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Extended Abstract 

Introduction and objectives: Urban development and the increase in intercity and intracity transportation 

have led to a significant rise in transportation costs. This rise in cost increases the final product price and 

consequently the product's market price. Additionally, the economic aspect is not the only concern; increased 

transportation results in higher CO2 emissions. These issues have driven the design of various transportation 

and vehicle routing models, including the vehicle location-routing problem. Facility location is a strategic 

decision due to the high costs associated with constructing and locating facilities. On the other hand, routing 

decisions depend on location decisions and are considered mid-term and short-term decisions. 

In this study, a mathematical model for vehicle location-routing under uncertainty conditions and considering 

reliability is developed to simultaneously optimize sustainability objective functions while maintaining 

minimum reliability levels. The sustainability objectives in this study include minimizing total costs, 

minimizing CO2 emissions, and maximizing job opportunities based on integrated strategic and tactical 

decisions. The primary focus of this paper is decision-making for optimal transportation routing, considering 

time windows and the reliability of facility location based on their failure rates. 

 

Methods: Given the uncertainty of the mathematical model parameters, various fuzzy and robust possibilistic 

programming methods were employed to formulate the model. Four different models were used to manage the 

uncertainty of demand parameters and transportation costs, and the results were compared. Additionally, two 

methods—an exact solution approach and a meta-heuristic algorithm—were employed to solve the multi-

objective mathematical model. The enhanced epsilon constraint method was used to analyze small-scale 

mathematical models and conduct sensitivity analyses, while the NSGA-II algorithm was applied to solve 

larger-scale numerical examples. Furthermore, an initial solution based on prioritization was utilized for the 

meta-heuristic algorithm. 
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Results and discussion: The results indicate that although an increase in uncertainty rates leads to more job 

opportunities, it also raises total costs and greenhouse gas emissions. Additionally, the analysis reveals that 

the RPP-III method achieves the highest model robustness cost with the lowest standard deviation. In the 

reliability analysis, it was observed that higher facility failure rates result in an increased number of located 

production and distribution centers. This, in turn, leads to higher total costs, increased CO2 emissions, and 

more job opportunities. By analyzing 15 numerical examples, it was also found that NSGA-II is highly efficient 

in solving the mathematical model compared to the enhanced epsilon constraint method. 

 

Conclusion: The findings of this research assist managers in making strategic decisions such as facility 

location and tactical decisions such as vehicle routing in the context of market uncertainty. Given that the 

model incorporates various realistic decisions and assumptions, the mathematical model can be effectively 

applied in distribution industries, particularly for pharmaceutical and electronic goods. 
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   ت یقطععدم طي در شرا ي دوسطح  يابيمکان-يابير یمس

 نانیاطم ت یبا در نظر گرفتن قابل
 

 *زادهبمرامین به

 **مقصود امیری

 ***فردمحمدتقي تقوی

 **** امیر يوسفلي

 

 گسترده  چکیده

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

 ن یهمچن.  شوديمحصول م  متیق  شيافزا  جهیو در نت  ييتمام شده محصولات نها  متیق  شيبه افزا  منجر  نهيهز  شيافزا  نيا  ابد،ي  شيبه شدت افزا
مختلف های  مدل  يبه طراح  موضوع منجر  ني. اشوديم  2COانتشار گاز    زانیم  شيبه افزا  ونقل منجرحمل  شيمد نظر نبوده و افزا  یتنها بعد اقتصاد

تسهیلات يک   يابيمکانمسئله  اشاره کرد.    هینقل  لهیوس  يابيریمس-يابيمکانبه مسئله    توانمي شده است که    هینقل  لهیوس  يابيریو مس  ونقلحمل
 يابيمکانتصمیمات مسیريابي مبتني بر تصمیمات    ، باشد. از سوی ديگربسیار بالا ميتسهیلات    يابيمکان زيرا هزينه احداث و    ،تصمیم استراتژيکي است

در    هینقل  لهیوس  يابي ریمس-يابيمکان از    ياضيمدل ر  کيبا توسعه    ،مقاله  نيدر اآيد.  مدت به شمار ميمدت و کوتاهپذيرد و يک تصمیم میانصورت مي
  نانیاطم  ت یبا حفظ حداقل قابل  یداريهمزمان در توابع هدف پاسازی  نهیتلاش شده است تا به   نان، یاطم  تیو در نظر گرفتن قابل  قطعیتعدم   ط يشرا

های شغلي سازی فرصتو بیشینه  2COسازی میزان انتشار  های کل مسئله، کمینهسازی هزينهاهداف پايداری در اين مقاله شامل کمینه  .رديصورت پذ
گیری در خصوص مسیريابي بهینه  تصمیم  ،ترين موضوع پرداخته شده در اين مقالهبر اساس تصمیمات يکپارچه استراتژيکي و تاکتیکي است. مهم

