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  دهيچك
  هاي لجستيك زنجيره سرد براي توسعه بهتر علاوه تحت رقابت شديد بازار براي كاهش انتشار آلوگي محيط زيست، شركت

 دهند. زنجيره تامين سرد به تهيه و توزيع كالاهايي برآورد تقاضاي مشتري، انتشار گازهاي مخرب را نيز مورد توجه قرارمي بر

  شوند. بنابراين، براي تازه نگهداشتن كالاها در اين زنجيره بايد دما پردازد كه در گذر زمان دچار فسادپذيري و تخريب ميمي
شود. همچنين در مسائل مسيريابي خودروها زمان نترل شود كه منجر به مصرف سوخت بيشتري ميوقفه و پيوسته كبه طور بي

پيمودن يك مسير و مصرف سوخت تنها به مسافت پيموده شده بستگي ندارد، بلكه به سرعت و زماني از روز كه آن مسير پيموده 
  مسيريابي خودروها يخچال دار با توجه  مسئلهلط جديد از سازي عددصحيح مختاين مقاله يك مدل بهينه .شود نيز بستگي داردمي

 دهد. در اين مدل علاوه بر هزينه انتشار آلودگي آلوگي ارائه مي  به ترافيك موجود در شبكه، با هدف به حداقل رساندن انتشار

و جريمه رسيدن خارج از پنجره  ونقل، از دست دادن كيفيت، تازه نگهداشتن موادهايي ديگر شامل هزينه ثابت خودرو، حملهزينه
زماني مربوط به مشتري درنظر گرفته شده است. براي حل مسائل بزرگ يك الگوريتم حل مبتني بر روش تجزيه بندرز ارايه شده 
است. نتايج محاسباتي نشان دادند كه مدل ارايه شده به خوبي مسير بهينه و زمان سفر خودرو را با درنظر گرفتن كاهش آلودگي و 

 هاي متفاوت كارايي الگوريتم را  در كاهش زمان حل دهد. همچنين اجراي الگوريتم حل بر روي مثالسرعت مناسب را ارايه مي

 هاي با دقت خوب را نشان داد.و به دست آوردن جواب

 

مسئله مختلط، زنجيره تامين سرد، ريزي عدد صحيح الگوريتم تجزيه بندرز، آلودگي محيط زيست، برنامه :يديكل هايواژه                
 مسيريابي خودرو

 

  مقدمه-1
هاي اخير گرم شدن زمين يكي از موضوعات چالش در سال

است. دانشمندان بر اين باورند كه يكي  برانگيز در جهان بوده
ترين عوامل گرم شدن زمين، انباشته شدن گازهاي از اصلي
 اند توليد شدههاي انساني  اي است كه توسط فعاليتگلخانه

)Montoya. et. al. 2016(دهند كه  . مطالعات نشان مي
ها ونقل سهم بزرگي در انتشار اين نوع آلودگي بخش حمل

درصد از كل آلودگي منتشر شده  14طوريكه در حدود دارد، به

درصد  75وجود آمده است. در جهان  توسط اين بخش به
خودروهاي  ونقل بوسيلهدر بخش حملآلودگي منتشر شده 

. )Piecyk and McKinnon. 2010( شوداي ايجاد ميجاده
با بهبود مستمر استانداردهاي زندگي تقاضا براي دريافت كالاها 
و مواد تازه مانند مواد غذايي افزايش يافته و مطالعه بر روي 

هاي توزيع لجستيك زنجيره تامين سرد بهينه سازي شبكه
  لجستيك زنجيره سرد كه  توسعه زيادي پيدا كرده است. در
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به انتقال سالم مواد فاسد شدني به مشتريان مرتبط است، بدليل 
استفاده از يخچال و وسايل سردساز مصرف انرژي بيشتر و 

 Zhang( در اين زنجيره بيشتر استاي گازهاي گلخانهانتشار 

et. al.2020(هاي . با توجه به اين موارد، محققان دنبال روش
ونقل بخصوص در زنجيره سرد هستند حمل همسئلموثري در 

 اي بكاهند.تا با يافتن بهترين مسير از انتشار گازهاي گلخانه

) يكي از مسائل كلاسيك VRP( 1مسيريابي وسايل نقليه مسئله
، VRP مسئلهسازي است كه كاربردهاي فراواني دارد. در بهينه

ر ها توسط ناوگاني از خودروها كه از انباتقاضاي مشتري
كه  1959شوند. از سال كنند برآورده ميحركت خود را آغاز مي

 Dantzig andRamser( توسط دانتزيك و رامسر مسئلهاين 

ايجاد  مسئلههاي فراواني برروي اين ارائه گرديد توسعه )1959
گرديد. نويسندگان مختلفي با اضافه كردن فرضيات حقيقي 

ارايه  VRPرا براي هاي حل متفاوتي ها و روشگوناگون، مدل
توان به مقاله مي VRPاند، براي يك مطالعه مروري درباره داده

)Goel and Maini 2017( .مراجعه كرد  
هاي اخير بسياري از دانشمندان معتقدند كه در در سال    

علاوه بر اهداف اقتصادي بايد بحث انتشار  VRPمسائل 
گردند يآلودگي را كه باعث تاثيرات مخرب محيط زيست م

  . اردوغان و )Sbihi and Eglese 2010( لحاظ شوند
 )Erdoğan and Miller-Hooks 2012( هوك-ميلر

) را مطرح و Green VRPمسيريابي وسايل نقليه سبز ( مسئله
ريزي عدد صحيح براي آن ارايه دادند. در مدل يك مدل برنامه

ارايه شده توسط آنها خودروها از سوخت جايگزين استفاده 
كردند. پونتالير و كرده و دو روش حل را براي ارايه شده بيان

يك  )Poonthalir and Nadarajan 2018( ناداراجان
مسيريابي وسايل نقليه سبز سوخت موثر دوهدفه با  مسئله

اند. آنها همزمان بحث مينيمم كردن سرعت متغير را ارايه داده
ت كه سرعهزينه مسير و مصرف سوخت را در يك محيطي 

مورد بررسي قرار دادند. هوشمند و  خودروها در آن متغير بوده
   )Hooshmand and MirHassani 2019( ميرحسني

 مسئلهيك اكسيدكرين دي با هدف كاهش ميزان انتشار
مسيريابي وسايل نقليه سبز وابسته به زمان براي خودروها با 

آنها سرعت خودروها  مسئلهسوخت جايگزين ارايه دادند. در 
گاهي و عصرگاهي و همچنين بازه زماني بر اساس ترافيك صبح
كند. در مدل آنها ميزان مصرف سوخت سرعت آزاد تغيير مي

ها يك كند. آنبراساس سرعت و زمان عبور خودرو تغيير مي

روش ابتكاري تركيبي را براي حل مدل رايه شده استفاده 
انواع مسائل ونقل زنجيره سرد كه يكي از حمل مسئلهدر  كردند.
VRP براي تازه نگهداشتن كالاهاي منتقل شده بايد دما است ،

  وقفه كنترل شود. تغييرات غيرمنتظره دما در به طور بي
هاي سرد منجر به فسادپذير شدن و از بين رفتن كيفيت زنجيره

تواند منجر به از دست دادن شود كه در نهايت ميمواد مي
. از همين )Ndraha. et. al. 2018( گرددمياعتماد مشتري 

رو، در مسائل مسيريابي زنجيره سرد براي پايين نگه داشتن دما 
شود. سوخت بيشتري نسبت به مسيريابي معمولي مصرف مي

اي مصرف سوخت بيشتر موجب انتشار بيشتر گازهاي گلخانه
هاي دار نسبت به كاميونهاي يخچالكه كاميونشود، بطوريمي

 .Li( كننداي توليد مييشتر گاز گلخانهدرصد ب 30معمولي 

Lim and Tseng 2019(باتوجه به مطالب گفته شده . ،
چگونگي مشخص كردن مسيرهاي توزيع بهينه در زنجيره سرد 
با درنظر گرفتن كاهش مصرف انرژي و انتشار آلودگي اهميت 

مقالات گوناگون در مسيريابي وسايل  فراواني دارد. در ادبيات،
زنجيره سرد با درنظر گرفتن كاهش مصرف انرژي و  درنقليه 

  است. آلودگي محيط زيست ارايه شده
تأثير ماليات  )Wang. et. al. 2017( وانگ و همكاران   

كربن بر انتشار گازهاي كربن در يك مسئله مسيريابي زنجيره 
 Sun. Xie( سرد را مورد بررسي قرار دادند. سان و همكاران

and Chen 2017( مقاله خود زمان تحويل كالا را در يك  در
پنجره زماني براي اطمينان از تازه بودن محصولات و افزايش 

بااو و ژانگ رضايت مشتري در زنجيره سرد لحاظ كردند. 
)Bao and Zhang 2018(  مسير بهينه يك زنجيره تامين

سرد را در توزيع مشترك مورد بررسي قرار دادند، آنها اظهار 
هاي توزيع و وزيع مشترك در كمتر كردن هزينهداشتند كه ت

هزينه انتشار الودگي بهتر از توزيع جداگانه است. كين و 
به منظور هماهنگي  )Qin. Tao and Li 2019( همكاران

سازي بهينه مسئلههزينه، رضايت مشتري و انتشار كربن در 
سازي مسيريابي مسير تداركات زنجيره سرد، يك مدل بهينه

براي به حداقل رساندن هزينه و راضي نگهداشتن  جامع سرد
 Li. Lim and Tseng( مشتري ارايه كردند. لي و همكاران

مسيريابي وسايل نقليه سبز با در نظر گرفتن  مسئله )2019
اي مورد بررسي قرار  مجموعه كامل انتشار گازهاي گلخانه

رد سازي مسيريابي وسايل نقليه سبز س دادند. آنها يك مدل بهينه
وانگ را كه در آن سرعت خودروها ثابت است بررسي كردند. 
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مسئله مسيريابي وسيله  )Wang and Wen 2020( و ون
  نقليه كم كربن در يك شبكه لجستيكي زنجيره سرد واقعي 
با چندين محدوديت عملي، كه رضايت مشتري را نيز در نظر 

يكي گيرد، مطالعه كردند. نويسندگان يك روش الگوريتم ژنتمي
 و همكاران يحل مدل پيشنهاد كردند. زكريايتطبيقي را براي 

)Zakaryaei. Javadian and Movahedi. 2021( 
مسيريابي مسير پوياي سبز براي محصولات فاسدشدني مسئله 

در شرايط ترافيك را در نظر گرفتند. در مدل آنها هزينه كل 
  شبكه حمل و نقل پويا و تأثيرات مخرب زيست محيطي 

اكثر مقالاتي كه در زمينه حمل و نقل  شود.حداقل رسانده مي به
زنجيره سرد ارائه شده است عواملي مانند شرايط ترافيك و 
زمان سفر را در نظر نگرفته و سرعت را در زمان هاي مختلف 

  اند. روي مسيرها ثابت لحاظ كرده
سرعت خودرو بنابر زمان حركت در طول روز و ترافيك    

سازي . در اين مقاله يك مدل بهينهمتغير است جاده موجود در
غيرخطي براي مسئله مسيريابي وسيله نقليه سبز در لجستيك 

ترافيك موجود در شبكه و زمان  زنجيره سرد با درنظرگرفتن
  ايم. مدل ارائه شده همزمان حركت خودروها ارايه داده

