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 چکیده

ا دو ب جهان امفوز ونقل،حمل هاییستمو و یدیتول یعمصرف  ورو ت در ا ا   یشو به دنبال آن افزا یتروزافزون جمع یشبا توجه به افزا

 تواندیکه م ییاتخاذ راهکارها رویناز مصرف  وو ت مواجه اوت  از ا  یناشر  یطیمح یسرت ز هایی دهچالش کمبود ورو ت و انتارار آ   

در این مقاله یک مدل ریاضرری جدید بفای تفکید دو مسرر  ه  قابل اجت اب اوررت یفدهد؛ غها کاهش ن وررازمانیمصررف  وررو ت را در ا

چ د  اورت به تأمیننق یه در ویستم توزیع این زنییفه  ووائلدو وطحی ارائه شده اوت   تأمینب دی و مسریفیابی در یک زنییفه  زمان

مدل  ، دین بار مورد اوتراده قفار بگیفدتواند چریزی مییک دوره بفنامه اند؛ به عبارتی دیگف هف ووی ه نق یه درورازی شده لوررفی مد 

هی ه هد  مس  ه، تعیین توالی ب گیفد را نیز در نظف می اثف وفعت و بار و ماخصات ف ی ووی ه نق یه بف میزان مصف  وو ت ارائه شرده 

و ت و ورر های مصررف نق یه به م ظور کمی ه کفدن هزی ه ووررائلتولید، مسرریفیابی و تعیین وررفعت انتقال در هف مسرریف توزیع توورر   

 یققاز حل دحاال  یجنتا ییسهمدل، با مقا ینا یشده بفا یبا توجه به نمونه مسائل طفاح یان  در پاباشدهای دیفکفد و زودکفد میهزی ه

ارش دهد توالی تولید، نحوه توزیع ورررنتایج حااررل نارران می پفدا ته شررده اوررت  ابتکاری یتمالگور ینا ییکارا یابیمدل به ارز یو ابتکار

و  یعدد یهامثال یلحاال از تح  در انتها نتایجتواند تاثیف زیادی در میزان مصف  وو ت داشته باشد  مارتفیان و وفعت ووی ه نق یه می 

  آمده اوت های مدیفیتیبی ش
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 مقدمه .1

ساااازی در زنهیره و و یکپارچه 1JITهایی همچونظهور پدیده با

های اخیر بسیار مورد توجه طی دهه تأمینبندی زنهیرهزمان، تأمین

شده پژوهشگران و مدیران بخش تولید بوده است. تحقیقات انهام 

دهد که گرفتن تصااامیمات یکپارچه در ی  خوبی نشاااان میباه 

تواند منافع همه اعضای ی  و مدیریت صحیح آن می تأمینزنهیره

راهم فکنندگان، تولیدکنندگان و مشاااتریان( را تأمین) تأمینزنهیره

 از طرفی بااا .[Zegordi and Beheshtinia, 2009]نمااایااد

توجه به افزایش جمعیت جهانی، ساااتح تولید و افزایش انتشاااار 

گازهای سامی، تمامی مشاتریان در سراسر جهان عهوه بر کیفیت   

موقع ساافارش خود، به محصااولاتی که آلودگی  کالا و تحویل به 

قه بیشااتری نشااان  زیساات افااافه کنند؛ عه کمتری را به محیط

دهند. در واقع با افزایش روزافزون آلودگی در سااتح شااهرها،  می

عنوان ی  عامل رقابتی در تولید این ویژگی برای ی  محصااول به

های سااوخت مصاارفی در ی  تبدیل خواهد شااد. کم کردن هزینه

های آن سااازمان، به کاهش انتشار ساازمان، عهوه بر کاهش هزینه 

 ی سمی کم  خواهد کرد. ها و گازهاآلاینده

ن با در نظر گرفت تأمینبندی زنهیره این پژوهش به بررسااای زمان

له، هدف مسااائ پردازد.میها های مربوط به انتشاااار آلایندههزینه

منظور تعیین توالی بهینه در تولید و توزیع ساافارش مشااتریان به  

 ونقلهای حمل، شاااامل هزینهتأمینهای زنهیرهکمینه کردن هزینه

در  های دیرکرد و زودکرد است.ناشای از مصرف سوخت و هزینه 

شاااود مدل هاای زودکرد و دیرکرد موجام می  نظر گرفتن هزیناه 

به طور همزمان های مصااارف ساااوخت، عهوه بر کااهش هزینه 

 رفایت مشتریان را نیز افزایش دهد.

 پیشینه تحقیق .2

نظر از سااه م تأمینبرای انهام این پژوهش ادبیات مرتبط با زنهیره

( 9ساایسااتم توزیع و ( 4، تأمینزنهیرهمورد بررساای ح وساات( 8

اند. متالعات سااازگاری با محیط زیساات مورد متالعه قرار گرفته 

توان به دو دسااته تقساایم می تأمینحافاار را از نظر سااتح زنهیره

هایی که به بررسی دو ستح تولید و توزیع در کرد. دسته اول مقاله

اند که اکثریت تحقیقات موجود در این دسته اختهپرد تأمینزنهیره

 Tavakoli moghadam, yazdani and]گیرد. جااای می

Molaalizade, 2012], [Marufuzzaman, Eksioglu 

and Hernandez, 2014]  

تولید و توزیع را بررساای  ،تأمیندسااته دوم که هر سااه سااتح   

ر جمیلی ورنهبتوان پژوهشی را که توسط  اند. برای مثال مینموده

در این پژوهش به بررسااای مسااائله انهاام شاااده ککر کرد. آنها  

ه و پرداخت تأمین، تولید و توزیع در ی  زنهیرهتاأمین بنادی  زماان 

و د و سپس با ارائه ندسازی کردو هدفه مدلمسئله را به صورت د

ند روش ابتکااری برای حل مسااائله چند هدفه به حل آن پرداخت 

[Jamili and Ranjbar 2016] . 

ا ی  ب تأمیندر مقاله خود ی  زنهیرهنیا، فیض و ساادادی بهشااتی

اند که یا ی  ناوگان کننده را فرض نمودهتأمینسااازنده و تعدادی 

 تأمین، های سااازنده را برای تولید ونقل مشااترس ساافارش حمل

آنها برای مدل فرفای خود ی  مدل ریافای نوشته و به   کنند. می

 اندنبور عسااال نتایو خود را تحلیل نمودهکم  الگوریتم کلونی ز

[Beheshtinia, Faiz and Sadadi, 2018]. 

توان تحقیقاات موجود را به دو دساااته  نظر توزیع نیز میاز نقتاه 

دساته اول شامل مقالاتی است که سیستم توزیع در   تقسایم نمود؛ 

ها ی  گر در این مدلدیعبارتها ساااده فرض شااده اساات. به آن

ی شده است و کالای نهایا انبار مرکزی در نظر گرفته یمرکز توزیع 

 شود و از این مراکز به دستبا وسیله نقلیه به این مراکز ارسال می

 ,[Cheng and Kahlbacher, 1993]. رسدکننده میمصرف

[Cakici, et al. 2012] 

بندی، ساایستم توزیع معادل ی  مسئله در دساته دوم این تقساایم  

است و ی  وسیله نقلیه با ظرفیت معلوم به  4مسیریابی وسیله نقلیه

 خوددر مقااالااه  اولریچپردازد.دهی بااه مشاااتریااان میخاادماات
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است  کردهفرض  9های موازیای با سیستم تولید ماشینتولیدکننده

موجود محصولات تولیدی را به  که با تعداد محدودی وسیله نقلیه

دهند. در این مقاله ابتدا ی  مدل عدد صحیح مشاتریان تحویل می 

بندی تولید با هدف حداقل کردن مهموع مختلط برای مسئله زمان

شااده اساات و سااپس ی  مدل برای سیستم توزیع با تأخیرها بیان

 .شده استبیان 2عنوان مدل مساایریابی وسیله نقلیه با پنهره زمانی

سپس دو  تابع هدف این مدل نیز کم کردن مهموع تأخیرها است.

در  پردازد.مدل را ادغام کرده و با ی  روش ابتکاری به حل آن می

این مساائله تعداد وسااائل نقلیه مورد اسااتفاده با توجه به ظرفیت  

ای اساات که بتواند تمام تقافااای مشااتریان را   حمل آن به اندازه

 .[Ullrich, 2013]تحویل دهد

ای بااه بررسااای یاا  مسااائلااه دو مرحلااهتااارکیز و چن وراس  

ای دارای چندین مشاااتری و تعداد باا تولیادکنناده    تاأمین زنهیره

اند. هدف کم کردن دار پرداختهمحادودی وسااایلاه نقلیاه ظرفیت   

ونقل و توزیع های حملو هزینه 1های تحویلدار زمانمهموع وزن

کلونی مورچگان برای  اسااات. برای حال از الگوریتم فراابتکااری  

ها و های تحویل سااافارشدار زمانحاداقل ساااازی مهموع وزن 

 . ونقاال و توزیع اساااتفاااده شاااده اسااات هااای حماالهزینااه

[Vairaktarakis and Chen, 2014] 
شاود پژهشگران و مدیران  اهمیت مسائله محیط زیسات باعم می  

هایی برای کم کردن انتشاااار هاای تولیادی به دنبال راه حل  بخش

ها در محیط باشااند. در این میان، پژوهشااگران در عرصااه  لایندهآ

نیز دساات به تحقیقاتی در این  تأمینهای زنهیرهطراحی ساایسااتم

ولید های توجود سیستم تأمینهای زنهیرهاند. در سایستم زمینه زده

و توزیع از عوامل مهم برای ایهاد آلودگی محیط زیساات به شمار 

جهانی را در سال  کربناکساید دید ( ساهم تولی 8آیند. شاکل ) می

باتوجه به  . Labatt, 2011]  [With andدهدنشااان می 4788

های ونقل سااازمانکارهایی در ساایسااتم حملاین شااکل، ایهاد راه

گوناگون، برای کم کردن مصااارف ساااوخت و به تبع آن کاهش 

تواند اثر بسااازایی در کاهش آلودگی محیط ها، میانتشاااار آلاینده

 زیست داشته باشد. 

ها برای به ارائه مدلی یکپارچه در مساایریابی و انتشار آلاینده پالمر

وسائل نقلیه پرداخته است. وی به نقش سرعت در انتشار کربن با 

سااناریوهای متفاوتی مانند ترافی  و پنهره زمانی پرداخته و موف  

 ,Palmer]د در انتشااار کربن شده استدرصا  1جویی به صارفه 

2007]. 

 مسااائله از جدیدی مدل ارائه بهعمال  نوروزی، رزمی و نیا  

 اندازه و مصرفی سوخت کاهش منظور به نقلیه وسائط مسایریابی 

 توزیع هایآنها عنوان کردند که مدیران شرکت پردازند.می ناوگان

هستند سوخت مند عهقه مهم دلیل دو به نقلیه، وسائط صااحبان  و

در  کاهش مصااارفی در توزیع کالاها را به حداقل برساااانند. اول،

 نتیهه در و دهیساارویس هایهزینه کاهش به مصاارفی سااوخت

 به سوخت مصرف در و دوم، کاهش انهامدمی مشتریان رفاایت 

منهر  هوا آلودگی وکاهش ایگلخانه گازهای اثرات مخرب کاهش

 به دهیسرویس برای ناوگان حداقل از استفاده شاود. همچنین می

 هایهزینه دیگر و ثابت هایکاهش هزینه منظور به مشاااتریان

 است. سپس گرفته قرار مدنظر مقاله این در نقلیه وسائط با مرتبط

 یبهبودیافته فرا ابتکاری روش از بزرگ ابعاد در مسائل حل برای

 Norouzi, Razmi] کرات استفاده شده است انبوه ساازی بهینه

and Amalnik, 2012]. 

  که توساااط با الهام گرفتن از تعریف مدلیدمیر،بکتاش و لاپرته   

 Barth, Younglove and] معرفی شاادهبارس و همکارانش 

Scora, 2005] برای در نظر گرفتن انتشاار و مصارف سوخت   و

استفاده کرده بودند؛ به  1 (PRP)در ی  مسائله مسیریابی آلودگی  

ای برای مصاارف سااوخت با ساارعت و ظرفیت وسیله ارائه رابته

نقلیاه، حین حرکات بر روی یا  یال از مسااایر پرداخته و مدل    

ونقل ارائه های حملهدف کم کردن هزینه ریافااای مربوطه را با

دادند. برای حل مدل از روش ابتکاری جستهوی همسایگی متغیر 
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  .[Demir, Bectas and Laporte, 2012]شده استاساتفاده  

های دیرکرد و حافاار سااعی دارد عهوه بر کاهش هزینه  پژوهش

زودکرد، با در نظر گرفتن ساارعت و بار وساایله نقلیه در ساایسااتم 

  کاهش دهد. نیز توزیع میزان مصرف سوخت را 

 

 کربناکسیددیی جهان دیتول نمودار .1شکل 

در پژوهش خود از مدل جامع انتشااار برای محاساابه اساتین  نتارک

او در پژوهش خود اثر مصاارف سااوخت اسااتفاده کرده اساات.    

