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Extended Abstract 

Introduction and objectives: Urban development and the increase in extra-urban and intra-urban 

transportation have led to a sharp increase in the costs related to transportation, this increase in cost leads to 

an increase in the cost price of the final products and as a result to an increase in the price of the product. Also, 

the economic dimension is not the only consideration, and the increase in transportation leads to an increase 

in CO2 emissions. This issue has led to the design of different models of transportation and vehicle routing, 

which can be referred to the problem of vehicle location-routing. The issue of locating facilities is a strategic 

decision because the cost of building and locating facilities is very high. On the other hand, routing decisions 

are based on location decisions and it is considered a mid-term and short-term decision. In this paper, by 

developing a mathematical model of vehicle location-routing under conditions of uncertainty and considering 

reliability, an attempt has been made to simultaneously optimize stability objective functions while 

maintaining minimum reliability. The sustainability objectives in this paper include minimizing the costs of 

the entire problem, minimizing the amount of CO2 emissions, and maximizing employment opportunities 

based on integrated strategic and tactical decisions. The most important issue addressed in this article is 

decision making regarding the optimal routing of transportation, taking into account the time window and the 

reliability of locating the facilities based on their failure rate.  
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Methods: Due to the indeterminacy of the parameters of the mathematical model, various types of fuzzy and 

robust programming methods have been used in formulating the model. Therefore, 4 different models to 

control the uncertainty of demand parameters and transportation costs have been used and the results of the 

model have been compared. Also, two exact methods and meta-heuristic algorithm have been used to solve 

the multi-objective mathematical model. For the analysis of the mathematical model in small size as well as 

the sensitivity analysis of the model, the enhanced limit epsilon method has been used, and to solve the 

numerical examples in large sizes, the NSGA-II algorithm has been used. Also, in this article, an initial solution 

based on prioritization is used for meta-heuristic algorithm.  

Results and discussion: The results of the analysis show that although the increase in the uncertainty rate has 

led to an increase in job opportunities, it has also increased the total costs and the amount of greenhouse gas 

emissions. Also, the studies show that the RPP-III method has obtained the highest model stability cost with 

the lowest standard deviation. In the reliability analysis, it was observed that the higher the facility failure rate, 

the higher the number of located production centers and distribution centers. This has led to an increase in total 

costs, an increase in CO2 emissions, and an increase in the number of job opportunities. By analyzing 15 

numerical examples, it was also observed that NSGA-II has a high efficiency in solving the mathematical 

model compared to the augmented constraint epsilon. 

 

Conclusion: The results obtained in this research help managers in making strategic decisions such as facility 

location and tactical decisions such as vehicle routing so that they can make appropriate decisions in the market 

uncertainty. Due to the fact that in this model, different decisions and assumptions close to the real world are 

taken into account, the mathematical model can be used in broadcasting industries, especially pharmaceutical 

and electronic goods.  
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 چکیده 

ونقل مرتبط با حمل   یهانه یشده است تا هزآن    منجربه   یو درون شهر  یبرون شهر  یهاونقلحمل   زان یم  شیو افزا  یتوسعه شهرمقدمه و اهداف:  

تنها   نی. همچنشودیمحصول م  متیق   شیافزا  جه یو در نت  ییتمام شده محصولات نها  متیق  ش یمنجربه افزا  نهی هز  شیافزا  ن یا  ابد،ی  شیبه شدت افزا
 ونقل حملمختلف  های  مدل   یموضوع منجربه طراح  نی. اشودیم  2COانتشار گاز    زان یم  ش یونقل منجربه افزاحمل  ش یمد نظر نبوده و افزا  یبعد اقتصاد

تسهیلات یک تصمیم استراتژیکی   یابیمکانمسئله  اشاره کرد.    هینقل  لهیوس  یاب یریمس-یابیمکانبه مسئله    توانمیشده است که    هینقل  لهیوس  یابیریو مس
پذیرد صورت می   یابیمکانباشد. از سوی دیگر تصمیمات مسیریابی مبتنی بر تصمیمات  بسیار بالا می تسهیلات    یابیمکان است زیرا که هزینه احداث و  

عدم   طیدر شرا  هینقل  لهیوس  یابی ریمس-یابیمکاناز    یاضیمدل ر  کیمقاله با توسعه    نیدر اآید.  مدت به شمار میمدت و کوتاهو یک تصمیم میان
  . ردیصورت پذ  نانیاطم  تیبا حفظ حداقل قابل  یداریهمزمان در توابع هدف پاسازی  نهیتلاش شده است تا به   نان،یاطم  تیو در نظر گرفتن قابل  تیقطع

های شغلی بر اساس  سازی فرصتو بیشینه  2COسازی میزان انتشار  های کل مسئله، کمینهسازی هزینهاهداف پایداری در این مقاله شامل کمینه
ونقل با  گیری در خصوص مسیریابی بهینه حملترین موضوع پرداخته شده در این مقاله تصمیمتصمیمات یکپارچه استراتژیکی و تاکتیکی است. مهم

 باشد. ها میتسهیلات بر اساس نرخ خرابی آن  یابیمکاندر نظر گرفتن پنجره زمانی و قابلیت اطمینان در
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در فرموله کردن مدل استفاده   یاستوار امکان  برنامه ریزی فازی و  هایاز انواع مختلف روش  یاضی مدل ر  یبودن پارامترها  یقطع  ریغ  لیبه دل:  هاروش

ونقل استفاده و نتایج مدل با یکدیگر مقایسه شده  های حملمدل مختلف برای کنترل عدم قطعیت پارامترهای تقاضا و هزینه   4از این رو    شده است.
همچنین برای حل مدل ریاضی چند هدفه از دو روش دقیق و الگوریتم فرا ابتکاری استفاده شده است. برای تجزیه و تحلیل مدل ریاضی در   است.

عددی در سایزهای بزرگتر از الگوریتم های  سایز کوچک و همچنین تحلیل حساسیت مدل از روش اپسیلون محدودیت تقویت شده و برای حل مثال
NSGA-II .کاری استفاده شده است. بندی برای الگوریتم فرا ابتهمچنین در این مقاله یک راه حل اولیه  مبتنی بر اولویت  استفاده شده است 

 

انتشار   زان یکل و مهای  نه یشده است، هز  یشغلهای  فرصت   شیاگر چه منجربه افزا  تینرخ عدم قطع شیافزا  دهدمی نشان  ها  ل یتحل  جینتا  ها:یافته 

  ار یانحراف مع  نیمدل را با کمتر  یاستوار  نهیهز  نیبالاتر  RPP-IIIروش    دهدمی نشان  ها  ی بررس  نیداده است. همچن  شیافزا  زیگلخانه را ن  یگازها
در تحلیل قابلیت اطمینان این موضوع مشاهده گردید که هر چه نرخ خرابی تسهیلات بالاتر باشد، تعداد مراکز تولید و مراکز توزیع   است.  هکسب کرد

های شغلی و همچنین افزایش تعداد فرصت  2COهای کل، افزایش میزان انتشار  یابد. این موضوع منجربه افزایش هزینه می   شده افزایش  یابیمکان
 ت یمحدود  لونینسبت به اپس  یاضیدر حل مدل ر  ییبالا  ییاز کارا  NSGA-IIکه    دیمشاهده گرد  زین  یمثال عدد  15  لیو تحل  ه یبا تجز  شده است.

 شده برخوردار است.   تیتقو

 

تسهیلات و تاکتیکی نظیر مسیریابی   یابیمکان در این تحقیق به مدیران در راستای اتخاذ تصمیمات استراتژیکی نظیر  آمده    نتایج بدستگیری:  نتیجه

با توجه به اینکه در این مدل تصمیمات و    نماید تا بتوانند در شرایط عدم قطعیت بازار تصمیمات مناسبی را اخذ کنند.وسیله نقلیه کمک شایانی می 
توان در صنایع پخش مخصوصا کالاهای دارویی و الکترونیکی مورد  مفروضات مختلف و نزدیک به دنیای واقعی لحاظ شده است، مدل ریاضی می

 استفاده قرار گیرد. 
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مقدمه  .1  

تول  یواحدها  شیافزا  ،ینیامروزه توسعه شهرنش       تا حملآن    شدن شرکتها منجربه   یو جهان  یدیمختلف  به عنوان  شده است  ونقل 
افزا   لیتبد  دهیچیپ  یامسئله  توسعه شهر   شیگردد.  به واسطه  افزا  یتقاضا  گز  زانی م  ش یمنجربه  انواع  ونقل شده که  حمل  یهانه یتردد 

بار آورده است  رهی شدن زمان تردد و غ  یطولان  ،یطیمح  ستیز  یها یآلودگ  ک،یتراف  رینظ  یمشکلات شهر  همچنین توسعه  .]43[  را به 
تنها   نی. همچنشودیمحصول م  متیق  شیافزا  جهیو در نت  ییتمام شده محصولات نها  متیق  شیمنجربه افزا  نهیهز  شیافزا  نیا  ،نشینی

 ی ویر  یهایماریمنجربه ب زیمسئله ن نی. اشودیم 2COانتشار گاز  زانیم شیونقل منجربه افزاحمل شیمد نظر نبوده و افزا یبعد اقتصاد 
 زیتجه  در سطح شهر است.  عیمراکز توز  ایو    هینقل  لیوسا  نهیبه  ریمس  نییتع  یپدر    زی مسائل ن  نی. اشودیعموم مردم م  نیدر ب  یو پوست

 ی هوا، آب، صوت  ی)آلودگ  ریشده نظ  جادیا  یط یمح  ستیز  یهایآلودگ  ک، یاز تراف  یمشکلات ناش  دتوانمیونقل  حمل  ستمیمجهز و کارآمد س

مهم در اقتصاد هر    یها از بخش  یکیبخش به عنوان    نی. ا]23[  دیانسان را حل نما  ونقلو حمل  یخدمات  ،یدی تول  یهاو ...( را در بخش
از مسائل مورد    یکی  هینقل  لیوسا  یابیریتمام شده محصولات گردد. مسئله مس  متیمنجربه کاهش ق  دتوانمی  رایز  شود؛ی کشور مطرح م

 .  ]27[ باشدیونقل م افراد و حمل ییکالا، جابجا  عیتوز ات،یدر عمل قی بحث در تحق
 ک یوجود    رای. زندیمحصولات خود استفاده نما  عیمختلف جهت توز  یاز دپوها   یدیتول  یهاواحدشده است تا  آن    شدن منجربه   یجهان      

  نی در ا  جهی. در نت]57[نداشته باشد   یداده و صرفه اقتصاد  شیونقل را به شدت افزاحمل  یهانهیهز  دتوان میمحصولات    عیدپو جهت توز
 نیینوع مسائل تع  نی. هدف ادهدمیرا به خود اختصاص    انیاز مشتر  یادپو مختلف وجود دارد که هر کدام مجموعه  نینوع مسائل چند

  هینقل  لهیوس  یعنی  نی. ا]18[  به هر دپو متناسب با اهداف شرکت است  افتهی  صیتخص  انیونقل و ارائه خدمات به مشترحمل  رمناسبیمس
 ن یونقل در کشور و همچنحمل ستمیبپردازد و سپس به دپو باز گردد. با توسعه س ان یبه مشتر خدماتبه ارائه  یو در چه زمان یبیبه چه ترت

 یشتریدر سطوح ب  یابیریمس  -یابیمکانآن    در نظر گرفته شده است که در  یابیریاز مسائل مس  یبیامروزه ترک  ،یابیریمس  یهامدلتوسعه  
تعداد و مکان مراکز    نیی. لذا تعباشدیمراکز بالقوه م  ن یاز ب  عیو توز  دیچند مرکز تول  نتخاببه منزله ا  یابیمکان مدل    ن ی. در اردگیمیانجام  

نوع از   ن یشده است تا اآن    منجر به  ،یابیریمسئله مس  یبرا  یاضیر  یهامدل . به عنوان مثال، توسعه  شودیمطرح م  یابیمکان به عنوان  

نام نهاده شده است، هدف  یدو سطح یابیرینوع از مسائل که به مسائل مس نی. در ا]13[مسائل در دو سطح مختلف در نظر گرفته شوند 
اباشدیدر سطح اول و دوم م   یابیریمس  ی بالاتر استفاده نموده و برا   تیبا ظرف  هینقل  لینوع از مسائل در سطح اول معمولا از وسا  نی. 
علاوه  دتوانمی به طور همزمان  یاب یریمس -یابیمکان  یاضی. توسعه مدل رشودی م اده کوچکتر استف هینقل  لیدر سطح دوم از وسا یابیریمس

 . ]14[ کاهش دهد  زیرا ن یطیمح ستیاثرات مخرب ز زانیکل، م یهانهیبر کاهش هز
ای است که تسهیلات و مسیریابی وسیله نقلیه به دلیل ماهیت استراتژیکی و تاکتیکی آنها، به گونه  یابیمکانتفاوت در نوع تصمیمات      

تهسیلات باشد، امکان دارد مکان تسهیلات و   یابیمکان در صورتی که اگر هدف تنها  بایستی حتما به صورت همزمان اتخاذ گردند. زیرا  
ونقل و دیگر موارد را افزایش دهد. از این رو بایستی این موارد های حملای باشد که در درار مدت هزینهنوع تسهیلات ایجاد شده به گونه 

جهت انتخاب مراکز    یمدل مناسب  یستیلذا با درنظر گرفتن موارد فوق، بادر قالب یک مدل ریاضی و به صورت همزمان در نظر گرفته شود.  
سطح    ش یافزا  یدر پشده و    نییتعدر آن    ز یمحصولات ن  لیجهت تحو  ه ینقل  لیوسا  نه یبه  ر یکه به طور همزمان مس  گردد ارائه    عیو توز  دیتول
 یاضیکرد که مدل ر  انیبه صراحت ب  توانمی  .  ، باشدشده  نییتع  شیاز پ  یپنجره زمان  کیکالا در    لیبا در نظر گرفتن تحو  یمشتر  تیضار
 زان ی)کاهش م  یطیمح  ستی(، زنهی)کاهش هز  یشبکه از جمله اقتصاد  یداریپا  یهاجنبه  یتمام  دتوان، میقیتحق  نی شده در ا  شنهادیپ

در مقدار   تیعدم قطع  حثبه ب  قیتحق  نیدر ا   نی. همچنردی( را در نظر بگیشغل   یهافرصت  شی)افزا  ی( و اجتماعایگلخانه  یانتشارگازها
هز و  نحمل  یهانهیتقاضا  مناسب  زیونقل  روش  و  شد  خواهد  کردن جهت    یپرداخته  پ  ن یا  فرموله  تحو  شنهاد یپارامترها  شد.    ل یخواهد 

قابل با  اول  یابالا در هر مجموعه   نانیاطم  تیمحصولات  نت  باشد،یم  یرقابت  یهاتی اولو  نیاز  قابل  یشنهادیدر مدل پ  جهیدر   ت ی حداقل 



 

 

 ی ها از ضرورت  یک ی  با پیچیدگی محاسباتی بالا مسئله    نیروش حل چن  نیمناسب تر  تیدر نظر گرفته خواهد شد. در نها  زیدر شبکه ننان  یاطم
 جهت حل مسئله بهره گرفته خواهد شد.  یفرا ابتکار یهاتمیو الگور قی دق یهااز روش  قیتحق نیاست که در ا یاضیهر مدل ر

 یابی مکان شامل  کیاستراتژ میتصمآن  که در ددگرمیبه صورت همزمان اتخاذ  یک یو تاکت یکیاستراتژ ماتیمسائل، تصم نگونه یا در       
توابع هدف   یساز نهیبه  یدر راستا  عیو توز  دیمراکز تول  نهیتعداد و مکان به  نییهدف تع  میتصم  نیدر ا  ی عنی .  باشدیم  عی و توز  دیمراکز تول

