
 1399پاييز ، 64، شماره سوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

121 

 

براي خودروهاي هاي سوخت يابي جايگاهحل مسئله مكان مدل و الگوريتم

 ايگازهاي گلخانه انتشار كردنمينيمم منظورهب سوزگانهدو

 مقاله پژوهشي

 بيجار، دانشگاه كردستان، سنندج، ايران علوم پايه وفني مهندسيدانشكده ، استاديار، *ميثم حسيني  

 me.hosseini@uok.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

 05/06/99پذيرش:  -22/01/99دريافت: 

  121- 142 صفحه
  

  دهيچك

يگزين يك هاي جاشوند، حركت به سمت سوختمنتشر ميهاي فسيلي كه به وسيله سوخت ياتاثيرات مخرب گازهاي گلخانهبه علت 

كنند. نقل پاك و پايدار بازي ميويك سيستم حمل اي جايگزين  نقش بسيار مهمي در عبور به سويه. سوختاستامر غير قابل اجتناب 

راي توليد، ها بساختكمبود زير در ابتداي دوره گذار بطوريكه ،حركت به سمت ناوگان خودروهاي با سوخت جايگزين آسان نيست

مهم در  يك مبحثجايگزين هاي سوخت يابي جايگاه، مكانين جهت. از اهمترين موانع استيكي از م جايگزين سوخت توزيع و تحويل

در  خودروها فرض كه همه هاي سوخت جايگزين اينكمبود جايگاه با توجه به .است نقلوسريع ورود اين سوخت به سيستم حملت

كارهاي عملي يكي از راه ست.يك امر غير واقعي ا را بپيمايند تمام مسيرهانوع سوخت جايگزين  بتوانند با يك سفرهاي بين شهري

 ،در سفرها جايگزين براي جلوگيري از توقف خودرو بخاطر اتمام سوخت يتا در مواقع ضرور سوز استاستفاده از خودروهاي دوگانه

 يهاي سوخت جايگزين برايابي جايگاهبراي مسئله مكان جديد يك مدل رياضي كرد. در اين مقاله،استفاده از سوخت بنزيني بتوان

به علاوه، يك  .دگي منتشر شده توسط خودروها استآلو كلاست. هدف مدل مينيمم كردن سوز ارايه شدهخودروهاي دوگانه

كه  دهندنتايج بدست آمده نشان مي است.هاي بزرگ ارايه شدهس روش تجزيه بندرز براي حل شبكهالگوريتم حل كارا بر اسا

شود. همچنين قابليت الگوريتم پيشنهاد شده  ايگازهاي گلخانهد منجر به كاهش قابل توجه نتواسوز ميتفاده از خودروهاي دوگانهاس

  .مفيد است هاي با دقت خوبدر كاهش زمان حل و به دست آوردن جواب د شده نشان مي دهد كه الگوريتم هاي توليبر روي مثال

  

  يابي، مكانسوزخودروهاي دوگانههاي سوخت جايگزين، جايگاه ،اي، انتشار گازهاي گلخانهالگوريتم تجزيه بندرز :يديكل هايواژه

  

  مقدمه-1

روي  GHG(1( ايرات خطرناك انتشار گازهاي گلخانهتاثي
ها يكي از مباحث مهم و جدي در سلامت انسانها و اكوسيستم

هاي اي توسط فعاليتاست. گازهاي گلخانهاي اخير بودهساله
هاي فسيلي در بخش هايانساني از قبيل سوختن سوخت

دهد كه يك است. مطالعات نشان ميوجود آمده مختلف به

2سهم عمده و بزرگ از انتشار 
co  مربوط به بخش  

. )Owen, N. A., et al., 2010( اي استجاده نقلوحمل

  از سوخت مصرفي در سيستم  درصد 94در حال حاضر 
. براساس سياست است نقل بر اساس سوخت فسيليوحمل

از  درصد 60، بايد 2050تا سال  المللي انرژيبينآژانس 
 ,.Pasaoglu, G., et al( اي كاهش يابدگازهاي گلخانه

2012) (Salimifard, K., et al., 2012( به منظور .
سمت استفاده هر چه بيشتر از رسيدن به اين هدف، توجه به 

تريسيته، گاز نفت هاي جايگزين مانند هيدروژن، الكسوخت
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و غيره در تمام  CNG(3( ، گاز طبيعي فشرده2)LPG( مايع
نقش بسيار  هااست. اين سوختجذب شده هاي صنعتبخش

  نقل پايدار بازي وسيستم حمل سمت رنگي در گذار بهپر
حركت به سمت خودروهاي  .)Kim,G. J., 2010( كنندمي

باشد. نمي پذيربه آساني امكان AFV(4با سوخت جايگزين (
ها به سوي گسترش و ترويج خودروهاي يكي از مهمترين گام

گيري هاي سوختكردن زيرساختوخت جايگزين آمادهبا س
هاي سوخت . در عمل، كمبود جايگاهخودروها استاين نوع 

ها يك مانع اساسي و توزيع نامتقارن اين نوع جايگاهجايگزين 
 تخودروهاي با سوخت جايگزين اسدر گسترش 

)Melaina, M. W. and Bremson, J., 2008( . در
خودروهاي سوخت فسيلي، چون با  )بين شهري( سفرها
توان ميي سوخت فسيلي در هرمكاني موجود هستند هاجايگاه
سوخت را در  نهايتكرد كه باك اين نوع خودروها بي فرض

به علت  جايگزين خودروهاي سوخت خود دارند. اما در مورد
، اگر خودرو اين نوع خودروها گيريسوخت هاياهكمبود جايگ
موجود باشد و جايگاه سوخت داشته احتياج  گيريبه سوخت

به علت اتمام سوخت متوقف  نباشد ممكن است كه خودروها
گيري ي سوختشده برايا انحراف زيادي از مسير تعيين ند،شو

جايگزين  هاي سوختيابي جايگاهداشته باشند. بنابراين مكان
هاي هاي كارائي كه بتوانند جايگاهروش اي دارد واهميت ويژه

سوخت جايگزين را بخصوص در مراحل اوليه حركت به 
  به صورت بهينه  سمت خودروهاي با سوخت جايگزين،

يابي كنند در توسعه اين انرژي جديد بسيار ضروري مكان
هاي سوخت يابي جايگاهاز نقطه نظر رياضي مسئله مكاناست. 

هاي يابي است ولي مدلها يك مسئله واضح مكانجاده در
هاي جايگزين زياد مناسب سوختيابي در مسئله سنتي مكان

  باشند. نمي
د كه تقاضا در نقاط كننيابي فرض ميهاي سنتي مكانمدل

دهند و ارايه تسهيلات به وسيله فاصله نقاط مخصوصي رخ مي
براي  شود.مينزديكترين مركز تسهيلات مشخص  تقاضا تا

آيند ل يك سفر پديد ميها در طومسائلي كه كالاها يا سرويس
ي بر پايه تقاضا بر سازيابي سنتي مناسب نبوده و مدلايده مكان

تواند مناسبت بيشتري داشته باشد. براي مثال به روي جريان مي
هاي ختصاصي براي رفتن به باجهجاي اينكه يك نفر يك سفر ا

رفتن پول انجام دهد و سپس به خانه برگردد، خودپرداز براي گ
اين كاملاً معمولي است كه يك نفر در سفرِ رفتن به محل كار 

يا مراكز خريد، از يك دستگاه خودپرداز در بين راه پول بگيرد. 
در اين حالت به جاي قرار گرفتن تقاضا در نقاط مدل، تقاضا را 

مبحث  در گيرد.شبكه در نظر مي بر روي جريان عبوري
ن عبوري خودروها در به صورت جريا نيز تقاضا گيريسوخت

تقاضاي مبتني بر جريان، اولين بار توسط  افتد.سفر اتفاق مي
 همكاران و برمن و )Hodgson, M. J., 1990( هاجسون

)Berman, O., et al, 1992( يابي براي مسئله مكان
ه مسئل مطرح شد. FCLM(5ها با وقفه در جريان (جايگاه

FCLM  اساساً يك مسئله ماكزيمم پوشش مبتني بر جريان
است كه يك تعداد مشخص از تسهيلات را براي ماكزيمم 

كند. يابي مين پوشش داده شده در يك شبكه مكانكردن جريا
مقصد - جريان بر اساس حجم عبوري بر اساس سفرهاي مبدا

)OD(6 شوند. در مسئله تعريف ميFCLM يك جريان ،
تسهيلات در  شود كه حداقل يك مركزيس داده ميزماني سرو

هاي يابي جايگاهدر مكان باشد.يابي شدهطول مسير جريان مكان
رفت و  بين شهري سوخت جايگزين، به پايان رساندن سفر

گيري ف تنها يك بار در مسير براي سوختبرگشت با توق
هاي ت. خودروهاي با سوختفرض درست و منطقي نيس

ك باك پر يك فاصله كوتاهتري نسبت به جايگزين با ي
به همين علت در برخي  كنند.خودروهاي فسيلي طي مي

ير رفت و برگشت مسيرهاي طولاني بايد چندين بار در مس
رد تا بتوان مسير را بدون از گيري كتوقف كرده و سوخت

 .Kuby, M( دادن سوخت به پايان رسانيد. كابي و ليمدست

and Lim, S., 2005 (7توجه به دامنه حركتي خودروها با 
را  FRLM(8ها سوخت جايگزين (يابي جايگاهمسئله مكان

يك تعداد مشخص  يابيمكان FRLMمسئله  ارائه دادند. هدف
هاي سوخت است تا كل جرياني كه بتوانند با از جايگاه

پايان رسانند ماكزيمم  آميز، سفر خود را به گيري موفقيت سوخت
ن مدل به صورت جريان ترافيك عبوري از تقاضا در اي كند.

ريزي عدد . اين مدل يك مدل برنامهاست مقصد-سفرهاي مبدا
براي  صحيح است كه قبل از حل مدل بايد تمام تركيبات معتبر

. تركيبات جداگانه به دست آورد در يك مرحلهرا  هر سفر
ر آن ها ديابي جايگاهمكانمعتبر، تركيبي از نقاط هستند كه با 

ون متوقف شدن به تواند بدقاط يك سفر رفت و برگشت مين
گيري در اين خاطر اتمام سوخت سفر خود را با سوخت

با بزرگتر شدن شبكه بخصوص  ها به اتمام برساند.جايگاه
زماني كه دامنه حركتي خودرو كم باشد، به دست آوردن اين 
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در چند سال شود. و غير ممكن مي تركيبات معتبر بسيار سخت
با بكارگيري  FRLMمسئله  ي رويهاي گوناگوناخير توسعه

. محققان با اصلاح مدل اوليه استارايه شده مفاهيم واقعي
FRLM  چندين مدل خوب را كه در آن احتياج به توليد

اند.  كاپر و ست ارائه دادهتركيبات معتبر قبل از حل مدل ني
ميرحسني و  ،)Capar, I. and Kuby, M., 2012كابي (
 )MirHassani, S. A. and Ebrazi, R., 2012( ابرازي

از جمله  )Capar, I., et al., 2013( و كاپر و همكاران
ارائه  FRLMهائي را براي بهبود مدل كساني هستند كه مدل

 ,.Upchurch, C., et alآپچورچ و همكاران (اند. داده

 Hosseini, M. and) و حسيني و ميرحسني (2009

MirHassani, S. A., 2015( مسئله ،FRLM  را براي
ها داراي ظرفيت هستند بازنويسي كردند. حالتي كه جايگاه

 ,Hosseini, M. and MirHassani( حسيني و ميرحسني

S. A., 2015 ( همچنين يك روش حل بر اساس روش
الگوريتم دار ارائه دادند، رانژ اصلاح شده براي مسئله ظرفيتلاگ

ي با اندازه بزرگ به خوبي عمل هاهارائه شده براي حل شبك
) Kim,G. J. and Kuby, M, 2012كيم و كابي (كند. مي
 ،)Hosseini, M., et al., 2017حسيني و همكاران (و 

يابي از پيش تعيين شده را در مدل مكانبحث انحراف از مسير 
ها، ن مدلهاي سوخت جايگزين بررسي كردند. در ايجايگاه

توانند برخي گيري ميدگان براي سوختشود كه راننفرض مي
  انحرافات را از مسير از پيش تعريف شده انجام دهند. 

