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  چكيده
براي  تقاضا بر روي كمان قرار دارد و ،شدهمسيريابي شناخته-يابيمحور برخلاف مسائل مكانمسيريابي كمان-يابيدر مسائل مكان

هاي بدون تقاضـا مجاز اسـت. مطالعات محدودي بر روي اين مسئله تمركز   برآورده شـدن تقاضـاي مشـتريان اسـتفاده از كمان    
ــته ــه در اين تحقيق يك مدل برنامه. اندداش ــي خطي مختلط س ــئله مكانريزي رياض ــيريابي كمان -يابيهدفه براي مس حور ممس

شونده حملسازي مقدار مادهسازي هزينه، كمينهشود. اهداف مدل از نوع كمينهارائه مياي تحت شـرايط عدم قطعيت  چنددوره
ســـازي مقدار حداقلنقليه تعريف شـــده اســـت. رعايت پنجره زماني، ســـازي زمان انتظار وســـيله زمان حمل و كمينهدر مدت

هاي اي بر اساس شاخصزمان حمل و كنترل ميزان ريسـك مسيرهاي مورداستفاده در يك حد آستانه شـونده در مدت حملماده
توار شده رتسيماس و سيم اسدهد. مدل پيشنهادي با استفاده از مدل بامنيتي، ريسك جابجايي را نيز به طور غيرمستقيم كاهش مي

مسئله استاندارد بر مبناي مدل پيشنهادي استفاده شده است. براي اعتبارسنجي مدل استوار  22محدوديت براي حل -ߝ و از روش
طعي مدل قدر مقابل كاري بالاتر سطوح محافظهدر  استوار دهد كه مدلنتايج نشان مينمايي استفاده شده است. نيز از مدل واقع

  شود.يها مينههز يشمنجر به افزا كاريمحافظه   يت در هر سطح از قطععدم يزانم يشافزاي است و عملكرد بهتر يدارا
  

  محدوديت، پنجره زماني، ريسك-ε	سازي استوار، روش هدفه، بهينهمحور سهمسيريابي كمان-يابيمكان :كليدي هايواژه
  
  مقدمه -1

ست كه يابي امكان مسئلهاي از مسيريابي شاخه -يابي مسئله مكان
ه اگرچه ايده اوليه پرداختن ب هاي مسيريابي نيز توجه دارد.به جنبه

شروع شده و  1961زمان از سال صورت هماين دو مسئله به
اما  ،شده استبر روي اين مسئله انجام تحقيقات زيادي تاكنون
  (Albareda-Sambola 2015) هاي تحقيقاتي زياديشكاف

دهنده ظرفيت اين مسئله در انجام كه نشان وجود دارددر اين زمينه 
راف توان روي يك گمسائل مسيريابي را مي تحقيقات جديد است.

ا ها) تعريف كرد كه تقاضشامل تعدادي گره و يال (اتصال بين گره
كه تقاضا بر روي گره ورتيصها وجود دارد. دربر روي گره يا يال
 2محورو مسائل كمان 1محورمسائل گره باشديا يال قرار داشته

و مسئله مسيريابي  (TSP) 3گردتقسيم نمود. مسئله فروشنده دوره
 5محور و مسئله پستچي چينياز نوع گره (VRP) 4وسيله نقليه

(CPP) 6و مسئله پستچي روستايي (RPP) محور از نوع كمان
ور محهاي موجود بر روي مسائل دسته گرهاكثر تحقيقهستند. 

محور نيز به دليل كاربردهاي اند. اما مسائل كمانتمركز داشته
  ها، مسائل روبي جادهخاصي كه در مسائل نگهداري و برف

آوري زباله و تحويل محموله پستي دارد، داراي اهميت جمع
  )(CARP 7دارظرفيت محورمسيريابي كمانمسئله  هستند.

در آن است كه  )RPP( 8مسئله پستچي روستايياي از توسعه
و براي  ودشجاي يك وسيله نقليه از چند وسيله نقليه استفاده ميبه
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 Albareda-Sambola)بار توسط گلدن و وانگ معرفي شد اولين

محور انواع مختلف و كابردهاي مسئله مسيريابي كمان .(2015
 9محورمسيريابي كمان -يابيمكان مسئلهاي دارد، گسترده

)LARPاي از مسئله ) نيز توسعهCARP  است. اين مسئله
	ܩصورت يك گراف به ൌ 	 ሺܸ, 	ܧ ∪  ها،گره مجموعه V كه ሻܣ	
E ا و هيال مجموعهA ها، تعريف شده است كه كمان مجموعه
 ها باشد.دار، بدون جهت يا تركيبي از اين حالتتواند جهتمي

زمان الف) مسير بهينه وسايل نقليه يافتن هم LARPهدف مسئله 
داراي تقاضا با استفاده از  10هايها/ يالدهي به كمانبراي سرويس

و ب) مكان بهينه انبارها از بين  11حداقل تعداد كمان بدون تقاضا
از كاربردهاي اين مسئله استفاده در مسائل هاي كانديد است. گره
هاي نزديك نام برد محور با گرهمحور ذاتي يا گرهكمان

)Albareda-Sambola, 2015(ها از نوع روبي جاده. مسئله برف
 آوري زباله از نوع دوم است. با وجود كاربردياول و مسئله جمع

حوزه انجام شده است بودن اين مسئله، مطالعات محدودي در اين 
 كه در اكثر موارد نيز براي حل مسائلي كه به صورت ذاتي 

 ,Kahfi(محور هستند به كار گرفته شده است كمان

Seyyedhosseni, and Tavakkoli-Moghaddam, 2017( .
 ريزي رياضي با برنامه محدود، مدلدر اين مطالعات 

كدام با يك روش دقيق حل و هاي پايه ارائه و هيچمحدوديت
هاي تعريف مثال، محدوديت عنوان اعتبارسنجي نشده است. به

 منجر به اختصاص يك )Lopes et al., 2014(شده در مدل 
ذير پدر شرايط واقعي امكان كه شودمي مشتري به هر نقليه وسيله
 تنها شامل دو )Huber, 2016( همچنين، مدل پيشنهادي. نيست
 .مدل نشده است هامحدوديت و ازي رياضي استسبا مدل تابع

ريزي رياضي خطي مختلط براي در اين تحقيق يك مدل برنامه
يت ارائه عقطاي در شرايط عدمهدفه چنددورهسه LARPمسئله 

ي سازسازي هزينه، كمينهشده است. اهداف مدل پيشنهادي كمينه
زمان انتظار سازي شونده در مدت زمان و كمينهمقدار كالاي حمل

پايه پيشنهادي در  LARPمدل . وسيله نقليه تعريف شده است
اي مرتبط است، مانند اين مقاله براي مسائلي كه با شبكه جاده

افته يها و بازرسي لوله گاز كاربرد دارد. مدل توسعهروبي جادهبرف
LARP  با محدوديت پنجره زماني نيز براي تمامي موارد ذكرشده

يرا انجام همه اين امور در يك بازه زماني مشخص كاربرد دارد ز
تر است. اما بحث ريسك تعريف شده در مدل طور قطع مطلوببه

الزاما براي تمامي موارد كاربرد نداشته باشد و تنها در مواردي كه 
شونده در ماشين با ريسك همراه است كاربرد ماندن ماده حمل

اي به يان به اندازهكه مشترزماني LARPدارد. البته اين مدل 
ها را به صورت پيوسته توان آنيكديگر نزديك هستند كه مي

(روي يك كمان) در نظر گرفت، نيز كاربرد دارد. با توجه به عدم 
راي بقطعيت تقاضا در مدل پيشنهادبي از روش برتسيماس و سيم 

جي جهت اعتبارسن است. استفاده شدهها مقابله با عدم قطعيت داده
مسئله  22محدوديت براي حل -ε نهادي از روشمدل پيش

استاندارد استفاده شده است. براي اعتبارسنجي مدل استوار نيز از 
نمايي استفاده شده است. همچنين جهت اعتبارسنجي مدل واقع

روش برتسيماس مورداستفاده نتايج سناريوهاي مختلف از جمله 
ه شده گر مقايسديبينانه و بدبينانه براي مدل با يكسناريو خوش

 بخش كه در است يافته سازمان صورت اين به مقاله ادامه است.
، CARP ،LARP مسائلترين كارهاي مرتبط با تاريخچه مهم 2

شونده در زي پنجره زماني و محاسبه مقدار ماده حملسامدل
هاي همچنين مروري بر روش. است شده محور ارائهمسائل كمان

  انجام گرفته است. سازي استوار بهينه
 
  
  پيشينه تحقيق -2
 محور و در اين بخش به طور مختصر تاريخچه مسائل كمان  

  سازي استوار مورد بررسي قرار گرفته است.هاي بهينهروش

در اين بخش  LARPبا توجه به محدود بودن مسائل مرتبط با 
 بيان شده است CARPابتدا انواع مسائل و كاربردهاي مسئله 

 يابي ها با افزودن مفهوم مكان. تمامي اين مدل)1(جدول 

اولين تحقيق كاربردي براي  است. LARPتعميم به مدل قابل
 در اداره پست آمريكا انجام شده و از روش  LARPمسئله 

مسيريابي براي حل مدل استفاده شده است -تخصيص-يابيمكان
)Levy and Bodin, 1989( ،در اين روش مكان انبارها تعيين .

