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Abstract 
The carrier collaboration problem for logistic optimization is a fundamental 
part of the sustainable supply chain, and has increasingly been of concern in 
recent years. This study proposes a novel nonlinear mathematical model to 
address the carrier collaboration problem. It involves a set of heterogenous 
vehicles with specific capacities for serving perishable products to several 
pickup and delivery nodes. Products are corrupted at a constant rate. The 
purpose is simultaneously finding routes to maximize profits in order to 
enhance customer satisfaction which is dependent on the freshness of 
delivered products. There are various applications of the proposed model in 
the environment which can help reducing transportation emissions, 
eliminating empty back hauls. Further, the proposed model uses a Hybrid 
Genetic Algorithm (HGA) is proposed to solve this problem due to improve 
the quality of initial solutions Variable Neighborhood Search (VNS) method 
is developed. The obtained results demonstrate the efficiency of the 
proposed algorithm in providing reasonable solutions within an acceptable 
computational time. 

Keywords: Carrier Collaboration; Pickup and Delivery Problem; Customer 
Satisfaction Function; Perishable Product Delivery; Refrigerated-Type 
Vehicle. 
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 یبرا یخچالیریو غ یخچالی نقلیه وسائل یاریتوسعه مدل هم

 ریفسادپذ یکالاها
  

  یریوز قیشقا
 ن،یواحد قزو ،یدانشگاه آزاد اسالم ع،یصنا یمهندس یدکتر یدانشجو

 رانیا ن،یقزو ع،یصنا یگروه مهندس ک،یو مکان عیصنا یدانشکدة مهندس
  

  یفرهاد اعتبار
و  عیصنا یدانشکدة مهندس ن،یواحد قزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ار،یاستاد

 رانیا ن،یقزو ع،یصنا یگروه مهندس ک،یمکان
  

  یبهنام وحدان
و  عیصنا یدانشکدة مهندس ن،یواحد قزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ار،یاستاد

 رانیا ن،یقزو ع،یصنا یگروه مهندس ک،یمکان

 چکیده
است و در  داریپا نیتأم رهیاز زنج یاساس یبخش کیلجست یساز نهیبه یبرا ونقل حملناوگان  مسئله همیاری

از مدل غیرخطی  یدینوع جدش پژوه نیدر ا گیرد.قرار می یموردبررس یا ندهیفزا طور به ریاخ یها سال
 نقلیه وسائلمسئله شامل مجموعه از  نی. اشودتوسعه داده می ونقل حملناوگان  یهمکارریاضی برای 

 یالاها با نرخ ثابتک گیرد.را در بر می کالاهای فسادپذیر دهیبرای سرویس مشخص یها تیظرفناهمگن با 
بالا بردن  راستایحداکثر کردن سود در  منظور به یشدن ریکردن مس دایمدل پ نیهدف از ا .شوند یمفاسد 

مدل . دشویم فیکالاها تعر یتازگ زانیبر اساس م یمشتر تیرضا شیاست. افزا یمشتر تیرضا زانیم
 یتوجه قابلبه میزان  ونقل حمل آلودگی ناشی ازبه کاهش  باشد؛ی کاربردهای فراوانی را شامل میشنهادیپ

جهت هدفمندتر شدن  که شود یمبرای حل مدل، الگوریتم ژنتیک هیبریدی توسعه داده  .کندکمک می
اعتبارسنجی نتایج  منظور به .گرددالگوریتم برای تولید مقادیراولیه از ساختار همسایگی استفاده می

شود. نتایج های عددی مقایسه می، با مثالشده هیتهافزار گمز نتایج روش شاخه وحد که در نرم آمده دست به
آوردن جواب منطقی در  به دستحاکی از آن است که الگوریتم پیشنهادی کارایی لازم برای  آمده دست به

 .باشد یمبازه زمانی مشخص را دارا 

پخش  ،یمشتر تیتابع رضا ل،یمسئله برداشت و تحو ک،یلجست یافق یهمکار :ها واژهکلید

 .خچالی هینقل لهیوس ر،یفسادپذ ییمحصولات غذا
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 مقدمه

. کندیم یتجارت باز طیمدرن و در مح نیتأم رهیرا در زنج مهمینقش ، کیلجست

سازمان را  یکل هاینهیاز هز ایعمده بخش ونقل حملمختلف  اتیمربوط به عمل های نهیهز

و  سوددهی به شدت به ونقلحمل یزریامهبرن سازینهیبه جهیدرنت شود،یشامل م

1)زاچاردیس کند یکمک م وکار کسب یرپذی رقابت
در  رو نیازا (.5112همکاران، و  

 توسعه نسبت همان به کارا، ونقلحمل هایمدل یسیبه فرمول نو یاریتوجه بس اتیادب

بالا، جلب  تیفیبا ک یونقل حمل یزریحل برنامه یقدرتمند برا سازینهیبه هایاستراتژی

) نقلیه وسائل یابیریبار مسئله مس نیاول یبرا (.5112، 5لاپرتهشده است )
3
VRP)  توسط

 صیتشخ ،ی در این نوع مسائلدیکل می. تصمه است( ارائه شد1222و رامسر ) کیدنتز

همچون  هاییکه شاخص یا گونه به ه،ینقل لهیتوسط هر وس انیملاقات با مشتر نهیبه بیترت

و همکاران،  4کتیچیویچیوناکولبرآورده شود ) اتیموجود در عمل نهیفاصله، زمان، هز

برنامه  هایتیاز موقع ایگسترده فیپرداختن به ط یبرا VRP از یمختلف هایگونه (.5111

، VRP یها رمجموعهیزاز  یکیقرار گرفته است.  موردمطالعه ،یواقع یایدر دن کاربردی

) لیبا برداشت و تحو نقلیه وسائل یابیریمسئله مس
2
VRPPDP) نوع مسئله  نیدر ا است

محصولات باشد.  لیممکن است شامل هر دو، برداشت و تحو انیمشتر ازیموردن سیسرو

 یبا پنجره زمان نقلیه وسائل یابیری، مسئله مسVRP مسئله یها رمجموعهیز گریاز د

(
6
VRPTW) شوند.  دهیسیخاص سرو یدر بازه زمان ستباییم انیکه در آن مشتر است

ا تحویل و پنجره زمانی ر، مسئله برداشت و VRP دو بخش از نیا بیترک ور شیپژوهش پ

 .شود یشامل م

 هایدر شبکه همیاری ،یکیتجارت الکتروندر حوزه  دیجد هاییظهور تکنوژ با

به  کیشر نیچند نیب همیاری. شده است تر آسانبزرگ  اسیدر مق کیپخش لجست
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Zachariadis 
2. Laporte 

3. Vehicle Routing Problem 

4. Kachitvichyanukul 
5. Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery 

6. Vehicle Routing Problem with Time Windows 
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به  تیدرنهابزرگ و  عیبا صنا هاییسود در شرکت شیافزا ک،یلجست هاینهیکاهش هز

 از یدینوع جد ونقل حمل وگاننا . هم(5113و همکاران،  1انجامد )وانگیبهبود اقتصاد م

VRPPD قادرند هابیرق یو حت مانکارهایحمل، پ ،یباربر هایست که در آن شرکتا 

)لی و  شودمی برنده-برنده جهینت دیمنجر به تول ها آن یباشند و همکار هم کیشر عنوان به

 نیچند ایو  هنقلی لهیوس نیچند هینقل لهیوس یابیریچند دپو مس همیاریدر (. 5116همکاران، 

به اشتراک گذاشتن  ای ونقل حمل اتیکردن عمل نهیبه منظور به ونقل حملشرکت 

)دای و  دهند یائتلاف را م کی لیتشک هینقل لهیوس تیو ظرف ونقل حمل یها درخواست

 یمؤثر سرعت بارگذار طور به تواند یم ونقل حملناوگان  همیاری سازینهیبه (.5115چن، 

 یایمزا گرید شود. ازمیمتقاطع  ونقل حمل دهیو منجر به کاهش پد بخشد یم را بهبود

-یم یطیمح راتیثو تأ یشهر کیمدل آن است که موجب کاهش تراف نیا یساز نهیبه

 .ابدییم شیافزا یمشتر تیسود و رضا حال نیدرع گردد،

 ازین ،گیرکرونای و همچنین شیوع بیماری همهو سرعت زندگ یاستانداردها شیبا افزا

 عیکرده است. در توز دایپ شیافزا یخچالی یکالاها جهیدرنتخرید آنلاین و  مردم به

بلافاصله بعد از  ابدیکاهش ن کالاها تیفیک نکهیا یسرد، برا رهیزنج ،یخچالی یکالاها

 ی)انبار( نگهدار کننده عیتوزکارخانه  یها خچالیدر سردخانه و  یخچالی یکالا دیتول

را دارند به  یخچالی یاز کالا ینگهدار تیکه قابل یونقل حمل وسائلتوسط  و یا شوند یم

نسبت به  یخچالی یکالاها تیفیک که ییازآنجاشوند. یحمل م فروشان خرده یهاسردخانه

 متفاوت هستند. یخچالیریغ یبا کالاها نقلیه وسائلزمان، فاصله و نوع 

مرکز  نیشامل چند ونقل حملناوگان  همیاریپژوهش فرض شده است  نیا در 

ناهمگن  ونقل حملاست که مجموعه از ناوگان  لیمرکز تحو نیبرداشت )دپو( و چند

 یها درخواست هینقل لهیمشخص که هر وس یها تیظرف( با یخچالیریو غ یخچالی)

 لاها. کاکنند یم یرسان خدمتمشخص،  یدارد و در پنجره زمان یا شده انتخابرزروشده و 

 یخچالیاز  شتریب یخچالی ریغ هینقل لهیدر وس فاسدشدننرخ  ،شوندیفاسد م یبا نرخ ثابت

 هینقل لهیکه هر وسی باشدم یخچالیکمتر از  یخچالیریغ هینقل لهیوس یریکارگ به نهیاست هز
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Wang 
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دارد.  شده انتخاب ییها درخواست نیرزرو شده و همچن یها درخواستمجموعه  کی

 یها درخواست یشود ول دهیسیحتماً سرو ستباییرزرو شده م یها درخواست

به  لینشود. هر درخواست برداشت و تحو ایشود و  دهیسیسرو تواند یم شده انتخاب

و  یخچالی هینقل لهیاستفاده از وس ،یپنجره زمان ،یریمبدأ، مقصد، اندازه، فسادپذ

مربوطه  یشرکت باربر بر اساسدرخواست  یبرا سیهر سرو متیق نیو همچن یخچالیریغ

 زانیمکند، زمانی که وسیله نقلیه شروع به حرکت می( مرتبط است. هینقل لهیهر وس ی)مشتر

تا  مرورزمان به ،حالت ممکن است نیتر کاملمحصولات در زمان برداشت از دپو  یتازگ

 لهیاگر وس آنکه حال ابدییبر اساس نرخ مشخص در کاهش م یتازگ زانیم لیتحو زمان

 بندی زمان کردیتوسعه رو نیکمتر است. ا مراتب بهکاهش  نیاستفاده شود ا یخچالی هینقل

محصولات تازه لحاظ نموده  نیتأم رهیزنج نهیرا در زم یخچالیریو غ یخچالی نقلیه وسائل

به  ییها به پاسخگو آن ازین ،یخچالی نقلیه وسائل تیریاز مشکلات مد گرید یکیاست. 

