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 چکیده
 یزندگ نهیو شاخص هز متیاش غال، ق د،یاق صاد کشور مانند تول یاصل یرهایکه بر م غ یاثرات لیبه دل کیامروزه حمل و نقل و لجست  

آن است که مصرف سوخت بخش  نشانگرشود. آمارها یدر کشورها محسوب م یدر توستهه اق صاد  شتران یبه عنوان پ گذارد،یم یبر جا

 لیر وسازمان سفتهیین از عوامل مؤثر در  یکی زین کیتراف وضهیت گر،ید یی. از سوگیردرا در بر می نقلحمل و  هاینهیاز هز یقابل توجه

. شود یمحسوب م یاگلخانه یاثرات مخرب گازها تشدید جهیمصرف سوخت و در ن  شیافزا ن،یتام رهیزنج کینقاط تقاضتا در   نیب هینقل

)بدون  یکیم فاوت تراف طیبا توجه به شرا هینقل لیوسا یابیریمسأله مس یبرا دیجد  لطمخ حیعدد صح یزیرمدل برنامه کی، مقاله نیدر ا

 صولاتمح عیمخ ص به توز یزمان یهابازه تیو با در نظر گرف ن محدود ی( و کاهش ستوخت مصرف نیستنگ  ن،یستنگ  مهیروان، ن ک،یتراف

در . شودمیاس فاده  GAMSنرم افزار  CPLEXاز حل کننده  یشنهادیمدل پ یحل مسأله و صحه گذار برای. شودارائه می فاستدشدنی 

  هپرداخ آنالیز حستتاستتیت به همراه یمستتأله ملالهه مورد کی حیبه حل و تشتتر پیشتتنهادی بودن مدل یکاربرد یجهت بررستت به نهایت،

 .گرددهای بهینه مدیری ی تشریح مییاستشود و سمی

 

 .، آنالیز حساسیتفاسدشدنی محصولات ،یسوخت مصرف ،یشهر کیسبز، تراف هینقل لیوسا یابیریمس های کلیدی:واژه
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 مقدمه. 3

. گرددیمهم اقتصاد محسوب م یاز اجزا یکیامروزه حمل و نقل 

-هم چنین، حمل و نقل اثرات جبران ناپذیری بر محیط زیست می

گذارد که مصرف منابع، استفاده از اراضی، تاثیرات مضر بر 

 ای وها، سر و صدا، و انتشار گازهای گلخانهانساناکوسیستم و 

 ریاخ یهاسال یط درهستند.  ای از این خطراتها تنها نمونهآلاینده

 یریحمل و نقل با به کارگ نهیبه جهت کاهش هز یادیز یهاتلاش

( صورت VRP) 8هینقل لهیوس یابیریمختلف مسأله مس یهامدل

-نهیزه دیدگاه اقتصادی و افزایشبه دنبال آن، علاوه بر . ه استگرفت

، دیدگاه مهم زیست نیتأم رهیشبکه زنج کیکالا در  عیتوز یها

موجب  هینقل لیوسا تردد از یناش یندگیآلا زانیم محیطی و افزایش

 4بزس هینقل لهیوس یابیریمس یهااستفاده از مدل ه است تاشد آن

(GVRPرواج ب )سنتی لیکند. در مسا دایپ یشتری VRPهدف ، 

جهت  هینقل لیناوگان وسا یبرا رهایاز مس نهیمجموعه به کی نییتع

 یهانهیهز یساز نهیو کم انیاز مشتر یتعداد مشخص یده سیسرو

 نهیمحاسبه هز GVRPدر  کهیشده بود، در حال مودهیمسافت کل پ

علاوه بر اهداف ذکر  2COانتشارات  زانیو م 9مصرف سوخت

 ان،یمشتر یبرا یکیمختلف لجست یهاطرحارائه منجر به  شده،

 گرددمی یسنت VRP نسبت به نهیبه یزیرو برنامه ریمس انتخاب

[Lin et al. 2014; Xiao and Konak, 2015در سال .]یها 

توسط  ستیز طیمح یداریگذشته حمل و نقل سبز با هدف بهبود پا

 کیحمل و نقل به عنوان  یهاستمیکاهش مصرف سوخت در س

ه خود را ب اتیدر عمل قیاز محققان تحق یاریتوجه بس یاتیمسأله ح

 ;Bektas, Demir and Laporte, 2016] جلب کرده است

Velazquez-Martinez et al. 2016; Koc et al. 2016.] 

حمل و نقل های مسائل تمرکز بر روی سایر جنبه ،سوی دیگراز 

هی، دپنجره های زمانی سرویس  از جمله  در قالب مسأله مسیریابی

نیز همگام با مسیریابی سبز و انجام مطالعات شرایط رقابتی و ... 

 Alinaghian, Sabbagh and]یکپارچه رشد یافته است 

Tirkolaee, 2015; Tavakoli-moghadam, 

Alinaghian and Salamatbakhsh, 2016; 

Salamatbakhsh Varjooy et al. 2017]. GVRP رایاخ 

 لیمختلف به مناطق تحو هینقل لیص وسامانند اختصا یاهداف یبرا

 ,Demir] به منظور کاهش انتشار کربن استفاده شده است

Bektas and Laporte, 2014 کی یابیریمسبه صورت  ای[ و 

 همراه بوده است یدر تدارکات شهر هینقل لیناوگان ناهمگون وسا

[Demir, Bektas and Laporte, 2014 .]یهااز روش یکی 

 میبهبود تصم ،و مصرف سوخت 2COکاهش انتشار  یشنهادیپ

 انیتراز مش دیو زمان بازد دیبازد یدر مورد چگونگ یابیریمس یریگ

 ,Dekker, Bloemhof and Mallidis] شده است انیب

2012; McKinnon et al. 2015.] 

فاصله منجر به انتخاب  ای نهیمثل هز ییهاکاهش شاخص اگرچه

 2CO ارانتش زانیمشود، یم یانتشار کربن کمتر زانیبا م ییرهایمس

 ,Demir, Bektas and Laporte] هینقل لهیبه سرعت وس

 Bektas and] هینقل لهی[، بار حمل شده توسط وس2013

Laporte, 2011جاده بی[، ش [Tavares et al. 2008 و ]

 ی[ بستگMaden, Eglese and Black, 2010] کیتراف زانیم

 شارانت زانیمتنها با در نظر گرفتن  ریمس نیتر کوتاه بنابرایندارد، 

2CO ز ا نباشد. ریمس نیتر نهیممکن است به یو سوخت مصرف

 یجادا منجر به هینقل لیوساتعداد  شیافزا ریدر دهه اخسویی دیگر، 

صرف م شیهوا، افزا یتصادفات، آلودگ شیافزا د،یشد یهاکیتراف

[. Narzt et al. 2010] شده است یسوخت و مشکلات اقتصاد

العات انجام شده در شرایط این امر موجب آن شده است که تا مط

ترافیک، نتایج قابل قبول تری را ارائه نمایند. اخیرا، مطالعات 

بسیاری در این راستا انجام گرفته که برخی از موارد مشابه در ادامه 

  ه،در یکی از مطالعات مهم انجام شدگیرد. مورد بررسی قرار می

و  شد ییبر مصرف سوخت را شناسا یکیتراف شرایط مختلف ریتاث



 ... یو کاهش سوخت مصرف یشهر کیتراف تیسبز با در نظر گرفتن وضع هینقل لیوسا یابیریحل مسأله مس
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-نهیبه قیمصرف سوخت از طر یبرآورد کاهش احتمال یبرا یمدل

 Ericsson,  Larsson and ]ارائه گردید  ریمس یساز

Brundell-Freij, 2006]و همکاران  اوی. ز[Xiao et al. 

