از جاي محدودیتبهفرض کنید 
چـپ یـا   طـرف ترین مقدار براي غیرفازي کردن اعداد مفهوم ممکندر این حالت از 

) 33رابطـه ( راهوزنـی از  جمـع شـود کـه بـه شـکل     راست هر محدودیت اسـتفاده مـی  
شود:استفاده می

)33(≤ ≡ ( + + ≤   , = =   , =

توان بـه ازاي بناهـاي   میهماین مدل را ؛شودمین یعیگیرنده تتصمیمو بتا با نظر 
هـاي تعیـین شـده، انتخـاب     گیرنده حل کرده و با توجه به جوابتصمیممختلف با نظر 

نهایی را انجام داد.

ديامدل قطعی ریاضی پیشنه-4-1-6
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∶ = [(
∈

+ + )
∈∈∈

+ + + ∗ q + [( UL + UL   + UL )

∗ q )]] ∗ X

+ [( + + )
∈∈

+ L + L + L ∗ q + [( + + )

∗ q )]] ∗  X

+ [
∈

( T + + ) + [(
∈∈∈

+ + ) ∗ q )] + [( T + T + T )]]  ∗  X

+ (
∈∈

T + + ) ∗  X
∈∈

+ [[( + + )
∈∈∈

+ L + L + L + ( + + )]

∗ q ] ∗  X

+ [[
∈∈

( T + + ) + ( L
∈ ∈

+ L + L )] ∗ ] + [( + + )

∗ ]  ∗ X [[( + + )
∈∈∈

+ ( + + )] ∗ q ] ∗  X

+ [[( + + ) +
∈

 (
∈∈

+ + )] ∗ ] ∗  X

+ ( + + )
∈∈

∗  X
∈∈

+ ( + + )
∈∈

∗  X
∈∈
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S.t:

≥ T
∈∈∈

∗ X ∀ g and j = i or j (34)

T ≥ T
∈∈∈

∗ X ∀ g and j = i or j (35)

T ≥ T
∈∈∈

∗ X ∀ g and j = i or j (36)

∈∈
∗ X = D

∈∈
(37)

∑ ∑ ∑ ∑ ∈ ∗ X
+∈∈∈ ∑ ∑ ∑ ∑ ∈∈∈∈

X = P
(38)

∈∈∈∈

≥ 1 (39)

X ا =
∈

+
∈∈

X
∈∈∈∈

+
∈∈∈∈

(40)

X =
∈

+
∈∈

X
∈∈∈∈

+
∈∈∈∈

(41)

X =
∈∈∈

+
∈∈∈∈

(42)
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X =
∑ ∑ ∑ ∈ +∈∈ ∑ ∑ ∑ ∑∈∈∈ (43)

X =
∈∈∈

+
∈∈∈∈

+
∈∈∈∈

(44)

X =
∈∈∈

+
∈∈∈∈

(45)

∈∈
∗ X

∈∈

=
∈∈

∗ X
∈∈

(46)

T ∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X
−E 1 − P (47)

T ∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X
−E 1 − P (48)

T ∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X
−E 1 − P (49)

T ∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X
−(E ∗ P )

(50)

T ∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X
− E ∗ P (51)
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T ∗ X ≥ B ∗ X + B ∗ X + B ∗ X
− E ∗ P (52)

T ∗ X + T ∗ X ≥ A ∗ X + A ∗ X −
E 1 − q (53)

T ∗ X + T ∗ X

≥ A ∗ X + A ∗ X − E 1 − q (54)

T ∗ X + T ∗ X

≥ A ∗ X + A ∗ X − E 1 − q (55)

T ∗ X + T ∗ X

≥ A ∗ X + A ∗ X − E ∗ q (56)

T ∗ X + T ∗ X

≥ A ∗ X + A ∗ X − E ∗ q (57)

T ∗ X + T ∗ X

≥ A ∗ X + A ∗ X − E ∗ q (58)

B ∗ X + B ∗ X

≥ (T +  L )
∈∈

∗  X
∈

+ T ∗ X
∈

(59)

B ∗ X + B ∗ X

≥ (T +  L )
∈∈

∗  X
∈

+ T ∗ X
∈

(60)
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B ∗ X + B ∗ X

≥ (T +  L )
∈∈

∗  X
∈

+ T ∗ X
∈

(61)

A ∗ X ≥ ( + )
∈

∗ X
∈∈

+ ( +
∈∈

+ ) ∗  X
∈

+ T ∗ X
∈

∀ g, i, j and where i ≠ j

(62)

A ∗ X ≥ ( + )
∈

∗ X
∈∈

+

∑ ∑ ∑ ( +∈∈ + ) ∗ X∈ +
∑ T ∗ X∈ ∀ g, i, j and where i ≠ j

(63)

A ∗ X ≥ ( + )
∈

∗ X
∈∈

+

∑ ∑ ∑ ( +∈∈ + ) ∗ X∈ +
∑ T ∗ X∈ ∀ g, i, j and where i ≠ j

(64)

∈∈∈

∗ q ≤ Q (65)

∈∈∈

∗ q ≤ Q (66)

∑ ∑ ∑ ( + + +∈∈∈ ) ∗ ≤
(67)

( + + + ) ∗
∈∈∈

≤ (68)
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( + + + ) ∗
∈∈∈

≤ (69)

( + + +
∈∈∈

) ∗ ≤ (70)

