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 چکیده

  ت یفعال  رای بگذارد ز ر یپروژه تاث یتواند بر زمان بند  ی م ن یمربوط به تام ماتیساخت و ساز، تصم نیتام  رهیدر زنج

پروژه    یبند نشان دهد که چگونه ادغام زمان   خواهد ی مطالعه م  نیا  .دارد  از ین  یبه منابع ضرور   آغاز  یپروژه برا  یها

  ک ی  ن،یبنابرا  .کند ی م  جادی پروژه ا  ن یتام  رهیرا در کل زنج  ی ونقل ارزش حمل   یابیری و مس  کنندهن یبا انتخاب تام

کند، در نظر    ی م  ت یریرا مد   یپروژه ساختمان  ن یکه چند   یشامل سه مفهوم ذکر شده در سازمان  کپارچه ی  مسئله 

  ی ساختمان  یهاپروژه   یواقع  ت یکردن آن به وضع  ترکینزد   یدر مسئله برا   ریز  ط یشرا  ن،یعلاوه بر ا  .شود  ی گرفته م

کنندگان    نی( تام2)  .شودی م   یواحد بررس   تهیکم  کیها توسط  همه پروژه   تیفی ( ک1در نظر گرفته شده است: )

  ی پروژه در نظر گرفته م   یها  تیفعال   ن یب  افته ی  می ( روابط تقدم تعم3)  .فروشند   ی م   یش یافزا  ی ها  تنزیل منابع را با  

به مسئله تحق   .شود پرداختن  ر  کی   ق،یبه منظور  ر  یاضیمدل  برنامه  اساس  مختلط    حیعدد صح   یخط  یز یبر 

ا  .شده است  شنهادیپ   ی ابیریچند پروژه و مس  یز ی به طور همزمان شامل برنامه ر  را یمدل سخت است ز  ن یحل 

راه   کی  ن،یبنابرا  .است  خودرو  مبتنروش  الگور  یحل  پTS)   ممنوعه   یجستجو   تمی بر  با    شودی م   شنهادی(  که 

با دو مدل    یشنهادیمدل پ  سهیمقا  یروش برا  نیاز ا  .شده است   یکوچک و بزرگ اعتبارسنج  اس یمق  یهانمونه 

  ی بخش ها  یها  نه یهز  نی ب  یتعادل بهتر   یشنهادیدهد که مدل پ  ی ها نشان م  سهی مقا  .شود  یمرتبط استفاده م 

  ی را کاهش م   مسئله مرتبط با    نه یتعادل، کل هز  نیبه ا  ی ابیدست  .کند   ی م  جاد یپروژه ا  ن یتام  رهیمختلف در زنج

و رضا افزا  ی مشتر  تیدهد  نت   .دهد   ی م  شیرا  با  ران یها، مد   افته ی  ن یا  جه یدر  و محققان مرتبط  توجه    د یپروژه 

 .ات خود داشته باشند مسئلهدر    نیتام ره یزنج  یکپارچگ یبه  یشتریب

 

 

 واژه ها: دیکل

 برنامه ریزی چند پروژه ای 

 انتخاب تامین کننده   
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 افزایشی  تنزیل 

 بازرسی های کیفی 

 ممنوعه الگوریتم جستجوی  
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 مقدمه  .1

  ره یزنج  تیریپروژه ساخت و ساز مرتبط هستند، مد با هر    ان یکنندگان و مشتر  نی از تام  ی اریکه بس  یی آنجاز  ا

ساخت    ن یتام  ره یها در زنج   نه ی از هز  یبخش قابل توجه  .کند  ی م  فا یدر صنعت ساخت و ساز ا  ی اتینقش ح  نیتام

و    زاتی)مانند تجه  ریدپذ ی( و منابع تجد لگردیو م  مانیمانند بتن، س   هی)مواد اول  ریناپذ   د یو ساز صرف منابع تجد 

  ت یریدهند و مد   ی م  لیپروژه را تشک  نه یدرصد هز  60تا    50خود    ی مواد خام به خود  . شود  ی ( میمنابع انسان

منابع    تیریمد   تیاهم  . [25بگذارد ]  ریپروژه تأث  یبر زمان بند   یتواند به طور قابل توجه  یمنابع م   نیمناسب ا

  ن، یتام  رهی زنج  ک یدر    .کل در نظر گرفته شود  کیساخت و ساز به عنوان    نیتام  رهیشود که زنج  یآشکارتر م   یزمان

  ند یفرآ  کیبه عنوان    .گذارد  ی م  ر یتاث  ی مشتر   تیبر رضا  یمختلف به طور قابل توجه  ی بخش ها  نیب  یهماهنگ 

مرتبط با عرضه، مؤثرتر    یهام یبا تصم  یپروژه در صورت هماهنگ   یبند محور، زمان پروژه   یهادر سازمان   یضرور

پروژه    ی زمان بند   ی ساز  کپارچهی  نیبنابرا  .مواد است  دنیزمان رس   ر یپروژه کاملاً تحت تأث  یزمان بند   . خواهد بود

پروژه به ارمغان   نیتام  رهیکل زنج  ی را برا یتواند ارزش قابل توجه ی کننده و حمل و نقل مواد م ن یبا انتخاب تام

 . اوردیب

  ک یاند، وجود تنها  مواد پرداخته   یابیپروژه و منبع   یبند که به ادغام زمان  ی از مطالعات  ی اریمربوطه، بس  اتیبدر اد

ا  .اندرا فرض کرده   کننده نیتام دن   نیبا  بس  ن یتام  ره یزنج  ،یواقع   ی ایحال، در  تام  ی اریپروژه ممکن است    ن یاز 

  ، تنزیلو    تیف یمانند زمان، ک  ییارهایاست که با توجه به مع  یمواقع ضرور   نیدر ا  .کند   ریکنندگان بالقوه را درگ

  ی شنهادیپ  نزیل ت   زان یکننده، نوع و م  ن یعامل مهم در انتخاب تام  کی  .د یکنندگان را انتخاب کن  ن یتام  ن یمناسب تر

  تنزیل و    ی ام واحد تم  نزیلت  یعن ی  نزیلاز دو نوع ت  یکیدارند    لیتما  یکنندگان مصالح ساختمان  نیاغلب، تام  .است

که   میتوجه داشته باش   د یبا  ن، یعلاوه بر ا .ارائه دهند   د ی قصد خر  شیو افزا  انیمشتر  تیجلب رضا  ی را برا  یشیافزا

منابع به طور قابل ملاحظه    تیریحال، مد   نیبا ا  .پرداخته اند   یمسائل تک پروژه ا  یاکثر مقالات مرتبط به بررس 

   .گذارد  یم  ری تأث ی چند پروژه ا ی ها ط یپروژه محور در مح یسازمان ها تیبر موفق یا

از پروژه ها به    ی اریدر واقع بس  .[2دهد ]  ی م  ل یو زمان پروژه را تشک  نهیاز هز  یحمل و نقل مواد بخش قابل توجه

حمل و نقل در    یز یمهم برنامه ر  یاز بخش ها  یکی  .ند یآ  یدر م  ق یمصالح به حالت تعل  افتیدر در  ریتاخ  لیدل

پروژه در    یها  ط یدر مح  خودرو  ی ابیریوجود، مس  نیبا ا  .[36است ]  خودرو   یابیریبزرگ، مس  یساختمان  ی پروژه ها

  ر ی تأث  نه یزم  نیمقالات معدود ارائه شده در ا  ن،یعلاوه بر ا  .را به خود جلب نکرده است  یاد یتوجه ز  یقبل  قاتی تحق

 . رند یگی پروژه در نظر نم یبند را بر زمان   خودرو یابیریمس

  ی ابیریکننده و مس  نیچند پروژه، انتخاب تام  یز یاز برنامه ر  کپارچه یمدل    ک یفوق، ارائه    حات یبا توجه به توض

 را داشته باشد: ریز  یا یتواند مزا  یحمل و نقل م
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  د یمنابع تجد   یکند که چه زمان  یم  نییحمل و نقل مواد تع  یابیریکننده و مس  نی که انتخاب تام  آنجایی  از  •

تر و    ی را واقع  تیفعال یزیپروژه، برنامه ر  یمسائل در زمان بند   نیدر دسترس پروژه باشد، در نظر گرفتن ا  ریناپذ 

 .کند   یقابل اجراتر م

کند و    یتعادل مقطعات مختلف را م  نهیساخت و ساز، هز  نیتام  رهیبخش خاص از زنج  کی تمرکز بر    جای  به  •

 . کند  ی م جادی ارزش ا ن یتام ره یدر کل زنج 

 . دهد  ی م لیپروژه ها را تشک  ی ها نهیاز هز ی منابع که بخش بزرگ تیری مد  تیبه اهم شتر بی توجه •

ر  کیمقاله    نیا  ن،یبنابرا تام  یبند زمان  یهماهنگ   ی برا  ی اضیمدل  انتخاب  مسئله مس  کننده ن یپروژه،    ی ابیریو 

ها در نظر گرفته    یژگیاز و  یبرخ  ن، یعلاوه بر ا  .کند ی وساز متعدد ارائه مساخت  یهاشامل پروژه  یطی در مح  خودرو 

کنندگان    نی( تامa)  کند:  کینزد  یساختمان  ی پروژه ها  یواقع  یها  تیرا تا حد امکان به موقع  مسئلهشود تا    یم

  ی بیپروژه ها را به ترت  یفی ک  ی بازرس   ی بازرس   تهیکم  کی (  b) .دهند   ی مواد ارائه م  د یخر   ی برا  ی شیافزا  ی ها  تنزیل

هر پروژه    ی ها  ت یفعال  نیب  ی ا  افته ی  م ی( روابط تقدم تعمc).دهد   ی شود انجام م  ی م  نیی تع  ی اصل  مانکاریکه توسط پ

 . وجود دارد

 

 ات یادب یبررس  .2

تعادل    جادی و ا  ماتیادغام تصم ی برا یاضیر  یساخت و ساز از مدل ها ن یتام ره یزنج  اتیاز مقالات در ادب یاریبس

  ی دو مرحله ا ی تصادف ی زیمدل برنامه ر ک ی [ 12و همکاران ]   Hsu .مختلف استفاده کرده اند  نفعان یمنافع ذ نیب

و    یساز  رهیذخ  د،یمدل تول  نیا  .ساخت و ساز مدولار توسعه داده اند   کیلجست  یندها یفرآ  ی ساز  نهیبه  یرا برا

ادغام    یمدل چند هدفه برا   کی[،  11نسب و همکاران ]   ینیدر حس  .دهد   یمونتاژ را به طور همزمان پوشش م

چارچوب    ک ی[  17و همکاران ]  ی رالنقیم  .شد   ی معرف  یشهر  ی راه ساز  یپروژه ها   یو بودجه بند   ی انتخاب، زمان بند 

زمان   یهماهنگ   یبرا  یکل و  با    یشهر  یاجاده  یهاپروژه   یبند انتخاب  در    یهاقید چند طبقه  افق    کیبودجه 

و همکاران    ینقیرعلیمقالات ارائه شده در مورد موضوعات مشابه عبارتند از م  ریسا  .کنند ی ارائه م  ن یمع  یزیربرنامه 

ا  .[26]   ی[ و سرما و عادل 38[، ژانگ و همکاران ]10]  ینسب و شتاب بوشهر  ی نی[، حس18] حال، چند    نیبا 

 .سروکار دارند   PSMO  مسئلهآنها با    شتریاند که بکرده   ی پروژه را بررس   یبند منابع مواد و زمان   نیمطالعه رابطه ب

کردند زمان    یآنها سع  .[ ارائه شد 29و همکاران ]  هیسجاد  خیتوسط ش   PSMOمربوط به    یمدل ها  نیاز اول  یکی

فو    .کل را به حداقل برسانند   نهیکنند تا هز  نییزمان سفارش مواد را تع  نیها و همچن  تیفعال  نهیبه  انیو پا  آغاز

بسته به حالت اجرا متفاوت است،    ت یچند حالته که مدت زمان فعال  ی ها  ت یرا با در نظر گرفتن فعال  مسئله [  6]
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وارد    PSMOرا در مسئله    افتهی  می[ تنزیل همه واحدها و روابط تقدم تعم28شهسوار و همکاران ]   .کرد  یابیارز

  ی از آثار مرتبط م  گرید  یبه برخ .شده توسعه دادند   داریپد   مسئله حل   ی را برا GA-PSO تمیالگور  ک یکردند و  

 . [39[ و ژانگ و همکاران ]41و همکاران ] ی [، زراق32]  یو قادر  ی ز یتوان اشاره کرد، مانند تبر

راستا،    ن یدر ا  .شده است  شنهاد یکننده پ  ن یتام  نیبا فرض حضور چند   یی ، مدل هاPSMOمطالعات    ان یدر م

  ی تنزیل تمام واحد   یها  استیکنندگان مختلف را با س   نیرا توسعه دادند که تام  ی [ مدل34]   ی و قادر  ی زیتبر

داشت که بر    ینیبش یزمان پ  کی منفرد    یهاکننده نیهر ماده از تام   د یها، خردر مطالعه آن  .در نظر گرفت  زیمتما

تأث  یبند زمان   ن یتام  یو اجتماع  ی طیمح  ستیز  ی ها  ت ی[ مز8و همکاران ]   یبیحب  نیهمچن  .گذاشت  ریپروژه 

  ن یعلاوه بر ا  .کننده استفاده کردند   نیانتخاب تام  یبرا  یار یکردند و از آنها به عنوان مع  یکنندگان بالقوه را کم

  PSMO  ی کننده در مدل ها  ن یانتخاب تام  مسئله به    زی [ ن33]   یو قادر   ی زی[ و تبر21مقالات، رحمان و همکاران ] 

که    .پرداختند  مرتبط  مطالعات  اکثر  واحد   یهاتنزیل برخلاف  برا  ی تمام  گرفته   کنندگانن یتام  ی را  نظر  اند، در 

مدل    کی[  31]  یز یاساس، تبر  نیبر ا  .شوند ی ارائه م  یواقع   یا یدن  ی کاربرد  یهادر برنامه   ز ین  یشیافزا  یهانزیل ت

و    یتمام واحد   یهانزیل هم ت  کنندگانن یکرد که در آن تام  شنهادیمواد پ  هیپروژه و ته  یبند زمان   یبرا  کپارچهی

 .کنند ی را ارائه م  ی شیافزا یهانزیل هم ت

  ماتیتصم  نیب  یحال، هماهنگ   نیبا ا  .خود در نظر گرفته اند   یپروژه واحد را در مدل ها  ک یمطالعات مذکور    یتمام