دادن كيفيت، ونقل، از دستهاي بكارگيري خودرو، حملهزينه
زينه تازه نگهداشتن محصول، هزينه جريمه، هزينه انتشار ه

كند. چون مدل ارايه آلودگي و مصرف سوخت را مينيمم مي
شده يك مدل غيرخطي بوده، با افزايش اندازه مسئله حل آن 

شود. با توجه به ساختار مناسب مدل ارايه شده يك مشكل مي
ده است. روش حل ابتكاري بر پايه روش تجزيه بندرز ارائه ش

  است: در بخش اول روش ابتكاري از دو بخش تشكيل شده
  شود. بعد از سازي ميهاي خطي مدل خطيبا ارائه تكنيك

به دست آوردن مسئله خطي عددصحيح مختلط، روش اصلاح 
شود. شده بندرز را براي حل مدل ارايه شده توسعه داده مي

ت نشان داده ها و تحليل حساسيهمچنين درپايان با ارايه مثال
تواند نتايج خوبي در كاهش توليد شده كه مدل پيشنهادي مي

آلودگي و درنظر گرفتن ترافيك داشته ياشد. سهم اصلي مقاله 
  .توان به صورت زير بيان كردارايه شده در ادبيات را مي

ارائه يك مدل عدد صحيح مختلط براي مسئله مسيريابي  -1
مل محدوديت پنجره زماني وسايل نقليه در زنجيره سرد كه شا

تحويل كالا، محدوديت بار خودرو، لحاظ كردن ترافيك و 
هاي آلودگي-2. رفتن انتشار آلودگي در مدل استدرنظر گ

  شود.ناشي از مصرف سوخت به صورت كلي مينيمم مي

سرعت براساس زمان حركت و ترافيك موجود در جاده  -3 
ايه روش تجزيه يك الگوريتم تريكبي برپ -4شود. لحاظ مي

  بندرز تعميم يافته براي بدست آوردن جواب مدل در 
  .هاي بزرگ ارايه شده استشبكه

 2ادامه اين مقاله به صورت زير مرتب شده است. در بخش    
تعريف مسئله، فرضيات درنظر گرفته شده در مدل پيشنهادي 

روش حل  3گردد. در بخش بيان و مدل پيشنهادي ارايه مي
گردد، ابتدا قسمت خطي شنهادي براي مدل بررسي ميتركيبي پي

سازي مدل ارايه شده و سپس روش حل مبتني بر تجزيه بندرز 
نتايج  4شود. در بخش براي حل مدل خطي شده ارايه مي

محاسباتي براي نشان دادن كارايي مدل و روش حل ارائه شده 
ي گيري و پيشنهادات براشود. در بخش پاياني نتيجهآورده مي

  گردد.كارهاي آينده ارايه مي
  

  بندي مسئلهفرمول-2
در اين بخش مدل مسئله مسيريابي وسايل نقليه در يك    

شود. در مدل زنجيره سرد با در نظر گرفتن ترافيك ارايه مي
ارايه شده، علاوه بر هزينه مربوط به مصرف سوخت و انتشار 

 د نيز درهاي مطرح شده در يك زنجيره سرآلودگي بقيه هزينه
نظر گرفته شده است. مدل ارايه شده بهترين مسير و زمان 

كند. حركت خودروها را با توجه به ترافيك موجود مشخص مي
  در ادامه ابتدا توصيف كلي از مسئله درنظرگرفته شده بيان 

بندي مسئله و گردد، سپس نحوه محاسبه زمان سفر، فرمولمي
  شود. ارائه مي هاي موجود در تابع هدفمحاسبه هزينه

  

  توصيف مسئله - 1- 2
در مسئله مسيريابي وسايل نقليه در يك زنجيره سرد با در    

  و شبكه كاملي با يك انبار مركزي  ،نظر گرفتن ترافيك
) كه داراي تقاضاي و(با انديس  اي از مشتريان مجموعه

ست. تقاضاي ام هست موجود ابراي مشتري  iqمشخص 
 داريخچالاين مشتريان بايد توسط تعداد مشخصي خودرو 

(كه kهمگن با انديس  1,2, ,K m K با ظرفيت (
در يك پنجره زماني نرم مربوط به هر مشتري  Q محدود

برآورده شود. اگر خودرو خارج از پنجره زماني  ,i iL U   
شود. ام برسد مشمول پرداخت جريمه مي	به مكان مشتري 

. تقاضاي هر محل انبار و هر مكان هر مشتري مشخص است
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مشتري بايد به طور كامل توسط يك خودرو برآورده گردد. 
دهيم. هر خودرو بايد سفر خود را نشان مي 0انبار شركت را با 

مشتري ها مجدداً به  از انبار آغاز كند و بعد از سرويس دادن به
انبار بازگردد. مجموعة شامل مشتريان و انبار را با 

 0 0I I  دهيم. مجموعه همه يالهاينشان مي ,i j 
i,0موجود در شبكه كه  j I  است را باA  نمايش  

بين هر يال  دهيم، فاصلهمي ,i j  باijd  شود. مينشان داده
(شامل زمان  توسط خودرو مدت زمان كل مسير پيموده شده
تواند بيش از يك زمان ها) نميسفر و خدمت رساني به مشتري

صرف  . زمانباشد (برحسب دقيقه يا ساعت) maxTمشخص 
iدر گره  شده  Iاين كه  ، براي سرويس به مشتري است

  برابر با ميزان تقاضا تقسيم سرويس براي تخليه بار بوده و 
ونقل بر سرعت تخليه است. از آنجا كه در يك شبكه حمل

بخصوص در شهرهاي بزرگ ترافيك يك پديده معمولي است، 
روز ثابت نيست و در زمان هاي سرعت خودرو در طول 

متفاوت  متفاوتي از روز بنابر ترافيك موجود بايد با سرعت
 Hooshmand and(  مانند مقالهجا حركت كرد. در اين

MirHassani 2019(ريزي ساعات ترافيك را به ، افق برنامه
صورت سه دوره زماني به نام دوره اوج ترافيكي صبح، دوره 

گيريم. در دوره ج ترافيكي عصر درنظر ميجريان آزاد و دوره او
صبح و عصر است سرعت ترافيك اول و سوم ترافيك كه اوج 

  شود. دوره دوم مربوط خودرو نسبتاً كم درنظر گرفته مي
ترافيك كمتر بوده و به اواسط روز است، جايي كه تراكم 

افق زماني مجاز براي حركت در طول  كل .سرعت زيادتر است
لهروز را با فاص max0, T دهيمنشان مي.  

 1a  2وa  1به صورت 2 max0  a a T    را به عنوان
نقاط شكست سرعت در نظر گرفته كه بازه زماني ترافيكي و 

را شروع افق  0كند، درنتيجه سرعت در آن نقاط تغيير مي
ريزي درنظر گرفته و سه وضعيت ترافيكي را به صورت هبرنام
  كنيم.لحاظ مي ادامه

دوره اوج ترافيك صبح كه در فاصله زماني-1 10, a  اتفاق
 باكه مقداري ثابت بوده افتد. سرعت در اين دوره مي 1v نشان  

  .شودداده مي

اد كه در فاصله زمانيدوره سرعت جريان آز -2 1 2,a a 
 است. سرعت در اين دوره با 2v شود كه يك نشان داده مي 

كه توسط  ه و ممكن است به عنوان سرعتيمقدار ثابت بود
 شركت حمل و نقل مربوطه اعمال مي شود تفسير شود. 

نيدوره اوج ترافيك عصر كه در فاصله زما-3 2 max, a T  
 بوده و سرعت در اين دوره با 3v   شود، نشان داده مي 

 كه مقداري ثابت است.

 كنيم: لحاظ مي ض زير رافرنويسي گي در فرمولبه خاطر ساد 

براي هر يال كنيم كه : فرض مي1فرض  ,i j A  اگر يك
در ابتداي دوره ترافيكي دوم  jبه گره  iه از گره وسيله نقلي

 1 2,a a  2با سرعت آزادv ًشروع به حركت كند، حتما   
يعني براي را در آن دوره بپيمايد.  jبه  iتواند كل فاصله از مي

  هر يال داريم: 

)1(  
 2 1

2

,ijd
a a i j A

v
    

ر، سرعت خودرو و درنتيجه سوخت مصرفي زمان سف   
خودرو در يك يال  ,i j A به فاصله ،ijd  و همچنين

زماني از روز كه از يال مربوطه عبور مي كنيم بستگي دارد.

 ,
k

i j it  را مدت زمان سفر از گره "i" به گره "j"  تعريف
k، كه در آن مي كنيم

i  زمان حركت خودروk از گرهi   .است

در زير بخش آينده نحوه محاسبه  ,
k

i j it   كه يك تابع
kاي خطي بر اساس قطعه

i شود. لازم به ذكر ارايه مي است
از رانندگي است كه ممكن است در برخي مواقع براي اجتناب 

در ترافيك، خودروها در انبار منتظر بمانند. درنتيجه، در مدل 
  شود. گيري ميارايه شده زمان حركت از انبار نيز تصميم

  

  محاسبه زمان سفر - 2- 2
در اين زيربخش نحوه محاسبه زمان سفر كه با استفاده از    

ارايه شده  )Hooshmand and MirHassani 2019( مقاله
ردد. با توجه به سه سطح از سرعت كه در بخش قبل گبيان مي

يالشرح داده شد، زمان سفر روي  ,i j A بر اساس ،
شود. تابع محاسبه مي ijdو طول يال iزمان حركت از نقطه 

محاسبه زمان سفر يك يال براساس سرعت خودرو و طول يال 
  ارايه  )FIFO( 2با توجه به ويژگي به صورت تابعي خطي
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  A كند كه اگر وسيله نقليهبيان مي FIFOشود. خاصيت مي
ترك كند،   "j" به سمت گره Bرا از زودتر از خودرو  "i" گره

 رسدمي  "j" به گره  B زودتر از Aآنگاه وسيله نقليه 
)Ichoua. Gendreau and Potvin. 2003(براي .  

 ,
k

i j it زمان پيمودن يال ,i j  وقتي خودروk گره "i" 

kرا در زمان 
i  داريم كندترك.  