( + + +
∈∈∈

) ∗ ≤ (71)

( + + +
∈∈∈

) ∗ ≤
(72)

+ ≤ 1 +
∈∈∈∈

(73)

≤
∈∈∈∈

(74)

≥ + + − ( + + )
(75)

≥ + + − ( + + )
(76)

X , X , X , X , X , X , X , X , X , X , ∈
{0, 1},
(X  , X  , X  , X  , X  , X  , X  , X  , X , X , ) ∈ {0, 1}

  )
i=1,2,3,…,N  ,    c=1,2,3,…,M    , h = 1,2,3, … , N    j=1,2,3,…,N )3-91(

= [0,1]
All variables ≥ 0   , ∀  , , ,  ℎ

1 3 2
1 4,
6 6

w w w= = =
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روش حل- 5
سـپس  .دش ـکوچک حل یمثالبا1ابتدا در نرم افزار گمزطراحی شدهریاضیمدل

امکـان زیـاد با توسعه مثال با توجه به حجم زیاد متغیرهاي مدل با گذشت زمـان  

اسـت؛  NP-hardو مـدل در گـروه مسـائل    وجـود نداشـت  بـالا حل بـا نـرم افـزار    

تبریـد سـازي شـبیه ژنتیـک و  با استفاده از الگـوریتم هـاي فـرا ابتکـاري     بنابراین

.شدحل 

الگوریتم ژنتیک  - 1- 5

اي را در مسـائل  ویـژه ، جایگـاه  دش ـارائه 1859که در سال دارویننظریه چارلز 

هـا ارائـه   اسـاس تکامـل بهتـرین   به خود اختصاص داد. ایـن نظریـه بر  سازي بهینه

تکـاملی  هـاي همحاسـب توان به عنوان نقطـه شـروعی بـراي    است و آن را میده ش

ادفی اسـت کـه   هـاي جسـتجوي تص ـ  هاي ژنتیک یکی از الگوریتمدانست. الگوریتم

هـاي کلاسـیک   هـاي ژنتیـک بـراي روش   . الگوریتماستایده آن برگرفته از طبیعت 

سازي در حل مسائل خطی، محدب و برخـی مشـکلات مشـابه بسـیار موفـق      بهینه

خطـی بسـیار   ژنتیک بـراي حـل مسـائل گسسـته و غیر    هاي ولی الگوریتم؛اندبوده

.استبهتر

آینـد. در  مـی هاي بهتـري پدیـد   نسلهاي بهتر، کروموزومدر طبیعت از ترکیب 

دهد که ممکن اسـت  میها روي کروموزومهایی نیز در جهشاین بین گاهی اوقات 

باعث بهتر شدن نسل بعدي شوند.

در . کنـد مـی با استفاده از ایـن ایـده اقـدام بـه حـل مسـائل       همالگوریتم ژنتیک 

.آورده شده استمسئلهکد مجازي برنامه الگوریتم ژنتیک 2شکل 

1. Gamz Software



انو همکارعلی نجفی______________________________ ...هايها در سیستمنقل کامیونوبندي حملزمان

109

کد برنامه مجازي الگوریتم ژنتیک2شکل 

ساختار کروموزوم-5-1-1
و مدل، کروموزوم از سه جز تشکیل شده است. ایـن سـه   مسئلهبه علت پیچیده بودن 

هـا محصولبارگیري انواع هاي حالتمقصدها و ،هامبدأجز شامل حرکت کامیون بین 
در ادامـه بـراي  ؛شرح داده شده استمسئله. در ابتدا چگونگی تولید کروموزوم است

هـا،  کـامیون ، در سه سطح کوچک، متوسط و بزرگ با توجه به تعـداد  مسئلهنمونههر
هـا، تقاضـاي   کـامیون متقـاطع، مشـتریان تعیـین و ظرفیـت     هاي، باراندازهاکنندهتولید

صورت تابع توزیع یکنواخت تولیـد شـده اسـت.   بهها کنندهتولید، میزان تولید مشتریان
شـده  بررسی نادرستی یا نظر درستی، جواب در یک حلقه از متلبدر کد نوشته شده 

شـود  میجواب جدید تولید و در حلقه بررسی دوباره نادرست باشد،اگر جواب است؛
.دست آورده شودتا جواب درست به

جزء اول کروموزوم
ها مشخص شده اسـت. در واقـع   مبدأهاي حرکت کامیون میان حالت)1در جدول (

و هـا محصـول هـا قبـل از اینکـه از بارانـداز تقـاطعی شـروع بـه حرکـت کننـد          کامیون
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اصـلی  مبدأ) به فرض مثال چهار 1کنند. در جدول (میهاي بارگیري را مشخص مکان
. طبـق  اسـت ودو بارانـداز تقـاطعی   کنندهتأمینکه شامل، دو ؛در نظر گرفته شده است

، و در 1کننده یا بارانداز تقاطعی حرکت کند عـدد  تأمینطرف اگر کامیون به )1(جدول
کـه  )1(دهـد. سـتون دوم جـدول   مـی را به خـود اختصـاص   صفر صورت عدد غیر این

1کننده تأمینطرف صورت است که کامیون فقط به اینهباست؛) 0،0،0،1شامل اعداد (
کند. به اختصار در جـدول  میرا بارگیري 1کننده تأمینهايمحصولکند و میحرکت