 باشد. ها ميتسهیلات بر اساس نرخ خرابي آن  يابيمکان  ونقل با در نظر گرفتن پنجره زماني و قابلیت اطمینان درحمل

 

در فرموله کردن مدل استفاده   ياستوار امکان  فازی و  ريزیبرنامه  هایاز انواع مختلف روش  ،ياضي مدل ر  یبودن پارامترها  يقطع  ریغ  لیبه دل:  هاروش

ونقل استفاده و نتايج مدل با يکديگر مقايسه شده  های حملپارامترهای تقاضا و هزينه   قطعیتعدممدل مختلف برای کنترل    4از اين رو    شده است.
همچنین برای حل مدل رياضي چند هدفه از دو روش دقیق و الگوريتم فراابتکاری استفاده شده است. برای تجزيه و تحلیل مدل رياضي در سايز   است.

مثال برای حل  و  تقويت شده  اپسیلون محدوديت  از روش  تحلیل حساسیت مدل  الگوريتم های  کوچک و همچنین  از  بزرگتر  عددی در سايزهای 
NSGA-II .اری استفاده شده است. بندی برای الگوريتم فرا ابتکهمچنین در اين مقاله يک راه حل اولیه  مبتني بر اولويت  استفاده شده است 
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انتشار   زانیکل و مهای  نه يشده است، هز  يشغلهای  فرصت   شياگرچه منجربه افزا  ،قطعیتعدم نرخ    شيافزا  دهدمينشان  ها  لیتحل  جينتا  ها:يافته 

 ار یانحراف مع  نيمدل را با کمتر  یاستوار  نهيهز  نيبالاتر  RPP-IIIروش    دهد مي نشان  ها  ي بررس  ،نیداده است. همچن  ش يافزا  ز یگلخانه را ن  یگازها
اين موضوع مشاهده گرديد که هر چه نرخ خرابي تسهیلات بالاتر باشد، تعداد مراکز تولید و مراکز توزيع  ،در تحلیل قابلیت اطمینان است. هکسب کرد

های شغلي و همچنین افزايش تعداد فرصت   2COهای کل، افزايش میزان انتشار  به افزايش هزينه   يابد. اين موضوع منجرمي   شده افزايش  يابيمکان
 ت يمحدود  لونینسبت به اپس  ياضيدر حل مدل ر  ييبالا  يياز کارا  NSGA-IIکه    ديمشاهده گرد  زین  یمثال عدد  15  لیو تحل  ه يبا تجز  شده است.

 شده برخوردار است.   تيتقو

 

تسهیلات و تاکتیکي نظیر مسیريابي   يابيمکان به مديران در راستای اتخاذ تصمیمات استراتژيکي نظیر    ،در اين تحقیقآمده    نتايج بدستگیری:  نتیجه

تصمیمات و   ،با توجه به اينکه در اين مدل  بازار تصمیمات مناسبي را اخذ کنند.  قطعیتعدم نمايد تا بتوانند در شرايط  وسیله نقلیه کمک شاياني مي 
مخصوصا کالاهای دارويي و الکترونیکي مورد    ،در صنايع پخش  دتوانمفروضات مختلف و نزديک به دنیای واقعي لحاظ شده است، مدل رياضي مي

 استفاده قرار گیرد. 
 
 

 ؛ استوار امکاني؛ الگوريتم فرا ابتکاری؛ قابلیت اطمینان. قطعیتعدم مسیريابي؛ مسیريابي دوسطحي؛ -يابيمکان : هاکلیدواژه
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 169 و همکاران(  زاده بمبه) نانیاطم  تیبا در نظر گرفتن قابل تیقطع عدم ط یدر شرا یدوسطح یابیمکان-یابیریمس 

مقدمه  .1  
 یاونقل به عنوان مسئله شده است تا حملآن    ها منجربهشدن شرکت  يجهانو    یدیمختلف تول  یواحدها  شيافزا  ،ينیامروزه توسعه شهرنش

 ر ینظ  يونقل شده که مشکلاتحمل  یهانه يتردد انواع گز  زان یم  شيمنجربه افزا  یتقاضا به واسطه توسعه شهر  ش يگردد. افزا  ليتبد  دهیچیپ
ها، نه يهز  شيافزا  و  شهرنشیني  توسعه  با  .[41]  را به بار آورده است  رهیشدن زمان تردد و غ  يطولان   ،يطیمح  ستيز  یهايآلودگ  ک،یتراف

مد    یتنها بعد اقتصاد  نی. همچنشوديمحصول م  متیق  يابد. اين موضوع نیز منجربه افزايشافزايش مي  ييتمام شده محصولات نها  متیق
 نیدر ب  يو پوست   یوير یهایماری به ب  منجر  زیمسئله ن  ني. اشوديم  2COانتشار گاز    زانیم  شيونقل منجربه افزاحمل  شينظر نبوده و افزا

