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 چکیده

ما،رهیمسمرمآناستمک مبامسفرمدملیازموسامیناوگانمیبرامن یبهمیرهایمسمافتنی(،مVRP)م ینقهملیوسامیابیریمسئله ممسئمم

م،قال ممنیونقلمومتدارکاتماست.مدرماحوزهمحملدرممسائلممنیازمپرکاربردترماینممسله م.گرددیبرآوردهمممانیمشئترممیتقاضئام

میکالاهامیآورمعکوسمب مشکلمجمعمکیلجستبامناوگانمناهمگنمشاملممونقلوسئایلمحملممسئز ممیابیریوممسئممبندیزمانمسئله مم

یمدهوزنمرکردیزودکردمومدمیهان یامه مسله مهمراهمبمنیتوسئع مدادهمشدهماست.ماممهایمزمانیمچندگان ،بامپنجرهمیبازگشئتم
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مری یمامکانیماستوارمجهتمکنترل،ماستفادهمشدهماست.وجودمعدممقطعیتمدرمبرخیمدیگرمازمپارامترها،مازمرویکردمبرنام متوج مب 

دمابعامیهانمون میبرامن یب مبهمکیجهتمحلمن دمکیژنتمتمی،مالگورNP-hardدرمردهممسائلمممسله مموردنظرمیریقرارگملیلب مد

،مییهادرمابعادمکوچکمباممثالمیبامحلممعمولمس یدرممقامیشنهادیپمتمیهکردمالگورعممت،یب رگ،متوسئع مدادهمشئدهماست.مدرمنهامم
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م.دهدیمناسبمنشانمممیرامدرمزمانممحاسزاتمپیشنهادیمتمیالگور

 

ری ی ه، بینامناوگان ناهمگن ،، لجستیک معکوسوبایل و مسییییاب  بی     بندیزمان الگوریتم ژنتیک، :کلیدی هایواژه

 .امکان  ابتوار
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 مقدمه .0

آوری این پژوهش در مورد مفهوم لجسییتیک به لییکل  م  

  و مسیییاب  ب  بندیزمانمحصییو ب بازگیییت  در مسیی  ه 

ی زودکید و هاینهبا ناوگان ناهمگن همیاه با ه  وبییایل نی یه

ونیل یک  از ابیییا. امیوزه، مسیییا ل  مل ،ارددییکید وزن

لجستیک و مدیییا زنجییه تأمین  نۀمسیا ل در زمی  تیینمهم

( یک  از مسا ل 1VRPهستند. مس  ه مسیییاب  وبی ه نی یه )

  و بازی تیکی ونیل ابیا. این مس  ه، یک مس  ه بهینه  مل

نه ای بهیکه مجموعه ری ی عدد صحیح ابایک مس  ه بینامه

 منظوربهاز مسیییییهیا را بیای ناوگان یابت  از وبیییایل نی یه  

ده نماید. یابا لییپابییوگوی  به تیایییای میییتییان پیدا م 

 ابیییا NP-hardیک مسییی  ه  VRPابیییا که مسییی  ه 

[Lenstra and Kan, 1981].  ،لییکلفیوتن و همکاران 

نیان  1در لکل اند که را ارا ه نموده VRPکلابییک مس  ه  

 Foroutan, Rezaeian and] داده لییییده ابییییا 

Mahdavi, 2020]. 

 طورفاکتورها، به تیینونیل یک  از اصییی  های  مله ینه

ا ر بیی ح رییایا میییتیی  نی و  نهای  محصیول  مؤییی قیما

عنوان یک  از بهاخییاً  VRPیاین دهد. بنابتحیا تأییی قیار م  

مورد ، ونیلهای  مل ینههیای کیاربیدی بیای کیاهش ه   روش

تو ه ابا. از طیف دیگی، لجستیک معکوس بامعنای بازگیا 

ای دهور ف اینطکا های نهای  میتییان به فیآیندهای تدارکاب به

 خصوص از زمان . بهلده ابامحییان در نظی گیفته وبیی ه  به

د. زیسا گیدو  فظ محیطنسیا منجی به توبیعه پایدار   که توا

ونیییل علاوه بی  مییل هییایبییییسیییتم طیا  بیای  بنییابیاین

محی   نی  در نظی گیفته فاکتورهای معمول ، ملا ظاب زیسا

آوری کا های بازگیت  به لکل خدماب پس از د.  م نلوم 

عنوان یک  از مییییهورتیین انواج لجسیییتیک تواند بهفیوش م 

، میا ببییازی لییده در پیادهعکوس الییاره لییود. این فیآیند م

ی  نو  لییدهمو ب اف ایش درآمد مسییتییم بیای تولیدکنندگان 

 .بویدرا به ود م ب ح ریایا میتییان 

محی   در دو دهه اخیی های زیسانگیان از بیوی دیگی،  

بندی  دیدی در این زمینه به نام مسییییاب  ب    منجی به دبیته 

 محی  های زیسابازی ه ینهده که به دن ال  داقلوبیایل ل 

ابا. یک  از مسا ل  VRPهای عم یات  مسی  ه  همیاه با ه ینه

( ابا که کل PRP) ۲در ادبیاب، مسی  ه آلودگ  مسیییاب   مهم

ای، انتیییار گازهای گ وانهاخییاً  نماید.م انتیییاراب را  داقل 

 از انتیاراب درصد ۰۹( لامل 2CO) اکسیددیموصوصاً کیبن 

، دلیل اصیی   گیمای  هان  ابییا. بیابییاس اعلام   ایگ وانه

ونیل بعد از نسییل الکتییسیییته و ،  مل۳یانیژ الم   بینآژانس 

 بوده ابا ۲۹1۳در بال  2CO دتولیگیما دومین بوش ب رگ 

[Statistics, 2015] . 2از انتیاراب  چهارمبه کهدر الCO 

لود؛ تحیییاب اندک  ای ایجاد م ونیل  ادهبوش  مل توبط

 ، انجام لده ابا.بااهمیابیای کاهش این انتیاراب 

، ت یین VRPبندی در در ادامیه، اهمییا تو ه به بعد زمان  

ها و که زمان بیفی بین دو گیه به مسافا بین آن  وقت گیدد. م 

 ه صورب یک مس به VRPزمان آن روز وابسیته بالید؛ مس  ه   

 Malandraki] گیدد( بیان م TDVRP) ۴وابسیییته به زمان

and Daskin, 1992].  این ابا که به هی وبی ه  ،رایجفیض

لییود تا مسییافا بین دو گیه را در تنها یک دوره ا ازه داده م 

مانند  که در عمل به د یل بسییییاریزمان  بیییفی نماید در ال 

از یک  بفی به بییتی بیایتیاکم تیافیک، آن وبی ه ممکن ابا 

   ببندی و مسیییاب  زمانمس  ه  دوره زمان  نیاز دالیته بالد. 

نماید که بییفی بین هی دو ، این فیض را  ذف م وبییایل نی یه

گیه در بیییییتی از دوره زمان  وا د، مجاز ابیییا. لذا، در این 

گیدد. این بندی به چند دوره زمان  تیسییییم م میاله، افق زمان

مویییوج بدین دلیل ابییا که در مسییا ل واقع ، بیییعا بییفی 

به دلیل لیییایط  ایهای لییهیی و  ومهل در مورد  ادهیوبییا

 . ابا اده، تیاکم تیافیک و زمان روز، متغیی 
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 VRP [Foroutan, Rezaeian and Mahdavi, 2020]کلاسیک مسئله  نمایش .0شکل 

 

 [Foroutan, Rezaeian and Mahdavi, 2020] الگوهای سرعت وابسته به زمان .5شکل 

ل بیای یلییود که بیییعا بفی وبافیض م  ،در این میاله

یابا بالییید و بیابی با متوبیییط  ،ی کمیان در هی دوره زمان  ه

لود. بیای هی کمان، وابسته م  لحاظبییعا در طول آن دوره  

الگوی تیافیک وابسیییته به  6بیه ماهیا تیاکم تیافیک، یک  از  

که توبط فیوتن و همکاران، در  گیددم اعمال ، ۲لیکل  زمان 

 Foroutan, Rezaeian and] ادبیاب ارا ه لیییده ابیییا 

Mahdavi, 2020].   در الگوهای )الف( و )ب(، بییعا بفی

یش بندی در  ال اف اطور پیوبته به تیتیب در طول افق زمانبه

و کاهش ابیا. الگوی )(( لیییایط باعاب ل وت  تیافیک را  

نمیاید. الگوی )د( فاصییی ه زمان  بین دو او( یا پیک  ارا یه م  

  های تصادف( بیعانماید. الگوی )هبازی م تیافیک را لی یه 

دهد که ممکن ابا توبط بیخ  مناطق خاص بفی را نیان م 

به دبییا آید و در نهایا الگوی )و(  ،روی مسیییی لییدهنییتع

 دهد.بیعا یابا روی  اده را در طول آن افق، توییح م 

در  هییان رقییابت  در مورد اهمیییا دییکید یییا زودکید، 

ر د تیایییاییییان ند که ن انتظار داراه میییتییهم  اامیوزی، تییی

زمان منابیییب بدون دییکید بیآورده گیدد. بنابیاین، در مواردی 

بیآورده  ،معیندییکید  زمانمدبکه تیایییای میییتییان پس از  

خواهد لد که متنابب با می ان  وارد یگیدد؛  ییمه دییکیدم 

 ا که مهم بودن هی مییییتیی، متفاوب ابیییا. همانین، از آن

های ییییا بیه د ییل متعدد مانند ه ینه  زودکید در تحوییل تییا  

تواند منجی به عدم نگهیداری یا توصییییا مناب  انسیییان  م  

 یااهم باریایا میتیی لود؛ لذا یک  ییمه زودکید متنابب 

ها با تحویل زودتی از موعد تواند بیای بییفارشهی میییتیی م 

 لود. لحاظ، میوا

 بییاختار یافته ابییا  در  صییوربنیبدادامه این پژوهش، 

میوری بی ادبیاب تحیییاب میت ط گذلته انجام و بوش بعدی، 

 ها ت یین لکاف تحیییات  مو ود، ارا ه لده ابا. در بوش 

 همیاه با پارامتیها و متغییها توبعه یافته MINLPمدل بیوم،  
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و مصیییف  2COو رویکیدهای  که بیای محابیی ه انتیییاراب  

اند. دهدقیق توییییح داده لیی طوربهلییوند؛ بییوخا اعمال م 

کارا بییاختن مدل  منظوربه، الگوریتم ژنتیک ۴بیی س در بوش 

 یل میدل در زمان    درواق و بیای کیاربیدهیای دنییای واقع     

در مورد طیا    ،5گیدد. بوش پیینهاد م محابیی ات  معیول، 

آزمییایییییاب و تنظیم پییارامتیهییابیییا کییه عم کید الگوریتم  

های انکیفیا  ل و زم ازنظیرا  پییییینهیادی متیاهیوبیییتییک   

محابییی ات  با در نظی گیفتن چند م ال عددی موت ف، ارزیاب  

گییی و پیییینهادات  بیای ، نتیجه6نماید. در نهایا در بوش م 

 گیدد.تحیییاب آت  در این زمینه، ارا ه م 

 مرور ادبیات .5

 عنوانبهاولین بار توبییط دنت یو و رامسییی  VRPمسیی  ه 

 ( م یح لییدTSP) 5گیدلییکل ک   از مسیی  ه فیولیینده دوره

[Dantzig and Ramser, 1959]ها رویکیدی را بیای . آن

به  یربیی  ادبیاب،ناوگان تحویل گازوییل پیییینهاد کیدند. با ب

لییود. از اولین مجموعه وبیییع  از مسییا ل بیی   بیخورد م   

در  میا ب در این زمینه به میا ت  توبیییط راوارد و همکاران

 ,Daniel]همکییاران  هیمیانین دانیییل و   و 1۰۰5بییییال 

Diakoulaki and Pappis, 1997]  توان الاره م  1۰۰۱در

های م تن  بی تحییق در عم یاب و هیا تعیامل بین روش  کید. آن

   . مس  ه مسیییاب  برا بیرب  نمودند محی  زیسیا مدیییا 

هیای عم یات  و  وبیییاییل بیا هیدف ایجیاد ت یادل  بین ه ینیه      

ورد تمیک  م ۲۹۹6محی   موییوع  ابیا که از بال   زیسیا 

های اخیی در بییال تو ه قابلو مویییوج  محییان قیار گیفا

زمان ظهور مس  ه مسیییاب  ب   وبایل فیوتن و همکاران، . لد

نیییان  به بعد،  1۰۰۰از بییال  VRPنی یه را در  دول زمان  

 ,Foroutan, Rezaeian and Mahdavi]  دنییدهییمیی 

2020]. 

  ب     ه مسیییابمسکه  لود مبا بیربی  ادبیاب، پ  بیده  

های اخیی م العه لییده توبییط بسیییاری از محییان در طول دهه

 Kara, Kara and Yetis, 2007; Erdoğan and]ابییا

Miller-Hooks, 2012; Gaur, Mudgal and Singh, 

بندی اصیی   توبییط لین و . این مسیی  ه در بییه دبییته[2013

در میور ادبیاب  [Lin, Choy, Ho, et al., 2014]همکاران 

( مس  ه مسیییاب  ب   1بندی لیده ابیا.   دبیته لیان  گسیتیده 

بییازی مصیییف  که در راب ه با بهینه (RPGV) 6وبییی ه نی یه

در لجسییتیک  VRPمسیی  ه  (۲ونیل ابییا؛ انیژی در  مل

توزی  لجستیک معکوس  که روی بوش (VRPRL) ۱معکوس

ه ک (PRPمسیییییییاب  )  مسییی  یه آلودگ   (۳کنید؛  تمیک  م 

 .گییدای را در نظی م های گ وانهبازی انتیار گاز داقل

مسیی  ه مسیییییاب  مو ودی را به لییکل  ،مییزاپور و رِکیک

ی ها، راب ه متیابل بین ه ینههاآن نمودند. همیدل موت ط فیمول 

 ونیل و بیی ح انتیییار را با ملا ظاب بیی   در نظی گیفتند مل

[Mirzapour Al-e-hashem and Rekik, 2014] . کواِلو

روش  روش متیاهیوریسیییتیک  را الهیام گیفته از  ، و همکیاران 

 انتواب  دریافا و تحویلبا  VRP سیتجوی همسایگ  بیای  

 تأمین بیی   پایدار توبییعه دادند  دبییتیاب  به زنجییه منظوربه

[Coelho, Munhoz, Ochi, et al., 2016].  نیییییو و

 هایرا بیای مسیی  ه مسیییییاب  بیی   با پنجیه    همکاران، مدل

ها، زمان  بیابییاس مدل  امع  از انتیییاراب، توبییعه دادند. آن

تیکی   را بیای  ل مس  ه پیایده  و وی ممنوجالگوریتم  سا

 .[Niu, Yang, Chen, et al., 2018]نمودند  ارا هخود، 

مال  را بیای مسیی  ه مسیییییاب  ری ی ا تیک بینامه بییویسییال

معکوس و لامل  و   وروبهمو ودی   یه بسیته با لجسیتیک   

 بیخ بییازی پیییینهاد کید. او  داقلتیایییا در عدم ق عیا 

محی   مصییییف انیژی های عم یات  را با ه ینه زیسیییاه ینه

را در  VRPعیدی و ع وی،  .[Soysal, 2016] پیگییی نمود

به ادبیاب اف ودند  ق عهق عهلجسیییتیک معکوس با تیاییییای 

 تواند بین وبایل با تو ه بهتیاییای نیا  موت ف م   کهطوری

ها، ه ینه بوخا بیازی مصییف بوخا تیسیم گیدد. آن  بهینه
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 Eydi and]را وابسیییته به مسییییی و میدار بار در نظی گیفتند.