: بارانـداز  CD2و1: بارانداز تقـاطعی  CD1و2کنندهتأمینS2: و 1کننده تأمین:S1زیر
شوند.مینامیده 2تقاطعی 

هامبدأماتریس حرکت کامیون در 1جدول

مبدأ S1 S2 CD1 CD2 S1S2 S1CD1 S1CD2 S2CD1 S2CD2 CD1CD2 S1S2CD1 S1S2CD2S1S2CD1CD2

CD1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1

S1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

CD2 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1

S2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

جزء دوم کروموزوم
ها بـه  مبـدأ ها پس از عبور از کامیوندهد که میی را نشان های) مقصد2در جدول (

کنند. در این جدول به فـرض مثـال چهارمقصـد اصـلی در نظـر      میها حرکت آنطرف
هـا  کـامیون و اسـت گرفته شده است کـه شـامل، دو مشـتري و دو بارانـداز تقـاطعی      

) 2را به مقاصد انتقال بدهند. طبق جدول (هايمحصولهاي مختلفی از حالتتوانند می
، و در غیر اینصورت عـدد  1اطعی حرکت کند عدد اگر کامیون به مشتري یا بارانداز تق

) 0،0،0،1) کـه شـامل اعـداد (   2دهد. ستون دوم جـدول ( میرا به خود اختصاص صفر 
کنـد و  مـی حرکـت  1مشـتري  طـرف  صورت است که کامیون فقـط بـه   اینبه؛باشدمی

و 1مشـتري  :C1)2کند. به اختصـار در جـدول(  میرا تخلیه 1مشتري هايمحصول
:C2 و 2مشتريCD1 و 1: بارانداز تقاطعیCD2 شوندمینامیده 2: بارانداز تقاطعی.
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ماتریس حرکت کامیون در مقصدها2جدول

مقصد C1 C2 CD1 CD2 C1C2 C1CD1 C1CD2 C2CD1 C2CD2C1C2CD1 C1C2CD2 C1C2CD1CD2

CD1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1

C1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

CD2 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1

C2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

جزء سوم کروموزوم
براي نمونه از چهار نوع محصـول مختلـف اسـتفاده شـده اسـت. ایـن چهـار نـوع         

هـا انتقـال داده   مشـتري ها بـه  کامیونوسیله هتولید، بهايکنندهتأمینمحصول توسط 
در هـا کننـده تـأمین از هـا محصولهاي مختلف بارگیري حالت)3(شوند. در جدولمی

مختلف را در هايمحصولهایی از حالتتواند میدر واقع یک کامیون است؛ ها کامیون
هـاي سـفارش   حالـت اگـر کـامیون یکـی از    )3(کامیون خود بارگیري کند. طبق جدول 

را بـه خـود   صـفر  صـورت عـدد   و در غیـر ایـن  1را بـارگیري کنـد عـدد    هامحصول
صورت یناهب؛است) 0،0،0،1که شامل اعداد ()3(دهد. ستون دوم جدول میاختصاص 

کند.میرا بارگیري Aاست که کامیون فقط محصول 

هاي سفارش محصولاتحالتماتریس 3جدول

حالت سفارش A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD

A 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1

B 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1

C 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1

D 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1

تقاطعروشساختار5-1-2
فرزنـدان جدیـد   ؛در عمل تقاطع، تولید فرزندان جدید از والدین نخبه نسل جـاري اسـت  

چگـونگی  . شـوند تر نخبههاآنوالدین را به ارث برده و از هاي بیشتر خصوصیتباید 
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انتخـاب بـه   سازوکار با استفاده از ،تولید فرزندان به ساختار کروموزوم بستگی دارد
سـپس عمـل تقـاطع    ؛شـوند مـی عنوان والد انتخـاب  بهروش تورنومنت دو کروموزوم 

، ايدرایـه هـاي  اي براي هر قسمت از کرومـوزوم بـا یکـی از روش   نقطهتکصورت به
صـورت تصـادفی توسـط الگـوریتم انتخـاب      بـه سطري (افقی) و ستونی (عمودي) که

دو 3در شـکل .گیـرد مـی جداگانه صـورت  و به شرح زیر توضیح داده شده ؛شودمی
تولید فرزندان جدید نشان داده شده است.براينمونه کروموزوم والد 

تصـادفی در بـازه تعـداد    يدر ایـن حالـت عـدد   :ايدرایـه عملگـر تقـاطعی   -الف
طوري که عدد تصـادفی تولیـد شـده بیـان کننـده      بهکنیم. میهاي تصادفی تولید درایه

والـدین را از محـل   هـاي متنـاظر  ژنسـپس  ؛محل تقاطع در کروموزوم هاي والد است
مثـال  بـراي شوند. میفرزندان جدید تولید ؛ در نتیجهکنیممیدرایه مورد نظر تعویض 

در کرومـوزوم هـاي والـد    19محل درایـه  محل تقاطع از؛شودمیانتخاب نوزده درایه 
تعـویض و  4هاي متناظر والدین از محل درایـه نـوزده برابـر شـکل     ژنانجام و سپس 

شوند.میفرزندان جدید تولید 

1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

والد اول

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

والد دوم

دو کروموزوم والد فرضی3شکل 
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0 0 0 1 0  0 0 1 1 0 1 1 1

