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  چكيده
است.  جايگزين نمودن وسائط حمل ونقل الكتريكي با همتايان ديزلي خود ،هوايي براي رفع مسائل تغييرات آب و يك رويكرد موثر

 همسئل چند انباره-دارد، وليكن غيرممكن نيست. در اين مقاله، دو مدل رياضي چندهدفه  يني چالش هاي بسيارجايگزهرچند اين 
رضايتمندي  براي افزايشبعلاوه  ارائه شدهاي شارژ و تعويض باتري وسائط نقليه الكتريكي باري ناهمگن يابي ايستگاهمكان -مسيريابي 
اول،  هدفكنند. سه هدف را دنبال مي مدليك از اين دو  هر .عمال گرديدا هانيز در مدل زماني هايجريمه تخطي از پنجره ،مشتريان

؛ )مانيهاي زهاي شارژ يا تعويض باتري و هزينه تخطي از پنجرهايستگاه احداث  هايههاي مسيريابي،  هزينمجموع هزينهكمينه نمودن (
  .است هاي شارژ يا تعويض باتريتعداد ايستگاه حداقل نمودن هدف سوم، مورد استفاده و تعداد خودروهاي حداقل نمودن، هدف دوم

 در مدل پيشنهادي اول كهدهد نشان مينتايج بررسي  د.شحل  كوچكاندازه در نرم افزار گمز باسيپلكس  هحل كنند ها توسطدلم
. همچنين در مدل قرارگرفتاستفاده  مورد برداري قرارگرفتند؛ تعداد خودروهاي كمتريهاي تعويض باتري مورد بهرهايستگاه

در هردو مدل با افزايش تعداد انبارها هزينه  ضمناً. كمترگرديددهند؛ هزينه كل ميها شارژ بخشي ارائه دوم كه ايستگاه پيشنهادي
  يابد.كاهش مي

 
  نرم زماني هايپنجره وسائط نقليه الكتريكي باري، مدل سازي چندهدفه، يابي،مكان -يابي مسيرهاي كليدي: واژه

  

  مقدمه-1
به دغدغه   ستيز طيدر حال حاضر، مسائل مربوط به مح

 ,.Hu et al[  تساشدهبدل  يجامعه دانشگاهو مشترك مردم 

بيني انجمن پيش طبق. ]Małgorzata, 2018؛  2017
تقاضا در بخش حمل و  2050تا سال   و نقل حملالمللي بين

به ميزان ناشي از حمل ونقل  2Coشار گاز نتا نقل سه برابر و
 به همين جهت .]ITF, 2017[ افزايش خواهد يافت درصد 60

هاي بحران تغييرات آب و هوايي مورد موضوع مقابله با چالش

هاي استفاده از مزيت .استهتوجه كشورهاي جهان قرارگرفت
اي و وسائط نقليه الكتريكي كاهش در انتشارگازهاي گلخانه

ميزان بسيار پايين آلودگي صوتي است. بنابراين پاكترين وسيله 
د. آينشهرها بشمارمي هاي شهري، شهري و كلان نقليه در محيط

به همين علت استفاده از خودروهاي الكتريكي نه تنها براي 
كشورهاي در حال توسعه فرصتي طلائي  توسعه پايدار

هاي زيست محيطي كه براي رفع نگراني ،آيدبشمارمي
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توان درهمين راستا مي .كشورهاي صنعتي پيشرفته نيز مفيد است
درصد ميزان گازهاي  40تصميم اتحاديه اروپا به كاهش به 

اشاره كرد  2030، تا سال 1990اي نسبت به سال گلخانه
]Walther, 2017Schiffer and .[ 

چين، هند و ايالات ترين كشورهاي جهان يعني پرجمعيت
 هاياستفاده از تكنولوژينيز  ،]PRB, 2010[متحده آمريكا 

چين درجريان مسابقات اند. حمل و نقل پاك را آغاز نموده
استفاده  حمل زبالهجهت  ودروهاي الكتريكياز خ 2008المپيك 

، اعلام كرد 2016هند در ماه مه سال  رويوزارت ن سئير كرد.
ال س تااي جاده هينقل ئطتمام وساكشوربرقي نمودن  نيهدف ا
با داشتن ايالات متحده آمريكا  ].Singh, 2016[ است 2030
 و صنعت حمل در ايدرصد از انتشارگازهاي گلخانه 25 تقريباٌ
براي  گذاري مجددقانون سرمايه از حمايت مالي بازاريابي و نقل

 سعي در تشويق استفاده هاي خريد وسائط نقليهكاهش هزينه
با چين  2016در سال . استنمودههاي الكتريكي زكاميونا

هزار  320فروش بيش از نيم ميليون خودروالكتريكي شامل  
هزاركاميون متوسط  60هزار اتوبوس و 120خودرو سواري ، 

  ].,Sperling 2018[ پيشي گرفت، از كاليفرنيا وسنگين
هاي هاي خريد وعملياتي كاميوناز بررسي مقايسه هزينه

 Feng and[ يفيگليوز و فنگالكتريكي كه توسط 

Figliozzi, 2013 [ هاگرچ كهتوان دريافت پذيرفت، ميانجام 
نرژي ا سه برابر بيشتر است، اما هزينه اين خودروهاهزينه خريد 

 متركبيست برابر  آنها تعميرونگهداريهزينه  وچهار برابر آنها 
 براينعلاوه]. Taefi et al.2015 ,[ است هاي ديزلياز كاميون
ك هاي مرسوم استهلابا كاميون مقايسهالكتريكي در  هايكاميون

تراز اين استفاده گستره كهآنكشورها براي  كمتري دارند.
 مثلاٌ اند.نظرگرفته در يمشوقهاي را تشويق كنند، خودروها
خريد "كوپن  وهاخودراين تامين هزينه خريد  متحده درايالات

خريد خودرو  كه هشتاد درصد شود،ارائه مي"كاميون نيويورك
 تسهيلبراي خريداران  دلار را الكتريكي تا سقف شصت هزار

ا همشوقازنمونه ديگر ]. NYSERDA, 2015[ استنموده
در  ايعوارض جاده معافيت ،استفاده از خودروهاي الكتريكي