ساارعت و بار وساایله نقلیه بر روی میزان مصاارف سااوخت را    

محاسبات عددی این پژوهش نشان  نتایوگیری کرده اسات.  اندازه

 دهد استفاده از سرعت متغیر در این مدل کارایی بیشتری نسبتمی

کند در محاساابات مصاارف  به ساارعت ثابت دارد و توصاایه می 

 ارائااهتوانااد نتااایو دقیقی سااارعاات ثاااباات نمی  ساااوخاات،

 .[Turkensteen, 2017]دهد

در پژوهش حافاار مدل جامع انتشار برای محاسبه میزان سوخت 

تواند سااتوح ساارعت مصاارفی در شاارایتی که وساایله نقلیه می 

 شده است.متفاوتی را اختیار نماید توسعه داده 

به بررسی عوامل  ر جامعدر مقاله خود به طوپور علینقیان و نادری

همچون همچون بارو  مسیریابی مسائلموثر بر مصرف سوخت در 

ساارعت وساایله نقلیه، مسااافت طی شااده، شاایم جاده و ترافی  

شاهری پرداخته است. آنها برای بهینه سازی مصرف سوخت مدل  

تاب وریتم ابتکاری کرم شمکم  الگبه  ریافای طراحی نموده و 

درصاادی در مصرف سوخت در نمونه  81موف  به صاارفه جویی 

موردی شهر اصفهان شده اند. آنها در مدل خود از مسئله مسیریابی 

 ,Alinaghian, Naderipour]کهسااای  اساااتفاده نموده اند

(2016)]. 

 تأمینبندی زنهیرهی زمانهای موجود در زمینهدر تماامی مقاالاه   

ند تواوسااائل نقلیه طوری در نظر گرفته شااده اساات که می  تعداد

تمام تقافای مشتریان را تحویل دهد. در حالی که در دنیای واقعی 

هر سازمان به تعداد محدودی وسیله نقلیه در اختیار دارد. در نتیهه 

تقافااای مشااتریان هر وساایله ناچار اساات چندین بار  تأمینبرای 

مسااائل کهساای  مساایریابی وساایله  مورد اسااتفاده قرار بگیرد. در

ن گیرد. دراینقلیه، هر وساایله فقط ی  بار مورد اسااتفاده قرار می 

دنیای واقعی نزدی  تر باشد،  پژوهش، برای اینکه مدل به مسااائل

 مسیریابی چندی سفری مورد بررسی قرار گرفته است.

در مسئله مسیریابی چند سفری، به دلیل محدود بودن تعداد وسائل 

ر شاان نسبت به میزان تقافای مشتریان؛ ه نقلیه با توجه به ظرفیت

چند بار مورد استفاده  وسایله نقلیه ناچار اسات در ی  دوره زمان  

کند. قرارگیرد. به عبارت دیگر هر وسیله نقلیه چند مسیر ایهاد می

رغم اینکاه در عمال خیلی کاربرد دارد، در   این نوع مسااائلاه علی 

ورد توجه نویسندگان قرار گرفته است. در ادبیات موفاوع کمتر م 

کند؛ هایی از توزیع، که وسیله نقلیه سفرهای کوتاهی ایهاد میمدل

ها و هاای توزیع غاذا در کترین   توان سااایساااتمبرای نموناه می 

ها را مثال زد؛ استفاده از مدل مسیریابی چند سفری کارا رساتوران 

ریدهای اینترنتی و رساااد. امروزه با توجه به افزایش خباه نظر می 

های مسااایریابی چند اهمیت اساااتفاده از مدل 1تهارت الکترونی 

سااازی مورد توجه قرار خواهد گرفت. این مساائله ساافری در مدل

  [Fleischmann,1990] .مترح گردید فلیچمن اولین بار توسط

(به جز سیمان)تولید تولید سیمان
حمل و نقل صنعت انرژی
گرما و نیرو سایر
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به ارائه ی  الگوریتم فرا ابتکاری برای حل وانا  ، لیاانا  و هو    

ساافری در حالت در نظر گرفتن پنهره زمانی  مدل مساایریابی چند

 .[Wang, Liang and Hu, 2014]پرداختند

ی  الگوریتم ابتکاری برای حل مسئله مسیریابی چی  و همکاران 

چناد سااافری ارائاه دادناد. آنها برای حل مسااائله ی  الگوریتم    

جستهوی همسایگی متغیر را برای مسئله توسعه دادند. آنها چهار 

ای بدساات آوردن مساایر در این مساائله تعریف  همسااایگی را بر

هااای موجود کردنااد و الگوریتم خود را بر روی نمونااه مسااائلااه

 .[Cheikh et al. 2015]اندآزمایش نموده

ه مسیریابی وسیله نقلیه ب مساائلهوی ی  ر برفرانکویز و همکاران 

کنند در دوحالت صاااوت چناد سااافری متالعه نموده و بیان می 

شااود. حالت اول اسااتفاده از مساایریابی چند ساافری فااروری می

 کهکه اندازه ساافارش خیلی بزرگ باشااد و حالت دوم زمانیزمانی

ای نسبت به یگدیگر قرار دارند. آنها های بسااتهمشاتریان در مکان 

از الگوریتم ابتکاری همسااایگی بزرگ اسااتفاده   لهمساائبرای حل 

  .[Francois et al. 2016]کنندمی

در پژوهش خود ی  مساائله مساایریابی چند  واسااان و همکاران 

سااازی ساافری را مورد متالعه قرار دادند. دراین پژوهش ی  مدل

در نظر گرفتن این فرفایه که دو دسته مشتری وجود که   جدید با

اشتن و دسته دوم خدمت گذاشتن را دربافت دسته اول خدمت برد

های کنند، توساعه داده شاده است . برای حل مدل برای مسئله  می

کوچ  و متوسااط از ساایپلکس اسااتفاده شااده اساات. برای حل  

توسعه داده شده  VNSهای بزرگ ی  الگوریتم فرابتکاری مسئله

 .  [Wassan et al. 2016]است

در این پژوهش ساایسااتم توزیع به صااورت چند ساافری در ی   

دوساااتحی ترکیم شاااده اسااات، به عبارت دیگر    تأمینزنهیره 

م توزیع تسفارش مشتریان بعد از تولید، برای توزیع در اختیار سیس

در این ساایسااتم به دلیل محدود بودن  گیرد.چند ساافری قرار می

تواند چندین بار در ی  تعداد وسااایله نقلیه، هر وسااایله نقلیه می

هدف از افافه شدن این فرض روزکاری مورد استفاده قرار بگیرد. 

 دنیای واقعی است. مسائلشبیه شدن مدل به 

ا ادبیات موفااوع را به های مرتبط ب( دسااته بندی مقاله8جدول )

 دهدصورت مختصر نشان می

رف مصمحاسابه  ، تأمیناین پژوهش از ترکیم ساه ادبیات زنهیره  

 مسیریابی چند سفری به دست آمده است. مسائل وسوخت 

ها در آلودگی محیط زیست، لزوم با توجه به سااهم انتشااار آلاینده

ه نظر فروری ب تأمیندر سیستم توزیع زنهیره مسئلهبررساای این 

نوآوری اصلی پژوهش در نظر گرفتن همزمان درنهایت می رساد.  

های آن در ی  مسئله اثر بار و سرعت در مصرف سوخت و هزینه

دوسااتحی و ترکیم مساائله مساایریابی به صااورت   تأمینزنهیره 

چندسفری با این مسئله و همچنین ارائه ی  راه حل ابتکاری برای 

 آن است.

 تعریف مسئله .1

بررسی قرارگرفته  دوستحی مورد تأمیندر این مسائله ی  زنهیره 

از مشاااتریان با تقافاااا و  ایی  تولیدکننده و مهموعه که در آن

عنوان ی  ت  مادت تحویل معلوم وجود دارند. کارگاه تولیدی به 

پردازد. ها میشاااده که به تولید سااافارشماشاااین در نظر گرفته 

وساایله نقلیه با ظرفیت معلوم و سااتوح ساارعت متفاوت  دادیتع

هاا وجود دارد. زماانی که حداقل ظرفیت   برای توزیع سااافاارش 

جایی برسااد که ساافارش بعدی در آن  مانده وساایله نقلیه به باقی

هر وسااایله نقلیه این  .کندجای نگیرد، وسااایله توزیع را آغاز می

ه قرار بگیرد. این مسئله از امکان را دارد که چندین بار مورد استفاد

دو زیرمسائله تشکیل شده است که حل همزمان این دو زیرمسئله  

برای رسیدن به هدف مسئله مورد توجه بوده است. زیرمسئله اول 

بندی شود که ی  مسئله زمانرا شامل می تأمینستح تولید زنهیره

 نتأمیماشااین اساات. زیرمساائله دوم که سااتح توزیع زنهیره  ت 

وسیله نقلیه به صورت چند  باشاد، خود ی  مسائله مسایریابی   می

واحد 𝑄 وسیله نقلیه با ظرفیت  𝐾سفری است. در این مسئله 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054815003032#!


 سیده بتول فتحی، فرزاد دهقانیان

    (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل 121

 دسته بندی مطالعات مرتبط با ادبیات موضوع به صورت مختصر .1 جدول

سال  تأمینستح زنهیره  تم توزیعسیس سازگاری با محیط زیست مسیریابی مسئلهنوع 

 انتشار

 نویسندگان

مصرف  سرعت کهسی  چند سفری 

 سوخت

مسئله 

 مسیریابی

سه  مرکزی

 ستحی

 دوستحی

        8339  کابیکر و چن 

        4770 پالمر 

        4773 نیاکگردی و بهشتی 

        4788 وایت و لابات 

        4784 کی  و همکاران 

        4784 نوروزی و رزمی 

        4784 دمر، بکتاش و لاپرته 

        4780 استینتارکین 

        4789 اولیریچ 

        4782 تارکیز و چنوراس 

        4781 چی  و همکاران 

        4781 جمیلی و رنهبر 

        4781 واسان و همکاران 

        --- این پژوهش 

 

 . تفاوت مدل مسیریابی چند سفره و مدل مسیریابی کهسی 4 شکل

 

مسااایر را در ی  روزکاری   𝑅وجود دارد کاه می توانناد حداکثر  

 املتوزیع، شی برای ارسال تقافای مشتریان ایهاد نمایند. مسئله

. 𝐺( 𝑉گراف  𝐴 )  آن اسااات که در  𝑉 = {0.1. … . 𝑛}  نشاااان

های شبکه است که گره صفر نشان دهنده انبارمرکزی یا دهنده گره

 .استمشاتریان   ها، متناظر با مهموعهساایر گره  کارگاه تولیدی و

𝐴 = {(𝑖, 𝑗): 𝑖. 𝑗 ∈ 𝑉} های شااابکه اسااات. کمان دهندهنشاااان
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𝑉+ = {0.1. … . 𝑛. 𝑛 +  𝑉هاای مهموعه  دهناده گره نشاااان {1

 که گرهی کامه مشابه با گره صفر به است 

اسات و تمامی مسیرهای موجود به این گره ختم   آن افاافه شاده  

 شوند.می

 مفروفات مسئله

 به شرح زیر است: ریافیفرفیات موجود درمدل 

 ده شعنوان ت  ماشین در نظر گرفتهکارگاه تولیدی به

 است.

  اندازه و زمان تحویل و زمان پردازش هر سفارش

 معلوم است.

  که  دارندچند وسیله نقلیه با ی  ظرفیت مشخص وجود

تواند با یکی از ستوح سرعت عملیات هر وسیله می

توزیع را انهام دهد. )وقتی وسیله نقلیه ی  ستح 

سرعتی را در ی  مسیرمشخص انتخاب نماید تمام 

های موجود در آن مسیر را با همان ستح سرعت کمان

 نماید(طی می

  هر وسیله نقلیه می تواند چندین بار مورد استفاده قرار

( به صورت شماتی  تفاوت مسیریابی 4د.)شکل )بگیر

 چند سفری و نوع کهسی  آن را نشان می دهد(

   بار مهقات شدن تمام سفارش خود هر مشتری با ی

 کند.را دریافت می

  هر وسیله نقلیه مهاز است فقط در طول ی  دوره

کاری که معادل یه روزکاری است ارائه خدمت داشته 

 باشد.

 سازی. مدل1

این بخش مدلی برای محاساابه مصاارف سااوخت به اختصااار  در 

های انواع مدل دمیر،بکتاش و لاپرته شود. در مقالهتوفیح داده می

 Demir, Bectas and]اندمحاسبه مصرف سوخت معرفی شده

Laporte, 2011] از  3ها مدل جامع انتشاااار. در میاان این مدل

دل از مله دیگری آنها در مقاکارایی بیشاتری برخوردار بوده است.  