  ی کیتاکت  ماتینوع دوم تصم  ماتیدر مسئله دارند. تصم  ییبسزا  ریمعمولا بلند مدت هستند، تاث  ماتیتصم  نی که ا  ییمسئله است. از آنجا
در سطح اول )مرکز   هینقل لیوسا نهیربهیمس نییهدف تع شود،یاتخاذ م کیاستراتژ ماتیکه همزمان با تصم ماتینوع تصم نیهستند. در ا

توسط    یهر مشترآن    که در  نهیبه  ر یمس  نییتع  مات،ینوع از تصم  نیدر ا   .( استانیو مشتر  عی( و سطح دوم )مرکز توزعیو مرکز توز  دیتول
 یک یاستراتژ  ماتیمهم است. عدم اتخاذ مناسب تصم  اریکند، بس  افتیخود را در  یکالا   یپنجره زمان  کی شده و در    د یبازد  هینقل  لهیوس  کی

شده و از   ریطول مس  شیبه واسطه افزا  یاگلخانه  یانتشار گازها  زانیم  شیافزا  نجربهشبکه، م  یهانهیهز  شیعلاوه بر افزا  یک یو تاکت
  لهی وس  یابیریمس-یابیمکانمدل    کی مقاله توسعه    نیا  هدف .ددگرمی  شتریب  یسر و صدا ک،یتراف  ،یمنجربه شلوغ  زین  یاجتماع   یهاجنبه

های تیرا کم کرده و مسئولای  گلخانه  یانتشار گازها  زانی کل را کاهش داده، مهای  نه یاست که بتواند هز  تیعدم قطع  طیدر شرا  هینقل
  یجهت فرموله کردن پارامترها  یامکان  تواراسسازی  نهیمنظور روش به  نیا  یدهد. برا  شیافزا  یشغل های  فرصت  جادیرا به واسطه ا  یاجتماع

حل مسئله استفاده   یبرا  NSGA-II  تمیشده به همراه الگور  تیتقو  تیمحدود  لونیو روش اپس  یقطع  ریونقل غحمل  یهانهیتقاضا و هز
 شده است. 
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چندهدفه   یاز مسائل طراح  یکیبه عنوان    زیمسافر ن  ییجابجا  ایکالا    عیتوز  ندیفرآ  یساز نه یبا هدف به  هینقل  لهیوس  یابیریمسئله مس       

 یها ، محموله]24[، روزنامه  ]52[  یدن یغذا و مواد آشام  نهیبه  عیارائه شده برای توز  یهامدلونقل مورد توجه قرار گرفته است.  شبکه حمل

 یمسئله برا  نیا  یازجمله کاربردها   ]53[بار    ییونقل هواحمل  یزیرو برنامه  ]35[و تجاری    یصنعت  یها زباله  یآور، جمع]34[  یپست

 .کالا هستند عیتوز ستمیس یسازنهیبه
 لیساختها تما  ریونقل درکنار گسترش زحمل  نهیموضوع، مطالعات در زم  نیقابل توجه ا  ریو تاث  تیبا توجه به اهم  ریاخ  یهادهه  در       

انجام شده در بخش توسعه   یهایگذار  هی نشان داده اند. سرما  هارساختیاز ز  نه یونقل و استفاده بهعرضه حمل  ستم یس  تیریبه مد  یشتریب

. امروزه کاربرد  ]58[  گفته هستند  نی اثبات ا   یبرا  یونقل هوشمند شواهدو حمل  یرسان اطلاع  یهاستمیو به کار بستن س  یونقل عمومحمل
مدارس   سیسرو  یابیریاز جمله مس  یو شبه همگان  یونقل همگانخدمات حمل  یها مورد استقبال شرکت  هینقل  لهیوس  یابیریمس  یهامدل

پرداخته   نهیزم  نیدر ا  قاتیتحق  نیاز مهمتر   ی برخ  یاند. در ادامه به بررسقرار گرفته  ]22[  صورتبه  هامارستانی به ب  مارانیو انتقال ب  ]56[

 .شده است
واسطه    یهابه ماهواره  یها از انبارهاکالا آن    کردند که در  یرا معرف  یدو سطح  هینقل  هیوس  یابیریمسئله مس  کی  1و همکاران  کینیکرا      

 یطراح  یباز با در نظر گرفتن پنجره زمان  هینقل  لهیوس  یابیریمسئله مس  کی  2. براندو ]9[  شدیداده م  لی تحو  انیو از آنجا به مشتر  لیتحو

با  یمکان باز دو سطح  یابیریمسئله مس کی 3و همکاران   چکای. پ]6[ بهره بردآن  حل  یبرا ریتکرارپذ ی محل  یجستجو  تمیو از الگور دکر
آنها سه برنامه خط  یرا مورد بررس  نهیهز  دنیهدف به حداقل رسان  تمیالگور  کیو    انیبر جر  یمختلط مبتن  حیاعداد صح  یقرار دادند. 

 یابیریدر مسئله مس  یک یو تاکت  یکی استراتژ  ماتیبه اتخاذ تصم  4و همکاران   انی.  ]50[  کردند  شنهاد یمسئله پ  ن یحل ا  یبرا  یب یترک  یابتکار
مختلف در   ه ینقل  لیوسا  قیمحصولات از طر  عیانبارها و توز  یابیمکان  یهانه یجهت کاهش هز  یپرداختند. آنها مدل  یدو سطح  هینقل  لهیوس
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  شنهاد ی پ  لیو تحو  یریرا با مدل بارگ  یچند فاز   یادو مرحله  یابیمکان  یابیریمسئله مس  کی  1ی و ل   ی. ل]63[  سطوح اول و دوم ارائه کردند

 . ]35[ بود کیلجست عیتوز هی نقل لهیدر وس کیتراف یمصرف و زمان فاز ندیدر فرآ یفاز یرفتار مشتر یکردند که شامل دو عامل فاز
  شیکردند. آنها با در نظر گرفتن عرضه از پ  یرا بررس  یتوده دو سطح  ستیمنابع ز  یابیریمس  -یابیمکانمسئله    کی  2و همکاران  کائو       

 ستیز  یآور جمع  ساتیتأس  یها برامکان  نیمختلط ارائه کردند تا بهتر  حیاعداد صح  یزیرمدل برنامه   ک یتوده،    ستیشده منابع ز  نییتع

پول نقد   یبرا  یمکان دو سطح   یابیریچارچوب مس  کی  3و همکاران   ی. فلاح تفت]7[  کنند  نییمربوطه را تع  هینقل  لهیوس  یرهایتوده و مس

و   یبرق  فی. س]17[  در نظر گرفتند  یونقل نقدبه منظور کاهش خطر سرقت در حمل  ا یپو  سکیشاخص ر  کیو    شنهاد یونقل پدر حمل
  ن یشامل چند ،یدو سطح نیتام رهیزنج کیدر  یابیریمس-یموجود-یابیمکان مسئله  یبرا یح دوسط  یسینوفرمول برنامه  کی 4ی ل یاسمع

تقاضا   یبا محصولات فاسد شدن   یفروش و خرده   یانبار مرکز ارائه کردند  یتحت  مدل   کی  5. علامت ساز و همکاران ]54[  نامشخص، 
نامشخص، ارائه کردند.   یبا تقاضا  یرانندگان و پنجره زمان  تیدر نظر گرفتن رضا  یسبز با نوآور  یابیمکان-یابیریمسئله مس  یچندهدفه برا

مسئله    ک ی  6انگیو ج  وی. ل]3[  استفاده کردندآن    حل   یبرا  ویسنار  دیمختلط را توسعه داده و از روش تول   حیعدد صح  یسیآنها مدل برنامه نو
با   ان یبار از دپو به مشتر  لیمسئله ابتدا تحو  نیا  رکردند. د  یسازهمزمان را مدل  ل یبا برداشت و تحو  یدو سطح  ه ینقل  لهیوس  یابیریمس

  ی دو سطح  تیبا ظرف هینقل لهیوس یابیریمسئله مس یبه بررس 7و همکاران   ی. ل]38[ شودیم تیریمد یانیم یها ماهواره قیحمل بار از طر
 تم یمدل از الگور  یها نهیو کاهش هز  انیشترارائه خدمات به م  یو برداشت همزمان پرداختند. آنها برا  لیو تحو  ی بندگروه  یها تیبا محدود

را   انیها و مشترشامل انبارها، ماهواره یدو سطح یابیریمسئله مس 8. مارکوس و همکاران]36[ برش استفاده کردند-و شاخه متیق-شاخه

مسئله   9و همکاران  کیاسلاج .]39[ شده بود  ف یتعر ش یاز پ ی پنجره زمان ک یدر  ان یمحصولات به مشتر ل یتحوآن  در نظر گرفتند که در 
در سطح   ریمس  یسازنه یبه  یکارامد برا  تمیالگور  کیقرار دادند. آنها از    یرا مورد بررس  یتصادف  یبا تقاضا  یدو سطح  ه ینقل  لهیوس  یابیریمس

اکسپرس    یهاشرکت  یبرا  یمشترک با کارآمد انرژ  لیشبکه تحو  کی  یبه طراح  10. دو و همکاران ]55[  اول و سطح دوم استفاده کردند

 یچند انبار هینقل لهیوس یابیریمسئله مس کی 11. خداشناس و همکاران ]12[ پرداختند ان یبه مشتر عیسر  لیارائه خدمات تحو یمختلف برا
 تم یلگورو حل کردند. آنها از ا  یسازمدل  ینیبش یپ  رقابلیو انتقال غ  لیحمل، تحو  یهانهیبا بارگیرى و تحویل همزمان را تحت هز  کپارچهی

SCA   ی هاتمیابعاد بسته و از الگور  یسازنهیبه  یبرا NSGA-II  و MOALO همزمان سه تابع هدف استفاده کردند  یساز نهیبه  یبرا 

]32[ . 
توده با در نظر گرفتن در دسترس    ست یز  نی تام  رهیزنج  یبراسطحی را  دو    ره یخودرو چند مس  یابیریمسیک مسئله    12زرندی و همکاران      

 متیبر اساس ق  تیتوده در هر سا  ستیهر نوع ز  یحیمقدار ترجمورد بررسی قرار دادند. مدل پیشنهادی آنها    تیو اختلال ظرف  رینبودن مس
 سائل ونقل در م کل حمل   نه یکه هزگرفت. نتایج نشان داد انجام    یشنهادی پ  یمطالعه مورد  دییتا  یبرا  تیحساس  لیتحل  کند.می  دا یو فاصله پ
را بهبود    مسئله  یریپذانعطاف  یر یچند مس  نهیدر نظر گرفتن گز و    است  رهیاز مشکل چند مس  شتریدرصد ب  6.79  زانیبه م  یریتک مس

به حداقل رساندن    ک،یلجست  یها نهیکاهش انتشار کربن، کاهش هزبرای    ییهایاستراتژبه بررسی      13تمیز و همکاران   .]65[  بخشدیم
 ی برا  .ارائه کردند کربنکم  یابیریمس-یابیمکان مسئله    برای بدین منظور یک مدل پرداختند و یمشتر تیرضا شیونقل و افزازمان حمل
مورد   مدلتنوع در  شیافزا یبرا امازدح یبندخوشه  یاستراتژ کو ی NSGA-IIاز  افتهینسخه بهبود  ک ی، سئلهم نیا یدگیچیمقابله با پ
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 کرد یرو  کی  1. اسلامی پور ]60[  نشان داد  مؤثر اهداف مختلف  یسازرا در هماهنگ  یشنهادیمدل پ  ییتوانانتایج    .قرار گرفتاستفاده  
بودن مسئله    NP-hardوی با توجه به    . ی ارائه کردچند انبار  یسه سطح  یموجود-یابیریمس-یابیمکان  مسئله   یبرا  دیجد  فراابتکاری

مرحله  کرد که در    شنهاد یپ  یاسه مرحله  تمیالگور  ک ی  از  استفاده   با  بزرگ،  وحل مسائل با اندازه متوسط    ی برا  یروش فراابتکار  کی  از  است
ها به تمیدر مرحله آخر، الگوربخشیده شده و  بهبود    یابیریمکان و مس  ماتیمرحله دوم تصمی ایجاد شده، در  ابیریو مس  هیاول، مکان اول

محصولات فاسد  سطحی  دو    یابیریمس-یابیمکان ای با موضوع  مطالعه  2. چن و همکاران ]15[  باشندمیبهتر    یهاحله طور موثر به دنبال را
ارائه کردند. آنها با هدف به    ،پردازدیم  ان یمتنوع مشتر  یازها ین  یبه بررسکه    در فروشگاه  لیو تحوحمل    کپارچهیبر اساس حالت    یشدن

  ی ق یبزرگ تطب  یگیهمسا  یجستجو  تمیالگور  کارائه کردند و ی  سطحیدو    یابیریمس-یابیمکانمدل    ک، یکل  نهیهزحداقل رساندن  
(ALNSن )نرم افزار    جیبا نتا  یشنهادیپ  تمیالگورنتایج مقایسه  .  دادندفوق توسعه    سئله حل م  یبرا  زیCPLEX  را   یبخش  تیعملکرد رضا

 سئله م  یبرا  مختلط چندهدفه  حیاعداد صح  یرخط یغ  یزیرمدل برنامه   کی  3و همکاران   شهیب  انیحی. ذب]8[  نشان داداز نظر سرعت و دقت  
پسماند، کل خطرات   تیریمد  ستمی س  یها نهیکل هز  کندیم  یسعآنها    یشنهادیمدل پکردند.    ارائه  داریخطرناک پا  یها زباله  یابیمکان

انتشار  و حمل   ساتیاز تاس  یناش با  نشان دادن کاربرد مدل    ی برانیز    یواقع  یمطالعه مورد  کی  .را به حداقل برساند  2Coونقل، همراه 
  ی ها نهیهز  ،یداریکه تحت فقدان پادادنشان  ی  دار یبدون احتساب پاهای مدل اصلی با مدل  انجام گرفت. نتایج مقایسه خروجی  افتهیتوسعه

 ل یبا وسا  یپزشک های  زباله  یابیمکانمسئله    4لین و همکاران   .]64[  ابدییم  شیافزا  2Coهمراه با انتشار    تیونقل و خطر ساکل، حمل
مورد مطالعه مقرون به صرفه و کارآمد    یک یلجست  یهاحلحال ارائه راه   نیبا هدف کاهش خطر عفونت و در ع  را  (EVs)  یکیالکتر  هینقل

( E-ALNS/D)  یتکامل  هیبر تجز  یبزرگ مبتن  یگیهمسا  یجستجو  تمیالگور  کی  پیچیدگی این مسئله ازمقابله    یبراآنها    .قراردادند
دفع موقت   لاتیتسه  یو قرار دادن راهبرد  ع،یشارژ سر  یها رساختی زمان خدمات، اتخاذ ز  یسازنهیکه بهداد  نشان    نتایج  استفاده کردند.
 دهدیشارژ را کاهش م  نهیکاهش خطر عفونت و کاهش هز  ،یمصرف انرژ  یتوجهبه طور قابل   نشدهینیبش یپ  یتقاضا  شیدر پاسخ به افزا

 . ]37[ رساندیبه حداقل مرا خطرات عفونت  ،یمرکز یبه جا یط یدفع مح یهاانتخاب مکانو 
مسیریابی و توزیع کالاهای امدادی در شرایط وقوع زلزله را با هدف بیشینه کردن احتمال عبور موفق از  ،  یابیمکان بایگان و همکاران        

را مورد بررسی قرار   سازی مازاد و کمبود پرسنل امدادی انتقالی به مناطق آسیب دیدههای امدادی و کمینهمسیرها، کمینه کردن هزینه
رویکرد محدودیت اپسیلون توسعه دادند و از نرم افزار گمز برای حل آن استفاده کردند. درنظر گرفتن انواع دادند. آنها یک مدل ریاضی با  

