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 چکیده
اي از مسائل به مسیریابی، به مجموعهسازي شناخته شده است. مسائل مربوط ترین مسائل بهینهمسأله مسیریابی وسیله نقلیه، جزء مهم

اي از مشتریان که هر یک داراي شود که در آن تعدادي خودرو متمرکز در یک یا چندانبار مستقر بوده و باید به مجموعهاطلاق می
بندي سیستم  حاضر، ارائه یک مدل مسیریابی و زمان پژوهشتقاضاي معینی هستند، مراجعه کرده و خدماتی را ارائه نمایند. هدف از

هاي توزیع یکپارچه، مسأله منابع و مراجع مرتبط با طراحی سیستم مطالعهحمل و نقل براي مسیرهاي طولانی است. بدین منظور پس از 
مدل  ها و مفروضات تعیین شده به صورت برنامه ریزي غیر خطی عدد صحیح آمیختهي مورد بررسی با در نظر گرفتن محدودیت

بودن مساله از دو الگوریتم فراابتکاري جستجوي هارمونی و الگوریتم شبیه  NP-Hardحل دقیق مدل، و به دلیل  سازي گردید. پس از
سازي تبرید براي حل مساله در ابعاد بزرگ استفاده گردید. لازم به ذکر است که چهار معیار هزینه، میزان انتشار گاز دي اکسید کربن، 

که نتایج حاکی از عملکرد بالاي الگوریتم شبیه سازي تبرید نسبت به جستجوي هارمونی بوده  ،هزمان راه اندازي و سطح ارزیابی شد
درصد نسبت به الگوریتم دو  است. بطور خاص، براي حل مدل در ابعاد بزرگ مشخص شد که الگوریتم شبیه سازي تبرید با بهبودي

طرف دیگر در زمان انتقال محموله، الگوریتم شبیه سازي تبرید  هاي بیشتر زنجیره شده است. ازجوي هارمونی سبب کاهش هزینهجست
درصد با زمان کمتري محصولات بین کارخانه و  دوجوي هارمونی به میزان دقیقه نسبت به الگوریتم جست نود نیز با متوسط زمان

 مشتري را منتقل داده است.
 

 هارمونی جويالگوریتم جست ،انتشار الاینده ،مساله مسیریابی وسایل نقلیه ،زنجیره تأمین :هاي کلیديواژه

  

  مقدمه -1
 هزینه از درصد 10 حدود متوسط طور به کالا توزیع که آنجا از

 کالاها نقل و حمل در کارایی بهبود دهد،می تشکیل را تولید کل

 در رقابت و آنها شده تمام قیمت در زیادي جویی صرفه باعث

 توانندمی کالا توزیع حوزه مسائل بیشتر. شودمی ايمنطقه اقتصاد

 که شوند گرفته درنظر نقلیه وسیله مسیریابی مساله صورت به

 در مهم مسائل از یکی و است گرد دوره فروشنده مساله تعمیم

 ايمکاشفه هايروش که است ترکیبی سازيبهینه مسائل محدوده

 Afandizadeh and(است شده ایجاد آن حل براي زیادي

2021Bigdeli Rad, ( مسأله مسیریابی وسیله نقلیه، جزء .

سازي شناخته شده است. مسائل مربوط به ترین مسائل بهینهمهم
شود که در آن اي از مسائل اطلاق میمسیریابی، به مجموعه

تعدادي خودرو متمرکز در یک یا چندانبار مستقر بوده و باید به 
ند، اي از مشتریان که هر یک داراي تقاضاي معینی هستمجموعه

 . ) ,.2020Abdi et al(مراجعه کرده و خدماتی را ارائه نمایند
سازي استفاده  هاي ریاضی و بهینهدر مسائل مسیریابی، از مدل

تعداد وسایل حمل  شود تا مسافت طی شده، زمان کل سفر،می
 ها، به حداقل برسد. هاي دیرکرد و هزینهو نقل، جریمه

شود که این عمال میهاي مختلف ادر مسیریابی، محدودیت
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ها باعث شده که تا کنون انواع مختلفی از مسائل محدودیت
ها، مسیریابی وسایل نقلیه، ارائه گردد. یکی از این محدودیت

 باشد در سرویس به مشتریان می هاي زمانیوجود پنجره
)Ticha et al., 2019.( 

مسئله تعمیم  مسئله مسیریایی وسایل حمل و نقل با پنجره زمانی
اي از مسئله مسیریابی وسایل حمل و نقل با محدودیت یافته

است که اخیراً توجه بسیاري از پژوهشگران در حوزه  ظرفیت 
 Afandizadeh et(حمل و نقل به خود اختصاص داده است 

2023al., (هاي مبتنی بر پنجرة زمانی، هدف کمینه . در مدل
ش رضایت مشتري است. ها و افزایکردن زمان انجام سرویس

هاي سخت و مولاً در دو حالت مدلهاي پنجرة زمانی معمدل
هاي سخت، وسیلۀ نقلیه ملزم شوند. در مدلهاي نرم ارائه میمدل

باشد و به ارائۀ خدمات به یک مشتري در بازة زمانی معین می
تواند خارج از این بازه، انجام شود. در حالت پنجرة سرویس نمی

تواند ، سرویس دهی در خارج از این بازة زمانی نیز میزمانی نرم
هایی که خارج از بازة زمانی تعیین شده انجام گیرد و به سرویس

 Hajisoleimani et(انجام گردند، جریمه تعلق خواهد گرفت 

2021al., .( 
یکی از انواع  مسأله مسیریابی وسیله نقلیه در شرایط ترافیکی

هدف اصلی در این . یه پویا استمسائل مسیریابی وسیله نقل
هاي ناشی از آن است، سازي کل زمان سفر و هزینهمسأله کمینه

با این فرض که زمان سفر بین دو گره وابسته به شرایط ترافیکی 
 Afandi(و به صورت تابعی از زمان اعزام وسایل نقلیه است

2019Zargari et al.,  hadez(ها تاکنون بر این اساس . پژوهش
هاي حمل و نقل ساختاري همچون گراف اند که شبکهارائه شده

دارند. در واقع، آن چه که در ادبیات موضوعی مسئله مسیریایی 
وسایل حمل و نقل با پنجره زمانی مورد استفاده قرار گرفته است، 
وجود تنها یک یال بین دو نقطه مشخص است. در این حالت، 

ها عامل مؤثر بر انتخاب یا عدم انتخاب مشتري بعدي براي تن
خدمت رسانی، مقایسه زمان سفر مسیر دستیابی به مشتریان 

 Sadykov et(باشد مختلف از طریق این مسیرهاي واحد می

al., 2021(. اند که هاي شهري سبب شدههاي محیطپیچیدگی
ل وجود امکان دسترسی به نقاط مختلف از طریق بیش از یک یا

داشته باشد. در چنین شرایطی مقررات ترافیکی براي مسیرها، از 
جمله تعیین حداکثر سرعت مجاز، در انتخاب مسیر براي ادامه 

 ,.Afandizadeh et al(سفر و وسایل نقلیه تأثیرگذار است 

حاضر، یک مدل غیرخطی عدد صحیح  پژوھشدر  .)2023

شود که هدف آن ارائه می TDVRPTWي مختلط براي مسأله
هاي ثابت و متغیر است. در این مسأله کمینه سازي هزینه

محدودیت پنجره زمانی سخت و محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه 
 در نظر گرفته خواهد شد. 