يابي هاي مكانمدل )Wang, Y. W., 2011وانگ (

  هاي با شارژ كند را بر پايه شارژگيري را براي ايستگاه

گيري موتورهاي الكتريكي مقصد براي سوخت-هاي مبداجفت

 Hosseini,M. andحسني (و مير ارائه دادند. حسيني

MirHassani, S. A., 2015 يك مدل جامع را براي (

بر  هاي شارژ براي خودروهاي الكتريكييابي جايگاهمكان

بندي ارائه دادند كه در آن بحث ظرفيت فاساس يك ص

گيري و نيز زمان حركت هر ها، مدت زمان سوختجايگاه

 Arslan, O. andسان (ارسلان و كاراند. ردهمسافر را لحاظ ك

Karasan, O. E., 2016( ريزي عدد صحيح يك مدل برنامه

بريدي الكتريكي هستند ارايه را براي زماني كه خودروها هي

اند. در مسئله آنها ناوگان خودرو به دو صورت تك داده

اند و مدل سعي ريكي يا هيبريد در نظر گرفته شدهسوخت الكت

اكثر  مناطق شهري را دارد. هاي شارژ دريابي جايگاهاندر مك

استوارند كه خودروها با بر اين فرض  مقالات اشاره شده در بالا

سوخت - هستند. زماني كه خودروها تك يك سوخت جايگزين

هايي منجر به مشكلات متعدد و محدوديت باشند ممكن است

يك  در دوره گذار شوند. از جمله اينكه، خودروهاي با تنها

است مورد اقبال عموم قرار نگيرند. سوخت جايگزين ممكن 

در بسياري از كشورها بخصوص در اوايل دوره گذار، تعداد 

ها هاي سوخت جايگزين در جادهجايگاهبسيار كمي از 

موجودند و بنابراين رانندگان ممكن است مجبور به پيمودن 

مسافت طولاني براي رسيدن به يك جايگاه سوخت شوند. 

 GHG ود باعث توليد انتشار بيشتركردن مسافت طولاني خطي

ي، در برخي مناطق شود. از طرفو پرداخت هزينه اضافي مي

هاي سوخت جايگزين اقتصادي نيست و استقرار جايگاه

هاي فر به اين مناطق مجبورند از سوخترانندگان براي س

كنند. بنابراين به منظور جلوگيري از پيمودن فسيلي استفاده

سيدن به يك جايگاه سوخت جايگزين، مسافت طولاني براي ر

تفاده يك استراتژي خوب اس اير گازهاي گلخانهو كاهش انتشا

سوز داراي يك خودرو دوگانه .سوز استاز خودروهاي دوگانه

اولي بر اساس احتراق داخلي  دو سيستم سوخت جداگانه است:

كند، و دومي بر اساس يك سوخت هاي فسيلي كار ميسوخت

كند. دو يا الكتريسيته و غيره كار مي CNGجايگزين مثل 

شوند و رانندگان در هر سوخت در دو باك جداگانه ذخيره مي

ها مانده هر كدام از سوختتوانند ميزان سوخت باقيلحظه مي

را ديده و در هنگام رانندگي در مواقع ضرور براي جلوگيري از 

تمام سوخت نوع سوخت مصرفي را توقف خودرو بخاطر ا

كه در اينجا آنها را سوخت  هاي فسيليسوختد. ير دهنتغي

شامل در دسترس بودن،  معمولي گوييم داراي مزايايي

امنه حركتي طولاني براي هاي عرضه آن و دگستردگي جايگاه

قيمت بالا و توليد بسيار شامل د، اما مضرات آن نباشمي هر باك

 هاي جايگزيناست. از طرف ديگر سوخت GHGزياد 

GHG اي كه در مراحل يارانه متري توليد كرده و به علتك

نند قيمت كها پرداخت ميها براي اين نوع سوختاوليه دولت

ست. در كنار هاي فسيلي ارزانتر اعرضه آنها نسبت به سوخت

گزين، مضراتي مانند كمبود هاي جاياين مزايا براي سوخت

 هاي سوخت و دامنه حركتي كم اين نوع خودروهاجايگاه



 1399پاييز ، 64، شماره سوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

124 

 

يك نياز و  سوزراين استفاده از خودروهاي دوگانهاست. بناب

هاي پاك است. اربردي در دوره گذار به سمت سوختايده ك

ايران با موفقيت به اين استراتژي در برخي از كشورها مانند 

هاي يابي جايگاهدر اين مقاله، مسئله مكان است.اجرا در آمده

سفرهاي  در سوزنهجايگزين را براي خودروهاي دوگاسوخت 

جديد بر اساس يك مدل  براي آن شهري را بررسي كرده وبين

ايم. همچنين، با ارايه ريزي عدد صحيح مختلط ارايه دادهبرنامه

 تواند نتايجشان داده شده كه مدل پيشنهادي مين هاييمثال

كه  FRLM در مقايسه با مدل GHGخوبي در كاهش توليد 

كنند داشته وخت جايگزين حركت ميآن تنها با سخودروها در 

زايش اندازه مسئله يك مدل سخت بوده، با اف . چون مدلباشد

شود. با توجه به ساختار مناسب مدل ارايه حل آن مشكل مي

بر پايه تجزيه بندرز ارائه  كارا شده يك روش حل ابتكاري

ست: در بخش اروش ابتكاري از دو بخش تشكيل شدهايم. كرده

هاي هاي مسئله آزاد شده مجموعهبه جواب اول با توجه

شود. بعد از به دست ي براي كاهش اندازه مدل تعريف ميمركز

آوردن مسئله محدود شده، با توجه به چند روش اصلاح شده 

نوآوري اين مقاله در ارايه مدل كنيم. ، مسئله را حل ميبندرز

سوز و نيز جديدي است كه در آن بحث خودروهاي دوگانه

اي را در نظر گرفته است ش ميزان انتشار گازهاي گلخانهكاه

سهم اين مقاله را در ادبيات مي توان به باشد. بطور كلي مي

يابي ارايه يك مدل كارا براي مكان) 1صورت زير بيان كرد: 

سوز در براي خودروهاي دوگانهجايگزين هاي سوخت جايگاه

دگي توليد شده ميزان آلو كردن) مينيمم2سفرهاي بين شهري. 

) ارايه يك روش حل كارا بر اساس روش 3. اتوسط خودروه

ادامه اين مقاله به  .هاي بزرگبراي حل شبكه تجزيه بندرز

ي بندفرمول"است. در بخش بعدي هصورت زير تنظيم شد

الگوريتم حل "ش است. در بخبا جزييات آن آورده شده "مسئله

است. ارايه شده يي براي حل مدلكارا روش "تجزيه بندرز

مثالهايي درباره لزوم و فوايد استفاده  "نتايج محاسباتي"بخش  

است كه باعث كاهش توليد سوز ارايه شدهز خودروهاي دوگانها

GHG .در اين بخش براي مثالهاي با اندازه بزرگ نشان  است

هايي با ارايه شده، جوابداده شده كه با استفاده از الگوريتم 

شود. در يك زمان مناسب به دست آورده مير د تقريب خوب

پيشنهادات كارهاي آينده ، نتيجه و "گيرينتيجه"بخش پاياني

  است.بيان شده

  

  بندي مسئلهفرمول-2

هاي سوخت جايگزين  يابي جايگاه در اين بخش مدل مكان    
 ،اي ارايه مدلدهيم. بر براي خودروهاي دوگانه سوز را ارايه مي

ين شهري مورد اي بدر شبكه جاده اي كههابتدا مفاهيم اولي
را به  ايكنيم. شبكه جادهاند را بيان مياستفاده قرار گرفته

)يك گراف جهت دار صورت , )G V A= كنيم كه ض ميفر
V  مجموعه همه نقاط داخل شبكه است و اين نقاط با انديسi 
قصد و نقاط م-شوند، اين نقاط شامل نقاط مبدامشخص مي jو 

qبالقوه كانديد احداث جايگاه هستند. Q∈  را انديس سفر در
گيريم كه از مبدا نظر مي

qO  به مقصد
qD كند و حركت مي

يك ماتريس  )Hodgson, M. J., 1990( بالعكس. هاجسون
OD در نظر گرفت. به اين ن جريان سفرها متقارن را براي بيا

با هم برابر بوده و در نتيجه  DOو  ODهاي معني كه جفت
را در نظر بگيريم.  ODجاي اين دو جفت، فقط توان بمي

تعداد نقاط مبدا ومقصد باشد، ماكزيمم تعداد  nبنابراين اگر 
  .است n(n-1)/2به صورت  ODسفرهاي 

{ }( , ) : , ,A i j i j V i j= ∈ عه همه يالهاي مجمو ≠

)موجود بين نقاط شبكه است. هر يال  ),i j  داراي فاصله

ijd يك مسير از پيش تعريف شده هست .
qT  معمولا)

انتخاب  qكوتاهترين مسير بين مبدا و مقصد) را براي سفر 

را به عنوان مجموعه يالهاي موجود در مسير  qAكنيم.يم
qT 

كنيم. هر باك سوخت جايگزين در خودرو داراي تعريف مي

ظرفيت
mC توان به عنوان دامنه حركتي خودروباشد (كه ميمي 

هاي سوخت ردگي وجود جايگاهرد). به علت گستنيز تعريف ك

ا در هر خودرو نامحدود ظرفيت باك سوخت معمولي ر فسيلي

 يك كنيم كه ميزان مصرف سوختفرض مي گيريم.در نظر مي

 mEپارامترهاي شده دارد.رابطه خطي نسبت به فاصله پيموده

  رخ آلايندگي براي خص كننده نبه ترتيب مش REو 

. توجه كنيد كه پارامترهايهاي سبز و فسيلي استسوخت

mE  وRE  شود و اساس كيلوگرم بر كيلومتر بيان ميبر

كيلومتر  1در پيمودن  GHGمشخص كننده ميزان انتشار 
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  فاده وخت جايگزين يا فسيلي استمسافت هنگامي كه از س

كه در  ها، متغيرها و پارامترهاييها، انديسمجموعه شود.مي

 است.آورده شده 1گيرد در جدول مدل مورد استفاده قرار مي

كان بهينه تعداد ه سوز، ماي خودروهاي دوگانمدل ارايه شده بر

 كند.هاي سوخت جايگزين را مشخص ميثابتي از جايگاه

مشخص شده براي هاي همچنين اين مدل بر اساس مكان

كند كه سفرها مشخص مي هاي سوخت، براي تماميجايگاه

گيري كند و در كدام هايي سوختخودرو در چه جايگاه

فسيلي يا سوخت جايگزين استفاده  قسمت از مسير از سوخت

ها متوقف در جاده كنند تا اولا به علت كمبود سوخت خودرو

ين حالت ممكن نشوند و دوما ميزان انتشار آلودگي در كمتر

مفهوم مسئله  فرضيات اضافي زير براساس مطالب بالا و باشد.