0 1 0 0 0  0 1 1 1 1 0 0 0

1 0  0 0 1  1 1 0 0 0 1 1 1

0 0 1 0 0  1 1 0 0 1 1 1 1

فرزند اول

1 1 0 1 1  0 0 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0  0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1  1 0 1 1 0 1 0 1

0 0 0 0 1  1 1 0 0 1 1 1 1

فرزند دوم

ايدرایهفرزندان حاصل از عملگر  تقاطع 4شکل

: در این حالت یـک عـدد تصـادفی در بـازه تعـداد سـطرهاي       عملگر تقاطعی افقی–ب 
که عدد تصادفی تولید شده بیان کننـده  طوري؛ بهکنیممیصورت تصادفی تولید بهماتریس 

هـاي متنـاظر والـدین از محـل سـطر      ژنسـپس  است؛ محل تقاطع در کروموزوم هاي والد 
شود میمثال سطردوم انتخاب برايشوند. میان جدید تولید انتخاب شده تعویض و فرزند

هاي متناظر والدین ژنهاي والد انجام و سپس کروموزوممحل تقاطع از محل سطر دوم در 
شوند.میتعویض و فرزندان جدید تولید 5از محل سطر دوم برابر شکل 

0 0 0 1 0  0 0 1 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0  0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1  1 0 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0  1 1 0 0 1 1 1 1

فرزند اول

1 1 0 1 1  0 1 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0  0 0 1 1 1 0 0 0

1 0  0 0 1  1 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1  1 1 0 0 1 1 1 1

فرزند دوم

تقاطع سطري ( افقی)فرزندان حاصل از عملگر 5شکل 
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: در ایـن حالـت یـک عـدد تصـادفی در بـازه تعـداد        عمـودي عملگر تقـاطعی  –ج 
که عدد تصادفی تولیـد  طوريبهکنیم؛میصورت تصادفی تولید بههاي ماتریس ستون

هـاي متنـاظر   ژن سـپس  اسـت؛  هـاي والـد   کرومـوزوم شده بیان کننده محل تقاطع در 
بـراي شـوند.  مـی تعویض و فرزنـدان جدیـد تولیـد    والدین از محل ستون انتخاب شده

ــاب    ــارم انتخ ــتون چه ــال س ــیمث ــارم در    م ــتون چه ــل س ــاطع از مح ــل تق ــود مح ش
هاي متناظر والدین از محل ستون چهارم برابر ژنهاي والد انجام و سپس کروموزوم

شوند.میتعویض و فرزندان جدید تولید 6شکل 

1 1 0 1 1  0 1 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0  0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 1  1 0 1 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0  1 1 0 0 1 1 1 1

فرزند اول
0 0 0 1 1  0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0  0 0 1 1 1 0 0 0
1 0  0 0 1  1 0 1 0 0 1 1 1
0 0 1 0 0  1 1 0 0 1 1 1 1

فرزند دوم

فرزندان حاصل از عملگر تقاطع ستونی (عمودي)6شکل 

جهشروشساختار-5-1-3
دگرگونی، تنـوع و جلـوگیري از واگرایـی در    وجودآوردنبیشتر براي بهعملگر جهش 

با توجـه بـه سـاختار کرومـوزوم عملگـر جهـش هماننـد        شود.میکار برده بهجمعیت 
ســطري ( افقــی) و ســتونی اي، درایــههــاي صــورت یکــی از روشبــهعملگــر تقــاطعی 

شود. میانجام وصورت تصادفی توسط الگوریتم انتخاببهعمودي) که (
هاي درایهتصادفی در بازه تعداد يدر این حالت عدد:ايدرایهعملگر جهش -الف

که عدد تصادفی تولید شده بیان کننده محل جهش در طوريبه؛کنیممیتصادفی تولید 
سپس اگر در محل درایه عدد صفر بود به عدد یک تبدیل و اگـر  ؛کروموزوم والد است

مثـال  بـراي شـود.  میفرزند جدید تولید ؛ درنتیجه شودمیعدد یک بود به صفر تبدیل 
هـاي والـد   کروموزومدر 19محل جهش از محل درایه و در والد یک انتخاب 19درایه 
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تعـویض و  7برابـر شـکل   سپس ژن متناظر والد از محل درایه نـوزده شود؛میانجام 
شود.میکروموزوم جدید تولید 

1 1 0 1 1  0 1 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0  0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0  1 0 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0  1 1 0 0 1 1 1 1

ايدرایهکروموزوم جدید حاصل از عملگر جهش 7شکل 

تصادفی در بازه تعداد سـطرهاي  ياین حالت عدد: در افقیعملگر جهش –ب 
که عـدد تصـادفی تولیـد شـده     طوريبه؛کنیممیصورت تصادفی تولید بهماتریس 

از هـاي متنـاظر والـد   ژنسـپس  اسـت؛  بیان کننده محل جهش در کروموزوم والد 
آن دو را مقـدارهاي  ،محل سطر انتخاب شده که داراي مقادیر صـفر و یـک اسـت   

دوم در والد مثال سطربرايشود. میجدید تولید فرزند؛ درنتیجهکنیممیجا هجاب
و شـود  میمحل جهش از محل سطر دوم در کروموزوم والد انجام و اول انتخاب 

جـا شـده و   هجاب ـ8هـاي متنـاظر والـد از محـل سـطر دوم برابـر شـکل        ژنسپس 
شود.میکروموزوم جدید تولید 