 یمنجر به پنالت زمانیمشخص است، که هرگونه وقفه در پنجره زمانیپنجره در ها درخواست

 :شود یپاسخ داده م ریپژوهش به سؤالات ز نیدر ا ن،ی. بنابراشودیم

 ایو  یخچالی هینقل لهیاز وس ییرهایدر چه مس ونقل ناوگان حملچگونه با همیاری  .1

 .ابدافزایش ی و سود کاهش هانهیهز که یحال نیدرعکه  میاستفاده کن یخچالیریغ

 یپنالت نیو برداشت را ملاقات کنند که کمتر لیتحو یدپوها نقلیه وسائل یچه زمان. 5

 بر اساس یمشتر تیرضا حال نیدرعو افزایش میزان رضایت مشتری را داشته باشیم،  یزمان

 .بالا باشد انیبالا به مشتر تیفیارائه محصولات سالم، تازه و با ک

خش پیشینه است، در ب ریپژوهش به شرح ز در ادامه شده ارائهطرح کلی مطالب 

و  زمانی پنجره ل،یمسئله برداشت و تحو اتیمرور ادب یخلاصه به بررس طور به، ما پژوهش

مسئله و مدل  انیب سپس به. میپرداز یم ریفسادپذ یو کالاها ونقل حملناوگان  همیاری

 کیژنت تمیالگور اتی، جزئروش حل مسئلهبخش در . اختصاص یافته است یاضیر

های متاهیوریستیک کلونی و الگوریتم گمز سهیمقا جی. نتااستشده  شنهادیپ هیبریدی
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حل و  ی جهت بررسی بیشترشنهادیپ تمیالگور با شده یساز هیشبمورچگان و تبرید 

 .شده استآورده  ندهیآ قاتیو تحق جینتا ،در بخش آخر تیدرنها. اندشده لیوتحل هیتجز

 پیشینه پژوهش

به  یده سیسرو یبرا ریمجموعه مس کی افتنی یدر پ یسنت هینقل لهیوس یابیریمسئله مس

 نقلیه وسائل یابیریدرباره مسئله مس یجامع یها اتیاست. مرور ادب انیاز مشتر ایمجموعه

(. 5112و همکاران،  5، اکسیگولو5112؛ لاپرته، 5116و همکاران،  1)برکرز وجود دارد

 معروفمرتبط به مسئله  اریپژوهش بس نیدر ا موردمطالعه نقلیه وسائل همیاریمسئله 

VRPTW  و مسئلهVRPPD و همکاران  3مسئله در پژوهش کردئو نیا اتیکه جزئ باشد یم

 .شودیم افتی (5112)4و گانسترر و هارت (5112)

 یمعمولاً حداقل کردن مسافت ط لیمسئله برداشت و تحو کیکلاس هایهدف مدل

بوده است که در آن برداشت و  نقلیه وسائلحداقل کردن تعداد  ایو  هینقل لهیشده وس

اهمیت موضوع در دنیای  در نظر گرفتند. زمان رهمیغ ای زمان هم صورت بهرا  لیتحو

 حوزه نوشته شده است نیدر ا یجامع هایاتیمرور ادب آکادمیک در حدی است که

 ؛ بربجلیا5112و همکاران،  2)پارارق
 (.5111و همکاران،  6

 یگیبزرگ همسا یجستجو یکیستیوریه تمیگورال(، 5116و همکاران ) 2لاسیق

ها با از درخواست یکه بخش یبا پنجره زمان لیمسئله برداشت و تحو یرا برا رپذیوفق

 و 2 اینوسکایلسد. ارائه دا شود،یم دهیسیسرو یعموم نقلیه وسائل شده یزیر برنامهخطوط 

 نیو چند یاصل دکنندهیرا که در آن تول یدو سطح نیتأم رهی( به زنج5116) همکاران

حمل رپذیمشخص اقلام برگشت یبازه زمانکننده در دیوجود دارد، پرداختند. تول یمشتر
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3. Cordeau 

4. Gansterer   & Hartl 

5. Parragh 

6. Berbeglia 

7. Ghilas 

8. Iassinovskaia 
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استفاده  یو برا شده یآور جمعمجدداً  ستباییاقلام م حال نیدرع کندیرا پخش م ونقل

 .دکننده بازگردانده شوندیمجدد به تول

 اتیجداگانه کمتر در ادب صورت به لیبا برداشت و تحو نقلیه وسائل یابیریمسئله مس

، 1درور و ترادوبار توسط  نیاول یبرا یابیریشکل از مسئله مس نیبدان پرداخته شده است. ا

 همیاری .ارائه شد ی،مشتربا  بار کیاز  شتریملاقات ب تیمحدود حذف منظور به( 1222)

اشاره دارد در  کیلجست اتیسطح از عمل کیدر  کنیباز نیچند همیاریبه  کیلجست یافق

 مثال زد توانیرا م نقلیه وسائل نیب همیاریو  دکنندگانیتول دیتول نیب همیاریراستا  نیا

 هایتیمز بهدر پژوهش خود  (،5112) و همکارانش 5. نواک(5116)لی و همکاران، 

توان این یم ،نقلیه وسائل همیاری اتیادب مرور بهجدا از هم پرداختند. با توجه  هایلیتحو

 نقلیه وسائل یگذار اشتراکبه  اول کرد. روش یبند میتقس یکل دودستهبه  نوع همیاری

ها است که قادر به  سفارش یگذاربه اشتراک گریاست و راه د نقلیه وسائل تیهمانند ظرف

 (.5111باشد )دای و چن، می یو سودآور وریبهره هبودب

3وردانک
 کردیدو نوع رو را برای یجامع اتیمرور ادب، (5113و همکارانش ) 

ناوگان  همیاریحل مسئله  ی(، برا5114و همکاران ) یارائه دادند. دا نقلیه وسائل همیاری

دادند  شنهادیرا پ یبیبر حراج ترک یتنمب ایچندمرحله یگذار متیق، متد ونقل حمل

آسوده  بر اساسهر درخواست را  متیکه در هر مرحله از حراج فروشنده ق صورت نیبد

هستند  ها شنهاددهندهیپ نجاای در که ونقل حملو ناوگان  کندیم روز بهلاگرانژ  یساز

 هاخواستو کدام در یسپار برون هاکدام درخواست متیکه بر اساس ق کنندیمشخص م

 نیبا چند لیبرداشت و تحو سود ده(، مسئله 5116و همکاران ) 4گنسترتر. شود افتیدر

مدل به حداکثر رساندن اختلاف کل درآمد از  نیکردندکه هدف از ا فیتعر هینقل لهیوس

 یلک یگیهمسا ریمتغ یجستجو تمیحل مدل دو نوع الگور یها برا مسافرت است. آن نهیهز

کردند. چن  سهیمقا شده تیهدا یمحل یجستجو تمیرا با الگور هاتمیارائه دادند و الگور

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Dror and Trudeau 

2. Nowak 
3. Verdonck 
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را که  هینقل لهیوس تیکمتر ظرف یدر بارگذار ونقل حملناوگان  همیاری(، به مسئله 5116)

به  کنندیم ردوبدلهم  ارا ب لیبرداشت و تحو هایدرخواست هینقل لهیوس نیدر آن چند

 -تبادل ساعت یبیمنظور که سود حداکثر شود. او روش ترک نیبد یهمراه پنجره زمان

شده  لیتبادل از دو فاز تشک نیتوسعه داد. ا ونقل حملناوگان  همیاری یرا برا ندهینما

 رفازلاگرانژ است و د یآسوده ساز بر اساساول، تکرار تبادل که  یاست. فاز ساعت

که از فاز قبل  یعامل خود را بر اساس اطلاعات ندهینما هینقل لهیوس دهیدوم که مزا یندگینما

 .دهدیم شنهادی، پآمده دست به

 شدت به ها آن یاند که تازگشناخته شده ریفسادپذ یکالا عنوان به ییمحصولات غذا 

 (.5113)کای و همکاران،  است لیزمان تحو رد طیمح یطول زمان و دما ریتحت تأث

 میکنند که بتوانند با تنظیاستفاده م یخچالی نقلیه وسائلاز  هایاز کمپان یاریبس رو نیازا

. کنند نیرا تأم یمشتر تیها را حفظ و رضا آن یمحصولات، تازگ یمحل نگهدار یدما

 لیدل نیدارند به هم یشتریتر و مصرف سوخت بگران یخچالی نقلیه وسائلهرچند که 

 حیترج رو نیازااستفاده شود.  ها آناز  لیهر تحو یکه برا ستین صرفه به یاقتصاد ازلحاظ

استفاده  زمان هم صورت به یخچالی ریو غ یخچالی هینقل لهیکه از دو نوع وس شود یداده م