 ستمیکارآمد س زیتجه  در سطح شهر است. عيمراکز توز ايو  هینقل ليوسا نهیبه ریمس نییتع تحت تاثیر زی مسائل ن ني. اشوديعموم مردم م
 ی هاو ... را در بخش  يهوا، آب، صوت  يآلودگ  ریشده نظ  جاديا  يطیمح  ستيز  یهايآلودگ  ک،یاز تراف  ي مشکلات ناش  دتوانميونقل  حمل

 شود؛يمهم در اقتصاد هر کشور مطرح م  یهااز بخش  يکيبخش به عنوان    ني. ا[23]  ديانسان را حل نما  ونقلو حمل  يخدمات   ،ی دیتول
در   قیاز مسائل مورد بحث در تحق  يکي  هینقل  ليوسا  يابير یتمام شده محصولات گردد. مسئله مس  متیمنجربه کاهش ق  دتوانمي  رايز

 . [27] باشديونقل مافراد و حمل ييکالا، جابجا عيتوز ات،یعمل
 ک يوجود    رايز  ؛نديمحصولات خود استفاده نما  عيمختلف جهت توز یاز دپوها  ید یتول  یها شده است تا واحدآن    به  شدن منجر  يجهان

  ن ي در ا  جهی. در نت[55]نداشته باشد    یداده و صرفه اقتصاد  شيونقل را به شدت افزاحمل  یهانهيهز  دتوانميمحصولات    عيدپو جهت توز
هدف از اين نوع مسائل تعیین  .  دهدميرا به خود اختصاص    انياز مشتر  یادپو مختلف وجود دارد که هر کدام مجموعه  نيچند  ،نوع مسائل

شامل تعیین   اين مسئله.  [18]  يافته به هر دپو، مطابق با اهداف شرکت استتخصیصونقل و ارائه خدمات به مشتريان  مسیر بهینه حمل

 نیونقل در کشور و همچنحمل  ستمیبا توسعه س  .باشددهي وسیله نقلیه به مشتريان و بازگشت آن به دپو ميبندی خدماتترتیب و زمان
  ی شتریدر سطوح ب  يابيریمس-يابيمکان آن    در نظر گرفته شده است که در   يابيریاز مسائل مس  يبیامروزه ترک  ،يابيریمس  یهامدل توسعه  
تعداد و مکان مراکز   نیی. لذا تعباشدي مراکز بالقوه م  نیاز ب عيو توز دیچند مرکز تول نتخاببه منزله ا يابيمکان  ،مدل  ني . در اردگیميانجام 

نوع از   ن يشده است تا اآن    منجر به  ،يابيریمسئله مس  یبرا  ياضير  یهامدل . به عنوان مثال، توسعه  شوديمطرح م  يابيمکان به عنوان  
نام نهاده شده است، هدف   يدو سطح  يابيرینوع از مسائل که به مسائل مس  ني. در ا[13]مسائل در دو سطح مختلف در نظر گرفته شوند  

اباشديدر سطح اول و دوم م   يابيریمس  ی بالاتر استفاده نموده و برا   تیبا ظرف  هینقل  لينوع از مسائل در سطح اول معمولا از وسا  ني. 
علاوه   دتوانميبه طور همزمان    ياب يریمس-يابيمکان  ياضي. توسعه مدل رشودي م  ادهکوچکتر استف  هینقل  ليدر سطح دوم از وسا  يابيریمس

 . [14] کاهش دهد  زیرا ن يطیمح ستياثرات مخرب ز زانیکل، م یهانهيبر کاهش هز
ای است ها، به گونهيابي تسهیلات و مسیريابي وسايل نقلیه، به دلیل ماهیت استراتژيک و تاکتیکي آنتفاوت در نوع تصمیمات مکان

يابي تسهیلات هدف باشد، ممکن است مکان و نوع تسهیلات زمان اتخاذ شوند. زيرا در صورتي که تنها مکانکه بايد حتماً به صورت هم
ها را افزايش دهد. از اين رو، لازم است اين موارد در قالب  ونقل و ساير هزينه های حملايجاد شده به نحوی باشد که در بلندمدت، هزينه

بر اين اساس، بايد مدلي مناسب ارائه شود که انتخاب مراکز تولید و توزيع را در   .زمان مدنظر قرار گیرنديک مدل رياضي و به صورت هم
زمان در نظر گیرد. اين مدل بايد با هدف افزايش سطح رضايت سايل نقلیه برای تحويل محصولات، به طور همکنار تعیین مسیر بهینه و

توان گفت مدل رياضي پیشنهاد شده در اين صراحت ميبه  .شده طراحي شودهای زماني از پیش تعیینمشتری و تحويل کالا در پنجره
محیطي )کاهش میزان انتشار گازهای های پايداری شبکه از جمله جنبه اقتصادی )کاهش هزينه(، زيستتمامي جنبهتحقیق، قادر است  

