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 چكیدٌ

یگبُ هْوی ثزخَردار است ٍ ثخـص قبثـل تـَجْی اس جبول ٍ ًقل در سیستوْبی اقتػبدی تَلیذی ٍ خذهبتی اس ح

ّز کطَری را ثِ خَد اختػبظ هیذّذ. ثِ ّویي جْت هحققبى ًسجت ثِ ثْجَد هسیزّب (GNP) تَلیـذًبخبلع هلی 

ٍحـذفسفزّبی غیزضزٍری ٍ یب ایجبد هسیزّبی کَتبُ جبیگشیي، اقذام کزدّبًذ.هجبحثی هبًٌذ فزٍضٌذُ دٍرّگزد، 

ي یثی تسْیلات فزؼ ثز ابٍ غیزّذر ّویي راستب تَسؼِ یبفتْبًذ. ػوَهبً، در هَرد هسیزی(VRP)هـسیزیبثیَسیلِ ًقلیِ 

ثی هٌبست ثز رقبثت در ًظز گزفتِ یزیبز هسث است کـٌَْػی اًحػبر در هحیط ٍجَد دارد ٍ ّیچ گًَِ تَجْی ثِ تبثیز

ایـي هـسبلْذرغذد است تب ثب هذلْبی ریبضی ٍ  است. NP-hardهسئلِ هسیزیبثی ٍسبیط ًقلیِ جشء هسبئل  .ًطذُ است

ط ًقلیـِ،جزیوْْبی دیزکزد ٍ در یِ هسبفت طی ضذُ، سهبى کـل سـفز، تؼـذاد ٍسـبثْیٌْسبسی ثِ گًَْبی ػوـلکٌذ ک

 ثِ ػلت سبختبر ثسیبر هطکل هسئلِ .ًْبیت تبثغ ّشیٌِ حول ٍ ًقـل کویٌـِ ٍدر ًْبیت رضبیت هطتزیبى حذاکثز ضَد

VRP  اهبالگَریتوْبی اثتکبری ٍ فزااثتکبری اس الگَریتوْبی دقیق ثِ ًذرت ثزای ایي هسئلِ هَرد استفبدُ ٍاقؼطذُ است

اضبرُ کزد. کِ در ایي ِ رٍش تَلیذ ستَى جاقجبلجیطتزیجزخَردار ثَدُ است. ثزای ًوًَِ اس الگَریتوْبی ثبکیفیت هیتَاً

رٍش تَلیذ ستَى یک رٍش حل ثزًبهِ ریشی غیز غحیح  ثزای ثزًبهِ ّبی کبرثزدی تحقیق هَرد استفبدُ قزار گزفتِ است.

 .ثبضذهی تقبضبی سیبد( ٍ گزد کزدى ثِ ًشدیکتزیي ػذد غحیح ثبپبسخ رضبیت ثخص  )ثب

 

 كلمبت كلیدي

 هسیزیبثی ٍسبیط ًقلیِ حول ٍ ًقل ، تَلیذ ستَى، ثْیٌِ سبسی

 

 مقدمٍ -1

قــص ثــسیبر هْوــی درلجستیک ٍ تَسیغ کبلاست، هذل کلاسیک هسئلِ ًط ًقلیــِ دارای یهــسئلِ هــسیزیبثی ٍســب

 (m)گزاف کِ درآى گزّْب، هطتزیبى ط ثـِ ٍسـیلِ یـکیثب در ًظز گزفتي ظزفیت هحـذٍد ٍسـب ًقلیِ طیهسیزیبثی ٍسب

هطخػی تقبضب دارد کِ  هطتزی هقذار ِ ضذ. در ایي هذل ّزئدٌّذ، ارا یبلْـب هـسیز ثـیٌوطتزیبى را ًطبى هی ّستٌذ ٍ

