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1- 20صفحه   

  چكيده
وسـايل نقليـه بـوده اسـت كـه تـاكنون بسـيار         و زمان بندي مديريت زنجيره تامين ، مسئله مسير يابي همواره يكي از مسائل مهم در

در اين مقاله سعي شده تا مسيريابي و زمانبنـدي بهينـه بـراي يـك سيسـتم حمـل و نقـل        مورد توجه محققان قرار گرفته شده است. 

 مسـتمر راننـدگان و  ، حـداكثر زمـان راننـدگي    متنوعشرايط ترافيكي گيري با در نظرمشتريان و تقاضاي تصادفي عرضه و ناهمگون با 

بـراي   مصرف انرژي و حداكثر سـازي رضـايتمندي مشـتريان   ، سازي رويكرد بهينهو با محدوديت بازه زماني تحويل تقاضاي مشتريان 

رويكـرد ادغـامي پيشـنهادي كـه     با ه و سپس ياراجديد هدفه چندخطي در قالب يك مدل رياضي  اين مسئله بدواً گردد. هيارا اولين بار

بـا تحليـل   حـل گرديـده و نتـايج    بـا يـك مسـئله عـددي     رماني بـوده  ريزي آريزي احتمالي مقيد و برنامههاي برنامهتركيبي از روش

  است.و ميزان تاثير پارمترهاي مسئله بر توابع هدف نشان داده شده حساسيت مورد بررسي قرار گرفته 

 

سبز، وسايل نقليه  و زمان بندي يابيمسير، دهي، خستگي رانندههدفه، پنجره زماني سرويسسازي چندبهينه كليدي: هايواژه

 همگوننا

  

   

 مقدمه-1

وسايل حمل و نقل از جمله مسائلي است كه  مسير يابيمسئله 

از ديرباز تاكنون بشر با آن درگير بوده، از آنجايي كه بشر ابتـدا  

 ـ دنبـال  ه جاي سكونت دائمي نداشته همواره جهت جابجايي ب

 پيشرفت و زمان گذشت وجود باترين مسير بوده است راحت

 اهميت از همچنان مسيريابي مسئله مختلف، هايزمينه در بشر

   ايجـاد  و هـا راه گسـترش  بـا  است. امـروزه  برخوردار ايويژه

 گذشـته  از ترپيچيده مسئله اين نقل و حمل مختلف هايروش

هـاي جامعـه   ز طرفي يكي از مهمتـرين نگرانـي  اگرديده است. 

، آب و هـوايي  كميتـه بـين المللـي تغييـرات     جهاني طبق آمـار 

  اي در جـو ايجـاد   تغييراتي است كه بواسـطه گازهـاي گلخانـه   

دي اكسـيد كـربن    شود. يكي از موثرترين اين گازهـا، گـاز  مي

ناشي از مصرف سوخت هاي فسيلي در سيستم هـاي حمـل و   

آژانس محافظت از  نقل مي باشد كه طبق آخرين آمار منتشره از

 منواكسـيدكربن از كل آلاينـده   درصد 26 ،ت آمريكامحيط زيس

هاي حمل و نقـل بـوده اسـت.    منتشره در جو، ناشي از سيستم

همچنين طبق آخرين آمار منتشره از سازمان هواشناسـي ايـران   

هاي محيطي در كلان شهر تهـران از  درصد از آلاينده 85حدود 

ايـن  باشـد،  سيستم هاي حمل و نقل زميني، هوايي و ريلي مـي 
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هاي فسيلي، بهينه درحالي است كه به دليل كمبود منابع سوخت

سازي در مصرف انرژي از يك طرف و كـاهش آلاينـده هـاي    

ناشي از مصـرف ايـن منـابع از سـوي ديگـر منجـر بـه انجـام         

مطالعات گسترده در حوزه بهينه سازي مصرف انرژي و كاهش 

ه اسـت  گازهاي آلاينده ناشي از آن در مسائل حمل و نقل شـد 

 كه اصـطلاحا مسـائل مسـير يـابي وسـايل نقليـه سـبز ناميـده         

زمان بندي در مسئله مسير يابي وسايل حمـل و نقـل    شوند.مي

هاي مهم محققان در سال هاي اخير بوده از جمله ديگر دغدغه

است تا بتوان در يك برنامه زماني بهينه بـه تقاضـاي مشـتريان    

اي مـد نظـر   سفرها بگونه پاسخ داد در اين مطالعه زمانبندي در

قرار گرفته كه با تامين تقاضاهاي مشتريان در بازه زماني تعيين 

شده ،برنامه زماني مناسب جهت استراحت راننده با توجـه بـه   

محدوديت حـداكثر زمـان راننـدگي مسـتمر راننـدگان درنظـر       

اكثر مطالعات پيشين، حركت بدون توقف در مسير  گرفته شود.

اصلي تعريف مـي كننـد ، ايـن در حـالي      را بعنوان يك فرض

است كه در اين مطالعه محدوديت زماني دسترسي به رانندگان 

به توقف در طول  به دليل خستگي و نياز به استراحت كه منجر

ورود عدم  مفروض است. گردد،ها ميها و يالمسير اعم از گره

هاي اخير منجـر بـه   قطعيت در فضاي مسئله مسيريابي در سال

تر شدن اين دسته از مسائل به دنيـاي واقعـي شـده كـه     يكنزد

بسيار هم مـورد توجـه محققـان قـرار گرفتـه اسـت از جملـه        

پارامترهايي كه با عدم قطعيت در اينگونه مسائل در نظر گرفتـه  

، بـازه  شده ميتوان اشاره داشت به تقاضاي مشتريان، زمان سـفر 

تصـادفي بـودن    زماني تحويل و ... ، در اين مطالعه عـلاوه بـر  

تقاضاي مشتريان براي اولين بار امكان عرضه در مكان مشتريان 

كنـد.  نيز وجود داشته كه از توزيع احتمالي مشخصي پيروي مي

مسـئله مـورد مطالعـه، ارائـه مـدلي جـامع بـا هـدف          ،بنابراين

همگون (از نظـر:  تخصيص بهينه مجموعه اي از وسايل نقليه نا

ــرخ مصــرف انــرژي و  ــده) ظرفيــت، ن  ضــريب خســتگي رانن

به رانندگان و بارگيري بهينه و تامين تقاضاي احتمالي مشتريان 

، با توجه به عرضه احتمالي در در پنجره هاي زماني تعيين شده

هريك از نقاط شبكه از طريق مسيري مناسـب بـا يـك برنامـه     

موقع بـراي راننـده در طـول    ه توقف مناسب جهت استراحت ب

بندي مناسب براي زمان شـروع سـفر بـا    سفر و همچنين زمان 

توجه به شرايط ترافيكي هـر مسـير بـا اسـتفاده از روش هـاي      

برنامه ريزي تصادفي چند هدفه بوده به طوري كه يـك تـوازن   

اقتصادي و زيست محيطي صـورت پـذيرد.    صحيح بين اهداف

  قابل ذكـر اسـت انگيـزه اصـلي بـراي مطالعـه ايـن تحقيـق از         

هـاي حمـل و نقـل در    ، سيسـتم پستيهاي حمل و نقل سيستم

ميادين تره بار  و پايانه هاي حمـل و نقـل مسـافربري نشـات     

  گرفته شده است.