انجام شده توسط چن و    ق یتحق  .تر باشد چند پروژه مهم   ط یمح   کی در    تواند ی پروژه م  یبند اد و زمان مو  نیتام

  یچند پروژه ا   ط یمح   کی کننده در    ن یپروژه ها و انتخاب تام  ی همزمان زمان بند   ی [ با مدل ساز3همکاران ]

  ی بازرس   ،یبازرس   ته یکم  کی شد و    هی کنندگان بالقوه ته  نیپروژه ها توسط تام  یبرا  ازیمواد مورد ن  .سروکار دارد

  خودروها  یمانند سطح آلودگ  یمسائل  ی [ رو23و همکاران ]  ی نیرضاحس .همه پروژه ها را انجام داد  تیفی ک  یینها

در هر   .تمرکز کردند   کننده نیانتخاب تام  مسئله و    کپارچهیچند پروژه    یبند ناوگان حمل و نقل در زمان   ن ییو تع

به طور همزمان    د یقابل تجد   ر یو غ  ریدپذ یبه در دسترس بودن منابع تجد   ت یفعال  کی   آغازدو مطالعه ذکر شده،  

 . دارد یبستگ 

  ط ی خودروها را در مح  یابی ریمس  ی بزرگ، مقالات کم  یساختمان   ی حمل و نقل در پروژه ها  تیریمد   تیاهم  رغمیعل

چندهدفه دو    یتصادف   یمدل فاز  ک ی[  36راستا زو و گانگ ]  ن یدر ا  .پروژه ساخت و ساز مورد مطالعه قرار داده اند 

تقاضا و    زانیدر مورد م  یدر سطح اول، شرکت ساختمان  .ارائه کردند   یحمل و نقل مصالح ساختمان  ی برا  یسطح

کند تا    ی م  ن ییحمل و نقل را تع  یرهایسپس در سطح دوم، هر آژانس حمل و نقل مس  .ردیگ  ی م  م یعرضه تصم

[  37] و همکاران Yan[ و  16]  Xuو    Maفقط شامل    نهیزم  نیمطالعات در ا  ریسا  .خود را به حداقل برساند   نهیهز

 . است
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  ک یدر مقابل،    .( را در نظر گرفته اند CVRPبسته )  یخودرو   یابیریمس  مسئله مقالات ذکر شده در پاراگراف قبل  

  ی توانند توسط آژانس ها  ی نداشته باشد، و آنها م  یواقع  ط یدر شرا  ون یمانند کام  خودروییسازمان ممکن است  

  خودرو   یابیریمس  مسئله  کی ما با    ، یطیشرا  نیدر چن  .( ارائه شوند 3PLتدارکات شخص ثالث )   ایحمل و نقل  

پروژه را انجام    ن یکه آخر  یکنند و زمان  ی م  آغازکنندگان    ن یخود را از تام  ریمس  خودروها  را یز  م، ی[ مواجه هست27]

  ن یهر ماده توسط چند   ،یساختمان  یمانند پروژه ها  ییها  ط یدر مح  ن،یعلاوه بر ا  .گردند   یدهند به مبدا باز نم  یم

  ی م  " (MDOVRP)  یباز چند انبار  خودروها  یابیریمس  مسئله"منجر به    ط یشرا  نیا  .شود  یم  هی کننده ته  نیتام

شد   ی گوشت تازه معرف ع ی[ در توز35]  س یرانودی و ک سی لیبار توسط تارانت ن یاول یبرا MDOVRPمسئله   .شود

بر هستند، حل مسئله زمان   ی برا قیدق  یهاکه روش  ییاز آنجا  .[ فرموله شد 15و همکاران ] وی بار توسط ل ن یو اول

بر    یمبتن  یتکرار  یمحل  یجستجو   تم ی[ و الگور30]  ممنوعه  یجستجو  تمیمانند الگور  یحل مختلف راه   یهاروش 

 .اند شده  شنهادی[ پ1حافظه ]

 . است ری پژوهش حاضر به شرح ز ی اصل یها ی نوآور ات، یادب ی انجام شده بر رو قاتی با توجه به تحق

تام  محدودی   تعداد   • انتخاب  به  اند که در دسترس بودن منابع    ی ابیریمس  ایکننده    ن یاز مطالعات فرض کرده 

  خودرو   یابیریو مس  کننده،نیپروژه، انتخاب تام   یزیربرنامه   اتیدر ادب  یمدل  چیه  ن،یعلاوه بر ا   . دارد  یبستگ   خودرو

  جاد یا  یذکر شده را برا  مسئلهشامل سه    کپارچهیمدل    ک ی  قیتحق  نیا  . را به طور همزمان در نظر نگرفته است

 .کند   ی پروژه ارائه م نیتام ره یها در زنج نه یهز نیمبادله ب کی

کاربرد    کرد یرو  ن یا  . شود  یانجام م   MDOVRPحمل و نقل بر اساس    ی ابیریمس ،یشنهادیپ  کپارچه ی مدل در  •

انتقال منابع    یحمل و نقل برا  یممکن است از آژانس ها  یواقع  یایسازمان ها در دن  رایدهد ز  ی م  شیمدل را افزا

 . خود استفاده کنند  ازیمورد ن

  یی نها  تیفی ک  یها  یبازرس   افته،ی  م یروابط تقدم تعم  ،یچند پروژه ا   یها  ط یمانند مح  مفروضاتی  گرفتن  نظر  در  •

 .کند   یتر م  یرا واقع  ی( مدل سازد یقابل تجد  ر یو غ ریپذ  د یبه هر دو نوع منابع )تجد  ازیو ن

الگور  کی  • بر اساس  اندازه ها  ی برا  ممنوعه  ی جستجو  تمیروش کارآمد  از  با استفاده  و  ارائه شده    ی حل مدل 

 .شده است  ی مختلف مسائل اعتبار سنج

 

 :شده است یسازمانده ر یمقاله به شرح ز ه یبق

مختلط را    حیعدد صح  یخط  یز یمدل برنامه ر  کیدهد و سپس    یشرح م   لیرا به تفص  قیمسئله تحق  3بخش  

روش    کی  4بخش    . کند   یارائه م   خودرو  یابیریات مسمسئلهکننده و    نیپروژه، انتخاب تام  یز یادغام برنامه ر  یبرا
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شامل اعتبار    " یعدد  جینتا"عنوان  با    5بخش    .کند   یم   شنهاد یپ  ممنوعه   ی جستجو  تم یراه حل را بر اساس الگور

  کرد یرو  یایروشن شدن مزا  ی برا  ی قی مطالعه تطب  ک یمسائل با ابعاد مختلف و    یبرا  ی شنهادیروش حل پ  یسنج

  ی ارائه م  6در بخش    ندهی آ  قاتی تحق  ی را برا  ییها  ه یو توص   م یکن  یم   ی ری گ  جه ینت  ت،یدر نها  .است  یشنهادیپ

 . میکن

 

 مسئله  یو مدل ساز ف یتعر .3

استفاده شده در مدل    یسپس نمادها  .شود  ی م  ح یو مفروضات مربوط به آن تشر  قیبخش، مسئله تحق  نیابتدا در ا

چند   یبند ادغام زمان  یمختلط برا حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه  کی ت،یدر نها  .میکن  یم فیرا تعر یاضیر

 .ارائه خواهد شد  خودرو یابیریو مس کننده ن یپروژه، انتخاب تام

 

 سئلهشرح م . 3.1

را به طور   (J)  یساختمان  یاز پروژه ها   یشبکه ا   یاصل  مانکاریسازمان پروژه محور به عنوان پ  کی،  مسئله  نیدر ا

پروژه    لیتکم  یبرا  د یاست که با   𝐴𝑗ی ها  ت یاز فعال  یشامل مجموعه ا  j ∈ Jهر پروژه    .کند   ی م  تیریهمزمان مد 

که در    ... سنگ و    لگرد، یم  مان، ی)مانند س   ریناپذ   د یاز منابع تجد   ی به مجموعه ا  تیانجام هر فعال  ی برا  . انجام شود

 a  ت یهر فعال  . است  ازی( ن...و    زات یتجه  ،ی)مانند منابع انسان  ریدپذ یشود( و منابع تجد   یم   ده یمقاله مواد نام  نیا

∈ A  در دسترس باشند   ازیبرآورده شده باشند و تمام منابع مورد ن   ت یاولو  ی ها  قید کرد که    آغاز  ی توان زمان  ی را م.  

  ی م  l ∈𝐿𝑗  ریدپذ یدر دسترس است و هر منبع تجد   j ∈ Jپروژه    یبرا(𝐿𝑗)  ریدپذ یاز منابع تجد   یمجموعه خاص

  افته ی  م یمطالعه روابط تقدم تعم  ن یدر ا  نیهمچن  .زمان خاص در دسترس باشد   کیدر    تیفعال  ک یتواند تنها در  

  ان یبه پا  انی، پاآغازبه    انی، پاآغازبه    آغازمانند    یروابط   ن یبنابرا  .هر پروژه در نظر گرفته شده است  ی ها  تیفعال  نیب

 .تواند در هر پروژه وجود داشته باشد   یم  انیبه پا آغازو 

  یم  نییآن منبع تع  یپروژه برا  ی ها  تیفعال  یبر اساس کل تقاضا  ریناپذ   د یمنبع تجد   کیپروژه به    کی  ازیمقدار ن

 یها  استیبا س (𝐷𝑚)کنندگان    ن یاز تام  ی تواند توسط مجموعه ا  یم  m ∈ M  د ی تجد   رقابلیهر منبع غ  .شود

  جه، ی دهند و در نت  ی ارائه م  ی شیافزا  یها  تنزیل کنندگان    نیتام  . خاص ارائه شود  یها   تیمتفاوت و ظرف  تنزیل

 . دارد ی بستگ  ردیگ یکه مقدار سفارش در آن قرار م   یبه محدوده ا  تنزیلمقدار 

کنندگان به پروژه ها    نیانتقال منابع از تام ی برا3PLارائه دهنده کی اجاره شده از  خودروها، مسئله  نیدر ا

را از   یمنابع  خودروکه هر   یشود به طور  یم  نییتع  یاصل مانکاریخودرو توسط پ  یابیریمس  .شود یاستفاده م
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  .دهد   یم  لیکننده تحو ن یتحت پوشش تام ی از پروژه ها یکرده و منابع را به مجموعه ا   افتیکننده در نیتام

در    نیا . گردد یشده به مبدأ باز نم نییپروژه تع نیاست و پس از انجام آخر ی محدود  تیظرف ی دارا  خودروهر 

  ی ابیریمس یدهند، ما را به مدل ساز  یکننده هر ماده خام را ارائه م نیتام نیکه چند   تیواقع نیبا ا بیترک

 . مطالعه سوق داد  نیدر ا MDOVRP کی حمل و نقل به عنوان 

  . شود یانجام م  یفی ک یموجود باشد، بازرس  ی بازرس  تهیپروژه، هر زمان که کم  ک ی یها  تیفعال  هی پس از انجام کل

  . شود  ی پروژه م  کیاست که منجر به بسته شدن    ییشامل تمام کارها  یکند که زمان بازرس   یفرض م   ق یتحق  نیا

زمان اتمام پروژه به    نیهمچن  . رسد   ی م  انیبه پا  تیفیک   یاست که بازرس   ی زمان بسته شدن پروژه زمان  جه یدر نت 

  ک یکه فقط    میتوجه داشته باش   د یبا  .شود  ی م  لیپروژه تکم  ی ها  ت یشود که تمام فعال  یم   فی تعر  ی عنوان زمان

پروژه ها را   یبازرس  ب یترت د یبا مانکاریپ نیبنابرا  .کند  یاب یهمه پروژه ها را ارز د یموجود است که با یبازرس  ته یکم

 . دهد  یمسئله را نشان م  یساختار کل 1شکل  .به حداقل برسد  ریتاخ  یها نه ی مشخص کند تا هز

 

 .سئلهم طیمح  یساختار کل  .1شکل 

 

  ر یتأخ  نه یحمل و نقل و هز  نه یهز  ر،یدناپذ یمنابع تجد   د ی خر  نه یهز  ن یقصد دارد ب  یاصل   مانکاریبه طور خلاصه، پ

(  cحمل و نقل مواد، )   یبرا  نه یبه  ی رهای( انتخاب مسbکنندگان هر پروژه، )   ن ی( انتخاب تامa)   واسطه:ها به پروژه 

 . تیفی ک  ی ها یبازرس  بیترت  نیی( تعdپروژه ها، و ) ی زی برنامه ر

 

 یابیریکننده و مس نیانتخاب تام

 حمل و نقل

 یاصل مانکاریپ یمشتر

 چند پروژه یزمان بند

 یفیک یها یبازرس یتوال

 ریپذنادیمنابع تجد ریدپذیمنابع تجد
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 سئلهمفروضات م . 3.2

 .است ر یبه شرح ز ق یتحق نیمفروضات در نظر گرفته شده در ا

ها    نه یهز  نیا  .، استهلاک و مصرف سوخت استخودرو هزینه های حمل و نقل شامل مواردی مانند اجاره   .1

دو نقطه    ن یحمل و نقل مواد ب  نهیهز  جه ی در نت  .دارد نه وزن حمل شده  یشده بستگ   یط  فاصله معمولاً به  

 .دو نقطه است  نیفقط متناسب با فاصله ب

ما در نظر    .استهلاک و مصرف سوخت است  ،خودرومانند اجاره    یحمل و نقل شامل موارد   یها  نهیهز .2

  ی ارائه م   ی مدل ساز  ی ساده ساز  ی برا  د یقابل تجد   ر یمنبع غ  کی کننده فقط    ن یکه هر تام  م یریگ  یم

جداگانه    کنندهنی عنوان تأمبه   تواند ی م  کند،یم   د یماده تول  ک یاز    ش یکه ب  یاکننده ن یتأم  ن، یبنابرا  .دهد 

 .شود یسازدر همان مکان مدل 

  . کار را به طور همزمان انجام دهند   نیتوانند چند   ینم  زاتیو تجه  یاست که منابع انسان  نیفرض بر ا .3

 .زمان اختصاص داد  کیدر  تی فعال ک یتوان تنها به  یرا م  ریدپذ یهر منبع تجد  ن،یبنابرا

 . دارد ی محدود ت یکننده ظرف  نیهر تام .4

 . است Qمشخص و برابر   خودروهر  تیظرف .5

  ست یمحدود ن  خودروهاشوند، تعداد    ی اجاره م 3PLارائه دهنده    ک یاز    ازیمورد ن   خودروهاکه    یی از آنجا .6

