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 چكيده
 ياستفاده از منابع انرژ .دارد بستگي شده پيموده مسافت و تسوخ نوع مصرفي، سوخت مقدار به عمدتاً نقليه وسايل آلودگي انتشار  

 هايي ساخت زير كمبود مصرف سوخت است. از ناشيمحيطي  زيست يها آلودگيو  اي گلخانه هايمقابله با گاز يها از راه يكي يگزينجا

 رويكرد يك عنوان به مطالعه اين در .است يگزينبا سوخت جا يهنقل يلوسا شپذير اصلي موانع از يكي گيري، سوخت هاي جايگاه نظير

. است سخت – NP مسأله يك اين .كنيم مي يمعرف سبز نقليه وسايل به يريابيمس مسأله گسترش يبرا يمدل ،گذردر دوره  يعمل

بر  ينمبت يبزرگ، روش يها حل نمونه ي. براستا يرپذ امكان سختي هب مناسب زمان يك در واقعي اندازه با هاي نمونه حل اين،بنابر

 يجنتا يمسائل تصادف يرو يشنهاديپ الگوريتم اجراي . يمدهميبهبود معتبر  يها به كمك برش آن را  و معرفي بندرز يهتجز يتمالگور

  .دهد يارائه م در زمان مناسب را يقابل قبول

  

  بندرز يهتجز ،معتبر هاي برش ،اي گلخانه گازهاي جايگزين، سوخت با نقليه وسايل ،سبز نقليه وسايل مسيريابي: يديكلهاي واژه

  

  مقدمه- 1

در  يگزينقابل جا يرو غ ياساس ينقش نقل و حمل صنعت      

 نقل و حمل شبكه يگر،د ي. از سودارد كشور هر يرشد اقتصاد

است  فسيلي هاي سوخت هاي كننده مصرف رينتبزرگ از يكي

متحده،  يالاتا در .دارد يستز محيط آلودگيدر  يسهم بزرگ و

 هايسوخت ازبخش حمل و نقل  يازمورد ن يدرصد انرژ 97

 28بخش حمل و نقل سهم  ،رو اين ازشود.  مي ينتأم فسيلي

 يها دهه يدر ط .دارد ياگلخانه يدر انتشار گازها يدرصد

 شده انجام سوخت مصرف كاهش براي بسياريتلاش  يراخ

 مسافت كاهش راستاي در هافعاليت اين از برخي .است

توسط وسايل نقليه و به تبع آن، كاهش استفاده از  شده  پيموده

 يها بر معرف تلاش سايراند.  هاي فسيلي صورت گرفته  سوخت

 بهبود وكم،  ياربا گوگرد بس يلگازوئ مانندپاك  يها سوخت

 يانتشار آلودگ كاهشآنها  يجهكه نت هستند متمركز ،يآور فن

 يازا شده به  يط مسافت ياو  شده يمودهپ كيلومتر يك يازا به

 يناز ا يككه هر  يبا وجود .است يمصرف سوخت واحد يك

 وجهي چند يكردرو يكدارد، فقط  را خود مزيتها تلاش

 و يليفس يهادر مصرف سوخت يازتواند كاهش مورد ن مي

 چنين از بخشي انبه عنوگي محيط زيست را تأمين كند. آلود
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 هاي سوخت منابع ازبه استفاده  يا يژهو توجه ،يرويكرد

 يدروژن،اتانول، ه يسيته،الكتر يوديزل،مانند ب پاك جايگزين

 يها ها، آژانس شهرداري پروپان شده است. و يعيمتانول، گاز طب

در حال  يخصوص يها و شركت يرانتفاعيغ يها سازمان ي،دولت

 جايگزين سوخت با نقليه وسايلبه  خود ناوگان يزتجه

)AFV(1 كاهش داده  را يطيمح ستيز يمنف تأثيرات تا هستند

 & .Erdogan, S) و مقررات جديد را رعايت كنند.

MillerHooks, E., 2012) براي خدماتي يهاآژانس 

 يرند،گ يرا در نظر م يعوامل مختلف يهنقل وسايل نوعانتخاب 

 ياييجغراف يعمشتمل بر در دسترس بودن سوخت و توز

 يلهوس يمتق يه،نقل يلهوس 2حركت دامنه ،خت سو يهايستگاها

 نگهداري هاي هزينه و سوخت وري بهره و سوخت، يهنقل

 يلوسا يريگ سوخت براي ناسبم زيرساختكمبود  .ناوگان

نوع  اين يرشپذ يبرا يجد يمانع جايگزين سوخت با نقليه

 كمبود .هاي خدماتي است وسايل نقليه توسط شركت

 نامناسب توزيع ،3(AFS) نيگزيسوخت جا يها ايستگاه

 از يلوسا ايندامنه حركت  كوتاهيآنها، و  ياييجغراف

 يريابيمس يميمسأله قد باشد.  يحوزه م ينا ياصل هاي چالش

در  يهنقل وسايل يرمس ياقتصاد ير) بر تأثVRP( يهنقل يلوسا

نظر گرفتن  درمتمركز است.  يعيانجام خدمات توز يندفرا

   عملياتي بيشتر كه مربوط به  يهاتيمحدود وتر  يعاهداف وس

 يها و حوزه VRP يدجد يهامدل ،است "حمل و نقل پايدار"

 به منجر طبيعي طور  به كه كند،مي معرفي را نويني يكاربرد

 سبزو نقل  حمل .شودمي ترپيچيده تركيبياتي سازي بهينه مسائل

كاهش  ،محيطي زيست اثراتبه  توجه نظير ييهايتبا فعال

 كار و سر مصرف يريتپسماند و مد يافتباز ي،انرژ مصرف

 اين بر .(Sbihi, A. & Eglese, R. W., 2007a) دارد

 سبز VRP مسائل عنوان هب VRPاز  ييهاگونه ،مبنا

)GVRP(4 طرح حمل و نقل  در اصلي هانگيز. اند شده معرفي 

و  توليدي موجود يردهاگردد كه راهب يبرم يتواقع ينبه ا سبز

خط  يهنگام طراح ين،بنابرا .نيستند پايدار بلندمدت در يعيتوز

اثرات  ،معمول ياقتصاد يهاينهبر هز علاوه مربوطه يها يمش

در نظر گرفته  يزن يو اجتماع يكياكولوژ محيطي، زيست

از  مؤثر يريابيمس يكو  يهنقل يلبهتر از وسا استفادهشوند.  يم

 را پايدار نقل و حمل هاي طرح تواند مي نقليه، لوساي ينهنظر هز

 يك يطراح ينه،زم ينقرار دهد. در ا يمورد دسترس يخوب به

 امري يهنقل يلوسا يريابيمس يها مدل يلهوس به سبز يعشبكه توز

   .(Canhong Lin, et al., 2014) است يو ضرور مهم

 ينا )GVRP( سبز يهنقل يلاوس يريابيمس مسائل هدف   

 يها هزينه كارآمد، و مناسب يرهايمس معرفي بااست كه 

 و طيمحي زيست هاينگرانيو آن را با  نترلك را مربوطه

 مسائل اخير هاي سال در .هماهنگ كنند مالي معيارهاي

GVRP توجه  دآن مور يعمل يو كاربردها يجنبه نظر از

 ,.Sbihi, A. & Eglese, R. W) اگلس و سبيهي. ندا بوده

2007a; Sbihi, A. & Eglese, R. W., 2007b) لهأمس 

VRP سفر طي در يكردن آلودگ كمينههدف  اب وابسته به زمان 

 ,.Salimifard, K) و همكاران فرد سليمي ند.ا هكرد ررسيب را

et al., 2012) از مسائل  يدونه جدگ يكVRP يرا معرف 

 همزمان طور به ها نهيهز و�CO	 انتشار كنترل ،آن دراند كه  كرده

   .است شده گرفتهدر نظر 

 كه دندار دوجو مسائلاز  يا گسترده فيط نكهيتوجه به ا با   

 و همكاران لين هونگ كان، باشند مي سبز نقل و حمل به مربوط

(Canhong Lin, et al., 2014) مسائل برايدسته مهم  سه 

VRP بر مسائل  مشتملكه  اندكرده يفتعرVRP سبز 

)GVRP ،(يآلودگ - مسيريابي مسائل )PRP(5،  وVRP  در

 يمقاله به بررس اينادامه  در .است معكوس يكلجست

 يبرا يدمدل جد يكتوسعه  )1:پردازيم مي زيرعات وموض

 عتبرم هاي برش معرفي )2 تك سوخته يهنقل يلسااز و يناوگان

روش حل  يك يمعرف )3مسأله  حل فرايندمختلف جهت بهبود 

 و بندرز تجزيه يتمبر الگور يمبتن GVRP مسأله يبرا يدجد

  .آن بهبود براي راهكارهايي يزن

  

  پيشينه تحقيق-2

 يمتبا مصرف سوخت در ارتباط است. ق GVRPمسأله        

كل حمل و نقل را  ينهاز هز يا ل ملاحظهسوخت بخش قاب

كاهش مصرف  . (Xiao, Y., et al., 2012) دهد يم يلتشك
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 عملياتي سطححمل و نقل در  ييسوخت و بهبود كارا