  گيريم:در مدل ارائه شده در نظر مي

 هايو توقف در جايگاه انون مهم در مصرف سوختدو ق •

 گيريم: اولاً سوخت جايگزيندر نظر مي سوخت جايگزين

سوخت فسيلي  نسبت به سوخت فسيلي ارجحيت دارد. يعني

شود كه سوخت سبز به اتمام رسيده باشد مصرف مي تنها زماني

 تواندكمتر باشد. دوم، خودرو زماني مي يا از يك حد معيني

گيري كند كه سطح ها سوختسوخت جايگزين در جايگاه

  يك مقدار مشخص باشد. سوخت سبز آن كمتر يا مساوي

مقصد تنها از يك مسير - جريان ترافيك بين يك جفت مبدا •

كنند و حجم معمولاً كوتاهترين مسير) عبور مي(منحصر به فرد 

  مقصد مقداري مشخص و ثابت است.- جريان ترافيك مبدا

و  هاي سوخت داراي ظرفيت نامتناهي هستند.همه جايگاه •

ي سوخت جايگزين، باك هاجايگاهگيري در سوخت هنگام

  شود.پر مي خودرو

خت در هاي سوتوانند به عنوان جايگاهشبكه مي تنها نقاط در •

هيچ محدوديتي بر روي تعداد توقف و  نظر گرفته شوند.

 ها  نمي باشد.خودروها در جايگاه

  

  

  
 

 

 

  موارد استفاده در مدل و بقيه هاها، انديسمجموعه .1جدول 

  مجموعه و انديس 
}  يابي جايگاه سوختمجموعه تمام نقاط بالقوه براي مكان }1, 2,....,V n=  

  روي شبكه نقاط انديس
, ,i j k V∈  

}  ايهاي روي شبكه جادهجموعه تمام يالم }( , ) : , ,A i j i j V i j= ∈ ≠  
}  مجموعه تمام سفرها }1,2,...,Q Q=  

  انديس سفرها
q Q∈  

 qمبدا سفر 
qO  

 qمقصد سفر 
qD  

  (معمولاً كوتاهترين مسير بين مبدا مقصد) qمسير منحصر به فرد براي سفر 
qT  

  qهاي موجود روي مسير سفر مجموعه يال
qA  

  خاتمه مي يابد jشروع و در  iيال جهت دار كه از 
ija
uur

 
)  براي سفر qTدر روي مسير  iنقطه  ترتيب شماره )iordq 

  پارامترها
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  براي سوخت جايگزين، كيلوگرم بر كيلومتر GHGنرخ انتشار 
mE  

  براي سوخت فسيلي، كيلوگرم بر كيلومتر GHGنرخ انتشار 
RE  

  jو  iگره  فاصله بين
ijd  

  نرخ مصرف سوخت جايگزين، كه به صورت ليتر بر كيلومتر است
r  

  ظرفيت باك خودرو براي سوخت جايگزين (دامنه حركتي)
mC  

  يابيد جايگاه سوخت جايگزين براي مكانتعدا
P  

  qحجم ترافيك جريان روي سفر 
qf  

  iهزينه ساخت جايگاه سوخت جايگزين در نقطه 
iC 

 qحداقل ميزان سوخت جايگزين در هر سفر 
qL 

 متغير ها

  در غير اين صورت 0يابي شود و مكان i اگر جايگاه سوخت جايگزين در نقطه 1متغير دودويي: 
iz 

iمتغير پيوسته: كسري از يال  j→  كه با سوخت جايگزين در سفرq پيموده شود  
ij

qx 

iمتغير پيوسته: كسري از يال  j→ ر سفر كه با سوخت فسيلي دq پيموده شود  
ij

qu 

  qبراي سفر  iمقدار سوخت جايگزين باقي مانده در نقطه 
i

qy 

داراي دامنه يكسان سوخت جايگزين  همه خودروها با •

 هستند. )Rحركتي مشابه (

به   ها از مبدأ برگشت بوده و يك دنباله از گره و  سفرها رفت •

درجهت برگشت)  صد (در جهت رفت) و از مقصد به مبدأ (مق

 ند.روي مسير قرار دار 

  

( ) ( ), ,

( )

min
q q

q q

q m ij ij q R ij ij i i

q Q i j A q Q i j A i V

F

Z f E d x f E d u C z
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑
 

1  

. .
O qq

q

O
s t y y q Q= ∀ ∈

 

2 

( ), ,q q q

i ij ij j i qy rd x y Mz q Q i j A− ≤ + ∀ ∈ ∀ ∈
 

3 

( ), ,q q q

i ij ij j i qy rd x y Mz q Q i j A− ≥ − ∀ ∈ ∀ ∈
 

4 

,q

i m i qy C z q Q i T≥ ∀ ∈ ∀ ∈
 

5 

,q

i m qy C q Q i T≤ ∀ ∈ ∀ ∈
 

6 

( )1 , ,q q

ij ij qx u q Q i j A+ = ∀ ∈ ∀ ∈
 

7 

i

i V

z P
∈

=∑
 

8 

{ } ( ), , 0 0,1 , , ,q q q

i ij ij i qy x u z q Q i j A i V≥ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈
 

9 
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خت جايگزين براي هاي سوگاهيابي جايمكان مدل رياضي

سوز كه در آن تعداد معيني جايگاه با توجه خودروهاي دوگانه

  يابي مكان ،و هزينه احداث GHGبه مينيمم كردن انتشار 

توليدي  GHGكل  1قيد  .است )Fصورت مدل ( به شوندمي

، سطح اوليه 2كند. قيد ها را مينيمم ميگاهو هزينه احداث جاي

دهد. در مبدا حركت هر سفر را نشان مي سوخت جايگزين

 qسطح سوخت جايگزين (سبز) در هر گره از سفر  4و  3قيود 

 كنند كه اگر در يكهمزمان بيان مي 6و  5دهد. قيود نشان مي

مكان جايگاه سوخت جايگزين احداث شود باك سوخت سبز 

توان د. ميكل باك پر شوبايد به اندازه  qخودرو در هر سفر 

بيان كرد كه اگر در يك نقطه جايگاه زده نشود  را طوري 5قيد 

ميزان سوخت سبز خودرو از يك مقدار مثبت نبايد كمتر شود 

  :كه به صورت

( )1 ,q

i m i i i qy C z L z q Q i T≥ + − ∀ ∈ ∀ ته نوش∋

 شود. مي

كند كه ميزان سوخت جايگزين نبايد از همچنين بيان مي 6قيد 

بيان كننده نسبت  7ظرفيت باك خودرو بيشتر باشد. قيد 

 سوخت فسيلي در هر يال عبوري براي مصرف سوخت سبز و

هاي سوخت تعداد جايگاه 8دهد. قيد را نشان مي qسفر 

قيود  9هد. قيد دييابي شوند را نشان مجايگزين كه بايد مكان

توان با تغييرات كوچك روي مدل مي باشد.علامت متغيرها مي

آنرا به صورتي تبديل كرد كه چند نوع سوخت در مدل باشد و 

يا فقط بر اساس  يا فقط از يك نوع سوخت (مثلا فقط بنزين

براي اين كار فقط كافي  .خودرو استفاده كندسوخت جايگزين) 

كه بر مام متغيرها و پارامترهايي است يك انديس بر روي ت

شوند اضافه كرد و انواع سوخت را اساس سوخت تعريف مي

 (F)به روشني واضح است كه حل مدلبه مدل اضافه كرد. 

مسئله  (F)شود، مسئله هاي بزرگ سخت ميبراي نمونه

يك مسئله  FRLM و چون مسئله است FRLMبزرگتري از 

بنابراين  .مسئله سخت استنيز  (F) سخت است بنابراين مسئله

بايد يك روش حل كارا براي آن ارايه شود. در ادامه يك روش 

  است.يه روش تجزيه بندرز ارايه گرديدهحل بر پا

  

  حل تجزيه بندرز الگوريتم -3

ريتم حل بر اساس روش تجزيه بندرز در اين بخش يك الگو  

)Benders, J.F., 1962( هاي يابي جايگاهمكان براي

روش حل  دهيم.ايه ميراي خودروهاي دوگانه سوز ارسوخت ب

. اين روش بر مدل استبندرز، يك روش حل بر اساس تجزيه 

متغير سخت  شود كه داراي دو نوعهايي بكار برده ميروي مدل

ل به دو باشند. بر اساس اين روش، مدو ساده در مدل خود مي

ان شود. يك زيرمدل كه به عنوزيرمدل جداگانه تجزيه مي

 .اس متغيرهاي ساده استبر استنها شود زيرمسئله شناخته مي

قيودي كه تنها شامل متغيرهاي ساده و قيودي كه  ،در زير مسئله

مانند و سخت هستند باقي مي تغيرهاي ساده وهمزمان شامل م

شود. زير سخت در آنها به صورت ثابت فرض ميمتغيرهاي 

سته ساده تبديل هاي خطي پيودلمسائل معمولا به صورت م

توانند به راحتي حل شوند. زيرمدل دوم بدست شوند كه ميمي

آمده در تجزيه بندرز يك مدل براساس متغيرهاي سخت و 

، اين زيرمدل را دباشتنها شامل اين متغيرها است مي قيودي كه

نامند. در هر تكرار با توجه به دوگان بندرز مي نام مدل اصلي به

آيد يك قيد دل زيرمسئله به دست مياز جواب م قيودي كه

 شود. جواب مسئله اصليبندرز اضافه مي برش به مسئله اصلي

واب مسئله مورد نظر در صورت شدني بودن تقريبي از ج بندرز

دهد. در ادبيات چندين مورد موفق از بكارگيري را به دست مي

 هاي گوناگون وجود دارددر حل مدل روش تجزيه بندرز

)Costa, A.M., 2005) (Froyland, G., et al., 2013 (

)Khatami, M., et al., 2015) (Wheatley, D., et 

al., 2015.( شويم كه اين ارايه شده متوجه مي با برررسي مدل

مدل يك مورد مناسب براي استفاده از الگوريتم حل تجزيه 

يك مجموعه از  اين مدل در حالت كلي تنها داراي بندرز است.

) zيابي است (يعني متغيرهاي تصميم مكان دودويي متغيرهاي

مدل به يك مدل و زماني كه اين متغيرها ثابت فرض شوند 

الگوريتم حل ارايه شده در اين  شود.خطي ساده تبديل مي

در گام اول با  است، بر پايه دو گام اساسي طراحي شده بخش

حل مدل آزاد شده دو  توجه به جواب به دست آمده از

تعريف كرده كه با استفاده از اين دو مجموعه  9ه مركزيمجموع

به وسيله   دهيم. در گام دوم،را كاهش مي (F)اندازه مدل اصلي
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را روي مدل محدود  (F)هاي مسئله مفهوم روش بندرز، جواب

دهد كه وريم. نتايج به دست آمده نشان ميآشده به دست مي

بسيار كارا هاي بزرگ در شبكه روش حل ارائه شده بخصوص

  .است

 

  مسئله محدود شده -1- 3

يك زير مجموعه  (F)آزاد شده مسئله  LPبرپايه جواب مدل 

كنيم. اگر نقاط تعريف مي از نقاط بالقوه بنام مجموعه مركزي

îz را مقدار متغيرiz در مسئله LP  آزاد شده بگيريم، وγ 

ط مركزي به اين يك كران تعريف شده باشد آنگاه مجموعه نقا

}شود:صورت تعريف مي }ˆ| iM i V z γ= ∈ همچنين . <

توانيم يك مجموعه مركزي از سفرها را بر اساس مجموعه مي

M  به صورت{ }* | qQ q Q T M= ∈ ∩ تعريف  ∅≠

  اي است كه سفرهاي آن ، مجموعهQ*كنيم. مجموعه 

توانند از سوخت جايگزين نيز در سفرشان استفاده كنند. مي

مي مسير قرار نگيرد تما Q*بنابراين اگر سفري در مجموعه 

و لزومي ندارد در مدل ارايه  پيمايدخود را با سوخت فسيلي مي

هاي ه وسيله سوختب شده كه هدف آن كاهش انتشار آلودگي

نقاط بالقوه  با تعريف جايگزين است مورد بررسي قرار گيرد.

