
    1401 پاييز، 72وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره 

 

255 

 

  بندي ظرفت خام با الگوگيري از مساله بستهنقل نفوسازي حملبهينه
 

 يپژوهش  -يعلم مقاله    

 ، گروه مهندسي صنايع، دانشگاه پيام نور، تهران، ايراندانشجوي دكتري، سيد مسعود طحانيان قمي

 ، استاديار، گروه مهندسي صنايع، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران*حامديمريم 

  هاي فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران مقدم، استاد، دانشكده مهندسي صنايع، پرديس دانشكدهرضا توكلي
  hamedi@pnu.ac.ir : مسئول نويسنده الكترونيكي پست*

25/04/1401پذيرش:  -23/11/1400دريافت:   
  255- 268 صفحه                                                                 

  

  دهيچك
شده است. يكي از ه ياراهاي پايه  در ساليان گذشته مقالات بسياري در زمينه تفسير و مدلسازي مسائل جديد توسط مدل

  گذرد اهميت و قدرت اين مسئله است. هر چه زمان مي (BPP)بندي ظرف پايه، مسئله بسته هاي پركاربردترين اين مدل

گيري براي  تصميم"در اين مقاله نيز سعي شده است تا براي اولين بار يك مسئله  شود. سازي مسائل جديد بيشتر مشخص مي در مدل

، به اين سوال هدفهدو  رياضي اين مدلتفسير و مدلسازي شود.  BPPتوسط  "هاي مختلف حمل و نقلروشانتقال نفت خام توسط 

ها، ميزان  ها استفاده شود تا علاوه بر هزينههاي موجود از كدام روش و يا چه تركيبي از روشكه براي انتقال نفت خام از بين روش

، "هزينه راه اندازي"، "، هزينه هماهنگي"ظرفيت"معيار نقل براساس پنج  و هاي حمل دهد. روش پاسخ مي ،ريسك نيز كاهش يابد

 است، NP-hardمسايل پيچيده شده در اين مقاله ازه اياربه اين دليل كه مدل  شوند.تعريف مي "هزينه ريسك "و  "هزينه حمل"

هاي تكاملي ترين الگوريتمشود كه يكي از متداول استفاده مي(NSGA-II) شده نامغلوب  براي حل آن از الگوريتم ژنتيك مرتب

شود. نتايج  كوچك استفاده مي   ريزي آرماني براي نمايش كارايي الگوريتم پيشنهادي در ابعادبرنامههدفه است. همچنين از روش  چند

  "پراكندگي"، و "ميانگين فاصله از آرمان"هاي سپس توسط شاخص الگوريتم براي تعدادي از مسائل با ابعاد بزرگ نيز ارايه و  اين 

 گيرد.مورد ارزيابي قرار مي "زمان حل"و 

 

 

الگوريتم ژنتيك  ،حمل و نقل نفت خام ،توسعه يافته و اندازه متفاوت نهيبا هز )BPP( بندي ظرفمسئله بسته كليدي: هاي واژه
  (NSGA-II)شده نامغلوب  مرتب

  

 مقدمه -1

در  2شيء nگرفتن  شامل قرار 1(BPP)بندي ظرف مسأله بسته
m است. هر شيء يك وزن و هر بسته، يك ظرفيت  3بسته

ها  ها به بسته ءدارد. هدف مسأله اين است كه طوري شي
هايي كه در  شيء تخصيص داده شود تا علاوه بر اينكه كل وزن

گيرد از ظرفيت آن تجاوز ننمايد، ها قرار مي هر كدام از بسته
  هاي استفاده شده نيز كمينه گردد. تعداد بسته

ه شده است يهاي زيادي ارابندي ظرف تعميممسئله بسته از 
(Martello and Toth,1990) : كه دو تا از مهمترين آنها 

             )VSBPP( 4بندي ظرف با اندازه متفاوت بسته مسئله
(Monaci, 2002) بندي ظرف با هزينه و اندازه و مسئله بسته

است.  VCSBPP(5 (Correia et al,2008 ; 2011)متفاوت (
ها ظرفيت يكساني دارند و هدف كمينه تمام بسته BPPدر 

 ها ظرفيتبسته VSBPPكردن تعداد بسته انتخابي است، در 
كردن اتلاف ظرفيت است و در متفاوتي دارند و هدف كمينه

VCSBPP ها ظرفيت و هزينه متفاوتي دارند و هدف بسته
مسأله  .(Baldi et al,2012)كردن هزينه است كمينه
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و سازي جزء مسائل پر كاربرد بهينه 6(BPP) بندي ظرف بسته
در حوزهاي مختلف قابل است كه به شمار  7سخت جزء مسائل

. كاربرد (Garey and Johnson,1979) استفاده است
BPP  مسائل جديد را در قالب توان مياز اين لحاظ است كه

منظور بايد در ابتدا براي اين  .اين مسئله مدلسازي كرد
 BPPهاي  هاي مسئله جديد را در قالب مشخصه مشخصه

آنها  داراي شش مشخصه است كه دو تا از BPPتفسير نمود. 
هاي اصلي شمرده  مشخصه ءجز "بسته"و  "ءشي"هاي  به نام

در نتيجه براي مدلسازي يك مسئله جديد مطابق  شوند. مي
BPP ، در ابتدا بايد در مسئله جديد معادل اين دو مشخصه

اصلي را پيدا كرد. به عنوان مثال در مسائل حوزه حمل و نقل، 
و قطعاتي كه بايد  "بسته"توان به عنوان مشخصه اميون را ميك

 تفسير نمود. مشخصه "ءشي"جابجا شوند به عنوان مشخصه 
  به عنوان  تواندمي كه است عمومي نام يك "بسته"
   "يك مقطعي از زمان"در خطوط مونتاژ، يا  "كاريايستگاه"

صنايع در  "يك واحد از مساحت"بندي و يا در مسائل زمان
 Kaaouache and) و غيره تفسير شود فلزات

Bouamama, 2015) . در ساليان گذشته مقالات بسياري در
هاي پايه  توسط مدل مختلفر و مدلسازي مسائل زمينه تفسي

هاي پايه، مسئله  ارائه شده است. يكي از پركاربردترين اين مدل
ر كه تنها د ليست مقالاتي 1در جدول بندي ظرف است.  بسته

 BPP، مسائل مختلفي را در قالب 2020و 2019 دو سال 
نشان داده شده است. اين جدول   ،اند مدلسازي و تفسير كرده
در مدلسازي مسائل ديگر است  BPPدقيقا بيانگر قدرت زياد 

سازي پايه، جزء  به همين دليل در بين مسائل بهينهو 
   آيد. پركاربردترين آنها به حساب مي

هاي  خام از ميدان در انتقال نفت 8خام نقل نفت و حملمساله   
خام  ها و هم چنين براي انتقال نفت نفتي و مولد به پالايشگاه