 PRPجامع انتشااار برای محاساابه مصرف سوخت در ی  مسئله 

پژوهش این  ونقلناوگان حملکه اساااتفاده می نماید و از آنهایی

به همین دلیل در این پژوهش مدل جامع  است PRPمشابه مسئله

انتشااار برای محاساابه سااوخت مصاارفی مورد استفاده قرار گرفته 

 .   [Demir, Bectas and Laporte, 2012]است

 مدل جامع انتشار 1-1

سرعت موتور و  مدل جامع انتشار شامل سه ماژول قدرت موتور،

نرخ سااوخت اساات.در ادامه به نحوه محاساابه مصاارف سااوخت  

ساازی مسئله  ساط این مدل و توساعه آن برای اساتفاده در مدل   تو

 شود.ارائه می

 11ماژول قدرت موتور 1-1-1

وسااایلاه نقلیه از قدرت کشاااش   تاابع تقاافاااای قادرت برای   

وسااایله نقلیه قرار دارد از  هایکه درچرخ 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡(𝐾𝑊)موردنیاز

 آید. می دست بهرابته زیر 

 

(8)  𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 = (𝑀a + 𝑀𝑔𝑆𝑖𝑛𝜃 + 0.5𝐶𝑑𝜌𝐴𝑣2 +

𝑀𝑔𝐶𝑟𝐶𝑜𝑠𝜃)𝑣/1000  
 

 𝑣وکل قدرت کشاااش مورد نیاز اسااات  𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡که در این رابته 

 A چگالی هوا، ρوسیله ، وزن𝑀 ، شاتاب وسیله نقلیه   aسارعت، 

به  rCو  dC. استشیم جاده  𝜃ثابت گرانشی و  𝑔 ستح پیشانی ،

 ترتیم فریم کشش

 .استی و فریم مقاومت در برابر نورد کینامیآئرود 

[Demir, Bectas and  Laporte, 2011]  با تفصیل بیشتری

 مدل جامعه انتشار پرداخته اند.به معرفی پارامترهای موجود در 

برای اینکه قدرت کشااش موردنیاز را به قدرت موتور تبدیل کنیم 

 کنیم.از رابته زیر استفاده می
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(4) 𝑃 =
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡

𝜂𝑡𝑓
+ 𝑃𝑎𝑐𝑐  

 𝑃𝑎𝑐𝑐خودرو بوده و  پیشرانه وری فاریم بهره  ɳ𝑡𝑓 در این رابته

ی میزان اسااتفاده از قدرت موتور توسااط لوازم جانبی مانند تهویه 

 باشد که در اینها صفر منظور گردیده است.هوا و ... می

 11ماژول سرعت موتور 2.8.4

 :شودیمیه تخمین زده قلسرعت موتور از سرعت وسیله ن

(9)  𝑁 = 𝑆 (
𝑅(𝐿)

𝑅(𝐿𝑔)
) 𝑣  

 

نساابت  𝑆و  اساات( rpmساارعت موتور)در   𝑁که در این رابته

 𝑅(𝐿) و𝑅(𝐿𝑔). مقادیر استوسیله نقلیه  سرعتبهسرعت موتور 

 .استهایی ثابت در رابته نسبت

 12ماژول نرخ سوخت 1-1-1

 بهاز رابته زیر  شود ومحاسبه می (g/s)نرخ ساوخت برحسام   

 : دیآیم دست

(2)  𝐹𝑅 =
𝜙(𝐾𝑁𝑉+

𝑃

𝜂
)

44∗𝜓
  

وخت ، سااوساایله نقلیها توجه به ساارعت حرکت بدین ترتیم ب   

( 1و در نهایت هر مسیر از رابته ) (i,j)مصارفی بر روی هر کمان 

 شود.محاسبه می

(1) 
𝐹𝑣 = (λ𝐾𝑁𝑉 + 𝛾λ𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡)

𝑑

𝑣
 

 

 به صورتی که در این رابته

 

λ =
𝜙

44∗𝜓
   

𝛾 =
1

1000 ∗ ɳ𝑡𝑓 ∗ 𝜂
 

𝛼 = a + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑔𝐶𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃   
𝛽 = 0.5 ∗ 𝐶𝑑𝜌𝐴 

 .است 

باا توجاه به اینکه وزن وسااایله نقلیه شاااامل وزن خالص )بدون   

. با جایگذاری وزن به اسااتبار(وساایله نقلیه و بار وساایله نقلیه  

𝑀صاورت   = 𝑤 + 𝑙𝑖𝑗  که 𝑤وزن خالص وسیله نقلیه و𝑙   میزان

 ( در8قرار دادن رابته ) باشاااد،می (i,j)بار حمل شاااده روی یال 

که مصاارف سااوخت روی هر یال طی شااده را  را  𝐹𝑣، (1رابته )

 کنیم:دوباره بازنویسی میکند، محاسبه می

(1)  

 

𝐹𝑣 =
𝐾𝑁𝑉𝛾𝑑𝑖𝑗

𝑣𝑠
+ 𝑤𝛾𝛼𝑑𝑖𝑗 + 𝛽𝛾𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑣𝑠

2 +

 𝛾𝛼𝑑𝑖𝑗 ∗ 𝑙𝑖𝑗𝑟  

 

دل جامع درمفرض شااده اساات تمام پارامترهای اسااتفاده شااده   

توسط وسیله نقلیه  𝑑در مدت طی شدن ی  کمان به طول انتشار، 

محاساابه  مصاارف سااوخت )در واحد لیتر( را  𝐹𝑣. ثابت هسااتند

 کند. می

از مدل جامع انتشاااار را برای ی   دمیر،بکتاش ولاپرته در مقااله 

استفاده شده و مدل برای طی کردن هر یال با سرعت  PRPمسئله 

توساعه داده شده   در واحد لیتر،ثابت و اندازه گیری میزان انتشاار  

این پژوهش سارعت ستوح مختلفی دارد و  که در حالیدر اسات. 

تواند هر یال را با انتخاب یکی از سااتوح سرعت وسایله نقلیه می 

 .[Demir, Bectas and Laporte, 2012]طی نماید

 سازی مسئله مدل 2-4

مدل ریافی  تهتوسعه یافشاده در این پژوهش   ارائهمدل ریافای  

 [Demir, Bectas and Laporte, 2011]ه شاااده در مقاله ارائ

که به آن مدل تولید افاافه شااده اساات و سیستم توزیع به   اسات 

این بخش، متاب  . صااورت چند ساافری برنامه ریزی شااده اساات

متغیرهای پارامترها و ( و 4پاارامترهای معرفی شاااده در جدول ) 

که یآنهایپردازد. از تصامیم مسئله، به ارائه مدل ریافی مسئله می 

های باشااد، در ادامه با اسااتفاده از روشئه شااده ختی نمیمدل ارا

 .گرددسازی مدل ختی شده ارائه میختی

 پارامترها:

𝑃𝑗 زمان پردازش سفارش مشتری : 𝑖 ام روی ماشین تولیدی 
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 𝑑𝑖  موعد تحویل کار مشتری :𝑖 ام 

𝑞𝑖  مقدار سفارش مشتری :𝑖 ام 

: 𝑑𝑖𝑗   فاصله مشتری𝑖  از مشتری𝑗 

𝑣𝑠  ستح سرعت :𝑠  برای وسیله نقلیه 

𝑄𝑘  ظرفیت وسیله :𝑘   ام 

𝑓𝑐  هزینه هر لیتر مصرف سوخت : 

𝐶𝑒𝑗   هزینه هر واحد زمانی زودکرد کار :𝑗 

𝐶𝑡𝑗   هزینه هر واحد زمانی دیرکرد کار :𝑗 

𝑛  های مسئله: تعداد مشتریان یا تعداد سفارش 

𝐾 تعداد وسیله نقلیه موجود : 

𝑅حداکثر تعداد مسیرهای موجود : 

𝑆تواند اختیار کند: تعداد ستوح سرعتی که وسیله نقلیه می 

 : متغیرهای تصمیم

 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟 .𝑖)اگر کمان :   𝑗)  در𝑟    امین سافر وسایله نقلیه𝑘  طی شود

 برابر ی  و در غیر این صورت صفر

 𝑧𝑖𝑗𝑠 اگر کمان :(𝑖. 𝑗)   با ساتح سارعت 𝑠  ی  در طی شود برابر

 غیر این صورت صفر

 𝑏𝑘𝑗
𝑟 اگر کار :𝑗  ام در وسایله𝑘 ام و مسیر𝑟   ام قرار گیرد برابر ی

 در غیر این صورت صفر

𝑢𝑖𝑝 اگر کار :𝑖  ام در موقعیت𝑝  روی ماشاااین تولیدی قرار گیرد

 برابر ی  در غیر این صورت صفر

 𝐶𝑖 زمان تکمیل کار :𝑖 ام روی ماشین تولیدی 

𝐷𝑖𝑘
𝑟 : زمان مهقات گره𝑖  در𝑟  امین سفر وسیله نقلیه 𝑘 

 𝑙𝑖𝑗𝑘
𝑟 جریان حمل شده از گره :i  به گره𝑗  در مسیر𝑟  ام وسیله𝑘 

𝑙𝑡𝑗 : میزان دیرکرد کار 𝑗 

 𝑙𝑒𝑗 میزان زودکرد کار :𝑗   

شااود. مدل و توفاایحات آن شاارح داده میدر ادامه مدل ریافاای 

 شود.سازی شده و ارائه میختیدر ادامه ریافی 

( برای محاساابه مصاارف سوخت در ی  1با توجه به اینکه رابته)

 در مدل این رابته برای کل مسیر توسعه داده شده است: استیال 

(7)  

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑚𝑎𝑥{0. 𝐷𝑗𝑘
𝑟 − 𝑑𝑗} ∗ 𝐶𝑡𝑗

𝑛
𝑘=1 +

∑ 𝑚𝑎𝑥{0. 𝑑𝑗 − 𝐷𝑗𝑘
𝑟 } ∗ 𝐶𝑒𝑗 +𝑛

𝑗=1

𝑓𝑐(
∑ ∑ 𝐾𝑁𝑉𝜆𝑑𝑖𝑗 ∑ 𝑍𝑖𝑗𝑠

𝑆
𝑠=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑣𝑠
+

∑ ∑ 𝑤𝛼𝜆𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑟
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 +

  ∑ ∑ 𝛽𝛾𝑑𝑖𝑗 ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑠
𝑆
𝑠=1

𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1 ∗ (𝑣𝑠)2 +

∑ ∑ 𝛾𝛼𝑑𝑖𝑗𝑙𝑖𝑗𝑟)𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1   

 

 𝑆𝑡: 

(8)  ∑ 𝑢𝑖𝑝
𝑛
𝑖=1 = 1     ∀𝑝 = 1. … . 𝑁  

(9)  ∑ 𝑢𝑖𝑝 = 1  𝑛
𝑝=1 ∀𝑖 = 1. … . 𝑛  

(11)  𝐶𝑖 = ∑ (𝑢𝑖𝑝(𝑝𝑖 ∗ 𝑞𝑖 + ∑ ∑ 𝑢𝑗𝑘 ∗𝑛
𝑗

𝑝−1
𝑘

𝑛
𝑝=1

𝑝𝑗 ∗ 𝑞𝑗)) ∀𝑖 = 1. … . 𝑛  

(11)  𝐷𝑖𝑘
𝑟 +

𝑑𝑖𝑗

𝑣𝑠
∗ ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑠

𝑆
𝑠=1 − 𝐷𝑗𝑘

𝑟 ≤ 𝑀 ∗ (1 −

𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟 ) ; ∀∈

𝑉+

{𝑛+1}
 ; ∀𝑗 ∈

𝑉+

{0}
;  ∀𝑘 =

1. … . 𝐾 ; ∀𝑟 = 1. … . 𝑅  
(21)  𝐷0𝑘

𝑟 ≥ 𝐶𝑗 ∗ 𝑏𝑘𝑗
𝑟       ∀𝑗 ∈ 𝑉 ; ∀𝑟 =

1 … . 𝑅; ∀ 𝑘 = 1. … . 𝐾  
(31)  𝐷0𝑘

𝑟 ≥  𝐷(𝑛+1)𝑘
𝑟−1    ∀𝑟 = 1. … . 𝑅; ∀ 𝑘 =

1. … . 𝐾  

(41)  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟𝐾

𝑘=1
𝑅
𝑟=1

𝑛
𝑖=0 = 1               ∀𝑗 ∈

𝑉  
(51)  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑟𝐾
𝑘=1

𝑅
𝑟=1

𝑛
𝑗=1 = 1               ∀𝑖 ∈

𝑉  
(61)  ∑ 𝑥𝑛

𝑗=1 0𝑗𝑘

𝑟
− ∑ 𝑥𝑛

𝑗=1 𝑗(𝑛+1)𝑘

𝑟
 =

0      ∀𝑘 = 1. … . 𝐾 ; ∀𝑟 = 1. … . 𝑅  
(71)  ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑠

𝑆
𝑠=1 =

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟𝑅

𝑟=1
𝐾
𝑘=1                  ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑉  