  
  
  
  
  
)2(   

   

   

1
1 1

1 1

1 1 1
2 1

, 1 2
2 2

2 2

2 2 2
3 2

2 max

0ij ijk
i

k
ij i ijk k

i i

ij ijk k
i j i i

k
ij i ijk k

i i

ij ijk
i

d d
a

v v

d v a d
a a a

v v

d d
t a a

v v

d v a d
a a a

v v

d d
a T

v v




 

 


 




  


  
     


   

       


   

  

 

تابع  ,
k

i j it اي خطي از متغير، يك تابع قطعه k
i كه  است

منطقه زماني  5ريزي سفر را به توان افق برنامهبر اساس آن مي
 متوالي به صورت زير تقسيم كرد:

  1اولين منطقه زماني
1

0, ijd
a

v

 
 

 
  منطقه "بعنوان  

دهد خودرويي كه ، نشان مي"تمام ترافيك -صبح گاهي -زماني
كند، تمام را ترك  iدر هر زمان متعلق به اين منطقه زماني گره 

و صرف زمان  1vرا با سرعت  ijdفاصله
1

ijd

v
طي كرده و  

  شود.مي jوارد گره 

  1دومين منطقه زماني 1
1

,ijd
a a

v

 
 

 
  منطقه "بعنوان  

ر كه د k، نشان مي دهد خودرو "صبح گاهي -گذراي -زماني
را ترك  iگاهي، گره زماني متعلق به منطقه زماني ترافيك صبح

اي به طول كند، فاصلهمي 1 1
k
iv a   1را با سرعتv  و

بقيه فاصله را به طول  1 1
k

ij id v a    2را با سرعتv 
 كند.طي مي

  1طقه زماني سومين من 2
2

, ijd
a a

v

 
 

 
 - منطقه زماني"بعنوان  

، نشان مي دهد خودرويي در هر زمان متعلق "تمام آزاد -جريان

را با  ijdرا ترك كند، تمام فاصله iبه اين منطقه زماني گره 

صرف زمان 
2

ijd

v
   jكند و وارد گره طي مي 2vو با سرعت  

 شود.مي

  2چهارمين منطقه زماني 2
2

,ijd
a a

v

 
 

 
منطقه "بعنوان  

 iگره  k، نشان مي دهد اگر خودرو "عصرگاهي -گذراي-زماني
اي به را در زماني متعلق به اين منطقه زماني ترك كند، فاصله

طول  2 2
k
iv a  2 را با سرعتv مانده فاصله را و باقي

به طول  2 2
k

ij id v a    3را با سرعتv كند.طي مي 

  2پنجمين منطقه زماني max
3

, ijd
a T

v

 
 

 
منطقه "عنوان هب 

دهد خودرويي كه ، نشان مي"تمام ترافيك -عصرگاهي -زماني
را ترك كند، تمام  iان متعلق به اين منطقه زماني گره در هر زم

را با صرف زمان  ijdفاصله
3

ijd

v
در ترافيك عصرگاهي و با  

 شود.مي jطي كرده و وارد گره  3vسرعت 

مجموعه    1,2,...,5p  مجموعه شامل را بعنوان
هاي متعلق به مناطق زماني متفاوت كه در بالا شرح داده انديس
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شده در نظر بگيريد، نقاط شكست را براي هر ,i j A   
  .كنيمبه صورت زير تعريف مي

  

  

)3(  

, ,0

, ,1 1
1

, ,2 1

, ,3 2
2

, ,4 2

, ,5 max
3

0,

,

,

,

,

,

i j

ij
i j

i j

ij
i j

i j

ij
i j

b

d
b a

v

b a

d
b a

v

b a

d
b T

v



 



 



 

 

,ازه زماني ب , 1 , ,,i j p i j pb b    نشان دهندهp-طقه امين من

زماني براي يال ,i j A را 2توان تايع (خواهد بود. مي (
,وقتي  , 1 , ,,k

i i j p i j pb b      به صورت

 k p k p
ij i ij i ijt       درنظر گرفت. كه در آن

pپارامترهاي 
ij  وp

ij به صورت زير مشخص مي شوند.   

  

)4(  
1 2

2

2 3

3

0 1,3,5

2

4

p
ij

p

v v
p

v

v v
p

v




 
 

 

 


  

  

  

)5(  
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2 1
1

2 2

2

3 2
2

3 3

3

1

2

3

4

5

ij

ij

ijp
ij

ij

ij

d
p

v

d v v
a p

v v

d
p

v

d v v
a p

v v

d
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 مسئلهبندي فرمول - 2- 3

با دار مدل مسيريابي خودروهاي يخچال در اين زيربخش  
شود. در اين ارايه مي درنظر گرفتن ترافيك در يك زنجيره سرد

  مشخص  هاخودرو سفر به ازاي تعداد "m"مدل حداكثر 
ه شروع و پايان هر سفر پس از بازديد از يك شود، كمي

. هدف مسئله اين است كه ها، انبار استزيرمجموعه از مشتري
در ها مينيمم گردد. هزينة مرتبط با انتشار آلودگي و ساير هزينه

 گيريم: هزينهمدل در نظر مي هزينه كلي را در 7مجموع 
ازه ت ونقل، از دست دادن كيفيت،، حملبكارگيري خودروها

هزينه انتشار مصرف سوخت و  نگهداشتن محصولات، جريمه،
ها توضيح داده يل هزينهفصبه ت 4-2 در بخشكه آلودگي 
  ها، پارامترها تعريف شده در انديسشد. علاوه بر خواهند
ارايه شده مدل نيز در در  1موارد جدول  ،هاي قبلبخش

مورد  ها و متغيرهايپارامتربعد از بيان استفاده شده است. 
مسيريابي وسايل نقليه در يك زنجيره سرد با در مدل  استفاده

  گردد. ) ارايه ميTGVRP-C(نظر گرفتن ترافيك 
  رد استفاده در مدلها و متغيرهاي موانديس.1جدول

 پارامترها
1  بسته استوقتي در يخچالكالا هنگام حركتنرخ فسادپذيري 

4F واحد هزينه سردكردن يخچال در طول مسير براي خودرو 

2   وقتي در يخچال باز است كالا هنگام توقفنرخ فسادپذيري 
5F واحد هزينه سرد كردن يخچال در طول تخليه براي خودرو 

ijc  زينه انتقال يك واحد كالا از نقطه واحد هi  بهj 
6F واحد جريمه وقتي خودرو زود ميرسد 

1F هزينه ثابت استفاده از خودرو 
7F واحد جريمه وقتي خودرو دير مي رسد 

3F ارت به توليدات در زنجيره تامين سردواحد هزينه خس 
8F واحد هزينه سوخت 

 متغيرها
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k
ijx  :اگر يال 1متغير دودويي ,i j A  توسط خودروk  .درغير اين صورت 0پيموده شود 

kp
ijy  :الاگر ي 1متغير دودويي ,i j A  توسط خودروk زمان خروج از گره  كهپيموده شود هنگاميi  در ناحيه زمانيp .صورتدرغير اين 0 است 

kp
ij   متغير پيوسته نامنفي: زماني در ناحيه زمانيp  كه خودروkره ، گi  را براي طي كردن يال ,i j A  كند.ترك 

k
ijw  متغير پيوسته نامفني: ميزان باري كه توسط خودروk بر روي يال ,i j A .حمل مي شود 

0
k
i    روي مسيري كه توسط خودرو متغير پيوسته نامنفي: زمان كلي صرف شده برk  پيموده شده و گرهi  .آخرين گره قبل از رسيدن به مبدا است  

iرا به مبدا از طريق گره  k(يا متغير پيوسته كه زمان برگشتن خودرو  I كند)را مشخص مي 

  

 )6( 
1 2 3 4 5 6TGVRP C min C C C C C C C      

)7( 
0. . k

j
k K j I

s t x m
 



)8( 
0

1k
ij

k K i I

x j I
 

  

)9( 
0 0

0 ,k k
ij ji

j I j I
j i j i

x x i I k K
 
 

     

)10( 
0 0

k k
ji ij i

k K j I k K j I

w w q i I
   

     

)11(     0, ,k k k
j ij ij ij iq x w x Q q i j I k K      

)12( 
0
k
i i

k K i I i I

w q
  

 

)13(  , ,kp k
ij ij

p P

y x i j A k K


    

)14(  1 , , ,kp p kp kp p
ij ij ij ij ijy b y b i j A k K p P        

)15(    
0 0 0

,kp p kp p kp k k kp
ij ij ij ij ij j j ij ji

i I p P i I i I p P

y L s x j I k K     
    

          

)16(  0 0 0 0 0 0 | ( ,0) ,kp p kp p kp k
i i i i i i

p P

y i I i A k K    


       

)17( 
0 max ,k

i T i I k K      

)18(   0, 0,1 , , , 0kp k k kp k
ij ij ij ij iy x w    
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. در زير ها استع هدف شامل تمام هزينهنشان دهنده تاب 6قيد 
ها به تفصيل بيان شده بخش بعدي نحوه محاسبه اين هزينه

خودرو مورد استفاده قرار  mكند حداكثر بيان مي 7است. قيد 
كند كه فقط يك بيان مي 8شوند. قيد گرفته و از انبار خارج 

كند بيان مي 9حدوديت خودرو بايد به هر مشتري وارد شود. م
كه از هر گره به تعداد خودرو ورودي، خودرو بايد خارج شود. 

كنند كه ) اطمينان حاصل مي12(- )10هاي (محدوديت
درخواست مشتريان برآورده شده و ظرفيت خودرو نيز رعايت 

ها علاوه بر رديابي شود. لازم به ذكر است كه اين محدوديتمي
كنند. قيود ي فرعي نيز جلوگيري ميسطح بار، از ايجاد تورها

بر روي يال  kدهد كه اگر وسيله نقليه ) نشان مي13( ,i j 

pحركت كند، اين حركت بايد در يكي از مناطق زماني  P 

) شرايط مرزي را در زمان حركت 14رخ دهد. مجموعه قيود (
   kدهد كه اگر وسيله نقليه نشان مي) 15كند. قيد (بيان مي

بر روي يال  ,i j حركت كند، زمان حركت از راس j   برابر
به اضافه زمان پيمودن يال   iبا زمان حركت از راس قبلي 

 ,i j ) به علاوه زمان انتظار 5) و (4(با توجه به معادلات ،((

 k
jL   اگر زودتر از پنجره زماني به گرهj و نيز زمان  رسيده

. نحوه محاسبه زمان انتظار است jسرويس در راس  k
jL  

شود. توجه داشته باشيد اين ها توضيح داده ميدر قسمت هزينه
دهد تا درصورت نياز براي محدوديت به وسايل نقليه اجازه مي

ك ماندن در انبار منتظر بمانند و از اين رو ترافي رجلوگيري د
نتيجه انتشار  زمان صرف شده به دليل رانندگي در ترافيك و در

) زمان بازگشت به انبار براي 16كاهش يابد. قيود (آلودگي  كل 
دهد مي ) نشان17سبه مي كند. محدوديت (هر خودرو را محا

. در دسترس است  maxT به اندازه كه هر وسيله نقليه حداكثر
 ) مشخص كننده علامت متغيرها است.18قيود (

  هزينه هاي تابع هدف - 2- 4
ها ايم. اين هزينهنوع هزينه درنظر گرفته 6در مدل ارايه شده    

هاي مربوط به بندي كرد: هزينهدسته مجزا دسته 3توان در را مي
و سردسازي و هزينه هاي مربوط به كيفيت لجستيك، هزينه

  ها مربوط يه محيط زيست. در ادامه به معرفي اين هزينه
  پردازيم. مي
  

  هزينه مربوط به لجستيك-1
اده از هاي مربوط به لجستيك شامل دو هزينه كلي استفهزينه

   .خودرو و حمل و نقل است
: هزينه ثابت استفاده هزينه ثابت مربوط به استفاده از خودروها

. براي هزينه خريد خودرو يا اجاره آن است صورتاز خودرو ب
استفاده از خودرو بايد هزينه ثابت به آن پرداخت شود. هزينه 

كنيم، اگر لحاظ مي 1Cاستفاده از خودرو را در مدل به صورت 
خودرو از انبار شروع به حركت كند بايد هزينه استفاده از 

 .خودرو در مدل لحاظ شود 1 1 0 j
j I

C F x


 