  

 پيشينه تحقيق -2

توسـط   1959مسئله مسيريابي وسيله حمل و نقل ابتدا در سال 

 ,Dantzig and Ramser(رفـي شـد   مع دانزيـگ و رامـزر  

و با گذشت زمـان كاربردهـاي متنـوعي از آن توسـط      )1959

كه مروري بر انـواع مـدل هـا و الگـوريتم      محققان ارائه گرديد

ــع    ــوان در مراج ــل را ميت ــل و نق ــاي حم  Golden et(ه

 al.,2008; Toth and Vigo, 2002 and 2014;

Laporte et al., 2000; Laporte, 1992; Burak et 

al., 2009( .جمله موضوعاتي كه امروزه مورد از  مطالعه نمود

توجه محققان و دوست داران زيست محيطي قرار گرفته بهينـه  

 سازي مصرف انرژي در سيستم هـاي حمـل و نقـل و متعاقبـاً    

هاي فسيلي علي الخصوص هاي ناشي از سوختكاهش آلاينده

) است براي مطالعه بيشـتر در ايـن   GHGگازهاي گلخانه اي (

 Rodrigue et al.,2013; Demir( توان به مراجعزمينه مي

et al., 2014; Eglese et al., 2014(    رجوع نمـود. نقطـه

تمايز اكثر اين مطالعات در مورد تابع هدف سبز و وابستگي آن 

به عوامل متعدد مي باشد از قبيل: شـرايط ترافيكـي و سـرعت    

 ,.Woensel et al(و  )Kuo,2010(وسيله نقليه كه توسط 

وزن محموله حمل شده توسط وسيله  و يا مطالعه شده )2001

 ,.Demir et al., 2011; Xiaoet al(كـه در مراجـع   نقليه 

2012; Defra, 2012; Imdat et al., 2007(  اشاره شده

 ,Xiao and Konak( كـه در مراجـع  دو عامـل  و يـا هـر   

2016; Kontovas, 2014(  در ايـن   .بررسي گرديده اسـت

انرژي هم وابسته به عامـل سـرعت و هـم    مطالعه تابع مصرف 

 Bodin( عامل وزن بار وسايل نقليه در نظرگرفته شده اسـت. 

and Golden, 1981(  زمـان بنـدي و   براي اولين بار مسئله

را ارائه دادند كه علاوه بر تعيـين مسـير    مسيريابي وسايل نقليه

، توالي و زمان بنـدي حركـت وسـايل نقليـه نيـز در ايـن       بهينه

 )Solomon, 1983(بـه دنبـال آن    ،ه تعيـين شـده بـود   مطالع

ريزي عدد صحيح مختلط را براي اين مسـئله  اولين مدل برنامه

ه يسرويس دهي به مشتري ارا جهتبا محدوديت پنجره زماني 

ها اين مسئله با روش هاي ابتكاري و فـرا ابتكـاري   كرد كه بعد

 ,Christofides et al., 1979; Solomon( در مطالعـات 
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1987; Garcia et al., 1994; Ioannou et al., 2001; 

Malandraki, 1989; Landeghem, 1988; 

Thangiah, 1995; Vidal et al., 2013(    بررسـي شـده

است. مسئله قبل با درنظرگيري مدت زمان سفر وابسته به زمان 

شود كه يك نمايش داده مي TD-VRSPTWشروع سفر با نماد 

ريـزي عـدد   از مسئله فوق است. مدل برنامه مسئله توسعه يافته

 ,.Garcia et al( صحيح مختلط اين مسئله اولين بار توسـط 

ــارا )Thangiah, 1995(و   )1994 ــه جهــت ي ــد ك ه گردي

رجـوع   )Vidal et al., 2013(مطالعه بيشتر ميتوان به مرجع 

از ديدگاه زمان بنـدي ، ايـن مقالـه يـك مسـئله       ،كرد. بنابراين

ريزي زمان بندي شبكه حمل و نقل بـوده و در شـرايطي   برنامه

در نظر گرفته كه بازه زماني سرويس دهي از پيش تعيين شـده  

ــورت    ــي بص ــرايط ترافيك ــخص و ش ــتري مش ــر مش ــراي ه ب

  سناريوهاي متفاوت، روي مـدت زمـان و سـرعت سـفر مـوثر      

از طرفي ديگر با مروري كه بر اكثر مسائل مسيريابي و  باشد.مي

دي وسايل نقليه انجام شد مشاهده گرديـد كـه وسـايل    زمان بن

نقليه و رانندگان همواره بدون هيچ محدوديتي در دسترس بوده 

  عنوان مثال ه باشد بدر صورتيكه در دنياي واقعي اين چنين نمي

دليل خستگي و محدوديت حداكثر توان راننده در راننـدگي  ه ب

ايط برقـراري  و نياز مبرم به استراحت ممكن است همواره شـر 

با مشـاهده چنـين خـلاءاي در پيشـينه      ،لذا .سيستم مهيا نباشد

تحقيق در اين مطالعه سعي شده تا محدوديت دسترسي راننـده  

به دليل نياز به استراحت و قابليت اسـتراحت راننـده در طـول    

ديگـر جوانـب مـورد بررسـي در      مسير، لحاظ و بررسي گردد.