شود و همچنين يك عمليات  بين خريدار و فروشنده استفاده مي
  است. "10پايين دستي "و  "9بالا دستي "هاي  اصلي بين حوزه

هاي مختلفي استفاده روشتوان از نقل مواد خام مي و براي حمل
هاي  كش ، نفت12كش هاي نفت ، كاميون11كرد مانند: خط لوله

   15كش هاي نفت و كشتي 14كش هاي نفت ، قايق13ريلي
 نوع مسافت، روش مناسب به عواملي مانند ). تعيين1(شكل 

هاي مناسب بستگي  جايگزين بودن دسترس در و هزينه نفت،
 و هستند اقتصادي بسيار لوله، خطوط مثال، عنوان دارد. به

 قرار استفاده مورد طولاني هايمسافت پوشش براي توانند مي
هستند و در هر كجا  محدود مقصد و مسير نظر از اما گيرند،

 حجم حمل براي توانند مورد استفاده قرار گيرند. تانكرها نمي

اتصال  براي الملليبين هاي آب طريق از خام نفت از زيادي
 يك .شوند مي استفاده واردكننده و صادركننده كشورهاي

 اداره را جهان پالايشگاه ها ده معمولاً نفتي، بزرگ شركت
 پالايش را خام نفت بشكه ميليون چندين روزانه كه كند، مي
 توسط مصرفي نقاط به توليد محل از خام نفت .كنند مي

شود.  داده مي هايي كه بيان شد و يا تركيبي از آنها تحويل روش
و  با توجه به هزينه حمل و نقل نفت خام به ازاي هر بشكه

 سالانه خام نفت نقل و حمل هزينه كل، تعداد بشكه هاي ارسالي
   .است رقم بسيار قابل توجهي  نفتي بزرگ شركت يك در
 نقل و حمل سيستم كل زياد، بسيار هزينه و پيچيدگي وجود با

 اداره منظم ابزارهاي كمك بدون و دستي بصورت عمدتاً
  شود. مي

 
 

   BPPتوسط  ل تفسير و مدلسازي شدهليست مسائ .1جدول 

  2020و  2019طي سال هاي 

 كاربرد نويسنده

(Anand and Guericke, 2020) ارائه دهنده خدمات لجستيك 

(Gradisar and Glavan, 2020) برنامه ريزي تامين مواد 

(Gzara, Elhedhli and Yildiz, 
2020) 

 مسئله بارگيري پالت

(Polyakovskiy and M’Hallah, 
2020) 

توليد اي  زمانبندي دسته
 بهنگام

(Hebler et al, 2020) 
ها در يك بارگيري كاميون

 سيستم حمل و نقل مستقيم

(Fan, Wang and Thürer, 2020) ها مسئله بارگيري كاميون  

(Su, Xie and Yang, 2020) مسئله زمانبندي 
(Ye, Xie and Zhang, 2020; 

Aydin, Muter and Birbil, 2020; 
Aydin, Muter and Birbil, 2019) 

ابري رايانش  

(Baldi et al, 2019) 
تحويل محموله در آخرين 

 مرحله لجستيك

(Chernykh and Pyatkin, 2019) مسيريابي 

(Wang and Mehrotra, 2019) ريزي اتاق عملبرنامه  

(Fatima et al, 2019) مراكز داده ابري 

(Spencer, Tsvetkov and Jarrell, 
2019) 

هاي نگهداري مواد در يخچال
 صنعتي

(Griffiths et al, 2019) ذوب ليزري 

(Liang, 2019) 
اي بهمراه  زمانبندي دسته

 تخصيص منابع
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نفت خام دارد. چـين   انتقال دريايي، نقش مهمي درنقل  و حمل 
ترين كشورها در حوزه نفت خام است. بـراي   يكي از پرمصرف

از حمل و نقـل دريـايي    تامين نفت خام از خاورميانه يا آمريكا
 متحـده  ايالات انرژي اطلاعات اداره اعلام طبقكند.  استفاده مي

)EIA(، واردكننـده  بزرگتـرين  عنـوان  بـه  2017 سال در چين 
 از ٪90 از بيش و گرفت پيشي متحده ايالات از جهان خام نفت
 ,Wang)دشـو  مي انجام دريايي نقل و حمل با وارداتي خام نفت

Lu and jiang, 2020).   اسـتراتژيك  اهميـت  از خـام  نفت   
 ملـي  اقتصـاد  بـراي  اغلـب  و اسـت  برخوردار كشورها همه در

 وارداتـي  كشـور  هـر . اسـت  مهـم  بسـيار  خـام  نفـت  واردكننده
 مناسـب  قيمـت  بـا  را خـام  نفتبه  وقفه بي دسترسي خواهد مي

 آنهايي ويژه به ،خام نفت صادركنندگان از بسياري اما. كند تأمين
   انــد، شــده واقــع لاتــين آمريكــاي و آفريقــا خاورميانــه، در كــه

 ثبـاتي بـي  در بـالايي  پتانسيل يا برند مي رنج سياسي ثباتيبي از
در صـورت بـروز    مثـال،  عنـوان  . به(Li et al, 2009) دارند

 عدم به منجر عرضه در اختلال جنگ در هر يكي از اين مناطق،
 خواهـد  خام نفت المللي بين بازار در تقاضا و عرضه بين تعادل

 كـه  آنجـا  از. كـرد  خواهـد  نوسان خام نفت جهاني قيمت و شد
 ساير خام نفت قيمت است، يكپارچه كاملاً خام نفت جهاني بازار

 بـر  عـلاوه  .گرفـت  خواهـد  قـرار  تأثير تحت نيز صادركنندگان
 صـادركنندگان،  خـام  نفـت  قيمـت  نوسـانات  و سياسي خطرات
 كشـتي  بـا  خـام  نفـت  بيشتر. دارد وجود نيز نقل و حمل خطرات

 شـبكه  در موجـود  هـاي  كانـال  و هـا   تنگـه  امـا  شـود  مـي  حمل
 كشـورهاي  در سياسـي  ثبـاتي  بـي  دليـل  بـه  دريايي نقل و حمل

 سـاير  و درگيـري  دريايي، دزدي تروريسم، همچنين و همسايه
 Emmerson) دارنـد  قرار خطراتي معرض در شديد حوادث

and Stevens, 2012)در سياسـي  ثبـاتي  بي مثال، عنوان . به 
 تهديـد  را سـوئز  كانـال  و المنـدب  باب تنگه امنيت خاورميانه،

 خـاص،  هـاي  كانـال  يـا  هـا  تنگه شدن بسته صورت در. كند مي
 بـه  توجـه  بـا  .گرفـت  خواهـد  قـرار  تأثير تحت خام نفت انتقال

 و هـا  تنگـه  نقـل  و حمل خطرات صادركنندگان، سياسي خطرات
 بـراي  خـام  نفـت  واردات نفـت،  قيمـت  اطمينان عدم و ها كانال

 بسـيار  كننـد  كنترل را مالي خطرات خواهند مي كه واردكنندگان
 قيمت تقاضا، عرضه،عواملي مانند  دليل به .است برانگيز چالش

 توجـه  ريسك مديريت و تحليل و تجزيه ها،قطعيت عدم ساير و
 حـوزه  در عمليات مديريت و لجستيك هايزمينه در را بسياري

 نوسانات دليل به نفت، خريد نظر از است كرده جلب خام نفت

 مـالي  خطـرات  با خام نفت واردكننده يك خام، نفت قيمت زياد
 Gavriilidis, Kambouroudis and) است روبرو زيادي

Tsakou, 2018; Balliauw, Kort and Zhang, 
2019; Canbolat and Rothblum, 2019; Wang 

Wen et al, ; , 2019et al Wang 2019;and Yao, 
2019; Liu and Wang, 2019; Almasi, 

Khoshfetrat and Galankashi, 2019). 