,Malvik and  Hannisdahl[ است نروژ كشور

Wensaas, 2013[ . به مركزشهر ي دسترسدر ايتاليا براي
وسائط نقليه الكتريكي  ولييورو  570سالانه وسائط نقليه ديزلي 

  ].AustriaTech, 2014[ كنندمي پرداخت ،يورو 300

ديگري هاي چالشبا با اين وجود، خودروهاي الكتريكي 
ها و عدم ايجاد زيرساخت، هاي رانندگيمحدوديت مانند

 وبروروتعويض باتري ومسائل فني هاي شارژ تجهيزات ايستگاه
ابي يمسيريابي و مكانهاي گيريتصميمدر  اين موارد .هستند

  اثرگذارخواهد بود.
ولي ، استها دولت عهدهبههاي شارژ معمولاً ايجاد ايستگاه

ها در استفاده از اين نوع خودروها در گيري شركتتصميم
شان علاوه براينكه بر پتانسيل استفاده از ناوگان حمل و نقل

 ه ايجادبدولتها را نيز ترغيب  دارد،خودروهاي الكتريكي تأثير 
هاي استفاده را براينقل  اين نوع حمل و زير ساختهاي مورد نياز

  . دنماينميشهري و بين شهري 
  مسئله  يبرا ياضيردو مدل اين مقاله،  در

با سه هدف حداقل نمودن  هايايستگاه يابيمكان -يابيريمس
تخطي از پنجره زماني به  ها واحداث ايستگاه و هاي مسيرهزينه

مورد استفاده  هدف حداقل نمودن تعداد خودروهاي همراه دو
 و ها چندانبارهدر اين مدل ارائه شد. هااحداث ايستگاه و

است. نظرگرفته شده درباري ناهمگن  يكيالكتر يخودروها
  است. هاي كوچك حل گرديدهها براي نمونهمدل

 

  پيشينه تحقيق -2
درحوزه مسائل جانبه همه  گسترده و وجود مقالات رغمبه

توان به يكه م غيرالكتريك يابي وسائط نقليهمسيريابي و مكان
 ,Alinaghian, and  Shokouhi]  مقالات ذيل اشاره نمود،

2018][Tavakkoli-Moghaddam and Eghbali, 
2018][ Mohamadpour and Ghousi and 
Tahrkani, 2019][Ataei and Sadeghian, Hamedi, 

مينه وسائط نقليه الكتريكي ز مطالعات محدودي در [2019
چنين  دليل. استصورت گرفتهبخصوص توزيع كنندگان كالا 

به  محدود دسترسي ،محدوديت رنج حركتيتوان كمبودي را مي
منجرب  دانست؛ كه تعويض باتري هاي شارژ وايستگاه

  است. هشد مورددر اين سازي مدلپيچيدگي
با استفاده از مفهوم   مطالعه رااولين  همكاران و آرتماير
 با يهنقل مسير وسائل سازي بهينه مسئله ايبر فتئوري گرا

 و همچنين الگوريتمارائه نمودند.   جايگزين هايسوخت
 يبعلاوه مدل مسيرياب. را توسعه دادند مسير ترينكوتاه عمومي
 عنوان به مجدد شارژ قابل هايوجود باتري با را كارا-انرژي
 را مفروض هايمحدوديت كه كردند؛پيشنهاد  خاص مورد يك

  .[Artmeier et al., 2010]كردمي رعايت
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ي بندميرچنداني و همكاران علاوه بر تحقيق پيرامون زمان
تعويض  هايايستگاهيابي  ناوگان وسائط نقليه الكتريكي و مكان

 ريكيخودروهاي الكتمسيريابي  برايترين مسير را باتري، كوتاه
 ,Mirchandani, Madsen, and Adler[معرفي نمودند 

يابي ايستگاه تعويض يا شارژ ورلي و كلابجان مكان. ]2012
هدف  .بررسي كردندباتري و مسيريابي خودروهاي الكتريكي را 

هاي هاي سفر، هزينه، حداقل كردن مجموع هزينهشانمسئله
. دبوهاي شارژ مجدد يابي ايستگاههاي مكانشارژ مجدد و هزينه

مسيريابي كلاسيك با برنامه ريزي خطي و بر اساس  مسئله
شان را با خودرو بدون روش حل خاصي ارائه گرديد. آنها مدل

هاي فوري در شيكاگو هاي يك شركت بزرگ تحويل بستهداده
اندازه متوسط الكتريكي آزمايش نمودند هاي كاميونبراي 

]Worley and Klabjan, 2012[.  
 آلايده ناوگان همكاران  بدنبال مشخص نمودن و ينئدوون  

براي  آمستردام شهر مركز در )EVsهاي الكتريكي(خودرو
 ،مشتريان از ايمجموعه كالابه انتقال مركز يك از كالا توزيع
 مسيرهاي تحويل و EVsاز  بهينه ناوگان تعيين هدفشان. بودند
 زمانيپنجره با مشتريان نظر مورد خدمت سطح ارائه براي

. ودب هزينه حداقل با مشخص و تقاضاي سرويس زمان تحويل،
 اب آنها از يكي و گرفت قرار آزمايش مورد ناوگان تركيب ده

 99 از بيش خدمت سطح تحويل و هر متوسط هزينه كمترين
  ]et al., Van Duin 2013[شد توصيه اجرا براي درصد

كي مسيريابي وسائط نقليه الكتري مسئلهدسالنيرز و همكاران 
هاي زماني را با در نظر گرفتن چهار استراتژي شارژ با پنجره

(براساس اينكه يك يا چند شارژ مجدد در هر مسير مجاز مجدد 
 وشوند) بررسي كردند ها كامل يا بخشي شارژ ميبوده وباتري

يك  الگوريتم شاخه و قيمت و برش با رويكرد كاراي 
هاي چهارگانه فوق ارائه كردند ، براي استراتژيگذاريليبل

]Desaulniers et al., 2014[. مسئله اشنايدر و همكاران 
هاي مسيريابي وسائط نقليه الكتريكي با پنجره زماني و ايستگاه

ها ازنظر مطالعه آن شارژ مجدد را مورد مطالعه قرار دادند.
عبارت بود ، مسئلههدف  .فرضيات فرآيند شارژ متفاوت است

هاي هاي شارژ و محدوديتيافتن تورهايي كه محدوديتاز 
مدل پيشنهادي، مسافت كل طي  سازد.برآورده زماني را پنجره