 .شود

( ارائه 1225) 1سیتوسط ناهم ریفسادپذ یدر مورد کالا یجامع اتیبار مرور ادب نیاول

در  تریگسترده یها اتیمرور ادب سپس مطالعات بسیاری در این زمینه انجام شد و د.ش

و همکاران  3؛ کارایسمن5111، 5گردید )گویالارائه  ریفسادپذ یکالاها تیریحوزه مد

 رهیدر زنج یگذار متیقمسئله  ،یعنیدر مورد محصولات تازه،  یاصل انیدو جر(. 5111

مسئله  نیو همچن (5112؛ وو و همکاران، 5113)کای و همکاران،  ازهمحصول ت نیتأم

؛ وانگ و همکاران، 5114د )وانگ و همکاران، وجود دار ونقل حملناوگان  بندی زمان

2ینو استر اوسوالد .(5112، 4؛ ژانگ وچن5112
 مسئله مسیریابی وسیله نقلیه ،5112در سال  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Nahmias 
2. Goyal 
3. Karaesmen 
4. Zhang and Chen 

5. Osvald and Stirn 
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مدل حداقل کردن  نیکردند. هدف از ا یسنویبا زمان مسافرت وابسته به زمان را فرمول

مربوط به  هاینهیو هز انیبه مشتر دهیسیدر سرو ریبابت تأخ نهیهزفاصله، زمان مسافرت و 

 بار حمل نهیهزبا چند برابر کردن  یریفسادپذ هاینهیمدل هز نیاست. در ا یریفسادپذ

چن و همکارانش آید. یم به دستاست،  ازیموردنکه  یزمان لهیوس به الیشده در هر 

 هینقل لهیوس یابیریو مس دیتول بندی زمانرا با در نظر گرفتن  یرخطیغ یاضی( مدل ر5112)

مدل  نیارائه دادند. هدف از ا ریفسادپذ ییمحصولات غذا یبرا یبا پنجره زمان

. در نظر گرفتند یرا تصادف انیمشتر یها تقاضا است. آن کنندهنیحداکثرکردن سود تأم

محصولات تازه در دو سطح  نیتأم رهیمسئله زنج یرا برا یمدل ،(5111و همکاران ) یکا

را از  هاز محصول تاز یمقدار مشخص کننده عیتوزارائه دادند.  دکنندهیتولو  کننده عیتوز

. کندیکالاها محافظت م یتازگ زانیو از م کندیبه بازار مقصد پخش م دکنندهیتول

. کندیفروش را مشخص م متیو ق یتازگ یتلاش برا زانیمقدار سفارش، م کننده عیتوز

ند ی( فرآ5115و همکاران ) یفراهانکند. یم نییفروش عمده را تع متیتنها ق دکنندهیتول

 قیو پخش با هم تلف دیتول نیب یکوتاه کردن بازه زمان منظور بهرا  دیتول ندیپخش و فرآ

گوشت، محصولات  جات،یتازه، سبز هایوهیمحصولات تازه مانند م یتقاضا برا د.کردن

خود منجر به توسعه  نوبه بهکه  ابد،ییم شیافزا هرسالاساساً مهم است و  ،ییو دارو یلبن

 یابیری( به مسئله مس5114) یو بابل یمیاست. رح دهیمحصول تازه گرد نیتأم رهیزنج

 نهیبا به یمشتر تیسطح رضا ریدر مورد تأث قیبا تحق ییغذا نیتأم رهیزنج یرا برا یموجود

مسئله  ی( برا5114و همکارانش ) 1ندانیگو .پرداختند یمورد انتظار کل یها نهیکردن هز

 ریفسادپذ یکالاها نیتأم رهیشبکه زنج هینقل لهیبا چند وس یابیریمس-یابیمکان یدوسطح

مدل مشخص کردن تعداد مکان نیدادند. هدف از ا شنهادیرا پ ایدو هدفه یساز نهیبهمدل 

در هر  یابیریو مس ترنییکه به سطح پا یمقدار محصولات کردننهیبه منظور به لاتیتسه های

 ریفسادپذ یدادن کالاها لیتحو یناهمگن برا نقلیه وسائلفوق، از  قیسطح است. در تحق

ژانگ و چن . ستندین یخچالیاز نوع  نقلیه وسائل نیدر نظر گرفته شده است. هرچند که ا

 در ،پرداختند یخچالی یصنعت پخش غذاها یبرا نقلیه وسائل بندی زمان( به مسئله 5114)
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Govindan 
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 ،شدند یم یبارگذار زمان همرا که  یخچالی یاز غذاها ایمجموعه انیپژوهش مشتر نیا

 زمانیدوهدفه با پنجره نقلیه وسائل یابیری(، مسئله مس5116نگ و همکاران )دادند. واارائه 

و هدف دوم  هانهیمدل کاهش هز نیهدف اول اکه  ی ارائه دادندریمقابله فسادپذ یبرا

 زانیم شیمنجر به افزا که یا گونه بهداده شده است  لیتحو یکالا یتازگ زانیم شیافزا

 یجستجو بر اساس یدوفاز کیستیوریه تمیحل مدل الگور ی. براشودیم انیمشتر تیرضا

 .است شدهبکار گرفته یمکان-یبا در نظر گرفتن فاصله زمان کیژنت تمیپارتو الگور یمحل

، شود یم دهیسرد نام رهیو منجمد را که زنج یخچالی یکالاها عیتوز نیقاز محق یبرخ

 یرا برا حیمختلط عدد صح یزری(، مدل برنامه5112و همکارانش ) 1پرداختند. هو

ها در مدل  تازه ارائه دادند. آن یکالا نیتأم رهیزنج نهیدر زم یخچالی نقلیه وسائل بندی زمان

 نهیهز ،یزمان یپنالت نهیهز ه،ینقل لهیخسارت وس نهیهز ،یابیریمس هاینهیخود علاوه بر هز

 رییتغ زیزوال کالاها ن زانیدما را در ساعات مختلف روز م رییکه با تغ یخچالی نقلیه وسائل

 .در مدل خود لحاظ نمودند کند،یم

وسیله نقلیه هست یا نیست، تابع  اینکه نوع همیاری ازلحاظتفاوت اصلی این پژوهش 

های برداشت و تحویل در تحقیق ی لحاظ شده و روش حل با دیگرها تیمحدودهدف، 

( آورده شده است. در مقایسه با پژوهش مشابه اخیر از همین 1های اخیر در جدول )سال

(، این تحقیق رضایت مشتریان از کیفیت کالاها و 5112نویسندگان وزیری و همکاران )

ادپذیری کالاها و پنجره زمانی را لحاظ یخچالی و غیریخچالی، فس نقلیه وسائلمحدودیت 

 .باشد یماست. همچنین، نوع ارائه کروموزم و ساختار همسایگی نیز متفاوت  شده

 .ونقل حملناوگان  ی اخیر مسائل همیاریها پژوهش اتیمرور ادب. 0جدول 

 روش حل های اصلمحدودیت تابع هدف همیاری نویسنده

 5سانگ و کو

(5116)  
 یمشتر تیرضا

چندمحصولی، فسادپذیری، 

نقلیه ناهمگن )یخچالی وسائل

 و غیریخچالی(

هیوریستیک مبتنی 

 بر اولویت

و همکارانش  1هو
 

بمتد هیورستیک زمانی کالا، پنجرهفسادپذیری نهیهز ،یابیریمس هاینهیهز

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Hu 

2. Song and Ko 
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 روش حل های اصلمحدودیت تابع هدف همیاری نویسنده

 یپنالت نهی، هزهینقل لهیخسارت وس (5112)

 یخچالی نقلیه وسائل نهیهز ،یزمان

 در ساعات مختلف روز

ظرفیت وسیله نقلیه، ، نرم

 زمان برداشت و تحویل غیرهم

 پذیروفق

جستجوی همسایگی 

متغیر+ بهینه سازی 

 ذرات

فرناندز و 

 همکاران

(5112) 
 

 ظرفیت وسیله نقلیه ونقل حمل نهیهز کاهش
الگوریتم شاخه و 

 حد

وزیری و 

  (5112همکاران )

سود عادلانه،  حداکثر کردن

 لیکاهش زمان تحو

نقلیه ناهمگن، چند لئوسا

 محصولی، ظرفیت وسیله نقلیه،

الگوریتم ژنتیک، 

جستجوی همسایگی 

 متغیر

ژانگ و همکاران 

(5151)  

و  نهیهز نان،یاطم تیقابل ت،یفیک

 زمان

ظرفیت وسیله نقلیه، ظرفیت 

 دپو

جستجوی همسایگی 

 متغیر

و  5پادمانابهان

 همکاران

(5151) 
 

 ظرفیت وسیله نقلیه، چند دپو ونقل حمل نهیهز کاهش
جستجوی همسایگی 

 متغیر

و  3جیانگ

 همکارانش

(5151) 
 

 ،نقلیه وسائلتعداد  تیمحدود

 ل،یزمان تحو نیانگیکاهش م

 یاحتمال خطر عفون

محصولات کشاورزی 

 فسادپذیر،
 الگوریتم ژنتیک

 تحقیق حاضر
 

 تیسود، رضا حداکثرکردن

 یمشتر

نقلیه وسائلفسادپذیری، 

ناهمگن )یخچالی و 

غیریخچالی(، پنجره زمانی، 

 ظرفیت وسیله نقلیه

الگوریتم ژنتیک، 

جستجوی همسایگی 

 متغیر

 بیان مسئله

 نیتأم رهیزنج نهیرا در زم یخچالیریو غ یخچالی نقلیه وسائل بندی زمان کردیپژوهش رو نیا

محصول تازه ارائه  نیتأم رهیزنج یینها هدف .محصولات تازه لحاظ نموده است

 شده گرفتهدر نظر  اتیفرض است. انیبه مشتر موقع بهبالا  تیفیمحصولات سالم، تازه و با ک

                                                                                                                                        
1. Hu 

2. Padmanabhan 

3. Jiang 
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و  باشد یاز نوع ناهمگن م ونقل حملمسئله ناوگان  نی. در اباشد یم ریمدل به شرح ز یبرا