ونقل در انتقال كالا به مشتري هزينه حمل هزينه حمل و نقل: 
 شود.به صورت زير در نظر گرفته مي

 
0 0

2
k

ij ij ij
k K i I j I

i j

C c d w
  



   

  هاي مربوط به كيفيت و سردسازيهزينه-2
هاي مربوط به كيفيت و سردسازي را به صورت سه هزينه 

يفيت، هزينه تازه نگهداشتن هزينه كلي از دست دادن ك
  ايم.محصولات و هزينه جريمه در نظر گرفته

محصولات انتقال داده شده در : هزينه از دست دادن كيفيت
ونقل ونقل زنجيره سرد، نسبت به مسئله حملمسئله حمل

معمولي متفاوت هستند زيرا در زنجيره تامين سرد، كالاها انتقال 
ونقل مسئله حمل هايمدلباشند. در يافته فاسدشدني مي

معمولي ممكن هست آسيب كالاها را در هنگام بارگيري و 
تخليه بار در نظر بگيرند كه به دليل ضرر ناشي از برخورد 

هاي خسارت است. با اين حال، در زنجيره تامين سرد هزينه
  محصولات فاسدشدني عمدتا به دليل تغيير دما در هنگام 

هاي شود. ويژگير نظر گرفته ميونقل و جابجايي كالا دحمل
متفاوت موجود در محيط مانند دما، رطوبت، غلظت اكسيژن در 

سازي و ساير عوامل بر تغيير كيفيت كالا ها تأثير محيط ذخيره
گذارد. كيفيت كالاهاي فاسدشدني با افزايش زمان انتقال و مي

تغييرات دما به تدريج كاهش يافته و ارزش خود را از دست 
هند. وقتي كيفيت محصولات پايين بيايند، خسارت به بار دمي

هاي يخچال شود. مقدار كالاهاي باقيمانده در كاميونبيشتر مي
نه تنها ارتباط تنگاتنگي با تقاضاي مشتريان دارد، بلكه مستقيماً 
با ضرر و زيان كالا در فرآيند توزيع لجستيك زنجيره سرد در 

  .)Wang. et. al. 2017( ارتباط است
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در انتقال تقاضاي مشتري از انبار به مشتري،  مواد نگهداري 
شده در دو حالت قرار دارند. يك حالت زماني است كه در 

كه ميزان از  وده و كاميون در حين حركت استيخچال بسته ب
  دست دادن كيفيت در اين حالت به صورت زير مشخص 

 شود:مي 1

0

3 1
kp
ijt

j
k K p P i I j I

j i

C q e


   


        
  

عبارت    kp p kp p kp k
ij ij ij ij ij jt y L      دهنده نشان

مدت زمان انتقال كالا بر روي يال ,i j  در دورهp   بعلاوه

 k
jL   زمان انتظار خودرو مدتk  وقتي زودتر از پنجره

kpتوان برسد. مي jزماني به گره 
ijt  را يه صورت يك متغير

  پيوسته به مدل اضافه كرد. 

   :توان به صورتمدت زمان انتظار در گره را مي

   
0 0

max ,0k k kp p kp p kp
j j ij ij ij ij ij ij

i I i I p P

L L x y    
  

        
   
 

3Cدر تابع هزينه . درنظرگرفت   براي هر يال ,i j هزينه ،
 j) را كه براي هر مشتري jqاز دست دادن كيفيت مقدار بار (

شود با توجه به مدت زمان پيمودن آن يال محاسبه منتقل مي
شود. حالت ديگري كه درآن مواد كيفيت خود را از دست مي
دهند زماني است كه خودرو براي تخليه بار به مشتري مي

متوقف شده و درب يخچال باز است. در اين حالت از دست 
يفيت مواد نسبت به زماني كه درب يخچال بسته است دادن ك

2سرعت بيشتري دارد ( 1   اين خسارت بر روي كل .(
شود وارد شده منتقل مي jبه گره  iكالاي باقي مانده كه از گره 
   شود:و به صورت زير محاسبه مي

 2

0

3 1 isk
ij

k K j I i I
j i

C w e

  


    

ادن كيفيت مجموع دو هزينه بالا در حالت كلي هزينه از دست د

                                   است: 3 3 3 3C F C C    

  در مسئله هزينه تازه نگهداشتن محصولات يا تبريد: 
كه مربوط به سردسازي ونقل در زنجيره سرد، هزينه تبريد حمل

منظور تازه نگهداشتن مواد داخل يخچال است محيط يخچال به

هزينه تبريد شامل شود. مدل لحاظ شده و محاسبه مي در
هاي ناشي از مصرف انرژي خودرو براي پايين نگهداشتن هزينه

زمان ماندن مواد در دماي يخچال تا زمان تحويل كالا (يعني 
) و همچنين هزينه انرژي اضافي تأمين شده توسط يخچال

صورت سيستم تبريد در طي فرآيند تخليه است. اين هزينه به 
 .شودزير محاسبه مي

 
0

4 4 5
kp kp kp
ij ij j ij

k K p P i I j I
j i

C F t y F s y
   



   

در توزيع مواد فسادپذير، مشتريان معمولاً براي هزينه جريمه: 
گيرند. اگر دريافت اين نوع كالا محدوديت زماني را درنظر مي

به مقصد نرسد،  كالاها در مدت زماني كه مشتري توافق كرده
هايي رنتيجه هزينهبر روي رضايت مشتري تأثير گذاشته و د

  مانند هزينه تلفات كالا، هزينه مصرف انرژي بيشتر و غيره را 
ها با مفهوم پنجره زماني در مسائل آورد. اين هزينهبه همراه مي

نقليه در ارتباط است. در اين مقاله پنجره زماني مسيريابي وسايل
نرم را در نظر گرفته كه براساس آن، خودروها براي دير يا زود 
رسيدن نسبت به پنجره زماني بايد جريمه پرداخت كنند. هزينه 

  .جريمه به صورت زير لحاظ شده است

    5 6 7
k k
i i

k K i I

C F L F U 
 

   

  :كه در آن

   
0 0

max ,0k kp p kp p kp k
j ij ij ij ij ij j ij

i I p P i I

U y U x    
  

        
   
 

  .است jمدت زمان دير رسيدن به مشتري  

 هزينه مربوط به محيط زيست 

قيمي با مصرف اي ارتباط مستميزان انتشار گازهاي گلخانه  
توان ميزان انتشار آلودگي را پس از سوخت دارد، بنابراين مي

ميزان مصرف سوخت محاسبه كرد. وسايل نقليه يخچالدار در 
زنجيره تامين سرد در حين انتقال كالا و براي سردسازي 

جا شامل كنند. درنتيجه، هزينه انرژي در اينسوخت مصرف مي
ي وسيله نقليه و هزينه : هزينه سوخت مصرفدو قسمت است

  سوخت مصرفي تجهيزات سردسازي. 
هاي ونقل، معادلهبراي محاسبه سوخت مصرفي در حمل  

متفاوتي در ادبيات ارايه شده است. در اين مقاله از فرمول 
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 .Dukkanci( كه در مقاله 3موسوم به مدل انتشار كيفي جامع

Kara and Bektas 2019(  ،مورد استفاده قرار گرفته
كنيم. اين فرمول به منظور برآورد مصرف سوخت در تفاده مياس

وسايل نقليه سنگين ديزلي ارايه شده است. در مقايسه با ساير 
تر مدل هاي انتشار در ادبيات، اين مدل به پارامترهاي دقيق

مربوط به خودرو مانند ضريب اصطكاك موتور و دور موتور 
ساده شده معادله برآورد  نيز اشاره دارد. در اين مقاله از يك فرم

كنيم. براي مصرف سوخت خودرو در حين انتقال استفاده مي
ه استفاد 2پارامترهاي جدول  بيان معادله محاسبه سوخت از

  .شده است

از فرمول زير  تواندر حين انتقال را مي رخ مصرف سوختن
  شود:محاسبه مي

)19(  
r

P
F K V 


 

   
  

tractكه در آن  tf accp p n p    وtractp  به صورت
  .شودزير بدست آورده مي

 

)20(        2M M sin 0.5 M cos 1000tract v v d v rp a g C Sv gC v       
 

  را  آن rFبراي ساده سازي فرمول نرخ مصرف سوخت   
نمايش داده و پارامترهاي جديد را به صورت زير  Fبه صورت 

 dاي را به طول فرض كنيد يك خودرو جادهاند. تعريف كرده
بپيمايد، با درنظرگرفتن vبا سرعت ثابت    ،

1 1000 tfn    

 همچنين   sin cosra g g C      و
0.5 dC S  شده نرخ مصرف سوخت فرمول ساده  

  شود:به صورت زير بيان مي

)21(  2F= dM + + K Vv
dd v v      

 

 پارامترهاي مورد استفاده در معادله انتشار آلودگي خودرو.2جدول

 نسبت توده سوخت به هوا   زاويه جاده
  ضريب كشش آيروديناميكي

dC    رهاي ديزليپارامتر كارايي براي موتو

  ضريب مقاومت نورد
rC    مقدار گرمايش يك سوخت ديزل معمولي

ده كلي كليه، كه مربوط به بازكارايي قطار محرك وسيله نقليه   تراكم هوا (در كيلوگرم بر متر مكعب)
  ها استاجزاي انتقال موتور به چرخ

tfn
 

تقاضاي انرژي موتور مربوط به افت موتور و عملكرد لوازم   ضريب تبديل سوخت
  جانبي خودرو مانند استفاده از تهويه هوا است

accp
 

  كل قدرت كششي مورد نياز (در كيلووات) V تورتغيير مكان مو
tractp

 
  وزن خودرو خالي K  ضريب اصطكاك موتور

 a  شتاب لحظه اي   دور موتور

 S  منطقه سطح پيشاني (در متر مربع) Mv  وزن كل خودرو

  واحد هزينه انتشار آلودگي
RE متر بر مجذور ثانيه در ثابت گرانش g 

 

 Fتابع مصرف سوخت توان مشاهده كرد كه به راحتي مي   
با فرض ثابت بودن ساير پارامترها داراي  vبراساس سرعت 

. اين بدان معني است كه اگر سرعت خاصيت نقطه مينيمم است
از صفر تا مقدار مشخصي افزايش يابد، مصرف سوخت كاهش 

يابد و پس از اين مقدار مشخص، متناسب با افزايش مي

نقطه مينيمم با  .يابدسرعت، مصرف سوخت نيز افزايش مي
,توجه به مقادير  , ,V    وK مدل  شود.تعيين مي

مستقل از بار را  انتشار آلودگي براي خودرو خالي با وزن 
 به صورت

( , )

k
ij ij

k K i j A

d x
 
   و مدل انتشار آلودگي
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به صورت  براي بار حمل شده
( , )

k
ij ij

k K i j A

d w
 
  

  گيريم.درنظر مي

هزينه مصرف سوخت براي يخچال هنگام توقف براي برآورد 
صورت تقاضاي مشتري را به 

0

7 1
k

i ij
k K i I j I

i j

F s x
  



 ،  

  صرف سوخت و انتشار آلايندگي ناشي از سرعت و ميزان م

2 و موتور را به ترتيب با

( , )

( ( ) ) kp
ij ij

k K i j A p P

d v y
  
   

 و
( , )

1
( ) kp

ij ij
k K i j A p P

K V d y
v


  