را حداقل كرده و فرض  EVsشده به وسيله ناوگان همگن 
كنند زمان شارژ باتري به مقدار باتري باقيمانده در هنگام مي

يك  ،مسئله. براي حل استوابستهرسيدن به ايستگاه شارژ 

رويكرد جستجوي همسايگي متغير كه از جستجوي ممنوع به 
د كند، پيشنهاد گرديسازي محلي استفاده ميعنوان روش بهينه

]Schneider, Stenger, and Goeke, 2015[.  گوئيك و
 مسيريابي ناوگان ناهمگن خودروهاي الكتريكي و سنتي اشنايدر

بود. اين سه داراي سه تابع هدف طرح كردند كه با مدلي  را 
هزينه و  حداقل نمودن فاصله سفر،تابع هدف عبارت بودند از 

ي ينزهاي انرژي الكتريكي و ديزلي بعلاوه هزينه جايگهزينه
 Goeke[مطرح نمودند  به آن هاي مربوطباتري با محدوديت

and Schneider, 2015[.  
اندازه و تركيب ناوگان و  مسئلهن و همكاران ايرماه

ارژ را هاي شزماني وايستگاهمسيريابي وسائط نقليه با  پنجره
ود كه بمطرح كردند.  ناوگان شامل انواع وسائط نقليه الكتريكي 

. دناز نظر ظرفيت حمل و نقل، اندازه باتري و قيمت متفاوت بود
 نو همچني را با الگوريتم شاخه و قيمت حل نمودند مسئلهآنها 
 استفاده كردند كه عبارت بود از يك روش ابتكاري تركيبي  از

يك جستجوي همسايگي بزرگ انطباقي همراه با جستجوي 
مايش مدل ها به منظورآزآنمحلي و رويكرد برچسب گذاري. 

مسائل استاندارد جديد ايجاد كردند و با حل اين  اي از مجموعه
   دارزيابي ش مسائل و مسائل استاندارد موجود، كارايي روش

] Hiermann et al., 2016[.  تاي يك برنامه كاكسكين و
 مسيريابي خودرو الكتريكي با مسئلهشارژ سريع / كامل براي 

زماني كه محدوديت شارژ كامل را در نظر گرفته و با مجاز پنجره
 لهمسئهاي شارژشمردن شارژ بخشي درزمان توقف در ايستگاه

ها آن بود.حداقل سازي طول سفر  هاآن هدف را ارائه كردند.
 1-0را بصورت برنامه ريزي خطي عدد صحيح مختلط  مسئله
سازي نمودند و از الگوريتم جستجوي همسايگي بزرگ مدل

 ادبياتدر  استاندارد مسائل با را اصلاح شده حل كردند. مدل
 در بخشي شارژ عمكرد ،. نتايجكردند آزمايش موضوع

 ,Keskin and Çatay[ نشان دادرا  مسيريابي تصميمات

2016[.  
تصميم گيري همزمان مسيريابي و  مسئله هف و همكاران 

  با استفاده. آنها بررسي كردند باتري را تعويض ايستگاه يابيمكان
به يقي تطب متغير همسايگي  جستجوياز روش متاهيورستيك  

كارايي روش را نشان داد بدست آمده نتايج  حل مدل پرداختند.
]Hof, Schneider and Goeke, 2017[.  

مكان يابي خودرو الكتريكي  مسيريابي مسئله شيفر و والتر
بطور همزمان مسيريابي و را  زماني و شارژ جزييبا پنجره
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هاي شارژ خودروهاي الكتريكي در نظر يابي ايستگاهمكان
مسافت طي شده و تعداد  ،لي كه آنها ارائه نمودندگرفتند. مد

 ردكهاي شارژ را حداقل ميوسائط نقليه و همچنين ايستگاه

]Schiffer, and Walther,2017.[  
انتخاب مسير بهينه براي سفر و شارژ ونگ و همكاران 

با درنظرگرفتن سه مدل تك هدفه را خودرو الكتريكي(سواري) 
كم كردن عبارت بود از  اهداف مدلها به ترتيب مطرح كردند. 

شامل زمان رانندگي و زمان انتظاردر صف و زمان كه زمان سفر 
هاي شارژ شامل هزينه برق مصرفي، شارژ؛ كم كردن هزينه

پاركينگ و سرويس؛ وسومين هدف كم نمودن انرژي مصرفي 
 Wang[ها را با يك الگوريتم ژنتيك حل نمودند . آنها مدلبود

, 2018.et al[ .دي شارژنيت زمانبمدير اميري و همكاران 

هاي ازميان ايستگاه را (اتوبوس) بهينه خودروهاي الكتريكي
 شان شامل حداقل نمودن شارژمدل تعويض باتري بيان نمودند.

انحراف  و آزادسازي ظرفيت شبكه هزينه ازدست رفته، باتري و
با استفاده از الگوريتم ژنتيك مدل را حل آنها  نرمال بود. از ولتاژ

 Amiri,  Jadid[نمودند  آن را تستهاي توليد شده نمونهوبا  

and Saboori, 2018[.  
مسيريابي خودرو الكتريكي با  مسئلهشيائو و همكاران 

ارائه كردند. آنها نرخ مصرف را يابي زماني فارغ از مكانپنجره
براساس سرعت وبار تحت مدل برنامه را در طول مسير انرژي 

رابطه غير خطي سرعت و زمان را با ريزي خطي بيان نمودند. 
هاي داخلي وبيروني خطي وسپس با روش دقيق براي تقريب
هاي كوچك و روش ابتكاري براي صد مشتري حل نمونه

  .] et alXiao. 2019 ,[ كردند.
 مسيريابيمدل مسئله كسكين و همكاران در مقاله اخير 

زمان انتظار در نظر گرفتن  دررا با  الكتريكي خودروهاي
 به. همچنين ارائه دادندظرفيت محدودي  وهاي شارژ ايستگاه

روش  تركيباز را  پرداختند. مدل اين حوزه مرتبط با  تصميمات
ررسي بحل نمودند. نتايج تطبيقي  متغير همسايگي جستجوي

 ئلهسنوع م  شارژ باها كه انتظار در صف ايستگاه دهدمينشان 
هزينه كل را از يك درصد تا  بعلاوه. مرتبط است و طول صف

 .]Keskin et al. , 2019[بيست درصد افزايش خواهد داد. 