يك مبدا و مقصد در اين مقاله، مسئله انتقال نفت خام بين   
شود و سعي  مطرح مينقل مختلف  و هاي حمل توسط روش

تفسير و مدلسازي شود.  BPP شود تا اين مسئله توسط م مي
 "يك گالن نفت خام "به عنوان  "بسته" مشخصه مسئلهدر اين 

شده  تفسير "ءشي"به عنوان مشخصه  "نفت خام"همچنين 
تخصيص انتقال نفت " اي براياست. تا اين زمان در هيچ مقاله

بندي  از مسئله بسته "هاي مختلف حمل و نقل خام توسط روش
است. در اين مقاله سعي شده است تا   ظرف الگوگيري نشده

  شود. و تفسير مدلسازي  BPPاين مسئله توسط 

 ـارا VSCBPPو  BPPهاي رياضـي   در ادامه، ابتدا مدل    ه ي
  توضـيح داده   ،يافتـه  توسـعه  VSCBPPشـود سـپس مـدل     مي
رياضـي پيشـنهادي   در ادامه به تعريف مسـأله و مـدل   .شودمي

تفسير مسئله حمـل و نقـل نفـت     شود و نحوه مقاله پرداخته مي
شود. سپس به منظور حـل  توضيح داده مي VSCBPPخام در 

شود و به منظور  ارايه مي NSGA-IIمدل پيشنهادي، الگوريتم 
از روش كـــارايي الگـــوريتم پيشـــنهادي در ابعـــاد كوچـــك، 

استفاده شده است و نتايج بررسي و مقايسه  ريزي آرماني برنامه

    
  هاي نفتكش كشتي  خط لوله

    
  داركاميون هاي تانكر ريلينفتكش 

  
  قايق نفتكش

  نقل نفت خام  و هاي حمل . پنج تا از مهمترين روش1شكل 
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شـود. در آخـر، مسـائلي بـا ابعـاد بـزرگ توسـط الگـوريتم         مي
NSGA-II ميـانگين  "هـاي  شـوند و توسـط شـاخص   حل مي

و   "DM(17(نـدگي كپرا معيـار "و  "16)MIDفاصله از آرمان (
  شود.ارزيابي مي "زمان حل"
  

تعريف مسأله و مدل رياضي پيشنهادي  -2

  مسأله
 VSCBPPو  BPPهاي رياضـي   ابتدا مدلدر اين قسمت،    
  يافتـه توضـيح    توسـعه  VSCBPPشـود سـپس مـدل     ه مييارا

رياضي پيشـنهادي  شود در ادامه به تعريف مسأله و مدلداده مي
تفسير مسئله حمـل و نقـل نفـت     شود و نحوه مقاله پرداخته مي

 شود.توضيح داده مي VSCBPPخام در يك مسئله 

 

  بندي ظرفبستههاي رياضي مسأله مدل -1- 2

 ,Martello and Toth) كه توسـط  BPPفرمول رياضي    

 cپـارامتر   است در ادامه آورده شـده اسـت.  شده  ارايه (1990
است. متغيـر  i بيانگر وزن شي  Wiبيانگر ظرفيت بسته است و 

قرار j داخل بسته  iبرابر مقدار يك است اگر شي  Xij تصميم
 استفاده شود. jبرابر يك است اگر از بسته  Yjگيرد و 
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 (Crainic et al, 2011) توسـط VCSBPP فرمول رياضي 
بسته از ظرفيتVj  است. پارامتر ارائه شده است و بصورت زير

بيـانگر هزينـه   Cj اسـت و   iبيانگر وزن شي  viاست و  jنوع 
مقدار يـك   برابرxij  است. متغير تصميم jاستفاده از بسته نوع 

برابر يك است،  Yjقرار گيرد و   jداخل بسته  iاست اگر شي 
 كـردن هزينـه   تـابع هـدف كمينـه    استفاده شـود.   jاگر از بسته 

هاي استفاده شده اسـت. محـدوديت اول بيـانگر تضـمين     بسته
است و محدوديت دو بيانگر اين  رعايت ظرفيت وزني هر بسته

 بايد به يك بسته تخصيص داده شود.فقط  ءاست كه هر شي
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اسـت.   يافته، بصـورت زيـر   توسعه VCSBPPفرمول رياضي 
بيانگر وزن  wiاست و  kبسته از نوع بيانگر ظرفيتWk  پارامتر

اسـت.   kبيانگر هزينه استفاده از بسـته نـوع    Ckاست و  iشي 
  jداخل بسته  iمقدار يك است اگر شي  برابرxij  متغير تصميم
  باشد. kاز نوع   jبرابر يك است، اگر بسته  yjkقرار گيرد و 
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. اسـت  شـده  اسـتفاده  هـاي  بسـته  هزينـه  كردن كمينه هدف تابع
 يـك  بـه  فقط بايد ءشي هر كه است اين بيانگر اول محدوديت

 هـر  اسـت  اين بيانگر دوم محدوديت. شود داده تخصيص بسته
 بيانگر سوم محدوديت و باشد نوع يك از تواندمي حداكثر بسته

  .است بسته هر وزني ظرفيت رعايت تضمين
  

  پيشنهادي مسألهمدل رياضي -2- 2

بـين يـك    خـام  نفتمسئله پيشنهادي در اين مقاله شامل انتقال  
اسـت. ميـزان تقاضـا     )خريـدار مقصـد ( و يك  )فروشندهمبدا (

تـوان از چنـدين روش    مـي احتمالي اسـت. بـراي ايـن انتقـال     
نقـل   و حمـل ي هـا  روشمختلف استفاده نمـود. ايـن    نقل و حمل

هـاي   كـش  كش، نفت هاي نفت كاميونتوانند شامل خط لوله،  مي
باشـند.   و غيره كش هاي نفت كش و كشتي هاي نفت ريلي، قايق