ها تخصيص داده شده و در هاي موردنياز به برخي از خوشهكمان
شود. روش نهايت درون هرخوشه يك مسئله مسيريابي حل مي

اين  مكانيابي براي حل -مسيريابي -ديگري نيز به نام تخصيص
ام انجبندي و مسيريابي مسئله وجود دارد كه در آن ابتدا خوشه

شده و سپس، مكان انبارهاي مركزي بر مبناي مسيرهاي ساخته 
. مطالعات )Ghiani and Laporte, 2001(شود شده تعيين مي

 پرداخته شده است. LARPمحدودي به مسئله 
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دارانواع مسائل مسئله مسيريابي كمان ظرفيت .1جدول   
 معادل لاتين كاربرد نام

مسئله مسيريابي كمان 
ايدار دورهظرفيت

آوريحمل كالاي ارزشمند، جمع
 زباله

Periodic CARP 
(PCARP) 

مسئله مسيريابي كمان 
-دار با پنجرهظرفيت

هاي زماني

بندي حمل كالاي ارزشمند، زمان
خطوط پرواز در فرودگاه و 

  هاجاروي خيابان

CARP with 
Time Windows 

(CARPTW) 

مسئله مسيريابي كمان 
دار چندانبارهظرفيت

آوريكالاي ارزشمند، جمعحمل 
ها در زدايي جادهزباله، يخ

ها، در زمستان و جاروي خيابان
صورت بزرگ بودن ناحيه 

 موردبررسي

Multi-Depot 
CARP 

(MDCARP) 

مسئله مسيريابي كمان 
دار وابسته به ظرفيت
زمان

زدايي حمل كالاي ارزشمند، يخ
ها در زمستان به شرط مهم جاده

هر عملياتبندي بودن زمان  

Time Dependent 
CARP 

(TDCARP) 

مسئله مسيريابي كمان 
دار بازظرفيت

هايي مانند كنتورخواني سازمان
 توزيع آب، برق و گاز

Open CARP 
(OCARP) 

مسئله مسيريابي كمان 
دار با تحويل ظرفيت

چندبخشي

آوري زباله با فرض امكان  جمع
پرشدن وسيله نقليه در ميانه 

دام توزيع خوراكسرويس دهي،   

Split Delivery 
CARP 

(SDCARP) 

مسئله مسيريابي كمان 
دار چندبخشيظرفيت

هاي مختلف جمع آوري دسته
هاي هاي خانگي (مثلاً زبالهزباله

هاي قابل بازيافت و زباله
 عمومي)

Multi-
Compartment 

CARP 
(MCCARP) 

مسئله مسيريابي كمان 
دار با نقاط ظرفيت

بازپرسازي
هاگذاري جادهعلامت  CARP-RP 

مسئله مسيريابي كمان 
دار با تسهيلاتظرفيت
مياني

آوري زباله با فرض وجود  جمع
تجهيزات مياني براي تخليه، يخ 
زدايي جاده ها با فرض تجهيزات
 مياني براي بارگيري شن و نمك

CARP with 
Intermediate 
(CARPIF) 

مسئله مسيريابي كمان 
اليدار احتمظرفيت

آوريحمل كالاي ارزشمند، جمع
ها به روبي خيابانزباله و برف

دليل نامعين بودن مقدار دقيق 
 تقاضا

Stochastic 
CARP (SCARP)

  
(Doulabi and Seifi, 2013) ريزي يكپارچه دو مدل برنامه

تك انباره و چندانباره ارائه نموده و با روش  LARPمختلط براي 
نيز يك (Lopes et al., 2014) حل كرده است.  SAفراابتكاري 

مدل رياضي ارائه دادند كه به دليل بالا بودن تعداد انديس در 
متغيرها و بزرگ شدن مسئله با روش دقيقي حل نشده و از روش 

SA شده اده تخصيص استف -يابيبا كمك الگوريتم ابتكاري مكان
هاي مدلي با انديس (Essink and Wagelmans, 2015)است. 

هاي دقيق را روشزياد و نسبتاً بزرگ ارائه كردند كه حل آن با 

هاي فراابتكاري براي حل مسئله بررسي نكرده و از تركيب روش
نيز به حل اين مسئله در حالت دو  (Huber, 2016)استفاده كرد. 

 VNSوش هدفه (كاهش هزينه و زمان سفر) با استفاده از ر
ل صورت مدپرداخته است. اما در اين تحقيق تنها توابع هدف به

هاي مسئله ارائه نشده شده و مدلي براي محدوديترياضي ارائه
هاي است. بنابراين مشخص نيست كه نوع مدل و محدوديت

  كاركردي آن چگونه است.
(Riquelme-Rodríguez, Gamache, and Langevin, 

ي ارائه شده است، فقط توابع هدف به مدل دو هدفه (2016
سازي به نحوه مدلسازي شده است و صورت رياضي مدل

-Amini, Tavakkoli)ها اشاره نشده است. محدوديت

Moghaddam, and Ebrahimnejad, 2017) ب دو در قال
 اند كههايي در شرايط قطعي و عدم قطعيت ارائه دادهسناريو مدل

صورت سناريو محور حل ها را بهتنها براي چند مثال عددي آن
 Tavakkoli-Moghaddam, Amini, and)اند. كرده

Ebrahimnejad, 2018)  دو مدل با فرض مجاز بودن يا نبودن
اند. اين ويژگي دهي چندمحصولي در هر مسير ارائه دادهسرويس

يجاد ا يك ويژگي ساختاري نبوده و تغييرات اساسي در مدل پايه
-Kahfi, Seyyedhosseni, and Tavakkoli(كند. نمي

Moghaddam, 2019(  نيز يك مدل دو هدفه مبتني بر كاهش
شونده ارائه داده و براي مطالعه موردي كاربردي مقدار ماده حمل

  تعيين تعداد خزانه يك بانك استفاده كرده است. 
  
  سازي استواررويكرد بهينه -2-2
هاي اخير براي كه در سالي است رويكرد سازي استواربهينه  

ه است. در اين رويكرد ب توسعه يافتهها مقابله با عدم قطعيت داده
نزديك به بهينه هستيم كه با احتمال بالايي موجه هاي دنبال جواب

تابع  كردن از باشند. به عبارت ديگر بتوانيم با كمي صرف نظر
آمده را تضمين كنيم. مالوي و  بودن جواب بدستهدف، موجه

 )Mulvey, Vanderbei, and Zenios, 1995( همكاران
 ريزي آرماني را باهاي برنامهبنديرويكردي ارائه كردند كه فرمول

 1970كند. در اوايل دهه هاي مسأله تركيب ميسناريوهاي داده
سازي خطي ارائه كرد يك مدل بهينه )Soyster, 1973( سويستر

دهد هاي ورودي را به ما ميكه بهترين جواب موجه براي همه داده
تواند هر مقداري را از يك بازه به طوري كه هر داده ورودي مي

هايي دارد كه بسيار جواب بگيرد. اين رويكرد تمايل به يافتن
باشد. بدين معني كه براي اطمينان از استوار بودن  هكارانمحافظه

جواب در اين رويكرد به مقدار زيادي از بهينگي مسأله اسمي دور 
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، )Ben-Tal and Nemirovski, 2000(محققان زيادي شويم. مي
)Ben-Tal and Nemirovski, 1999( ،)Ben-Tal and 

Nemirovski, 1998( ،)EI-Ghaoui and Lebret, 1997(  با
هاي بيضوي داراي عدم قطعيت ها در مجموعهفرض اينكه داده
 سازي محدبهاي كارايي براي حل مسائل بهينههستند الگويتم

اند. با اين وجود با توجه به ها ارائه نمودهتحت عدم قطعيت داده
جه دو آمده از مسائل دردسته استوار ب هايبندياينكه فرمول
توانند به طور مستقيم براي ها نميباشند، اين روشمخروطي مي
سازي گسسته مورد استفاده قرار گيرند. برتسيماس و همسائل بهين

رويكرد متفاوتي را براي  )Bertsimas and Sim, 2004( سيم
اند. اين رويكرد از اين كاري معرفي كردهمحافظهكنترل سطح 

 سازي خطي مزيت برخوردار است كه منجر به يك مدل بهينه

ته سازي گسسهاي بهينهگردد. بنابراين قابل اعمال بر روي مدلمي
  است.نيز 

  
  مدل استوار برتسيماس و سيم -2-2-1
 ابسازي خطي كردن مسائل بهينه جهت فرموله يمتفاوت هايمدل  

ر د پايهاست. سه مدل اصلي و  هاي استوار توسعه داده شدهروش
اي؛ مدل استوار هاي استوار بر اساس عدم قطعيت بازهروش

 تال و نيمروفسكي-بن، مدل استوار )Soyster, 1973( سويستر
)Ben-Tal and Nemirovski, 2000( ،)Ben-Tal and 

Nemirovski, 1999( و مدل استوار برتسيماس و سيم 
)Bertsimas and Sim, 2004( .است  
دم مواجه با عبراي  و سيم برتسيماس رويكرداز  تحقيقدر اين   

نسبت به دو  اين رويكردبرتري  علت .شده استاستفاده قطعيت 
  .توان به صورت زير بيان كردديگر را مي رويكرد

ين تركارانهمحافظه در بين ساير رويكردهاسويستر  رويكرد -
و مقدار تابع هدف بسيار بدتري از مقدار تابع هدف  استروش 

ار كند و از اين رو هزينه بسيميسازي خطي اسمي ارائه له بهينهئمس
كند كه جهت حل مسائل واقعي زيادي را به مدل تحميل مي

  .مناسب نيست
تال و نيمروفسكي يك مدل مخروطي درجه دو با -مدل بن -

݊ ൅ ݉ و متغير 2݇ ൅ و از آنجا كه اين  است محدوديت 2݇
سازي گسسته هاي بهينهحل مدل برايباشد مدل غير خطي مي

  .اب و موثر نيستچندان جذ
 يكردرو يك (Bertsimas and Sim, 2004)برتسيماس و سيم  -

ل كه در آن مد است يقو يخط يسازينهبه يبرا يدجد يانهگراواقع

 كرد،يرو ينماند. با توجه به ايم يباق يارائه شده خط يهمپوشان
با احتمال كمي ممكن است تمامي ضرايب با هم دچار عدم 

   .قطعيت شوند
 

  سازي رياضيمدل -3
ــات، انـديس     ــميم، مدل   مفروضـ هـا، پارامترها، متغيرهاي تصـ

سازي مدل در و خطي LARPيافته ريزي رياضــي توســعهبرنامه
  شده است.اين بخش توضيح داده

    
  مفروضات -3-1
 توسط يك وسيله نقليه ملاقات شود. كمان داراي تقاضا -

وسيله نقليه به همان انباري كه سفر را از آن شروع كرده است -
 گردد.برمي

هاي داراي تقاضا در يك تور از ظرفيت كل تقاضاي كمان -
 تر باشد.دهنده آن تور كمنقليه سرويسوسيله

 هاي بدون تقاضا در يك تور حداقل باشد.تعداد كمان -

ها هزينه از قبل احداث شده و در صورت انتخاب آن انبارها -
 ها مورد نظر است.افزايش امنيت آن

دهي براي هر كمان زمان انتظار فقط در زمان شروع سرويس -
 مجاز است.