براساس نوع مسئله، نوع  ،1در جدول  خلاصه مقالات بالا
در نظرگرفتن ، شارژ, تركيب ناوگان و همچنين اهداف، انبار

 ارائه گرديده و بندي؛ دستههاي حلزماني به همراه روشپنجره
 مسئلهبسياري مقالات به  كه دهدبررسي نشان مي. است
 -يابيكانم مسئلهبه و حتي زماني و پنجره يابييابي و مكانمسير

TavakkoliVelni, -[Sadeghi-موجودي 

JolaiMoghaddam and   ,2018] اند، وليكنپرداخته 
چند هدفه چند انباره  رياضي سازيمنحصراً مقاله حاضر به مدل

باتري   هاي شارژ يا تعويضيابي ايستگاهيابي و مكانمسير مسئله
يمه نظر گرفتن جر با دروسائط نقليه الكتريكي باري ناهمگن 

  پردازد.ميزماني  هايتخطي از پنجره
 

  مسئلهتعريف  -3
 يبرا چند انبارههدفه  چند ياضيردو مدل اين مقاله  در
اتري هاي شارژ / تعويض بايستگاه يابيمكان -يابيريمس مسئله

ه ي نرم ارائزمان هايبا پنجرهباري ناهمگن  يكيالكتر يخودروها
كه در مدل اعمال گرديد؛ زماني به اين علت  پنجره شود.مي

اغلب مشتريان براي دريافت كالا محدوديت زماني تعريف 
. اين دارند امكان دريافت كالا راكنند و فقط در آن ساعات مي

سه نوع مدل  داراي معروف است؛زماني  پنجره بهبازه زماني 
زماني نرم امكان  نوع مدل پنجره در .استنرم و مختلط  سخت،

معيني خارج از بازه تعيين شده با جريمه  سرويس دهي تا حد
 ,.Azi et al., 2007[ ]Thangiah et al[امكان پذيراست

الكتريكي  خودروهايبه محدوديت حركتي با توجه . ]1991
  كاربردي است. مد نظر داشتن اين موضوع بسيار

هاي اهداف مدل كنند.مي سه هدف را دنبال ،مدل هر
هاي سازي هزينهپيشنهادي عبارتنداز هدف اول، كمينه

هاي شارژ يا تعويض هاي احداث ايستگاهمسيريابي، هزينه
هاي زماني. هدف دوم، كمينه هاي تخطي از پنجرهباتري و هزينه

خودروهاي مورد استفاده و هدف سوم سازي تعداد 
  هاي شارژ يا تعويض باتري.ايستگاه سازي تعدادحداقل
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  . مقالات بررسي شده خودروهاي الكتريكي1جدول 

ن همچني الكتريكي و يبا توجه به اينكه مالكيت خودروها
كي هاي لجستيهاي شارژ/تعويض باتري  براي شركتايستگاه
گيري در خصوص تعداد تصميمبر است؛ نقل هزينه حمل و
ريزي مسئله مسيريابي هاي مورد استفاده در برنامهخودرو
گردد. بعلاوه، گرچه زمان يابي داراي اهميت بالايي ميمكان

هاي تعويض باتري بسيار كمتر توقف خودروها در ايستگاه
ها تامين باتري اين ايستگاه ليكن هزينه احداث و و بود خواهد

اين موارد بصورت اهداف  ،است. لذا تاثير گذار گيريدر تصميم
  است. شده جداگانه نيز در نظر گرفته

  .شودتصميمات زير گرفته مي اين مقاله ائلدراين مس
 تعويض باتري. هاي شارژ ياهاي كانديد ايستگاهمكان-

والي شود وترهرمسير كدام ايستگاه تعويض باتري بازديد ميد-
 مسير چگونه است؟

 خودروهاي مورد استفاده تعداد-

هاي مرحله به مفروضات مهم وتعاريف مشترك مدلاين 
  پردازيم.پيشنهادي مي

 وجوددارد.   jو iبين گره   ijD) يك فاصلهi,jبراي هر كمان(-

 چند نقطه دپو (انبار) وجود دارد.-

تعداد مسيرهاي خروجي هر انبار فعال با تعداد مسير ورودي -
 آن برابراست.

 مشتريان مشخص است. تقاضاي-

ابي  سال  مرجع
يري
مس

  

كان
م

ارژ
ه ش

تگا
ايس

ي 
ياب

/
ض 

عوي
ت

ري
بات

  

دي
جو

مو
  

 نوع
  شارژ

اندازه وتركيب
  ناوگان

اني
ف مي

توق
  

دفه
ده
چن

اره  
دانب

چن
اني  

 زم
جره

پن
  

اده
ب ج

 شي
ن و

 وز
ثير
تأ

  

  روش حل

شي
 بخ

ارژ
ش

مل  
 كا

ارژ
ش

  
ازه
اند

گن  
هم

گن  
اهم

ن
  

يق
دق

  

ري
تكا

رااب
ي /ف

كار
ابت

  

بي
ركي

ت
  

                              2010  آرتماير وهمكاران
                          2012  ورلي و كلابجان

                                  2012  ميرچنداني و همكاران
                           2014  اشنايد و همكاران
                          2014  دسالينرز و همكاران

                          2015  ك و اشنايدريگوئ
                         2016  تايكاكسكين و 

                          2016  و همكارانانمرهاي
                      2017  هف و همكاران

                        2017  شيفر و والتر

                      2018  ونگ و همكاران

                     2018  همكاران اميري و

                      2018  همكاران صادقي و

                      2019  همكاران شيائو و

                     2019  كسكين و همكاران

                      2019  پژوهش حاضر
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هر مشتري در هر دوره حداكثر از يك وسيله نقليه سرويس -
 گيرد.مي

و ظرفيت  kCapfوسائط نقليه ناهمگن هستند لذا ظرفيت بار -
 ها متفاوت است.آن kCapbباتري 

 SPو سرعت خودرو  SBTسرعت شارژ در هر واحد زمان -
 تغييرارتفاع تاثير ندارد. ثابت است و

در تعداد وسائط نقليه به طور همزمان در يك گره محدوديتي -
 شارژ وجود ندارد.