(81)  ∑ ∑ ∑ 𝑙𝑖0𝑘
𝑟𝑅

𝑟=1
𝐾
𝑘=1

𝑛
𝑖=1 = 0  

(91)  ∑ 𝑙0𝑗𝑘
𝑟𝑛

𝑗=1 = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟 𝑞𝑗     ∀𝑟 =𝑛+1

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

1. … . 𝑅; ∀ 𝑘 = 1. … . 𝐾  
(21)  ∑ 𝑙𝑗𝑖𝑘

𝑟𝑛+1
𝑗=0 − ∑ 𝑙𝑖𝑗𝑘

𝑟𝑛+1
𝑗=1 = 𝑞𝑖 ∗

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟𝑛+1

𝑗=1    ∀𝑖 ∈ 𝑉 ; ∀𝑘 =

1. … . 𝐾  ;   ∀𝑟 = 1. … . 𝑅  
(12)  𝑞𝑗 ∗ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑟 ≤  𝑙𝑖𝑗𝑘
𝑟 ≤ (𝑄𝑘 − 𝑞𝑖) ∗

𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟        ∀𝑖. 𝑗 ∈ 𝑉;  ∀𝑟 = 1. … . 𝑅; ∀ 𝑘 =

1. … . 𝐾    
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(22)  ∑ 𝑥0𝑗𝑘
𝑟𝑛+1

𝑗=1 ≤ 1         ∀𝑟 =

1. … . 𝑅;  ∀𝑘 = 1. … . 𝐾     

(32)  𝑏𝑘𝑗
𝑟 = ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑟𝑛
𝑖=0       ∀ 𝑗 ∈ 𝑉; ∀ 𝑟 =

1. … . 𝑅; ∀𝑘 = 1. … . 𝐾  

(42)  ∑ 𝑥0𝑗𝑘
𝑟𝑛+1

𝑗=1 ≥ ∑ 𝑥0𝑗𝑘
𝑟+1𝑛

𝑗=1     ∀ 𝑟 =

1. … . 𝑅; ∀ 𝑘 = 1. … . 𝐾  

(52)  ∑ ∑ 𝑥0𝑗𝑘
𝑟𝑅

𝑟=1
𝑛+1
𝑗=1 ≥

∑ 𝑥0𝑗𝑘+1
𝑟𝑛

𝑗=1                ∀ 𝑟 =

1. … . 𝑅;    ∀ 𝑘 = 1. … . 𝐾  

(62)  𝐷(𝑛+1)𝑘
𝑟 − 𝐷0𝑘

𝑟 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥   ∀𝑟 =

1. … . 𝑅; ∀ 𝑘 = 1. … . 𝐾  

(72)  𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑟 . 𝑢𝑖𝑝. 𝑧𝑖𝑗𝑠. 𝑏𝑘𝑗

𝑟 ∈ {0.1}  

(82)  𝐷𝑖𝑘 
𝑟 . 𝐶𝑖 . 𝑙𝑖𝑗𝑘

𝑟  ≥ 0  

دهد. قسمت اول و دوم تابع هدف مسائله را نشان می  (0عبارت )

های دیرکرد و زودکرد را به ترتیم محاسااابه تاابع هادف هزیناه   

های مصرف سوخت را با بعدی تابع هدف هزینه کند. قساامتمی

که ( ، 1توجه به سارعت و میزان بار وسایله نقلیه براساس رابته )  

به دساات   [Demir, Bectas and Laporte, 2011] پژوهشدر 

( این امکان را 3( و )1کند. محدودیت )محاساابه می آمده اساات،

کند که هر کار به ی  موقعیت روی ماشین تولیدی و هر ایهاد می

( زمان تکمیل 87موقعیت به ی  کار تخصاایص یابد. محدودیت )

کند؛ محدودیت می ام روی ماشین تولیدی را محاسبه 𝑖 شادن کار  

کند زمان مهقات هر کار برابر اساات با زمان مهقات ( بیان می88)

ر شااده تا رسیدن به کار بکار قبلی به افاافه نسابت مساافت طی    

کند. ساارعتی که وساایله نقلیه برای رساایدن به آن کار اختیار می  

 𝑘با وسیله  𝑗کند که زمان مهقات کار ( تضمین می84محدودیت )

تر از زمان اتمام تولید کارهای تخصااایص باید بزرگ 𝑟یر در مسااا

طور این زمان باید از زمان نقلیه باشااد و همینیافته به آن وساایله 

که در  نقلیه نیز بزرگتر باشدمهقات کار قبلی در آن مسایر وسایله   

( تضمین 81( و )82( بیان شده است. محدودیت )89محدودیت )

  بار مورد اساااتفاده قرار گیرد. کند هرکمان در مسااایر فقط یمی

های ورودی ی  گره کند که تعداد کمان( بیان می81محادودیت ) 

های خروجی برابر باشاااد. محدودیت شاااماره باید با تعداد کمان

𝑥𝑖𝑗𝑘 بااه متغیر   𝑧𝑖𝑗𝑠 ( وابساااتگی متغیر80)
𝑟 کنااد. می تضااامینرا

.𝑀های( محدودیت48( و )47(، )83(، )81های )محدودیت 𝑇. 𝑍   

به  89روند.حذف زیرتوربه کار می هساااتند که برای حذف زیرتور

 برای مسئله فروشنده میلرو همکارانشاین شاکل اولین بار توسات  

لاپرته وکارا .  .[Miller et al., 1960]تدوره گرد صااورت گرف

دار ها را برای مساائله مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیتمحدودیت این

 ,Laporte and Kara] مورد بازبینی قرار داده و اصاااهح کردند

( با 48( و )47(، )83(، )81) هایبدین ترتیم محدودیت.  [2004

اقتباس از مراجع ککر شاااده و پس از متابقت با تعریف مسااائله 

کند هر کار حداکثر باید به بیان می( 44آورده شده است. نامعادله )

( 49ی  مساایر و ی  وساایله نقلیه تخصاایص یابد. محدودیت )  

تواند در ی  مسیر حمل کند ی  کار در صااورتی میتضاامین می

شااود که حتما قبه به ی  وساایله نقلیه تخصاایص یافته باشااد.    

( توالی ایهاد مساایر و اسااتفاده از وساایله  41) و (42محدودیت )

کند زمان توزیع ( تضمین می41کند. نامعادله )ضامین می نقلیه را ت

یله کاری آن وسی  وساایله نقلیه در تمامی مسیرها نباید از شیفت

های ( محدودیت41( و )40های )نقلیاه بیشاااتر بااشاااد. نامعادله  

 .استعهمتی مدل 

  ریافیسازی مدل ختی 2-4-8

( و 87شااماره ) در این مدل ریافاای تابع هدف و محدودیت    

 ( غیرختی هستند. 84)

 

(29) 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑙𝑡𝑗 ∗ 𝐶𝑡𝑗
𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝑙𝑒𝑗 ∗ 𝐶𝑒𝑗 +𝑛

𝑗=1

𝑓𝑐(
∑ ∑ 𝐾𝑁𝑉𝜆𝑑𝑖𝑗 ∑ 𝑍𝑖𝑗𝑠

𝑆
𝑠=1

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑣𝑠
+

∑ ∑ 𝑤𝜆𝛾𝛼𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑟
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 +

  ∑ ∑ 𝛽𝛾𝜆𝑑𝑖𝑗 ∑ 𝑧𝑖𝑗𝑠
𝑆
𝑠=1

𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1 ∗ (𝑣𝑠)2 +

∑ ∑ 𝛾𝜆𝛼𝑑𝑖𝑗𝑙𝑖𝑗𝑟)𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1   

(31) 𝑙𝑡𝑗 ≥ 𝐷𝑗𝑘
𝑟 − 𝑑𝑗  

(31) 𝑙𝑒𝑗 ≥ 𝑑𝑗 − 𝐷𝑗𝑘
𝑟   

(32) 𝑙𝑡𝑗 , 𝑙𝑒𝑗  ≥ 0  
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سازی تابع ، برای ختی𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑥سااازی توابع با توجه به ختی

شااود. تابع به مدل افااافه می  𝑙𝑒𝑗 و𝑙𝑡𝑗 متغیر هدف این مدل، دو

 دوباره بازنویسی، شودهدف با دو محدودیتی که به مدل افافه می

 شود.  می

 

( نیز غیرختی است. این محدودیت به 87محدودیت شااماره )    

در یکدیگر غیرختی  𝑢𝑗𝑘و𝑢𝑖𝑝دلیل فاارب دو متغیر صاافر و ی 

ساااازی در این گونه از توابع اسااات کاه باا توجه به نحوه ختی  

که ی  متغیر صاافر و یکی اساات به مدل  𝑦𝑖𝑗𝑘𝑝غیرختی ، متغیر 

 شود.  بازنویسی می مهدداشود و محدودیت افافه می

𝑧فرض کنیاد در مادلی محادودیت         = 𝑥 × 𝑦  وجود دارد که

xو 𝑦. 𝑧   ساااازی این برای ختی .متغیرهای صاافر و ی  هسااتند

 های زیر به مدل افافه شوند:محدودیت کافی است نامساوی

(33)  𝑧 ≤ 𝑥  

(43)  𝑧 ≤ 𝑦  

(53)  𝑧 ≤ 𝑥 + 𝑦 − 1  

شود اگر صافر می  𝑧دهند که دو محدودیت اول این اطمینان را می

.𝑥مقادیر 𝑦 گوید صاافر شااوند. و محدودیت سوم نیز می𝑧  زمانی

.𝑥 ی  خواهد شااد که هر دو مقدار 𝑦  ی  باشااند. با توجه به این

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑝( با تعریف متغیر 87روش محادودیات )   = 𝑢𝑖𝑝 × 𝑢𝑗𝑘  به

 صورت زیر ختی خواهد شد.

     

( به دلیل فرب ی  متغیر پیوسته در متغیر صفر و 84محدودیت )

ساااازی آن در مرجع یاا  غیرختی می باااشاااد کااه نحوه ختی

[Chang, 2000] .معرفی شده است 

 شدن( و افاافه  0( به جای عبارت )43گذاری عبارت )با جای    

( و جایگزین کردن نامعادله شاااماره 94( و )98(، )97لات )نامعاد

(، 90های )( و افااافه شاادن نامساااوی 87( به جای نامعادله )91)

 شود.سازی میمسئله ختیبه مدل ارائه شده، ( 93( و )91)

 بهبود دهنده 11الگوریتم ابتکاری .1

در این بخش الگوریتم ابتکاری توسااعه داده شااده برای حل مدل  

شاااود. در این الگوریتم ابتدا ی  جواب اولیه ارائه شاااده ارائه می

که در ادامه معرفی های بهبود دهنده است و سپس با توسعه روش

یابد. شاابه کد الگوریتم جواب اولیه ارائه شااده بهبود می شااوندمی

 ( آمده است.9در شکل ) ی جواب اولیهبهبود دهنده

 

 نمایش جواب  1-1

مهموعااه مشاااتری،   nای بااابااا در ناظار گارفاتن مسااائلااه    

𝑆𝑣.𝑟{𝑗1. 𝑗2. … . 𝑗𝑣 }      )مهموعاه کاارهاای)سااافارش مشاااتریان

ام آن وسیله است که  𝑟و مسیر   𝑣اختصاااد داده شده به وسیله 

،𝑗  وکار مشااتری i،   ترتیم مهقات مشااتریان در ساایسااتم توزیع

. تعداد کارهای این مهموعه با توجه دهندنقلیه را نشان می وسایله 

 تواندبه اندازه سااافارش هر مشاااتری و ظرفیت وسااایله نقلیه می

  متفاوت باشد.

