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چکيده:گندمیککالایراهبردیمحسوبمیشودومکانیزمتوزیعآنهموارهیکیاز
انبارگندموتفاوتموادمغذی مسایلمهمپیشارویکشورهااست.هزینههایتوزیعو
موجوددرگندمهایمختلفکشتشده،باعثشدهتامسئلهپیچیدهایدرمکانیزمعرضه
گندمظاهرشود.اینمهممیتواندعلاوهبرکنترلهزینههایتوزیع،بااستفادهازاختلاط
گندممناطقمختلف،سطحکیفیتگندمرامتعادلکند.دراینپژوهش،سعیمیشود
بااستفادهازیکمدلبهینهسازیعددصحیحمختلط،مسئلهموردنظربیانشود.مسئله
اشارهشدهازلحاظپیچیدگی،مسئلۀسختمحسوبمیشودوبههمیندلیل،ازالگوریتم
ابتکاریجستجویهمسایگیبزرگتطبیقیاستفادهمیشود.تحلیلپاسخهایمسئلهکه
دراندازهکوچکباالگوریتمدقیقحلشدهاند،بیانگرایناستکههمزمانیمسئلهترکیب
ومسیریابیباعثمیشوندکهنقطهبهینهکلیبهبودیابد.همچنین،برایبررسیکیفیت
پاسخهایالگوریتمابتکاریارائهشده،پاسخهایاینالگوریتمباپاسخهایالگوریتمدقیق

مقایسهشدهاستونتیجهآن،کاراییمناسبالگوریتمپیشنهادیارائهشدهاست.

مختلط، صحیح عدد برنامهریزی اختلاط، مسیریابی- ترکیبی مسئله کليدواژهها:
الگوریتمجستجویهمسایگیبزرگتطبیقی،عرضهگندم،مکانیزمتوزیعو

ترکیبگندم،تعدیلموادمغذیگندم.
 .C18, C02, C61 :JELطبقهبندي
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مقدمه

از بسیاری برای شناختهشده و قدیمی بهینهسازی مسئله یک حملونقل۱ وسیله مسیریابی
پژوهشهایموردیدردنیایواقعیاست)Laporte, 1992(.اینمسئلهانواعمختلفیداردکههر
یکازآنهابهاقتضایفضایکارکردیبهوجودآمده،موردتوجهپژوهشگرانقرارگرفتهاست.در
اینپژوهش،مسئلهمسیریابیوسیلهنقلیهبامسئلهترکیبموادمدنظرقرارگرفتهاستکهتاکنون
با بهینهسازیاستکه نیزیکمسئله مواد ترکیب است. نشده پرداخته بهآن ادبیاتموضوع در
ترکیب/اختلاطبرخیازمواداولیهبرایتولیدمحصولباپایینترینهزینهیابیشترینمطلوبیتحل
میشود)Shih & Frey, 1995(.اینپژوهش،یکمدلریاضیمرتبطبامسائلمسیریابیواختلاط
رابراساسسناریوترکیبگندمازسیلوهایمختلفارائهمیدهدتاارزشغذاییقابلقبولگندمرا
بهدستآورد.تمرکزاصلیاینپژوهشبرکاهشهزینهحملونقلاست.اینمدلرامیتوانجذاب
دانستزیراتمامسیلوهابهطورهمزمانمیتوانندبهعنوانمشترییاانبارایفاینقشکنند.کیفیت
تعدیل برای اوقاتهرسیلو ودربیشتر )ارزشغذایی(درسیلوهایمختلفمتفاوتاست گندم
)بهبود(ارزشغذاییگندمیکهدارد،بایدازانواعدیگر،گندمدریافتنمایدتاارزشغذاییگندم
ترکیبیبهحدقابلقبولیازنظراستانداردهایتغذیهبرسد )Hayta & Çakmakli, 2001(.دراین
ازاین صورت،سیلونقشیکمشتریرابازیمیکند.ازسویدیگر،هنگامیکهسیلوهایدیگر
سیلودرخواستگندممیکنند،سیلو،نقشِانبارمیگیرد.اهمیتترکیبگندمبرایدستیابیبهمواد
مغذیمناسباولینبارتوسطفرانکل۲)۱۹3۹(ارائهگردیدوتابهحالمدلهایبهینهسازیبسیاری
دراینموضوعتوسعهیافتهاند)Steffan, 2012(.ایندرحالیاستکههیچگونهمدلیبرایترکیب
بهینهگندمهمزمانباتوزیعآندرادبیاتوجودندارد.بنابراین،مدلارائهشدهبایدپاسخاینپرسش
رادهدکههرسیلوبایدچقدرگندمراازچهمسیرهاییباسایرسیلوهاارسالنمایدتاارزشغذایی
گندمهایمخلوطدرهرسیلومتناسببانیازمنطقهباشدودرعینحال،کمترینهزینهحملدر

مکانیزمعرضهرخدهد.
دربسیاریازمسائللجستیکدنیایواقعی،مابایدازمدلهایریاضیبرایبهکمینهرساندن
اجزایمختلفهزینهمانندهزینههایحملونقل،نصب،والخاستفادهکنیم)Lawler et al .,1993(.در
پژوهشحاضر،باسناریوییمواجههستیمکهمیتواندباترکیبیازدومسئلهمشهوریعنی»مسیریابی