Alavi, 2018]. 

یی های اخالگستیده در ب طوربهمسی  ه آلودگ  مسییییاب    

 رامسیی  ه این  ،. فیِانسییات  و همکارانمورد تو ه قیار گیفا

 و تیکی   از مس  ه آلودگ  مسیییاب  صورببهوابسیته به زمان  

VRP  وابسییته به زمان پیییینهاد نمودند [Franceschetti, 

Honhon, Van Woensel, et al., 2013]همکاران  . وان و

ناوگان یابا ناهمگن با در  با VRPروی مسیی  ه  ای راتوبییعه

 دها لحاظ نمودنانتییییاراب کیبن در ت ادل با ه ینه نظی گیفتن

[Kwon, Choi and Lee, 2013]یک ، . بیکتاس و  پورته

های بازی کل ه ینهمس  ه آلودگ  مسیییاب  را با هدف  داقل

ای با ه ینه دبتم د مصییف بیوخا و انتییار گازهای گ وانه   

. [Bektaş and Laporte, 2011] راننیدگیان ارا ه نمودند  

مسییی  ه ق    را با اف ودن ، بیکتیاس و  پورتیه   همیاه بیا  دِمیی

 Demir, Bektaş and] محدودیا بیییعا توبییعه دادند 

Laporte, 2012]  همانین توبییعه دیگیی را روی مسیی  ه .

بازی مصیف بوخا و کل  داقل هدفبا  آلودگ  مسییییاب  

 ,Demir, Bektaş and Laporte] زمان بفی پیینهاد دادند

2014b] یک الگوریتم تکام   هی ییدی را ، ران. کوک و همکیا

 ،2COهای مصیف بوخا، انتیاراب بازی ه ینهبیای  داقل

های یابا بیای ناوگان  ناهمگن ارا ه کل دبیییتم د و کل ه ینه

. فیگ یوزی [Koç, Bektaş, Jabali, et al., 2015] نمودند

های گذرانده لییده در زمانکل مسییافا بییفی را به همیاه کل  

 .[Figliozzi, 2010] ،  داقل بازی نمودها اده

بندی و مسیییییاب  زمان ، مسیی  هیک  از  دیدتیین مسییا ل

ابا که توبط لیا و و کوناک ( GVRSP) ۸ب   وبایل نی یه

 Xiao and] معیف  لییید ۲۹15ال بیای اولین بییار در بییی

Konak, 2015]ها یک تاب  چندهدفه را با هدف اصیی    . آن

پیینهاد کیدند و آن را با رویکید  2COبیازی انتیاراب   داقل

این نویسندگان در ادامه تحیییاب بی سی ه میات    ل نمودند.   

، میدل  دیدی را توبیییعه دادند که وبیییایل  GVRSPروی 

یه های پنجناهمگن، تیاکم تیافیک  متفاوب با زمان، محدودیا

، ایی بار وبایل روی می ان انتیاراب و وبایلمییتییان و   زمان 

ها های ظیفیا را در مسیی  ه در نظی گیفتند. مدل آنمحدودیا

ها روی کمانکاهش انتیاراب،   ها دهد تابه وبایل ا ازه م 

نیییا و بهییییت . [Xiao and Konak, 2016]توقف کننیید 

نده را کنبندی وبی ه و تأمینبازی مسا ل زمانیک ارچه ،قابم 

دگان به کنناز نظی تعیین مسیییی وبییی ه بیای انتیال مواد از تأمین

، بیربییی  نمودند. بیا رویکید چنیدهدفه   بیخ  میاک  تولییدی 

تمام کل دییکید زمان همبیییازی صیییورب  داقلاهیداف به 

ا کنندگان و نی  کل مسافتأمینیافته به های توصییا بیفارش 

 Beheshtinia and]پیموده لیییده وبیییایییل بوده ابیییا  

Ghasemi, 2018]  . 

ه بندی و مسیییاب  یک ارچ، مس  ه زماننیا و همکارانبهیت 

، به ایرا در زنجییه تأمین بیای یک بیییسییتم تولید چندکارخانه

 باها، یک مدل ریاییی  را بیای این مسیی  ه  آنادبیاب اف ودند. 

، ها به وبییایلتوصیییا بییفارش تو ه به پیگییی چگونگ  

مسییهای وبایل، توال  تولید و چگونگ  توصیا بفارش به 

 Beheshtinia, Ghasemi]کنندگان، توبیییعه دادندتیأمین 

and Farokhnia, 2018] . ربییان  و همکییاران، یییک مییدل

تحا لییییایط عدم  GVRSPچنیدهیدفیه  یدیدی را بیای     

ه یک نی  عنوانبهها، نیا  تیافیک  را ق عییا ارا ه نمودند. آن 

انفعال بیای میاب ه با زمان ربیدن وبایل در نظی گیفتند. اهداف 

ونیل، آلودگ  تیافیک ، ملبازی کل ه ینه   داقل صیورب به

پذییی وبایل بوده و  داک یبازی انع افیا میتیی عدم ریا

 ,.Rabbani, Bosjin, Yazdanparast, et al]ابییییا

 ایهگییی یک ارچرویکید تصمیمنیا، بورمند و بهییت   .[2018

ونیل در یک زنجییه بندی و  ملزمانچندهدفه را بیای مس  ه 

د نمودند. تواب  هدف به صیییورب تأمین دوبییی ح ، پییییینها

کل دییکید تحویل، ه ینه تولید و انتییییاراب بیییازی  یداقل 
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از  ها بیای  لآنوبیایل و  داک یبازی کیفیا تولید، هستند.  

گییی الگوریتم ژنتیک به صییورب تیکیب با یک روش تصییمیم

 ,Borumand and Beheshtinia] چندمعیاره، بهیه گیفتند

2018] . 

داخ  ، تحیییاب  یهیا ژورنیال  یهیا شپژوهبیا بیربییی   

 یبازک ارچهی خدابنده و همکاران، مسی  ه میت    یافا لید.  

تعداد   مجموج وزن یبیییازبیا هدف  داقل  را  یو توز دیی تول

 یهیدر زنج  ابیییبا مس ونیل مل یهانهیو ه  یییتأخ یکارها

 لیهتس کیو  یمیتی چند. در این مس  ه، نمودندبیرب   نیتأم

 صیییورببه ،کیه کیارهیا پس از پیدازش    و ود دارد یدیی تول

 دنلو اربال م انیمیتی یبیا ی هادبیته و در قالب   ابیییمسی 

 الا میدم و همکاران، توک  . ]1۳۰۲و همکاران،  خیدابنیده  [

در   زمان پنجیه لحاظبا را   ابیییمس مسی  ه  بیاز تیک یدی د

ه کا ه نمودند ، مدل  را ارهاآنبه ادبیاب اف ودند.    الا رقابت

 زمان ممکن نیزودتیدر  نه،یه  نیو کمتی ییمسییی نیتیکوتاهبا 

میدم و   توک [کند   دهسیبییییو انیاز رق ا به مییییتی زودتی

بییا هییدف  را VRPنوروزی و همکییاران، . ]1۳۰۳همکییاران، 

 یهابیعا و نی  با ییمس  ط یهاو زمان  مصیف یکاهش انیژ

را  هنیبه ییهایمس ،هاآند. نمودن  بیربی  ،بیفی وابسیته به زمان  

روز  از  به زمان ییمسیی  زمان ط که تعیین نمودند  ناوگان یبیا

و همکاران،  ینوروز[ وابسییته ابییا  ؛لییود که بییفی آتاز م

1۳۰5[. 

 VRP  ک ارچگی یبیا  مدل  بیرب به ،و اعیاب نیا بهیت 

ها به بیییفارش ایتوصییی هبا مسییی   نیتیأم  هییزنج کیی در 

 نیتأمه ییزنج. دنپیداخت، دیی تول  توال نییتعو  کننیدگیان  نیتیأم 

ه بیییازند کیو  ه یچند وبییی کننده،نیلیییامل تأم موردم العه

ونیل ناوگان  مل کدر این میاله، ی ابییا. ی محصییو ب نها

متفاوب،  یهاو بیییعا هاایبا ظیف هینی  لیمتیییکل از وبییا 

ق عاب  یآورو  م  کنندگاننیتأم از لدهیداری مل مواد خی

، لیدر تحو یکیدید  انیها را با هدف کاهش ماز آن لیده لیتکم

نیا و همکاران بهیت  .]1۳۰6عیاب ، او نیا بهیت [ دارد بی عهده

 ونیل مل بندیزماندر مورد  نینو یبییه ابییتیاتژ  بیبه تیک

ونیل ابیییتفاده از ناوگان  مل د،ی ام  تول بندیزمانلیییامیل  

  ک ارچگینده و انتیال ق عاب به لیییکا بییاز  یمیییتیک بیا

. پیداختند یلونو  مل دیتول بندیزمانه  وزدر  مابیتصیییم

بیییفارش و ود دارد که پس از ی تعداد نمودنید فیض  ،هیا آن

ا بازنده لیک کیبه  وبایل با دیبا گانکنندنیتوبط تأم دیتول

 لیتحو هایمجموج زمان یبیییازنهیکم ،هدف . میل لیییوند 

 .]1۳۰۱اران، و همکنیا بهیت [ بوده ابابفارلاب، 

مدل و رویکید  ل  دیدی را بیای  قنیادپور و یییییاب ، 

وبیییایل نی یه  با در نظی گیفتن چندهدفه GVRSP مسییی  ه

ها، آنبیییازی انیژی توبیییعه دادند. با هدف  داقل نیاهمگن 

ند و نظی گیفتبییسیتم لجستیک ب   در   های زمان  را در پنجیه

در نهایا، دند. به اولویا میییتییان در ارا ه خدماب، تو ه نمو

رویکید  ل  دیدی را بیاباس الگورتم تکام  ، پیینهاد دادند 

 بیییازی تیی مغ وببا میتب چنیدهدفه و بیا الگوریتم ژنتییک   

(NSGA-II)،  میییایسییییه کیدنیید[Ghannadpour and 

Zarrabi, 2019] .،ری ی خ   یک مدل بینامه ل  و همکاران

رگییی و با با GVRSPعددصیییحیح موت ط را بیای مسییی  ه 

هیای زمان ، به ادبیاب  تحوییل هم میان و در نظی گیفتن پنجیه  

منظور  ل مدل، یک الگوریتم هولمندی را طیا   بهاف ودند. 

 ,Li, Guo]کیدنید و بیا الگوریتم ژنتییک، میایسیییه نمودند.   

Zhou, et al., 2019] .یک مدل ریایییی   دیدی را لیا و ،

 کروی یک ارچه در قالب یداک در کیاس VRSPمس  ه بیای 

ها ند. آناهدر  الا چندمحصییول ، توبییعه داد، چنددرب پایانه

بیییازی تیکی   م تن  بی همانین ییک روش  یدیدی از بهینه  

تج یه را بیای  ل این مدل، پیینهاد کیدند. رویکید تیکی   در 

های ایجاد لده را به صورب تکیاری با ابتفاده واق ، زییمسی  ه 

  .[Liao, 2020] نماید ل م  و وی  ییصانه،از  سا
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با در نظی را  GVRSPمسییی  ه  اخییاً فیوتن و همکیاران، 

های زودکید و دییکید، گیفتن وبیییاییل نی یه ناهمگن و ه ینه 

ری ی تییخ   عددصییحیح  و یک مدل بینامه اندتوبییعه داده

و  دیت ی یبازهیلی   هایمتیالگور ،هاآنموت ط را ارا ه نمودند. 

توبییعه داده لده، پیینهاد  NP-hard ل مدل  ژنتیک را بیای

را نی  ابیییتفییاده ی آمییار هیییزمون فییییینمودنیید و یییک آ

. [Foroutan, Rezaeian and Mahdavi, 2020]کیدند

 هیپا یک مدلبه عنوان  ییاخ قیتحیمدل ریایییی  میاله،  نیدر ا

و مدل ریاییی   دیدی بیای  لییودگیفته م  در نظی ،منابییب

بنابیاین، لییود. توبییعه داده م  موردبحث، GVRSPمسیی  ه 

و  ایمتحییق اخیی را بیه عنوان ییک پژوهش پایه انتواب نموده  

 تیینمهماز  یاخلاصیییه، 1در  دول ایم. آن را توبیییعیه داده 

تحیییاب انجام لده مو ود در بیخ  از  دیدتیین میوصاب 

ا بادبیاب به همیاه میایسییه با تحییق  ایییی آورده لییده ابا. 

های میاله این  دول، بییع  لییده ابییا تا تفاوب  ابییتفاده از

  ایی با تحیییاب مو ود، ت یین گیدد.  

 و اصی   این پژوهش نس ا به ادبیاب مو ود  یهاینوآور

ی از بسیار اول، ع ارتند از  خصیوصا در میایسه با پژوهش پایه، 

، تیایییای میییتییان را به GVRSPتحیییاب در زمینه مسیی  ه 

ر د تیایای میتییانکه اند؛ در ال تهصورب ق ع  در نظی گیف

. در این پژوهش، تیایییای به صییورب ق ع  نیسییا  واقعیا

لود. به صورب تییی   و م تن  بی اعداد فازی بیان م  میتییان

که  ایق عیا در تیایییای میییتییان، وبییی ه نی یهعدم علاوه بی

کند؛ باید بیای تحویل کل تیایییای آن، میییتیی را ملاقاب م 

لده بالد؛ در تیی اینصورب،  ییمه کم ود در نظی گیفته  آماده

لیییود.  زم بیه تویییییح ابیییا کیه بیای موا هیه با این     م 

ری ی با قیود محیدودییا، میا از رویکیدهای کلابییییک بینامه   

لانس  فازی کلابیک که ب ح اطمینان به صورب دبت  تنظیم 

ان  کری ی امکنیم؛ ب که رویکید بینامهلیییود؛ ابیییتفاده نم م 

 ,Pishvaee]پییینهادی توبیط پییوای  و همکاران    ۰ابیتوار 

Razmi and Torabi, 2012] گیید ، مورد ابییتفاده قیار م

در مدل تنظیم  1۹بتواری قیود فازی به صورب فعا نهکه در ه ا

 لیحوت  ابیییمس نهیدر زم دی د یابیبی اباس تحیدوم،  لود.