 . اختصاص داد خودرو  ک ی ر یتوان به هر مس یو م 

  . شود  یداده م   لی پروژه تحو  قیاز طر  ریمس  کی و در    خودرو  کیهر پروژه تنها توسط    یبرا   ازیمواد مورد ن .7

 . رسد  یبا هم به محل پروژه م  ریناپذ  د یمنبع تجد  ک ی یپروژه برا  یها  تیفعال ی کل تقاضا ن،یبنابرا

 .است گری د ی روابط تقدم در هر پروژه مستقل از روابط در پروژه ها .8

 . شود ینم م یپروژه ها تقس نیب ریدپذ یمنابع تجد  .9

باز طبقه    خودروها  یابیریات مسمسئلهمطالعه به عنوان    نیکه حمل و نقل مواد در ا  یی از آنجا .10

  جه یدر نت   .می کن  یکننده را صفر م   نیپروژه به هر تام  ی حمل و نقل از گره ها  نه یشود، هز  ی م  یبند 

  ی حمل و نقل و تابع هدف لحاظ نم  نهیبه دپو حذف شده و در محاسبه هز  ی منته  ی رهایاز مس  یبخش

 .شود
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 نمادها . 3.3

شاخص ها، مجموعه ها، پارامترها و    یعن یمسئله به چهار گروه،    یمدل ساز  یمورد استفاده برا   ینمادها و نمادها

 . شوند  یم  مینشان داده شده است، تقس 2همانطور که در جدول   م، یتصم  یرهایمتغ

 . مسئله یمدل ساز یمورد استفاده برا ینمادها2جدول 

 نماد  توضیح

 
 ها   تیشاخص فعال

 )مواد(   ریناپذ  دیشاخص منابع تجد

 ر یدپذیشاخص منابع تجد

 باشد   bمقدم بر    aکه    یروابط تقدم زمان

 کنندگان   نیشاخص تام

 کنندگان(  نیفهرست گره ها )شامل پروژه ها و تام 

 نزیلت  یفهرست محدوده ها

 شود   یم  آغازها    تیاست که قبل از همه فعال  0با مدت زمان برابر با    یساختگ  تیفعال  کی

 شود   یم  یاست که قبل از همه پروژه ها بازرس  0برابر با    یبا مدت زمان بازرس  یپروژه ساختگ  کی

 شاخص ها 

a,b 

m 

l 

(a,b) 

k 

i,j 

u 

𝑎0 

𝑗0 

 

 مجموعه پروژه ها 

 ها   تیمجموعه تمام فعال

 شود لیتکم jدر پروژه   دیکه با   ییها  تیمجموعه فعال

 )مواد( ر یناپذ  دیاز منابع تجد یمجموعه ا

 m دی قابل تجد ریمنابع غ  یکنندگان برا  نیاز تام یمجموعه ا

 دارند  ریدناپذیبه منابع تجد ازیکه ن ییمجموعه پروژه ها

 m ریناپذ دی مرتبط با منابع تجد ی کنندگان و پروژه ها نیتام هیمجموعه کل

 jمتعلق به پروژه  ریدپذیاز منابع تجد یه امجموع 

 jها در پروژه  تیفعال نیب آغازبه  غازه آغازبآاز روابط تقدم  یمجموعه ا

 jها در پروژه  تیفعال نیب  انی تا پا غازآمجموعه روابط تقدم 

 jها در پروژه  تیفعال نیب آغازبه   انیاز روابط تقدم پا یمجموعه ا

 jها در پروژه  تیفعال نیب  انیبه پا  انیاز روابط تقدم پا یمجموعه ا

 دارد ازین  l ریدپذیکه به منبع تجد  jها در پروژه  تیاز فعال یمجموعه ا

 kکننده   نیارائه شده توسط تام لینزت یاز محدوده ها یمجموعه ا

 مجموعه ها

J 

A 

𝐴𝑗 

M 

𝐷𝑚 

𝑁𝑚 

𝑉𝑚 = 𝐷𝑚 ∪ 𝑁𝑚 

𝐿𝑗 

𝐸𝑗
𝑆𝑆 

𝐸𝑗
𝑆𝐹 

𝐸𝑗
𝐹𝑆 

𝐸𝑗
𝐹𝐹 

𝐴𝐿𝑗
𝑙  

𝑈𝑘 
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  i\mV ∈jبه گره   mV ∈iاز گره  mانتقال مواد  نهیهز

 u نزیلدر محدوده ت kکننده  نیاز تام دیخر نهیهز

 است  ازیمورد ن jکه توسط پروژه  mمقدار ماده 

 بسته شدن  یبرا jپروژه  دیسررس

 b تیفعال انیتا پا a ت یفعال انیاز پا یحداقل فاصله زمان

 b تیفعال آغازتا  aت یفعال انیاز پا یحداقل فاصله زمان

 ی ادیمقدار نسبتاً ز

 a تیمدت فعال

 ریدناپذیمنابع تجد دیخر نهیحداکثر هز

 a تی فعال ازیمورد ن mمقدار ماده 

 خودرو هر  تیظرف

 kکننده  نیزمان عرضه تام

 jپروژه  یمدت زمان بازرس

 kکننده  نیتام تیظرف

 b تیفعال انیتا پا aتیفعال غازآاز  یحداقل فاصله زمان

 b تیفعال آغازتا  a تیفعال آغازاز  یحداقل فاصله زمان

  i\mV ∈jبه گره   mV ∈iاز گره  mزمان انتقال مواد 

 پروژه ها  ریتاخ  نهیحداکثر هز

 شده  یعاد یها نهیکل هز

 ر یناپذ دیحمل و نقل منابع تجد نهیحداکثر هز

 در واحد زمان jپروژه  ریتاخ نهیهز

 k کننده نی مربوط به تام u تنزیلمحدوده  قید

 پارامترها 

𝑐𝑡𝑖𝑗
𝑚 

𝑐𝑝𝑘𝑢 

𝑑𝑗𝑚 

𝐷𝐷𝑗 

𝐹𝐹𝑎𝑏 

𝐹𝑆𝑎𝑏 

MM 

𝐷𝑈𝑅𝑎 

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 

𝑞𝑎𝑚 

Q 

𝑟𝑘 

𝑅𝑗 

𝐶𝐴𝑃𝑘 

𝑆𝐹𝑎𝑏 

𝑆𝑆𝑎𝑏 

𝑇𝑖𝑗
𝑚 

𝑇𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 

TNC 

𝑇𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 

𝑊𝑗 

𝛼𝑘𝑢 

 

 aتیفعال انی زمان پا

 kکننده   نیکل مقدار سفارش شده از تام

 وابسته یرهایمتغ

𝐹𝑇𝑎 

𝑓𝑘 

 
به گره   iاز گره  میشود به طور مستق  یشروع م kکننده  ن یکه از تام  یا خودرو که اگر  ک یصفر و   ر یمتغ کی

j حمل مواد  یبراm  0صورت  نی ا  ریاست، در غ 1حرکت کند، برابر 

  1اختصاص داده شود برابر با  kکننده  ن یبه تام mمواد  نیتام یبرا  jکه اگر پروژه   ک یصفر و   ر یمتغ کی

 0صورت  ن یا  ریاست، در غ

 شده است   عیتوز  iپس از خروج از گره  خودرو  کیکه قبلاً توسط   mمقدار ماده  یکران بالا

 شود  ی خارج م iاز گره  mحامل مواد  خودروکه    یدر زمان  ییحد بالا 
 

 یریگ میتصم یرهایمتغ

𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚  

𝑦𝑗𝑘
𝑚 

𝑢𝑞𝑖
𝑚 

𝑡𝑖
𝑚 
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 u نزیلدر محدوده ت kکننده  نیمقدار سفارش از تام

 

به حد خود برسد،    u تنزیلدر محدوده  kکننده   نیکه اگر مقدار سفارش شده از تام ک یصفر و   ر یمتغ کی

 0صورت   نیا  ریاست، در غ 1برابر 

است، در غیر این صورت   1بررسی شود برابر با   j بلافاصله قبل از پروژه i یک متغیر صفر و یک که اگر پروژه

 .است 0

  نی ا ریاست، در غ 1شده باشد برابر با  یزی برنامه ر b ت یقبل از فعال a ت یکه اگر فعال ک یصفر و   ر یمتغ کی

a, b ∈ 𝐴𝑙𝑗)  0صورت 
𝑙 وl ∈ Lj  وj ∈ J ) 

 aتیفعال زآغازمان 

 

 ( jشود )زمان اتمام پروژه   یم لی تکم jپروژه  یها ت یکه تمام فعال ی زمان 

 

 ( j)زمان بسته شدن پروژه  jپروژه  یمام بازرسزمان ات

 

 jپروژه  ریتاخ

𝑔𝑘𝑢 

𝜆𝑘𝑢 

𝑧𝑖𝑗 

𝑟𝑒𝑎𝑏 

𝑆𝑇𝑎 

𝐶𝑇𝑗  

𝐶𝑆𝑗 

𝑇𝐷𝑗  

 

 ارائه مدل . 3.4

نرمال شده سه    ر یشود، با جمع کردن مقاد  یم   ده ی( نامTNCنرمال شده کل )   ی ها  نهی تابع هدف، که به عنوان هز

پروژه    ریتاخ  نه یهز  .حمل و نقل  نه یمواد و هز   د یخر  نهیپروژه، هز   ر یتاخ  نه ی: هزد یآ  ی(( به دست م 1)معادل )  نهیهز

  ر یتاخ  نهیهز"و    " ریزمان تاخ"از    ی هر پروژه تابع  ی برا  ریتاخ  نهیهز  .پروژه است  یرهای تاخ  ی وزن  یها  نه یمجموع هز

که مقدار سفارش در آن    یتنزیل کنندگان انتخاب شده و محدوده    ن یمواد به تام  د یخر  نه یهز  .است  "در واحد زمان 

  فاصله است که با    یانتخاب  یرهایمس  نهیحمل و نقل برابر با کل هز  نه یهز  تیدر نها  .دارد  یبستگ   رد یگ   ی قرار م

 .دارد  می شده نسبت مستق یط

  ن یمبادله ب   ن یبهتر  افتنی  ی دهد که ما در تلاش برا  ینرمال شده در تابع هدف نشان م   ی ها  نهیاستفاده از هز

 . میساخت و ساز هست نیتام ره ی زنج ی ها نهیهز
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از    خودرو است که    ی معن  نی ( به ا2( آمده است، معادله )2) -(9مربوط به حمل و نقل مواد در معادلات )  یهاقید 

(  3)   قید   .باشد   k کنندهنی تام  jپروژه   از یمورد ن  mاگر مواد    دهد،ی م  ل یتحو jرا به پروژه   m، مواد  k کنندهنیتام

کنند، معادله    یم   یداریکننده خر  ن یتام  ک یرا فقط از    ریدناپذ یکند که پروژه ها هر نوع منبع تجد   یم   نیتضم

(، مقدار مواد  5)   قید با توجه به   . از آن گره خارج شود  د ی گره شود، با کی وارد    درو خوکند که اگر  یم نی( تضم4)

(  6معادله )   .باشد   خودرواختصاص داده شده به    ی پروژه ها  ی حداقل برابر با کل تقاضا  د یبا  خودرو شده به    ی ریبارگ

در مکان    ی ماده ا   چ یه  ه یاز تخل  نان ی( اطم7)  قید برآورده شده است، و    خودرو   تیظرف   قید کند که    ی م  نیتضم

معادله    نیهمچن  .کند   یبه هر پروژه را محاسبه م  هینقل  لیوسا  دنی( زمان رس 8معادله )  .کننده است  نیتام  یها

 . کننده را قبل از زمان انتشار سفارش ترک کند  ن یتام ک یتواند   ینم خودرو  کیدهد که  ی ( نشان م9)

 

( اعلام  10معادله )  .شرح داده شده است  ب یاست که به ترت  ر یشامل معادلات ز  ریناپذ   د یمنابع تجد   د یخر   یها  قید 

معادله    .پروژه است  یها  تی فعال  یبرابر با کل تقاضا  ریناپذ   د یمنبع تجد   کی   یهر پروژه برا   یکند که تقاضا  یم

مام  مبالغ سفارش داده شده در ت  یکننده با جمع بند   نی تام  کی دهد که کل مبلغ سفارش شده از    ی( نشان م 11)

کند که کل مقدار سفارش    ی م ن ی( تضم12معادله )  .د یآ  یکننده به دست م  ن یمربوط به تام تنزیل  ی محدوده ها

کند که    یم   نی( تضم13معادله )  .واگذار شده باشد   یپروژه ها  یکمتر از کل تقاضا  د ی کننده نبا  ن یتام  ک یشده از  
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دهد که    ی ( نشان م14معادله )  .کند   ی کننده تجاوز نم  ن یتام  ت یکننده از ظرف  نیاز هر تام  یکل مبلغ درخواست

  ت،یدر نها  .به حد مجاز خود برسد   یاز محدوده قبل   د ی شود که خر  یاعمال م  یزمان  ی شیافزا  تنزیلهر محدوده  

  یم   ن ییکننده تع  ن یمربوط به هر تام  تنزیل محدوده    نی و آخر  ن یرا در اول  kuλ  میتصم  ر ی( مقدار متغ15معادله ) 

 .کند 

 

 

کند    یم  نی( تضم16معادله )  .کند   ی ها در پروژه ها را محاسبه م  تیفعال  انی( زمان شروع و پا16)- (25)   یها  قید 

(  17معادله )   .باشد   دهیبه محل پروژه رس   ازیمورد ن   ریناپذ   د یشود که منابع تجد   یشروع م   یزمان  تیکه هر فعال

زمان شروع و    نی( رابطه ب18)  - (  21معادلات )  ن،یهمچن  .دهد   یرا نشان م  تیهر فعال  انینحوه محاسبه زمان پا

  کنند ی م نی( تضم22) -(25) یهاقید  ن،یعلاوه بر ا  .کند  ی ها را در هر رابطه تقدم مشخص م  ت یفعال  ان یزمان پا

 .شوند ی دارند، به طور همزمان انجام نم  ازین ریدپذ یکه به همان نوع منابع تجد  ییهات یکه فعال
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  ی ( نشان م26معادله )  .باشد   ی م  ر یمربوط به زمان اتمام پروژه ها، زمان بسته شدن و تاخ  ریز  یها  قید   نیهمچن

  ن ی( نشان دهنده رابطه ب27)  قید   .ستیمرتبط ن  ی ها  ت یتمام فعال  انیهر پروژه قبل از پا  لیدهد که زمان تکم