به  اندازه مسئله Q*و  Mيابي و سفرها بر طبق براي مكان

يابد. اين كاهش بخصوص اي كاهش ميصورت قابل ملاحظه

نشان دهنده  2در مسائل خيلي بزرگ چشمگير است. جدول 

هاي آزاد شده در انتخاب مجموعه LPواب مسئله سودمندي ج

نتايج محاسباتي نشان . ندازه مسئله استمركزي براي كاهش ا

يابي در و مجموعه جواب بهينه مكان Mدهد كه مجموعه مي

دارند. در تمامي  10پوشانيهم درصد 99بيش از  (F)مسئله 

ي هاجايگاهمثالهاي حل شده به جز يك مورد جواب بهينه 

جواب بهينه مدل  يابي شده در مسائل محدود شده بامكان

  است.اصلي يكسان بوده

با بعد مثال تصادفي توليد شده  5از تركيب  2هرمثال در جدول 

است. مثالها بر طبق روش شرح و ساختار يكسان بدست آمده

0.1γتوليد شده و 2-4داده شده در زير بخش  در نظر  =

  هاي جدول به صورت زير است.ستون ايم.گرفته

% Avg. r_n  مانده در مساله نقاط باقي: ميانگين درصد

|�|* 100محدود شده  ( { 

|�|
  {Average (  

*Q : .ميانگين تعداد سفر در مجموعه مركزي  

ه محدود شده در ادامه، الگوريتم اصلاح شده بندرز كه بر مسئل

  در اينجا از برخي نماد  دهيم.را شرح مي شوداعمال مي

 Uster, H. andمقاله اوستر و كوچارونوانگ ( هايگذاري

Kewcharoenwong, P., 2011( است.استفاده شده  

  

  

  مقايسه اندازه مسئله اصلي و مسئله محدودشده .2جدول 

R=8, Restricted model R=12, Restricted model  
P 

 
Q  

 
(|O|,|N|) |Q*| %Avg. r_n |Q*| %Avg. r_n 

175  14/8  183  10/9  5    
  

1225  

  
  

  )50و100(
341 49/16 339 23/15 10  
453 76/28 451 48/26 15  
631 46/41 629 55/39 20  
818 52/46 821 24/51 25  
265 49/6 251 65/8 5    

  
1225  

  
  

  )50و150(
364 65/13 362 74/13 10  
519 71/20 531 97/22 15  
740  22/29 754 91/32 20  
823 26/36 837 75/40 25  
317 07/4 319 41/4 5    

  
  
  736 18/9 741 80/9 10  
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  )1000و200(  4950  15 72/14 1212 21/15 1322
1673 43/22 1694 06/23 20  
2625 49/31 2551 47/30 25  
317 02/3 319 11/3 5    

  
4950  

  
  

  )100و250(
751 79/6 757 54/7 10  
1302 16/11 1294 14/11 15  
1954 15/20 1910 96/18 20  
2617 84/27 2751 18/28 25  

  
}يك  براي  ه بندرززيرمسئل-2- 3 }ˆ 0,1

M
z سوزداده شده، زير مسئله دوگانه ∋

( )F  كه به صورت مسئلهˆ( , , | )SP y x u z  ارجاع داده

     شود:شود به صورت زير نوشته ميمي

  

( ) ( )* *, ,

ˆ( , , | ) min
q q

q q

q m ij ij q R ij ij

i j A i j Aq Q q Q

SP y x u z Z f E d x f E d u
∈ ∈∈ ∈

= +∑ ∑ ∑ ∑  10 

*. .
O qq

q

Os t y y q Q= ∀ ∈  11 

( )*ˆ , ,q q q

i ij ij j i qy rd x y Mz q Q i j A− ≤ + ∀ ∈ ∀ ∈  12 

( )*ˆ , ,q q q

i ij ij j i qy rd x y Mz q Q i j A− ≥ − ∀ ∈ ∀ ∈  13 

{ }*ˆ ,q

i m i qy C z q Q i T M≥ ∀ ∈ ∀ ∈ ∩  14 

*,q

i m qy C q Q i T≤ ∀ ∈ ∀ ∈  15 

( )*1 , ,q q

ij ij qx u q Q i j A+ = ∀ ∈ ∀ ∈  16 

( )*, , 0 , , ,q q q

i ij ij qy x u q Q i j A i M≥ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  17 

 

)ˆتوجه كنيد كه با توجه به ساختار مدل , , | )SP y x u z  اين

يين كراندار مدل حتما جواب شدني دارد. چون متغيرها از پا

. سازي است پس مدل كراندار استبوده و مسئله مينيمم

زيرمسئله  توانيرمسئله بندرز حتما شدني است. ميبنابراين، ز

ˆ( , , | )SP y x u z  را بر اساس تعداد سفرها، به*
Q 

فرض كنيم مسئله خطي تجزيه نمود و حل كرد.زير

, , , , ,q q q q q

ij i i ij ij qθ η λ δ β α به ترتيب متغيرهاي دوگان قيود 

باشد. بنابراين دوگان زير مسئله بندرز كه با  11-16

( )ˆ, , , , , |SPD zα β δ λ η θ دهيم به صورت نمايش مي

  زير است:

( ) ( )
( )

( )
( )

{ }

* * *

* * *

, ,

ˆ ˆ ˆ, , , , , | max

ˆ

q q

q q qq

q q

q Oq ij i ij i

i j A i j Aq Q q Q q Q

q q q

i m i i m ij

i T i T j Tq Q q Q q Qi T M

SPD z y Mz Mz

C z C

α β δ λ η θ α β δ

λ η θ

∈ ∈∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈∈ ∩

+ −

+ + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
 

18 

( ). . , , , , ,s t α β δ λ η θ ∈∆  19 
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چند وجهي به وجود آمده از فضاي  ∆مجموعه 19قيد كه در 

جواب مسئله دوگان است. جواب مسئله

( )ˆ, , , , |SPD zα β δ η θ اي به دست آوردن تواند برمي

بندرز مورد  اصليدر مسئله  قيد برش، كه قيد بهينگي است

  استفاده قرار گيرد.

  

  بندرزمسئله حل زير-3- 3

ساختار مفهومي زيرمسئله بندرز به صورتي است كه با توجه   

استفاده از سوخت جايگزين است  به اين فرض كه اولويت در

حل مدل مشخص توان جواب برخي از متغيرها را قبل از مي

)مجموعه  كرد. ) { }ˆ ˆ| 1iK z i M z∗ = ∈ نوان را به ع =

گيريم كه جايگاه در آن احداث مجموعه انديس تمام نقاطي مي

در هر تكرار بندرز ممكن است  ،است. اين مجموعه نقاطشده

ˆمتفاوت باشد. وقتي 1iz با توجه به برقراري همزمان قيود  =

است نقاطي كه جايگاه سوخت احداث شده ايبر 15و  14

ن نقاط برابر ظرفيت باك خودرو مقدار سوخت جايگزين در آ

)توان در مدل به ازاي هر . بنابراين مياست )ˆi K z∗∈  قرار

qدهيم 

i my C=.  

براي يك يال جهت دار 
ija  روي مسيرqمجموعه از  ، دو

1qنقاط بالقوه 

ijK 2وq

ijK 1. كنيمتعريف ميq

ijK اي مجموعه

ijaكه قبل از نقطه انتهايي يال  شامل نقاطي
uur

است و فاصله آن  

 باشد Rكمتر از دامنه حركتي سوخت جايگزين  jنقاط تا 

( ){ }1 | ( ) ( ) ,q

ij q qK k M ord k ord j and d k j R= ∈ < ≤

1، مجموعه نقاط بالقوه1براي مثال، در شكل 

34

q
K  براي يال

جهت دار 
34a 100 با=R } است. براي يال 3، 2برابر با {

جهت دار
ija
uur

  طه انتهايي يال از يكي از ، اگر فاصله نق

هاي احداث شده سوخت جايگزين، كمتر از دامنه ايگاهج

توان كل آن يال را در سفر مربوطه با سوخت د ميحركتي باش

1 جايگزين پيمود و براي اين يال
ij

qx . مجموعهاست =

( ){ }1

1
ˆ| 1q q q

ij ijA a A K K z∗= ∈ ∩ قبل از حل را  ≤

1زير مسئله بندرز تعريف نموده آنگاه به ازاي هر 

q

ija A∈  در

1qدهيم مي مدل قرار

ijx =.  

  

  

  
 يك مثال براي منطق پوشش .1شكل

2qمجموعه

ijK  را شامل نقاطي كه فاصله آن نقاط تا نقطه

ijaابتدايي يال 
uur

 Rكمتر از دامنه حركتي سوخت جايگزين  

  :دهيمشد، قرار ميبا

( ){ }2 | ( ) ( ) ,q

ij q qK k M ord k ord i and d k i R= ∈ < ≤

ija اگر فاصله نقطه ابتدايي يال
uur

هاي احداث شده از جايگاه 

آن يال با سوخت فسيلي پيموده  بيشتر از دامنه حركتي باشد،

)مجموعه  شود.مي ){ }2

2
ˆ| 0q q q

ij ij
A a A K K z∗= ∈ ∩ = 

ده، سپس به ازاي هر قبل از حل زير مسئله بندرز تعريف كررا 

2

q

ija A∈ 1در مدل قرار مي دهيمq

iju . با قرار دادن اين =

  تر از قبل حل دل آن خيلي راحتجوابها در زيرمسئله، م

  شود. مي

  

  مسئله اصلي بندرز -4- 3

اي مسئله دوگانرا به عنوان نقاط گوشه D(SPD)مجموعه 

( )ˆ, , , , , |SPD zα β δ λ η θ توان گيريم. ميدر نظر مي

دهيم به صورت زير نمايش مي MPبندرز را كه با  مسئله اصلي

  نوشت:

min i i

i M

MP C z π
∈

+∑  20 
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( )
( )

{ }
( ) ( )

* *

* * *

,

. .

, , , , , D SPD

q

q q qq

q q

q Oq i ij ij

i j Aq Q q Q

q q q

i m i i m ij

i T i T j Tq Q q Q q Qi T M

s t y Mz

C z C

α β δ

λ η θ π α β δ λ η θ

∈∈ ∈

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈∈ ∩

+ − +

+ + ≤ ∀ ∈

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑
 

21 

i

i M

z P
∈

=∑  8 

{ }0,1iz i M∈ ∀ ∈  22 

 

  متغير باينري  |M|سئله با سوز اكنون به يك ممسئله دوگانه

)iz) و يك متغير پيوسته (π.با استفاده از  ) تبديل شده است

مسئله بندرز، در هر تكرار دست آمده از زيرمقادير دوگان به

اضافه  اصلي بندرز ، به مسئله21به صورت قيد يك قيد برش 

 مسئله اوليه هميشه شدني ود كه چون زيرشود. توجه كنيمي

كراندار است، بنابر قضيه دوگان قوي، دوگان نيز شدني و 

بنابراين، قيد اضافه شده در هر تكرار يك قيد  كراندار است.