 ونقل حملها از انبار ناوگان ریمس هیکل .شودیرا شامل م یخچالیریو غ یخچالیدو نوع 

 یرا در هر دوره ط ریمس کیتنها قادر است  هینقل لهیشوند و هر وسیشروع و بدان ختم م

) . گرافشودیداده م سیسرو بار کیحداکثر  یبه هر مشتر .کند , )G N A تعریف

 از رئوس یا مجموعهکه شامل  شودمی 0, ,2 1N n  کهn  تعداد تقاضاها را

و 0رأس دهد زیرا هر تقاضا شامل یک رأس برداشت و یک رأس تحویل است.نشان می

2 1n ناهمگن نقلیه وسائلحامل  ونقل حملدپو ناوگان  دهنده نشان 

 1, ,k K K  یخچالی نقلیه وسائلکه شاملrk و غیریخچالی
gk  با ظرفیتkQ 

آغاز و به رأس 0مسیر خود را از رأس نقلیه وسائلاست. فرض شده است که هریک از 

2 1n کند. هر رأس ختم میi  دارای پنجره زمانی ,i ia b  .برای سرویس دهی است

)که هر یال  یا گونه به , )i j  درE  هزینه مسافرتk

ijc  و زمان مسافرت
ijt  و زمان

برسد، منتظر  iبه مشتری  iaاست. اگر وسیله نقلیه پیش ازi ،isبه رأس  یده سیسرو

ماند. مجموعهمی 1, ,p P n   باشند یم ها درخواستحاوی رئوس برداشت کلیه ،

مجموعه  که یدرحال 1, ,2d D n n   شود یمرا شامل  ها لیتحوی ها رأسکلیه .

,i ،1درخواست  ,i n  مربوط به برداشت رأسi به رأس  لیو تحوn i .است 

مجموعه  1, ,m M M   شود یممحصولات را شامل .k

iCS  تابع رضایت مشتری

i ام که توسط وسیله نقلیهk  شود. می یده سیسروام,minimCS  حداقل میزان رضایت

، سود حاصل از یک واحد رضایت i،دهد یمرا نمایش  mمشتری برای محصول نوع 

 iبه رأس  یده سیسروقیمتی است که برای  ipو قیمت  imdتقاضا  ام است. iمشتری 

)و  شود یمپرداخته  )n i m imd d   ها را کلیه درخواست باشد.میR میا گرفتهدر نظر 

ای از زیرمجموعهsRرزرو شده و  یها درخواستای از زیرمجموعه rRکه 

kاست.  شده انتخابی ها درخواست

jmQ  مقداری از محصولm وسیله نقلیه  یبر روk که

kو  کند یمرا ترک jرأس  k

jm jmQ Q d    شود یمبرای محدودیت ظرفیت استفاده. 

)تضمین  Mمقداری بسیار بزرگ  sRی ها درخواستبرای  ip دهیسود سرویس
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یی برای نوشتن هر ها سمبلعلاوه بر آن از  .ها پاسخ داده شود(شود که کلیه درخواست می

ijمدل استفاده کردیم:  تر راحتچه  j iT b a  بزرگ مانند  تینها یبنقش یک عددM

کند. متغیرهای تصمیم مدل در ادامه آورده شده را برای محدودیت پنجره زمانی بازی می

 است.

 :باشد یمبدین شرح  شده ارائهمدل ریاضی 
k

ijx:  تنها زمانی که وسیله نقلیه1متغیر باینری برابر با ،k مستقیم یال  صورت به

( , )i j  1 صورت نیارا طی کند، در غیر. 
k

iy:  درخواست که یزمان، تنها 1متغیر باینری برابر باi توسط وسیله نقلیهk 

 .1 صورت نیاشود. در غیر  یده سیسرو
k

iT: زمانی که وسیله نقلیهk را به رأس  یده سیسروi کند یآغاز م. 
k

iQ بار وسیله نقلیهk  را به رأس  یده سیسروزمانی کهi کند یآغاز م. 

 

(1) 

max . . . .k k k k k

i i ij ij i i i

k K i R k K i N j N k K i D

p y c x CS y
      

   

 
Subject to: 

(2) 0, ,k

iix i N k K      

(3) 
, ,

0k k

ji ij

j N j i j N j i

x x
   

   , ,i P D k K      

(4) 0

, 0

1k

j

k K j P j

x
  

   

(5) 

 
0

, 0

1,k

j

j P j

x k K
 

    

(6) (2 1) 0k

n j

k K j D

x 

 

  

 

(7) 1,k

i r

k K

y i R


    

(8) 1,k

i s

k K

y i R


    
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(9) 
, ,2 1

, ,k k

ij i

j N j i n

x y i P k K
  

      

(11) 
, ,2 1

, ,k k

ji i

j N j i n

x y i P k K
  

      

(11) ,

,2 1

, ,k k

j n i i

j N n

x y i P k K

 

      

(12) ,

,2 1

, ,k k

n i j i

j N n

x y i P k K

 

      

(13) 
,

k k

i i n i n iT t T    

(14)   (1 ), , ,k k k k

j i ij i ij ij ijT T t s x T x i j N k K        , 

(15) k

i i ia T b  , ,i N k K    

(16)  1 , , ,k k k

j i jm jmk ij

m M m M

Q Q d Q x i j N k K
 

       

 

(17) max 0, min ,k k k

im i im

m m

d Q Q Q d
   

     
   
   

(18) 
,min . , ,k k

i i i nCS CS y i D k K     

(19)   0 0 , ,k k k k

i i j j j i
j D

CS Max f T T t x s i D k K


        

(21) , 0k k

i iT Q  , ,i N k K    

(21) {0,1}k

ijx  , , ,i j N k K     

(22) , ,i k  0,1k

iy   

را  ونقل حملسود کلی  ((1قسمت اول )رابطه ) شود.تابع هدف دو قسمت را شامل می

ی سرویس ها درخواستدهد که برابر است با اختلاف بین مجموع پرداختی نشان می

باشد. قسمت دوم بر پایه سود حاصل از افزایش می ونقل حملهای و کل هزینه شده داده

kمیزان رضایت مشتریان است. مقدار رضایت مشتریان )دپوهای تحویل( 

iCS بر اساس 

 .شود یم( تعریف 53رابطه )

(23)   0 0 , ,k k k k

i m i j j j i
j D

CS Max f T T t x s i D k K


       
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)لازم به ذکر است که تابع رضایت مشتری  )f  از دپو برداشت تا  شده یسپر، اگر زمان

، اگر رأس درواقعکاهش یابد، بهبود خواهد یافت. pرأس تحویل مشتری برای محصول 

 iبرای رأس مشتری  شده یسپردر یک مسیر قرار داشته باشد، زمان jو مشتری iمشتری 

]0 صورت بهام  ]k k

i j j iMin T T t s    بین  شده یسپرکه شامل حداقل مقدار زمان

و همچنین زمان  jاز دپو به مشتری  شده یسپرزمان  علاوه بهjو مشتری  iرأس 

 باشد.ام می iبه مشتری  یده سیسرو

حداکثر  کند. پیروی می (53)زمان از تابع خطی  بر اساستابع رضایت مشتری 

 بر اساسمحصول  فاسدشدننرخ  genو  ref. متغیرهای باشد یممیزان رضایت مشتری 

غیریخچالی حمل  ایو از دپو به ترتیب توسط وسیله نقلیه یخچالی  ها آن شده یسپرزمان 

مقدار صفر را داشته باشد. refدهد. در توزیع محصولات امکان دارد شده را نشان می

ref طورمعمول به gen  است. 

( 56( و )52غیریخچالی و یخچالی به روابط ) نقلیه وسائل( برای 53توانیم رابطه )بنابراین می

 بسط دهیم.

گردد، تضمین نمیشود بدان باز ( زمانی که وسیله نقلیه از یک رأس خارج می5رابطه )

که  یا هیدهد که وسیله نقلو نشان می کند ی( جریان وسیله نقلیه را کنترل م3کند. رابطه )می

تضمین  (6( و )2(، )4. رابطه )شود یبه رأسی وارد شود همان وسیله نقلیه از آن خارج م

(24) 0, 0

( ) . , 0,

. , 0,

ref

r

gen

g

f k K

k K



    

   

 


    
    

 

(25)    , , , ,k k ref k k

i i n j i j i n j i r

j N

CS x a T T t s i D k K 



        

(26)    , , , ,k k gen k k

i i n j i j i n j i g

j N

CS x a T T t s i D k K 



        
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2به رأس  تیدرنهاای که دپو را ترک کند، هر وسیله نقلیه کند یم 1n گردد. باز می

 که یدرحالشود  یده سیسروها رزرو شده،  که کلیه درخواست دهد ی( اطمینان م2رابطه )

دهی نشود و یا حداکثر سرویس تواند یم شده انتخاب یها ( درخواست2در محدودیت )

k( رابطه بین متغیرهای 15( تا )2) یها تیشود. محدود یده سیسرو بار کی

ijx  وk

iy  را

 یستیبا یشود، حتماً م یده سیسروکه اگر درخواستی  دهد یو اطمینان م دهد ینشان م

رأس برداشت را ترک کرده باشد و به رأس تحویل متناظر آن وارد شود و  یا هیوسیله نقل

 یازین شیپرابطه  ها تینباید به رأس تحویل وارد شود، این محدود صورت نیادر غیر 

 .کند یبه رأس را تضمین م یده سیسروملاقات با رأس برداشت پیش از 

( 16) شود. محدودیت( مشخص می12( تا )13رابطه پنجره زمانی توسط محدودیت )

. محدودیت تشده اسهای نقلیه رعایت محدودیت ظرفیت وسیله کند ی( تضمین م12و )

. میزان رضایت مشتری از کند ی( حداقل حدود میزان رضایت مشتری را مشخص م12)

(، مثبت بودن، عدد باینری و صحیح بودن 55( تا )51) روابط. شود ی( محاسبه م12رابطه )