  نان یو اطم  کنند ی را مشخص م  یبازرس   ی ( توال28)  - (  31)  یهاقید   .و زمان بسته شدن هر پروژه است  ل یزمان تکم

  ن ی( همچن32معادله )   ن،یوه بر اعلا  . کند   د یزمان بازد  ک ی پروژه در    کیاز    تواند ی م  یبازرس   ته یکه کم  دهند ی م

  ی رهای( نوع متغ34( و ) 33)   ی ها  قید   ت، یدر نها  .کند   یم   ف یبا زمان بسته شدن پروژه را توص  ر یارتباط تاخ  یچگونگ 

 . کنند  ی را مشخص م میتصم

 



16 
 

 

دهد    ینشان م  یاضی( در مدل ر16معادله )  .ادغام در مدل اشاره شود  یبخش لازم است به چگونگ   نیا  انیدر پا

  دن یزمان رس   ن،یعلاوه بر ا  .شود  یم  نییتع  ریناپذ   د یمنابع تجد   دنیها بر اساس زمان رس   تیکه زمان شروع فعال

که    یمعن  نیبه ا . ((2)  -( 9شود )معادل ) یمحاسبه م ی ابیریمربوط به مس یها قید بر اساس  ریناپذ  د یمنابع تجد 

  ن ییها را در تابع هدف تع  نه یشود و تعامل آنها تعادل هز  ی پروژه انجام م  ی ز یهمراه با برنامه ر  خودرو   یابیریمس

ادعا کرد که انتخاب    توانیاست، م   MDOVRPبر    یدر مدل مبتن   یابیریکه مس  یی از آنجا  ن، یهمچن  . کند   یم

  ن ی که تام  یی از آنجا  گر، ید  ی از سو  .((2)معادل )   گذارد یم   ر یتأث  یابیر یمس  یهای ریگمی مناسب بر تصم  کنندهن یتأم

انتخاب    ند یدر فرآ   یپروژه ها نقش اساس   ی زیدر برنامه ر  ی دهند، هماهنگ   ی ارائه م  ی شیافزا  ی ها  تنزیل کنندگان  

 . ((11)  -(  15کند )معادل ) ی م فای کننده ا نیتام

 

 راه حل  کردیرو .4

  . شود  ل یتبد   MDOVRP  ک یتواند با ساده کردن مفروضات به    ی مسئله ارائه شده م  ، ی قبل  ی با توجه به بخش ها

ن  به عنوا  زیما ن  یشنهادی[، مسئله پ1است ]  MDOVRP NP-hard  نکهی موضوع، و با توجه به ا  نیبا توجه به ا

NP-hard   ممکن    یو فراابتکار  یابتکار  یها   تمیالگور  اس،یدر مسائل بزرگ مق  ن،یبنابرا  .شود  ی م  یطبقه بند

  تم ی الگور  کی[  7]  (TS)  ممنوعه  یجستجو   تمیالگور  .داشته باشند   قیدق  ی نسبت به روش ها  ی بالاتر  ییاست کارا

  . چند پروژه دارد  یبند و هم در مسائل زمان  VRPهم در مسائل    یی بالا  ییثابت شده است که کارا  یفراابتکار

[ و  4،22،24]  MDOVRP [30]  ،MDVRPحل مسائل مشابه، مانند    یاغلب برا  تمیالگور  نیا  ن،یعلاوه بر ا

  ک یرو، ما    ن یاز ا  .شده است  ی مطلوب  جی[ استفاده شده است که منجر به نتا19،20،40چند پروژه ]   یبند زمان

 ط یبر اساس شرا  ممنوعه  یجستجو   تمی کردن الگور  یبا سفارش   ی شنهادیحل مدل پ  یرا برا  یتکارفرااب  تمیالگور

 . میکرد   شنهادیمسئله پ

کند با جستجو در    ی م   یراه حل است و سع   ی فضا  ی جستجو  ی برا   ی روش تکرار  کی   ممنوعه  ی جستجو  تم یالگور

ا  .ابد یدست    د یجد   یبه راه حل ها  یراه حل فعل  گانیهمسا  انیم شده در    یبررس   یهاحلراه  تم،یالگور  نیدر 

  ی محل   نه یدر به  دنگیرکر تا از به    شوند ی م   رهیذخ  ممنوعهفهرست    کی( در  ممنوعه  یهاحل)راه   یقبل  یتکرارها

به عنوان راه حل    یراه حل فعل  یگ یرا در همسا  ممنوعه  ریراه حل غ  نیبهتر  ممنوعه  یجستجو  .شود  یریجلوگ

الگور  یباعث م  یژگیو  نیا  .راه حل مشاهده شده باشد   نیاگر بدتر از بهتر  یحت  رد،یپذ   یم  د یجد    تم یشود که 
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موجود در فهرست    یهاحلکه راه   میتوجه داشته باش   د ی با  .کند   ی بند   ت یرا که هنوز جستجو نشده اند اولو  ی مناطق

  ممنوعه راه حل   کی  یبه عنوان مثال، وقت .« را داشته باشند انتظاراریکه »مع شوند یم   رفتهیپذ  ی تنها زمان ممنوعه

  ی مورد استفاده برا  ینمادها  3جدول    .مطابقت دارد  انتظار  ار یراه حل مشاهده شده است، با مع  نیبهتر از بهتر

 . دهد  ی روش حل را نشان م  حیتوض

 . روش حل فیتوص یاعمال شده برا  یهانماد  3جدول 

 نماد  یح توض

 ی راه حل فعل

 راه حل مشاهده شده ن یبهتر

 لی فع حل  هراهمسایه 

 فعلی  حل راه ینیارزش ع

 ی حلقه اصل یتعداد تکرارها 

 حداکثر تعداد تکرار 

 iter انی مقدار توابع هدف تا پا ن یبهتر

 هر راه حل  "کننده نی خودرو و انتخاب تام یابیریبخش مس"

 هر راه حل "ریپذ دی بخش منابع تجد"

 هر راه حل "تیفیک یبخش بازرس"

 کند  یم جادیا VRSSP ی را برا ییها ه یاپراتور که در هر تکرار همسا

 کند یم جادیا RRP  یرا برا ییها ه ی که در هر تکرار همسا یاپراتور 

 کند  یم جادیدر هر تکرار ا QIP  یرا برا  ییها هی اپراتور که همسا

 VRSSPمربوط به  ممنوعهفهرست 

 RRPمربوط به   ممنوعه ستیل

 QIPمربوط به   ممنوعه ستیل

 VRSSP ممنوعه ریغ ه یهمسا ن یبهتر

 VRSSP ممنوعه ه یهمسا ن یبهتر

 ماند  ی م یباق VRSSP ممنوعهحرکت در فهرست   کیکه   یی حداکثر تعداد تکرارها

 شوند یم د یدر هر تکرار تول VRSSP  یکه برا یی ها  هیتعداد همسا

 VRSSPnnمورد استفاده در محاسبه   بیضر

 ریواقع در مس  یپروژه ها  ی کل تقاضا

 کند  یم  نیرا تام thr ریواقع در مس  یپروژه ها ازی که مواد مورد ن ی انبار

 حمل و نقل  نهیهز

 مواد  دی خر نهیهز

 kکننده  نیمربوط به تام u تنزیل محدوده  یبرا  یتجمع قید

 پروژه ها  ریتاخ نهیهز

sol 

gsol 

nsol 

f(sol) 

iter 

iterMax 

best(iter) 

VRSSP 

RRP 

QIP 

VRSSPN 

RRPN 

QIPN 

VRSSPTL 

RRPTL 

QIPTL 

VRSSPbfr 

VRSSPbfo 

VRSSPlimit 

VRSSPnn 

VRSSPCO 

d(route) 

dep(route) 

TPC 

PC 

kuδ 

TDC 
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 یدو جهش متوال نی تعداد تکرار ب

 تعداد تکرار بین دو جستجوی محلی متوالی

 bبر  a  میتقس ماندهیباق

 …،  2کننده  نی ، تام1کننده  نیتام

 … ، 2، پروژه 1پروژه 

 1پروژه   یموجود برا ریدپذی منبع تجد نیدوم

 شود یاستفاده م VRSSP  دیتول ی که برا یا  ه یبردار اول

mutH 

LSH 

mod(a,b) 

S1, S2, … 

P1, P2, … 

RR12 

1I 

 

 

 .ممنوعه یجستجو تمیالگور .2شکل 

 

  تم یالگور  ن یدر ا  . دهد   ی نشان م  قیحل مسئله تحق  یرا برا  ممنوعه   ی جستجو  تم یاز الگور  ی روش کل کی   2شکل  

کننده    ن یو بخش انتخاب تام  خودرو  ی ابیری( مس1)  شود:  ی م  د یشامل سه بخش تول  ی تصادف  ه یراه حل اول  کی

(VRSSP)( ،2 بخش منابع تجد )ریدپذ ی  (RRP( و )بخش بازرس 3 ) ت یفی ک  ی   (QIP) .  ه، یمحلول اول  د یپس از تول  

  . شود  یم   میتنظ  هی ( به مقدار هدف به دست آمده توسط محلول اولgsolمحلول مشاهده شده )  نیمقدار بهتر

ابتدا،    .کند   یم   د یتول  ییها  ه یهمسا  ه،ی هر قسمت از راه حل اول  یشود و برا  یشروع م   تمیالگور  یسپس، حلقه اصل

مقدار    نیکه بهتر ممنوعه ریغ  ه یو همسا  شوند ی م  د یتول  VRSSPNبا استفاده از عملگر   VRSSP  یبرا  گانیهمسا

راه حل  یامکان سنج

 دیکن یرا بررس هیاول
راه حل  جادیا

 هیاول

و مدل  یپارامترها

 یجستجو یپارامترها

tabu دیریرا بگ 

انجام جهش؛ به روز 

 sol یرسان
؛ به sol انجام جستجوی محلی در

 sol روز رسانی

؛ به sol انجام جستجوی محلی در

 sol روز رسانی
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TNC  ( با مقدار    ممنوعه  هیهمسا  ایرا داردTNC   کمتر ازgsol به عنوان راه ) شودی در نظر گرفته م  د ی حل جد .  

  RRPN  یاپراتورها   ن،یعلاوه بر ا  .شوند   یبه روز م  VRSSPVRSSP (TL(مربوط به    tabuو فهرست    gsolسپس  

را به روز    gsolو    RRPTL  ،QIPTLکنند و به دنبال آن    یم  د یتول  QIPو    RRP  یرا برا   ییها  هیهمسا  QIPNو  

 . شود ی تکرار م ،به حداکثر تعداد تکرار  دنیتا رس  ی حلقه اصل .کنند  یم

که راه    یهنگام  .شود  یاستفاده م  یمحل   نه یکاهش احتمال به دام افتادن در به  یبرا  تم یالگور  نیهش در اعملگر ج

هستند اعمال    mutHاز    یکه مضرب  یی عملگر در تکرارها  نیماند، ا  یم   یباق   رییتکرار بدون تغ  نیدر چند   نه یحل به

:  شودی م  یسازاده یجستجو پ  ند یفرآ  د یتشد   ی برا  ر یز  ط یدر شرا  ی محل  ی اپراتور جستجو   گر، ید  ی از سو  .شود  یم

  ک یبرابر با  LSHعدد تکرار بر  میدر تقس ماندهیکه باق ی ( زمان2به دست آمد، ) د یجد  gsol  کی( هر زمان که 1)

 . میده  یشرح م  لیعملگرها را به تفص نی ا ی بعد  یدر بخش ها  .باشد 

 

 ه یراه حل اول جادیا . 4.1

از ارائه راه حل شامل سه منبع    ینمونه ا   3شکل    .راه حل شامل سه بخش است  شیهمانطور که قبلا ذکر شد، نما

هر    ی برا  ریدپذ یسه منبع تجد   ا یمثال، دو    ن یدر ا  . دهد   ی کننده را نشان م  ن یپنج پروژه و شش تام  ر،یناپذ   د یتجد 

  د یتول  ری به صورت ز  د یهمانطور که در شکل نشان داده شده است، سه قسمت ذکر شده با  .پروژه در دسترس است

 .شوند 

 

 .راه حل شیاز نما ینمونه ا .3شکل 

 (QIP) تیفیک یبخش بازرس (RRP) ریدپذیبخش منابع تجد (VRSSPکننده ) نیخودرو و بخش انتخاب تام یابیریمس

 شده دیراه حل تول کی
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 دیبا  mهر ماده    ی قسمت، برا   نیا  د یتول  یبرا  (:VRSSPکننده )   نیخودرو و بخش انتخاب تام  یابیریمس •

کننده    نیتعداد هر تکرار تام  . شود  نییتع  mN  یعن یکنند،    یماده استفاده م   نی که از ا  ییمجموعه پروژه ها

  N1 ته ینالی)که در آن کارد  4به عنوان مثال، در شکل    .است  mN تهینالی( برابر با کاردI1)  ه یدر بردار اول

  کیسپس    .قرار دارند   1کننده مواد    ن یبه عنوان تام  I1در بردار    S2و چهار    S1است(، چهار    4برابر با  

  ن یظاهر شوند، ما فقط اول  یکنندگان متوال   نی شود که در آن اگر تام  یم  جادیا  I1از    یتصادف  گشتیجا

  مسئله  ک یکه ما با  یی از آنجا گر،یاز طرف د .می کن ی آنها را حذف م  هی و بق م یدار ی کننده را نگه م نیتام

OVRP  بردار به    .شوند   یحذف م   رند یگ  یبردار قرار م  یکه در انتها  یکنندگان  نی تام  م،ی سروکار دار

|𝐽|  یبا ستون ها  یسیبه ماتر  هی دست آمده پس از تجز + نشان دهنده    فیشود که هر رد  یم  لیتبد 1

 یهاسلول   یباشد، ورود   سیماتر  یهاکمتر از تعداد ستون   ریمس  کیها در  اگر تعداد گره  .است  ریمس  کی

از    ی شود و مجموعه ا  ی م  جاد یا  ریدناپذ یهر منبع تجد   ی برا   ی سیماتر  نیچن  . ردیگی مقدار صفر م  یخال

  قید روش، هر راه حل به طور خودکار  نیبه ا VRSSP  ف یبا تعر . سازد یرا م VRSSPها  سیماتر نیا

 . کند  ی ( را برآورده م2) - ( 4) یها

 

 .VRSSP دیروش تول .4شکل 

  ی پروژه برا  یها  تی از فعال  یتصادف   گشتیجا  کی بخش،    نیا  د یتول  ی برا  (:RRP)  ریدپذ یبخش منابع تجد  •

  ه ی بخش از راه حل اول  نیدر واقع، ا  . میکن  یم  د یپروژه تول   کیاختصاص داده شده به    ریدپذ یهر منبع تجد 