الا آوري كنحوه توزيع كالا بين مشتريان از نوع تحويل و جمع -
ع وهاي تحويلي به هر مشتري قبل از شركه بستهاست. به نحوي

آوري شده از مشتريان در طول هاي جمعسفر مشخص و بسته
  شود. نخورده به انبار ارسال ميسفر دست

  
  هاانديس -3-2
I) ܫ: مجموعه كليه رئوس ൌ ሼ1,… , ݅ሽ  كه شامل مشتريان و

  انبارها است.)
J) ܬ: مجموعه انبارها ൌ ሼ1,… , ݆ᇱሽ  ݆كهᇱ  تعداد انبارها است

  است.) ᇱ݆تا  1و شمارنده انبارها از رأس 
K ܭ: مجموعه وسايل نقليه ൌ ሼ1,… , ݇ሽ  
Pܲريزي هاي برنامه: تعداد دوره ൌ ሼ1, … ,   ሽ݌
Sܵكند نقليه طي ميهايي كه هر وسيله : گام ൌ ሼ1,… ,   . ሽݏ
Aدهي شود. هايي كه بايد سرويس: مجموعه كمان  
AVهاي مجموعه دهنده كمان: مجموعه رئوسي تشكيلA   
ܸ( AVو  J: اجتماع مجموعه ܸ ൌ ܬ ∪ ஺ܸ يا به عبارتي (

  مجموعه تمام رئوس گراف
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 ܸها كه يك گراف كامل را با رئوس مجموعه : مجموعه كمانመܣ
  د.دهتشكيل مي

هايي كه يكي از رئوس آن انبار : مجموعه كمانሻሻܬሺିߜሻሺܬାሺߜ
j  را ترك (به انبارj كند.وارد) مي  
  
  پارامترها -3-3
kFهاي ثابت استفاده از يك وسيله نقليه: هزينه  

j'pf݆هاي تأمين امنيت انبار : هزينهᇱ  در دورهp  انبارها موجود و)
  ها مطرح است.)به جاي هزينه احداث، هزينه برقراري امنيت آن

pjicهاي حركت بر روي كمان : هزينه)j,i(  در دورهp ، اگر كمان
(i,j)  داراي تقاضا و توسط يك وسيله نقليه سرويس داده شود

و اگر يك كمان بدون تقاضا  ௜௝௉̂ܿهزينه سفر بر روي آن برابر 
   خواهد بود. ௜௝௉́ܿباشد هزينه برابر 

ሚ݀
௜௝௣:  تقاضاي كمان(i,j)  در دورهpر (پارامت . در صورتي كه تقاضا

آوري كالا باشد اين پارامتر مقدار مثبت مرتبط با جمع غيرقطعي)
  و در صورتي كه مرتبط با تحويل كالا باشد، مقدار منفي دارد. 

kpQ:  ظرفيت ثابت وسيله نقليهk  در دورهp  
j'pb:  ݆ظرفيت انبارᇱ  در دورهp 

  داراي تقاضا (i,j)زمان سفر روي كمان  :௜௝ݐ̂
  بدون تقاضا (i,j)زمان سفر روي كمان : ௜௝ݐ
Nتعداد مشتري :  
Mيك عدد خيلي بزرگ :  
  
  متغيرهاي تصميم -3-4

kspijx اگر كمان :ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ  توسط وسيلهk  در گامs  در دورهp 
  ملاقات شود يك و در غيراين صورت صفر است.

kspijy اگر كمان :ሺ݅, ݆ሻ߳توسط وسيله  ܣk  در گامs  در دورهp 
  دهي شود يك و در غيراين صورت صفر است.سرويس
,ሺ݅: اگر كمان ௜௝௝ᇲ௣ݓ ݆ሻ߳به انبار  ܣ ݆ᇱ در دورهp  اختصاص يابد

  يك و در غيراين صورت صفر است.
߱௜௝௣دهي به كمان : زماني كه سرويسሺ݅, ݆ሻ߳در دوره  ܣp  شروع

  شود.مي
߮௜௞௦௣كه وسيله  ي: زمانk  در گامs  در دورهp  به گرهi رسد.مي  
سفرش را از  pدر دوره  sدر گام  k: زماني كه وسيله ௜௝௞௦௣ߩ

  كند.شروع مي (i,j)كمان 
 سفرش در دوره sدر گام  k: مقدار كالايي كه توسط وسيله ௜௝௞௦௣ߚ

p  در كمان(i,j) شود.منتقل مي  

در گام  iبه گره  kوسيله در زمان رسيدن مقدار كالايي كه  :௜௞௦௣ߥ
s  سفرش در دورهp .در وسيله نقليه وجود دارد  

௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣ : .متغير تصميم باينري  
kpiu :.متغير اضافه براي حذف زيرتور  
  
  MOMP-LARP-TWRمدل رياضي  -3-5

مدل رياضي پيشنهادي يك مدل غيرخطي تركيبي با متغيرهاي 
 ) 4هاي (باينري و غيرمنفي است. تابع هدف اول و محدوديت

 CARPدهد. مدل پايه را تشكيل مي CARP)، مدل پايه 10تا (
سازد. اين را مي LARP) مدل پايه 14) تا (11اضافه محدويت (به

شده توسط هاي خطي ارائهشده محدوديتها اصلاحمحدوديت
شده در لوپز هاي ارائهاست. زيرا محدوديتآقاي لوپز و همكاران 

  مشتري به هر نقليه وسيله منجر به اختصاص يكن و همكارا

پذير نيست. تابع هدف سوم و در شرايط واقعي امكان كه شدمي
) و مبحث پنجره زماني را پوشش 24) تا (17هاي (محدوديت

) 28) تا (25هاي (دهد. همچنين تابع هدف دوم و محدوديتمي
زمان حمل ريسك ضرر شونده و مدتهش مقدار ماده حملو با كا

  دهد. ناشي از سرقت احتمالي را كاهش مي
  

Min									ܼଵ ൌ ෍ ෍෍ ௝݂ᇲ௣ݓ௜௝௝ᇲ௣

௣ఢ௉௝ᇲఢ௃ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

൅ ෍ ෍෍෍ܿ௜௝௣ݔ௜௝௞௦௣
௣ఢ௉௦ఢௌ௞ఢ௄ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

൅ ෍ ෍෍෍ܨ௞ݔ௜௝௞௦௣
௣ఢ௉௦ఢௌ௞ఢ௄ሺ௜,௝ሻ∈ఋశሺ௃ሻ

൅෍෍݁௣ߥ଴௞ଵ௣
௣ఢ௉௞ఢ௄

 

)1(  

Min					ܼଶ ൌ max
ሺ݅,݆ሻ߳ܣ෡,݇߳ܲ߳݌,ܭ

෍൫ ሚ݀௜௝௣ ൅ ௜௝ݐ௜௝௞௦௣൯ߚ
௦ఢௌ

 )2( 

Min										ܼଷ ൌ෍ ෍ ෍ ෍ሺߩ௜௝௞௦௣
௣ఢ௉௦ఢௌ\ሼଵሽሺ௜,௝ሻఢ஺௞ఢ௄

െ ߮௜௞௦௣ሻ	

)3(  

	  
s.t.   

						෍෍ݕ௜௝௞௦௣
௦ఢௌ௞ఢ௄

ൌ 1									∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ,  )4( ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ݔ						 ൒ ,ሺ݅	∀									௜௝௞௦௣ݕ ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ  )5( ܲ߳݌

			 ෍ ௜௝௞௦௣ݔ
ሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ,ܭ߳݇	∀																				1 ,ܵ߳ݏ  )6( ܲ߳݌

෍ ௜௝௞௦௣ݔ
ሺ௜,௝ሻ	ఢఋశሺ௜ሻ

െ ෍ ௜௝௞௦௣ݔ
ሺ௜,௝ሻఢ	ఋషሺ௜ሻ

ൌ 0				  )7( 
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∀ ݅߳ ஺ܸ\ሼ0ሽ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

෍ ෍ ௝଴௞௦௣ݔ
௝	ఢఋశሺ଴ሻ௦ఢௌ

െ ෍ ଴௝௞ଵ௣ݔ
௝ఢ	ఋషሺ଴ሻ

ൌ 0				 

,ܭ߳݇	∀ ܲ߳݌

)8( 

௜௞௣ݑ െ ௝௞௣ݑ ൅ ௜௝௞௦௣ݔܰ ൑ ܰ െ 1											 

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ ஺ܸ, ݅ ് ݆, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)9( 

෍ ෍ ሚ݀
௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣

௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ܳ௞௣ ,ܭ߳݇	∀		 )10( 				ܲ߳݌

෍ ෍ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣

௦ఢௌ௠ఢ௏ಲ

൑  													௜௝௝ᇲ௣ݓܯ

∀݆ᇱ߳ܬ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ܲ߳݌

)11(

௜௝௞௦௣ݕ௝ᇲ௠௞௦௣൅ݔ ൑ 1 ൅ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣											 
∀݆ᇱ߳ܬ,݉߳ ஺ܸ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

)12(
௜௝௞௦௣ݕ௝ᇲ௠௞௦௣൅ݔ ൒ 2 ∗ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣														 

∀݆ᇱ߳ܬ,݉߳ ஺ܸ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)13(

෍ ሚ݀
௜௝௣ݓ௜௝௝ᇲ௣

ሺ௜,௝ሻఢோ

൑ ௝ܾᇲ௣ ∀	݆ᇱ߳ܬ, ,ܭ߳݇ )14( ܲ߳݌

෍ ௜௝௞௣ݔ௜௝௣ݐ
ሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ௞ܶ௣ ,ܭ߳݇	∀	 )15( ܲ߳݌

෍ ෍ߚ௜௝௞ݔ௜௝௞௦௣ ൑ ܴ௞௣
௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺

,ܭ߳݇	∀	 )16( ܲ߳݌

߮௜௞௦௣ െ ௜௝௞௦௣ߩ ൑ ൫1ܯ െ  										௜௝௞௦௣൯ݔ

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)17(

௜௝௞௦௣ߩ ൅ ௜௝ݐ̂ െ ߮௝௞௦ାଵ௣ ൑ ൫1ܯ െ  		௜௝௞௦௣൯ݕ

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)18(

߮௝௞௦ାଵ௣ െ ሺߩ௜௝௞௦௣ ൅ ௜௝ሻݐ̂ ൑ ൫1ܯ െ   											௜௝௞௦௣൯ݕ

∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)19(

௜௝௞௦௣ߩ ൅ ௜௝ݐ െ ߮௝௞௦ାଵ௣
൑ ሺ1ܯ െ ሺݔ௜௝௞௦௣ െ  ௜௝௞௦௣ሻሻݕ

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ\ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

)20(

߮௝௞௦ାଵ௣ െ ൫ߩ௜௝௞௦௣ ൅ ௜௝൯ݐ
൑ ሺ1ܯ െ ሺݔ௜௝௞௦௣ െ  ௜௝௞௦௣ሻሻݕ

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ\ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

)21(

௜௝௞௦௣ߩ െ ߱௜௝௣ ൑ ൫1ܯ െ  		௜௝௞௦௣൯ݕ

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)22(

߱௜௝௣ ൅ ௜௝ݐ̂ െ ௜௝௞௦௣ߩ ൑ ܯ ቀ1 െ ൫ݔ௜௝௞௦௣ െ  ௜௝௞௦௣൯ቁݕ

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)23(

߮଴௞ଵ௣ ൌ 0 ∀ ,ܭ߳݇ 	ܲ߳݌ )24(

௜௝௞௦௣ߚ െ ௜௞௦௣ߥ ൑ ൫1ܯ െ ) )25					௜௝௞௦௣൯ݔ

∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ, ,ܭ߳݇ ܵ߳ݏ ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ߚ		 ൅ ሚ݀
௜௝௣ െ ௝௞௦ାଵ௣ߥ ൑ ൫1ܯ െ  ௜௝௞௦௣൯ݕ

∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)26(

௝௞௦ାଵ௣ߥ		 െ ሺߚ௜௝௞௦௣ ൅ ሚ݀
௜௝௣ሻ ൑ ൫1ܯ െ  ௜௝௞௦௣൯ݕ

∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)27(

଴௞ଵ௣ߥ		 ൌ ∑ ∑ ሚ݀
௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣							∀	݇߳ܭ ௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺ܲ߳݌   )28(

,௜௝௞௦௣ݔ ,௜௝௞௦௣ݕ ,௜௝௝ᇲ௦௣ݓ ௜௞௣ݑ ∈ ሼ0,1ሽ	 )29(
		߮௜௞௦௣, ,௜௝௞௦௣ߩ ߱௜௝௣, ,௜௞௦௣ߥ ௜௝௞௦௣ߚ ൒ 0	 

  
 كل شامل هزينه تجهيز انبار،  هايهزينه) 1تابع هدف (   

دهي به كمان داراي تقاضا، استفاده از وسايل نقليه و هزينه سرويس
) ماكزيمم مقدار 2تابع هدف دوم (. كندبيمه نقدينگي را حداقل مي

كند. با توجه حداقل مي شونده در مدت زمان حمل راماده حمل
شونده در اين تحقيق، ارزش مقدار كالاي به اهميت كالاي حمل

حمل شده و زمان تردد وسيله نقليه به طور غيرمستقيم بر روي 
ريسك تأثيرگذار است. زيرا هرچه تردد وسيله نقليه با كالاي 

د. بنابراين يابارزشمند بيشتر طول بكشد احتمال سرقت افزايش مي
ر تسازي اين تابع هدف ضرر ناشي از سرقت احتمالي كمينهبا كم
دهي مجاز است، شود. زمان انتظار وسيله نقليه براي سرويسمي

  ) به دنبال كاهش مقدار آن است.3بنابراين تابع هدف (
 هايي كه بايد ي كمان)، تأمين تقاضاي همه4محدوديت (   

 يمن ) تض5كند. محدوديت (دهي شوند را تضمين ميسرويس

 كند كه اگر كمان داراي تقاضا توسط يك وسيله نقليه مي

توسط آن وسيله پيموده شده است.  حتماًدهي شود، سرويس
دهد كه هر وسيله نقليه بيشتر از يك ) نشان مي6محدوديت (

) حفظ جريان را تضمين 7دهد. محدوديت (وظيفه را انجام مي
ي اوسايل نقليهكند كه تعداد ) تضمين مي8كند. محدوديت (مي

اي هنقلي كنند برابر تعداد وسايلكه انبار را در گام اول ترك مي
) 9شوند. محدوديت (هاي متوالي وارد انبار مياست كه در گام

) محدوديت 10محدوديت حذف زيرتور است. محدوديت (
) اين اطمينان 11رعايت ظرفيت وسايل نقليه است. محدوديت (

هاي داراي تقاضا به درستي به انبار كمان آورد كهرا به وجود مي
دهد كه ميزان كالاي ) اطمينان مي14اختصاص يابد. محدوديت (

) 15كند. محدوديت (جابجاشده از ظرفيت انبار تجاوز نمي
زمان زمان حركت وسيله نقليه از مدتكه مدتكند تضمين مي

اطمينان ) 16حدوديت (كند. ممجاز آن براي حركت تجاوز نمي
 اي آن تجاوز دهد كه ميزان ريسك مسير از مقدار آستانهمي
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هاي ) بر اساس شاخص௜௝௞ߚميزان ريسك جاده/خيابان (كند. نمي
اثرگذار بر آن كه عبارتند از نوع آن (فرعي يا اصلي بودن)، نوع 

هي دبودن)، عرض، ترافيك و وزن دوطرفهطرفه يا تردد مجاز (يك
) بر طبق نظر خبرگان محاسبه شده 1 و 0ها بين ها (وزنبه آن

اي ريسك با تجربه خبرگان و اطلاعات تاريخي است. مقدار آستانه
له هايي كه يك وسيتعريف گام موجود از مسيرها تعيين شده است.

نمايش داده شده است تا محدوديت  sو با انديس  كندمينقليه طي 
ل كه مد) در مدل تأثيري نداشته است. بنابراين درصورتي16(

هاي مرتبط با ريسك و پنجره زماني استفاده شود بدون محدوديت
به تعريف اين انديس نيازي نيست. اما تعريف اين انديس در 

) به دليل نياز به محاسبه زمان رسيدن به 28) تا (17محدوديت (
به اطلاعات گره   jيا محاسبه مقدار كالاي موجود در گره  jگره 

i له نقليه رخ داده است، ضروري است. كه در گام قبلي وسي 

) i,j، كمان (kكند كه اگر يك وسيله ) تضمين مي17محدوديت (  
تواند قبل از زمان رسيدن كند زمان شروع سفر نميطي  sرا در گام 

) با هم 19) و (18( محدوديتباشد.  sدر گام  iوسيله به گره 
 s) در گام i,jكنند كه اگر وسيله نقليه به كمان (تضمين مي

برابر زمان شروع  jدهي كند پس زمان رسيدن به گره سرويس
اضافه زمان سرويس است. اين دو محدوديت اگر سرويس به

  دهي نكند، كاركردي نيستند. اي اين كمان را سرويسوسيله
كند كه اگر يك وسيله ) تضمين مي21) و (20هاي (محدوديت  

، پس زمان رسيدن به گره طي كند sكمان غيرتقاضادار را در گام 
j ا هاضافه زمان سفر است. اين محدوديتبرابر زمان شروع سفر به

نيز اگر وسيله نقليه اين كمان را براي مسافرت انتخاب نكند 
) i,j) متغير زمان سرويس (22كاركردي نيست. در محدوديت (

كند، قرار ) را شروع ميi,jبرابر با زماني كه وسيله سرويس كمان (
  كند كه هر سفر ) تضمين مي23داده شده است. محدوديت (

بر روي كمان داراي تقاضا (كه جهت تردد انتخاب شده است نه 
دهي) زودتر از زمان اتمام سرويس اين كمان شروع نشود. سرويس

شود دهي مياين محدوديت براي زماني كه كمان سرويس
ر وسيله دهد كه هنشان مي) 24محدوديت (نيست.  محدودكننده

  نند.كنقليه در گام اول در زمان صفر، سفر خود را از انبار شروع مي
) i,j، كمان (kكند كه اگر يك وسيله ) تضمين مي25محدوديت (

كند مقدار كالايي كه در زمان شروع سفر در وسيله طي  sرا در گام 
تر يا برابر كالايي است كه قبل از زمان نقليه وجود دارد كوچك

در وسيله وجود داشته است.  sدر گام  iسيله به گره رسيدن و
كنند كه اگر وسيله نقليه ) تضمين مي27) و (26هاي (محدوديت

دهي كند پس مقدار كالاي موجود سرويس s) در گام i,jبه كمان (
ابر مقدار كالايي است رب  jدر وسيله نقليه در زمان رسيدن به گره 

اضافه مقدار تقاضاي بوده، بهكه زمان شروع سرويس در ماشين 
است. با توجه مثبت يا منفي بودن مقدار  s) در گام i,jكمان (
ሚ݀௜௝௣ ود شبه مقدار كالايي كه در وسيله نقليه وجود دارد اضافه مي

اي به اين شود. اين دو محدوديت اگر وسيلهو يا از آن كم مي
 ن ) نشا28محدوديت ( ندهد، كاركردي نيست. كمان سرويس

دهد كه هر وسيله نقليه در گام اول با مقدار مجموع تقاضايي مي
 كند.كند، سفر خود را شروع ميكه وسيله در آن مسير حمل مي

  نند.ك) متغيرهاي باينري و غيرمنفي را تعيين مي29محدوديت (
  
 عدم شرايط تحت LARP استوارمدل خطي  -3-6

  قطعيت
تقاضا داراي عدم قطعيت  ،) 5-3يشنهادي (در بخش پ مدل در   

ሚ݀௜௝௣ بوده و ∈ ൣ݀௜௝௣ െ መ݀௜௝௣, ݀௜௝௣ ൅ መ݀௜௝௣൧   
پارامتر  ) يك28( و) 27)، (26، ()14( ،)10( يهايتدر محدود
يت بودجه محدود ،، بر اساسبنابرايناست. قطعيت داراي عدم

 يرز صورتبهتوان ي) را م10( عدم قطعيت براي محدوديت
 .داد مايشن

 
 ∑ ∑ ݀௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺ ൅
max
஻
൛∑ ∑ መ݀

௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺ ൅ ൫Γ௞௣ െ

උΓ௞௣ඏ൯ መ݀௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣ൟ ൑ ܳ௞௣												∀݇,  ݌
ܤ ൌ ሼܵ௞௣ ∪ ൛ݐ௞௣ൟ|ܵ௞௣ ⊆ ,௞௣ܬ หܵ௞௣ห ൌ උ߁௞௣ඏ, ௞௣ݐ

∈  ௞௣\ܵ௞௣ሽܬ

)30(

 
نظيم تنقش  واست  يتمحدود اين كنترلپارامتر  ௞௣߁كه طوريبه  

كاري جواب ميزان استواري روش پيشنهادي در مقابل محافظه
) 30، تابع حفاظت از محدوديت (∗ݕ شدهدادهبه ازاي بردار  است.