1 1 0 1 1  0 1 0 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1

0 0 1 0 1  1 0 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0  1 1 0 0 1 1 1 1

کروموزوم جدید حاصل از عملگر جهش افقی ( سطري)8شکل

: در ایــن حالــت یــک عــدد تصــادفی در بــازه تعــداد  عملگــر جهــش عمــودي–ب 
که عدد تصادفی تولیـد  طوريبه؛ کنیممیصورت تصادفی تولید بههاي ماتریس ستون

از هـاي متنـاظر والـد   ژنسـپس  است؛ شده بیان کننده محل جهش در کروموزوم والد 
آن دو را مقـدارهاي  ،صـفر و یـک اسـت   مقدارهاي محل ستون انتخاب شده که داراي 
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مثال ستون هفـتم در والـد   برايشود. میجدید تولید فرزند؛ در نتیجهکنیممیجا هجاب
شـود؛ مـی محل جهش از محل ستون هفـتم در کرومـوزوم والـد انجـام     و اب اول انتخ
جــا شــده و هجابــ9هــاي متنــاظر والــد از محــل ســتون هفــتم برابــر شــکلژنســپس 

شود.میکروموزوم جدید تولید 

1 1 0 1 1  0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0  0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1  1 1 1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0  1 0 0 0 1 1 1 1

حاصل از عملگر جهش عمودي (ستونی)کروموزوم جدید9شکل 

سازي شدهالگوریتم تبرید شبیه-5-2
وپاتریککریکاست.1985و1983هايسالدرکرنیوپاتریککریککارهاياز

سختحل مسائلبرايهاآنبودند. آماريفیزیکزمینۀدرهاییمتخصصکرنی،
بـراي  موادپیشنهاد کردند. مهندساندوتدریجیتبریدبرپایهروشیسازي،بهینه

باشـد،  شـده کم آنانرژيمرتب وخوبیبهجامدمادةآندرکهحالتیبهرسیدن
دمايدرقراردادن مادهشاملروشکنند. اینمیاستفادهتبرید تدریجیروشاز

وجـوي تبریـد جسـت  سـازي الگـوریتم شـبیه  .سـت ادمـا تـدریجی کـاهش وزیاد
تبریدروشاست.ترکیبیسازيبهینهمسائلحلدراثربخشیوسادهفراابتکاري

سـازي، بهینـه همسـئل حـل بـراي راتـدریجی تبریـد فرایند؛استشدهسازيشبیه
کهاستايمادهانرژيمشابهمسئلههدفتابع.]671، ص17[کندسازي میشبیه
الگوریتمدرپارامتريحالتایندرشود. دماکممجازيتعریف دمايکمکبهباید

تعـادل حالـت بـه سیسـتم کـه الگوریتم زمانیکرد.کنترلراآنتوانمیکهاست
راطـرح کند. ایـن سازي میشبیهتبریدفراینددرراانرژيهايتغییرشود،همگرا

.]1087، ص18[کردارائه1953سالدرمتروپلیس



انو همکارعلی نجفی______________________________ ...هايها در سیستمنقل کامیونوبندي حملزمان

117

شدهارائهمدلسنجیاعتبار-6
نقـل وحمـل زمـان کردنکموهاکامیونبنديزمانمسئلهزیاديهاي هرچند مقاله

،نقـل وحمـل (زمـان کردنکممسئلهامابررسی کرده است؛رابارانداز تقاطعیدر
وروابـط گـرفتن نظـر دربـا ،تـأمین زنجیرهکلدرجایی)هجابتخلیه وبارگیري،

شـروعی توانـد میمقالهاین.استنشدهمطالعهحالبهتاشدهمطرحهايفرضیه
مقایسـه امکـان چـون روایـن از. باشـد مینـه  زایـن دربعـدي کارهـاي برايجدید
مطـرح بعدقسمتعددي دریمثالنیست؛فراهمموجوددیگرهايمقالهباهاهنتیج
تبریـد سـازي شـبیه ژنتیـک و هـاي الگـوریتم کمکبهمسئلههايجوابوشودمی

.شوندمیمقایسه

تولید مسائل تصادفی-6-1
صـورت  بـه کوچـک، متوسـط و بـزرگ    مسائل تولیدي نمونه در سه گروه با ابعاد

نمونـه  مسـئله 21نمونه در مجموع مسئله7اند. که از هر بعد تصادفی ایجاد شده
مسـائل  وجـود آوردن بـه روش شـود، مـی دادهو شـرح ) تولیـد 4مطـابق جـدول (  

پارامترهاي تعداد تولیدکننده، بارانداز تقاطعی، مشـتري،  تأثیرانتخابی با توجه به 
ارائـه  شـده همحاسبهايهنتیجها انجام شده است. سپسانواع محصول و کامیون

الگـوریتم و بـا اسـتفاده از تـابع توزیـع      اجراهـاي تکـرار بـا نهایتدر؛شدخواهد
؛شـود تولید و در هر نمونه اعـداد جدیـدي تولیـد مـی    مسئلهیکنواخت پارامترهاي 

هـا تجزیـه و تحلیـل    با استفاده از تعداد کـامیون هاههمچنین تحلیل حساسیت نتیج
الگـوریتم مقایسـه   دوو در پایان با استفاده از معیارهاي مختلف کارایی شود؛ می
هاي مطرح شـده بـا رایانـه شخصـی بـا      . حل مدل با استفاده از الگوریتمشوندمی