كند. هاي غير بهينه را حذف مينها جواببرش بهينگي است و ت

كه بر اساس نقاط  MPبراي بررسي قيود اضافه شده به  مدل 

است، ايده شاخه و برش پيشنهاد  D(SPD)اي مجموعه شهگو

را قبل از  MPگردد. در اجراي كلاسيك روش بندرز، مسئلهمي

كند. اين به معناي اين زير مسئله بندرز تا بهينگي حل ميحل 

صورت غير ضروري هاي مشابه بجواب MPاست كه در مسئله

درخت  مسئله را در يك شوند. بنابراين،دوباره ملاقات مي

 ,.Codato, G.and Fischetti, M(شاخه و كران مانند 

. در هر حل لازم بالقوه در درخت ايمحل كرده )2006

بهينگي را در جستجو، زير مسئله را حل كرده و قيد برش 

  كنيم.صورت لزوم اضافه مي

  

  قيد برش بندرز-5- 3

ر تكرار در اين سه روش مختلف را براي توليد قيود برش در ه

ايم. در روش اول در هر تكرار تنها يك قيد ه بررسي كردهمقال

شود. در روش دوم در هر اضافه مي MPتوليد و به مدل  برش

 MPتكرار چندين قيد برش در هر تكرار توليد و به مدل 

پارتو توليد -يك قيد برش بهينهشود. در روش سوم اضافه مي

  شود.مي

  رار: توليد يك قيد برش در هر تك1روش - 1- 5- 3

هاي زير مسئله اوليه را توانيم جوابداده شده مي ẑيك براي  

 هايمتغيربه دست آوريم. جواب  )x,u,y(متغيرهاي  براي

د در توانمي دوگان وابسته به جواب بدست آمده از زير مسئله

در هر  MPبراي اضافه شدن در مسئله قيد برش ساخت يك 

  استفاده شوند و به مدل اضافه شوند. 21د قيتكرار بر اساس 

  

  : توليد چند قيد برش2روش  - 2- 5- 3

 ,.Birge, J. R. and Louveaux, F.Vايرگ و لووكس (ب

برش در يك تكرار در مفهوم اضافه كردن چندين قيد  )1988

مرحله اي را بررسي كردند. - ريزي خطي تصادفي دوبرنامه

موفقيت اجراي اضافه كردن  چندين نسخه از تجزيه بندرز كه با

اند وجود ر كاربردهاي مختلف نشان دادهچند قيد برش را د

 ,.Trukhanov, S., et al., 2010; Lei, C., et al( دارد

2014; You, F. and Grossmann, I.E., 2013(.  

 نسخه چندين قيد برش، احتياج داريم كه مسئله براي اجراي

. به جاي توليد يك زير خود را بازنويسي كنيم بندرز اصلي

وليد كرده مسئله از مدل اوليه چندين زيرمسئله به تعداد سفرها ت

كنيم. با حل هر زيرمسئله، جواب دوگان قيود و آنها را حل مي

سئله توليد قيد برش مربوط به آن زير م آن زيرمسائل را در

 كنيم. مسئلهاضافه مي بندرز اصلي استفاده كرده و به مسئله

MP شود:ورت زير نوشته ميبه ص  

( ) min i i q

i M q Q

MP q C z γ
∈ ∈

+∑ ∑  23 



 1399پاييز ، 64، شماره سوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

132 

 

( )
( ) { }

( ) ( )
* * *

* *

,

. .

, , , , , , D SPD

q q

q q q

q q q

q Oq i ij ij i m i

i j Aq Q q Q q Q i T M

q q

i m ij q q

i T i T j Tq Q q Q

s t y Mz C z

C q Q

α β δ λ

η θ γ α β δ λ η θ

∈∈ ∈ ∈ ∈ ∩

∈ ∈ ∈∈ ∈

+ − +

+ + ≤ ∀ ∈ ∈

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
 

24 

i

i M

z P
∈

=∑  8 

{ }0,1iz i M∈ ∀ ∈  22 

 

براي هر زير مسئله  داده شده، چندين نقطه راسي ẑيك  براي

توانيم از ، اكنون مياصلي بندرزلاح مسئله شود. با اصتوليد مي

اطلاعاتي كه براي هر زير مسئله در دسترس است استفاده كنيم 

در اين  و يك قيد برش مربوط به هر نقطه راسي را اضافه كنيم.

  يود برش در هر تكرار جمع آوري از ق روش، يك مجموعه

  شود.مي

  

  بهينه پارتوبرش  : 3روش - 3- 5- 3

بندرز، ارزش زيادي را در هش تعداد تكرارهاي روش كا

سرعت بخشيدن به اجراي روش بندرز دارد. به هر حال، 

توان يك داده شده مي ẑهمانطور كه در بالا ارايه شد با يك 

يا چندين قيد برش را در هر تكرار توليد كرد. يك روش ديگر 

 برش قوي است كه ممكن يك در اصلاح روش بندرز انتخاب

در كاهش تعداد تكرارها كمك كند. در اين بخش، يك  است

و وانگ  پارتو كه در مقاله مگنانتي- روش توليد برش بهينه

)Magnanti, T. L. and Wong, R. T., 1981(  آورده

يك مجموعه  Zدهيم. فرض كنيم مجموعه شده است ارايه مي

يعنيبندرز باشد ( اصليشدني از مسئله 

{ }0,1 :
N

i

i N

Z z z p
∈

 
= ∈ = 
 

∑.( ( )opt P  را جواب

گيريم، و تابع در نظر مي Pبهينه مسئله 

( , , , , , , )C z α β δ λ η θ م: كنيرا به صورت زير تعريف مي  

( )
( )

{ }

* *

* * *

,

( , , , , , , )
q

q q qq

q q

q Oq i ij ij

i j Aq Q q Q

q q q

i m i i m ij

i T i T j Tq Q q Q q Qi T M

C z y Mz

C z C

α β δ λ η θ α β δ

λ η θ

∈∈ ∈

∈ ∈ ∈∈ ∈ ∈∈ ∩

= + −

+ + +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑

در مقاله اوليه خود، مفهوم برش غالب  1981گنانتي و وانگ م

ند. برش توليد شده به در چارچوب تجزيه بندرز را ارايه داد

)وسيله جواب دوگان  )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , ,α β δ λ η θ  را غالب بر برش

°توليد شده توسط جواب دوگان  ° °( ), , , , ,α β δ λ η θ% گويند،  %%

  .اگر و تنها اگر  داشته باشيم

° ° °ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , , , , , ) ( , , , , , , )C z C z z Zα β δ λ η θ α β δ λ η θ≤ ∀ ∈% %%

و نامساوي حداقل در يك نقطه به صورت اكيد باشد. يك  

تر از آن موجود پارتو گويند، اگر هيچ برش غالب- هبرش را بهين

 ẑپارتو استنتاج شده از - نباشد. براي بدست اوردن برش بهينه

  ريزي زير را حل كنيم:بايد مسئله برنامه

max ( , , , , , , )C z α β δ λ η θ  25 

( ). . , , , , ,s t α β δ λ η θ ∈∆  19 

ˆ ˆ( , , , , , , ) ( ( , , , , , | ))C z opt SPD zα β δ λ η θ α β δ λ η θ=  26 

 

چند وجهي به وجود آمده از فضاي جواب مسئله  ∆كه در آن 

)است. همچنين  SPDمسئله  دوگان براي )cz ri Z∈، 

است، كه به  Zبدنه  11يك نقطه دروني از مجموعه محدب

را با  LPين مدل كنيم. انامگذاري مي 12عنوان يك نقطه مركزي

)ˆعنوان  , , , , , | , )MW z zα β δ λ η θ دهيم. ارجاع مي

يك بردار  نقطه مركزي اوليه براي مدل ارايه شده در اين مقاله

pرا برابر باهاي آنمولفه و تمام مقادير استNبا اندازه 

N
 

از ميانگين نقطه بندرز زير،  . در تكرارهاي روشدهيمقرار مي

 ايماستفاده كرده MPاصلي فعلي و جواب فعال مسئله 

)Papadakos, N., 2008(.  و ضرايب  25توجه كنيد كه قيد



 1399پاييز ، 64، شماره سوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال 

 

133 

 

دوگان -ممكن است از رسيدن به يك جواب بهينه zكسري

  .)Contreras, I., et al., 2011كند ( كارآمد جلوگيري

  محاسباتي نتايج-4

هاي اجراي مدل دوگانه سوز و الگوريتمدر اين بخش آناليز 

را محاسبات  كنيم. براي اين منظور،ه را بررسي ميحل ارايه شد

اي نقطه- 25ايم. اول: يك شبكه بر روي دو نوع داده اجرا كرده

) Kuby, M. and Lim, S., 2005( كه در ادبياتاست 

)Capar, I. and Kuby, M., 2012( )MirHassani, S. 

A. and Ebrazi, R., 2012 (استمورد استفاده واقع شده. 

د شده از اين شبكه براي ارزيابي كيفيت و نوع جواب تولي

 ايم.هاي حل استفاده كردهتوسط مدل دوگانه سوز و روش

آنها  باشد كه ازهاي توليد شده ميهاي دوم شبكهمجموعه داده

هاي هاي بدست آمده از روشبراي نشان دادن كيفيت جواب

مدل حل ارايه شده بندرز در مقايسه با جواب روش دقيق براي 

همه مثالها در اين بخش با استفاده  شوند.سوز استفاده ميدوگانه

 سيپلكس و بسته حل )AIMMS4.2( ايمز از نرم افزار

)12.6 CPLEX(  روي يك سيستم با مشخصاتIntel (R), 

Core(TM) 2, CPU 2.40 GHz and 3.00 GB 

RAM  اند.ساعت اجرا شده 6در زمان  

  

  نقطه اي 25مثال -1- 4

بر روي شبكه  شده را ارايه سوزبخش، مدل دوگانه در اين 
اين  ايم.را كرده و نتايج آنرا بدست آوردهاي اجنقطه 25ساده 

توان جواب مي ت اينكه يك شبكه كوچك استشبكه به عل
ه دست آورد. جواب بهينه بدست هاي مختلف بpرا در بهينه آن

ارزيابي كاهش ميزان آلودگي  سوز، براياز مدل دوگانه آمده
هاي است. همچنين موثر بودن روششده استفاده شدهتوليد 

در شبكه  گيرد.نهاد شده نيز مورد بررسي قرار ميحل پيش
  اي همه نقاط شبكه به عنوان نقاط نقطه- 25اي جاده

  ها انتخاب ديد جايگذاري جايگاهصد و نيز كانمق –مبدأ 
منحصر به فرد داريم.  ODسفر  300اند. در اين مثال  شده

به مقصد با مدل گرانشي - مبداجريان ترافيك خودرو هر سفر 

(فرمول گرانشي آيددست مي
( )( )

3

2

.