 .به شرح زير است

 

,∗ݕ௞௣൫ߚ ௞௣൯߁ ൌ max
஻

ቊ෍ ෍ መ݀
௜௝௣หݕ௜௝௞௦௣

∗ ห
௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺

൅ ൫߁௞௣ െ උ߁௞௣ඏ൯ መ݀௜௝௣หݕ௜௝௞௦௣
∗ หቋ	 

ܤ ൌ ሼܵ௞௣ ∪ ൛ݐ௞௣ൟหܵ௞௣ ⊆ ,௞௣ܬ หܵ௞௣ห ൌ උ߁௞௣ඏ, ௞௣ݐ
∈  ௞௣\ܵ௞௣ൟܬ

)31(

 
 يطخ يسازينهبه سئلهم هدفبرابر با تابع  )31(محدوديت 

 .است يرز
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,∗ݕ௞௣൫ߚ ௞௣൯߁ ൌ max ቊ෍ መ݀
௜௝௣ ቚݕ௝ᇲᇲ

∗ ቚ ௜௝௝ᇲᇲݖ
௝ᇲᇲఢ௃ೖೞ೛

ቋ )32(

.ݏ   .ݐ

෍ ௜௝௝ᇲᇲݖ ൑ ௞௣߁
௝ᇲᇲఢ௃ೖೞ೛

 )33(

0 ൑ ௜௝௝ᇲᇲݖ ൑ 1  )34(
 

௞௣ݍمتغيرهاي  معرفيبا 
ଵ ݎو௜௝௞௦௣

ଵ مدل دوگان به شرح زير   
  .است

 

Min ௞௣ݍ
ଵ ௞௣߁ ൅ ෍ ෍ ௜௝௞௦௣ݎ

ଵ

௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺
 )35(

.ݏ  .ݐ
௞௣ݍ
ଵ ൅ ௜௝௞௦௣ݎ

ଵ ൒ መ݀
௜௝௣หݕ௜௝௞௦௣ห 						 

∀ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)36(

௞௣ݍ
ଵ , ௜௝௞௦௣ݎ

ଵ ൒ 0 )37(
 

  صورت محدوديتبه LARP استوارمدل خطي  بنابراين   
با جايگزيني قابل مدلسازي است، به اين صورت كه  77تا  38 

) 48) و (47( هاي) با محدوديت10، محدوديت (بالا دوگان مدل
جايگزين ) 55) و (54( هايبا محدوديت )14(و محدوديت 

حالت استاندارد محدوديت مدل  )26حدوديت (. مخواهد شد
ݔܣبرتسيماس ( ൑ ሚ݀ زيرا ) را نداردܾ

௜௝௣  عدم قطعيت داراي كه
 متغير جديد. بنابراين يك متغير تصميم ضرب نشده است دراست 

0 ൑ ଵᇱݔ ൑  و محدوديت شدهله اضافه ئبه مس  1
ݔܣ	صورتبه െ ଵᇱݔܾ ൑ محدوديت نتيجه  در .شودنوشته مي  0
. و زير جايگزين خواهد شد) 65) و (64( هايحدوديتمبا  )26(

ଶݔنيز با افزودن متغير ) 27محدوديت (به طور مشابه 
ᇱ  با

) 28حدوديت (شود. مميجايگزين ) 67) و (66( هايمحدوديت
  )68هاي (تساوي است كه با محدوديت محدوديتنيز يك 

يز در ن) 2محدوديت (دوم  هدفشود. تابع جايگزين مي) 69(تا  
قالب استاندارد تابع هدف مدل برتسيماس نيست. بنابراين با 

ଷݔافزودن متغير 
ᇱ ، 73(تا  )39(هاي با محدوديتاين تابع هدف( 
  شود.جايگزين مي

Min ܼଵ ൌ ෍ ෍෍ ௝݂ᇲ௣ݓ௜௝௝ᇲ௣

௣ఢ௉௝ᇲఢ௃ሺ௜,௝ሻఢ஺෠
	

൅ ෍ ෍෍෍ܿ௜௝௣ݔ௜௝௞௦௣
௣ఢ௉௦ఢௌ௞ఢ௄ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

൅	෍ ෍ ෍෍ܨ௞ݔ௜௝௞௦௣
௣ఢ௉௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈ఋశሺ௃ሻ௞ఢ௄

൅෍෍݁௣ߥ଴௞ଵ௣
௣ఢ௉௞ఢ௄

 

)38( 

Min										ܼଶ ൌ ෍ ෍෍෍൫݀௜௝௣ݔଷᇱ

௣ఢ௉௦ఢௌ௞ఢ௄ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

൅ ௜௝ݐ௜௝௞௦௣൯ߚ ൅ ଴߁଴ݍ

൅ ෍ ෍෍෍ݎ௜௝௞௦௣
଴

௣ఢ௉௦ఢௌ௞ఢ௄ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

 

)39( 

Min										ܼଷ ൌ෍ ෍ ෍ ෍ሺߩ௜௝௞௦௣
௣ఢ௉௦ఢௌ\ሼଵሽሺ௜,௝ሻఢ஺௞ఢ௄

െ ߮௜௞௦௣ሻ 

)40( 

s.t.   
		෍෍ݕ௜௝௞௦௣

௦ఢௌ௞ఢ௄

ൌ 1									 												∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, )41( ܲ߳݌
௜௝௞௦௣ݔ		 ൒ ∀												௜௝௞௦௣ݕ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌ )42(
෍ ௜௝௞௦௣ݔ
ሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ,ܭ߳݇	∀													1 ,ܵ߳ݏ )43( ܲ߳݌

෍ ௜௝௞௦௣ݔ
ሺ௜,௝ሻ	ఢఋశሺ௜ሻ

െ ෍ ௜௝௞௦௣ݔ
ሺ௜,௝ሻఢ	ఋషሺ௜ሻ

ൌ 0	 )44( 
∀	݅߳ ஺ܸ\ሼ0ሽ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

	෍ ෍ ௝଴௞௦௣ݔ
௝	ఢఋశሺ଴ሻ௦ఢௌ

െ ෍ ଴௝௞ଵ௣ݔ
௝ఢ	ఋషሺ଴ሻ

ൌ 0			 )45(
,ܭ߳݇	∀ ܲ߳݌

௜௞௣ݑ	 െ ௝௞௣ݑ ൅ ௣ܰݔ௜௝௞௦௣ ൑ ௣ܰ െ 1										 )46(
∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ ஺ܸ, ݅ ് ݆, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

෍ ෍݀௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣
௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺

൅ ௞௣ݍ
ଵ Γ௞௣

ଵ ൅ ෍ ෍ݎ௜௝௞௦௣
ଵ

௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ܳ௞௣					∀݇߳ܭ,  ܲ߳݌

)47(

௞௣ݍ
ଵ ൅ ௜௝௞௦௣ݎ

ଵ ൒ መ݀
௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣					∀ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ݇, ,ݏ ݌  )48(

෍ ෍ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣

௦ఢௌ௠ఢ௏ಲ

൑ ) )49		௜௝௝ᇲ௣ݓܯ
∀݆ᇱ߳ܬ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ݕ௝ᇲ௠௞௦௣൅ݔ ൑ 1 ൅ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣									 )50(
∀݆ᇱ߳ܬ,݉߳ ஺ܸ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ݕ௝ᇲ௠௞௦௣൅ݔ ൒ 2 ∗ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣										 )51( 
∀݆ᇱ߳ܬ,݉߳ ஺ܸ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

෍ ௜௝௞௣ݔ௜௝௣ݐ
ሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ௞ܶ௣																										∀	݇߳ܭ, ܲ߳݌ )52( 

෍ ෍ߚ௜௝௞ݔ௜௝௞௦௣ ൑ ܴ௞௣
௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺

,ܭ߳݇	∀															 ܲ߳݌ )53(

෍ ݀௜௝௣ݓ௜௝௝ᇲ௣
ሺ௜,௝ሻ∈஺

൅ ௝ᇲ௣ݍ
ଶ ௝ᇲ௣߁

ଶ ൅෍ ௜௝௝ᇲ௣ݎ
ଶ

ሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ௝ܾᇲ௣										∀	݆
ᇱ߳ܬ,  ܲ߳݌

)54( 

௝ᇲ௣ݍ
ଶ ൅ ௜௝௝ᇲ௣ݎ

ଶ ൒ መ݀
௜௝௣ݓ௜௝௝ᇲ௣				∀ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ݆

ᇱ߳ܬ, ܲ߳݌ )55( 
߮௜௞௦௣ െ ௜௝௞௦௣ߩ ൑ ൫1ܯ െ  ) )56	௜௝௞௦௣൯ݔ

∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
௜௝௞௦௣ߩ ൅ ௜௝ݐ́ െ ߮௝௞௦ାଵ௣ ൑ ൫1ܯ െ  	௜௝௞௦௣൯ݕ

∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
)57( 

߮௝௞௦ାଵ௣ െ ሺߩ௜௝௞௦௣ ൅ ௜௝ሻݐ́ ൑ ൫1ܯ െ ௜௝௞௦௣൯ݕ )58( 
∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ߩ	 ൅ ௜௝ݐ െ ߮௝௞௦ାଵ௣
൑ ܯ ቀ1 െ ൫ݔ௜௝௞௦௣ െ ௜௝௞௦௣൯ቁݕ )59( 
∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ\ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
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߮௝௞௦ାଵ௣ െ ௜௝௞௦௣ߩ െ ௜௝ݐ
൑ ܯ ቀ1 െ ൫ݔ௜௝௞௦௣ െ ௜௝௞௦௣൯ቁݕ )60(
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ\ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ߩ െ ߱௜௝௣ ൑ ൫1ܯ െ  ) )61															௜௝௞௦௣൯ݕ
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

߱௜௝௣ ൅ ௜௝ݐ́ െ ௜௝௞௦௣ߩ ൑ ሺ1ܯ െ ሺݔ௜௝௞௦௣ െ ௜௝௞௦௣ሻሻݕ )62( 
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ߚ െ ௜௞௦௣ߥ ൑ ൫1ܯ െ 																									௜௝௞௦௣൯ݔ )63( 
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ, ,ܭ߳݇ ܲ߳݌	ܵ߳ݏ

௜௝௞௦௣ߚ ൅ ݀௜௝௣ݔଵᇱ െ ௝௞௦ାଵ௣ߥ ൅ ௜௝௞௦௣ݍ
ଷ ௜௝௞௦௣߁

ଷ

൅ ௜௝௞௦௣ݎ
ଷ ൑ ൫1ܯ െ ) )64		௜௝௞௦௣൯ݕ
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ܲ߳݌	ܵ߳ݏ

௜௝௞௦௣ݍ
ଷ ൅ ௜௝௞௦௣ݎ

ଷ ൒ መ݀
௜௝௣ݔଵᇱ      )65( 

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, , ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
௝௞௦ାଵ௣ߥ െ ௜௝௞௦௣ߚ െ ݀௜௝௣ݔଶ

ᇱ ൅ ௜௝௞௦௣ݍ
ସ ௜௝௞௦௣߁

ସ

൅ ௜௝௞௦௣ݎ
ସ ൑ ൫1ܯ െ 				௜௝௞௦௣൯ݕ )66(
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ݍ
ସ ൅ ௜௝௞௦௣ݎ

ସ ൒ െ መ݀
௜௝௣ݔଶᇱ      )67(
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

଴௞ଵ௣ߥ െ ෍ ෍݀௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣
௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺

൅ ௞௣ݍ
ହ ௞௣߁

ହ

൅ ෍ ෍ݎ௜௝௞௦௣
ହ

௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺

൑ 0						 
)68(

,ܭ߳݇	∀		 ܲ߳݌
௞௣ݍ
ହ ൅ ௜௝௞௦௣ݎ

ହ ൒ መ݀
௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣ 	     )69(

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

െߥ଴௞ଵ௣ ൅ ෍ ෍݀௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣
௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺

൅ ௞௣ݍ
଺ ௞௣߁

଺

൅ ෍ ෍ݎ௜௝௞௦௣
଺

௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈஺

൑ 0								 
)70( 

,ܭ߳݇	∀ ܲ߳݌
௞௣ݍ
଺ ൅ ௜௝௞௦௣ݎ

଺ ൒ መ݀
௜௝௣ݕ௜௝௞௦௣ 		 )71(

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ       ܲ߳݌
߮଴௞ଵ௣ ൌ 0 ∀ ,ܭ߳݇ )72(   ܲ߳݌
଴ݍ ൅ ௜௝௞௦௣ݎ