1. Vehicle Routing 
2. Frankel
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وسیلهحملونقل«و»ترکیب«۱بهصورتزیرطراحیشوند:سیلوهایمختلفدرمکانهایمختلف
جغرافیاییوجوددارندوهرکدامازآنهامقدارمعینیازنوعشناختهشدهایگندمدرخودذخیره
داردکهدرصدمعینیازموادمغذیراداراست.برایمثال،گندمنوع۱شامل3۰درصدپروتئین
است،درحالیکهدرصدپروتئیننوع۲تنها۲5درصداست.درحالتایدهآل،برایاستفادهازگندم،
بایدموادمغذیگندممتناسبباهرمنطقهطراحیومشخصشود.پسازتعییندرصدمناسبهر
یکازموادمغذیتشکیلدهندهگندم،برایتبدیلگندمموجوددرمنطقهبهگندمایدهآل،لازماست
گندمرابینسیلوهایمختلفجابهجاکنیمتابتوانیمترکیبموردنظررادرهریکازسیلوهابهدست
آوریم.اینمهمبایدبهصورتیانجامشودکههزینههایحملونقلبینسیلوهابهکمینهبرسدودر
عینحال،محدودیتهایارزشغذاییموردنیازهرمکانعلاوهبرمحدودیتهایدیگرمانندظرفیت

وسایلنقلیه،مقدارگندمذخیرهشدهدرهرسیلووالخدرنظرگرفتهشوند.
سهماصلیاینپژوهش،مدلسازیاینمسئلهخاصاست؛بهصورتیکهدرنظرگرفتنهمزمان
هریکازنودهابهعنوانمشتریوانبار،مسئلهاصلیمسیریابیرادچارتغییرهایزیادیدرمدلسازی
باید میکند.همچنین،محدودیتهایدیگریکهبرایدرنظرگرفتنموجودیموردنیازهرسیلو
مسیریابی مسئله یابد. تغییر کلی صورت به ریاضی مدل ساختار که میشوند باعث شوند لحاظ
برایاولینبارتوسطدانتزیگورامسر۲)۱۹5۹(معرفیشدکههنوزاساسوچارچوببسیاریاز
پژوهشهاوپروژههایکاربردیراارائهمیدهد.اینمسئله،باتوجهبهپیچیدگیوزمانحلآن،
بهمجموعهمسائلسختتعلقدارد)Lenstra & Kan, 1981(.لاپورت)۱۹۹۲(روشهایمختلفی
رابرایحلمسئلهمسیریابیارائهکردهاست.بهتازگی،بسیاریازالگوریتمهایحلاینمسئلهبه
صورتابتکارییافراابتکاریارائهمیشوندکهبهیکحلبهینهیانزدیکبهبهینهمنجرمیگردند
)Augerat et al., 1998; Laporte et al., 2000; Cordeau et al., 2005; Baños et al., 2013(.مسئله

مسیریابیبستهبهاینکهچهسناریوییدارد،شاملاشکالمختلفیاستکهدرآنیکنکتهخاصبا
 .)Gendreau et al., 1995(توجهبهوضعیتواقعی،موردبررسیقرارمیگیرد

از بسیاری در ریاضی بهینهسازی مدلهای اولین از یکی عنوان به نیز بهینه ترکیب مسئله
پژوهشهامورداستفادهقرارگرفتهاست)Shih & Frey, 1995(. بیشترآنهادرزمینهشیمی،نفت،
وگازهستند)Clark & Scarf, 1960; Song et al., 2012(.همانطورکهدربسیاریازپژوهشهای

1.Blending
2. Dantzig & Ramser



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف

34

وم
 س

ت و
س

 بی
ال

س
2 

ره
ما

ش
13

97
ن 

ستا
تاب

پیشینبیانشدهاست،مشتقاتمسئلهمسیریابیبسیارزیاداستوهرروزهبراساسمسائلیکه
دردنیایواقعیباآنهابرخوردداریم،حالتهایخاصوجدیدیازچنینمسائلیپیشاروخواهیم
به پژوهش این استکه اینحالتهایخاص،مسئلهای از یکی .)Braekers et al., 2016( داشت
بادر را نقلیه نداردکهمسئلهمسیریابیوسیله تاکنونهیچپژوهشعلمیوجود و آنمیپردازد

نظرگرفتنهمزمانبهینهسازیترکیبموادبررسیکردهباشد.
اینپژوهشباارائهکاملمدلریاضیپیشنهادیدربخش۲،ارائهروشحلابتکاریدربخش3،
استفادهازمدلبراییکمنطقهکوچکمحدود،بااستفادهازمثالعددیوآزمونالگوریتمابتکاری
باابعادبزرگتردربخش4ودرنهایت،نتیجهگیریوپیشنهادبرایپژوهشهایآیندهدربخشآخر

ادامهخواهدیافت.

روششناسیپژوهش

ارائهمدلریاضی

ابتداسناریویمسئلهرابهطورکاملوروشنتشریحمیکنیم.سپسپارامترهایمدلراتعریف
مینماییمودرنهایت،مدلریاضیراارائهمیدهیم.همانطورکهدرشکل)۱(مشخصشدهاست،
تعدادیسیلویگندمرادرنظرمیگیریمکهازنظرمیزانموجودیونوعگندمبایکدیگرمتفاوت
هستند.براساسمیزانتقاضایمنطقهایکههرسیلودرآنواقعشدهاست،بایدمیزانموجودی
وترکیبموادمغذیآنسیلوتعدیلگردد.دراینمدل،هرسیلومیتواندبهعنوانیکدپوبرای
سایرسیلوها)مشتریان(نقشآفرینیکندکهایننقش،زمانیکهسیلوهایدیگرنقشدپورادارند،
برعکسمیشود.همچنین،ممکناستدریکتور،یکسیلوهردونقشِدهندهوگیرندهرابازی
کند)تورآبیرنگازسیلوی5آغازوبهآنختممیشود.دراینتور،سیلوهای5و3همزماندهنده

وگیرندههستند(.
درشکل)۱(سیلوهای۱و۲هیچگونهگندمیرابهسیلوهایدیگرارسالنمیکنندوسیلوی
5ضمنارسالمقداریگندمبهسیلوهای۲،۱،و3درراهبازگشتمقداریگندمازسیلوی3به
سیلویخود،برایتعدیلترکیبموادمغذیواردمیکند.سیلوهای3و4نیزتنهاسیلوهایدهنده