 هینقل لیبار وساحجم از  یناش ینرخ سوخت مصرفنیز  [2012

محاسبه  VRP( را در ابدییم شیافزا)که در طول تور کاهش/

 هئارا یسوخت مصرف زانیبا توجه به م یاضیمدل ر کیکردند و 

 کردند.

مدل  کی [Xiao and Konak, 2016] و کناک اویبعد ز سالها

 یبرا GVRPمختلط جهت فرموله کردن  حیعدد صح یزیربرنامه

 یهازمان با در نظر گرفتنناهمگون  هینقل لیناوگان وسا کی

بار بر  ریتأث ان،یمشتر 5یپنجره زمان تیمحدود ،یکیمختلف تراف

. ارائه کردند GVRP در انتشارات زانیبر م هینقل لیوسا یرو

 ,Alinaghian and Naderipour]علینقیان و نادری پور 

با  مصرف سوخت سازیکمینهیک مدل جامع به منظور  [2016

،  شیب  جاده  و  بار  وسیله  نقلیه  در  توجه به عوامل سرعت

کردند.  ارائه یمباحث  ترافیک با در نظر گرفتن یشهر  یمسیریاب

 موریتبر  الگ  یمبتن  روش حلیک    ها برای حل مسأله خود ازآن

 خوخارو  ، نور. جبارپوراستفاده کردند 2تاب کرم شب یفراابتکار

[Jabbarpour, Noor and Khokhar, 2015]  کیبه ارائه 

اهش مصرف ک با رویکردسبز  هینقل لیوسا کیتراف یابیریمس ستمیس

 پرداختند که 2CO میزان انتشارو  کیترافکاهش تاثیرات سوخت، 

همراه با  0مورچگانسیستم  تمیالگور سازی این سیستم ازبرای پیاده

ند مانی مختلف یارهای. آن ها معاستفاده نمودندمدل مصرف سوخت 

 میا تقسهمراه ب هینقل لهیمتوسط زمان سفر، سرعت، فاصله، تراکم وس

 نیتر کوتاه افتنیکاهش مصرف سوخت با  یبراها نقشه جاده یبند

شار و انت هینقل لیکم تراکم به منظور کاهش تراکم وسا یرهایمس

[ Zhang et al. 2015] ژانگ و همکاران .در نظر گرفتند یآلودگ

به صورت در نظر  VRPبه توسعه یک مدل ریاضی برای مسأله 

گرفتن یکپارچه هدف کاهش مصرف سوخت، کاهش میزان انتشار 

ا هیه ارائه کردند. آنکربن و کاهش هزینه های بکارگیری وسایل نقل

مسأله پیشنهادی خود را با استفاده از توسعه یک الگوریتم جستجوی 

 Mirmohammadi] مکارانو ه یرمحمدیم حل کردند. 1ممنوع

et al. 2017 ]ر نظر د زمان با هسبز وابسته ب یابیریمساله مس کی

 یابر ی و سفرهای چندگانه وسایل نقلیهزمان یهاگرفتن پنجره

مطرح کردند. از جمله فرضیات اصلی  انیبه مشتر توزیع خدمت

ها مختل شدن ارائه خدمات به موقع با توجه به مدل پیشنهادی آن

 یساز نهیها کم. هدف مسأله آنبوده است یشهر کیترافشرایط 

 ه،ینقل لهیشده توسط وس دیتول 2CO میزان انتشار شامل کلهزینه 

 لیوسا یریبکارگ نهیو هز تحویل رکردیو د کردزود یهامهیجر

 ه است.بود هینقل

در  گرید یاتیمسأله ح کیعلاوه بر موارد ذکر شده تاکنون، 

ها و معیارهای در کنار محدودیتو حمل و نقل  عیتوز یهاستمیس

طح یا س یمشتر تیرضاوجود دارد که اقتصادی و زیست محیطی 

در رابطه با  طور خاصبه این مسأله ، شودیم پاسخگویی نامیده

 یازگو ت تیفی. ککندنمود پیدا می فاسدشدنیمحصولات توزیع 

ز ابستگی دارد.  طیمح یو دما لیتحو یمحصولات به پروسه زمان

مجاز  یدر طول پنجره زمان دیبا فاسدشدنیمحصولات  ،رو نیا

یستم ، سرکردید صورت درو  دنبرس یشده به دست مشتر نییتع

 ,Chen, Hsueh and Chang] شودمی مهیجر توزیع متحمل

مدل  کی [Song and Ko, 2016] و داکو سانگ [.2009

 انیمشتر تیسطح رضا یساز نهیشیبا هدف ب یرخطیغ یاضیر

 هادشنیپ ،داده شده لیتحو ییمحصولات غذا یبه تازگ وابسته

 ه عادی و مجهزها دو نوع وسیله نقلیدر مسأله پیشنهادی آن .کردند

تیرکلایی و همکاران . به یخچال تعریف در نظر گرفته شد

[2017 et al.Tirkolaee ]  برنامه 1استوار یک مدلنیز به ارائه-

 مختلط برای حل مسأله مسیریابی وسایلریزی خطی عدد صحیح 

انی های زمهای پخش میانی و پنجرهنقلیه چند سفره همراه با جایگاه

 هدف .پرداختند فاسدشدنیدر زنجیره تامین توزیع محصولات 
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، استفاده از های مسیریابیأله آن ها شامل کمینه سازی هزینهمس

ی بوده است. دههای دیرکرد و زوکرد سرویسوسایل نقلیه، جریمه

 3گذاری آن از حل کنندهن ها برای حل مدل پیشنهادی و صحهآ

CPLEX جهت مطالعه رفتار تابع  استفاده نمودند و سپس به

ارائه آنالیز حساسیت پارامتر حداکثر زمان در دسترس  به ،هدف

 وسایل نقلیه پرداختند.