𝒑𝐫𝐨𝐜𝐞𝐝𝐮𝐫𝐞 𝐹𝐷𝐴 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 𝑆𝑣.𝑟 

𝑾𝑯𝑰𝑳𝑬(𝑁𝑜 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒) 

         𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑠𝑤𝑎𝑝_𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ(𝑆𝑣.𝑟) 

        𝑰𝑭(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 < 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑆𝑣.𝑟

) 

        𝑆𝑣.𝑟 = 𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 

    𝑬𝒏𝒅 𝑰𝑭 

        𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑠𝑤𝑎𝑝−𝑖𝑛 𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ(𝑆𝑣.𝑟) 

        𝑰𝑭(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 < 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑆𝑣.𝑟

) 

(36)  𝐶𝑖 = ∑ 𝑢𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1 ∗ 𝑝𝑖 +

∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑝
𝑛
𝑗=1

𝑘−1
𝑝=1

𝑛
𝑘=1 ∗ 𝑝𝑖 ;  ∀𝑖 = 1. … . 𝑛  

(37)  𝑦𝑖𝑗𝑘𝑝 ≤ 𝑢𝑖𝑘; ∀𝑖 ∈ 𝑉; ∀ 𝑗 ∈ 𝑉; ∀ 𝑘 ∈

𝑉+; ∀ 𝑝 = 1. … . 𝑘 − 1  

(38)  𝑦𝑖𝑗𝑘𝑝 ≤ 𝑢𝑗𝑝; ∀𝑖 ∈ 𝑉; ∀ 𝑗 ∈ 𝑉; ∀ 𝑘 =

0. … . 𝑝 − 1; ∀ 𝑝 ∈ 𝑉  

(39)  𝑦𝑖𝑗𝑘𝑝 ≥ 𝑢𝑗𝑝 + 𝑢𝑖𝑘 − 1 ; ∀𝑖 ∈ 𝑉; ∀ 𝑗 ∈

𝑉; ∀ 𝑘 ∈ 𝑉+; ∀ 𝑝 = 1. … . 𝑘 − 1  
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        𝑆𝑣.𝑟 = 𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 

      𝑬𝒏𝒅 𝑰𝑭 

     𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒_𝐼𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑆𝑣.𝑟) 

     𝑰𝑭(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 < 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑆𝑣.𝑟

) 

     𝑆𝑣.𝑟 = 𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 

    𝑬𝒏𝒅 𝑰𝑭 

    𝑬𝒏𝒅 𝑾𝑯𝑰𝑳𝑬 

  𝑆𝑣.𝑟
𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑆𝑣.𝑟 +  𝐵𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑚𝑒 

𝑂𝑢𝑡 𝑝𝑢𝑡  𝑺𝒗.𝒓
𝒃𝒆𝒔𝒕 

 ابتکاری بهبود دهنده چارچوب کلی الگوریتم .1شکل

 رویه تولید جواب اولیه 1-2

قرار  81هاییترین فاصااله در بسااته ابتدا کارها را براساااس نزدی 

دهیم. از آنهایی که هدف مساائله کم کردن مصاارف سوخت و می

باشاااد، تولید به موقع و تحویل به های زودکرد و دیرکرد میهزینه

موقع سافارش مشااتریان و پیدا کردن کوتاهترین مسیر)با توجه به  

( برای توزیع 1رابته مساتقیم فاصله و مصرف سوخت در رابته ) 

هد. عهوه بر مسافت، جریان ورودی می تواند جواب خوبی ارائه د

ه گذارد. با توجبه هر کمان نیز بر میزان مصاارف سااوخت تاثیر می

به عنوان فااریم تعدیل جریان در وسیله نقلیه  αبه این موفاوع  

تعریف شاده اسات. در واقع این فریم به این دلیل استفاده شده   

  است که از تمام ظرفیت وسیله نقلیه برای تولید جواب اولیه

شود جریان ورودی هر کمان اساتفاده نشود. این موفوع باعم می 

1حداکثر به اندازه ) − α)  .درصااد کاهش یابد α تمام مقادیر بین

تواند اختیار کند. لازم به ککر اسااات که این صااافر و یا  را می 

ولید رویه ت فریم تعدیل فقط در جواب اولیه استفاده شده است.

 جواب اولیه ارائه شده برای مسئله در ادامه آمده است.

ندی بترین فاصااله بسااته: ابتدا کارها را بر اساااس نزدی گام اول

را محاساابه نمایید.  (𝐶𝑚𝑎𝑥[𝑏]) نموده و زمان تکمیل هر بسااته

ترین مشتری به انبار توزیع را انتخاب و برای این کار، ابتدا نزدی 

 ترین مشتری به مشتری انتخابدهید و سپس نزدی  در بسته قرار

شااده را برای قرار دادن در بسااته کاندید نمایید. این کار را تا تمام 

ظرفیت بسته که همان ظرفیت وسیله نقلیه است درصااد  αشاادن 

ادامه دهید. هر گاه ظرفیت بسته به جایی رسید که سفارش مشتری 

دی رفته و این گام را دیگری در آن جای نگیرد به سااراب بسااته بع

از ابتدا انهام دهید تا زمانی این کار را تکرار کنید که سفارش تمام 

مشاتریان به بساته ای تخصاایص یافته باشاد. براساااس توالی قرار    

 گرفتن کارها در هر بسته زمان تکمیل آن بسته را محاسبه کنید.

 (𝑇[𝑏])و دیرکرد (𝐸[𝑏]): برای هر بسااته میزان زودکرد گام دوم

را براسااس توالی موجود در آن بسته محاسبه نمایید. اگر برای هر  

مشتری تفافل زمان مهقات آن مشتری و موعد تحویل مثبت بود 

جمع کنید و اگر منفی بود با   (𝑇[𝑏])مقادار این تفاافااال را با   

(𝐸[𝑏]) جمع کنید. 

اول  یها از بسااته: برای ایهاد توالی برای تولید بسااتهگام سوووم

𝑇[𝑏])هااایی کااه رابتااه شاااروع کرده و برای تمااام بساااتااه >

0, 𝐸[𝑏] = هایی برقرار است، به گام چهارم بروید. برای بسته (0

𝑇[𝑏]) کااه = 0, 𝐸[𝑏] > هم بااه گااام پنهم برویااد و برای  (0

𝑇[𝑏])هایی که بساته  > 0, 𝐸[𝑏] > شاشم بروید  نیز به گام   (0

 ای برای بررسی وجود ندارد به گام هفتم بروید.واگر بسته

دارد را  (𝑇[𝑏]/𝑛[𝑏])ای که بیشااترین مقدار بسااته :گام چهارم

تعداد کارهای  𝑛[𝑏] پیدا کرده و به توالی تولید تخصااایص دهید. 

 دهد.موجود در هر بسته را نشان می

دارد را پیدا  (𝐸[𝑏]/𝑛[𝑏])ای که کمترین مقدار بسااته :گام پنجم

 کرده و به توالی تولید تخصیص دهید.

دارد را پیدا  (𝑇[𝑏]/𝐸[𝑏])ای که بیشترین مقدار بسته :گام ششم

 کنید و به توالی تولید تخصیص دهید.

: از اولین بساته تولید شاده شروع کرده و آن را به اولین   گام هفتم

وسااائل نقلیه تمام وساایله بیکار موجود تخصاایص دهید. هرگاه  

ای که زودتر به انبار شاااود، بساااته را به مسااایر بعدی وسااایلهمی

گردد، اختصاااد دهید. برای هر بار افااافه کردن مساایر به  برمی
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وزکاری وساایله باید بررساای مسایرهای ی  وساایله نقلیه شاارط ر 

 شود.

یه، ها به وسائل نقلبستهکارهای درون : بعد از تخصیص گام هشتم

 گرد حل نموده و سپس  له ی  مسئله فروشنده دورهبرای هر وسی

جایی جفتی کارهای موجود در هر مسیرهای ایهاد شده را با جابه

 مسیر بهبود دهید.

 

 الگوریتم ابتکاری بهبود دهنده   .1

با الگوریتم ارائه شااده در قساامت قبل ی  جواب شاادنی برای   

شااود. در این بخش الگوریتم بهبود دهنده جواب مساائله پیدا می

این الگوریتم از سااه بهبود دهنده تشکیل شده شاود.  اولیه ارائه می

شاابه کد مربوط به الگوریتم  شااوند.که در ادامه توفاایح داده می

 امه آمده است.  ی جواب اولیه در ادبهبود دهنده

 (11هابهبود دهنده اول )جابجایی بسته 1-1

های تولید شده را به صورت دو بدو با این بهبود دهنده تمام بساته 

جایی مقدار تابع هدف را بهتر جا نموده هر گاه این جابههم جاابه 

ی جایهبشود. جادر توالی تولید جای آن دو بسته عوض می نماید،

تغییری ایهاد  (𝐶𝑚𝑎𝑥)شااادن تولید دو بساااتاه در زماان کامل  

کند، اما زمان کامل شاادن هر بسااته و در نتیهه زمان شااروع  نمی

شود مقدار زودکرد و دهد. این موفوع باعم میتوزیع را تغییر می

دیرکرد برای رسیدن به هر مشتری تغییر نماید. این بهبود دهنده به 

انتخاب  جاییکناد کاه دو بساااتاه برای جابه   این روش عمال می 

های مهقات مشااتریان و اختهفشااان با موعد شااوند. تمام زمانمی

جایی این دو بسته باعم کاهش شود. اگر جابهتحویل محاسابه می 

د افتجایی اتفاق میبندی گردد، این جابههای زماندر مقادار هزینه 

د. با روو در غیر این صااورت الگوریتم به سراب دو بسته دیگر می

و بسااته با یکدیگر در واقع در سیستم توزیع جای دو جایی دجابه

 مسیر با یکدیگر تعویض شده است.

 (11ها)جابجایی درون بسته بهبود دهنده دوم 1-2

باه کم  این بهبود دهنده کارهای درون هر بساااته به صاااورت  

جایی باعم بهتر شاااوند، هر گاه این جابهجا میدو باهم جابهبهدو

شااود، جای آن دو کار در بسااته عوض  شاادن مقدار تابع هدف 

 براینکه مشخص کننده شود. ترتیم کارها درون هر بسته عهوهمی

باشد، ترتیم توزیع کارهای آن بسته را نیز مشخص توالی تولید می

های مصاارف سااوخت با مسااافتی که   که هزینهکند. از آنهاییمی

ی ایجکند رابته مساااتقیم دارد، برای جابهوسااایلاه نقلیاه طی می  

کارهای درون بسااته پیدا کردن کوتاهترین مساایر بین مشااتریان و  

ندی، بهای زمانترتیبی مناساام برای توزیع به منظور کاهش هزینه

رو الگوریتم برای اینکه دو کار باید مورد توجه قرار بگیرند. از این

 هایجایی را هم بر هزینهرا باا هم تعویض نماایاد تأثیر این جابه   

بندی محاساابه نموده، اگر های زمانهم هزینهمصاارف سااوخت و 

ی انهام جاینتیهه این تأثیر موجم بهتر شدن جواب باشد این جابه

 پذیرد.می

که با  اسااتهر کار موجود در بسااته نماینده ی  گره در مساایر  

جایی کارها در بساااته، در واقع جای دو گره در مسااایر نیز جاابه 

 شود.تعویض می

 

)حذف و اضووافه مشووتریان در  بهبود دهنده سوووم  1-1

 (11هابسته

 ا ه بیشترین هزینه رستبه کم  این بهبود دهنده هر کاری که در ب

نماییم و آن تاابع هادف ایهااد نموده را از جواب حذف می   برای 

کار را به بهترین مکان ممکن در مسیر دیگری از همان وسیله نقلیه 

ذف بود دهنده حدهیم. در این بهیا وسیله نقلیه دیگر تخصیص می

ی  کار از ی  مسیر و افافه کردن آن به مسیر دیگر ممکن است 

باعم نشاادنی شاادن جواب گردد؛ زیرا هر وساایله نقلیه ظرفیت   

معینی دارد، که ظرفیت خالی باقی مانده ی  وساایله ممکن است، 

شود؛ نباشد. در نتیهه این بهبود به اندازه کار جدیدی که افافه می
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را  وسیله نقلیه بایسات شرط ظرفیت جایی میابهدهنده برای هر ج

نیز بررسای نماید. در الگوریتم بهبود دهنده از تمام ظرفیت وسیله  

شاود. با افاافه شادن کار به مسیری دیگر، تمام    نقلیه اساتفاده می 

های مهقات و جریان هر کمان در هر دو مساایر)مساایری که  زمان

آن افااافه گردیده(  کار از آن حذف گردیده و مساایری که کار به

 شود.بروزرسانی می

 مقدار زمان انتظار نییمدل تع یپارامترها .2جدول 

 تعریف پارامتر

𝑁 تعداد کل مشتریان 

𝑅 برای وسیله نقلیه ایجاد شده  یی کهتعداد مسیرها 

𝑛𝑟  تعداد کارهای موجود در مسیر𝑟 

𝑑𝑗  موعد تحویل کارهای موجود در مسیر𝑟 

𝐷𝑟𝑗  کار زمان ملاقات کار𝑗    در مسیر𝑟 

𝑇𝑚𝑎𝑥  کاری وسیله نقلیهدوره 

 

 محاسبه زمان انتظار برای شروع توزیع 1-1

 توزیع بهفاصاااله بعد از مرحلهابتکاری بهبود دهنده، در الگوریتم 

ر دبا توجه به نتایو سااایپلکس گیرد؛ درحالی که تولیاد انهاام می  

ه تواند فاصاله زمانی وجود داشت حالت بهینه بین تولید و توزیع می

 𝐵𝑇باشد. در واقع این فاصله زمانی که در این پژوهش به اختصار 
تواند مدت زمان انتظار وساایله نقلیه در انبار میشااود، نامیده می83

مرکزی)کارگاه تولیدی( باشاد که با شاروع توزیع بعد از این زمان   

ها با زودکرد کمتری به مشاااتری تحویل داده انتظاار، سااافاارش  

ی  مدل ختی  𝐵𝑇شاوند. برای بدساات آوردن مقدار مناسم  می

ا صورت مهز نوشاته شاده است. این مدل برای هر وسیله نقلیه به  

کند. اطهعات ورودی به این مدل از جواب نهایی گیری میتصمیم

شااود. متغیر تصاامیم در این مدل، فاصااله  الگوریتم اسااتخرام می

زمانی انتظار مابین تولید و توزیع برای هر ی  از مسیرهای وسیله 

باشد. برای بدست آوردن زمان انتظار مناسم برای شروع نقلیه می

های مربوط به زودکرد و دیرکرد را کمینه اساات هزینهتوزیع، لازم 

کرد. در ادامه مدل ریافااای برای بدسااات آوردن این زمان انتظار 

شود. متغیرهای تصمیم و پارامترهای ورودی مدل تعیین آورده می

 اند.( تعریف شده9درجدول ) 𝐵𝑇مقدار 

یا فاصله زمانی  𝐵𝑇باشااد؛ که می 𝑀𝑟تنها متغیر تصامیم این مدل  

درنهایت مدل  شاااود.تعریف می 𝑟بین تولید و توزیع در مسااایر 

ریافااای برای تعیین مقادیر زمان انتظار برای هر مسااایر در ادامه 

بندی شود زمانشااود. افااافه شدن این مقدار باعم میتعریف می

 شود.به جلو حرکت داده می 𝑀𝑟برای هر مسیر به اندازه 

(41)  min max{0. 𝑣𝑖𝑠𝑟𝑗 + ∑ 𝑀𝑟
𝑅
𝑟=1 − 𝑑𝑗} ∗

𝐶𝑡𝑗 + max{0. 𝑑𝑗 − (𝑣𝑖𝑠𝑟𝑗 + ∑ 𝑀𝑟
𝑅
𝑟=1 }  

(14)  ∑ 𝑀𝑟 < 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑅
𝑟=1   

(24)  𝑀𝑟 ≥ 0  

های دیرکرد ( که تابع هدف مدل اسات سعی دارد هزینه 27رابته )

( تضااامین 28کند. نامعادله ) کمینهو زودکرد سااایساااتم توزیع را 

کاری وساایله نقلیه را روزمحدودیت کند مقادیر بدساات آمده می

کند متغیر تصااامیم محدودیت آخر هم تضااامین می نقض نکند.