انجام  iSerشارژ درگره مشتري به موازات عمليات سرويس -
 شود.مي

كنند و وسائط نقليه در آغاز مسير با شارژ كامل حركت مي-
 امكان شارژ شب درانبارها وجود دارد.

 

  پيشنهادي  هايمدل -4
ه چند انبارچند هدفه  مسئلهپيشنهادي  يهامدل بخش، دراين

هاي شارژ باتري خودروهاي يابي ايستگاهمسيريابي و مكان
-MOMDHEVLRP(زماني نرمپنجرهبا  ناهمگن الكتريكي

STW-BS/PR( با شماره مدل است.پيشنهاد شده )1( 
-MOMDHEVLRP-STW( هاي تعويض باتري ستگاهاي

BS (هاي شارژبخشي ايستگاهمدل  و)MOMDHEVLRP-

STW-PR () بعنوان ) 1مدل ( اند.شده ) مشخص 2با شماره
 يا اضافه يپارامترهاي يا) شرايط 2(مدل به و  است مدل پايه

ك يبصورت مورد نظر  مسئله .استدرآن ايجاد شده اتيتغيير
و UTهاي از گره ايمجموعه  Aگراف كامل 

{( , ) , , }A i j i j UT i j    بين هر دوگره تعريف
  .ريزي خطي مختلط استاماً برنامهتمها مدلضمناً  .استگرديده
  

   هاها، پارامترها، متغيرهاي تصميم مدلمجموعه -4-1
هاي تصميم رمتغي ها، پارامترها ودر اين زير بخش مجموعه  

 لازم به ذكر است شود.تعريف مي هر دو مدلبراي يصورت كلي 
  گردد.ات با شرحي مشخص مياضافكه تغييرات يا 

 

  هاشمارنده و هامجموعه
NC هاي مشتريان گره  
NR تعويض باتري/  شارژهاي هاي ايستگاهگره  

K   وسائط نقليه الكتريكي, {1, 2,..., }k K K k   

 Daگره انبارها براي خودروهاي توزيع  

Db انبارها براي خودروهاي ورودي گره  
DT هاي انبار براي خودروهاي توزيع ووروديتمام گره اجتماع  

iSub  مرتبط مسيرهاي ناقص)(زيرتور حذف  هايگرهمجموعه 

گره  با i NC NR DT  i 

SubU  اجتماع تمام مجموعه هايiSub 

NT هاي مشتريان اجتماع تمام گرهNC هاي شارژ ايستگاه و
 USub حذف زيرتورهاي وگره NR/تعويض باتري

CTa هاي مشتريانتماع گرهجاNC    و انبارها برايDa 

Ua هايگره اجتماع i NT هاي توزيع و انبارDa 

Ub هاي گره اجتماعi NT انبارهاي وروري وDb  

UT هاياجتماع گره i NT هايوگرهi DT 

  
  

  :پارامترها
 ijkdC   جابجايي از گره هزينهi  به گرهj   خودرو  باk ام  
icC   رهگتعويض باتري در  /هاي شارژ هزينه استقرار ايستگاه  
 i ام  

CP   اي به از مشتريديركرد رسيدن به  هزينه جريمه زودكرد و
  هر واحد زماني

keC    تعويض باتري خودرو / هزينه شارژk ام  
kfCap  ظرفيت بار خودروk ام 

kbCap ظرفيت باتري خودروk  ام  
kECap باتري بر اساس نوع آن در هر واحد  مصرف انرژي نرخ

  مسافت پيموده شده 
iiD مشخصه هر انبارi DT  

ijDi  كمترين فاصلهi Ua  وj Ub 

ijkTd  زمان سفر بين گرهi Ua وj Ub و 
1

i ijTd Di SP وقتيSP .سرعت خودرو است 

iSer  زمان مورد نياز خدمت دهي در گره i NC  
iet زودترين زمان پنجره زماني گره i UT  

1 -e   زماني گرهپايين پنجره منفي از حدتخطي i UT  
+1e زماني گرهپايين پنجره از حد ثبتخطي مت i UT  

 ilt  ديرترين زمان پنجره زماني گره i UT  
+1 L  زماني گره بالاي پنجرهتخطي مثبت از حد i UT  

 1-L زماني گره تخطي منفي از حد بالاي پنجره i UT  
iDem گره تقاضاي i UT  

SBT شود.مقدار زماني كه براي تعويض باتري صرف مي  
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MN  يابيمكانبيشترين مراكز شارژ براي 

LBCar ار توانند يك انبحدپايين براي تعداد خودروهايي كه مي
  را ترك كنند.

RC   2نرخ انرژي شارژ درواحد زمان (پارامترافزوده شده مدل(  
M عدد مثبت خيلي بزرگ 

 هاي تصميم:رمتغي

ijkX هاي خودرواگر حركتk K گرهدر مسير از 
i Ua  گره  بهj Ub  به شرط اينكهi j  برود برابر

  .يك است در غير اين صورت برابر صفر

iY  گرهاگر در i NR يك محل تعويض باتري يافت شود 
  )1دلم(متغير تصميم  برابر يك در غير اينصورت برابر صفر

iY اگر در گره i NC NR   يك ايستگاه شارژ باتري
ر تصميم ( متغييافت شود برابر يك در غير اينصورت برابر صفر

  )2مدل
ik AE  باقي مانده خورو مقدارشارژk   ام درگرهi NT   
  )2مدلمتغير تصميم (

iTA  لحظه زماني كه خودرو وارد گرهi UT 

ikLF  مقدار بار تخليه شده وقتي خودروk گره  به ام واردi  ام
i UT 

ikLE  مقدار انرژي باتري تخليه شده براساس نوع باتري خودرو
k  ام وارد به گرهi  امi UT 

UBCar يك انبارتوانند ميحد بالا براي تعداد خودروهايي كه 
  را ترك كنند.

iID    شماره مشخص شده انبارh Da  شروع مسير كه از
iگره  Ub گذرد.مي 

  
  رياضي  هايمدل -4-1-1

) 1هاي (مدلپيشنهادي رياضي  هايمدل ،اين زير بخش در
داراي توابع هدف مشترك هستند. ها است مدلارائه شده) 2و (

هاي تعويض باتري براي ايستگاه) 1(مدل شماره 
)MOMDHEVLRP- STW-BSبه شرح ذيل است (.

s.t. 