قطعیت در مقدار تقاضا و های شغلي( را در نظر بگیرد. علاوه بر اين، اين تحقیق به بررسي عدمای( و اجتماعي )افزايش فرصتگلخانه
 .سازی اين پارامترها ارائه خواهد کردونقل پرداخته و روشي مناسب برای مدلهای حملهزينه

های اصلي رقابتي است؛ بنابراين، در مدل پیشنهادی، حداقل سطح قابلیت اطمینان تحويل محصولات با قابلیت اطمینان بالا، يکي از اولويت
اين   بالای  محاسباتي  پیچیدگي  دلیل  به  نهايت،  در  خواهد شد.  لحاظ  نیز  روش در شبکه  از  استفاده  الگوريتممسئله،  و  دقیق  های های 

 .های حل برای اين مسئله به کار گرفته خواهد شدترين روش فراابتکاری برای حل مدل ضروری است. در اين تحقیق، مناسب
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مراکز   يابيمکان شامل    کياستراتژ  م یتصمآن    که در  ددگرميبه صورت همزمان اتخاذ    يک یو تاکت  يکياستراتژ  ماتیمسائل، تصم  نگونهيا  در
توابع هدف مسئله    یسازنهیبه  یدر راستا  عيو توز  دیمراکز تول  نه یتعداد و مکان به  نییهدف تع  میتصم  نيدر ا  يعني.  باشديم  عيو توز  دیتول

هستند.    يک یتاکت  ماتینوع دوم تصم  ماتیدر مسئله دارند. تصم  ييبسزا  ریمعمولا بلند مدت هستند، تاث  مات ی تصم  نيکه ا  يياست. از آنجا
و   دیدر سطح اول )مرکز تول هینقل لي وسا نهیربهیمس نییهدف تع شود،ياتخاذ م  کياستراتژ ماتیکه همزمان با تصم ماتینوع تصم نيدر ا

 ک يتوسط    یمشترهر  آن    که در  نه یبه  ریمس  نییتع  مات،ی نوع از تصم  نيدر ا  .( استانيو مشتر  عي( و سطح دوم )مرکز توزعيمرکز توز
و   يکياستراتژ  ماتی مهم است. عدم اتخاذ مناسب تصم  اریکند، بس  افتيخود را در  یکالا  يپنجره زمان  کيشده و در    ديبازد  هینقل  لهیوس
افزا  يکیتاکت بر  م  یهانهيهز  شيعلاوه  گازها  زانیم  شيافزا  نجربهشبکه،  افزا  یاگلخانه  یانتشار  واسطه  از   ریطول مس  شيبه  و  شده 

  لهیوس  يابيریمس-يابيمکان مدل    کي توسعه    ،مقاله  نيا  هدف .ددگرمي  شتریب  یسر و صدا   ک،یتراف  ،يمنجربه شلوغ  زین  ياجتماع   یهاجنبه
های تیرا کم کرده و مسئولای  گلخانه  یانتشار گازها  زانیکل را کاهش داده، مهای  نه ياست که بتواند هز  قطعیتعدم   طيدر شرا  هینقل

  یجهت فرموله کردن پارامترها  يامکان  تواراسسازی  نهیمنظور روش به  نيا  یدهد. برا  شيافزا  يشغل های  فرصت  جاديرا به واسطه ا  ياجتماع
حل مسئله استفاده   یبرا  NSGA-II  تميشده به همراه الگور  تيتقو  تيمحدود  لونیو روش اپس  يقطع  ریونقل غحمل  یهانهيتقاضا و هز
 شده است. 

 

 تحقیق . مباني وچارچوب نظری2

چندهدفه شبکه   ياز مسائل طراح يکيبه عنوان  زیمسافر ن ييجابجا ايکالا  عيتوز نديفرآ یساز نه یبا هدف به هینقل لهیوس يابيریمسئله مس
 يپست  یها ، محموله[24]، روزنامه  [50] يدنیغذا و مواد آشام نهیبه عيارائه شده برای توز یها مدلونقل مورد توجه قرار گرفته است. حمل

 یسازنه یبه  یمسئله برا  نيا  یازجمله کاربردها  [51]بار    ييونقل هواحمل  یزيرو برنامه  [33]و تجاری    يصنعت  یهازباله  یآور، جمع[32]

 .کالا هستند  عيتوز ستمیس
 ل يها تماساختريونقل درکنار گسترش زحمل  نه یموضوع، مطالعات در زم  نيقابل توجه ا  ریو تاث  تیبا توجه به اهم  ریاخ  یهادهه  در      

انجام شده در بخش توسعه   یهایگذارهيسرمااند.  نشان داده  هارساختياز ز  نهیونقل و استفاده بهعرضه حمل  ستمیس  تيريبه مد  یشتریب
. امروزه کاربرد  [56]  گفته هستند  نياثبات ا   یبرا  یونقل هوشمند شواهد و حمل  يرساناطلاع  یهاستمیو به کار بستن س  يونقل عمومحمل
 و   مدارس   سيسرو  يابيریاز جمله مس  يو شبه همگان   يونقل همگانخدمات حمل  یهامورد استقبال شرکت  هینقل  لهیوس  يابيریمس  یهامدل