اين مسئله داراي دو تابع هدف اسـت كـه در تـابع هـدف اول     
شـود و   مـي اندازي كمينه  راه ، هماهنگي ونقل و هاي حمل هزينه

 شـود.  مـي هاي ريسـك كمينـه    در تابع هدف دوم مجموع هزينه
بنـدي ظـرف    پيشنهادي از مدل بستهاين مسئله  سازي براي مدل

  الگوگيري شده است. 
  متغيرهاي تصميمو  پارامترها

n :نفت خامكل تقاضاي براي انتقال  مجاز (گالن) تعداد دفعات 

mنقل  و هاي حمل : تعداد روش  
Cj نقل  و توسط روش حمل خام نفتاز  گالن: هزينه حمل يكj 



    1401 پاييز، 72وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره 

 

259 

 

Rj خام نفت گالن: هزينه ريسك مورد انتظار براي انتقال يك 
  jنقل  و توسط روش حمل

Sjنقل  و : هزينه راه اندازي روش حملj  
Aj نقل و حمل هماهنگي براي اجراي روش: هزينه j   در هر بـار

  استفاده از اين روش
Dمتوسط تقاضاي ساليانه :  

Wj :نقل  و روش حمل ظرفيت گالن به ازايj  
Xiخام كه توسط گالن  : مقداري از نفتi شود. حمل مي 

Yij  يك متغير صفر و يك است و زماني يك است كه گـالن :i 
  منتقل شود. jنقل  و توسط روش حمل

 مدل رياضي مسأله پيشنهادي در زير آورده شده است:

كند كه  هاي مورد انتظار ساليانه را كمينه مي ) كل هزينه1( معادله
 اسـت. راه انـدازي   ، همـاهنگي و نقـل وحمـل هاي  شامل هزينه

) 3معادلـه (  .كنـد  مـي ي ريسـك را كمينـه   هـا  هزينه) 2معادله (
يك  توسط حداكثر گالنكند هر  محدوديتي است كه تضمين مي

) محـدوديتي اسـت   4معادله ( .انتقال يابد نقل و حملنوع روش 
نفت خامي كه توسط هر گـالن انتقـال   كند مقدار  ميتضمين كه 

 باشـد.  j نقـل  و حمـل روش  گنجـايش دقيقـا برابـر بـا    مي يابد 
توسـط  انتقال يافتـه   خام نفتدهد كه  مينشان ) نيز 5معادلات (
 حداقل برابـر بـا متوسـط تقاضـاي سـاليانه باشـد.       ها تمام گالن

   دهد. مينوع متغيرهاي تصميم را نشان ) نيز 7و 6معادله (
  
در مسـئله   بنـدي ظـرف  بستهالگوگيري از مسأله  -2-3

  پيشنهادي مقاله
BPP   آورده شـده   2داراي شش مشخصه است كه در جـدول

است. بمنظور تفسـير و مدلسـازي يـك مسـئله جديـد توسـط       
BPP   ابتدا بايد معادل اين شش مشخصه در مسئله جديد پيـدا

 "بسته"و  "ءشي"شود. در بين اين شش مشخصه دو مشخصه 
آينـد. بمنظـور تفسـير مسـئله     جز مشخصات اصلي بحساب مي

  "ءشي"به عنوان مشخصه  "نفت خام" BPPپيشنهادي توسط 
تفسير شده  "بسته"به عنوان مشخصه  "يك گالن نفت خام "و 

اسـت   "بسـته "تمركز اصلي بر روي مشخصه  BPPدر . است
 شود سه مشخصـه بعـدي   مشاهده مي 2همانطور كه در جدول 

). سومين 5و4و3هستند(مشخصه  "بسته"هاي مربوط به ويژگي
كلاسـيك   BPPدر . اسـت  "ظرفيت بسـته "مشخصه مربوط به 

 VCSBPPدر  ،امـا  .ها داراي ظرفيت يكسان هستندتمام بسته
  يافته كـه در بخـش قبلـي توضـيح داده شـده هـر بسـته         توسعه

پيشـنهادي  تواند ظرفيـت متفـاوتي داشـته باشـد. در مسـئله      مي
به عنوان مشخصـه   "يك گالن نفت خام"همانطور كه گفته شد 

به ازاي هر روش حمل و نقـل، ظرفيـت   تفسير شد اما  "بسته "
مثال ظرفيت  ،به عنوان .متفاوتي براي هر گالن لحاظ شده است

كش، به اندازه گنجـايش كـاميون    هاي نفت گالن به ازاي كاميون
گر از كاميون هاي نفت كش لحاظ شده است. به عبارت ديگر ا

براي حمل نفت خام استفاده شود آنگاه ظرفيت بسته(گالن) بـه  
شود. مشخصه شـماره چهـار،    اندازه گنجايش كاميون لحاظ مي

در صورتي كه از هـر كـدام از    است كه "هزينه بسته "مشخصه
ها استفاده شود بايد هزينه آن بسـته كامـل پرداخـت شـود      بسته

مشخصـه   شي از ظرفيت بسته استفاده شود.بخحتي اگر تنها از 
هاي  است منظور از اين مشخصه، تفاوت "متغيرات بسته"بعدي 

 mها با همديگر است. در مدل مطرح شده در اين مقالـه،   بسته
نقل مختلف در نظر گرفته شده است  كه بـه ازاي   و روش حمل

هاي حمل، ريسـك،   هر كدام از آنها پنج پارامتر ظرفيت و هزينه
 ،به طـور مثـال   .شودميهماهنگي و راه اندازي متفاوتي تعريف 

اين پنج پارامتر براي انتقال يك گالن نفـت خـام توسـط روش    
است. مشخصه  كش هاي نفت كاميون خط لوله متفاوت از روش

  شـود   هايي است كه از مدل ناشـي مـي   آخر در مورد محدوديت
ل و نقـل  در اين مسئله چون در حوزه مسائل حم ،طور مثاله ب

هايي كـه در ايـن نـوع مسـائل      و ريسك است تمام محدوديت
بـه منظـور نتيجـه     شود. نهادي نيز لحاظ مياست در مسئله پيش

، ءمشخصـه شـي  گيري از تفسير بالا، در اين مسـئله، منظـور از   
نفت خام و منظور از مشخصه بسته، يك گالن نفت خـام شـد.   