 .کَسیلِ ًقلیِ حول ضَد ثبیـستی ثـب یـ (q)توبهی ایي تقبضبّب 

لاسم است ػلاٍُ ثز در ًظز گزفتي  ٍاقؼی، در ثیي تَسیغ کٌٌذگبى در هحیط رقـبثتی ٍجـَد دارد کـِثِ هطبّذات ثب تَجِ 

سهبى رسیذى رقجبی  ضـَد، ثبیـذ ط ًقلیِ کِ هٌجز ثِ کبّص ّشیٌِ حول ٍ ًقل هییٍسب طَل هسیز ٍ هیشاى گٌجبیص

ذی ثزای ثِ دسـت یچٌبى است کِ ٍاحذّبی تَلي هَضَع ای دیگز ًیش ثِ هقبغذ در ًظز گزفتِ ضَد. اّویت
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تؼییي  یگـزدًقلیِ را ثز اسبس ٍضیؼت رقجبی  طیثی ٍسـببٌگی ٍ اس دست ًذادى ثبسار فزٍش، هسیزییطتزیي ًقذیآٍردًج

 .کٌٌـذ یهـ
 

قل را هذل کزدًذ ٍ ثز اسـبس رٍضْـبی حول ٍ ً طیزیبثی ٍسـبیلِ هـسئّوکبراى ثزای اٍلیي ثـبر هـسدًتشیگ ٍ 

پیطٌْبد کزدًذ کِ VRPحل  پزداختٌذ. در اداهِ کلارک ٍ رایت الگَریتن غزفِ جَیی را ثـزای ریبضـی ثـِ حـل آى

ی هقـذم ٍ ّوکـبراى یک هذل ریبضی ثزای قزار گزفت ّوچٌیي در اداهـِ تـَکل هجٌـبی ثـسیبری اس تحقیقـبت ثؼـذی

هوتیک  را تَسؼِ دادًذ کِ ثِ دلیل پیچیذگی هـذل، اس الگـَریتن (VRPB)تی ط ًقلیِ ثبسگطیهسئلِ حول ٍ ًقل ٍسب

 .ثـزای حـل آى اسـتفبدُ کزدًـذ

گًَبگًَـی اس رٍش رٍیکزدّبی  ط ًقلیــِ،یثــزای حــل هــسئلِ هــسیزیـبثی ٍســب لاپـَرت ٍّوکــبراى طز ٍفیـ

بدی سی ط ًقلیـِ چٌـذ ّذفـِ تَجـِیبثی ٍسـبیزیدر چٌذ سبل اخیز ثِ هس .را تَسـؼِ دادًـذ( کزاى) ضبخِ ٍ حـذ

 زیتَاى ثِ هَارد هیشاى کبلایی کِ درّـز هـس قزارگزفتِ، هی هقبلات هَرد تَجـِ يایضذُ است، اس جولِ اّذافی کِ در 

ز ّب اضبرُ یَر اس هسجهسیزّب ٍ ثب سهبى ػ زًـذ، طـَلی گیقـزار ه ز کِ در ّز هـسیضَد، تؼذاد هطتزیبًی  هی جبثجـب

ایجبد سیز تَر ٍ جستجَی هحلی  ِ ضـذُ، رٍش هٌبسـجی ثـزایئجَاثْـبی ارا ثِ هٌظَر ثْجَد ّوچٌـیي راسـل. کزد 

هسیز ٍ ثبلاًس کزدى  طـَلط ًقلیِ ثب ّذف کویٌِ کزدى یِ کزد. جَسیفیس ٍ ّوکبراى ثِ ثزرسی هسیزیبثی ٍسبئارا

رٍضْبی فزااثتکبری ثب اپزاتَرّبی سٌتی هزثَط ثِ هسبئل چٌـذّذفِ  هسیزّب پزداختٌذ کـِ ثـزای حـل هـسئلِ اس

-چٌذ ّذفِ ٍ ثزرسـی حـل آًْـب ثـِ ٍسـیلِ رٍش  اًذ. ثزیَة ٍ ّوکبراى ثِ ثزرسـی هـسبئل استفبدُ کزدُ