   گيريم. درنظرمي  

شده هزينه سوخت و معادلات گفتهدر حالت كلي با توجه به 
  هزينه انتشار آلودگي در مدل ارايه شده به صورت زير بيان 

  شود:مي
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7 1
( , ) ( , )

6
2

( , )
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1
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اين مدل  TGVRP-Cبا توجه به تعريف توابع هدف در مدل 
  .ريزي عددصحيح غيرخطي استيك مسئله برنامه

  

  روش حل  -3

 VRP يك نسخه تعميم يافته از مسئله  TGVRP-Cمسئله    
گونه . در اينبوده و بنابراين يك مسئله سخت است كلاسيك

مسائل هنگامي كه تعداد مشتريان و خودروها افزايش يابد، 
نتيجه بدست آوردن  كند. دراندازه مدل به سرعت رشد مي

هاي نزديك بهينه با استفاده از نه يا حتي جوابهاي بهيجواب
روش هاي حل دقيق يك زمان مناسب براي مسائل متوسط و 
بزرگ امكان پذير نيست. مدل ارايه شده در اين مقاله داراي 

ها بوده كه مدل را عبارات غيرخطي در تابع هدف و محدوديت
كند. در اين بخش، يك روش كارآمد تر ميسخت ،حل براي

شده در دو مرحله انجام شود. روش ارايهي حل مدل ارايه ميبرا
سازي، هاي خطيشود: در مرحله اول با استفاده از تكنيكمي

شوند. سپس در مرحله دوم، عبارات غيرخطي در مدل خطي مي
  .شوداز روش تجزيه بندرز براي حل مدل خطي استفاده مي

  

  خطي سازي روابط غيرخطي - 1- 3
  معادلات مربوط به  TGVRP-Cشده  در مدل ارايه   

3هاي هزينه 3,C C   4وC  و عبارات موجود در تعريف
متغيرهاي پيوسته نامنفي  k

jL   و k
jU   غيرخطي

  شود.هستند. در ادامه خطي سازي اين عبارات توضيح داده مي
سازي متغيرهاي پيوسته نامنفي براي خطي k

jL   و

 k
jU  كنيمبه ترتيب قيود زير را به مدل اضافه مي.  

)22(  
   

0 0

,k kp p kp p kp k
j ij ij ij ij ij ij j

i I i I p P

L x y L j I k K    
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,kp p kp p kp k k
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i I p P i I
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3سازي روابط خطي براي 3,C C   توايع تقريب خطي  
  .كنيمبه صورت زير براي جايگزيني توابع نمايي استفاده مي

  
0

3 1
kp

j ij
k K p P i I j I

j i

C q t
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k
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k K j I i I
j i

C w s
  



    

بنابراين هزينه از دست دادن كيفيت با استفاده از اين دو تابع    
   .شودتقريب خطي به صورت زير نوشته مي
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 3 3 3 3C F C C  
   

بايد ضرب متغيرها را در عبارت  4Cر تابع هزينه د

0

4
kp kp
ij ij

k K p P i I j I
j i

F t y
   



  خطي كنيم. در عبارت گفته

kpشده متغيرهاي پيوسته 
ijt  در متغيرهاي دودوييkp

ijy  ضرب
نامنفي به صورت اند. به همين منظور يك متغير پيوسته شده

 kp
ijt y كنيم.تعريف كرده و قيود زير را به مدل اضافه مي   

  يك عدد مثبت بسيار بزرگ است. Mدر قيود زير 

   , , ,kp kp
ij ijt y My i j A k K p P        )24(  

   , , ,kp kp
ij ijt y t i j A k K p P        )25(  

     1 , , ,kp kp kp
ij ij ijt y t M y i j A k K p P           )26(  

 

به صورت  4Cبه مدل تابع هزينه  26-24با اضافه كردن قيود 

 خطي  
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تبديل و درنتيجه مدل به يك مسئله بهينه سازي خطي 
  شود .عددصحيح مختلط تبديل مي

  

  الگوريتم حل تجزيه بندرز - 2- 3
عدد صحيح بدست آمده از يك  براي حل مدل خطي   

 ,Benders( بر اساس روش تجزيه بندرزالگوريتم حل كارا 

  كنيم. با برررسي مدل ارايه شده متوجه استفاده مي )1962
شويم كه اين مدل يك مورد مناسب براي استفاده از مي

الگوريتم حل تجزيه بندرز است. روش حل بندرز، يك روش 
  حل بر اساس تجزيه مدل است. در روش تجزيه بندرز، مدل 

اده ( متغيرهاي پيوسته) و متغيرهاي بر اساس متغيرهاي س
سخت (معمولا متغيرهاي عددصحيح) به دو زيرمدل جداگانه 

  شود. يك زيرمدل كه به عنوان زيرمسئله شناخته تجزيه مي
شود تنها بر اساس متغيرهاي ساده است. در مدل زيرمسئله، مي

قيودي كه شامل متغيرهاي پيوسته و قيودي كه همزمان شامل 
مانند كه مقدار ساده و سخت هستند باقي ميمتغيرهاي 

متغيرهاي سخت در آنها مشخص و به صورت مقداري ثابت 
هاي خطي است. زير مسائل معمولا به صورت مدلفرض شده

توانند به راحتي حل شوند. شوند كه ميپيوسته تبديل مي
بر  شود وزيرمدل دوم به نام مسئله اصلي بندرز شناخته مي

. در هر ي سخت و قيود شامل اين متغيرها هستنداساس متغيرها
تكرار بر اساس جواب دوگان قيود زيرمسئله يك قيد برش به 

شود. جواب مسئله اصلي بندرز در مسئله اصلي بندرز اضافه مي

  صورت شدني بودن تقريبي از جواب مسئله مورد نظر را 
  دهد.به دست مي

ش تجزيه بندرز در ادبيات چندين مورد موفق از بكارگيري رو  
 ;Hosseini. 2020( هاي گوناگون وجود دارددر حل مدل

Rahmaniani. et. al. 2017( .  
  با برررسي مدل عددصحيح مختلط بدست آمده متوجه      
شويم كه اين مدل يك مورد مناسب براي استفاده از مي

الگوريتم حل تجزيه بندرز است. مدل ارائه شده در حالت كلي 
ته متغير به صورت پيوسته داراي دو دس

      0, , , , , ,k kp k kp k k kp
ij ij i ij j j ijw t L U t y     و    

kp,متغير دودويي ( k
ij ijy xتوان مدل را بر اساس ) است. كه مي

اين دو نوع متغير و با توجه به روش بندرز به دو زير مدل 
تجزيه كرد. در ادامه اين بخش الگوريتم تجزيه بندرز بر روي 

شود. ابتدا زيرمسئله ارايه مي TGVRP-Cشده مدل خطي
و روش ايتكاري حل آن، سپس  TGVRP-Cبندرز براي مدل 

  گردد. هاي توليد قيود برش بيان ميمسئله اصلي بندرز و روش
  

  زيرمسئله بندرز -3-2-1
فرض كنيم مقدار متغيرهاي دودويي بر اساس جواب مسئله    

اصلي بندرز به صورت  ˆ ˆ,x y است. زير مسئله مشخص شده
  مسيريابي سرد با درنظرگرفتن ترافيك كه  بندرز مدل خطي
ˆبه صورت مسئله  ˆ( , )BSP y x در اين شودارجاع داده مي .

مدل تنها متغيرهاي پيوسته بعنوان متغيرهاي تصميم وجود 
دارند. همچنين قيودي كه در آنها متغيرهاي پيوسته وجود دارن 

گيريم. اين نوع را بعنوان متغيرهاي زيرمسئله بندرز در نظر مي
قيود يا تنها شامل متغيرهاي پيوسته بوده و يا متغيرهاي دودويي 
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براي قيودي كه تنها شامل متغيرهاي  را هم در خود دارند.
) خود قيود را بدون تغيير در 25و  12، 10پيوسته هستند (قيود 

همزمان شوند. براي قيودي كه مدل زيرمسئله بندرز نوشته مي
، 15، 14، 11(قيود  شامل متغيرهاي پيوسته و دودويي هستند

) متغيرهاي دودويي را در آنها بر اساس 26و  24، 17، 16

ب مسئله اصلي بندرز به صورت جوا ˆ ˆ,x y  ثابت درنظر  
ˆگيريم. تابع هدف مسئله مي ˆ( , )BSP y x  كه تنها شامل

 .شودبه صورت زير نوشته ميمتغيرهاي پيوسته است 

)27(         

    

0 0 0

0 0

4 6 7

1 2
( , )

( )

k kp k k
SP ij ij ij ij i i

k K i I j I k K p P i I j I k K i I
j ii j

k kp k
R ij ij j ij ij i

k K i j A k K p P i I j I k K j I i I
j i j i

Z c d w F t y F L F U

E d w q t w s

 



        


        
 

   

    

  

   

 

ˆتوجه كنيد كه با توجه به ساختار مدل     ˆ( , )BSP y x  چون
سازي است پس متغيرها از پايين كراندار بوده و مسئله مينيمم

مدل كراندار بوده و زيرمسئله بندرز حتما شدني است. فرض 
بردار كنيم 1, 2, , 14  ، كننده بردار مشخص

ˆمتغيرهاي دوگان قيود مدل ˆ( , )BSP y x زير  باشند. دوگان
ˆمسئله بندرز كه با  ˆ( , )DBSP y x دهيم به صورت نمايش مي

 .زير است
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28  

  

 

 . . 1, 2, , 14s t     29 

  

   

ˆمجموعه  ˆ( , )EP y x اي مسئله دوگان را به عنوان نقاط گوشهˆ ˆ( , )DBSP y x سئله اصلي بندرز را كه با توان مگيريم. ميدر نظر مي
BMP دهيم به صورت زير نوشتنمايش مي. 

 

  

)30( 
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2
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         ˆ1, , 14 D SPD K

)32(  , 0,1 , 0kp k
ij ijy x  

  

  ترافيك يك مسئله با متغيرهاي باينري  BMPمدل   
),kp k

ij ijy xو متغير پيوسته ( با استفاده از مقادير است .
دست آمده از زيرمسئله بندرز، در هر تكرار يك قيد دوگان به

شود. اصلي بندرز اضافه مي ، به مسئله31برش به صورت قيد 
در روش سنتي بندرز، مسئله اصلي بندرز قبل از زير مسئله 

شود. اين بدان معني بندرز تا رسيدن به جواب بهينه حل مي
هاي مشابه بصورت است كه در مسئله اصلي بندرز جواب

غيرضروري دوباره ملاقات شوند. براي جلوگيري از تكرار 
در يك درخت شاخه و كران مانند  توان مسئله راها ميجواب
حل كرد، كه در  )Codato and Fischetti, 2006( مقاله

  اين درخت جستجو، قيد برش بهينگي در صورت لزوم 
 شود.به مسئله اصلي اضافه مي

  

  پارتو- قيد برش بهينه -4-2-3

براي سرعت بخشيدن به اجراي روش بندرز اگر بتوانيم     
  را كاهش داد ارزش بسياري دارد.  تعداد تكرارهاي روش بندرز

هاي در ادبيات براي سرعت بخشيدن به روش بندرز روش
مختلفي براي توليد قيد برش مانند توليد يك قيد برش در هر 
  تكرار، توليد چند قيد برش در هر تكرار، توليد برش 

اند. در اين مقاله روش توليد قيد پارتو و غيره ارايه داده- بهينه
مورد  ارتو در هر تكرار را به مسئله اصلي بندرزپ-برش بهينه

سعي  در روش توليد قيد برش بهينه پارتوايم. استفاده قرار داده
شود در هرتكرار يك برش قوي به مسئله اصلي بندرز اضافه مي

كند يك قيد برش قوي را توليد كرده شود. اين روش سعي مي
  تا باعث كاهش تعداد تكرارها شود. 

