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Abstract 
In this study, a location routing model has been considered for the 

distribution network of multiple perishable food products in a cold supply 

chain in which the vehicles can fuel at filling stations. Here, the fuel 

consumption is supposed to vary depending on the loading amount 

transported between the nodes using a fleet that uses unusual fuels. The 

problem has been formulated as an integer linear programming model to 

reduce the production of Carbon Dioxide. The model was validated using 

several numerical examples solved in GAMS software. Results show that in 

this case the fuel consumption in average decreases 14 percent. Due to the 

problem complexity, genetic simulated annealing algorithms were developed 

for solving the problems in real size and their performance has been also 

evaluated. 

Keywords: Genetic Algorithm, Annealing, Logistic,, Location -Routing 

Problem, Fuel Consumption. 
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مواد  یابیریمس -یابی مکان ی مسئله یبرا یاضیمدل ر کیارائه 

مصرف سوخت به  یبا در نظر گرفتن وابستگ یفاسدشدن ییغذا

 بار زانیم

   یعیحسن رب
 ن،یواحد قزو ک،یو مکان عیدانشکده صنا ع،یصنا یگروه مهندس ارشد یکارشناس

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام
  

   یفرهاد اعتبار
 ن،یواحد قزو ک،یو مکان عیدانشکده صنا ع،یصنا یگروه مهندس اریاستاد

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام
  

  

 چکیده
فاسد شونده چند  ییمحصولات غذا عیشبکه توز یبرا یابیریمس -یابی مدل مکان کی قیتحق نیدر ا

موردمطالعه  ،یریگ سوخت یها گاهیاخودروها در ج یریگ سوخت تیسرد با قابل نیتأم رهیدر زنج یمحصول

و  ریمتغ تصور مصارف سوخت به زانیم نییمدل تع کیبر  هیکه مسئله با تک ینحو قرار گرفته است. به

از  یریگ با بهره عیمحصولات در پروسه توز یریرئوس و لحاظ فسادپذ نیشده ب بار حمل زانیوابسته به م

مدل  کیصورت  کربن، به دیاکس ید دیکاهش تولنامتعارف در جهت  یمصرف یها ناوگان با سوخت

افزار گمز  در نرم یعدد یها است. مدل با حل مثال دهیگرد یبند فرمول حیعدد صح یخط یزیر برنامه

 یریگ سوخت تیمصرف سوخت در کنار قابل یدرصد 41نشانگر کاهش متوسط  جیو نتا یاعتبارسنج

 یبرا دیتبر یساز هیو شب کیژنت یها تمیمسئله، الگور یدگیچیپ لی. به دلباشد یخودروها در طول تورها م

 است. دهیگرد شیها آزما آن ییتوسعه و کارا یواقع یها حل مسائل در اندازه

 .مصرف سوخت ،یابیریمس -یابی مکان ی مسئله ک،یلجست د،یتبر ک،یژنت تمیالگور :ها واژهکلید
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 مقدمه

واسطه تأثیر آن بر روی زمین و  ت بهزیس ونقل خودروها بر روی محیط تأثیرات منفی حمل

ای باعث افزایش متوسط دمای  باشد. انتشار گازهای گلخانه انکار می مصرف منابع غیرقابل

المللی  شده در گرم شدن جهانی است )مجمع بین جهان شده و این یک پدیده شناخته

، 7002سال المللی انرژی در  (. بر اساس گزارش سازمان بین7002تغییرات آب و هوایی، 

ونقل بوده که  ای انتشاریافته در سطح جهانی ناشی از حمل درصد از گازهای گلخانه 72

درصد این میزان گازهای انتشاریافته بوده است )آژانس  21ای  ونقل جاده سهم بخش حمل

 7002وسیله هربرت داویس در سال  (. یک بررسی در آمریکا به7044المللی انرژی،  بین

های  که هزینه طوری های لجستیک بوده به ترین عنصر هزینه ونقل مهم ملنشان داد که ح

های کل  درصد از ترکیب هزینه 00و  10ونقل در قاره اروپا و آمریکا به ترتیب  حمل

لجستیک را به خود اختصاص دادند. بر اساس مطالعات صورت گرفته در کشورهای 

های  لاها در جهان متأثر از هزینهشده کا درصد قیمت تمام 2تا  6مختلف در حال حاضر 

وسیله انجمن نظامی و موشکی  به 7002باشد. یک مطالعه دیگر در سال  ونقل می حمل

ها نشان دادند که برای اقتصاد تمام اروپا و آمریکای شمالی، لجسیتک  آمریکا انجام و یافته

ورهای باشد. برای کش درصد تولید ناخالص داخلی برای هر کشور می 44تا  2بین 

 74و چین  42طور مثال برای هند  درصد بوده به 74تا  47یافته این رنج بالاتر از  توسعه

های  رو مدیریت کارآمد فعالیت (. ازاین7040باشد )راشتون و همکاران،  درصد می

دهی سریع و  سازی آن منجر به ارائه خدمات متمایز به مشتریان، سرویس لجستیکی و بهینه

نتظار، کاهش خسارات، پشتیبانی مشتری و... شده و با توجه به نقش های ا کاهش زمان

محیطی، تأثیرات مخرب و  های زیست ونقل در ایجاد و انتشار آلاینده بسیار پررنگ حمل

زیست، سلامت جانداران و تخریب لایه اوزن، مدنظر قرار دادن  ناپذیر آن بر محیط جبران

های اقتصادی  طور توأم با ضرورت محیطی به های زیست مفهوم پایداری و لحاظ محدودیت

ونقل و توزیع، کمک شایانی در حفظ  های حمل سازی شبکه سازی و بهینه در مسائل مدل

 زیست و کاهش مخاطرات مرتبط خواهد داشت. محیط
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 مباني نظري و مروري بر مطالعات گذشته-2

ریح شده و سپس یابی تش طور مختصر مسائل مسیریابی و مکان در این بخش ابتدا به

طور اجمالی موردبررسی قرار خواهد گرفت.  ترین تحقیقات مرتبط با این پژوهش به مهم

گردد که در آن ناوگانی  ای از مسائل اطلاق می نقلیه، به مجموعه ی مسیریابی وسائل مسئله

ر نقلیه از یک انبار )دپو( نسبت به ارائه خدمت به مشتریان مستقر د متشکل از چندین وسیله

نقلیه برای نخستین بار در سال  ی مسیریابی وسائل پردازند. مسئله نقاط مختلف جغرافیایی می

های ریاضی به حل  فرموله گردیده و سپس بر اساس روش 4دنتزیگ و رامسر توسط 4202

علت محدودیت ظرفیت بارگیری برای  نقلیه را به مسیریابی وسائل ی آن پرداختند. مسئله

ی  نامند. مسئله نیز می 7نقلیه با ظرفیت محدود ی مسیریابی وسائل اً مسئلهنقلیه، گاه وسائل

ها و شرایط خاص آن به انواع مختلفی  نقلیه بر اساس محدودیت مسیریابی وسائل

نقلیه چند انباره یکی از انواع آن  ی مسیریابی وسائل که مسئله طوری شود. به بندی می تقسیم

یکی از انواع توسعه یافته  2نقلیه با انبارهای چندگانه ئلی مسیریابی وسا باشد. مسئله می

نقلیه کلاسیک بوده که در آن تعداد انبارها بیش از یکی است. در  ی مسیریابی وسائل مسئله

بندی به انبارهای موجود،  های همانند خوشه این مسئله ابتدا مشتریان با استفاده از تکنیک

به انبارها، مسیرهای حمل بین هر یک از انبارها تخصیص یافته و پس از تخصیص مشتریان 

گردند. از  نقلیه کلاسیک تعیین می ی مسیریابی وسائل با مشتریان با حفظ شرایط مسئله

های پژوهشی تحقیق در عملیات است.  یابی تسهیلات نیز یکی از حوزه ی مکان طرفی مسئله

ت برای برآورده کردن ای از تسهیلا یابی تسهیلات، مجموعه در یک مدل عمومی مکان

های  اند. هدف از توسعه مدل ی جغرافیایی پراکنده شده تقاضای مشتریان در یک منطقه

از چه تسهیلاتی باید  -4یابی تسهیلات معمولاً پاسخ دادن به این سؤالات است:  مکان

میزان تقاضای برآورد  -2هر مشتری از کدام تسهیل باید خدمت بگیرد؟  -7استفاده گردد؟ 

یابی تسهیلات در راستایی پاسخ  های مکان شده هر مشتری از هر تسهیل چقدر باشد؟ مدل

یابند که باعث به وجود  گویی به سؤالات فوق با اهداف و فرضیات متفاوتی گسترش می
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Dantzig and Ramser 

2. Capacitated Vehicle Routing Problem 

3  . Multi.  depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) 
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ای  ی بسیار گسترده که حوزه یابی تسهیلات شده های مکان آمدن انواع مختلفی از مدل

یابی با مسائل مسیریابی  های مکان است، این است که رابطه مدلدارند؛ اما سؤالی که مطرح 

یابی تسهیلات و مسیریابی در بخش  چیست؟ در جواب باید گفت ارتباط مسائل مکان

های توزیع و لجستیک است. سؤالاتی که در سطح استراتژیک مهندسی  طراحی شبکه

های ایجاد انبارهای  انشوند در رابطه با تعداد و مک لجستیک و مدیریت عرضه مطرح می

یافته به هر یک از مراکز توزیع، تعداد و مسیر حرکت خودروها  توزیع، مشتریان تخصیص

زمان هر دو مسئله  باشد. در نظر نگرفتن هم های مشتریان و... می برای تحویل سفارش

ش و های پشتیبانی زنجیره تأمین خواهد شد. بکتا یابی و مسیریابی، سبب افزایش هزینه مکان

محیطی را لحاظ و مدل  نقلیه، آلودگی زیست ی مسیریابی وسائل ( در مسئله7044) 4لپورت

نقلیه چند انباره  ی مسیریابی وسائل ( مسئله7047) 7لی یو و یو پیشنهادی خود را ارائه نمودند.

