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م ئله م یریابی مولودی سبز با ناوگا  ارائه مدل لدید 

الگوریتم تکاملی کوانتور  وسیلهه آ  ب حلو  ناهمگن

 یشنهادیپ
 1یمح ن زمان

 2ا ینقیعل یمهد 

 چکیده
ست. در ا کیم ائل مطرح در حوزه لد ت نیاز مهمتر یکیم ئله م یریابی مولودی  یمی نیا مات م ئله ت

های شااود. معمولاً امکا  اسااتفاده از چندین نو  وساایله با ویژگیمربوط به توزیع و مدیریت مولودی با هم اتواذ می
کا  بررسااا فاوت ولود دارد و ام واب بهتر یمت ب بیترک نیو انت کاهب هز هناوگا ،   و یمولود های¬نهیمنظور 

تواند باعث می هم ئل نیدر ا شده دیتول یآلودگ زا یتوله به م گرید یولود دارد. از سو رندهیگمیتیم یبرا یابیریم 
سبز با ناوگا  ناهمگن  دیمدل لد کیشود. در این مقاله شده  دیتول یآلودگ زا یکاهب م م ئله م یریابی مولودی 
 نهیناوگا  حمل، هز بیترک های¬نهی. در مدل ارائه شاااده کمینه کرد  میزا  میااارف ساااوخت، هزشاااود¬یارائه م
بر  یمبتن یفراابتکار تمیالگور کیبود  م اائله مطرح شااده،  NP-hardمدنظر اساات. با توله به  یو مولود یابیریم اا

 جینتا ،یشاانهادیپ تمیالگور یبررساا منظورشااود. به میحل م اائله مطرح شااده ارائه  یکوانتور برا یفراابتکار تمیالگور
لکرد مناسب نشاندهنده عم جی. نتارندیگمیقرار   هیمورد مقا هیم ئله و الگوریتم پا قیحاصل از حل دق جیبا نتا حاصل
 است. یشنهادیپ تمیالگور

اهمگن، ، م اایریابی مولودی با ناوگا  نالگوریتم تکاملی کوانتور، مدل انتشااار کیفیتی لامع های کلیدی:واژه
 میرف سوخت.
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 مقدمه

های اخیر مورد توله محققین واقع شده است، مدیریت که در سالهایی یکی از زمینه

، ای که بتوا  هزینه کل مربوط به ساافارشیکپارچه مولودی و حمل و نقل اساات به گونه

نگهداری و حمل و نقل مولودی را به حداقل رسااااند. از لمله م اااائلی که به بررسااای و 

پردازد، م ئله م یریابی مولودی میهای حمل و نقل و مولودی سازی همزما  هزینهبهینه

به  اساات. م اائله م اایریابی مولودی با توله به مفاهیم مدیریت مولودی توسااط فروشاانده

کننده برمبنای مولودی ولود آمده اساات. در مدیریت مولودی توسااط فروشاانده، ت مین

ی تحویل رهای زندیره ت مین، در مورد میزا  محیولی که باید به هر مشتمشتریا  و سیاست

 (. 2008کند )لی و سانگدین، گیری میداده شود تیمیم

در حوزه حمل و نقل اسااتفاده از محیااولات نفتی توسااط وسااایل نقلیه باعث تولید  

یولات میمی ایهای گلوانهگاز ستفاده از این مح تواند کمک بزرگی به شود و کاهب ا

سبز با اندازه ستگیری ت ثیرات زی تکاهب آلودگی نماید. لد تیک  های راتژیمحیطی ا

( لذا در 2001کند )سبیهی و ایگلس، موتلف توزیع، با کاهب سوخت میرفی همراهی می

سبی در تواند ت ثیر ممییابی مولودی محیطی در م ئله م یرنظر گرفتن معیارهای زی ت نا

های هایی داشااته باشااد که از ساای ااتمکاهب آلودگی ناشاای از ناوگا  حمل در شاارکت

شتیبانی  شتری پ سب ناوگامیمدیریت مولودی م سوی دیگر انتواب ترکیب منا   کنند. از 

ارد. شاااده د های تولیدهای توزیع و میزا  آلودگیحمل و نقل ت ثیر زیادی بر کاهب هزینه

ساااازی لذا در نظر گرفتن دو موضاااو  انتواب ترکیب بهینه ناوگا  حمل و نقل و کمینه

های تواند ت ثیر زیادی بر کاهب آلودگیمیمحیطی به طور همزما  های زی اااتآلایندگی

 های توزیع داشته باشد.محیطی و هزینهزی ت

ابی مولودی ساابز با ناوگا  در این مقاله یک مدل ریاضاای لدید برای م اائله م اایری

سازی میزا  میرف سوخت، هزینه هدف کمینه ناهمگن ارائه شده است. در مدل ارائه شده

 های مولودی و م یریابی است.ترکیب ناوگا  حمل و نقل و هزینه
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مانند کاهب میااارف  از این رو این مقاله با در نظر گرفتن اهداف زی ااات محیطی

های توزیع را در ها و بویااوص شاارکتهای سااازما گرانیتواند تا حدودی نسااوخت می

 های سوخت میرفی کاهب دهد.هوا و هزینه مورد آلودگی

ضر تحقیق سا  بر حا ست کاربردی هدف، ا ست به آ  پیامد که ا  نتایج آورد  د

های تولید شاااده برای یک های توزیع و میزا  آلودگیکاهب هزینه زمینه در کاربردی

ست.شرکت توزیع  ضر پژوهب اطلاعات، آوری لم چگونگی نظر نقطه از ا  نو  از حا

آوری اطلاعات مورد نیاز و مقالات برای لمعاسااات و از منابع علمی ایکتابوانه تحقیقات

 بهره برده شده است.

ست که در بوب  صورت ا شود در میمرور ادبیات موضو  بیا   2ادامه مقاله به این 

شنهادی پرداخته و در بوب به تعریف م ئل 3بوب  های حل م ئله بیا  روش 4ه و مدل پی

ته اسااات و در بوب آخر نتیده 5شاااود. بوب می یاف تایج اختیااااص  ئه ن گیری و به ارا

 پیشنهادات آتی ارائه شده است.
 پیشینه پژوهش

( منتشر 1483( توسط بل و همکارانب )1IRPاولین مقاله در زمینه م یریابی مولودی)

برای محیاااولات چندگانه را با ناوگا  محدود در نظر IRP ( 2014شاااد. لین و همکارا  )

شااود، اگر مقدار تحویل داده شااده گرفتند که در آ  تقاضااا در لحظه تحویل مشااوص می

ستفاده از تور دیگری به م رسد تری میشتقاضا را برطرف نکند، مقدار باقی مانده تقاضا با ا

شود. اگر باقیمانده تقاضا به مشتری نرسد، او هزینه کمبود که باعث ایداد هزینه اضافی می

ساااازی کلونی مورچگا  برای تعادل بین ها از روش بهینهشاااود. در مقاله آ را متحمل می

 هزینه کمبود و هزینه حمل و نقل استفاده شده است.