موجود،  یموضوع و مطالعه شکاف و خلاها اتیادب یاز بررس پس

 یبه همراه پنجره زمان GVRPمسأله  کی پژوهش، نیدر ا

در نظر  با و فاسدشدنی یکالاهابه مختص  انیمشتردهی به سرویس

 مهین روان، ک،ی)بدون تراف یکیمختلف تراف طیگرفتن چهار شرا

 یکیمختلف تراف طیراشود. در واقع شی( ارائه منیسنگ ن،یسنگ

است که  هینقل لیسرعت حرکت وسامعادل با متوسط کننده و تعیین

 زین هینقل لیباشد سرعت وساتر مناسب کیتراف تیهرچه وضع

 هنیکممسأله پیشنهادی، هدف  است. شتریب یده سیجهت سرو

تفاده مورد اس هینقل لیتعداد وسا یساز نهیکل شامل کم نهیهز یساز

مسافت  ،در دسترس بودن آن ها محدودبا توجه به مدت زمان 

پخش  یهاهگاینقاط تقاضا و جا نیب هینقل لیشده توسط وسا مودهیپ

که کاهش حجم  باشدمی یسوخت مصرفحجم  و میانی محصولات

 یعلاوه بر فراهم آوردن منافع اقتصادسوخت مصرفی وسایل نقلیه 

منتشر شده توسط  2COآلاینده ها و باعث کاهش اثرات مخرب 

 فیتعر یهاتیبا توجه به محدود هدف نیشود. ایم وسایل نقلیه

 د.گردیم یساز کمینهمسأله  فیشده در بخش تعر

 یاضیمسأله و مدل ر اتیادامه مقاله و در بخش دوم فرض در

حاصل از  یعدد جینتا سومشود. در بخش یآن ارائه م یشنهادیپ

 زین چهارمدر بخش  تیشود و در نهایارائه م سازی مدلپیاده

  گردد.یمقاله مطرح م یآت شنهاداتیو پ یریگجهینت

 تعریف مسأله. 2
 ،ابتدا با تعریف فرضیات در نظر گرفته شده ،در این بخش

 .شودارائه میمسأله و مدل سازی ریاضی تشریح 

 مدل پیشنهادی مسأله مفروضاتتعاریف و  2-3
 ای ازمجموعه ،یشنهادیپ حمل و نقلشبکه  یمسأله طراح در

بخش  نیدر نظر گرفته شده است که در ا طیو شرا مفروضات

 شود.یم حیتشر

 خشپ گاهیجا نیشده، چند فیتعر نیتام رهیدر شبکه زنج .8

 کهیبطور تعریف شده اند انیاز مشتر یو مجموعه ا میانی

 یبه سومیانی پخش  یهاگاهیمحصول از جا انیجر

 .است انیمشتر

متوسط سرعت و  ،یریبکارگ نهیهز یدارا هینقل لیوسا .4

مورد  هیقلن لیتعداد وسا نییتع ی. ولهستند یکسانی تیظرف

 .استمسأله  هدفجز  ازین

 .هستندمحدود  تیظرف یدارا یانیپخش م یهاگاهیجا .9

توسط  انیبه مشتر یده سیسرو ،یکار فتیدر هر ش .2

 2شود. یانجام م مختلف یبازه زمان 2در  هینقل لیوسا

تا  82صبح،  82تا  1از  یشامل ساعات کار یبازه زمان

 . استعصر  80تا  82و بعد از ظهر،  82تا  84ظهر،  84

 -4 ک،یبدون تراف -8به صورت  یکیمختلف تراف طیشرا .5

 شود.یم یدسته بند نیسنگ -2و  ن،یسنگ مهین -9روان، 

مختلف  یزمانهای در بازه ریهر مس کیتراف تیوضع .0

 . استمشخص 

 هینقل لیکننده متوسط سرعت وسا نییتع یکیتراف تیوضع .1

 .است

یک پنجره سخت و  یپنجره زمان کی یهر مشتر یبرا .1

در  یده سیشود. سرویم فینرم در هر دوره تعرزمانی 

 ی. ولنیست ریسخت امکان پذ یخارج از پنجره زمان

هزینه نرم با تقبل  یدر خارج از بازه زمان یده سیسرو

 است. ریامکان پذ مهیجر

سفر خود را از جایگاه های پخش میانی آغاز  هینقل لیوسا .3

-یپخش  باز م یهاگاهیسفر به جا انیپس از پاکنند و می

 .گردند

 .است در دسترسحداکثر زمان  یدارا هینقل لهیهر وس .82

توسط وسایل نقلیه بر اساس میزان  منتشر شده 2COمیزان  .88

 گردد.شده محاسبه میمسافت طی
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 مدل ریاضی مسأله 2-2
اندیس ها، پارامترها و هر مدل ریاضی شامل مجموعه ها، 

 ود.شتشریح می آن بل از ارائه فرمولاسیونمتغیرهایی است که ق

 و اندیس ها مجموعه ها

𝑉 :شبکه ) یهامجموعه کل گره(v ∈V 

𝑉𝑆 :یانیپخش م یهاگاهیمجموعه جا (𝑘 ∈ 𝑉𝑆) 

𝑉𝐶 :مجموعه مشتری ها  (j∈ 𝑉𝐶) 

𝑀 :نقلیه مجموعه وسیله ) (𝑚 ∈ 𝑀 

𝑅 :مجموعه وضعیت ترافیکی(𝑟 ∈ 𝑅) 

𝑇 :حرکت وسایل نقلیه در روز مجموعه بازه زمانی  (𝑡 ∈ 𝑇) 

𝑖, 𝑗, 𝑘 :اندیس های بیانگر نقاط شبکه 

 پارامترها

𝐶𝑎  :ظرفیت وسیله نقلیه 

𝐼𝐶𝑘 :ظرفیت جایگاه پخش k 

𝑐𝑖𝑗 :فاصله بین گره i  وj 

𝑑𝑗 :تقاضای مشتری j 

𝜆1 :ضریب تبدیل مسافت به هزینه ($/km) 

𝜆2: ضریب تبدیل میزان انتشار گاز به هزینه ($km /kg) 

𝐶𝑉 :هزینه بکارگیری وسیله نقلیه 

:𝑆𝑘  هزینه عملیاتی بارگیری یک واحد بار در جایگاه پخشk ام 

𝑆′𝑗: هزینه عملیاتی تخلیه یک واحد بار در مشتری j 

𝐺𝐻 : 2میزانCO منتشر شده در هر واحد فاصله برای وسیله نقلیه 

(kg/km) 
𝑒𝑖𝑗𝑡 :وضعیت ترافیکی مسیر i به j در بازه زمانی t 

𝑣𝑖𝑗𝑟 :سرعت وسایل نقلیه در وضعیت ترافیکی r (𝑒𝑖𝑗𝑡 = 𝑟 )

(km/h) 

𝑇max :بیشترین زمان مجاز سفر برای استفاده از هر وسیله نقلیه 

𝐿𝑗 : حد پایین پنجره زمانی سخت گرهj 

𝑈𝑗 :حد بالای پنجره زمانی سخت گره j 

𝐿𝐿𝑗 :حد پایین پنجره زمانی نرم گره j 

𝑈𝑈𝑗 : حد بالای پنجره زمانی نرم گرهj 

𝑃𝑒 :هزینه جریمه زودکرد سرویس دهی به مشتریان 

𝑃𝑙 :هزینه جریمه دیرکرد سرویس دهی به مشتریان 

𝑠𝑡1𝑗:  تخلیه بار در محل مشتریزمان j 

𝑠𝑡2𝑘زمان بارگیری در در جایگاه پخش :   k 

𝑠𝑡3𝑘 :زمان تخلیه بار در جایگاه پخش        k 

𝑓0𝑟 : میزان سوخت مصرفی در واحد فاصله بدون بار و تحت

 r (lit/km) شرایط ترافیک

𝑓1𝑟: در واحد فاصله برای واحد بار و تحت  میزان سوخت مصرفی

 r (lit/km) ترافیکشرایط 

 متغیرهای تصمیم  

𝑥𝑚: هاست که اگر وسیله نقلی 8رابر با متغیر صفر و یک، هنگامی ب 

m استفاده شود. 

𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 j به iاست که مسیر  8متغیر صفر و یک، هنگامی برابر با :  

 پیموده شود. t زمانی در بازه m توسط وسیله نقلیه

𝑦′𝑖𝑗𝑟
 j به iاست که مسیر  8متغیر صفر و یک، هنگامی برابر با :  

 پیموده شود. r تحت شرایط ترافیکی

𝑧𝑘𝑗𝑚 : است که مشتری 8متغیر صفر و یک، هنگامی برابر با j 

 سرویس داده شود.  mتوسط وسیله نقلیهو  k توسط جایگاه پخش

𝑂𝑖 :متغیر عدد صحیح کمکی در حذف زیر تور 

𝐹𝑒𝑗 : مثبت، مدت زمان زودکرد سرویس دهی  به گرهمتغیر j 

𝐹𝑙𝑗 :متغیر مثبت، مدت زمان دیرکرد سرویس دهی  به گره j 

𝑡𝑡𝑖 :زمان حضور در گره i جهت سرویس دهی 

𝑎𝑗𝑚 : وسیله نقلیهمیزان باری است که وقتیm  به مشتری j  می-

 .رسد، به همراه دارد

 روابط ریاضی

 شود:ریاضی پرداخته میمدل در این بخش به تشریح 
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(8) 

𝑀𝑖𝑛𝑍 = 𝜆1 ( ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 

𝑖,𝑗𝜖𝑉𝑐∪𝑉𝑠 ,𝑖≠𝑗𝑡∈𝑇𝑚∈𝑀

) + ∑ 𝐶𝑉𝑥𝑚

𝑚ϵ𝑀

+ ∑ ∑ ∑ 𝑆𝑘𝑑𝑗𝑧𝑘𝑗𝑚 + ∑ 𝑆′𝑗𝑑𝑗 +

𝑗𝜖𝑉𝑐

  

𝑘∈𝑉𝑠𝑚ϵ𝑀𝑗∈𝑉𝑐

+ ∑ (𝑃𝑒 𝐹𝑒𝑗 + 𝑃𝑙 𝐹𝑙𝑗)

𝑗∈𝑉𝑆∪𝑉𝑐

+ 𝜆2( ∑ ∑ ∑ 𝐺𝐻 𝑐𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
  

𝑖,𝑗𝜖𝑉𝑐∪𝑉𝑠𝑡∈𝑇𝑚∈𝑀

)

+ ∑ ∑ ∑(𝑓0𝑟 + 𝑓1𝑟

𝑡∈𝑇𝑚∈𝑀𝑖,𝑗∈𝑉𝑐∪𝑉𝑠 ,𝑖≠𝑗

𝑎𝑗𝑚)𝑐𝑖𝑗𝑦′𝑖𝑗𝑟
 + ∑ ∑ ∑ 𝑓0𝑟𝑐𝑖𝑘𝑦′𝑖𝑘𝑟

 

𝑘∈𝑉𝑠𝑟∈𝑅𝑖∈𝑉𝑐

 

(4) 
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡

 = ∑ 𝑦𝑗𝑖𝑚𝑡
                  ∀𝑚 ∈ 𝑀

𝑖∈𝑉

, ∀𝑗 ∈ 𝑉𝑐 ,

𝑖∈𝑉

 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑡 ∈ 𝑇, 

(9) ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑗𝑚

𝑘∈𝑉𝑆𝑚∈𝑀

= 1                 ∀𝑗 ∈ 𝑉𝐶 , 

(2) ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑉𝑐

≥ 𝑧𝑘𝑗𝑚            𝑘 ∈ 𝑉𝑆 ,   ∀𝑗 ∈ 𝑉𝐶 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(5) ∑ ∑ 𝑧𝑘𝑗𝑚

𝑚∈𝑀𝑗∈𝑉𝑐

≤ 𝑀 ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑘𝑗𝑚𝑡
 

𝑡∈𝑇𝑗∈𝑉𝑐𝑚∈𝑀

             ∀𝑘 ∈ 𝑉𝑆 ,   

(0) ∑ 𝑑𝑗  𝑧𝑘𝑗 ≤ 𝐼𝐶𝑘

𝑗∈𝑉𝑐

         ∀ 𝑘 ∈ 𝑉𝐶 , 

(1) ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 

𝑖,𝑗𝜖𝑉𝑐∪𝑉𝑆,𝑖≠𝑗

≤ 𝑀 𝑥𝑚 

𝑡∈𝑇

           ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(1) ∑ ∑ 𝑑𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
  

𝑖,𝑗𝜖𝑉𝑐∪𝑉𝑆,𝑖≠𝑗𝑡∈𝑇

≤ 𝐶𝑎𝑚            ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(3) ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 

𝑚∈𝑀

= 𝑦′𝑖𝑗𝑟
                        ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 ∪ 𝑉𝑆 , 𝑖 ≠ 𝑗, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑟 = 𝑒𝑖𝑗𝑡 , 

(82) 𝑡𝑡𝑗
 = ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑡𝑡𝑖 +

𝐶𝑖𝑗    

𝑣𝑖𝑗𝑟
)

𝑖∈𝑉𝑐𝑚∈𝑀𝑡∈𝑇

 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 

𝑟=𝑒𝑖𝑗𝑡

         ∀𝑗 ∈ 𝑉𝑆 ,  

(88) 𝐿𝑗 ≤ 𝑡𝑡𝑗 ≤ 𝑈𝑗                        ∀𝑗 ∈ 𝑉𝑠 , 

(84) 𝐹𝑒𝑗 ≥ 𝐿𝐿𝑗 − 𝑡𝑡𝑗                    ∀𝑗 ∈ 𝑉𝐶 , 

(89) 𝐹𝑙𝑗 ≥ 𝑡𝑡𝑗 − 𝑈𝑈𝑗                    ∀𝑗 ∈ 𝑉𝐶 , 

(82) (𝑎𝑖𝑚 − 𝑑𝑖 − 𝑎𝑗𝑚)𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 = 0                          ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(85) 
∑ 𝑠𝑡3𝑘𝑑𝑘

𝑘∈𝑉𝑠

+ ∑ 𝑠𝑡2𝑘𝐷𝑘

 

𝑘∈𝑉𝑠

+ ∑ 𝑠𝑡1𝑗𝑑𝑗

𝑗∈𝑉𝐶

+ ∑ ∑
𝐶𝑖𝑗    

𝑣𝑖𝑗𝑡
𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡

 

𝑖,𝑗𝜖𝑉𝑆∪𝑉𝐶,𝑖≠𝑗

 

𝑘∈𝑉𝑆

 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥       ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

 

(80) 𝑂𝑖 − 𝑂𝑗 + 𝑀 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 ≤ 𝑀 − 1                     ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑆 , 𝑚 ∈ 𝑀 , 𝑡 ∈ 𝑇,   

(81) ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
  

 

𝑗∈𝑉𝐶

≥ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑚 𝑡+1
  

 

𝑗∈𝑉𝐶

            ∀𝑡 ∈ {1,2,3, … , 𝑇 − 1}, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(81) 
𝑥𝑚𝑡 , 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡

 , 𝑦′
𝑖𝑗𝑟
 

, 𝑧𝑘𝑗 ∈ {0,1};  𝑎𝑗𝑚, 𝐹𝑒𝑗 , 𝐹𝑙𝑗 , 𝑡𝑡𝑖
 ≥ 0;  𝑂𝑖 ∈ 𝑍+;   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑆 ∪ 𝑉𝐶 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑘

∈ 𝑉𝑆 ,  
∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑡 ∈ 𝑇. 
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شبکه زنجیره کل  یهانهیهز یساز نهیکم انگری( ب8تابع هدف )

 نهیهز( 8شامل  بند است و به ترتیب 1ه دارای ک استتامین 

 نهیهز( 4 ر،یمس مودنیکل پ نهیمعادل با هز هینقل لیوسا یابیریمس

در  هیو تخل یریبارگ یاتیعمل نهیهز( 9 ه،ینقل لیوسا یریبکارگ

 یهادر گره هیتخل یاتیعمل یهانهیهز( 2پخش،  یهاگاهیجا

به  یده سیو زودکرد سرو رکردید مهیجر یهانهیهز( 5 ،یمشتر

 یهانهیهز( 1و  دیاکس یکل انتشار کربن د زانیم( 0 ان،یمشتر

ودن ب در حالت پر یکیتراف تیبا توجه به وضع یسوخت مصرف

 تیبا توجه به وضع یسوخت مصرف یهانهیهز (1وسایل نقلیه، و 

 انگری( ب4. رابطه )است هینقل لیبودن وسا یخالدر حالت  یکیتراف

به  .است گره مشتریاندر   یو خروج یورود یهاانیموازنه جر

ود، شعبارتی دیگر، هنگامیکه یک وسیله نقلیه وارد گره مشتری می

 آن است که انگری( ب9رابطه ) مشتری خارج گردد.باید از همان گره 

هر مشتری باید توسط وسایل نقلیه بازدید گردد. به عبارتی دیگر 

شود.  نیدر هر دوره تام دیبا یهر مشتر یتقاضابیانگر آن است که 

 یابیریمس یرهایمتغ نیرابطه ب جادی( منجر به ا5( و )2روابط )

 گاهیه جاب انیمشتر یتقاضا یده صیتخصمتغیرهای و  هینقل لیوسا

و  𝑧𝑘𝑗𝑚در واقع، ارتباط بین متغیرهای  .شوندمیپخش مربوطه 

𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 انگری( ب0رابطه )شود. ( تعریف می5( و )2توسط روابط )  

 انیمشتر یپخش در برآوردن تقاضا گاهیهر جا تیظرف تیمحدود

 لیساو و یا عدم بکارگیری یریلزوم بکارگ انگری( ب1. رابطه )است

 هینقل لیساو یریبکارگ نهیهز کهیهنگام گر،ید ی. به عبارتاست هینقل

 8)متغیر مربوط به بکارگیری وسیله نقلیه مقدار  پرداخت شود

 تیمحدود انگری( ب1، امکان استفاده از آن وجود دارد. رابطه )بگیرد(

هر مشتری زمان رسیدن به ( 82) رابطه. است هینقل لیوسا تیظرف

 یزمان یهاپنجره( 88) کند. رابطهتوسط وسایل نقلیه را محاسبه می

به طوریکه سرویس دهی  کندرا تعریف می مشتریهر  یسخت برا

( به 89( و )84. روابط )باشدخارج از این بازه امکان پذیر نمی

ر د انیبه مشتر یده سیدر سرو رکردیزودکرد و د زانیم بیترت

د این روابط نشانگر آن هستن کنند.یم نیینرم را تع یزمان یهاپنجره

های زمانی سخت بوده و تر از پنجرههای زمانی نرم کوتاهکه پنجره

( 82رابطه ) شوند.های زمانی سخت تعریف میدر داخل پنجره

 یرمشت گرهبه  دنیرا لحظه رس هینقل لیبار موجود در وسا زانیم

از  یریبکارگ یزمان تیمحدود انگری( ب85کند. رابطه )یمحاسبه م

 مودنیپ و یریبارگ ه،یتخل یهازماندر نظر گرفتن با  هینقل لیوسا

ه . رابطاستتور ریحذف ز تیمحدود انگری( ب80. رابطه )است ریمس

-می Tالی  8مقادیر بازه های زمانی از  یتوال تیرعا انگری( ب81)

 .دهدیمسأله را نشان م یرهاینوع متغ زی( ن81)رابطه  باشد.

 

 (31و ) (31) ،(3روابط )خطی سازی  2-1
( به علت ضرب یک متغیر مثبت در یک متغیر 82) ( و8روابط )

ر خطی شدن مدل ریاضی پیشنهادی ، منجر به غیاستصفر ویک 

 )بندبند غیر خطی شود. به همین دلیل، با جایگزین نمودن می

 نمودن رابطهبا جایگزین ، (42)-(42( با روابط )8رابطه )هشتم( 

( 82و نهایتا با جایگزین کردن رابطه ) ،(92)-(40( با روابط )82)

ریزی یک مدل برنامه مدل ریاضی به صورت (22)-(94با روابط )

 یابد.عدد صحیح مختلط خطی تغییر می

 

(83) 𝑎𝑗𝑚 𝑦′𝑖𝑗𝑟
 = 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑟         ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑆 ∪ 𝑉𝐶 , 𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(42) ∑ ∑ ∑(𝑓0𝑟𝑐𝑖𝑗𝑦′𝑖𝑗𝑟
 + 𝑓1𝑟

𝑡∈𝑇𝑚∈𝑀𝑖,𝑗𝜖𝑉𝑐∪𝑉𝑠 ,𝑖≠𝑗

𝑐𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗𝑚𝑟) 

(48) 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑟 ≤ 𝑎𝑗𝑚                 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑆 ∪ 𝑉𝐶 , ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(44) 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑟 ≤ 𝑀 𝑦′𝑖𝑗𝑟
         ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑆 ∪ 𝑉𝐶 , ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(49) 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑟 ≥ 𝑎𝑗𝑚 − 𝑀(1 −  𝑦′
𝑖𝑗𝑟
 

)       ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑆 ∪ 𝑉𝐶 , ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 
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(42) 𝜃𝑖𝑗𝑚𝑟 ≥ 0               ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑆 ∪ 𝑉𝐶 , ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(45) 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑡
 = 𝑡𝑡𝑖  𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡

             ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 ∪ 𝑉𝑆 , 𝑖 ≠ 𝑗, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(40) 𝑡𝑡𝑗
 = ∑ ∑ ∑ ∑ (𝑓𝑖𝑗𝑚𝑡

 +
𝐶𝑖𝑗    

𝑣𝑖𝑗𝑟
𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡

 )

𝑖∈𝑉𝑐𝑚∈𝑀𝑡∈𝑇

 

𝑟=𝑒𝑖𝑗𝑡

         ∀𝑗 ∈ 𝑉𝑆, 

(41) 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑡
 ≤ 𝑡𝑡𝑖                  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 ∪ 𝑉𝑆 , 𝑖 ≠ 𝑗, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑚 ∈ 𝑀, 

(41) 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑡
 ≤ 𝑀 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡

      ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 ∪ 𝑉𝑆 , 𝑖 ≠ 𝑗, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑚 ∈ 𝑀,  

(43) 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑡
 ≥ 𝑡𝑡𝑖 − 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡

 )          ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 ∪ 𝑉𝑆 , 𝑖 ≠ 𝑗, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑚 ∈ 𝑀 

(92) 𝑓𝑖𝑗𝑚𝑡
 ≥ 0                    ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 ∪ 𝑉𝑆 , 𝑖 ≠ 𝑗, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑚 ∈ 𝑀,   

(98) 𝑎𝑖𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 = 𝛿𝑖𝑗𝑚𝑡                ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(94) 𝑎𝑗𝑚𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 = 𝛿′𝑖𝑗𝑚𝑡            ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(99) 𝛿𝑖𝑗𝑚𝑡 = 𝑑𝑖  𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 + 𝛿′𝑖𝑗𝑚𝑡                 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(92) 𝛿𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝑎𝑖𝑚                       ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(95) 𝛿𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝑀 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
                   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(90) 𝛿𝑖𝑗𝑚𝑡 ≥ 𝑎𝑖𝑚 − 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 )             ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(91) 𝛿′𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝑎𝑗𝑚               ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(91) 𝛿′𝑖𝑗𝑚𝑡 ≤ 𝑀 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
                   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(93) 𝛿′𝑖𝑗𝑚𝑡 ≥ 𝑎𝑗𝑚 − 𝑀(1 − 𝑦𝑖𝑗𝑚𝑡
 )             ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇, 

(22) 𝛿𝑖𝑗𝑚𝑡 , 𝛿′𝑖𝑗𝑚𝑡 ≥ 0             ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑡 ∈ 𝑇. 