نوع وسايل نقليـه مـورد اسـتفاده در سيسـتم      مسيريابي،مسائل 

هاي حمل و نقل مي باشد كه در اين مطالعه از وسايل نقليه نـا  

همگون استفاده شده است، مسئله حمل و نقل با وسايل نقليـه  

كـه در   ،)Golden et al., 1984(نا همگون اولين بار توسط 

ده آن وسايل نقليه فقط از نظر ظرفيت باربري متفاوت لحاظ ش

بودند. در اين مطالعـه وسـايل نقليـه نـه تنهـا از نظـر حـداكثر        

ظرفيت باربري و نرخ مصرف انرژي (نرخ آلاينـدگي) بلكـه از   

  نظر ضريب موثر خسـتگي روي راننـده نيـز بـراي اولـين بـار       

ــ ــه مــي ه ب ــاهمگون در نظــر گرفت ــورد  شــوند.صــورت ن   در م

و  مسيريابي و زمان بندي وسـايل حمـل  هاي حل مسائل روش

ه شـده كـه   يهاي بهينه سازي متنوعي اراتكنيك )VRSPنقل (

)Guo et al., 2017(     به دو دسته كلي تقسـيم بنـدي نمـوده

 باشند كه معمـولاً اند: دسته اول روش هاي دقيق و ابتكاري مي

 ,.Forbes et alرونـد ( جهت حل مسائل كوچك بكـار مـي  

1994; Franceschetti et al., 2013; Hachemi et 

al., 2013  و دسته دوم ، از آنجايي كه مسـائل (VRSP  ًذاتـا 

بـوده بـا افـزايش     NP-Hardسازي تركيبـاتي  جز مسائل بهينه

هـاي  هاي قبلي كارآمـد نخواهنـد بـود، روش   ابعاد مسئله روش

هاي نزديك بـه بهينـه و يـا    يابي به حلفراابتكاري جهت دست

 Zegordi and Beheshti (هاي بهينـه بـوده انـد.   حل گاهاً

nia, 2009( .     با بررسي در ادبيات موضـوع مشـاهده شـد كـه

تقاضاي مشتريان در ابتدا مشـخص   مسيريابيدر مسائل  عمدتاً

شده كه مسيريابي جهـت بـرآورده نمـودن تقاضـاهاي قطعـي      

در برخـي مطالعـات تقاضـاي     پـذيرد ولـي بعضـاً   صورت مـي 

بي و مشتريان نامشخص (تصـادفي) بـوده كـه پـس از مسـيريا     

  رسيدن وسـيله نقليـه بـه مشـتري تقاضـاي مشـتري مشـخص        

شود كه در اين حالت مسيريابي بر اسـاس توزيـع احتمـالي    مي

تقاضاي مشتريان انجام مـي شـود و سـعي در بـرآورد نمـودن      

سازي ارزش انتظـاري توابـع   تقاضاي مشتريان در راستاي بهينه

شـود. اولـين   ريـزي تصـادفي مـي   امـه نهـاي بر هدف بـا روش 

بـا تقاضـاهاي تصـادفي     مسـيريابي مطالعات در حـوزه مسـئله   

انجـام  ) Dror et al., 1989(توسـط   )VRPSD( مشـتريان 

به توسعه موضوع و ) Gendreau et al., 1996(شد. سپس 

اهميت آن پرداختند. در بحث عرضه و تامين تقاضاي مشتريان، 

از يـك   بصورت تامين تقاضا تنهـا  VRPاكثر مسائل كلاسيك 

بصورت  VRPمنبع مطرح شده و بعدها در انواع ديگر مسائل 

 ;Bae and Moon, 2016( چند منبعي بررسي گرديده است

Bae et al., 2007; Allahyari et al., 2015(  ولـي در .

  هـاي ديگـري هـم ممكـن     دنياي واقعي تامين و عرضه بشـكل 

باشد از قبيل تامين تقاضا در طول مسير و امكان عرضـه در  مي

هر يك از نقاط شبكه حمل و نقـل در چنـدين مطالعـه بـه آن     

كه تحـت   )Parragh et al., 2008a, b(پرداخته شده است 

ــوان  ــت جمــع عن ــا قابلي ــل مســائل مســيريابي ب آوري و تحوي

  نامگذاري شده با توجه به موارد اشـاره شـده عرضـه و تقاضـا     

صورت احتمـالي تـاكنون   ه صورت همزمان در نقاط شبكه به ب

مورد بررسي قرار نگرفته است. از اينرو در اين مقاله سـعي بـر   

  جبران اين خلاء گريـده اسـت، انگيـزه اصـلي ايـن مسـئله از       

هـاي مسـافربري و   ، ترمينـال بـار هاي باربري ميادين تـره شبكه

 ـ هاي حمل و نقل پستي سرچشـمه مـي  شبكه عبـارتي  ه گيـرد ب

، از بـار ديگر با در نظر گيري ناوگان حمل و نقل در ميادين تره

شوند و در هر يك پايگاه اصلي وسايل نقليه عازم مسيرهاي مي

شهر از مسير با عرضه يك محصـول خـاص روبـرو شـده كـه      
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اي صورت پـذيرد  گونهه مختص آن شهر بوده و بارگيري بايد ب

ها به بهترين شكل تامين كه تقاضاي اين محصول در ديگر شهر

گردد، تمامي مقادير عرضه و تقاضـا تصـادفي بـوده و وسـايل     

  ها دوباره به پايگاه اصلي بر نقليه پس از ملاقات با تعدادي شهر

مسـيريابي  مطالعاتي كه در گذشـته بـر روي مسـئله     گردند.مي

 انجـام شـده عمـدتاً    وسايل حمل و نقل بـا تقاضـاي تصـادفي   

يـد  فريـزي م رويكرد حل شـان در يكـي از سـه دسـته، برنامـه     

Cock et al.,  , 1983;Goldenand  Stewart( احتمالي

ــدد ( )1992 ــازي مجـ ــه سـ  ;Psaraftis, 1995، بهينـ

Bertsimas, 1992; Secomandi and Margot, 

2009; Novoa and Storer, 2009سازي پيشـين  ) و بهينه

 ,Campbell and Thomas( گيرنـد جـاي مـي   قياسـي) (

  تركيبـــي از در ايـــن مطالعـــه اســـتفاده از رويكـــرد . )2008

باشد مد نظر ميريزي آرماني و برنامهريزي احتمالي مقيد برنامه

، با تبديل مسئله احتمالي به مسئله قطعـي  كه سعي بر اين است

طـوري كـه احتمـال    ه ب .ابع هدف بهينه گرددوارزش انتظاري ت

  ها بيشتر از يك ارزش مرزي نشود. نقض محدوديت
  

  مدل رياضي-3

 در اين بخش مسئله مد نظر در قالب مدل رياضي نمايش داده  

مسـاله، مفروضـات،   بـه معرفـي    راسـتا بـدواً   در ايـن  ،شودمي

مسـئله  يرهـاي تصـادفي   ها، پارامترهـا و متغ ، انديسهامجموعه

  :شودپرداخته مي

مسئله مد نظر در اين مطالعه، مسيريابي و زمان بندي مجموعـه  

 �وسيله نقليه ناهمگون در گراف شبكه حمل و نقـل   kاي از 
يك شـهر بـه عنـوان انبـار     شهر بوده كه تمامي وسايل از  Nبا 

مركزي  خارج و پس از طي نمودن يك مسير غير تكـراري از  

كه  طوريه ب ،گردندچندين شهر دوباره به انبار مركزي باز مي 

  مفروضات ذيل برقرار باشند:

 ماشـين  نـوع  هر اين است كه ناهمگون نقليه وسايل از منظور-

 بـار  ظرفيـت  حـداكثر : قبيـل  از بخـود  مخـتص  هـاي  مشخصه

(كيلـومتر   كيلومتر هر ازاي به سوخت مصرف نرخ و(كيلومتر) 

 .را دارد راننده خستگي در موثر ضريب و بر ليتر)

يك محصول مختص به خود آن شهر  depotهر شهر غير از -

تواند تقاضـاهايي بـراي محصـولات    را عرضه مي كند ولي مي

 مختلف ساير شهرها را داشته باشد. 