ید و آزاد ) لاو مات مدلی ار (2010احمدی  ما  تیااامی به طور همز که  ند  ئه داد ا

کرد. یابی، مولودی و م اایریابی را در یک ساای ااتم زندیره ت مین تیااادفی بهینه میمکا 

شتریا  در مطالعه آ  ضای م ها برای کند. آ ها قطعی نی ت و از توزیع نرمال پیروی میتقا

 استفاده کردند. دسازی تبریو شبیه حل مدل خود از الگوریتم ترکیبی ل تدوی ممنو 

                                                 
1 Inventory Routing Problem 
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ساک ست2013و همکارا  ) ادالیا سیا های ( مدل ازی م یریابی مولودی را تحت 

بیشااینه سااطح مولودی و محدودیت بیشااینه سااطح مولودی برای وسااایل نقلیه چندگانه 

ها وساااایل نقلیه را یک بار بدو  اندیس و بار دیگر با در نظر گرفتن گ اااترش دادند. آ 

. همچنین از روش ابتکاری بر پایه ل اااتدوی هم اااایگی بزرا اندیس در مدل آوردند

ها برای حل مدل برای یافتن لواب اولیه اساااتفاده کردند و از روش شااااخه و برش تطبیقی

دهد که مدل ازی با در نظر گرفتن اندیس برای وسایل نقلیه ها نشا  میبهره بردند. نتایج آ 

د در حالی که مدل ازی بدو  در نظر گرفتن اندیس در یافتن لواب بهینه امتیاز بالاتری دار

 برای وسایل نقلیه در بدست آورد  کرا  پایین خوب برای م ائل بزرا بهتر است.

یابی 2014حلیم و همکارا  ) له م ااایر ( الگوریتم کلنی زنبور ع ااال را برای م ااائ

 تهدر نظر گرفها توپولوژی یک به چند و ناوگا  ناهمگن مولودی ارائه دادند. در م ئله آ 

و نقل و  های نگهداری، حملها شااامل کمینه کرد  هزینهشااده اساات. تابع هدف مدل آ 

را با مفهور ت مین در هاب ارائه دادند. همچنین در  IRP( 2014کمبود است. شاوو و هانگ )

سایل حمل  ست مولودی آ مدل خود از و سیا ستفاده کردند و  ها تکمیل و نقل ناهمگن ا

 هنگار بازدید بود. ظرفیت به

شار آلاینده2013کوپفر ) سایل نقلیه( کاهب انت با در نظر  ها را در م ئله م یریابی و

( نیز م ااائله 2013و همکارا  ) وو   ( بررسااای کرد.1FSVRPهای ناهمگن)گرفتن ناوگا 

FSVRP  نه کرد  میزا  انتشاااار هدف کمی با  ند. کوک و همکارا  CO2 را  مطرح کرد

(2014 ) FSVRP ،سوخت مدل ازی کردند و برای حل مدل یرف  را با توله به کاهب م

 الگوریتمی مبتنی بر روش ل تدو ارائه دادند.

( م اائله م اایریابی آلودگی دو هدفه را ارائه کردند. در مدل 2012دمیر و همکارا  )

ست. آ آ  شده ا سوخت لحاظ  یرف  سفر و کاهب م ها ها دو هدف کمینه کرد  زما  

وش حل مدل خود الگوریتم ل ااتدوی هم ااایگی بزرا را بعنوا  موتور ل ااتدو برای ر

 دهی نرمال شده به کار بردند. های استقرایی مانند وز برای روش

                                                 
1.fleet size vehicle routing problem 
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( م اائله م اایریابی مولودی با محیااولات چندگانه را در 2013میرزاپور و رکیک )

ناهمگن برای توزیع محیاااولات از یه  نت مین نظر گرفتند که در آ  وساااایل نقل دگا  کن

و  ریزی م ااائله متناهیگیرند. افق برنامهموتلف به یک کارخانه مورد اساااتفاده قرار می

ها مبحث لد تیک سبز را با در تقاضای هر یک از محیولات، قطعی فرض شده است. آ 

ای در مدل های گلوانهنقل و ساااطح انتشاااار گازو نظر گرفتن رابطه متقابل بین هزینه حمل 

ن مدل آ گندا مدلی برای برآورد میزا  انتشاااار گازدند. در  نهها از هیچ  ای و های گلوا

سوخت میرفی استفاده نشده است و برای برآورد از این فرض استفاده شده است که میزا  

ای هر یک از وسایل نقلیه از قبل مشوص است و به م افت طی شده های گلوانهانتشار گاز

 ها ب تگی دارد.توسط آ 

سی کردند. در مدل  IRP( 2015سوی ال و همکارا  ) سی تم مواد غذایی برر را در 

های سنتی، دو فرض محدود بود  عمر کالا و تقاضای م ئله سعی شده است علاوه برفرض

ب تبع آ ، کاهها کمینه کرد  میاارف سااوخت و به احتمالی در نظر گرفته شااود. مدل آ 

نه وا های گل بال کردگاز ت مین . آ ای را نیز دن نه زندیره  عه موردی در زمی طال یک م ها 

 بدست آوردند.  های واقعی را بعنوا  نتیدهفرنگی اندار داده و کاهب هزینهگوله

( یک مدل ریاضاای چندهدفه برای م اائله م اایریابی مولودی 2015)نیکا  و رحیمی

شدنی ارائه دادند. ق مت اول تابع هدف آ  سد ساند  ها به در حوزه داروهای فا حداقل ر

و نقل و ق اامت دور مربوط به حداقل رساااند  مقدار فاسااد شااد  هزینه نگهداری و حمل 

ها برای مقابله با عدر اطمینا ، رویکرد فازی را ای اسااات. آ های گلوانهدارو و تولید گاز

( م یریابی مولودی سبز برای کالاهای فاسدشدنی 2016سوی ال و همکارا  ) بکار گرفتند.

ها برای تابع هدف خود چند شااااخص کلیدی در نظر گرفتند و در این مطرح کردند. آ را 

ت مین میوه آورده شاااده اسااات. آ  عه موردی برای زندیره  طال له م قا ها مفهور م ها در انت

 گیری کردند.یک راهکار مناساااب برای کالاهای فاسااادشااادنی نتیده همکاری افقی را

م ااایریابی مولودی برای تعیین مکا  انبارها ارائه  ( یک مدل2016لرهلالی و همکارا  )

های عملیاتی و انتشااار گازهای گلوانهسااازی هزینهها مبتنی بر بهینهدادند. مدل دو هدفه آ 
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شنهادی ارائه دادند و  ست. نوی ندگا  برای حل مدل در ابعاد متوسط یک الگوریتم پی ای ا

 د.نتایج حاکی از کارایی مطلوب این الگوریتم بو

شااود که تحقیقات زیادی در زمینه م اایریابی میبا بررساای ادبیات موضااو  مشااوص 

ست اما ادغار م ئله م یریابی  شده ا صورت لداگانه اندار  سبز به  مولودی و لد تیک 

مولودی و لد ااتیک ساابز در تحقیقات دارای فقر مطالعاتی اساات. این مقاله، م اایریابی 

دهد که تا می  ناهمگن را مورد بررسااای قرار مولودی، لد اااتیک سااابز و همچنین ناوگا

 کنو  در تحقیقات به طور همزما  در نظر گرفته نشده است.