یکی از کارهاي اساسی که در زمینه مسیریابی وسایل نقلیه انجام 
مسئله که  باشدمی 2009در سال ر و همکاران ئورگشده، توسط 

 ).Groër et al., 2009( مسیریابی سودآور ثابت را معرفی نمود
یک مرور ادبیات دقیق  ،2014در سال کواچ و همکاران مقاله در 

که در آن پایداري مهم  مساله مسیریابی وسایل نقلیهدر رابطه با 
انجام شده است. پایداري مشتري یا به عبارتی مشتریان  است،

 کارمندان و حتی خود مشتریان مطلوب است، وفادار، براي 
آورد. مثلاً کارمندان به دلیل اینکه مزایاي متعددي را به همراه می

 توانند با مکان جغرافیایی مشتریان خود آشنا شده و می
در صورتی که اتفاقات غیرمنتظره مثل مسدود شدن مسیر رخ 

ا نیازهاي ها بداد؛ آمادگی بیشتري داشته باشند. علاوه براین آن
قادر به ارائه یک سرویس سفارشی بهتر  شوند ومی مشتریان آشنا

توانند خواهند بود. و همچنین ایجاد سهام با مشتریان را نیز می
 مدل ارائه شده توسط در .)Kovacs et al., 2014( داشته باشند

باشد. به دلیل هماهنگی زمان نیز داراي اهمیت میاسپلیت و دِکِر 
مه ریزي و سازمان دهی بازدید مشتریان را تسهیل اینکه برنا

کند. هماهنگی در تعداد تحویل نیز مهم است، به خصوص می
هاي موجودي که توسط فروشنده مدیریت در زمینه سیستم

شود. به منظور کاهش تغییرات در تعداد تحویل و تسهیل می
 Spliet and( تواند سودمند باشدمدیریت انبار مشتریان می

Dekker, 2016 .( 2012در سالمقاله کوئلهو و همکاران در، 
وجود دارد که انواع متفاوتی از  ConVRPانواع مختلفی از 

تر در هاي ثابت سختپذیرد. محدودیتها را میمحدودیت
 کنند.برخی از مواقع براي راننده زمان ورود را مشخص می

تر یشتر از انعطاف پذیري بهاي نرمدر حالی که محدودیت
در مقاله  همچنین ).Coelho et al., 2012( برخوردار هستند

با هدف محدود کردن یک راننده ) 2014فیلیت و همکاران (
یک مدل ریاضی بهینه  دهندپرسنل که به یک مشتري خدمت می

علاوه بر این، در تعدادي از مقالات هماهنگی  ارائه شده است.
گرفته؛ اما در تابع هدف ها مورد توجه قرار ندر قالب محدودیت

یا به عنوان تابع هدف چندگانه معرفی شده است یا به صورت 
نیو و همکاران  ).Feillet et al., 2014( جمع به کار رفته است

ا هدف حداقل رساندن هزینه مسیریابی به ب ،2018در سال 
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صورت کاهش مصرف سوخت و کاهش تولید آلایندگی و 
ها، مدل مسیریابی وسایل نقلیه همچنین صرفه جویی در هزینه

کنند باز که در آن وسایل نقلیه نیاز به بازگشت به انبار پیدا نمی
را ارائه داد. در این مقاله، با بررسی یک ناوگان همگن و استفاده 

توانستند مدلی ارائه در شهر پکن  WTPRVOGاز مدل ریاضی 
درصد تولید  30دهد، درصد هزینه کل را کاهش می 20بدهند که 

درصد درآمد  13دهد و حتی کربن دي اکسید را کاهش می
ها به دلیل اهمیت انتخاب ها نیز افزایش پیدا کرده است. آنراننده

 Niu et( وسیله نقلیه بررسی ناوگان ناهمگن را پیشنهاد دادند

al., 2018(.  یک نسخه  ،2017در سال مقاله براتِن و همکاران در
هاي زمانی سخت رباست از مساله مسیریابی وسیله نقلیه با پنجره

در نظر گرفته شده است که در آن زمان سفر نامشخص است. 
هاي دقیق موجود قادر هستند برخی از مشکلات را حل روش

جستجوي  نمایند. این مقاله بر توسعه یک روش مؤثر مبتنی بر
هاي بزرگ ، متمرکز شده است. آزمایشات نشان تطبیقی محله

مشتري به  40تواند براي حداقل دهد که پیش پردازش میمی
مواردي کمک کند، در حالی که اهمیت آن براي موارد کوچکتر 
ناچیز است. از طرف دیگر، هر دو جستجوي محلی و قانون 

ز به زمان محاسبات پذیرش جدید کاملاً مؤثر بوده و بدون نیا
 دهند، پیشرفتهاي چشمگیري را ارائه میاضافی بالاتري

)Braaten et al., 2017.( 
به مسیریابی وسیله  ،2018در سالمقاله اسپلیت و همکاران در 

پرداخته  نقلیه با اختصاص پنجره زمانی وابسطه به زمان انتقال
باشد و میشده است. هدف به حداقل رساندن هزینه حمل نقل 

ها براي ها آنبه کمک الگوریتم قیمت و در نظر گیري محدودیت
ها الگوریتم برچسب گذاري را توسعه داده حل مشکل قیمت آن

و یک نابرابري معتبر مخصوص وابسطه به زمان انتقال ارائه 
نمودند. و در انتها نتایج آزمایش عددي با روش ابتکاري خودشان 

 ,.Spliet et al( اشت را ارائه نمودندرا که راندمان مناسبی د

مساله مسیر  ،2018در سال مقاله چنِ و همکاران در ). 2018
یابی وسایل نقلیه باز (بدون بازگشت به انبار) چند انباره با پنجره 
زمانی مبتنی بر میزان تولید کربن مورد بررسی قرار گرفته است. 

ه الگوریتم ها بیانگر این موضوع بوده است کنتایج آزمایش
تر تر مناسبهاي کوچکپیشنهادي در این مقاله براي مقیاس
ها و ها بسیار براي دولتاست. هر چند نتایج و پیشنهادهاي آن
 هايت اما استفاده از دادهمحیط زیست مفید و کارگشا بوده اس

 تري را فراهم سازدتر و مطمئنگیري واقعیتواند نتیجهمی واقعی
)Chen et al., 2018.( 

مسیریابی  مسالهبه بررسی  ،2018در سالمقاله هو و همکاران در 
ي سخت زمانی در شرایط عدم وسایل نقلیه سنگین با پنجره

. براي پاسخگویی ه شده استقطعیت تقاضا و زمان سفر پرداخت
هاي مشتري مداري پیچیده و دقیق به نیازهاي مشتري استراتژي

و همچنین اهمیت برنامه ریزي براي  جدیدي طراحی شده است،
  ).Hu et al., 2018(یک پنجره زمانی بسیار مهم شده است. 

به حل مساله مسیریابی وسایل  ،2017در سال فو و همکاران 
هاي نقلیه به کمک تقسیم کار و همچنین در نظر گیري پنجره

زمانی تحویل کالا پرداختند. شرکت مورد بررسی در این مقاله 
هاي ریاضی کند. مدلبسته بندي فلز فعالیت می در صنعت

پیشنهادي براي برنامه ریزي غیرمتمرکز، یعنی یک برنامه تولید و 
در این  ایشانیک برنامه توزیع متوالی ساخته شود ارائه گردید. 