 شـده  فرض احتمالي شبكه هايگره تمامي در عرضه و تقاضا-

 .است

هر وسيله نقليه قادر به حمل همزمـان محصـولات شـهرهايي    -

 .گذرداست كه از آن مي

   خســتگي دچـار  راننـدگي  زمـان  گذشــت بـا  راننـدگان  تمـام -

 .شوندمي

 مختلـف  ساعات در ترافيكي متفاوت سناريوهاي داراي مسير-

 .باشدمي روز شبانه

 نـوع  و) ترافيكـي  شـرايط ( راننـدگي  مدت به راننده خستگي-

  .است وابسته نقليه وسيله

 بـه  رسيدن با كه است ثابتي مقدار راننده استراحت زمان مدت

   ،يـال  طـول  در هـم  و node در هـم  ،راننـده  خسـتگي  آستانه

 .بيافتد اتفاق راننده استراحت جهت توقف تواندمي

 بـه  وابسـته  مسـير  از كمـان  هـر  طول در نقليه وسيله سرعت-

   وسـيله  حركـت  زمـان  در مسـير  ترافيكي شرايط چون عواملي

 .باشدمي

: چون عواملي به وابسته نقليه وسيله هر سوخت مصرف ميزان-

 . باشدمي حركت سرعت و محموله وزن

 در بايد ولي بوده ناچيز i مشتري به دهي سرويس مدت طول-

 صـورت  در كـه  مشتري برسـد  به محموله مشخص زماني بازه

 Soft. (گـردد مـي  لحـاظ  جريمـه  زمـاني  بـازه  ايـن  از خروج

Time-window servicing(  � = ��, ��,	� =	0,1,2, … , ��, � = 	��, ��|�, ���� 
گراف شبكه حمل و نقل با 

تعداد نقاط و كمان هاي 

� مشخص = 	1,2, … , �� 
 انديس وسايل نقليه ناهمگون

� = �	1,2, … ,  انديس سناريوهاي ترافيكي  ���

��,  انديس محصولات 0\�����

��� kسرعت وسيله نقليه نوع  

�   sدر سناريو ترافيكي �حداكثر ظرفيت وسايل نقليه  

    kوزن وسايل نقليه نوع ��  kنوع

 �� ≥ ضريب خستگي رانندگي با  1

در  kوسيله نقليه نوع 

  sسناريوي ترافيكي 
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"�   ، #� و    $�پارامترهاي مربوط به  

هاي وسيله نقليه نوع مشخصه

k %&&' 							∀� ∈ �\0,� ≠  �	تقاضاي تصادفي مشتري  	��
'&&	+� ��براي محصول  														∀�� = � ∈  ��عرضه تصادفي محصول 0\�

جريمه هر واحد زماني ديركرد  &, �	در نقطه

در تحويل هر واحد تقاضاي 

&- iمشتري جريمه هر واحد زماني زودكرد  

در تحويل هر واحد تقاضاي 

�&. iمشتري مجموعه محصولاتي كه وسيله  

 i از انبار اصلي تا شهر  kنقليه 

&�/  تواند حمل كندمي , پنجره زماني مجاز جهت  1&0

دهي به تقاضاي سرويس

i   2&3مشتري   jو   iمسافت بين دو نقطه 

مورد نياز مدت زمان استراحت  4

ستگيخراننده جهت رفع   حداكثر زمان مجاز رانندگي + 

  عدد مثبت بزرگ  5 مستمر

 متغييرهاي تصميم وابسته 

6&3��تعداد دفعات استراحت در مسير  

i  بهj  با وسيله نقليه نوعk  در

�s ,&3سناريوي ترافيكي �با  jبه  iزمان طي نمودن مسير  

&s 7در سناريو  kوسيله  ≥ 0				∀� ∈ �\0	, 78 =  iزمان رسيدن به نقطه  0

9& , :& ≥ مدت زمان زودكرد و ديركرد در  0

<=>; iسرويس دهي به نقطه  تقاضاي برآورده نسبت حداكثر  

  هانشده مشتري

  رهاي تصميم مستقل:متغي

?&3��&'= 0	or	1   ∀	�, �, �	, �; �� ∈ .&�  

در سناريو  kوسيله نقليه نوع چنانچه 

به  iمسير را در  ��محصول sترافيكي 

j در غير  1كند متغيير برابر  حمل

�C&3  مي باشد 0اينصورت برابر �&'≥ 0	 ∀	�, �, �	, �; �� ∈ .&�  

در مسير  ��ميزان محصول حمل شده 

i  بهj  نوع نقليه توسط وسيلهk  در

  sسناريو ترافيكي 

  

  

  مدل رياضي

  توابع هدف

)1(  

D��	EF =GGG G	�"� . ���IF + #� . ���K��3& + ���. ?&3��&' + $� .GC&3��&'&' �. 2&3  

)2(  

D��	EK = ∑ �-&. 9& + ,& . :&�&   

)3(  

D��	EM = ;<=> 				; 				;<=>≥ ∑ �%&&' − ∑ ∑ ∑ C3&��&'���3&'	 ∑ �%&&'&'	 � 								∀�∈ �\0 

St: ها:محدوديت  

∑ ∑ ∑ ?&3��&'� = 1� 	3 									∀� ∈ �\0	, ∀	�� ∈ .&� )4(           ∑ ∑ ∑ ?&3��&'� = 1� 	& 										∀	� ∈ �\0	, ∀�� ∈ .&� )5          (  

)6(  GG?83��&'
� ≤ 13 										∀	�; �� ∈ 	∅� 

∑ C&3��&' ≤	&'∈QRS ��					∀�, �, �, � )7                                    (  

)9و   8(  
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GGGG?3&��&'��	&'3 −GGGG?&3��&''��&''3= 0								∀�	; 	 	�� ∈ .3�; 	��� ∈ .&� 

GGGC3&��&'��3 −GGGC&3��&'��3≤ %&&' − �+	&&'							∀� ∈ �\0		, 		∀��∈ .3� 				 
        

?&3��&' ≤ C&3��&' 																		∀�, �, �, �,		∀	�� ∈ .&�  )10            (

     

C&3��&' ≤ ?&3��&' .	��           ∀�, �, �, �,		∀�� ∈ .&�  )11             (

  

73 ≥ �7& + ,&3��)−T1 − ?&3��&'U.5   																							∀�, �, �, � ,			∀�� ∈ .&�  )12   (                         

       73 ≤ �7& + ,&3��)+T1 − ?&3��&'U.5   																								∀�, �, �, �,		∀	�� ∈ .&�  

,&3�� =	VRWXSY +4.6&3��	       ∀�, �, �, � )                    14و  13(   

6&3�� 		
= Z[2&3 .  ����� \ + [23',& .  ��'���' . + − ]23',& .  ��'���'. + ^\ . ++ _ . ?3'&	�'�&'' . ?&3��
∈ �\0 		��� ∈ .3'�; 	 	�� ∈ .&� 683�� = ]283 .  �����+ ^ . ?83��&'  
		7& + 9& ≥ �& 				∀� ∈ �\0   )15                                     (  