 سوخت ينهكاهش هز زمينهاست كه در  ياقدام ترين بديهي

در مصرف  شكاهرود كه  يانتظار م ينتوان انجام داد. همچن يم

 گازهاي تشاردر ان يكاهش معنادار بتواند فسيلي يها سوخت

 ,Erdogan, S. & MillerHooks) كند ايجاد اي گلخانه

E., 2012)  و(Xiao, Y., et al., 2012) .،مصرف  بنابراين

 ,.Kuo, Y) است GVRPمهم در  يارجنبه بس يكسوخت 

توسعه  ،يريابيمبحث در مدل مس ينگنجاندن ا يو برا (2010

بر  يهنقل وسيلهمقدار مصرف سوخت محاسبه  يروش برا يك

 سرعت ،سفر حالدر  يهنقل يلهوس ياتيعمل يتحسب محدود

   به نظر يضرور شده، پيموده مسافت نيز و بار وزن سفر،

با  VRPمسائل  ينهموجود در زم مطالعات ،مجموع در رسد.يم

و  كاراكم هستند.  ياركردن مصرف سوخت  بس ينههدف كم

حمل و نقل  ينههز يك (Kara, I., et al., 2007) همكاران

 و نقليه وسيله بار ميزاناند كه متأثر از  را در نظر گرفته تر يواقع

 كمينه يينتع، VRP مسأله درآنها  .است شده پيموده مسافت نيز

 ينهتابع هز ،آن در كهاند كرده معرفي هدفبه عنوان  را انرژي

. شده پيموده مسير طول در بار كل ضرب حاصل از است عبارت

 نرخ (Xiao, Y., et al., 2012) همكاران و ژيائو ،بعداً

و بر اساس آن كرده  يمعرف را FCR(6( سوخت مصرف

 مسأله"اند به نام  را ارائه كرده CVRPاز مسأله  توسيعي

كه در آن،  FCVRP(7( "محور سوخت يهنقل يلوسا يريابيمس

در مقاله آنها،  كردن مصرف سوخت. ينههدف عبارت است از كم

كننده  يينتع املعو عنوان بهشده و بار، هر دو،  يمودهمسافت پ

عنوان  به FCRو  اندگرفته  قرار نظرسوخت مد  يها ينههز

 كوئو .است شده گرفتهنظر  دربه بار  وابسته خطي يتابع

(Kuo, Y., 2010) بار، وزن و شده پيموده مسافت بر علاوه 

به مدل محاسبه مصرف سوخت در مسائل  يزرا ن حمل سرعت

VRP منهدا كه حقيقت اين .وابسته به زمان اضافه كرده است 

كوتاه است و  يليمعمولاً خ پاك ختسو با نقليه وسايل حركت

باعث  ،است تنك ياغالباً شبكه يزن سوخت يها يگاهشبكه جا

 يبا سوخت معمول يهنقل يلنسبت به وسا هاAFVشود كه  يم

 سوخت داشته باشند.  يها يگاهبه جا يبه دسترس يشتريب يازن

 يتورها توليد در ارسوخت  يها يگاهجا موقعيت كه ييها مقاله

 ميلرهوكسو  اردوغان. ندستهكم  ياراند بس كردهلحاظ  ينهبه

(Erdogan, S. & MillerHooks, E., 2012) امكان 

منظور   به راتور  يك يرو يهنقل يلهوس يك يريگ سوخت

درنظر  يرمس شدنتر  طولاني عليرغمبه سوخت پاك  يدسترس

 شده، پيموده مسافتكردن  ينهباهدف كم ،مقاله اين در. اندگرفته

 يهنقل يلهوس ماندن سوخت بدون خطر بردن بين از درصدد مدل

حداكثر  محدوديت و ها يمشتر به يرسان خدمت است و زمان

 و همكاران يدراشنا .است شده گرفته درنظرزمان طول تور 

(Schneider, M., et al., 2012) ، GVRP  مدل  يكرا به

  اند.  گسترش داده زماني هاي پنجره با

  

  مدل بنديفرمول و مسأله تعريف- 3

آن مربوط به  يها و اكثر گونه يككلاس VRPمسأله        

را  يهنقل يلناوگان از وسا يكهستند كه  ييهاها و آژانس شركت

 ياييجغراف يهناح يككه در  ييهايبه مشتر يخدمت رسان يبرا

 در هاييشركت چنين. يرندگيمكار  هب ،اندگسترده پراكنده شده

 به منظور پايين هزينه با تورهايي تشكيل براي تلاش

تورها نوعاً از  ينا هستند. سفر زمان و هزينه در جويي صرفه

 به شتريم ينچند و پس از ملاقات شروع   يانبار مركز يك

 با مرتبط اضافي ايهچالش GVRP مسأله .شوندمي ختم انبار

كند كه به مشكلات  ها را لحاظ ميAFV از يناوگان گيريكار هب

. گرددبرمي يريگ سوخت يهاساخت زير ديتاز محدو يناش

موقع به سوخت  هب يهمواره خطر عدم دسترس ،ناوگان اين در

 علاوهمسائل  ينباشد. در ايم يزبرانگ و چالش جدي يپاك بحث

مورد توجه  يزن يريگ سوخت يبرا يح، طرينهبه يرمس يينبر تع

 مكان هاكامل رأس گراف يك در  يدكن فرض باشد.يم

 مسأله يك. دهندرا نشان  انبار و سوخت هاييگاهجا ،انمشتري

GVRP كند كه يرا جستجو م كمينه  ياز تورها يامجموعه 

 يتو با رعا ملاقات را انمشتري از ايمجموعه ،شروع از انبار
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 بدون ،گردند يبرم انبار به مدت سفر ياتيعمل يها يتمحدود

لازم است  ،بنابراين .شوند مواجه سوخت كمبود مشكل با كه اين

 ،يبترت ين. به اشود داده گيريسوخت اجازه نقليه وسايل به كه

 را AFSچند  يا يكدر  ييهاتوقف شامل است ممكن تور هر

� يمفرض كنشامل شود.  يزن = ��, 
امل گراف ك كي �

از  يبيترك 	�آن يها مجموعه رأس جهت باشد كه بدون

� انيمجموعه مشتر = ��, ��, … , و  ،�� انبار ،���

�تعداد از  يا مجموعه ≥ � نيگزيجا سوخت گاهيجا 0 = ����, ����, …   :يعنيباشد؛   �����

� = ��� ∪ � ∪ � = ��, ��, … , �����.  


مجموعه        = ����, ���:	�� , �� ∈ �, " ≠  متناظر %$

به هر  .كند مي متصل هم به را � هاي رأس كه است هايي يال با

� يال�� , ��شود كه عبارتند  يداده م نسبت يپارامتر نامنف سه �

�&	از زمان سفر ��'	سفر نهيهز ،��)	 فاصله و�.  

) سرعت 1 :باشند يم رفتهيپذ زين ريز اتيفرض نيهمچن      

 دفعات توقف جهت تعداد) 2. استثابت  اليهر  يرو سفر

 يريگ سوخت يها گاهيجا) 3. ندارد يتيمحدود يريگ سوخت

 شود، يم انجام يريگ سوخت يوقت) 4نامحدود دارند.  تيظرف

 لياوسدامنه حركت  تي) محدود5 .شوديم پر كامل طور به باك

 تيمحدود ،سوخت باك محدود تيظرف واسطه به هينقل

  ،ساخت لازم ريز نبود يبه علت ناكاف به سوخت يدسترس

 ليتحم مسأله به ,+*(	، به طول تور زمان تيو محدود

 AFS هردر توقفو  يمشتر هر به سي) زمان سرو6 .شود يم

تا زمان  ديبا انيمشتر همه و است ,+*(	 وضوح كمتر از  به   .شوند يده سيسرو ,+*(	

 ،تور است mحداكثر  افتني يدر جستجو GVRPمسأله        

 داده  تخصيص يهنقل يلهوس يكاز آنها  يكهر به كه 

را  ياناز مشتر ي، تعدادشروعاز انبار  سفر خود را شود تا مي

و سپس به انبار مراجعه  گيري ملاقات، به مقدار لازم سوخت

 يهيبد شود. ينهشده كم منتشر GHGكه كل  يطور به ،كنند

 كه يلاح شود دريملاقات م بار يكفقط  ياست كه هر مشتر

 بار مراجعه شود. چندينسوخت  يگاهجا يكممكن است به 

فقط به  يهنقل يلفرض كه وسا ينرا، با ا GVRPمسأله ابتدا 

 يبند سوخت پاك مجهز هستند، به دو شكل مختلف فرمول

و احتمالاً ( چندينمجاز دانستن  برايمدل اول، ر . ديمكن يم

گراف ، (AFS)گيري سوخت هاي جايگاه برايصفر) ملاقات  � = ��, 
-�به گراف را  � = ��-, 
 يا با مجموعه �-

 AFS يك از  نسخه يك يرنظ يك، كه هر يرأس مصنوع -�	از

   . دهيم مياست، گسترش 

.سوخت  يگاهادر واقع، متناظر با هر ج    ∈  0/ تعداد �

) در نظر  . يريگسوخت يگاهنسخه از جا 0/( يرأس مصنوع

 يگاهاست كه جا يدهنده تعداد دفعات كه نشان ،شود يگرفته م

 يدكه امكان دارد با ييتا جا 0/ تواند ملاقات شود. يمربوطه م

ن زمان ، و به تبع آكه اندازه شبكه يطور كوچك انتخاب شود به

  . يابدكاهش  حل مسأله،

شود  ياربزرگ اخت يبه اندازه كاف يدبا 0/ ي،از طرف   

 ضروريد توان يكه م ها،AFSچندگانه  يهاملاقات كه يطور به

 .Erdogan, S)در مدل ارائه شده در  د، را محدود نكند.باش

& MillerHooks, E., 2012) است كه انبار نيفرض بر ا 

 ملاقات  انبار يوقت يعنيكند؛  يها عمل م AFSهم مانند 

سطح  ين،شود. بنابرايطور كامل پر م شود باك سوخت به يم

تمام  يبرا ت موجود در باك هنگام حركت از انبارسوخ يهاول

از  ياريفرض در بس ينشود. ايكامل فرض م يهنقل يلوسا

كه سوخت  كنيمميفرض  ،ين. بنابرايستن يواقع ي،موارد عمل

  مثلاً  ،سطح متوسط يكدر  نقليه وسايل اوليه

   باشد.كامل باك،  رفيتبه اندازه نصف ظ

  :كنيممي معرفيا ر زير نمادهاي(M1)  1مدل  يبرا
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    ها مجموعه