 

 شناسی پژوهبروش

 تعریف م ئله و مدل پیشنهادی

ای و سوخت میرفی ولود های گلوانههای ب یاری برای محاسبه میزا  تولید گازمدل

ساختار و  های موردنیاز با یکدیگر متفاوت ه تند. یکی دادهدارد که در روش مدل کرد ، 

ای و میااارف های گلوانههای میکروساااکوپیک اسااات که تولید گازها، مدلاز این مدل

ر های مبتنی بها بعنوا  مدلکند. این مدللحظه برآورد میبه صاااورت لحظه ساااوخت را به 

شناخته می شار کهای پرکاربرد میشوند. یکی از مدلنیرو نیز  سکوپیک، مدل انت یفیتی کرو

 ای وهای گلوانهتوا  از آ  برای محاساابه میزا  انتشااار گاز( اساات که می1CMEMلامع )

سااوخت میاارفی اسااتفاده کرد. در این مدل ساارعت و بار وساایله نقلیه و شاایب لاده مورد 

ورده آگیرد. این مدل با توله به تحقیقات کوک و همکارا  در این مقاله بررسااای قرار می

 (. 2014است) کوک و همکارا ، شده

 فرضیات م ئله

 مدل پیشنهاد شده شامل فرضیات زیر است:

حداکثر تعداد وسایل نقلیه در دستر  نامحدود است و استفاده از هر نو  وسیله  -

 نقلیه هزینه ثابت مربوط به خود را دارد.

                                                 
1 Comprehensive Modal Emission Model  
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وت کدیگر متفاهر یک از وسااایل نقلیه پارامتر مویااوص به خود را دارند و با ی -

 ه تند.

سوخت  - سی تم  ستاندارد خود قرار دارند و  ستر  در حالت ا سایل نقلیه در د و

 ها تنظیم است.آ 

ست یعنی یک انبار مرکزی  - صفر( همه وسایل نقلیه یک ا  ا مبدأ و مقید )گره 

 ولود دارد.

ریزی مشااوص های زمانی در ابتدای افق برنامهتقاضااای مشااتریا  در همه دوره -

 است.

 تر است.ترین وسیله نقلیه کوچکتقاضای هر یک از مشتریا  از ظرفیت بزرا -

تر تقاضای هر یک از مشتریا  در هر دوره زمانی از ظرفیت انبار مشتری کوچک -

 است.

 ریزی متناهی است.افق برنامه -

 شود.یک نو  محیول بین مشتریا  توزیع می -

 ی نامحدود است.محیول در دستر  در هر دوره زمانی در انبار مرکز -

 حداکثر ظرفیت انبار مشتریا  مشوص است. -

 شود.هزینه نگهداری مولودی فقط برای مشتریا  لحاظ می -

 است. 1سیاست مولودی، سیاست محدودیت بیشینه سطح -

 ریزی دارای مولودی اولیه ه تند.مشتریا  در ابتدای افق برنامه -

 کمبود مداز نی ت. -

های مدل پیشااانهادی معرفی و ادامه پارامترها و متغیربا توله به مفروضاااات فوق، در 

 شود.های مدل پرداخته میسپس به شرح تابع هدف و محدودیت

 ها، پارامترها و متغیرهای م ئلهاندیس

ارائه  3های دیگر در لدول ، پارامتر2و  1شده در لداول های معرفیعلاوه بر پارامتر

 شده است. 

                                                 
1 Maximum level 
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 م ئله م یریابی مولودی سبز با ناوگا  ناهمگنهای مدل . پارامتر1لدول 

 تعریف پارامتر تعریف پارامتر

N (i, j,p) ها شامل مشتریان و انبارمجموعه گره hm  تعداد در دسترس وسیله نوعh 

N (i, j) مجموعه مشتریان ijd  مسافت بین مشتریi  وj )متر( 

H (h) مجموعه وسایل نقلیه hf  هزینه بکارگیری وسیله نوعh 

T (t) های زمانیمجموعه دوره t
idem  تقاضای مشتریi  ام در دوره زمانیt ام 

icap  ظرفیت نگهداری موجودی مشتریi ام df هزینه کار راننده در واحد زمان 

hQ ظرفیت وسیله نقلیه hv  سرعت بهینه وسیله نوعh )متر بر ثانیه( 

 قابل مشاهده است.  2های مدل پیشنهادی در لدول متغیر
 های مدل م ئله م یریابی مولودی سبز با ناوگا  ناهمگن. متغیر2لدول 

 تعریف متغیر

 
 است. و در غیر این صورت صفر 1را بپیماید برابر با  jتا  iمسیر  hوسیله  tاگر در دوره 

 
 tدر دوره  jتا  iدر مسیر  hمقدار بار وسیله 

 

 tدر دوره  iشده به مشتری مقدار بار تحویل داده

 

 tدر دوره  iموجودی آخر دوره مشتری 

 مدل غیر خطی پیشنهادی

شااود. مدل ریاضاای در این ق اامت به ارائه مدل پیشاانهادی و شاارح آ  پرداخته می

 است.صورت زیر پیشنهادی م ئله م یریابی مولودی سبز با ناوگا  ناهمگن به 

min (2رابطه 𝑍 =∑∑∑∑ 𝜆𝑓
𝑐
𝑘ℎ𝑁ℎ𝑉ℎ𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

ℎ𝑡/𝑣ℎ

𝑡∈𝑇ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛𝑖∈𝑛

 

 +∑∑∑∑𝜆𝑓𝑐𝛾
ℎ𝑎𝑑𝑖𝑗(𝑤ℎ𝑥𝑖𝑗

ℎ𝑡 + 𝑓𝑖𝑗
ℎ𝑡)

𝑡∈𝑇ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛𝑖∈𝑛

 

 +∑∑∑∑𝜆𝑓𝑐𝛽
ℎ𝛾ℎ𝑑𝑖𝑗(𝑣

ℎ)𝑛𝑥𝑖𝑗
ℎ𝑡

𝑡∈𝑇ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛𝑖∈𝑛

 

  +∑∑∑𝑓ℎ𝑥0𝑗
ℎ𝑡

ℎ∈𝐻𝑗∈�́�𝑡∈𝑇

 

  +∑∑𝑓ℎ𝑥0𝑗
ℎ𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈�́�

 

    

ht

ijx

ht

ijf

t

iq

t

iI
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+∑∑∑∑fdxij
ht

t∈Th∈Hj∈n

/vh

i∈n

 

  S.t 

 (3 رابطه
∀ ℎ = 1,… ,𝐻; 𝑡 = 1,… , 𝑇 

∑ 𝑥0𝑗
ℎ𝑡 ≤ 𝑚ℎ

𝑖∈�́�

 

 (2 رابطه
∀ 𝑖 = 1,… , 𝑛; 𝑡 = 1,… , 𝑇 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
ℎ𝑡 ≤ 1

ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛,𝑗≠𝑖

 

 (3 رابطه
∀ j = 0,… , n; t = 1,… , T 

∑ ∑ xij
ht ≤ 1

h∈Hi∈n,j≠i

 

 (5 رابطه
∀ p = 0,… , n; h = 1,… , H; t

= 1,… , T ∑ xip
ht = ∑ xpj

ht

j∈n,j≠pi∈n,i≠p

 

 (5 رابطه
                 ∀ i, j = 0,… , n; t

= 1,… , T ∑∑ fji
ht −∑∑ fij

ht = q
𝑖
𝑡

h∈Hj∈nh∈Hi∈n

 