 ی محاسبات جینتا. 1

 ،یشنهادیمدل پ یبخش در ابتدا به منظور صحه گذار نیدر ا

 سپس توسط حل و شودیم یدسته مسأله در ابعاد مختلف طراح 5

پس گردند. یحل م GAMSموجود در نرم افزار  CPLEXکننده 

 کی به حلمدل پیشنهادی  ی بودنبه منظور ارزیابی کاربرد، آن از

 8در منطقه شرکت کاله  در صنایع لبنی یمسأله مطالعه مورد

 اهگیجاشود. شرکت کاله دارای یک پرداخته می یشهرستان سار

اشد. بمی یمحصولات لبن عیتوزبرای  میانی در این منطقه پخش

در  نهیبه یابیریمستعیین کل و  نهیهز برآورد و کمینه سازی هدف

به  ز،نی تی. در نهاباشدمی هینقل لیتوسط وسا یکار فتیش کی

بر  رگذاریمهم و تاث یاز پارامترها یبرخ تیحساس یمنظور بررس

( و 𝑑𝑗مهم تقاضا ) هایپارامتربر روی  تیحساس زیآنال ،کل نهیهز

( انجام 𝑇max) هینقل لیمختلف وسا یریزمان بکارگ رحداکث

 .شودیم

  مدل یصحه گذار 1-3

های ریاضی از طریق طراحی مسائل عمدتا صحه گذاری مدل

گیرد دقیق صورت می هاینمونه و حل آن توسط روش

[Tirkolaee et al. 2018; Tirkolaee, Mahdavi, 

Seyyed Esfahani, 2018] . ،نیدر اهمانطور که بیان گردید 

شود. اطلاعات یم جادیا یمسأله نمونه به صورت تصادف 5بخش 

 8در جدول  ، مقادیر تابع هدف و زمان حلآن ها ابعاد مربوط به

با  زین ورودی مدل یپارامترها ریمقاد نیشده است. همچن ارائه

 که اطلاعات مربوط به آن تعریف شده کنواختی عیتوزاستفاده از 

 ارائه شده است. 4در جدول 
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 های تصادفی ایجاد شدهنمونه. 3 جدول

 )ثانیه( زمان حل مقدار تابع هدف 𝑽  𝑽𝑺 𝑽𝑪 𝑴 مسأله

P1 5 1 4 1 1304.66 1.2 

P2 15 2 13 3 4695.26 118.6 

P3 30 5 25 5 11254.08 1249.19 

P4 40 8 36 8 21456.17 2561.94 

P5 50 10 45 10 35008.94 3600 

 

 . مقادیر پارامترهای مسأله2 جدول

 پارامترها مقادیر در نظر گرفته شده پارامترها مقادیر در نظر گرفته شده پارامترها مقادیر در نظر گرفته شده

{1, 2, 3, 4} 𝑒𝑖𝑗𝑡 2 𝜆2 8222 𝐶𝑎  

{80, 60, 20, 5} 𝑣𝑖𝑗𝑟 200 𝐶𝑉 Uniform(10000,20000) 𝐼𝐶𝑘 

8 𝑇max Uniform(1,1.5) 𝑆𝑘 Uniform(2,10) 𝑐𝑖𝑗 

Uniform(1.5, 4) 𝐿𝑗 Uniform(1,1.5) 𝑆′𝑗 Uniform(10,25) 𝑑𝑗 

Uniform(2, 8) 𝑈𝑗 0.45 𝐺𝐻 5 𝜆1 

100 𝑃𝑒 Uniform(3,10) 𝑈𝑈𝑗 Uniform(1, 6) 𝐿𝐿𝑗 

Uniform(0.01,0.05) 𝑠𝑡2𝑘 Uniform(0.01,0.05) 𝑠𝑡1𝑗 200 𝑃𝑙 

{0.2, 0.3, 0.8, 1.2} 𝑓1𝑟 {0.1, 0.2, 0.7, 1} 𝑓0𝑟 Uniform(0.01,0.05) 𝑠𝑡3𝑘  

 

 
 حل در مسائل مختلفمقایسه زمان . 3نمودار 

ورودی مدل نیز با استفاده از توزیع یکنواخت تعریف شده که 

 ارایه شده است 4اطلاعات مربوط به آن در جدول 

اره شم بیانگر های اول تا ششم به ترتیبستون 8در جدول 

پخش، تعداد  یهاگاهیشبکه، تعداد جا یهامسأله، تعداد گره

در دسترس، مقدار تابع هدف هر مسأله  هینقل لیتعداد وسا ان،یمشتر

نرم افزار بدست آمده توسط  حلزمان  انگریو ستون هفتم ب

GAMS به  های بدست آمدهیخروج ،از حل مسائل پس .است

جه بر اساس موو  ردیگیقرار م یمورد بررس نهیبه یرهایصورت مس

از جمله  .پذیردانجام می یصحه گذار ها،و منطقی بودن جواب

 ییمان زمان حل مسائل به صورت تقریبا شینکات جالب توجه افزا
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ر امر د نیکه ا باشدمیشده  یابعاد مسائل طراح شیافزا بر اساس

، یرشد نمای نیاست. علت ا انینما کیبه صورت شمات زین 8 نمودار

 ابعاد بالا است. بامسأله در حل مسائل بالای  یدگیچیپ

 یمسأله مطالعه مورد 1-2

 نیلب شرکت یو حل مسأله مطالعه مورد حیبخش به تشر نیدر ا

 .شودپرداخته می ی مرکز استان مازندرانسار ستانکاله در شهر

 8در منطقه  اتیلبن عیاز توز یجهت مطالعه مسأله، بخش کوچک

 هینقل لهیوس 4عمده و  یمشتر 89پخش،  گاهیجا 8با  را یسار

، داده های ورودی مسأله را که 9جدول . است شدهبالقوه در نظر 

ه آوری شدجمعتوسط متخصصین شرکت کاله در واحد بانی چاو 

گردد. لازم به ذکر است که سایر پارامترهای ورودی است، ارائه می

 2و  9ول اهای تصادفی بوده در جدکه به صورت مشترک با داده

ه سایت نقشتوسط  مسافت بین گره های شبکه نیز ارائه شده است.