,

O D
q

P P
f

d O D

ظرفيت  ).=

با دامنه حركتي  باك سوخت جايگزين در هر خودرو را برابر
ايم. ميزان سوخت جايگزين در مبدا حركت را رار دادهخودرو ق

همانند مقالات در ادبيات برابر با نصف باك سوخت جايگزين 
ايم. نرخ دامنه حركتي خودرو) در نظر گرفته(يا برابر با نصف 

دهيم گزين را متناسب با فاصله قرار ميمصرف سوخت جاي
1=r. قاط هزينه ساخت جايگاه سوخت جايگزين در تمام ن

يزان آلودگي توليد م ايم.واحد پولي قرار داده 200000 برابر
هاي جايگزين و فسيلي به ترتيب به شده توسط سوخت

mE(kg/km) 0.15صورت  RE(kg/km) 0.20و  = = 
  ار قر
هاي بدست جواب .)Abdoli, B., et al., 2017م (دهيمي

بخش مجزا مورد بررسي  دو نقطه اي را در-25آمده از شبكه 
سوز ارايه شده را وگانهدهيم. ابتدا سودمندي مدل دقرار مي

سوز را از هاي مدل دوگانهاين منظور جوابكنيم. به بررسي مي
ي سوخت، ميزان آلودگي هاجايگاهنقطه نظر مكان قرارگيري 

انتشار يافته توسط خودروها و ميزان پوشش سفرهاي بين 
 FRLM ايگزين با جواب مدلشهري بوسيله سوخت ج

هاي يابي جايگاهيك مدل مكان FRLMكنيم. مدل مقايسه مي
سوخت جايگزين است كه درآن خودروها تنها با سوخت 

در اين بخش براي اجرا مدل  جايگزين در حال حركت هستند.
FRLM  كاپر و كابي از مدل بدون ظرفيت ارايه شده توسط

)Capar, I., et al., 2013( ايم. در بخش دومده كردهاستفا 
اي نقطه-25بر روي شبكه را  هاي حل ارايه شدهعملكرد روش

 FRLMكنيم. براي مقايسه مدل دوگانه سوز و مدل بررسي مي
ها، ميزان پوشش جريان سفرها با از لحاظ تفاوت مكان جايگاه

فرضيات زير را در  سوخت جايگزين و ميزان انتشار آلودگي
مورد ميزان جريان پوشش داده شده بين  ايم. درنظر گرفته

 FRLM شهري توسط سوخت جايگزين، همانند مفهوم مدل
گيريم كه ه عنوان پوشش داده شده در نظر ميتنها جرياناتي را ب

كل سفر رفت و برگشت خود را با سوخت جايگزين به اتمام 
  و  FRLMهاي رسانده باشند. به اين منظور ابتدا مدل

ها مشخص شود. مدل ل كرده تا مكان جايگاهسوز را حهدوگان
FRLM ريان پوشش داده شده را به دست مستقيماً ميزان ج

يابي هاي مكاني مدل دوگانه سوز، جواب جايگاهآورد. برامي
گذاشته و با اين  FRLMشده در مدل دوگانه سوز را در مدل 

ن پوشش را حل كرده تا ميزان جريا FRLMها مدل جايگاه
ها براي حالتي كه تنها سوخت توسط اين جايگاه داده شده

  جايگزين داريم به دست آوريم.

سوز ندگي منتشر شده، جواب مدل دوگانهدر مورد ميزان آلاي
را به  سوزآلودگي را براي خودروهاي دوگانه ميزان انتشار

 دهد. براي ميزان انتشار آلودگيصورت مستقيم ارايه مي
به  FRLMبا توجه به مفهوم مدل ها كه مكان جايگاه هنگامي

يابي شده توسط مدل هاي مكانباشند، جواب جايگاهدست آمده
FRLM گذاريم و ميزان آلايندگي سوز ميرا در مدل دوگانه

 آوريم.ها به دست ميسوز را بر اساس اين جايگاهوگانهمدل د
است. در اين نشان داده شده 3ست آمده در جدول نتايج به د
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يج را را در نظر گرفته و نتا 12و  8 منه حركتي متفاوتدا جا دو
با  25تا  p=1 ها برايايم. اجرابر اساس آنها به دست آورده

،  ستون اول 3اند. در جدولواحدي گزارش شده 5 افزايش
زمان كل حل (شامل مجموع كل زمان براي توليد مجموعه ها و 

  است. شده از مدل و زمان حل مدل) آوردهپارامترهاي مورد ني

Covers (%)ش داده : برابر با درصد جريان سفرهاي پوش
كه از تقسيم مجموع جريان  شده توسط سوخت جايگزين است

به  100يان سفرها ضربدر پوشش داده شده تقسيم بر كل جر
تنها  FRLMاست. در اين جا همانند هدف مسئله دست آمده

و برگشت است كه كل مسير رفت سفرهايي در نظر گرفته شده
  اند.را از سوخت جايگزين استفاده كردهخود 

Emiss (%)ميزان درصد كاهش : اين ستون مشخص كننده 
 توسط هر مدل، زماني كه از سوخت جايگزين GHGانتشار 

 GHGدهد. در اينجا ميزان بجاي بنزين استفاده شده نشان مي
 سوز به دست آمده را بر ميزانرا كه از تابع هدف مدل دوگانه

GHG توليد شده زماني كه تنها از سوخت فسيلي استفاده شود 
 100كم كرده و در  1كنيم. مقدار به دست آمده را از تقسيم مي

  كنيم.ب ميضر

Diff.Sta. : بين مدل سوخت هاي جايگاهمتفاوت تعداد مكان
  است. FRLMسوز با مدل دوگانه

  

  

  

  

  

  

  

  نقطه اي 25شبكه سوز در و دوگانه FRLMنتايج مسئله  .3جدول 

   F(، 8=R  FRLM، 8=R( سوزدوگانه  12=R FRLM ، 12=R، )F( سوزدوگانه
p 

Diff.Sta. Emiss 

(%) 

Covers 

(%) 

Time Emiss 

(%) 

Covers 

(%) 

Time Diff.Sta. Emiss 

(%) 

Covers 

(%) 

Time Emiss 

(%) 

Covers 

(%) 

Time 

0  77/5  70/14  15/1  77/5  70/14  30/0  0  59/4  00/14  35/1  59/4  00/14  28/0  1 
2  80/14  19/59  74/0  22/13  23/61  33/0  1  15/13  86/55  64/0  19/11  85/57  27/0  5 
3  13/21  75/87  42/0  38/20  84/91  64/0  3  25/19  45/81  32/0  91/17  87/81  28/0  10 
3 28/24 12/97  32/0  82/23  80/99  28/0  5 42/22 71/95  27/0  85/21  02/96  27/0  15 
0 00/25 100 28/0 00/25 100 27/0  2 99/23 92/96 30/0 18/23 96/97  27/0  20 
0 00/25 100 26/0 00/25 100  26/0  0 12/24 98/97 32/0 12/24 98/97 27/0 25 
 

شده براي كند كه مدل ارايهبخوبي مشخص مي 3نتايج جدول

سوز ميزان آلودگي منتشر شده را بخوبي خودروهاي دوگانه

ني كه دامنه حركتي خودروها كم بخصوص زماند كمينيمم مي

شده توسط مدل دوگانه در اين حالت ميزان آلودگي توليد .است

شده توسط مدل خيلي كمتر از ميزان آلودگي توليدسوز 

FRLM توان چون در سفرهاي بين شهري نمي است. زيرا

برخي از مسيرها را با يك باك پر از سوخت جايگزين پيمود 

توان قسمتي از مسير را با سوخت وز ميه سدر مدل دوگان

ي با اتمام رساند. نتايج جايگزين پيمود و بقيه را با سوخت بنزين

از سوخت در كل مسير خود سفرها  دهد كه اگر همهنشان مي

كاهش را  درصد 25 ميزان آلودگي ،استفاده كنند جايگزين

و مدل  FRLMدست آمده، مدل طبق نتايج به .خواهد داشت

ها را دهند كه در مراحل ابتدايي جايگاهسوز ترجيح ميانهدوگ

نزديك شهرهاي با جمعيت زياد در مسيرهاي شلوغ و در 

هاي كوچك مكان pيابي كنند. بنابراين در ابتدا و با مكان

هاي سوخت جايگزين در هر دو مدل تقريبا استقرار جايگاه

وغ رهاي شلها و وقتي مسيبا افزايش تعداد جايگاه يكسان است.

شد، مدل دوگانه سوز بجز جمعيت جريان ترافيك پوشش داده

ها را در نقاط را نيز لحاظ كرده و جايگاه بين شهري، فاصله بين

رها ممكن است زياد باشد نيز هايي كه فاصله بين شهمكان

كند تا از مصرف سوخت فسيلي در فاصله طولاني يابي ميمكان

هاي ان جايگاهتفاوت در مكاين عامل باعث  جلوگيري كند.

شود، اين تقاوت همانطور كه سوخت جايگزين در دو مدل مي

 رسد.جايگاه نيز مي 5ر برخي موارد تا از نتايج مشخص است د

 p=10 يابي شده در حالتتفاوت جايگاه هاي مكان 2در شكل

نقطه اي نشان داده -25ر شبكه براي دو مدل را د R=12 و
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) از مقاله حسيني و ميرحسني a( 2نتايج شكل است.شده

)Hosseini, M. and MirHassani, S. A., 2015 (

  است.آورده شده

  
)a( P=10  مدلFRLM )b( P=10 مدل دوگانه سوز 

  FRLMسوز و هاي دوگانهها در مدلتفاوت مكان جايگاه .2شكل 

 يابد، بنابراينبا افزايش اندازه مسئله زمان حل مدل افزايش مي

استفاده از روشهاي حل ابتكاري براي به دست آوردن مجبور به 

حل ارايه  هاي. روشه يا نزديك به بهينه هستيمجواب هاي بهين

اي اجرا نقطه- 25شده بر اساس روش بندرز را بر روي مدل 

  ايم. نتايج اين مقايسه را كرده و با جواب دقيق مقايسه كرده

 R=12 حالت ايمشاهده كرد. اين نتايج بر 4توان در جدول مي

حداكثر تعداد  است.اي به دست آمدهنقطه- 25روي شبكه 

تكرار قرار داده و  100تكرارهاي روش بندرز را در اين مثال 

ه بهبود نيابد الگوريتم تكرار جواب به دست آمد 3اگر بعد از 

 به ترتيب زمان حل 4جدولو سوم  ستون دوم گردد.متوقف مي

هاي مسئله ندگي جوابميزان آلاي و CPLEX روش دقيق

براي هر روش حل (بندرز با يك  دهد.دوگانه سوز را نشان مي

ستون  3قيد برش، با چند قيد برش و بندرز با قيد بهينه پارتو) 

از آنها موارد زير است. كه در هريك مشخص شده در جدول

: نشان دهنده تعداد زير مسائل Num. Sub.اندنشان داده شده

: تعداد كلي قيدهاي Num. Cutاست. حل شده در هر روش

  هاي مختلف است.برش اضافه شده را در روش

Total.Timeهاي : زمان كلي اجرا كه شامل مجموع همه زمان

 اصليمسائل و زمان حل مسائل حل زير پيش حل، زمان كلي

هاي به دست آمده نتايج زير به با توجه به جواب بندرز است.