هستندوکامیونآنهاهنگامبازگشتبهسیلویمبداخالیاست.
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 ،1به سيلوهاي ضمن ارسال مقداري گندم  5سيلوي  كنند ومي را به سيلوهاي ديگر ارسال نميگونه گندهيچ 2و 1سيلوهاي  )1(در شكل 

نيز تنها  4و  3كند. سيلوهاي لوي خود، براي تعديل تركيب مواد مغذي وارد ميبه سي 3در راه بازگشت مقداري گندم از سيلوي  3، و 2
  .استها هنگام بازگشت به سيلوي مبدا خالي تند و كاميون آنسيلوهاي دهنده هس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يابي و اختلاطله مسيرگردش گندم بر اساس مسئ :1شكل 
  

 حاوي گندم. دارند k گندم نوع از مشخص مقدار يك فقط كدام هر دارند و وجود جغرافيايي مختلف هايمكان سيلوها در كه كنيد فرض
 به جغرافيايي، موقعيت هر. است متفاوت گندم مختلف انواع براي اين مواد مغذي درصد كه است G و ،H، P يعني مغذي مواد اصلي نوع 3

 ركيبت با كه طوريبه شوند، جاهجاب مختلف سيلوهاي بين بايد هاگندم بنابراين،. است معين مغذي مواد با گندم نيازمند خاص، دلايل
 به را گندم كه است 1نقليه وسيله تعدادي داراي سيلو هر. آيدمي دستبه كند،مي برآورده را منطقه يك نيازهاي كه گندمي مناسب،
  :ندهست زير شرح به رياضي مدل و مدل پارامترهاي. كندمي بازگشت مبدا (سيلوي اوليه) به ،نهايت در و دهدمي انتقال ديگر سيلوهاي

  
  Xil كندام دريافت ميl ام از سيلوي iمقدار گندمي كه سيلوي 

 Zil صورت برابر با صفر استگندم دريافت كند و در غير اينامlام از سيلويi برابر با يك است اگر سيلوي 

 Yijl  صورت برابر با صفر است. ير اينرا بپمايد و در غjو سيلويiام گسيل شده، مسير بين سيلويl اي كه از سيلويبرابر يك است اگر وسيله

 Cij براي هر واحد گندمjو سيلوي iنقل بين سيلوي وهزينه حمل

  l Glشده در سيلويكربوهيدرات موجود در گندم ذخيرهصددر

  l Plشده در سيلويين موجود در گندم ذخيرهئصد پروتدر

  l Hlشده در سيلويصد چربي موجود در گندم ذخيرهدر

  l Ilموجودي اوليه گندم در سيلوي 

  l glشده در سيلويربوهيدرات مناسب براي گندم ذخيرهصد كدر

  l plشده در سيلويئين مناسب براي گندم ذخيرهصد پروتدر

  l hlشده در سيلويصد چربي مناسب براي گندم ذخيرهدر

  IGl امl شده در سيلويمقدار كربوهيدرات دريافت

  IPl امl شده در سيلويدريافتئين مقدار پروت

                                                            
  .شوددر نظر گرفته مي 1اي وارد شود؛ كه به كليت خدشهبدون اينمسئله،  شدن ساده براي نقلووسيله حمل تعداد ،پژوهش اين در. 1

1

23

4

5

شکل1:گردشگندمبراساسمسئلهمسیریابیواختلاط

فرضکنیدکهسیلوهادرمکانهایمختلفجغرافیاییوجوددارندوهرکدامفقطیکمقدار
مشخصازنوعگندم kدارند.گندمحاوی3نوعاصلیموادمغذییعنیP، H،وG استکهدرصد
اینموادمغذیبرایانواعمختلفگندممتفاوتاست.هرموقعیتجغرافیایی،بهدلایلخاص،نیازمند
گندمباموادمغذیمعیناست.بنابراین،گندمهابایدبینسیلوهایمختلفجابهجاشوند،بهطوری
کهباترکیبمناسب،گندمیکهنیازهاییکمنطقهرابرآوردهمیکند،بهدستمیآید.هرسیلو
دارایتعدادیوسیلهنقلیه۱استکهگندمرابهسیلوهایدیگرانتقالمیدهدودرنهایت،بهمبدا

۱.دراینپژوهش،تعدادوسیلهحملونقلبرایسادهشدنمسئله،بدوناینکهبهکلیتخدشهایواردشود؛
۱درنظرگرفتهمیشود.
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)سیلویاولیه(بازگشتمیکند.پارامترهایمدلومدلریاضیبهشرحزیرهستند:
Xil   مقدارگندمیکهسیلویlامازسیلویlامدریافتمیکند
Zilامگندمدریافتکندودرغیراینصورتlامازسیلوی i برابربایکاستاگرسیلوی

درغیراینصورتبرابرباصفراست.
Yijlو i امگسیلشده،مسیربینسیلویlبرابریکاستاگروسیلهایکهازسیلوی

سیلویjرابپیمایدودرغیراینصورتبرابرباصفراست.
Cij  هزینهحملونقلبینسیلویiوسیلویjبرایهرواحدگندم
Gl  درصدکربوهیدراتموجوددرگندمذخیرهشدهدرسیلوی l ام
Pl   درصدپروتئینموجوددرگندمذخیرهشدهدرسیلویl ام 
Hl   درصدچربیموجوددرگندمذخیرهشدهدرسیلوی l ام 
Il     موجودیاولیهگندمدرسیلوی l ام 
gl  درصدکربوهیدراتمناسببرایگندمذخیرهشدهدرسیلوی l ام 
pl   درصدپروتئینمناسببرایگندمذخیرهشدهدرسیلوی l ام 
hl   درصدچربیمناسببرایگندمذخیرهشدهدرسیلوی l ام 
IGl    مقدارکربوهیدراتدریافتشدهدرسیلویlام
IPl    مقدارپروتئیندریافتشدهدرسیلویlام
IHl    مقدارچربیدریافتشدهدرسیلویlام
Fl   مقدارگندمذخیرهشدهدرانتهایبرنامهجابهجایی 
Q      ظرفیتوسیلهحملونقل
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)۱(
)۲(
)3(
)4(
)5(
)6(
)7(
)۸(
)۹(