( 7047) 2اردوغان و هوکس بر پایه کلونی مورچگان با الگوریتم ژنتیک را ارائه نمودند.

های حل کلارک  نقلیه سبز را ارائه نموده و با استفاده از روش ی مسیریابی وسائل سئلهیک م

بندی و یک روش ابتکاری بهبودیافته، آن را حل  و رایت مبتنی بر تراکم الگوریتم خوشه

نقلیه ظرفیت دار  ی مسیریابی وسائل ( مدلی برای مسئله7047) 1نمودند. ژائو و همکاران

ها در جهت  ر آن هزینه مصرف سوخت نیز علاوه بر سایر هزینهارائه نمودند که د

محیطی مدنظر قرارگرفته و مدل  های زیست چنین کاهش آلاینده سازی هزینه کل و هم بهینه

دهنده  های حاصله، نشان شده و جواب با استفاده از دو مثال عددی موجود در ادبیات تست

نقلیه کلاسیک نبست به مصارف انرژی  ائلمصرف انرژی بسیار متفاوت مسئله مسیریابی وس

ی مسیریابی  سازی برای مسئله ( یک مدل بهینه7041) 0حالت وابسته به بار بودند. ژنی و چن

نقلیه چند محصولی مواد غذایی منجمد شده با زمان تحویل را ارائه و سپس با  وسائل

ی  ( مسئله7040) 6نایدراستفاده از روش فراابتکاری ژنتیک آن را حل نمودند. کوایکی و اش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Bektas and Laporte 

2. Liu and Yu 

3. Erdogan and Hooks 

4. Xiao et al. 

5. Zhang and Chen 

6. Goeke and Schneider 
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نقلیه مختلط با دو نوع خودرو از لحاظ نوع سوخت مصرفی و  مسیریابی یک ناوگان وسائل

صورت تابعی از سرعت، شیب جاده و وزن محموله  در نظر گرفتن میزان مصرف انرژی به

گیری مجدد فقط برای خودرو الکتریکی را مدل سازی و سپس  شده با قابلیت سوخت حمل

( 7046) 4ابتکاری جستجوی محلی را برای آن توسعه دادند. کوک و همکاران روش حل

ونقل ناهمگون و پنجره زمانی را ابتدا  مسیریابی با ناوگان حمل –یابی  ی مکان مسئله

ی برنامه ریزی عدد صحیح مختلط و یک خانوده ای از  صورت یک مسئله به

ا توسعه یک الگوریتم قدرتمند های مرتبط، مدل سازی نموده و پس از آن ب محدودیت

( 7046) 7و مون بی .جستجویی تکاملی هایبرید نسبت به حل این مسئله اقدام نمودند

نقلیه چند انباره با پنجره زمانی و تشریح زمان تحویل و راه اندازی  ی مسیریابی وسائل مسئله

و  سانگمودند. های کل ارائه ن نقلیه ناهمگون با هدف کمینه کردن هزینه را برای وسائل

نقلیه معمولی و یخچالدار را برای  نقلیه با دو نوع وسیله ی مسیریابی وسائل مسئله( 7046) 2کو

مواد غذایی فاسد شونده با هدف بیشینه سازی رضایت مشتریان در حفظ تازگی مواد 

ی  ( یک مدل ریاضی برای مسئله7040) 1غذایی معرفی نمودند. شانگو و منی ینگ

حوزه لجستیک زنجیره سرد ترکیب شده با پنجره زمانی را برای راضی کردن  مسیریابی در

مشتریان متعدد و فرض احتمالی بودن تقاضای هر یک از مشتریان توسعه و سپس آن را با 

نقلیه  ی مسیریابی وسائل ( مسئله7046) 0کشین و کاتی الگوریتم ژنتیک حل نمودند.

عه حاصل از شناخت خوب مسئله کلاسیک الکتریکی با پنجره زمانی را که یک توس

بود، ارائه داشتند و یک الگوریتم جستجوی  نقلیه با پنجره زمانی می مسیریابی وسائل

همسایگی بزرگ انطباقی را برای حل کارای آن توسعه و سازگار کردند. وانگ و 

ای توزیع نقلیه چند هدفه با پنجره زمانی بر ی مسیریابی وسائل ( یک مسئله7046) 6همکاران

های کل و ماکزیمم کردن  مواد غذایی فاسد شدنی را که اهداف آن کمینه کردن هزینه
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سطح تازگی محصولات تحویلی به مشتریان بود را ارائه نموده و با یک الگوریتم 

الگوریتم ژنتیک با  -هیوریستیک دو فازی مبتنی بر جستجویی همسایگی متغیر پارتو

( به فرمول بندی 7042) 4را حل نمودند. مونتویا و همکاران تشریح فاصله زمانی فضایی آن

 7نقلیه الکتریکی با تابع شارژ غیرخطی پرداختند. شیف فر و والتر ی مسیریابی وسیله مسئله

مسیریابی الکتریکی با پنجره زمانی و شارژ جزئی را ارائه  -یابی  ی مکان ( مسئله7042)

یریابی برای تشریح توام مسیریابی خودروهای مس –یابی ها یک رویکرد مکان کردند. آن

های شارژ بمنظور پشتیبانی تصمیمات  الکتریکی و تصمیم گیری نشست برای جایگاه

( مبادرت به 7042) 2استراتژیک ناوگان عملیاتی لجستیک را پیشنهاد دادند. وو و همکاران

سرعت بالا با توجه  های با طراحی سیستم توزیع یکپارچه برای خدمات پذیرایی در راه آهن

یابی، مسیریابی با پنجره زمانی سخت و موعد زمانی در جهت تحویل با  به سه اصل مکان

کیفیت بالای محصولات غذایی فاسد شدنی در قطارها در زمان مورد نیاز که تحت تأثیر 

ع های مختلف برنامه ریزی راه آهن بود، نموده و آن را با یک الگوریتم آنتروپی متقاط جنبه

ی برنامه ریزی توزیع زنجیره  ( یک مسئله7042) 1هایبرید حل نمودند. هسیائو و همکاران

غذایی سرد را با هدف هدف تولید یک برنامه توزیع برای بدست آوردن نیازهای مشتری 

ترین هزینه توزیع مدل  برای انواع مواد غذایی با سطح کیفیت از پیش تعیین شده در پایین

سازی مبتنی بر  ی حل مسئله یک الگوریتم بر اساس سازگاری بهینهسازی نموده و برا

( در 7042بیوگرافی با الگو برداری از الگوریتم ژنتیک توسعه دادند. وانگ و همکاران )

مسیریابی برای زنجیره لجستیک سرد با  -یابی ی مکان سازی مسئله ی تحت عنوان بهینه مقاله

زیست از طریق حداقل کردن کربن با  از محیط توجه به پدیده کربن، به مقوله حفاظت

بود، پرداخته و  های انتشار کربن نیز می های کل که شامل هزینه هدف کمینه کردن هزینه

یک الگوریتم ژنتیک هایبرید با قوانین اکتشافی را نیز جهت حل مدل توسعه دادند. نتایج 

کاربردی بودن مدل برای دهنده  سازی به دست آمده از یک مثال عملی عددی نشان شبیه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Montoya et al. 

2. Schiffer and Walther 

3 . Wu et al. 

4 . Hsiao et al. 
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های  های دوستدار طبیعت و سبز برای شرکت های توزیع و مکان فراهم نمودن طرح

های تحقیقات بررسی  ترین ویژگی بود. در جدول یک مهم ی سرد می لجستیک زنجیره

ای ارائه گردیده است. مروری بر ادبیات موضوع نشان  صورت مقایسه شده در این بخش به

یابی و مسیریابی  ای بر روی سری مسائل مکان نون تحقیقات گستردهدهد که تاک می

نقلیه ناهمگون با  زمان حالت چند انباره، استفاده از وسائل گرفته اما بررسی هم صورت

گیری  های غیر متعارف و نرخ مصارف سوخت متغیر وابسته به بار با قابلیت سوخت سوخت

و فسادپذیری برای زنجیره تأمین سرد مجدد تمام نوع خودروها، حالت چند محصولی 

 صورت یک مسئله یکپارچه در ادبیات تحقیق وجود ندارد. به

 هاي تحقیقات بررسي شده در پیشینه تحقیق ي ویژگي . مقایسه0جدول 

 نام محققین
 

های اصلی مسئله ها و محدودیت ویژگی  

ها
ار

انب
د 

دا
تع

 

ن
گا

او
ع ن

نو
 

ی
یر

ذ
دپ

سا
ف

 

ی
مان

 ز
ره

ج
پن

 

ها
ور

ل ت
طو

 

نو
ت

ل
صو

ح
ع م

 

ت 
خ

سو
ع 

نو

ی
رف

ص
م

ف  
صر

خ م
نر

ت
خ

سو
 

ی
طر

 با
ک/

 با
ت

زفی
ظ

 

ت
خ

سو
ت 

بلی
قا

 
دد

ج
ی م

یر
گ

 

ک
 ت

نه
گا

د
چن

 

ن
گو

هم
 نا

ن
گو

هم
 

ل
وا

 ز

د
ری

 تب

ن
ما

 ز

ت
ساف

 م

ی
یک

تر
لک

 ا

ی
راق

حت
 ا

ت
ثاب

 

یر
تغ

 م

بکتاش و 

 (7044لپورت )
√   √   √     √  √   

لی یو و یو 

(7047) 
 √  √   √  √        

اردوغان و 

هوکس 

(7047) 

√   √   √ √    √ √  √ √ 

ژائو و همکاران 

(7047) 
√   √        √  √   

ژنی و چن 

(7041) 
√   √ √ √ √   √       
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 نام محققین
 

های اصلی مسئله ها و محدودیت ویژگی  

ها
ار

انب
د 

دا
تع

 

ن
گا

او
ع ن

نو
 

ی
یر

ذ
دپ

سا
ف

 

ی
مان

 ز
ره

ج
پن

 

ها
ور

ل ت
طو

 

نو
ت

ل
صو

ح
ع م

 