଴ ൒ ൫ መ݀௜௝௣ݔଷᇱ ൅ 																					௜௝ݐ௜௝௞௦௣൯ߚ )73(
∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

,௜௝௞௦௣ݔ ,௜௝௞௦௣ݕ ,௜௝௝ᇲ௣ݓ ,௜௞௣ݑ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣ ∈ ሼ0,1ሽ	 )74(
߮௜௞௦௣, ,௜௝௞௦௣ߩ ߱௜௝௣, ,௜௞௦௣ߥ ௜௝௞௦௣ߚ ൒ 0 )75(
௞௣ݍ
ଵ , ௜௝௞௦௣ݎ

ଵ , ௝ᇲ௣ݍ
ଶ , ௜௝௝ᇲ௣ݎ

ଶ , ௜௝௞௦௣ݍ
ଷ , ௜௝௞௦௣ݎ

ଷ , ௜௝௞௦௣ݍ
ସ , ௜௝௞௦௣ݎ

ସ

, ௞௣ݍ
ହ , ௜௝௞௦௣ݎ

ହ , ௞௣ݍ
଺ , ௜௝௞௦௣ݎ

଺ , ,଴ݍ ௜௝௞௦௣ݎ
଴ ൒ 0 

)76(
0 ൑ ଵᇱݔ , ଶᇱݔ , ଷᇱݔ ൑ 1 )77( 

 
  محاسباتي نتايج -4
 ,LRP (Albareda-Sambolaمسئله  NP-hardبا توجه به    

مطالعات در  تمام دراست.  Np-hardنيز  LARPمسئله  (2015
بودن و  NP-hard كه به دليل است شده اشاره ،LARP حوزه
 رسيبر دقيق امكان حل مدل با روش باينري، متغيرهاي زياد تعداد

-Kahfi, Seyyedhosseni, and Tavakkoli)نشده است 

Moghaddam, 2017).  در اين تحقيق از روشε- محدوديت
  استفاده شده است. GAMSافزار براي حل مدل با استفاده از نرم

  
 مسائل استاندارد  -4-1

جهت اعتبارسنجي مدل پيشنهادي  نياز به مقايسه نتايج با مسائل    
   CVRPاستاندارد وجود دارد. مسائل استاندارد براي 

طراحي شده است و در  )'/http://lore.web.ua.pt'(در 
(Huber, 2016)  با مسائل متناسبLARP  .تغيير پيدا كرده است

 ,Huber)هاي مدل رياضي در اما به دليل عدم ارائه محدوديت

هاي ارائه شده در مدل تحقيق حاضر امكان و نوآوري (2016
پيشنهادي وجود ندارد.  مقايسه نتايج جهت اعتبارسنجي مدل

مسأله  22، اعتبارسنجي مدل پيشنهاديارزيابي  جهتبنابراين 
حل شده محدوديت -εبا روش  (Huber, 2016)استاندارد در 

  است. ارائه شده 2است. ابعاد مسائل استاندارد در جدول 
ها به روش مسئله استاندارد با حل آن 22مقادير توابع هدف براي   
ε- گزارش شده است. در روش  3محدوديت در جدولε-

شكست براي هر تابع هدف در نظر گرفته  3 تعداد محدوديت
نقطه پارتويي براي هر مسئله توليد  9شده و در مجموع حداكثر 

فراابتكاري براي هر هاي شده است. همچنين هر يك از روش
اجرا  10بار اجرا شده و زمان و مقادير توابع هدف اين  10مسئله 
بودن مسئله و عدم  NP-hardگيري شده است. با توجه به ميانگين

 48در  22تا  9محدوديت براي حل مسئله -εتوانايي روش 
مسئله اول ارائه شده و براي ساير  8ساعت، جواب بهينه براي 

ساعت اجرا گزارش شده است كه  48لي بعد از مسائل جواب مح
  الزاما بهترين جواب محاسبه شده نيست. 

  
  استوار LARPنتايج اعتبارسنجي مدل  -4-2

  منظور اعتبارسنجي مدل پيشنهادي استوار يك مدل به
در واقع  كهريزي خطي قطعي ارائه شده است. اين مدل برنامه
شود. در مدل ناميده مي 12نماييسازي واقعيت است مدل واقعشبيه
يد صورت تصادفي تولنمايي مقادير پارامترهاي غيرقطعي بهواقع
كه براي پارامترهاي تقاضا و بازدهي اين مقادير طوريشود بهمي

تصادفي از بازه مربوطه بر اساس توزيع يكنواخت و براي پارامتر 
اب نمايي انتخنرخ تبديل يك سناريوي تصادفي در هر بار واقع

  . ሺ݀௥௘௔௟ሻشود مي
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  (Huber, 2016)مسئله استاندارد  22ابعاد  .2جدول 
ത Q FࢌV||E||R|m| نمونه رديف

1 gdb-20 11 222231027 1
2 gdb-21 11333338 27 1
3 gdb-22 11444435 27 5
4 gdb-23 11555531027 1
5 gdb-1 1222223205 5
6 gdb-2 1226263255 5
7 gdb-12 13232335035 5
8 gdb-5 1326263205 2
9 bccm-2A 243434520180 5
10 bccm-2C 24343455040 2
11 bccm-3A 24353551580 2
12 bccm-3A 24353552520 5
13 bccm-1B 243939515120 2
14 bccm-1C 24393952545 8
15 bccm-8A 306363510200 5
16 bccm-6B 315050540120 5
17 bccm-5A 346565520220 5
18 bccm-5C 346565530130 2
19 bccm-7A 40666655 200 2
20 bccm-4C 416969525130 2
21 bccm-9B 509292530175 5
22 bccm-10D 50979752075 5

Vها، : تعداد گرهE ،كمان :Rهاي تقاضادار، : كمانmبالقوه : تعداد مكان
   هزينه ثابت: Fظرفيت وسيله و  Q: متوسط هزينه ثابت انبار، :݂̅انبار،

  

  محدوديت-ઽاستاندارد با روش  نتايج حل مسائل .3جدول 
3هدف 2هدف  1هدف   رديف3هدف 2هدف  1هدف   رديف

1 3/65  8/10  4/15  12 33367/548/83
2 8/67  95/11  2/18  13 23/38121/5503/102
3 69 51/12  4/19  14 15/4231/6095/123
4 6/71  1/15  22 15 6/49645/654/147
5 1/75  87/16  55/25  16 1/534625/729/153
6 9/146  6/26  3/27  17 60117/768/171
7 1/149  75/27  9/29  18 2/66971/81240
8 1/192  31/28  89/32  19 15/7196/8795/289
9 06/2161/31  86/46  20 6/79495/904/325
10 250 45/36  8/50  21 1/857125/945/356
11 1/289  62/53  9/69  22 94367/1018/442

هاي هر دو مدل قطعي و مدل نمايي براي جوابمدل واقع
,∗ݔپيشنهادي ( ,∗ݕ ,∗ݓ ߱∗, ߮∗, ,∗ߩ ,∗ߚ ,∗ߥ شود. ) حل مي∗ݑ

منظور توليد مقادير تصادفي براي پارامترهاي غيردقيق تقاضا و به
بازدهي توزيع يكنواخت استفاده شده است كه اعداد تصادفي را 

ربوطه هاي مبازهبر اساس توزيع يكنواخت بين حدود بالا و پايين 
دفه است هبا توجه به اينكه مدل اصلي پيشنهادي سه كند.توليد مي

محدوديت كه مراحل آن در -εنمايي از روش براي حل مدل واقع
ازي سنرمالبيان شده است، استفاده شده است. اين امر با  4بخش 

توابع هدف و انتقال تابع مقدار تابع هدف اول نسبت به ساير 
كمكي نامنفي با افزودن متغير ها به محدوديتهدف دوم و سوم 

نمايي بر اساس عبنابراين مدل واقها انجام شده است. ) به آن௜ݏ(
  شود.ميمباحث مطرح شده به صورت زير مدل 

(Realization model)   
Min									ܱܨ௥௘௔௟ ൌ ෍ ෍෍ ௝݂ᇲ௣ݓ௜௝௝ᇲ௣

∗

௣ఢ௉௝ᇲఢ௃ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

൅	 ෍ ෍෍෍ܿ௜௝௣ݔ௜௝௞௦௣
∗

௣ఢ௉௦ఢௌ௞ఢ௄ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

൅	෍ ෍ ෍෍ܨ௞ݔ௜௝௞௦௣
∗

௣ఢ௉௦ఢௌሺ௜,௝ሻ∈ఋశሺ௃ሻ௞ఢ௄

൅෍෍݁௣ߥ଴௞ଵ௣
∗

௣ఢ௉௞ఢ௄

െ෍߶௜ݏ௜

ଷ

௜ୀଶ

൅ ෍ܴ௟ߨ
ௗ

ହ

௟ୀଵ

 

)82( 

s.t.   
		 ෍ ෍෍෍൫݀௜௝௣

௥௘௔௟ ൅ ௜௝௞௦௣ߚ
∗ ൯ݐ௜௝

௣ఢ௉௦ఢௌ௞ఢ௄ሺ௜,௝ሻఢ஺෠

൅ ଶݏ ൌ ଶߝ )83(

				෍ ෍ ෍ ෍൫ߩ௜௝௞௦௣
∗ െ߮௜௝௞௦௣

∗ ൯ ൅ ଷݏ
௣ఢ௉௦ఢௌ\ሼଵሽሺ௜,௝ሻఢ஺௞ఢ௄

ൌ  ଷߝ

)84(

					෍෍ݕ௜௝௞௦௣
∗

௦ఢௌ௞ఢ௄
ൌ 1																							∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ,  ܲ߳݌

)85(

௜௝௞௦௣ݔ					
∗ ൒ ௜௝௞௦௣ݕ

∗ 				∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ )86( ܲ߳݌
			 ෍ ௜௝௞௦௣ݔ

∗

ሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ,ܭ߳݇	∀				1 ,ܵ߳ݏ )87( ܲ߳݌

෍ ௜௝௞௦௣ݔ
∗

ሺ௜,௝ሻ	ఢఋశሺ௜ሻ

െ ෍ ௜௝௞௦௣ݔ
∗

ሺ௜,௝ሻఢ	ఋషሺ௜ሻ

ൌ 0				 )88(

∀	݅߳ ஺ܸ\ሼ0ሽ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌   
					෍ ෍ ௝଴௞௦௣ݔ

∗

௝	ఢఋశሺ଴ሻ௦ఢௌ

െ ෍ ଴௝௞ଵ௣ݔ
∗

௝ఢ	ఋషሺ଴ሻ

ൌ 0 )89(

,ܭ߳݇	∀ ܲ߳݌  
௜௞௣ݑ					 െ ௝௞௣൅ݑ ௣ܰݔ௜௝௞௦௣

∗ ൑ ௣ܰ െ 1									 )90(
∀	ሺ݅, ݆ሻ߳ ஺ܸ, ݅ ് ݆, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌

			 ෍ ෍݀௜௝௣
௥௘௔௟

௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺

௜௝௞௦௣ݕ
∗ ൅ ܴଵ

ௗ ൑ ܳ௞௣		 )91(

,ܭ߳݇	∀ ܲ߳݌  

෍ ෍ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣
∗

௦ఢௌ௠ఢ௏ಲ

൑ ௜௝௝ᇲ௣ݓܯ
∗ 		 )92(

∀݆ᇱ߳ܬ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ܲ߳݌
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௝ᇲ௠௞௦௣ݔ
∗ ൅ ௜௝௞௦௣ݕ

∗ ൑ 1 ൅ ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣
∗ 			 )93(

∀݆ᇱ߳ܬ,݉߳ ஺ܸ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ ܲ߳݌
௝ᇲ௠௞௦௣ݔ
∗ ൅ ௜௝௞௦௣ݕ

∗

൒ 2. ௝݄ᇲ௠௜௝௞௦௣
∗ ∀݆ᇱ߳ܬ,݉߳ ஺ܸ, ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ݇߳

)94( 

෍ ݀௜௝௣
௥௘௔௟ݓ௜௝௝ᇲ௣

∗

ሺ௜,௝ሻఢோ

൅ ܴଶ
ௗ ൑ ௝ܾᇲ௣					∀	݆

ᇱ߳ܬ,  )95( ܲ߳݌

෍ ௜௝௞௦௣ݔ௜௝௣ݐ
∗

ሺ௜,௝ሻఢ஺

൑ ௞ܶ௣ ,ܭ߳݇	∀									 )96( ܲ߳݌

෍ ෍ߚ௜௝௞ݔ௜௝௞௦௣
∗ ൑ ܴ௞௣

௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺

,ܭ߳݇	∀									 )97( ܲ߳݌

߮௜௝௞௦௣
∗ െ ௜௝௞௦௣ߩ

∗

൑ ൫1ܯ െ ௜௝௞௦௣ݔ
∗ ൯ ∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ  ܲ߳݌

)98(

௜௝௞௦௣ߩ
∗ ൅ ௜௝ݐ́ െ ߮௜௝௞௦ାଵ௣

∗

൑ ൫1ܯ െ ௜௝௞௦௣ݕ
∗ ൯ ∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ  	ܲ߳݌

)99(

߮௜௝௞௦ାଵ௣
∗ െ ሺߩ௜௝௞௦௣

∗ ൅ ௜௝ሻݐ́ ൑ ൫1ܯ െ ௜௝௞௦௣ݕ
∗ ൯ )100(  

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ   ܲ߳݌
௜௝௞௦௣ߩ
∗ ൅ ௜௝ݐ െ ߮௜௝௞௦ାଵ௣

∗

൑ ܯ ቀ1 െ ൫ݔ௜௝௞௦௣
∗ െ ௜௝௞௦௣ݕ

∗ ൯ቁ )101( 

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ\ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ  ܲ߳݌
߮௜௝௞௦ାଵ௣
∗ െ ሺߩ௜௝௞௦௣

∗ ൅ ௜௝ሻݐ

൑ ܯ ቀ1 െ ൫ݔ௜௝௞௦௣
∗ െ ௜௝௞௦௣ݕ

∗ ൯ቁ )102( 

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ\ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ  ܲ߳݌
௜௝௞௦௣ߩ
∗ െ ߱௜௝௣

∗ ൑ ൫1ܯ െ ௜௝௞௦௣ݕ
∗ ൯								 )103( 

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ 	ܲ߳݌
߱௜௝௣
∗ ൅ ௜௝ݐ́ െ ௜௝௞௦௣ߩ

∗

൑ ሺ1ܯ െ ሺݔ௜௝௞௦௣
∗

െ ௜௝௞௦௣ݕ
∗ ሻሻ

)104( 

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇ ,ܵ߳ݏ 	ܲ߳݌
߮଴௞ଵ௣
∗ ൌ 0 ∀ ,ܭ߳݇  )105(  ܲ߳݌

௜௝௞௦௣ߚ
∗ െ ௜௝௞௦௣ߥ

∗ ൑ ൫1ܯ െ ௜௝௞௦௣ݔ
∗ ൯				 )106( 

∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣመ, ,ܭ߳݇ 	ܲ߳݌	ܵ߳ݏ
௜௝௞௦௣ߚ
∗ ൅ ݀௜௝௣

௥௘௔௟ െ ௜௝௞௦ାଵ௣ߥ
∗ ൅ ܴଷ

ௗ

൑ ൫1ܯ
െ ௜௝௞௦௣ݕ

∗ ൯ ∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇  ܲ߳݌	ܵ߳ݏ
)107( 

௜௝௞௦ାଵ௣ߥ
∗ െ ሺߚ௜௝௞௦௣

∗ ൅ ݀௜௝௣
௥௘௔௟ሻ ൅ ܴସ

ௗ

൑ ൫1ܯ
െ ௜௝௞௦௣ݕ

∗ ൯ ∀ ሺ݅, ݆ሻ߳ܣ, ,ܭ߳݇  ܲ߳݌	ܵ߳ݏ

)108(  

଴௞௦௣ߥ
∗ ൌ ෍ ෍݀௜௝௣

௥௘௔௟ݕ௜௝௞௦௣
∗ ൅ ܴହ

ௗ					
௦ఢௌሺ௜,௝ሻఢ஺

 )109( 

	ܲ߳݌	ܭ߳݇	∀
ܴ௟
ௗ ൒ 0 ݈ ൌ 1,2, … ,5 )110( 

  
௟ܴ كه در آن

ௗ  متغيرهاي تصميم هستند كه ميزان انحراف
هايي كه شامل (يعني محدوديتهاي مربوط تقاضا محدوديت

ند. نمايي تصادفي هستپارامترهاي غيردقيق هستند) در هر بار واقع
هزينه واحد جريمه انحراف هستند. همچنين در ادامه  ߨعلاوه به

ب ترتي) مرتبط با تابع هدف دوم و سوم به84) و (83محدوديت (
قطعي جا مدل شوند. در ايننمايش داده مي OFଷو  OFଶصورت به

راي نمايي ببينانه و بدبينانه و مدل واقعبا داده اسمي، حالت خوش
  ) است. 4بار حل شده (جدول  12مسائل نمونه  22مسئله 
  
 نماييواقع 12تحت  استوارعملكرد مدل قطعي و مدل.4جدول

 نمايي واقع

 ܔ܉܍ܚ۴۽

 استوارمدل  مدل قطعي

1 2 3 4 5 6 7 

 69 36 74 5763 90 64 (اسمي)1

5/6	59بينانه)(خوش2 	11	3/16 	13	10	
	3621	5412	6458	4789	684	96077456بينانه)(بد3

4 24153546 678 34 42 53 

5 32644434 3 15 31 29 9 

6 5467654 26641 279 1392 294 

7 32542327 57745 446 3911 5158
8 5647951 211368 789 4260 1368
9 47856436 32109 278 169 63 

10 3254442 54886 461 3444 3540
11 84576932 134294 784 3850 1839
12 6742943 22470 344 1641 838 

  
معني است، مقادير نمايي بيكه تابع هدف مدل واقعاز آنجايي  

بودن جهت مقايسه مدل قطعي و مدل نشدني مربوط به جريمه
هاي پارتو در جدول نمايي براي تمام جوابواقع 10استوار تحت 

هاي بهينه ، همه جواب5مطابق نتايج جدول آورده شده است.  5
از نظر ميانگين و انحراف معيار بهتر از استوار مدل  پارتويي
 5تا جواب  3هاي مدل قطعي هستند. همچنين از جواب جواب

دير ه به مقاميانگين و انحراف معيار بدتر شده است زيرا با توج
كاهش پيدا  OFଷو  OFଶشده تأثير محدوديت تابع هدف محاسبه

كه تابع هدف بهينگي استواري درصدد كرده است. از آنجايي
 ( كاهش حداكثر انحراف بردار جواب از جواب بهينه در (تقريباً
همه مقادير ممكن براي پارامترهاي غيرقطعي است، كاهش تاثير 

OFଶ شود. ف معيار ميمنجر به افزايش انحرا  
  

 نماييواقع 10 با استوار و قطعي مدل بودننشدني جريمه.5جدول

 نمايي واقع

࢒ࡾ࣊
 ࢊ

 استوارمدل  مدل قطعي

1 2 3 4 5 6 7 

 - - - - - - - (اسمي)1

 - - - - - - -بينانه)(خوش2
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 نماييواقع10بااستواروقطعيمدل بودننشدني جريمه .5جدول

 نمايي واقع

࢒ࡾ࣊
 ࢊ

 استوارمدل  مدل قطعي

1 2 3 4 5 6 7 

 - - - - - - -بينانه)(بد3

4 39185378678 34 42 53 

5 104944343 15 31 29 9 

6 3689528 26641 2791392294 

7 4266232757745 44639115158
8 6779951 21136878942601368
9 6668643632109 278169 63 

10 7094442 54886 46134443540
11 1533693213429478438501839
12 9004943 22470 3441641838 

38320821462 4889268164948 ميانگين
2677224322133227517951801 انحراف معيار

  
دل م رويكرد برتسيماس و سيم براي استوارسازي يابيارز يبرا 
  و  يمدل قطعبراي  از مسائل استاندارد 22 مسئله يشنهادي،پ

حل شده است.  ياسم يهاهر خوشه تحت داده يبرا نماييواقع
መ݀حالت  4 استوارلازم به ذكر است كه در مدل  ൌ 0.2݀ ،መ݀ ൌ

0.4݀ ،መ݀ ൌ መ݀و  0.8݀ ൌ براي عدم قطعيت در پارامتر  ݀
ن براي تعييشود. يفرض مكاري سطح مختلف محافظه 3تقاضا با 

ها نكات زير براي تابع هدف و محدوديت ௜߁حدود مجاز براي 
  .در نظر گرفته شده است

هاي غيرقطعي در تابع ابتدا تعداد كل داده ଴߁براي تعيين ميزان  -
  شود. هدف محاسبه مي

଴߳߁بنابراين ቔ0, خواهد  ቕ	مجموع	تعداد	كمان	داراي	تقاضا	در	هادوره
لزوماً بايد عدد صحيح باشد. در حالت كلي، مقادير بالاتر  ଴߁بود. 
ل حمل دليكاري را در مقابل ريسك بيشتري (به سطح محافظه، ଴߁

ماده بيشتر) كه به ازاي آن بايد در تابع هدف سوم پرداخت كنيم 
طور مثال براي مسئله اول از مسائل نمونه برد. بهبالا مي

 است. ۂ0,18ہ଴߳߁

 هاي مسئله، ازكاري محدوديتبراي تعيين ميزان سطح محافظه -
) يك پارامتر غيرقطعي 66) و (64هاي (آنجاكه در محدوديت

  است.  ଷ,ସ߳ሾ0,1ሿ߁اي د پس در هر مسئلهوجود دار

) به تعداد ماكزيمم 70) و (68)، (54)، (47هاي (در محدوديت
هاي داراي تقاضاي در دو دوره، پارامتر غيرقطعي وجود دارد كمان

طور مثال براي مسئله اول از مسائل استاندارد پس به
 تواند مقدار صحيح يامي ௜߁البته  است. ଵ,ଶ,ହ,଺߳ሾ0,10ሿ߁
از مسائل  22جهت ارزيابي مدل استوار، مسئله  غيرصحيح بگيرد.