MATLABبرنامهوسیلهبهIntel((R)core(TM)i7-8850u cpu@1.80GHمشخصات

8.5.0.19761 (R2015a)فـرض بـر ایـن بـود کـه      مسـئله در این آید. در دست میهب
ریان یـا  مشـت طـرف بـه  هـا هکننـد تـأمین از هامحصولها، پس از بارگیري کامیون

کردنـد. بـراي  بارگیري شده را تخلیه مـی هايمحصولو بارانداز تقاطعی حرکت
، در بعد کوچک،6نمونهمسئلهحلالگوریتم جزئیاتدو عملکردروش بهتردرك

است.شدهدادهنشان،نمونه استمسئلهترینسادهکه تقریبا
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مسئله. پارامترهاي ثابت 4جدول 

پارامتر
نمونه سطح مسئله

کوچک
نمونه سطح مسئله

متوسط
نمونه سطح بزرگمسئله

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
تعداد کامیون ورودي 2 4 4 3 4 3 3 3 4 2 4 4 3 3 12 11 13 14 11 12 11
تعداد کامیون خروجی 2 4 3 4 4 3 2 2 3 3 2 3 2 2 11 12 11 12 11 10 12

کنندهتأمینتعداد  4 3 4 4 5 3 2 10 9 9 8 7 8 11 18 17 17 19 18 16 20
تعداد بارانداز متقاطع 4 3 3 7 4 3 3 8 9 9 7 8 6 6 12 10 11 12 10 10 14

انواع محصول 10 6 8 10 9 10 11 12 12 14 12 11 13 15 20 16 18 20 22 20 25
تعداد مشتري 5 3 4 8 4 3 3 11 12 10 9 10 11 15 22 20 23 21 20 18 20

مسئلهپارامترهاي تصادفی -6-2
پارامترهـا بـا اسـتفاده از تـابع توزیـع یکنواخـت تولیـد        مقدارهايتعدادي از مسئلهدر این 

هـا،  شـامل ظرفیـت کـامیون   شـوند؛ میصورت تصادفی تولید به. پارامترهایی که شوندمی
در بارانـداز تقـاطعی، میـزان تقاضـاي     هـا محصولجایی هزمان جاب،تخلیه، بارگیريزمان

هـا بـین   مسـافت طـی شـده کـامیون    ،، تعـداد محصـول  هاهتولیدکنندد مشتریان، میزان تولی
و در وجــود بــهپارامترهــا مقــدارهاينمونــه مســئله. بــراي هــر اســتها و مقصــدها مبـدأ 

کـه  مقـدارهایی ) کمتـرین و بیشـترین   5جـدول ( مربوط آورده شـده اسـت. در  هايجدول
است.ده شگفتهبه خود اختصاص دهند در سه سطح مسائل نمونه توانند میپارامترها 

مسئلهپارامترهاي تصادفی 5جدول 

تقاضاي مشتري U(0,30)
بینانه بارگیري محصولخوشزمان  U(0,20)

بارگیري محصولاحتمالزمان  U(0,20)
بارگیري محصولزمان بدبینانه U(0,20)

بینانه تخلیه محصولخوشزمان  U(0,15)
تخلیه محصولاحتمالزمان  U(0,15)

زمان بدبینانه تخلیه محصول U(0,15)
میزان عرضه محصول U(0,30)

وزن محصول U(0,10)
ظرفیت کامیون ورودي U(0,10)*1000
ظرفیت کامیون خروجی U(0,10)*1000

و مقصدمبدأفاصله  U(1,200)
hتعداد محصول از نوع  U(1,10)
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تنظیم پارامترهاي الگوریتم-6-3
حل مدل پیشنهادي، از دو الگوریتم فراابتکاري حل مسائل شـامل الگـوریتم ژنتیـک و    براي

شـدت بـه   بـه جایی که خروجی مسائل استفاده شده است. از آنسازي تبریدالگوریتم شبیه
تنظـیم  بـراي از روش تاگوچی بنابراین؛هاي پیشنهادي وابسته هستندالگوریتمپارامترهاي 

دیگـر  ي هاروشنسبت روش تاگوچی بهبرتري. ها استفاده شده استهاي الگوریتمپارامتر
هینه پارامترها در زمـان کمتـر   دست آوردن سطوح به، بعلاوه بر هزینههاآزمایشطراحی 

عوامـل  هـاي  اثراي این روش انتخاب یک آرایه متعامد است که ه. یکی از مهمترین قدماست
هـاي  ترین طرح آزمایش، مناسبمقالهدر این زند.را تخمین میهاتغییرنگین پاسخ و در میا

، آرایـه  تاندارد تـاگوچی هاي متعامد اساند و با توجه به آرایهسطحی تشخیص داده شدهسه
L9هاي پیشنهادي انتخاب شـده  تنظیم پارامتر الگوریتمعنوان طرح مناسب آزمایش برايبه

S/N1عنوان نسبت به، یک اندازه آماري عملکرد تنظیم پارامترهاي بهینهبراياست. تاگوچی، 

تر بههر چه بیشتر باشد وهاتغییرکه این نسبت در بر گیرنده میانگین و ؛گیردمیرا در نظر 
.]19[است