1ijk
j Ubi j k K

X
  

    i NC    (4) 

|

1ijk
j Ub i j k K

X
  

    i NR USub    (5) 

|
ijk jik

j Ubi j j Ua i j

X X
   

   ,i NT k K    (6) 

|
ijk

j Ub k K

LBCar X UBCar
 

    
0i UD    (7) 

i
i NR

Y MN


    (8) 

|
jik i

j Ua i j

X M Y
 

    i NR   (9) 

1 ( ) ( )k ijk ijk ijk i i i
i U

i
Ua j Ub k K i R i T

Min Z Ce Cd Td X Y CP eCc l 

    

             (1) 

2Min Z UBCar   (2) 

3 i
i NR

Min Z Y


    (3) 
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|
jhk i

j Ua h j

X M Y
 

   , ii NR h Sub    (10) 

   1j i ijk i ijk ijkAT AT Td USub X M X       , | ,i Ua j Ub i j k K       (11) 

 1j i ijk ijk ijkAT AT Td X M X       , | ,h NCi Sub j Ub i j k K      (12) 

 1j i ijk ijk ijk ijkAT AT Td X SBT X M X       

 

  , | ,h NRi NR Sub j Ub i j k K    

 
(13) 

i i i iAT et et et      i UT   (14) 

i i i iAT lt lt lt     i UT   (15) 

 1jk ik k ij ijk ijkEL EL CapE Di X M X         
 , | ,h NCi Da NC Sub j Ub i j k K     

 
(16) 

 1jk k k ij ijk ijkEL Capb CapE Di X M X        
 , | ,h Ri NR Sub j Ub i j k K    

 
(17) 

ik kEL Capb   ,i Da k K    (18) 

 1jk ik i ijk ijkFL FL Dem X M X       , | ,i Ua j Ub i j k K      (19) 

ik kFL Capf  ,i Da k K    (20) 

 1j ijk i ijkID X iD M X       , ,i Da j UT k K      (21) 

 1j ijk i ijkID X iD M X      , ,i Da j UT k K     (22) 

 1j i ijkID ID M X      , ,i UT j Ub k K      (23) 

 1j i ijkID ID M X     , ,i UT j Ub k K     (24) 

j jID iD   j UT   (25) 

 0;1ijX   ,i Ua j Ub i j     (26) 

 0;1iY   i NR   (27) 

, ,i ik ikAT FL EL IR  ,i UT k K    (28) 

iID IR  i Ub   (29) 

 



1403، زمستان 81فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره   

 

69  
 

اين . ندباشمي مسئله) توابع هدف 3)، (2)، (1هاي (معادله
هاي حمل و مجموع هزينه( )1معادلة (توابع هدف به ترتيب 

 هاي تعويض باتري و هزينه تخطينقل و هزينه استقرار ايستگاه
مورد   تعداد خودروهاي(  )2معادلة ( )؛زماني هاياز پنجره
/  هاي تعويض باتريايستگاهتعداد ( )3معادلة ( و )استفاده
ند عبارتهاي اين مدل سپس محدويت .سازندكمينه مي را ،شارژ)
 بايدهاي مشتريان اين كه تمام گره تضمين )4حدوديت (از م

 هاي شارژ وهاي ايستگاه) گره5بازديد شود. محدوديت (
نشود.  بازيد بيش از يكبار در مسير حذف زيرتور يهاگره

. هابين ورودي وخروجي كمان) بالانس 6محدوديت (
) تعداد ورودي وخروجي به انباررا بين كرانه 7محدوديت (

) مكان 8( محدوديتداند. ميبالا اين محدويت مجاز  پايين و
اگر  ) 10) و (9هاي (. محدوديتاستمحدود  هاي شارژايستگاه

 ت،ه اسبي نشديامكان حذف زيرتورهاي ايستگاه شارژ يا گره
) 11هاي (محدوديت. بگذرد ايوسيله نقليهآن  توانند ازپس نمي

مسير، حذف  در  كنترل زمان ورود وخروج خودروها) 15( تا
اگر ) 11ديت (محدو. هاي زماني هستندزيرتورها و پنجره

انبار يا گره مشتري  از زمان شروع، شودانجام  j و i بين جابجايي
كه مجموع  بطوري، گرددتعيين مي jزمان ورود به  سپساست و 

 سرويس از زمان  و jبه  ركت از مبداحزمان  iTAزمان شروع 
i (زمان سرويس در انبارها صفراست)  .محدوديت دراست 
 كنترل زمان براي زيرتورها بدون توجه به زمان سرويس )12(

هاي حركت بين ايستگاه) 13محدوديت ( .گرددتضمين مي
ضمناً  .(براساس نوع باتري) را تضمين مي كند باتري تعويض

 شود.) نيز اضافه ميSBT( مقدار زمان تعويض باتري
 نظر در با هاي زماني و) پنجره15) و (14هاي (محدوديت

گرفتن تخطي از ابتدا و انتهاي بازه كه بازديد شوند را تضمين 
كنترل به انتها رسيدن ) 18) تا (16هاي (محدوديت كند.مي

 )20(و ) 19( هايمحدوديت كنند.قدرت باتري را تضمين مي
 محدوديت كند.كنترل محموله هروسيله نقليه را تضمين مي

تحويل كالا به مشتري انجام براي ) حركت از مسيري كه 19(
) 20. محدوديت (گرددوبه مقدار تقاضا بار تخليه مي پذيرد

هاي محدوديت ط نقليه كمتر باشد.تقاضا از ظرفيت بار وسائ
را تضمين  هاانتهاي مسيرهاي انبار ) شروع و24) تا (21(

شود بايد ) كماني كه وارد يك انبارمي25محدوديت ( كنند.مي
) نوع 29) تا (26هاي (محدوديت از همان انبار خارج شود.

  متغيرهارا بيان مي نمايد.
 هاي شارژ بخشيايستگاه هاي ) براي ايستگاه2مدل شماره (

 است. لازم به  )MOMDHEVLRP-STW-PR( باتري
ها در هر دو مدل و برخي محدوديتذكر شد كه توابع هدف 

هاي  محدوديت فقط  جلوگيري از تكرار يكسان است. لذا براي 
 هاي شارژ بخشي باتري) ايستگاه) (2مدل (مشخص كننده 

  در ذيل آمده است.
  