ت 
خ

سو
ع 

نو

ی
رف

ص
م

ف  
صر

خ م
نر

ت
خ

سو
 

ی
طر

 با
ک/

 با
ت

زفی
ظ

 

ت
خ

سو
ت 

بلی
قا

 
دد

ج
ی م

یر
گ

 

ک
 ت

نه
گا

د
چن

 

ن
گو

هم
 نا

ن
گو

هم
 

ل
وا

 ز

د
ری

 تب

ن
ما

 ز

ت
ساف

 م

ی
یک

تر
لک

 ا

ی
راق

حت
 ا

ت
ثاب

 

یر
تغ

 م

کوایکی و 

اشنایدر 

(7040) 

√  √    √    √ √  √ √ √ 

کوک و 

همکاران 

(7046) 

 √ √    √          

و مون  بی

(7046) 
 √ √    √ √         

و کو  سانگ

(7046) 
√  √  √   √  √       

شانگو و منی 

 (7040ینگ )
√   √ √ √ √          

کشین و کاتی 

(7046) 
√   √   √    √  √  √ √ 

وانگ و 

همکاران 

(7046) 

√   √ √  √          

مونتویا و 

همکاران 

(7042) 

√   √    √   √  √  √ √ 

شیف فر و 

 (7042والتر )
√   √   √    √  √  √ √ 

       √  √ √   √  √ کاران وو و هم
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 نام محققین
 

های اصلی مسئله ها و محدودیت ویژگی  

ها
ار

انب
د 

دا
تع

 

ن
گا

او
ع ن

نو
 

ی
یر

ذ
دپ

سا
ف

 

ی
مان

 ز
ره

ج
پن

 

ها
ور

ل ت
طو

 

نو
ت

ل
صو

ح
ع م

 

ت 
خ

سو
ع 

نو

ی
رف

ص
م

ف  
صر

خ م
نر

ت
خ

سو
 

ی
طر

 با
ک/

 با
ت

زفی
ظ

 

ت
خ

سو
ت 

بلی
قا

 
دد

ج
ی م

یر
گ

 

ک
 ت

نه
گا

د
چن

 

ن
گو

هم
 نا

ن
گو

هم
 

ل
وا

 ز

د
ری

 تب

ن
ما

 ز

ت
ساف

 م

ی
یک

تر
لک

 ا

ی
راق

حت
 ا

ت
ثاب

 

یر
تغ

 م

(7042) 

هسیائو و 

همکاران 

(7042) 

√   √   √   √       

وانگ و 

همکاران 

(7042) 

 √  √ √ √ √   √  √  √   

 √ √ √  √ √ √   √ √ √  √ √  تحقیق حاضر

 تعریف مسئله و بیان مدل ریاضي آن. 3

ظر گرفتن وابستگی مصرف مسیریابی مواد غذایی فاسدشدنی با در ن -یابی ی مکان مسئله

ی  مجموعه   که طوری به         بر روی یک گراف کامل  سوخت به میزان بار،

های  های بالقوه انبارها و رئوس مجازی جایگاه تمام رئوس شامل مشتریان، مکان

تایی    گیری دارای یک تعداد مشخص و ثابتی گیری )هر جایگاه سوخت سوخت

باشد( بوده  ان از جایگاه سوخت اصلی با مختصات و شرایط یکسان میهای همس کپی

باشد که با لحاظ فرضیات،  ها می ی از یال مجموعه {          |     }  و

پارامترها و متغیرهای تصمیم تشریح شده در ادامه تعریف گردیده که علاوه بر ملاحظات 

نماید تا عامل اثرات مخرب  لاش میاقتصادی و حفظ تازگی مواد غذایی، مدل ت

محیطی را از طریق به حداقل رساندن مصارف سوخت، وابسته نمودن مصارف  زیست

ای از ترکیب  گیری بهینه ها و نیز بهره شده بین گره سوخت خودروها به مقدار بار حمل
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 های مشتریان، مد نظر قرار دهد. ونقل برای تحویل سفارش ناوگان حمل

 ریاضي مدل سازي -0-3

ها، پارامترها  در این بخش ابتدا مفرضات مدل ریاضی پیشنهادی ارائه شده و سپس مجموعه

 و متغیرهای تصمیم معرفی و در نهایت مدل ریاضی ارائه گردیده است.

 مفروضات مدل-0-0-3

احتراقی و الکتریکی وجود خواهند داشت.  نقلیه با نوع سوخت مصرفی دو نوع وسیله 

صورت  گیری و مراکز توزیع )انبارها( به های سوخت شتریان، جایگاهموقعیت مکانی م

باشد.  باشند. تقاضای هر یک از مشتریان معلوم و مشخص می گسسته، مشخص و معلوم می

های مشخص و از پیش تعیین شده  هر یک از مشتریان دارای زمان تحویل سفارش

شده بین دو گره  میزان بار حملباشند. نرخ مصارف سوخت خودروها متغیر و وابسته به  می

معلوم و مشخص خواهد بود.  jبه گره  iباشد. زمان سفر به ازاء هر گره  توسط خودروها می

گیری  چنین مدت زمان سوخت زمان ارائه خدمت یا سرویس به هر یک از مشتریان و هم

ک از باشد. تحویل سفارشات هر ی نقلیه مشخص می ها برای هر نوع از وسائل در جایگاه

تواند به مشتریان مختلف  مشتریان فقط با یک خودرو انجام گرفته اما هر خودرو می

های بالقوه انبارها معلوم و هر یک دارای ظرفیت و  ی مکان رسانی نماید. مجموعه خدمت

های ایجاد متفاوت خواهند بود. تقاضای هر مشتری در طول مسیر، از ظرفیت هر  هزینه

نخواهد کرد. خودروها دارای سرعت حرکت مشخص و ثابت  گروه از خودروها تجاوز

های سوخت خواهد  گیری در جایگاه بار مجاز به سوخت خواهند بود. هر خودرو صرفاً یک

باشند. در  نقلیه دارای ظرفیت سوخت مشخص و ثابت می بود. هر گروه از وسائل

ر تور از یکی از گیری مدت زمان انتظار در صف، صفر خواهد بود. ه های سوخت جایگاه

 گردد. انبارهای بازگشایی شده شروع و به همان انبار ختم می
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 ها مجموعه -2-0-3

 صورت جدول دو ارائه شده است. شده مدل به های تعیین مجموعه

 های مدل . مجموعه2جدول 

 نماد مجموعه

 {       } I ی رئوس تمام مشتریان مجموعه

 {       } J ی تمام انبارها مجموعه

 {       } γ ی انواع محصولات غذایی منجمد مجموعه

 {       }   دار ی تمام خودروهای یخچال مجموعه

 {       } F گیری خودروها های شارژ و سوخت ی مکان مجموعه

تا کپی    با Fگیری  های سوخت ی رئوس مجازی جایگاه مجموعه

 باشد. می   ا برابره های سوخت که کلاً تعداد آن همسان از هر جایگاه

   {           
      
   } 

        گیری های سوخت ی مشتریان و رئوس مجازی جایگاه مجموعه

گیری و انبارها  های سوخت ی مشتریان، رئوس مجازی جایگاه مجموعه

 ها( ی تمام رأس )مجموعه
              

          گیری های سوخت اهی انبارها و رئوس مجازی جایگ مجموعه

 پارامترها -3-0-3

 پارامترهای مدل پیشنهادی تحقیق در جدول سه ارائه گردیده است.

 پیشنهادي . پارامترهاي مدل3جدول 

 نماد شرح نماد شرح

 قیمت یک واحد مواد غذایی منجمد نوع

𝛾بر حسب دلار 
   

زودترین زمان شروع سرویس در 

 ام iرأس 
     

در  𝛾 نرخ آسیب مواد غذایی منجمد نوع

 طول زمان سرویس به مشتری
   

دیرترین زمان شروع سرویس در 

 ام i رأس
     

در طول  𝛾 نرخ آسیب بار مواد غذایی نوع

 پروسه حمل ونقل
   

ام بر حسب  hظرفیت خودرو 

 کیلوگرم
   

توسط  𝛾 مقدار سفارش مواد غذایی نوع

 .نباشد i∉Iصفر اگر  ام، iس(مشتری )رأ
    

بر حسب  jو  i مسافت بین رئوس

 کیلو متر
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 نماد شرح نماد شرح

شدن درب یخچال  فرکانس باز و بسته

 ام i خودروها جهت سرویس دهی به مشتری
  

ام بر  h گیری خودرو نرخ سوخت

 حسب واحد سوخت در واحد زمان
   

ام بر  hظرفیت باک سوخت/ باطری خوردو 

 سوختحسب واحد 
    ام iزمان سرویس در رأس )مشتری(    

ام در حالت  h نرخ مصرف سوخت خودرو

 بدون بار بر حسب واحد سوخت بر کیلومتر
  

     j و i زمان سفر بین رأس  

ام در حالت  h نرخ مصرف سوخت خودرو

ماکزیمم ظرفیت بار، بر حسب واحد سوخت 

 بر کیلومتر

  
  

ثابت به ازاء بکارگیری هر هزینه 

 ام بر حسب دلار hدستگاه خودرو 
    

 ام بین رئوس h نرخ مصرف سوخت خودرو

i و j بر حسب واحد سوخت بر     وابسته به

 کیلومتر

   
       

ام بر حسب  jهزینه ثابت ایجاد انبار 

 دلار
   

ام جهت  hمیزان مصرف سوخت خودرو 

بر حسب واحد  jو  iبین رئوس طی مسافت 

 سوخت

    
 
 

ام بر حسب  j حداکثر ظرفیت انبار

 کیلوگرم
    

ام بر  h هزینه یک واحد سوخت خودرو نوع

 حسب دلار
   

وزن یک واحد مواد غذایی منجمد 

 بر حسب کیلوگرم 𝛾نوع 
   

 𝜔 ضریب استهلاک یخچال خودروها
ام بر حسب  hظرفیت خودرو 

 یلوگرمک
   

ضریب هدایت گرمایی )دمایی( بدنه یخچال 

 خودروها
 M عدد مثبت خیلی بزرگ  

اختلاف دمای بین بیرون و داخل یخچال 

 خودروها بر حسب درجه سانتیگراد
   

مجموع سطوح خارجی یخچال 

 خودروها بر حسب متر مربع
∑   

مجموع سطوح داخلی یخچال خودروها بر 

 حسب مترمربع
∑   

بار حرارتی مربوط به تفاوت درجه 

 حرارت بین بیرون و داخل یخچال
   

بار حرارتی خودرو در طول زمان بارگیری و 

 تخلیه
     

 متغیرهاي تصمیم -3-0-4

 صورت جدول چهار ارائه شده است. متغیرهای تصمیم مدل به
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 . متغیرهاي تصمیم مدل پیشنهادي4جدول 

 نماد شرح

   ام jام به رأس  h رود خودروزمان و
  

     برحسب کیلوگرم jو  i مقدار بار یا میزان محموله حمل شده بین دو یال

   ام jام در زمان ورود به رأس  h میزان ظرفیت باقیمانده باک سوخت/ باطری خودرو
  

 

       ام jگیری  ود به جایگاه سوختام در زمان ور hمیزان ظرفیت باقیمانده باک سوخت/ باطری خودرو 

ام جابجایی انجام گیرد، برابر با یک و در غیر این صورت  hوسیله خودرو  به jبه رأس  iاگر از رأس 

 برابر با صفر خواهد بود.