∑  یها  فیرد  یدارا |𝐿𝑗|𝑗∈𝐽  تیحال، تمام فعال  نیبا ا  . شود  یمشاهده م  3است، همانطور که در شکل  

  ر ییما فقط بر تغ  ف، یدر هر رد  ن،یبنابرا  .ندارند   از یخاص ن  ریدپذ یمنبع تجد   کی پروژه لزوماً به    ک ی  یها

  ن یبه ا  RRPکه    یهنگام  .کنند ی مرتبط استفاده م   ریدپذ یکه از منابع تجد   م یکنی تمرکز م  ییهاتیفعال

 ی تصادف گشتی جا

 3 ری مس 2 ری مس 1 ری مس
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  شه یها هم  قید   ن یا  رایز  ستی( ن23)  -(25)  ی ها  قید   یبه بررس   یاز یشود، ن  یصورت در نظر گرفته م 

 . شوند  یبرآورده م

از تمام پروژه ها ساخته شده    ی تصادف  گشتیجا  ک ی  جاد یبخش با ا  نیا  (:QIP)   ت یفی ک  ی بازرس   بخش •

(  31)   یها  قید شود که    یباعث م  QIPساختار    .دهد   ینشان م  نه یزم  نیرا در ا  ینمونه ا  3شکل    .است

 . ( برآورده شود29) -

 

 م یتصم   یرهایراه حل و متغ  شینما  نیرابطه ب . 4.2

  ح یحل توضراه  شیرا بر اساس نما  میتصم  ریحل، محاسبه هر متغ راه   کرد یتر روشفاف   حیتشر  یبخش، برا  نیدر ا

پاسخ محاسبه شده و    شگریبا استفاده از نما  م یبه طور مستق  م ی تصم  ی رهایاز متغ  یمقاله بخش  ن یدر ا  .میدهی م

 . د یآ ی به دست م یمدل خط کی با حل  گر ید یبخش

𝑥𝑖𝑗𝑘 می تصم  یرهایمتغ •
𝑚  ،𝑦𝑗𝑘

𝑚  ،𝑢𝑞𝑖
𝑚  ،𝑡𝑗

𝑚 ،𝑔𝑘𝑢  و𝜆𝑘𝑢  بر اساسVRSSP   5شکل    .ند یآ  یبه دست م  

  𝜆𝑘𝑢و    𝑔𝑘𝑢محاسبه    یبرا   .دهد   ینشان م  VRSSPرا بر اساس    رهایمتغ  ن یاز ا  کینحوه محاسبه هر  

𝛿𝑘𝑢|𝛿𝑘𝑢  نی که بالاتر  یتنزیلفاصله    د یبا < 𝑓𝑘به    نزیلفاصله ت  نیا  . میمربوط به آن است را مشخص کن

 . نشان داده شده است 5در شکل   u 'صورت 

 

 

 .میتصم یرهایو متغ VRSSP نیرابطه ب .5شکل 

 دیخر نهیهز

 دیخرمقدار 
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  QIPو    RRPبا استفاده از    ماًیمستق𝑧𝑖𝑗و  𝑟𝑒𝑎𝑏  یرهاینشان داده شده است، متغ  6همانطور که در شکل   •

 . شوند  یمحاسبه م 

 

 . میتصم یرهایو متغ  RRP ،QIP نیرابطه ب .6شکل 

𝑡𝑗و    𝑟𝑒𝑎𝑏  ،𝑧𝑖𝑗پس از محاسبه   •
𝑚ک ی به    ی به عنوان پارامتر ورود  ر یمقاد  نیفوق، ا  حاتیبا توجه به توض  

به    یخط  یزیمدل برنامه ر   نیبا حل ا  𝑇𝐷𝑗و    𝑆𝑇𝑎  ،𝐶𝑇𝑗  ،𝐶𝑆𝑗 . شود  یداده م   یپروژه خط   یمدل زمانبند 

 . (6)شکل   ند یآ ی دست م

 

 قابل اجرا  ریغ  یراه حل ها  اصلاح . 4.3

  ن یبه ا  . را برآورده کند   یشنهادیپ  ی( مدل ها 10( و )6)   ودیاست که ق  ریامکان پذ   ی شده زمان  د یهر راه حل تول

  شتر یب   خودرو  ت یاز ظرف  د ینبا   ر یپروژه ها در هر مس  ی( کل تقاضا1دو شرط را برآورده کند: )  د یکه راه حل با  یمعن

فراتر   (CAPK)کننده    نیتام  تیاز ظرف  د ینبا (𝑓𝑘)کننده  ن یکل مقدار سفارش شده از هر تام( 2)و    (Q)شود  

  تم یالگور   .شوند   اصلاح  د یاجرا هستند و با  رقابلیکنند غ  یرا نقض م   قید از دو    یکیکه حداقل    ییراه حل ها  . رود

  ی مورد استفاده برا  ی در ادامه روش ها  .دهد   ی اجرا را نشان م  رقابلیغ  ی راه حل ها  اصلاح روش    مه یدر ضم  1

 .ها ارائه شده است راه حل  اصلاح

 

 خودرو  ت یظرف قید   .4.3.1

پروژه در    نیسپس با آخر  . شود  یمشخص م   ر یمس  نیرا نقض کند، ابتدا مواد حمل شده در ا  قید   ن یا  یر یاگر مس

  ن یبا همان تام  ی د یجد   ریو آنها را به مس   می کن  ی حذف م  ی پروژه ها را به طور متوال  م، ی کن  ی م  آغاز  ر یمس  نیا

  ی رهایمس  تیدر نها  .شود  Qکمتر از    ر یکل مس  یکه تقاضا  ابد ی  ی ادامه م   ی روند تا زمان  ن یا  .می کن  ی کننده اضافه م 

بخش منابع 

 (:RRP) ریدپذیتجد

 تیفیک یبخش بازرس

(QIP:) 
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مربوط به    ر ی، مس7به عنوان مثال، در شکل    . میکن یاضافه م  m  الیمربوط به متر  یرهایرا به مجموعه مس  د یجد 

S1 تمیالگور نیبنابرا .ممکن است  ریغ P1  ًو متعاقباP5 ی د یجد  ر یکند و آنها را به مس ی حذف م  ر یمس نیرا از ا  

 . کند   یشده است اضافه م آغاز  S1که از 

 

 . کند  یخودرو را نقض م تیظرف قید که   یراه حلاصلاح  .7شکل 

 

 کننده ن یتام ت یظرف قید   .4.3.2

کننده باشد، ابتدا مواد ارائه شده توسط    نیتام  تیاز ظرف  شتریکننده ب  نیتام  کیاگر مقدار سفارش داده شده از  

خود حذف    ریاز مس  یکننده به طور متوال  نیواگذار شده به تام  ی سپس پروژه ها  .شود  یکننده مشخص م  نیتام

  نیتام  تیظرف  قید که    یروند تا زمان  نیا  . شود  یداده م   صی کنندگان مواد مشخص شده تخص  نیتام  ریشده و به سا

  ن یبه تام  د ینشان داده شده است، پروژه حذف شده با  1  تم یهمانطور که در الگور  .ابد ی  ی کننده برآورده شود ادامه م

که کل    می را انتخاب کن  یریمس  د یبا  گر، یاز طرف د  .در هر تکرار اختصاص داده شود  ی کاف  تیبا ظرف  یکننده ا

دهد که در آن راه   یرا نشان م  ینمونه ا   8شکل    .نباشد   شتریب  Qشود، از   ی که پروژه اضافه م  ی آن، زمان  یتقاضا

 .شود یم  اصلاحکند  ی را نقض م 1کننده   نیتام ت یظرف قید که   یحل

 ممکن ریراه حل غ
 ممکنراه حل 

 کل یتقاضا

 کل یتقاضا

 کل یتقاضا

 کل یتقاضا

 کل یتقاضا
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 . کند یکننده را نقض م  نیتام تیظرف قید که   یراه حل اصلاح .8شکل 

 

 محاسبه مقدار تابع هدف . 4.4

حمل و    نه یمواد و هز   د یخر نهیپروژه، هز  ریتاخ  نه یداده شد، تابع هدف شامل هز  حیتوض   3همانطور که در بخش  

  ی ها اس یشود و مق کسانیآنها  تیشود تا اهم یم میها بر مقدار حداکثر آن تقس  نهیهز نیاز ا کیهر  .نقل است

 . دهد  ی را شرح م  نهیهز یساز ی عاد ند یو فرآ  نهیبخش محاسبه هر هز ن یا .حذف شوند  یر یاندازه گ

 

 حمل و نقل  نهیهز.4.4.1

𝑥𝑖𝑗𝑘  ری(، مقاد5همانطور که قبلا ذکر شد )شکل  
𝑚  بر اساسVRSSP  جه ی در نت  .شود  یهر راه حل محاسبه م  یبرا  

 .د یآ ی بدست م ری حمل و نقل از رابطه ز نهیهز

 

 

 

 

 

 ممکنراه حل  ممکن ریراه حل غ

 کل یتقاضا

 کل یتقاضا

 کل یتقاضا

 کل یتقاضا
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 مواد  د یخر نه یهز  .4.4.2

VRSSP  بر اساس   .کند   ی کننده اختصاص داده شده است را مشخص م  ن یرا که به هر تام  ییهر راه حل پروژه ها

  د یخر   نهیسپس هز  . شود  ی ( محاسبه مkfکننده )  نیشده از هر تام  ی داریهر ماده، مقدار خر  ی پروژه برا  یتقاضا

  نه ینحوه محاسبه هز  9مثال، شکل    یبرا  . د یآ  یبه دست م  یشیافزا  نزیلکننده با در نظر گرفتن ت  نیاز هر تام

هر پروژه را    ی اعداد قرمز رنگ در کنار مکان هر پروژه، مقدار تقاضا  .دهد   ی کننده را نشان م  ن یاز دو تام  د یخر

  ی را دنبال م  یهمان هدف  9استفاده شده در شکل    کردی رو  .کند   یداده شده مشخص م   د یقابل تجد   ریمنبع غ  یبرا

 . کنند   یدنبال م   یاضی( در مدل ر11) -(15) ود یکند که ق

 

 . مواد دیخر نهیروش محاسبه هز .9شکل 

 

 پروژه ها ریتاخ نه یهز  .4.4.3

  ر ی تاخ  نه یبه دست آوردن هز  ی برا  ی خط  ی زیه ر مدل برنام   کیاز    م یتوان  یهر راه حل، م   QIPو    RRPبا توجه به  

(  32( و ) 26)-( 28(، ) 16)- (22)  یهاقید ( با توجه به  36)  TDCمدل به حداقل رساندن    نیهدف ا  .می استفاده کن

،  VRSSPکه    ییقابل ذکر است که از آنجا  .( است37نشان داده شده در معادله )  میتصم  یرهایمتغ   نییبا تع

RRP    وQIP   مشخص شده اند𝑡𝑗
𝑚  ،𝑟𝑒𝑎𝑏  و𝑧𝑖𝑗پروژه ها،    ریتاخ  نهیهز  ت، یدر نها  .هستند   ی ورود   یپارامترها

 . بدست آمده از مدل مذکور خواهد بود نه یمقدار هدف به

 

 دیخرمقدار 

ز
ه

ی
نه
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 ها  نه یحداکثر ارزش هز  .4.4.4

در تابع هدف نشان داده شده است،    maxTPCو    maxTDC  ،maxPCها که با   نهیمحاسبه حداکثر مقدار هز  یبرا

 . میکن  یرا اجرا م ر یز کرد یرو

  ن یکه هر پروژه به دورتر  م یکن  یفرض م   تم،یآ  ن یمحاسبه ا  ی برا  (: maxTPCحمل و نقل )   نه ی هز  حداکثر  •

 . دهد   یپروژه را پوشش م ک یتنها  ر یشود و هر مس یاختصاص داده م  ازیمنبع مورد ن ک یکننده  نیتام

 ریناپذ   د یکه پروژه ها هر منبع تجد   د یآ  یبه دست م  یمورد زمان  نیا  (:maxPCمواد )  د یخر  نهیحداکثر هز •

  ن یدر ا  گرید  یهر پروژه مستقل از پروژه ها  ن،یعلاوه بر ا  .کنند   یداریکننده خر  نیتام  نیرا از گران تر

 . داده نشود  یشیافزا تنزیل مانکاریکند تا به پ  یم  هی را ته از یمواد مورد ن ط،یشرا

  ن یشود که پروژه ها به دورتر  یمحاسبه م   یمورد در حالت  ن یا  (:maxTDCپروژه ها )  ریتاخ  نه یحداکثر هز •

صورت است که هر چه    ن یها به ا  یبازرس   بی ضمناً ترت  .شود  ی واگذار م  ازی کننده هر ماده مورد ن  نیتام

 . شود ی م ی به اتمام برسد زودتر بازرس  رتریپروژه د

 

 ها  همسایه ساختار . 4.5

  ی م  جاد یخاص ا  ی و حرکت ها  رات ییتغ  ق یاز راه حل ها است که از طر  ی مجموعه ا  یگ یهر راه حل، همسا  یبرا

بخش   نیا .QIPو   VRSSP  ،RRPشامل سه بخش است:  یهمانطور که قبلا ذکر شد، هر راه حل تصادف .شود

 .دهد ی مرتبط را شرح م  ممنوعه  یهاحل و فهرستمرتبط با هر بخش از راه  یهاهمسایهساختار 

 

 VRSSP  ی ها همسایهساختار  .4.5.1

ارائه شده( بحث شده    مهی )در ضم  2  تمی همانطور که در الگور  ،یگ یهمسا  نیساخت ا  یبرا  NVRSSPملگر  ع

  ی را برا  VRSSPnn  یها  هی، همساممنوعه  ی جستجو  یعملگر در هر تکرار از حلقه اصل   نیا  .شود  یاست، استفاده م 

VRSSP ممنوعه   ر یغ  هیکند و همسا ی م  د یتول   (VRSSPbfrرا با بهتر )ن ی TNC   ی معرف  د یبه عنوان راه حل جد  

شود که مقدار    یانتخاب م  د یبه عنوان راه حل جد   ی( تنها در صورتVRSSPbfo)   ممنوعه  هیهمسا  نیبهتر  .کند   یم

TNC    آن بهتر ازgsol   ن یبهتر  د، یراه حل جد   ن ییپس از تع  .باشد   ( راه حل مشاهده شدهgsol به روز م ) شود  ی .  