�� = � ∪   ها و انبار مشتريمجموعه  ���

  )يمصنوع يها سسوخت (رأ يها يگاهجا هاي مجموعه نسخه �1

�-
=F∪   آنها يها ها) و نسخهAFSسوخت ( هاي جايگاهمجموعه  �1

�-
=� ∪   مصنوعيو  حقيقي هاي مجموعه همه رأس -�

   پارامترها

2� , " ∈V  در گره  يسزمان سرو"  

  نقليه وسايلنرخ مصرف سوخت  3

m   موجود نقليه وسايلتعداد  

  مان طول  تورهاحداكثر ز ,+*(

  نقليه وسايلباك سوخت  ظرفيت 4

e  نرخ انتشارGHG مورد استفاده سوخت  (��; �", $� ∶ ", $ ∈ �-	&	" ≠ ,"� يالطول  $ $�  &��; �", $� ∶ ", $ ∈ �-	&	" ≠ ,"� يال يمايشزمان پ $ $�  

   تصميم متغيرهاي

8��; ", $ ∈ �-&	" ≠ $ 
 به "از گره  يهنقل يلهوس يكاست اگر  1كه مقدار آن  ييدودو يرمتغ

  ستند).ني -�هر دو در  $و  "( 0صورت اين غيرفر كند، در س $گره 

9� 	; 	$ ∈ به  يدنهنگام رس يهنقل وسيلهدر باك  مانده باقي سطح سوخت متغير -�

�9( كند يم ياررا اخت  �: يهمقدار اولكه  ، $گره  = 4/2.(  

=�	; $ ∈ �-
 

صفر را  اوليهمقدار  كه،  $ گرهبه  يهنقل وسيله يدنزمان رس متغير

�=( كندمي اختيار = 0.(  

99��	; " ∈ �-\به  رسيدنهنگام  نقليه وسيلهدر باك مانده  باقي سطح سوخت متغير �0

  . " گره  يقاز طر انبار

==��	; " ∈ �-\  . " گره  يقاز طر انباربه  يهنقل وسيله يدنزمان رس متغير �0

  

 براي زير شرايطلازم است شده،  يمعرف يبا توجه به نمادها

  :شود  ظمورد استفاده لحا هاي يال

      
(1) =� = =� + �2� + &���, ".			8�� = 1					; 	" ∈ �-, ∀$ ∈ �- ⧵ 0�	and	" ≠ $ 

      
(2) 

==�� = =� + �2� + &���,									".	8�� = 1						; 	∀" ∈ �- ⧵ 0� 

      
(3) 

9� = 9� − 3(�� ,								".	8�� = 1					; 	∀$ ∈ �	and	" ∈ �-, " ≠ $ 

�4� 99�� = 9� − 3(��,								".			8�� = 1					; 	∀	" ∈ �- ⧵ 0� 
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ها را محدوديت ايناز  يكبزرگ، هر  M يكبا استفاده از تكن

  از  يكهر كرد. مثلاً،  يگزينجا عادي محدوديتتوان با دو مي

  يترا با دو محدود )1(  يها يتمحدود

�5� =� ≥ =� + �2� + &���8�� − )*+,�1 − 8���,										" ∈ �-, ∀$ ∈ �- ⧵ 0�	and	" ≠ $ �6�	=� ≤ =� + �2� + &���8�� + )*+,�1 − 8���,										" ∈ �-, ∀$ ∈ �- ⧵ 0�	and	" ≠ $	
   يترا با دو محدود )3( يها يتاز محدود يكو هر 

�7�	9� ≤ 9� − 3(��8�� + 4�1 − 8���,										∀$ ∈ �	and	" ∈ �-, " ≠ $	 �8�	9� ≥ 9� − 3(��8�� − 4�1 − 8���,										∀$ ∈ �	and	" ∈ �-, " ≠ $	
سازي، همواره  البته در عمل و در هنگام پياده. يمكن يم جايگزين

هاي  ها زايد هستند(مثلاً محدوديتيكي از اين جفت محدوديت

و  يبترت ينبه اتوانيم آنها را از مدل حذف كنيم. ) كه مي8و  6

 M1و الزامات مسأله، مدل  ياتفرض يربا در نظر گرفتن سا

  :شوديم يبندفرمول يرصورت ز به

  

									�9� M1:									min	 K L	(��8���,�∈MN:�O�  

 s.	t. 
									�10� K 8�� = 1,								∀" ∈ �																																																																																																		�∈MN:�O�

 

		 							�11� K 8�� ≤ 1,								∀" ∈ �-	�∈MN:�O�
 

									�12� 	K 8�� − K 8���∈MN:�O� = 0	,									∀$ ∈ �-
�∈MN:�O�  

									�13� K 8�� ≤ S											�∈MN⧵��  

									�14� K 8�� ≤ S											�∈MN⧵��  

									�15� =� ≥ =� + �2� + &���8�� − )*+,�1 − 8���,										" ∈ �-, ∀$ ∈ �- ⧵ 0�	and	" ≠ $ 									�16� ==�� ≥ =� + �2� + &���8�� − )*+,�1 − 8���,										∀" ∈ �- ⧵ 0� 									�17�	=� = 0 									�18�	==�� ≤ )*+,,									∀" ∈ �-\0� 									�19�	9� ≤ 9� − 3(��8�� + 4�1 − 8���,										∀$ ∈ �	and	" ∈ �-, " ≠ $ 									�20�	99�� ≤ 9� − 3(��8�� + 4�1 − 8���,										∀	" ∈ �- ⧵ 0� 									�21�	9� ≥ 3(��8��,									∀$ ∈ �- 
									�22�	9� ≥ 3 K (��8���∈TN

,								∀" ∈ �	
									�23�	9� = 4/2 									�24�	9� = 4,										∀$ ∈ �- 
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									�25�	8�� ∈ 0,1�,										∀", $ ∈ �-		, " ≠ $ 									�26�	9� , =� ≥ 0,											∀	" ∈ �- 									�27�	99��, ==�� ≥ 0,											∀	" ∈ �- ⧵ 0� 
   

  

منتشر شده  GHGكردن كل  ينهصدد كم ) در9تابع هدف (       

   .است مشخص روز يك در ناوگان يلهوس به

 يك يقاًدق يمشتر هركنند كه  يم ين) تضم10( يهايتمحدود

 يك ي،رأس مشتر يكدارد كه عبارت است از  يرأس بعد

AFS  ،كنند كه هر يم ين) تضم11( هايمحدوديت .انبار يا

AFS )رأس  يكحداكثر  مربوط به آن) يمصنوع يها و رأس

  . انبار يا يرأس مشتر يكدارد كه عبارت است از  يبعد

 ينو متضمن ا نشان داده را يانجر يبقا )12( هايمحدوديت

 ربراباز آن  خروجبه هر رأس با تعداد  ورودهستند كه تعداد 

 وسيله Sكند كه حداكثر  يم ين) تضم13( محدوديتاست. 

  )14( يتكنند و محدود يشروع م انبار از را خود حركت قليهن

 انبار به يمشتر  S حداكثر معين روز يك در كه كند مي ايجاب

 از هينقل لهيوس هر توسط رأس هر به دنيرس زمانگردند.  يباز م

علاوه،  به .شود يم يريگيپ) 16( و) 15( يهاتيمحدود قيطر

) 18( يها تيمحدود همراه به) 16( و) 15( يهاتيمحدود

به  ,+*( يتا لحظه زمان هينقل لهيكه هر وس كنند يم نيتضم

را  انبار از متيعز زمان) 17( تيمحدود گردد. يباز م انبار

) سطح 20( و) 19( يهاتيمحدود. دهديم قرار صفر يمساو

اساس  بررأس را  كيبه  دنيرس هنگام هينقل لهيوس كيسوخت 

   دنبال )انبار اي يمشتر( آنگرفتن و نوع   قرار بيترت

  . دكننيم

 سوخت سطح كه كننديم جابيا) 22( و) 21( يهاتيمحدود  

 گاهيجا كيحركت به سمت  يبرا  يمشتر هر نزدو  انبار در

  باشد.  يفكا اندازه بهبايستي سوخت، 

  يهاتي) و محدود16( و) 15( نزما كنترل يهاتيمحدود   

 زين را كامل تور ليتشك )20( و) 19سطح سوخت ( ميتنظ

 زمان در سوخت سطح) 23( تيمحدود .كننديم نيتضم

 يهايتمحدود .دهد ميقرار   4/2را برابر  انبار از حركت

 دهد.يم ارقر 4را برابر با  AFS) سطح سوخت در هر 24(

�8 يرهايبودن متغ ييدودو) 25( يهاتيمحدود�   نشان را 

 بودن ينامنف) 27( و) 26( يهاتيمحدود و د،ندهيم

�9يرهايمتغ 	، =�،99�   .كنند يم انيب را ��==و  	�

  :كه شود يم مشخص M1 مدل هياول يبررس با

داده و آن  شياندازه مدل را افزا يمصنوع يها رأس كردن وارد •

  كند. يم دهيچيپ ياسباترا از نظر مح

 ازين 0/ يمقدار مناسب و قابل قبول برا كي به يبند فرمول نيا •

مشكل  0/ يمقدار مناسب برا كي ييگو شيكه پ يدر حال ،دارد

 0/ يمقدار كوچك نامناسب برا كي ،طرف كياست. از 

 گر،يد يشود و از سو نيربهيز جواب كيبه  منجراست  ممكن

 شبكه خواهد شد. يموجب بزرگ 0/ يبزرگ برا مقدار كي

كه در  ميكن يم يرا معرف (M2) 2مشكلات، مدل  نيرفع ا يبرا

به  ازيبدون ن  ميتصم يرهايحذف و متغ يمصنوع يهاأسآن ر

اندازه مدل  جه،يشوند. در نت يم فيتعر هاAFSاز  يبردار نسخه

 ،علاوه هب. دارد تيمز يمحاسباتاز نظر  كه ابدي ينم شيافزا اديز

 يمقدار مشخص برا كي نييبه تع يازين M2مدل  يمعرف يبرا

 ازين زين ريز يبه نمادها M2مدل  يمعرف يبرا. ميندار 0/

:ميدار
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    ها  مجموعه

  يال يك يرو گيريسوختعدم  -0

F�=F∪   -0و يريسوخت گ يهايگاهمجموعه جا �-0

   پارامترها

&�0� 		; 	", $ ∈ ��&	" ≠ $	, . ∈ �� 
  $و  " ينب .سوخت  يگاهدر جا وقتي $به  "سفر از  يشده برا صرف زمان