پارتو را با استفاده از مقاله -جا، روش توليد برش بهينهدر اين   
بيان  )Magnanti and Wong, 1981( مگنانتي و وانگ

هاي شدني مسئله را مجموعه همه جواب Zكنيم. مجموعه مي
  بگيريم.  در تكرار اولاصلي بندرز 

)تابع    , , 1, 2, , 14)C x y     را به صورت زير تعريف
 .كنيممي
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، مفهوم )Magnanti and Wong, 1981(مگنانتي و وانگ 
برش غالب را در چارچوب تجزيه بندرز بيان كردند. برش 

توليد شده به وسيله جواب دوگان  ˆ ˆ ˆ1, 2, , 14     

را غالب بر برش توليد شده توسط جواب دوگان 

 1, 2, , 14      يند، اگر و تنها اگر  داشته باشيمگو.  
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 ˆ ˆ ˆ( , , 1, 2, , 14) ( , , 1, 2, , 14) ,C x y C x y x y Z        % % %K K

و نامساوي حداقل در يك نقطه به صورت اكيد باشد. يك  
تر از آن وجود پارتو گويند، اگر هيچ برش غالب-برش را بهينه

پارتو از جواب -باشد. براي بدست آوردن برش بهينهنداشته

 ˆ ˆ,x y ار از روش تجزيه بندرز، مسئله زير را حل در هر تكر
ˆكنيم. در مسئله زير مي ˆ( ( , ))opt DBSP y x  مقدار جواب

ˆبهينه مدل  ˆ( , )DBSP y x و ،   , cx y ri Z نقطه ،
  است. Z 4دروني از مجموعه محدب

ˆ ˆ( , ) max ( , , 1, 2, , 14)MW x y C x y    34 

 . . 1, 2, , 14s t     35  ˆ ˆ ˆ ˆ( , , 1, 2, , 14) ( ( , ))C x y opt DBSP y x     36  

  

چند وجهي به وجود آمده از فضاي جواب  در مسئله فوق 
ˆاست. مدل  DBSPمسئله دوگان براي مسئله ˆ( , )MW x y 

. ي خطي بوده و به آساني قابل حل استيك مسئله برنامه ريز
  نقطه مركزي براي مدل ارايه شده بر اساس تعداد نقاط 

هاي زماني يك بردار با اندازه ها، تعداد خودروها و دورهمشتري
2 25n m n m  است. براي مقداردهي نفطه دروني اوليه كه
هاي بردار متغير مولفه را برآورده سازد 13و  8همزمان قيود 

 x برابر با
2

1

n m
هاي بردار متغير و مولفه  y را برابر

2

1

5n m
دهيم. در تكرارهاي بعدي، مقدار نقاط قرار مي  

مده از آدروني از ميانگين نقطه دروني فعلي و جواب بدست 
  آيد. مسئله اصلي بندرز بدست مي

  نتايج محاسباتي -4
در اين بخش ابتدا به بررسي عملكرد مدل ارائه شده و    

ايم. عملكرد مدل را بر كارايي الگوريتم حل پيشنهادي پرداخته
كينگ مورد تحليل روي يك مثال كاربردي مرتبط با شهر چونگ

كينگ اين فرصت ايم. اجراي مدل بر روي مثال چونگقرارداده
عملكرد مدل را بر روي يك مثال واقعي كند كه را فراهم مي

ديده و نيز حساسيت مدل را در صورت تغيير در پارامترهاي 
اصلي مدل مورد بررسي قرار دهيم. در ادامه براي ارزيابي 
كارايي روش حل ارايه شده از چندين مثال موجود در ادبيات 

استفاده كرده و نتايج الگوريتم پيشنهادي را با يك روش 
ايم. تمام روش دقيق سيپلكس مورد مقايسه قرارداده ابتكاري و

  در يك سيستم  5گمز محاسبات با استفاده از نرم افزار
 Intel (R), Core(TM) 2, CPU 2.40با مشخصات 

GHz and 3.00 GB RAM اند. بدست آمده  

 

 

  نتايج مدل بر روي مثال كاربردي - 1- 4
 Li. Lim( در اين زيربخش ابتدا مثال كاربردي كه در مقاله

and Tseng 2019(  مورد استفاده قرار گرفته مورد مطالعه
كنيم. مثال قرار داده و عملكرد مدل را بر روي مثال بررسي مي

مورد مطالعه، يك شركت توزيع زنجيره سرد مستقر در شهر 
كينگ در كشور چين است. در اين زنجيره تامين سرد چونگ

ناطق مركزي شهر توزيع منطقه از م 16سبزيجات تازه بايد به 
 و طول (X)مختصات عرض  3 در جدولشود.  (Y)  16 

  ها آورده مكان مشتري و ميزان تقاضا و پنجره زماني آن
مركز توزيع به صورت  )x,y(است. مختصات شده

 قدار پارامترهاي مورد نياز مدلم .) است896/3281,298/628(
هزينه  هايو پارامتر )Li. Lim and Tseng 2019( از مقاله

 .Dukkanci( سوخت مصرفي و انتشار آلودگي براساس مقاله

Kara and Bektas. 2019(  است.آورده شده 4در جدول  

  كينگزنجيره سرد شهر چونگها در اطلاعات مشتري .3جدول 
  پنجره زماني   تقاضا (تن)  (كيلومتر)Yمختصات عمودي(كيلومتر)  Xمختصات افقي  شماره مشتري

1  962/652 595/3272 4/0  ]5:00،7:00[ 

2  474/641  611/3269  2/0  ]5:00،7:00[  
3  208/651 814/3268 1/0  ]5:30،7:00[  
4  236/655  702/3271  35/0  ]5:00،6:30[  
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5  652/644 904/3275 2/0  ]5:00،6:00[  
6  402/640 821/3277 4/0  ]5:30،7:00[  
7  522/647 582/3270 25/0  ]6:00،7:00[  
8  408/644 427/3263 35/0  ]6:00،6:30[  
9  248/646 309/3275 15/0  ]5:00،6:00[  
10  683/642  029/3272  45/0  ]5:00،7:00[  
11  325/647 129/3267 2/0  ]6:00،7:00[  
12  584/648  836/3279  3/0  ]5:30،7:30[  
13  184/645 182/3270 25/0  ]6:00،7:00[  
14  937/647  885/3275  15/0  ]5:00،6:00[  
15  609/651 103/3275 2/0  ]5:30،7:00[  
16  799/654  070/3276  1/0  ]6:00،7:00[  

  ها و پارامترهاي مورد نياز مدلمقادير داده .4جدول 
  معادله هزينه مصرف سوخت و الودگيداده ها و پارامترهاي  مقادير داده ها و پارامترهاي در مدل

  مقدار  رامترپا  مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار  پارامتر

1F 200 m3  
1   2041/1  

ijc 1  Q 7/1  9/0   737  

3F 5000  
1 002/0   44  V 5  

4F 20  
2 0022/0 

tfn4/0  K 2/0  

5F 35  
1v 30 

accp0  g 81/9  

6F 50  
2v 70  6350   0  

7F 50  
3v 30 a 0  

dC
 

7/0  

8F 68/6 
1a 5:30 S 912/3  

rC
 

01/0  

RE 4/1 
2a 6:30  33     

  

 3 مدل ارائه شده را بر روي مثال گفته شده با درنظر گرفتن
و  4:30دوره زماني ترافيك كه شروع زمان كاري از ساعت 

يم. اآورده 5نتايج را در جدول اجرا كرده و  است 7:30پايان آن 
دقيقه در نظر گرفته شد.  2دهي به هر مشتري سزمان سروي

نتايج بدست آمده از مدل ارايه شده با بهترين جواب گزارش 
كه سرعت در  )Li. Lim and Tseng 2019(شده مقاله 

كيلومتر بر ساعت فرض شده  40ها به صورت ثابت مدل آن
نوع هزينه كه در هر دو  5بهتر  مقايسهايم. براي مقايسه كرده

جا جود دارد، طول مسير پيموده شده و ظرفيت بار جابهمدل و
است. در رابطه با هزينه شده توسط هر خودرو گزارش شده

لحاظ  اكسيدكربنديمربوط به انتشار آلودگي تنها هزينه انتشار 
 شده است.

  

خودرو مورد استفاده قرار گرفته كه خودروها  3در اين مثال   
  هاي اختصاص داده را مسير مربوط به خود مشتري در

دهد كه مدل ارايه كنند. نتايج بخوبي نشان ميدهي ميسرويس
شده با كمترين هزينه و با رعايت سرعت مناسب در هر بازه 

  دهد. رساني را انجام ميترافيكي و پنجره زماني سرويس
هاي با توجه به نتايج در نظر گرفتن سرعت غيرثابت و دوره

ترافيكي علاوه بر در نظرگرفتن شرايط واقعي باعث كاهش 
  است. مدل ارايه شده ها نسبت به مدل ديگر شدههزينه
ترين مسير را براساس ترافيك و كاهش انتشار آلودگي بهينه

 Li. Lim and Tseng(مشخص كرده كه با مسير مقاله 

 متفاوت است. مسيرهاي بهينه بدست آمده از حل مدل )2019
  است.نمايش داده شده 2ارايه شده در شكل 
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  تحليل حساسيت بر روي پارامترهاي مدل - 2- 4
در اين زيربخش يك آناليز كامل درباره حساسيت مدل ارايه    

شده در برابر تغيير در پارامترهاي مهم مسئله مانند ظرفيت 
هاي زماني ترافيك و هاي ترافيكي، بازهخودرو، سرعت در دوره

ايم. تحليل ها ارايه كردهماني مربوط به مشتريپنجره ز
هاي مثال حساسيت مدل را با استفاده ازتغيير بر روي داده

كاربردي گفته شده در بخش قبل اجرا و مورد بررسي قرار 
  يم.داده

  

  )Li. Lim and Tseng 2019(نتايج مقايسه اي بين جواب مدل ارايه شده و بهترين جواب گزارش شده مقاله  .5جدول 

6C  5C  4C  3C  1C  متوسط
  سرعت

فاصله 
  شدهپيموده

ظرفيت 
 شده استفاده

شماره 
  خودرو

  نوع مدل

55/69  652/2  18/41  07/30  200  40  14/61  30/1  1    
مقاله مدل  

)Li. Lim and 

Tseng 2019(  

83/72  34/14  19/46  57/36  200  40  96/61  55/1  2  
05/68  51/11  96/38  96/20  200  40  22/61  20/1  3  
  مجموع  05/4  32/184  -  600  50/87  33/126  49/28  43/210
14/66  71/2  91/37  23/28  200  9/56  64/63  25/1  1    