,i ∀ (9 رابطه j = 0,… , n; h = 1,… , H; t
= 1,… , T 

q
𝑖
𝑡 ∗ xpj

ht ≤ fij
ht 

,i ∀ (1 رابطه j = 0,… , n; h = 1,… , H; t
= 1,… , T 

fij
ht ≤ (𝑄

ℎ
− 𝑞

𝑖
𝑡) ∗ xij

ht 

i ∀ (7 رابطه = 0,… , n; t = 1,… , T 𝐼𝑖
𝑡 = 𝐼𝑖

𝑡−1 + 𝑞
𝑖
𝑡 − 𝑑𝑒𝑚𝑖

𝑡

 
i ∀ (20 رابطه = 0,… , n; t = 1,… , T 𝐼𝑖

𝑡−1 + 𝑞
𝑖
𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝

𝑖 
xij (22 رابطه

ht ∈ {0,1}, (fij
ht, 𝑞

𝑖
𝑡, 𝐼𝑖

𝑡) ≥ 0
 

ق مت تشکیل شده است ق مت اول تا سور مربوط  6در مدل پیشنهادی تابع هدف از 

هزینه ثابت وسایل را در  4محاسبه هزینه سوخت میرفی و انتشار آلاینده است، ق مت  به

هزینه راننده را محاسااابه  6هزینه نگهداری مولودی و ق ااامت  5گیرد. ق ااامت نظر می

( حداکثر تعداد وسااایل از هر نو  را در هر دوره 2شااده محدودیت )کند. در مدل ارائه می

( تا 3شاااود. محدودیت )گیرد که در این مقاله تعداد وساااایل نامحدود فرض میدر نظر می

ضمین می( مربوط به م ی5محدودیت ) سایل بوده و ت زدید کند که حداکثر تعداد باریابی و

ای در یک دوره به یک مرتبه اساات. همچنین اگر وساایلهدر هر دوره برای هر مشااتری یک 

های مشتری وارد شد باید هما  وسیله در هما  دوره از آ  مشتری خارج شود. محدودیت

ها را در هر دوره، توسااط   لریا  یال( مقدار محیااول تحویلی به مشااتریا  و میزا8( تا )6)

( مولودی آخر هر دوره برای هر مشاااتری را 4کنند. محدودیت )هر وسااایله مشاااوص می

به می یت هر مشاااتری را تضااامین می10کند. محدودیت )محاسااا حداکثر ظرف کند و ( 

 کند.( حدود متغیرها را بیا  می11محدودیت )
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 خطی سازی مدل پیشنهادی

دل غیرخطی عدد صاااحیح موتلط اسااات. این مدل به دلایل شاااده یک ممدل معرفی

ضرب دو متغیر در یکدیگر در  ست.  مورد تکرار  2ضرب دو متغیر در یکدیگر غیرخطی ا

اند، یکی از دو متغیر در یکدیگر ضااارب شاااده (8)و  (1)های شاااده اسااات. در محدودیت

ست. با لایگزینی ر سته و دیگری از نو  باینری ا لای رابطه به  (12)ابطه متغیرها از نو  پیو

توا  این دو رابطه غیرخطی را به خطی تبدیل می (8)به لای رابطه ( 14)و ( 13)و رابطه  (1)

 کرد.

 روش حل

نده وسایط نقلیه به این دلیل است که شامل دو م ئله فروشپیچیدگی م ئله م یریابی 

اساات و م اائله  NPاز رده م ااائل  TSPاساات. از آندایی که  بندیو م اائله ب ااته گرددوره

است، م ئله م یریابی وسایط نقلیه  TSPم یریابی وسایط نقلیه قادر به تبدیل شد  به م ئله 

سوتی م ئله  ست و TSPحداقل به  شده ا ست. م ئله مطرح در این  NP-hard شناخته  ا

سایط  شامل م ئله م یریابی و ست که چو   سعه یافته م یریابی مولودی ا مقاله، م ئله تو

. لذا به منظور حل (2014)شاااو و هوانگ، اساات  NP-hardنقلیه اساات، لزء دسااته م ااائل 

ست کک روش م ئله در ابعاد بزرا ی شده ا ه فراابتکاری مبتنی بر الگوریتم کوانتور ارائه 

 شود.میدر ادامه توضیحات مربوط به آ  ارائه 

 نحوه نمایب لواب

سااختار نمایب لواب در این مقاله به صاورت یک ماتریس باینری اسات. ساطرهای 

دید یک باز-فرهای زمانی است. این ماتریس صهای آ  دورهاین ماتریس مشتریا  و ستو 

دهد که توسااط الگوریتم فراابتکاری یا عدر بازدید مشااتریا  را در هر دوره زمانی نشااا  می

 شود. ساخته می

q𝑖 (  23 رابطه
𝑡 ≤ fij

ht +𝑀 ∗ (1 − xpj
ht) 

fij (22 رابطه
ht −𝑀 ∗ (1 − xpj

ht) ≤ (𝑄ℎ − 𝑞𝑖
𝑡) 

fij (23 رابطه
ht ≤ 𝑀 ∗ xpj

ht 
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شتریانی که در  در ادامه به منظور م یریابی و انتواب  سیله نقلیه لهت بازدید م نو  و

فه لویی واقع رمبتنی بر الگوریتم صااا یک دوره باید بازدید شاااوند، یک الگوریتم ابتکاری

  ارائه شده است. (1484)گلد  و همکارا ، 1بینانه فرصت

( 15به صورت رابطه ) i , j( اتیال دو گره ijs)2وییدر الگوریتم پیشنهادی صرفه ل

 ارائه می شود.

 (15 رابطه
𝑠𝑖𝑗 = 𝑓(𝑖) + 𝑓(𝑗) − 𝑓(𝑖, 𝑗) + 𝛿(𝑤). �́�(𝑃(𝑧𝑖 + 𝑧𝑗) − 𝑧𝑖 − 𝑧𝑗) 

𝑤 = 𝑃(𝑧𝑖́ + 𝑧𝑗) − 𝑃(max(𝑧𝑖, 𝑧𝑗)) 

𝛿(𝑤) = {
1             𝑖𝑓       𝑤 > 0
0           𝑖𝑓       𝑤 = 0

} 

 (:15رابطه )در 

 ( )f i  سیله نقلیه توری سوخت، هزینه راننده و هزینه ثابت و یرف  شامل هزینه م

 هایی آ  تور است. ، گره ابتدایی یا انتiاست که گره 

( )f j  شااامل هزینه میاارف سااوخت، هزینه راننده و هزینه ثابت وساایله نقلیه توری

 هایی آ  تور است.، گره ابتدایی یا انتjره است که گ

( , )f i j  شامل هزینه میرف سوخت، هزینه راننده و هزینه ثابت وسیله نقلیه، توری

 آید.به دست می jو  iاتیال دو گره  است که از ادغار دو تور با

( )iP z تواند تقاضاااای توری که یای اسااات که مظرفیت کوچکترین وسااایلهi  گره

 دهی کند.هایی آ  است را سرویسابتدایی یا انت

( )iF z تواند مقداری کوچکتر یا های اسااات که میترین وسااایلهزینه ثابت بزرا

 هایی آ  است را سرویس دهی کند.گره ابتدایی یا انت iبرابر تقاضای توری که 

( )w  زمانی مقدار یک می گیرد که ادغار دو تور مندر به اساااتفاده از وسااایله با

 شود.ظرفیت بیشتر 

 صورت زیر است: شده به مراحل الگوریتم ارائه

 ها )مشتریا ( یک وسیله نقلیه اختیاص پیدا کند.: به هر یک از گره1گار 

                                                 
1. Realistic Opportunity Savings 

2. Saving 
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 های مربوط به همه مشتریا  تکرار شود.تورتا تشکبل  11تا  3های : گار2گار 

شاارط زیر را دارند، از  لویی حاصاال از اتیااال همه لفت گره که دو: صاارفه3گار 

 ذخیره شوند.  1( محاسبه شود و در لی ت 1رابطه )