 .پرداخته شده است  نهیزم نيدر ا قاتیتحق نياز مهمتر يبرخ ي. در ادامه به بررس[22، 54] اندقرار گرفته هامارستانیبه ب مارانیانتقال ب
  ی ها به ماهواره   یها از انبارهاکالا آن    کردند که در   يرا معرف  يدو سطح  هی نقل  هیوس  يابيریمسئله مس  کي  (2010)  1و همکاران  ک ینيکرا      

باز با در نظر گرفتن پنجره    هینقل  لهیوس  يابيریمسئله مس  کي(  2018)   2. براندو [9]  شديداده م  ليتحو  انيو از آنجا به مشتر  ليواسطه تحو
  يابيری مسئله مس  کي(  2018)  3و همکاران  چکای. پ[6]  بهره برد آن    حل  یبرا  ريتکرارپذ  يمحل  یجستجو  تميو از الگور  دکر  يطراح  يزمان

  ان يبر جر  يمختلط مبتن  حیاعداد صح  يقرار دادند. آنها سه برنامه خط  يرا مورد بررس  نه يهز  دنیبا هدف به حداقل رسان  يمکان باز دو سطح
و    يکياستراتژ  ماتیبه اتخاذ تصم(  2019)  4و همکاران  اني.  [48]  کردند  شنهاد ی مسئله پ  ن يحل ا  یبرا  يبیترک  یابتکار  تميالگور  کيو  

محصولات از   عيانبارها و توز  يابيمکان  یهانهيجهت کاهش هز  يپرداختند. آنها مدل  يدو سطح هینقل  لهیوس  يابيری در مسئله مس  يکیتاکت
چند   یادو مرحله  يابيمکان  يابير یمسئله مس  کي(  2020)  5ي و ل  ي. ل[61]  مختلف در سطوح اول و دوم ارائه کردند   هینقل  ليوسا  قيطر
در    کیتراف  یمصرف و زمان فاز  ند يدر فرآ  یفاز  یرفتار مشتر  یکردند که شامل دو عامل فاز  شنهاد یپ  ل يو تحو  یریرا با مدل بارگ  یفاز
 . [33] بود کیلجست عيتوز هینقل لهیوس
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 171 و همکاران(  زاده بمبه) نانیاطم  تیبا در نظر گرفتن قابل تیقطع عدم ط یدر شرا یدوسطح یابیمکان-یابیریمس 

کردند. آنها با در نظر گرفتن عرضه    يرا بررس  يتوده دو سطح  ستيمنابع ز  يابيریمس-يابيمکان مسئله    کي(  2021)  1و همکاران   کائو       
 یآور جمع  ساتیتأس  یها برامکان   ن يمختلط ارائه کردند تا بهتر  حیاعداد صح  یزيرمدل برنامه   کيتوده،    ستيشده منابع ز  نییتع  شیاز پ

  يمکان دو سطح يابيریچارچوب مس کي( 2021) 2و همکاران  ي. فلاح تفت[7] کنند نییمربوطه را تع هی نقل لهیوس یرهایتوده و مس ستيز
  . [17]  در نظر گرفتند  یونقل نقدبه منظور کاهش خطر سرقت در حمل  ا يپو  سکيشاخص ر  ک يو    شنهادیونقل پپول نقد در حمل  یبرا
دو   ن یتام  ره یزنج  کيدر    يابيریمس- یموجود-يابيمکان مسئله    یبرا  ي حدوسط  يسينوفرمول برنامه   کي(  2023)  3ي لیو اسمع  يبرق  فیس

تقاضا  يبا محصولات فاسدشدن   يفروش و خرده  یانبار مرکز  نيشامل چند  ،ي سطح ارائه کردند  یتحت  ساز و . علامت[52]  نامشخص، 
با    يرانندگان و پنجره زمان  تيدر نظر گرفتن رضا  یسبز با نوآور  يابيمکان-يابيریمسئله مس  یمدل چندهدفه برا  کي(  2022)  4همکاران 

استفاده  آن    حل  یبرا  ويسنار  دیمختلط را توسعه داده و از روش تول  حیعدد صح  يسينونامشخص، ارائه کردند. آنها مدل برنامه   یتقاضا
 ن يا  رکردند. د  یسازهمزمان را مدل   ليبا برداشت و تحو  يدو سطح   هینقل  لهیوس  يابيری مسئله مس  کي(  2022)  5انگ یو ج  وی. ل[3]  کردند

 يبه بررس( 2022) 6و همکاران  ي. ل[36] شودي م تيريمد يانیم یهاماهواره  قيبا حمل بار از طر انيبار از دپو به مشتر ل يمسئله ابتدا تحو
برا  ليو تحو  یبندگروه  یها تيبا محدود  يدو سطح  تیبا ظرف  هینقل  لهیوس  يابيریمسئله مس آنها  پرداختند.  برداشت همزمان  ارائه   یو 