  2  60/1  05/58  1/58  200  64/31  46/43  19/7  77/69  مدل ارايه شده 
38/65  25/6  33/35  14/18  200  6/56  64/59  20/1  3  
  مجموع  05/4  33/181  -  600  01/78  70/118  15/16  29/201

  

  
  براساس مدل ارائه شده مسئله. مسيرهاي بهينه نمونه 1 شكل

  تاثير ظرفيت خودرو -4-2-1
براي ارزيابي تأثير تصميمات ظرفيت خودرو بر روي مدل،    

تن تنظيم   3و 2,5، 2،  1,7،  1,3، 1صورت حداكثر بار را به 
است. نشان داده شده 6 ت آمده در جدوله دسكرديم. نتايج ب

هزينه حمل و  طيق نتايج بدست آمده چون در مدل ارائه شده
شود در مواردي كه تعداد خودرو برابر ولي نقل درنظر گرفته مي

ظرفيت افزايش يافته است امكان يافتن مسيري بهتر براي 
خودرو وجود دارد. بنابراين فاصله كل پيموده شده در اين 

يابد. اين تغيير مسير ممكن است باعث تاخير موارد كاهش مي

ها شود و در نتيجه يا تعجيل نسبت به پتجره زماني مشتري
) را مقداري افزايش دهد. البته لازم بذكر است 5Cجريمه (

كند بنابراين در صورتي را مشخص مي چون مدل جواب بهينه
كه هزينه كلي بخواهد با تغيير مسير افزايش يابد مدل همان 

 كند.تر بدست آورده را لحاظ ميمسير كه در ظرفيت پايين
كه ظرفيت خودرو افزايش براساس نتايج بدست آمده هنگامي

ها يابد تعداد خودرو كمتري براي پوشش تقاضاي مشتريمي
اين منجر به كاهش هزينه محيط زيست، هزينه ثايت لازم است. 

شود. ازطرفي اگر و هزينه تبريد (هزينه تازه نگهداشتن مواد) مي
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هاي جريمه از دست دادن تعداد خودرو كاهش يابد هزينه
يابد. وقتي تعداد خودرو زياد است كيفيت مواد افزايش مي

 2د. شكلشو) هزينه جريمه براي اين مثال صفر مي4(بيشتر از 
)تغييرات مربوط به هزينه از دست دادن كيفيت 3C ، تازه  (

)نگهداشتن محصولات  4C )، جريمه( 5C هاي و هزينه  (

) محيط زيست 6C  دهد.را با تغيير ظرفيت خودرو نشان مي (
از نتايج بدست آمده مي توان نتيجه گرفت كه تعداد وسايل 
نقليه و حداكثر ظرفيت خودرو بر روي جواب بدست آمده 

  دهد.هاي مدل را تغيير ميتأثير داشته و هزينه

  نتايج تحليل حساسيت ظرفيت خودرو .6جدول 

 ظرفيت خودرو  تعداد خودرو  فاصله پيموده شده
1C  3C  4C  5C  6C 

1  5  37/248  1000  45/61  31/169  0/0  11/297 

3/1  4  56/216  800  33/65  97/155  0/0  73/259 

7/1  3  33/181  600  01/78  70/118  15/16  29/201 

2  3  33/181  600  01/78  70/118  15/16  05/203 

5/2  3  16/180  600  25/86  91/124  47/17  42/200 

3  3  16/180  600  25/86  91/124  47/17  07/201 

5/3  2  19/166  400  43/91  27/113  11/43  45/186 

  

  
  نمودار مربوط به تحليل حساسيت بر روي ظرفيت خودرو .2شكل 

  تاثير سرعت -4-2-2
هاي مدل پنج واب مسئله و هزينهبراي تأثير سرعت بر روي ج  

 7 شد. جدولسناريو متفاوت از سرعت در ترافيك درنظر گرفته
دهد. نتايج حاصل از حل مدل تحت هر سناريوها را نشان مي

و براي مقايسه صحيح،  مسئلهلازم به ذكر است در هر نمونه 
ها بجز سرعت در هر بازه ترافيكي را براي هر سناريو همه داده

دهد كه با نتايج نشان مي درنظر گرفته شده است. 4بخش مانند 
اما  ،يابدافزايش سرعت جريمه دير يا زود رسيدن كاهش مي

رود. زيرا هزينه الودگي و مصرف سوخت هزينه كلي بالا مي
 بيشتر خواهد شد. كه سرعت پايين يا بسيار بالا استهنگامي

فزايش البته لازم به ذكر است اگر سرعت تا سطح مشخصي ا
يابد يابد، مصرف سوخت و هزينه انتشار آلودگي كاهش مي

ولي سرعت بيش از حد باعث هزينه زيست محيطي بيشتري 

اساس سرعت خودرو يك تابع  شود. تابع مصرف سوخت برمي
كه يك نقطه مينيمم دارد. براي مثال حل شده اين  محدب است
و سرعت  كيلومتر بوده 60تا  58در حدود سرعت نقطه مينيمم 

برد. هاي زيست محيطي را بالا ميبالاتر از اين مقدار هزينه
بنابراين جواب مسئله مسيريابي وسايل نقليه در زنجيره تامين 
سرد بدون در نظر گرفتن تغييرات سرعت و ترافيك جواب 

   منطقي نيست.
  

  هاي ترافيكيتاثير طول بازه-4-2-3
هزينه هاي مربوط به  هاي ترافيكي يكي از عوامل موثر دربازه  

ينه مصرف سوخت و انتشار جريمه زودكرد يا ديركرد، هز
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هاي ترافيكي بر روي منظور بررسي تاثير بازه. بهآلودگي است
شد. يك سناريو مربوط سناريو مختلف در نظر گرفته 4مدل، 

به حالتي است كه در آن هيچ بازه ترافيكي وجود نداشته و 
  كيلومتر در ساعت حركت  40خودرها با سرعت متوسط 

هاي زماني متفادوت سناريو ديگر ترافيك در بازه 3كنند. در مي
است. لازم به ذكر مشخص شده 6دارد كه در جدول وجود 

 7:30و پايان آن  4:30است زمان شروع زمان كاري از ساعت 
درنظر گرفته شده است.  4,1ها مانند زيربخش است. بقيه داده
  است. نشان داده شده 8هاي ترافيكي در جدول نتايج تاثير بازه

هاي دهد كه، در نظر گرفتن بازهان مينتايج بدست آمده نش
براي حالتي كه سرعت ثابت  ترافيكي نتايج متفاوتي را دارد.

هاي ترافيكي با هاي مسئله نسبت به حالاتي كه بازهاست هزينه
بازه  هاي مختلف وجود دارد بيشتر است. در حالتي كهسرعت

ترافيكي آزاد زمان بيشتري نسبت به حالات ديگر دارد ميانگين 
سرعت خودرو بيشتر بوده و در نتيجه جريمه ديركرد و 
زودكرد، هزينه از دست دادن كيفيت و هزينه تبريد كاهش يافته 

تري را با است. اما چون مدل راي كاهش جريمه مسير طولاني
فاصله پيموده شده و  كند در نتيجهسرعت بيشتري انتخاب مي

  است. هزينه محيط زيست نسبت به حالت سوم بيشتر شده
از طرفي براي حالتي كه بازه ترافيكي سرعت آزاد كوچكتر 

  آمده و در نتيجه است (حالت چهارم) ميانگين سرعت پايين
هاي جريمه، از دست دادن كيفيت، تازه نگهداشتن، هزينه

ه حالت سوم بالاتر مصرف سوخت و انتشار آلودگي نسبت ب
  رفته است. 

 

  نتايج تحليل حساسيت سرعت  .7جدول 
 سناريو

( 1 2 3, ,v v v
) 

 تعداد خودرو  فاصله پيموده شده  متوسط سرعت
3C  4C  5C  6C 

1  )20،40،20(  3  71/180  0/31  41/91  90/139  17/48  16/231 

2  )25،50،25(  3  71/180  4/42  59/84  61/127  94/29  42/214 

3  )30،70،30(  3  33/181  2/57  01/78  70/118  15/16  29/201 

4  )40،80،40(  3  31/187  3/61  46/75  13/116  01/4  94/204 

5  )50،90،50(  3  54/190  1/62  19/73  29/115  0/0  27/205 

  هاي ترافيكينتايج تحليل حساسيت بازه .8جدول 

 نقاط شكست ترافيك  فاصله پيموده شده  متوسط سرعت
3C  4C  5C  6C 

 32/184 بدون ترافيك 0/40  50/87  33/126  49/28  43/210 

1a=5:15  2وa=6:45 19/186  9/60  22/75  65/115  ٨٧/٣  79/203 

1a=5:30  2وa=6:30  33/181  2/57  01/78  70/118  15/16  29/201 

1a=5:45  2وa=6:15  71/180  5/53  17/82  48/125  31/25  17/209 

  

  هاي زمانيتاثير پنجره - 4-2-4
نشان داد كه سرعت بر روي مصرف سوخت و  7جدول    

آلودگي تاثير دارد. يكي از عواملي كه بر روي سرعت و نوع 
ها پنجره زماني مشتري .مسير انتخابي هر خودرو تاثير دارد

هاي تعريف شده در ها در پنجرهيس مشترياست. براي سرو
با ترافيك كمتر و سرعت آزاد  برخي حالات خودرو مسيرهاي

هاي زماني بر روي كنند. براي آناليز تاثير پنجرهرا انتخاب مي
هاي زماني جديدي را با تغيير در طول مدل ارايه شده، پنجره

   نيم.كايجاد مي 4,1هاي شبكه بخش هاي زماني مشتريپنجره

كينگ اي شبكه چونگحالت مختلف را با تغيير در حالت پايه 5
هاي زماني هر مشتري به اين صورت كه كران بالا و پايين پنجره

نتايج بدست كنيم. درصد كم يا زياد مي كنيم ايجاد مي 20را تا 
بر اساس نتايج بدست  است.گزارش شده 9آمده در جدول 

تأثير قابل درصد  10ه زماني تا آمده كاهش يا افزايش بازه پنجر
ها بغير از جريمه ديركرد يا زودكرد ندارد. توجهي روي جواب

هزينه مصرف سوخت و  درصد 20با افزايش يا كاهش بيشتر از 
 درصد 20شود. اگر پنجره هاي زماني بيش از آلودگي بيشتر مي



 1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

186 

 

درصد  20است. با كاهش اي پرداخت نشدهافزايش يابد، جريمه
زماني جريمه ديركرد يا زودكرد به صورت قابل توجهي پنجره 

يابد. همچنين هرچه طول پنجره زماني مشتري افزايش مي

كاهش يابد سرعت متوسط خودرو براي جلوگيري از جريمه 
 افزايش مي يابد و برعكس.