را به   ه/پنجیه زمانباز نیچند انی، معمو  میتییبفارش میتی

 ,Li, Qin] دهنیید م یییینهییادیعنوان بییازه م  وب خود پ

Baldacci, et al., 2020; Ferreira, Bogue, 

Noronha, et al., 2018; Hoogeboom, Dullaert, 

Lai, et al., 2020]نیاز هی کییدام از ا لیییتعج اییی یی. تییاخ 

  ول ؛متفاوب بالد ایو  کسییانیممکن ابییا   زمان یهاپنجیه

. دلییو م جادیمسیی  ه ا لیبازه تحو ییاب اریاخت نیدر عمل چند

ه مورد چندگان  با پنجیه زمان  ابییینوج مسا ل به عنوان مس نیا

مورد   یچندگانه ن لیپژوهش، تحو اینتو یه هسیییتنید که در   

در پژوهش پایه، فیض لده ابا که بوم، . گییدم تو ه قیار 

  تمام میتییان یکسان او  درآمد  اصل از محصو ب بازگیت

ابا و یانیا این میدار ق ع  ابا. این در صورت  ابا که در 

عمل ممکن ابا کیفیا محصو ب دریافت  از میتییان/نوا   

موت ف، یکسیان ن وده و ارزش متفاوت  دالیته بالند؛ همانین   

فیض ق عییا در مییدار درآمد یا ارزش کا های بازگییییت ،   

 کند؛ چیاکه میدار اینایجاد م  گیییریسک لدیدی بی تصمیم

پارامتی معمو  به طور ق ع  قابل بیان نیسیییا. بنابیاین، در این 

پژوهش میدار این پارامتی او  بیای مییییتییان موت ف، متفاوب 

 ها  لود وای، بیان م ابیا و یانیا به صورب تییی   فاص ه 

اس و ای بیتسیمری ی ابتوار فاص هاز رویکیدهای بینامه کنتیل،

لییود. ابییتفاده م   [Bertsimas and Sim, 2004]بیییم

نماید. ، تفاوب این پژوهش را با ادبیاب، آلکار م 1 دول 
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Figliozzi (2010) *         *  *  * *      

Demir, et al. (2012) *         *  *  * *     * 

Gaur, et al. (2013) *         *  *   *      

Mirzapour Al-e-hashem 

and Rekik (2014) 
*        *    * * *      

Xiao and Konak (2015) * *        *  *  * *    * * 

Xiao and Konak (2016) * *       *    * * *    * * 

Soysal (2016) *     *   *    * *  *     

Farahbakhsh, et al. 

(2017) 
*     *    *   *  *     * 

Niu, et al. (2018) *         *  *  * *     * 

Eydi and Alavi (2018) *         *   * *  *    * 

Rabbani, et al. (2018) * *        *   * * *     * 

Beheshtinia, et al. 

(2018) 
* *        *   *  *     * 

Ghannadpour and 

Zarrabi (2019) 
* *        *   *  *     * 

Hoogeboom et al. 

(2020) 
*   *      *  *   *     * 

Foroutan, et al. 

(2020) 
* *        *   * *  *  * * * 

 * * * * *  * *   *   * *  *  * * این میاله
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 بیان مسئله .9

لیییده در تعییف GVRSPمسییی  ه  این بوش، ابتیدا در 

پژوهش پییایییه این تحییق کییه توبیییط فیوتن و همکییاران  

[Foroutan, Rezaeian and Mahdavi, 2020]  ارا ییه

لییود و بیی س توبییعه این مسیی  ه ارا ه لییده ابییا؛ میور م 

ناوگان ناهمگن لییامل لجسییتیک  مذکور، گیدد. در مسیی  ه م 

آوری کیا های بازگییییت  همیاه با  معکوس بیه لیییکیل  م   

ناوگان   .گیددتوصییییف م  ،های زودکید و دییکید وزن ه ینه

از وبیایل نی یه ناهمگن در یک ان ار میک ی مستیی لده ابا.  

ای از تیایاهای مجموعه ،طور کاملها بهلیوند که آن فیض م 

 ال، می ان معین  از کننید و درعین درییافیا م    مییییتیییان را 

 نمایند.لان را  م  م کا های بازگیت 

لییده فیموله  G(N,A)مسیی  ه مذکور با ابییتفاده از لیی که 

های میییتیی و نی  ای از گیهمجموعه ،Nای که گونهبه ابییا؛

ها یا ای از کمانمجموعه ،Aو  کندگیه ان یار میک ی را ارا ه م  

هابا. هی میتیی، یک تیایای ق ع ، یک گیهین ب یمسیییها 

میدار معین از کا های بازگییییت  بالیوه و نی  یک زمان تحویل 

که هی زودکید یا دییکید روی از پیش تعیین لیییده دارد طوری 

تحویل تیایییا به  ییمه وزن  در تاب  هدف بیابییاس اهمیا  

آن، منجی خواهد لید. همانین،  ها محابیی ه بیعا وبایل  

ییه در هی زمیان روی مسیییییهای موت ف، الگوهای تیافیک   نی 

گیدد. هدف تحییق  ایییی، توبییعه وابسییته به زمان اعمال م 

GVRSP  هیای عم یات  و  ت یادل  بین ه ینیه   ایجیاد منظور بیه

زمان ابیییا. طور همها بهبیییازی آنمحی   و  داقلزیسیییا

 جوآن نتعداد و با تو ه به هیای عم ییات  ییابا و متغیی    ه ینیه 

 ده ا رویمیدار بارلان با لحاظ لوند که محاب ه م  ایوبی ه

هم بیای محصییو ب  دید و را  تورهاها، بیابییاس ظیفیا آن

. ملا ظاب دهندتییییکیل م هم بیای کیا هیای بیازگییییت     

، ه ینه 2COبییازی کل انتیییاراب  محی   با  داقلزیسییا

 آوری کا های بازگیت مصییف بیوخا و  داک یبازی  م   

از  م ه  .لیییوداعمال م ر چیارچوب لجسیییتیک معکوس،  د

 ع ارتند از   ؛مفیویات  که بیای این مس  ه الاره لده ابا

 لوند. اریاباید  محصول  و همه تیایاهاتک، مدل 

   توبییط تنها یک   بارهیکهی تیایییای میییتیی باید

 وبی ه، پابخ داده لود.

 توانند از ظیفیا همه از بیییفارلیییاب نم  ییک هیچ

 نی یه تجاوز نمایند.  وبایل

  تواند از کل ظیفیا کل تیایییاهای همه میتییان نم

 وبایل نی یه مو ود بییتی گیدد.

  ا بییتی از ظیفی کهای مجاز نیسیا  هیچ وبیی ه نی یه

 خود روی مسیی معین،  مل بار نماید.

  وبییایل نی یه مجازند که هی کمان را در بییییتی از یک

 دوره زمان ، بفی نمایند.

  ها توقف نمایند اما نی یه مجازند که در گیه وبیییاییل

کند و مسییش را وبیی ه، یک گیه را تیک م   کهوقت 

کند؛ باید بفی خود را روی روی یک کمان لیوج م 

 کمان بدون توقف به پایان بیباند.آن 

    بییعا یک وبیی ه نی یه روی کمان میوا وابسته

 آن کمان ابا. دربه دوره زمان بفی آن وبی ه 

 ا هی وبی ه نی یه در هی دوره زمان  خاص روی بیع

و بیابی با متوبییط بیعا  بودهکمان میییوا، یابا 

 .ابابفی در آن دوره زمان  روی آن کمان 

   مجموج وزن هی وبیی ه در طول بییفی خود وابسته به

کل میدار محصییو ب  دید و بازگیییت   مل لییده 

 توبط آن، متغیی ابا.

  میییتیی با تو ه به هی زودکید یا دییکید در خدماب

 می ان مهم بودن آن میتیی،  ییمه خواهد لد.



 

 بعیدی مهیآبادمحمد  – اعظم عادل 

 9911( / تابستان 54مهندسی حمل و نقل / سال یازدهم / شماره چهارم )فصلنامه 

159 

 

لده توبط در این پژوهش، در توبییعه مسیی  ه و مدل ارا ه

 Foroutan, Rezaeian and]فیییوتیین و هییمییکییاران   

Mahdavi, 2020]  لود به موارد زیی پیداخته م 

ه ب که ب ؛تیایییای میییتییان به صییورب ق ع  نیسییا ( 1

رتم . ع  لییودبی اعداد فازی بیان م  م تن صییورب تییی   و 

را  ای که میتییق عیا در تیاییای مییتییان، وبی ه نی یه  عدم

 هباید بیای تحویل کل تیایییای آن، آماده لیید  ؛کندم  ملاقاب

ود. لدر تیی اینصیورب،  ییمه کم ود در نظی گیفته م   بالید؛ 

 ، ما ازمحدودیا زم به توییییح ابییا که بیای موا هه با این 

بیک کلا ری ی با قیود لانس  فازیرویکیدهای کلابیک بینامه

ه ابییتفاد ؛لییودبیی ح اطمینان به صییورب دبییت  تنظیم م  که

ری ی امکان  ابیییتوار پییییینهادی کنیم؛ ب که رویکید بینامهنم 

 Pishvaee, Razmi and]پیییییوای  و همکاران  توبیییط

Torabi, 2012] ، گیید کییه در ییه مورد ابیییتفییاده قیار م

 در مدل تنظیم لود.فعا نه ابتواری قیود فازی به صورب 

 لیتحو  ابیییمسیی نهیدر زم دی د یابیبی ابییاس تحی( ۲

را به   بازه/پنجیه زمان نیچند انی، معمو  میتییبفارش میتی

 ,Li, Qin] دهنیید م یییینهییادیعنوان بییازه م  وب خود پ

Baldacci, et al., 2020; Ferreira, Bogue, 

Noronha, et al., 2018; Hoogeboom, Dullaert, 

Lai, et al., 2020]نیاز هی کییدام از ا لیییتعج اییی یی. تییاخ 

  ول ؛متفاوب بالد ایو  کسییانیممکن ابییا   زمان یهاپنجیه

. دلییو م جادیمسیی  ه ا لیبازه تحو ییاب اریاخت نیدر عمل چند

ه مورد چندگان  با پنجیه زمان  ابییینوج مسا ل به عنوان مس نیا

به  نس ا  یچندگانه ن لیپژوهش، تحو اینو ه هسیتند که در  ت

 .  مورد تو ه قیار گیفته اباپژوهش پایه، 

در پژوهش پایه، فیض لده ابا که او  درآمد  اصل ( ۳

از محصیو ب بازگییت  تمام میتییان یکسان ابا و یانیا این   

میدار ق ع  ابییا. این در صییورت  ابییا که در عمل ممکن  

و ب دریافت  از میییتییان/نوا   موت ف، ابییا کیفیا محصیی

یکسییان ن وده و ارزش متفاوت  دالییته بالییند؛ همانین فیض  

ق عیا در میدار درآمد یا ارزش کا های بازگییییت ، ریسیییک 

کند؛ چیاکه میدار این پارامتی گییی ایجاد م لیدیدی بی تصمیم 

معمو  به طور ق ع  قابل بیان نیسا. بنابیاین، در این پژوهش 

یدار این پارامتی او  بیای میییتییان موت ف، متفاوب ابییا و م

اده از لییود و با ابتفای، بیان م یانیا به صیورب تییی   فاصیی ه 

ای بیتسییییماس و ری ی ابیییتوار فاصییی هرویکیدهیای بینیامه  

بیای ایجاد همتای   [Bertsimas and Sim, 2004]بییییم

 لود.  ابتوار مدل، ابتفاده م 

دل تحییق پایه با در نظی گیفتن تنوج در در ادامیه، ابتیدا می   

پنجیه زمان  تحویل، تفاوب در ارزش محصول بازگیت  از هی 

ق عیا در تیایییای میییتییان و ارزش  میییتیی، همانین عدم

های لود و ب س رویکیدمحصیو ب بازگیت ، توبعه داده م  

ری ی ابیییتوار ری ی امکان  ابیییتوار و بینامههی یییدی بینیامه  

 لودقع عیا آن، توبعه داده م بیای موا هه با عدمای فاصیی ه

 گیید.و مورد ابتفاده قیار م 

   و استوار یمسئله در حالت اسم یسازمدل .0

بییازی مس  ه تعییف لده در در این بوش، ابتدا مدل بهینه

لییود؛ ب س های مذکور( آورده م بوش ق ل )همیاه با توبیعه 

و  لودویییح داده م  ق عیا ترویکید هی ییدی موا هه با عدم

لود. نمادها و علا م ریای  بیای توبعه مدل، به کار گیفته م 

 به کار گیفته لده در فیمو بیون مس  ه، به صورب زیی ابا 

 مجموعه و اندیس: 

0 {0}N N  ها های لیی که لییامل میییتیی  گیه مجموعه

{1,2,..., }N n  ابا {0}ان ارو ( اندیس باi.) 

L  ( اندیس با مجموعه انواج وبایل نی یهl.) 

K  مجموعه دوره(  اندیس با های زمانk.) 

iTW   م  وب میتیی  زمان  هایپنجیهمجموعهi  بیای تحویل

 (.tw اندیس با) محصول
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A  لیییود؛ها، هی کمان از دو گیه تییییکیل م مجموعه کمان

  0, ,     , ,  i j A i j N i j    . 

 پارامترها )ورودی مدل(: 

LN   تعداد وبایل نی یه نوجL 

LC   ظیفیا وبی ه نی یه نوجL 

LW   وزن وبی ه نی یه نوجL 

~

iQ  تیایای میتییi  )تییق ع  فازی( 

ijD  فاص ه کمان ,i j 
lk

ij   2نیخ انتیییارابCO  کمان دردر وا د مسییافا پیموده

 ,i j وبی ه نوج  یایبL  در دورهk ( / )gr km 
lk

ijLC     ییییب تصیحیح بار بیای وبی ه نی یه نوجL  که وقت

کمان ,i j  را در دورهk دینما بفی م 

itw  مییییتیی  تحویل بیییفارش ییمه دییکید  ه ینه وا دi 

  twنس ا به پنجیه زمان  

itw   میتیی  تحویل بفارشیییب  ییمه زودکیدi  نس ا به

 twپنجیه زمان  

l   ه ینه متغیی بفی وا د مسافا توبط وبی ه نوجL 

c  ه ینه مصیف هی وا د بوخا 

ω   2ه ینه انتیار هی وا دCO 

lF   ه ینه یابا وبی ه نی یه نوجL 

LD   داقل فاصییی ه موردنیاز  ها ع ور بیای هی کمان که 

 گیددبیای بفی انتواب م 
k

ijv  بیعا یابا وبایل روی کمان ,i j  در دورهk 

1is   زمان بارگییی وا د محصول از یک وبی ه در گیهi 

2is   زمان بارگذاری وا د محصول روی وبی ه در گیهi 

kb    زمان لیوج دوره زمانk 

ke  دوره زمان   زمان پایانk 

, ][ itw itwFTSTموعد تحویل بیفارش میتیی  و انتهای    ابتداi 

 tw در پنجیه زمان 

~

iگیه  لده/بازگیت  ازآوری م  محصیول    ارزش هی وا د

i  ای()تییق ع  فاص ه  

iR  ر گیه تعداد محصو ب بازگیت  بالیوه دi 

w  وزن یک محصول وا د 

M  اندازه کاف  ب رگعددی به 

 متغیرها )خروجی مدل(: 

itwH    اگی پنجیه زمانtw  بیای تحویل بیییفارش مییییتییi 

 در تیی این صورب صفی ،؛ بیابی یکانتواب لود
l

ijX  اگی کمان ,i j  ها بفی وبی ه نوج L  انتواب گیدد؛

 در تیی این صورب صفی ،بیابی یک
lk

ijx  اگی کمان ,i j   ها بییفی وبییی ه نوج L  در دورهk 

 در تیی این صورب صفی ،دد؛ بیابی یکانتواب گی
l

ijy  محصیو ب  دید در  ال  مل توبط وبی ه نوج   میدار

L با بفی از کمان ,i j 
l

ijr  محصو ب بازگیت  در  ال  مل توبط وبی ه نوج  میدار

L با بفی از کمان ,i j 
l

ijBIN  متغیی صییفی و یک؛ بیابی یک اگیl

ijr   بییییتی از صییفی

 بالد و در تیی این صورب بیابی صفی
lk

ijd    لده از کمان ط مسیافا ,i j  توبط وبی ه نی یه نوج

L  در دورهk 
lk

ijt   زمان بفی وبی هL ی کمانرو ,i j  در دورهk 

il   زمان خیو( وبی ه از گیهi 

ia   زمان ورود وبی ه به گیهi 

itwT  میییتیی  تحویل بییفارش دییکیدi  در صییورت  که پنجیه

 م لده بالدی تحویل بفارش آن، اعلابیا twزمان  

itwE  مییتیی   تحویل بیفارش  زودکیدi  در صورت  که پنجیه

 ی تحویل بفارش آن، اعلام لده بالدبیا twزمان  
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l

ij     نیخ مصیییف بییوخا وبییی ه نوجL  به ازای هی وا د

مسافا ط  لده روی کمان ,i j 

iy  از گیه  لدهیآورمحصو ب بازگیت   م  میدارi 

 یمسئله در حالت اسم ونیفرمولاس 0-0

 همان ور که الییاره لیید؛ پارامتیهای 
~

iQ  و
~

i  تیایییای(

محصییول و ارزش محصییول بازگیییت  از میییتییان موت ف(   

ای ه تیتیب به صورب اعداد فازی و فاص هتییق ع  هستند و ب

بازی ابم  یا میدار متوبط، موقتا فیض لوند. در مدلبیان م 

ید. گیکنیم یک میدار متوبط/ابم  در این پارامتیها قیار م م 

 بنابیاین مدل ابم  پیینهادی به صورب زیی ابا.  