صورت بهمتناظر آن S/Nمتغیر پاسخ از نوع هر چه کمتر بهتر است نسبت از آن جا که
ابتکاري پیشنهادي براي هـر آزمـایش   هاي فرا شود. الگوریتم) در نظر گرفته می77رابطه (

محاسـبه  Minitab 16افـزار  نـرم وسـیله بـه S/Nهـاي  سپس نسـبت ؛شوندتاگوچی اجرا می
) نشان داده شده است.6پارامترهاي هر الگوریتم در جدول (بهینه مقدارهاي. ندشومی

= −10 log
( )

                                                                                                                       (77)

هاالگوریتمبهینه پارامترها در مقدارهاي6جدول 

الگوریتم پارامتر دامنه پارامترها مقادیر

GA

تعداد تکرار 300-100 300
اندازه جمعیت 100-50 100

تقاطعاندازه 0,8-0,6 0,8
جهشاندازه 0,2-0,1 0,2

SA

تعداد تکرار 300-100 300
اندازه جمعیت 100-50 100
دماي اولیه 1000-800 1000

کاهش دمااندازه 1-0,8 0,9

1. Signal to noise (S/N)
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محاسباتیهايهنتیج-6-4
) و 4در جـدول ( شـده  در سطح انـدازه کوچـک بـا پارامترهـاي ثابـت درج      ،6نمونه مسئله

. بـر  ه اسـت دشحل SAو GA) با دو الگوریتم 5در جدول (شده پارامترهاي تصادفی درج 
بـراي هـر دو الگـوریتم    6نمونـه  مسـئله هـا در کـامیون نقلوحملاین اساس توالی عملیات 

) تـوالی  7در جـدول ( زیر آورده شده اسـت. هايتحلیل خروجی متغیرها طبق جدولبراي
) تـوالی  8در جـدول ( وGAبا روش حل الگوریتم 6نمونه مسئلهکامیون اول در نقلوحمل
آورده شده است.SAبا روش حل 6نمونه مسئلههاي اول در کامیوننقلوحمل

سطح کوچک)(6نمونه مسئلهبراي GAبا الگوریتم  1کامیون نقلوحملتوالی 7جدول 

توالی حمل و نقلتعداد محصولنوع محصولمقصدمبدأ

1E7بارانداز تقاطعی1کننده تأمین

1
1F15بارانداز تقاطعی2کننده تأمین

3G6بارانداز تقاطعی2کننده تأمین

1D14مشتري 3کننده تأمین

2

2D14مشتري 3کنندهتأمین

3D13مشتري 2کنندهتأمین

3E17مشتري 1کنندهتأمین

1F8مشتري 2کنندهتأمین

2F16مشتري 2کنندهتأمین

3F18مشتري 2کنندهتأمین

2G7مشتري 2کنندهتأمین

1E7کنندهتأمین3کنندهتأمین

3 1F15کنندهتأمین2کنندهتأمین

1F16کنندهتأمین3کنندهتأمین

1D14بارانداز تقاطعی3بارانداز تقاطعی
4

1F16بارانداز تقاطعی2بارانداز تقاطعی

1D14مشتري 3مشتري 

5

2E8مشتري 3مشتري 

2F18مشتري 3مشتري 

2G13مشتري 3مشتري 

1B9مشتري 1تقاطعیبارانداز 

6

3D14مشتري 1بارانداز تقاطعی

1G10مشتري 1بارانداز تقاطعی

2G7مشتري 1بارانداز تقاطعی

3C11مشتري 2بارانداز تقاطعی

1E17مشتري 3بارانداز تقاطعی
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کوچک) سطح6نمونه (مسئلهبراي SAبا الگوریتم 1کامیون نقلوحمل. توالی 8جدول 

نقلوحملتوالی تعداد محصولنوع محصولمقصدمبدأ

2A1بارانداز تقاطعی1کنندهتأمین

1

3C18بارانداز تقاطعی1کنندهتأمین

1H13بارانداز تقاطعی3کنندهتأمین

1J9بارانداز تقاطعی2کنندهتأمین

2J16بارانداز تقاطعی2کننده تأمین

3A16مشتري 2کنندهتأمین

2 1C7مشتري 1کنندهتأمین

2D13مشتري 2کنندهتأمین

2F16مشتري 3کنندهتأمین

1H16مشتري 1کنندهتأمین

3H15مشتري 3کنندهتأمین

2J9مشتري 2کنندهتأمین

2A3کنندهتأمین1کنندهتأمین

3

3B11کنندهتأمین1کنندهتأمین

2F2کنندهتأمین1کنندهتأمین

2H10کنندهتأمین1کنندهتأمین

2J1کنندهتأمین1کنندهتأمین

1C7مشتري 2مشتري 
4

3D14مشتري 1مشتري 

2D8بارانداز تقاطعی3بارانداز تقاطعی

5
1F15بارانداز تقاطعی2بارانداز تقاطعی

3H10بارانداز تقاطعی1بارانداز تقاطعی

2J1بارانداز تقاطعی1بارانداز تقاطعی

3C17مشتري 1بارانداز تقاطعی

6

1D14مشتري 3بارانداز تقاطعی

2D13مشتري 1بارانداز تقاطعی

1E12مشتري 3بارانداز تقاطعی

2G7مشتري 3بارانداز تقاطعی

1H16مشتري 2بارانداز تقاطعی

2H15مشتري 1بارانداز تقاطعی

2I11مشتري 3بارانداز تقاطعی
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تبریدسازيشبیههاي ژنتیک و الگوریتممقایسه -6-4-1
آناجرايزمانمدتیک الگوریتم،عملکردکیفیتسنجشبرايمهممعیارهايازیکی