     

     بود.ام تخیصص یابد، برابر با یک و در غیر این صورت برابر با صفر خواهد  j ام به انبار iاگر مشتری 

    ام بکار گرفته شود، برابر با یک و در غیر این صورت برابر با صفر خواهد بود. jاگر انبار 

   ها متغیر تصمیم باینری کمکی برای خطی سازی محدودیت
    

 مدل برآورد مصرف سوخت -3-0-9

به خود  ونقل را های حمل های مصرف سوخت همواره بخش زیادی از هزینه هزینه

ای  اختصاص داده و علاوه بر آن مصارف سوخت منجر به تشدید و تولید گازهای گلخانه

رو  محیطی و تأثیر نامطلوب بر اکوسیستم خواهد گردید. ازاین های زیست و انتشار آلاینده

های  های لجستیکی با استفاده از مدل سازی فعالیت ریزی و بهینه امروزه توجه به برنامه

یک ضرورت تبدیل گردیده است. در ادامه نحوه محاسبات و تعیین نرخ و میزان ریاضی به 

شده برای موتور خودروها جهت جابجایی بین دو گره تشریح  مصارف سوخت بکار گرفته

 خواهد گردید.

 مدل محاسبه مصارف سوخت خودروها جهت جابجایي -3-0-9-0

شروی و حرکت بین جهت محاسبه مصارف سوخت موردنیاز موتور خودرو جهت پی

 گردد. رئوس از مدل شکل یک استفاده می
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 مدل محاسبه نرخ و میزان مصرف سوخت موتور خودرو .0شکل 
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 فرمولاسیون نرخ مصرف سوخت موتور خودرو -3-0-9-2

گردد  اگرچه میزان مصرف سوخت تا حد زیادی بر اساس مسافت پیمایش شده، تعیین می

های مصارف  شده نیز بر روی هزینه زان بار حملولی پارامترهای دیگری هم چون می

ونقل و  باشند. مطابق با گزارش منتشرشده توسط وزارت سازمان راه، حمل سوخت مؤثر می

شده بر اساس شکل دو، ارتباط و  توریسم ژاپن، مسافت سفر و هر واحد سوخت استفاده

ن شکل خط قرمز )با که در ای نحوی همبستگی قوی با افزایش و رشد وزن خودرو دارد. به

نشانگر چهارگوش( نمایانگر نرخ مصرف سوخت واقعی متناسب با افزایش وزن خودرو 

های آماری و خط آبی )با نشانگر دایره( رگرسیون خطی حاصل از این  حاصل از داده

فرموله شده و از آنجائی که شاخص  Y= 0.0000793X-0.026صورت  ها بوده که به داده

است، تابع رگرسیون با خط  202/0برابر با  4های واقعی ینی با مقادیر دادهب میزان تطبیق پیش

 تواند مؤید ارتباط عمومی بین نرخ مصرف سوخت و افزایش وزن خودرو باشد. آبی می

 
 . نرخ مصرف سوخت بر اساس وزن ناخالص خودرو2شکل 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 . R. Squared 
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(   بدون بار )با تعمیم این موضوع و تقسیم وزن ناخالص خودرو به دو بخش شامل: وزن 

توان فرمول نرخ مصرف سوخت را برحسب واحد  (، می  و مقدار وزن بارگیری شده )

وابسته به میزان وزن محموله بارگیری شده  سوخت بر کیلومتر به عنوان یک تابع خطی

 bضریب زوایه و   صورت تقریبی مطابق با فرمول یک ارائه نمود. ؛ کهر آن  به       )

 رض از مبداء تابع رگرسیون مربوط به تعیین نرخ مصرف سوخت خودرو خواهند بود.ع

(1)                  
 

، Qعنوان  شده برای خودرو )ماکزیمم وزن قابل بارگیری( به حال اگر حداکثر ظرفیت تعیین

و نرخ مصرف سوخت در حالت بدون    نرخ مصرف سوخت در ماکزیمم ظرفیت

مطابق روابط دو و سه به دست    و   باشد، آنگاه بر اساس فرمول یک، مقادیر  ربا

 خواهد آمد.
(2)           

(3)              
 

 مطابق رابطه چهار حاصل خواهد گردید. ϒرو ازاین
(4) 

  
     

 
 

 ابطه پنج را نوشت.توان ر می      طور مشابه برای چنین به هم
(5) 

         
     

 
   

 

حال با توجه به روابط چهار و پنج، نرخ مصرف )برحسب واحد سوخت بر کیلومتر( و 

در     ای به وزن میزان سوخت مصرفی )برحسب واحد سوخت( برای جابجایی محموله

 شود. تخمین زده میصورت روابط شش و هفت  ، بهjبه  iحرکت از یال 
(6) 

   (   )     [   
     

 
       ] 

(7)     
         

 (   ) 
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 سازي ریاضي مدل -3-3-6

شده  ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم تعریف در این بخش با استفاده از فرضیات، مجموعه

 سئله ارائه شده است.مدل ریاضی م 0-2-2الی  4-2-2در بخش 

 هاي توزیع( وتحلیل هزینه معرفي تابع هدف )تجزیه -3-3-6-0

های عمده خرابی در پروسه توزیع که خود شامل دو  در این مدل تابع هدف مجموع هزینه

هم در طول زمان حمل و  هزینه خرابی ناشی از انباشته شدن مواد غذایی بر روی -Aبخش 

B - های  های مشتریان، هزینه ف خودرو در زمان تحویل سفارشهزینه آسیب ناشی از توق

های  ونقل و هزینه های حمل کارگیری خودروها، هزینه های ثابت به ایجاد انبارها، هزینه

های تبرید برای نگهداری مواد غذایی در  کند. هزینه تبرید یخچال خودروها را کمینه می

انتقال حرارت داخل و خارج  -4دو جنبه یخچال جهت جلوگیری از فساد، عمدتاً وابسته به 

تبادل گرما به دلیل  -7ونقل و  یخچال و فریزر ناشی از تفاوت دمایی در طول زمان حمل

های سیستم سرمایش  باشد. هزینه زمان بارگیری و تخلیه می همرفت هوا در طول مدت

 توان با محاسبه مصرف انرژی برای تبرید به دست آورد. خودروها را می
حرارتی با توجه به تفاوت در درجه حرارت بین بیرون و داخل یخچال،  بار -4

 تواند با استفاده از رابطه هشت حاصل شود. می
(8) 

           √∑  ∑      

 

تواند با استفاده از رابطه نه حاصل  بار حرارتی خودرو در طول زمان بارگیری/ تخلیه می -7

 شود.
 

(9)                       

وابسته به فرکانس باز شدن درب یخچال بوده و ارزش آن از طریق جدول  𝜷که در آن 

 (.7041ژنی و چن، پنج حاصل خواهد شد )
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 و فرکانس باز شدن درب یخچال 𝜷. مرجع ارتباط بین 9جدول 
β درجه/ رتبه فرکانس باز شدن درب یخچال 

 A شده بسته 70/0

 C Bنصف  0/0

 C بار در هر ساعت 2تا  7 4

 C D%، 00بیش از  0/4

 C Eدو برابر  7
 

 تعریف خواهد شد. 40بنابراین تابع هدف مسئله مطابق رابطه 
 (11)      ∑ ∑ ∑ ∑                  

            

 ∑ ∑ ∑ ∑                   

           

 ∑   

   

   ∑ ∑∑    

         

    

 ∑ ∑ ∑   

           

 (  
       

  
    

 

  
     )     

 ∑ ∑ ∑        √∑  ∑     

           

             

 ∑ ∑ ∑                     
          

          
 

 هاي مسئله معرفي محدودیت -3-3-6-2
(11) 

∑ ∑            

       

 

(12) 
∑ ∑             
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(13) 
∑    

    

 ∑    

    

 ∑   

 

          

(14) 
∑      

    

∑     

    

           

(15) 
    ∑    

   

               

(16) 
∑   

   

 ∑∑    

    

            

(17) 
∑   

   

        

(18) 
    ∑    

   

∑   

 

                    

(19) 
    ∑       

 

∑               

   

 

(21) 
∑∑                      

    

 

(21) 
∑   

   

        

(22) 
∑∑           

      

 

(23) 
∑     

   

              

(24) 
∑     

   

              

(25) 
∑     

   

     ∑    

       

                     

(26) 
(  

       
  

    
 

  
     )      (      ) 

 

   
     

  

 (  
       

  
    

 

  
     )     

 (      ) 
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(27) 
(  

       
  

    
 

  
     )      (      ) 

 

   
      

  

 (  
       

  
    

 

  
     )     

 (      ) 
  

               
(28) 

  
   (  

       
  

    
 

  
     )                   