 

 

0 0 0

0 0 0 0

0 1 1

0

1

0

1 1 0 0 1 1

~

0 1

. 1 .

min   . . . .

. .

. . .

( . . )

lk l lk

i i i
pn

lk l lk lk

i i i i

i l k n
lk lk lk
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p pn n n
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L j l ij ij
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n n
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هی دو مس  ه آورده لده ابا که تاب  هدف ( ۹در معادله )

،  داقل زمانهم طوربهمحی   را های عم یات  و زیسییاه ینه

را  2COاول از این تاب ، ه ینه کل انتییییاراب  بوشنماید. م 

های یابا ناوگان را محاب ه بییازد. بوش دوم، ه ینهمینیمم م 

های عم یات  و  ینهبییازی هبییوم،  ها بهینه بوشنماید. م 

های بازی ه ینههمیاه با  داقل زمانهم طوربهمحی   زیسیا 

گیدد. متغیی ناوگان لیامل ه ینه مصییف بیوخا، ابییتفاده م    

آوری کا ی توبیییط  م   اصیییلچهیارم، کل درآمد   بوش

های پنجم و نماید. در نهایا، بوش ه م ابیییبازگییییت  را مح

تحویل  منظوربهیتیب لیییییییم، کیل دییکید و زودکید را به ت 

های آن، کاهش ه ینه مو ببهتیایییاهای میییتییان و   موق به

عم یات  نالیی  از تحویل زودهنگام یا دییهنگام بییفارلییاب،   

 بازد.م  داقل 

بیای تحویل تیایییای هی نماید که م  بیان(، 1محدودیا )

های زمان  بالیوه، پنجیه میانمیییتیی باید یک پنجیه زمان  از 

( به تیتیب تضیییمین ۳( و )۲)های محیدودیا . گیدد انتویاب 

0iگیه میبو  به ان ار )   بهکنند که هی گیه م   تنها یک )

کند که ( بیان م ۴ورودی و ییک خیو   دارنید. محدودیا )  

0jلیییود )م  jای که وارد گیه هی وبیییی ه   باید آن را نی )

، پیوبتگ  مسییها را تضمین درواق نماید. این محدودیا تیک 

نماید که تعداد وبییایل نی یه م  تأکید( 5نماید. محدودیا )م 

(، تضمین 6محدودیا ) باو وداز هی نوج، محدود خواهد بود. 

کامل پابخ داده خواهد  طوربهگیدد که هی تیاییای میتیی  م 

محدود هی  بیییازد که ظیفیا( م م ن م ۱لییید. محدودیا )

وبیی ه نی یه بیای انتیال محصیو ب  دید، رعایا لده ابا.   

(، تعیداد کیا های بازگییییت  را که باید از هی   ۸محیدودییا )  

( ۰نمیاید. محدودیا ) آوری گیدنید؛ تعیین م  مییییتیی  م 

نماید که ظیفیا انتیال محصو ب بازگیت  توبط تضیمین م  

( اطمینان 1۹) محدودیا باو ودهی وبی ه، نیض نوواهد لد. 

گیدد که یک بار یا محموله )محصییو ب  دید به  اصییل م 

همیاه محصییو ب بازگیت (  مل لده توبط هی وبی ه روی 

( 11هی کمان از ظیفیا آن وبییی ه، بییییتی نیسا. محدودیا )

آوری کا های بازگییییت  را بیای هی مییییتیی  د با ی  م 

بییفی  منظوربهکه  کند( بیان م 1۲نماید. محدودیا )تعییف م 

در مسیی ,i j  توبط وبی ه نی یه نوجL  در دورهk ابتدا باید ،

انتواب گیدد.  Lاین کمیان بیای بیییفی توبیییط وبیییی ه نوج   

دهد که اگی مسیییی ( توییییح م 1۳محدودیا ) ,i j  ها 

تواند در انتواب لد؛ این کمان م  Lبیفی توبیط وبییی ه نوج   

دوره زمان ، بییفی لود. دو محدودیا  k داقل یک و  داک ی 

l اخیی، متغییهای

ijX وlk

ijx  بییازند. را با یکدیگی بییازگار م

کند که اگی یک کمان  ها بییفی ( تضییمین م 1۴محدودیا )

گیدد.  ا، ط توبیط یک وبی ه انتواب لد؛ آن مسیی باید تا انته 

lk( متغیی15محدودیا )

ijd  را با متغییlk

ijx  بییازد. بییازگار م

ماید نهمانین،  داقل و  داک ی فاصیی ه قابل بییفی را تعیین م 

مسیی  کهوقت  ,i j  ها بفی توبط وبی ه نوج L  در دوره

( زمان بییفی وبییی ه  16گیدد. محدودیا )م انتواب  kزمان  

روی مسیی  kرا در دوره زمان   Lنوج  ,i j  نماید. تعییف م

های خیو( و ورود ( به تیتیب زمان1۸( و )1۱های )محدودیا

کنند. ها در هی دوره زمان  تعیین م وبیییایل نی یه را از/به گیه

که در هی گیه، زمان خیو( دهد ( اطمینیان م  1۰محیدودییا )  

زمان بیویس، اتفاق بیفتد. زمان  علاوهبهباید بعد از زمان ورود 

 بارگذاریهای بارگییی و بیییویس در هی گیه بیابی با کل زمان
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کند که زمان بازگیییا به ( بیان م ۲۹کا هابییا. محدودیا )

تواند از زمان تکمیل آخیین دوره زمان  بیییییتی گیدد. ان ار نم 

نماید. بییه را محابیی ه م  j( زمان ورود به گیه ۲1ودیا )محد

 کنند. محدودیا اخیی، از ایجاد زیی تورها   وگییی م 

کنیید کییه هیچ ابیییتفییاده ( تضیییمین م ۲۲محییدودیییا )

های زمان ، اتفاق نوواهد افتاد. محدودیا از دوره از یدی بیش

ان کم 'kدر دوره زمان   Lدهد که اگی وبی ه نوج ( نیان م ۲۳)

 ,i j  های  را که از گیه تواند کمانرا بیییفی نماید؛ نمj  در

k'کهطوریبه) kدوره زمان   k  لوند؛ بفی کند. ( لییوج م

( به تیتیب  ها محاب ه دییکید و ۲5( و )۲۴های )محدودیا

ند. گیدزودکید تحوییل تیاییییا به هی مییییتیی، ابیییتفاده م   

0( متغییهای صفی و یک ۲۸( تا )۲6های )محدودیا

l

iBIN  را

ه بیای محاب  لییدهابییتفادهکنند. با تو ه به معادله محابی ه م  

در این تحییق، یک  از فاکتورهای نوآوری این  2COانتیاراب 

ابیا که آیا یک وبی ه در  ال  یکا، بارگییی لده ابا یا  

با در نظی گیفتن فیییییاب مسیی  ه، عدم و ود بار خیی. بنابیاین 

در یک وبی ه در  ال  یکا تنها روی آخیین کمان از هی تور 

)کمیان منته  به ان ار(، ممکن ابیییا. لذا تعییف متغیی باینیی  

های مذکور  ها تیییویا و ود یا عدم و ود بار در وبییی ه

ه  محابیی منظوربههای منته  به ان ار در  ال  یکا روی کمان

های میبوطه، ییییوری میدار صییحیح انتیییاراب گاز و ه ینه 

(، بیگیفتیه از پژوهش پایه، ه ینه وا د  ۲۰در راب یه ) ابیییا. 

گی ها و دیمصیف بوخا وبایل نی یه با در نظی گیفتن وزن آن

( و ۳۹های )در نهایا، محدودیا لیییود.ها محابییی ه م مولفه

ح زم به تویییی  نمایند.( متغییهای تصییمیم را توصیییف م ۳1)

ابییا که مدل فوق یک مدل تییخ   آمیوته ابییا؛ ول  نوج 

تییخ   بودن روابط به صورب ییب متغیی باینیی در پیوبته 

 (( که همگ  قابل۲5( و )۲۴هیای ) ابیییا )م یل محیدودییا   

بیازی هسیتند. در ادامه به ابتواربازی این مدل پیداخته   خ  

 لود.م 

انی ریزی امکد برنامهاستواری مدل مبتنی بر رویکر 0-5

 استوار هیبریدی

در اک ی مسیییا ل واقع ، فیض ق عیا در همه پارامتیهای 

مسیی  ه تییی ا نیدن  ابا و ممکن ابا مو ب ایجاد ریسک 

نییده در پابیخ مس  ه گیدد. همان ور که الاره   لیدید و کنتیل 

 لیید؛ در این تحییق نی  پارامتیهای
~

iQ  و
~

i  تییق ع  هسییتند

توار ری ی امکان  ابکه در ادامه م تن  بی رویکید هی ییدی بینامه

 لود.ها پیداخته م به کنتیل آن

 بیای کنتیل عیدم ق عییا پارامتیهای تییق ع   
~

iQ فیض ،

هییای کنیم این پییارامتیهییا بییا تو ییه بییه نظی خ یگییان و دادهم 

لییود که ای لییکل محدود م ذوزنیه تاریو ، به یک مجموعه

لود و ( نامیده م TFN) 11ایاصی لا ا عدد/داده فازی ذوزنیه 

قابل بیان هسییتند )یعن   و لییوندبا چهار مولفه نمایش داده م 

(1) (2) (3 4
~

) ( ), , , )(i i i i iQ Q Q Q Qبییازی، (. اگی در یک مسیی  ه بهینه

توان گاه م الییند؛ آنب TFNبیخ  از پارامتیها به صییورب یک 

 ری ی امکان از رویکیدهیای موت ف  از  م یه رویکید بینیامیه    

بییازی ابییتفاده کید. از بییوی دیگی، یای  ل این مسیی  ه بهینهب

ها ممکن ابیا در مس  ه پارامتیهای  بالند که عدم ق عیا آن 

تی ابیا و  ت  لناخا در  د بیان به صورب فازی نی   عمیق

رد و فیط به صیییورب یک فاصییی ه بیان هیا و ود ندا بیای آن

ق عیا هی ییدی و ود لوند. در این صورب در مس  ه، عدمم 

دارد و بیایید رویکیدهای هی ییدی مورد ابیییتفاده لیییوند که   

لییوند و هم پارامتیهای زمان هم پارامتیهای فازی کنتیل م هم

 ,Rabbani, Hosseini-Mokhallesun] ایفییاصییی ییه 

Ordibazar, et al., 2020; Dehghan, Nikabadi, 

Amiri, et al., 2018]. 

 1۲هی ییدی ری ی امکان  ابیییتوارویکید بینیامه در ادامیه، ر 

(HRPP)   موردنظی این تحییق به صییورب ک   توییییح داده
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لود و ب س روی مدل پیینهادی در بوش ق ل بیای کنتیل م 

 قع یا پارامتیهای عدم
~

iQ  و
~

i  گییدمورد ابتفاده قیار م. 

 بازی زیی را در  الا ک  در نظی بگییید  مدل بهینه

(۳۲)   {

Min ∑ a0j̃xjj∈J

s. t.
∑ aijxjj∈J ≥ bĩ ∀ i ∈ I

x ∈ X

 

a0j̃ که در آن  = [a0j
L , a0j

U bĩو  [ = (bi
1, bi

2, bi
3, bi

به  (4

های تییق ع  مسیی  ه هسییتند که به صییورب اعداد  تیتیب داده

اند. ابتدا به قیود و اعداد فازی ای و فازی، بیان لیییدهفیاصییی ه 

دا ری ی امکان ، ابتلییود که بی اباس رویکید بینامهپیداخته م 

α)یک بییی ح  × بیای بیقیاری قیود در نظی گیفته  %(100

د به صورب زیی بیای قیو α ۳1لیود؛ بی س اندازه ییورب  م 

 لود لحاظ م 

(۳۳) {

Min ∑ a0j̃xjj∈J

s. t.
Nec(∑ aijxjj∈J ≥ bĩ) ≥ α  ∀ i ∈ I

x ∈ X

 

( معادل با مدل ۳۳با تو ه به خواص اندازه ییورب، مدل )

 ,Pishvaee, Razmi and Torabi] لده زیی ابادیفازی

2012]  

(۳۴ )  {

Min ∑ a0j̃xjj∈J

s. t.
∑ aijxjj∈J ≥ αbi

4 + (1 − α)bi
3 ∀ i ∈ I

x ∈ X

 

 1۴به طور ذهن  𝛼های مدل فوق، آن ابا که یک  از یعف

گیینده تعیین گیدد و ممکن ابا تنظیم آن، بهینه توبط تصمیم

پییوای  و همکاران  ن الد. در پژوهش صورب گیفته توبط

[Pishvaee, Razmi and Torabi, 2012]ین ، بیای نوست

ها، با . در مدل پیینهادی آنه ابابار به این مس  ه پیداخته لد

ابتواری و  15بودندر نظی گیفتن دو مفهوم ابتواری مو ه

در خود مدل به  بصورب فعا نه 𝛼، ب وح بهینه میدار 16بهینگ 

 لود لود و مدل زیی  اصل م دبا آورده م 

(۳5 )  {

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝑎0𝑗̃𝑥𝑗𝑗∈𝐽 +𝛹(1 − 𝛼)(𝑏𝑖
4 − 𝑏𝑖

3)

𝑠. 𝑡.
∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗𝑗∈𝐽 ≥ 𝛼𝑏𝑖

4 + (1 − 𝛼)𝑏𝑖
3 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼

𝑥 ∈ 𝑋

 

𝛹که  > 0.5و یییب نیض قیود فازی  0 ≤ 𝛼 ≤ در ه  1

ر مس  ه مورد نظی این د بیقیاری قیود فازی ابا. ییورب

ل توان معادل با ه ینه کم ود در تحویرا م  𝛹تحییق، میدار 

 بفارش میتییان، میدارده  کید.