)۱۰(
)۱۱(
)۱۲(
)۱3(
)۱4(
)۱5(
)۱6(
)۱7(
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دراینمدل،عبارت)۱(تابعهدفاستکهنشاندهندههزینهانتقالگندماست.عبارات)۲(تا
)4(حجمموادغذاییرانشانمیدهدکهبههرسیلوواردشدهاست.عبارات)5(و)6(نشانمیدهند
کهبیشترینگندمخروجیازهرسیلونمیتواندبیشترازمقدارذخیرهشدهگندم)موجودیاولیه(
یاظرفیتوسیلهنقلیهباشد.عبارت)7(موجودیگندمرادرپایانهردورهنشانمیدهد.عبارتهای
)۸(تا)۱۰(محدودیتهایمربوطبهموادمغذیموردنیازهرمنطقهرابیانمیکنند.عبارت)۱۱(
باعثمیشودکهزمانیمقدار X بزرگترازصفرشودکهمتغیرباینریZاجازهانتقالگندمرااز
سیلویlبهسیلویiدادهباشد.)۱۲(بیانمیکندکهاگرقراراستسیلوی i امازسیلویlامگندم
دریافتکند،درتوریکهمبداآنسیلویlاماستتنهاوتنهایککمانبهسیلویiامختممیشود.
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عبارت)۱3(نشانمیدهدکهوقتیوسیلهنقلیهبهیکسیلومیرود،بایدمسیرخودراازهمانسیلو
ادامهدهد.عبارتهای)۱4(و)۱5(نشانمیدهندکهیکوسیلهنقلیهمسیرخودراازیکسیلو
شروعمیکندودرنهایتبههمانمیرسد.عبارتهای)۱6(و)۱7(تغییرهارادرمیزانباروسیله

نقیلهدرطولمسیرومحدودیتهایمربوطبهآننشانمیدهند.

الگوریتمحل

 )NP-Hard(مدلریاضیارائهشدهدربخشقبل،بهدلیلداشتنمسیریابیدردستهمسائلسخت
امکانپذیر بالاوواقعی ابعاد با برایمثالهایی قرارمیگیرد،بهطوریکهحلآندرزمانمعقول،
نیست.ازاینرو،یکروشحلابتکاریبرایحلاینمسائلپیشنهادمیشودکهدرادامه،بهتوضیح

کاملیازاینروشحلپرداختهمیشود.

الگوریتمجستجویهمسایگیبزرگتطبیقی

و اولیهشروعمیکند پاسخ ازیک ابتدا )ALNS( بزرگتطبیقی۱ الگوریتمجستجویهمسایگی
سپسدریکحلقهتکراربهجستجویپاسخهایهمسایهمیپردازد.فازجستجودرالگوریتمALNS به
چندبخشتقسیممیشودکهدرهرتکرارازهربخش،یکعملگرازمیانچندینعملگربرایحرکت
اساسوزنعملگرهاصورت بر و انتخابعملگرتوسطچرخرولت انتخابمیشود. پاسخهمسایه به
میپذیرد)دربخشاولوزنتمامعملگرها،یکهستند(.سهحالتدربکارگیریعملگرهااتفاقمیافتد:
افزایش   σ1 اندازه  به دامنهعملگر اینحالت، در بهدستمیآورد. را پاسخ بهترین ۱.عملگر،

مییابد)درابتدادامنهتمامعملگرهاصفرهستند(.
افزایش  σ۲ اندازه به دامنه اینحالت در بهدستمیآورد. فعلی ازجواب بهتری پاسخ عملگر، .۲

مییابد.
3.پاسخبهدستآمدهتوسطعملگربهبودپیدانکردهاستکهبستهبهاینکهپاسخباتوجهمعیار
پذیرشموزون،قبولیاردشودبهترتیبدامنهعملگربهاندازه σ3  افزایشیافتهیاتغییرینمیکند.
بهطوریکه σ 1≥ σ2 ≥ σ3 ≥ 0 مکانیزممعیارپذیرشمورداستفادهبهاینصورتاستکهیک
عددتصادفیبینصفرویکایجادمیشود.اگرعددتولیدشدهازعبارت S∆)۱۸(کوچکترشود،
پاسخجدیدپذیرفتهمیشود،درغیراینصورتردمیگردد.Sn دراینرابطهبیانگرمقدارتابعهدف

1. Adaptive Large Neighborhood Search )ALNS(
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پاسخجدیدو Sf بیانگرمقدارتابعهدفپاسخقبلیاست.درواقع،درتکرارهایاولیهکهدمابسیاربالا
است،احتمالبیشتریبرایپذیرشپاسخهایبدتروجوددارد.باکاهشتدریجیدما،درتکرارهای
پایانیاحتمالکمتریبرایپذیرشپاسخهایبدتروجودخواهدداشت.هربخشنیزلازماستدامنه

عملگرهابهصفرتنظیمشودووزنعملگرهابااستفادهازرابطه)۱۹(محاسبهگردد.