(  2022)  7. مارکوس و همکاران [34]   برش استفاده کردند -و شاخه  متیق-شاخه  تميمدل از الگور  یهانهيو کاهش هز  ان يشترخدمات به م
پنجره  کيدر  انيمحصولات به مشتر ليتحوآن  را در نظر گرفتند که در انيها و مشترشامل انبارها، ماهواره يدو سطح  يابير یمسئله مس

را مورد   يتصادف   یبا تقاضا   يدو سطح  هینقل  لهیوس  يابيریمسئله مس(  2023)  8همکاران و    کیاسلاج  .[37]  شده بود  فيتعر  شیاز پ  يزمان
( 2023)  9. دو و همکاران [53]  در سطح اول و سطح دوم استفاده کردند  ریمس  یساز نه یبه  یکارامد برا  تمي الگور  کيقرار دادند. آنها از    يبررس

  ان يبه مشتر  عيسر  ليارائه خدمات تحو  یاکسپرس مختلف برا  یهاشرکت  یبرا  یمشترک با کارآمد انرژ  ليشبکه تحو  کي  يبه طراح
با بارگیرى و تحويل همزمان را تحت   کپارچهي  یچند انبار  هینقل  لهیوس  يابيری مسئله مس  کي(  2023)  10همکارانو    . خداشناس [12]  پرداختند

انتقال غ  ليحمل، تحو  یهانهيهز آنها از ا  یسازمدل  ينیبش یپ  رقابلیو  ابعاد بسته و از   یساز نه یبه  یبرا   SCA  تميلگورو حل کردند. 
 . [31] همزمان سه تابع هدف استفاده کردند یسازنهیبه یبرا MOALO و  NSGA-II یها تميالگور
توده با در نظر گرفتن   ستيز  نیتام  رهیزنج  یبرا سطحي را  دو    رهیخودرو چند مس  يابيریمسيک مسئله  (  2024)  11زرندی و همکاران      

بر  تيتوده در هر سا ستيهر نوع ز يح یمقدار ترجمورد بررسي قرار دادند. مدل پیشنهادی آنها   تیو اختلال ظرف ریدر دسترس نبودن مس
ق پ  متی اساس  دادانجام    یشنهادیپ  یمطالعه مورد  ديیتا  یبرا   تیحساس  لیتحل  کند.مي  دایو فاصله  نتايج نشان  کل   نهيکه هز گرفت. 

 یريپذانعطاف  ی ریچند مس  نهيدر نظر گرفتن گز و    است  ره یاز مشکل چند مس  شتر ی درصد ب  6.79  زانیبه م  یری تک مس  سائلونقل در محمل
 ک، یلجست  یهانهيکاهش انتشار کربن، کاهش هزبرای    ييهایاستراتژبه بررسي    (2024)  12همکاران   تمیز و  .[63]  بخشديرا بهبود م  مسئله

  کربنکم    يابيریمس-يابيمکان مسئله    برای  بدين منظور يک مدل  پرداختند و  یمشتر  تيرضا  شيونقل و افزابه حداقل رساندن زمان حمل
 ش يافزا  یبرا  امازدح  یبندخوشه  یاستراتژ  کو ي  NSGA-IIاز    افتهينسخه بهبود    کي،  سئلهم  نيا  يدگ یچیمقابله با پ  یبرا  .ارائه کردند

  13پور. اسلامي[58]  نشان داد  مؤثر اهداف مختلف  یسازرا در هماهنگ  یشنهادیمدل پ  ييتوانا  ،نتايج  .قرار گرفتاستفاده  مورد    مدلتنوع در  
-NPوی با توجه به    .ی ارائه کردچند انبار   يسه سطح   یموجود-يابيریمس-يابيمکان  مسئله  یبرا  ديجد  فراابتکاری  کرديرو  کي  (2024)
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hard  کرد    شنهاد یپ  یاسه مرحله  تميالگور  ک ي  از  استفاده   با   بزرگ،  وحل مسائل با اندازه متوسط    یبرا  یروش فراابتکار  ک ي  بودن مسئله از
در مرحله آخر، بخشیده شده و  بهبود    يابيریمکان و مس  ماتیمرحله دوم تصمي ايجاد شده، در  ابيریو مس  هیمرحله اول، مکان اولکه در  

دو   يابيریمس-يابيمکان ای با موضوع  مطالعه(  2024)  1. چن و همکاران [15]  باشندميبهتر    یهاحلهها به طور موثر به دنبال راتميالگور
ارائه   ،پردازدي م  انيمتنوع مشتر  یازهاین  يبه بررسکه    در فروشگاه  لي و تحوحمل    کپارچهيبر اساس حالت    يمحصولات فاسد شدنسطحي  