 HRPP ال فیض کنیم فیم ویعیا قیود در مدل 

𝐴𝑥میوا لده ابا و به طور ک   به صورب  ≥ 𝑏  اصل 

 Bertsimas] لده ابا. بی اباس روش بیتسیماس و بیم

and Sim, 2004]1۱، همتای ابتوار (RC تاب  هدف مدل )

 لود ( به صورب زیی بیان م ۳5)

(۳6)

{
 
 

 
 

min
x: Ax≤b

z + Ψ(1 − α)(bi
4 − bi

3)

s. t.
  ∑ a0j̅̅̅̅ xjj∈J + 

max
{S∪{t}|S⊆J,|S|=⌊Γ⌋ ,t∈S\J} 

{
∑ a0ĵ|xj|j∈S +

( Γ − ⌊Γ⌋)a0t̂|xt| 
} ≤ z

 

𝑎0𝑗̅̅که در آن، میدار ابم  پارامتی به صورب  ̅̅ =
𝑎0𝑗
𝐿 +𝑎0𝑗

𝑈

2
و  

𝑎0𝑗̂از میدار ابم  به صورب آلفتگ  هی پارامتی  = 𝑎0𝑗
𝑈 −

𝑎0𝑗̅̅ 0کاری بیابی با محافظه لود و ب حدر نظی گیفته م  ̅̅ ≤

𝛤 ≤ |𝐽|  بی اباس قضیه  بیتسیماس و بیمابا. در پژوهش

لود که مدل فوق معادل با مدل خ   ای اب م  1۸قوی دوگانگ 

 زیی ابا 

(۳۱ ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

min
x 
z + Ψ(1 − α)(bi

4 − bi
3)

s. t.
 ∑ aijxjj∈J ≥ αbi

4 + (1 − α)bi
3 ∀ i ∈ I

∑ a0j̅̅̅̅ xjj∈J +  Γ. q0 + ∑ p0jj∈J ≤ t 

q0 + p0j ≥ a0ĵuj   ∀j ∈ J

−xj ≤ uj ≤ xj  

q0, pi0 ≥ 0 ∀j ∈ J  
  

 

𝛤که در آن اگی  = لود؛ آنگاه فیط میادیی ابم  پارامتیها در  0

لود و ریسک آن، با تو ه به در نظی نگیفتن ته م نظی گیف
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𝛤پارامتیها، بسیار زیاد ابا و هیچه  1۰آلفتگ  → |𝐽| ،

 لود.کاری مدل بییتی م محافظه

به صورب ن که پارامتیهای تیی ق ع  مس  ه  ال با فیض آ

 
~

1 2 3 4( , , , )i i i i iQ Q Q Q Q  و

~ ^

[ , ]; ,
2 2

L U U L

L U i i i i

i i i i i

   
    

  
    لوند؛ بیان م

( همتای ابتوار مدل ۳۱در مدل ) HRPPرویکید  بی اباس

 نهای  مس  ه این تحییق، به صورب زیی ابا 

4 3min (1 )( )i i

i I

Z Q Q 


       )۳۸( 

s.t.  

 

 

0 0 0

0 0 0 0
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

 



 
 
 
  
 
 
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 

 







 
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
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



   (۳۰)

^

ii ip y i Nq   ò    

0

4

1 1

3

0

   (1 )

p pn n
l l

ij ji j

l i l i

j

y y Q

Q j N





   





 
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 
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 

 

 

 



    

)۴۲(  

 4 3[  ] .     

              ,

(

, ,

1 )l l

ij l j j ijr C Q Q X

i j N i j l P

 



  

   
)۴۳(  

2

4 3

1 .[  ] .  

 

(

  

1 )i i j j i i ia s Q Q s y l

j N

    

 ò
)۴۴(  

0

0.5 1

iqو p i N



 

 

ò
   (۴5) 

 (۳1( تا )۲۹) -(1۸( تا )11) -( ۸) -( 5( تا )1های )و محدودیا

 یحل فراابتکار کردیرو .2

که در  VRPبیازی تیکی   لامل  بسییاری از مسیا ل بهینه  

توانند بیای مسا ل گییند؛ نم قیار م  NP-hardته مسا ل دبی 

ابعاد ب رگ دنیای واقع  در زمان محابیی ات  من ی   ل لوند. 

، رویکیدهای ابتکاری و فیاابتکاری هاآنبنیابیاین،  هیا  یل    

های بهینه یا ن دیک به بهینه در زمان  لمنظور دبتیاب  به راهبه

های در ادبیاب نی  الگوریتمد. محابی ات  من ی ، موردنیاز هستن 

اند که مورد ابیییتفاده قیار گیفته VRPفیاابتکیاری بیای  ل  

 ,.Koç, Bektaş, Jabali, et al]توان بییه تحیییییاب م 

2015; Xiao and Konak, 2015; Niu, Yang, Chen, 

et al., 2018] ( الییاره نمود. 1۳۰6بوش و همکاران )و فیح

، دریافتیم که VRPس از بیربی  تحیییاب گذلته در ادبیاب  پ

توبیییط محییین،  GAهیای  معییا محوری مانند   الگوریتم

ه . این بدان دلیل ابا که با تو ه باندلدهبیییتی در نظی گیفته  

 ها وابچارچوب ارا ه  واب، در نظی گیفتن یک  معیت  از 

دیک به ( لییدن  ابا و  واب ن ها وابی از امجموعه)یک 

بهینه از طییق عم گیهای منابب و نی  بیاباس مکانی م  مانند 

 Alshamsi and] ندیآ مگیای ، به دبییا چیخ رولا/نو ه

Diabat, 2017; Varun Kumar and 

Panneerselvam, 2017] ،رتم اینکه با تو ه ع  . بنابیاین

 ل  اب یاق ،دیگیی یهاتمیمسیی  ه، الگور یابه بییاختار لیی که

جیبه ت اباسمیور ادبیاب و بیتو ه به این مس  ه را دارند؛ اما با 

لیییود که الگوریتم ژنتیک معمو ً عم کید بهتیی ملا ظیه م  

 ,Tang and Xie, 2007; Tasan and Gen] دالته ابا

2012; Lin, Choy, Ho, et al., 2014; Alshamsi and 

Diabat, 2017; Varun Kumar and 

Panneerselvam, 2017; Tirkolaee, Hosseinabadi, 

Soltani, et al., 2018] ،همانند پژوهش پایه . در این میاله

الگوریتم ژنتیک  ها  ل مس  ه در ابعاد ب رگ،  اب لده،انتو

بنابیاین،  ل این مسیی  ه م تن  بی روش  لییده ابییا. ابییتفاده

 Foroutan, Rezaeian]فیاابتکاری پیییینهادی پژوهش پایه 

and Mahdavi, 2020] ، پذیید؛ با این تفاوب که صورب م
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ف ، دلود که به صورب تصااولیه پیش از آن اییافه م   فازیک 

بیای هیای زمیان  بالیوه   از مجموعیه پنجیه ییک پنجیه زمیان    

ه این الگوریتم بگیدد. انتواب م  ،تحویل بییفارش هی میییتیی

 .  لودتوییح داده م ادامه، ورب ص

 حل ارائه شدهراه شینما 2-0

 ل در این بوش، رویکید اعمال لده بیای نمایش یک راه

ق دقی طوربهبوطه، می بندیزمانتصییادف  لییامل مسیییییاب  و   

ها بیای گام تیینمهم ل یک  از گیدد. نمایش راهتوصیییف م 

 ل کد لییده از مسیی  ه  بییازی یک الگوریتم ابییا. راه پیاده

که  گیددکیوموزوم، ارا ه م  ماتییس یا پییییینهادی به لیییکل

لییود. هی کیوموزوم انفیادی از لییامل تعدادی زیی ماتییس م 

ها، لود که آن را از دیگی کیوموزومهای وا دی باخته م آرایه

یک ، بیگیفته از پژوهش پایه ۳لیییکل  دربیییازد. متفاوب م 

 گذاریمتفاوب، علاماهای ماتییسزیی با کیوموزوم تصیییادف 

 اولین زییمییاتییس از آن کیوموزوم، مییاتییس .ابیییا لیییده

 c

lR R  ا ه ل را ارلیود که بوش مسیییاب  راه نامیده م 

 بییا (. هییی مییاتییییییس   -کیینیید )بییییمییا چیی    میی 

    1 , ,  c c c

l cR r r w   دهد مسیی مج ای  را نیان م

,1,2 طوری که ,c h  تعداد مسیییی ابییا و  دهندهنیییان 

1,2, ,l p   نوج وبی ه نی یه ابتفاده لده بیای بفی در آن

دهد. همانین، مسیییی را نیییان م  cr j  لییمارهj گیه  نیام

لییماره  cwنماید و بازدید لییده را روی مسیییی، میییوا م 

ر ان ا کهازآنجای دهد. مسییییی نییییان م  نیام cها را روی گیه

؛ لذا اولین و آخیین گیه همییییه با لییماره صییفی، تعیین لییده 

هییای مییابین، گیه بییازدییید لیییده از هی مسییییی خواهیید بود و 

کنند. زییماتییس دوم از کیوموزوم ارا ه ها را ارا ه م کیوموزوم

لییده، ماتییس  cS S  بندیزمانلییود که بوش نامیده م 

وبط(. هی ماتییس -نماید )بیما چ   ل را توصییف م  راه

باینیی  ,

, 1

c c k

j jS s  بفی را از  بندیزمانc مسیی نیان  نیام

,1,2 دهد کهم  ,k m  های زمان  دردبتیس تعداد دوره

، تیتیب بازدید را بیای دو j+1و  jنماید. همانین، را تعیین م 

1jد طوری که بیای هی مسیی، ندهگیه متوال  نیییان م   و 

cj w یه بازدید لیده از هی مسیی( میت ط  )اولین و آخیین گ

, با آن ان ار هستند. هی آرایه

, 1

c k

j js   گیید اگی کمان میدار یک م

در دوره  cروی مسیی  ام j+1و  ام jهای اتصیال کننده بین گیه 

) گیید، بییفی لییود و در تیی این صییورب، صییفی م  kزمان  

1,2, , 1   ,      ,cj w c k   .) س در ماتییSهی بییتون ،، 

روی آن مسیییی و  ام j+1و  ام j های بازدید لییدهکمان بین گیه

دهد. زییماتییس بییوم،  را نیییان م  kهی ردیف، دوره زمان  

دهد )بییما توصیییا وبییایل نی یه را به مسییییها، نیییان م 

با (؛ چهارمین زییماتییس، میدار کا های بازگییییت  -وبیییط

-دهد )بما رابام  از هی مییتیی را نیان  لیده یآور م 

های ورود و با ( و پنجمین زییماتییس، زییماتییسییی  از زمان

پایین(. در زییماتییس -هابیییا )بیییما چ خیو( به/از گیه

ورود و خیو( همیاه با کمان  بندیزماناخیی، هی بییتون لامل 

 ,i j های زییماتییس میبو  به بتونS  لود. بنابیاین، در م

را  iهی بییتون، هی عنصییی از اولین بیی ی، زمان خیو( از گیه  

را  jدومین بیی ی، زمان ورود به گیه  دهد؛ هی عنصییینیییان م 

را  jبومین ب ی، زمان خیو( از گیه  دهد و هی عنصینیان م 

 کند.ارا ه م 

 ۳ ها واییح نمودن تویییحاب، با در نظی گیفتن لکل   

1,2,3cیی  داگانه اریییای تمام تیایاها، به مس منظوربه  

1,2lو دو نوج وبیی ه نی یه     بیای  د. نلودر نظی گیفته م

 ، یعن   ۳لکل با  از -در زییماتییس بما چ  م ال

۹ ۴ ۹ 1 ۲ ۹ ۳ ۹ 

های ان ار هستند. هی نوج وبی ه، مسیی خود های صیفی، گیه گیه

لیوج نموده و پس از ط  مسیی )بازدید  را از گیه صیفی )ان ار( 

ی دیگی، به مسیع ارب. بهگیدد بیمهای طول مسیی(، به آن گیه

0)صورب مج ا به تیتیب از چ  به 3 0)و  (0 2 1 0) 
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0)و  4 خواهد بود. هی یک از این مسییییها توبط انواج  (0

 که کدام مسیی توبط کداملوند که ایننی یه، پیموده م وبیایل  

نوج وبییی ه نی یه، ط  لییده ابییا؛ توبییط زییماتییس بییما 

 با  یا-وبط

1 ۲ 1 

گیدد )زییماتییس نحوه توصیا مسییها به انواج تعیین م 

ابییا که نیان  1وبییایل(. اولین آرایه از این زییماتییس بیابی 

، پیموده لده ابا و 1ی ه نوج دهد که اولین مسیی توبط وبم 

و بومین  ۲طور تح یل میابه، دومین مسیی توبط وبی ه نوج به

 ، ط  لده ابا.1مسیی توبط وبی ه نوج 
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(Foroutan, Rezaeian and Mahdavi, 2020)بیگیفته از  تصادفی دشدهییک کروموزوم تول. 9شکل 

0)بییه ع ییارت ، مسییییی  3 ، مسییییی 1 ییه نوج را وبیییی (0

(0 2 1 0)و مسیی  ۲را وبییی ه نوج  (0 4 را وبی ه  (0

نمییاییید. چنییاناییه زییمییاتییس ، ط  م 1نوج  c

lR R  را

1,2,3cبوواهیم بیای این م ال با بیییه مسییییی    و دو نوج

1,2lوبی ه نی یه   زیی خواهد بود  صورببه، بنویسیم؛ 

     1 1 1 1

1 { 1 0 ,   2 3 ,   3 0}R r r r    

       2 2 2 2 2

2 { 1 0 ,   2 2 ,   3 1 ,   4 0}R r r r r     

     3 3 3 3

1 { 1 0 ,   2 4 ,   3 0}R r r r    

cبییه 

lR  1ها مانند

2R  1صیییفی هسیییتند چیاکه بیای همین

2R ،

اولین مسیییی  درواق (، ۲یعن  اولین مسیییی با وبییی ه نی یه نوج )

لیود و اولین مسیی تنها  ، پیموده نم ۲توبیط وبیی ه نی یه نوج   

در  Sمحتوای ماتییس  گیدد.، ط  م 1توبیط وبی ه نی یه نوج  

و نی   ۲کند که کمان بین ان ار و گیه ان مسیی بیان م باهمراب ه 

، بفی خواهند 1ی دو در دوره زمان  ، ه1و  ۲های کمان بین گیه

بییه ان ییار در اولین و دومین  1لییید و کمیان در راب یه بیا گیه    

های بوم به پنجم از لوند )بتون، بفی م باهمهای زمان  دوره

(. همانین، تعداد کا های بازگییییت  تعیین لیییده Sمیاتییس  

 ۳۱۴و  ۳۴به تیتیب بیابی  1و  ۲های آوری از گیه هیا  م  

های ورود و خیو( به/از هی گیه روی در نهایا، زمان هسییتند.

تواند در بیه ب ی پایین  از کیوموزوم پیینهادی،  این مسییی م  

 میاهده گیدد.