)۱۸(

 
 و )16( هايعبارت. رسدمي همان به نهايت در و كندمي شروع سيلو يك از را خود مسير نقليه وسيله يك كه دندهمي نشان )15(
  .دندهمي نشان آن به مربوط هايمحدوديت و مسير طول در وسيله نقيله بار ميزان در را تغييرها )17(
  

  الگوريتم حل
طوري كه حل آن ، بهگيردقرار مي) NP-Hard( سخت به دليل داشتن مسيريابي در دسته مسائل ،قبل شده در بخشرياضي ارائه مدل

يك روش حل ابتكاري براي حل اين مسائل پيشنهاد  رو،از اين .پذير نيستبا ابعاد بالا و واقعي امكان يهايبراي مثال ،در زمان معقول
  .شودپرداخته مي حل ي از اين روشبه توضيح كامل ،شود كه در ادامهمي
  

  الگوريتم جستجوي همسايگي بزرگ تطبيقي
كند و سپس در يك حلقه تكرار به جستجوي اوليه شروع مي پاسخ) ابتدا از يك ALNS( 1الگوريتم جستجوي همسايگي بزرگ تطبيقي

كه در هر تكرار از هر بخش، يك عملگر از  شودميبه چند بخش تقسيم  ALNSپردازد. فاز جستجو در الگوريتم هاي همسايه ميپاسخ
اساس وزن عملگرها صورت  شود. انتخاب عملگر توسط چرخ رولت و برهمسايه انتخاب مي پاسخميان چندين عملگر براي حركت به 

  :افتدكارگيري عملگرها اتفاق ميحالت در بسه  ).هستند يك ،پذيرد (در بخش اول وزن تمام عملگرهامي
يابد (در ابتدا دامنه تمام عملگرها صفر افزايش مي  �� دامنه عملگر به اندازه ،در اين حالت .آورددست ميپاسخ را بهر، بهترين عملگ. 1

  .)هستند
  .يابدافزايش مي  ��در اين حالت دامنه به اندازه  .آورددست ميپاسخ بهتري از جواب فعلي بهعملگر، . 2
ه با توجه معيار پذيرش موزون، قبول يا رد شود ب پاسخكه عملگر بهبود پيدا نكرده است كه بسته به اينآمده توسط دستپاسخ به. 3

  كند.افزايش يافته يا تغييري نمي  ��ترتيب دامنه عملگر به اندازه 
�� طوري كهبه � �� � �� � يك عدد تصادفي بين صفر و يك ايجاد  است كه. مكانيزم معيار پذيرش مورد استفاده به اين صورت �
در   ��گردد.در غير اين صورت رد مي ،شودجديد پذيرفته مي پاسخ ،تر شود) كوچكS∆ )18شده از عبارت شود. اگر عدد توليدمي

 اربسيدما  كه هاي اوليهتكراردر قبلي است. در واقع،  پاسخيانگر مقدار تابع هدف ب �� وجديد  پاسخاين رابطه بيانگر مقدار تابع هدف 
راي تري بهاي پاياني احتمال كمتكرار. با كاهش تدريجي دما، در داردهاي بدتر وجود پاسختري براي پذيرش احتمال بيش ،استبالا 

ز اعملگرها با استفاده  هر بخش نيز لازم است دامنه عملگرها به صفر تنظيم شود و وزن  .هاي بدتر وجود خواهد داشتپاسخپذيرش 
  ) محاسبه گردد.19رابطه (

  
)18( S=100*(�� � ������∆
)19( 

�� � �
���                              ��  ��� � �
�� � ���� � ���

����� �   ��  ��� � � 

  
�، jدر آخرين بخش  iشده از عملگر تعداد دفعات استفاده ���، iوزن عملگر �� كه در آن  � ��واكنش و  شاخص ����� �  شاخص �

است. ساختار در آخرين بخش  iمجموع دامنه عملگر  ��. استبستگي به زمان محاسباتي عملگر دارد)  شاخصسازي (اين نرمال
شود. از معيار پذيرش موزون استفاده مي پژوهشاست كه در اين  شايان اشارهنشان داده شده است.  )2( در شكل  ALNSالگوريتم

الا قرار داده ب بسياردما  ،هاي اوليهتكراردر ابتدا شود. پارامتري با عنوان دما در نظر گرفته ميكه  استايده معيار پذيرش به اين صورت 
تري هاي پاياني احتمال كمتكرارهاي بدتر وجود داشته باشد. با كاهش تدريجي دما، در پاسختري براي پذيرش شود تا احتمال بيشمي

  .داشتهاي بدتر وجود خواهد پاسخراي پذيرش ب

                                                            
1. Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) 

)۱۹(

η

 
 و )16( هايعبارت. رسدمي همان به نهايت در و كندمي شروع سيلو يك از را خود مسير نقليه وسيله يك كه دندهمي نشان )15(
  .دندهمي نشان آن به مربوط هايمحدوديت و مسير طول در وسيله نقيله بار ميزان در را تغييرها )17(
  

  الگوريتم حل
طوري كه حل آن ، بهگيردقرار مي) NP-Hard( سخت به دليل داشتن مسيريابي در دسته مسائل ،قبل شده در بخشرياضي ارائه مدل

يك روش حل ابتكاري براي حل اين مسائل پيشنهاد  رو،از اين .پذير نيستبا ابعاد بالا و واقعي امكان يهايبراي مثال ،در زمان معقول
  .شودپرداخته مي حل ي از اين روشبه توضيح كامل ،شود كه در ادامهمي
  

  الگوريتم جستجوي همسايگي بزرگ تطبيقي
كند و سپس در يك حلقه تكرار به جستجوي اوليه شروع مي پاسخ) ابتدا از يك ALNS( 1الگوريتم جستجوي همسايگي بزرگ تطبيقي

كه در هر تكرار از هر بخش، يك عملگر از  شودميبه چند بخش تقسيم  ALNSپردازد. فاز جستجو در الگوريتم هاي همسايه ميپاسخ
اساس وزن عملگرها صورت  شود. انتخاب عملگر توسط چرخ رولت و برهمسايه انتخاب مي پاسخميان چندين عملگر براي حركت به 