ای با ملاحظات عدم قطعیت  ها و پرسنل امداد بصورت همزمان و مدلسازی ریاضی سه هدفه، چندکالایی، چند وسیلهخانمانمجروحین و بی
هاب و مسیریابی    یابیمکان ای به منظور  . افندی زاده و همکاران در مطالعه]5[  باشندهای این پژوهش میبصورت سناریویی از جمله نوآوری

های فرا کردند و با توجه به پیچیدگی مسئله از الگوریتمشهری و در سطح کشور ایران، یک مدل ریاضی ارائه های بار در مقیاس بین حامل
سازی ازدحام ذرات به حل مسئله پرداختند. نتایج نشان  م دو الگوریتم ژنتیک و الگوریتم بهینهستفاده کردند. آنها با ادغاا ابتکاری برای حل  

نسبت به حالتی که تنها از یک الگوریتم فرا ابتکاری برای حل مسئله استفاده شود پاسخ بهتری    GAو    PSOداد که ادغام دو الگوریتم  
قطعی پیشنهاد کردند. طیور در شرایط غیر  و  دام. زین الدین زاده و همکاران مدلی جدید برای شبکۀ پایدار توزیع داروی  ]1[  دهدارائه می

قطعی در کند. آنها با توجه به وجود پارامتر غیر محیطی را بررسی میتوابع هدف در این تحقیق، ابعاد پایداری اقتصادی، اجتماعی و زیست
حل و همچنین با استفاده از   CPLEXدفه توسط محدودیت اپسیلون با استفاده از  سازی استوار استفاده کردند. مدل سه همدل، از بهینه 

در چهار معیار، با یکدیگر مقایسه گردیدند.   PBMOSAو    NSGA-IIابتکاری در سه سایز اجرا گردید. دو الگوریتم  های فراالگوریتم
 .]66[ مقادیر تابع هدف در شرایط قطعی ثابت گردیدقطعی مقایسه و بهتربودن  همچنین نتایج مدل در شرایط قطعی و غیر

پذیر با مسیریابی وسایل نقلیه با رویکرد فازی انعطاف  -یابیمکان ای برای مسایل  ناصری و غفاری فر از یک مدل چندهدفه چند دوره      
ها، حداکثر کردن رضایت مشتری و کاهش اثرات مخرب زیست محیطی ارایه کردند. آنها ابتدا با استفاده از روش  هدف حداقل کردن هزینه 
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ریزی عدد صحیح مختلط حل کردند و از یک مثال عددی جهت شده و سپس با استفاده از برنامه وزنی مدل را به یک مدل تک هدفه تبدیل 
. فیروزی و همکاران ]46[  و نتایج حاصل از آن نشان داده شد  شدافزار گمز حلنشان دادن عملکرد مدل استفاده کردند که با استفاده از نرم 

مسیریابی چندهدفه با در نظر گرفتن اصل    -  یابیمکان   مسئله کالا پرداختند. آنها یک  مراکز توزیع فروشگاه آنلاین دیجی  یابیمکان به  
های فراابتکاری توسعه دادند. براساس نتایج مدل پیشنهادی، اثر تقاضا بر سه هدف زمان، هزینه و پایداری و محدودیت زمانی با روش 

هایی را ایجاد کند که در نتیجه آن زمان تواند خللعی بررسی گردید و نشان داده شد که افزایش تقاضا میمحیطی و اجتمامسائل زیست 
تواند در بلندمدت منجر به نارضایتی مشتری شود. افزایش میزان اشتغال نیز منجر به بهتر شدن  تحویل افزایش یافته و لذا این امر می

محیطی و زمان ندارد اما  شود اما اثری بر هزینه و زمان ندارد. همچنین هزینه حمل کالا اثری بر مسائل زیستمحیطی میمسائل زیست
مسیریابی وسیله نقلیه با ظرفیت سوخت مشخص بر اساس پنجره زمانی -یابیمکان   مسئله. مشرفی  ]20[  شودمنجر به افزایش هزینه می

مشتریان را مورد بررسی قرار داد. اهداف اصلی آنها برآورده ساختن نیازهای مشتریان از هریک از انبارها و طراحی مندی  سخت و رضایت
ریزی خطی و بر اساس عدد صحیح مختلط ارائه گردید و سپس  بدین منظور ابتدا یک مدل برنامه  یک مسیر بهینه برای وسیله نقلیه بود.

روش فراابتکاری بر اساس الگوریتم ژنتیک مرتب شده غیر مغلوب پیشنهاد گردید. برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی مثالی ارائه گردید. 
 . ]45[ دهدهای محاسباتی، کارایی روش تحقیق موجود و نقاط قوت و ضعف آن را نشان مینتایج آزمایش

 . پرداخته شده است یقاتیشکاف تحق یو بررس اتیمرورادب  سه یبه مقا 1جدول  در       
 

 . بررسی مهمترین مقالات مسیریابی وسیله نقلیه سلسله مراتبی 1جدول 

 پنجره زمانی  یابیمکان منبع
- تحویل

 برداشت 
 پارامتر غیر قطعی 

روش کنترل غیر  

 قطعی
 روش حل 

 فرا ابتکاری  - - - - * ]61[

 ابتکاری  - - * - - ]11[

 فرا ابتکاری  - - - * - ]4[

 فرا ابتکاری  - - - - * ]28[

 دقیق -فرا ابتکاری - - - - * ]26[

 دقیق استوار  تقاضا - - * ]16[

 دقیق فازی ونقل حمل-تقاضا - - * ]47[

 دقیق - - - * - ]39[

 دقیق - - - - - ]49[

 دقیق -فرا ابتکاری - - * - - ]2[

 دقیق -فرا ابتکاری - - - - * ]59[

 دقیق -فرا ابتکاری استوار  ، ظرفیت ونقلحمل - - * ]25[

 دقیق احتمالی  ونقل حمل-تقاضا - - * ]41[

 فرا ابتکاری  - - - - * ]62[

 دقیق - - - - * ]48[

 فرا ابتکاری  استوار امکانی  ونقل حمل-تقاضا - - * ]32[

 دقیق - - - - - ]65[

 فراابتکاری  - - - - * ]60[

 فراابتکاری  - - - - * ]15[

 فراابتکاری  - - - - * ]8[

 دقیق - - - - - ]64[

 دقیق - - - - - ]37[

 دقیق احتمالی  تقاضا - - * ]5[



 

 

 پنجره زمانی  یابیمکان منبع
- تحویل

 برداشت 
 پارامتر غیر قطعی 

روش کنترل غیر  

 قطعی
 روش حل 

 فراابتکاری  - - - - * ]1[

 دقیق -فراابتکاری فازی تقاضا - - * ]66[

 دقیق - - - - * ]46[

 دقیق - - * - * ]20[

 فراابتکاری  - - - - * ]45[

 دقیق -فرا ابتکاری استوار امکانی  ونقل حمل-تقاضا - * * مقاله حاضر

 
تحقیقات  ب        پیشینه  و  موضوع  ادبیات  مسئله    توانمی ا مطالعه  از  که  مدلی  در   –یابیمکان بیان کرد  به آن    مسیریابی دوسطحی که 
های پایداری شبکه پرداخته شود و نزدیک به دنیای واقعی و در راستای افزایش سطح رضایت مشتریان باشد، کمتر اشاره شده است جنبه

 -یابی مکانی ریاضی  هامدلهای زمانی(. از سوی دیگر بحث عدم قطعیت در  )در نظر گرفتن همزمان قابلیت اطمینان در شبکه و پنجره
روش  از  استفاده  و  دو سطحی  رو  مسیریابی  این  از  است.  گرفته شده  نظر  در  ندرت  به  امکانی  استوار  نظیر  کردن  فرموله   توانمی های 

 های تحقیق را براساس مطالعات انجام شده به شرح زیر بیان کرد:نوآوری
 
 مسیریابی دو سطحی  -یابیمکان در نظر گرفتن پایداری در مسئله . 1

 نظر گرفتن حداقل قابلیت اطمینان در طراحی مدلدر . 2

 استفاده از روش استوار امکانی در فرموله کردن مدل غیر قطعی . 3

 مسیریابی دوسطحی با لحاظ کردن پنجره زمانی نرم -یابیمکان توسعه مدل . 4

 های کارای مطلوبطراحی یک راه حل کارا برای الگوریتم فرا ابتکاری به منظور دستیابی به جواب. 5

 

 شناسی پژوهش. روش3

باشد. در این شکل، مشتریان تقاضای خود از محصولات مختلف  می  1یابی دوسطحی به صورت شکل  مسیر  -یابیمکان مدل مفهومی         
مراکز   یابیمکان دارند که مراکز توزیع بایستی نسبت به تامین آنها اقدام نمایند. در این بخش  های زمانی مختلف اعلام میرا در پنجره 

ند تقاضای مشتریان را پاسخ دهند. هر مرکز توزیع بهترین مسیر  توانمیتوزیع بسیار حائز اهمیت است و مراکز توزیع احداث/ انتخاب شده  
. همچنین در سطح دوم نیز تولید کنندگان، محصولات مورد نیاز هر یک از مراکز توزیع را در قالب یک مسئله  کندمیانتقال را انتخاب  

جهت تولید محصولات و   توانمیخاب مراکز تولید مهم بوده و تنها از مراکزی  سازند. در این بخش نیز احداث/ انته میبرآوردمسیریابی  
 ارسال محصولات به مراکز توزیع استفاده کرد که از قبل انتخاب شده باشند.

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 ی دو سطح یابیریمس -یابیمکان یشنهادیمدل پ .1شکل 

 
ونقل مشتریان به صورت غیر قطعی و اعداد فازی مثلثی در نظر گرفته شده است. دلیل این امر  های حملمسئله تقاضا و هزینه در این         

ونقل نیز به دلیل تغییرات در نرخ ارز و دیگر موارد، های حملباشد. همچنین هزینه نوسانی بودن تقاضای محصولات مختلف در جامعه می
 شود. غیر قابل پیش بینی بوده و جزو پارامترهای غیر قطعی لحاظ می

به تابع  آن    مهیجر  نهیهز  ند،یاقدام نما  ان یمشتر  یتقاضا  نیشده نسبت به تام  فیتعر  یکه در خارج از پنجره زمان  یدر صورت  هینقل  لیوسا
. به واسطه  باشدیشبکه م  نانیاطم  ت یدر نظر گرفته شده است بحث حداقل قابل  یاضیکه در مدل ر  یموارد گری. از د ددگرمی هدف اضافه  

حداقل   قیتحق  نیبا مشکل مواجه گردد که در ا  دتوانمی  انیامکان ارسال محصولات به مشتر  ع،یو توز  دیمراکز تول  یرابدر نظر گرفتن خ
  .در نظر گرفته شده است یاضیمدل ر یقابل قبول برا نانیاطم تیقابل

 یساز نهیدر صدد کم یاضیمدل ر یاقتصاد  یها بوده که از لحاظ جنبه یدار یپا یهابخش با در نظر گرفتن جنبه نیدر ا یاضیر مدل       
  ی سازنهیشیدر صدد ب  یو از جنبه اجتماع  دهدمیرا کاهش    یاگلخانه  یانتشار گازها  زانیم  ،یطیمح  ست یاز جنبه ز  باشد،یکل م  نهیهز

 .باشدی( مشتریب عیو توز د یبا احداث مراکز تول یشغل یهافرصت جادی)ا یاجتماع یهاتیمسئول
انتشار   زانیم  یساز نهیکم  -2  کلنهیهز  یساز نهیکم-1همزمان سه تابع هدف:    یساز نهیو جهت به  قیدر نظر گرفتن موضوع تحق   با       
 در نظر گرفته شده است: ریمفروضات ز ،یاجتماع یهاتیمسئول یساز نهیشیب -3 ،یاگلخانه یگازها

 باشد. ای می. مدل ریاضی در نظر گرفته شده چند محصولی و چند دوره1

 . سطوح شبکه شامل مراکز تولید، مراکز توزیع و مشتریان است.2

 . حداقل قابلیت اطمینان قابل قبول به دلیل خرابی مراکز تولید و توزیع در نظر گرفته شده است.3

دوره   یدر انتها  ماندهی اقلام باق  یو تنها تنها برا   ردگیمیتعلق ن  ینگهدار  نهیشوند هزدوره مصرف می  کیکه در طول    یاقلام  یبرا.  4
 .  ردگیمیتعلق  ینگهدار نهیهز
 . کلیه تقاضای مشتریان از محصولات مختلف باید تامین گردد و کمبود مجاز نیست.5

 ونقل به صورت غیر قطعی است. های حمل. مقدار تقاضا و هزینه6

 باشد. . ظرفیت مراکز تولید و توزیع مشخص می7

 باشد. . ظرفیت وسایل نقلیه مشخص می8

 . نوع وسایل نقلیه در سطح اول و دوم با یکدیگر متفاوت است.9

 مرکز تولید
 مشتری مرکز توزیع



 

 

. تقاضای مشتریان بایستی در یک پنجره زمانی از پیش تعریف شده تحویل داده شود و تجاوز از پنجره زمانی مشمول هزینه جریمه  10
 باشد. می

 باشد، اما تعداد مراکز اصلی نامعلوم است.. تعداد کل مراکز بالقوه تولید و توزیع مشخص می11

 .د حداکثر به یک مرکز توزیع اختصاص یابدتوانمی. هر مشتری 12

 د حداکثر به یک مرکز تولید اختصاص یابد.توانمی. هر مرکز توزیع 13

 د حداکثر به یک تور اختصاص یابد.توانمی. هر وسیله نقلیه در هر سطح 14

 
 باشد: سازی به شرح زیر می با توجه به مفروضات فوق، نمادهای به کار رفته در مدل       

 ها.مجموعه
𝐶   مجموعه مراکز تولید بالقوه 

𝐿   مجموعه مراکز توزیع بالقوه 

𝐼 مجموعه مشتریان 

𝑃  محصولات مجموعه 

𝑉   مجموعه وسایل نقلیه سطح اول 

𝑊   مجموعه وسایل نقلیه سطح دوم 

𝑇   مجموعه دوره زمانی 

 

 پارامترها. 
𝑓𝑗   هزینه ثابت انتخاب مرکز توزیع در مکان𝑗 ∈ 𝐿 
𝑔𝑐   هزینه ثابت انتخاب مرکز تولید در مکان𝑐 ∈ 𝐶 

�̃�𝑖𝑝𝑡   تقاضای مشتری𝑖 ∈ 𝐼   از محصول𝑝 ∈ 𝑃   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
�̃�𝑣  ونقل به ازای هر کیلومتر توسط وسیله نقلیه  هزینه حمل𝑣 ∈ 𝑉 

�̃�𝑤  ونقل به ازای هر کیلومتر توسط وسیله نقلیه  هزینه حمل𝑤 ∈ 𝑊 
𝑒𝑣𝑣   دی اکسید کربن تولید شده به ازای هر کیلومتر توسط وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉 
𝑒𝑤𝑤   دی اکسید کربن تولید شده به ازای هر کیلومتر توسط وسیله نقلیه𝑤 ∈ 𝑊 
𝑤𝑜𝑐  های شغلی ایجاد شد به ازای انتخاب مرکز تولید  تعداد فرصت𝑐 ∈ 𝐶   
𝑤𝑜𝑙

𝑙های شغلی ایجاد شد به ازای انتخاب مرکز توزیع  تعداد فرصت  ′ ∈ 𝐿 
𝜆𝑐   نرخ خرابی مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶  
𝜆𝑙