εفزااثتکبری سزیغ در حبلت  رٍضْبی ِئهـسئلِ فزٍضـٌذُ دٍرُ گـزد را ثـب اراپزداختٌذ، آًْـب در اداهـِ  هحـذٍدیت

ثب پٌجزُ  (لَکَهَتیَّبِ )ط ًقلیــیِ هــسیزیبثی ٍســبئلقــػیزی ٍ قٌــبدپَر یــک هــس. چٌذ ّذفِ حل کزدًذ

هسبفت،  ثـِ ّشیٌـِ لَکَهَتیَّب ثب تَجـِ کویٌِ کزدى کل ّشیٌِ تخػیع سهـبًی را در ًظـز گزفتٌـذ کـِ ّـذف آى

صًتیک تلفیقی ثب هؼزفی دٍ اپزاتَر جذیذ ثزای حل هـسبلِ  سهبى، ّشیٌِ تأخیزّب ٍ اًتظبرّبست. آًْب اس یک الگَریتن

ضذُ است. سپْزی ٍ حسیٌی هطلق یک  هقبیـسِ Lingo 8افـشار  ًظز استفبدُ کزدًذ کِ ًتبیج هزثَطِ ثب ًزم هـَرد

هسیزیبثی ثْیٌِ  ِئلِ کزدًذ کِ درآى هسئیبفتِ ،ارا ِ فزٍضٌذُ دٍرُ گزد تؼوینئلی ثز هسٌهجت هذل ریبضی جذیذ،

ضـذُ  ثزگزفتـِ (AS/RS)اس یک سیستن گذاضت ٍ ثزداضت اتَهبتیـک  سیستوْبی حول ًٍقل اقـلام ٍ قطؼـبت

ثِ دست آهذُ هَرچگبى استفبدُ ضذُ است کِ جَاثْبی  ثـزای حـل هـسئلِ هـَرد ًظـز اس الگـَریتن اجتوـبع اسـت.

ط ًقلیِ را درحبلت تقبضبی یّوکبراى هسئلِ ٍسب هَرد هقبیسِ قزار گزفتِ است. تـَکلی هقـذم ٍ Lingo 8افشار  ًزم ثب

هطتزی تَسط چٌذ ٍسیلِ تبهیي ضَد.  ضَد کـِ تقبضـبی ّـز درایي هسئلِ اجبسُ دادُ هی، در ًظز گزفتٌذ جذا ضذُ

تحقیق هَرد تَجِ  ًقلیـِ در ایـي طیٍسـب اس ظزفیت ثز کزدى استفبدُحذاک طی ضذُ ٍ تبثغ ّذف کویٌـِ هـسبفت

 (RMP) ثِ جبی آى ثِ حل هتٌبٍة ٍ اجتٌبة کزدُ ((MPهسئلِ اغلی  ایي رٍش اسحل کبهلقزار گزفتِ است. 

 پزداسدکِ ثِ یک سیز هسئلِ اضبرُ دارد. هی

 

 (CG)ريش مبتىی بر تًلید ستًن -1

 ريش ایجبد ستًن 2-1

گیزی سیبدی در فزهَلجٌذی  ستَى رٍش هَثز ٍ کبرایی ثزای هسبئلی استکِ تؼذاد هتغیزّبی تػوینرٍش ایجبد 
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 ریبضی آى

ضًَذ ثلکِ ثِ  ی هتغیزّبی ثِ کبرگزفتِ ضذُ در هسئلِ در ًظز گزفتِ ًوی ثِ کبر گزفتِ ضذُ است. در ایي رٍش، ّوِ

تَاى یک جَاة ضذًی هسئلِ را ثذٍى داضتي ّوِ  هیضًَذ ٍ  تذریجی هتغیزّبی ضزٍری ثِ هسئلِ اضبفِ هی غَرت

تؼییي کزد. ضکل سیز یک هسئلِ ثزًبهِ ریشی خطی را ًطبى هی دّذ کِ قسوت ّبضَر خَردُ   هتغیزّبیص