مقاله با توسعه یک روش فراابتکاري دو فاز به حل مسئله برنامه 
در براندو  .)Fu et al., 2017( ریزي یکپارچه نائل آمدند

الگوریتم جستجوي محلی تکرار شونده با زنجیرهاي  ،2020سال
هاي ورودي براي حل مشکل مسیریابی وسایل نقلیه باز با پنجره

زمانی را مورد بررسی قرار داد. نتایج خوب الگوریتم تکرار 
هاي اعمال شده آن شونده محلی عمدتاً به دلیل نوع آشفتگی

 است، 

هاي ابتکاري. هاي ورودي و استفاده از راه حلبه ویژه زنجیره
معیار  418عملکرد این الگوریتم با استفاده از مجموعه بزرگی از 

هاي به دست آمده نشان براي مشکل، تست شده است. راه حل
هاي دهد که الگوریتم حاضر قابل رقابت با بهترین الگوریتممی

 و همکاران  ). تاسBrandão, 2020( باشدموجود می
مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی  ، 2014در سال(

ها، امکان سرویس انعطاف پذیر را مطرح کردند. در مطالعۀ آن
دهی در خارج از پنجره زمانی سخت وجود دارد، در این صورت 
براي هر واحد سرویس دهی خارج از بازه زمانی میزانی جریمه 

 ).Taş et al., 2014( شودگرفته می در تابع هدف در نظر
مدل جدیدي از مسئله  ،2022در سالعیدي و عبدالرحیمی 

مسیریابی چند قرارگاهی و براي چند دوره متوالی به صورت 
اند که قرارگاه ابتدایی  برنامهریزي خطی عدد صحیح فرموله کرده

و انتهایی براي هر مسیر در هر دوره با توجه به مشتریان سایر 
گردد و در آن الزامی به بازگشت وسایل نقلیه ها مشخص میدوره

ها از الگوریتم فرا ابتکاري ژنتیک براي به قرارگاه اولیه نیست. آن
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 ).Eydi and Abdorahimi, 2022( اندحل مدل استفاده کرده
مسیریابی وسایل  مسأله ،2021درسال و همکاران  گولزینسکی

ا مطرح کردند و براي اولین بار هاي انشعابی رنقلیه با تحویل
براي حل این مسأله یک برنامه ریزي عدد صحیح مبتنی بر 

مورد  30ها مدل خود را رويروشهاي ابتکاري ارائه کردند. آن
هاي بررسی کردند تا کاهش مسافت سفر به دست آمده با تحویل

 انشعابی مبتنی بر یک انبار و انبارهاي چندگانه را بررسی کنند
)Gulczynski et al., 2021.( 
 

 قیتحق یشناسروش -2
، یک مدل جدید براي مساله مسیریابی وسیله پژوهشدر این 

نقلیه وابسته به زمان با پنجره زمانی با در نظر گرفتن شرایط 
هاي ثابت و شود. هدف، کمینه سازي هزینهترافیکی ارائه می

متغیر است، با این فرض که زمان سفر بین دو گره وابسته به 
ل نقلیه شرایط ترافیکی و به صورت تابعی از زمان اعزام وسای

مدل مسیریابی در این مطالعه، مبتنی بر یک مدل ریاضی باشد. 
باشد. سپس مدل می برنامه ریزي غیر خطی عدد صحیح مختلط

توسعه داده شده پیشنهادي، در نرم افزار گمز به صورت قطعی 
شود. پس از حل مدل به صورت قطعی؛ مدل ریاضی حل می

در نرم  شبیه سازي تبرید  يالگوریتم فراابتکار ازشبکه با استفاده 
هاي به دست شود. در مرحله آخر نیز جوابحل می افزار متلب

 شبیه سازي تبرید فراابتکاريآمده از حل قطعی و حل با الگوریتم 
مقایسه شده و راهکارهایی براي بهینه سازي عملکرد شبکه 

 شود.پیشنهادي طراحی شده ارائه می
کامل بدون جهت فرض شده، در این مدل، یک گراف چند گانه 

هاي گـــراف قرار دارد و تعداد  اي از رئوس و یالکه مجموعه
باشد. وسایل نقلیه همگون با مشتـــریان و انبار مشخص می

حداکثر ظرفیت در انبار مستقر هستند. هر مشتري داراي مقدار 
دهی ] و زمان سرویس i, b iaتقاضاي نامنفی، پنجره زمانی[

اي هر مسیر نیز مسافت و مقدار زمان بین دو است. بر مشخص
 گردد. گره مشخص می

تواند بیش از یک مسیر موجود باشد و هر بین هر دو گره می
اي دارد. مسیر با توجه به ساعات کاري شرایط ترافیکی یگانه

هاي زمانی با براي اعمال شرایط ترافیکی، هر روز کاري به بازه
 در هر سناریو، ناریو نام دارد.شود که سطول یکسان تقسیم می

شود. با با توجه به تراکم ترافیکی، میانگین سرعت تعیین می 
توجه به زمان حرکت از مبدأ و برآورد اولیه از زمان بین دو گره، 

آید. بیند، به دست میتعداد سناریوهایی که یک مسیر به خود می
برآورد چون سرعت در سناریوهاي مختلف متفاوت است، باید 

ي شروع حرکت، اولیه از زمان طی مسیر در شرایط ترافیکی لحظه
شود ، حالتی در نظر گرفته میپژوهشدر این  بهنگام سازي شود.

ها، زمان سفر که به دلیل طولانی بودن مسافت بین برخی از گره
ممکن است بیش از یک روز کاري طول بکشد و با شروع هر 

شود. پنجره زمانی سخت و می روز جدید سناریو از اول اجرا
محدودیت بیشترین ظرفیت براي وسایل نقلیه در نظر گرفته 

براي اعتبار سنجی مدل، پس از خطی سازي، چند  شوند. می
مختلط مورد نظر خطی نمونه مسائل برنامه ریزي عدد صحیح 

شده و نتایج  متلب انجامدر نرم افزار  ابتکاريالگوریتم فراتوسط 
 گردد.ل ارائه میحل دقیق مسائ

 
 مدلسازي ریاضی -1-2

در این بخش به ارائه مدل ریاضی مساله حاضر که شامل 
، توابع هدف یمها، پارامترها، متغیرهاي تصمدیسها و انمجموعه

شود. لازم به ذکر است که باشد پرداخته میها میو محدودیت
مدل ارائه شده با هدف کاهش هزینه، زمان و انتشار آلاینده که 

 باشند.است می پژوهشاهداف مساله مورد نظر در این 

 هاها و اندیسمجموعه
 هاها و اندیسمجموعه
𝑁𝑁 𝑁𝑁 مجموعه مشتري 

𝑖𝑖 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁 مشتري 

𝑙𝑙 𝑙𝑙 ∈ 𝑁𝑁 مشتري 

𝑗𝑗 𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉 
𝑉𝑉 = 𝑀𝑀 ∪ 𝑁𝑁 

 مشتري
را  jوi(اندیس مشتریان میباشدکه 

 کند)تعریف می Nو Mمجموعه 

𝑚𝑚 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀 (انبار) مجموعه توزیع کننده 

𝑝𝑝 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃 مجموعه تأمین کننده 

𝑘𝑘 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  مجموعه وسایل نقلیه ناهمگن 

𝑞𝑞𝑘𝑘 𝑞𝑞 ∈ 𝑄𝑄 
𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

 ظرفیت وسایل نقلیه

Time    
window [𝑎𝑎𝑖𝑖 , 𝑏𝑏𝑖𝑖] 

و    𝑎𝑎𝑖𝑖بازه زمانی مورد بررسی بین 
𝑏𝑏𝑖𝑖 هست 

کران  𝑏𝑏𝑖𝑖کران پایین زمانی و  𝑎𝑎𝑖𝑖که 
و بین این  بالاي زمانی است

 دوتاست

 [0,𝑏𝑏𝑚𝑚] 

، انبار در در طول ساعات کاري
دسترس خواهد بود (در دسترس 

 )mبودن 

T 𝑇𝑇 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 
مجموعه تکنولوژي استفاده شده 

 براي تولید محصول
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𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝑀𝑀𝑀𝑀 
مجموعه مواد استفاده شده براي 

 تولید محصول

 پارامترها

𝐻𝐻𝑚𝑚 هزینه راه اندازي مکان توزیع کنندهm 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 
هزینه رفت و (   jبه  iهزینه ارسال هر واحد  محصول از

 یعنی بین مشتریان  )𝑗𝑗و  𝑖𝑖برگشت بین 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 
به توزیع  pهزینه ارسال هرواحد محصول از تأمین کننده 

 mکننده 

ℎ هزینه ثابت استفاده از وسایل نقلیه 
𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝  تعداد محصول ارسالی از تأمین کننده𝑝𝑝  به توزیع کننده𝑚𝑚 

𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚  تعداد محصول ارسالی از توزیع کننده𝑚𝑚  به مشتري𝑖𝑖 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖  فاصله بین مشتري𝑖𝑖  و مشتري𝑙𝑙 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝  فاصله بین تأمین کننده𝑝𝑝  و توزیع کننده𝑚𝑚 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚  فاصله بین توزیع کننده𝑚𝑚  و مشتري𝑖𝑖 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

مقدار انتشار دي اکسید کربن توسط وسایل نقلیه در طول 
 حرکت

 (مقدار انتشار تولید شده توسط وسایل نقلیه در هنگام 
 1ppmحمل و نقل ) بر حسب 

𝑄𝑄𝑚𝑚 (انبار)ظرفیت توزیع کنندهm 

𝑑𝑑𝑖𝑖 
 𝑖𝑖تقاضاي مشتريمیزان 

 

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 
𝑏𝑏𝑖𝑖}برابر با بیشترین مقدار بازه  + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎𝑎𝑗𝑗 , 0}Max   در)

 مورد زمان رسیدن کالا صحبت گرده)

𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑏𝑏𝑖𝑖}برابر با بیشترین مقدار بازه  + 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑎𝑎𝑚𝑚, 0} Max 

 ( در مورد زمان رسیدن کالا صحبت گرده)

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 
   𝑚𝑚و توزیع کننده  𝑖𝑖بین مشتري  ارسال کالا مدت زمان 

 )m و i  (زمان رسیدن کالا بین  

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 
    𝑗𝑗و مشتري  𝑖𝑖بین مشتري  ارسال کالا مدت زمان 

 ) j و i  (زمان رسیدن کالا بین  

𝜃𝜃𝑙𝑙0 هاي شغلی ایجاد شدهفاکتور وزنی تعداد کل فرصت 

𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙 
هاي فاکتور وزنی تعداد روزهاي از دست رفته ناشی از آسیب

 کاري

𝑂𝑂𝑝𝑝𝑇𝑇 
هاي شغلی مهیا شده به ازاي راه اندازي تأمین تعداد فرصت

 𝑇𝑇با تکنولوژي  𝑝𝑝کننده 

𝑂𝑂𝑚𝑚𝑇𝑇  
هاي شغلی مهیا شده به ازاي راه اندازي توزیع تعداد فرصت

 𝑇𝑇با تکنولوژي  𝑚𝑚کننده 

𝑙𝑙𝑇𝑇 
میانگین روزهاي از دست رفته ناشی از مسائل سلامتی 

 شوداستفاده می 𝑇𝑇𝑇𝑇کارگران در زمانی که از تکنولوژي 

𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀 
میانگین روزهاي از دست رفته ناشی از مسائل سلامتی 

 شوداستفاده می 𝑀𝑀𝑀𝑀کارگران در زمانی که از مواد

 متغییرهاي تصمیم

𝑦𝑦𝑚𝑚 
توزیع راه اندازي شود و در درصورتی که مرکز  1برابر با 

 غیراینصورت صفر

                                                           
 را توسط یک ضریب معین،  ppm توان کمیتاي گازها میبر 1

از یک  ppm 1کنیم گرم بر لیتر تبدیل نمود. فرض میبه کمیت میلی
 ppm خواهیم غلظت این گاز را ازگاز معین در هوا وجود دارد و می

𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘  

به سمت   𝑝𝑝از محل تأمین  𝑘𝑘درصورتی که خودور  1برابر با 
حرکت کند و در غیراینصورت صفره (ارتباط  m محل توزیع 

 دهد)بین تأمین کننده و توزیع کنندگان را نشان می

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘  
 به سمت  𝑖𝑖از محل مشتري   𝑘𝑘درصورتی که خودور  1برابر با 

 حرکت کند و در غیراینصورت صفره j محل مشتري
 دهد)(ارتباط بین مشتریان را نشان می

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘  

 به سمت   𝑚𝑚از محل توزیع  𝑘𝑘درصورتی که خودور  1برابر با 

i  حرکت کند و در غیراینصورت صفره (ارتباط بین مشتري و
 دهد)ل مستقیم را نشان میدهد)(ارساتوزیع  کننده را نشان می

 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 

   𝑖𝑖از محل مشتري  𝑘𝑘درصورتی که خودور  1برابر با 
حرکت کند و در غیراینصورت صفره  l به سمت محل مشتري

 دهد)(ارتباط بین مشتریان را نشان می

𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘  

   𝑙𝑙از محل مشتري  𝑘𝑘درصورتی که خودور  1برابر با 
کند و در غیراینصورت صفره حرکت  j به سمت محل مشتري

 دهد)(ارتباط بین مشتریان را نشان می

𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘  
به توزیع  𝑝𝑝از تأمین کننده  𝑘𝑘درصورتی که خودور  1برابر با 
 حرکت کند و در غیراینصورت صفره 𝑚𝑚کننده 

𝑋𝑋𝑝𝑝𝑇𝑇 
راه  𝑇𝑇با تکنولوژي  𝑝𝑝درصورتی که تأمین کننده  1برابر با 

 اندازي شده باشد در غیراینصورت صفره

𝑍𝑍𝑝𝑝𝑀𝑀𝑀𝑀 
براي تولید  𝑀𝑀𝑀𝑀با مواد  𝑝𝑝درصورتی که تأمین کننده  1برابر با 

 محصول راه اندازي شده باشد در غیراینصورت صفره

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘  
(زمان رسیدن  𝑖𝑖به مکان  𝑘𝑘وسیله نقلیه مدت زمان ارسال 

 )i به مکان   k وسیله

𝑆𝑆𝑗𝑗𝑘𝑘  
(زمان رسیدن   𝑗𝑗به مکان  𝑘𝑘وسیله نقلیه مدت زمان ارسال 

 )j به مکان   k وسیله

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑘𝑘  
هنگام  𝑘𝑘وسیله نقلیه زمان کل خدمت رسانی و جابه جاي 

 )mبه k (زمان برگشت وسیله    𝑚𝑚بازگشت به مکان 

 
 توابع هدف -

  Z1تابع هدف اول:تابع هدف هزینه کل شبکه 
Z2  هدف زمان رسیدن وسیله نقلیه به مشتري تابع هدف دوم: تابع 
Z3   تابع هدف سوم:تابع زیست محیطی ناشی از انتشار الاینده توسط

 وسایل نقلیه در طول مسیر
Z4   تابع هدف چهارم: تابع اجتماعی 

 : 𝒁𝒁𝟏𝟏تابع هدف 

در هر یک میلیون لیتر از یعنی  ppm 1گرم بر لیتر تبدیل کنیم. به میلی
 .هوا، یک لیتر از این گاز وجود دارد
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)1( 

𝑍𝑍1 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 � 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑇𝑇
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ ℎ � ��𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾𝑖𝑖∈𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ � �𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾�𝑖𝑖و𝑗𝑗�∈𝐴𝐴

+ � � 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑝𝑝∈𝑃𝑃

 

 
ي ثابت وسیله نقلیه، ي کل بازگشایی انبار، هزینههزینه) 1معادله (
 رساند.ي جابجایی وسایل نقلیه را به حداقل میو هزینه

  𝒁𝒁𝟐𝟐تابع هدف 

)2( 
𝑍𝑍2 = min [� � 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑝𝑝∈𝑃𝑃

+ � �𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝐴𝐴

] 

انتقال محصول از تأمین کننده به توزیع کنندگان،  زمان) 2معادله (
به حداقل  از توزیع کنندگان به مشتري و بین مشتریان را

 .رساندمی
 𝒁𝒁𝟑𝟑تابع هدف 

)3( 
𝑍𝑍3 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃[� � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑝𝑝∈𝑃𝑃

+ � �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝐾𝐾(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝐴𝐴

] 

کاهش آلایندگی در طول مسیر انتقال محصولات  )3معادله (
 دهد.توسط وسایل نقلیه را کاهش می

  𝒁𝒁𝟒𝟒تابع هدف 

)4( 

𝑍𝑍4
= 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝜃𝜃𝑙𝑙0(� � 𝑂𝑂𝑃𝑃𝑇𝑇𝑋𝑋𝑃𝑃𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ � � 𝑂𝑂𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑦𝑦𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)

− 𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙(� � 𝑙𝑙𝑇𝑇𝑋𝑋𝑃𝑃𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ � � 𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀𝑍𝑍𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)) 

 
به حداکثر رساندن تعداد منافع اجتماعی حاصل از ایجاد  4معادله 
 .کندهاي شغلی در زنجیره را بیان میفرصت

 ها:محدودیت
)5( 

��𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝑣𝑣𝑘𝑘∈𝑘𝑘

= 1                ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 

                                                          

دهد که مراجعه به هر مشتري دقیقاً اطمینان می )5(محدودیت 
 از محل مشتري 𝑘𝑘درصورتی که وسیله نقلیه  یکبار بوده است

  𝑖𝑖 محل مشتري به سمت j  باشد می 1حرکت کند برابر 

 است. و در غیراینصورت صفر
)6( 

� �𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚∈𝑀𝑀

≤ 1               ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

هر وسیله نقلیه حداکثر یکبار دهد که اطمینان می) 6محدودیت (
از محل  𝑘𝑘درصورتی که خودور  گیرد.مورد استفاده قرار می

 باشد و می 1حرکت کند  برابر  i به سمت 𝑚𝑚توزیع 

کننده را  (ارتباط بین مشتري و توزیع استدر غیراینصورت صفر
 .دهد)نشان می

)7( 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖∈𝑉𝑉 − ∑ 𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑗𝑗∈𝑉𝑉 = 0         ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾و 𝑙𝑙 ∈ 𝑁𝑁      

کند که تعادل گردش در هر مکان تضمین می) 7محدودیت (
 .شودحفظ می

)8( 
∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑉𝑉𝑖𝑖∈𝑁𝑁 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑞𝑞            ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾                           

 کند.کنترل می راظرفیت وسایل نقلیه ) 8محدودیت (
)9( 

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑗𝑗∈𝑁𝑁∪{𝑚𝑚}𝑖𝑖∈𝑁𝑁𝑘𝑘∈𝑘𝑘 ≤ 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑦𝑦𝑚𝑚    ∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀                                     
 .کندکنترل می راظرفیت انبارها ) 9محدودیت (

)10(                                            
𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚�1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑘𝑘 �                         ∀𝑘𝑘 ∈
𝐾𝐾و 𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀و 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁         

)11( 
  𝑆𝑆𝑖𝑖𝐾𝐾 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑗𝑗𝑘𝑘 ≤ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖�1 − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 �                  ∀𝑘𝑘 ∈
𝐾𝐾و 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁وj ∈ 𝑉𝑉                                                                                   

اي که شوند وسیله نقلیهباعث می )11) و (10(هاي محدودیت
 .سدبر  iبهj  کند، قبل از روي قوس  سفر می

)12( 

𝑎𝑎𝑖𝑖 ≤ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖                       ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾و   𝑖𝑖 ∈ 𝑣𝑣                                                                                                                  
 

اش زمان رسیدن به هر مکان را به پنجره زمانی )12(محدودیت 
 .کندمحدود میرا 
)13( 

𝑦𝑦𝑚𝑚 ∈ {0.1}                              ∀𝑚𝑚 ∈ 𝑀𝑀                                        
)14(                                                                                          

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ∈ �1و0�                               ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾و(𝑖𝑖و𝑗𝑗) ∈ 𝐴𝐴                             
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گیري را شرایط متغیرهاي تصمیم )14(و  )13(هاي محدودیت
          کند.تعیین می

)15( 

�𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ≥�𝑋𝑋𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑖𝑖 
𝑖𝑖∈𝑁𝑁

                        ∀𝑚𝑚,𝑘𝑘
𝑝𝑝∈𝑃𝑃

 

کند که تعداد محصول ارسالی از ) تضمین می15محدودیت (
نباید از میزان تقاضاي  𝑚𝑚به توزیع کننده  𝑝𝑝طرف تأمین کننده 

 کمتر باشد. 𝑖𝑖مشتري 
)16(                                          

∑ ∑ 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑝𝑝∈𝑃𝑃 = ∑ ∑ 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∈𝑀𝑀𝑖𝑖∈𝑁𝑁                   
      

کند که مجموعه ارسال کالا براي هر تضمین می )16(محدودیت 
 باشد. 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝برابر با مجموعه  pتوزیع کننده توسط 

)17( 

� 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 1                 ∀𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑀𝑀∈𝑀𝑀𝑀𝑀

 

)18( 
∑ 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑇𝑇 ≤ 1                                         ∀𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  
      

کنند که در یک مکان مشخص ) تضمین می18) و (17معادلات (
بیش از یک تکنولوژي و یک ماده به هر تأمین کننده اختصاص 

 نیافته است.
)19( 

 𝑋𝑋𝑃𝑃𝑇𝑇 ,𝑍𝑍𝑝𝑝𝑀𝑀𝑀𝑀 ,𝑦𝑦𝑚𝑚𝜖𝜖(0,1)      
    ∀𝑝𝑝,𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑇𝑇,𝑚𝑚 

باینري و غیرمنفی بودن متغیرهاي تصمیم گیري ) 19محدودیت (
 کنند.را تضمین می

 
 مدل سازي-2-2

هاي حل در این بخش از تحقیق به ارزیابی عملکرد الگوریتم
شود. بدین منظور ابتدا کارایی این ارائه شده پرداخته می

ها در حل مسائل نمونه با ابعاد کوچک مورد بررسی الگوریتم
هاي پیشنهادي ي عملکرد الگوریتمگیرد. سپس به مقایسهقرار می

 شود. بزرگ پرداخته می در حل مسائل نمونه با ابعاد متوسط و
هاي استاندارد، به منظور بررسی کارایی به علت عدم وجود داده

هاي ارائه شده چندین مسأله ي نمونه با بهره گیري از الگوریتم
 Ponboon(و همکاران  پانبونهاي ارائه شده در مقاله برخی داده

et al., 2016( ي ي نمونه به وسیلهشوند. ابعاد هر مسألهتولید می
 شود. تعداد مراکز توزیع بالقوه و تعداد مشتریان مشخص می

هاي مسأله مدنظر قرار گیرد. در تولید مسائل نمونه باید ویژگی

اي تولید شوند که قابل به عبارت دیگر مسائل نمونه باید به گونه
حل نشدنی باشند. در این تحقیق براي حل مسائل نمونه، 

  .گیرندل مدنظر قرار میهاي ذیگیویژ
اي تعیین شود که از هاي نیاز مشتریان باید به گونهتقاضاي دوره

ظرفیت وسایل نقلیه کمتر باشد. به عبارت دیگر هر مشتري باید 
ي حمل بتواند کل تقاضاي دورهی نیاز خود را از یک وسیله
هاي نیاز یکجا دریافت نماید. لازم به ذکر است که تقاضاي دوره

ي زمانی مرتبط با هر مشتري پنجره باشد.مشتري ثابت می هر
مکان مشتریان و هاي نیاز تعیین گردد. مانی دورهي زباید در بازه

ي زمانی مسیر اي تعیین شوند که فاصلهمراکز توزیع باید به گونه
رفت و برگشت هر مشتري با حداقل یکی از مراکز توزیع در 

 رار گیرد. ظرفیت وسایل نقلیه هاي نیاز قي زمانی دورهبازه
واحد و سرعت  100برابر با ي نقلیه وسیلهدر مساله مسیریابی 