  . يمكنيم يريگ سوخت

(�0� 	; 	", $ ∈ ��&	" ≠ $	, . ∈    $و  " ينب .سوخت  يگاهسفر كرده و در جا  $به  "از  وقتيشده  يمسافت ط ��

  . يمكنيم يريگ وختس

    يمتصم متغيرهاي

8�0� 	; ", $ ∈ ��	&	" ≠ $	, . ∈ � 
سفر كرده و در  $گره  به "از گره  يهنقل وسيلهاست اگر  1كه مقدار آن  ييدودو متغير

  .است 0صورت  ينا يردر غكند؛  يريگ سوخت  $و  " ينب  . يگاهجا

8��N�; ", $ ∈ ��	&	" ≠ $ 
 "از گره  يريگ بدون سوخت يهنقل يلهوس يكاست اگر  1كه مقدار آن  ييدودو متغير

�9  .است 0 صورت ينا يردر غسفر كند؛  $گره  به	and	=�; 	$ ∈   M1مانند مدل ه ��

99��	; " ∈  يقطر از به انبار رسيدنهنگام  نقليه وسيلهدر باك  مانده يسطح سوخت باق متغير �

   " مشتري

==�� ;	" ∈    " مشتري يقطر از انباربه  يهنقل وسيله يدنزمان رس متغير �

  

0�& يپارامترها ،آن در كه�0�) و �  :شوند يمحاسبه م ريبه صورت ز 

&�0� = V2� + &�0 + 20 + &0� . ∈ �2� + &�� . = 0- 							", $ ∈ ��&	" ≠ $	, . ∈ ��                                                       (28) 

(�0� = V(�0 +	(0� . ∈ �(�� . = 0- 					", $ ∈ ��&	" ≠ $	, . ∈ ��                                                                       (29) 

 براي زير شرايطشده، لازم است  يمعرف يبا توجه به نمادها

  :ها لحاظ شود  گره بينحركت 

�30� =� = =� + &�0� , ".			8�0� = 1					; 				∀. ∈ ��, " ∈ ��, ∀	$ ∈ �		and		" ≠ $ �31� ==�� = =� + &�0�,									".		8�0� = 1						; 				∀. ∈ ��, ∀" ∈ � 

�32� 9� = 4 − 3(0� ,								".		8�0� = 1					; 				∀. ∈ �, " ∈ ��	, ∀	$ ∈ �		and	" ≠ $ 

�33� 99�� = 4 − 3(0�,								".			8�0� = 1					; 				∀. ∈ �, ∀" ∈ � �34� 9� = 9� − 3(�� ,								".			8��N� = 1					; 				" ∈ ��	, ∀	$ ∈ �		and	" ≠ $ �35� 99�� = 9� − 3(��,								".			8��N� = 1				; 			∀" ∈ � 
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به شكل فوق را  شرايطتوان ، ميM1مدل  مشابه

  هاي زايد را حذف  و محدوديت عادي بازنويسي هاي محدوديت

"هر  يكه برا ينبا توجه به ا ،. از طرفيكرد ∈   :يمدار ��

(36) K 8�0� ≤ 1																�∈WX:�O�,0∈TX
 

توانيم روي  هاي عادي مربوطه را ميهر يك از دسته محدوديت

هايتجميع كنيم. مثلاً، دسته محدوديت .تمام مقادير 

(37) =� ≥ =� + &�0�8�0� − )*+,�1 − 8�0��,							∀. ∈ ��, " ∈ ��, ∀	$ ∈ �		and		" ≠ $ 
  را مي توانيم به صورت 

(38) =� ≥ =� + K &�0�0∈TX
8�0� − )*+, Y1 − K 8�0�0∈TX

Z				 , " ∈ ��, ∀	$ ∈ �		and		" ≠ $ 

در نظر  بابا رعايت اين ملاحظات و  .كنيم بازنويسيو  تجميع

 يربه صورت ز M2و الزامات مسأله، مدل  فرضياتگرفتن 

  شود: يم يبند فرمول

M2:										min	 K L	(�0�8�0��,�∈WX:�O�,0∈TX		  (39) 

s. t.  K 8�0� = 1,								∀" ∈ �											�∈WX:�O�,0∈TX
 (40) 

K 8�0� − K 8�0��∈WX:�O�,0∈TX
= 0	,									∀$ ∈ ���∈WX:�O�,0∈TX

 (41) 

K 8�0� ≤ S																																																	�∈W,0∈TX
 (42) 

K 8�0� ≤ S																																													�∈W,0∈TX
 (43) 

=� ≥ =� + K &�0�0∈TX
8�0� − )*+, Y1 − K 8�0�0∈TX

Z				 , " ∈ ��, ∀	$ ∈ �		and		" ≠ $ (44) 

==�� ≥ =� + K &�0�0∈TX
8�0� − )*+, Y1 − K 8�0�0∈TX

Z				,							∀" ∈ � (45) 

=� = 0 (46) 

==�� ≤ )*+,,									∀" ∈ � (47) 

9� ≤ 4 − 3 K (0�8�0�0∈T + 4 Y1 − K 8�0�0∈T Z ,							" ∈ ��	, ∀	$ ∈ �		and	" ≠ $ (48) 

99�� ≤ 4 − 3 K (0�8�0�0∈T + 4 Y1 − K 8�0�0∈T Z,						∀	" ∈ � (49) 
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9� ≤ 9� − 3(��8��N� + 4�1 − 8��N��,										" ∈ ��	, ∀	$ ∈ �		and	" ≠ $ (50) 99�� ≤ 9� − 3(��8��N� + 4�1 − 8��N��,								∀	" ∈ � (51) 

K 3(�08�0� ≤ 9� ,								∀" ∈ �																																			�∈WX:�O�,0∈T  (52) 

K 3(�08�0� ≤ 9�,								∀$ ∈ �																								0∈T  (53) 

9� = 4/2 (54) 8�0� ∈ 0,1�,						∀. ∈ ��,							∀", $ ∈ ��	and			" ≠ $ (55) 8��N� ∈ 0,1�,							∀", $ ∈ ��	and			" ≠ $ (56) 

9� , =� ≥ 0,								∀	" ∈ �� (57) 

99��, ==�� ≥ 0,									∀	" ∈ � (58) 

   

منتشر شده به  GHGكردن كل  ينهصدد كم) در39( هدف تابع

) 40( هاي محدوديت روز مشخص است. كيناوگان در  يلهوس

دارد كه  يرأس بعد يك يقاًدق يكنند كه هر مشتر يم ينتضم

 بقاي. انبار يا، AFS يك ي،رأس مشتر يكعبارت است از 

 .شودمي ينتضم) 41( هايمحدوديت وسيله به جريان

 يهنقل يلهوس Sد كه حداكثر كنيم ين) تضم42( يتمحدود

 ايجاب )43( يتكنند و محدوديروع مش حركت خود را از انبار

   انبار به يمشتر Sحداكثر  ينروز مع يكد كه در كنيم

توسط هر  انبار اي يمشتر رأس هر به دنيرس مانز .گردنديم باز

 يريگيپ )45( و )44( يهاتيمحدود قياز طر هينقل لهيوس

به همراه  )45( و )44( يهاتيعلاوه، محدودبه شود. يم

تا  هينقل لهيكنند كه هر وسيم نيتضم )47( يهاتيمحدود

زمان  )46( تيگردد. محدود يباز م به انبار ,+*( يلحظه زمان

 يهاتيدهد. محدوديصفر قرار م يرا مساو از انبار متيعز

 كيبه  دنيهنگام رس هينقل لهيوسسطح سوخت  )51(تا  )48(

 جابيا )53(و  )52( يهاتي. محدوددكنن يم  محاسبهرأس را 

 يبرا  يو هر رأس مشتر كنند كه سطح سوخت در انباريم

 يكاف ازهاند بهبايستي سوخت،  گاهيجا كيحركت به سمت 

 زين و )45( و )44(زمان  كنترل يهاتيباشد. محدود

 تور ديتول از )51(تا  )48(سطح سوخت  ميتنظ يهاتيمحدود

   .كننديم يريجلوگ صناق

را  ان حركت از انبارسطح سوخت در زم )54( تيمحدود

 ييدودو )56( و )55( يهاتيمحدودكند. يم يينتع  4/2برابر

0�8 يرهايبودن متغ��8 و �N�  و  د،ندهيم نشان را 

�9يرهايبودن متغ ينامنف نيمب )58(و  )57( يهاتيمحدود 	، 

=�،99� هستند. ��==و  	�

   

    

  برمعت يهابرش- 4
وابسته به اندازه و ساختار  اًيقو MIPحل كارآمد مسائل        

 حل يبرا يمهم اريبس يابزارها خوب يها كران مدل است.