  :افتدكارگيري عملگرها اتفاق ميحالت در بسه  ).هستند يك ،پذيرد (در بخش اول وزن تمام عملگرهامي
يابد (در ابتدا دامنه تمام عملگرها صفر افزايش مي  �� دامنه عملگر به اندازه ،در اين حالت .آورددست ميپاسخ را بهر، بهترين عملگ. 1

  .)هستند
  .يابدافزايش مي  ��در اين حالت دامنه به اندازه  .آورددست ميپاسخ بهتري از جواب فعلي بهعملگر، . 2
ه با توجه معيار پذيرش موزون، قبول يا رد شود ب پاسخكه عملگر بهبود پيدا نكرده است كه بسته به اينآمده توسط دستپاسخ به. 3

  كند.افزايش يافته يا تغييري نمي  ��ترتيب دامنه عملگر به اندازه 
�� طوري كهبه � �� � �� � يك عدد تصادفي بين صفر و يك ايجاد  است كه. مكانيزم معيار پذيرش مورد استفاده به اين صورت �
در   ��گردد.در غير اين صورت رد مي ،شودجديد پذيرفته مي پاسخ ،تر شود) كوچكS∆ )18شده از عبارت شود. اگر عدد توليدمي

 اربسيدما  كه هاي اوليهتكراردر قبلي است. در واقع،  پاسخيانگر مقدار تابع هدف ب �� وجديد  پاسخاين رابطه بيانگر مقدار تابع هدف 
راي تري بهاي پاياني احتمال كمتكرار. با كاهش تدريجي دما، در داردهاي بدتر وجود پاسختري براي پذيرش احتمال بيش ،استبالا 

ز اعملگرها با استفاده  هر بخش نيز لازم است دامنه عملگرها به صفر تنظيم شود و وزن  .هاي بدتر وجود خواهد داشتپاسخپذيرش 
  ) محاسبه گردد.19رابطه (

  
)18( S=100*(�� � ������∆
)19( 

�� � �
���                              ��  ��� � �
�� � ���� � ���

����� �   ��  ��� � � 

  
�، jدر آخرين بخش  iشده از عملگر تعداد دفعات استفاده ���، iوزن عملگر �� كه در آن  � ��واكنش و  شاخص ����� �  شاخص �

است. ساختار در آخرين بخش  iمجموع دامنه عملگر  ��. استبستگي به زمان محاسباتي عملگر دارد)  شاخصسازي (اين نرمال
شود. از معيار پذيرش موزون استفاده مي پژوهشاست كه در اين  شايان اشارهنشان داده شده است.  )2( در شكل  ALNSالگوريتم

الا قرار داده ب بسياردما  ،هاي اوليهتكراردر ابتدا شود. پارامتري با عنوان دما در نظر گرفته ميكه  استايده معيار پذيرش به اين صورت 
تري هاي پاياني احتمال كمتكرارهاي بدتر وجود داشته باشد. با كاهش تدريجي دما، در پاسختري براي پذيرش شود تا احتمال بيشمي

  .داشتهاي بدتر وجود خواهد پاسخراي پذيرش ب
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[0 ,1 ] ,jدرآخرینبخش iتعداددفعاتاستفادهشدهازعملگر ojj ,i وزنعملگر Wi کهدرآن
شاخصواکنشو vi≥1 شاخصنرمالسازی)اینشاخصبستگیبهزمانمحاسباتیعملگردارد(است. 
πi مجموعدامنهعملگر i درآخرینبخشاست.ساختارالگوریتمALNS درشکل)۲(نشاندادهشده

است.شایاناشارهاستکهدراینپژوهشازمعیارپذیرشموزوناستفادهمیشود.ایدهمعیارپذیرش
بهاینصورتاستکهپارامتریباعنواندمادرنظرگرفتهمیشود.ابتدادرتکرارهایاولیه،دمابسیار
بالاقراردادهمیشودتااحتمالبیشتریبرایپذیرشپاسخهایبدتروجودداشتهباشد.باکاهش

تدریجیدما،درتکرارهایپایانیاحتمالکمتریبرایپذیرشپاسخهایبدتروجودخواهدداشت.

لیستعملگرها

ρ .۱ تاحذفتصادفی:اینعملگریکدورهویکسیلوملاقاتشدهازآنرابهصورتتصادفی
انتخابوحذفمیکند.اینعملگر ρ دفعهاجرامیشود.

ρ.۲تادرجتصادفی:اینعملگریکدورهویکسیلویملاقاتنشدهازآنرابهصورتتصادفی
انتخابمیکندودربهترینمکاندردورهانتخابشده،درجمیکند.اینعملگرρدفعهاجرامیشود.
نظر در دورهها تمام در را ملاقاتنشده سیلوهای تمام عملگر این سیلو: بهترین درج تا  ρ  .3
میگیردوسیلوییرادرجمیکندکهکمترینهزینهکلرانسبتبهدرجسایرسیلوهادارد.این

عملگر ρ دفعهاجرامیشود.
ρ.4 تاحذفبدترینسیلو:اینعملگربدترینسیلوملاقاتشدهراباتوجهبههزینهکلحذف
میکند.اینعملگروعملگرقبلیبهدلیلساختارحریصانه،ازعملگرهایزمانبرمحسوبمیگردند.