7& − :& ≤ 0&							∀� ∈ �\0  )16                                     (  

    )17     (  

GGG?&3��&'�3∈`&∈` ≤GGG?&3��&'�3∈`&∈` − 1						∀a ⊂ �;2
≤ |a| ≤GGG?&3��&'�3& 	 , ∀�, ∀��
∈ .&�  

  حـداقل سـازي مصـرف انـرژي را نشـان      ابع هـدف اول  ت

�"كه در اين تابع هدف ضرايب  دهدمي  ،#�مربوط  �$و   

دوم و توابع هدف  باشد.مي kهاي وسيله نقليه نوع به مشخصه

از دوم   بـوده كـه هـدف    رضايتمندي مشـتريان مربوط به  سوم

در حداقل سـازي جـرايم ناشـي از زودكـرد و ديركـرد       طريق

حداقل سـازي   از طريق سومو هدف  تحويل تقاضاي مشتريان

بـه جلـب   تقاضاهاي بـرآورده نشـده مشـتريان     حداكثرنسبت 

 هاي هاي شمارهمجموعه محدوديت مي پردازد.رضايت مشتري 

هر نقطه تقاضا از هر محصـولي تنهـا    تضمين مي كنند تا 5و 4

توسط يك ماشين در يك سناريو ترافيكي و از يك نقطـه وارد  

  نشـان   6و فقط به يك نقطه خارج گـردد. محـدوديت شـماره    

  ) خــارج depotيــا از انبــار اصــلي ( kدهــد ماشــين نــوع مــي

  شود و چنانچـه خـارج گـردد تنهـا بـه يـك نقطـه اعـزام         نمي

از بـارگيري بـيش از حـداكثر     7ره محـدوديت شـما   گردد.مي

 ـ    مجموعـه   آورد.عمـل مـي  ه ظرفيت وسـايل نقليـه ممانعـت ب

هـاي  نده آن است كه ماشينتضمين كن 8هاي شماره محدوديت

محـدوديت   .خروجي به هر نقطه با هم برابـر اسـت  ورودي و 

اخـتلاف   depotدهد در هر نقطه به غيـر از  نشان مي 9شماره 

مقــدار ورودي از يــك محصــول نســبت بــه خروجــي همــان  

محصول حداكثر برابر است با اختلاف ميزان تقاضا نسـبت بـه   

  هــاي عرضــه آن محصــول در آن نقطــه مــد نظــر. محــدوديت

رابطه بين دو متغيير اصلي مسئله را نشـان   11و  10هاي شماره

  j زمان رسيدن بـه نقطـه   12هاي دهند. مجموعه محدوديتمي

را در  jبه  iزمان پيمودن مسير  13محدوديت  .دهدرا نشان مي

  دهد. نشان مي kبا وسيله نوع  sسناريو 

تعداد دفعات استراحت  14هاي شماره مجموعه محدوديت

و سناريو ترافيكي  kرا با ماشين نوع j به iراننده در طول مسير 

s خـروج از  ميزان  16و  15هاي محاسبه مي نمايند. محدوديت

را با توجه به تابع هدف  iدهي به مشتري پنجره زماني سرويس

جهـت   17هاي شماره دهد و مجموعه محدوديتدوم نشان مي

   باشد.ها در مسير وسايل نقليه مي sub-tourممانعت از ايجاد 
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   سازي مدلخطي

محدوديت غير خطي اين مدل بـوده   14محدوديت شماره 

�c3'&3كه بـا جـايگزيني متغييـر    �'�بجـاي ضـرب دو متغييـر     '&	''&	 ?3'&	�'�&'' �3&?و  	�ــاي    '& ــدوديت هـ ــه محـ ــورت مجموعـ بصـ

ــي  14,3و14,2و1.14 ــازي م ــي س ــل خط ــد.قاب ــابراين باش    ،بن

ــي  ــ م ــام مح ــايگزيني و ادغ ــا ج ــوان ب ــاي دوديتت و 12،13ه

ــدوديت ( 14,3و14,2و1.14( ــا مح ــي را  )18) ب ــدل رياض   ، م

  صورت زير بازنويسي كرد:ه ب

  مدل رياضي خطي:

   11 -1معادلات 

  18 -15معادلات

)14-1(  

	6&3�� = Z[2&3 .  ����� \ + [23',& .  ��'���' . + − ]23',& .  ��'���' . + ^\ . ++ _ . c3'&3��'�	&'' 	&' 							∀��, �, �, �, ��, � ∈ �\0; 		��� ∈ .3'�; 	 	�� ∈ .&�  

)3-14) و (14-2(  c3'&3��'�	&''	&' + 1 ≥ ?3'&	�'�&'' + ?&3��&' 																								∀� ∈ �\0, ��, �, �, �, ��; 	 	��� ∈ .3'�; 	 	�� ∈ .&� 2c3'&3��'�	&''	&' ≤ ?3'&	�'�&'' + ?&3��&'																													∀� ∈ �\0, ��, �, �, �, ��; 	 	��� ∈ .3'�; 	 	�� ∈ .&�  

)18(  

de
eee
ef
eee
ee
g73 ≥ h7& + 2&3��� 	+ 4. Z[2&3 .  ����� \ + [23',& .  ��'���' . + − ]23',& .  ��'���' . + ^\ . ++ _ . c3'&3��'�	&''	&'i− T1 − ?&3��&'U. 5

∀��, �, �, �, �, ��, 	∀�� ∈ .&� , 	∀��� ∈ .3'�
73 ≤ h7& + 2&3��� + 4. Z[2&3 .  ����� \ + [23',& .  ��'���' . + − ]23',& .  ��'���'. + ^\ . ++ _ . c3'&3��'�	&''	&'i + T1 − ?&3��&'U.5

∀��, �, �, �, �, ��, 	∀�� ∈ .&� , 	∀��� ∈ .3'�c3'&3��'�	&''	&' + 1 ≥ ?3'&	�'�&'' + ?&3��&' 																								∀�, ��, �, �, �, ��, 	∀��� ∈ .3'� , 	∀� � ∈ .&�2c3'&3��'�	&''	&' ≤ ?3'&	�'�&'' + ?&3��&' 																													∀�, ��, �, �, �, ��, 	∀��� ∈ .3'� , 	∀�� ∈ .&�

 

  

 

  رويكرد حل پيشنهادي-4

سـازي  كـه بـه معنـي بهينـه    مسائل بهينه سازي چند هدفـه  

، مشـروط بـه برقـراري    تعداد تـابع هـدف متنـاقض    Kهمزمان 

ذيـل نشـان   باشد را در حالت كلي با نماد مي Sهاي محدوديت

  مي دهند:

)19(  5��	0F�j�, … , 0��j�� �. , 											j ∈ � 

  دسـته كلـي    2هاي بهينه سـازي چنـين مسـائلي بـه     روش

  .شوندبندي ميتقسيم

هاي استقرايي با رويكردهاي عددي از قبيل: روش هاي روش- 

kوزني، − constraint .و برنامه ريزي آرماني  

روش هاي استقرايي با رويكرد چند هدفه از قبيل: - 

NSGAII  وNRGA 

فضاي مسئله به يك فضاي اسكالر  اولهاي گروه در روش
نيز گفتـه   ها، وزن دهي قبل از حل . به اين روششودتبديل مي

گيـري در مـورد ترجيحـات     هـا تصـميم  شود. در اين روشمي
شـوند و  مـي ه يفضاي جواب اراتوابع هدف، قبل از جستجوي 

شـوند  ها توسط كارشناسان اين زمينه تعريـف مـي  وزن لاًمعمو
توابع هـدف بـا   . تحت تأثير كارشناسان قرار دارند لاًجوابها كام

هاي مختلف به يك تـابع هـدف اسـكالر تبـديل شـده و      روش
ها بـراي  در اين روش .شودهدفه حل مي صورت تك مسئله به

اسـت   لازم رمـؤث ي هـا اي از جـواب به دست آوردن مجموعـه 
الگوريتم به دفعات حل شود و در هر بار اجرا بايسـتي جـواب   

مسئله بصورت  هاروشگروه دوم از ر . دجديدي به دست آيد
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هاي پارتو تصميم گيرنده بعد از محاسبه جوابچند هدفه حل، 
در سـطح بـالاتر   بنا بـه تشـخيص و نظـر خـودش     مغلوب) (نا

وزن دهي  هاروش به اين كند.جواب بهينه نهايي را انتخاب مي
در ايـن مقالـه مسـئله مـد نظـر      . شـود مـي نيز گفته بعد از حل 

حداقل سـازي مصـرف سـوخت     بصورت چند هدفه با اهداف
دوم (هدف اول) و حداكثرسازي رضايتمندي مشتريان (هـدف  

اين مطالعه عرضـه و   زهاي بارباشد از ديگر ويژگيمي )و سوم
تقاضاي تصادفي بوده كـه سـاختار مسـئله را از حالـت قطعـي      

هايي جهت بهينه سازي خارج كرده بنابراين بايد به دنبال روش
. در اينجا از رويكـرد تركيبـي از   بودچند هدفه مسئله احتمالي 

ريـزي احتمـالي   و روش برنامه )GP( ريزي آرمانيروش برنامه
استفاده بعنوان روش حل مسئله چند هدفه تصادفي  )CC( مقيد
  :شودمي

.rsts�-2	���.	 u		�.��  

روش فوق را تحت عنوان برنامه ريـزي آرمـاني احتمـالي    

�و با نماد اختصـاري  مقيد �در ايـن مقالـه از ايـن پـس      .�

يك نماي كلي از مسـئله   ، بدواًبراي توضيح .شد داشاره خواه

  : شودداده ميچند هدفه نشان  تصادفيبرنامه ريزي 

)20(  5��	∑ v&3j&33 														∀� = 1,… ,D    

�. ,: 
Gx�3j3 ≤ y�													∀� = 1,… , �3  

j ∈ � 

ــوق  ــدل ف ــاي در م ــي �yو  3�v&3  ،xپارامتره ــد م توانن

  (در ايـن مقالـه نرمـال فـرض     تصادفي با توزيع احتمالي معين 

در ام kاز اين رو براي هر محدوديت تصادفي باشند. شوند) مي

ــان  ــه توســط تصــميم (�"-1)ســطح اطمين ــين ك ــده تعي   گيرن

  :خواهيم داشتشود مي

)21(  

trsy zGx�3j3 ≤ y�3 { ≥ "�					"� ∈ �0,1� 
�ℎمعادله بالا ،جهت ساده سازي �j� صورت زيـر در  ه ب

با ميانگين  نرمال كه خود يك متغير تصادفي شودگرفته مي نظر }Tℎ��j�U  و انحراف معيار~Tℎ��j�U با فرض  باشدمي)

  توزيع نرمال براي پارامترهاي تصادفي)

)22(  ℎ��j� =Gx�3j3 − y�3  

  خواهيم داشت: ،بنابراين

)23(  trsy�ℎ��j� ≤ 0� ≥ "�					"� ∈ �0,1� 
trsy �E ≤ −}Tℎ��j�U~Tℎ��j�U � ≥ "�  

)24(  

(25) aIF�"��. ~Tℎ��j�U + 	}Tℎ��j�U ≤ 0 

بصـورت   xام بـر حسـب    Kسازي شده محدوديت قطعي

كـه داراي  هر يـك از توابـع هـدف     سپس باشد.مي 25معادله 

، از آنجـايي  گردندمي سازيقطعيضرايب غير قطعي مي باشد 

ريزي آرماني براي هر يك از اهداف يك كه در رويكرد برنامه 

تعريف از سوي تصميم گيرنده از پيش تعيين شده  )∗&�( آرمان

ام بصـورت زيـر    iبراي هر يـك از اهـداف    ،بنابراين .گرددمي

  خواهيم داشت:

)25(                                         5��∑ v&3j&33 = �&∗    

ريزي آرماني هريك از اهداف را در قالب طبق قاعده برنامه

 زيـر محدوديت در نظر گرفته و همانند مرحلـه قبـل بصـورت    

  :گردندسازي ميقطعي

)26( 

trsy zGv&3j&3 ≤3 �&∗{ ≥ "& 					"& ∈ �0,1� 
را بصـورت زيـر در    ��j&�،جهت ساده سازي معادله بـالا 

بـا ميـانگين   نرمـال  كـه خـود يـك متغيـر تصـادفي      گرفته نظر  }T�&�j�U  و انحراف معيار~T�&�j�U باشد:مي  

)27                                 (				���j� = ∑ v��j�� − ��∗�  

 )28(               trsy��&�j� ≤ 0� ≥ "&					"& ∈ �0,1�  

 )29( 	
trsy �E ≤ −}T�&�j�U~T�&�j�U � ≥ "&  
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)30(  

)30(aIF�"&�. ~T�&�j�U + 	}T�&�j�U ≤ 0 

سازي شده مربوط به تابع هدف تصادفي محدوديت قطعي

i  ريـزي آرمـاني   بوده كه طبق ضوابط روش برنامه 30ام معادله

  صورت ذيل نوشته شود:ه بايد ب

)31(  aIF�"&�. ~T�&�j�U + 	}T�&�j�U+2&I = 0 

سـازي بـود آنگـاه     حداكثرليه مسئله چنانچه تابع هدف او

  .دوشمعادله فوق بصورت ذيل در نظر گرفته مي

)32  (  aIF�"&�. ~T�&�j�U + 	}T�&�j�U−2&� = 0 

نحوه برخورد با ساير اهـداف قطعـي طبـق قواعـد برنامـه      

در انتها مدل نهايي رويكـرد ادغـامي    ريزي آرماني خواهد بود.