𝑙نرخ خرابی مرکز توزیع   ′ ∈ 𝐿 
𝑚𝜆  در سطح دوممسیریابی  -یابیمکانحداقل قابلیت اطمینان شبکه 
𝑚𝜆′  مسیریابی در سطح اول -یابیمکانحداقل قابلیت اطمینان شبکه 
ℎ𝑙𝑝𝑡  هزینه نگهداری محصول𝑝 ∈ 𝑃  در مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿   در دوره زمانی𝑡 ∈ 𝑇 

𝑝𝑐𝑐𝑝   هزینه تولید محصول𝑝 ∈ 𝑃   در مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶 

𝑑𝑐𝑙𝑝  هزینه توزیع محصول𝑝 ∈ 𝑃   در مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿 
𝑐𝑣  ظرفیت وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉 
𝑐𝑤

′ 𝑤ظرفیت وسیله نقلیه   ∈ 𝑊 
𝑐𝑑𝑙𝑝   ظرفیت مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿   از محصول𝑝 ∈ 𝑃 
𝑐𝑝𝑐𝑝  ظرفیت مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶   از محصول𝑝 ∈ 𝑃 

𝑑𝑎𝑚𝑚′   فاصله بین گره𝑚 ∈ {𝐼 ∪ 𝐿}  و گره𝑚′ ∈ {𝐼 ∪ 𝐿} 



 

 

𝑑𝑏𝑛𝑛′   فاصله بین گره𝑛 ∈ {𝐿 ∪ 𝐶}  و گره𝑛′ ∈ {𝐿 ∪ 𝐶} 
𝑠𝑣   میانگین سرعت وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉 

[𝑎𝑖 , 𝑏𝑖]  پنجره زمانی تحویل محصولات به مشتری𝑖 ∈ 𝐼 
𝜋𝑖   هزینه جریمه تحویل دیر هنگام سفارش به مشتری𝑖 ∈ 𝐼  
𝜋𝑖

𝑖هزینه جریمه تحویل زود هنگام سفارش به مشتری   ′ ∈ 𝐼  
𝑀  عدد مثبت بسیار بزرگ 

 
 ی ریگم یتصم  ی رهایمتغ

𝑍𝑙   اگر مرکز توزیع در مکان𝑙 ∈ 𝐿  رد.گیمی  0و در غیر اینصورت مقدار  1انتخاب گردد، مقدار 
𝑂𝑐   اگر مرکز تولید در مکان𝑐 ∈ 𝐶  رد.گیمی  0و در غیر اینصورت مقدار   1انتخاب گردد، مقدار 

𝑌𝑚𝑚′𝑣𝑡   اگر وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉    در دوره𝑡 ∈ 𝑇    مسیر بین گره𝑚 ∈ {𝐼 ∪ 𝐿}    و گره𝑚′ ∈ {𝐼 ∪ 𝐿}    ،را طی کند
 رد.گیمی  0و در غیر اینصورت مقدار  1مقدار 

𝑋𝑛𝑛′𝑤𝑡   اگر وسیله نقلیه𝑤 ∈ 𝑊    در دوره𝑡 ∈ 𝑇    مسیر بین گره𝑛 ∈ {𝐿 ∪ 𝐶}    و گره𝑛′ ∈ {𝐿 ∪ 𝐶}    ،را طی کند
 رد.گیمی  0و در غیر اینصورت مقدار  1مقدار 

𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡   اگر مشتریان𝑖 ∈ 𝐼   به مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿    با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉    در دوره𝑡 ∈ 𝑇    و در غیر   1تخصیص یابد، مقدار
 رد.گیمی  0اینصورت مقدار  

𝑅𝑐𝑙𝑤𝑡  اگر مراکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿   به مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶    با وسیله نقلیه𝑤 ∈ 𝑊   در دوره𝑡 ∈ 𝑇    و  1تخصیص یابد، مقدار
 رد.گیمی  0در غیر اینصورت مقدار  

𝑄𝑙𝑝𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃   ذخیره شده در مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿   در انتهای دوره𝑡 ∈ 𝑇 

𝑊𝑙𝑝𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃   توزیع شده توسط مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝑁𝑐𝑝𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃  تولید شده توسط مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝐷𝑙𝑖𝑣𝑡   زمان رسیدن وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉   تخصیص یافته به مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿   به مشتری𝑖 ∈ 𝐼   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝑀𝑖𝑣𝑡  مقدار تجاوز ) دیرکرد ( از پنجره زمانی مشتری𝑖 ∈ 𝐼   با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 

𝑀𝑖𝑣𝑡
′ 𝑖مقدار تجاوز ) زودکرد ( از پنجره زمانی مشتری   ∈ 𝐼   با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 

𝐸𝑚𝑣𝑡  های ایجاد شده توسط وسیله نقلیه  تعداد یال𝑣 ∈ 𝑉    در دوره𝑡 ∈ 𝑇    هنگام حرکت از مشتری اول به مشتری𝑚 ∈

𝐼 
𝑈𝑛𝑤𝑡 های ایجاد شده توسط وسیله نقلیه  تعداد یال𝑤 ∈ 𝑊    در دوره𝑡 ∈ 𝑇    هنگام حرکت از مرکز توزیع اول به مرکز

𝑛توزیع   ∈ 𝐿 
𝑊𝑅𝑐𝑙𝑝𝑤𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃    توزیع شده از مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶    به مرکز توزیع𝑙 ∈ 𝐿    با وسیله نقلیه𝑤 ∈ 𝑊   در دوره

𝑡 ∈ 𝑇 
𝑁𝑋𝑛𝑐𝑝𝑤𝑡   مقدار محصول بارگیری شده𝑝 ∈ 𝑃    برای توزیع از مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶    بین گره𝑛 ∈ {𝐿 ∪ 𝐶}    با وسیله نقلیه

𝑤 ∈ 𝑊   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
 

 : باشدیم ریبه شرح ز تیعدم قطع طیدر شرا یدوسطح یابیریمس -یابیمکان یاضیپس از ارائه نمادها، مدل ر       
 
(1 ) 𝑀𝑖𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ 𝑓𝑙𝑍𝑙

𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝑔𝑐𝑂𝑐

𝑐∈𝐶

+ ∑ ∑ ∑ ∑ �̃�𝑣𝑑𝑎𝑚𝑚′𝑌𝑚𝑚′𝑣𝑡

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉𝑚′∈{𝐼∪𝐿}𝑚∈{𝐼∪𝐿}

+ 

∑ ∑ ∑ ∑ �̃�𝑤𝑑𝑏𝑛𝑛′𝑋𝑛𝑛′𝑤𝑡

𝑡∈𝑇𝑤∈𝑊𝑛′∈{𝐶∪𝐿}𝑛∈{𝐶∪𝐿}

+ ∑ ∑ ∑ ℎ𝑙𝑝𝑡𝑄𝑙𝑝𝑡

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑐𝑐𝑝𝑁𝑐𝑝𝑡

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑐∈𝐶

+ 



 

 

∑ ∑ ∑ 𝑑𝑐𝑙𝑝𝑊𝑙𝑝𝑡

𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

+ ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑖𝑀𝑖𝑣𝑡

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼

+ ∑ ∑ ∑ 𝜋𝑖
′𝑀𝑖𝑣𝑡

′

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼

 

(2 ) 𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑚𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑣𝑣𝑑𝑎𝑚𝑚′𝑌𝑚𝑚′𝑣𝑡

𝑡∈𝑇𝑣∈𝑉𝑚′∈{𝐼∪𝐿}𝑚∈{𝐼∪𝐿}

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑒𝑤𝑤𝑑𝑏𝑛𝑛′𝑋𝑛𝑛′𝑤𝑡

𝑡∈𝑇𝑤∈𝑊𝑛′∈{𝐶∪𝐿}𝑛∈{𝐶∪𝐿}

 

(3 ) 𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐽𝑜𝑏𝑠 = ∑ 𝑤𝑜𝑙
′𝑍𝑙

𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝑤𝑜𝑐𝑂𝑐

𝑐∈𝐶

 

 𝑠. 𝑡: 
(4 ) ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑚′𝑣𝑡

𝑚′∈{𝐼∪𝐿}𝑣∈𝑉

= 1,      ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 

(5 ) ∑ 𝑌𝑚𝑗𝑣𝑡

𝑚∈{𝐼∪𝐿}

= ∑ 𝑌𝑗𝑚′𝑣𝑡

𝑚′∈{𝐼∪𝐿}

,     ∀𝑗 ∈ {𝐼 ∪ 𝐿}, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(6 ) ∑ ∑ 𝑌𝑙𝑖𝑣𝑡

𝑙∈𝐿𝑖∈𝐼

≤ 1,     ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(7 ) ∑ ∑ 𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑙∈𝐿

≤ 1,     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 

(8 ) −𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡 + ∑ (𝑌𝑙𝑚𝑣𝑡 + 𝑌𝑚𝑖𝑣𝑡)

𝑚∈{𝐼∪𝐿}

≤ 1,     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(9 ) 𝐸𝑖𝑣𝑡 − 𝐸𝑗𝑣𝑡 + |𝐼|𝑌𝑖𝑗𝑣𝑡 ≤ |𝐼| − 1.     ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(10 ) ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑛𝑤𝑡

𝑛∈{𝐿∪𝐶}𝑤∈𝑊

= 𝑍𝑙 ,      ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇 

(11 ) ∑ 𝑋𝑛𝑗𝑤𝑡

𝑛∈{𝐿∪𝐶}

= ∑ 𝑋𝑗𝑛′𝑤𝑡

𝑛′∈{𝐿∪𝐶}

,     ∀𝑗 ∈ {𝐿 ∪ 𝐶}, 𝑤 ∈ 𝑊, 𝑡 ∈ 𝑇 

(12 ) ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑙𝑤𝑡

𝑐∈𝐶𝑙∈𝐿

≤ 1,     ∀𝑤 ∈ 𝑊, 𝑡 ∈ 𝑇 

(13 ) ∑ ∑ 𝑅𝑐𝑙𝑤𝑡

𝑤∈𝑊𝑐∈𝐶

≤ 1,     ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑡 ∈ 𝑇 

(14 ) −𝑅𝑐𝑙𝑤𝑡 + ∑ (𝑋𝑐𝑗𝑤𝑡 + 𝑋𝑗𝑙𝑤𝑡)

𝑗∈{𝐿∪𝐶}

≤ 1,     ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑤 ∈ 𝑊, 𝑡 ∈ 𝑇 

(15 ) 𝑈𝑖𝑤𝑡 − 𝑈𝑗𝑤𝑡 + |𝐿|𝑋𝑖𝑗𝑤𝑡 ≤ |𝐿| − 1.     ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐿, 𝑤 ∈ 𝑊, 𝑡 ∈ 𝑇 

(16 ) 𝑊𝑙𝑝𝑡 = ∑ ∑ �̃�𝑖𝑝𝑡𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡

𝑣∈𝑉𝑖∈𝐼

,    ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(17 ) ∑ ∑ ∑ �̃�𝑖𝑝𝑡𝑌𝑚𝑖𝑣𝑡

𝑝∈𝑃𝑚∈{𝐼∪𝐿}𝑖∈𝐼

≤ 𝑐𝑣 ,     ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(18 ) 𝑊𝑙𝑝𝑡 ≤ 𝑐𝑑𝑙𝑝𝑍𝑙 ,      ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(19 ) 𝑁𝑐𝑝𝑡 = ∑ ∑ (𝑊𝑅𝑐𝑙𝑝𝑤𝑡 + 𝑄𝑙𝑝𝑡 − 𝑄𝑙𝑝,𝑡−1)

𝑤∈𝑊𝑙∈𝐿

,     ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(20 ) ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑋𝑛𝑐𝑝𝑤𝑡

𝑝∈𝑃𝑛∈{𝐶∪𝐿}𝑐∈𝐶

≤ 𝑐𝑤
′ ,     ∀𝑤 ∈ 𝑊, 𝑡 ∈ 𝑇 

(21 ) 𝑁𝑐𝑝𝑡 ≤ 𝑐𝑝𝑐𝑝𝑂𝑐 ,     ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 



 

 

(22 ) 
𝐷𝑙𝑖𝑣𝑡 ≥

𝑑𝑎𝑙𝑖

𝑠𝑣
− 𝑀(1 − 𝑌𝑙𝑖𝑣𝑡),     ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(23 ) 
𝐷𝑙𝑖𝑣𝑡 ≥ 𝐷𝑙𝑘𝑣𝑡 +

𝑑𝑎𝑘𝑖

𝑠𝑣
− 𝑀(2 − 𝑌𝑘𝑖𝑣𝑡 − 𝑆𝑙𝑘𝑣𝑡),      ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖, 𝑘 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(24 ) 𝑀𝑖𝑣𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{0, 𝐷𝑙𝑖𝑣𝑡 − 𝑏𝑖𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡},     ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(25 ) 𝑀𝑖𝑣𝑡
′ = 𝑚𝑎𝑥{0, 𝑎𝑖𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡 − 𝐷𝑙𝑖𝑣𝑡},     ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑡 ∈ 𝑇 

(26 ) ∑ 𝑒−𝜆𝑙
′
𝑍𝑙

𝑙∈𝐿

≥ 𝑚𝜆′ 

(27 ) ∑ 𝑒−𝜆𝑐𝑂𝑐

𝑐∈𝐶

≥ 𝑚𝜆 

(28 ) 𝑊𝑅𝑐𝑙𝑝𝑤𝑡 ≤ 𝑀. 𝑅𝑐𝑙𝑤𝑡 ,     ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑤 ∈ 𝑊, 𝑙 ∈ 𝐿 

(29 ) 𝑊𝑅𝑐𝑙𝑝𝑤𝑡 ≤ 𝑊𝑙𝑝𝑡,     ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑤 ∈ 𝑊, 𝑙 ∈ 𝐿 

(30 ) 𝑊𝑅𝑐𝑙𝑝𝑤𝑡 ≤ 𝑊𝑙𝑝𝑡 − 𝑀. (1 − 𝑅𝑐𝑙𝑤𝑡),     ∀𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑤 ∈ 𝑊, 𝑙 ∈ 𝐿 

(31 ) 𝑁𝑋𝑛𝑐𝑝𝑤𝑡 ≤ 𝑀. 𝑋𝑛𝑐𝑤𝑡,     ∀𝑛 ∈ {𝐶 ∪ 𝐿}, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑤 ∈ 𝑊 

(32 ) 𝑁𝑋𝑛𝑐𝑝𝑤𝑡 ≤ 𝑁𝑐𝑝𝑡 ,     ∀𝑛 ∈ {𝐶 ∪ 𝐿}, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑤 ∈ 𝑊 

(33 ) 𝑁𝑋𝑛𝑐𝑝𝑤𝑡 ≤ 𝑁𝑐𝑝𝑡 − 𝑀. (1 − 𝑋𝑛𝑐𝑤𝑡),     ∀𝑛 ∈ {𝐶 ∪ 𝐿}, 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑤 ∈ 𝑊 

(34 ) 𝑍𝑙 , 𝑂𝑐 , 𝑌𝑚𝑚′𝑣𝑡 , 𝑋𝑛𝑛′𝑤𝑡, 𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡 , 𝑅𝑐𝑙𝑤𝑡 ∈ {0,1} 

(35 ) 𝑄𝑙𝑝𝑡 , 𝑊𝑙𝑝𝑡, 𝑁𝑐𝑝𝑡 , 𝐷𝑙𝑖𝑣𝑡 , 𝑀𝑖𝑣𝑡 , 𝑀𝑖𝑣𝑡
′ , 𝐸𝑚𝑣𝑡 , 𝑈𝑛𝑤𝑡 , 𝑊𝑅𝑐𝑙𝑝𝑤𝑡, 𝑁𝑋𝑛𝑐𝑝𝑤𝑡 ≥ 0 

 
 د، یتول  ،یموجود  یونقل، نگهدارحمل  ،یابیمکانکل    یهانهیهز  یسازنهیو شامل کم  دهدمی ( تابع هدف اول مسئله را نشان  1رابطه )      