ها در بوش مسیییاب ، یابا ابا و ، تعداد آرایهبیای هی مس  ه

 روابط با، هاتعداد آرایهلیییود. نییییان داده م  tn صیییورببه

گیدد  هی مسیی همییه لامل در ادامه، محاب ه م  لدهفیوصی ت

2fixedn لود که بهدو صیفی یابا در لییوج و پایان آن م     

کند.  داک ی تعداد مسییییهای ممکن بیای یک مس  ه الیاره م  

گیدد. این میدار بیابی با ( محابیی ه م aخاص از طییق معادله )

 ( و کل تعداد وبایل دردبتیس ابا.n)  داقل تعداد میتییان

 
1

max min ,
p

l

l

R n N


 
  

 
  )a( 

نماید که (، تعداد صیییفیهای میان  را تعیین م bمعیادلیه )  

mid.بیای یک مس  ه، یابا ابا ) zerosn این صفیهای  که بین .)

گیینیید؛ نیش اولیین و آخیین صیییفیهییای یییابییا، قیار م  

 د.کنن ل ایفا م ییهای متمای  را در هی راههای بین مس داکننده

 . max 1mid zerosn R   )b( 

( از Rها، بوش مسیییاب  )یا ماتییس درنهایا، تعداد آرایه

 صییورببهکند که  ل را در یک مسیی  ه خاص، ارا ه م هی راه

 گیدد زیی محاب ه م 

.t fixed mid zerosn n n n    )c( 

وا د،  Rیییا که در هی ماتییس  در نظی گیفتن این  یبیا  

کند؛ بین هی دوی هی صفی میان  که دو مسیی موت ف را  دا م 

mid. هایاگی تعداد آرایه ؛ها، میییتیک ابییا آن zerosn  از تعداد

 با های همه مسییییها، کسییی گیدد؛ تعداد اختلاف بیابی کل آرایه

tn  خواهد بود 

 max

.

1 1

cR w

t mid zeros

c j

n j n
 

    )d( 

99 995 95 99  *9 9 9  *9 5 9 9 9 9 9 9 

 * * * * * * * * * * * * * * * * *

 * * * * * * * * * *9 9 9 9 9 9 9 

 * * * * * * * * * *9 9 9 9 9 9 9 

 * * * * * * * * * * * * * * * * *

 * * * * * * * * * *91/9 9 15/9 49/9 9 99/9 9 

 * * * * * * * * * *19/9 99/9 99/9 94/9 99/9 55/9 95/9 

 * * * * * * * * * *19/9 91/9 99/9 99/9 49/9 55/9 99/9 
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1 صیییورببه R، ابعیاد میاتییس   درنتیجیه  tn  .ابیییا

زیی  صورببه، Sماتییس  ندازهه ابهمانین، محابی اب میبو   

 ابا 

 max

1 1

1
cR w

s

c j

Columns j
 

 
  

 
   )e( 

را در هی  Sهای موردنیاز ماتییس معادله با ، تعداد بیییتون

 Sنماید. بنابیاین، ابعاد ماتییس ه م  یل منفید، محیابییی ی   راه

sm صورببه Columns  توان یابا نمود که خواهد بود. م

 و ود دارد. sColumns و tn بین ( همییهfراب ه )

1t sn Columns   )f( 

بیای هی مسیی  ه  Sو  Rباید الییاره نمود که ابعاد ماتییس 

گیدد؛ همواره یابا ، محاب ه م لییدهانیبمعاد ب با خاص که 

کنیید. در ، تغییی نم اهیید بود و بییا تغییی تعییداد مسیییییهییاخو

ل اانتی باهای  دید، تغیییاب ا تمال  در تعداد مسییییها  لراه

های . بیای دالییتن ماتییسصییفیهای میان ، انجام خواهد لیید

 های زیی باید اریا گیدند ا، محدودیSو  Rلدن  

   0 0R N    )۴6( 

   1 0, 0   ,c c

cr r w c   )۴۱(  

,

, 1

1

1       , 1,2, ., 1



    
c k

j j

k

K

cS c j w )۴۸(  

,

, 11 1      , 1,2, ., 1c k

j j cS c j w      )۴۰(  

, ,

, 1 , 11    

      , 1,2, ., 1,   , '

c k c k

j j j j

c

S S

c j w j j k k



   

   
)5۹(  

,

, 1 , 1

1

    , 1,2,..., 1 



   
c k c

j j j j c

k

K

S A c j w )51(  

, 1

,

, 1

, 1

0    

 , 1,2,.., 1 1, '





 







    


c
j j

c k

j j

k k A

c

c j j

K

S

c j w if A k k

)5۲(  

دهد که تمام میییتییان باید تنها ( نیییان م ۴6یا )محدود

کند که اولین و ( بیان م ۴۱ملاقاب گیدند. محدودیا ) بارکیی 

( ۴۸آخیین گیه از هی مسییییی منفید، ان ار ابیییا. محدودیا )

ها از هی مسیی  داقل در یک دوره کند که همه کمانتضمین م 

جاد ( اطمینان ای۴۰زمیان ، بیییفی خواهنید لییید. محدودیا )  

, نماید که اگیم 

, 1 1c k

j js   ،همه عناصی روی گوله با   آنگاه

د؛ در تیی این صورب، نباید صفی بال Sبیما رابا ماتییس  

( همین عمل را بیای گولییه پایین بییما چ  5۹محدودیا )

,اگی  دهدانجام م 

, 1 1c k

j js  . ( 51محدودیا)،   میدار تجمع

 Sبیای هی بیییتون از هی مسییییی را در ماتییس  مدهآدبیییابه

, نمیاید و آن را محیابییی یه م    1

c

j jA   نامد. با تو ه به این م

اولین دوره زمان  انتواب لده بیای  عنوانبه 'kمحدودیا، اگی 

 بیییفی کمیان  , 1j j   ل لیییدن ، بیالییید؛ بیای هی راه 

ای که یک کمان در بییتی از تعیین دوره(  ها 5۲محدودیا )

لود؛ باید و ود دالته بالد. این نیان یک دوره زمان ، بفی م 

ای مجاز نیسا در  ین بفی بین دو گیه، دهد که هیچ وبی هم 

که عدد  Sهای  از ماتییس ، بیییتوندیگیع ارببهتوقف نماید. 

ای اص هفلود؛ مجاز نیستند هیچ تکیار م  بارکییک بیییتی از  

 یها و ود دالته بالند و همه اعداد یک در بتون منفیدبین آن

 ل لیییدن ، های متوال  قیار گییند. در هی راهبیاید در ردیف 

، یک مسیییی میت ط وا دی Rبیای هی مسیییی وا د در ماتییس 

و ود دارد که از گولییه با  بییما چ  لیییوج  Sدر ماتییس 

ما رابییا، ادامه گیدد و مسییییش را تا گولییه پایین بیی  م 

های  که ممکن گیدد که  داک ی تعداد کماندهد. الیییاره م م 

 ابییا در بییییتی از یک دوره زمان  وا د بییفی گیدد؛ بیابی با 

1m   در هی مسیی و . 1h m  ل ابا.بیای هی راه  

  یحل تصادفراه کی دیتول 2-5

، ایجاد GAبییازی بیای پیاده بعدیه، گام پس از تعییف مسیی  

های تصادف  را تولید نماید. لذا در ابتدا،  لتابع  ابیا که راه 

 ل لییدن   داقل تعداد مسییییهای  زم بیای تیییکیل یک راه

بیابیییاس تعداد وبیییایل دردبیییتیس از هی ظیفیا و میدار  

لود. ب س،  داک ی تعداد مسییهای ممکن تیایاها، محاب ه م 



 ... کیبا ناوگان ناهمگن لامل لجست ونیل مل لیب   وبا  ابیییو مس بندیزمانمس  ه  ل 
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د ا ه خواهد لیید که بیابی با  داقل تعداد میتییان و تعدمحابی 

. در این می  ه، یک ماتییس اباوبایل دردبتیس در ناوگان 

هیای وبیییایل نی یه میبوطه  ها  و توصییییا Rتصیییادف  

لیییوند. گام بعدی، تعیین میدار کا های مسیییییییاب  تولید م  

آوری خواهد لد. این بازگییت  ابیا که از هی مییتیی  م    

ها دیی بیا تو یه به ظیفیا خال  وبیییایل نی یه روی  اده  مییا 

کنند؛ میییوا خواهد لیید. موقع  که میییتییان را ملاقاب م 

در هی گیه، ظیفیا خال  وبییی ه بازدید لییده موق   کهطوریبه

گیدد و با میدار محصو ب پایان فیایندهای تحویل، محاب ه م 

( میایسه خواهد لد.  داقل iRبازگییت  بالیوه روی آن گیه ) 

این دو میادیی بیابی با  داک ی تعداد کا های بازگییییت  خواهد 

توانید واقعاً از آن گیه، دریافا نماید. اگی  بود کیه وبیییی یه م   

ین تصادف  ب میداریبیییتی از صفی بالد؛   آمدهدبیا به داقل 

  بازگیت، میدار دقیق کا های آمدهدبابهصفی و میدار  داقل 

آوری خواهد لییید؛ در را تعیین خواهد کید که از آن گیه  م 

تیی این صیورب، آن میدار بیابی با صیفی خواهد بود. با ابتفاده   

لود که میدار کا های بازگیت  از هی از این فیایند، تضمین م 

میتیی بییتی از ظیفیا وبایل بازدید لده نوواهد بود. در گام 

میت ط با مسییییهای مو ود از  Sدف  نهای ، یک ماتییس تصییا

، تولید خواهد لییده طیا طییق یک فیایند تصییادف  از پیش 

خیو( بیاباس آن،  های ورود ولد و محاب اب میت ط با زمان

 .انجام خواهد لد

 ی ابیتابع ارز 2-9

در این می  یه، تیابع  بیای محیابییی ه میدار هدف به نام تاب     

بیای ارزیییاب  بیازش هی گیدد. این تییاب  بیازش تعییف م 

در هی تکیار منفید از الگوریتم  دلیییدهیییتولکیوموزوم وا یید 

یگی ها را با یکدگیدد و آنمتاهیوربیتیک پیینهادی، ابتفاده م  

که  های موت فنماید. ه ینهکیفیا و بهینگ ، میایسه م  ازنظی

یک ع ارب ریای  لامل چند قسما،  صورببهتاب  بیازش را 

، 2COادامه ابا  ه ینه کل انتیاراب  صورببهد؛ کنفیموله م 

های متغیی لیامل ه ینه مصییف بوخا   های یابا، ه ینهه ینه

 آمدهدبابههای دییکید و زودکید منهای کل درآمد و کل ه ینه

آوری کا های بازگیت . دو ه ینه ایاف  در قالب توبیط  م  

ینه اولین ه لوند. ابیتیاتژی مجازاب به تاب  بیازش، ایافه م  

های نیییدن  ابییا که به تاب    لای بیای راهایییاف ،  ییمه

تصادف ،  دلیده یتول ل بیازش تحمیل خواهد لید اگی یک راه 

کل وزن کا های توصیا داده لده  کهطوریبهنییدن  بالد.  

تصییادف ، محابیی ه و   دلییدهیتول ل به هی وبییی ه در یک راه

ز از ظیفیا وبیییایل، در به ازای هی تجاو Mای بیابی با  ییمه

نامیده  Penalty 1 صورببهنظی گیفته خواهد لد. این  ییمه 

  لودم 

1 Penalty M   )5۳(  

تجاوزی از  کهوقت نماید هیا را ارا یه م   ، تعیداد زمیان   کیه 

نه اییییاف ، دومین ه یظیفیا وبیییایل نی یه، رخ داده بالییید. 

ی دوره ای بیای هی تجیاوز از زمان دردبیییتیس بیای ه  ییمیه 

 ل، کل زمان گذرانده لده  ها در یک راه کههنگام ابیا.  

های موت ف در یک دوره زمان  وا د روی هی مسیی بفی کمان

ای بییه نییام بیییییتی از طول آن دوره زمییان  گیدد؛  ییمییه

Penalty 2 ایافه خواهد لد.شبه تاب  بیاز ، 

 
1

,

, 1

1 1 1

2

. 0,




  



  
   

  
 

cwKn
c k

j j k k

c k j

Penalty

max T e b
)5۴(  

, با ،معادله در 

, 1

c k

j jT   بوش زمان ابیییا طوری که کمان

 , 1j j   از مسییc   در دوره زمانk  لود. همانین، بفی م

  از یک دوره  از دبیشییییییب  ییمه بیای هی ابیییتفاده

های الییاره لده از تاب  هدف زمان  ابییا. مجموج تمام ه ینه

یی، خا لدهفیتوصهای دو ه ینه ایافهبهمدل ریای  پیینهادی 

 .دهندتاب  بیازش را تیکیل م 
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 پارامترها میتنظ 2-0

ها در  ین طیا   تیین قسیییماتنظیم پیارامتیهیا یک  از مهم  

های وی دبتیاب  به  وابهابا که تأییی مهم  رمتاهیوربتیک

کننده، منیابیییب دارد. چون میادیی موت ف از پارامتیهای کنتیل 

روی دو لاخا اص   محاب ات  )کیفیا  واب و زمان  ل( 

ای از آزمایییاب به نام کالی یابیون  مجموعه ،گذارد؛ لذاتأییی م 

نده، انجام کن هیا تعیین تیکی   بهینه از این پارامتیهای کنتیل 

، پارامتیهای اصیی   میییابه پژوهش پایه د. در این تحییقگیدم 

(، sizePopاند از  اندازه  معیا )کننده الگوریتم، ع اربکنتیل

( و cP(، ا تمال تولیدم ل )maxGهیا )  یداک ی تعیداد نسیییل  

های (. معمو ً هی پیارامتی روی لیییاخا mPا تمیال  هش ) 

و آن  گذارندمحاب ات  در فاص ه خاص  از میادییلان، تأییی م 

ه یفتنادیده گبه دلیل      بودن، خار( از آن فاص ه بیای تأییی 

های محابی ات  ابیتفاده لده در این بوش،   . لیاخا لیود م 

 هاین  از زمانهای بهینه از تاب  هدف و میانگی لمییانگین راه 

تکیار  دا بیای هی پارامتی هستند. پنج مس  ه  5۹محابی ات  در  

با این هدف،  kو  n ،lآزمیاییییی  مج ا با تیکی اب متفاوب از  

 اعمال لدند.

، طور نسییی  در این بوش، ابتدا محدوده ایی بیای هی پارامتی به

میوا و ب س، با طیا   آزماییاب چند ان ه، اییاب متیابل 

گیدد و در نهایا، تیکیب بهینه، تعیین خواهد آنالی  م  ،هااز آن

اند ع اربها پارامتی،  داگانه آزمایش لد که خیو  هی  لید. 

 بهتیین عم کید را وقت  دارد که میادیی را از فاص ه sizePop از

 ۱۹، ۴۹بیابی   maxGبیای  گیید. میادیی معمولم  ]۲5۹,15۹[

های د که محدودهنده، نتایج نیییان م هسییتند. همانین 1۹۹و 

 و ]۰5/۹,۱5/۹[ بییه تیتیییب mPو  cP بییای  مینییابییییب 

،  ها تعیین بهتیین میادیی هی نهایادر  هستند. ]1۲/۹,۹6/۹[

 آزمایییییابییابیل بیه همدیگی، طیا      پیارامتی در  ین ایی مت 

از می  ه  اصل های بیابیاس روش تاکوچ  با ابتفاده از داده 

که طیا   آزماییییاب  ها ا یا،  . ازآنجای لیید ق   ، تنظیم 

 صوربپیایده هسیتند و همانین تعداد آزماییییاب موردنیاز به 

د یافا؛ لذا نپیارامتیها، اف ایش خواه تعیداد  نمیای  بیا اف ایش   

 نماید  وگییی م بسیار ها اعمال روش تاکوچ  از این چالش

[Taguchi, 1986]  تواند توبیییط ا یای تعداد . این کیار م

های محدودی از آزماییاب با ابتفاده از طیا   خاص  از آرایه

میتب  ها بیرب  تمام فضای پارامتیها، انجام لود و بهتیین 

آزمایش  ۲۱مییادیی در زمیان بسییییار کمتی، پیدا لیییود. تعداد   

دند. انجام لییدند و هیکدام، ده بار تکیار ل GAمتفاوب بیای 

بیای تاب  هدف و   اصللیکل نیما ی  لده از متوبط میادیی  

گییی  ها یافتن عنوان معیار تصییمیمهای محابیی ات  بهزمان

 تیکیب بهینه پارامتیها، ابتفاده لد.