هتغیزّبیی کِ ثزای ثذست آٍردى جَاة ثْیٌِ هَرد ًیبس ًوی ثبضٌذ را ًطبى هی دّذ ٍ ایي هتغیزّب در حل هسئلِ 

 ًَذ ٍ  هسئلِ ثب تؼذاد هتغیز ّبی کوتزی در سهبى هٌبست تزی حل ضَد.هی تَاًٌذ استفبدُ ًط

 

 

 

 

 

 
 سبختبر مدل  1شكل  

 

اس ی بیّ کِ ضبهل سیز هجوَػِ (RMP)2دهسئلِ اغلی هحذٍ یک(MP)1 در ایي رٍش، اس هسئلِ اغلی یب هسئلِ اٍلیِ

1n lدر آى ثقیِ آیذ کِ هتغیز اس هتغیزّبی هسئلِ است ثِ دست هیn- l  ضًَذ. در اثتذا  هتغیز غفز قزار دادُ هی

RMP  ضبهل ایي هتغیزّب ٍ ّوْی هحذٍدیتْبیMP ثبضذ تَجِ ضَد کِ هتغیزّبیی کِ در  هزتجط ثب ایٌوتغیزّب، هی

RMP را ثزای ایي هسئلِ تَلیذ کٌٌذ ) سپس  دٌّذ ثبیذ یک جَاة ضذًی گیزًذ ٍ ایي هسئلِ را تطکیل هی قزارهی

ضَد، ضٌبسبیی ٍ ثِ  هی سبسی خبظ، کِ هسئلِ فزػی ًبهیذُ ثؼذی ثب حل یک هسئلِ ثْیٌِ هتغیزّبی ستًَْبی (

RMP ضًَذ. ّذف  اضبفِ هیRMP  تؼییي هقذار هتغیزّبی دٍگبى هحذٍدیتْبی هسئلِ است. ثب درًظز گزفتي

 .است ضذُ دادُى ًطب ی سیز، گبهْبی رٍش ایجبد ستَى در سیز هسئلِ

 

        ∑     

 

   

 

s.t. 

  (1)  ∑                                  
    

                              
 

 
                                                           

1Master Problem 
2Restricted Master Problem 
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 3گبم   2-3-3

ثب استفبدُ ار  RMPضَد ٍ سبیز هتغیزّب ثِ غفز کبّص هی یبثذ. هؼوَلا  هتغیز تؼزیف هی lضذًی ثب  RMPدر اثتذا 

 کٌذ. ضَد یب ثب هتغیزّبی هػٌَػی ضزٍع ثِ کبر هی یک رٍش اثتکبری ایجبد هی

 

                           ∑    

 

   

 

s.t. 

∑                                
                          (2) 

                            
 2گبم   2-1-2

RMP  ثب رٍش سیوپلکس یب سیوپلکس اغلاح ضذُ ، حل هی ضَد ٍ جَاة ثْیٌِ هسئلِ تؼییي ٍ هقبدیز

ّوِ ی هحذٍدیت  RMPضذًی است سیزا در  MPهطخع هی ضًَذ. ایي جَاة ّوچیي ثزای    تب   هتغیزّبی 

 حفظ ضذُ اًذ. MPّبی  

𝜋در ایي گبم قیوتْبی سبیِ تَلیذ هی ضًَذ. ثبیذ تَجِ کزد کِ قیوت سبیِ      
هیشاى تغییز تبثغ ّذف تَسط   

قیوت سبیِ ثزای تؼزیف هتغیز ٍرٍدی ثؼذی ٍ ثزرسی ایٌکِ جَاة ثذست  RMPافشایص ثزدار سوت راست است.در 

س کِ ّشاراى هتغیز ٍجَد دارد قیوت گذاری ّوِ ی آهذُ ثْیٌِ است یب ًِ ثِ کبر گزفتِ هیطَد.در هسبئل ثشرگ هقیب

هتغیزّبی غیز پبیِ ای کبری ثس دضَار ٍ خستِ کٌٌذُ است.در چٌیي ٍضؼیتی رٍش ایجبد ستَى ًقص کلیذی  ٍ 