 يهنگام ژهيو به هستند، حيصح عدد يزير برنامه مسائل كارآمد

 ين،علاوه بر ا د.شويكار گرفته م كه روش شاخه و كران به

 يقحل دق يندفرا يلتسه ير برامعتب يهاياز نامساو يغالباً انواع

 و (Jin, M., et al., 2007) شوند (يكار گرفته م مسائل به

(Rojowski, R. & Pinto, J. M., 2004) از ينيدرا بب .(

اساس را بر معتبر هاينامساوي حل، يندفرا تسريع يرو، برا ينا

 يرز ي. نمادهايمآور يدست م مسأله و ساختار مدل به اطلاعات

.يرندگيمعتبر مورد استفاده قرار م نامعادلات  يفتعر يبرا
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[� = �(��: ", $ ∈ ��&	" ≠ $%   

[� = �(��: �" ∈ ��&	$ ∈ ��	\3	�" ∈ �	&	$ ∈ ���%   

  يكاهش ريغ بيبه ترت �] مجموعه �^[

  يكاهش ريغ بيبه ترت �] مجموعه �^_

  يكاهش يرغ يبها به ترت AFS يسسرو زمان �^�

v نقليه وسايل متوسط سرعت  

 

 يكه مقدارده( ازين مورد حداقل تعداد تور �S يمكن فرض

 يريگ تعداد دفعات سوخت نيكمتر �.شود) و  يم 1به  هياول

 مشاهده شود) باشد. يبه صفر م هياول يكه مقدار ده( ازيمورد ن

  كه اگر   ميكن يم

�∗� �a ∑ ]^∣W∣�*Xd0X^e� + ∑ 2��∈W + �a ∑ _^�0X^e� + ∑ �^0X̂e� > S�)*+,                                                      
 

�Sكم  دست ،آنگاه +  نيدرنظر گرفته شود. همچن ديتور با 1

 اگر

�∗∗� 3 ∑ ]^∣W∣�*Xd0X^e� + 3 ∑ _^�0X^e� > S� :� + .�4	                                                                                
  																																																																																															 

�.كم  دست ،آنگاه +  است. ازيمورد ن يريگ دفعه سوخت 1

شده، با  شروع �Sمقدار ثابت به  كيبا دادن  نديفرا نيا

كه  يشود و تا زمان يدنبال م �. يمقدار درست برا كيمحاسبه 

مورد  يريگ فعات سوختتعداد د نيتعداد تورها و كمتر نيكمتر

جفت مناسب  كي بيترت نيا به .ابدييمحاسبه شود ادامه م ازين

(S�,.�) برقرار  ريز يها يآنها نامساو يبرا كه ميكنيم دايپ

  :است

(59) 3 ∑ ]^∣W∣�*Xd0X^e� + 3 ∑ _^�0X^e� ≤ S� :� + .�4                       
  و

(60) 
1v K ]^

∣W∣�*Xd0X

^e� + K 2��∈W + 1v K _^
�0X

^e� + K �^
0X

^e� ≤ S�)*+, 

 

  حالت محاسبه  نيترمربوط به آن را در محتاطانه �.و  �S )يگردش نمودار( وچارتفل نيا چپ سمت ياصل شاخه در  

 �Sكه  يسمت راست، در حالت يسپس در شاخه اصل .ميكنيم

 تعدادكه  ليدل نيا بهاست،  Sتر از زده شده كوچك نيتخم

ممكن است  ينگيدر به يواقع ازي) مورد نهينقل ليوسا( يتورها

�S ريمقاد يمربوطه را به ازا �.باشد،  �Sبزرگتر از  < i ≤ S )i  (سپس  و كرده محاسبهتعداد تورها است

مورد  �. نيتخم نيرا به عنوان بهتر آنها نيب درمقدار  نيكمتر
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- ينامساو به �.و  �S قيدق نيتخم كي .ميدهياستفاده قرار م

 زيو ن LP-IP فاصلهتواند  يشود كه ميمنجر م ريمعتبر ز يها

گزارش شده  2د، همچنان كه در جدول زمان حل را كاهش ده

  است.

 
  

  

      :  1 معتبر هدلانامع

�VC1� K 8�0��∈W,0∈TX
≥ S� 

	                                                                                                                  	
 

      :  2 معتبر نامعادله

�VC2� K 8�0��,�∈WX,0∈T ≥ .�		 
  

                                                                                                                    

  يزن يگريد هاي محدوديت 2و  1 دلاتانامعبر  علاوه    

 وسايل سفر زمان كل كه است واضح مثلاً. كرد معرفي توانمي

است.  ,+*( در ضرب تورها تعداد با مساوي يا كمتر نقليه

 ايكمتر  هينقل ليكل سوخت مصرف شده توسط وسا نيهمچن

اضافه تعداد دفعات  هب  �: تعداد تورها ضرب در با يمساو

 ريمعتبر ز معادلاتنا ن،يبنابرا است. 4ضرب در  يريگ سوخت

  :و مؤثر باشند ديتوانند در روند حل مسأله مفيم زين

      :  3 برمعت معادلهنا 

�VC3� 	 K &�0��,�∈WX:�O�,0∈TX
8�0� ≤ )*+, K 8�0�0∈TX,�∈W 	 

	 
      :  4 معتبر نامعادله

�VC4� K 3(�0�8�0��,�∈WX:�O�,0∈TX		 ≤ 42 K 8�0�0∈TX,�∈W + 	4 K 8�0��,�∈WX:�O�,0∈T		  
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  گيري تعيين حداقل تعداد تورها و حداقل تعداد دفعات سوخت نمودار گردشي .1شكل

 بندرز تجزيه الگوريتم- 5

  

روند حل  توانيممي معتبر هاي برش از استفاده با چند هر  

 يكسأله در م يواقع يها حل نمونه يول يم،كن يعمسأله را تسر

 يها برخورد با نمونه ياست. برا يرممكنزمان مناسب كماكان غ

استفاده  بندرز تجزيه يرنظ يياز راهكارها يمتوانميمسأله  يواقع

 بندرز  يلهبه وس 1962بندرز كه در سال  يهتجز الگوريتم. كنيم

(Benders, J. F., 1962) وش ر يكشده است،  يمعرف

 يحعدد صح يزيرحل مسائل برنامه ياست كه از آن برا يهتجز

 بر روش اين. كرد استفاده توان مي يچيده) پMILP( آميخته

 يربا تأخ هااز محدوديت بعضي توليد و مسأله افراز ايده مبناي

 صحيح، متغيرهاي به مناسب دهي مقداربا  تكرار،است. در هر 

 بندرز "يرمسألهز" يك تهپيوس متغيرهاي فقط با اوليه مسأله

 تنها بندرز "ياصل" مسأله. است حل قابل سادگي به كه شود مي

 يك. بود خواهد يكمك يرمتغ يكو  يحصح متغيرهايشامل 

) سازيكمينه( پايين كران يك بندرز اصلي مسأله بهينه جواب

 دست بهكران بالا  يك يرمسأله،. با حل مجدد زكند مي فراهم

 اصلي مسأله به شده وبندرز ساخته  برش يك. سپس آيدمي

 انجام يوستهپ طور به يتمالگور تكرارشود. يم اضافه بندرز
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 يو كران بالا به قدر كاف يينكران پا ينب اختلافتا   شود يم

  .شودكوچك 

   

 صحيح خطي ريزي برنامه مسأله كليت، رفتن دست از بدون

  :گيريممي نظر در را زير

(61) min  'mn + (m�  M3: 

  s.t.   

(62) 									on + p� ≥ _  

(63)         � ≥ q   

(64) 									n ∈ 0,1�  

 

 nr ريدر مقاد n ييدودو يرهايمتغ ريمقاد گرفتنثابت  با
)n = nr( خواهد زير صورت به بندرزمسأله زير عمومي شكل 

   :بود

(65) min  (m�	 M4:    

  s.t.   

(66) 									p� ≥ _ − onr  

(67) 									� ≥ q  

  

 : نوشت زير صورت به توان مي را بندرز زيرمسأله دوگان مسأله

(68) max sm�_ − onr�     M5:    
  s.t.   

(69) 								pms ≤ (  

(70)        s ≥ q   

 

  :يعنيباشد،  )70( و )69( لهيشده به وس فيتعر يمجموعه چند وجه  t اگر

 (71) t = s|pms ≤ (, s	 ≥ q� 
  : بود خواهد زير صورت به بندرز اصلي همسأل عمومي شكل آنگاه

(72) min  'mn + v M6: 

  s.t.   

(73) 									sm�_ − on� ≤ v,						∀s ∈ w ⊆ t  

(74)         sm�_ − on� ≤ q,						∀s ∈ y ⊆ t   
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   و رأسي نقاط يهامجموعه بيترت به y و w آن، در كه

 يبرا .است يكمك ريمتغ كي vهستند، و  t رأسي هايشعاع

0�8 يرهايمتغ ،بندرز هيبا روش تجز M2  مدلحل � در  

و  ��== و �=زمان  يرهايمتغ و n ييدودو يرهايحكم متغ

 يرهايتغمم در حك ��99و  �9سطح سوخت  يرهايمتغ

) ميدار مدل نيا در ن،يهمچن. هستند � وستهيپ = q  يعني؛ 

0�8 ييدودو يرهايتابع هدف فقط بر حسب متغ�و به  است 

�= وستهيپ يرهايمتغ، ==��  ،9�ندارد.  يبستگ ��99و  

 نهي، جواب به ∗8 يازا بهتكرار  كيعملاً اگر در  ن،يبنابرا

 �9 يجواب شدن كي يدارا M4مسأله ري، زM6  يسأله اصلم

,∗8)باشد آنگاه  هر  مسأله خواهد بود. نهيجواب به كي (�9

   كار يخوب به ردموا از ياريبندرز در بس هيتجز تميالگور چند

 ريز ليدلابه  هك دارد يكند ييهمگرادر مجموع  يول ،كنديم

 تيفيبودن ك نامناسب) 2 يديتول يهابرش تيفي) ك1 :باشديم

 در يشدن يهابرشاز حد  شيب شيافزا) 3 يديتول يهاكران

 تميالگوربه  دنيسرعت بخش يبرا .ينگيبه يها برش با سهيمقا

 يبرا( است شده شنهاديپ يمختلف يكردهايروبندرز  هيتجز

 ,McDaniel, D. & Devine) و همكاران ليدان مك نمونه،

M., 1977)، و همكاران يمگنانت  (Magnanti, T. & 

Wong, R., 1981)، يرو ون (Van Roy, T. J., 1983)  

 ،(Cote, G. & Laughton, M., 1984) كارانو هم كوته

و  ير ،(Zakeri, G., et al., 1998) و همكاران يذاكر

و  سيديساهار،  (Rei, W., et al., 2006) همكاران

 .Saharidis, G. K. D. & Ierapetritou, M) همكاران

G., 2013; Saharidis, G. K. D. & Ierapetritou, 
M. G., 2009a; Saharidis, G. K. D. & 

Ierapetritou, M. G., 2009b; Saharidis, G. K. D. 
, et al., 2011; Saharidis, G. K. D. , et al., 2010)،  

 ;Cordeau, J. F., et al., 2006) و همكاران كوردئو

Cordeau, J. F., et al., 2000)همكاران و آس آندره  و 

(Andreas, A. K. & Smith, J. C., 2009) دينيبب را( .