بندرز با يك قيد برش   روشني قابل مشاهده است. روش

معمولا تعداد تكرارهاي بيشتر و زيرمسائل بيشتري را در 

مقايسه با روشهاي ديگر دارد. در روش چندين قيد برش، تعداد 

بندرز خيلي بيشتر از  اصلي قيود برش اضافه شده به مسئله

بندرز اين روش در  اصليهاي ديگر است. بنابراين مدل روش

را دارد. در روش  ر زمان اجراي بيشتريمقايسه با دو روش ديگ

ه نسبت به روش چند قيد قيد بهينه پارتو تعداد بيشتري زيرمسئل

و باعث شود ولي قيد اضافه شده قيد بهتري است برش حل مي

شود. در مجموع روش قيد بهينه كاهش تعداد كل تكرارها مي

كند. همانطور ل را زودتر از دو روش ديگر حل ميپارتو مسائ

هاي توان در شبكهنيز خواهيم داد همين نتايج را ميه در ادامه ك

ها ن شبكه كوچك تمامي روشبزرگتر نيز مشاهده كرد. در اي

ر است چون اند به جواب بهينه دست يابند. شايان ذكتوانسته

در برخي از حالت ها زمان حل  مسئله يك شبكه كوچك است

بيشتر است كه  روش بندرز از زمان حل مدل توسط روش دقيق

فزايش اندازه مسئله روش دقيق . ولي با ايعي استيك نتيجه طب

مجبور به استفاده از روش  تواند به جواب بهينه برسد ونمي

   حل ابتكاري هستيم.هاي

  شدههاي توليدشبكه-2- 4

  هاي حل ارائه شده، روش براي ارزيابي بهتر اجراي

الهايي كه به از مثاي را روي مجموعه هاي ارائه شدهالگوريتم

براي به دست آوردن  ايم.اند اجرا كردهصورت زير توليد شده

 Nابتدا  ،Nشده براي يك شبكه با اندازه مثالهاي توليد
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ه توزيع با توجه ب ،]0 , 100]×[0 , 100[نقطه را در يك مربع

نيم. ماتريس فاصله اقليدسي بين كيكنواخت پيوسته توليد مي

شود. مشخص مي 13اين نقاط محاسبه و مينيمم درخت پوشا

 mيال اضافي به وسيله اتصال هر نقطه به  m  ،درپايان

طول  گردد.طه به مينيمم درخت پوشا اضافه مينزديكترين نق

  دسي ابتدا و انتها يال محاسبه هر يال به وسيله فاصله اقلي

ها و  تعداد مبدأ |O|، كه ODهاي فتتعداد ج .گرددمي

 Nها هستند، به صورت تصادفي از مجموعه نقاط مقصد

شوند. شبكه بدون جهت نتيجه شده را براي پيدا انتخاب مي

)كردن كوتاهترين مسير براي  )1
2

O O جفت منحصر به  −

كنيم. از اين كوتاهترين مسيرها براي مسير استفاده مي ODفرد 

كنيم. براي هر استفاده مي ODرفت و برگشت سفر جفت 

توليد شده است  ]0 , 100[ مبدأ، يك وزن كه در فاصله پيوسته

دهيم. حجم جريان ترافيك با استفاده از مدل اختصاص مي

 MirHassani, S. A. and( آوريمگرانشي به دست مي

Ebrazi, R., 2012(.  

  

  

  

  اينقطه 25روي شبكه  هاي ابتكاري برنتايج روش .4جدول 

    سوزمدل دوگانه يك قيد برش چند قيد برش  قيد برش بهينه پارتو
P  Total. 

Time  
Num. 

Cut  
Num. 

Sub  
Total. 

Time  
Num. 

Cut  
Num. 

Sub  
Total. 

Time  
Num. 

Cut  
Num. 

Sub  
Emiss 

(%)  
 Time  

28/0  2  3  37/0  58  2  27/0  2  3  77/5  15/1  1  
52/0  7  9  56/0  278  4  85/0  9  10  15/8 60/0  2  
60/0  11  15  83/0  436  6  46/0  30  34  18/10  79/0 3  
64/0  13  16  63/0  457  4  73/0  37  42  64/12  57/0 4  
62/0  11  15  65/0  518  4  79/0  47  51  80/14  74/0 5  
89/0  9  11  71/0  525  4  20/1  52  56  60/16  66/0 6  
69/0  14  17  88/0  538  5  25/1  80  85  83/17  47/0 7  
59/0  13  15  01/1  631  7  76/1  118  125  97/18  41/0 8  
59/0  9  13  96/0  641  6  92/1  132  138  05/20  38/0 9  
47/0  6  9  84/0  683  5  73/1  99  105  19/21  42/0 10  
76/0  12  18  30/1  691  9  29/1  95  103  89/21  40/0 11  
62/0  11  13  08/1  714  7  10/2  103  112  54/22  31/0 12  
66/0  12  16  03/1  739  7  72/1  89  95  20/23  35/0 13  
60/0  9  12  93/0  756  8  11/1  58  63  78/23  29/0 14  
48/0  8  9  92/0  790  6  83/0  35  45  28/24  32/0  15  
45/0  6  7  94/0  797  4  72/0  21  27  68/24  26/0 16  
52/0  6  8  62/0  805  5  63/0  21  26  90/24  22/0 17  
37/0  3  4  66/0  829  4  37/0  17  22  00/25  29/0 18  
37/0  3  4  59/0  845  4  26/0  4  6  00/25  22/0  19  
37/0  3  3  52/0  863  4  31/0  2  3  00/25  28/0  20  
32/0  2  3  50/0  871  3  31/0  2  3  00/25  22/0 21  
32/0  2  3  52/0  884  3  33/0  2  3  00/25  25/0 22  
31/0  2  3  59/0  895  3  29/0  2  3  00/25  27/0  23  
29/0  2  3  47/0  600  2  28/0  2  2  00/25  27/0  24  
22/0  1  2  51/0  600  2  18/0  1  2  00/25  29/0  25  
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  حل  CPLEX قيروش دق مثالهاي توليد شده به وسيله 

اند. جواب به دست آمده از آن، براي ارزيابي كيفيت شده

مورد استفاده قرار   حل ارائه شده، يهاوريتمجواب شدني الگ

 يآمده از روشهابه دست  يهاگيرد. براي مقايسه بين جوابمي

   مسئله تصادفي با تعداد نقاط 6ابتدا  ، CPLEXو  يابتكار

)N ،(100 ،150  و 250وO است.وليد شدهمتفاوت ت 

با  ييكوچك شروع شده و در ادامه مثالها يهامثالها با اندازه

از اين مثالها كوچك  يخبر اند.ز حل شدهيبزرگ ن يهااندازه

واند جواب بهينه آنها را در طول تيم CPLEXروش  هستند و

 به دست آمده يهاجواب آورد. بنابراين،  ساعت اجرا به دست6

هاي بهينه مقايسه توانند با جوابمياز روشهاي حل ارايه شده 

روي  نمونه توليد شده و الگوريتم حل 7شوند. براي هر مثال، 

توجه كنيد كه در اين مثالها بهترين جواب است. دهآنها اجرا ش

ساعته به صورت  6در زمان اجراي  CPLEXبه دست آمده از 

Cν نتايج به دست آمده از 5جدول  است.گزارش شده ،

كند. اين را مشخص ميCPLEXحل و روش  هايالگوريتم

 5 هاي جدولاست . ستونشده اجرا R=12حالت  نتايج براي

  بصورت زير هستند:

(N, |O|) :  اندازه مثالها  

CT ميانگين زمان مورد نياز براي :CPLEX (ثانيه).  
: Avg. 

Cg  ميانگينgap )CPLEX(  

1cutT ،McutT  وPcutTميانگين زمان مورد نياز ب ي: به ترت
قيد برش ، چند ك قيد برشي حل پيشنهادي يهابراي الگوريتم

  .ثانيه) ( پارتو استبهينه قيد برش و 
#Num.opt يجواب بدست آمده براكه است : تعداد مثالهايي 

  است. CPLEX با جواب بهينه برابر يآنها با روش ابتكار
: Avg. 

&C Lg
∗

 CPLEX  جواب فاصله بيندرصد ن يانگيم 

)Cν( يابتكار ي) و جواب روشها*L (})*( ) 100C

C

L v

v

−
×

 {Average (.  

: Max. 
&C Lg

∗
در بين  ∗�و  Cνفاصله بين درصد ماكزيمم  

  نمونه توليد شده. 7
اي پيشنهادي هكند كه الگوريتممشخص مي 5نتايج جدول 

هاي با كيفيت خوب در يك زمان معقول را توانايي توليد جواب
دارند. در اين دسته از مثالها، جواب بدست آمده از روشهاي 

  مثالها بدست  درصد 89را در بيش از ابتكاري جواب بهينه 

 نكته بخصوص در روش بندرز با كات بهينه پارتو ناي آورد.مي
لها به جواب مثا درصد 99قابل مشاهده است كه در بيش از 

20pوقتي ايم. بهينه دست پيدا كرده در همه مثالهاي  ≤
پيشنهادي بندرز با قيد برش بهينه پارتو و  هايالگوريتم بزرگ، 

هاي بهتري نسبت يت توليد جوابچندين قيد برش قابلبندرز با 
در حالت كلي به دارند.  CPLEXبه جواب به دست آمده از 

هاي بدست آمده از روش بندرز با چند قيد طور ميانگين جواب
 25/0و  15/0 برش و روش بندرز با كات بهينه پارتو به ترتيب

 بهتر CPLEXبه دست آمده از روش  هاياز جواب درصد
نيز ميانگين فاصله  درز با يك قيد برشبراي روش بن هستند.

 درصد 05/0 از جوابهايي بدست آمده از جواب بهينه كمتر
هاي دهد كه با استفاده از مجموعهها نشان مياين مثال است.

سوز به طور چشمگيري كاهش پيدا مركزي، اندازه مدل دوگانه 
 19نها از حدود ها تكه با استفاده از اين مجموعه طوريكند بمي

  ديده  5همانطور كه از جدول  شود.نقاط استفاده مي درصد
  با افزايش اندازه مسئله، بخصوص وقتي تعداد   شود،مي

تواند جواب نمي CPLEX  روش يابدها افزايش ميجايگاه
با چند قيد هاي بندرز كه روش حالي در بهينه را به دست آورد

ند به يك جواب توانميبرش و روش بندرز با كات بهينه پارتو 
ثالها، ميانگين زمان حل شدني خوب برسند. در اين دسته از م

هاي پيشنهادي بسيار كمتر از ميانگين زمان حل الگوريتم
به  CPLEXاست. ميانگين زمان حل  CPLEXالگوريتم 

برابر بزرگتر از زمان الگوريتم بندرز  10و  20ترتيب در حدود 
نتايج به  ا چندين كات است.با كات بهينه پارتو و روش بندرز ب

پارتو در بهينه دهد كه روش بندرز باكات دست آمده نشان مي
مجموع يك روش برتر و خوب با زمان كمتر براي اجراها و 

  است.هاي بدست آمده بودهدقت بهتر براي جواب
  
  گيرينتيجه -5
ه مشكلات فراواني كه در امر محيط زيست از طريق استفاد  

جامعه  هاي مختلف صنعت ودر بخشهاي فسيلي سوخت
به اين است تصميم گيرندگان در حوزه سلامت را بوجود آمده

هاي جايگزين را به جاي امر وا داشته است كه سوخت
هايي كه ترين بخشاي فسيلي بكار ببرند. يكي از مهمهسوخت

ل ونقحمل بخشتوان در آن سوخت جايگزين را به كار برد مي
  خودروهاي موجود در سيستم  رصدد 94. بيش از است
  ي فسيلي در موتور خود استفاده هانقل از سوختوحمل

كنند. كه اين لزوم نياز به بازنگري در نوع سوخت مي
طلبد. خودروهاي ونقل را مياي موجود در شبكه حملخودروه

هاي مناسبي براي اين توانند گزينهبا سوخت جايگزين مي
سوخت  زيست محيطي خودروهاي بامنافع بالقوه  هدف باشند.
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جايگزين و همچنين موانع گسترش اين نوع خودروها به طور 
انع متعددي از مو است.رده در ادبيات مورد بحث واقع شدهگست

هاي سوخت، دامنه حركتي كم خودروها جمله كمبود جايگاه
با سوخت جايگزين و نيز عوامل ديگر باعث شده تا گسترش 

اي اين منظور و تا سرعت انجام نپذيرد. بر اين نوع خودروها به
خودرو با سوخت  اي كه بتوان همه مسيرها را بارسيدن به نقطه

كرد. سوز استفادهاي دوگانهتوان از خودروهجايگزين پيمود مي
  ، خودروهايي هستند كه همزمان سوزهاي دوگانهخودرو

هاي فسيلي و نند از دو سوخت مختلف (سوختتوامي
  استفاده كنند. خود ) در احتراق موتورجايگزين

هاي رين مشكلات در نهادينه كردن سوختتيكي از مهم
ها گيري در جادههاي سوختجايگزين كمبود زير ساخت