هْوی ثبسی هیکٌذ. ایذُ اغلی رٍش ایجبد ستَى آى است کِ ثب رٍضی هَثز ستًَی را یبفتِ کِ قیوتی هٌبست ثزای 

 تِ ثبضذ.ٍرٍد ثِ پبیِ داض

 

 3گبم 2-1-3

∑   }        هسئلِ فزػی  𝜋  
 
)قیوت سبیِ 𝜋)ضزائت ّشیٌِ( ،   حل هیطَد کِ ایي هسئلِ ضبهل {   

 ( هی ثبضذ. A)ستَى هبتزیس   ای( ٍ 

ثِ هٌظَر ثذست آٍردى یک جَاة ضذًی اس هسئلِ فزػی چٌذیي هحذٍدیت ثبیذ در ًظز گزفتِ ضَد. ایي هحذٍدیتْب 

ًبحیِ ای اس جَاثْبی ضذًی را ًطبى هی دّذ ٍ ثز اسبس اطلاػبت سبختبری ّز هسئلِ فزػی در ًظز گزفتِ هیطًَذ. 

ّب ثْیٌِ است.در غیز ایي غَرت اگز    ی  ثبضذ آى گبُ جَاة اخیز ثذٍى در ًظز گزفتي ّوِ      اگز 

 هی ضَد. RMPٍارد  jًظیز هتغیز خبظ    ثبضذ آًگبُ جَاة اخیز ثْیٌِ ًیست ٍ        

 

 

 4گبم  2-1-4

اخیز  هحبسجِ ضذ ٍ ثزای ًوبیص ایي ستَى در پبی3ِاضبفِ هیطَد. ایي ستًَجذیذ در گبم  RMPستَى جذیذ ثِ 

̅  اس راثطِ  .افشایص هییبثذl  1ؼذاد هتغیزّب ثِ ت RMPِاستفبدُ هیطَد. ثب اضبفِ کزدًبیي ستَى جذیذ ث      
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  VRPبراي مسئلMPٍمدل ریبضی -3

 ّب، پبراهتزّب ٍ هتغیزّب ثِ غَرت سیز تؼزیف ضًَذ تب لاسم است کِ اثتذا ػلائن،هجوَػVRPِثزای هذلجٌذی هسئلِ 

 .ِ کزدئارا ّبی آى را ًیش ثتَاى تبثغ ّذف ٍ هحذٍدیت

 

 پبرامترَب ي متغیرَب 0-3

 jثِ  iّشیٌِ سزٍیس دّی هسیز     

   
 ام هسیزی ٍجَد دارد یب خیز؟ )هتغیز تػوین( kتَسط ٍسیلِ  jثِ گزُ  iهتغیز ثبیٌزی ًطبًذٌّذُ ایٌکِ ثیي گزُ   

   
  {

                       
                      

} 

 

 jتقبضبی گزُ     

 امKظزفیت ٍسیلِ ًقلیِ    

 تؼذاد ٍسیلِ ًقلیِ  

                                     ∑ ∑∑      
    

 

   

 

   

 

   

 

 

 

                                ∑ ∑   
                                         

 

   

 

   

 

 

∑   
                                                 

 

   

 

 

∑   
                                          

 

   

 

 

∑   
  ∑   

                                                           

 

   

 

   

 

 

∑ ∑      
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 ًطبًذٌّذُ آًست کِ اس ّز هجذا ثِ ّز هقػذ ثِ ٍسیلِ یک هبضیي تٌْب یک هسیز ٍجَد دارد.  (4)هحذٍدیت 

ًطبًذٌّذُ آًست کِ اس دپَ )اًجبر( ثِ یک هقػذ ثِ ٍسیلِ یک ٍسیلِ ًقلیِ تٌْب یک هسیز ٍجَد   (5)هحذٍدیت 

 دارد.