( در روش تاکوچ ، تغیییاب S/N) ۲۹ ینس ا بیگنال به نو

همییه یافتن  داک ی میدار  ،دهد. هدفمتغیی پابخ را نیان م 

که این نسیی ا، تأییی فاکتورهای ابییا به دلیل این S/Nنسیی ا 

ی  ل را پایدارتنماید و راهکنتیل یا نوی ی را  داقل م تییقابل

توانند به خواهد بیییاخا. با تو ه به تاکوچ ، تواب  هدف م 

ابم   تی بهتی وتی بهتی، ب رگبییه دبته، تیسیم گیدند  کوچک

ه تی بهتی اعمال لده ککوچک بهتیین. در این تحییق، تاب  هدف

 گیدد از راب ه زیی محاب ه م 

2

10

1

1
    10  log

n

i

i

S
ratio y

N n 

 
    

 
  )g( 

انحیاف نیمیا ی  لیییده میادیی تاب  هدف از کمتیین   iyکیه  

 ,Sun] ابییا gبیای هی لیییایط آزمایییی    اصییل میدار 

نیییان  ۲یییاب تاکوچ  در  دول . نتایج طیا   آزمای[2007

داده لیییدنید. انیدازه  معیا، بیییییتیین تأییی را روی کیفیا   

های محابیی ات  دارد و ا تمال  هش، کمتیین ها و زمان لراه

 های یکسان خیو   خواهد دالا.را روی لاخا ییتأی

 لحکننده الگوریتم بهترین مقادیر پارامترهای کنترل .5جدول 

 بهتیین میدار فاکتور

sizePop  15۹ 
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maxG  ۴۹ 

cP  ۸5/۹ 

mP  ۹۸/۹ 

 

 نتایج عددی .6

در این بوش، آزمییایییییاب عییددی  هییا ارزیییاب  الگوریتم 

ذا، گیدد. لپیییینهادی و ای اب کارای  و اییبوییی  آن، انجام م 

، ازآنپسلوند. ای از مسییا ل آزمایییی ، تولید م موعهابتدا مج

 گیدند.نتایج عددی  اصل از الگوریتم  ل، ارزیاب  م 

 هاتولید داده 6-0

، محابیی اب آزمایی  انجام لده ارزیاب  عم کید الگوریتم بیای

متاهیوربیییتیک ارا ه لیییده در میایسیییه با بهتیین   عم کیدتا 

، GAMSاز نیم اف ار  CPLEXها توبیط بالور دقیق   واب

بیربییی  گیدد. در این مییایسیییاب، دو فاکتور  کیفیا  واب  

ده ل بیرب  ،های محابی ات  )بهتیین میدار تاب  هدف( و زمان

.  ها نیییان دادن اییبوییی  الگوریتم، مسییا ل در ابعاد ابییا

 دهدلیییتولزمایییی  اند. مسییا ل آدر نظی گیفته لییده ،موت ف 

ر گییند که دی موت ف، قیار م بنددر بیه دبته  بیابیاس ابعاد 

اند. همانین، فواصییل و تواب  توزیع  که آورده لییده ۳ دول 

، اعمال در  الا ابیییم   هیا تولیید پیارامتیهیای موردنیاز    

,گیدند   ها تولید عناصی ماتییسلوند؛ توصیف م م 

k

i jv ،

 دلدهیلتوابتفاده لد و میادیی  ]۸,۲[توزی  یکنواخا گسیسته  

i,در عددی یییب لدند. عناصی   jD  توبط توزی  یکنواخا

ها به تیتیب در iR و iQ به دبییا آمدند. ]6,۲[ گسییسییته 

لیییونیید. توزی  م  ]5۹,1۹[ و ]5۹۹,1۹۹[ هییایمیحییدوده 

, ][ itw itwFTST ۴,۲[و  ]5/۳,5/1[و  ]۳,1[هییای بییازههییا از[، 

به  itw و itw هایلوند. همانین، عناصی ماتییسانتواب م 

{ ۳۹۹,۲۹۹,15۹,1۹۹}و  {15۹,1۹۹,5۹,۴۹}تیتیییب میییادیی 

مسا ل ابعاد کوچک، ، 5تا  1مسیا ل آزماییی  لماره    .گییندم 

مسا ل ، 15تا  11ابعاد متوبط و لماره   لمسا، 1۹تا  6لیماره  

 ابعاد ب رگ هستند.

همانین، بیای داده هیای تییق ع  تیاییییا ) 
~

iQ هی ( و ارزش

) لیییده/بازگییییت آوری م  محصیییول وا د
~

i نیخ عدم ،)

یخ ندر نظی گیفته لده ابا. به این معنا که بیای  ۳۹٪ق عیا 

لود. بییتی یا کمتی م  ۳۹٪بازگییا تصیادف ، میدار ابم  تا   

میدار تیاییییا به صیییورب یک عدد فازی م     ) الا خاص 

عنوان ارتفاج آن و لییود که میدار ابییم  به ای( بیان م ذوزنیه

عنوان بال چ  و میدار ابیییم  به ۳۹٪مییدار ابیییم  منهای  

ه  زم بلود. م عنوان بال رابا، در نظی گیفته به ۳۹٪علاوه به

تواند بین )یییییب ابییتواری مدل( که م  𝛤توییییح ابییا که 

در نظی گیفته لده  N/2، میدار دالته بالد؛ بیابی با Nصیفی تا  

عنوان  ییمه را به همانین،  .تعداد میتییان ابا( n) ابا

 هایم که روی آن، تح یل  سیییابییییا ارا کم ود در نظی گیفته

 خواهد لد. 

 دشدهیمسائل آزمایشی تولابعاد  .9جدول 

TW L K n لماره مس  ه 

۲ ۲ ۲ ۴ ۹1N 

۲ ۳ ۳ ۴ ۹۲N 

۲ ۳ ۲ 5 ۹۳N 

۲ ۲ ۳ 5 ۹۴N 

۲ ۳ ۳ 5 ۹5N 

۳ ۳ ۳ ۸ ۹6N 

۳ ۳ ۳ ۰ ۹۱N 

۳ ۳ ۴ 1۹ ۹۸N 

۳ ۴ 5 11 ۹۰N 

۳ 5 6 1۲ 1۹N 

5 5 6 1۴ 11N 

5 6 ۸ 16 1۲N 
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5 ۸ ۰ 1۸ 1۳N 

5 1۹ 1۲ ۲۹ 1۴N 

5 1۲ 15 ۲۲ 15N 

 

 تمیالگور یابیارز 6-5

ول  همان ور که الاره  ؛گیچه مدل پیییینهادی تییخ   ابییا

لیید؛ روابط تییخ   به صییورب ییییب متغییهای باینیی در  

بییازی ند که همگ  به صییورب زیی قابل خ  پیوبییته هسییت 

 هستند 

{
  
 

  
 
U = BV × PV  ∶  BV = {0,1} , PV ≥ 0 

⇓
U ≤ M. BV
U ≤ PV

U ≥ PV − (1 − BV)M
U ≥ 0

M = big number

 )h( 

ازی نموده ببی تکنیک با ، روابط تییخ   را خ  ما نی  م تن  

مسیییا ل  ،CPLEXم تن  بی بیییالور  GAMSاف ار و در نیم

ار اف با ابییتفاده از نیم  لالگوریتم ایم. زمایییی  را  ل نمودهآ

MATLAB R2016a   پنج ۳ا یا لید. هی مس  ه از  دول ،

 ل انتواب لیید. بنابیاین، تعداد پنج ین راهبار ا یا لیید و بهتی

 ۴  ییدولطورک   انجییام لییید. ( بییه۱5در پییان ده ا یا )بیابی 

های تواند  وابم  GAMS اف ارنیمدهد که نیان م  خوب به

های محدود داده بهینه را بیای مسییا ل در ابعاد کوچک در زمان

)بهینه تواند بهتیین  واب لیییده، پییدا نمیاید. همانین، آن م   

مح  ( را بیای بیخ  از مسیییا یل بیا ابعاد متوبیییط در همان   

توانیید نم  GAMS، درهیصیییورب، پییدا کنید.    زمیان میدب 

های بهینه را بیای مسا ل با ابعاد متوبط و ب رگ در یک  واب

یوها بیخورد با چنین بنار منظوربهزمان محاب ات  من ی  بیابد. 

مسییا ل دنیای  و  ها منابییب بییاختن مدل پیییینهادی بیای 

هیای  یل دیگیی موردنییاز خواهد بود. به همین    واقع ، روش

ن و عم کید آ دلیل، در این تحییق، الگوریتم ژنتیک اعمال لیید

 میایسه لده ابا.   GAMSدر نمونه مسا ل ابعاد کوچک با 

ارزیاب  عم کید الگوریتم پیییینهادی، دو معیار درصیید  منظوربه

( در RDP) ۲۲حیاف نس  ( و درصید ان REP) ۲1خ ای نسی   

 15 از لده طیا در پنج مس  ه آزمایی   چون نظی گیفته لید. 

ها به دبییا تیین  وابمسیی  ه، در مسییا ل ابعاد کوچک، بهینه

در  GA ها ارزیاب  عم کید الگوریتم  REPاند؛ معیار آمیده 

یی ز صورببهمعیار این مسیا ل با چنین ابعادی، محابیی ه لیید.  

 گیدد تعییف م 

  100
t m

t

A A
REP

A


   )j( 

معیادله با ،  در 
tA  توبیییط  آمدهدبیییابهبهتیین  واب

GAMS و
mA  توبییط الگوریتم  آمدهدبییابه واب بهتیین

ابیا. بیای تمام مسا ل خصوصاً مسا ل با ابعاد متوبط  ژنتیک 

(  ها ارزیاب  RDP  )و ب رگ، معیار درصیید انحیاف نسیی  

عم کید الگوریتم پییینهادی ابتفاده لد. بیای هی مس  ه، معیار  

RDP لالگوریتم  از آمدهدبیییابه، متوبیییط  (Ave را با )

زیی  صورببه(، Bsآن الگوریتم ) از آمدهدبابهبهتیین  واب 

 کند میایسه م 

  100
Ave Bs

RDP
Bs


   )k( 

، RDPو  REPبیای  تیکوچکواییییح ابیییا که میادیی 

. بیای مسیییا ل با ابعاد کوچک، الگوریتم هسیییتندمیادیی بهتیی 

GA ، بهتیین  واب از درصیید با  ۹۰/۲متوبییط اختلاف  بیابی

GAMS )دارد. کیفیا  واب  ) ل دقیقGA ،1۸/۲  درصیید

 GAMSاز صییل  اتی از متوبییط در میایسییه با  واب  پایین

بیابی  GA ،۲5های محابییی ات ، الگوریتم زمان ازنظیو  ابیییا

نماید. عمل م  GAMS اف ارنیمتی از متوبییط بیییی   طوربه

 ل،  در زمان مناببافا کیفیا در بیابی کاهش  کم ، درنتیجه

بوش الگوریتم پیییینهادی را در دبییتیاب  به  عم کید ریییایا

 دهد.من ی ، نییییان م  زمانمدب واب ن دییک به بهینه در  

 د.نمایرا میایسه م  GAو  GAMSکیفیا  واب  ۴لکل 
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 GAMSو  GAمقایسه بین کیفیت جواب  .0شکل 

بیای مسییا ل ابعاد متوبییط، میانگین درصیید اختلاف بین   

و بهتیین  واب  GAتوبط الگوریتم   اصییلمتوبییط  واب 

درصیید ابا. همانین، این  ۱۲/1۹، بیابی GAتوبیط    اصیل 

. محابیی ه لیید ۴۳/15بیای مسییا ل با ابعاد ب رگ بیابی با  معیار

باید دقا لود که این میادیی، درصد خ ای الگوریتم پیینهادی 

(، این میادیی تنها متوبیییط kنیسیییتنید؛ چیاکیه م یابق راب ه )   

توبط  آمدهدبابهرا با بهتیین  واب  GAتوبط  آمدهدبابه

ها معیار انحیاف را ، تندرواق  .کننداین الگوریتم، مییایسیییه م  

، در زمان GAزمان  ل نی  الگوریتم  ازنظی دهنید. نییییان م 

 دهد. من ی ،  واب  ن دیک به بهینه را م 

 تحلیل حساسیت  6-9

در این بوش، تح یل  سابیا روی یک  از پارامتیهای مس  ه 

پیذیید. ابتدا، یک  از  و نی  روی ابعیاد مسییی  یه، صیییورب م   

( از itwیعن  یییییب  ییمه دییکید )پارامتیهای مهم مسیی  ه 

لود تا ایی تغییی آن ، تغییی داده م %5با طول گام  %۲5تا  -۲5%

روی تاب  هدف مس  ه، میوا گیدد. بنابیاین اگی فیض لود 

oldکه یییب  ییمه دییکید قدیم با 

itw  و  دید باnew

itw  نیان

 داده لود؛ خواهیم دالا 

(1 )new old

itw itw       )L( 

]که در آن  25%, 25%]    س  ه ابا. با در نظیگییی م

۹1N    گیدد که اف ایش یییب ، ملا ظه م 5، بیابیاس لیکل

 ییمییه دییکید معمو ً مو ییب اف ایش ه ینییه و کییاهش این 

لیود.  زم به ذکی ابا  م  ییییب معمو ً باعث کاهش ه ینه 

کیه هی اف ایش در یییییییب  ییمیه، ل ومیاً ه ینیه را اف ایش      

دهد و هی کاهش در این یییییب نی  ل وماً ه ینه را کاهش نم 

دهید. همانین، اف ایش یییییییب  ییمه از  ای  به بعد،   نم 

 نماید. تغیییی در خیو   ایجاد نم 

 

 هزینه روی دیرکرد جریمه اثر تغییر ضریب .2شکل 

 GAاکنون ایی اف ایش ابعییاد مسییی  ییه روی عم کید الگوریتم 

از نظی زمان  ل با عم کید  GAگیدد و نی  عم کید بیرب  م 

( میایسیییه ACO) ۲۳بیییازی ک ون  مورچگانالگوریتم بهینیه 

، تییی ا ACOو  GAلود.  زم به ذکی ابا که کیفیا  ل م 

بهتی  GAل، نسییی ا به هم، یکسیییان بوده ول  از نظی زمان  

لود. تو ه لود کند که در ادامه با لیکل نیان داده م  عمل م 

 ، ای اب لده ابا.۴بیاباس  دول  GAکه عم کید منابب 

 Iلود؛اولین اندیس  که  ها بیرب  ایی آن، اف ایش داده م 

ها یا همان به اصیی لاح اندازه لیی که ابییا. یعن  مجموعه گیه

( بیابییاس یییییب  Iه فیض گیدد که اندازه لیی که )چنانا

 اف ایش یابد؛ خواهیم دالا  میوص  مانند

.new oldI I     )M( 

[1,3]کیه در آن     لیییود. با در نظیگییی در نظی گیفته م

دهد زمان  ل گیدد که نیان م م   اصل 6لکل  1۹Nس  ه م

GA  نس ا بهACO   .در بییتی مواق ، کمتی بوده ابا 
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 و الگوریتم پیشنهادی GAMSمقایسه بین عملکرد  .0جدول 