روش حمل مختلف لحاظ شد. براي  mگالن و n در اين مدل 
گـالن تخصـيص    nروش حمل بايد به  mانتقال كل نفت خام، 

   نيهمچن ـ سـت ين هـا گـالن  تمام از استفاده به يازين. داده شوند
 پنجداد. كل  صيروش حمل تخص كيتوان چند گالن را به يم
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 راه و يهمـاهنگ  سـك، ير حمـل،  يهـا نـه يهز و تيظرف پارامتر
 افتـه، ي صيتخص ـ حمـل  روش بـا  متناسب مدنظر گالن يانداز

 لهيبوس ـ خـام  نفـت  انتقـال  مدل كي تينها در. شود يم نييتع
 ريتفس ـ ظـرف  يبند بسته مدل كي در مختلف حمل يهاروش

  .ديگرد
  

  بندي ظرفالگوگيري از مسئله بسته .2جدول 

BPP مقاله حاضر 

 نفت خام ءشي

انتقال يك گالن نفت خام توسط هر يك از   ها بسته
  روش هاي حمل و نقل

هاي  يك واحد از ظرفيت هر يك از روش  18ظرفيت بسته
  نقل و حمل

هزينه حمل يك واحد از ظرفيت هر يك از   19هزينه بسته
  نقل و هاي حمل روش

 

  20متغيرات بسته
، ريسك، هماهنگي حمل هاي هزينه ظرفيت و

هر يك از  انتقال يك گالن توسط و راه اندازي
  نقل و هاي حمل روش

21ها محدوديت
  هاي حمل و نقل و ريسكمحدوديت 

 

  روش حل -3
خام ارائه شده در اين مقاله شامل دو تابع  نفت نقلِومدل حمل  

توجه به اينكه اين مدل چند هـدفي   سازي است. باهدف كمينه
يك اسـت و همچنـين در ابعـاد    -است و شامل متغيرهاي صفر

بزرگ، به زمان حل زيادي نيـاز دارد، بـراي حـل ايـن مـدل از       
  هاي شود. يكي از الگوريتمابتكاري استفاده ميهاي فراالگوريتم

كـه عملكـرد    هدفهپذير در بحث چندكاربرد و انعطافبسيار پر
هـاي پـارتو دارد الگـوريتم    بسيار خوبي نيـز در توليـد جـواب   

NSGA-II    اســت كــه توســط(Deb, Pratap and 

Agarwal, 2002)     هـاي  ارايه شـده اسـت. يكـي از ويژگـي
هاي فراابتكـاري جسـتجوي فضـاي بسـيار بزرگـي از      الگوريتم

اما با وجود اين ويژگي هيچ تضـميني   .هاي كانديد استجواب
 بـه همـين منظـور معمـولاً     .بهينه وجود نداردبراي يافتن جواب

 ـ  براي تاييد جـواب  آمـده توسـط ايـن    دسـت ه هـاي پـارتوي ب
الگوريتم، مدل در ابعاد كوچك توسط يك روش قطعي نيز حل 

بـراي   ريـزي آرمـاني   برنامـه شود. در اين مقاله مـا از روش  مي
ايم. در نهايت بـراي بررسـي   ن هدف استفاده كردهرسيدن به اي

هاي توليد شده از سه شاخص ميانگين فاصـله از  كيفيت جواب
و زمـان حـل اسـتفاده     )DM(ندگيكپرا) و معيار MIDآرمان(
  است.شده 

 

 NSGA-IIالگوريتم  -1- 3

 Deb, Pratap)در مقالـه   NSGA-IIشـبه كـد الگـوريتم      

and Agarwal, 2002)  .ارايه شده است 

  
  ساختار كروموزوم-1-1- 3

براي  گالنژن است كه هر ژن بيانگر يك  nكروموزوم داراي   
حمل و نقل نفت خام است و عددي كه در داخل هر ژن قـرار  

 انتخابي براي حمل و نقل نفـت خـام   روشگيرد بيانگر نوع مي
به اندازه ظرفيت يك واحد از اين روش است. اعداد داخل هـر  

كه يـك ژن مقـدار   زمانيباشد.  mتا  0تواند عددي بين ميژن 
گيرد بيانگر اين است كه به ازاي ايـن ژن هـيچ مقـدار    صفر مي

نحـوه نمـايش يـك     2در شـكل   نفت خامي حمل نشده است.
   اســت.نشــان داده شــده  m=3و n=6 كرومــوزوم بــا مقــادير

و سه روش مختلف بـراي حمـل و نقـل     گالنبه عبارتي شش 
بيـانگر  در ژن اول  3عـدد   نفت خام در نظر گرفته شده اسـت. 

براي حمل نفت خام به اندازه ظرفيـت   3اين است كه از روش 
  يك واحد اين روش استفاده شده است. 

در نتيجه كروموزوم بيانگر اين است كه براي حمل و نقل نفت  
يك  هايژن(به ازاي  3خام به اندازه ظرفيت دو واحد از روش 

به ازاي ژن شماره سـه و يـك    1) و يك واحد از روش  و پنج
  استفاده شده است.به ازاي ژن شماره شش  2واحد از روش 

ر اين اسـت كـه بـه    گيرد بيانگكه يك ژن مقدار صفر ميزماني 
  ازاي اين ژن هيچ مقدار نفت خامي حمل نشده است. 

يـد عـدد صـحيح تصـادفي در      nتا  1هاي ژن    ا تول ب
ه .آيندميبدست  [m ,0] بازه تـا   1هـاي   در واقع خان
n    بيـانگر متغيرهـاي y كرومـوزوم  i j     هسـتند. وقتـي

رابـر بـا    2 اولـين ژن در شـكل    مقدار اسـت  شـده   3ب
 ,y11=0, y12=0, y13=1, y14=0   مقـادير يعنـي  

y15=0  كـه  شود ميهستند. اين نوع كروموزوم باعث
ه ( x) نقض نشود. مقادير 3هيچگاه معادل i   ا توجه بـا ب

  نوع روش 
نقل به ازاي  و   حمل

  گالن شش

  نوع روش 
نقل به ازاي  و   حمل

  گالن پنج

  نوع روش 
نقل به ازاي  و   حمل

  گالن چهار

  نوع روش 
نقل به  و   حمل

  ازاي گالن سه

  نوع روش 
  نقل  و   حمل

  به ازاي گالن دو

  نوع روش 
نقل به ازاي  و   حمل

  گالن يك
2  3  0  1  0  3  

  ساختار كروموزوم .2شكل 
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نـدازه   ) محاسبه مي4معادله ( ا ر  ظرفيـت  شوند كه براب
نتخابي يك واحد روش حمل و نقل   است.  ا

 متغير  18، تعداد 2براي كروموزم واقع در شكل       

y i j تــاي آنهــا مقــدار يــك وجـود دارد كــه تنهــا چهــار  
 ,y13=1)گيرنـد  گيرنـد و بقيـه مقـدار صـفر مـي     مي

y31=1, y53=1, y62=1) 
 
  
 
  NSGA-IIعملگرهاي  -3-1-2

اي، نقطـه  مانند روش تكهاي زيادي براي عمل تقاطع  روش  
وجـود دارد. در ايـن مسـأله از    ، يكنواخت و غيـره  اينقطه دو

عملگر تقاطع يكنواخـت،  استفاده شده است.  يكنواختروش 
يك عملگر تركيبي است كه شامل سه مرحله اسـت ابتـدا دو   