 هایی تورها باشند.دو گره باید نقاط ابتدایی یا انت -1

باید ها ه تند نهایی آ ایی یا انتمدمو  تقاضای دو تور که این دو گره نقاط ابتد -2

 ترین وسیله نقلیه مولود بیشتر باشد.از ظرفیت بزرا

 بروید. 12لویی مثبت ولود نداشت به گار ها صرفه: اگر در میا  گره4گار 

 صورت نزولی مرتب شود.به 1: لی ت 5گار 

: از بین بازه 6گار  ,a b ( یک عددtبه ) یادف شود )در این مقاله ت و  a=2انتواب 

b=6 .)تنظیم گردید 

 شود.ذخیره  2لفت گره انتواب شود و در لی ت  tبه تعداد  1: از ابتدای لی ت 1گار 

صرفه 2: در لی ت 8گار  شود و یک  1لویی از چرخ رولتبا توله به مقدار  ستفاده  ا

 تیادف انتواب شود.لفت گره به

ها  هایی آشاااده گار قبل، نقاط ابتدایی یا انتانتواب : دو تور که لفت گره 4گار 

 .ه تند، ادغار شوند

 بهینه محلی شوند. opt-2 های تغییر یافته با استفاده از ل تدوی محلی: تور11گار 

 : پایا  و نمایب لواب.12گار 

 3اله شااود )در این مقلازر به ذکر اساات الگوریتم پیشاانهادی چندین مرتبه تکرار می

ایج شاااود. نته تکرار در نظر گرفته شاااده اسااات( و در انتها بهترین لواب گزارش میمرتب

شا  می صل از الگوریتم ابتکاری ن بت به حل دقیق ن کاری دهد که خطای الگوریتم ابتحا

اساات که مقدار نشااا  دهنده کارایی بالای الگوریتم ابتکاری ارائه شااده  %18/0در حدود 

 است.

                                                 
1. tournament and roulette wheel  
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 ورالگوریتم تکاملی کوانت

سبات کوانتومی در اوایل دهه  سط بنیوف 1480محا ست  شده مطرح 2و فینما  1تو ا

(. اساااتفاده از مفاهیم محاسااابات کوانتومی برای افزایب کارایی 2001)کی و همکارا ، 

های های معمولی مندر به توساااعه الگوریتمهای تکاملی بر روی کامپیوترالرای الگوریتم

را  QEA( 2002(. ها  و کیم )2002اساات )ها  و کیم،  شااده (3QEA) تکاملی کوانتومی

از مفاهیم محاسااابات  QEAساااازی ترکیبیاتی پیشااانهاد کردند. در برای حل م اااائل بهینه

یت کوانتور، برهم یل ب نهشاااتی خطی حالات و گیت چرخشااای کوانتومی کوانتومی از قب

فاده می فاده از ناسااات بار امکا  اسااات به شاااود و در آ  برای اولین   لایمایب کوانتومی 

اساات. در ادامه مفاهیم و ساااختار شااده های متداول دودویی، عددی و نمادی مطرح نمایب

QEA  شااود. در منابع ذکر شااده الگوریتم پایه به طور کامل تشااریح شااده میتوضاایح داده

 ارائه شده است. 1در شکل  QEAاست. شبه کد 

 الگوریتم تکاملی کوانتور پیشنهادی

بیا  شاااد. نتایج تحقیقات قبلی در زمینه  QEAق ااامت قبل الگوریتم کلاسااایک در 

دهند که این الگوریتم دارای مشاکل همگرایی زودر  الگوریتم تکاملی کوانتور نشاا  می

رخ میاین پدیده هنگا .(2001تل و همکارا ، )پلااسااات  4ناشااای از پدیده ساااواری مدانی

شده توسط الگوریتم بهینهدهد که مقدار یکی از بیتمی سری تولید  سرا سازی های لواب 

واساااطه مقدار برازندگی کلی لواب  با مقدار مورد انتظار آ  مغایرت داشاااته باشاااد اما به

حاً بماند. در این صورت اصطلا سراسری مقدار این بیت در طی الرای الگوریتم بدو  تغییر

گیرد. های لواب سراسری، سواری مدانی میشود که بیت مورد نظر از سایر بیتگفته می

شکل و بهبود الگوریتم تکاملی کوانتور راه سهایی ارائه حلبرای رفع این م ت که در شده ا

 شود.ادامه به شرح هریک پرداخته می

 

                                                 
1. Benioff 

2. Feynman 

3. quantum evolutionary algorithm 

4 Hitchhiking Phenomenon 
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Procedure QEA 
begin 

t=0 

initialize Q(t) 

make P(t) by observing Q(t)   
evaluate P(t) 

store the best solutions among P(t) into b 

while (not termination-condition) do 

 begin 

 t = t+1 

 update Q(t) using Q-gate 

 make P(t) by observing the states of Q(t-1) 

 evaluate P(t) 
 store the best solutions among P(t) into b 

 end 

end 

 QEA. شبه کد 1شکل 

فیت از این ایده برای تنو  بیشتر و افزایب کی تولید چندین لواب با توله به یک فرد:

مرتبه لواب تولید  Lشاااده اسااات. به این صاااورت که هر فرد کیو بیتی، ها اساااتفادهلواب

شود. در هر ن ل بهترین فرد ذخیره می 𝑐𝑖(t)لی کند. سپس بهترین لواب، در لواب فعمی

شاااود. بهترین ذخیره می z(t)شاااود و بعنوا  بهترین لواب لاری در)لواب( انتواب می

 شود. نیز در هر ن ل بروزرسانی می b 1لواب سراسری

در این مقاله برای رفع مشااکل پدیده  اسااتفاده از بهترین لواب لاری )در هر ن اال(:

 ها علاوه بر بهترین لواب سراسری، به بهترینمدانی در مرحله بروزرسانی کیو بیتسواری 

شود. در مرحله بروز رسانیلواب لاری در هر ن ل )تکرار( نیز توله می Q t  با استفاده

 شود.( محاسبه می16صورت رابطه )شود که زاویه چرخب به از کیو گیت، بروزرسانی می

∆𝜃𝑖𝑗(𝑡) = 𝛾1 [(𝑏𝑗 − 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) + 𝛼 (𝑏𝑗 ∗ 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) − 𝛼(1 − 𝑏𝑗) ∗ (1 − 𝑐𝑖𝑗(𝑡))] 

+𝛾
2
[(𝑧𝑗(𝑡) − 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) + 𝛼 (𝑧𝑗(𝑡) ∗ 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) − 𝛼(1 − 𝑧𝑗(𝑡)) ∗ (1 − 𝑐𝑖𝑗(𝑡))] 

  (16 رابطه

                                                 
1 best solution 
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 شود.(حاصل می11سازی رابطه )پس از ساده

دو ضاااریب مثبت  𝛾2و  𝛾1ار لواب لاری اسااات.  iفرد  jبیت  ijc(،16در رابطه )

ه تند که به ترتیب میزا  اعتماد به بهترین لواب سراسری و بهترین لواب هر ن ل را نشا  

هایی که شده که بیتای طراحیگونه دهند. برای افزایب سرعت همگرایی، الگوریتم بهمی

سریعهای بهترین لوابشبیه بیت سری و لاری ه تند  سرا اوت، به های متفتر از بیتهای 

که ضااریب مثبت و  𝛼مقدار خود همگرا شااوند. برای در نظر گرفتن این موضااو ، ضااریب 

شااده اساات که  ای تعریفگونه ( به16شااود. رابطه )اساات در نظر گرفته می 1تر از بزرا