 ی ساز نه یو شامل کم  دهدمی ( تابع هدف دوم مسئله را نشان  2سفارش است. رابطه )  ل یو زودکرد در تحو  رکردی د  مهیجر  نهیو هز  عیتوز
 ی ها تیمسئول  یسازنه یشیو شامل ب  دهدمی( تابع هدف سوم مسئله را نشان  3است. رابطه )  هینقل  لیاز تردد وسا  یناش  2Coانتشار    زانیم

  ص یدر هر دوره تخص  هینقل  لهیوس  ک یتنها به    یکه هر مشتر  دهدمی( نشان  4متعدد است. رابطه )  یشغل  ی ها فرصت  جادیبه سبب ا  یاجتماع
  لهیکه هر وس دهدمی( نشان 6ترک کند. رابطه ) دیرا باآن  یهر مشتر دیپس از بازد هینقل لهیکه وس دهدمی( نشان 5. رابطه ) افتیخواهد 

 ع یمرکز توز  کیحداکثر به    یکه هر مشتر  دهدمی( نشان  7کند. رابطه )  دایپ  صیتخص  دتوانمیتور در سطح اول    کیحداکثر به    هینقل
معادله (  9. رابطه ) ددگرمیباز    عیبه همان مرکز توز  انیمشتر  دیپس از بازد  هینقل  لهیکه وس  دهدمی( نشان  8. رابطه )کندمی  دایپ  صی تخص

و   دیبه مرکز تول  دتوانمیانتخاب شده    عیتنها مراکز توز  کندمی  نی( تضم10. رابطه )]30[  باشدیتور در سطح اول م  ریمربوط به حذف ز
 دهدمی( نشان  12را ترک کند. رابطه )آن    عیمرکز توز  دیپس از بازد  هی نقل  لهیهر وس  کندمی  نی( تضم11. رابطه ) ابد ی  صیتخص  هینقل  لهیوس

 ک یحداکثر به    عیکه هر مرکز توز  دهدمی( نشان  13. رابطه )کندمی  دایپ  صیتور در سطح دوم تخص  ک یحداکثر به    ه ینقل  لهیکه هر وس
. ددگرمیباز    دیبه همان مرکز تول  عی مراکز توز  دیپس از بازد  هینقل  لهیکه وس  دهدمی( نشان  14کند. رابطه )  دایپ  صیتخص  دتوانمی   دیمرکز تول

 عی شده توسط هر مرکز توز عی( مقدار کل محصولات توز16رابطه ) .]30[ باشدی تور در سطح دوم م ری( معادله مربوط به حذف ز15رابطه )
تنها از مراکز   کندمی نی( تضم18. رابطه )دهدمیدر سطح اول را نشان   هینقل لهیوس تیاعمال ظرف تی( محدود17. رابطه )دهدمی را نشان 

با توجه به   دیمحصولات را توسط مرکز تول  دی( مقدار کل تول19محصولات استفاده نمود. رابطه )  عیجهت توز  توانمیانتخاب شده    عیتوز
رابطه )دهدمینشان    عیمرکز توز  یموجود رابطه )آن    از  توانمین  هینقل  لهیوس  تیاز ظرف  شی ب  کندمی  نی( تضم20.  نمود.  ( 21استفاده 
 هینقل  لهیسرعت وس  نیانگیرا بر اساس م  یبه هر مشتر  هینقل  لهیوس  دنی ( زمان رس23( و )22)  روابط.  دهدمی را نشان    دیمراکز تول  یابیمکان
  روابط .  دهدمیسفارش نشان    لیدر تحو  یو زودکرد را با توجه به پنجره زمان  رکردیمقدار زمان د  بیترت  به(  25( و )24)  وابط. ردهدمینشان  



 

 

مرتبط با   (33( تا )28)  روابط.  ]22[  کندمی  نیتضمبرای سطح اولی و سطح دوم  شبکه را    یبرقرار  نانیاطم  تی حداقل قابل(  27و )(  26)
 . دهدمی را نشان  یریگمیتصم یرهای( نوع متغ35( و )34. روابط ) باشدیمدل م یسازیخط
 

 مدل   یقطع  ریغ یکنترل پارامترها 
  ن یاست و همچن  یزیرها مافوق برنامه آن  نییکه تع  یونقل و مقدار تقاضا حمل  یهانهیهز  یپارامترها  ی و نوسان  ایبا توجه به ذات پو       

نظرات و تجارب   برهیپارامترها عمدتاً با تک  نیا  ،یدر مرحله طراح  ازیموردن  یخ یتار  یهاحصول بودن داده   رقابلیغ  یدر دسترس نبودن و حت 
فرموله شده ای  ذوزنقه  یدر قالب اعداد فاز  یرقطعیعنوان داده غمبهم فوق به   یپارامترها  ن،یبنابرا  شود؛یزده م  نیتخم  اسانکارشن  یذهن

خوددارند، معمولًا از روش    یراست تساو  ایدر طرف چپ    یرقطعیغ  یها)محتمل( که داده  یرقطع یغ  یهاتیمقابله با محدود  یاست. لذا، برا
 ی هاتیمحدود نیا یبرقرار نانیمنظور کنترل سطح اطمروش، به نی . در صورت استفاده از اشودیاستفاده م یرقطع یمحدود غ یزیربرنامه 

 هاتیمحدود  نیاز ا  کیهر    یبرقرار  یامن مناسب برا  هیحاش  کیعنوان  حداقل را به  نانیسطح اطم  دتوانمی  یریگمی مفهوم تصم  ،یرقطعیغ
 دهدمی( مدل اختصار مسئله را نشان  36استفاده شده است. رابطه )  نانه یبدب  یکار، از  روش استاندارد فاز  نیانجام ا  یبه دست آورد. برا

]51[  : 
 

(36 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝑓𝑌 + �̃�𝑋 
𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋 = �̃� 
𝑏𝑋 ≤ 𝑠𝑌 
𝑌 ∈ {0,1}, 𝑋 ≥ 0 

 
,�̃�بردارهای  آن    که در        �̃�, 𝑓    و𝑠  باشد. ، مقدار تقاضا و عرضه می (ونقلحملدهنده هزینه ثابت احداث، هزینه متغیر )به ترتیب نشان

شود که . حال فرض میباشندیمبه ترتیب متغیرهای پیوسته و صفر و یک    𝑌و    𝑋ماتریس ضرایب بوده و درنهایت    𝑏و    𝑎همچنین  
,�̃�بردارهای   �̃�   ریزی محدود غیرقطعی، مقدار شده است. با توجه به شکل عمومی برنامهصورت پارامترهای غیرقطعی ارائهدر مدل فوق به

 انتظاری تابع هدف و فازی بدبینانه به ترتیب برای مقابله با تابع هدف و محدودیت غیرقطعی اخذ گردد. حال با توجه به فرم اختصاری، مدل
 ( است: 37صورت رابطه )( به1BPCCPای فازی بدبینانه )پایه

 

(37 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝐸[𝑍] = 𝑓𝑌 + 𝐸[�̃�]𝑋 
𝑠. 𝑡.: 
𝑁𝐸𝐶{𝑎𝑋 = �̃�} ≥ 𝛼 
𝑏𝑋 ≤ 𝑠𝑌 
𝑌 ∈ {0,1}, 𝑋 ≥ 0 

 
کنند. با توجه به توزیع  گیری )بدبینانه( کنترل میحداقل درجه اطمینان برقراری محدودیت غیرقطعی را با رویکرد تصمیم  𝛼آن    که در      

 ( به شرح زیر است:38ای برای پارامترهای مبهم، شکل کلی رابطه )احتمال ذوزنقه
 

(38 ) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝑓𝑌 + (

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4

4
) 𝑋 

𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋 = (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 

 
1 Basic possibilistic chance constrained programming 



 

 

𝑏𝑋 ≤ 𝑠𝑌 
𝑌 ∈ {0,1}, 𝑋 ≥ 0 

 

امکانیریزی  برنامه غیرقطعی، حداقلهامدلدر  .  استوار   ترجیحات لحاظ با باید غیرقطعی محدودیت برقراری برای اطمینان سطح ی 

 حساس  انتظار خود مورد مقدار از انحراف  به نسبت هدف تابع شدهارائه مدل در شود،می مشاهده که طورهمان شود. تعیین یر یگمیتصم

 بالایی ریسک است ممکن مواردی، در چنین شود.نمی مدل پایه تضمین در استوار هایحلراه  به دستیابی که است معنی بدین که  نیست

 زیادی حد تا  حلراهسازی  استوار که   استراتژیک هایگیریدر تصمیم خصوصبه شود، تحمیل گیریتصمیم به واقعی موارد از بسیاری در

شود. این می استفاده مسئله، استوار امکانی برای غیرقطعی ریزیبرنامه رویکرد وضعیت ناکارآمد، این با مقابله برای رو، ازاین است. حیاتی 
ریزی  را از دیگر رویکردهای برنامهآن    وضوحکه به  بردریزی فازی بهره میریزی استوار و برنامهتوجه هر دو برنامه رویکرد از مزایای قابل

سازد. در این مقاله از سه روش مختلف استوار امکانی استفاده شده است که در ادامه به فرموله کردن آنها پرداخته  عدم قطعیت متفاوت می
 شده است: 

 
، 51[ شده است، تشریح داده BPCCPبر اساس مدل  I-RPPریزی استوار امکانی مدل برنامه . (I-RPP)مدل   1استوار امکانی ریزی برنامه

44[: 

(39 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝐸[𝑍] + 𝜉(𝑍(𝑚𝑎𝑥) − 𝑍(𝑚𝑖𝑛)) + 𝜂[𝑑4 − (1 − 𝛼)𝑑3 − 𝛼𝑑4] 
𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋 = (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 
𝑏𝑋 ≤ 𝑠𝑌 
𝑌 ∈ {0,1},    𝑋 ≥ 0 

 د به شرح زیر بیان شود: توانمی 𝐸[𝑍]و   𝑍(min)و  𝑍(max)یک عدد نامنفی بسیار بزرگ و  𝑀آن   که در      
 

(40 ) 

𝑍(𝑚𝑎𝑥) = 𝑓𝑌 + 𝑐4𝑋 
𝑍(𝑚𝑖𝑛) = 𝑓𝑌 + 𝑐1𝑋 

𝐸[𝑍] = 𝑓𝑌 + [(
𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 + 𝑐4

4
)] 𝑋 

( عبارت اول به مقدار مورد انتظار تابع هدف اول با استفاده از مقادیر متوسط پارامترهای غیرقطعی مدل 39در تابع هدف اول رابطه )       
. جمله سوم کندمیاشاره دارد. عبارت دوم به هزینه جریمه برای انحراف بیش از مقدار مورد انتظار تابع هدف اول )استواری بهینگی( اشاره  

یمه عدم جرهزینه    𝜂ضریب وزنی تابع هدف،   𝜉رو، پارامتر . ازایندهدمینیز هزینه کل جریمه انحراف از تقاضا )پارامتر غیرقطعی( را نشان  
بایستی عددی مابین   دهدمیحداقل درجه اطمینان در مقدار سطوح فازی اعداد را نشان    عنوانبه  𝛼  پارامترباشند.  تقاضا می  برآورد که 

0.5 ≤ 𝛼 ≤  باشد. 1

 
تصمیم گیرنده به انحرافات بیش از حد آن  استوار امکانی که درریزی یکی دیگر از انواع برنامه . (RPP-IIاستوار امکانی )مدل  ریزی برنامه

های کل تحت مقدار بهینه مورد انتظار  و کمتر از حد مقدار بهینه مورد انتظار حساس نیست. برای مثال ممکن است به انحرافات هزینه 
 توان میاهمیتی ندهد، بلکه مطلوب است که تصمیم گیرنده در مقایسه با بهینه مورد انتظار، به هزینه کل کمتری دست یابد. در این حالت 

 :]44،  51[  ، تشریح داده شده استBPCCPبر اساس مدل    RPP-IIریزی استوار امکانی مدل  را معرفی کرد. در ادامه برنامه   RPP-IIمدل  
 

 
1 Robust possibilistic programming 



 

 

(41 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝐸[𝑍] + 𝜉(𝑍(𝑚𝑎𝑥) − 𝐸[𝑍]) + 𝜂[𝑑4 − (1 − 𝛼)𝑑3 − 𝛼𝑑4] 
𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋 = (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 
𝑏𝑋 ≤ 𝑠𝑌 
𝑌 ∈ {0,1},    𝑋 ≥ 0 

 

تصمیم گیرنده تنها به انحرافات بیش آن    استوار امکانی که درریزی  یکی دیگر از انواع برنامه.  (RPP-III استوار امکانی )مدلریزی  برنامه
ریزی استوار ، دیگر نیازی به محاسبه مقدار مورد انتظار و حداقل مقدار مورد انتظار نیست. در ادامه برنامه دهدمیاز حد از مقدار بهینه اهمیت  

 :]44، 51[ ، تشریح داده شده استBPCCPبر اساس مدل  RPP-IIIامکانی مدل 
 

(42 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝐸[𝑍] + 𝜉𝑍(𝑚𝑎𝑥) + 𝜂[𝑑4 − (1 − 𝛼)𝑑3 − 𝛼𝑑4] 
𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋 = (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 
𝑏𝑋 ≤ 𝑠𝑌 
𝑌 ∈ {0,1},    𝑋 ≥ 0 

 
برای حل مدل سه هدفه استفاده شده است. در این   NSGA-IIدر این مقاله از دو روش اپسیلون محدودیت تقویت شده و الگوریتم         

 حل و راه حل اولیه طراحی شده پرداخته شده است. های بخش به معرفی روش 
 

اپسیلون محدودیت تقویت شده بر ضعف  منظور  بهشده  تقویت  لونیاپس  تیروش محدود.  روش   تی موجود در روش محدود  یهاغلبه 
مربوط به توابع  های  یتاستفاده کرده و محدود  کوگرافیلکسهر تابع هدف از روش    یبرا  ،یینها  جیجدول نتا  ریمحاسبه مقاد  یبرا  لون،یاپس

گیرنده یمتصمسازی با روش لکسیکوگراف توابع هدف توسط  . در بهینهکندمی  لیتبد  یبه تساو  یکمک  یرها یرا با قرار دادن متغ  یفرعهدف  
  لون یاپسشبه کد    2  شود. شکلبه صورت تک هدفه بهینه می  بالا شود. در این روش ابتدا تابع هدف با اولویت  ی میبندرتبهبر اساس اهمیت،  

 :]40[ دهدمیرا نشان  شده تیتقو تیمحدود
 

Initial Parameters w, p 
For I = 1: number of objective function, do 
Calculate the best objective value (𝑓𝑖

∗) 
Calculate the worst objective value (𝑓𝑖

−) 
End 

Evaluation the 𝑓1 + 𝛿 (
𝑠2

𝑟2
+

𝑠3

𝑟3
) |𝑓𝑖 − 𝑠𝑖 = 𝜀𝑖 

Return the efficient solution 
 شبه کد اپسیلون محدودیت تقویت شده .2شکل 

 
,𝑟𝑖در رابطه فوق          𝑖 = 𝜀𝑖دامنه توابع هدف،    2,3 , 𝑖 = یک عدد کوچک مثبت است. از    𝛿از هر تکرار و آمده    به دستهای  جواب  2,3

 . آورد به دستهای کارای مختلفی را جواب توانمیطریق این روش 
از پیچیدگی عملیاتی   هاروش سازی است که نسبت به سایر  ینهبههای  یتمالگورترین  یعسریکی از    NSGA-IIالگوریتم  .  NSGA-II  الگوریتم

-NSGAآورد. در  ی م  به دستباشد و با استفاده از اصل عدم غلبه کردن و محاسبه فاصله ازدحام نقاط بهینه پارتو را  کمتری برخوردار می