به ازاي شوند سپس  كروموزوم به صورت تصادفي انتخاب مي
  قـادير صـفر يـا يـك انتخـاب      هر ژن يك عدد تصـادفي بـه م  

گونه ساخته مي شود كه اگر مقدار عدد يك، اين فرزندشود. مي
و اگر يـك   شوددوم استفاده مي والدژن تصادفي صفر شود از 

دوم اگـر مقـدار    فرزنـد اول و همانطور براي  والدشود از ژن 
كند و اگـر  اول استفاده مي والدعدد تصادفي صفر شود از ژن 

  نحوه كار عمگر تقـاطع  3در شكل  دوم. والديك شود از ژن 
  است. نشان داده شده يكنواخت
  1والد   2  0  1  3  0  1

              

  2والد   1  3  0  0  2  2

              

  عدد تصادفي  0  1  1  1  0  1

            

 
 
  

  1فرزند   1  0  1  3  2  1

              

  2فرزند   2  3  0  0  0  2

 

  مثال از عملگر تقاطع يكنواخت .3شكل 

  

هاي  براي ژن بدين گونه است كه عملگر جهش در اين مسأله
شود كـه  ) توليد ميnو  1ابتدا يك عدد تصادفي بين ( nتا  1

  ) mو  0بيانگر ژن انتخابي است سپس يك عدد تصادفي بين (
و  (البته بغير از عددي كه در ژن انتخابي اسـت)  شودتوليد مي

نحوه كار عملگـر   4شكل . شودجايگزين ژن انتخابي قبلي مي
 است. داده شده  جهش نشان

 
 

  كروموزوم  2  0  1  3  0  1

      3      
ــدد    ــك عـ ــد يـ توليـ

  )1و  6تصادفي بين (

      2      
ــدد    ــك عـ ــد يـ توليـ

  )0و  3تصادفي بين (

  فرزند  2  0  2  3  0  1

  يك مثال از عملگر جهش .4شكل 

  تعيين پارامترها-3-1-3

  NSGA-IIتعيين پارامترهاي الگوريتم -الف
تقاطع،  داراي پارامترهايي مانند نرخ NSGA-IIالگوريتم    

جهش، اندازه جمعيت اوليه، تعداد تكرار هستند كه تغيير هر  نرخ
ها و كيفيت آنها  كدام از آنها روي سرعت رسيدن به جواب

تعداد و مقدار سطوح در  3است. در جدول  گذار تاثير
   .شده براي هر كدام از پارامترها آورده شده است گرفته نظر

متعامد در روش  هاي اجعه به جدول استاندارد آرايهبا مر
و  3، با تعداد سطح 19نسخه  Minitabافزار تاگوچي، با نرم

L9(3متعامدهاي آرايه 4عامل 
L27(3و  (4

عنوان ، به (4
 L9(34) شود كه در اين مقاله از ها پيشنهاد ميترين طرح مناسب

 4نتايج آزمايشات به طور كامل در جدول  كنيم. مي استفاده   
براي پارامترهاي الگوريتم  است و مقادير حاصل آورده شده

NSGA-II  است برابر است واضح 5 شكل در كههمانطور  

 و/. 65 تقاطع نرخ ،40 اوليه جمعيت اندازه ،20 تكرار تعداد: با
 .35/0 جهش نرخ

  
 تعيين پارامترهاي مدل پيشنهادي مسأله -ب

در مسئله پيشنهادي پنج روش حمل و نقل براي انتقال نفت خام 
 آورده شده است. 5در جدول در نظر گرفته شده است كه 

  در روش تاگوچي NSGA-II. معرفي پارامترهاي 3جدول 

High  Medium  Low پارامترها  
3 2  1 

60  40  20  MaxIt  

60  40  20  Npop  

0,8  0,65  0,5  Pc  

0,4  0,35  0,3  Pm  

 

  

  . مقادير سطوح مختلف پارامترهاي الگوريتم 5شكل 

  RPDدر نسبت 
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  ريزي آرماني برنامهروش  -3-2 

هـاي تحقيـق در   ترين تكنيككاربرديريزي آرماني از برنامه    
 Charnes and( توسـط عمليات است كـه بـراي اولـين بـار     

cooper,1961( گرديــد. در برنامــه ريــزي آرمــاني راه ه يــارا
  حركت همزمان به سوي چندين هدف (حتـي متضـاد بـا هـم)     

  گردد.مهيا مي
  
  
 

  محاسباتي نتايج -4
در اين قسمت، ابتدا مسئله در ابعاد كوچك با استفاده از   

شود حل مي NSGA-IIريزي آرماني و الگوريتم  روش برنامه
  شوند. دست آمده از دو روش با هم مقايسه ميه و نتايج ب
شود و ه مييمسئله مختلف با پارامترهاي متفاوت ارا 6در ادامه 

شوند و كيفيت  حل مي NSGA-IIمسئله با الگوريتم  6اين 
) و معيار MID( ها با معيارهاي ميانگين فاصله از آرمانجواب

   شوند.) و زمان حل ارزيابي ميDM(ندگيكپرا
  

   بررسي نتايج براي مسأله با ابعاد كوچك -1- 4

  )Goal Programing(روش 

ريزي  ابعاد كوچك توسط روش برنامهدر اين بخش مسئله در   
دست آمده توسط اين روش ه شود و جواب ب آرماني حل مي

مقايسه  NSGA-IIدست آمده توسط الگوريتم ه با جواب ب
نوع  2گالن و  4شود. در اين مسئله براي انتقال نفت خام،  مي

در نظر  5) از جدول 2و  1هاي نوع روش حمل مختلف (روش
است. به ازاي هر كدام از توابع هدف، مسئله در نرم گرفته شده

حل شده است و مقادير آرماني براي توابع هدف  Lingoافزار 
دست آمده است. به ازاي اين مقادير ه ب 300و  1400به ترتيب 

ريزي آرماني در آرماني، مدل موردنظر توسط روش برنامه
ست ده حل شد و اين نتايج به همراه نتايج ب Lingoمحيط

آورده شده است.  6در جدول  NSGA-IIآمده توسط روش 
بدست آمد كه  NSGA-IIپنج جواب نامغلوب توسط روش 

دست آمده از روش ه برابر با جواب ب يكي از آنها دقيقاً
كه  آورده شده است 6ريزي آرماني است كه در جدول  برنامه

  بيانگر كيفيت بالاي الگوريتم نوشته شده است.
 

 نتايج براي مسأله با ابعاد بزرگ بررسي  -2- 4

  هاي ارزيابي الگوريتمشاخص-2-1- 4

هاي الگوريتم جوابدر اين مقاله براي ارزيابي كيفيت   
NSGA-II  ميانگين فاصله از آرمان "از سه شاخص

)MID("  ندگيكپرامعيار "و)DM("   استفاده   "زمان حل"و
ها توضيح داده خواهند شد  ادامه اين شاخصدر  شده است.