  :سه محور عمده دارند كه عبارتند از  كردهايرو نيا

 كيكلاس بندرز يها برش تيتقو •

  برش نيچند همزمان ديتول •

 يأله اصلمعتبر به مس يها ينامساو افزودن •

 بندرز 

 

 ياتيبيترك يهابرشبا  تميالگور بهبود- 6

كند روش  ييهمگرا ليدل نيتر مهم م،يطور كه گفت همان       

با  سهيدر مقا ينگيبه يهابرش تعدادبودن  كمبندرز  هيتجز

 اصلاح شكل ياتيبيترك بندرز روش. باشد يم يشدن يهابرش

 دوگان حل از را ما كه است كيكلاس بندرز روش از ياشده

 ديجواب تول يبازرس او ممكن است ب كند يم ازين يب رمسألهيز

 مورد لهأمس در. گرفت ميتصم آنشده بتوان در مورد حذف 

 بندرز ياصل مسأله حل از حاصل جواب يتكرار درمطالعه، اگر 

برش  لهينشود، به وس رمسألهيز يبرا يجواب شدن كيمنجر به 

با توجه به  شود. يم حذف يشدن يفضا از) 86( ياتيبيترك

 نياركت ندارند اولمشله در تابع هدف أمسريز يرهايمتغ كه نيا

 ياصل مسأله يبرا نيبه جواب ،مسألهريز يبرا يجواب شدن

  خواهد بود.

 ختهيآم حيعدد صح يزير برنامه مسأله كي M7 ميكن فرض

(MIP) باشد ريبا ساختار ز :   

(75) min  		'mn + (m�  M7:      

 s.t.  
(76) 									on + p� ≥ _   

(77)         [n ≤ L      

(78) 									� ≥ q   

(79) 									n ∈ 0,1�   
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از  يبردار �و  ييدودو يرهاياز متغ يبردار nدر آن،  كه

) يمكن يفرض م است. ينامنف وستهيپ يرهايمتغ = q  همانند)

 يوستهپ يرهايبه متغ M7تابع هدف مسأله  يعني)، M2 دلم

را به صورت  M7مسأله  يمتوانيحالت، م ينندارد. در ا يبستگ

  :يمبه دو بخش افراز كن يرز

 
 مسأله اصلي بندرز: •

  (80) min 	'mn   M8:   
 s.t.  

  (81) 									[n ≤ L   

  (82) 									n ∈ 0,1�   

 

 :بندرزمسأله زير •

 (83) min  qm�  M9:      

 (84) s.t.   	p� ≥ _ − onr   

 (85) 										� ≥ q     

. اگر معلوم شود ميحل كن را M8 ياصلمسأله  يمفرض كن       

خواهد  ينچن يزن M7است آنگاه مسأله  يمسأله نشدن نيكه ا

اگر  .دباش ينجواب به ∗n يمصورت، فرض كن ينا يربود. در غ

با توجه به  آنگاهباشد،  ∗� هينب جواب داراي M9 مسألهزير

)كه  ينا = q  ،	�n∗,  M7 بهين جواب يك وضوح به�∗�

در  يرز يخط معادلهناصورت آن را با  ينا يرغ در خواهد بود.

شود، يم يدهنام 8(CB) يبياتيترك ، كه برش بندرزn يفضا

  .كنيم مي حذف

(86) 								 K n��∈W:z{∗e� + K �1 − n���∈W:z{∗e� ≥ 1 

| كنيم فرض ⊆  ييرثر در تغؤاز عوامل م يا مجموعه زير ، �

  : يابيم مي دست) 87تر ( ينگاه به برش قوآ .جواب باشد

  

 

(87) 								 K n��∈}:z{∗e� + K �1 − n���∈}:z{∗e� ≥ 1 

  

 كمين نشدني زيرسيستم- 7

   يشده در بخش قبل يمعرف M7مسأله  در يمكن فرض       

  در هر سطر خود  يرصفرغ يهدرا يك يقاًدق يدارا o يسماتر

  

 $واقع در ستون  o ام"سطر  غيرصفر عنصر كنيم فرضباشد. 
  :رتصو به M9 مسألهزير يهامحدوديت فرض، ين. با اباشد

(88) p���� ≥ _� − ]�,�	n�,�∗ ,      " ∈ �  

 كم دست، آنگاه باشد ينشدن M9 مسألهزير اگر .بود خواهند

رد كردن  يبرا ين،. بنابرايستندن برقرار )88( تنامعادلا از يكي

 يرهاياز متغ يكيكم  مقدار دست يدبا يجار يجواب نشدن

n�,� تيم،گف قبلي بخش در آنچه بر بنا منظور، بدين. كند تغيير 

  :شود افزوده M8اصلي  به مسأله يدبا زير تركيبياتي برش
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(89) K n�,��∈W:z{,~∗ e� + K �1 − n�,���∈W:z{,~∗ e� ≥ 1 

 يحت رمجموعهيز كيتوان  ياست، م ينشدنله أمسريز وقتي

با هم سازگار  كه را) 88( نامعادلات ستميساز  كوچك الامكان

با آن  متناسبرا  يبياتيكبندرز تر برش وكرد  تعيين يستندن

از (MIS)9  كمين نشدني زيرسيستم يك، درعملنوشت. 

كه شامل  يمكنيم را جستجو M9هاي زيرمسأله محدوديت

|� | يسبا مجموعه اند ييسطرها ⊆ كه  يبه طور است ��

 يك هر حذفبا  ياست، ول نشدنيآنها  نظيرنامعادلات  يستمس

 يك يافتنشود. پس از  شدني باقيمانده يستماز آن نامعادلات، س

MIS برش بندرز  يمتوانيم |متناظر  يسبا مجموعه اند

  :يمكن يسيبازنو يرصورت ز را به )89( يبياتيترك

(90) K n�,��∈}:z{,~∗ e� + K �1 − n�,���∈}:z{,~∗ e� ≥ 1 

 و وييدود متغيرهاي دهنده ارتباط هاي محدوديت از طرفي، اگر

  كلي شكل به پيوسته متغيرهاي

(91) p���� ≥ _� − ��1 −	n�,��,      " ∈ �  

 ،تبزرگ اس يعدد مثبت به اندازه كاف يك � آن، در كه باشند

   :شودمي گرفته نظر در زير تر قويبرش  در عمل

(92) K �1 − n�,���∈}:z{,~∗ e� ≥ 1 

       

 يك MIS يك يافتن يثر براؤم يتمالگور يكخش ب ينا رد

 & .Parker, M) يمده يرا شرح م ينشدن يخط يستمس

Ryan, J., 1996). يجستجو MIS يرصورت ز  تواند به يم 

��p يستممثلاً س ،ياز نامعادلات خط ينشدن يستمس يكشود :  بيان ≥ ) از ينيمال(م ينكم موعهيرمجز يك است؛ شده داده ،�_

 باشد. يكه نشدن يدكن يداآن را پ يسطرها

  

  خطي ريزي برنامه مسأله

(93) min    qm�   M10: 

(94) s.t.      p�� ≥ _�        

    دوگان آن  و

(95) max    sm_�   M11: 

(96) s.t.      smp�  = qm       

(97) 												s ≥ 0  

 آنگاه باشد، نشدني اوليه مسأله اگر دانيممي. گيريم مي نظر در را

در  .باشد نشدني يا نامحدود تواند مي آن متناظر دوگان مسأله

sاست ( يشدن M11 مسأله دوگان ينجاا = جواب  يك 0

 يهبودن مسأله اول ياست)، لذا نشدن M11 دوگان يبرا يشدن

M10  أله دوگانبودن مس نامحدودمتناظر است با M11 ،يعني 

�_كه يبه طور ∗sجواب دوگان  يكوجود  > 0	 s∗m  

بزرگ  يمثبت به اندازه كاف مقدار يك ازاي به ،∗is يجه(در نت i ، اندازه به هدف مقدار با دوگان براي شدني جواب يك 

 دوگان مسأله هدف تابع توانيم مي بنابراين،). است بزرگ دلخواه

M11 كنيم جايگزين زير محدوديت با ار:  
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(98) 	sm_� = 1  
       

 يخط يبترك يك يافتندرصدد  شده تعديل دوگان مسأله اين

��p يسطرها از ≥                            معتبر ينامساو يكاست كه به  �_

p�� ≥ s∗m_�	 s∗m ، يسمت چپ مساو يبهمه ضرا با 

 ينشدن يجتاًشود كه نتيمثبت، منجر م يداًسمت راست اك ور صف

��pبودن  ≥  يها ستميس يبرا ∗sكند. وجود يرا اثبات م �_

  .است شده نيتضم ،10بنا بر لم فاركاس ،ينشدن

شده  تعريفدوگان  يوجه كه هر رأس چند يمدانيم       

 كند يرا مشخص م MIS يك) 98( و)97( ،)96( يلهوس به

(Gleesonand, J. & Ryan, J., 1990).  ،دردر عمل 

كوچك در  11محمل يككه  يمهست ∗sجواب  يك يجستجو

 ينا .داشته باشد) 76(دهنده   ارتباط يهايتمجموعه محدود

∑ ابتكاريمطلب استفاده از تابع هدف  ��s��كردن  ينهكم و 

�� يها وزن مناسب انتخاب با .كند مي پيشنهاد راآن     

 ديتول يكرده و از آنها برا دايرا پ يمختلف يهاMIS ميتوانيم

 تميالگور يفراخوان بار هر درهمزمان  ياتيبيتركبرش  نيچند

تواند منجر به يكه معمولاً م يگريد يكردرو .ميكن استفاده

 يبه جا  است كه ينشود ا يبياتيترك بندرز هايبرش يتتقو

∑ يخط تركيبكردن ينهكم ��s�� مثبت يها�s تعداد ،

 ينمجموعه كم يك يبترت ين. بديمكن ينهرا كم )1 ي(مساو

(ناسازگار)  ينشدن يها يتتعداد از محدود ين) با كمترينيمال(م

��p يخط يستماز س ≥ منطور،  نيا يشود. برا يمشخص م �_

�� يهابا مؤلفه � ييدودو يرهايتغبردار م است  يكاف،" ∈ �، 

��p يها يتمحدود يگزينيكرده و با جا يرا معرف ≥ با  �_

��p يهايتمحدود − ��� ≥ ∑، تابع هدف دوگان �_ ���  

كي( يمكن ينهرا كم بزرگ و  يعدد ثابت مثبت به اندازه كاف �	   .است) يهمان يسماتر �

         