(29)   
                 

(31) 
   (  

       
  

    
 

  
     )        

           

        
(31)                            
(32)                        (      )               

(33)                    ( 
     

  )    

 (       )(      ) 

                
(34) 

∑ ∑           

        

 

(35)      {   }                 
(36)     {   }             
(37)   

    {   }                     
(38)    {   }      
(39)                  
(41)   

                

(41)    
                

 

هد که هر مشتری دقیقاً به یک مسیر تعلق داشته و د ( نشان می44در این مدل محدودیت )

کند که ملاقات هر محل  ( تضمین می47شود. محدودیت ) بار ملاقات می صرفاً یک

( نشانگر این 42محدودیت ) است. گرفته انجام بار شده، صرفاً یک گیری استفاده سوخت

هد که تعداد د ( نشان می41گردد. محدودیت ) است که تقاضای هر مشتری برآورده می
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( بدین معناست 40باشد. محدودیت ) ورود به هر رأس، برابر تعداد خروج از آن رأس می

یالی، نباید بیشتر از ظرفیت خودروی باشد که در آن  که کل کالای بارگیری شده در هر

( نشانگر ظرفیت هر یک از انبارهاست و اطمینان 46محدودیت ) کند. یال حرکت می

یافته به آن انبار  برابر کل تقاضای مشتریان تخصیص شده در هر انبار، دهد که بار دپو می

مانده در خودرو در هنگام برگشت به انبار، مساوی  ( میزان بار باقی42محدودیت ) باشد. می

( تضمین 70( ظرفیت خودروهاست. محدودیت )42( و )42محدودیت ) باشد. صفر می

 کند. ارها، از ظرفیت هر انبار تجاوز نمیشده توسط انب کند که کل تقاضای تأمین می

دهد که هر مشتری تنها به یک انبار و یک وسیله نقلیه  ( اطمینان می77( و )74محدودیت )

( مربوط به حذف زیر تورهاست. 70( و )71(، )72های ) تخصیص داده شوند. محدودیت

ی سطح سوخت ( نشانگر شروطی برای پیدا کردن مبنای برا72( و )72(، )76محدودیت )

( محدود کردن سطح شارژ باطری 72باشد. محدودیت ) درپی می نقلیه در رئوس پی وسائل

گیری و انبارها  های سوخت اندازه ماکزیمم ظرفیت آن در جایگاه )باک سوخت( درست به

( مجموعه سطح باطری )باک سوخت( برابر است با ماکزیمم 20محدودیت ) باشد. می

واسطه نیازمندی انرژی در یال مربوطه.  ( کاهش یافته بهظرفیت باطری )باک سوخت

کنند که پنجره زمانی مشتریان نقض نگردد.  ( تضمین می22( و )27(، )24محدودیت )

که هر  طوری های سوخت توسط خودورهاست به ( مربوط به ملاقات جایگاه21محدودیت )

(، 22(، )22(، )26)(، 20گیری است. محدودیت ) بار سوخت خودرو صرفاً مجاز به یک

های متغیرهای تصمیم بوده و نوع متغیرهای تصمیم را تعیین  ( محدودیت14( و )10(، )22)

 کنند. می
 

 خطي سازي مدل ریاضي مسئله -3-3-6-9

( 14( الی )40شده برای این پژوهش در قالب روابط ) مدل ریاضی عدد صحیح مختلط ارائه

(، در خواهیم یافت این محدودیت به 22دودیت )باشد؛ اما با کمی تأمل در مح معتبر می

   و     لحاظ ضرب دو متغیر تصمیم
در هم، از نوع غیرخطی بوده و مدل را غیرخطی    



 111 |  یاعتبارو  یعیرب...؛ مواد یابیریمس -یابی مکان ی مسئله یبرا یاضیمدل ر کیارائه 

 

( تبدیل به چند محدودیت جدید 22منظور خطی سازی مدل، محدودیت ) نموده است. به

ها، با  است این محدودیت(( گشته و کافی 10( و )11(، )12(، )17های ) )محدودیت

 ( در مدل قبلی جایگزین گردند. 22محدودیت )
(42)    

     
                             

(43)   
       

                   

(44)   
                           

(45)                                
 
   

 (       ) 

                

 رویکردهاي حل پیشنهادي-4

آید و  مسیریابی کلاسیک، جزء مسائل سخت به شمار می -یابی ی مکان در ادبیات مسئله

دشوار و برای مسائل بزرگ  یافتن جواب بهینه در این حوزه حتی در ابعاد نسبتاً کوچک نیز

(. به 4222، 4های دقیق سخت و تقریباً ناممکن است )گری و جانسون با استفاده از روش

های  گرفته برای حل این نوع مسائل به توسعه روش همین دلیل در بیشتر تحقیقات انجام

ی های فراابتکار ابتکاری و فراابتکاری پرداخته شده است. در ادامه ابتدا الگوریتم

طور مختصر تشریح  سازی تبرید به مورداستفاده در این تحقیق یعنی الگوریتم ژنتیک و شبیه

شده مورد ارزیابی قرار  ها برای حل مدل ریاضی معرفی شده و سپس کارایی این الگوریتم

 خواهند گرفت.

 

 2الگوریتم ژنتیک -4-0

حل بهینه برای مسائل  هتکنیک جستجو در علم رایانه برای یافتن را ژنتیک یک  الگوریتم

های تکاملی است که از علم  سازی پیچیده است. این الگوریتم یکی از انواع الگوریتم بهینه

، انتخاب ناگهانی، انتخاب طبیعی و ترکیب الهام گرفته 2شناسی مانند وراثت، جهش زیست

ندیه و باشد )ز است. الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل گسسته و غیرخطی بسیار کاراتر می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Garey and Johnson 

2. Genetic Algorithm(GA) 

3 . Mutation 
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 (.7002عالم تبریز، 
 

 نمایش جواب -4-0-0

 نمایش جواب  ها و روش کدگذاري کروموزوم -4-0-0-0

ی  نمایش جواب این مدل از پنج بخش تشکیل شده است که به ترتیب در ادامه همه

 شوند. های آن بیان می بخش

 انبارها -4-0-0-0-0

های آن اعداد صفر  وده که درایهب J4*صورت ماتریسی به ابعاد  بخش اول نمایش جواب به

 0شود و عدد  ی این است که انبار احداث می دهنده باشند. عدد یک نشان و یک می

باشد، لذا  =2Jطور مثال فرض کنید  شود. به ی این است که انبار احداث نمی دهنده نشان

فوق کروموزوم  صورت شکل سه تولیدشده و در صورت تصادفی به این ماتریس به

 شده است. احداث 2و  7انبارهای 

 کننده تعداد انبارهاست. ها که تعیین . کروموزوم با تعداد ژن3شکل 

 انبار         

4 4 0 X1 

 ها به انبارها تخصیص مشتري -4-0-0-0-2

دهد. این  ها به هر یک از انبارها را نشان می بخش دوم نمایش جواب، تخصیص مشتری

شود و  های آن با اعداد صحیح پر می باشد و درایه می N4*وم یک ماتریس کروموز

طور مثال  شود. به ی این است که هر مشتری به کدام انبار تخصیص داده می دهنده نشان

شده باشند. آنگاه  نیز احداث 2و  7بوده و انبارهای  6ها برابر با  فرض کنید تعداد مشتری

 صورت شکل چهار خواهد بود. انبارها به ها به نمایش جواب تخصیص مشتری
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 مشتری                  

2 7 7 2 2 7 X2 

-0-4ها به انبارهاست. کننده نحوه تخصیص مشتري ها که تعیین . کروموزوم با تعداد ژن4شکل 

 تورها )توالي ملاقات مشتریان( -0-0-3

باشد. این ماتریس دارای  ی توالی ملاقات مشتریان می هدهند بخش سوم نمایش جواب نشان

پر شده است.  Nو  4های آن با توالی نامرتب اعداد بین  باشد و درایه می N4*ابعاد

 شود. مثال این ماتریس مطابق شکل پنج تولید می عنوان به

 
4 5 6 2 3 1 X3 

 مشتریان با خودروهاست.کننده توالي ملاقات  ها که تعیین . کروموزوم با تعداد ژن9شکل 

هایی که به  شود که ترتیب ملاقات مشتری بر اساس این بخش از نمایش جواب تعیین می

مثال، در بالا و بر اساس  عنوان باشد. به اند، به چه صورت می یک انبار تخصیص پیدا کرده

اند.  هتخصیص پیدا کرد 7به انبار  0و  1و  4های  ( تعیین شد که مشتری1)شکل  X2ماتریس 

ی  ها توسط وسیله شود که ترتیب ملاقات این مشتری تعیین می X3لذا بر اساس ماتریس 

 باشد. می 1-0- 4صورت  نقلیه به

 نقلیه وسائل -4-0-0-0-4

دهد. این  نقلیه به انبارها را نشان می بخش چهارم نمایش جواب ترتیب تخصیص وسائل

وموزوم آن مطابق شکل شش خواهد باشد که کر می H4*ماتریس یک ماتریس با ابعاد 

شود. بر اساس  صورت زیر تولید می باشد، این ماتریس به 7برابر با  Hبود. فرض کنید 

کنند.  تخصیص پیدا می 7ی  ی نقلیه وسیله ها به ماتریس بالا، هنگام مسیریابی ابتدا مشتری

لیه به یک انبار ی نق هایی مانند محدودیت اینکه هر وسیله سپس با درنظر گرفتن محدودیت