هاي تكاملي الگوريتمهاي ارزيابي  آشنايي بيشتر با شاخصبراي 
 ,Deb, 2011; Tavakkoli-Moghaddam)به مقالات 

Amiri and Azizmohammadi, 2013) .مراجعه شود  
  

  )MIDشاخص ميانگين فاصله از آرمان (-

هاي بين جواباز اين شاخص به منظور اندازه گيري نزديكي   
شود. فرمول رياضي ) استفاده مي0و0نقطه ايده آل ( پارتو و

واضح  ) آورده شده است. كاملا8ًدر معادله ( MIDشاخص 
است كه مقدار عددي اين شاخص هر چقدر كمتر باشد بهتر 

هاي نامغلوب در بيانگر تعداد جواب nدر اين معادله  است.
بيانگر مقدار تابع هدف اول و دوم  f2iو  f1iخط پارتو است و 

  ام است.iبراي جواب نامغلوب 
  
  ب
  ی

)8(  
 

+,� = ∑ -.�
� + .�
��
�� /  

  )DM(ندگيكپرامعيار  -

معيار پراكندگي بيانگر وسعت گسترش و پراكندگي مجموعه    
است و فرمول رياضي آن در  ي نامغلوب در خط پارتوهاجواب

  ) آورده شده است.9معادله (

  هاي حمل . اطلاعات انواع روش 5جدول

Rj  Cj Sj Aj Wj  روش حمل  

1  1  900  500  200  1  

3/1  1  800  200  200  2  

8/1  2  100  40  50  3  

8/1  3/2  150  30  40  4  

7/1 4/2  130  40  40 5 
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  ب  
  ی

)9(  
 

�+ = 0�max	(‖	
 − �
‖)7

��  

  NSGA-IIنتايج كامل آزمايشات به روش تاگوچي براي پارامترهاي الگوريتم   .4جدول 

 آزمايش

آرايه هاي متعامد با 
  استفاده از روش تاگوچي

  

( )4
27 3L  

 RPDنرمال شده  RPD  نتايج آزمايشات

جمع مقادير 
  شدهنرمال 

تعداد 
جواب 
  نامغلوب

زمان 
حل 
  (ثانيه)

تعداد 
جواب 
  نامغلوب

زمان حل  
  (ثانيه)

تعداد 
جواب 
  نامغلوب

زمان 
حل 
  (ثانيه)

1 1 1 1 1 17 49/0  64/0  0 94/0  0 94/0  

2 1 2 2 2 39 89/2  17/0  9/4  25/0  19/0  44/0  

3 1 3 3 3 43 87/12  09/0  27/25  13/0  1 13/1  

4 2 1 2 3 18 16/1  62/0  37/1  91/0  5/0  96/0  

5 2 2 3 1 27 29/4  43/0  76/7  63/0  31/0  93/0  

6 2 3 1 2 43 11/7  09/0  51/13  13/0  53/0  66/0  

7 3 1 3 2 15 92/1  68/0  92/2  1 12/0  12/1  

8 3 2 1 3 28 18/5  4/0  86/10  59/0  43/0  02/1  

9 3 3 2 1 47 55/11  0 57/22  0 89/0  89/0  

  
 تكرار 20تكرار و سمت راست: 5 سمت چپ:-40با اندازه جمعيت  NSGA-IIخط پارتو الگوريتم  .6شكل 

  NSGA-IIريزي آرماني و الگوريتم  برنامه . جواب روش6جدول 

نوع روش   

براي گالن 

 يك

نوع روش   

براي گالن 

 دو

نوع روش   

براي گالن 

 سه

نوع روش 

براي گالن 

 چهار

مقدار تابع 

 هدف يك

مقدار تابع 

 هدف دو

تفاضل مقدار 

آرماني و تابع 

  1هدف 

تفاضل مقدار 

آرماني و تابع 

  2هدف 

  ريزي آرماني برنامه جواب بهينه روش
0 0 2 2 1400 390 0 90 

  ريزي آرماني به جواب برنامه NSGA-IIجواب الگوريتم  ترين نزديك 
0 0 2 2 1400 390 - - 
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	8بيانگر تعداد اهداف است و  Nدر اين معادله     − �
8 
و جواب  xiبيانگر فاصله اقليدسي بين جواب نامغلوب 

واضح است كه مقدار عددي اين  است. كاملاً yiنامغلوب 
  شاخص هر چقدر بيشتر باشد بهتر است.

  زمان حل -
  هاي ديگر از معيارهاي ارزيابي كيفيت جواب يكي   

هاي تكاملي زمان حل است. كاملا مشخص است كه الگوريتم
هر چقدر زمان حل كمتر باشد بيانگر كيفيت بهتر الگوريتم 

را براي دو  NSGA-IIخط پارتو الگوريتم  6 در شكل است.
را  MIDتكرار مشاهده مي كنيد و جوابي كه كمترين مقدار 

  40اندازه جمعيت  دارد توسط مربع نشان داده شده است.

 5در نظر گرفته شده است و شكل سمت چپ نمودار پارتو با 
تكرار را نشان  20تكرار و شكل سمت راست نمودار پارتو با 

ا به خوبي قابل مشاهده است كه هجوابمي دهد. پراكندگي 
بيانگر كيفيت بالاي اين الگوريتم است. كل جوابها با دايره 

هاي قرمز هاي نامغلوب با دايرهاند و جوابنشان داده شده
هاي اند و بهترين جواب توافقي از بين جوابمشخص شده

نامغلوب با رنگ سبز مشخص شده است. چون هر دو تابع 
  شود و ) لحاظ مي0و0نقطه ايده آل ( هدف كمينه سازي است

  

  جواب نامغلوبي كه كمترين فاصله را با اين نقطه داشته باشد را 
تمام توان به عنوان بهترين جواب توافقي لحاظ كرد. مي

 CPU 3.40 GHz Intel Coreمحاسبات توسط كامپيوتر با 

i3-4130 وRAM 4GB  است.  حل شده  

 در ابعاد بزرگمحاسبات الگوريتم  -2-2- 4

هاي الگوريتم پيشنهادي در ابعـاد  براي بررسي كيفيت جواب   
است. براي مساله توسط الگوريتم، حل و بررسي شده 6بزرگ، 

از  NSGA-IIهاي حاصـل از الگـوريتم   بررسي كيفيت جواب
MID  وDM    شـود.   و زمان حل در ابعاد بـزرگ اسـتفاده مـي

و تغييـر   5پنج روش حمل ارايه شده در جدول حال با تركيب 
هاي حمل شش  در پارامترهاي تقاضا، تعداد گالن و تعداد روش

و هـر كـدام از آنهـا توسـط الگـوريتم      مسئله توليد شده اسـت  
NSGA-II  ــده ــل ش ــوريتم   ح ــباتي الگ ــايج محاس ــت. نت اس
NSGA-II   اسـت.   آورده شـده  7براي شش مسأله در جـدول