ي سفر بین هر دو نقطه هزینه .باشدمی کیلومتر بر ساعت 60 آنها
ي هزینه .باشدي مستقیم میان آن دو نقطه میمتناسب با فاصله

توزیع  ي اصلی به مراکزخرید و انتقال محصولات از تأمین کننده
واحد  2000ظرفیت هر مرکز توزیع  باشد.واحد می 5 /0برابر با 

ي هر مرکز توزیع ي ثابت سالیانهشود. هزینهدر نظر گرفته می
 ي نقلیهي ثابت هر بار استفاده از وسیلهواحد و هزینه 10000

 براي تعیین تقاضاي هر مشتري، عددي  باشد.واحد می 1 

 شود.ت تولید میبه تصادف از توزیع یکنواخ
نویسی و مدلسازي نرم افزاري در این بخش به نحوه کد

شود. ابتدا لازم هاي معرفی شده در این راستا پرداخته میالگوریتم
هاي متفاوت جهت به ذکر است که ما در کنار این برنامه داده

بررسی در نظر گرفته شوند. به عنوان مثال تعداد کالا و تقاضا را 
فاوت درنظر گرفته شده است. در ابعاد کوچک تعداد در ابعاد مت

و در ابعاد  80الی  30، در ابعاد متوسط بین 30تا  1تقاضا را بین 
در نظر گرفته شده است. با انجام روند 1000تا  250گسترده بین 

هاي هاي تابع هدف در همسایگیتعداد تکرارها و بررسی پاسخ
ج ت بدست آمده که نتایمتفاوت بهترین جواب در هر یک از حالا

بر اساس آنچه که در مفاهیم  شوند.هاي بعد ارائه میدر بخش
پیاده سازي مدل در نرم افزار متلب مشخص شده است، ابتدا باید 

باشد را ارائه هاي مورد بررسی که در واقع تولید داده میداده
ها، نتایج حاصل بدست آیند. براي دستیابی دهیم تا بر اساس آن

تایج، ابتدا از نرم افزار گمز و سپس در نرم افزار متلب استفاده به ن
 شده است.

گذاري و کالیبراسیون مدل پیشنهادي، با بکارگیري به منظور صحه
براي حل دقیق در نرم افزار گمز، نتایج بدست  Cplexحلگر 

آمده براي هزینه، انتشار گاز دي اکسید کربن و مدت زمان انتقال 
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مشتري با محدودیت پنجره زمانی سخت  محصولات به دست
 ارائه شده است. 1در جدول 

 نتایج حل مدل در گمز .1جدول 

 پارامتر
هزینه نهایی 

 (میلیون دلار)

زمان اجرا 

 (دقیقه)

 میزان انتشار 

 دي اکسید کربن 

(ppm) 

 15621 33 17995 مقدار

ر الگوریتم استفاده شده ابتدا از یک جواب اولیه شروع به کا
هاي موجود کند و پس از آن در یک حلقه تکرار  به جوابمی

کند. با استفاده از دستورات شرطی اگر در همسایگی حرکت می
یره ذخ دپاسخ همسایگی بهتر از حالت قبل بود آن مقدار را در خو

کند و در غیر این صورت همان مقدار قبلی خود را حفظ کرده می
 خواهد رفت.و به گام بعدي و بررسی شرط بعدي 

 
 

 نتایج -3
 نتایج حاصل از شبیه سازي -1-3

و پارامترهاي  پارامترهاي ورودي مساله شامل پارامترهاي عمومی
 پارامترهاي عمومی،  .است FAو  SA هايالگوریتم کنترلی

هاي توزیع تسهیلات (مکان ،در خصوص مشخصات مشتریان
است پارامترهاي  وسایل نقلیهمیزان تقاضا و  کننده و تولید کننده)،

مربوط به مشتریان شامل؛ تعداد مشتریان مقدار تقاضاي مشتریان 
ي سفر بین مشتریان و احتمال در دسترس بودن زمان و هزینه

شامل  تسهیلات نیزپارامترهاي مربوط به  .یال بین مشتریان است
و  مکان توزیعي سفر بین هر زمان و هزینه تسهیلات،تعداد 

و  توزیع کنندهمشتریان و احتمال در دسترس بودن یال بین هر 
مشتریان است. پارامترهاي مربوط به وسایل نقلیه شامل تعداد 

دهی وسیله ي نقلیه به هر وسایل نقلیه مدت زمان خدمت
هر  جابجایی ي نقلیه و مدت زمانمشتري، ظرفیت هر وسیله

حاصل از خروجی در این بخش به نتایج  وسیله ي نقلیه است.
تیجه حاصل از اجراي الگوریتم ن 1شود. شکل پرداخته می

نتیجه حاصل از الگوریتم همچنین  .باشدجوي هارمونی میجست
 با توجه به  ارائه شده است. 2شبیه سازي تبرید نیز در شکل 

کد نویسی انجام شده و الگوریتم استفاده شده بهترین زمان و 
شود ها شناخته میدهنده و مشتريبهترین هزینه مابین سرویس

فته تکرار در نظر گر 400این روند براي بررسی برابر با درکه 
. همانطور که در برنامه متلب و در محیط شده است

command window شود با تکرار روند پردازش مشاهده می
 ام کمترین400کند تا اینکه در تکرار هزینه روند کاهش را طی می

در این برنامه تعداد متفاوتی  دهد.مقدار را در خروجی قرار می
اند تا اطلاعات از سرویس دهنده و سرویس گیرنده بررسی شده

تر دقیق را در خروجی مشاهده و مقایسه شود. براي بررسی دقیق
کار، مختصات بخشی از نقاط با اختلاف بسیار زیاد نسبت به 

که این عمل موجب افزایش در تر افزایش داده نقاط منتخب پیش
ها و همچنین افزایش هزینه شد. زمان سرویس رسانی به مشتري

براي بهبود این حالت افزایش تعداد سرویس دهنده پیشنهاد 
فتن هزینه و زمان سرویس شود که این عمل موجب کاهش یامی

مدل در حالت ابعاد  10به بررسی  3و  2در جداول دهی شد. 
جوي هارمونی و از هر دو الگوریتم جستکوچک با استفاده 

 .الگوریتم شبیه سازي تبرید پرداخته شده است

 

 جوي هارمونینتیجه همگرایی الگوریتم جست .1 شکل

 

 نتیجه حاصل از الگوریتم شبیه سازي تبرید .2 شکل       
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 با محدودیت پنجره زمانی سخت (الگوریتم شبیه سازي تبرید) نتایج زمان و هزینه کلی در ابعاد کوچک .2جدول 

 زمان (دقیقه) تعداد سفارش تعداد محصول نمونه
هزینه کلی زنجیره 

 (دلار)
 𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 (ppm)انتشار گاز 

1 2 1 2,35 100254 350 

2 2 5 4,65 135662 384 

3 2 7 6,998 146882 399 

4 3 10 7,885 179302 450 

5 3 12 9,551 181332 459 

6 4 17 13,74 231021 632 

7 4 20 16,475 249704 885 

8 4 23 19,770 265995 935 

9 5 27 23,542 297302 1002 

10 5 30 28,102 302665 1027 

 

 جوي هارمونی)ت پنجره زمانی سخت (الگوریتم جستنتایج زمان و هزینه کلی در ابعاد کوچک با محدودی .3جدول 

 زمان (دقیقه) تعداد سفارش محصولتعداد  نمونه
هزینه کلی زنجیره 

 (دلار)
 𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 (ppm)انتشار گاز 

1 2 1 3,40 108623 362 

2 2 5 5,32 142387 397 

3 2 7 7,105 159902 421 

4 3 10 8,998 190021 469 

5 3 12 10,421 255570 479 

6 4 17 15,636 276352 704 

7 4 20 18,462 296653 910 

8 4 23 21,332 310224 936 

9 5 27 25,948 337470 1074 

10 5 30 30,229 358721 1102 

 