   ياتيبيترك بندرز روش به M2 مدل حل- 8
 ،ياتيبيترك بندرز هيتجز روش با M2 مدلحل  يبرا     

0�8 يرهايمتغ� يرهايمتغو  n ييدودو يرهايدر حكم متغ  

در  ��99و  �9سطح سوخت  يرهايمتغو  ��==و  �=زمان 

رداري با ب ' ،مدل نيدر ا .هستند � وستهيپ يرهايمتغحكم 

0�)Lهاي  ؤلفهم�) و 	است  = qو  )44( يهاتي. محدود

 يهايتدر حكم محدود )52(تا ) 48( يها يتو محدود) 45(

در  )53( و )43(تا  )40( يها يتو محدود )76(دهنده  طارتبا

مسأله با روش  ينحل ا يبرا هستند. )77( يهايتحكم محدود

را از  4|�تا  1|�معتبر  ياهبرش يمتوانمي يبياتيبندرز ترك

 يك در يمكن فرض .كنيم اضافه M8 ياصل همان ابتدا به مسأله

�                                              و باشد ∗8بردار M8 يمسأله اصل ينهجواب به تكرار، = �", ., $�: ", $ ∈ ��, " ≠ $, . ∈ در اين  .���

  باشد: مي )99(رابطه  به صورت) 90( تركيبياتيبرش صورت 

(99) K 8�0���,0,��∈W:,{�~∗ e� + K �1 − 8�0����,0,��∈W:,{�~∗ e� ≥ 1 

  تر يقو شكل به اي

(100) K 8�0���,0,��∈}:,{�~∗ e� + K �1 − 8�0����,0,��∈}:,{�~∗ e� ≥ 1 

 MIS يكبا  متناظر | انديس موعهمج آن، در كه بود خواهد 

طور كه در بخش  همان .است M9هاي زيرمسأله  محدوديت

 تر قوي برش از توان مي برش اين جاي به يم،اشاره كرد يقبل

  كرد: استفاده زير

(101) K �1 − 8�0����,0,��∈}:,{�~∗ e� ≥ 1 
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 يزن و �4|��تا  �1|�� يعموم معتبر يهابرش بر علاوه

 كه  گرييمعتبر د يهااز برش يمتوانيم ،MIS يهابرش

نيز  هستند M2 مدل حل براي تركيبياتي بندرز روش مختص

هر زمان كه لازم باشد  يازفراخور ن بهها  برش ينا .كنيماستفاده 

 جواب تكرار، يك در كنيم فرضشوند. يم افزودهبه مسأله 

 كه كنيم فرض علاوه، هب. باشد ∗8 بردار M8 ياصل مسأله نهبهي

��Sتور كامل  -Sتعداد  شامل∗8  بهينه جواب ≤ 	 S- ≤ S�  8با نماد�∗،& = 1,2, … , S-، تعداد  وS-- يرتورز 

)S-- 8تواند صفر باشد) با نماد يم��∗،�& = 1,2, … , S-- 

,&��w يمفرض كن ينچنهم .باشد ", ., $�، ", $ ∈ ��: " ≠
$, . ∈  اگر كه طوري به ؛باشد ييپارامتر دودو يك ، ��

1=8�0�∗ ,"�و  	 ., مقدار  داراي ،باشد &واقع بر تور شماره  �$

فرض  علاوه به. باشد 0 مقدار داراي صورت اين غير در و 1

,&���w يمكن ", $�،	", $ ∈ ��: " ≠  ييپارامتر دودو يك ،	$

. يك يازا به كه اگر يباشد؛ به طور ∈  باشيم داشته ��

1=8�0�∗ ,"�و 	 .,  داراي ،باشد &�شماره  تورزيرواقع بر  	�$

و نماد  ياتفرض ينا با .باشد 0صورت  ينا يرو در غ 1 مقدار

 در توانندمي كه اختصاصيمعتبر  يهابرش از  يها، برخ يگذار

  عبارتند از : بگيرند قرار استفاده مورد مسأله حل

 زيرتور تكرار عدم هايبرش •

 يرتورشده باشد، آنگاه آن ز يدتول زيرتور يك تكرار يك در اگر

 بعدي تكرارهاي در) عكس پيمايشو معكوسش (در جهت 

  عبارتند از:  يازمورد ن يهابرش نشوند. توليد

(102) K Y1 − K 8�0�0∈TX
Z�,�∈WX:�����,�,��e� ≥ 1 

(103) K Y1 − K 8�0�0∈TX
Z�,�∈WX:�����,�,��e� ≥ 1 

  ����حداكثر زمان  يترعا يها برش •

 ,+*(	از  تر بزرگ يمايشتور با زمان پ يكتكرار  يكدر  اگر

   تكرارهاي  در معكوس آن ورتور و تشده باشد، آنگاه آن  توليد

   هاي مورد نياز عبارتند از: . برشنشوند توليد بعدي

 

(104) K �1 − 8�0���,�∈WX,0∈TX:�����,�,0,��e� ≥ 1 

  

(105) K �1 − 8�0���,�∈WX,0∈TX:�����,�,0,��e� ≥ 1 

  

 نشده انجام يريگ سوخت چيه &لال تور اگر در خ علاوه، هب

  :يعني باشد،

K w���&, ", ., $��,�∈WX,0∈T = 0 

 يها توان برشيم) 105(و  )104( يها برش يبه جا آنگاه

  :را به كار برد ريتر ز يقو
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(106) K Y1 − K 8�0�0∈TX
Z�,�∈WX,0∈TX:�����,�,�N,��e� ≥ 1 

  

(107) K Y1 − K 8�0�0∈TX
Z�,�∈WX,0∈TX:�����,�,�N,��e� ≥ 1 

  

 سوخت باك نماندن خالي در مراقبت هايبرش •

 سوخت ،شده توليد تور يك درتكرار  يكدر  اگر �

 گيري، سوخت جايگاه اولين به رسيدن زمان تا مصرفي

 يدر صورت به انبار دنيتا زمان رس يسوخت مصرف يا

 يتانجام نشود، از نصف ظرف يريگ سوختكه اصلاً 

)باك 
 در جواب از قسمت ينا آنگاهباشد،  يشترب (�:

   نشود.  يجادا يبعد هايتكرار

 سوخت ،شده توليد تور يك درتكرار  يكدر  اگر �

 يدنزمان رس تا يريگ سوخت يناز آخر پس يمصرف

 زمانحركت تا  بتدايا از مصرفي سوخت يا ،انباربه 

 يريگكه اصلاً سوخت يدر صورت انبار به رسيدن

)باك  ظرفيت نصفانجام نشود، از 
باشد،  يشترب (�:

 هايتكرار درقسمت از جواب  ينمعكوس ا آنگاه

  .نشود ايجاد بعدي

سوخت  ،شده توليد تور يك در تكرار يك در اگر �

 تا گيري سوخت جايگاه يك از حركت از پس يمصرف

از  انبار يا يبعد يريگ سوخت يگاهبه جا رسيدن مانز

از قسمت  ينباشد، آنگاه ا يشترب (4)باك  يتظرف

 يجادا يبعد هايتكراردر و معكوس آن) ( جواب

 نشود. 

  

   يمحاسبات يجنتا- 9

است به  GVRPاز مسأله   يكه حالت خاص VRPمسأله      

 ينشود، بنابرايم شناخته سخت–NPمسأله  يكعنوان 

GVRP يزن NP–دست آوردن جواب  به ين،بنابرا است. سخت

مسأله مشكل خواهد بود.  ينا يبزرگ و واقع يهانمونه يقدق

 M2و مدل  M1 مدل ييعملكرد و كارا يسهمقا يبرا

 1 جدولآن در  يجكه نتا يما انجام داده يعدد ييها يشآزما

 يزمان ييجو صرفه يانگين، م2 جدولدر  .است شده خلاصه

 M2مختلف به مدل  يعموممعتبر  يهابرشاز افزودن حاصل 

و  يم، روش حل مستق3در جدول  ين. همچنيمكن يرا مشاهده م

همراه با  يزو ن MIS يها با برش يبياتيبندرز ترك يهروش تجز

، از نظر  M2حل مدل  يبرا ي،معتبر اختصاص يها برش يرسا

در همه  اند.قرار گرفته يسهتعداد تكرار و زمان حل مورد مقا

سوخته با  تك يهنقل يلاست كه از وسا ينها، فرض بر ايشآزما

  استفاده  (CNG) فشرده يعيطب گاز يگزينسوخت جا

 نقليه وسايل همه باك كامل ظرفيت كه كنيممي فرض شود.يم

 .است) كيلوگرم 7/16 يا مكعب، متر 8/22(معادل  ليتر 90

با سوخت  يهنقل يلوسا براي يانگينم يرمقاد يبر مبنا ينهمچن

به  GHGمصرف سوخت و نرخ انتشار  نرخ ،CNG يگزينجا

در نظر گرفته  يلومترگرم بر ك 15/0و  يلومتربر ك يترل 3/0 يبترت

بر ساعت  يلومترك 100 يهنقل يلسرعت متوسط وسا شده است.