 دهد.را نمایش می رهایمتغ

kمحاسبه مقدار  منظور به( 56( و )52ی )ها تیمحدودلازم به ذکر است که 

iCS  از

 ،باشد یم( 33( تا )52قابل خطی توسط رابطه ) یآسان به M-طریق متد

     , ,1 ,

, ,

k ref k k k

ij i j i n j i i n j

r

U a T T t s x M

i D k K j N

        

   
 

(27) 

     , ,1 ,

, ,

k ref k k k

ij i j i n j i i n j

r

U a T T t s x M

i D k K j N

        

   
 

(28) 

, , ,k k

ij i n j rU x M i D k K j N     (29) 

     , ,1 ,

, ,

k gen k k k

ij i j i n j i i n j

g

U a T T t s x M

i D k K j N

        

   
 

(31) 
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     , ,1

, ,

k gen k k k

ij i j i n j i i n j

g

U a T T t s x M

i D k K j N

        

   
 

(31) 

, , ,k k

ij i n j gU x M i D k K j N     (32) 

,k k

i ij

j N

CS U i D k K


    (33) 

برای خطی سازی استفاده  M-متدهمچنین برای خطی سازی قسمت دوم تابع هدف نیز از 

k یجا بهشود. در تابع هدف می k

i iCS y  متغیرk

iG سازی  دهیم. در ادامه خطیرا قرار می

 .( را خواهیم داشت36( تا )34رابطه )

 

 روش حل مسئله
 یزیر برنامهدر این بخش، رویکرد حل به نام الگوریتم ژنتیک، بکار گرفته شده است که مسئله 

در ادبیات هیچ کتابخانه داده مشابهی برای مسئله  که ییازآنجارا حل کند و  1عدد صحیح غیرخطی

 یموردبررس واقعی یایدر دنشود، مثال عددی ارائه شده است تا کاربردی بودن مسئله را نمی یافت

 قرار دهد.

 الگوریتم ژنتیک
 توجه به نظریهبر اساس جریان تکاملی طبیعت با جان هالند توسط الگوریتم ژنتیک اولین بار 

توسعه  1222را در سال  GA ،گلدبرگ معرفی شد. سپس، شاگردشدر دانشگاه میشیگان  داروین

برای دستیابی به  معمولاًکه  شود یممحسوب های محاسبه تکاملی  روش ازجمله GAداد. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Integer Non-Linear Programming (INLP) 

(34) 
 1 ,k k k

i i i nG CS y M i D k K      

(35) 
 1 ,k k k

i i i nG CS y M i D k K      

(36) 
,k k

i i nG y M i D k K    
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. نشان داده شده است که شود یمبه کار گرفته  یباتیترکی نزدیک به بهینه برای مسائل ها جواب

در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک  (.1225)هالند،  باشد یم INLPروش حل مناسبی برای مسائل 

 الگوریتم که ییها قدم خلاصه، طور بهبرای یافتن جواب نزدیک به جواب بهینه استفاده شده است. 

 :((1است )شکل ) شرح بدین شود یم شامل را ژنتیک
 ؛شروع

)متغیرهای  , , , )c mP P nPop nMove  شوند یمتعریف 

o برای ( 1 )i to nPop 

 تولید کروموزم iSolها : تولید تصادفی رشته ملاقات با رأسktour  بین

sتولید رشته کروموزمی پاسخگویی به درخواست  ،[0,1]

iR 1 ای 0بین ،

,1]نقلیه بین  لهیوس بهرشته کروموزمی تخصیص  ]K. 

o پایان 

o برای ( 1 )i to nPop 

  برای( 1 )j to nMove 

 تصادفی از بین ساختارهای همسایگی  صورت به{NS1, NS2, 

NS3,…, NS8}  انتخاب شود برای تولید جواب
ijSol. 

  اگر(( ( )if Sol )< ( )ijf Sol )) 

o 
i ijSol Sol 

 پایان اگر. 

 پایان 

o پایان 

bestSolبهترین کروموزوم با بهترین مقدار : if Sol 

 برقرار استشرط توقف تا زمانی که 

o برای ( 1 )cj to P 

 شده انتخابهای بر روی کروموزم عملیات تقاطع انجام. 

o پایان 

o  برای( 1 )mj to P 

 شده انتخابهای بر روی کروموزم عملیات جهش انجام 

o پایان 
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o بر اساس روند کاهنده مقدار جواب  ها جواب یساز مرتب f Sol 

o اگر ( ( )firstf Sol < ( )bestf Sol ) 

 (( ( )firstf Sol < ( )bestf Sol ) 

 پایان
 پایان

 .bestSolبرگرداندن 

 سودو کد الگوریتم ژنتیک .0 شکل

 کدگذاری و کدگشایی کروموزم

جواب  عنوان بهبایست کدگذاری کروموزم برای مسئله، ابتدا می GA کارگیریبه منظور به

در  شود.می GAمناسب کروموزم منجر به عملکرد بهتر  یکدگذارمسئله مشخص شود. 

ارزیابی متغیر  منظور بهاین پژوهش، کروموزم جدیدی برای حل مسئله ارائه شده است. 

 تصمیم
k

iy های بایست به سه مفهوم اصلی پرداخته شود. اولاً، ترتیب ملاقات رأسمی

، آیا اًیثانهای تحویل )مشتری( مشخص شود. ها( و رأسکنندهبرداشت )تأمین

شوند. ثالثاً، کدام وسیله نقلیه به کدام مشتری پاسخ داده می شده انتخاب یها درخواست

 دهد.سرویس می

 
های نمودار کدگذاری کروموزم شامل سه بخش سه بخش به ترتیب از سمت چپ؛ درایه .2 شکل

 باشدمی ها درخواستمربوط به رأس برداشت، تحویل و 
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3K( نمودار کروموزوم به ابعاد 5در شکل ) n نمایش داده شده است که شامل سه ،

,1)های برداشت، با رأسKنقلیهی هر وسیله ها ملاقاتبخش است که به ترتیب  )n ،

) تحویل 1,2 )n n 2)های تحویلو درخواست رأس 1,3 )n n  .منظور بهاست 

( آورده شده است، 4( در قالب مثال عددی در شکل )5شکل ) درک بهتر کروموزوم

1رأس برداشت  4رأس شامل  2کروموزم برای  ختارنمایانگر سا 4( )P P  رأس  4و

1 تحویل 4( )D D 3رأس است که دوD  4وD هایی از نوع رزرو شده درخواست

و دو وسیله نقلیه غیر یخچالی 1kدارند و توسط سه وسیله نقلیه )یک وسیله نقلیه یخچالی 

2k  3وk )که از  شودمی یده سیسرو ( ) rV P D D R     عنصر تشکیل شده

P ( ونقلیه وسائلجدول ) V( که شامل 3)الف( در شکل ) است. بخش D  سطر )رأس

 1و  1عددی تصادفی که از توزیع یکنواخت بین  هرکدامبرداشت و تحویل( است که 

از این عنصرها یک شاخص از اعداد صحیح را دارد که  هرکدامشود. حاصل می

نام دارد. بخش دوم  لیست ترتیبیترتیب ملاقات است. بخش اول از کروموزوم  دهنده نشان

 ی رزرو شده( مقدارها )درخواستsR نام دارد که شامل شده انتخابلیست درخواست که 

که رأسی است که  4Dمشتری  مثال عنوان بهگیرد، را می 1یا  1تصادفی  صورت بهکه 

( بخش )ب((. 4پاسخ دهی شود )شکل ) ستیبا یمدرخواست آن از نوع رزرو شده است، 

را  نقلیه وسائلو تعداد  1ی تحویل( است که مقدار بین ها رأس) Dدر بخش سوم به تعداد 

تحویل توسط کدام های از رأس هرکدام دهد یمکه نشان  ردیگ یمتصادفی  صورت به

 شود یمدهی سرویس وسیله نقلیه شامل وسیله نقلیه یخچالی و غیریخچالی است،

)شکل  شودمی یده سیسروتوسط وسیله نقلیه غیر یخچالی دوم  4Dمشتری  مثال عنوان به

 ( بخش )ج((.3)
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رزرو شده،  لیست درخواستلیست ترتیبی، )ب(  نمایش کدگذاری کروموزم )الف( .1 شکل

 .نقلیه وسائل)ج( لیست 

( رمزگشایی وسیله نقلیه اول با 4)است که در شکل  گریگام مهم د کی ییرمزگشا ندیفرا

ذکر شد،  پیش از آنکه  طور همان. شده استشان داده ( ن3مقادیر کدشده در شکل )

یخچالی و  هینقل لهیهر وس مشتریان به صیتخص افتنی ،یشنهادیهدف کروموزوم پ

و  شدهانتخاب یها درخواست با ملاقات با مشتریان نهیبه یرهاتو نیو همچن غیریخچالی

نیازی است. رمزگشایی در سه مرحله انجام های پیشرزرو شده با توجه به محدودیت

 1Dو  4D هایمشتری دیکن یم( بخش )ج( مشاهده 3که در شکل ) گونه همان، شود یم

شوند. برای هر یک از مشتریان یک می یده سیسرو 5توسط وسیله نقلیه غیر یخچالی 

ترتیب  ها آنشاخص عدد صحیح وجود دارد که از پس مرتب شدن اعداد اعشاری معادل 

 بر اساسشود. برای دستیابی به تور نهایی، در مرحله اول لیست مشخص می ها ملاقات

هایی که توسط این و در محله دوم رأس شده مرتبمقدار اعشاری از بزرگ به کوچک 

با  4D. لازم به ذکر است که رأس شوند یمشوند حذف نمی یده سیسرووسیله نقلیه 

توجه نوع درخواست آن از نوع انتخاب شده است و با توجه به اینکه مقدار آن در شکل 

. شد یموگرنه حذف  شود یده سیسرو ستیبا یمرا دارد یعنی  1)ب( مقدار  ( قسمت3)
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 مثال عنوان به شود یممعادل آن رأس برداشت نیز حذف  شده حذفبرای هر رأس تحویل 

( در شکل 5گردد )مرحله )نیز حذف می 2Pرأس برداشت معادل آن یعنی 2D برای رأس

 صورت نیبد شود یم یده سیسرووارد لیست نهایی تور  ها رأس بیترت، به تیدرنها((. 4)