يابي اين اي كارايي كه به بهينه كردن مكانهاست. روش
از اين خودروها  استفاده تواند در تسريعميكند  ها كمكجايگاه

يابي هاي ارايه شده بر روي مكانيد. اكثر مدلكمك شاياني نما
ها يك نوع سوخت جايگزين در نظر با تنرا خودرو  ها،يگاهجا

اي در اكثر اين بحث ميزان آلودگي گازهاي گلخانه اند وگرفته
است. به اين منظور مدل جديدي همدلها مورد بررسي واقع نشد

 خودروهاهاي سوخت جايگزين براي يابي جايگاهبراي مكان
كه در آن نوع خودرو  ارايه كرديمرا در اين مقاله دوگانه سوز 
هاي سوخت بوده و جايگاه- سوخت يا دو- كمي تواند ت

ن آلودگي منتشر شده كمتري جايگزين بر اساس سوخت
  شوند. يابي ميخودروها مكان

ه به مدل ارايه شده با افزايش اندازه مسئله حل بهينه آن با توج
شود. با استفاده از ساختار قيم دچار مشكل ميهاي مستروش

 قادر به طراحي يك الگوريتم حل بندي ارايه شدهخاص فرمول
. بر اساس روش تجزيه بندرز و كاهش زمان حل مسئله هستيم

هاي دا اندازه مدل با توجه به مجموعهابت در اين الگوريتم، 
ح از يك روش اصلا با استفاده مركزي كاهش يافته و سپس، 

در آوريم. هاي شدني براي مسئله به دست ميشده بندرز جواب
هاي روش بندرز را به وسيله روش ،الگوريتم پيشنهاد شده

  تخاب كات بهينه پارتو بهبود توليد همزمان چند كات و ان
هاي حل سوز و روشگانهبراي ارزيابي مؤثر، مدل دو ايم.داده

ها تحت شرايط ارايه شده را بر روي دو مجموعه از داده
اد كه مدل مختلف اجرا كرديم. نتايج به دست آمده نشان د

هاي سوخت را براي هتواند مكان جايگاسوز به خوبي ميدوگانه
ني كه دامنه حركتي زماكاهش ميزان آلودگي مشخص كند. 

با خودروهاي با سوخت جايگزين چون  خودروها كم است
با پر به اتمام رساند توان برخي از مسيرها را با يك باك نمي

توان قسمتي از مسير را با سوز مياستفاده از مدل دوگانه
سوخت جايگزين پيمود و بقيه را با سوخت بنزيني پيمود. در 
اين حالت ميزان آلودگي توليد شده خيلي كمتر از ميزان 

در آلودگي توليد شده توسط مدل تك سوخت است، بطوريكه 
 درصد 2چشمگير بوده و تا  GHGانتشار برخي موارد كاهش 

هاي حل ارائه در مورد الگوريتم است. FRLMكمتر از مدل 
هاي ائل توليد شده با اندازهها روي مسشده، اين الگوريتم

ها براي شدند و كارايي بسيار خوب اين روشمختلف اجرا 
 كه در مثالهاي گوناگون حل مسائل مشخص شد. همانطور

هاي مركزي، اندازه مسأله تا ز مجموعهان داده شد با استفاده انش
كند. الگوريتم حل با ميمي تواند كاهش پيدا  درصد 81

نقطه را به خوبي حل  250هاي با اندازه  بزرگ با موفقيت نمونه
الگوريتم بندرز توانايي حل كه نشان دهنده اين است كه  كرد

ان اي با اندازه واقعي را دارد. نتايج نشهاي شبكه جادهنمونه
ان حل پارتو به طور موثري زم-دادند كه روش بندرز كات بهينه

تري را ب دقيقدهد و جوارا در مسايل مختلف كاهش مي
  براي كارهاي آينده كند. هاي ديگر توليد مينسبت به روش

ها پرداخت. همانطور كه توان به بررسي ظرفيت در ايستگاهمي
  خودروها روها و ميزان جريان با افزايش تعداد خود

ها ايستگاهشود ظرفيت رساني به آنها دچار مشكل ميسوخت
 شود.مدل ميبه عنوان يك عامل بحراني باعث ناكارآمدي نيز 

ها را نيز توان بحث ظرفيت جايگاهبنابراين براي كار آينده مي
  در مدل لحاظ كرد.

  
  
  

  سائل توليد شدههاي حل ارائه شده و روش دقيق براي ممقايسه الگوريتم .5جدول 

 .Avg يك قيد برش چند قيد برش  قيد برش بهينه پارتو

Cg  

 

CT  

 

|Q*| 

%Avg

. r_n 

 

(|O|, |N|) 
  
P  Max. 

& PC Lg  

%Avg. 

& PC Lg  
PcutT  

Num 

opt 

Max. 

& MC Lg  

%Av. 

& MC Lg  
McutT  

Num 

#opt 

Max. 

1&C Lg

  

%Avg 

1&C Lg

  

1cutT  
Num 

#opt 

    )25و100(  53/4  59  10/27  0  7  43/32  0  0  7  25/41  0  0  7  67/42  0  0
  
1  

  )50و100( 25/4 87 48/26 0 7 45/29 0 0 7  23/46  0  0 7  76/38  0  0
  )25و150( 84/3 62  46/32 0 7 45/37 0 0 7  45/39  0  0 7  34/39  0  0
  )50و150( 12/4 93 56/37 0 7 25/41 0 0 7  03/52  0  0 7  13/41  0  0
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هانوشتپي -6

1. GreenHouse Gas 

2. Liquefied petroleum gas 

3. Compressed Natural Gas 

4. Alternative Fuel Vehicles 

5. Flow Capturing Location Model 

6. Origin-Destination 

7. Driving Range 

8. Flow Refuelling Location Model 

9. Core set 

10. Overlap 

11. Convex Hull 

12. Core Point 

13. Spanning tree 

  )100و250( 89/3  198 84/40 0 7 6/78 0 0 7  55/68  0  0 7  2/61  0  0
  )150و250( 46/3 247 24/51 0 7 56/79 0 0 7  01/82  0  0 7  76/86  0  0
    )25و100( 40/8 129 2/24 0 7 6/54 0 0 7  11/52  0  0 7  1/56  0  0

  
5  

  )50و100( 80/9 187 3/39 0  7  1/76 0 0  7  2/68  0  0  7  9/58  0  0
  )25و150( 38/6 125 1/45 0  7 3/65 0 0  7  35/61  0  0  7  3/62  0  0
  )50و150( 17/7 191 3/83 0  7 4/82 0 0  7  4/75  0  0  7  1/61  0  0
  )100و250( 64/8 356 63/73 0  7 4/144 0 0  7  1/118  0  0  7  8/85  0  0
  )150و250( 69/7  619  12/124  0  7  1/196 0 0  7  9/174  0  0  7  4/91  0  0
    )25و100( 4/16  198  3/102  0  7  5/102 0 0  7  4/98  0  0  7  6/79  0  0

  
10  

  )50و100( 8/16 343 4/278 0  7 7/265 0 0  7  4/178  0  0  7  9/83  0  0
  )25و150( 32/11 212 2/226 0  7 3/127 0 0  7  4/87  0  0  7  2/90  0  0
  )50و150( 73/12 358 5/446 0  7 6/316 0 0  7  7/239  0  0  7  1/97  0  0
  )100و250( 64/6 746 2/1136    6 3/523 15/0 04/1  7  4/375  0  0  7  5/127  0  0
  )150و250( 76/7 1483 6/4474 0  6 2/713 20/0 37/1  7  8/534  0  0 7  9/144  0  0
    )25و100( 2/24 291 5/491 0  6 7/294 02/0 11/0  7  4/176  0  0  7  4/79  0  0

  
15  

  )50و100( 6/28 455 2/863 0  6  3/415  03/0 23/0  7  7/264  0  0  7  4/81  0  0
  )25و150( 4/17 281 3/797 0  6 3/385 06/0 44/0  7  4/218  0  0  7  3/97  0  0
  )50و150( 1/19 492 3/1077 0  5 9/521 17/0 53/0  7  5/243  0  0  7  5/105  0  0
  )100و250( 2/11 1326 7/6591 0  5 6/1057 41/0 84/0  7  9/651  0  0  7  4/197  0  0
  )150و250( 5/12 3186 14934 0  5 2/1847 43/0 92/0  7  4/741  0  0  7  1/258  0  0
    )25و100( 2/39 300 1/1250 0  5 8/396 57/0 64/0  7  5/173  0  0  7  1/97  0  0

  
20  

  )50و100( 8/42 622 4/2348 0  5 3/714 18/0 37/0  7  6/289  0  0  7  7/102  0  0
  )25و150( 8/27 300 2/2186 0  4 8/493 21/0 51/0  7  3/245  0  0  7  9/138  0  0
  )50و150( 3/30 711 2/2948 0  5 1/834 19/0 48/0  7  3/448  0  0  7  2/185  0  0
  )100و250( 6/18 1937 19476 33/0  - 4/3247 -02/0 15/0  -  4/647  -11/0  13/0  -  4/241  -46/1  -46/0
  )150و250(  9/21 4576 21600 74/1  - 6/4341 -29/0 -12/0  - 6/941  -01/1  -81/0  - 2/426  -63/1  -98/0

    )25و100( 6/45 300 5/2458 0  6 3/613 09/0 61/0  7 3/334  0  0  7 3/213  0  0
  
25  

  )50و100( 4/54 803 1/3224 0  5 5/1044 12/0 46/0  6 583  01/0  05/0  7 5/341  0  0
  )25و150( 8/37 300 3/3852 0  6 5/793 11/0 67/0  6 5/493  01/0  04/0  7 1/292  0  0
  )50و150( 2/39 847 2/5637 0  5 7/1244 16/0 51/0  6 6/592  001/0  03/0  7 5/472  0  0
  )100و250( 7/29 2891 21600 51/2  - 5/3576 -16/0  -05/0  - 1041  -91/1  -35/1  - 4/691  -35/2  -72/1
  )150و250( 2/35 7134 21600 57/5  -  4/5229 -62/0 -28/0  - 2019  -41/2  -84/1  0 7/928  -89/3  -47/2
17/0-  25/0-  8/176  94/6 11/0-  15/0-  8/348  9/6  28/0  05/0  8/821  18/6 29/0  9/3893    8/18 Average  
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ABSTRACT 

Because of the destructive effects of greenhouse gas emitted by fossil fuels, moving to 

alternative fuels is an unavoidable. Alternative fuels play a very important role in the 

transition to a sustainable and clean the transportation sector. The adoption of alternative fuel 

vehicle fleets is not easy and, particularly at the beginning of the transition period, the lack of 

infrastructure for producing, distributing and delivering the alternative fuel is one of the most 

important obstacles. Therefore, the location of alternative fuel stations is an important topic in 

accelerating the entry of this fuel into the transportation system. Due to the lack of refueling 

stations, the assumption that all vehicles on intercity trips can travel all paths with only one 

alternative fuel is unrealistic. One of the practical ways is utilize of bi-fuel vehicles, to use 

gasoline in an emergency for avoid to stopping the vehicle on the journey by run out of 

alternative fuel. In this paper, we present a new model to location of alternative fuel station 

for bi-fuel vehicles. The model's goal is to minimize total emissions from vehicles. Also, we 

propose an efficient solution algorithm based on Benders decomposition to solve large 

network. The results show that the use of bi-fuel vehicles can lead to a significant reduce in 

greenhouse emissions. Moreover, implementation of proposed algorithm on randomly 

generated examples illustrate that the algorithm is useful in reducing the solving time and 

obtaining acceptable solution. 
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