ر به دهد. لازرا افزایب می 0و مقادیر منفی احتمال مقدار  1احتمال مقدار مقادیر مثبت

 𝛽و  𝛼گیرند یعنی محدوده فقط مقادیر مثبت می 𝛽و  𝛼ذکر اساات در الگوریتم پیشاانهادی 

در ربع اول دایره مثلثااات اساااات. برای للوگیری از همگرایی زودر  الگوریتم از فن 

ها از مقدار مشوص که کیو بیتطوری شود. به استفاده می (2002)ها  و کیم، شده در ارائه

휀 ارائه شااده  2شاابه کد الگوریتم پیشاانهادی در شااکل  نزدیک شااوند. 1یا  0توانند به نمی

 است.
Procedure IQEA 
t ←0 

 Initialize population Q(t) 

While (not termination condition) do 

t ←t +1 

Make P(t) by observing Q(t) 

For each Q-bit individual qi (t) do 

Run L times by observing qi (t) 

ci (t) ← best solution among l of times 

End for 

Evaluate P(t) 

z (t) ← best solution among P(t) 

Update b 

Update Q(t) using Q-gate by P(t), z (t), b, ci (t) 

End while 

End procedure 
 . شبه کد الگوریتم پیشنهادی2شکل

 تنظیم پارامتر

𝜃𝑖𝑗(𝑡)∆ (11 رابطه = 𝛾1[(𝛼 + 1)𝑏𝑗 + (𝛼 − 1)𝑐𝑖𝑗(𝑡) − 𝛼] 
+𝛾

2
[(𝛼 + 1)𝑧𝑗(𝑡) + (𝛼 − 1)𝑐𝑖𝑗(𝑡) − 𝛼]   
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گیرد، های توانمند آماری که برای تنظیم پارمترها مورد استفاده قرار میاز لمله روش

روش تاگوچی اساات. در روش تاگوچی به لای اسااتفاده از مقدار لواب از ن اابتی به نار 

ستفاده می S/Nسیگنال به نویز  سی لواب ا میزا  مطلوبیت  Sشود. در این ن بت برای برر

مقدار عدر مطلوبیت اساات )انحراف اسااتاندارد مقادیر تابع  N )مقدار تابع هدف( اساات و

 .( 1441)مونتگمری،هدف(. در نتیده هدف افزایب مقدار این ن بت تا حد امکا  است 

بهتر  -شااوند، دسااته اول بیشااتربه سااه دسااته تق اایم می در روش تاگوچی توابع هدف

 شااود. دسااته دورشااود، در این دسااته مطلوبیت با افزایب تابع هدف حاصاال مینامیده می

سته کاهب تابع هدف مطلوبیت را افزایب می -کمتر ست، در این د ستبهتر ا سور دهد. د ه 

ار خاص مطلوب اسااات. با بهتر نار دارد، در این دساااته نزدیک شاااد  به یک مقد -نومینال

سبه ن بت  ست. با توله به هدف این  S/Nتوله به تابع هدف انتوابی فرمول محا متفاوت ا

( برای محاساابه این ن اابت 18پژوهب که کمینه نمود  مقادیر تابع هدف اساات، از رابطه )

 استفاده شده است.

 (18 رابطه
−10 ∗ log (

1

𝑛
∑𝑦𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

 

i(،18در رابطه )
y  مقدار تابع هدف اسااات. در این پژوهب برای الگوریتم تکاملی

سه پارامتر تعریف می سطح بررسی میکوانتور  سه  شوند. شود. که هر یک از پارامترها در 

 دهد.مقادیر این پارامترها را نشا  می 3لدول 
 . پارامتر ها و سطوح مورد ارزیابی3لدول 

 مقدار سطح پارامتر مقدار سطح پارامتر مقدار سطح پارامتر

1
 

1 *𝜋76/7 

2
 

1 *𝜋71/7 

 

1 1/1 

6 *𝜋765/7 6 *𝜋715/7 6 5/1 

5 *𝜋75/7 5 *𝜋76/7 5 5/1 

 

ست. با توله به تعداد افزار مینیدر ادامه برای تحلیل داده ها از نرر شده ا ستفاده  تب ا

ستاندارد تعامدی فاکتور شده برای تحلیل، لدول ا سطوح انتواب   L9(3*3)های انتوابی و 

ه های تعامدی ارائه شده پنج م ئلبرای این مطالعه انتواب شد. برای بررسی هر یک از بردار

شود. هر م ئله با توله به مقادیر در نظر گرفته شده برای پارامترها در هر سطر از انتواب می
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ه ها بشاااود میانگین این لوابمیلدول تاگوچی مربوط به ماهیت م ااائله، ساااه بار الرا 

شااود. معیار پاسااخ برای حل هر یک از م ااائل میزا  خطا در میتب گزارش افزار مینینرر

ر تب، در هر م اائله برای هصااورت طبق عملکرد تاگوچی در مینینظر گرفته شااد. در این 

را دارد انتواب شد. سپس برای هر یک از پارامترها  S/Nپارامتر، سطحی که بیشترین ن بت 

با توله به ساطح انتوابی در هر م ائله محاسابه شاد. در  S/Nدر پنج م ائله متوساط ن ابت 

شترین ن بت سطحی که بی سطح برای  S/N نهایت برای هر پارامتر،  را دارد، بعنوا  بهترین 

آ  پارامتر در نظر گرفته شااد. نتایج نهایی که با الگوریتم تکاملی کوانتور پیشاانهادی بهبود 

 آمده است.  4اند در لدول یافته حل شده

 در سطوح موتلف پارامترها S/N. ن بت 4لدول 

  پارامتر ها

 سطوح (1) (6) (5)

57 /81- 87/57- 58/57- 1 

67/57- 48/57- 57/57- 6 

65/57- 18/57- 17/57- 5 

 

بنابراین با توله به نتایج حاصااال از روش تاگوچی پارامترها برای الگوریتم تکاملی 

شد: مقدار پارامتر ) صورت در نظر گرفته  ، 𝜋02/0*( 2، پارامتر )𝜋03/0*( 1کوانتور به این 

 .5/1( 3پارامتر )

 

 نتایج محاسباتی

با ابعاد  شود. حل دقیق م ائلمیق مت به بررسی الگوریتم پیشنهادی پرداخته در این 

افزار گمز بدساات آمده اساات. برای تولید دسااته م ااائل نمونه از کوچک با اسااتفاده از نرر

ستفاده  1م ائل آگرت ست. برای تولید م ائل نمونه با ابعاد کوچک به تعداد گره شده ا ا

برای تولید  از م ااائل نمونه آگرت انتواب شااد. =16nهای م اائلهمورد نظر از ابتدای گره

شماره  2م ائل با ابعاد بزرا های م ئله های مورد نظر از ابتدای گرهبه تعداد گره 4تا  1از 

                                                 
1 Augerat 

2 large problem instances 
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16n= های م ئله از ابتدای گره 4تا  4 از شماره انتواب شد. برای تولید م ائل نمونه بزرا

32 n= 80های م ئله از ابتدای گره دیگر م ائل بزرا و برایn=  از م ائل آگرت، انتواب

ساانگین و ساانگین در نظر گرفته شااد که نو  وساایله نقلیه ساابک، نیم 3شااد. در این م ااائل 

اند. ساارعت وسااایل نقلیه برابر در نظر گرفته شااده 4ها طبق لدول های مربوط به آ پارامتر

 MATLABافزار با اسااتفاده از نرر هااساات. الگوریتم 5 ها مطابق لدولساارعت بهینه آ 

الرا شااادند. در این بوب نتایج  4GB RAMو  CPU Core i5و بر روی کامپیوتر  2012

سی قرار الگوریتم ها در دو ق مت، م ائل ابعاد کوچک و م ائل با ابعاد بزرا مورد برر

 گرفته شده است.