 لماره مس  ه

 GAMS  ( الگوریتم ژنتیکGA) 

 
 بهتیین  واب

 )وا د ه ینه(

زمان 

 )یانیه(
 

 بهتیین  واب

 )وا د ه ینه(

REP 
 )درصد(

RDP 
 د()درص

)وا د  متوبط

 ه ینه(

میانگین زمان 

CPU )یانیه( 

۹1N  ۴1/۲151 ۴1/۲۸  ۴5/۲1۱۰ ۳۹/1 61/۸ 1۳/۲۳6۱ ۲1/1۳ 

۹۲N  ۸۴/۲۳5۱ 65/۲۰  ۳۲/۲۳۸۸ ۲۰/1 ۳6/1۴ ۲1/۲۱۳1 ۳۴/1۴ 

۹۳N  ۰۸/۲5۸۲ ۲1/۲۹1  ۰۴/۲6۳۰ ۲1/۲ 6۰/15 1۱/۳۹5۴ 5۱/16 

۹۴N  ۳۴/۲۰۱5 5۱/۲1۸  1۳/۳۹65 ۹۲/۳ ۲1/16 ۹۰/۳56۲ 1۳/1۸ 

۹5N  ۰۸/۳۳۸۰ ۳۳/15۸۸  6۸/۳۴۱۸ 6۲/۲ ۰۳/1۱ ۳۰/۴1۹۲ ۱۴/۲1 

 ۸۹/16 ۴۹/۳16۳ ۹۲/15 1۸/۲ ۳1/۲۱5۹  ۲۸/۴1۳ 51/۲6۰1  میانگین

 REPمیانگین 

 RDPو 
     ۹۰/۲ 56/1۴   

          

۹6N  ۱۱/۰۰۸۴ ۳6۹۹  ۹6/6۱۸۰ - ۳۳/6 ۸۸/۱۲1۸ ۸۲/۱۱ 

۹۱N  ۲۸/16۱۳6 ۳6۹۹  ۲۳/۱56۲ - ۳۱/1۹ ۲۰/۸۳۴6 5۲/۸۱ 

۹۸N  ۳۳/۲1۱۸۴ ۳6۹۹  ۱۱/۸1۲۲ - ۳۲/۰ ۸۰/۸۸۱۰ ۰6/۰۳ 

۹۰N  *NA ۳6۹۹  ۰۸/۰۲1۳ - ۸1/1۲ ۳۸/1۹۳۰۴ ۴۴/1۹5 

1۹N  NA ۳6۹۹  ۴۲/1۲1۹۸ - ۱۱/1۴ 5/1۳۸۰6 66/11۳ 

 6۸/۰5 1۰/۰۱۴۱ ۲۸/11 - ۳۹/۸۱5۰     میانگین

   RDP       ۱۲/1۹میانگین 

          

11N  NA 1۹۹۹۹  11/۰۸5۳ - ۲۱/11 ۴/1۹۰6۳ ۲/۲۴۰ 

1۲N  NA 1۹۹۹۹  ۸/1۳1۱5 - ۱۴/1۳ 1/1۴۰۸6 ۴/۲۸6 

1۳N  NA 1۹۹۹۹  ۳/1۸۸5۳ - ۴۴/15 ۸/۲1۱6۴ ۴/۳1۱ 

1۴N  NA 1۹۹۹۹  ۴/۲۴6۲1 - 1۲/1۰ ۰/۲۰۳۲۸ ۸/۳۴۱ 

15N  NA 1۹۹۹۹  ۸/۳۳۸5۰ - 5۸/1۱ ۳/۳۰۸1۲ ۲/۳۸۸ 

 ۸/۳1۱ 1/۲۳۳۱1 ۴۳/16 - ۱/۲۹۹۱۲     میانگین

   RDP       ۴۳/15میانگین 

.دیمس  ه را  ل نماابا کننده میبوطه نتوانسته  ل* 

لود؛دومین اندیسی  که  ها بیربی  ایی آن، اف ایش داده م   

K  های زمان  ابیییا. مییییابه ق ل، اگی یعن  مجموعیه دوره

اف ایش  های زمان  با ییییب میوص  مانند مجموعه دوره

 یابد؛ خواهیم دالا 

.new oldK K     )N( 
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[1,3]که در آن    ه س  با تو ه به ملیود.  در نظی گیفته م

1۹N  با اف ایش تعداد  دهدبه دبا م  آید که نیان م  ۱لکل

بد ول  در یاهای زمان ، زمان  ل دو الگوریتم اف ایش م دوره

ابییا که بیتیی  ACOکمتی از  GAبییییتی مواق ، زمان  ل 

GA  د. نمایای اب م را 

گیدد که ، ابیییتن ا  م ۱و  6همانین، با میایسیییه دو لیییکل 

زمان  ل را در  ایبه طور قابل ملا ظه Iنسیی ا به Kاف ایش

 کند.  دو الگوریتم، بییتی م

 

 GAاثر افزایش اندازه شبکه روی زمان حل دو الگوریتم  .6شکل 

 ACOو 

 

های زمانی روی زمان حل دو اثر افزایش مجموعه دوره .1شکل 

 ACOو  GAالگوریتم 

 تحلیل استواری مدل  6-0

𝛤)ابتواری مدل( بیابی با  𝛤طور که الاره لد؛ میدار همان =

𝑁

2
دهنده این ابا که درصد انی گیفته لد که نیدر نظ 

درصد ابا. در نمودار زیی با در نظی  5۹با  کاری بیابیمحافظه

درصد  صداز صفی تا کاری محافظهدرصد ، 1۹Nگیفتن مس  ه 

تغییی داده لده  ،Nاز صفی تا  𝛤 ،به ع ارت لود. اف ایش داده م 

م ابق نمودار، گیدد. ، ملا ظه م ابا و میادیی تاب  هدف

ا یا ، درصد 65مساوی با  𝛤 د این ابا که این مس  ه باپیینها

 اگی ،به ع ارب دیگی گیدد.
65

1۹۹
𝑁   بیای𝛤 یک  ؛لحاظ گیدد

 تنظیم منابب ابا. 

 

  (𝜞کاری )تحلیل حساسیت روی درصد محافظه .۸شکل 

یا یییب نیض قیود  عنوان  ییمه کم ودبه اکنون روی 

م ابق  ،1۹Nبیای همان مس  ه گیدد. ، تح یل ارا ه م یفاز

 ییمه کم ود اف ایش یابد؛ می ان کم ود، کاهش نمودار زیی، اگی 

ق م ابکه میدار کل ه ینه، اف ایش خواهد یافا. یابد؛ در ال م 

175این نمودار،    میدار م  وب  بیای  ییمه کم ود ابا؛

 میدار کم ود زیاد واب این میدار  ییمه کم ود، أو ًچیاکه با انت

ای، هملا ظنیسا و در یان ، کل ه ینه در این نی ه به میدار قابل

با کاهش  ییمه کم ود از میدار که طوریکاهش یافته ابا؛ به

گیدد؛ اما تو ه  در کل ه ینه میاهده نم ، کاهش قابل1۱5

دهد. بنابیاین، انتواب اف ایش زیادی در می ان کم ود، رخ م 

175میدار  .م  وب خواهد بود ، 
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 ( روی کمبود و هزینه کل) کمبود مهیجراثر افزایش  .3شکل 

 گیرینتیجه .1

ل در مسا  نیتیلیده لیناخته مسی  ه مسییییاب  وبیی ه، یک  از    

های نگیان  کهی ازآنجاونیل و لجسیییتیک ابیییا. زمینه  مل

تی لده ابا؛ مس  ه های اخیی، مهممحی   در طول دههزیسیا 

ای مورد تو ه قیار گیفته ابییا. در ف اینده طوربه VRPبیی   

لامل لجستیک با ناوگان ناهمگن  GVRSPاین تحییق، مس  ه 

آوری کا های بازگییییت  همیاه با معکوس بیه لیییکیل  م   

ی هابا در نظی گیفتن پنجیه  وزن  های زودکید و دییکیده ینه

   یبه صورب تیی انیمیتی ی. تیایادل، م العه زمان  چندگانه

در نظی گیفته لیید که با تو ه به و ود  ،یبی اعداد فاز  و م تن

 ی یربینامه کیدیاز پارامتیها، از رو گیید  در بیخ ایعدم ق ع

مسیی  ه در ابتدا گیییا. ابییتوار  ها کنتیل، ابییتفاده    امکان

ری ی تییخ   موت ط فیموله لیید؛ یک مدل بینامه صییورببه

کدنویسییی  لییید.  GAMS اف ارنیمبییی س با ابیییتفاده از 

گیید؛ قیار م  NP-hardاین مس  ه در دبته مسا ل  کهازآنجای 

های ن دیک به بهینه بیای مسیییا ل با ابعاد  هیا ییافتن  واب  

( GA)متوبیییط و ب رگ در یک زمان من ی ، الگوریتم ژنتیک 

ارا ه لیید. در نهایا با ابییتفاده از مجموعه مسییا ل آزمایییی   

، عم کید الگوریتم پیینهادی با تو ه به دو معیار در لدهفیتعی

های محابیی ات ، ها و زماننظی گیفته لییده یعن  کیفیا  واب

توبیییط الگوریتم  اصیییل ورد ارزییاب  قیار گیفیا. نتیایج    م

، میایسییه GAMSپیییینهادی در مسییا ل ابعاد کوچک با نتایج 

روی پارامتی مهم مس  ه، تح یل صورب گیفا و همانین، لد. 

های آنالی . لیید، میایسییه ACOاز نظی زمان  ل با  GAنتایج 

نییییان داد کیه الگوریتم پییییینهیادی، عم کید    ،انجیام لیییده 

های ن دیک به بهینه را در دبیییتیاب  به  واب یاکننده رایییی

د. در نظی  ی ، دارمعیول و من CPUبییا  در زمییان  ایییفیبییاک

تغیییاب در وزن وبیییایل در همیاه با  گیفتن نیاوگان  ناهمگن 

 با هدف، بندی و مسیییییاب در مسیی  ه زمان طول مسییییلییان 

های زودکید و اعمال  ییمه، به لییییایط دنیای واقع   ن دیک

و ه تنی  لوند و ، اریا نم موق بهدییکید بیای تیایاهای  که 

ازگییییت  از مییییتییان در چارچوب آوری کا های ب م بیه  

های از ویژگ ( محی  زیسییا)ملا ظاب لجسییتیک معکوس 

، و ود این ها بیربییبیابییاس . بودنداصیی   تحییق  ایییی  

بیای مسییی  ییه در ادبیییاب بییاهم در هیچ تحییی   هییا ژگیو

GVRSP  بیای تحیییاب آت ، در نظی گیفتن  .، ییافیا نیییید

یایط و ود ان ارهای های چند ان ار یا چند محصول، لوییعیا 

پذییی ها در طول مسیییییها و همانین امکانموقا و ابیییک ه

عییییه به هی میییتیی با بییییتی از یک ملاقاب وا د، پیییینهاد 

هییای مسییی  ییه بییا ابیییتفییاده از الگوریتم این گیدد.  ییل م 

 های تیکی    ها به ود روشمتاهیوربییتیک دیگی یا الگوریتم

 تحییق بالد.این یی از تواند توبعه دیگ ل پیینهادی م 

 هانوشتپی .۸

1. Vehicle Routing Problem 

2. Pollution Routing Problem 

3. International Energy Agency 

4. Time Dependent VRP 

5. Traveling Salesman Problem 

6. Green VRP 

7. VRP in Reverse Logistics 

9
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8. Green Vehicle Routing and Scheduling 

Problem 

9. Robust Possibilistic Programming 

10. Proactive 

11. Trapezoidal Fuzzy Number (TFN) 

12. Hybrid Robust Possibilistic Programming 

13. Necessity Measure 

14. Subjective 

15. Feasibility Robustness 

16. Optimality Robustness  

17. Robust Counterpart 

18. Strong Duality Theorem 

19. Perturbation 

20. Signal-to-Noise Ratio 

21. Relative Error Percentage 

22. Relative Deviation Percentage 

23. Ant Colony Optimization Algorithm 

 مراجع .3

آلگوریتم  ارایه یک "(1۳۰6) ، و اعیاب ، آتنا بهیییت  نیا، محمد ع  -

بندی  زمان چگ  مسیییییاب  وبییایل نی یه وار ژنتیک بیای مسییاله یک

 بتجهی ا العییه موردی   زنجییه تییامین ییتولییید و زنجییه تییامین. )م

ره تهیان، دواه ، نییییه مهندبی  صنای  دانیکده فن  دانیگ  پ لیک ( 

 16۹-1۴۱، ص. ۲، لماره 51

 

 (1۳۰۱دادی، فاطیما )ببهیت  نیا، محمد ع  ، فیض، داوود و -

 یاب  وبایل نی یه با زمان بندی  مل وارچگ  مساله مسیی یک"

  د ، فص نامه مهندب   مل و نیل، "نیل و تولید زنجییه تامین

 5۱۹-5۴۰، ص. ۴، لماره ۰

 

 فی  وش، فیی ا، توک   میدم، ریییا و قضییاوت ، و یدریییا -

 توبیعه مدل ریای  چند هدفه بیای مساله مسیییاب  "( 1۳۰6)

 فص نامه مهندب  ،"وبیایل نی یه ناهمگن تحا لیییایط بحیان 

 1۸۱-16۰، ص. ۲، لماره ۰  مل و نیل، دوره
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 1۳۰۳عادل اعظم ، در ه کارلناب  خود را در رلته مهندب  صنای  در بال 

 از دانیگاه تهیان و در ه کارلناب  ارلد را در رلته مهندب  صنای  گیایش

نمودند. از دانیگاه  ع م و صنعا اییان اخذ  1۳۰5صنای  در بال  مهندب 

اییان اکنون، دانیجوی دکتیی رلته مهندب  صنای  در دانیگاه ع م و صنعا 

وزی ، ت-ری ی تولیدهای پژوهی  مورد علاقه اییان، بینامهاییان هستند. زمینه

های  ل بندی و مسیییاب ، فضاهای رقابت  در زنجییه تأمین و الگوریتمزمان

 دقیق ابا.

 

 

در رلته مهندب  صنای  در بال را دکتیی خود  در همحمد بعیدی مهیآباد، 

 ،اکنون اییان. ندویی ینیای تیب  کیور آمییکا اخذ نمود دانیگاهاز  1۳۱1

ا ب صنای  دانیگاه ع م و صنعا اییان مهندب  عضو هیاب ع م  دانیکده

بازی مدل ،های پژوهی  مورد علاقه نام یده. زمینههستند میت ه ابتاد

و قاب یا  های تولیدول ، تح یل و بیرب  اقتصادی ه ینههای تولید ب بیستم

ریای  فیایندهای  بازیو مدل های تجدیدپذیی، انیژیمحصول اطمینان

 .هابابازی آنباخا و بهینه

 

 

 