II ،است. انتخاب جمعیت جدید در هر گام این روش بر اصل غلبگی استوار  قرارگرفتهیی و پراکندگی مدنظر گرانخبهحفظ   زمانهم طوربه



 

 

رود. شبه کد های نا مغلوب را برگزیده و به گام بعد میبندی جمعیت در هر گام حل، بهترین جواب گرایی و رتبهبوده و با استفاده از نخبه 
 . ]10[ نشان داده شده است 3در شکل  NSGA-IIالگوریتم 

Tuning the NSGA-II initial parameters (Max it, Pc, Pm, N pop) 
Initialize the population 
Generate random population; 
Evaluate Objectives Values 
Assign Rank (level) based on Pareto - sort; 
Generate Child Population based mutation and crossover operator 
For i = 1 to Max it do 
     For each Parent and Child in Population do 
           Assign Rank (level) based on Pareto - sort; 
           Generate sets of nondominated solutions; 
           Determine Crowding distance; 
           Loop (inside) by adding solutions to next generation starting from the first 
front until N' individuals; 
      End 
     Select points on the lower front with high crowding distance; 
     Create next generation based of mutation and crossover operator 
End 

 NSGA-IIشبه کد  .3شکل 

 

و مسیریابی وسیله نقلیه   یابیمکانباشد که در هر دو سطح به  می  مدل طراحی شده در این مقاله شامل دو سطح .  طراحی راه حل اولیه
ادبیات موضوع  می  ظرفیت دار پرداخته اولیه -یابیمکان بودن مسائل    NP-Hardشود. در  ارائه نمایش  اثبات شده است. برای  مسیریابی 

 برای یک محصول و یک دوره زمانی استفاده شده است.  4مسئله از یک مسئله فرضی مطابق با شکل 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمایش راه حل اولیه   .4 شکل

 



 

 

|𝑇|راه حل اولیه مسئله یک جایگشت از اعداد طبیعی به ابعاد        ∗ (|𝐶| + 2|𝐿| + |𝐼|)  باشد. برای رمز گشایی راه حل اولیه هر می
 های زیر را طی کرد:بخش به ترتیب بایستی گام

 
مراکز توزیع و همچنین مسیریابی وسیله نقلیه جهت توزیع محصولات است. برای رمزگشایی   یابیمکان، هدف اصلی  1در سطح  .  سطح اول

 پذیرد:های زیر انجام میراه حل اولیه این بخش گام 
 دد.گرمیبالاترین اولویت از بین نقاط تقاضا انتخاب  .1

 یابد. نقطه تقاضای انتخاب شده به بالاترین اولویت از بین مراکز توزیع تخصیص می .2

از ظرفیت   .3 انتخاب شده کمتر  نقاط  تقاضای  باشد، تا زمانی که مجموع مقدار  انتخاب شده  نقلیه و ظرفیت مرکز توزیع  وسیله 
 یابد. بالاترین اولویت بعدی از بین نقاط تقاضا به مرکز توزیع، تخصیص می

 شود.مقدار ظرفیت وسیله نقلیه و ظرفیت مراکز توزیع به روز رسانی می .4

 یابد. مسیر تخصیص میآن  اگر ظرفیت وسیله نقلیه کمتر از مجموع تقاضای نقاط انتخاب شده باشد، وسیله نقلیه دیگر به .5

 دد. گرمیاگر ظرفیت مرکز توزیع کمتر از مجموع تقاضای نقاط انتخاب شده باشد، مرکز توزیع با بالاترین اولویت بعدی انتخاب  .6

 شود. کاهش نیافته باشد، تکرار می 0تا زمانی که اولویت نقاط تقاضا به  6تا  2های گام .7

 شود.به عنوان مراکز توزیع اصلی شناخته میمراکز توزیع انتخاب شده  .8

 دد.گرمیشغلی ایجاد شده در سطح اول محاسبه های و فرصتای هزینه، مقدار انتشار گاز گلخانه  .9

 

مراکز تولید و همچنین مسیریابی وسیله نقلیه جهت توزیع محصولات است. برای رمزگشایی   یابیمکان، هدف اصلی  2در سطح  .  سطح دوم
 پذیرد:های زیر انجام میراه حل اولیه این بخش گام 

 ددگرمی  مرکز محاسبهآن   مجموع توزیع محصولات برای هر مرکز توزیع به عنوان تقاضای .1

 یابد.می اولویت مراکز توزیعی که انتخاب نشده باشد به صفر کاهش .2

 دد.گرمیبالاترین اولویت از بین مراکز توزیع انتخاب  .3

 یابد. مرکز توزیع انتخاب شده به بالاترین اولویت از بین مراکز تولید تخصیص می .4

تا زمانی که مجموع مقدار تقاضای مراکز توزیع انتخاب شده کمتر از ظرفیت وسیله نقلیه و ظرفیت مرکز تولید انتخاب شده باشد،   .5
 یابد. بالاترین اولویت بعدی از بین مراکز توزیع به مرکز تولید، تخصیص می

 شود.مقدار ظرفیت وسیله نقلیه و ظرفیت مراکز تولید به روز رسانی می .6

 یابد.مسیر تخصیص میآن    اگر ظرفیت وسیله نقلیه کمتر از مجموع تقاضای مراکز توزیع انتخاب شده باشد، وسیله نقلیه دیگر به  .7

اگر ظرفیت مرکز تولید کمتر از مجموع تقاضای مراکز توزیع انتخاب شده باشد، مرکز تولید با بالاترین اولویت بعدی انتخاب  .8
 دد.گرمی

 شود. کاهش نیافته باشد، تکرار می 0تا زمانی که اولویت مراکز توزیع به  5تا  4های گام .9

 شود. مراکز تولید انتخاب شده به عنوان مراکز تولید اصلی شناخته می .10

 دد.گرمیشغلی ایجاد شده در سطح دوم محاسبه های و فرصتای هزینه، مقدار انتشار گاز گلخانه  .11

      
به  شود.  در هر مرحله از رمزگشایی، درصورتی که محدودیت خاصی نقض شود )فضای ناموجه جستجو گردد(، از تابع جریمه استفاده می

 یدور  مهیجر  نیدر تلاش است تا از ا  یمتوال  یدر تکرارها  تمیشود و الگورمی  بالا به تابع هدف اول افزوده  اریبس  نه یهز  کیصورت که    نیا
 کند. 



 

 

های فرا ابتکاری، راه حل اولیه نیز باید به صورت نکته قابل توجه در این راه حل اولیه آن است که با توجه به ماهیت پیوسته الگوریتم  
باشد. اما راه حل اولیه طراحی شده در این مقاله بر اساس جایگشتی از اعداد طبیعی در هر سطح  تصادفیپیوسته و تصادفی بر اساس عدد 

 گردد. های گسسته تبدیل میهای تصادفی پیوسته به دادهاست. از این رو بر اساس مکانیسم زیر، داده 
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 . مکانیسم تبدیل اعداد پیوسته به اعداد گسسته در راه حل تعریف شده 5شکل 

 
در فضای گسسته تبدیل میشود. سپس کوچکترین   1برای هر سطح کوچکترین عدد تصادفی در فضای پیوسته به عدد    5در شکل         

و ... تبدیل میشود. این فرایند تا زمانی که کلیه اعداد تصادفی پیوسته به گسسته تبدیل نشده باشد، ادامه پیدا  2عدد بعدی تصادفی به عدد  
 یابد. . در این فرایند، هر عدد گسسته برای هر سطح تنها یک بار تخصیص میکندمی

باشد. در عملگر جهش تک نقطه ای، ، عملگر ترکیب و جهش میNSGA-IIاز جمله مهمترین عملگرهای به کار رفته در الگوریتم        
گردد.  آید؛ یک ژن انتخاب و به جای آن یک عدد تصادفی جدید جایگزین میکه مقدار آن درتنظم پارامتر بدست می Pmبر اساس پارامتر  

 . دهدمیرا برای یک کروموزوم نشان ای مکانیسم انجام عملگر جهش تک نقطه 6 در این صورت، راه حل جدید ایجاد میشود. شکل
 

  والد  فرزند
 عدد تصادفی  0.05 0.34 0.82 0.08 0.42 0.26  0.05 0.34 0.82 0.47 0.42 0.26

 اولویت  1 4 6 2 5 3  1 3 6 5 4 2

 مکانیسم عملگر جهت تک نقطه ای  .6 شکل

جهش پیدا کرده است و این مسئله منجربه ایجاد  0.47به عدد  0.08گردد که مقدار ژن چهارم از عدد می مشاهده  6 با توجه به شکل       
 راه حل جدید شده است. 

که مقدار آن در تنظیم پارامتر مشخص شده است، دو نقطه از کروموزم مشخص و   Pcبر اساس پارامتر  ای  در عملگر ترکیب دو نقطه        
نحوه    7  گردد. شکلجدید درمسئله می   2و    1شود. این عمل منجربه ایجاد دو فرزند  جابجا می 2و    1های بین دو نقطه در والد  مجموعه ژن 

 . دهدمیای را برای یک کروموزوم فرضی نشان انجام عملگر ترکیب دو نقطه
 

  1والد   2والد 

 عدد تصادفی  0.05 0.34 0.82 0.08 0.42 0.26  0.37 0.22 0.13 0.76 0.15 0.09

 اولویت  1 4 6 2 5 3  5 4 2 6 3 1

 

  1فرزند   2فرزند 

 عدد تصادفی  0.05 0.22 0.13 0.76 0.42 0.26  0.37 0.34 0.82 0.08 0.15 0.09

 اولویت  1 3 2 6 5 4  5 4 6 1 3 2

 مکانیسم عملگر جهت تک نقطه ای  .7 شکل

 
 جواب کارا  سهیمقا  یهاشاخص



 

 

های به معرفی شاخص  2دد. در جدول  گرمیهای کارای مختلفی  های ذکر شده در حل مسئله منجر به تولید راه حلهر یک از روش       
 پر استفاده در ادبیات موضوع پرداخته شده است.

 
 های فرا ابتکاری های مقایسه الگوریتمشاخص .2جدول 

 معادله  تعریف  اختصار 

)1(NPF به  یهاتعداد جواب پارتو  آمده  دستنا مغلوب در مجموعه 
نقاط    نیو هر مقدار تعداد ا   دهدمیهر مسئله را نشان    یبرا 

 یشتریب  ییکارا   تمیاست که الگور  یمعن  ن یباشد بد  شتریب
 . ]19[ دارد

 

)2(MSI    از جواب  دهدمیاین معیار نشان میزان  های یک  که چه 
شده که از رابطه زیر  یعتوزمجموعه پارتو در فضای جواب  

می بزرگمحاسبه  معیار، شود.  این  مقدار  بودن  تر 
جوابنشان  مناسب  تنوع  است  دهنده  پارتو  مجموعه  های 

]29[. 

𝑀𝑆𝐼 = √∑ (
𝑚𝑎𝑥

𝑘 = 1
𝑓𝑘

𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛)

2
𝐾

𝑘=1

 

)3(SMI  یکنواخت در    طور بهها  دهنده میزان قرار گرفتن جوابنشان
شود. در این رابطه  کنار هم بوده که از رابطه زیر محاسبه می

از رابطه زیر محاسبه کرد. الگوریتمی    توانمیرا    𝑑𝑖مقدار  
 . ]21[خواهد بود    ترمطلوبکه میزان این معیار کمتر باشد،  

𝑆𝑀𝐼 =
∑ |�̅� − 𝑑𝑖|𝐾−1

𝑖=1

(𝐾 − 1)�̅�
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),     ∀ 𝑖

= 1, … , 𝑛 

)4(MID سطح  به نزدیکی میزان گیریاندازه برای که معیار این 

 رابطه زیر محاسبه از که رودیم  به کار واقعی،  پارتو بهینه

شود. الگوریتمی که کمترین مقدار این شاخص را داشته  می

ها  ، تعداد جواب𝑖در این رابطه  باشد، کارایی بالاتری دارد.  
 .]21[ در مجموعه بهینه پارتو است

𝑀𝐼𝐷

=
∑ √(𝑓𝑘

1 − 𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛)2 + ⋯ + (𝑓𝑘

𝑖 − 𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛)2𝐾

𝑘=1

𝐾
 

)5(CPT   ،باشد داشته  کمتری  محاسبات  زمان  که  الگوریتمی 
 خواهد بود.  ترمطلوب

 

 
های استفاده شده در ادبیات موضوع جهت تنظیم پارامترهای اولیه  روش تاگوچی یکی از روش   . NSGA-IIالگوریتم    ها درتنظیم پارامتر

ها در جستجوی فضای حل مسئله در دستیابی به بهترین راه باشد. این امر جهت افزایش کارایی الگوریتمهای فرا ابتکاری میالگوریتم
شود. سپس آزمایشات های کارا است. در این روش برای هر پارامتر اولیه، سه سطح پیشنهادی توسط تصمیم گیرنده در نظر گرفته می حل

 آید. بهترین سطح بدستبر اساس روابط زیر بدست می  لاف نسبیتحداقل درصد اختاگوچی با تغییر در ترکیب پارامترها، انجام یافته و مقدار  
 نشان داده شده است. 8ین مقدار پارامتر بهینه تنظیم شده در شکل برای هر الگوریتم و همچنآمده 

 

(43 ) 𝑅𝑃𝐷𝑖 =
𝑌𝑖 − 𝑌∗

𝑌∗
 | 𝑌𝑖 =

𝑁𝑃𝐹𝑖 + 𝑀𝑆𝐼𝑖 − 𝑆𝑀𝐼𝑖 − 𝑀𝐼𝐷𝑖 − 𝐶𝑃𝑇𝑖

5
 

 𝑌𝑖 از اجرای هر آزمایش و  آمده  های بدستمیانگین شاخص𝑌∗  .بهترین مقدار آزمایش در بین تمامی آزمایشات است 
 

 
1 Number of Pareto Front 
2 Maximum Spread Index 
3 Space Metric Index 
4 Minimum Ideal Distance 
5 CPU-Time 



 

 

 

 

 
 پارامتر  بهترین سطح  بهترین مقدار
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 NSGA-IIدر تنظیم پارامتر  SNنمودار متوسط نسبت  .8شکل 

 
 

 پژوهش های و یافته ها . تحلیل داده4
  ط یحل مدل سه هدفه تحت شرا  یپرداخته شده است. برا  یتصادف  یتحت مثال عدد  یاضیمدل ر  لیو تحل  هیبه تجز  این بخش در         

 یها داده   یساز ه یو شب  دیفصل ابتدا به تول  نیاستفاده شده است. در ا   NSGA-IIتقویت شده و    تیمحدود  ون یاز روش اپس  ت،یطععدم ق
 کوچک انجام شده است.  زیدر سا یمثال عدد کی لیو تحل هیپرداخته شده و در ادامه تجز یقطع ریغ یپارامترها یبرا یفاز
 

ای در نظر ونقل به صورت غیر قطعی و تابع فازی ذوزنقههای حملدر مدل ارائه شده، تقاضا و هزینه  . های فازی سازی داده تولید و شبیه 
های  سازی داده برای تولید و شبیه  1ی عددی، از روش پیشنهادی ارائه شده توسط محتشمی هامثال گرفته شده است. قبل از تجزیه و تحلیل  

های فازی با هر نوع تابع عضویت را بتوان در تا هر نوع از داده  کندمی. روش پیشنهادی این امکان را فراهم  ]42[ فازی استفاده شده است
=  حد پایین و بالا به ترتیب برابر  ،ونقلهای حملنظر گرفت. برای اعداد فازی تقاضا و هزینه �̃�𝑤] 12    ،2[  ،= �̃�𝑣]8    ،1[    و= �̃�𝑖𝑝𝑡]25  

 است.آمده  بدست 3طبقه، فواصل پارامترهای غیر قطعی و درجه عضویت نقاط حدی مطابق جدول   10باشد. با در نظر گرفتن می ]5، 
 