CCGP ،:5  بصورت ذيل خواهد بود��	∑ 2&�& +2&I  )33                                               (  

�. ,: 
aIF�"&�. ~T�&�j�U + 	}T�&�j�U−2&�+2&I = 0					∀�= 1,… ,D 

aIF�"��. ~Tℎ��j�U + 	}Tℎ��j�U ≤ 0																	∀�= 1,… , � j ∈ � 

 و تحليل نتايج مثال عددي-5

كـه بـا    شـود ه ميدر اين بخش يك مثال عددي  نشان  داد
 LINGO 11در نـرم افـزار   مدل پيشـنهادي   CCGPرويكرد 
 Laptop 4520sي و در كامپيوتري بـا مشخصـات (  كدنويس

model with Core i3 due CPU, 2.4 GHz 
,Windows 7 using 3 GB of RAM (   حـل گرديـده

نـوع   2مثال يك شبكه حمل و نقل متشـكل از  اين است. براي 
ــا مشخصــات  ــه ب   . فــرض شــده اســت 1 جــدولوســيله نقلي

) ، سـرعت و  �K( heavy) و light )�F دو سناريو ترافيكـي 
 3و 2شرح جـداول  ه ها بضريب خستگي وابسته به اين سناريو

نقطـه تقاضـا و يـك قرارگـاه      4باشد. شبكه مفروض داراي مي
ن نقاط بوده كه پارامترهاي مربوط به اي 1مركزي مطابق تصوير 

   ثبت شده است. 6-4در جداول 
و  =4 ’20مدت زمـان اسـتراحت جهـت رفـع خسـتگي      

هـاي در نظـر   و آرمـان   ’90=+حداكثر زمان راننـدگي مجـاز   
بـا توجـه بـه تعـداد     باشند. مي0 گرفته شده براي اهداف برابر 

  لازم  8 و 7هاي مثـال عـددي در جـداول    متغيرها و محدوديت
به ذكر است كـه مسـئله پيشـنهادي از جملـه مسـائل پيچيـده       
تركيباتي بوده حتي در اندازه كوچك (مثال عـددي) و حـل آن   

 ـ 3240“باشد و پس از مدت زمان بر مي دسـت  ه جواب فوق ب
آمده كه ارزش انتظاري توابع هدف براي جواب مسئله مد نظر 

∗EFبرابـــر اســـت بـــا: = 449,575	; 	EK∗ = و  	13,000 		EM∗ = ــوده1 ــائل در    ب ــراي مس ــرد ب ــن رويك ــابراين اي   ، بن
هاي متوسط و بزرگتـر كـارايي خـود را از دسـت داده و     اندازه

 گيرنـد. هاي ابتكاري و فرا ابتكاري مورد توجه قرار ميرويكرد
و شـكل   11تـا   9خروجي مثال عددي فوق در قالب جـداول  

  .نشان داده شد 1شماره 
  

 

  

�#  پارامترهاي مربوط به وسايل نقليه .1جدول  "� ��(tons)  $�  ��(tons)    

1  1  20  1  10 1k= 

0.8  0.95  3  0.9  2  2k=  

  سرعت .3جدول                                                        ضريب خستگي   .2جدول

k=2 k=1  ��   k=2 k=1 ��� 
1  1.5  s=1   90  50  s=1 

1.3  2  s=2   70  30  s=2 

  عرضه، جرايم، و پنجره زماني نقاطپارامترهاي مربوط به  .4جدول 

i=4 i=3 i=2 i=1   

[60,180]  [600,700]  [240,500]  [550,650]  /�& ,  دقيقه1&0

20  60  50  40  -& 
60  30  50  70  ,&  

(10,2)  (3,1)  (1,0.5)  (0.5,0.2) �+&	(},~) 
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  ماتريس متقارن مسافت. 5جدول 

 j=4 j=3 j=2 j=1  j=0 ��� 
110  40  150  50  0 i=0 

80  40  30  0  50 i=1 

65  40  0  30  150 i=2 

35  0  40  40  40 i=3 

0  35  65  80  110 i=4 

  

  تقاضاماتريس . 6جدول 

i’=4 i’=3 i’=2 i’=1  ���'(�,�) 

(8,5)  (4,2)  (1,0.7)  -  i=1 

(6,5)  (5,2)  -  (2,2)  i=2 

(4,3)  -  (1,0.5)  (1,0.5)  i=3 

-  (0.5,0.3)  (0.5,0.2)  (0,0)  i=4 
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  تعداد متغيرها در مدل خطي .7 جدول

Count  Variable Count  Variable � 9& � × �� − 1� × � × � × |.&�| ?&3��&'  � :& � × �� − 1� × � × � × |.&�| C&3��&'  � × �� − 1� × � × � ,&3�� � × �� − 1� × �� − 2� × �K × � × |.&�| × |.3'�| c3'&3��'�	&''	&'  � × �� − 1� × � × � 6&3�� � 7& ��D = 3/�1 + 2/� × �� − 1� × � × � × |.&�|1 + /� × �� − 1� × �� − 2� × �K × � × |.&�| × �.3'��1 + 2/� × �� − 1� × � × �1 
 

  تعداد محدوديت ها در مدل خطي .8 جدول

Count  Constraint Count  Constraint 

�� − 1� (14) �� − 1� (2-2) �� − 1� (15) �� − 1� ×	 |.&�| (3) 

G[�-\
�
��K × � × |.&�| (16) 

�� − 1� ×	 |.&�| (4) 

4 × � × �� − 1� × �� − 2� × � × �K × |.&�| × |.3'�| (17) � (5) 

  � × �� − 1� × � × 	� (6) 

  � (7) 

  �� − 1� ×	 |.3�| (8) 

  � × �� − 1� × � × 	� ×	 |.&�| (9) 

  2 × � × �� − 1� × � × 	� ×	 |.&�| (10) 

��D = 3/� − 11 + 3/�� − 1� ×	 |.&�|1 + � + /� × �� − 1� × � × 	�1 + /�1 + 3/� × �� − 1� × � × 	� ×	 |.&�|1 + �G[�-\�
��K × � × |.&�|� + /4 × � × ��

− 1� × �� − 2� × � × �K × |.&�| × |.3'�|1 
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 k=1با توجه به ماشين  X. مقادير بهينه متغير 9 جدول

i’=4  i’=3  i’=2  i’=1  i’=0  ������' 
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=1  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=2  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  

 k=2با توجه به ماشين 

i’=4  i’=3  i’=2  i’=1  i’=0  ������' 
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=1  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=2  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  
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 k=1با توجه به ماشين  Y. مقادير بهينه متغير 10جدول

i’=4  i’=3  i’=2  i’=1  i’=0  ������'  
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=1  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  10  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=2  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  

 k=2با توجه به ماشين 

i’=4  i’=3  i’=2  i’=1  i’=0  ������'  
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=1  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  
4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3 2 1 0 4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=2  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  
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 (موقعيت استراحت راننده در طول سفر) H. مقادير بهينه متغير 11جدول