 مقدار مثبتی اتخاک نماید.

 IBMILOGسااااازیافزار بهینااهبرای حاال این ماادل از نرم

CPLEX12.3 .زمان حل این مدل به خاطر  اسااتفاده شااده اساات

لازم به ککر اساات که نحوه   سااادگی مدل بساایار کوتاه اساات.  

سااازی مساائله بیان شااد، سااازی این مدل مانند آنچه در مدلختی

 باشد.  می

شود بعد از حل مدل و محاسبه ( دیده می2طور که در شکل )همان

𝑀𝑟 هر بسااته موجود در جواب مسئله را که معادل ی  مسیر در ،

مربوط به آن بسته یا مسیر، در  𝑀𝑟سایساتم توزیع است به اندازه   

شود. همان طور که در به جلو حرکت داده می بندی روبرنامه زمان

( در ی  وسیله 8شاود، مسایر شماره ی)  الف( دیده می-4شاکل ) 

( از همان وسیله نقلیه با زودکرد 4نقلیه با دیرکرد و مسایر شماره ) 

قلیه برای این وسااایله ن  𝑀𝑟اناد. بعد از محاسااابه  مواجاه شاااده 

𝑀1 = 𝑀2 و 0 > به جلو  آید که با حرکت دادن روبدست می 0
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هزینه زودکرد برای این وسیله نقلیه  𝑀2( به اندازه4مسیر شماره )

  یابد.کاهش می

 

( الف) عیتوز و دیتول نیب انتظار زمان کردن اعمال نحوه  .1شکل 

 BT اعمال از بعد( ب)،BT اعمال از قبل

 نتایج محاسباتی .1

در این بخش با اجرای الگوریتم ابتکاری ارائه شااده بر روی نمونه 

مساااائل مختلف، به ارزیابی عملکرد و کارایی آن پرداخته شاااده 

اسااات. کلیه محاسااابات ارائه شاااده در این مقاله، نتیهه اجرای  

بر   Microsoft visual C++2012الگوریتم ابتکاری در محیط 

 intel core i7تی و پردازنده بی 94ای با سایستم عامل  روی رایانه

2.20GHz  5.86و با حافظه داخلی قابل استفاده GB  که مههز ،

باشااد. برای ساانهش کارایی می Windows 7به ساایسااتم عامل 

 IBM ILOGالگوریتم مدل ختی به کم  نرم افزار بهینه سازی 

CPELEX v12.3      حال گردیاده و نتاایو حااصااال با خروجی

 هایآزمایش انهام منظور به اسااات.الگوریتم مقایساااه شاااده 

 نصم شده مهازی ماشین ی  از محاسباتی برای حل قتعی مدل

 فردوسی دانشاگاه  سانگین  محاسابات  واحد از ساروری  روی بر

 Intel Xeon مذکور سرور است. پردازنده شاده  اساتفاده  مشاهد 

X5675 (3.07 GHz)  8و است هساته  21 دارنده که باشاد می  

 .بود یافته تخصیص اساتفاده شاده،   مهازی ماشاین  به آن هساته 

استفاده  مهازی به ماشاین  اختصااد یافته  RAM میزان همچنین

 است GB 16.00 شده،

 طراحی نمونه مسائل 1-1

های مورد اسااتفاده در این مقاله بر مبنای نمونه مهموعه نمونه داده

برای مسئله   [Demir et al. 2011]مساائلی اسات که توساط    

PRP  های اساات. نمونه وتسااعه یافته ارائه شااده، طراحی شااده

تایی از مسااائل متفاوت با مشااخصاااتی مانند تعداد مشتریان در ده

{، تعداد وساااائل 477، 877، 01، 17، 41، 47، 87، 1های }اندازه

{ طراحی 87،0، 1، 2، 9، 4، 8های }نقلیه مورد اسااتفاده در اندازه

{ 27،07،37اندازه } شااده اساات. سااه سااتح ساارعت متفاوت در

کیلومتر بر ساااعت برای مدل انتخاب شااده اساات. به دلیل اینکه  

های ها و رسااتوراننمونه مثال کاربردی برای مدل مساائله، کترین 

بزگ توزیع کننده غذا در سااتح شااهر است، ستوح سرعت مورد 

استفاده در این بازه انتخاب شده است. حداکثر تعداد دورهایی که 

تواند اختیار کندبرای تمامی مسااائل ی  عدد یه میی  وساایله نقل

کاری معادل ی  روزکاری بزرگ فرض شااده اساات. ی  شاایفت 

ثانیه( در نظر گرفته شااده است.فاصله بین 41177سااعت )  1برابر 

مشااتریان با یکدیگر و واحد تولید کننده از رابته نامساااوی مثلثی 

باشد رو مییو 8.2کند. هزینه مصاارف هر لیتر سوخت، پیروی می

در نظر گرفته  4784که براساااس قیمت هر لیتر سااوخت در سااال 

های زودکرد و دیرکرد برای هر مشتری به ترتیم شده است. هزینه

 یورو در نظر گرفته شده است.   7.772و 7.774

وانند ( مقادیری که پارامترهای استفاده شده در مدل می 9جدول )

 دهد.اختیار نمایند نشان می
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 مورد استفاده در مدل جامع انتشار یپارامترها .9 جدول

 مقادیر تعریف پارامتر

𝑲 1.2 ضریب اصطکاک موتور 

𝑵 [16-48] )دور برثانیه(سرعت موتور 

𝑽 [2-8] )لیتر(موتور حجم 

𝒘 [5111-7111] وزن وسیله نقلیه 

𝝆  چگگلگگالگگی هگگوا)کگگیگگلگگو ر  بر

 مترمکعب(

1.2141 

𝝃 1 توده هوا نسبت سوخت به 

𝑨  پیشگانی)جلو( وسیله   مسگاحت

 نقلیه)مترمربع(

[5.6-2.1] 

𝑪𝒓  1.11 نورددر برابر ضریب مقاومت 

𝑪𝒅 1.7 آیرودینامیکی کشش ضریب 

𝒈   ثگابت  رانشگگگی)متر بر مج ور

 ثانیه(

9.8 

𝝉  شگگگتاس وسگگگیله نقلیه)متر بر

 مج ور ثانیه(

1 

𝜽  1 جادهزاویه شیب 

𝝍 737 فاکتور تبدیل 

𝜼𝒕𝒇 [1.4-1.9] موتور برای وری بهره پارامتر 

𝜼𝒕𝒇 1.4 خودرو پیشرانه وریضریب بهره 

 

 ارزیابی عملکرد الگوریتم ابتکاری روی حل مدل  1-2

ه افزار بهینبه کم  نرم در این بخش به بررساای عملکرد حل مدل

های بدست آوردن جواب و  IBM ILOG CPLEX 12.3سازی

 پردازیم. خوب به کم  الگوریتم ابتکاری می

 IBM ILOGافزار نتاایو حال مدل از اجرای چند سااااعتی نرم  

CPLEX 12.3   بدسات آمده است. در ادامه نتایو بدست آمده از

 افزار را در برابر نتایو بدسااات آمده از اجرای الگوریتماجرای نرم

 آمده است.    Microsoft visual C++2012 ابتکاری در محیط

نشااان دهنده  iاساات که  UKi_j نام هر نمونه مساائله به صااورت

بیانگر  UKi_avgباشااد. شاامارنده مساائله می jتعداد مشااتریان و 

 باشد. دو ستون اول مشتری می i های بامتوسط تمام نمونه مسئله

 

باشااد. برای می CPLEXدر جداول نتایو حل مدل با اسااتفاده از 

اند از نمونه مسااائلی که در مدت زمان اجرا به جواب بهینه رسیده

 عهمت )*( اساتفاده شاده اسات. برای الگوریتم ابتکاری ستون    

Total costs نتایو حاصاال، قبل از اعمال زمان انتظار وساایله نقلیه

نشان داده  BT+و بعد از آن در ساتون  ( BT) برای شاروع توزیع 

های حل مدل ی جوابدهندهنشان واقع این مقادیرشاده است.در  

   . برای هراستدر الگوریتم ابتکاری  𝑀𝑟بعد از اعمال مقادیر 

، محاسبه شده و αازای تمام مقادیر دساته مسائله، جواب اولیه به   

بهترین جواب اولیه حاصال برای بهبود انتخاب شاده است. مقدار   

α   ش شده است. زمان حل اساتفاده شاده در جواب اولیه نیز گزار

در  سااازی نیزافزار بهینهبرای حل مسااائل به کم  الگوریتم و نرم

ستون آخر جدول درصد آمده است. برحسم ثانیه   Timeساتون 

انحراف جواب حاصل از الگوریتم ابتکاری، نسبت به جواب بهینه 

کند. نحوه محاسااابه درصاااد انحراف به صاااورت  را گزارش می

(𝑇𝐶𝑐𝑝𝑙𝑒𝑥−𝑇𝐶𝑎𝑙𝑔𝑜)∗100

𝑇𝐶𝑐𝑝𝑙𝑒𝑥
محاسابه شده است. ردیف آخر در جدول   

 کند. ازمتوسااط نتایو بدساات آمده برای هر مساائله را گزارش می

افزار بهینه با اجرای دو سااااعتی نرممسااائله که حل مدل آنهایی

ارائه  مشتری و بیشتر جوابی 47برای مساائل با   CPLEX ساازی 

نکرده اساات، برای این دسااته از مسااائل فقط نتایو حاصاال از    

 الگوریتم آورده شده است.  

 αتنظیم پارامتر  1-1

اسااتفاده شااده  αبرای جواب اولیه در الگوریتم ابتکاری از پارامتر 

است که تعیین مقدار مناسم برای آن از طری  آزمون سعی و ختا 

ز صاافر شروع شده و با ا αانهام شاده اسات. مقادیر ممکن برای   
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αتوجاه به این رابته ) 
𝑖

= α
𝑖−1

+ 0 · یابد. با ( افزایش می025

توجه به اینکه میزان بار روی هر کمان در محاسبه مصرف سوخت 

 درصد αمنظور استفاده از  به αسهم دارد، مقادیر مختلف فریم 

ظرفیت وسااایله نقلیه در این پایان نامه مورد اساااتفاده قرار گرفته 

 است.  

مشتری به  1( که به مقایساه نمونه مسااائل با  2توجه به جدول ) با

می پردازد، روشن  CPLEXکم  الگوریتم ابتکاری در مقایسه با 

اختهف با مسئله  2مسائله جوابی برابر و در   1اسات الگوریتم در  

بدسااات آورده اسااات.  CPLEXاز  جوابی کمتر ،بسااایار ناچیز

آمده است. زمان  های خوب به صااورت پررن  در جداولجواب

حل بسااایار کوتاه برای این دساااته از مساااائل، کارایی الگوریتم  

 دهد.را نشان می CPLEXدر مقایسه با استفاده از  ابتکاری

مشاااتری  87مانند جدول قبل برای نمونه مساااائلی با ( 1)جدول 

در مدت اجرای  CPLEXباشااد. البته در این دسااته از مسااائل می

مسئله  3بهینگی برسد. الگوریتم ابتکاری در  ثانیه نتوانسته به 0477

و تنها در ی  مسئله جوابی بزرگتر تولید  CPLEXجوابی بهتر از 

افزار کرده اساات. برای این نمونه مسااائل اجرای سااه ساااعتی نرم 

( 1های بهتری تولید کند، که نتایو آن در جدول )توانساااته جواب

م تفاوت چندانی ها در مقایسااه با الگوریتآمده اساات، این جواب

 ندارند. 