 ًذٌّذُ آًست کِ اس یک هجذا تٌْب ثِ یک دپَ ثِ ٍسیلِ یک ٍسیلِ ًقلیِ یک هسیز ٍجَد دارد.ًطب  (6)هحذٍدیت 

ًیش یک هسیز ٍجَد دارد ٍ ایي دٍ هسیز یکی  iثِ   jهسیزی ٍجَد داضتِ ثبضذ آًگبُ اسjثِ iاگز اس   (7)هحذٍدیت 

 ّستٌذ.

ًطبًذٌّذُ آًست کِ اس هجوَع تقبضبی هطتزیبى در ّز هسیز ثِ ٍسیلِ یک ٍسیلِ ًقلیِ ثبیذ   (8)هحذٍدیت 

 کَچکتز یب هسبٍی ظزفیت ٍسیلِ ًقلیِ ثبضذ.

 

 مثبل 0-2

 ٍ سِ گزُ )هطتزی( ٍ دٍ ٍسیلِ ًقلیِ در ًظز ثگیزیذ. DEPOثب یک  VRPیک هسئلِ 

K       ِتؼذاد ٍسبیل ًقلی 

q ى(تقبضبی ّز گزُ )هطتزیب    

Q ِظزفیت ٍسیلِ ًقلی 
 

 
 حدكثر ظرفیت يسبیل وقلیٍ بیه َر مسیر 3جديل  

 

 

 

 

 

 
 

 ظرفیت يسبیل وقلیٍ  0جديل                                                              تقبضب  2جديل                                             

 

 

 

 مدلسبزي مسئلٍ 0-0
  MP 

 
             

      
      

      
      

      
  

      
      

      
      

      
      

  
                         

      
      

      
      

      
  

                         
      

      
      

      
      

  
 
Subject to 

2 1 k 
3 2 C01 
2 2 C02 
3 3 C03 
4 1 C12 
2 3 C13 
2 3 C23 

3 2 1  
4 9 5 q 

2 1  
6 16 Q 
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  {   }   

          
 

 

 RMPمسئلٍ  0-4
RMP 

 

               
      

  
 

Subject to                                                                                                                                              

            
   
     

    
   
     

   
    

   
    

سبیز هتغیزّبی ثبقیوبًذُ را      رٍش سیوپلکس حل کزدُ ٍ هتغیزّبی ٍرٍدی ٍ خزٍجی را تؼییي کزدُهسئلِ را ثب 

کٌین ٍ ثذیي تزتیت جذٍل جذیذ را  را یبفتِ ٍ ٍارد پبیِ هی      هحبسجِ هیکٌین ٍ هتغیزی ثب کوتزیي هقذار 

 ذ اداهِ هی یبثذ.ضَدایي رًٍ        ثْیٌِ کزدُ ٍ هجذدا تب سهبًیکِ ّوِ 

 

 وتیجٍ گیري -4
کِ هجوَػِ ای هحذٍد اس دٍرُ ّب ضبهل یک سیز هسئلِ ٍ یک راُ حل  ًوی تَاى اطویٌبى حبغل کزدثِ طَر هؼوَل 

ثب ایي ٍجَد، تجزثِ ًطبى دادُ است کِ هوکي است ثب ارائِ  رٍیکزد کلی اس رٍش اثتکبری است. ، ثٌبثزایياست ثْیٌِ
هسئلِ را حل  ثتَاى ّب ثِ طَر هَثز ثزای تؼذاد سیبدی اس دٍرُ ّب ثٌذی هجوَػِ ای اس پبرتیطيراُ حل ّبی خَة ثزای 

  ًوَد.
 

 مىببع -5

ارایِ ٍ حل هذل ثزًبهِ ریشیزیبضی جذیذ ثزای ػلیزضب سلاهت ثخص،  ،هْذی ػلیٌقیبى رضب تَکلی هقذم[ 1]

 (  8811) رقبثتی یِ در حبلتًقلهسیزیبثی ٍسبئط 
 

[ ] BOOK-_Wolsey_Integer_Programming 
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