ولی اگر رأس تحویل باشد چک  شود یمکه از ابتدای لیست اگر رأس برداشت باشد وارد 

ی ها تیمحدودرأس برداشت معادل آن وارد شده باشد ) که یدرصورتشود تنها می

جواب شدنی  دینیب یم( 4شکل ) که در گونه همان. گردد یم( وارد لیست نهایی یازین شیپ

ها توسط وسیله نقلیه غیر یخچالی دوم برای ترتیب ملاقات با رأس آمده دست به

1 4 4 1P P D D   .است 

 

( تور نهایی برای 3و ) شده حذفهای ( رأس2) شده مرتب( لیست 1فرآیند رمزگشایی؛ ) .4شکل 

 2kوسیله نقلیه 

 جمعیت اولیه 

 معنابدان  نیدارد. به ا های متاهیوریستیکالگوریتمبر عملکرد  یادیز ریتأث هیاول تیجمع

 یها حل راهمنجر به  ادیز احتمال بهآغاز شود،  بهتری هیاول تیاز جمع GAست که اگر ا
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 تمیشوند، الگور دیتول یتصادف صورت به هیاول تیبهتر خواهد شد. اگر تمام جمع یینها

اگر  گر،ید ی. از سوکندمی قبول قابل یها حل راهبه  دنیرس یرا برا زیادی یزمان محاسبات

تنوع خود  تمیلگورممکن است اشود،  دیتولمشخص قاعده  کیتوسط  هیاول تیتمام جمع

الگوریتم بر عملکرد  تواند یم هیاول یها حل راه تیفیک ازآنجاکهدهد. یرا از دست م

های همسایگیروش ساختار  ه،یاول یها حل راهبهبود  منظور بهبگذارد،  ریتأث متاهیوریستیک

 را برای نسل اول از جمعیت اعمال کردیم.

که خصوصیتی جدید به  یا گونه بهچگونگی حرکت از یک جواب به جواب بعدی 

شود، اساس جستجوی محلی است. بنابراین ساختارهای مختلف  جمعیت کنونی اعمال

همچنین درج کردن  3و معکوس کردن 5، درج کردن1جاییهمسایگی همچون جابه

 ایم.بسیار رایج است را برای الگوریتم تعریف کرده VRPکه در ادبیات  4حریصانه

S همسایه :(NS1معکوس کردن )   از جوابS  در لیست ترتیبی(a) از انتخاب دو ژن ،

درج کردن آید. می به دست ها آنهای مابین تصادفی و معکوس کردن ژن صورت به
(NS2): هیهمسا S   جواباز S  لیست ترتیبیدر (a)،  از  یژن تصادف کیبا انتخاب

در همان  نیگزیجا تیدر موقع یتصادف طور بهدوباره آن را درج ، حذف آن و سپس لیست

S هیهمسا :(NS3) ییجا جابه. شودحاصل می لیست   جواباز S  لیست ترتیبیدر (a)،  با

 .شودلیست حاصل می ی و تغییر با ژن تصادفی دیگر از همانژن تصادف کیانتخاب 

 تنها برای یک بخش از سه بخش شده دادهاگر هر یک از سه روند توضیح 

، برای لیست (NS4) کروموزوم روی دهد برای لیست ترتیبی ساختار همسایگی

 تولید (NS6) ساختار همسایگی نقلیه وسائلو لیست  (NS5)ها ساختار همسایگی  درخواست

Sجواب همسایگی جدید   در این ساختار همسایگی، ژنی  :2افتهیبهبوددرج کند. می

های . تمامی جوابشود یممختلف درج  یها تیموقعتصادفی انتخاب و در تمام  صورت به

 عنوان بهشوند و بهترین حرکت میزان برازندگی ارزیابی می بر اساس همسایگی ممکن
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Swapping 

2. Insertion 

3. Reversion 

4. Greedy Insertion 

5. Insert Improvement 
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ساختار  نقلیه وسائل.. همین روند برای لیست شود یمانتخاب  (NS7)ساختار همسایگی 

 .کندرا تولید می (NS8) همسایگی

شود یک مشتری از مسیری به مسیر دیگر منقل منجر می نقلیه وسائلحرکت در لیست 
1مسیر-تغییر خارج عنوان بهشود که می

های لیست شود. هرگونه حرکتی در ژنشناخته می 

یک تغییر  عنوان بهتواند ترتیب ملاقات با مشتریان را تغییر دهد بنابراین میتواند ترتیبی می

باشد. دومین عملگر الگوریتم ژنتیک برای دستیابی به جواب جدید با انجام  5مسیری-درون

که میزان تنوع در  شود یمعملیات بر روی یک کروموزم، جهش است. این عملگر باعث 

جمعیت جدید بالا رود و این تنوع اساس تکامل و پیشرفت در رسیدن به جواب نهایی 

که برای هر کروموزم  صورت نیبداز نوع تصادفی است.  مورداستفادهاست. عملگر جهش 

 که یدرصورتیک عدد تصادفی بین صفر و یک با توجه به ابعادش تولید کرده، آنگاه 

از یک مقدار خاصی بود، روی آن ژن جهش صورت  تر کوچکهر ژن  دشدهیتولاعداد 

 .ردیگ یم

 تنظیم پارامتر

روش تاگوچی برای تنظیم پارامترهای الگوریتم در این تحقیق استفاده شده است. هدف از 

که  یا گونه بهتاگوچی، یافتن ترکیبی از سطوح عوامل کنترلی است،  یها شیآزماطراحی 

حداقل  ،هدف حداکثر شود و همچنین انحراف معیار برای متغیر پاسخبرای متغیر پاسخ تابع 

، برای (S / Nشود. برای رسیدن به هدف فوق، معیار آماری، به نام نسبت سیگنال به نویز )

بایست تا حد (، این نسبت می5116و همکاران،  3)فرالی شود یارزیابی عملکرد محاسبه م

متعامد برای  یها هیکاربردی آرا یها باشد. تاگوچی با استفاده از طرح تر بزرگامکان 

 یها هیآرا یها طرح نیتر کند، متداولمی یدار جانب، شده انتخاباختصاص فاکتورهای 

بهره برده شده  L9در این تحقیق از آرایه  که .است L9، و L18 ،L16متعلق به آن است. 

(، عملگر nPop(، جمعیت )nIterationداد تکرار )شامل تع GAاست. پارامترهای اصلی در 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Intra-route 

2. Inter-route 

3. Fraley 
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. در این تحقیق، برای اجرای عادلانه باشد ی( مPm( و عملگر جهش )cP) تقاطع

آزمایشات، تعداد ارزیابی عملکردها در هر آزمایش ثابت است. عدد ارزیابی عملکرد 

اجرا در تمام  2111که  شود یمحاسبه م GAدر الگوریتم  nIteration × nPopبراساس 

( نشان داده شده 5آزمایشات در نظر گرفته شده است. سطوح پارامتر الگوریتم در جدول )

 .شده است( آورده 3از آزمایش تاگوچی در جدول ) آمده دست بههای است. جواب

 .. سطوح پارامتر الگوریتم ژنتیک1جدول 

 پارامتر دامنه 1سطح  2سطح  3سطح 

150 100 50 50-150 nPop 

0.8 0.7 0.6 0.6 -0.8 PC 

0.3 0.2 0.1 0.1-0.3 Pm 

 از الگوریتم ژنتیک آمده دست به. مقادیر 4جدول 

Objective Value nPop C2 C1 اجرا 

4261.75 50 0.1 0.6 1 

4072.85 50 0.2 0.7 2 

4233.44 50 0.3 0.8 3 

4269.89 100 0.2 0.6 4 

4324.86 100 0.3 0.7 5 

4032.51 100 0.1 0.8 6 

4515.60 150 0.3 0.6 7 

4024.89 150 0.1 0.7 8 

4124.86 150 0.2 0.8 9 
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 .الگوریتم ژنتیک S / N نسبت .6شکل 

 الگوریتم ژنتیک. آمده دست بهبهترین مقادیر  .4جدول 

 پارامتر مقدار

400 nIteration 

150 nPop 

0.6 PC 

0.3 Pm 

 شده ارائه (2) شکل در ،شود یم محاسبه Minitab 17 افزار نرم توسط که مربوطه، S / N نسبت

 بهترین جهیدرنت. دارد را S / N نسبت بالاترین پارامتر هر از شده انتخاب سطح شکل، این در. است

 .است شده گزارش( 4) جدول در الگوریتم پارامترهای مقادیر

 تابع هدف

شود، های مدل، استراتژی تابع پنالتی به کار گرفته میبرقرار کردن محدودیت منظور به

5های نشدنیجواب (2005) 1که بنا به متد ینیای و آنکاره صورت نیبد
متناسب با درجه  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Yeniay and Ankare 

2. Infeasible 
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)بایست محدودیت در کروموزوم می xشود. تخطی از جواب شدنی جریمه می )g x b 

)را برآورده سازد و پنالتی آن  )P x  از رابطه( )
( ) 1 ,0

g x
P x Max

b


  
    

  
 

در نظر  510در این رابطه فاکتور پنالتی است که در این در پژوهش  شود، محاسبه می

) گرفته شده است. )g x  است، سپس مقدار پنالتی به تابع هدف موردنظرمحدودیت 

( )f x صورت به ( )
( )

1 ( )

f x
F x

P x



شود. ما تابع هدف با تابع پنالتی میزان اضافه می

. میا دادهتخطی از پنجره زمانی، ظرفیت وسیله نقلیه، حداقل میزان رضایت مشتری تغییر 

 کند.را تعریف می شده اضافهدامنه متغیرهای ( 32رابطه )

(32) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

f s
f s

w s u s c s  
 

  
 