  ي گيهمسا  یجستجو  تميالگور  کارائه کردند و ي   سطحيدو    يابيریمس-يابيمکان مدل    ک، يکل  نهيهزکردند. آنها با هدف به حداقل رساندن  
عملکرد    CPLEXنرم افزار    جيبا نتا  یشنهادیپ  تميالگورنتايج مقايسه  .  دادندفوق توسعه    سئلهحل م  ی برا  زی( نALNS)  يق یبزرگ تطب

 حی اعداد صح  يرخط یغ  یزيرمدل برنامه   کي(  2024)  2و همکاران   شهیب  انیحی. ذب[8]  نشان دادرا از نظر سرعت و دقت    يبخش  تيرضا
 ستم یس  یهانه يکل هز  کنديم  يسعآنها    یشنهادیمدل پکردند.    ارائه  داريخطرناک پا  یهازباله  يابيمکان  سئلهم  یبرا  مختلط چندهدفه

 یبرانیز  يواقع یمطالعه مورد کي .را به حداقل برساند 2Coونقل، همراه با انتشار و حمل ساتیاز تاس ي پسماند، کل خطرات ناش تيريمد
که تحت دادنشان  ی  داريبدون احتساب پاهای مدل اصلي با مدل  انجام گرفت. نتايج مقايسه خروجي  افتهينشان دادن کاربرد مدل توسعه

پا حمل  یها نهيهز  ،یدار يفقدان  ساکل،  خطر  و  انتشار    تيونقل  با  همکاران   . [62]  ابدييم  شيافزا  2Coهمراه  و  مسئله (  2024)  3لین 
 ي کیلجست  یهاحلحال ارائه راه  نی با هدف کاهش خطر عفونت و در ع  را  (EVs)  يکيالکتر  هینقل  ليبا وسا   يپزشکهای  زباله  يابيمکان

 ي بزرگ مبتن   يگيهمسا  یجستجو  تميالگور  کي  پیچیدگي اين مسئله ازمقابله    یبراآنها    .مورد مطالعه قراردادندمقرون به صرفه و کارآمد  
و قرار دادن   ع،يشارژ سر  یهارساختيزمان خدمات، اتخاذ ز  یسازنهیکه بهداد  نشان    نتايج  استفاده کردند.(  E-ALNS/D)  يتکامل  هيبر تجز
کاهش خطر عفونت و کاهش    ،یمصرف انرژ  يتوجهبه طور قابل   نشدهين یبشیپ  یتقاضا  شيدفع موقت در پاسخ به افزا  لاتیتسه  یراهبرد

 . [35] رسانديبه حداقل مرا خطرات عفونت  ،یمرکز یبه جا يطیدفع مح یهاانتخاب مکانو  دهديشارژ را کاهش م نهيهز
، مسیريابي و توزيع کالاهای امدادی در شرايط وقوع زلزله را با هدف بیشینه کردن احتمال عبور  يابيمکان(  2024)همکاران  بايگان و        

را مورد بررسي    سازی مازاد و کمبود پرسنل امدادی انتقالي به مناطق آسیب ديدههای امدادی و کمینهموفق از مسیرها، کمینه کردن هزينه
قرار دادند. آنها يک مدل رياضي با رويکرد محدوديت اپسیلون توسعه دادند و از نرم افزار گمز برای حل آن استفاده کردند. درنظر گرفتن  

بي و  وسیلهخانمانانواع مجروحین  چند  رياضي سه هدفه، چندکالايي،  مدلسازی  و  بصورت همزمان  امداد  پرسنل  و  ملاحظات ها  با  ای 
نوآوری  قطعیتعدم از جمله  اينبصورت سناريويي  زاده و همکاران  [5]  باشندپژوهش مي  های  افندی  مطالعه(  2024).  منظور در  به  ای 

کردند و با توجه به پیچیدگي شهری و در سطح کشور ايران، يک مدل رياضي ارائههای بار در مقیاس بینهاب و مسیريابي حامل  يابيمکان
سازی ازدحام ذرات به حل ستفاده کردند. آنها با ادغام دو الگوريتم ژنتیک و الگوريتم بهینه ا  های فرا ابتکاری برای حل  مسئله از الگوريتم

نسبت به حالتي که تنها از يک الگوريتم فرا ابتکاری برای حل مسئله   GAو    PSOمسئله پرداختند. نتايج نشان داد که ادغام دو الگوريتم  
طیور در   و  داممدلي جديد برای شبکۀ پايدار توزيع داروی  (  2023). زين الدين زاده و همکاران  [1]  دهداستفاده شود پاسخ بهتری ارائه مي

کند. آنها با  محیطي را بررسي ميقطعي پیشنهاد کردند. توابع هدف در اين تحقیق، ابعاد پايداری اقتصادی، اجتماعي و زيستشرايط غیر 
  CPLEXزی استوار استفاده کردند. مدل سه هدفه توسط محدوديت اپسیلون با استفاده از  ساقطعي در مدل، از بهینه توجه به وجود پارامتر غیر 