مشااتری، متوسط نتایو بدست  47برای نمونه مساائل با بیشااتر از  

( 0آمده از حل الگوریتم آورده شااده اساات. نتایو آن در جدول ) 

آمده اسااات زمان حل بسااایار کوتاهی که الگوریتم برای حل این 

الگوریتم از نظر زمانی، دهد این کند نشااان میمسااائل صاارف می

 بندی تولید و توزیع درکارایی مناسام برای استفاده شدن در زمان 

کننده غذا را دارد.ای بزرگ توزیعهکترین  و رستوران

 یمشتر 1 با مسائل نمونه یبرا دهنده بهبود یابتکار تمیالگور و قیدق روش به مدل یبرا آمده بدست یهاجواب سهیمقا .1جدول 

 

 انحراف

 مسائلنمونه   سیپلکس  الگوریتم ابتکاری 

  هزینه کل زمان)ثانیه(  هزینه کل BT α+ زمان)ثانیه( 

7.777  7.71 112.111 8 214.333  0477 884.288  UK05_01 

7.477  7.88 481.227 8 910.411  0477 482.371  UK05_02 

7.777  7.83 811.127 8 233.191  0477 811.223  UK05_03 

7.377  7.48 481.189 8 234.301  0477 489.107  UK05_04 

7.777  7.49 11.111 8 914.298  0477 29.218  UK05_05 

7.177  7.41 811.498 8 973.781  0477 811.189  UK05_06 

7.777  7.40 121.121 8 293.713  0477 840.140  UK05_07 

7.777  7.43 829.118 8 900.499  0477 891.384  UK05_08 

7.277  7.98 11.111 8 901.318  0477 18.237  UK05_09 

7.877  7.99 11.111 8 401.218  0477 31.311  UK05_10 

 میانگین  848.083 0477  903.843 8 121.111 7.991  7.778

 

 ساعت اجرا(2ی)مشتر 11 با مسائل نمونه یبرا دهنده بهبود یابتکار تمیالگور و قیدق روش به مدل یبرا آمده بدست یهاجواب سهیمقا .1جدول 
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 انحراف

 مسائلنمونه   سیپلکس  الگوریتم ابتکاری 

  هزینه کل زمان)ثانیه(  هزینه کل BT α+ زمان)ثانیه( 

7.107  7.724 211.111 7.141 213.142  0477 418.482  UK10_01 

7.917  7.70 112.111 7.1 012.013  0477 911.127  UK10_02 

7.077-  7.813 994.101 8 030.401  0477 997.901  UK10_03 

7.417  7.423 211.111 8 187.137  0477 414.240  UK10_04 

9.197  7.401 112.121 8 129.007  0477 431.101  UK10_05 

7.937  7.992 111.111 7.141 009.902  0477 203.834  UK10_06 

7.377  7.212 211.111 8 134.108  0477 411.014  UK10_07 

8.197  7.184 111.111 7.341 071.801  0477 834.137  UK10_08 

7.127  7.190 111.111 8 123.470  0477 813.810  UK10_09 

8.317  7.14 211.111 8 138.218  0477 917.889  UK10_10 

 میانگین  431.940 0477  133.172 7.39 407.114 7.940  7.731

 

 ساعت اجرا(1ی )مشتر 11 با مسائل نمونه یبرا دهنده بهبود یابتکار تمیالگور و قیدق روش به مدل یبرا آمده بدست یهاجواب سهیمقا .1جدول 

 

 انحراف

 مسائلنمونه   سیپلکس  الگوریتم ابتکاری 

  هزینه کل زمان)ثانیه(  هزینه کل BT α+ زمان)ثانیه( 

4.397-  7.724 211.111 7.141 213.142  87177 818.417  UK10_01 

7.917  7.70 112.111 7.1 012.013  87177 911.127  UK10_02 

7.897-  7.813 994.101 8 030.401  87177 941.439  UK10_03 

7.417  7.423 211.111 8 187.137  87177 414.240  UK10_04 

9.197  7.401 112.121 8 198.007  87177 431.101  UK10_05 

7.847-  7.992 111.111 7.141 009.902  87177 213.834  UK10_06 

7.747-  7.212 211.111 8 134.108  87177 419.011  UK10_07 

7.317  7.184 111.111 7.341 071.801  87177 801.408  UK10_08 

7.127-  7.190 111.111 8 123.470  87177 811.821  UK10_09 

7.777  7.14 211.111 8 138.218  87177 418.281  UK10_10 

 میانگین  401.938 87177  133.172 7.39 407.114 7.940  7.817
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 مسائل نمونه همه یبرا یابتکار تمیالگور یبرا آمده بدست یهاجواب متوسط .1جدول 

 مسائلنمونه  هزینه کل BT+ زمان)ثانیه(

7.991 848.122 903.843 UK005_avg 

7.940 407.114 133.172 UK010_avg 

7.011 148.039 8929.910 UK020_avg 

7.081 171.981 023.217 UK025_avg 

7.141 8791.149 4811.191 UK050_avg 

7.327 4731.272 4213.101 UK075_avg 

8.417 4141.711 9914.881 UK100_avg 

9.417 9140.741 2914.891 UK200_avg 

 

 

 حل مثال عددی و تحلیل نتایج آن .1

 ررسی اثر سرعت و بار در میزان مصرف سوختب 1-1

برای بررساای اثر ساارعت و بار وساایله نقلیه بر مصاارف سااوخت 

درکنار برآورده کردن هدف ثانویه که کاهش دیرکرد و زودکرد در 

تحویل تقافاای مشتریان است، در این قسمت مسائل متفاوت در  

حل و نتایو آن تحلیل شااده اساات. این  طراحی و سااایز کوچ  

اول شماره مسئله ( نشان داده شده است. ستون 1نتایو در جدول )

دهد و ساتون دوم و ساوم به ترتیم تعداد مشتریان و   را نشاان می 

 های بعدی به ترتیم کلدهد. ستوننقلیه را نشان می وسائلتعداد 

های دیرکرد و های مدل  هزینه مصااارف ساااوخت و هزینههزینه

دهد زودکرد را نشان می

 نتایج محاسباتی .1دول ج

 هزینه ها  تعداد 

 دیرکرد زودکرد مصرف سوخت کل تابع هدف  وسیله نقلیه مشتری نمونه

8 1 4  88.710 1.397 2.890 

4 1 9  88.710 1.397 2.890 

9 1 4  89.221 1.489 1.491 

2 1 9  88.870 0.180 9.237 

1 1 2  84.770 0.180 9.237 

1 0 4  81.04 87.032 0.341 

0 0 9  81.141 3.349 1.079 

1 0 2  81.141 3.349 1.079 
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ونقل حمل وسائلدهد افاافه شدن تعداد  نتایو حاصال نشاان می  

از آنهاییکه مصرف سوخت با  شاود. باعم بهبود عملکرد مدل می

بار وساایله نقلیه ارتباط مسااتقیم دارد، این ارتباط تاثیر خود را بر  

دهد و هر چه تعداد وسائل روی میزان مصارف ساوخت نشان می  

 شودکم می وسائلشود جریان بار بر روی این ونقل زیاد میحمل

شود. از طرفی که منهر به کاهش مصرف سوخت در هر وسیله می

 های دیرکرد را کاهشنقلیه بیشااتر میزان هزینه وسااائلاده از اسااتف

دهد. اما این افزایش تعداد وسیله تا تعدادی معین، اثرات مثبتی می

بر عملکرد تابع هدف مربوط به مصااارف ساااوخت دارد؛ به طور 

( با تعداد بیشتری وسیله حل شود 2مثال اگر نمونه مسئله شماره )

ها به ماند اما کل هزینهثابت میهای مصاارف سااوخت مقدار هزینه

های ثابت اساااتفاده از وسااایله نقلیه، افزایش دلیال افزایش هزینه 

 یابد. می

های دیرکرد و ررسووی اثر قیمت سوووخت بر هزینه ب 1-2

 زودکرد

( نمودار تغییرات تاابع هادف در برابر تغییرات قیمت   1شاااکال ) 

ی دهد است. این شکل نشان م 2سوخت برای نمونه مسئله شماره 

های مربوط به دیرکرد و زودکرد نسااابت به تغییرات که تابع هزینه

قیمت ساااوخت حسااااس نبوده و با شااایم خیلی کمی افزایش  

یابد. به عبارت دیگر نوسااان در قیمت سااوخت، تابع مربوط به می

د. با دهحداکثرسازی رفایت مشتری را تحت تاثیر خود قرار نمی

های تولیدکننده و ساااازمان ساااازی دراساااتفاده از این نحوه مدل

ن ها در شااارایط بالارفتبرای مقاابله با افزایش هزینه  ،کنناده توزیع

ها بیشااتر متوجه کم کردن قیمت سااوخت نیاز اساات تا تصاامیم 

هایی که برای کم کردن مصارف ساوخت باشاد. یکی از سایاست    

مصارف ساوخت، در وسیله نقلیه مورد استفاده در سیستم توزیع،   

 باشد.ل موثر در تابع مصرف سوخت میشناسایی عوام

بررسووی پارامترهای موثر در مدل محاسووبه مصوورف  1-1

 سوخت

در تابع مصارف سوخت پارامترهای متفاوتی وجود دارد که تعیین  

گذارد. میزان مصااارف مقاادیر آنهاا بر عملکرد این تاابع تاثیر می   

سااوخت در انتخاب سااتوح سرعت برای وسیله نقلیه مهم است. 

لیه بندی وسیله نقت انتخاب شده نیز بر روی تابع زمانستح سرع

گاذارد. در اداماه تحلیلی بر روی مقادیر این پارامترها انهام   اثر می

، حهم ( N)شاااود. از میاان این پاارامترهاا تعاداد دور موتور    می

و  1127، دو نوع وسیله با وزن w، وزن وساایله نقلیه )(V)موتور

جلویی وساایله  مساااحت کیلوگرم انتخاب شااده اساات(،  1917

برای تحلیل انتخاب   (η)و بازدهی موتور وسااایله نقلیه (A)نقلیه

دهد. ( نتایو عددی این تحلیل را نشان می3شااده اساات. جدول )

انهام شده  (9.1( در قسمت )2بر روی مسئله شماره )این تحلیل 

 است.

شود نتیهه می 2.3و  2.8از مقایسه نتایو حاصل از حل دو مسئله 

درصد  1.1افزایش وزن وساایله نقلیه میزان مصرف سوخت را که 

دهد. در حالی که این افزایش وزن تاثیری روی ستوح افزایش می

سااارعات انتخااب شاااده ندارد، این نتیهه از ثابت ماندن هزینه   

نتیهه  2.1و 2.8شود. از مقایسه مسئله بندی مدل حاصاال میزمان

لیه باعت افزایش شااود که افزایش مساااحت جلویی وساایله نق می

بندی در شاود که سهم تابع زمان درصاد در تابع هدف می 4حدود 

   .این افزایش بیشتر است
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تغییر هزینه ها در برابر تغییرات قیمت سوخت .1شکل

 (1شماره ). تحلیل پارامترهای موثر در تابع مصرف سوخت بر روی مسئله 1جدول 

 هزینه دیرکرد و زودکرد های مصرف سوختهزینه کل تابع هزینه 𝑁 V w A η مسئله

2.8 99 1 1127 9.38 7.3 87.11 0.93 9.23 

2.4 81 4 1127 4.87 7.2 84.11 1.14 9.11 

2.9 81 1 1127 9.38 7.3 87.71 1.13 9.23 

2.2 99 9 1127 9.38 7.3 87.41 1.00 9.23 

2.1 99 1 1127 9.38 7.1 82.31 3.32 1.78 

2.1 99 1 1127 1.18 7.3 84.09 0.04 1.78 

2.0 21 1 1127 1.18 7.3 82.18 87.02 9.11 

2.1 99 1 1127 4.87 7.3 1.11 1.31 4.13 

2.3 99 1 1917 9.38 7.3 88.87 0.18 9.23 

2.87 81 4 1917 4.87 7.2 89.47 3.99 9.11 

2.88 99 1 1917 1.18 7.3 84.09 0.04 1.78 

2.84 21 1 1917 9.38 7.3 88.17 1.98 9.23 

2.89 99 1 1917 9.38 7.3 84.79 1.12 9.23 

2.82 21 1 1917 1.18 7.3 82.12 87.30 9.11 

2.81 99 1 1917 4.87 7.3 3.87 1.48 4.13 
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عبارت دیگر افزایش مساااحت جلویی وساایله نقلیه باعم بروز به 