 م ائل با ابعاد کوچک

تبار الگوریتم پیشاانهاد شااده، حل بهینه م ااائل در ابعاد کوچک با به منظور بررساای اع

های حاصل از دو الگوریتم کوانتور پایه و پیشنهادی مقای ه شده است. مقای ه نتایج لواب

( بدست 14شود. در این لدول درصد خطا از رابطه )مشاهده می 3بدست آمده در لدول 

 آمده است.

 (14 رابطه
−لواب م ئله لواب بهینه م ئله

لواب بهینه م ئله
∗ 100 

شتریا ،  شماره م ئله، عدد دور تعداد م یات م ئله(، عدد اول  شو ستو  اول )م در

دهد. های زمانی را نشاااا  میعدد ساااور تعداد نو  وساااایط نقلیه و عدد چهارر تعداد دوره

در لدول  IQEAو الگوریتم کوانتور پیشاانهادی با نماد  QEAالگوریتم کوانتور پایه با نماد 

 نمایب داده شده اند.
 با روش دقیق در ابعاد کوچک QEA ،IQEAهای . مقای ه الگوریتم5لدول 

IQEA QEA روش دقیق 
مشخصات 

درصد خطا  مسئله

)%( 

زمان حل 

(S) 

تابع 

 هدف

درصد خطا 

)%( 

زمان حل 

(S) 

تابع 

 هدف

زمان حل 

(S) 

جواب 

 بهینه

7 6/6 7/1115 7 51/6 7/1115 6/7 7/1115 5/4/1 

7 7/6 7/1678 7 6/6 7/1678 8/7 7/1678 4/4/6 

46/7 6/5 1116 81/5 1/4 1651 6 1178 5/5/5 
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IQEA QEA روش دقیق 
مشخصات 

درصد خطا  مسئله

)%( 

زمان حل 

(S) 

تابع 

 هدف

درصد خطا 

)%( 

زمان حل 

(S) 

تابع 

 هدف

زمان حل 

(S) 

جواب 

 بهینه

7/7 7/6 1817 7 5/6 1875 5/4 1875 4/5/4 

46/7 6/8 6/1617 84/5 77/6 1/1541 6/1 7/1616 5/6/5 

7 5/1 5/1766 7 7/1 5/1766 5/15 5/1766 4/6/6 

7 5/8 6/1686 41/1 71/8 6/1871 84 6/1686 5/8/8 

41/5 51/17 6/6761 41/5 4/17 6/6761 671 4/6771 5/7/7 

57/6 74/16 6161 81/5 7/15 8/6667 5157 8/6176 4/7/1 

16/1 6/67 1/5111 61/5 6/11 7/5644 6561 6/5774 4/1/17 

 میانگین 7/1865 1776 5/1717 45/18 55/6 6/1877 74/7 7/7

میانگین درصاااد خطا در الگوریتم تکاملی  لدول مشاااوص اسااات،طور که از هما 

شااده اساات. در صااورتی که الگوریتم کوانتور دارای میانگین  8/0کوانتور پیشاانهادی برابر 

توا  نتیده گرفت که الگوریتم پیشاانهادی در م ااائل با ابعاد میدرصااد اساات.  33/2خطای 

 3ز شکل طور که اه بهتر است. هما کوچک عملکرد مطلوبی دارد و ن بت به الگوریتم پای

پیدا است زما  حل م ئله توسط روش دقیق با افزایب ابعاد م ئله به صورت نمایی افزایب 

های فراابتکاری بررسی شده در مدت زما  کمی به لواب بهینه و نزدیک یابد، اما روشمی

 گیری در زما  حل دارند.اند و کاهب چشمبه بهینه رسیده

 
 سه الگوریتم با روش دقیق قای ه زما  حل. م3شکل 
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 م ائل با ابعاد بزرا

شدت تر ببا توله به این که زما  حل م ائل توسط روش دقیق برای م ائل بزرا ه 

ین بوب شود. در اهای پیشنهاد شده در ابعاد بزرا استفاده مییابد، از الگوریتمافزایب می

حل شاااده و با یکدیگر مقای اااه  IQEAو  QEAم اااائل بزرا معرفی شاااده با دو الگوریتم 

( محاسبه 20ها، برای هر الگوریتم درصد خطا از رابطه )شوند. به منظور مقای ه الگوریتممی

 شود.تعریف می 5مشابه ستو  اول لدول  6شده است. ستو  اول لدول 

 (20 رابطه
بهترین لواب−لواب الگوریتم

بهترین لواب
∗ 100 

 های پیشنهادی در ابعاد بزراالگوریتم. مقای ه 6لدول 

 مشخصات مسئله
IQEA QEA 

 درصد خطا% (Sزمان حل) تابع هدف درصد خطا% (Sزمان حل) تابع هدف

4/17/1 3517/.6 16/4 0 3517/6 35/3 7 

6/17/6 5672/7 32/4 0 5672/7 34/8 7 

6/16/5 6546/9 103/7 0 6546/9 79/3 7 

5/15/4 3239/4 64/4 2/5 3160/2 137/9 7 

4/15/5 4518/0 144/9 0 4518 186/2 7 

5/16/6 5886/4 534 0 5886/4 277/1 7 

4/17/8 4980/4 338/3 0 5004/1 1080/4 0/5 

5/67/7 3917/6 292/5 0 3917/6 351/2 7 

5/67/1 7201/1 442/6 0 7228/7 354/2 0/4 

5/66/17 4219/6 377/9 0 4247 364/8 0/7 

4/66/11 5983/2 441/5 0 6420/5 381/4 7/3 

5/64/16 9011/4 801/2 0 10040/5 705 11/4 

5/65/15 5077/9 649/4 0 5089/4 619 0/2 

6/65/14 11240/5 750/2 0 11252 672/4 0/1 

5/66/15 5197/6 741/1 0 5197/6 619/7 7 

5/67/16 5104/2 1145/8 0 5104/2 967/9 7 

4/57/18 7824/4 989/2 0 7824/4 1126/8 7 
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 مشخصات مسئله
IQEA QEA 

 درصد خطا% (Sزمان حل) تابع هدف درصد خطا% (Sزمان حل) تابع هدف

5/57/17 11127/4 2141/3 10/4 10075/4 214/9 7 

5/55/11 6012/5 1946/7 0 6191/7 1898/7 3/0 

6/55/67 12956/4 4022 0 13195/6 5011/2 1/8 

 3/1 1/855 5/6574 6/7 7/817 7/6461 میانگین

 برای این دسته م ائل بهتر از الگوریتم IQEA، عملکرد الگوریتم 4با توله به لدول 

QEA ای که میانگین درصاااد خطا در الگوریتم اسااات، بگونهIQEA ،6/0  درصاااد و در

م ااائل به لز دو میدر تما IQEAدرصااد اساات. همچنین الگوریتم  QEA ،3/1الگوریتم 

 م ئله، به لواب بهتری دست یافته است. 