 

به بررسی و حل مسئله در ابعاد کوچک   4و  3در جداول 
نشان داده  ذکر شده، پرداخته شده است. همانطور که در جدول 

سازي تبرید نسبت به الگوریتم شده است، الگوریتم شبیه
تري داشته است. جوي هارمونی عملکرد بهتر و قابل توجهجست

باشد. این موضوع در هر دو قالب زمان و هزینه کل زنجیره می
اي هزینه و زمان هر دو تر، نمودار مقایسهبه منظور مقایسه دقیق

نشان  4و  3هاي عاد کوچک در شکلالگوریتم براي مدل در اب
 داده شده است.
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 مقایسه هزینه کلی زنجیره با محدودیت پنجره زمانی سخت با استفاده از دو الگوریتم .3شکل 

که مربوط به مقایسه هر دو الگوریتم از  3همانطور که از شکل 
عاد کوچک مشخص است، نظر هزینه کل زنجیره براي مدل در اب

درصد در کل  8,7وي هارمونی به میزان جالگوریتم جست
هاي موجود در سیستم بهبودي ایجاد کرده و توانسته هزینه

 عملکرد بهتري را داشته باشد.

جوي شود که الگوریتم جستمشخص می 4بر اساس شکل 
درصد سریعتر از الگوریتم شبیه سازي تبرید  9هارمونی به میزان 

اي بین انتشار گاز دي اکسید کربن نیز، مقایسه 5در شکل  است.
 بین هر دو الگوریتم رخ داده است.

 
 ودیت پنجره زمانی سخت با استفاده از دو الگوریتممقایسه زمان اجراي کلی زنجیره با محد .4شکل 

 

 
 مقایسه میزان انتشار دي اکسید کربن با محدودیت پنجره زمانی سخت با استفاده از دو الگوریتم .5شکل 

الگوریتم شبیه جوي هارمونی و ا استفاده از هر دو الگوریتم جستمدل در حالت ابعاد متوسط ب 10به بررسی  5و  4در مرحله بعد در جداول 
 .سازي تبرید پرداخته شده است
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 نتایج زمان و هزینه کلی در ابعاد متوسط با محدودیت پنجره زمانی سخت (الگوریتم شبیه سازي تبرید) .4جدول 

 زمان (دقیقه) تعداد سفارش تعداد محصول نمونه
هزینه کلی زنجیره 

 (دلار)
 𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 (ppm)انتشار گاز 

1 6 31 8,6652 375995 1178 

2 6 35 11,472 379551 1208 

3 7 40 15,985 404124 1321 

4 7 45 18,663 423554 1342 

5 8 57 29,874 468596 1574 

6 8 61 32,412 496554 1622 

7 9 65 39,994 521447 1700 

8 12 70 42,412 547758 1765 

9 14 75 48,990 598664 1932 

10 16 80 51,062 635975 2120 

 جوي هارمونی)ت پنجره زمانی سخت (الگوریتم جستنتایج زمان و هزینه کلی در ابعاد متوسط با محدودی .5جدول 

 زمان (دقیقه) تعداد سفارش تعداد محصول نمونه
هزینه کلی زنجیره 

 (دلار)
 𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 (ppm)انتشار گاز 

1 6 31 10,221 379887 1299 

2 6 35 12,032 388654 1368 

3 7 40 17,087 410214 1401 

4 7 45 19,221 433625 1433 

5 8 57 20,145 478850 1687 

6 8 61 34,775 502327 1710 

7 9 65 42,745 536270 1788 

8 12 70 44,247 569985 1822 

9 14 75 50,664 612352 1997 

10 16 80 53,212 647805 2241 

 

بر اساس نتایج بدست آمده براي ابعاد متوسط، مشخص شد که 
جوي تبرید عملکرد بهتري نسبت به جست الگوریتم شبیه سازي

 8-4تا  6-4هاي هارمونی عملکرد بهتري داشته است. شکل

الگوریتم را در ابعاد مقایسه نموداري نتایج حاصل از هر دو 
 دهد.متوسط نشان می
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مقایسه هزینه کلی زنجیره با محدودیت پنجره زمانی  .6شکل 

 سخت با استفاده از دو الگوریتم

 
مقایسه زمان اجراي کلی زنجیره با محدودیت پنجره  . 7شکل

 زمانی سخت با استفاده از دو الگوریتم

 
مقایسه میزان انتشار دي اکسید کربن با محدودیت پنجره  .8شکل 

 زمانی سخت با استفاده از دو الگوریتم

سازي تبرید با توجه به حل مدل در ابعاد متوسط، الگوریتم شبیه
جوي هارمونی در درصد نسبت به الگوریتم جست 6زان به می

. راستاي تعیین هزینه کل زنجیره تأمین بهبودي ایجاد نموده است
سازي تبرید به میزان در زمان انتقال محموله نیز الگوریتم شبیه

تر از الگوریتم جستجوي هارمونی بوده است. درصد سریع 1,5
در نهایت میزان انتشار گاز دي اکسید کربن نیز با استفاده از 

درصد نسبت به  4,5د به میزان سازي تبریالگوریتم شبیه
جوي هارمونی، بهبودي به همراه داشته است. در نهایت به جست

حل مدل در ابعاد بزرگ پرداخته شده است. جایی که تعداد 
مورد بوده است.  1000تا  250سفارشات انتقال محصولات بین 

نتایج حاصل از اجراي هر الگوریتم بصورت جداگانه در جداول 
ارائه شده است. لازم به ذکر است که براي حل در ابعاد  7و  6

 مدل تعیین شده است. 10بزرگ نیز 

 نتایج زمان و هزینه کلی در ابعاد بزرگ با محدودیت پنجره زمانی سخت (الگوریتم شبیه سازي تبرید) .6جدول 

 𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 (ppm)انتشار گاز  هزینه کلی زنجیره (دلار) )زمان (دقیقه تعداد سفارش تعداد محصول نمونه

1 20 250 68,542 101254 13526 

2 20 300 72,332 112352 13658 

3 25 400 81,402 163251 14002 

4 30 510 88,484 175895 14230 

5 32 600 90,441 188547 15200 

6 38 650 93,221 192332 16210 

7 41 730 95,3325 202114 16890 

8 45 800 99,718 218774 17532 

9 50 900 102,332 229663 18050 

10 60 1000 110,475 236562 19850 
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 جوي هارمونی)ت پنجره زمانی سخت (الگوریتم جستنتایج زمان و هزینه کلی در ابعاد بزرگ با محدودی .7جدول 

 𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐 (ppm)انتشار گاز  زنجیره (دلار)هزینه کلی  زمان (دقیقه) تعداد سفارش تعداد محصول نمونه

1 20 250 70,221 105396 13875 

2 20 300 74,547 118636 14001 

3 25 400 82,002 168956 14124 

4 30 510 89,6632 179665 14366 

5 32 600 91,554 190305 15230 

6 38 650 94,201 198332 16995 

7 41 730 96,387 205658 17985 

8 45 800 100,302 220332 18551 

9 50 900 106,554 232082 18965 

10 60 1000 118,869 240325 20041 

 

 دهد.مقایسه نموداري نتایج حاصل از هر دو الگوریتم را در ابعاد بزرگ نشان می 11تا  9هاي شکل

 
مقایسه هزینه کلی زنجیره با محدودیت پنجره زمانی  .9شکل 

 سخت با استفاده از دو الگوریتم

 
مقایسه زمان اجراي کلی زنجیره با محدودیت پنجره  .10شکل 

 زمانی سخت با استفاده از دو الگوریتم

 
مقایسه میزان انتشار دي اکسید کربن با محدودیت  .11شکل 

 و الگوریتمپنجره زمانی سخت با استفاده از د

بر اساس مقایسه صورت گرفته شده هر دو الگوریتم براي مدل 
سازي تبرید با در ابعاد بزرگ مشخص شد که الگوریتم شبیه