اینعملگر ρ دفعهاجرامیشود.
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5.حذفشاو:اینعملگربهصورتتصادفی،یکدورهویکسیلوملاقاتشدهازآنراانتخاب
میکند،کوتاهترینفاصله)dmin(بهسیلوانتخابشدهرامحاسبهمیکندوتمامسیلوهاییراکهدر
ایدهعملگرحذفسیلوها ازمسیرحذفمیکند. دارند، قرار انتخابشده ازسیلوی  2dmin فاصله

نزدیکبههماستتادردورهدیگریملاقاتشوند.
6.درجشاو:اینعملگریکدورهویکسیلوملاقاتنشدهازآنرابهصورتتصادفیانتخاب
سیلوهای تمام و میکند، حساب را انتخابشده سیلوی آن از  )dmin( فاصله  کوتاهترین میکند،
ممکن( مکان بهترین )در درج مسیر در انتخابشده سیلوی از را  2dmin فاصله  در ملاقاتنشده

میکند.
تمام از را آن و انتخابمیکند تصادفی بهصورت را عملگریکسیلو این سیلو:  ρ 7.حذف 

مسیرهاییکهظاهرشدهاند،حذفمیکند.اینعملگر ρ دفعهاجرامیشود.
۸.درج ρ سیلو:اینعملگرسیلوییراکهدرهیچدورهایملاقاتنشدهاستبهصورتتصادفی
انتخاب،ودریکدورهتصادفی)دربهترینمکانممکن(درجمیکند.اینعملگر ρ دفعهاجرامیشود.
انتخابوتمامسیلوهای اینعملگریکدورهرابهصورتتصادفی ۹.خالیکردنیکدوره:

ملاقاتشدهرادرآندورهحذفمیکند.
۱۰.جابهجاییدودوره:اینعملگردودورهرابهصورتتصادفیانتخاب،ومسیرهایایندو

دورهراباهمجابهجامیکند.
ρ.۱۱تاحرکتتصادفی:اینعملگربهصورتتصادفی،یکدورهویکسیلوملاقاتشدهاز
آنراانتخابوحذفمیکند.آنگاهاینسیلورادریکدورهتصادفیدیگردرج)دربهترینمکان

ممکن(میکند.
نیازبهاشارهاستکهدرانتهایهربخشازجستجویالگوریتم،روشبهبود opt-۲برایبهبود
پاسخهای پذیرش برای موزون پذیرش معیار همچنین، میشود. استفاده جاری پاسخ مسیرهای

بهبودنیافتهمورداستفادهقرارگرفتهاست.
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شکل2:چارچوبالگوریتمجستجویهمسایگیبزرگتطبیقی

تحلیلمدل

دراینجابرایتفهیممدلازیکمثالعددیبااندازهکوچکاستفادهشدهاست.فرضکنید
هشتسیلوبامکانهایمختلفجغرافیاییوجوددارند.جدول)۱(دادههایموردنیازمدلرانشان

میدهد.ظرفیتوسایلنقلیه۱۰واحداست.

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

چارچوب الگوريتم جستجوي همسايگي بزرگ تطبيقي :2 شكل
  

تحليل مدل
 اييجغرافي مختلف هايمكان با سيلو هشت كنيد فرض. است شده استفاده ككوچ اندازهعددي با  مثال يك از مدل تفهيم براي جااين در

  است. واحد 10 نقليه وسايل ظرفيت. دهدمي نشان را مدل نياز مورد هايداده )1( جدول. دندار وجود
  

بلي

 بلي

 بلي

 بلي

 بلي

 شروع الگوريتم

 ايجاد پاسخ اوليه
 تنظيم دما به دماي اوليه،

 ها به يكآن دامنه عملگرها به صفر و وزن

 انتخاب عملگر

آيا پاسخ جديد از 
بهتر  پاسخبهترين 

 است؟

جديدپاسخآيا
جاري  از پاسخ

بهتر است؟

پاسخ جديدآيا
پذيرش مورد 

 است؟

و تغيير در دامنهنكردنجاييجابه

 كاهش دما با نرخ مشخص

جديد با بهترين پاسخ و پاسخ  پاسخ جاييجابه
 1δافزايش دامنه به اندازه جاري و 

جاري و  پاسخجديد با پاسخجاييهجاب
 2δافزايش دامنه به اندازه

جاري و  پاسخجديد با جايي پاسخهجاب
 3δافزايش دامنه به اندازه

آيا تعداد مجاز
تكرار هر بخش 
انجام شده است؟

جايي هو جاب optگرها و دما و استفاده از لرساني وزن عمروزهب
 هاي بهينه و جاري در صورت مشاهده بهبودپاسخ

شروع الگوريتم

آيا تعداد مجاز
انجام  تكرار كل

شده است؟
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جدول1:دادههایموردنیازمثالعددی

567  1234شماره سيلوها 

  62  93 58  80 70 8299  مختصات جغرافيايي
90 518520606045

464432103445 46موجودي اوليه
G% 80757570758585
P% 1515510121010
H% 51020201355

  758080  80807575 مورد نياز%G ترينكم
  1212101010105 مورد نياز%P ترينكم
5510  755 5 مورد نياز%H ترينكم

نتایجآننشان الگوریتمشاخهوکرانحلشدهاستو و  GAMS باکمکنرمافزار اینمدل
میدهدکهباهزینهای3۸۹76واحدمیتوانگندمبیناینسیلوهارابهگونهایتغییردادکهارزش
غذایموردنیازبهدستآید.خروجیمسئلهدرجدول)۲(نشاندادهشدهاست.اینجدولنشان
میدهدکههرسیلوچقدرگندمرابهسیلوهایدیگرارسالمیکند.برایمثال،توریکهازسیلوی4
آغازمیشودسیلوهای5،7،و6رابهترتیبملاقاتکردهوبههرکدامبهترتیب7/5،۹/5،و3واحد
گندمتحویلمیدهد.دراینمثال،ترتیبسرویسدهیتنهادرسیلوهای6،4،و7اهمیتداردکه
مدلآنهارامشخصنمودهاست.درمثالهاییباابعادبزرگ،ترتیببندیسیلوهازمانحلرابه

صورتنماییافزایشمیدهندکهانگیزهاصلیبرایاستفادهازالگوریتمابتکاریاست.