  تحليل حساسيت پنجره هاي زماني .9جدول 

 درصد تغيير در بازه پنجره زماني  فاصله پيموده شده  متوسط سرعت
3C  4C  5C  6C 

 درصد -20 71/180  7/60  18/76  13/116  63/26  31/204 

 درصد -10 33/181  1/58  49/77  01/118  34/18  58/201 

0  33/181  2/57  01/78  70/118  15/16  29/201 

 درصد +10 33/181  8/56  60/78  94/118  90/10  33/201 

 درصد +20 25/183  6/55  11/80  64/120  0/0  45/202 

  

  ارزيابي روش حل ارايه شده- 3- 4
شود كه كارايي الگوريتم حل در اين زيربخش سعي مي  

پيشنهادي مورد ارزيابي قرار گيرد. بدين منظور تعدادي نمونه 
مورد  )Salimifard & Raeesi, 2014( كه در مرجع مسئله

گيريم. اين اند را درنظر مياستفاده قرار گرفته و آدرس داده شده
دسته  8اند. بندي شدهنمونه مسائل براساس تعداد مشتري دسته

 5هاي مختلف در نظر گرفته و از هر دسته نمونه مسئله با اندازه
فاوت متشبكه  40ايم. بنابراين در مجموع نمونه مثال حل كرده

هاي در نظر گرفته شده از اندازه در نظر گرفته شده است. شبكه
تا  10تعداد مشتريان از كه كم تا بزرگ انتخاب شده به طوري

باشند. تعداد وسايل نقليه مربوط متناسب با هر شبكه مي 150
مدت  اند.تنظيم شده 20تا  2كه از شده به طوريدرنظر گرفته

زماني به هر مشتري در نمونه مسائل سرويس دهيو پنجره زمان 
هاي ترافيكي صبح، آزاد و موجود است. سرعت را در بازه

كيلومتر در ساعت در نظر  30و  70، 30عصرگاهي به ترتيب 
 0است. با فرض اينكه افق برنامه ريزي در زمان گرفته شده

 و  1a ،2aشروع شود، نقاط شكست ترافيك را براي  maxT  

  است. بر اساس ساعت تنظيم شده 9و  7،  2هاي به ترتيب زمان
آورده شده است، نتايج براي هر  10نتايج محاسباتي در جدول 

 5بدست آمده از  هايدسته مسئله به صورت ميانگين جواب
نام هر نمونه  ،10. در ستون اول جدول نمونه آن دسته است

 ,Salimifard & Raeesi( شبكه بر اساس آدرس موجود در

   UK10است. بعنوان مثال منظور از آورده شده )2014
ل . ستون دوم حداكثر تعداد وسايمشتري است 10اي با شبكه

مقدار تابع هدف  CPZدهد. نشان مي نقليه مورد استفاده را
در مدت  CPLEXبهترين جواب شدني بدست آمده از روش 

دهد. همانطور كه از نتايج ثانيه را نشان مي 7200زمان حداكثر 
تواند جواب بهينه را براي مي CPLEXمشخص است روش 

) بدست آورد. براي مسائل UK25مسائل با اندازه كوچك (تا 
قادر به پيداكردن  UK75( CPLEXبا اندازه متوسط (تا 

تواند جواب شدني را بدست آورد. جواب بهينه نبوده ولي مي
روش  )UK75ي مسائل با اندازه بزرگ (بزرگتر از برا

CPLEX  حتي قادر به يافتن جواب شدني در مدت زمان
مشخص شده نيست. بنابراين براي حل مسائل با اندازه بزرگ 

. علاوه بر مجبور به استفاده از روش حل پيشنهادي هستيم
روش بندرز پيشنهادي، براي مقايسه بهتر از يك روش حل فرا 

 6هاي رقابتي استعماريابتكاري تركيبي بر اساس الگوريتم
)ICA (7و جستجوي همسايگي متغير )VNS(  كه اخيرا در

بر روي يك مدل  )Tayebi-Araghi et. al. 2021( مقاله
ختصار اين روش بريم. به امسيريابي بكارگرفته شده بهره مي

  كنيم.گذاري مينام ICA-VNSتركيبي را 
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  هامقايسه نتايج محساباتي الگوريتم .10جدول 

K دسته مسئله
 CPZ

 IVZ
 LBZ

 IVGap
 LBGap

 CPT IVT
 LBT

 
UK10 2 32/891 84/911 32/891 02/0 0/0 157 57 89 

UK15 3 65/1201 19/1245 65/1201 04/0 0/0 241 77 101 

UK20 3 12/1389 55/1402 12/1389 01/0 0/0 1728 103 159 

UK25 4 75/1842 61/1887 01/1845 02/0 0/0~ 6445 176 294 

UK50 8 11/3375 08/3305 16/3258 02/0- 03/0- 7200> 271 461 

UK75 12 93/5031 19/4995 47/4723 01/0- 06/0- 7200> 462 717 

UK100 15 - 41/6368 25/6039 - - 7200> 703 1012 

UK150 20 - 16/9328 87/9049 - - 7200> 1109 1816 

  

 و IVZهاي ستون LBZ به ترتيب مربوط به ميانگين بهترين
هاي فرا جواب مقادير تابع هدف بدست آمده با استفاده روش

  . هادي استو روش حل بندرز پيشن ICA-VNSابتكاري 
)IVGapهاي ستو LBGap مربوط به ميانگين فاصله بين   (

CPZ  وIVZ( LBZ است كه به صورت  (
( )IV LB CP

CP

Z Z Z

Z

 ي هاشود. همچنين ستونمحاسبه مي

CPT ،  IVT وLBT  به ترتيب مشخص كننده ميانگين زمان حل
و  ICA-VNS، روش فرا ابتكاري CPLEXمدل براي روش 

روش حل ، 10 با توجه به جدولروش حل بندرز است. 
ازه كوچك جواب هاي اندتواند براي نمونهپيشنهادي بندرز مي

بهينه و نزديك به بهينه را بدست آورد. كه نشان دهنده كارا 
بودن الگوريتم پيشنهادي براي حل اين گونه مسائل است. براي 
مسائل بزرگتر در بيشتر موارد، الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم 

ICA-VNS  يك جواب برابر و حتي برتر از جواب بدست
هاي ند. البته كيفيت جوابدهارايه مي  CPLEXآمده از 

-ICAبدست آمده از روش پيشنهادي بندرز بالاتر از روش 

VNS زمان محاسبه الگوريتم پيشنهادي بندرز خوب و است .
  . زياد نيست ICA-VNSاختلاف آن با روش 

  

  

  

  گيرينتيجه -5
در اين مقاله يك مدل مسيريابي وسايل نقليه سبز را براي   

ر زنجيره سرد و با درنظر گرفتن رساني به مشتريان دخدمت
ترافيك ارائه گرديد. هدف مدل ارائه شده به حداقل رساندن 

ونقل، از دست دادن كيفيت، تازه هزينه استفاده از خودرو، حمل
نگهداشتن محصولات، جريمه، مصرف سوخت و انتشار 

. در ساعات مختلف روز ترافيك اي استگازهاي گلخانه
توان با يك سرعت وده و هميشه نميموجود در شبكه متفاوت ب

ثابت حركت كرد. بنابراين در اين مطالعه ترافيك را در مدل 
لحاظر كرده و سه حالت ترافيك را به صورت بازه هاي زماني 
لحاظ گرديد. بعلاوه پنجره زماني نرم را براي زمان تحويل كالا 
  به مشتري در نظر گرفته و يك مدل بهينه سازي جديد را 

اس فرضيات گفته شده ارائه گرديد. مدل اوليه ارائه شده بر اس
  هايي يك مدل غير خطي بوده، كه با استفاده از تكنيك

سازي خطي عددصحيح مختلط تبديل به صورت يك مدل بهينه
  شد. براي حل مدل خطي سازي شده يك روش حل مبتني 
بر روش تجزيه بندرز ارائه شد. مدل ارايه شده را بر روي يك 

ل كاربردي اجرا كرده كه نتايج بدست آمده مشخص كرد در مثا
ار آلودگي در عملكرد نظر گرفتن هزينه مصرف سوخت و انتش

. تحليل حساسيت مدل بر روي پارامترهاي مهم تابع مفيد است
مدل مورد ارزيابي گرفت. نتايج نشان داد كه با افزايش ظرفيت 

بيشتر ولي هاي از دست دادن كيفيت و جريمه خودرو هزينه
  يابند. با تغيير در سرعت مختص ها كاهش ميساير هزينه

هاي ترافيك مشخص شد كه كاهش يا افزايش بيش از به دوره
حد سرعت خودرو باعث بالا رفتن هزينه آلودگي و مصرف 

هاي ترافيك، حالتي كه در شود. با تغيير طول بازهسوخت مي
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اراي ميانگين سرعت شود دآن طول بازه ترافيكي آزاد بيشتر مي
بيشتر و هزينه جريمه، از دست دادن كيفيت و تازه نگهداشتن 
محصولات در آن كمتر خواهد بود. از طرفي براي حالتي كه 
طول بازه سرعت آزاد كوچكتر است ميانگين سرعت پايين آمده 

رود. ها بغير از مسافت پيموده شده بالاتر ميهمه هزينه و تقريباً
زماني نشان داد كه باريك كردن يا افزايش طول تغيير در پنجره 

ها تأثير قابل توجهي روي هزينهدرصد  10بازه پنجره زماني تا 
به جز جريمه ندارد. در حالي كه با افزايش يا كاهش بيشتر 

يابد. پنجره زماني هزينه مصرف سوخت و آلودگي افزايش مي
  يي با هابراي ارزيابي الگوريتم حل پيشنهادي بندرز نمونه

هاي مختلف كه در ادبيات موجود هستند مورد بررسي اندازه
قرار گرفت. بعلاوه نتايج حاصل از روش بندرز با دو روش 

CPLEX و روش فرا ابتكاري ICA-VNS  .مقايسه گرديد
نتايج نشان داد كه روش بندرز جواب هاي بهينه و نزديك به 

ل پيشنهادي بهينه را در يك زمان معقول بدست مي آورد. در مد

  تمام عوامل و پارامترها به صورت قطعي در نظر گرفته 
است. در واقعيت عواملي مانند شرايط آب و هوايي، شده

  شرايط جاده، و همچنين الگوي تقاضاي مشتري وجود دارد كه 
توان پارامترها را هميشه به صورت ثابت در نظر گرفت. نمي

  رقطعي را بررسي نمود.توان مدل غيبنابراين براي كار آينده مي
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ABSTRACT 
To reduce the environmental Pollution emissions caused by market activities, cold chain 
logistics companies also considered the emission of harmful gases for better service in 
satisfying customers’ demands. In the cold supply chain, goods are supplied and distributed 
that become corrupt and degraded over time. Therefore, to keep such goods fresh, the 
temperature must be constantly and continuously controlled, which in turn requires more fuel 
consumption. Also, in vehicle routing problem, the travel time of a route and fuel 
consumption does not only depend on the distance traveled, but also on the speed and time of 
day when that route is traveled. In this study, a new mixed-integer optimization model of the 
vehicle routing problem in a cold supply chain concerning congestion is presented with the 
aim is to minimize costs of Pollution emissions. In this model, in addition to the cost of the 
environmental Pollution emissions, other costs are considered, including the vehicle operating 
cost, transportation, loss of quality, product freshness, and penalty cost for arriving outside 
the customer's time window. In continuing, a solution method based on Benders 
decomposition is applied to solve the proposed model for large size networks. The 
computational results showed that the presented model provides the optimal route and travel 
time of the vehicle by considering the reduction of pollution and the appropriate speed. Also, 
the implementation of the solution algorithm on several test instances with different sizes 
showed the efficiency of the algorithm in reducing the solution time and obtaining a good 
solution. 
 
Keywords: Mixed Integer Programming, Benders Decomposition Algorithm, Cold Supply 
Chain, Environmental Pollution, Vehicle Routing Problem 

 

  

 