 4ی  ی نقلیه وسیله ها به نقلیه، مشتری تخصیص پیدا کند یا محدودیت ظرفیت وسائل



 1411 زمستان | 67شماره | بیستم سال |یصنعت تیریمطالعات مدنشریه علمی  | 114

 کنند. تخصیص پیدا می

1 2 X4 

 کننده تخصیص خودروهاست. ها که تعیین . کروموزوم با تعداد ژن6شکل 

 هاي سوخت جایگاه -4-0-0-0-9

های سوخت بوده که یک ماتریس  ی توالی جایگاه دهنده بخش پنجم نمایش جواب، نشان

*F4 های سوخت به  یک از جایگاه ای این است که به ترتیب کدام دهنده باشد و نشان می

کنند؛ که کروموزوم آن مطابق شکل هفت خواهد بود. فرض  نقلیه تخصیص پیدا می وسائل

 شود. صورت زیر تولید می صورت تصادفی به باشد، لذا این ماتریس به 1برابر با  Fکنید 

2 1 4 3 X5 

 هاي سوخت به خودروهاست. کننده تخصیص جایگاه ها که تعیین . کروموزوم با تعداد ژن7شکل 

 تولید جمعیت اولیه -4-0-2

که  طوری باشد. به صورت تصادفی غربالی می شده تولید جمعیت اولیه به در الگویتم ارائه
ورت تصادفی ایجادشده و فاصله ص برای تولید هر یک از اعضای جمعیت، ابتدا انبارها به

شود. سپس با در نظر گرفتن  مکانی هر یک از مشتریان با انبارهای ایجادشده سنجیده می
ترین فاصله به این انبارها با  محدودیت ظرفیت انبارهای ایجادشده، مشتریان دارای نزدیک

ها، به ازای هر یابند. بعد از تخصیص مشتریان به انبار ملاحظات ظرفیت انبارها تخصیص می

شده و مشتری دارای  صورت تصادفی انتخاب نقلیه به یک از انبارها یکی از وسائل
شرط رعایت محدودیت پنجره زمانی و کفایت سوخت  ترین فاصله با انبار مزبور به نزدیک

ترین  برای پیمایش مسافت بین انبار تا مشتری و بالعکس و یا مراجعه در بین مسیر به نزدیک
دهی انتخاب گشته، سپس آن مشتری  عنوان اولین مشتری جهت سرویس سوخت، به جایگاه

گردد. این فرآیند تا جایی  باشد، انتخاب می ترین فاصله با مشتری اول می که دارای نزدیک

دهی گردند.  یافته به انبارهای ایجادشده خدمت یابد که تمام مشتریان تخصیص ادامه می
های تصادفی تولیدی  ها، در الگوریتم ابتدا کلیه جواب وابجهت اطمینان از موجه بودن ج

های قابل  شده و سپس جواب های مسئله تست شده در محدودیت از طریق شبه کد تعریف
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گردند. این عمل تا  ها، حذف می های غیر موجه از مجموعه جواب قبول پذیرفته و جواب
 یابد. زمان تکمیل تعداد اعضای جمعیت اولیه ادامه می

 1تقاطع -4-0-3

شود. عمل تقاطع برای تولید نسل جدید  ای استفاده می در این الگوریتم از تقاطع یک نقطه

گانه نمایش جواب  های پنج صورت تصادفی برای روی دو والد انتخابی یکی از قسمت به
ای در شکل هشت برای دو کروموزوم  طور مثال عمل تقاطع یک نقطه گردد. به اعمال می

ط به تخصیص مشتریان به انبارها به عبارتی بخش دوم نمایش جواب جهت تولید والد مربو
 شود. فرزندان نشان داده می

 
 4والد 

3 2 2 3 3 2 X2 
 

 7والد 

3 2 3 2 2 3 X2 

 اي بر روي کروموزوم در ژن سوم عمل تقاطع یک نقطه .8شکل 

های نمایش  به یکی از بخشدر هر نوبت از فرآیند تقاطع یک ژن از دو کروموزوم مربوط 

طور  گیرد. به شده و عمل تقاطع بر روی آن صورت می صورت تصادفی انتخاب جواب، به

های  ی تقاطع در بخش دوم نمایش جواب، کروموزوم به عنوان نقطه 2ی  مثال با فرض نقطه

دهنده تخصیص مشتریان به انبارها بوده، نشان داده شده  تولیدشده در شکل نه که نشان

 است.

 فرزند اول

3 2 3 3 3 2 X2 
 

 فرزند دوم

3 2 2 2 2 3 X2 

 اي هاي تولید شده با تقاطع یک نقطه . کروموزوم5شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 . Crossover 

 برش از ژن سوم
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 جهش -4-0-4

ها شده و فضای جستجو بیشتر موردبررسی  عملگر جهش باعث بالا رفتن پراکندگی جواب
 2سازی ، وارونه1جابجاییشده از هر سه نوع عملگر جهش  گیرد. در الگوریتم ارائه قرار می

که در هر تکرار الگوریتم بر روی هر یک از  طوری استفاده شده است. به 3و واردکردن

 شود. صورت تصادفی یکی از این عملگرها اعمال می های نمایش جواب، به بخش

 شرط توقف -4-0-9
 خواهد بود. شده رسیدن به تعداد تکرار مشخصی های ارائه شرط توقف در الگوریتم

 4سازي تبرید الگوریتم شبیه -4-2

سازی فراابتکاری ساده و اثربخش در حل  سازی تبرید یک الگوریتم بهینه الگوریتم شبیه

از  4220 6و کرنی 4222  در سال 0سازی است. کریک پاتریک و همکارانش مسائل بهینه
اصلی  سازی بهره جستن. مزیت سازی تبرید در سایر مسائل بهینه ایده الگوریتم شبیه

سازی تبرید توانایی آن برای رفع گرفتاری در نقطه بهینه محلی در حرکت به  الگوریتم شبیه
 (.4220؛ کرنی، 4222باشد )کریک پاتریک و همکاران، سمت نقطه بهینه می

 ساختار همسایگي -4-2-0

زی سا وارونه -7جابجایی  -4برای ایجاد همسایگی در این الگوریتم از سه اپراتور کارایی: 

شده در بخش  گانه نمایش جواب اشاره های پنج واردکردن بر روی هر یک از قسمت -2و 
 4و  0بین  Pشود. بدین منظور ابتدا یک عدد تصادفی مانند  بهره گرفته می 1-4-4

های نمایش جواب با  تولیدشده و سپس بر اساس آن تغییرات بر روی یکی از قسمت

گردد. بدیهی است نحوه  بق با جدول شش اعمال میاستفاده از اپراتورهای مزبور، مطا
انتخاب اپراتورها برای ایجاد تغییر و همسایگی جدید در هر تکرار بر روی هر یک از 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Swap 

2. Inversion 

3. Insertion 

4. Simulated Annealing(SA) 

5. Kirkpatrick et al. 
6. Cerny 
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 اجزای نمایش جواب، کاملاً تصادفی خواهد بود.

 نحوه اعمال اپراتورهاي ایجاد همسایگي بر روي اجزاي نمایش جواب .6جدول 

 (Pعدد تصادفی تولیدشده ) بخش نمایش جوابشده در زیر  تغییر اعمال

 P ˂0 ≥ 0/ 70 تخصیص انبارها و مشتریان

 P ˂ 70/0 ≥ 0/ 00 توالی ملاقات مشتریان

 P ˂00/0 ≥ 20/0 تخصیص خودروها

 P ˂ 20/0 ≥ 4  های سوخت ملاقات جایگاه

شته و های جدید، شرایط ایجاد بهبودهای درون و بین توری فراهم گ با ایجاد همسایگی
طور مثال اگر  الگوریتم فرصت جستجویی بیشتری در فضای جواب پیدا خواهد نمود. به

عدد تصادفی تولیدشده در شروع فرآیند ایجاد همسایگی برای یک تکرار خاص الگوریتم 
20/0= P  بوده و ماتریس شکل یک نمایانگر توالی ملاقات مشتریان یک جواب اولیه یا

الگوریتم برای مسئله باشد، آنگاه ساختار همسایگی ایجادشده با جواب پذیرفته تکرار قبل 

 خواهد بود. 42و  47، 44، 40های  صورت یکی از شکل اعمال هر یک از اپراتورها به
4 6 6 2 3 1    

شده براي اعمال  . نمایش جواب اولیه مربوط به توالي ملاقات مشتریان و دو عضو انتخاب01شکل 

 اپراتورهاي ایجاد همسایگي

1 5 6 2 3 4    

. همسایگي ایجادشده براي جزء نمایش جواب مربوط به توالي ملاقات مشتریان با اپراتور 00شکل 

 جابجایي

4 3 2 6 5 1    

توالي ملاقات مشتریان با اپراتور  . همسایگي ایجادشده براي جزء نمایش جواب مربوط به02شکل 

 سازي وارونه

5 6 2 3 4 1    

جادشده براي جزء نمایش جواب مربوط به توالي ملاقات مشتریان با اپراتور . همسایگي ای03شکل 

 درج کردن
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شده  های بکار گرفته های حاصل از اعمال عملگرهای الگوریتم استراتژی برخورد با جواب

 های جدید ایجادشده، ابتدا که جواب طوری باشد. به ای می برای حل مسئله، از نوع جریمه

گذاری گشته و در صورت عدم صدق در هر یک  های مسئله تست و صحه در محدودیت

 کنیم. عنوان جریمه، به تابع هدف اضافه می ها، مقداری را به از محدودیت

سازي  هاي ژنتیک و شبیه اعتبارسنجي مدل ریاضي و حل آن با الگوریتم -4-3

 تبرید

افزار گمز  یز کوچک با استفاده از نرمدر این بخش ابتدا از طریق حل یک مثال عددی سا 

و تحلیل نتایج حاصله، مدل ریاضی پیشنهادی اعتبارسنجی گردیده و در ادامه با حل 

سازی تبرید  های ژنتیک و شبیه های عددی بیشتر به مقایسه و بررسی کارایی الگوریتم مثال

در سه طبقه کوچک، مثال عددی  46شود. در این مقاله تعداد  برای مدل مزبور پرداخته می

های مقالات  ها سعی گردیده تا از داده شوند. برای تولید مثال متوسط و بزرگ تولید می

موجود در ادبیات بهره گرفته شود. تنوع محصولات تحویلی به مشتریان دو نوع بوده و 

 های هر یک از محصولات در جدول هفت ارائه شده است. ویژگی

 نوع از مواد غذایي منجمد. اطلاعات مرتبط با هر 7جدول 

 مرجع
 محصول نوع

 پارامتر
      

    $ 20 $70 (7041ژنی و چن )