 . شودی بالقوه بهتر اجرا م یهاحلراه  یجستجو  ی برا ی محل  یجستجو کیکرد،   رییتغ  gsolهر زمان که  
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را با    ی نمونه تصادف  ک یو سپس    کند ی انتخاب م  ی طور تصادفماده را به   ک ی  VRSSPN  ه، یهمسا  ک ی  جاد ی ا  یبرا

  نیچند   ط،یشرا  ن یدر ا  .دارند   ازیاست که به مواد ن  ییهاپروژه   ان یکه شامل دو عضو در م  کند ی انتخاب م  ینیگزیجا

  ستند ین  کسان ی( دو پروژه انتخاب شده  2هستند، )   کسانی( دو پروژه انتخاب شده  1)  شود:  جاد یممکن است ا  ویسنار

  11، شکل  10شکل  .ستند ی ن ر یمس ک یو در  ستند ین کسانی( دو پروژه انتخاب شده 3هستند و )  ر یمس ک یاما در 

  . دهد   ی نشان م  3و    2،  1  ی وهایدر سنار  ب یرا به ترت  گانیهمسا  د یتول  ی مورد استفاده برا  ی عملگرها  12و شکل  

سنار احتمال  و،یدر هر  با  م  یمساو  عملگرها  ا  .شوند   یانتخاب  به صورت    ،یگ ی ساختار همسا  نیدر  هر حرکت 

(2,j1m,jتعر )که    شود ی م  ف یm  1که    یانتخاب شده است، در حال   الیمترj    2وj  انتخاب شده هستند   یهاپروژه .  

  ی شود و برا  ی م tabu  ستی مشخص شود، حرکت متناظر آن وارد ل  د یراه حل جد   کی به عنوان    ه یهمسا  ک یاگر  

 .ماند  ی م ی در آن باق VRSSPlimit یتکرارها

 

 . هستند کسانیکه دو پروژه انتخاب شده   یمورد استفاده زمان  یعملگرها .10شکل 

 

 

 هستند. ریمس کیاما در   ستندین کسانیکه دو پروژه انتخاب شده   یمورد استفاده زمان  ی. اپراتورها11شکل 

از  یالف( معکوس کردن بخش

 پس از پروژه انتخاب شده ریمس

از  یب( معکوس کردن بخش

 قبل از پروژه انتخاب شده ریمس

قبل از(  ایبعد از ) ریاز مس یج( معکوس کردن بخش

 گرید ریپروژه انتخاب شده و اضافه کردن آن به مس

دو  نیب ریاز مس یالف( حذف قسمت

 گرید ریپروژه و افزودن آن به مس

دو پروژه  نیب ریاز مس یب( حذف بخش

 گرید ریو افزودن معکوس آن به مس

 نیب ریاز مس یج( معکوس کردن بخش

 دو پروژه
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 .ستندین ریمس  کیو در  ستندین کسانیکه دو پروژه انتخاب شده   یمورد استفاده زمان  یاپراتورها .12شکل 

 

 RRP  ی ها همسایهساختار  .4.5.2

  ی عمل م  تمیعملگر مشابه الگور  نیا  .شوند   یم  د یتول   RRPNراه حل با استفاده از عملگر    کیدر    RRP  گانیهمسا

  یم  د یتول  RRPهر راه حل بر اساس    ی برا  یگ یاست و همسا  RRPآن مختص    یها  ی تفاوت که ورود  نیکند با ا

)   ک یابتدا    RRPNاپراتور    .شود و  jپروژه  تجد   ک ی (  تصادف re)  ریدپذ ی منبع  به طور  را  از    ی ف یرد  ن ییتع  ی برا   ی( 

( به صورت  qaو    paمجزا از پروژه انتخاب شده )  تیسپس دو فعال  . (11کند )شکل    یانتخاب م   RRP  سیماتر

  ی م  میرا به سه قسمت تقس  RRP  سیمرتبط ماتر  فی رد  ت،یکه دو فعال  یی از آنجا  .شوند   ی انتخاب م  ی تصادف

لازم به ذکر است که    .شوند   ی استفاده م  گانیهمسا  د ی تول  ی برا  13نشان داده شده در شکل    یکنند، عملگرها

  د یکه به عنوان راه حل جد   یی ها  ه یشود و همسا  ی( مشخص مp,aqre,aتوسط )  ه یحرکت مربوط به هر همسا

 . شوند  یم  VRSSPTLانتخاب شده اند وارد  

 بیبا ترک دیجد ریدو مس جادیالف( ا

 یقبل یرهایمس یقسمت ها

اول حذف  ریب( قسمت دوم مس

 شود یدوم اضافه م ریشده و به مس
دوم حذف شده  ریج( قسمت دوم مس

 شود یاول اضافه م ریو به مس
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 . کنند یم دیتول RRP یرا برا یی ها  هیکه همسا یی عملگرها .13شکل 

 

 QIP  ی ها همسایهساختار  .4.5.3

  ی هر راه حل نشان م   یپروژه را برا  یبازرس   یتصادف   بی است که ترت  ی بردار  کی  QIPهمانطور که قبلا ذکر شد، 

  ست یکند و ل یم   جادیها را ا  ه یعملگر همسا  نیتفاوت که ا  ن یست، با اا  RRPN هیشب QIPNعملگر   ن،یبنابرا  .دهد 

tabu  یمنظور کاف  نیا  ی برا  .کند   یبه روز م   یرا به سادگ  ( است دو پروژه مجزاpj    وqjرا به صورت تصادف ) ی  

ساختار    نیدر ا  .د یکن   د یرا تول  گانی، همسا13شرح داده شده در شکل    اتیانتخاب کرده و با استفاده از چهار عمل

 . شود یم  فی ( تعرq,jpjبه صورت )  هی حرکت هر همسا ،یگ یهمسا

 

 ی محل یجستجو . 4.6

  MDOVRPو    VRP  ،OVRPات  مسئله  ی برا  یقبل  قاتیدر تحق   یمحل  یجستجو  ی از اپراتورها  یعیوس   فیط

  ی هر راه حل برا   VRSSPدر   ی محل   ی جستجو  یاپراتورها  ی ما از برخ  نجا،یدر ا  . [1،5،9،15استفاده شده است ] 

ها  د یتشد  حل  راه  اطراف  در  ام  ی جستجو  و  م  دوارکنندهیخوب  از    .می کن  ی استفاده  عبارتند  -1  اپراتورها 

 یانیالف( معکوس کردن قسمت اول و آخر و ثابت کردن قسمت م

 قسمت هابه  گریو ثابت کردن قسمت د یانیب( معکوس کردن قسمت م

 سه قسمت بیترت رییج( تغ

 انتخاب شده تید( مبادله دو فعال
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0Exchange ،  1-1Exchange    2و-opt.   و همکاران    و یعملگرها، به مقاله ل  نیدر مورد ا  شتر یب  اتیجزئ   یبرا

 . دهد  ی را ارائه م  یکامل حیکه توض م یکن ی [ مراجعه م15]

بهتر    ی شود و هر زمان که راه حل  ی تکرار تکرار م  ینیبه تعداد مع  یمحل   ی لازم به ذکر است که هر اپراتور جستجو

 . شود یشود راه حل به روز م افت ی یاز راه حل فعل 

 

 عملگر جهش  . 4.7

از به    یر یو جلوگ  د یجد   یمناطق جستجو   افتنی  یدر راه حل ها برا  ی تصادف  راتییاست که تغ  یند یجهش فرآ

به  دن گیرافتا ا  .کند   یم   جادی ا  ی محل  نهیدر  دل  قی تحق   نیدر  به  جهش  رو  مسئله   تیماه  ل یعملگر  بر    ی تنها 

VRSSP  از    ی شوند که مضرب  ی انجام م  یی اشاره شد جهش ها در تکرارها  2همانطور که در شکل    .شود  ی انجام م

mutH   ی تصادف  رات ییشود که منجر به تغ  یاستفاده م   ی به طور تصادف  ریز   یاز عملگرها  یکی در هر جهش،    .هستند  

 . شود یو تنوع در جستجو م   solدر  

ابتدا    .است  افتهیمسئله مورد مطالعه توسعه    یها  ی ژگیاپراتور با توجه به و   ن یا:  ریکننده مس  نیتام رییتغ •

کند و    ی مرتبط با مواد را حذف م  ی رهایکننده مس  ن یکند، تام  ی انتخاب م  ی ماده را به طور تصادف   کی

 .کند   یم نیگزی موجود جا ی ها نه یگز  نیرا از ب ی کننده تصادف ن یتام کی

کنندگان حداقل انتخاب شده تمرکز    ن یتام  ی اپراتور بر رو  ن یاده:  کنندگان استفاده نش  نیبه تام  ص یتخص •

از    ی کیو    م یکنیانتخاب م   ی طور تصادف( را به mماده )  ک یعملگر، ابتدا    نی ا  یسازاده یپ  ی برا   .کند   یم

را که کمتر  کنندگانن یتأم داده م  نیمرتبط  اختصاص  به آن  م  شود،ی سفارش  نظر  سپس    .میریگی در 

 . شود یم  نییتع  mمربوط به  ی رهایمس ه یکننده به عنوان منبع کل نیتام

پروژه    نیشود، چند   ی[ استفاده م13و همکاران ]  یانیعملگر که توسط لاح  نیاو حذف:    یدرج تصادف  •

  ی دهند حذف م   یکه قرار م   ی فعل  ریکند، آنها را از مس  یمصرف کننده هر ماده داده شده را انتخاب م

 .کند  ی اضافه م گریموجود د ر یکند و به مس

  د یهر منبع تجد   ان یاز مشتر  ی شود، برخ  ی م  استفاده Brandao   [1  ]اپراتور، که توسط    نیا:  شدگیپر   •

کننده    نیتام  کیکند که از    یاضافه م   یریکند و آنها را به مس  ی ذف مخود ح  ی فعل  ی رهایرا از مس  ریناپذ 

 .سفارش به آن اختصاص داده شده است  نیشروع شده است که کمتر
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 ی عدد جینتا .5

سپس    . شود  یم  نییپارامتر مناسب تع  م یتنظ  کردیبر اساس رو  TS  ی پارامترها  نهی به  ر یبخش ابتدا مقاد  نیدر ا

روش حل در    یی پس از آن، کارا  . میده  ی م  ح یرا توض  یعدد   ل یمسئله مورد استفاده در تحل  ی نمونه ها  د یروش تول

با استفاده از مطالعات    یشنهادیپ  یقی عملکرد مدل تلف  ت،یدر نها  . شود  یم   یابیبرخورد با مسائل کوچک و بزرگ ارز

 . شودی م ی ابیارز یق یتطب

 

 پارامتر  میتنظ . 5.1

قابل توجه  یفراابتکار  تم یالگور  ک ی  یپارامترها الگور  ی به طور  ا  می تنظ  .گذارد  یم   ری تأث  تم یبر عملکرد    ن یموثر 

م ک  ی پارامترها  محاسبات  ت یفی تواند  زمان  و  ها  بخشد   تمیالگور  ی راه حل  بهبود    ک ی  ی طراح  ی برا  ن،یبنابرا  .را 

مقاله،   نیدر ا  .میکن نییپارامتر مناسب تع میتنظ  کردیپارامترها را بر اساس رو  نهیبه ریمقاد د یکارآمد، با تمیالگور

به تنظRSMاز روش سطح پاسخ )   ی جستجو   تمیالگور  یبرا   وستهیپارامتر پ  م ی( استفاده شده است که منجر 

 .شودی م  ممنوعه

،  Box-Behnkenدر طرح    .استفاده شده است  Box-Behnkenاز طرح    RSM  یهااز طرح   ق یتحق  نیدر ا

با نه عامل )نه پارامتر    RSM .آنها قرار دارد  ی انیو نقاط م  نییاز سطوح فاکتور بالا و پا  یبیترک  ی بر رو  ینقاط طراح

  . شود  یم   یشینقطه آزما  130شده است که منجر به    ی طراح  Minitab 17( با استفاده از  ی شنهادیپ  تمیالگور

  ی پس از اجرا  . شود  یدر نظر گرفته م   تم یاز مقدار هدف و زمان اجرا الگور  یوزن  یبیترک   یابیشاخص ارز  ن،یهمچن

  ون یهر پارامتر با حل معادلات رگرس   یبرا  نه یبا ابعاد مختلف، سطوح به  ی ها با استفاده از مسائل تصادف  شیآزما

  . نشان داده شده است  4شده آنها در جدول    م یتنظ  ری پارامترها، سطوح مربوطه و مقاد  ت،یدر نها  .به دست آمد 

هر بخش از    یشده برا  د یتول   گانیمحاسبه تعداد همسا  ی برا   QIPCO، و  VRSSPCO  ،RRPCOقابل توجه است که  

 . ((38)  -(  40)شود )معادلات،  یراه حل در هر تکرار استفاده م
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 .پارامتر میخلاصه تنظ 4جدول 

 

 روش حل  یاعتبار سنج  . 5.3

  ج یمنظور، نتا  ن یا  یبرا   .شود  ی م  ی کوچک بررس   اس یروش حل در حل مسائل در مق  یی بخش ابتدا کارا  ن یدر ا

  ی برا  ق یدق  یهاکه از روش   شودی م   سه ی( مقا2018در متلب  ) intlinprog  کننده   با حل   ی شنهادیروش حل پ

  .بزرگ متفاوت است اس یمسائل در مق   یبرا  یحال، روش اعتبار سنج نیبا ا .کند ی استفاده م MILPحل مسائل 

به عنوان    جه یدر نت   .است  MDOVRPاز مسئله    افتهینسخه توسعه    ک ی  قیهمانطور که قبلا ذکر شد، مسئله تحق 

  . ستند یبزرگ در زمان محدود موثر ن  یدر حل نمونه ها  قی دق  ی شود و روش ها  یم   یدسته بند   np-hardمسائل  

در    نیبنابرا  .به آن پرداخته نشده است  ی قبل  قاتی که در تحق  کند ی ارائه م  ید یمطالعه مدل جد   ن یا  ن،یعلاوه بر ا

 . شود یم  سه یمقا MDOVRP  یارائه شده برا یبا فراابتکار TS  تم یبزرگ، الگور اس یمورد مسائل در مق

 

 مسئله ینمونه ها جادیا . 5.2

  ی ها( نمونه 2کوچک، )   اس یمق  یها( نمونه 1: )شوند ی م  م یمطالعه به سه دسته تقس  نی مورد استفاده در ا  یهانمونه 

نمونه ها    نیاز ا  کیهر    د ی در ادامه نحوه تول   . یقی مورد استفاده در مطالعات تطب  یها ( نمونه 3بزرگ، و )   اس یمق

 .داده شده است حیتوض

 

 