)دهد و مقدار پنالتی را نشان می و ، همان جواب است،  sکه  )w s ،( )u s  و

( )c s های پنجره زمانی و محدودیت ظرفیت و همچنین به ترتیب به تخطی از محدودیت

 گردد.حداقل میزان رضایت مشتری برمی

 یمحاسبات یها بحثو  جینتا

 (R)اینتل  یها محاسباتی بر روی پردازنده یها و تست MATLABالگوریتم پیشنهادی در 

Core (TM) i5 ،4  گیگابایتRAM .های جواببین  یا سهیمطالعه مقا اجرا شد

بهینه دقیق را  حل راه GAMS افزار نرم است. شده ارائه GAMSو  GAاز  آمده دست به

اعتبارسنجی مدل  منظور بهکند. جواب بهینه محلی را پیدا می GA آنکه حالکند  فراهم می

با هر دو روش  و تولیدعملیاتی مختلف  یها تیعددی را برای موقعهای پیشنهادی، مثال

GA  وGAMS  هایی حل. با مقایسه راهشده استحلGA  وGAMS  و نزدیک بودن

را ثابت کرد.  شده ارائه GAتوان کارایی را الگوریتم ، میآمده دست بههای جواب

را در  ییها وجود ندارد، مثال تاکنون شده ارائهدر ادبیات مثالی برای مدل  که ییازآنجا
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مختلف برای ارزیابی دقت و اعتبار روشی که برای حل مدل ارائه شده است،  یها اندازه

 ایم.تولید کرده

 ها سهیمقا

 صورت به ها آنهای مکان که یدرحال باشد یمرأس  11تا  2های مشتریان بین تعداد رأس

نیز  کنندگان نیتأمهای شوند. رأستوزیع می 2m 211×211یکنواخت در مساحتی

ها بر اساس فضای شوند. هزینهتوزیع می 2m511×511 یکنواخت در مساحت صورت به

اقلیدسی بین هر دو رأس و زمان مسافرت نیز بر اساس هزینه دو گره و با مقدار کمی 

شود )تلوارنسی تعریف می
ij ijt c تقاضای مشتریان عددی تصادفی است که از .)

از مواد غذایی  توانند یمشود که { انتخاب می11 ،51 ،31 ،41 ،21 ،61}3mمجموعه 

 1.2و  1عددی تصادفی بین  refمختلف که با روندخطی ثابتی در وسیله نقلیه یخچالی، 

که  شوند، در نظر گرفته شده استفاسد می 1.2و  1بین  و برای وسیله نقلیه غیر یخچالی

حداقل میزان مشتری برای محصول نوع اول 
1,minCS دوم ،

2,minCS  و سوم
3,minCS .

های رزرو شده از نوع درخواست تواند یمدرصد  21ان با احتمال تقاضای هر یک از مشتری

rR  شده انتخابو یا sR  باشد. ظرفیت وسیله نقلیهkQ  به متوسط درخواست مشتریان است

برای تولید مقادیر پنجره زمانی، زمان . شده استبدان اضافه  21تا  1که عدد تصادفی بی 

ریان چقدر با دپو تهر یک از مش نکهیرابی تقسیم کردیم بناها بازهترین مسیر را به طولانی

 ip، 1.42 یده سیسروشود. قیمت بدان تخصیص داده میزمانی  فاصله دارد از بین بازه

های (، مقایسه جواب2در نظر گرفته شده است. جدول ) i از تقاضای مشتری درصد

هیبریدی  های بهینه الگوریتم ژنتیکو جواب GAMSاز  آمده دست بهگلوبال و شدنی 

 ازلحاظهای دهد. در این جدول جوابرا نمایش می دشدهیتولهای پیشنهادی برای مثال

 ها رأساز ترکیب تعداد  دشدهیتولمثال  12برای  CPU زمان مدتمقدار تابع هدف و 

)تعداد وسیله نقلیه یخچالی  (،V)برداشت و تحویل  )rk و غیر یخچالی ( )gk،  تعداد کالا

( )M درخواست رزرو شده( )rR  شده انتخابو یا( )sR ستون آخر هم  .شوندمقایسه می

است. با مقایسه  GAو الگوریتم  GAMSافزار از نرم آمده دست بهدرصد فاصله بین جواب 
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 کند یمبا سرعت بالاتری به جواب دست پیدا  مراتب به GAنتیجه گرفت که  توان یم ها آن

-است. در مثال( <~1.2)هر دو اختلاف بسیار ناچیز  آمده دست بهی ها جوابهمچنین بین 

قادر نیست در زمان موجه به جواب دست پیدا کند.  GAMS تر بزرگهای با سایز 

  .باشد ینمساعت  2قادر به پیدا کردن جواب گلوبال در بازه زمانی  GAMS گرید عبارت به

 گمز و الگوریتم ژنتیک افزار نرماز  آمده دست بههای مقایسه جواب .6جدول 

 اندیس
 ساختار

/ / / / /r g r sV k k M R R 

 فاصله الگوریتم ژنتیک (GAMS)شاخه و حد 

 زمان محاسبه تابع هدف ( s) محاسبهزمان  ($) تابع هدف *

1 6/1/1/3/2/1 2011.02 83.32 2011.02 23.23 0 

2 6/2/2/3/1/2 2567.78 99.34 2567.78 27.87 0 

3 6/2/2/3/0/3 3045.23 110.02 3045.23 32.86 0 

4 8/1/2/2/1/3 4043.831 108.94 4043.831 42.06 0 
5 8/2/2/2/2/2 4523.76 115.38 4523.76 44.71 0 

6 8/2/2/3/0/4 4809.82 123.94 4809.82 47.17 0 

7 10/1/2/2/3/2 33047.34 207.20 33047.34 46.29 0 
8 10/2/2/2/4/1 4266.23 421.29 4266.23 49.72 0 

9 10/2/2/3/0/4 5045.95 605.77 5045.95 55.02 0 

10 12/1/2/3/3/3 6576.955 8023.3 6566.42 54.3 1% 
11 12/1/2/2/2/4 5929.6197 27142.4 5829.614 83.86 1% 
12 12/2/2/3/2/3/3 6021.03 3194.54 5988.78 85.47 5% 
13 12/2/2/3/1/5 5925.02 3302.28 5903.23 87.34 3% 
14 14/1/2/3/2/5 5122.89 8906.33 5087.57 82.98 6% 
15 14/2/2/4/3/4/3 4515.597 9763.41 4489.31 85.92 5% 
16 14/2/2/2/1/6 4321.6 9937.24 4297.97 90.06 5% 
17 18/2/2/3/4/5 8102.31**

 %4 93.28 8064.24 ساعت 2< 

18 18/2/2/2/2/7 7890.636**
 %6 95.87 7840.03 ساعت 2< 

 جواب شدنی ** GAMS ×111فاصله =اختلاف بین تابع هدف / تابع هدف  *

توسط الگوریتم ژنتیک هیبریدی  آمده دست بهنشان دادن تفاوت میان نتایج  منظور به

و الگوریتم تبرید  (5114، 1مولاندر این پژوهش و کلونی مورچگان )بل و مک شده ارائه

و  ( ازلحاظ دو فاکتور بهترین مقدار تابع هدف5113)وانگ و همکاران،  شده یساز هیشب

 که ییازآنجا((. برای مقایسه 6شوند )جدول )زمان رسیدن به بهترین مقدار با هم مقایسه می

 را نرمال شدند. ها آنمتفاوت است ابتدا  باهم اندازه یازده مثال
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Bell & McMullen 
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توسط الگوریتم ژنتیک هیبریدی  هآمد دست بهنشان دادن تفاوت میان نتایج  منظور به

و الگوریتم تبرید  (5114، 1مولاندر این پژوهش و کلونی مورچگان )بل و مک شده ارائه

و  دو فاکتور بهترین مقدار تابع هدف ازلحاظ( 5113)وانگ و همکاران،  شده یساز هیشب

 که ییازآنجا((. برای مقایسه 6شوند )جدول )زمان رسیدن به بهترین مقدار با هم مقایسه می

  را نرمال شدند. ها آنمتفاوت است ابتدا  باهم اندازه یازده مثال
ژنتیک هیبریدی، کلونی مورچگان و تبرید  تمیاز الگور آمده دست بههای مقایسه جواب .6جدول 

 سازیشبیه

استفاده  (ANOVA)آنالیز واریانس یک طرفه  فرض اولیه برای آزمونبرای آزمودن از 

 آمده دست به p-valueشده است. میزان نشان داده (2در جدول ) شده است و نتایج حاصل

ها تفاوت در سطح معناداری در بین الگوریتم دهنده نشان، که 1.12و کمتر از  1برابر با 

مشخص شده است، میان  (2برابر با صفر در جدول ) p-valueاست، با توجه به مقدار 

بایست مقدار تابع هدف وجود دارد. حال می ازنظرتفاوت معناداری  باهمها الگوریتم

بندی شوند، که برای این اثربخشی رتبه ازنظرارزیابی شوند و  باهمدر مقایسه  ها تمیالگور

 ها تمیالگوربندی استفاده شده است. آزمون توکی با گروه 5توکیمنظور از آزمون 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Bell & McMullen 

2. Tukey Test 

 ساختار

/ /

/ / /

r g

r s

V k k

M R R
 

الگوریتم ژنتیک 

 هیبریدی
 شده یساز هیشبتبرید  کلونی مورچگان

 بهترین جواب

($) 
 (s)زمان 

بهترین 

 جواب

زمان 

 ( s) محاسبه

بهترین 

 جواب

زمان 

 ( s) محاسبه

20/2/2/3/2/4 10440.3 102.2 9607.7 139.3 9411.9 154.4 

20/2/2/4/1/4 9682.04 105.9 8322.55 120.7 8479.65 163.2 

22/2/3/5/3/5 11307.23 110.1 9889.93 138.1 8724.78 157.3 

22/2/3/6/3/3 12760.44 168.9 11831.23 172.6 9871.5 162.8 

24/3/2/6/3/3 15896.19 220.8 14597.66 344.1 11878.66 280.3 

24/3/3/6/3/5 17892.56 390.7 15723.65 410.5 14973.87 523.2 

26/3/4/7/5/5 19823.88 550.8 18967.12 789.2 15893.44 801.8 

26/3/4/8/6/3 20768.32 610.8 19076.98 802.3 17874.33 874.5 

28/4/4/9/9/3 24452.82 1021.3 21768.88 1359.8 18897.47 1459.3 

28/4/5/10/9/4 27912.62 13462.8 26890.56 1690.2 25147.98 2018.8 

30/5/6/11/6/4 32025.85 15661.3 30890.35 1888.2 27369.2 2415.3 
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 .کند یمها را مقایسه دودویی، الگوریتم صورت به