.شودمییادهماجراسرعتبرايآنازهاهمقالبعضیدرکهاست
.یابدافزایشمسئلهپیچیدگیوبعدهاکهکندمیبیشتري پیدااهمیتوقتیمعیاراین

سه درنمونه مسئله21براي دو الگوریتم ایناجرايزمانمیانگین مربوط بهاطلاعات
:برابـر اسـت بـا   GAترتیـب مربـوط بـه الگـوریتم     بـه سطح کوچک، متوسط و بـزرگ  

و18/14399، 55/2606:برابر باSA الگوریتمثانیه و 28/22712و9/3593، 54/789
از نظـر میـانگین زمـان    GA) در حالت کلی الگوریتم 10شکل (طبقثانیه و07/73166

.استپذیریاجرا در سه سطح مسائل نمونه قبول

براي مسائل نمونه کوچک، SA و GAمقایسه بین میانگین زمان اجراي الگوریتم هاي 10شکل 
بزرگمتوسط و

ونقل در تمام مسیرهاي حملکردن زمان کل کمهدف –از نظر مقدار جواب بهینه 
دسـت  هکوچک جواب بهینه ب6نمونه مسئلهبا حل ،پیشنهادي استتأمینمدل زنجیره 

87765تبریـد  سازيشبیهثانیه و الگوریتم 86201آمده با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
تبریـد  سـازي شـبیه بنـابراین الگـوریتم ژنتیـک بـر الگـوریتم      ؛دست آمده استبهثانیه 

برتري دارد.

آیندههايپیشنهادگیري و نتیجه-7
اگـر ایـن   مهـم اسـت؛  به مشـتریان از  هامحصولزمان تحویل مسئلهبا توجه به اینکه

مشتریان براي طرف دیگر سفارشی از ؛نباشدنبایزمان کمتر از مدت زمان تحویل رق
کـردن کـم بـا هـدف   ریاضیمدلمقاله این بنابراین در ؛تولیدکننده دریافت نخواهد شد

0

50000

100000

مساله نمونه 

کوچک

مساله نمونه 

متوسط

مساله نمونه 

بزرگ

GA

SA
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زمان تحویل کـالا  با توجه به شده است. طراحیتأمینزنجیره در کل نقلوحملزمان 
در نظـر گـرفتن  عملیـات بـا   کـل زمـان مدل این در ،تواند قطعی باشدنمیبه مشتریان 

شـده  کـم در نظر گرفته و با رویکرد پنجره زمانی نرم قطعی و غیرپارامترهاي زمانی 
ارسـال، هـاي کـامیون تعدادبامرتبطهايو محدودیتمتغیرهاتعداداینکهبراي.است

ابعـاد  متغیرهـا ایـن افـزایش بـا واسـت  زیاد بوده در مدل هامحصولتعدادودریافت
NP-hardمسـائل در زمـره  وکنـد مـی پیـدا افزایشنماییصورتبهحلزمانومسئله

و ژنتیــک ابتکـاري  گیـري از دو الگـوریتم فـرا   بنـابراین بـا بهـره   شـود؛ داده مـی قـرار  
بـا  شـده  محاسـبه هـاي هبراي حـل مـدل اسـتفاده شـده اسـت. نتیجـ      تبریدسازيشبیه

نمونـه در سـه   مسـئله 21طور میانگین براي بهند. شومیمعیار مقایسه دواستفاده از 
مقـدار جـواب   معیـار  و از نظر زمان اجراGA سطح کوچک، متوسط و بزرگ الگوریتم

(کوچک) جواب بهینه حاصل از حل مـدل بـا الگـوریتم ژنتیـک     6نمونه مسئلهبهینه در 
.پذیر استقبولی
بـراي زیاديفرصت؛استاولیهمراحلدراین زمینهدرهايتحقیقکهایندلیلبه
راهـا  تحقیـق هـا آندرتوانمیکههاییحوزهازدارد. تعداديوجودآیندههايتحقیق

:استشدهاشارهزیردردادگسترش
ســازي در شــرایط وجــود مــدل ریاضــی پیشــنهادي بــراي مــدلعمومیــت دادن·

.هاي بارانداز متقاطع با وجود چندین درب ورودي و خروجیسیستم
معمولاًکهحالیدر؛داردنامحدودظرفیتموقتانبارکهاستشدهفرضتاکنون·

مدلبهتوانمیراواقعیدنیايدر فرضاست. اینمحدودانبار موقتظرفیتعملدر
.کرداضافه

.ايحالت چند دورهگرفتندرنظرریاضی پیشنهادي بامدل عمومیت دادن·
هـاي  پـارامتر بـا در نظـر گـرفتن    مسـئله مدل ریاضـی پیشـنهادي   عمومیت دادن·

) با توجه به ماهیت گرفتن تقاضاي فازي براي مشتریانمثال در نظربراينامشخص (
هاي بارانداز دارند.اي که سیستمپیچیده
مـدل ریاضـی از سـایر    هـاي  محاسـبه د بـراي افـزایش کـارآیی    شـو پیشنهاد می·

شود. سازي براي پارامترهاي فازي استفاده قطعیهاي روش
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