 سطح کد شده شده میمقدار تنظ پارامترها
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 کوچک  اس یدر مق  ینمونه ها د یتول  .5.2.1

  5که در جدول  در نظر گرفته شده است|J|  ،|M|  ،|mD|  یسطح برا   ن یکوچک، چند   اس یمسائل در مق  جاد یا  یبرا

شوند    یم  جاد یا  یکوچک به طور تصادف  اس ینمونه در مق  نیپارامترها، چند   نیبا توجه به ا  .نشان داده شده است

  ی به طور تصادف  ukcpو    ukα  یمقدار پارامترها  .شوند   یدر نظر گرفته م   6پارامترها به عنوان جدول    ریکه در آنها سا

 .ند یآی به دست م تنزیل  یهاو تعداد محدوده  ukcp نیانگ یبر اساس م

 . کوچک اسیسطوح پارامترها در مسائل مق -5جدول 

 

 

 . یمسائل تصادف جادیا یمورد استفاده برا  یپارامترها  6جدول 

 

 

 بزرگ  اس یدر مق  ینمونه ها د یتول  .5.2.2

  . شود  ی م  سه یمقا  MDOVRP  ی ارائه شده برا  ی ها  تمیبا الگور  TS  تمیبزرگ، الگور  اس یات در مقمسئلهدر مورد  

[ ارائه شده  4که توسط کوردو و همکاران ]   MDOVRPاز مسائل آزمون    ی مورد، مجموعه ا  نیرو در ا  نیاز ا

 . شود یاست، اعمال م

 |mDهر ماده | یکنندگان برا نیتعداد تام |Mتعداد مواد | |Jتعداد پروژه | مرحله

 محدوده پارامتر محدوده پارامتر
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[ ارائه  4شود که توسط کوردو و همکاران ]  یاستفاده م   ار یاز مسائل مع  یبزرگ، مجموعه ا   اس یمسائل در مق  یبرا

 .شده است

 

 ی قیمطالعات تطب  ی برا ازیمورد ن ی نمونه ها جادی ا .5.2.3

مسئله با استفاده   یهاانجام خواهد شد که در آنها نمونه  یاسه ی، دو مطالعه مقا6.4.2و   6.4.1 یفرع یهادر بخش 

  ی برا   ∣jA∣، و  | J|   ،∣M∣  ،|Dm|  یز پارامترهاا  کیهر    یچهار سطح برا  .شوند یم   د یتول  یتاگوچ  یهااز طرح 

متفاوت است و در    ی قیپارامترها در هر مطالعه تطب  نیسطوح ا   .در نظر گرفته شده است  ی تاگوچ  یاعمال طرح ها

  د یتول  ی به صورت تصادف  6بر اساس جدول    ازیمورد ن  یپارامترها  ریسا  .قابل مشاهده است  10و جدول    9جدول  

 . شوند  یم

 .PSSSو مدل  یشنهادیمدل پ  نیب سهیمقا  9جدول 

 

 

 . IDMMو مدل   یشنهادیمدل پ   نیب سهیمقا 10جدول 

 

 لهمسئ شماره

 یشنهادیمدل پ پارامترها

 لهمسئ شماره
 یشنهادیمدل پ پارامترها
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 روش حل  یاعتبار سنج  . 5.3

  ج یمنظور، نتا  ن یا  یبرا   .شود  ی م  ی کوچک بررس   اس یروش حل در حل مسائل در مق  یی بخش ابتدا کارا  ن یدر ا

حل    یبرا  قی دق  یهاکه از روش   شودی م  سهی( مقا2018)در متلب    intlinprogبا حلگر    یشنهادیروش حل پ

م  MILPمسائل   ا  .کند ی استفاده  اعتبار سنج  ن یبا  متفاوت است  اس یمسائل در مق   ی برا  ی حال، روش    . بزرگ 

به عنوان    جه یدر نت   .است  MDOVRPاز مسئله    افتهینسخه توسعه    ک ی  قیهمانطور که قبلا ذکر شد، مسئله تحق 

  . ستند یبزرگ در زمان محدود موثر ن  یدر حل نمونه ها  قی دق  ی شود و روش ها  یم   یدسته بند   np-hardمسائل  

در    ن یبنابرا  .به آن پرداخته نشده است  ی قبل  ق یکه در تحق  کند ی ارائه م  ی د یمطالعه مدل جد   نیا  ن، یعلاوه بر ا

 . شود یم  سه یمقا MDOVRP  یارائه شده برا یبا فراابتکار TS  تم یبزرگ، الگور اس یمورد مسائل در مق

 

 کوچک اس یات در مق مسئله  .5.3.1

  intlinprogبا حل کننده    tabu  ی جستجو  تم یالگور  ییکارا  سه یمقا  یکوچک برا   اس یبخش از مسائل در مق  نیدر ا

و    intlinprogکوچک با استفاده از    اس یبه دست آمده با حل مسائل در مق  جینتا  7جدول    .استفاده شده است

 .دهد   یرا ارائه م  یشنهادی پ tabu  یجستجو  تمیالگور

 

 . کوچک اسیروش حل مسائل در مق یاعتبار سنج -7جدول 

 

 سائلم
 پارامترها
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با راه حل    tabu  یجستجو  تمیشود، راه حل به دست آمده توسط الگور  یمشاهده م  7همانطور که در جدول  

  مسائل   ن یا  ی برا  intlinprog  جیطبق مطالعات ما، نتا  .است  کسان ی  (k)-(a)مسائل    ی برا   intlinprog  نه یبه

در مسائل کوچک   intlinprogتوان گفت که   یم  نیبنابرا   .مطابقت دارد  GAMSآمده از دستبه   جیکاملاً با نتا

راه    (k)-(a)  ی در مثال ها  tabu  ی جستجو  تمیتوان ادعا کرد که الگور  ی م  جه یدر نت  .رسد   یم   نهیبه راه حل به

( جدول  cمسئله )  ی را برا  نه یبه راه حل به  یی همگرا  14به عنوان مثال، شکل    .را به دست آورده است  نه یحل به

 .دهد   ینشان م  7

 

 .نهی به راه حل به  ییهمگرا .14شکل 

 

، |𝐷𝑚|از ابعاد مسئله )  کیهر    ش یبا افزا  intlinprogحل کننده    ی شود که زمان اجرا  ی مشاهده م  گر، ید  ی از سو

|J|  ،|M|)  جه، یدر نت . کند   ی رشد م  ی ریبه طور چشمگ  intlinprog  ن یآخر  نه یپس از چهار ساعت به راه حل به  

  ج، ینتا  نیبا توجه به ا  .رسد   ی م  یبهتر  جه ی به نت  هی ثان  80با زمان اجرا    TS  تمیکه الگور  یرسد، در حال  ی نم  مسئله

مناسب    یهابه جواب   دنیدر رس   یتوجهقابل   یی اما کارا  آورد، ی را به دست نم  نه یلزوماً جواب به  TS  تم یاگرچه الگور

 . دارد

 

 بزرگ اس یدر مق مسائل  .5.3.2

پس از    .به آن پرداخته نشده است  ی قبل قیتحق  چ یسروکار دارد که در ه  د یجد   کپارچهی  سئله م  کی مطالعه با    نیا

  ی هادر حل نمونه   ق یدق یهاروش   ن، یعلاوه بر ا .نشده است  شنهادیحل آن پ  ی برا  اتیدر ادب ی روش حل  چ یآن، ه

 جستجوی ممنوعه الف(الگوریتم

ع
ش 

ز
ر
ا

نی
ی
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  جه، یدر نت  . شودی م  یبند طبقه   NP-Hardبه عنوان مسائل   ی شنهادیمدل پ  را یز  ستند یبزرگ قابل اجرا ن  اس یمق

مسائل موجود    ریسا  یارائه شده برا  یبزرگ، آن را با فراابتکار  اس یدر مسائل مق یشنهادیپ  تمیالگور  یابیارز  یبرا

 نیاز ا  های ژگ یو  یاز مدل ما هستند که با حذف برخ  یامجموعه   ری ز  اتیموجود در ادب  سائلم  .میکنی م  سهیمقا

  . داده شد  ح یقبل توض یاست که در قسمت ها MDOVRP سائلم  نیاز ا ی کی  .کرد جاد ی ها را اآن   توانی مدل م 

ا برا  یها  تم یالگور   نیرو، بهتر  نیاز  الگور  سه یمقا  ی برا  MDOVRP  ی ارائه شده  ما    ی شنهادیراه حل پ  تمی با 

 . شود یاستفاده م

و همکاران    Brandao [1]  ،Sotoتوسط    MDOVRP  ی ها برا  تمیالگور  ن یمناسب تر  م، ی دان  ی که ما م  یی تا جا

ارائه شده توسط کوردو و همکاران    اریمقالات از مسائل مع  نیهمه ا  .[ ارائه شده است15و همکاران ]  Liu[ و  30]

  د یمطالعه، چهارده نمونه مسئله تول  ن یدر ا  نیبنابرا  .خود استفاده کرده اند   ی ها  تمیعملکرد الگور  یابیارز  ی[ برا 4]

 .بزرگ حل شده است اس یدر مسائل در مق TS  تمی الگور یبررس  ی[ برا4شده توسط کوردو و همکاران ]

  ی که توسط ل (EEG) یتجرب ی بزرگ، از شکاف خطا اس یدر مسائل مق  یشنهادیروش حل پ یی کارا ی بررس  یبرا

  نیدر ا  . میکن  ی ( ارائه شده است، استفاده م41شده است، همانطور که توسط معادله )   ی [ معرف 14و همکاران ]

راه    نیمقدار هدف مربوط به بهتر  OVBSFاست و   TS تمیمقدار هدف ارائه شده توسط الگور OVTSمعادله، 

  ی کمتر باشد، راه حل بهتر  EEGشود، هرچه    یهمانطور که در معادله مشاهده م  .است  اتیحل موجود در ادب

 .د یآ ی به دست م TS تم یتوسط الگور

𝐸𝐸𝐺 =
𝑂𝑉𝑇𝑆 − 𝑂𝑉𝐵𝐹𝑆

𝑂𝑉𝐵𝐹𝑆
× 100%                                                                                    (41) 

 

عنوان هر    .کند   ی م  سهیمقا  اتیموجود در ادب  ی ها  تمیالگور  نیما را با بهتر  یشنهادیپ  TS  تم یالگور  جینتا  8جدول  

استفاده شده    هاسه یتر کردن مقاشفاف   یا [ بر4است که در کوردو و همکاران ]   یهمان عنوان  8مسئله در جدول  

در جدول،    .است  خودروهاشده توسط    ی ( طیدس یمسائل »مجموع فواصل )فاصله اقل  نیمقدار هدف در ا  .است

 .شده اند  فی تعر ر ینشده اند که به شرح ز یستون ها هنوز آدرس ده ی از سرفصل ها یبرخ

• nd : مشابه( تعداد انبارها| |𝐷𝑚  )در مدل ما 

• : np  مشابه( تعداد نقاط تقاضا| | J  )در مدل ما 

• Q :تواند حمل کند  ی م خودرو  کیکه   یحداکثر بار . 

• :𝑴𝒂𝒙𝒅
 . کند  ی تواند ط ی م خودرو  ک یکه  یفاصلهحداکثر  

 اریهر مسئله مع  یبرا اتیمقدار هدف به دست آمده در ادب نی: بهتراتیراه حل در ادب نیبهتر •
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بودن آنها ثابت شده است، همانطور که در    نهی مسائل که به  یبرخ  یبرا  یی: راه حل هانهیراه حل به •

Brand ao [1] ذکر شده است. 

 

 . بزرگ اسیمسائل در مق یروش حل برا یاعتبار سنج 8جدول 

 

 

شکاف   گر، یدر دو مورد د .است ده یرس  نه یبزرگ به جواب به اس یدر دو مسئله در مق  TS تم ی الگور 8طبق جدول 

  جدول   در   ٪1با شکاف کمتر از    هاییحلراه )  است  ٪ 1کمتر از    اتیحل در ادبراه   نیآمده و بهتردستحل به راه   نیب

مثال حل شده، راه حل به دست آمده از    14نمونه از    8قابل مشاهده است که در    ن،ی علاوه بر ا  .(اند شده   پررنگ  8

TS  که    دهد ی نشان م  جینتا  نیا   .است  ٪ 2شکاف کمتر از    یدارا  ات،یراه حل موجود در ادب  نیبا بهتر  سهیدر مقا

  اس یمق  یهادر نمونه   ینشده است، اما به اندازه کاف  یطراح   MDOVRP  یبرا  یشنهادیحل پاگرچه روش راه 

 .کند ی عمل م  سئله م ن یبزرگ ا

 

 ی قیمطالعات تطب  . 5.4

  ن یتام  رهی پروژه در زنج  یو زمان بند   خودرو  یابیریکننده، مس  نیانتخاب تام  ی برا  کپارچهیمدل    کی  ق یتحق  نیا

سه موضوع    نیمربوطه وجود ندارد که به طور همزمان به ا  اتیدر ادب  یمطالعه ا   چیه  .ساخت و ساز ارائه کرده است

اساس، ابتدا    ن یبر ا  . کرد  جادیها از مدل ما ا  ی ژگ یاز و  یتوان با حذف برخ   ی موجود را م  ی مدل ها  ن، یبنابرا  . بپردازد

با مدل   تام  کپارچهیپروژه    ی زیبرنامه رمدل  انتخاب  نشان    سهیمقا  نیا  .شود  یم   سهیمقا(PSSS)کننده    نی و 

  .گذاردی م   ریتأث  هانه یچگونه بر هز  شود،ی ونقل به عنوان مدل در نظر گرفته نمحمل  یابیر یمس  یکه وقت  دهد ی م

  م یتقس  ی به دو مدل فرع  کپارچهیاگر مدل    کند ی م  یکه بررس   م یکنی م  سهیمقا  یسنت  کرد یرو  کیسپس، مدل را با  

 .مواجه است یاتمسئلهوساز با چه  ساخت ن یتام ره یشود، زنج

 مسئله
 پارامترها

 راه حل بهینه بهترین راه حل در ادبیات بهترین راه حل ما
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 PSSSبا مدل  سه یمقا  .5.4.1

  شود ی م  سه یمقا(PSSS)  کنندهنیپروژه و انتخاب تام   یبند زمان   کپارچهیبا مدل    یشنهاد یبخش، مدل پ  نیدر ا

مشابه چن و همکاران    PSSSمدل    ک ی  .نشان داده شود  کپارچه یدر مدل    VRPشده توسط حضور    جاد یتا مقدار ا