    %7/0 %020/0 (7041ژنی و چن )

    %2/0 %01/0 (7041ژنی و چن )

    kg 40 kg 40 (7042وانگ و همکاران )

چنین مختصات مراکز بالقوه  ریان و همجهت تعیین موقعیت جغرافیایی و تقاضای مشت

( که مربوط به کمپانی لجستیک ام پی 7042های مقاله وانگ و همکاران ) توزیع، از داده

ی انبارداری و توزیع غذاهای سرد همانند لبنیات و گوشت  اف کشور چین و فعال در حوزه

القوه توزیع در یک مرکز ب 0مشتری و  60گردد. این مرکز دارای  یخزده بوده، استفاده می
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صورت  گیری، به جایگاه سوخت 40باشد. تعداد  تن می 700منطقه اصلی با ظرفیت مجموعاً

گردد. برای مشتریان در ابتدا عددی  ایجاد می 400*400تصادفی در سطحی به ابعاد 

عنوان زودترین زمان سرویس  [ به4 ,40صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت در فاصله ] به

عنوان دیرترین زمان انجام سرویس تولید  [ به1 ,10طور تصادفی در بازه ] ددی بهو سپس ع

صورت عدد تصادفی با توزیع یکنواخت  دهی به مشتریان نیز به زمان سرویس شوند. مدت می

شوند. سرعت حرکت برای تمام انواع خودروها ثابت و  [ تولید می04/0 ,60/0در فاصله ]

ها مطابق با  دستگاه و سایر مشخصات آن 6، تعداد از هر نوع کیلومتر بر ساعت 400برابر 

ها متغیر و  جدول هشت خواهد بود و هزینه احداث هر یک از دپوها نیز در هر یک از مثال

های مسائل  [ بوده و سایر داده200 ,4200صورت تصادفی با توزیع یکنواخت در فاصله ] به

 شود. ل نه فرض میها ثابت و بر اساس جدو نیز برای تمام مثال

 نقلیه . اطلاعات مرتبط با هر یک از وسائل8جدول 

 پارامتر الکتریکی احتراقی

  مقدار مرجع مقدار مرجع

کوایکی و اشنایدر 

(7040) 
it/hour0022/0 ( 7040لین و همکاران) Jules/hour 01/0    

وانگ و همکاران 

(7042) 
lit/km460/0 ( 7047ژائو و همکاران) Jules /km4   

  

وانگ و همکاران 

(7042) 
222/0 lit/km ( 7047ژائو و همکاران) Jules /km7   

  

    Jules 4406/0/$ (7040کوایکی و اشنایدر ) lit1/$ (7040لین و همکاران )

شانگو و منی ینگ 

(7040) 
     700 $ (7040شانگو و منی ینگ ) 700 $

     00/0 $ (7041ژنی و چن ) $ 00/0 (7041ژنی و چن )

    kg 2060 (7040کوایکی و اشنایدر ) kg 2022 (7040لین و همکاران )

اردغان و هوکس 

(7047) 
60 lit ( 7040لین و همکاران) 70 kJules    
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 هاي مرتبط با سیستم تبرید و سایر پارامترهاي مسئله . داده5جدول 

 پارامتر مقدار مرجع

 β 4 (7041ژنی و چن )

 ε 02/0 (7041ژنی و چن )

    70 ℃ (7040شانگو و منی ینگ )

 ابعاد خارجی یخچال cm716*427*126 (7042وانگ و همکاران )

 ابعاد داخلی یخچال cm 401*400*720 (7042وانگ و همکاران )

 12/7kcal ε (7041ژنی و چن )

    02/0 (7041ژنی و چن )
 

 تبارسنجي مدل ریاضي و حل مثال عددي کوچکاع -4-3-0

مرکز بالقوه توزیع،  2مشتری، 2بدین منظور ابتدا یک مثال عددی سایز کوچک شامل 

شده در بخش  چهار جایگاه سوخت و دو خودرو و با مدنظر قرار دادن ملاحظات تعریف

مسئله طی دو منظور اعتبارسنجی و نشان دادن قابلیت مدل ابتدا،  تولیدشده و سپس به 1-2

شده در  لحاظ ظرفیت مخازن سوخت خودروها مطابق با مقادیر عنوان :الفسناریوی 

کاهش ظرفیت مخازن سوخت خودرو الکتریکی و احتراقی به ترتیب  ب:جدول هشت و 

افزار گمز کد نویسی و حل گردیده که نتایج حاصل از  واحد سوخت، در نرم 10و  20به 

تجزیه و تحلیل خواهد بود. در ادامه  ، قابل40مطابق جدول  حل دقیق هر یک از سناریوها

میزان مصرف سوخت هر یک از سناریوها نسبت به میزان مصرف سوخت با نرخ ثابت و 

برابر با متوسط نرخ مصرف سوخت حالت بدون بار و ظرفیت کامل خودرو، موردنقد و 

 بررسی قرار خواهد گرفت.
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 ق مثال عددي سایز کوچک در گمز. نتایج حاصل از حل دقی01جدول 
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Veh1 70000 2060 

d2 C4 7/24 7260 

4 

202/0 202/4 2/06 2/71212 06/7 

212/4227 

C4 C1 0/74 7700 627/0 627/4 4/20 6/71202 20/2 

C1 C8 6/21 4270 122/0 122/4 2/04 2/71202 24/2 

C8 C6 1/20 4020 206/0 206/4 7/16 71244 6/2 

C6 C7 2/26 620 422/0 422/4 6/12 1/71262 20/44 

C7 d2 7/12 0 0 4 7/12 7/71242 12/47 

Veh2 60 2022 

d2 C3 2/41 7440 

460/0 

012/0 741/0 7/2 2/06 64/2 

C3 C2 6/74 4040 020/0 700/0 2/1 0/07 12/1 

C2 C5 2/41 200 042/0 422/0 2/7 2/12 22/2 

C5 d2 2/6 0 0 460/0 4/4 2/12 02/40 

ب
 

Veh1 20 2060 
d2 C5 2/6 200 

4 
744/0 744/4 71/2 26/74 22/2 

12/7416 

C5 d2 2/6 0 0 4 20/6 26/41 02/40 

Veh2 10 2022 

d2 C2 2/74 1770 

460/0 

022/0 761/0 24/0 72/21 22/0 

C2 C3 6/74 2160 024/0 716/0 27/0 22/72 06/4 

C3 C4 2/22 7260 062/0 727/0 70/2 27/42 06/7 

C4 C1 0/74 7700 002/0 742/0 62/1 01/40 20/2 

C1 C8 6/21 4270 010/0 700/0 4/2 20/2 66/0 

C8 F3 2/24 4020 070/0 420/0 01/6 24/4 27/6 

F3 C7 1/62 4020 070/0 420/0 21/47 46/72 22/2 

C7 C6 2/26 170 040/0 420/0 14/6 20/70 6/2 

C6 d2 2/41 0 0 460/0 22/7 22/42 41/2 
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مرتبط با مصرف و سطح سوخت موجود در های  رغم اعمال محدودیت در سناریو الف علی
دهی به  علت کفایت سطح سوخت موجود در مخازن در پروسه خدمت مخازن خودروها، به

یک از خودروها  گیری مجدد هیچ های سوخت و سوخت مشتریان، نیاز به مراجعه به جایگاه
ی  هنبوده اما با کاهش ظرفیت مخازن سوخت خودروها در سناریو ب لاجرم خودرو شمار

ی  گیری شماره ( جهت طی و ادامه مسیر تور اقدام به مراجعه به جایگاه سوخت    دو )

( نموده و پس از شارژ و رساندن سطح سوخت مخزن به سطح ماکزیمم ظرفیت، به   سه )
دهد. این در حالی است که در صورت عدم وجود قابلیت  مسیر خود ادامه می

ترکیب  بود. ر سناریو ب، عملاً مسئله فاقد جواب بهینه میگیری مجدد خودروها د سوخت
 خواهد بود.  40و  41های  های پروسه توزیع هر یک از سناریوها نیز مطابق شکل هزینه

 

56/0 
100/5 

400/0 

1350/0 

76/5 

1982/9 

0/0

500/0

1000/0

1500/0

2000/0

2500/0

$ 



 111 |  یاعتبارو  یعیرب...؛ مواد یابیریمس -یابی مکان ی مسئله یبرا یاضیمدل ر کیارائه 

 

 
هاي پروسه توزیع  . ترکیب هزینه09شکل هاي پروسه توزیع سناریوالف  . ترکیب هزینه04شکل

 سناریوب

یک از سناریوها نیز نسبت به میزان مصرف سوخت با در ادامه میزان مصرف سوخت هر 

نرخ ثابت و برابر با متوسط نرخ مصرف سوخت حالت بدون بار و ظرفیت کامل خودرو 

 2/42جویی متوسط  موردنقد و بررسی گرفته و نتایج مؤید ایجاد صرفه 44مطابق با جدول 

 باشد. بت میهای معمول موجود با نرخ ثا درصدی در مصارف سوخت، نسبت به مدل

مقایسه میزان مصارف سوخت مدل پیشنهادي نسبت به مدل معمول با نرخ مصرف  .00جدول 

 سوخت تابت

 سناریو
شماره 

 خودرو

واحد 

مصرف 

 سوخت

نرخ 

مصرف 

سوخت 

 ثابت

مسافت 

کل تور 

(km) 

 میزان سوخت مصرفی
میزان افزایش/کاهش 

مصرف سوخت مدل 

پیشنهادی نسبت به 

 های معمول )%( مدل

مدل 

 پیشنهادی

های  مدل

معمول با نرخ 

مصرف 

 سوخت ثابت

 الف
Veh1 

Jules 

/km 
0/4 6/702 2/724 2/247 40- % 

Veh2 lit /km 724/0 02 22/44 27/40 2/72- % 

 ب
Veh1 

Jules 

/km 
0/4 6/42 01/40 1/70 2/76- % 

Veh2 lit /km 724/0 1/722 27/02 12/22 2/72- % 

 % -2/42 10/172 22/262 جمع کل
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 هاي فراابتکاري تنظیم پارامترهاي الگوریتم -4-3-2

های حل پیشنهادی در این تحقیق از روش آزمایش  جهت تنظیم پارامترهای الگوریتم

صورت میانگین تأثیرات با  شده و نتایج مربوط به این آزمایش به تاگوچی بهره گرفته

 42و  46های  صورت شکل ها به لگوریتمافزار مینی تب برای هر یک از ا استفاده از نرم

 گزارش گردید.