جوي هارمونی سبب درصد نسبت به الگوریتم جست 2بهبودي 
هاي بیشتر زنجیره شده است. از طرف دیگر در کاهش هزینه

ز با متوسط زمان انتقال محموله، الگوریتم شبیه سازي تبرید نی
 جوي هارمونی دقیقه نسبت به الگوریتم جست 90,227زمان 

درصد با زمان کمتري محصولات بین کارخانه و  دوبه میزان 
که بیان کننده  11مشتري را منتقل داده است. با توجه به شکل 

میزان انتشار دي اکسید کربن بدست آمده از دو الگوریتم 
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ریتم شبیه سازي تبرید به میزان گردد که الگوباشد، نمایان میمی
 مر ثمر بوده است. ثدرصد در کاهش میزان انتشار م 2,2

 

 تحلیل حساسیت 4-4
بمنظور تحلیل حساسیت، مدل را براي ابعاد مختلف، کوچک، 

بدست آمده از گمز،  گردد. نتایجمتوسط، و بزرگ بررسی می

 جوي هارمونی و الگوریتم شبیه سازي تبرید راالگوریتم جست
هاي مختلف زمان، انتشار کربن دي اکسید و هزینه براي حالت
 بررسی شده است. 8در جدول 

اي توان نتایج را بصورت نمودار میلهحال به منظور مقایسه می
براي هر سه بعد کوچک، متوسط و بزرگ  20ا ت 12هاي در شکل
 .ارائه داد

 𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐نتایج زمان ، هزینه و انتشار  .8جدول 

 GAMS HS SA آیتم ابعاد

 کوچک

 هزینه انتشار زمان هزینه انتشار زمان هزینه انتشار زمان 

3 5,24 16552 14212 4,36 14300 12524 3,854 14152 11550 

6 7,854 19303 18663 6,323 17878 15636 5,102 16332 13454 

8 9,232 25663 21245 8,662 22307 19985 7,968 17120 18047 

 متوسط

12 - - - 12,328 25588 23656 11,021 20352 23665 

16 - - - 16,874 285970 26859 15,001 24665 24141 

18 - - - 19,885 302114 29987 17,232 26681 27898 

 بزرگ

20 - - - 23,332 321225 33663 20,384 28968 30652 

24 - - - 28,968 365247 36874 26,363 32078 34875 

28 - - - 31,204 381124 40985 29,885 34585 37745 
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 مقایسه نتایج هزینه (ابعاد کوچک) .12شکل 

 

 
 مقایسه نتایج زمان انتقال محموله (ابعاد کوچک) .13شکل 

 
 مقایسه نتایج انتشار گاز دي اکسید کربن (ابعاد کوچک). 14شکل 

 

 
 مقایسه نتایج هزینه (ابعاد متوسط) .15شکل 
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 مقایسه نتایج زمان انتقال محصولات (ابعاد متوسط) .16شکل 

 

 
 مقایسه نتایج انتشار گاز دي اکسید کربن (ابعاد متوسط). 18شکل 

 
 بزرگ)مقایسه نتایج هزینه (ابعاد . 17شکل 

 

 
 مقایسه نتایج زمان انتقال محموله (ابعاد بزرگ). 19شکل 
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 مقایسه نتایج انتشار گاز دي اکسید کربن (ابعاد بزرگ). 20شکل 

 

نتایج بدست آمده حاکی از کارایی بالاي الگوریتم شبیه سازي 
تبرید در هر سه حوزه زمان، انتشار و هزینه بوده است. از طرف 

دهد که به دلیل پیچیده بودن مساله، نرم افزار میدیگر نتایج نشان 
گمز قادر به انجام حل مساله در مقادیر بزرگ و متوسط نخواهد 
بود. همچنین نتایج نشان داد که مساله در تمام شرایط حساسیت 

تري را ارائه پایدار بوده و الگوریتم شبیه سازي تبرید نتایج بهینه
 و حافظه زیاد این الگوریتم در نموده که این نشان از قابلیت بالا

 باشد.حل مسائل پیچیده می

 

 گیرينتیجه -5
ي مسیریابی وسیله نقلیه در حالت حل یک مسأله پژوهشدر این 
چندهدفی و احتمالی، بررسی شده است جنبه  سطحی،چند 

احتمالی این مسأله که از مسائل دنیاي واقعی یک سازمان 
شناسائی شده است احتمالی بودن  توزیع محصوللجستیک 

تقاضا است. بهینه یا سطح)  دسترسی به یال (متصل کننده دو گره
کند که ضمن کمینه سازي اي عمل میسازي مسأله، به گونه

ى حمل و نقل تحویل اقلام در مسیرهایی صورت گیرد که هزینه
با احتمال بیشتري در دسترس باشند. از آن جا که حل مدل ارائه 

هاي دقیق با استفاده از امکانات بزرگ توسط روش در ابعاد شده
، از رویکرد بودپردازشی موجود در زمان قابل قبول امکان پذیر ن

استفاده شد. در این تحقیق کارآیی این عملگرها  SAفرا ابتکاري 

زمان رسیدن به جواب اثبات  در بهبود کیفیت جواب و کاهش
ابع هدف و، مقادیر تSAکرد به منظور نشان دادن عمل شده است.

و زمان اجراي آن با نتایج به دست آمده از الگوریتم دقیق در 
مسائل با ابعاد کوچک مقایسه شده است. نتایج این مقایسه نشان 

نسبت به  SAابع هدف الگوریتم ومیدهد که میزان خطاي ت
درصد است و این موضوع، به معنی  دوالگوریتم دقیق، کمتر از 

تلفیقی است.  SAدن به جواب بهینه در الگوریتم قابلیت رسی
 همچنین با افزایش ابعاد مسأله زمان رسیدن به جواب در

یابد؛ ولی این زمان در الگوریتم دقیق به طور نمایی افزایش می
از طرف دیگر نتایج  تلفیقی، روند خطی دارد. SAالگوریتم 

نسبت به سازي تبرید حاکی از عملکرد بالاي الگوریتم شبیه
جستجوي هارمونی بوده است.. همچنین در بررسی تمام نتایج 

سازي تبرید بهتر از شود که الگوریتم شبیهارائه شده مشخص می
شود هزینه و زمان جستجوي هارمونی است زیرا که سبب می

مورد بررسی در این پژوهش به راحتی و تحت شرایط بهتر و 
 تر بهینه شود.سریع
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ABSTRACT  
The vehicle routing problem is one of the most important optimization problems. Routing issues 
refer to a set of issues in which a number of concentrated vehicles are stationed at one or more 
bars and must visit a set of customers, each of whom has a certain demand, and provide services. 
The purpose of this study is to provide a routing and scheduling model of the transportation 
system for long routes. For this purpose, after studying the sources and references related to the 
design of integrated distribution systems, the investigated problem was modeled in the form of 
mixed integer nonlinear programming considering the limitations and assumptions. After the 
exact solution of the model, and due to the problem being NP-hard, two meta-heuristic 
algorithms of harmony search and refrigeration simulation algorithm were used to solve the 
problem in large dimensions. It should be noted that the four criteria of cost, carbon dioxide gas 
emission, start-up time and level were evaluated, and the results indicated the high performance 
of the refrigeration simulation algorithm compared to the search for harmony. Specifically, to 
solve the model in large dimensions, it was found that the refrigeration simulation algorithm 
with a two percent improvement compared to the harmony search algorithm has reduced the 
costs of the chain. On the other hand, in the cargo transfer time, the refrigeration simulation 
algorithm has transferred the products between the factory and the customer with an average 
time of 90minutes compared to the Harmony search algorithm by two percent. 
 
Keywords: Supply Chain, Vehicle Routing Problem, Forward Propagation, Harmony Search 
Algorithm 
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