مواد در تابع هدف )به عنوان معادله    د یخر  نه یحمل و نقل و هز  نه یتفاوت که هز  ن یشود با ا  ی [ در نظر گرفته م3]

ا  .کند   یتر م  ی را منطق  سهی مقا  می تنظ  نیا  .ها گنجانده شده است  قید   ی(( به جا1)   ی بررس   یبرا   ن،یعلاوه بر 

[ شامل  3برخلاف چن و همکاران ]   PSSSکه مدل    میکنی مختلف، فرض م  یهانه یبر هز  ی کپارچگ ی  ری تر تأثجامع

  .د یآی به دست م  یشنهادیاز مدل پ  خودرو   ی ابیریبا حذف مس  PSSSدر واقع، مدل    .است  ی شیافزا  یهاتنزیل  

  17و مسئله   یتاگوچ  ی با استفاده از طرح ها  16تا  1  یشود، مسائل تصادف   یمشاهده م   9همانطور که در جدول  

 .شده است یطراح یلی تحل ی نمودارها میترس   یبا ابعاد کوچکتر صرفاً برا

 PSSSو مدل یشنهادیمدل پ  نیب سهیمقا  9جدول 

 

دهد    یرا در همه مثال ها ارائه م ی هدف بهتر ریمقاد یشنهاد یشود، مدل پ یمشاهده م 9همانطور که در جدول  

  خودرو   یابیریدهد که وجود مس  ینشان م  تیواقع  نیا  . هدف با پررنگ برجسته شده اند(  ری جدول، مقاد  نی)در ا

در    .پروژه شده است  یزیبرنامه ر  ی ها  نه یمنابع و هز  هی ته  یها  نه ی هز  نیمنجر به مبادله بهتر ب  کپارچه یدر مدل  

  PSSSکمتر از مدل    یشنهادیحمل و نقل بدست آمده توسط مدل پ  نهیمواد و هز  د یخر  نه یهزاکثر نمونه ها،  

  ی مشاهده م  15مرتبط است، همانطور که در شکل  ی شنهادیدر مدل پ خودرو  یابیری نکته با کاربرد مس نیا .است

  ک یاز    ماًیمستق  د یبا  خودرو   ک ی،  PSSSدهد که در    یشکل نشان م   نیا  . به دست آمد(  17شود )با حل مسئله  

  ر ی با سا  سه یمدل در مقا  نیحمل و نقل ا  نهیهز  نیبنابرا  . حمل و نقل هر ماده برود  یکننده به هر پروژه برا   نیتام

  کنندگان ن یتام  نیترک ینزد  دهد ی م  حیترج  PSSSمدل    جه، یدر نت  .ابد ی  ی م  ش یافزا  ی ها به طور قابل توجه  نه یهز

شود،    ی مشاهده م  16همانطور که در شکل    .ابد یحمل و نقل کاهش    یهانه ی هر پروژه انتخاب کند تا هز  ی را برا

  یم   یشنهادیبالاتر از مدل پ  د یخر  نهیکند که باعث هز  ی انتخاب م  1مواد    ی را برا  2کننده    نیتام  PSSSمدل  

 مسئلهشماره 
 مدل پیشنهادی پارامترها
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کند، در    یانتخاب م  3مواد    هیته  یرا برا  5کننده    نیتام   ی شنهادی، مدل پ17مطابق شکل    ن،یعلاوه بر ا  .شود

  . کند   نیتام  6کننده   نیرا از تام هی و بق  5کننده   نیمواد را از تام ن یاز ا ی بخش رد یگ  ی م م یتصم  PSSSکه  یحال

توجه   .ابد ی  ی م  ش یمصالح افزا  د یخر   یها  نه یاستفاده کند و هز  ی شیافزا  ی ها  تنزیل تواند از   ینم  مانکاریپ  نیبنابرا

فقط    15ها در شکل    ی شوند و استفاده از منحن  ی محاسبه م  یدس یکه همه فواصل بر اساس فاصله اقل  د یداشته باش 

 .وضوح شکل است یبرا

 

 .17حمل و نقل بر اساس مسئله  یرهایمس .15شکل 

 

 

 . 1مواد  دیخر نهیهز  .16شکل 

 

  

 

 PSSSبر اساس مدل  رهایب( مس یشنهادیبر اساس مدل پ رهایالف( مس

 دیخر قدارم

ین
ز
ه

ه
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 . 3مواد  دیخر نهیهز .17شکل 

 

  نهیحمل و نقل و هز  نهیبهبود هز  لیبه دل  یشنهادیبهتر مدل پ  جیپاراگراف قبل مشاهده شد، نتاهمانطور که در  

اغلب کمتر    PSSSپروژه در مدل    ریتاخ  نهیذکر است که هز  انیالبته شا  .است  PSSSبا مدل    سه یدر مقا  د یخر

  ن یاز تام  ماًیهر پروژه مستق  ی برا  ازیمورد ن  ریناپذ   د یمنابع تجد   رایافتد ز  ی اتفاق م  ن یا  .است  یشنهاد یاز مدل پ

را    ریتاخ  نه یکرد و هز  آغازپروژه را زودتر    ی ها  تیتوان فعال  ی م  جه یدر نت  .شود  یکننده به محل پروژه منتقل م

و مدل    ستین ی کاف د یحمل و نقل و خر ی ها نه یهز  هیتوج  ی ها برا نهیکاهش در هز  نیوجود، ا ن یبا ا . کاهش داد

 .شود ی ات ممسئلهبهتر در همه  TNCمنجر به   یشنهادیپ

 

 یسنت  کرد یبا رو سه یمقا  .5.4.2

  ک یکننده در سطوح استراتژ نیانتخاب تام   ، (B2B)در تجارت به کسب و کار ژه یبه و   ، ی سنت  ی کردهایدر اکثر رو

  ی ریگ  میپروژه در سطوح تصم  یز یمانند برنامه ر  یماتی کنندگان، تصم  نیتام  نییپس از تع  . شود  ی سازمان انجام م

  ی ایتا مزا  میکنی م   سهیمقا  ی مدل دو سطح  ک یرا با    کپارچهیما مدل    ن، یبنابرا  .شود  ی تر سازمان گرفته م  نییپا

  ده ینام (IDMM)مستقل    یر یگ  م یکه مدل تصم  یمدل دو سطح  . میروشن کن  یسنت  یکردهایآن را نسبت به رو

  ی م  ن ییتع  MDOVRPرا با استفاده از    خودرو  یرهای کند و مس  ی کنندگان را انتخاب م  نیشود، ابتدا تام  یم

  ی برا  یکند که به عنوان ورود   یهر ماده به هر پروژه را مشخص م   دنیزمان رس   MDOVRP  نهیراه حل به  .کند 

نها  . شود  ی پروژه در نظر گرفته م  ی زیبرنامه ر  از راه   TNCمقدار    ت،یدر  بهبا استفاده    ی دل دوسطح م  نه یحل 

 . شود سه یمقا کپارچه یمدل  جیتا با نتا د یآی دست مبه 

 دیخر قدارم
ین
ز
ه

ه
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برا  هانه یاز جمله هز  ها،سه یمقا  جینتا  10جدول   با خط برجسته مشخص شده است(  هر    یو ارزش هدف )که 

بهتر از مقدار حاصل    یشنهادیبدست آمده توسط مدل پ  TNCنشان داد که مقدار    جی نتا  نیا  .کند ی ارائه م  کرد یرو

هز  .است  IDMM (TNCIDMM)از   مقابل،  مدل    د یخر  نه یدر  توسط  شده  ارائه  تمام    IDMMمواد  در 

آن با استفاده از حل مسئله    لیدل  .کمتر از مقدار مربوطه در مدل ما است  یشده به طور قابل توجه  جادیات امسئله

 . داده شده است حیتوض 18

 . IDMMو مدل   یشنهادیمدل پ   نیب سهیمقا 10جدول 

 

 

انتقال مواد استفاده    یبرا  ی تر  یطولان  ی رهایاز مس  IDMMشود، مدل    یمشاهده م  18همانطور که در شکل  

آنجا  .کند   یم از  واقع،  ا  یی در  زمان  نیکه  از  مستقل  ته  یبند مدل  مورد  در  تصم  هیپروژه    رد، یگی م  می منابع 

  ی رهایاما مس  .است  ریپذ امکان  متیقارزان   کنندگان نیتام  یپروژه از سو   یهاخواسته   ن یو تام  رها یمس  کردن یطولان

   .مواجه شوند  یشتر یب ریداده شود و پروژه ها با تاخ  لیتحو  رتر یشود منابع د ی باعث م یطولان

 

 .18حمل و نقل بر اساس مسئله  یرهایمس .18شکل 

 ماره مسئلهش

 مدل پیشنهادی پارامترها

 سنتیبر اساس مدل  رهای( مسب یشنهادیبر اساس مدل پ رهایالف( مس
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)شکل    نیهمچن گانت  پروژه  19نمودار  به  مربوط  مسئله    1(  ا  18در  دارد  ت یواقع  نیبر  مدل    . دلالت  در حل 

تا محل پروژه    ی شود که فاصله کمتر  ی سفارش داده م  8کننده    ن یبه تام  1پروژه    از یمورد ن  4مواد    ،یشنهادیپ

که   یبه پروژه برسد، در حال 199.5در زمان    4 الیشود که متر یباعث م تیواقع نی ا .دارد یبالاتر  متیدارد اما ق

  . شود  یقابل توجه پروژه م  ریباعث تاخ  نیرسد و ا  یبه محل پروژه م  541در زمان    4  الی، مترIDMMدر راه حل  

شود و    یم  یداریخر  7کننده    نیپروژه از تام  یبدون توجه به زمان بند   4، مواد  IDMMتر، در    قیبه طور دق

 . دهد  ی م لیتحو  1به پروژه  یسفر طولان ک یاز  مواد را پس نیخودرو ا

 

 .18بر اساس مسئله  1نمودار گانت پروژه  .19شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

در پروژه  2مواد  دنیزمان رس

 بر اساس هر دو مدل 1

مواد  دنیزمان رس

بر   1به پروژه  4

  یاساس مدل ها

 ی شنهادیپ

در پروژه  3مواد  دنیزمان رس

 بر اساس هر دو مدل 1
در   4مواد  دنی زمان رس

بر اساس   1پروژه 

IDMM 
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 ی ری گ جهینت .6

  ره یدر زنج  خودرو  یابیریو مس  کنندهن یپروژه، انتخاب تام  یبند ادغام زمان   یرا برا  MILPمدل    ک ی  قیتحق  نیا

  ی به جا  ماتیتصم  یبا هماهنگ   ن یتام  رهیکل زنج  یها  نهیهدف آن کاهش هز  .کند ی وساز ارائه م ساخت  نیتام

(  انی)و زمان پا  آغازمدل به طور مشترک زمان  نیا جه، ی در نت .هر بخش به طور جداگانه است ی برا ی ریگ  میتصم

پروژه    تیف یک  یها  یبازرس   ب یحمل و نقل مواد و ترت  ی رهایمس  ر، یناپذ   د یکنندگان منابع تجد   نیها، تام  تیفعال

به شرا  تری کاربرد  یبرا   .کند   ی م  نه یرا  در  مدل  تعم  نیا  ، یواقع  ی ایدن  ط یکردن  تقدم  روابط    نیب  افتهیم ی مدل 

را بر    ی شیافزا  یها  نزیلکنندگان ت  نیبود که تام  نیفرض بر ا  نیهمچن  . ردیگی هر پروژه را در بر م  یهاتیفعال

 . دهند  ی محصولات خود ارائه م ی رو

  ن، یبنابرا  .شود  یم   یطبقه بند   NP-hardدر کلاس    ن یاست، بنابرا  MDOVRPگسترش    قیتحق  ن یا  مسئله

مبتن  کی حل  الگور  ی روش  ا  .شد   شنهادی پ  ممنوعه   ی جستجو  تم یبر  روش   تم،یالگور  ن یدر  از  مختلف    یهاما 

برا  ی محل  ی جستجو راه   یابیدست  یو جهش  استفاده کرد  یهاحلبه  دادن کارا  یبرا   . میمطلوب  روش    یی نشان 

  ی هاکه بر اساس روش   یا کننده حل   م،یکرد  سهیمقا  intlinprogکوچک، آن را با    اس یدر مسائل مق  یشنهادیپ

  نه یکوچک راه حل به  اس ی در مسائل مق ممنوعه یجستجو  تمی نشان داد که الگور  جی نتا  .شده است  یطراح  قیدق

است آورده  به دست  مق  .را  در  مسائل  الگور  اس یدر مورد  فراابتکار  TS  تم یبزرگ،  اساس    ی برا   ی شنهادیپ  یبر 

MDOVRP  نشان داد که   ی ابیارز نیا . قرار گرفت ی مورد بررسTS  بزرگ به طور   اس یدر مق  یدر حل نمونه ها

 . کند  ی موثر عمل م

ثابت کردند   سه یهر دو مقا .میآن را نشان ده ییتا کارا  م یکرد سهیمقا گریرا با دو مدل د کپارچهیمدل  ت،یدر نها

 .کند  ی م جادیپروژه ا نیتام  رهیدر کل زنج ی شتریها ارزش ب  نه یبا متعادل کردن هز کپارچه یکه مدل 

پروژه    نیرا در ب  ریدپذ یتوان منابع تجد   یابتدا م  . کرد  هی گسترش کار حاضر توص  یتوان برا  یمختلف را م  نه یدو گز

  ی ابیریدوم، مسئله مس  . کرد  نییپروژه ها تع  نیمنابع ب   نی اانتقال    یرا برا  یمناسب  یرهایها به اشتراک گذاشت و مس

منابع، زباله    لیعلاوه بر تحو  خودروهاکرد تا    یفرمول بند   لیو تحو  لیمدل تحو  کی توان به عنوان    ی را م  خودرو

 .کنند   یر یرا بارگ یساختمان یها

 

 ی منافع رقابت  هیاعلام

رسد    ی ندارند که به نظر م  یشناخته شده ا   ی روابط شخص  ای  بیرق  ی منافع مال  چ یکنند که ه  ی اعلام م  سندگانینو

 .بگذارد ر یمقاله تأث نیبر کار گزارش شده در ا
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 اول  وستیپ

قسمت ارائه شده    نیبه آنها اشاره شده است، در ا  5.5.1و    5.3  ی در بخش ها  بیکه به ترت  2و    1  یها  تمیالگور

 . است

 .ممکن ر یغ یراه حل ها اصلاح . 1 تمیالگور
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 .کند   یم  جادیا VRSSP ی را برا ییها ه یکه همسا NVRSSPاپراتور   . 2 تمیالگور

 