 ساعت 8 به تورها همه طول زمان حداكثردر نظر گرفته شده و 

 يهايگاهها و جايمشتر يسسرو يها زمان .است شده محدود

 . يريمگيم درنظر يقهدق 15و  30 يبسوخت را به ترت

مدل با استفاده از نرم افزار  يساز يادهپ يلهبه وس يقدق يهاجواب

 ، 13/3 نسخه ،(Bisschop, J., 2012) (AIMMS) "يمزا"

 .ندا آمده دست به، 5/12 نسخه ، CPLEXياب ينهبه با

 ياهسته CPU 5با  يتيب 64لپ تاپ  يك يها رو يشآزما

2450M  يگاگ 00/4هرتز و  يگاگ 50/2با سرعت پردازش 

  .است شده اجرا  RAM يتبا
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سوخت  يهايگاهها و جايانجام شده، مشتر يهايشدر آزما    

رده از  دهو  گرفته نظر در انباربه مركز  بعيمر يهناح يكرا در 

اند،  نشان داده شده C10... و ،C1،C2با  ، كه GVRP مسائل

 Cها شامل رده يناز ا يكمشخصات هر  .ايمكرده حل را

(تعداد  Vسوخت) و  يها يگاه(تعداد جا Fها)،  ي(تعداد مشتر

 يناز ا يكگزارش شده است. هر  1)، در جدول يهنقل يلوسا

 ينهمچن شده است. يدتول يطور تصادف نمونه به 6ها شامل  رده

اند.  گرفته قرار يسهمورد مقا M2و  M1 يها مدل 1دول در ج

ها، يتو محدود يريگيمتصم يرهايجدول تعداد متغ يندر ا

 12"آزاد يخط يزيربرنامه" يينپا يهاحل، كران يهازمان

)v�� ،(هدف بهينه مقادير )vW� بين فاصله)، و v�� و vW� 13 

علاوه،  هب .است شده گزارش انگين،مي طور به مدل، دو رايب

 يدرصد كاهش زمان حل را وقت يانگينجدول م ينستون آخر ا

 دهد.يم شود نشان ياستفاده م M1مدل  يبه جا M2از مدل 

 M2 مدل در فاصلهدهد كه مقدار  يدست آمده نشان م به يجنتا

 يوقت يت،خاص ينا .است M1 مدل از كمتر درصد 3/2 حدود

حل مدل مورد استفاده قرار  يران براكه روش شاخه و ك

 يايجهعنوان نت به ين،علاوه بر ا تواند سودمند باشد.يم يرد،گ يم

تر بودن اندازه مدل، و كوچك ��v يبهتر برا مقاديراز داشتن 

طور  به M1با مدل  يسهكمتر بوده و در مقا M2زمان حل مدل 

استفاده از  اثر دارد. ييدرصد صرفه جو 1/72حدود  يانگينم

 ينا يجنشان داده شده است. نتا 2معتبر در جدول  يها برش

 28حدود  ��VC1دهد كه استفاده از برش يجدول نشان م

  درصد،  42 حدود ��VC2و  ��VC1 يهادرصد، برش

و  درصد 44 حدود ��VC2	و	��VC3	،��VC1 يهابرش

 60 حدود ��VC4و  �،�VC3�،�VC2��VC1 يهابرش

  .كندمي ايجاد حل زمان در ييجو صرفه درصد

با  يبياتيبندرز ترك يهتجز روش، 3در جدول  ينهمچن       

 ي،معتبر اختصاص يهابرش يرهمراه با سا يزو ن MIS يهابرش

 تعداد نظر از ،C5تا   C1و رده مسائل  M2حل مدل  يبرا

 يجبنا بر نتا .اند گرفته قرار مقايسه مورد حل زمان و تكرار

 يبياتياز روش بندرز ترك يجدول، وقت ينعات احاصل از اطلا

 يما استفاده كرده يكروش بندرز كلاس يبه جا MISبا برش 

% كاهش 79% و 22 يبتعداد تكرارها و زمان حل به ترت

 يزها نبرش يراز سا MISعلاوه بر برش  ياند، و وقت يافته

 تكرارها تعداد در كاهش% 88 و% 55 ترتيب به يماكرده استفاده

 ينا يها، حداقل برايافته ينا .است شده حاصل حل زمان و

بر  يبياتيروش بندرز ترك يبرتر يننمونه مسائل كوچك، مب

و  MIS يهاكه از برش يبه شرط ؛است يكروش بندرز كلاس

  استفاده شود. يگرمعتبر د يها برش يرسا

  

 

  گيري يجهنت- 10

شده  يمعرف GVRP براي يدمدل جد يكمقاله،  يندر ا       

  LP-IPفاصله جهت هم ازشده،  آزمايش مسائل ياست كه برا

حل  ي. برادارد برتري قبلي مدل بر حل، زمان نظرو هم از 

 يهابرش از يمتواني، ميهتجز يهابا روش بزرگتر مسائل

. كنيم استفاده متن ينشده در ا يمعرف يهابرش يرنظ يمعتبر

در  ياملاحظه ابلق كاهش به تواند مي هايي برش چنين افزودن

 آزمايشنمونه مسائل  يبرا مقاله، اين در. شود منجرزمان حل 

و  MIS يها(با برش يبياتيبندرز ترك يهروش تجز برتري شده،

 يشده است. برا ييدتأ يكها) بر روش بندرز كلاسبرش يرسا

 يياثبات كارا يزو ن M1بر مدل  M2مدل  يبرتر ياثبات ادعا

است كه  يازحل مسأله، ن يراب يبياتيروش بندرز ترك

از مسأله،  يبزرگ و واقع ييها نمونه يمربوطه برا يها يشآزما

توان انجام داد  يكه م يياز كارها يكيراستا،  ينانجام شود. در ا

از  ياكرده  يتموجود را تقو يها برش  يمكن يست كه سعا ينا

روش  ينا يبترك ين،. همچنيماستفاده كن يگرتر د يقو يها برش

 وكارساز  ينهزم ينتواند در ا يمناسب م يابتكار يتمالگور يكا ب

  .باشد مفيد
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مختلف معتبر هاي برش تحت زماني جويي صرفه مقايسه .2 جدول  

مسأله رده برش بدون   
1 برش با 2 و 1 هايبرش با  3،2،1 هايبرش با  4،3،2،1 هايبرش با   

جويي صرفه زمان جويي صرفه زمان  جويي صرفه زمان   جويي هصرف زمان   

C1 47/0  31/0  34%  27/0  43%  09/0  80%  08/0  83%  

C2 35/2  90/0  62%  75/0  68%  48/0  80%  30/0  87%  

C3 25/5  03/1  80%  99/0  81%  54/0  90%  56/0  89%  

C4 15/17  34/5  69%  74/4  72%  33/3  81%  27/2  87%  

C5 17/27  75/15  42%  32/9  66%  64/6  76%  98/3  85%  

C6 278 125 55%  83 70%  49 82%  63 77%  

C7 529 307 42%  152 71%  181 66%  84 84%  

C8 421 439 - 4%  321 24%  474 13%  271 36%  

C9 2435 1632 33%  1193 51%  1011 58%  930 62%  

C10 1642 1323 19%  1338 19%  1251 12%  776 53%  

%28 1385 536 ميانگين  310 42%  298 44%  213 60%  

  

 M2 مدل و M1 مدل كارايي مقايسه .1 جدول

 رده

 مسأله
C×F×V vW� 

 M2  مدل M1  مدل
 جويي صرفه

 ��v زمان محدوديت متغير  زماني
 شكاف

LP-
IP 

 ��v زمان محدوديت متغير
 شكاف

LP-
IP 

C1 7×2×2 48/103  118 421 48/0  61/61  5/%40  117 383 59/0  41/64  8/%37  - 9/%22  

C2 8×2×2 34/110  148 558 66/2  29/55  9/%49  142 485 35/2  22/59  3/%46  7/%11  

C3 9×2×2 94/120  190 746 80/6  50/63  5/%47  177 600 25/5  63/68  3/%43  8/%22  

C4 10×2×2 99/115  217 884 80/18  29/67  9/%41  218 748 15/17  93/67  4/%41  8/%8  

C5 11×2×2 86/115  248 910 64/27  49/60  8/%47  292 864 17/27  85/60  5/%47  7/%1  

C6 12×2×3 81/131  291 1182 211 55/65  3/%50  298 1013 278 13/67  1/%49  - 8/%31  

C7 13×2×3 62/138  291 1093 644 84/79  4/%42  339 1173 529 72/86  4/%37  9/%17  

C8 14×2×3 49/187  348 1519 2018 09/89  5/%52  345 1346 421 95/90  5/%51  1/%79  

C9 15×3×3 07/189  366 1841 5416 22/94  2/%50  362 1530 2436 21/99  5/%47  0/%55  

C10 16×3×4 66/193  408 2012 10880 45/100  1/%48  429 1730 1643 43/103  6/%46  3/%18  

73/140 - ميانگين  262 1117 1922 73/73  1/%47  272 987 536 85/76  8/%44  1/%72  
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حل از نظر تعداد تكرار و زمان حل يها روش . مقايسه3 جدول  

   MISبا برش  يبياتيترك بندرز

  ها برش يرو سا

با برش  يبياتيترك بندرز

MIS 
 كلاسيك بندرز

 مسأله رده

 تكرار زمان  تكرار زمان تكرار زمان

12/6 19 83/10 40 33/26 79 C1 

246 133 902 306 1194  413  C2 

740 191 1847 564 8652 547 C3 

1456 537 2184 560 11422 795 C4 

659 249 472 492 4900  679 C5 

  ميانگين 503 5239 392 1083 226 621
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