{ }
i

i NC NR

Y MN





  { }i NC NR    (30) 

ik iAE M Y    { }i NC NR    (31) 

.hk iAE M Y   , ii NC NR h Sub     ( 23 ) 

 1j i ijk ijk ik ijkAT AT Td X RC AE M X        , | ,i UT j Ub i j k K       (33) 

 1jk ik k ij ijk ijkEL EL CapE Di X M X         , | ,i Da j Ub i j k K      (34) 

 1jk ik ik i ij ijk ijkEL EL AE CapE Di X M X       

 
, | ,i UT j Ub i j k K      (35) 

ik ik kEL AE Capb    ,i UT k K    (36) 

 0;1iY    i NC NR    (37) 
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شارژ  به با توجههاي شارژ تعداد ايستگاه )30محدوديت (
مكان مشتري نيز وجود دارد.  امكان شارژ دربخشي 

) اگر ايستگاه شارژ يا گرهي كه امكان 32) و (31هاي (محدوديت
ان تونمي نديابي نشده باشوجودداشته باشد مكانآن شارژ در 

ان زمبيشترين كنترل  )33محدوديت (انرژي شارژ را بدست آورد. 
 است. روش معمول به استفاده شده براي شارژ باتري

) كنترل ميزان انرژي موجود در باتري 36(تا ) 34هاي (محدوديت
) 35( ) و34هاي (محدوديت نمايند.را تضمين مي وسيله نقليه

 يتمحدود .باتري استمجدد شده براي شارژ شارژتخليه كنترل 
)  37محدوديت ( كند.حداكثر ظرفيت باتري راتضمين مي )36(

 شود،اعمال مين اي كه اين متغير درآا و مجموعه نوع متغير

  نمايد.را بيان مي   

  مسئلهرويكرد حل  -5
يكي از رويكردهاي شناخته شده براي مواجه با مسائل چند 

اين روش  .است) ɛ-constraintمحدوديت ( -اپسيلون  هدفه
به  به جز يكي از آنهارا تمامي توابع هدف با تغييراتي 
آن مدل را حل  سپسدهد و هاي مدل انتقال ميمحدوديت

. ]،Paydar, Mahdavi and Bootaki, 1395[ نمايدمي

 به منظور كاهش مشكلاتيمحدوديت  -اپسيلون استفاده از روش 
در حل مسائل چند هدفه با فضاي هدف  كه روش مجموع وزني

  است.غير محدب دارد، پيشنهاد شده
  است.صورت زير بهمحدوديت  -اپسيلون مدل كلي روش 

	݊݅ܯ ఓ݂ሺݔሻ 

s.t. 

௠݂ሺݔሻ ൑ ;	௠ߝ 		݆ ൌ 1,2, … , ;	ܬ 	݉ ൌ 1,…   	ܯ,

݃௜ሺݔሻ ൒ 0 

 

را نشان   ௠݂، حد بالاي مقدار௠ߝ، پارامتر كليمدل  اين در
پيشنهاد شده در اين مقاله توابع به  يهابراي حل مدل .دهدمي

 ه عنوان هدف اول با بيشترين الويت بتابع ترتيب ذيل تغييريافت. 
هدف اصلي و بقيه توابع هدف بعنوان محدوديت به فضاي تابع 

تابع هدف هزينه با  ينزجايگ ) 38معادله ( .شودشدني اضافه مي
  ) 40) و (39هاي (معادله و محدوديت -اپسيلوناعمال روش 

 ) 3) و (2( هايهمعادل جايهبا تبديل شدن به محدوديت ب
اند.قرارگرفته

  نتايج محاسباتي
موارد از  بسياري موجود درادبيات بنابه ها، براي حل مدل  

در  هابررسي مدل برايهاي توليد شده بهره گرفته شد. لذا نمونه
 بصورت تصادفي توليد گرديده مسئلهكوچك تعداد ده  سايز

در  نتايج  حاصل از حل دقيق با نرم افزار تجاري گمزاست. 
ايستگاه  انبار، ،مشتري نمونه شامل هر است.)  آمده2جدول (

نوع خودروها ناهمگن، داراي  .است شارژ يا تعويض باتري
ي در هاي شارژ باترباتري متفاوت اند. ايستگاه ظرفيت باري و

) علاوه بر 2درجدول ( مكان مشتري نيز امكان پذير بوده است.
 نتايج توابع هدف زمان حل برحسب ثانيه آورده شده است.

 ها وايستگاه -موقعيت انبارهابراي نمونه دوم بطور مثال 
مربوط   )a1(آورده شده است. شكل  ) 1(در شكل  مشتريان 

 يابي با پنجرهبه مدل چند هدفه چند انباره مسيريابي ومكان
 هاي تعويض باتريايستگاه –زماني 

MOMDEVLRPTW-BS. شكل و )b1(  مربوط به مدل
 –يابي با پنجره زماني چند هدفه چند انباره مسيريابي ومكان

  MOMDEVLRPTW-PR هاي شارژ بخشيايستگاه
 است.

  

 1 2 2 3 3( ) ( ) ( / ) ( / )k ijk ijk ijk i i i
i Ua j Ub k K i R i T

i
U

Min Z Ce Cd Td X Y CP e l eps s r s rCc  

    

              (38)

2 2UB s     (39) 

3 3i
i R

Y s 


    (40) 
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  ها ومقايسه آنها. نتايج حل مدل2جدول 

 
  

  2مشتريان در نمونه  ها وايستگاه -موقعيت انبارها .1 شكل

 نمونه ها
نوع 
 خودرو

MOMDEVLRPTW-BS MOMDEVLRPTW-PR 

 هزينه

تعداد 
خودروهاي 

استفاده 
 .   شده

تعداد 
هاي  ايستگاه

تعويض 
 . باتري 

 هزينه (s)زمان

تعداد 
خودروهاي 

استفاده 
 .   شده

تعداد 
هايايستگاه  

 شارژبخشي
 (s) زمان

(5,1,1) 2 378 1 1 8/15  363 1 1 61/15  

(5,2,1) 2 318 1 1 02/16  303 2 2 11/16  

(5,3,2) 3 294 2 1 27/16  264 1 2 39/16  

(5,1,2) 2 375 1 2 71/15  345 2 2 61/15  

(5,2,2) 3 333 1 2 5/16  303 2 1 4/16  

(10,1,1) 2 681 1 1 8/15  666 1 1 34/16  

(10,2,1) 2 475 2 2 32/94  454 2 2 49/99  

(10,3,2) 3 450 1 1 46/16  435 2 1 89/16  

(10,1,2) 2 525 1 2 28/16  510 2 1 51/16  

(10,2,2) 3 483 1 2 69/19  453 1 1 58/21  

 ميانگين  2/431  2/1  5/1  29/24  6/409  6/1  4/1  09/25  
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 نمودار هزينه .1 نمودار

  
) به ترتيب هزينه، تعداد 3) تا (1نتايج مطابق نمودارهاي (

ها و تعداد خودروهاي استفاده شده كه مورد بررسي ايستگاه
مدل چند هدفه چند انباره ) هزينه مدل 1( نمودار بنابهقرارگرفت. 