 

 و پیشنهادهاگیری نتیده

زو  میاارف محیااولات نفتی باعث ایداد مشااکلات بزرگی از لمله افزایب روزاف

گا  کنندترین میرفو نقل یکی از بزرا است. از آندا که بوب حملآلودگی هوا شده

رود، مطالعه روی این مبحث به منظور ای به شااامار میهای گلوانهساااوخت و تولید گاز

تواند اثرات ای، میوانههای گلکاهب میااارف ساااوخت و به دنبال آ  کاهب تولید گاز

 اایر های ممثبتی روی محیط زی اات داشااته باشااد و از لحاظ اقتیااادی باعث کاهب هزینه

ست  صلی در حوزه لد تیک ا شود. از آندا که م ئله م یریابی مولودی یکی از م ائل ا

یرف  در این مقاله مدل لدیدی برای م ئله م یریابی مولودی و در نظر گرفتن کاهب م

ریزی متناهی پیشنهاد داده شد. نکته برل ته ها در یک دوره برنامهانتشار آلایندهسوخت و 

سایل حمل  ست که در این مقاله و شده و دیگر این ا ست. این نقل، ناهمگن در نظر گرفته  ا

بود   NP-hardرا به واقعیت نزدیک کرده و سودمندی به دنبال دارد. با توله به  فرض مدل

 تکاملی کوانتور پیشنهاد شد. الگوریتم پیشنهادی در م ائل با ابعاد کوچکم ئله الگوریتم 

 دهد در ابعاد کوچکمیو بزرا با الگوریتم پایه مقای اااه شاااد. نتایج محاسااابات نشاااا  

شنهادی خطای ن بتاً پایین دارد و در تما شنهادی م ائل الگوریتمیالگوریتم کوانتور پی م پی

 تم کوانتور پایه دارد.عملکرد بهتری ن بت به الگوری
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با توله به اهمیت موضاااو  بررسااای شاااده در این مقاله ادامه تحقیقات در این زمینه  

شنهادات آتی  ست. بعنوا  پی ضافه کرد زیرا میضروری ا توا  محدودیت پندره زمانی را ا

در ب ااایاری از م اااائل محدودیت زمانی توزیع و تحویل ولود دارد. با توله به این که در 

سرعت در تماای شد، بهینهمین مقاله  سرعت در م یم یرها ثابت در نظر گرفته  رها سازی 

سیاستمی ستفاده از  شتواند موضو  مناسبی باشد. ا سیاست بی نه های دیگر مولودی مانند 

های میارف ساوخت و توساعه ساطح مولودی نیاز به بررسای دارد. اساتفاده از دیگر مدل

بعنوا  پیشااانهاد بیا  کرد. همچنین اضاااافه کرد  اهداف دیگر به توا  میهای حل را روش

و  تواند موضشود میمیمدل مانند ف ادپذیری که در حال حاضر تحقیقات زیادی را شامل 

 باشد. لذابی

  



 مح ن زمانی، مهدی علینقیا ///  88

 

مد
مه 
لنا
ی
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ب
ان

 
ال
/س
رر
ن

 

ره
ما
 ش
ور/

د
2

  
 تا
زم
 و 
ییز
/ پا

13
45

 

 منابع
Adulyasak, Y., Cordeau, J.-F., & Jans, R. (2013). Formulations and branch-and-cut algorithms for 

multivehicle production and inventory routing problems. INFORMS Journal on Computing, 26(1), 103-

120 . 

Ahmadi Javid, A., & Azad, N. (2010). Incorporating location, routing and inventory decisions in supply 

chain network design. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 46(5), 582-

597 . 

Bell, W. J., Dalberto, L. M., Fisher, M. L., Greenfield, A. J., Jaikumar, R., Kedia, P., . . . Prutzman, P. J. 

(1983). Improving the distribution of industrial gases with an on-line computerized routing and scheduling 

optimizer. Interfaces, 13(6), 4-23 . 

C Montgomery, D. (1997). Montgomery Design and Analysis of Experiments . 

Demir, E. (2012). Models and algorithms for the pollution-routing problem and its variations. University 

of Southampton  . 

Golden, B., Assad, A., Levy, L., & Gheysens, F. (1984). The fleet size and mix vehicle routing problem. 

Computers & Operations Research, 11(1), 49-66 . 

Halim, H., & Moin, N. (2014). Solving inventory routing problem with backordering using Artificial Bee 

Colony. Paper presented at the Industrial Engineering and Engineering Management (IEEM), 2014 IEEE 

International Conference on. 

Han, K.-H., & Kim, J.-H. (2002). Quantum-inspired evolutionary algorithm for a class of combinatorial 

optimization. Evolutionary Computation, IEEE Transactions on, 6(6), 580-593 . 

Han, K.-H., & Kim, J.-H. (2004). Quantum-inspired evolutionary algorithms with a new termination 

criterion, H &epsi; gate, and two-phase scheme. Evolutionary Computation, IEEE Transactions on, 8(2), 

156-169 . 

Kaye, P., Laflamme, R., & Mosca, M. (2007). An introduction to quantum computing. 

Koç, Ç., Bektaş, T., Jabali, O., & Laporte, G. (2014). The fleet size and mix pollution-routing problem. 

Transportation Research Part B: Methodological, 70, 239-254 . 

Kopfer, H., & Kopfer, H. (2013). Emissions Minimization Vehicle Routing Problem in Dependence of 

Different Vehicle Classes. In H.-J. Kreowski, B. Scholz-Reiter, & K.-D. Thoben (Eds.), Dynamics in 

Logistics (pp. 49-58): Springer Berlin Heidelberg. 

Kwon, Y.-J., Choi, Y.-J., & Lee, D.-H. (2013). Heterogeneous fixed fleet vehicle routing considering 

carbon emission. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 23, 81-89. doi: 

http://dx.doi.org/1016/10/j.trd.04/2013.001 

Lee, H. L., & Seungjin, W. (2008). The whose, where and how of inventory control design. Supply Chain 

Management Review, 12(8), 22-29 . 

Lerhlaly, S., Lebbar, M., Allaoui, H., Ouazar, D., & Afifi, S. (2016). An Integrated Inventory Location 

Routing Problem Considering CO2 Emissions . 

Lin, C., Choy, K. L., Ho, G. T., Chung, S., & Lam, H. (2014). Survey of green vehicle routing problem: 

Past and future trends. Expert Systems with Applications, 41(4), 1118-1138 . 

Mirzapour Al-e-hashem, S., & Rekik, Y. (2013). Multi-product multi-period Inventory Routing Problem 

with a transshipment option: A green approach. International Journal of Production Economics . 

Niakan, F., & Rahimi, M. (2015). A multi-objective healthcare inventory routing problem; a fuzzy 

possibilistic approach. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 80, 74-94 . 

Platel, M. D., Schliebs, S., & Kasabov, N. (2007). A versatile quantum-inspired evolutionary algorithm. 

Paper presented at the Evolutionary Computation, 2007. CEC 2007. IEEE Congress on. 

Sbihi, A., & Eglese, R. (2007). Combinatorial optimization and Green Logistics. 4OR, 5(2), 99-116. doi: 

1007/10/s10288-007-0047-3 

Shao, S., & Huang, G. Q. (2014). A SHIP Inventory Routing Problem with Heterogeneous Vehicles under 

Order-Up-To Level Policies. Paper presented at the IIE Annual Conference. Proceedings. 

Soysal, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Haijema, R., & van der Vorst, J. G. (2015). Modeling an Inventory 

Routing Problem for perishable products with environmental considerations and demand uncertainty. 

International Journal of Production Economics, 164, 118-133 . 

Soysal, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Haijema, R., & van der Vorst, J. G. (2016). Modeling a green 

inventory routing problem for perishable products with horizontal collaboration. Computers & Operations 

Research. 

 