Google .چنین، شرایط ترافیکی در نظر هم محاسبه شده است

 82مسیر رفت و برگشت تعریف شده برای  814گرفته شده در 

ت بدس جینتا دهیگره شبکه در بازه های زمانی مختلف سرویس

، . حالت فعلیاست یبا حالت فعل نهیبه ابجو سهیآمده شامل مقا

ه دهی بمسیریابی فعلی شرکت در سرویسها و سیاست گذاری

مشتریان است که توسط واحد مالی و اداری شرکت محاسبه شده 

رفته گصرفا هزینه های زیست محیطی مورد محاسبه قرار نمی است.

آوری شده محاسبه شده و در است که با توجه به اطلاعات جمع

قالب هزینه کل با هزینه گزارش شده توسط شرکت جمع شده 

پس از حل  8 در شکل کیبه صورت شماتبدست آمده  جینتا .است

ریزی رنامهب با و مقایسه نتایجتوسط مدل ریاضی پیشنهادی پژوهش 

همانطورکه از نتایج بدست آمده در  فعلی شرکت ارائه شده است.

حالت بهینه مشخص است، صرفه جویی چشمگیری در هزینه کل 

مسیریابی بهینه  حاصل شده است که این صرفه جویی به علت

های سفر، هزینه وسایل نقلیه بوده است که منجر به کاهش هزینه

های سوخت مصرفی و هزینه های جریمه ، هزینه2COهای انتشار 

های وسایل دهی زودکرد و دیرکرد شده است. مسیریابیسرویس

مشخص شده است.  8نقلیه در دو حالت بهینه و فعلی در شکل 

ویی جایش ابعاد مسأله و حل آن، میزان صرفهبدیهی است، که با افز

د رتوانند موهای حاصل شده بسیار چشمگیرتر خواهد بود که می

حل بهینه مسأله مطالعه توجه مدیران سازمان قرار گیرد بطوریکه 

 هزینه کل شده است. %44.28به کاهش  موردی منجر

 مسأله مطالعه موردی. مقادیر پارامترهای 1 جدول

 پارامترها مقادیر در نظر گرفته شده
مقادیر در نظر گرفته 

 شده
 پارامترها

مقادیر در نظر گرفته 

 شده
 پارامترها

82،222 𝑃𝑒 2 |𝑇| 41 |𝑉| 

22،222 𝑃𝑙 152،222 𝐶𝑉 4 |𝑉𝑆| 

Uniform(500,550) 𝑆𝑘 022 𝐶𝑎  41 |𝑉𝐶| 

Uniform(400,500) 𝑆′𝑗 1،522 𝐼𝐶𝑘 4 |𝑀| 

- - - - 2 |𝑅| 
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 . مقادیر پارامترهای مشتریان در مسأله مطالعه موردی1 جدول

𝑼𝑼𝒋 𝑳𝑳𝒋 𝑼𝒋 𝑳𝒋 𝒅𝒋 مشتری 

4 8 9 0 Uniform(50,65) 8 
0 8 1 1 Uniform(55,60) 4 

5 4 0 1 Uniform(70,80) 9 

9 8 2 0 Uniform(75,80) 2 

5 8 0 0 Uniform(65,70) 5 

2 4 5 1 Uniform(45,50) 0 

5 4 1 1 Uniform(65,75) 1 

5 8 0 8 Uniform(60,70) 1 

1 8 1 2 Uniform(80,90) 3 

2 4 2 8 Uniform(60,65) 82 

9 4 9 4 Uniform(100,105) 88 

9 4 2 4 Uniform(90,95) 84 

0 8 1 2 Uniform(70,75) 89 

 
 حالت فعلی مسأله مطالعه موردیمقایسه حالت بهینه و  .3 شکل

 

 بررسی میزان تاثیرگذاری شرایط ترافیک 1-1
در این بخش جهت مطالعه تاثیرگذاری شرایط ترافیکی بر 

مسأله به صورت اعمال در دنیای واقعی،  مطالعه موردی مسأله

شرایط ترافیک و عدم اعمال شرایط ترافیک به صورت مجزا حل و 

به صورت نمایش شماتیک که نتایج بدست آمده  شودتحلیل می

که از نتایج  همانطور شود.ارائه می 4 در شکلمسیریابی وسایل نقلیه 
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افزایش هزینه کل شامل  اعمال شرایط ترافیکی منجر بهمشخص 

شار هزینه های انتو در راستای آن افزایش  افزایش هزینه مسیریابی،

2CO افزایش هزینه  و در نهایت ،هزینه های سوخت مصرفی و

 شود.می دهیهای دیرکرد و زودکرد در سرویس

 در مسأله بدون در نظر گرفتن شرایط ترافیک، با تغییر برنامه ریزی

کاهش یافته است. که این امر  %82.29انداز  مقدار تابع هدف به

نشانگر اهمیت ویژه شرایط ترافیک و برنامه ریزی بر اساس آن در 

 های مدیریتی است.گیریتصمیم

 یمسأله مطالعه موردآنالیز حساسیت  1-1
به جهت بررسی و مطالعه رفتار تابع هدف در مقابل تغییر 

ینه اضای مشتریان و بیشمقادیر پارامترهای کلیدی مسأله هم چون تق

زمان مجاز سفر برای استفاده از هر وسیله نقلیه، آنالیز حساسیت بر 

شود. در واقع، هدف بررسی حساسیت تایع ها انجام میروی آن

هدف نسبت به تغییر پارامترها بر اساس شرایط حاکم عدم قطعیت 

 های بهینه مدیریتی است. به همیندر دنیای واقعی و تعیین سیاست

درصد الی  -42های در بازه 𝑇𝑚𝑎𝑥و  𝑑𝑗 جهت، مقادیر پارامترهای

کنند و مقادیر بدست آمده برای تابع هدف به + درصد تغییر می42

گیرد. هم چنین مورد بررسی قرار می 9صورت جداگانه در جدول 

روند تغییرات تابع هدف به ازای تغییرات پارامترها در نمودارهای 

 شده است. نشان داده 9و  4

 
 حالت بهینه مسأله مطالعه موردی در شرایط ترافیک و در خارج از شرایط ترافیکمقایسه . 2 شکل

 
 . آنالیز حساسیت مسأله مطالعه موردی1 جدول

 تغییرات اعمال شدهمقادیر هدف بدست آمده به ازای درصد 
 پارامترها

21%+ 31%+ 1% %31- %21- 

189505.44 041321.10 501845.81 553199.31 520142.2198 𝑑𝑗 

 𝑇max جواب ناموجه 050154.12 501845.81 501845.81 584010.80
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 آنالیز حساسیت پارامتر تقاضا .2نمودار 

آنالیز حساسیت پارامتر بیشترین زمان در دسترس وسایل نقلیه .1نمودار 

 9و  4و نمودارهای  9بر اساس نتایج بدست آمده در جدول 

تقاضا  یشود که تابع هدف نسبت به تغییرات پارامترهامشخص می

 ،تعریف شدههای در بازه و حداکثر زمان در دسترس وسایل نقلیه

به طوریکه رفتار آن به ازای  استدارای نوسانات چشمگیری 

. به عبارت دیگر، به استتغییرات پارامترها در دو سوی مختلف 

لی به یابد وافزایش می تابع هدفازای افزایش پارامتر تقاضا مقدار 

مقدار  ،رس وسایل نقلیهبیشترین زمان در دست ازای افزایش پارامتر

از جمله نتایج جالب توجه دیگر بدست آمده آن  یابد.آن کاهش می

درصدی پارامتر بیشترین زمان  42است که، مسأله به ازای کاهش 

که این امر به علت کمبود  شودمیدر دسترس وسایل نقلیه ناموجه 

ده وه در نظر گرفته ش)دو وسیله نقلیه بالق استمنابع در دسترس 

درصدی این پارامتر نیز مقدار  82است(. هم چنین، به ازای افزایش 

تقیم تواند تاثیرگذاری مسهدف تغییری نداشته است که این نکته می

ع روند افزایش تاب بر روی کنترل هزینه ها در زنجیره داشته باشد.