شااود؛ در نتیهه مقدار تاثیر بر روی انتخاب سااتوح ساارعت می 

و  2.8دهد. از مقایسااه مساائله  بندی را افزایش میهای زمانهزینه

میزان باازدهی موتور نیز تااثیر قابل   شاااود کااهش  نتیهاه می  2.1

 بندی دارد.و زمان های مصرف سوختتوجهی در افزایش هزینه

شود افزایش معلوم می 2.89و2.84 مسائلبا  2.3از مقایساه مسئله  

هااای تعاداد دور موتور و یااا حهم موتور تااثیری بر میزان هزینااه  

زمانبندی ندارد و هزینه های مصااارف ساااوخت را کمی افزایش 

نقیله دارای  وسائلدهد استفاده از دهد. نتایو حاصاال نشان میمی

سااتح جلویی کم و بازدهی بالا و وزن کمتر برای این ساایسااتم   

های مصرف سوخت توزیع مناسم تر بوده ومنهر به کاهش هزینه

 شود.های زمانبندی به صورت همزمان میو هزینه

 گیری و پیشنهادات آتینتیجه .1

بندی و در این پژوهش ی  مدل ریافاای جدید برای مساائله زمان

طراحی و ارائه شااده اساات. با توجه به اهمیت مساائله  مساایریابی

آلودگی هوا این مدل به گونه ای طراحی شااده است که سازگار با 

های زودکرد و زیساات باشااد. از طرفی با اعمال کردن هزینهمحیط

دیرکرد در تابع هدف مسائله، مدل سعی دارد رفایت مشتریان در  

های مدل ر از نوآوریرا افزایش دهاد. یکی دیگ  تاأمین این زنهیره

استفاده از سیستم توزیع چند سفری بود که با توجه به محدودیت 

های توزیع کننده در داشتن وسائل نقلیه، مدل ها و سیستمساازمان 

 کند. تر میرا به مسائل دنیای واقعی نزدی 

در این پژوهش عهوه بر طراحی و ارائه مدل ریافاای ، با طراحی 

به حل آن پرداخته و نتایو حل الگوریتم با  یا  الگوریتم ابتکاری 

 ILOGساااازیافزار بهینههاای بهینه بدسااات آمده از نرم جواب

CPLEX12.3  ، .کارایی الگوریتم مورد ارزیابی قرار گرفته اساات

های بسیار طولانی نرم افزار برای حل مدل، الگوریتم با توجه زمان

ه مثال موردی برای ککارایی مناسبی برای حل مدل دارد. از آنهایی

کننده تواند ی  رستوران و یا کترین  بزرگ توزیعاین پژوهش می

ها باشااد، لازم اساات ابتدای هر روز برای  غذا به افراد و سااازمان

ریزی شاااود. پس زمان بندی تولید و توزیع غذا برنامهنحوه زماان 

حل کوتاه برای این الگوریتم ابتکاری امتیاز بسیار مهمی محسوب 

 شود.  می

کننده های تولیدکننده و توزیعتواند برای تمامی سازماناین مدل می

ان توتوسااعه داده شااده و مورد اسااتفاده قرار بگیرد. برای مثال می

تولیدکنندگان لبنیات را که مثال زد که تقافااای روزانه مشتریان را 

تولیاد نموده و در یا  دوره کااری توزیع آن باید انهام گیرد. در    

تواند یکسااان فرض ثال موعد تحویل برای تمامی تقافااا میاین م

 شود.

 

 هانوشتپی. 11

1. Supply Chain 

2. Routing vehicle problem 

3. Parallel machine 

4. Time window 

5. Due date 

6. Pollution routing problem 

7. Routing whit multiple trips 

8. E-groceries  

9. A comprehensive modal emission model 

10. The engine power module 

11. The engine speed module 

12. The fuel rate module 

13. Sub tour 

14. Heuristic algorithm 

15. Batch  

16. Swap in batch 

17. Swap in batch  

18. Remove – Insertion 

19. Buffer Time 
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 مراجع.11

یکپارچگی " (8930) .و سااادادی، ف .هشاااتی نیا، م.، فیض، دب-

در  بندی حمل و نقل و تولیدزمانه مسیریابی وسایل نقلیه با مسائل 

پژوهشاای مهندسی حمل و نقل،  -. فصالنامه علمی "زنهیره تأمین

 107-123سال نهم، شماره چهارم،

کاهش مصارف سااوخت  "( 8931) نادری پور، م. علینقیان، م. و -

در مسیریابی وسائط نقلیه با در نظر گرفتن ترافی  شهری، متالعه 

فصلنامه مهندسی حمل  ،"انموردی: ی  شارکت توزیع در اصافه  

 144-233 د.و نقل، سال هفتم، شماره سوم،

حمل  زمانبندی یکپارچگی"( 8911کگردی، ح. و بهشتی نیا، م. )-

 هایدارای ظرفیت نقلیه وساااائط با تاأمین  زنهیره در و نقال 

 .422-499، د.، پژوهشنامه حمل و نقل، شماره سوم"متفاوت

، د. مهعلیزاده زواردهیو  ، م.یزدانی ر.،   تاوکالی مقاادم،  -

بنادی یکپاارچاه تولید و حمل هوایی در زنهیره    زماان "( 8938)

  ،"سااازی وابسااته به توالینظر گرفتن زمان های آماده مین با در أت

  ،سوم شماره نشاریه بین المللی مهندسی صنایع  و مدیریت تولید، 

 .914-914 د. 

مین، تولید یکپارچه تأی زمانبند"( 8931جمیلی، ن و رنهبر، م. )-

نشریه بین المللی مهندسی صنایع  ، "و توزیع در ی  زنهیره تأمین

-143 د.   دوره بیست و هفتم، شماره چهارم، و مدیریت تولید،

121. 

 لهئمسااا" (8938م. ) ،نیا   عمال  و ی، م.رزم ن، نوروزی،-

تعداد  و مصرفی سوخت کاهش هدف با نقلیه وساائط  مسایریابی 

 انبوه سااازی بهینه یافته بهبود الگوریتم توسااط نقلیه وسااائط

 د.  ،ی  شماره صنایع، مهندسای  تخصاصای   نشاریه   ،"کرات

871-884. 

 

  -Barth, M., Younglove T. and Scora G., (2005) 

“Development of a Heavy-Duty Diesel Modal 
Emissions and Fuel Consumption Model”, 

Technical report, UC Berkeley California 

Partners for Advanced Transit and Highways 

(PATH). 

-Cakici, E, Mason S.J.  and Kurz,  M. E. (2012) 

“Multi-objective analysis of an integrated supply 

chain scheduling problem”, International Journal 

of Production Research, Vol.50, No.2, pp. 2624–

2638. 

-Chang C.-T. and Chang C.-C. (2000) “A 

linearization method for mixed 0–1 polynomial 

programs”, Computers and Operations Research, 

Vol. .27, pp.1005-1016. 

-Cheikh,  M., Ratli M., Mkaouar O. and Jarboui 

B. (2015) “A variable neighborhood search 

algorithm for the vehicle routing problem with 

multiple trips”, Electronic Notes in Discrete 

Mathematics, Vol. 47, pp. 277–284. 

-Cheng, T. C. E.  and Kahlbacher, H. G. (1993) 

“Scheduling with delivery and earliness 

penalties”, Asia-Pacific Journal of Operational 

Research, Vol. 10, No, 2, pp 145–152. 

-Chen, Z. and Vairaktarakis, G. (2014) 

“Integrated scheduling of production and 

distribution operations”, Management Science, 

Vol. 51, No. 4, pp. 12-22. 

-Demir, E., Bektas, T. and Laporte, G. (2012) “An 

adaptive large neighborhood search heuristic 

for the Pollution-Routing Problem”, 

European Journal of Operational Research, 

Vol. 223, pp. 346–359. 

-Demir, E., Bektas, T. and Laporte, G. (2011) 

“A comparative analysis of several vehicle 

emission models for road freight transportation”, 

Transportation Research Part D, Vol.16, pp. 347–

357. 



 سیده بتول فتحی، فرزاد دهقانیان

    (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل 112

-Fleischmann, B. (1990) “The vehicle routing 

problem with multiple use of vehicles”, Working 

Paper, University Hamburg Germany. 

-Francois .V, Arda .Y, Crama .Y. and Laporte .G. 

(2016) “large neighborhood search for multi-trip 

vehicle routing” European Journal of Operational 

Research (in press)  

-Kara,  I.,  Laporte,  G. and Bektas,  T. (2004) “A 

note on the lifted Miller-Tucker-Zemlin sub tour 

elimination constraints for capacitated vehicle 

routing problem”, European Journal of Operation 

Research, Vol.158, pp.793-795. 

-Labatt, S. and White, R. R. (2011) “Carbon 

finance: the financial implications of climate 

change”, London: John Wiley & Sons. 

-Marufuzzaman M. and Ekşioğlu, Hernandez R. 

(2014) “Environmentally friendly supply chain 

planning and design for biodiesel production via 

wastewater sludge”, Transportation Science, Vol. 

48, pp. 555-574. 

-Miller,  C. E., Tucker, A. W. and Zemlin, R. A. 

(1960) “Integer programming formulations and 

traveling salesman problems”, Journal of the 

Association for Computing Machinery Vol.7, 

pp.326–329 

-Palmer, A. (2007) “The development of an 

integrated routing and carbon dioxide emissions 

model for goods vehicles”, PhD Thesis, 

supervisor: Dr John Towriss, School of 

Management, Cranfield University  

-Turkensteen, M. (2017) “The accuracy of carbon 

emission and fuel consumption computations in 

green vehicle routing”, European Journal of 

Operational Research, pp1-35. 

-Ullrich, Ch. A. (2013) “Integrated machine 

scheduling and vehicle routing with time 

windows”, European Journal of Operational 

Research, Vol. 227, pp.152–165. 

-Wang, Z., Liang, W. and Hu X. (2014) “A 

metaheuristic based on a pool of routes for the 

vehicle routing problem with multiple trips and 

time windows”, Journal of the Operational 

Research Society, Vol. 65, pp.37–48 

-Wassn, N., Wassan, N., Nagi,  C. and Salhi, S. 

(2016) “The multiple trip vehicle routing problem 

with backhauls: formulation and a two-level 

variable neighborhood search” , Computers & 

Operations Research, Vol. 78, pp.454-467



 ...تأمین بندی تولید و مسیریابی وسائل نقلیه در یک زنجیرهارائه یک مدل یکپارچه و روش حل برای زمان

 111   (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل

An Integrated Model and a Solution Method for Production 

Scheduling and Vehicle Routing in a Two-Stage Supply 

Chain to Reduce Fuel Consumption 

 

S. B. Fathi, MSc. Grad., Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran 

F. Dehghanian, Assistant Professor, Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

E-mail: f.dehghanian@um.ac.ir 

Abstract 

Presently, the world faces two challenges of fuel shortage and the reduction of environmental 

emissions due to the growing population and consequently increased fuel consumption in the 

manufacturing and transportation systems. Hence, the adoption of solutions that can reduce fuel 

consumption in these organizations is unavoidable. This paper presents a new mathematical model 

for integrating scheduling and routing problems in a two-stage supply chain. Vehicles can 

distribute the demands between customers in a multi-trip manner in which each vehicle has to be 

used multiple times. Vehicles, in this supply chain, are considered as multi-trip. In other words, in 

each period, any vehicle can be used several times. The model considers the effect of vehicle 

weight, speed and technical characteristic on its fuel consumption. The goal of the problem is to 

determine the optimal sequence of production, routing, and determination of the transmission 

speed in each distribution path by vehicles in order to minimize fuel consumption costs and 

lateness and earliness costs. A mathematical model for this problem is presented and an innovative 

heuristic solution algorithm is also introduced. The efficiency of the solution algorithm is 

examined through extensive numerical experiments. The results indicate that the production 

sequence, customer order distribution and vehicle speed can have a significant impact on fuel 

consumption. Finally, the results of the analysis of numerical examples and managerial insights 

are presented. 

Keywords: vehicle routing, fuel consumption, speed, production sequence, customer order 

distribution 
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از دانشگاه صنعتی بیرجند و درجه  8938سیده بتول فتحی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه  فردوسی مشهد اخذ نمود. زمینه های  8931در سال   راکارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع 

 است. تأمینبندی، مسیریابی و زنهیرهزمانپژوهشی مورد عهقه ایشان  

 

 

از دانشگاه صنعتی شریف و درجه  8918فرزاد دهقانیان، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

از دانشگاه  علم وصنعت ایران اخذ نمود. در  8919در سال    را  کارشاناسای ارشاد در رشته مهندسی صنایع   

گاه صاانعتی امیرکبیر گردید. موف  به کساام درجه دکتری در رشااته  مهندساای صاانایع از دانشاا  8911سااال 

های پژوهشای مورد عهقه ایشاان  مدیریت زنهیره تامین و توساعه پایدار  بوده و در حال حافار عضو     زمینه

 استادیار در دانشگاه  فردوسی مشهد است.هیات علمی با مرتبه 

 

 

 