كاري مختلف سطح محافظه 4استاندارد در حال قطعي و استوار در 
هاي با داده حالت مختلف در عدم قطعيت، 4و در هر سطح با 

  اسمي پارامتر غيرقطعي (تقاضا)  هايداده اسمي حل شده است.
شده قبل از حل مسئله تعيين شده بينييشپهاي بر اساس داده

در حالت قطعي و استوار ابع هدف و زمان محاسبه ور تيدامقاست. 
 بار حل 10نمايي سپس مدل واقع گزارش شده است. 6در جدول 

منظور توليد مقادير تصادفي براي پارامترهاي شده است. به
عداد اغيردقيق تقاضا از توزيع يكنواخت استفاده شده است. اين 

 تصادفي را بر اساس توزيع يكنواخت بين حدود بالا و پايين بازه
كند. متوسط مقادير توابع هدف و انحراف معيار تقاضا توليد مي

 يلبه دلگزارش شده است.  6در اين چهار تكرار نيز در جدول 
ا ب يسهدر مقا استوارها زمان حل در مدل يتتعداد محدود يشافزا

ي در قطع استوار ومدل مقايسه نتايج  .يابديم يشافزا يمدل قطع
دهد كه نتايج مدل نمايي نشان ميشرايط داده اسمي و داده واقع

استوار با اينكه در شرايط اسمي به نظر بدتر از مدل قطعي است 
و انحراف  يفيتاز لحاظ كنمايي هاي واقعاما در شرايط داده

   .دهدري ارائه ميبهت يهاحلاستاندارد راه
كاري مختلف براي تابع نتايج در سطوح محافظه 1در شكل   

دهد ينشان مهدف اول نشان داده شده است. مقايسه اين نتايج 
عي مدل قطدر مقابل كاري بالاتر سطوح محافظهدر  استوار مدلكه 
و انحراف  يانگين(م ينفاصله بي است و عملكرد بهتر يدارا

 .يابديم كاري افزايشمحافظه يش سطحاستاندارد) دو روش با افزا
  ه عدم توجه بكه كند يم يدتأك اين مسئله بر يجنتابنابراين 

از  يناش يهايانز ايجاد ممكن است منجر به قطعيتعدم
نتايج براي ساير توابع هدف نيز از همين  شود. رخدادهاي نامعلوم

مقايسه بين نتايج مقادير مختلف عدم قطعيت  كند.روند تبعيت مي
نشان  1كاري براي تابع هدف اول در شكل هر سطح محافظه در
 كارييت در هر سطح از محافظهقطععدم يزانم يشافزادهد كه مي

ز ف نيز ااهدانتايج براي ساير شود. يها مينههز يشمنجر به افزا
  كند.همين روند تبعيت مي
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  استوار LARPنتايج اعتبارسنجي مدل  .6جدول 

௜ መ݀߁
ൌ ݀ߙ

  نمايينتايج واقع  نتايج با داده اسمي       
1O  2O 3O T  1A 2A  3A 1S  2S  3S  

D  R  D  R D R D R D R D  R  D  R D  R  D R DR 

଴߁ ൌ 1
ଵ,ଶ,ହ,଺߁

ൌ 1 
ଷ,ସ߁ ൌ 1

2/0 25،69825،9496،6986،864793 824 1 1 25،34625،0006،7466،632743 832 850 61  87 556820
5/0 26،106  7،106 865  2/1 25،46924،7576،3876،324858 810 1،292125 1689415432
8/0 26،430  7،430 876  45/1 25،32624،3486،8326،178875 784 1،515267 23114823545

1 26،957  7،957 895  6/1 25،29824،1306،9206،006964 763 2،602324 29722037874

଴߁ ൌ 1
ଵ,ଶ,ହ,଺߁

ൌ 3 
ଷ,ସ߁

ൌ 0.4 

2/0 32،47834،2468،5988،942908 935 5،720 7،680 34،95133،8388،7838،432924 903 1،478183 2259714763
5/0 34،884  9،127 974  7،825 34،99733،5429،4348،246967 874 2،346209 33613523986
8/0 35،435  9،303 995  8،078 34،42333،1399،9508،0121،423851 2،629558 594169437122

1 36،103  9،465 1،040 8،234 34،13632،67810،2307،7541،136830 2،762630 784247584136

଴߁ ൌ 1
ଵ,ଶ,ହ,଺߁

ൌ 7 
ଷ,ସ߁

ൌ 0.8 

2/0 65،42169،5149،6589،491942 987 91،806109،08067،44365،8709،3219،270973 950 1،325236 4218434569
5/0 69،926  10،238 1،224 109،82566،84765،5249،5479،5061،653943 1،839364 64216549294
8/0 70،583  10،654  1،354  110،63466،62365،37310،6538،8731،842900 2،323647 889198573132

1 71،047  11،450 1،678 110،79865،85665،11710،7208،5172،420842 2،905832 1002223689164

଴߁ ൌ 1
ଵ,ଶ,ହ,଺߁ ൌ

10 
ଷ,ସ߁ ൌ 1

2/0 99،736164،03911،73611،9541،3361،706180،650198،012102،547100،74011،54711،8871،4651،5871،578368 63413636975
5/0 175،986  12،877 1،974 198،854101،940100،27311،74011،6241،7361،3242،476509 95015450197
8/0 188،634  13،362  2،645  199،462101،62199،62412،32111،5732،3341،2733،449958 1347262678162

1 197،112  13،780 2،869 199،900100،94199،48012،62311،1172،6231،1173،8621،2601632300711190

  

  
  2كاري سطح محافظه -ب 1كاريمحافظهسطح -الف

  
  4كاري سطح محافظه -د 3كاريسطح محافظه -ج

  
 

  كاري مختلف براي تابع هدف اولمقايسه نتايج در سطوح محافظه .1شكل 
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   گيرينتيجه -5
فرآيند تأمين وجوه نقد براي شعب يك بانك در سطح كل كشور 
به دليل مسـائل امنيتي حمل و نقل پول، مسائل مرتبط با مديريت  
بهينه نقدينگي، پراكندگي بالاي شـــعب در كشـــور يك مســـئله 

ريزي رياضـــي غيرخطي در اين مقاله مدل برنامهكليدي اســـت. 
بتني بر كاهش م بـا پنجره زمـاني  اي چنـددوره  مختلط دوهـدفـه  

ــمند براي   ــرقت كالاهاي ارزش ــك س ــازي مدل ريس ــئله س مس
ــيريـابي  -يـابي مكـان  هاي يك بانك مورد محور خزانهكمان مسـ

 22براي اعتبار مدل پيشــنهادي ارائه شــده  اســتفاده شــده اســت.
، بررسي و تأييد محدوديت-εمسئله از مسائل استاندارد با روش 

ــت.  ــده اسـ ــتفاشـ ــتوار نيز با اسـ نمايي ده از مدل واقعمدل اسـ
مدل پيشــنهادي براي حمل اعتبارســنجي اســتفاده شــده اســت.  

كالاهاي ارزشـمند طراحي شده است بنابراين با تغيير تابع هدف  
هاي ديگر نيز توان آن را براي حوزهميهاي ريسك و محدوديت

ــرايط عدم قطعيت، بـه كـار برد. همچنين    ــي مـدل در شـ   بررسـ
ــاخه و كران هـاي حل د بـه كـارگيري روش    قيق مانند روش شـ

ــت كـه در تحقيقات آتي مي  ــائلي اسـ ــي مسـ  تواند مورد بررسـ

  قرار گيرد.
  
  هانوشتپي -6

1. Node-based Problem 
2.  Arc-based Problem  
3. Traveling Salesman Problem 
4. Vehicle Routing Problem 
5. Chinese Postman Problem 
6. Rural Postman Problem 
7. Capacitated ARP 
8. Rural Postman Problem (RPP) 
9. Location ARP 
10. Edge 
11. Deadheading Arc 
12. Realization Model 

  

   مراجع -7
 .)1396( سنح، جوانشير و رضا ،توكلي مقدم ،لهاما ،بالجليلي -

توسعه مدل رياضي چندهدفه براي مسأله مسيريابي وسايل نقليه 
زماني و عوامل جهت حمل مواد سوختي با در نظر گرفتن پنجره 

 ،3شماره  ،8سال  ،مهندسي حمل و نقل .زيست محيطي

 343-354.  
 ،رفانع ،تيركلايي . و باباييحمدسعيدصباغ، م، هديمعلينقيان،  -
مسأله مسيريابي كمان ظرفيتدار با تقاضاي فازي به همراه  .)1395(

، 2، شماره 7 سال ،مهندسي حمل و نقلفصلنامه . مطالعه موردي
296-277.  

هاي الگوريتم .)1394( ،هرهزعامليان، و جبل حمدمآبادي، صنيع -
  چاپ اول. ،انتشارات نياز دانش .تكاملي و محاسبات زيستي

 .)1391( رضامقدم، توكلي، رنازفپور، برزين اطفه،كهفي، ع- 
سازي انبوه ذرات جهت حل مدل يكپارچه توسعه الگوريتم بهينه

نشريه مهندسي  .ريزي توليد و سيستم توليد سلولي پويابرنامه
  .77-89 ،46 شماره ،صنايع

حل مدل مسيريابي . )1393( ضامقدم، رتوكلي واطفه كهفي، ع -
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ABSTRACT 
In location-arc routing problems, unlike the well-known locating-routing problems, demand is 
on the arc and using deadheading arcs is permitted. Few studies have focused on this issue. In 
this research, a three-objective complex linear mathematical model for the multi-period 
location-arc routing problem under uncertainty with the time window is presented. The 
objectives of the model are included in the minimization of cost, cash-in-transit, and vehicle 
waiting time. The time window, minimizing cash-in-transit, and definition threshold for routes 
risk based on safety indicators, reduces the transportation risk indirectly. The proposed model 
is based on Bertsimas and Sim model and the ε-constraint method is used to solve 22 standard 
problems based on the proposed model. In addition, the robust model is validated with the 
realization model. The results show that the robust model versus deterministic model has better 
performs at higher conservatism levels and increases the uncertainty at each level of 
conservatism leading to higher costs. 
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