 ANOVAنتایج  .7جدول 

 منبع
 درجه آزادی

DF 

 مجموع مربعات

SS 
 میانگین مربعات

MS 
F P-value 

 0.000 85.08 0.011101 0.022201 2 فاکتور

   0.000130 0.003914 30 خطا

    0.026115 32 مجموع

هر یک از الگوریتم  دهد(، نشان می2از آزمون توکی در جدول ) آمده دست بهنتایج 

های جدا از هم قرار گرفتند. این بدان معناست مقایسه مقدار تابع هدف در گروه ازلحاظ

تفاوت معناداری دارند و با توجه به میانگین تابع هدف الگوریتم  باهمکه هر سه الگوریتم 

ژنتیک هیبریدی پیشنهادی نتایج بهتری کسب کرده است. مقدار میانگین سه الگوریتم 

 .شده است( آورده 6شماتیک در شکل ) صورت به

 .شده ارائهدر یازده مثال  یبند رتبهبندی و . اطلاعات مربوط به گروه8جدول 

 رتبه گروه میانگین تعداد مالگوریت

 A 1 0.36484 11 الگوریتم ژنتیک هیبریدی

 B 2 0.33386 11 کلونی مورچگان
 C 3 0.30131 11 شده یساز هیشبتبرید 
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SA-NACO-NHGA-N

0.38

0.36

0.34

0.32

0.30

0.28

D
a

ta
Boxplot of HGA-N, ACO-N, SA-N

 
تبرید  و (ACO) کلونی مورچگان ،(HGA) . نمودار میانگین الگوریتم ژنتیک هیبریدی5شکل 

 .برای بهترین مقدار تابع هدف (SA) شده یساز هیشب

نداشت،  یمعنادارزمان رسیدن به بهترین جواب، تفاوت  ازلحاظاین توابع  که ییازآنجا

 نتایج آورده نشده است.

 مثال عددی

( جزئیات مثال 2( را به تصویر کشیده است و جدول )2جدول ) 12(، مثال ردیف 2شکل )

را نمایش  نقلیه وسائلو دپو  مشتری 2کننده و تأمین 2 شده ارائهمثال  .شده استآورده 

 sR شده انتخابو  rRو شده زرتواند از نوع ردهد که شامل نوع درخواست که می می

و  S یده سیسروزمان  (،x,y)باشد و موقعیت جغرافیایی بر روی محور مختصات 

) شده ارائهکالای  4تقاضای هر یک از مشتریان از  1 4m m و سود حاصل از  (

موجود است که  چهار وسیله نقلیه به هر یک از مشتریان است. در این مثال Pیده سیسرو

) شامل دو وسیله نقلیه یخچالی 1 2K K 3و غیر یخچالی ) ( 4K K)  ظرفیت  هرکدامکه

( و غیریخچالی )refکالا در وسیله نقلیه یخچالی ) فاسدشدنمخصوص به خود و نرخ 
gen باشند یم( را دارا. 
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 .و و مشتری و وسیله نقلیه و کالاها کنندهو تأمین های مربوط به دپوداده .9دول ج

 درخواست

)تقاضا  مشتری  تأمین کننده
3m ) P 

x y S 

 

x y S 

 

1m 2m 3m 4m

 
 

rR 525 438 1  101 5 2  3 3 1 1 350 

rR 364 429 1  630 708 5  0 1 1 0 200 

sR 544 452 3  153 473 2  3 2 2 3 500 

rR 447 543 5  345 501 4  5 2 3 1 550 

sR 411 367 3  128 769 2  2 5 5 1 650 

rR 476 385 5  206 290 3  2 2 0 3 350 

sR 422 514 5  77 555 2  3 3 4 3 650 

(x,y)   
1K 2K  

3K 4K ( ref , gen ) 

(459 
,451) 

 ظرفیت
 

25 30 
 

19 25 (0.2,0.45) 

 

 

) وسیله نقلیه یخچالی (0الف( مسیر ) 2K ): 3 4 7 4 5 2

3 7 5 2

Depot P P P D P P

D D D D Depot

     

    
, 
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) وسیله نقلیه غیریخچالی (2ب( مسیر ) 3K ): 
1 6 6 1Depot P P D D Depot     , 

و )ب(  2Kبرای دو وسیله نقلیه )الف( یخچالی  آمده دست بهنمایش جغرافیایی جواب  .7شکل 

 3Kغیر یخچالی 

 بینش مدیریتی

مؤثر به اداره کردن مراحل  یزیر برنامهاست که با نظارت و  یستمیسرد س رهیزنج تیریمد

 یها تیو فعال ندهایو با استفاده از فرآ پردازد یم یمختلف چرخه عمر محصولات فاسدشدن

 ت،یکاهش مسموم ت،یفیک شیافزا عات،یکاهش ضا د،یتول یها نهیمناسب به کاهش هز

مشاغل فعال در بازار  گریو د دکنندگانیدرآمد تول شیو افزا انیمشتر یتمندیرضا شیافزا

را ارائه  یعمل مدیریتی نشیب نیچند پژوهش، نی. اشود یمنجر م یمحصولات فاسدشدن

بین بردن بار از ، یاتیعمل یها نهیکاهش هز یبرامدیران  یریگ میتصمبه کمک که  دهد یم

به  شده دادهمدل توسعه . انجامدبالا رفتن میزان رضایت مشتری میو  نقلیهخالی وسیله

 یریکارگ بهو همچنین  نقلیه وسائلدهد که ظرفیت مدیران مسئول این امکان را می

دهی با توجه به سود آن تخمین نقلیه یخچالی و غیر یخچالی، قبول و رد سرویس وسیله
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 صی، تخصونقلحمل ناوگان و تخصیص مدل در مورد اندازه نی، انیبر ا لاوهبزنند. ع

مدیریتی  بهینه یریگ میتصماز  یبانیپشت یمؤثر برا یابزار نقلیه وسائل یرهایو مس تیظرف

ها برای و پرسودترین گزینه نیتر نهیهز کم ترین،بهینه ییقادر به شناسا ، مدیراندهد یارائه م

کند، استفاده از گسترش پیدا می روز روزبهبه اینکه که خرید آنلاین انتخاب هستند. با توجه 

ی که ا نکته قرار گیرد. مورداستفادهتواند در ساخت اپلیکیشن مدل و الگوریتم حل آن می

شود ولی از اهمیت بالایی برخوردار است و کمتر در مسائل آکادمیک بدان پرداخته می

به ارمغان آورد، میزان رضایت مشتری  وکار کسبروشنی را برای  انداز چشمتواند می

همچنین با شیوع ویروس کرونا و حمل واکسن با  است، که در این مدل لحاظ شده است.

بسیاری از مدیران بخش  موردتوجهتواند استفاده از وسیله نقلیه یخچالی این پژوهش می

  درمانی قرار بگیرد.

 آتی یها شنهادیپگیری و نتیجه

، از اهمیت شوند یمرا شامل  ونقل حملادپذیر که بخش اعظمی از فرآیند کالاهای فس

ناوگان حمل  همیاریبالایی برخوردار هستند بنابراین در نظر گرفتن این مهم برای مسئله 

 همیاریبه مشتریان به کمک  یده سیسروتواند مفید باشد. هدف از این پژوهش نقل می

یخچالی و غیریخچالی با ظرفیت محدود برای چندین کالای فسادپذیر  ونقل حملناوگان 

 یده پاسخافتد در دنیای واقعی اتفاق می آنچهتر شدن مدل با همچنین، برای نزدیک است.

برای بالا بردن سود و رضایت مشتری در نظر گرفته  ها آندهی به و یا عدم پاسخ به مشتریان

ارائه و سپس خطی سازی شده است.  یرخطیغیاضی . برای این منظور، مدل رشده است

سپس، بر روی نرخ فسادپذیری در وسیله نقلیه غیر یخچالی و میزان رضایت مشتری تحلیل 

تواند کاربردهای مختلفی در زندگی واقعی همانند این مدل می .شده استحساسیت انجام 

ایی و سوپرمارکتی ی دارویی، خدمات کشاورزی، درمانی، خرید آنلاین موادغذها شرکت

 داشته باشد.

هیبریدی توسعه داده شده است که  برای حل آن در مقیاس بزرگ، الگوریتم ژنتیک 

شود. در آن برای هدفمند شدن مقدار اولیه از ساختار همسایگی مختلف بکار گرفته می
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ی عددی فراهم آمده است و ها مثال، شنهادشدهیپاعتبارسنجی الگوریتم  منظور به

همچنین با دو الگوریتم و  GAMSیی که با روش شاخه و حد توسط اه جواب

مقدار تابع هدف و زمان محاسبه جواب مورد مقایسه قرار  ازلحاظمتاهیوریستیکی دیگر 

های حاکی از آن است که روش پیشنهادی نسبت به روش آمده دست بهگرفته است. نتایج 

 باشد.تر میدستی بسیار کارا و کاربردی

تا  دیمراحل مختلف تول یپـس از طـ یعمر محصولات فاسدشدن در چرخه

 یکم عاتیضا جادیسبب ا یعوامل مختلف ،یینها کننده مصرفبه دست  دنیو رس عیتوز

های آتی، عوامل مختلفی همانند . برای پژوهششوند ینوع محصولات م نیدر ا یفیو ک

لحاظ شود. همچنین، میزان رطوبت و دما و ساعات مختلف روز در تابع زوال کالا 

پذیری بالاتری دارند( را در نظر عوامل عدم قطعیت )فازی و تصادفی که قابلیت وفق

ها باید در دمای مشخصی توزیع شوند، برخی از واکسن که ییازآنجاگرفت. همچنین 

 توان مدل این پژوهش را برای مورد مشخص توزیع واکسن هم توسعه داد.می
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