 طبقه بندی فواصل و درجه عضویت نقاط حدی پارامترهای غیر قطعی مسئله  .3جدول 
 طبقه بندی فواصل درجه عضویت نقاط حدی

 کلاس
�̃�𝑤 �̃�𝑣 �̃�𝑖𝑝𝑡 �̃�𝑤 �̃�𝑣 �̃�𝑖𝑝𝑡 

]0.29  ،0.00[ ]0.35  ،0.00[ ]0.27  ،0.00[ ]3  ،2[ ]1.7  ،1.0[ ]7  ،5[ 1 
]0.57  ،0.29[ ]0.70  ،0.35[ ]0.53  ،0.27[ ]4  ،3[ ]2.4  ،1.7[ ]9  ،7[ 2 

]0.86  ،0.57[ ]1.00  ،0.70[ ]0.80  ،0.53[ ]5  ،4[ ]3.1  ،2.4[ ]11  ،9[ 3 

]1.00  ،0.86[ ]1.00  ،1.00[ ]1.00  ،0.80[ ]6  ،5[ ]3.8  ،3.1[ ]13  ،11[ 4 
]1.00  ،1.00[ ]1.00  ،1.00[ ]1.00  ،1.00[ ]7  ،6[ ]4.5  ،3.8[ ]15  ،13[ 5 
]1.00  ،1.00[ ]0.93  ،1.00[ ]1.00  ،1.00[ ]8  ،7[ ]5.2  ،4.5[ ]17  ،15[ 6 
]0.86  ،1.00[ ]0.70  ،0.93[ ]0.80  ،1.00 [ ]9  ،8[ ]5.9  ،5.2[ ]19  ،17[ 7 

]0.57  ،0.86[ ]0.47  ،0.70[ ]0.53  ،0.80[ ]10  ،9[ ]6.6  ،5.9[ ]21  ،19[ 8 

]0.29  ،0.57[ ]0.23  ،0.47[ ]0.27  ،0.53[ ]11  ،10[ ]7.3  ،6.6[ ]23  ،21[ 9 

]0.00  ،0.29[ ]0.00  ،0.23[ ]0.00  ،0.27[ ]12  ،11[ ]8.0  ،7.3[ ]25  ،23[ 10 

 

 
1 Mohtashami 



 

 

  4غیر قطعی مسئله نیز در جدول  های  ی نقاط حدی پارامترع فازی، مقادیر نرمال شده و تجمهای  داده سازی  با استفاده از روابط شبیه       
 نشان داده شده است.

 
 مقادیر نرمال شده و تجمعی نقاط حدی پارامترهای غیر قطعی مسئله  .4جدول 

�̃�𝑤 �̃�𝑣 �̃�𝑖𝑝𝑡 کلاس 
𝛿𝑖 𝜓𝑖  𝜂𝑖 𝛿𝑖 𝜓𝑖  𝜂𝑖 𝛿𝑖 𝜓𝑖  𝜂𝑖 

0.02 0.02 0.14 0.03 0.03 0.17 0.02 0.02 0.13 1 

0.09 0.07 0.43 0.11 0.08 0.52 0.09 0.06 0.40 2 
0.20 0.11 0.71 0.24 0.13 0.85 0.19 0.11 0.67 3 
0.34 0.14 0.93 0.40 0.16 1.00 0.34 0.15 0.90 4 
0.50 0.16 1.00 0.56 0.16 1.00 0.50 0.16 1.00 5 
0.66 0.16 1.00 0.71 0.15 0.97 0.66 0.16 1.00 6 
0.80 0.14 0.93 0.84 0.13 0.82 0.81 0.15 0.90 7 
0.91 0.11 0.71 0.93 0.09 0.58 0.91 0.11 0.67 8 

0.98 0.07 0.43 0.98 0.05 0.35 0.98 0.06 0.40 9 

1.00 0.02 0.14 1.00 0.02 0.12 1.00 0.02 0.13 10 

 
ای اعداد تولید شده در هر طبقه برای اعداد فازی و نمودار نمودار میله،  حمل  یهانهیمرتبط با تقاضا و هز  ی اعداد فاز سازی  با تکرار شبیه     
 نشان داده شده است. 9ی تابع عضویت اعداد فازی در شکل منحن

 

   
�̃�𝒘 �̃�𝒗 �̃�𝒊𝒑𝒕 

 غیر قطعی های ای و منحنی تابع عضویت پارامترنمودار میله .9شکل 

 
 بوده است. 5های تولید شده فازی برای مثال عددی سایز کوچک به صورت جدول های فازی، دادهسازی دادهپس از شبیه        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ونقل )دلار( های حملهای فازی تولید شده برای هزینهمقدار داده .5جدول 

𝜔4 𝜔3 𝜔2 𝜔1  

7.000 4.700 2.602 1.172 𝑣 = 1 
7.996 5.713 2.584 1.843 𝑣 = 2 
7.157 4.134 2.448 1.550 𝑣 = 3 

𝜑4 𝜑3 𝜑2 𝜑1  

10.730 9.007 5.909 3.982 𝑤 = 1 

10.263 8.306 4.479 3.525 𝑤 = 2 

10.300 8.079 4.750 2.261 𝑤 = 3 

𝑑4 𝑑3 𝑑2 𝑑1 
𝑝 𝑖 

𝑡 = 2 𝑡 = 1 𝑡 = 2 𝑡 = 1 𝑡 = 2 𝑡 = 1 𝑡 = 2 𝑡 = 1 

23.667 20.598 15.871 15.756 14.667 10.653 5.878 5.364 1 1 
22.881 20.277 16.585 16.653 13.917 11.900 8.751 7.628 2 1 

20.030 20.257 19.820 16.610 10.627 11.500 5.171 5.981 1 2 
22.599 22.006 16.850 19.968 10.346 13.744 8.106 7.926 2 2 
21.129 23.144 18.860 16.864 10.025 11.010 6.794 6.947 1 3 

21.380 21.981 19.565 16.983 12.499 11.348 6.232 6.215 2 3 

21.242 21.234 18.548 18.348 12.264 11.245 7.125 7.248 1 4 
22.425 22.244 19.648 18.156 12.165 12.123 7.235 6.156 2 4 

 

های مسئله به نحوی  نشان داده شده است. داده  6سایر پارامترهای مدل ریاضی نیز بر اساس تابع توزیع یکنواخت به صورت جدول        
 های کارا وجود داشته باشد.مقدار دهی شده است تا فضای موجه برای دستیابی به جواب

 
 

 مقدار پارامترهای مدل ریاضی بر اساس تابع توزیع یکنواخت  .6جدول 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

𝑓𝑗, 𝑔𝑐  $ ]12000 ،10000~U [ 𝑐𝑑𝑙𝑝 kg ]90 ،50~U [ 

𝑒𝑣𝑣  gr ]140 ،50~U [ 𝑐𝑝𝑐𝑝 kg ]200 ،120~U [ 

𝑒𝑤𝑤 gr ]180 ،80~U [ 𝑑𝑎𝑚𝑚′  km ]100 ،50~U [ 

𝑤𝑜𝑐 ]500  ،100~U [ 𝑑𝑏𝑛𝑛′ km ]100 ،50~U [ 

𝑤𝑜𝑙
′ ]600  ،80~U [ 𝑠𝑣  ] km/h 45 ،35~U [ 

𝜆𝑐 , 𝜆𝑙
′  ]0.7 ،0.3~U [ [𝑎𝑖 , 𝑏𝑖] ] h4 ،0.5 [ 

𝑚𝜆 0.6 𝜋𝑖 , 𝜋𝑖
′ $ ]2 ،1~U [ 

𝑚𝜆′ 0.8 𝑀 10000 

ℎ𝑙𝑝𝑡 , 𝑝𝑐𝑐𝑝 , 𝑑𝑐𝑙𝑝 $ ]4 ،2~U [ 𝜉 10 

𝑐𝑣 kg ]120 ،90~U [ 𝜂 5 

𝑐𝑤
′  kg ]200 ،100~U [   

 
تولید   5های فازی، در ادامه به تجزیه و تحلیل یک مثال عددی شامل  سازی دادهپس از تولید و شبیه.  تحلیل مثال عددی سایز کوچک

  3مشتری پرداخته شده است. این مسئله در دو دوره زمانی و دو محصول مختلف در نظر گرفته شده و شامل    4توزیع کننده و    5کننده،  
-NSGAباشد. برای حل مدل سه هدفه، از روش اپسیلون محدودیت تقویت شده و  نوع وسیله نقلیه ناهمگن در سطح اول و دوم شبکه می

II نشان داده شده است. 10در شکل آمده  استفاده شده است که جبهه پارتو بدست 



 

 

 
 بین کل توابع هدف مسئله آمده  جبهه پارتو بدست .10 شکل

 

ای برابر  باشد که در این حالت میزان انتشار گازهای گلخانه دلار می  40817.07  که کمترین هزینه طراحی شبکه  دهدمینتایج نشان         
ای زمانی نفر بوده است. همچنین کمترین میزان انتشار گازهای گلخانه   457های شغلی ایجاد شده برابر با  گرم و تعداد فرصت  76271.03  با

گرم بوده است.  74169.76 رخ داده که تعداد مراکز بیشتری و نزدیکتر به مشتری احداث شده باشد. این مقدار برای تابع هدف دوم برابر با
نفر است. در صورتی که   763های شغلی ایجاد شده برابر با  دلار و تعداد فرصت  51997.84  های طراحی شبکه در این حالت برابر باهزینه

های  نفر خواهد بود. در این حالت هزینه  1731های شغلی ایجاد شده برابر با  بعد اجتماعی مسئله در نظر گرفته شود، حداکثر تعداد فرصت
گرم است. بر    96908.09  ای برابر بادلار و میزان انتشار گازهای گلخانه  86322.92  ص و نگهداری برابر با ، مسیریابی، تخصییابیمکان کل  

جواب کارا برای    59جواب کارا برای اپسیلون محدودیت تقویت شده و    46)بهترین و بدترین مقدار(،  آمده    اساس دامنه توابع هدف بدست
NSGA-II  بررسی دیگر شاخص ها، مقدار  آمده    بدست برای   0.89  برابر  SMو    51934.47  برابر  NSGA-IIبرای    MSIاست. در  و 

مثال عددی سایز    NSGA-IIحاصل شده است. در بررسی زمان حل نیز    0.52  و  51264.12  اپسیلون محدودیت تقویت شده به ترتیب برابر
نسبت به اپسیلون محدودیت تقویت   NSGA-IIنشان از کارایی بالای  ها  ثانیه حل نموده است. این شاخص  25.17  کوچک را در مدت زمان

 شده دارد.
های شغلی، تعداد مراکز احداث شده افزایش یافته و این مسئله منجربه  که با افزایش تعداد فرصت  دهدمی نشان  ها  همچنین تحلیل       

ای کاهش میابد، های کل شده است. از سوی دیگر با ثابت بودن تعداد مراکز احداث شده، هرچه میزان انتشارگازهای گلخانهافزایش هزینه
 های کل مسیریابی، تخصیص و نگهداری افزایش یافته است.هزینه
، یابیمکان   11های اولین جواب کارا مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  برای بررسی اعتبار مدل ریاضی، به عنوان نمونه خروجی       

 .دهدمیمسیریابی و تخصیص را در مثال عددی سایز کوچک برای اولین جواب کارا نشان 

 



 

 

 
 

 
 ، مسیریابی و تخصیص در اولین جواب کارای مثال عددی یابیمکان .11شکل 
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کز امرکز توزیع بالقوه، مر  پنجانتخاب و از بین    2مرکز تولید بالقوه، مرکز تولید شماره    پنجکه از بین    دهد مینشان    11نتایج شکل         
های در دوره  2و    1با وسیله نقلیه شماره    4و    2کز توزیع  او مر  2ونقل محصولات بین مرکز تولید  انتخاب شده است. حمل  4و    2توزیع شماره  

مشاهده    11اول و دوم صورت گرفته است. همچنین نحوه توزیع و وسیله نقلیه تخصیص یافته برای توزیع محصولات به مشتریان در شکل  
های زمانی مختلف از محصولات مختلف نشان مقدار محصولات توزیع شده توسط هر مرکز توزیع و تولید در دوره  7شود. در جدول  می

 داده شده است.
 

 مقدار محصولات توزیع شده و تولید شده در اولین جواب کارا .7جدول 
  محصول  1دوره  2دوره 

 2مرکز توزیع  1محصول  38.181 39.699

 2مرکز توزیع  2محصول  37.947 39.457

 4مرکز توزیع  1محصول  38.224 39.889
 4مرکز توزیع  2محصول  41.187 40.009
 2مرکز تولید  1محصول  76.405 79.588

 2مرکز تولید  2محصول  79.134 79.466

 
های نگهداری در این  با توجه به نتایج جدول فوق، هیچ گونه محصولی در این جواب کارا در مرکز توزیع انبار نشده است. لذا هزینه       

 BPCCP ،RPP-I ،RPP-IIبوده است. پس از بررسی اولین جواب کارا، به تحلیل حساسیت مدل ریاضی تحت مدل  0جواب کارا برابر با 
𝜉پرداخته شده است. از این رو با فرض ثابت بودن مقادیر    RPP-IIIو   = 𝜂و    10 = تغییر و   0.9و    0.5  ؛ مقدار نرخ عدم قطعیت بین5

 نشان داده شده است. 8در جدول  نتایجمیانگین 

 
 های مختلف برنامه ریزی عملکرد مدل ریاضی تحت روش .8جدول 

  میانگین هزینه کل  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلی  زمان حل

 BPCCP  𝛼مدل
425.45 1071.72 83939.89 55629.74 0.5 
410.23 1081.56 84597.46 55884.28 0.6 
419.14 1087.40 84644.71 56403.55 0.7 
434.92 1089.72 84998.73 56708.72 0.8 
437.76 1092.40 85334.18 56750.43 0.9 

   RPP-Iمدل

376.48 1077.83 84381.55 131463.48 0.5 
359.35 1110.49 84731.02 132541.28 0.6 
684.75 1126.89 84808.96 133561.65 0.7 
322.66 1148.20 87546.38 135548.94 0.8 
347.40 1155.44 89260.93 137042.23 0.9 

   RPP-IIمدل

421.31 1109.89 86274.25 99075.00 0.5 
415.84 1108.09 87108.34 99677.29 0.6 
419.67 1114.28 88432.01 99717.56 0.7 
422.37 1120.48 88501.95 99872.43 0.8 
416.20 1128.10 88636.35 100352.50 0.9 

   RPP-IIIمدل

367.49 1052.42 85662.22 645430.86 0.5 



 

 

  میانگین هزینه کل  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلی  زمان حل
371.67 1080.57 86863.26 657639.40 0.6 
397.54 1083.83 88058.61 665500.51 0.7 
384.55 1104.54 88916.16 682118.27 0.8 
366.00 1128.75 90317.41 700472.14 0.9 

 
حالت مورد بررسی    4که با افزایش نرخ عدم قطعیت در مدل، مقدار تقاضا افزایش یافته و در نتیجه در هر    دهدمینشان    8جدول  نتایج         
ونقل در شبکه و افزایش مقدار تقاضا، تعداد بیشتری از تسهیلات ایجاد شده و در های کل افزایش یافته است. با افزایش مقدار حملهزینه

های هزینه  RPPی  هامدلدر    دهدمیهای شغلی افزایش یافته است. نتایج نشان  ای و همچنین فرصتنتیجه میزان انتشار گازهای گلخانه
مشاهده    RPPی  هامدلاست. از سوی دیگر با بررسی    BPCCPسازی تقاضا در شبکه بیشتر از حالت  ه برآوردکل به دلیل تضمین برای  