بيانگر مقدار تقاضاي ساليانه است. ستون  جدولستون دوم اين 
هـاي موجـود اسـت، سـتون      سوم اين جدول بيانگر تعداد گالن

دهـد، سـتون پـنجم     هاي حمل را نشان مـي  چهارم، تعداد روش
، 5اين است كه از پنج روش حمل لحاظ شده در جدول  بيانگر

اند. در ستون ششم تا هشتم، هـر  كداميك در مدل استفاده شده
اسـت  تكرارحل شده  20با  NSGA-IIمسأله توسط الگوريتم 

) در ســتون ششــم، معيــار MIDو ميـانگين فاصــله از آرمــان ( 
) در ستون هفتم و زمان حل در سـتون هشـتم   DM(ندگي كپرا

تكرار ثبـت   60و 40در ادامه شاخصها براي  است قرار داده شده
انطور كه شماهده مي شود نتايج بيـانگر كيفيـت   هم .شده است

شـود  تكرار بيشترمي بالاي الگوريتم نوشته شده استچون هر چه
شـود  ميانگي فاصله ايده آل كمتر وشاخص پراكندگي بيشتر مي

 7شـكل   يابد.ميزمان حل هم به علت بالا رفتن تكرار افزايش 
  مغلـوب مسـأله شـماره شـش را       هاي نـا  نمودار پارتويي جواب

  دهد.نشان ميتكرار  20به ازاي 
  

 گيري نتيجه -5

در ساليان گذشته مقالات بسياري در زمينه تفسير و مدلسازي   
شده است. يكي از ارايه هاي پايه  مسائل جديد توسط مدل

. بندي ظرف است هاي پايه، مسئله بسته پركاربردترين اين مدل
انتقال "در اين مقاله نيز سعي شد تا براي اولين بار يك مسئله 

 BPPتوسط  "هاي حمل و نقل مختلف نفت خام با روش
يك تفسير و مدلسازي شود. مسئله پيشنهادي در اين مقاله، 

  
  NSGA-IIمغلوب   هاي نا نمودار پارتويي جواب .7شكل 

  مسأله 6براي  NSGA-II. نتايج محاسباتي الگوريتم 7جدول 

NSGA-II  تكرار 60 با NSGA-II  تكرار 40 با NSGA-II  يها روش  تكرار 20 با 

 لحاظ حمل

  شده

 تعداد

 روش

 حمل

(m)  

 تعداد

  گالن

(n)  

  تقاضا

(D) 

  مسأله

 حل زمان

  )ثانيه(

DM 

(
510× )  

MID 

( 310× )  
 حل زمان

  )ثانيه(

DM 

(
510× )  

MID 

( 310× زمان  (
 

حل
 

)
ثانيه

( DM 

(
410×
)  

MID 

( 310× ) 

  1  3000  8  3  1و3و5  76/1  26/1  54/2  64/1  32/1  98/4  59/1  40/1  10/8

25/9  35/1  55/1  10/5  24/1  61/1  73/2  23/1 73/1  1-4  4  10  3000  2  

83/8  32/1  75/1  97/4  25/1  98/1  57/2  16/1 05/2  3-5  3  8  3000  3  

91/8  45/1  55/2  85/4  33/1  90/1  64/2  24/1  97/1  1-5 5  12  3000  4  

99/9  22/3  60/2  20/5  20/3  79/4  66/2  97/2 86/4  1-5  5  20  8000  5  

10/10  20/8  90/2  35/5  02/8  95/3  93/2  82/6  01/4  1-5 5  25  12000  6  
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ع هدف اول آن بكه تا بودنقل نفت خام دو هدفه  و حملمدل 
نقل و ساخت و تابع هماهنگي، حمل و  يها هزينه كردن كمينه

  . بودريسك  هاي كردن مجموع هزينه هدف دوم بيانگر كمينه
   "يك گالن نفت خام "BPP توسط مسئله نيا ريتفس منظوره ب

به عنوان مشخصه  "نفت خام" و "بسته" مشخصه به عنوان
روش حمل  mگالن و n در اين مدل . شد ريتفس "ءيش"

روش حمل  mمختلف لحاظ شد. براي انتقال كل نفت خام، 
گالن تخصيص داده شوند. نيازي به استفاده از تمام  nبايد به 

توان چند گالن را به يك روش حمل ها نيست و ميگالن
هاي حمل،  پنج پارامتر ظرفيت و هزينهتخصيص داد. كل 

ش سب با روگالن مدنظر متنا ريسك، هماهنگي و راه اندازيِ
ك مدل انتقال . در نهايت يحمل تخصيص يافته، تعيين شد

  هاي حمل مختلف در يك مدل  نفت خام بوسيله روش
اي تا اين زمان در هيچ مقاله بندي ظرف تفسير گرديد.بسته

هاي مختلف تخصيص انتقال نفت خام توسط روش"براي 
 .بود نشده  الگوگيريبندي ظرف  از مسئله بسته  "حمل و نقل

براي  همچنينحل شد  NSGA-II مسأله توسط الگوريتم
توسط روش برنامهاين مسئله  در ابعاد كوچك بررسي نتايج

 ريزي آرماني نيز حل و نتايج بررسي شد. براي ابعاد بزرگ نيز،
حل و  NSGA-IIشش مسأله با ابعاد بزرگ توسط الگوريتم 

نتايج محاسباتي توسط سه شاخص ميانگين فاصله از آرمان 
)MID (ندگي كپرا) و معيارDM و زمان حل ارزيابي شد و (

  نتايج بيانگركيفيت بالاي الگوريتم در حل مدل مقاله بود.
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ABSTRACT 
In recent years, many papers have been presented on the interpretation and modeling of 

new problems by basic models. One of the most widely used of these basic models is the 

Bin packing problem. As time goes on, the importance and power of this issue in modeling 

new problems becomes clearer. This paper also attempts to interpret and model for the first 

time a “multi-mode Crude oil transportation problem" by the bin packing problem. This bi-

objective model answers the question of which method or combination of methods is used 

to transfer crude oil in order to reduce the risk and costs. transportation methods are 

defined based on five criteria: "capacity", "coordination cost", "setup cost", "transportation 

cost" and "risk cost". Because the presented model is a bi-objective nonlinear 

programming type and NP-hard one to be solved in a reasonable time, a well-known  

multi-objective evolutionary algorithm, namely a non-dominated sorting genetic algorithm 

(NSGA-II), is proposed. To verify the obtained solution and evaluate the performance of 

the NSGA-II, the goal programing method is developed in solving small-sized problems. 

In large-sized problems, the test problems are solved by the proposed NSGA-II. Then, the 

Pareto-optimal solutions are evaluated by mean ideal distance, diversification, and time 

metrics. 
 
 

Keywords: Bin packing problem, Crude oil transportation, Developed Variable Cost and 

Size Bin Packing Problem, Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 