 
. نمودار میانگین اثرات الگوریتم 07شکل نمودار میانگین اثرات الگوریتم ژنتیک  .06شکل 

 سازي تبرید شبیه

تعیین و تنظیم  47صورت جدول  ها به و نهایتاً سطوح بهینه هر یک از پارامترهای الگوریتم

 گردیده است.

 هاي فراابتکاري شده الگوریتم . جدول پارامترهاي تنظیم02جدول 

نوع 

 الگوریتم
 نام پارامتر

حدود مقادیر آزمایش شده 

 پارامترها
مقادیر تائید شده پارامترها در 

 آزمایش تاگوچی
 بالا وسط پایین

 ژنتیک

تعداد جمعیت 

 اولیه
60 20 400 400 

 %60 %20 %20 %60 نرخ تقاطع

 %10 %10 %20 %70 نرخ جهش

سازی  شبیه

 تبرید

 400 470 400 20 دمای اولیه

 %60 %22 %20 %60 نرخ کاهش دما
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سازي تبرید و تحلیل نتایج  هاي ژنتیک و شبیه حل مدل با الگوریتم-4-3-3

 محاسباتي

ها در مسائل  های پیشنهادی، جواب حاصل از این الگوریتم منظور اعتبارسنجی الگوریتم به

افزار گمز مورد مقایسه قرار خواهد  آمده توسط نرم دست جواب بهینه بهسایز کوچک با 

ساعت در  2شده از حل مسائل با زمان پردازش بالای  های عددی گزارش گرفت. در مثال

پس از اجراهای متعدد و  ها های الگوریتم نظر شده و تعداد تکرار حلقه افزار گمز صرف نرم

صله، برای حصول به جواب نسبتاً مناسب در زمان صورت تجربی نسبت به همگرایی حا به

مرتبه با هر یک از  0که هر مسئله،  طوری شده است. به تکرار در نظر گرفته 700حل معقول، 

 RAM 2GB, Intel 2.21 GHzها بر روی یک کامپیوتر شخصی با مشخصات  الگوریتم

Core2 نشان داده  42ر جدول عنوان نتایج محاسباتی حاصله د شده و بهترین جواب، به حل

شده، حداکثر انحراف الگوریتم  های عددی ابعاد کوچک حل شده است. در مثال

درصد  6/2و  1/2سازی تبرید و ژنتیک نسبت به جواب حاصل از حل دقیق، به ترتیب  شبیه

باشد که با توجه به ناچیز بودن میزان انحرافات، عملکرد هر دو الگوریتم برای حل مدل  می

ها در  های حاصل از هر یک از الگوریتم باشد؛ اما با مقایسه جواب قبول می ی قابلپیشنهاد

سازی تبرید  های بهتری را نسبت به الگوریتم شبیه خواهیم یافت که الگوریتم ژنتیک جواب

ها  های پیشنهادی علاوه بر مقایسه جواب نماید. در جهت بالا بردن اعتبار الگوریتم ارائه می

گردد. ابتدا فرض بهبود  حاصل، از آزمون آماری تی زوجی استفاده می های حل و زمان

سازی تبرید از نظر جواب و سپس  عملکرد الگوریتم ژنتیک را در مقابل الگوریتم شبیه

جواب  فرض صفر: -4 کنیم. بدین منظور دو آزمون فرض ازنظر زمان حل، آزمون می

جواب الگوریتم  فرض مقابل:ابر است. سازی تبرید با الگوریتم ژنتیگ بر الگوریتم شبیه

زمان حل الگوریتم  فرض صفر: - 7تر از الگوریتم ژنتیک است و  سازی تبرید بزرگ شبیه

زمان حل الگوریتم ژنتیک  فرض مقابل:سازی تبرید برابر است.  ژنتیگ با الگوریتم شبیه

 گیریم. سازی تبرید است را در نظر می تر از الگوریتم شبیه بزرگ
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 های فراابتکاری های عددی مدل با الگوریتم ای حاصل از حل مثال . نتایج مقایسه03جدول 
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2/7-% 4/7-% 0/0%+ 01 1/4262 6 7/4241 7 7/4201 7 4 4 6 2 4 

ک
چ
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2/4-% 2/4%+ 2%+ 22 2/7002 2 0/7021 40 2/4221 1 4 4 2 2 7 

2/0-% 6/2-% 2/7-% 402 0/7026 2 4/7441 420 6/7421 1 7 4 40 1 2 

1/6-% 4/2-% 1/2%+ 424 1/7421 42 2/7272 4222 2/7711 1 7 4 42 1 1 

6/7-% 1/4-% 7/4%+ 706 0/7747 42 2/7724 4104 2/7711 1 7 4 42 2 0 

1/0-% 0/4-% 4/4-% 760 0/7247 77 2/7274 42400 2/7212 1 7 4 40 1 6 

ط
وس

مت
 

0/4-% 1/7-% 2/0-% 702 7/7102 70 0/7120 2272 0/7042 1 7 7 40 1 2 

4/0-% - - 202 2/7202 24 0/7202 - - 1 2 4 70 1 2 

1/42-% - - 227 4/7222 22 4/2722 - - 1 7 7 70 1 2 

40-% - - 202 2/2276 20 2/40002 - - 6 1 1 20 1 40 

4/0-% - - 4202 2/40244 420 0/44720 - - 2 6 1 10 0 44 

گ
زر

ب
 

2/44-% - - 7221 6/44222 777 6/42270 - - 40 6 0 00 0 47 

7/0-% - - 1267 0/40000 221 7/46100 - - 40 0 6 00 0 42 

4/44-% - - 0400 0/41622 222 6/46002 - - 40 0 6 60 0 41 

7-% - - 0406 4/40210 722 2/40600 - - 40 6 6 60 0 40 

های حاصل از  % برای جواب0نتایج حاصل از تحلیل آماری تی زوجی در سطح معنادار 

 گزارش گردید. 42های حل در شکل  و برای زمان 42ها در شکل  الگوریتم
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 ها در نرم افزار مینی تب . باکس پلات و نتایج آزمون تی زوجی برای جواب الگوریتم81شکل  

 
 ها در نرم افزار مینی تب . باکس پلاتو نتایج آزمون زوجی برای زمان حل الگوریتم81شکل 

شود. به  می بر اساس نتایج، فرض صفر در هر دو آزمون رد شده و فرض مقابل پذیرفته

تر از الگوریتم ژنتیک بوده و این  سازی تبرید بزرگ عبارتی مقادیر جواب الگوریتم شبیه

شود و بالعکس زمان حل الگوریتم ژنتیک  موضوع در نمودار پلات باکس نیز دیده می

 باشد. سازی تبرید می تر از الگوریتم شبیه بزرگ

 هاي آتي گیري و پیشنهاد نتیجه

شده برای نزدیک سازی بیشتر مسئله به شرایط دنیای واقعی و در جهت  امدر تحقیق انج

های غیرمتعارف و وابسته نمودن میزان  تر کردن آن، از ناوگان ناهمگون با سوخت کاربردی

شده بین رئوس، باهدف حداقل نمودن مخاطرات  مصارف سوخت به میزان بار حل

شود. این  د لجستیک بهره گرفته میمحیطی در کنار ملاحظات اقتصادی در فرآین زیست

سازی شده و سپس با توجه به  ها و فرضیاتی مدل مسئله ابتدا با در نظر گرفتن محدودیت

های ژنتیک و  الگوریتم پیچیدگی زمانی نمایی حل مسئله در ابعاد متوسط و بزرگ،

رسنجی مدل منظور اعتبا ی پیشنهادی توسعه یافته است. به سازی تبرید برای حل مسئله شبیه
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صورت دقیق حل  افزار گمز به شده، ابتدا یک مثال عددی کوچک در نرم ریاضی ارائه

درصدی در میزان مصرف  41جویی متوسط  که مدل مؤید ایجاد صرفه طوری گردید، به

مثال عددی در سه دسته کوچک، متوسط و  40باشد. در بخش بعدی تعداد  سوخت می

شده مورد ارزیابی و آزمایش قرار  ها برای حل مدل ارائه بزرگ، تولید و عملکرد الگوریتم

گرفت. نتایج حاصله، کیفیت بالای الگوریتم ژنتیک را در یافتن جوابی مناسب برای مدل 

سازی تبرید در مواقعی که زمان حل مسئله از مطلوبیت کمتری  نسبت به الگوریتم شبیه

فظ تازگی مواد غذایی در زنجیره توزیع باشد. با توجه به لزوم ح برخوردار بوده، نمایان می

همراه با پیشرفت فناوری اطلاعات و  سرد و رو به گسترش بودن خریدهای آنلاین

زمان  صورت یک تابع کاهشی وابسته به مدت کارگیری تابع میزان رضایت به ارتباطات، به

ت دو صور تورها و تعداد دفعات باز و بسته شدن درب یخچال خودروها و حل مسئله به

های آتی توسعه تحقیق حاضر پیشنهاد  عنوان یکی از زمینه هدفه با اهداف متضاد هم، به

ضرورت مصرف سوخت برای ایجاد تبرید در شرایط دنیای  چنین با توجه به گردد. هم می

دار، وارد ردن میزان مصارف سوخت این بخش از خودروهای  واقعی خودروهای یخچال

تواند یکی از  ها نیز می رد نیاز برای طی مسافت بین گرهیخچالدار در کنار سوخت مو

 های پیشنهادی برای تحقیقات آتی باشد. زمینه

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافع ندارند. نویسندگان هیچ
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