 است.   RPP-IIنیز بیشتر از  RPP-Iو  RPP-Iبیشتر از  RPP-IIIهای کل در مدل دد که هزینه گرمی
 نشان داده شده است. 12های جواب کارا در شکل تغییرات نرخ عدم قطعیت بر روی میانگین      

 

 
 های جواب کاراتغییرات نرخ عدم قطعیت بر روی میانگین .12شکل 

 
باشد، در شکل  تقاضا می  برآوردیمه عدم  جرهزینه    𝜂ضریب وزنی تابع هدف و    𝜉از دیگر پارامترهای تاثیرگذار بر استواری مدل، پارامتر        

که با افزایش مقدار ضریب وزنی   دهد می تحلیل حساسیت بر روی این دو پارامتر انجام شده است. تحلیل صورت گرفته نشان    14و    13
 کند میهای کل به صورت نمایی افزایش یافته و مدل تضمین  سازی تقاضا، هزینه ه برآوردتابع هدف استواری و همچنین هزینه جریمه عدم  

 ه سازد.  برآوردتا تمامی تقاضای مشتریان را 



 

 

 
 های جواب کارا. تغییرات ضریب وزنی تابع هدف استواری بر روی میانگین13شکل 

 

 
 های جواب کاراتغییرات هزینه جریمه بر روی میانگین .14شکل 

 

به بررسی تغییرات مقادیر توابع هدف   9با توجه به در نظر گرفتن قابلیت اطمینان در مدل طراحی شده در سطح اول و دوم، در جدول        
 پرداخته شده است.  BPCCPمسئله به ازای تغییرات نرخ خرابی تسهیلات در مدل 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 مختلف خرابی تسهیلات های . تغییرات مقادیر توابع هدف مسئله در نرخ9جدول 

میانگین فرصت  
 شغلی 

میانگین انتشار  

2Co 

میانگین هزینه 
 کل

نرخ خرابی مراکز  
 توزیع

میانگین فرصت  
 شغلی 

میانگین انتشار  

2Co 

میانگین هزینه 
 کل

نرخ خرابی مراکز  
 تولید 

1071.72 83939.89 55629.74 0 1071.72 83939.89 55629.74 0 

1071.72 83939.89 55629.74 10% + 1071.72 83939.89 55629.74 10% + 

1214.65 86148.46 67158.34 20% + 1214.65 86148.46 67158.34 20% + 
1217.85 86248.93 68224.18 30% + 1214.65 86148.46 67158.34 30% + 
1218.30 86745.46 68746.24 40% + 1218.13 87165.70 48624.25 40% + 

 
دهد که با افزایش نرخ خرابی، قابلیت اطمینان مرکز احداث شده کاهش یافته و برای رفع محدودیت حداقل نشان می  9نتایج جدول         

های احداث شده افزایش یافته و یا با هزینه بالاتر احداث میشود. به  مسیریابی، تعداد مکان-یابیمکانقابلیت اطمینان هر سطح از مسئله  
 شغلی شده است. های و همچنین تعداد فرصت 2Coطوری که تغییر در مکان بهینه تسهیلات منجربه افزایش انتشار  

 
داده تصادفی به طور یکنواخت تولید و با ثابت   10ی مختلف پیشنهادی،  هامدل توسط  آمده    های بدستبرای ارزیابی قابلیت راه حل       

آید. برای این گیری؛ انحرافات از مقدار بهینه محاسبه و میانگین و انحراف معیار کلی نتایج بدست مینگه داشتن مقدار متغیرهای تصمیم
 :]52[ شود( استفاده می44کار از رابطه )

(44 ) 

𝑀𝑖𝑛𝑍 =  𝑓𝑟𝑒𝑎𝑙𝑌∗ + 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑙𝑋∗ + 𝛿𝑅𝑑 

𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋∗ + 𝑅𝑑 ≥ 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙 

𝑏𝑋∗ ≤ 𝑠𝑌∗ 

𝑅𝑑 ≥ 0 

 

 های تصادفی در بازه ارائه شده، میانگین انحرافات از مقدار بهینه بدستگیری و تولید دادهمتغیرهای تصمیمبا ثابت نگه داشتن مقدار        
های  نشان داده شده است. در این جدول داده   10ی مختلف در جدول  هامدل های متحمل بر شبکه در  و در نتیجه مقدار کل هزینه آمده  

 باشد. می تصادفیهای قطعی در حقیقت میانگین داده 
 

 ی ارائه شده در قابلیت اطمینان نتایجهامدلعملکرد  .10جدول 

RPP-III RPP-II RPP-I BPCCP تکرار  دقیق 

65504.87 63491.39 67295.44 66344.22 

61505.21 

1 
69460.17 69436.31 66969.29 65510.67 2 
66494.30 68850.55 63736.46 64673.16 3 
65340.74 65418.11 67036.43 65176.59 4 
67743.76 67017.10 62647.73 63147.35 5 
64481.07 64251.65 65137.42 65848.10 6 
65314.28 69531.65 69801.96 62573.36 7 
66847.24 66089.75 64738.03 62438.62 8 

67264.39 64214.81 65014.25 57503.33 9 

67004.08 65099.82 69301.56 63564.43 10 

 میانگین 61505.21 63677.98 66167.68 66075.31 66545.49

 انحراف معیار  - 2441.10 2200.79 1890.98 1380.72

 



 

 

بوده در حالی که انحراف معیار این   هامدلبالاتر از دیگر    PRR_IIIهای کل در مدل  که مقدار هزینه  دهد مینشان    10نتایج جدول         
 است.  هامدل روش کمتر از دیگر 

های کنترل عدم قطعیت های کنترل عدم قطعیت بیشتر، در این بخش مقایسات مختلف بین کلیه روش جهت بررسی کارایی روش       

 متغییرهایو یک شیوه جدید پرداخته شده است. در این شیوه، بدون ثابت نگه داشتن مقادیر  BPCCP ،RPP-I ،RPP-II ،RPP-IIنظیر 

با روش اپسیلون    10های مسئله  مسئله و کنترل پارامتر غیر قطعی، داده  گیریتصمیم بار به صورت تصادفی تولید شده و مدل ریاضی 

های کنترل عدم قطعیت، مقدار تابع هدف بدست آمده  برای روش   0.5محدودیت حل شده است. بر این اساس و با فرض نرخ عدم قطعیت 

 نشان داده شده است. 11در هر تکرار و میانگین و انحراف معیار روش پیشنهادی در جدول 

 
 های کنترل عدم قطعیت های بدست آمده از روش پیشنهادی با روش. بررسی مقایسه جواب11جدول 

  مدل میانگین هزینه کل  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلی 

1071.72 83939.89 55629.74 BPCCP 

1077.83 84381.55 131463.48 RPP-I 

1109.89 86274.25 99075.00 RPP-II 

1052.42 85662.22 645430.68 RPP-III 

 پیشنهادی )تصادفی(  53966.19 79602.26 1045.34

داده   دهدمینشان    11  نتایج جدول    ایجاد  با  میانگین هزینه که  مسئله،  ریاضی و حل  مدل  در  مدل  های تصادفی  به  مسئله  های کل 
BPCCP  های کنترلی بسیار بالاتر است. از سوی دیگر به دلیل تصادفی بودن و باشد. گرچه انحراف معیار آن نسبت به روش نزدیک می

های شغلی ایجاد شده نیز و همچنین فرصتای  گردد که مقدار انتشار گازهای گلخانههای تصادفی مشاهده میغیر قابل کنترل بودن داده 
 باشد. می BPCCPکمتر از روش 

 باشد. می 12مثال عددی( بر اساس روش پیشنهادی تصادفی به شرح جدول  10میانگین مقدار توابع هدف بدست آمده در هر تکرار )

 
 عددی با روش پیشنهادی تصادفیکارای هر مثال های میانگین جواب .12 جدول

  مثال عددی میانگین هزینه کل  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلی 

1037.21 76475.58 44308.42 1 

1016.47 86294.41 53132.23 2 

1076.55 76256.67 53584.64 3 

1064.94 77765.38 55284.60 4 

1105.58 82717.51 53114.48 5 

1068.69 79172.05 52651.41 6 

1024.09 79068.40 55457.84 7 

1033.23 78261.67 57225.80 8 

1021.12 78381.23 62170.26 9 

1024.45 81481.74 52012.26 10 

 میانگین 53966.19 79602.26 1045.34

 انحراف معیار  4377.90 2904.77 26.73

 



 

 

مثال عددی در سایزهای مختلف با   15پس از بررسی یک مثال عددی در سایز کوچک، به حل  .  ی عددی در سایز بزرگترهامثال تحلیل  
NSGA-II    های  شاخص  14اندازه مسائل نمونه در سایزهای بزرگتر و جدول    13و روش اپسیلون محدودیت پرداخته شده است. جدول

 .دهدمیجواب کارا را در هر مثال عددی برای دو روش حل نشان 
 

 . اندازه مسائل نمونه در سایزهای بزرگتر 13جدول 

|𝑇| |𝑊| |𝑉| |𝑃| |𝐼| |𝐿| |𝐶|  مسئله نمونه 

3 4 4 3 4 4 4 1 

3 4 4 3 5 5 5 2 

3 5 5 3 5 5 7 3 

4 6 6 4 6 6 9 4 

4 6 6 4 6 6 12 5 

4 7 7 4 8 8 15 6 

4 8 8 5 10 10 18 7 

5 10 10 5 12 12 21 8 

5 10 10 5 12 12 25 9 

6 12 12 6 15 15 30 10 

6 12 12 60 20 20 35 11 

6 15 15 6 22 22 40 12 

6 15 15 7 28 28 45 13 

8 18 18 7 35 35 55 14 

8 18 18 8 40 40 65 15 

 
 عددی مختلف ی هامثالمقایسه در های شاخص .14جدول 

مسئله   NSGA-II اپسیلون محدودیت تقویت شده 
 CPT MID SM MSI NPF CPT MID SM MSI NPF نمونه

578.48 4284.39 0.33 66273.57 48 35.39 4513.71 0.69 71988.70 48 1 

816.66 4298.91 0.43 71177.38 50 47.08 4916.45 0.46 61903.40 44 2 

1275.04 4278.16 0.54 69894.31 62 51.44 4748.63 0.77 62994.37 42 3 

- - - - - 68.99 4990.12 0.46 61794.40 50 4 

- - - - - 83.74 4757.13 0.75 62683.26 50 5 

- - - - - 102.39 4305.38 0.43 61259.34 58 6 

- - - - - 122.54 4188.44 0.51 69121.55 62 7 

- - - - - 150.02 4722.99 0.46 65085.73 42 8 

- - - - - 175.69 4684.58 0.62 73510.53 40 9 

- - - - - 205.13 4228.01 0.77 68119.95 58 10 

- - - - - 240.16 4804.87 0.59 70913.31 48 11 
- - - - - 278.21 4644.02 0.73 62814.92 52 12 
- - - - - 344.72 4957.62 0.69 74811.98 61 13 
- - - - - 423.22 4748.05 0.70 71803.75 52 14 
- - - - - 506.11 4654.73 0.58 67110.42 44 15 

 



 

 

به بعد   4عددی شماره  ی  هامثال دد که اپسیلون محدودیت تقویت شده قادر به حل  گرمی  عددی مختلف مشاهدهی  هامثال با حل         
در مدت زمان کوتاه تر از اپسیلون    NSGA-IIباشد. در صورتی که  میگیری  . این موضوع به دلیل افزایش تعداد متغیرهای تصمیمباشد مین

تنها   NSGA-IIکه    دهدمینشان  ها  کارا با گستردگی بیشتر رسیده است. این بررسیهای  محدودیت تقویت شده به تعداد بیشتری از جواب
 عملکر مطلوب تری به جای گذاشته است. ها کارایی پایین تری داشته، اما به نسبت دیگر شاخص SMدر شاخص 
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مسیریابی دوسطحی در شرایط عدم قطعیت با توجه به پایداری و قابلیت -یابیمکانو حل یک مسئله  سازی  در این مقاله به مدل        
گردید تا مدلی دوسطحی از مسئله مسیریابی وسیله نقلیه  آن    و توزیع محصولات منجربه  ونقلحملاطمینان پرداخته شد. اهمیت موضوع  

دید. گرمیمراکز توزیع و تولید، مسیریابی وسیله نقلیه و موجودی به طور همزمان اتخاذ  یابیمکانتصمیمات آن  در نظر گرفته شود که در
میزان انتشار  سازی  کل، کمینههای  هزینهسازی  برای دستیابی به تصمیمات بهینه این مدل سه تابع هدف پایداری تحت عناوین کمینه

شغلی ایجاد شده در نظر گرفته شد. همچنین خرابی مراکز تولید و توزیع و عدم قطعیت در های  فرصتسازی  و بیشینهای  گلخانهگازهای  
عددی ی  هامثال اصلی مدل ریاضی به مسلئه اضافه گردید. نتایج تجزیه و تحلیل  های  نیز به عنوان ویزگی   ونقلهای حملتقاضا و هزینه 

یابد. همچنین با تلاش برای کاهش میزان می   کل افزایشهای  شغلی ایجاد شده، هزینههای  مختلف نشان داد که با افزایش تعداد فرصت
 یابد. می کل همچنان افزایشهای هزینه ای،انتشار گازهای گلخانه

که با افزایش نرخ عدم قطعیت، مقدار تقاضای مشتریان افزایش یافته و این مسئله منجربه افزایش    دهدمی همچنین نشان  ها  بررسی       
نیز شده است. افزایش مقدار تقاضا در مدل ریاضی، منجربه افزایش تعداد مراکز  ای  و میزان انتشار گازهای گلخانه  ونقلهای حملهزینه

مدل از سه روش مختلف نیز استفاده گردید. در سازی . برای استوارکندمی شغلی زیادی را ایجادهای دد که فرصتگرمیتولید و توزیع نیز 
است. از سوی دیگر با بررسی    BPCCPسازی تقاضا در شبکه بیشتر از حالت  هبرآوردهای کل به دلیل تضمین برای  هزینه  RPPی  هامدل
است. هرچند   RPP-IIنیز بیشتر از    RPP-Iو    RPP-Iبیشتر از    RPP-IIIهای کل در مدل  د که هزینهدگرمیمشاهده    RPPی  هامدل

 گزارش شده است.  RPP-IIو  RPP-Iبالاتر بوده است اما انحراف معیار در این روش کمتر از روشهای  RPP-IIIکل در مدل های هزینه
از قدرت   NSGA-IIنیز مشاهده گردید که    NSGA-IIبا بررسی رویکرهای حل مختلف از جمله اپسیلون محدودیت تقویت شده و         

کارا با بیشترین گسترش و کمترین زمان حل برخوردار است. در حالی که این روش نتایج مطلوبی در شاخص های  بالایی در تولید جواب
های ترکیبی جدید جهت افزایش کارایی روش های  فاصله متریک کسب نکرده است. از این رو به عنوان تحقیقات آتی استفاده از الگوریتم

دد. همچنین در نظر گرفتن سیستم صف در توزیع محصولات به مشتریان و در نظر گرفتن محصولات فسادپذیر نیز گرمی  حل پیشنهاد
سازی . در این مقاله مدل ریاضی بدون در نظر گرفتن تحویل و برداشت همزمان مدل د از دیگر پیشنهادها برای تحقیقات آتی باشدتوانمی

 این مفروض را هم به عنوان تحقیقات آتی در نظر گرفت. توانمیشده است که 
 

گونه کمک مالی از هیچ فرد، نهاد و سازمانی دریافت نشده است و نتایج و برای ارائه مطالب و نگارش این مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف دستاوردهای این مقاله به نفع یا ضرر سازمان یا فردی خاص نخواهد بود. حضور نویسندگان در این پژوهش به عنوان شاهدی بی
 گونه تعارض منافعی ندارند.ولی متخصص بوده است و نویسندگان هیچ
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