جدول2:نتایجتحلیلمثالعددی
شماره 
سيلو

مشتري اول
مقدار گندم   

تحويلي به 
مشتري 

مشتري دوم1

مقدار گندم 
تحويلي به 

مشتري 
مشتري 2
سوم

مقدار گندم 
تحويلي به 

مشتري 
مشتري 3
چهارم

مقدار گندم   
تحويلي به 

مشتري 
4  

131852/1----

2313------

35478----

475/955/763--

533------

6218447155/2

75 121543--
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تولیدشدند. باتعدادسیلوهایمتفاوت الگوریتم ALNS،هفتمسئله برایآزمون ادامهو در
تعدادسیلوهااز۱۰تا7۰درنظرگرفتهشدندوالگوریتم ALNS باالگوریتمدقیقموردمقایسهقرار
گرفت.همانطورکهدرجدول)3(ملاحظهمیشود،زمانحلتوسطحلدقیقبسیاربالاستودر
مسئله4۰سیلوبهبالا،باعثتوقفالگوریتمحلگردیدهاست.شکافحلنیزازمسئله3۰سیلوبه

بالابهنفعالگوریتمپیشنهادیاست.

جدول3:مقایسهروشهایحل

تعداد 
سيلوها

  ALNSالگوريتم   الگوريتم شاخه و كران

  شكاف  زمان (ثانيه) پاسخ   زمان (ثانيه) شكاف حد پايين حد بالا

10  2623672225838122 54/1 6/1620   2681802071/106  67/3  

20  50393762 48533183 83/3 9/1642   50501050  2/187  05/4  

30  86303849 71721501 33/20 1800  74488850  4/305  86/3  

40  116726432 89769065 03/30 3600  92326820 03/523  91/2  

50  353676986 100813206 82/250 3600  104687100  46/1231  11/4  

60  441841206 113310995 94/289 3600  116998800  33/2235  32/3  

70  534519747 126858725 35/321 3600  130977700  66/2010  17/3  

 

بحثونتیجهگیری

دراینپژوهش،سعیشدهاستترکیبمدلاختلاطومسیریابیارائهشودکهدرسیستمهای
در اتخاذشده سناریوی نوع اساس بر هستند. کارامد و مفید گندم ذخیرهسازی و ترکیب، توزیع،
اینپژوهش،هرسیلومیتواندبهصورتهمزماندونقشانبارومشتریراایفانماید.اینمسئله
اصلیترینتفاوترادرمدلسازیمسئلهبامدلسازیمسیروسیلهنقلیهکلاسیکبهوجودمیآورد.
گنجاندنمفهوماختلاطمواددرمسئلهنیزسهمدیگراینپژوهشاستکهدرادبیاتوجودندارد.
برایحلمدلارائهشده،ابتدابرایتعدادمحدودیازسیلوها،مدلبااستفادهازحلدقیقبررسی
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آزمون و بزرگ مسائل برای سپس شوند. تشریح مدل کارکردی اصول و پارامترها تا است شده
الگوریتمپیشنهادیجستجویهمسایگیبزرگتطبیقی،مدلبامثالهاییشامل۱۰تا7۰سیلوحل
گردیده،کهنتایجحاکیازموفقیتالگوریتمابتکاریپیشنهادشدهاست.نتایجنشاندهندهاینمطلب
هستندکهبااستفادهازاینمدلمیتواندرتوزیعگندمبرخلافکمینهسازیهزینههایلجستیکی،
ترکیبمناسبیازگندمرادرهرمنطقهجغرافیاییذخیرهنمودتابراساساستانداردها،آردمصرفی

حاویموادمغذیمناسبباشد.
مدلارائهشدهدرپژوهشحاضر،محدودیتهاییداردکهمیتوانددرپژوهشهایآیندهمورد
توجهقرارگیرند.نخستینمحدودیتدراینمدلایناستکهوسایلنقلیهفقطدرسیلویابتدایی
بارگیریمیشوندونمیتواننددرامتدادمسیربارگیریکنندوگندمراازسیلوهاییکهدرآنمتوقف
بهصورت و نیست نقطهضعف اینیک فلهاست، بهصورت بپذیرند.هنگامیکهگندم میشوند،
عملیاتیاینفرضرعایتمیشوداماوقتیکهگندمبهصورتکیسهایباشد،بارگیریوتخلیهباید
باهمتوسطمدلانجامشوندکهاینموضوعمیتوانددرتوسعهمدلموردتوجهپژوهشگرانآتیقرار
گیرد.محدودیتدومایناستکهمدل،سیلوهارابهصورتایستاوتنهادریکدورهزمانیمورد
بررسیقرارمیدهدوورودیهایاصلیسیلوهاراکههمانمزارعهستند،درنظرنمیگیرد.اینمدل
میتواندپویاباشدومیزانگندمورودیبهسیلوهاراکهبهصورتوارداتیاتولیدانجاممیشوند،

موردتوجهقراردهد.
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The Balanced Wheat Supply Problem and a 
Heuristic Algorithm

Abstract        Wheat is a strategic commodity, and so its distribution 
system is always one of the major issues facing countries. The cost of 
wheat distribution and storage and the differences in the nutrient content of 
different wheats, have caused complicated problems in the wheat supply 
chain. In addition to controlling distribution costs, it could enhance the 
quality of wheat through blending different kinds of wheat  in several areas. 
This research attempts to describe this problem by using a complex integer 
optimization model. This problem, in terms of complexity, is considered as 
a NP-hard problem, and for this reason, an Adaptive Large Neighborhood 
Search is proposed to solve it. The analysis of the solutions shows that 
the synchronization of the blending and routing problems will improve 
the overall optimal point. Also, to evaluate the quality of the proposed 
algorithm's solutions, the algorithm's results are compared with the exact 
algorithm's answers; the results indicate the proper performance of the 
proposed algorithm.

Keywords:  Blending-routing Problem, Mixed Integer Programming,  
Adaptive Large Neighborhood Search, Wheat Supply, Wheat 
Blending and zdistribution System, Wheat Nutrients Balancing.
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