یب شهدف به ازای افزایش پارامتر تقاضا بسیار چشمگیرتر و با 

بیشتری نسبت به روند کاهش تابع هدف نسبت به کاهش پارامتر 

، که این اتفاق توجه بیشتری را در هنگام افزایش همراه استتقاضا 
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اند طلبد تا با اخذ تصمیم گیری بهینه بتوتقاضا از سوی مدیریت می

 کنترل نماید.در سطح بهینه مقدار هدف یا هزینه کل را 

 . نتیجه گیری1

 یهاسیستما و بهینه کار به جهت بررسی پژوهش، نیدر ا

 نهیزه یساز نهیکم با حفظ دو رویکرد نیتام رهیو زنج کیلجست

 یزیرمدل برنامه کی ،یطیمح ستیز یهایکل و کاهش آلودگ

 لیساو یابیریحل مسأله مس یمختلط برا حیعدد صح یخط یاضیر

ش سوخت و کاه یشهر کیتراف تیسبز با در نظر گرفتن وضع هینقل

 نییتوسعه داده شد که بر تع فاسدشدنی یکالاها عیدر توز یمصرف

 وجه بهتبا  ازیموردن هینقل لهیتعداد وس نه،یبه دهیسیسرو ریمس

مسأله، سرعت  نیدلالت دارد. در ا یهر مشتر یبرا یپنجره زمان

 ک،یراف)بدون ت یکیمتفاوت تراف طیبا توجه به شرا هینقل لیوسا

وریکه بط در نظر گرفته شد( متفاوت نیسنگ ن،یسنگ مهین روان،

 ،یمحاسبات جی. در بخش نتاداشته باشدزمان سفر  تاثیر مستقیمی بر

ه شد دیتول یبه حل مسائل تصادف GAMSبا استفاده از نرم افزار 

 و پرداخته شد یشنهادیمدل پ یگذارصحهرای در ابعاد مختلف ب

له مسأ کی یشنهادیبودن مدل پ یکاربرد ارزیابیجهت  تیدر نها

 یراس ستانشهر واقع درکاله لبنی  پخش شرکت در یمطالعه مورد

حالت  یبدست آمده برا جینتا ساتیقرار گرفت و مقا یمورد بررس

و همچنین برای حالت بهینه با در نظر گرفتن  یو حالت فعل نهیبه

ت ههم چنین به ج ارائه شد. شرایط ترافیک و بدون شرایط ترافیک

، بهینه هایسیاستاز دیدگاه مدیریت سازمان و تعیین  مسأله بررسی

آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای تقاضا و بیشترین زمان در 

یه انجام شد و نتایج بدست آمده مورد بررسی دسترس وسایل نقل

ن توایم ،برای ادامه پژوهش یآت شنهاداتیپ از جمله قرار گرفت.

 مسأله به صورت توسعه یپارامتر تقاضا را در مدلساز تیعدم قطع

از  زرگترمسائل در ابعاد ب برای حلاعمال نمود و مدل استوار 

 فراابتکاری کارا استفاده نمود. یهاتمیالگور

 هاپی نوشت .1

1. Vehicle Routing Problem 

2. Green Vehicle Routing Problem 

3. Fuel consumption 

4. Firefly metaheuristic algorithm 

5. Time window 

6. Ant system algorithm 

7. Tabu search algorithm 

8. Robust model 

9. Solver 
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Abstract 
Nowadays, transportation and logistics are considered as the drivers of economic development in 

the countries due to their impacts on the main variables of the country's economy such as 

production, employment, price, and cost of living Index. Statistics indicate that fuel consumption 

is a significant part of transportation costs. On the other hand, vehicles traffic is also one of the 

main factors affecting the travel time of vehicles between demand points in a supply chain, 

increasing fuel consumption and, consequently, damaging effects of greenhouse gases. In this 

paper, a novel model of vehicle routing problem (VRP) is presented with respect to different urban 

traffic conditions (no traffic, light traffic, semi-heavy traffic, heavy traffic) and fuel consumption, 

according to the time windows of services for perishable products. In order to solve the problem 

and validate the proposed model, CPLEX solver of GAMS software is used. Finally, a case study 

with a sensitivity analysis is solved and analyzed in order to investigate the applicability of the 

proposed model, and the optimal management policies are described. 

  
Keywords: Green vehicle routing problem, traffic conditions, fuel consumption, perishable 

products, sensitivity analysis. 
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از دانشگاه صنعتی  8938عرفان بابایی تیرکلایی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

را از دانشگاه صنعتی  8939صنایع در سال -یعاصفهان و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنا

اصفهان اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدلسازی ریاضی، مدیریت پسماند شهری، 

طراحی زنجیره تامین، هوش مصنوعی و بهینه سازی حمل و نقل در قالب توسعه و حل مسائل مسیریابی 

در دانشگاه علوم و فنون مازندران و مدرس  یره دکتروسایل نقلیه بوده و در حال حاضر دانشجوی دو

 مازندران است. فنآوریدانشگاه علم و 

 

از دانشگاه علوم و فنون  8932شقایق هادیان، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

 8931گرایش بهینه سازی سیستم ها در سال -مازندران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع

نقل و عملیات  بهینه سازی حمل و  ایشان علاقه مورد پژوهشی های دانشگاه اخذ نمود. زمینههمان را از 

 .استلجستیکی در طراحی شبکه های زنجیره تامین 

 

از دانشگاه صنعتی شریف و  8901ایرج مهدوی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

را از دانشگاه  علم و صنعت ایران  اخذ  8919درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع در سال 

 G.B.Pantتولید از دانشگاه -فق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایعمو 8913نمود. در سال 

ز اموفق به کسب درجه پسا دکترا در رشته مدیریت و تجارت دیجیتال  8912در سال  گردید. هندوستان

ید های تولهای پژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی سیستمزمینهکره جنوبی گردید.  Hanyangدانشگاه 

جیره تامین، برنامه ریزی تولید، زمانبندی و محاسبات نرم بوده و در حال حاضر عضو هیات سلولی، زن

 علمی با مرتبه استاد در دانشگاه علوم و فنون مازندران است.

 

از دانشگاه صنعتی  8958میرمهدی سید اصفهانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال 

انگلستان  Bradfordرا از دانشگاه  8959در سال  MBAشریف و درجه کارشناسی ارشد در رشته 

 Bradfordموفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه  8950اخذ نمود. در سال 

مدیریت کیفیت، قابلیت اطمینان و تحقیق در وهشی مورد علاقه ایشان  انگلستان گردید. زمینه های پژ

 بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استاد در دانشگاه  صنعتی امیرکبیر است. عملیات
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