K=2  K=1  ����� 
4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=1  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 2  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3  
0 0 0 0 0 0 0 6  0 0 4  

4 3  2  1  0  4  3  2  1  0  S=2  

0 0 0 0 0 4  0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2  1  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2  
0 0 0 0 0 0 0 0 3  0 3  
0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 4  
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ــل حساســيت ــاثير   تحلي ــزان ت ــين مي ــت تعي ــزاري جه اب

باشد كه روشهاي نمايش پارامترهاي ورودي بر توابع هدف مي

 ـ اين ابزار مـي   صـورت رياضـياتي و گرافيكـي باشـد    ه توانـد ب

 .شـود در اين مطالعه سعي مـي  .)1393(حسيني و همكارانش ،

، مسيريابي و منظور انتخاب استراتژي مناسب جهت بارگيريه ب

مــدت زمــان  ات پارامترهــاي ورودي از جملــه، اثــرزمانبنــدي

، حداكثر زمان مجـاز  )R( استراحت راننده جهت رفع خستگي

ميزان تقاضـاي مشـتريان، ميـزان عرضـه      ،)U( مستمر رانندگي

هـاي زمـاني   هـاي وسـايل نقليـه و پنجـره    محصولات، ويژگي

شـود،  سرويس دهي به مشتريان را بر روي توابع هدف بررسي 

هر يك از ايـن پارامترهـا بـا فـرض      تحليل حساسيت كه نتايج

 نشـان داده شـد.   19تا  12در جداول ثابت بودن ساير پارامترها

دهد تابع هدف كه نتايج آناليز حساسيت نشان مي همان طوري

به پارامترهاي تقاضاي مشتريان، عرضه محصولات،  تاول نسب

نشان ، ظرفيت و سرعت وسيله نقليه بيشترين حساسيت را وزن

و پنجـره زمـاني    Rنسبت به پارامترهاي  دومداده و تابع هدف 

دهي بيشترين حساسيت را نشان داده و در انتهـا تـابع   سرويس

واكـنش   تنها نسبت به پارامتر تقاضـاهاي مشـتريان  سوم هدف 

  نشان داده است.

  

 Rتحليل حساسيت توابع هدف نسبت به پارامتر . 12جدول

 �پارامتر   ’20  ’30  ’40  ’50

449789  448999  449600  449,575  � 
25671  18954  15125  13,000  �I� 

1  1  1  1  �I� 

  Uتحليل حساسيت توابع هدف نسبت به پارامتر  .13جدول

 ¡پارامتر   ’60  ’90  ’120  ’150

45983  450101  449,575 448968   � 

11987  12895  13,000 15200   �I� 

1  1  1 1   �I� 

 يپارامتر تقاضاي احتمال  (�,�)'���  (��,�)'���  (�¢,�)'��� تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به پارامتر تقاضاي احتمالي. 14جدول

440398  469521  449,575  � 

12968  13080  13,000  �I� 

0,89  0,52  1  �I� 

 پارامتر عرضه احتمالي  (�,�)	�¡£  (��,�)	�¡£  (�¢,�) 	�¡£ هدف نسبت به پارامتر عرضه احتمالي تحليل حساسيت توابع. 15جدول

471020  430800  449,575  � 

13092  13120  13,000  �I� 

1  1  1  �I� 

,��/  تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به پارامتر پنجره زماني سرويس دهي. 16جدول �¤�1 /��, �/�¤�1 /��,  پنجره زماني سرويس دهي ¤�1

450327  450123  449,575  � 

9851  21578  13,000  �I� 

1  1  1  �I� 
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  وزن وسايل نقليه     �¦ �¦�/� �¦� �¦¢  تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به پارامتر وزن وسايل نقليه .17جدول

475698  465231  439546  449,575  � 

13999  13654  11986  13,000  �I� 

1 1  1  1  �I� 

  ظرفيت وسايل نقليه �§ �§�/� �§� �§¢ تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به پارامتر ظرفيت وسايل نقليه. 18 جدول

461235 455647 440256 449,575  � 

13091 12998 12986 13,000  �I� 

1 1 1 1  �I� 

  سرعت وسايل نقليه ��¨ ��¨�/� ��¨� ��¨¢  تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به پارامتر سرعت وسايل نقليه. 19جدول

448010  448698  459555  449,575  � 

12125  12689  13568  13,000  �I� 

1 1  1  1  �I� 

  

 گيري نتيجه-6

مقاله مسئله مسيريابي و زمانبندي بهينه بـراي يـك   در اين 

سيستم حمل و نقل نـاهمگون بـا عرضـه و تقاضـاي تصـادفي      

، حداكثر زمان مشتريان و با در نظر گيري شرايط ترافيكي متنوع

راننده، و محدوديت بازه زماني تحويل تقاضاي  مستمر رانندگي

انـرژي و  ، مصرف چند هدفه مشتريان و با رويكرد بهينه سازي

مورد مطالعه قـرار گرفتـه    ،حداكثر سازي رضايتمندي مشتريان

غيـر  هدفـه  در قالب يك مدل رياضي چند شد. اين مسئله بدواً

با رويكرد ادغامي پيشنهادي خطي سازي و ه و سپس يخطي ارا

كه تركيبي از روش هاي برنامه ريزي احتمـالي مقيـد و برنامـه    

يج حل با آناليز حساسـيت  ريزي آرماني بوده حل گرديده و نتا

مورد بررسي قرار گرفته تا ميزان حساسيت اهـداف نسـبت بـه    

زمينـه هـاي متعـددي جهـت      پارامترهاي مسئله تعيـين گـردد.  

ه شده وجود دارد از قبيل در نظر گيري اهداف يتوسعه مدل ارا

گيري پارامترهاي ديگر و فاكتورهاي موثر براي مسئله و در نظر

جهت مواجهه با عدم قطعيت و همچنـين   فازي بجاي احتمالي

ها و الگوريتم هاي فراابتكاري براي حل مسئله بـا  ه راه حليارا

مطالعه كه حائز توجه به پيچيدگي محاسباتي بالاي مسئله مورد 

 اهميت مي باشند.
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هاي تدارك احتمالي (نمايي و گذاري در حالت زمانقيمت
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ABSTRACT 

One of the important issues in supply chain management, vehicle routing and scheduling problem 

has always been which has so far attracted considerable attention from researchers. This paper 

attempts to optimize routing and scheduling for a heterogeneous transportation system with 

considering stochastic supply and demand, various traffic conditions, maximum continuous driving 

time constraint and soft time window constraint of each customer delivery. The consideration of 

pollution in routing decisions gives rise to a new routing framework where measures of the 
environmental implications are traded off with business performance measures. Also, the aim of 

this study is to minimize energy consumption and to maximize customer satisfaction, 

simultaneously. At first, this problem is presented in the form of a multi-objective linear 

programming model and then a novel integrated approach is proposed based on combination of 

chance constraint method and goal programming. Finally, the results of numerical example are 

analyzed with sensitivity analysis. 
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