عويض هاي تايستگاه –هاي زماني يابي با پنجرهمسيريابي و مكان
) بيشتر از مدل چند هدفه چند انباره 1باتري (مدل شماره 

ارژ هاي شايستگاه –هاي زماني يابي با پنجرهمكان مسيريابي و
  شود.نشان داده مي) 2بخشي (مدل شماره 

تعداد خودروهاي استفاده شده در مدل  )2( نموداربنابه 
) نشان 3( نموداردر  است. )2(كمتر از مدل شماره  )1(شماره 

) كمتراز مدل شماره 2ها در مدل شماره (دهد تعداد ايستگاهمي
 انبار، 3 مشتري، 5كه داراي  3بطور مثال نمونه  ) است.1(

ابتدا  نوع خودرو در 3 بخشي/تعويض باتري و شارژ ايستگاه 2 
 نظر ) يعني در1( گرفته شد؛ پس از اجرا مدل شماره نظر در

 تعويض باتري زمان توقف در ايستگاه كمتر وگرفتن ايستگاه 
ايستگاه بهره برداري شد. و پس از اجرا  1 خودرو و 2نهايتاً از 

 وليكن از ،مورد استفاده قرارگرفت خودرو 1تنها  )2( مدل شماره
  ايستگاه شارژ بخشي براي رسيدن به مشتريان، استفاده شد. 2

  

  
شده ي استفادهنمودار تعداد خودروها .2 نمودار  

  
  هانمودار تعداد ايستگاه .3 نمودار

  گيري نتيجه -5
 مسئلهچندهدفه و چندانباره رياضي مدل دو  ،اين مقاله در   

 اتريب تعويض / بخشي هاي شارژيابي ايستگاهمسيريابي مكان
رائه ماني نرم از هايپنجرهدر نظر گرفتن خودروهاي الكتريكي با 

شدن زماني براي نزديك  پنجرهاعمال جريمه تخطي از  .گرديد
ته شد. گرف نظر دررضايت مشتريان همچنين  ومسئله به واقعيت 

 هايدر مسير فقط ايستگاهيعني  )1(مدل شماره حل نتايج 
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 استفاده موردكمتري خودرو  تعداد دارد؛ وجود تعويض باتري
 كمتري حل مدل زمان حل اين همچنين براي  .گيردمي قرار

با توجه  )2(مدل شماره حل از و  گردد.ميصرف  توسط كامپيوتر
ها تعداد ايستگاهبطور ميانگين بخشي  به استفاده از شارژ

استفاده از شارژ  در وافع .شودحاصل ميي كمترهاي كل وهزينه
 گانگيرندنابه نظر تصميمنهايتاً، ب تر خواهد بود.بخشي به صرفه
  .دارد ي خود رابرتر مدل استفاده از هر

عدم قطعيت در پارامترهايي مانند زمان شارژ، زمان صف در 
همچنين درنظر گرفتن  هاي شارژ و تعويض باتري وايستگاه
 واني  تكوهس مسير اي مانند نوسانات دما ومحيطي وجادهعوامل 

 ت. اسبه عنوان پيشنهادات آتي ها فراابتكاري با روش هاحل مدل

  هانوشتپي-6

1. EV: Electric Vehicle 
2. BEV: Battery Electric Vehicle 
3. EFV: Electric Freight Vehicle 
4. ECV: Electric Commercial Vehicle 
5. EVRP: Electric Vehicle Routing Problem 
6. EVBRSLRP: Electric Vehicles Battery 

Recharge Station Location-Routing 
Problem 

7. Electric Vehicle Battery Swap Station 
Location-Routing Problem 

8. E-VRP-TW: EVRP Time Window  
9. E-VRP-STW: EVRP Soft Time Window  
10. PR: Partial Recharge 
11. FR: Full Recharge 
12. EVRP-PR: EVRP Partial Recharge 
13. LRP: Location-Routing Problem 
14. BSS: Battery Swap Station 
15. BSS-EVLRP: Battery Swap Station 

Electric Vehicle Location-Routing 
Problem 

16. ICEV:  Internal Combustion Engine 
Vehicles 

17. ITF: International transport forum 
18. PRB: Population Reference Bureau 
19. EC: Electrification Coalition 
20. NYSERDA: New York State Energy 
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ABSTRACT 
An effective approach to tackling climate change is to replace electric vehicles with their diesel 
counterparts. Although this replacement has many challenges, it is not impossible. In this paper, 
two multi-objective mathematical models - multiple deposit problem routing - charging station 
location and battery replacement of heterogeneous freight electric vehicles were presented. In 
addition, to increase customers' satisfaction, fines for violating time windows were applied in 
the models. Each of these two models pursues three goals. The first goal is to minimize  
(the total cost of routing, the cost of constructing charging stations or replacing the battery, and 
the cost of breaking time windows); the second goal is to minimize the number of used cars and 
the third goal is to minimize the number of charging or battery replacement stations. The models 
were solved by CPLEX solver with GAMS software in small size. Examination of the results 
shows that in the first proposed model, battery replacement stations were used. Fewer cars were 
used. Also, in the second proposed model that the stations offer partial charging; the total cost 
was reduced. Also, in both models, the cost decreases with increasing the number of depots. 
 
Keywords: Location-Routing Problem, Freight Electric Vehicles, Multi-Objectives Model, 
Soft Time Windows  

 

 