در چهار معیار، با    PBMOSAو    NSGA-IIابتکاری در سه سايز اجرا گرديد. دو الگوريتم  های فراحل و همچنین با استفاده از الگوريتم
قطعي مقايسه و بهتربودن مقادير تابع هدف در شرايط قطعي ثابت يکديگر مقايسه گرديدند. همچنین نتايج مدل در شرايط قطعي و غیر

 .[64] گرديد
و         يک  (2023)فر  غفاریناصری  دوره  از  چند  چندهدفه  مسايل  مدل  برای  فازی   -يابيمکانای  رويکرد  با  نقلیه  وسايل  مسیريابي 

ها، حداکثر کردن رضايت مشتری و کاهش اثرات مخرب زيست محیطي ارايه کردند. آنها ابتدا با پذير با هدف حداقل کردن هزينهانعطاف
ريزی عدد صحیح مختلط حل کردند و از يک شده و سپس با استفاده از برنامه استفاده از روش وزني مدل را به يک مدل تک هدفه تبديل 
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. [44]  و نتايج حاصل از آن نشان داده شد  شدافزار گمز حلنرم مثال عددی جهت نشان دادن عملکرد مدل استفاده کردند که با استفاده از  
مسیريابي چندهدفه با در -يابيمکان  مسئله کالا پرداختند. آنها يک  مراکز توزيع فروشگاه آنلاين ديجي  يابيمکان فیروزی و همکاران به  

های فراابتکاری توسعه دادند. براساس نتايج مدل پیشنهادی، اثر تقاضا بر سه هدف  نظر گرفتن اصل پايداری و محدوديت زماني با روش 
هايي را ايجاد کند که در  تواند خللمحیطي و اجتماعي بررسي گرديد و نشان داده شد که افزايش تقاضا ميزمان، هزينه و مسائل زيست

تواند در بلندمدت منجر به نارضايتي مشتری شود. افزايش میزان اشتغال نیز منجر به نتیجه آن زمان تحويل افزايش يافته و لذا اين امر مي 
محیطي و زمان نه و زمان ندارد. همچنین هزينه حمل کالا اثری بر مسائل زيستاما اثری بر هزي  ،شودمحیطي ميبهتر شدن مسائل زيست

مسیريابي وسیله نقلیه با ظرفیت سوخت مشخص بر  -يابيمکان   مسئله(  2023). مشرفي  [20]  شوداما منجر به افزايش هزينه مي  ،ندارد
داد. اهداف اصلي آنها برآورده ساختن نیازهای مشتريان از هريک مندی مشتريان را مورد بررسي قرار  اساس پنجره زماني سخت و رضايت

ريزی خطي و بر اساس عدد صحیح مختلط برنامه بدين منظور ابتدا يک مدل    از انبارها و طراحي يک مسیر بهینه برای وسیله نقلیه بود.
ارائه گرديد و سپس روش فراابتکاری بر اساس الگوريتم ژنتیک مرتب شده غیر مغلوب پیشنهاد گرديد. برای ارزيابي عملکرد روش پیشنهادی 

 . [43] دهدهای محاسباتي، کارايي روش تحقیق موجود و نقاط قوت و ضعف آن را نشان ميمثالي ارائه گرديد. نتايج آزمايش 
 .پرداخته شده است يقات یشکاف تحق يو بررس  اتیمرورادب  سهيبه مقا 1جدول  در

 
 مقالات مسیريابي وسیله نقلیه سلسله مراتبي . بررسي مهمترين 1جدول 

 روش حل  روش کنترل غیرقطعي  پارامتر غیر قطعي  برداشت -تحويل پنجره زماني  يابيمکان منبع

 فرا ابتکاری  - - - - * [ 59]

 ابتکاری  - - * - - [ 11]

 فرا ابتکاری  - - - * - [4]

 فرا ابتکاری  - - - - * [ 28]

 دقیق -ابتکاریفرا  - - - - * [ 26]

 دقیق استوار  تقاضا - - * [ 16]

 دقیق فازی ونقل حمل-تقاضا - - * [ 45]

 دقیق - - - * - [ 37]

 دقیق - - - - - [ 47]

 دقیق -فرا ابتکاری - - * - - [2]

 دقیق -فرا ابتکاری - - - - * [ 57]

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

 دقیق احتمالي  ونقل حمل-تقاضا - - * [ 39]

 فرا ابتکاری  - - - - * [ 60]

 دقیق - - - - * [ 46]

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

 دقیق - - - - - [ 63]

 فراابتکاری  - - - - * [ 58]

 فراابتکاری  - - - - * [ 15]

 فراابتکاری  - - - - * [8]

 دقیق - - - - - [ 62]

 دقیق - - - - - [ 35]

 دقیق احتمالي  تقاضا - - * [5]

 فراابتکاری  - - - - * [1]

 دقیق -فراابتکاری فازی تقاضا - - * [ 64]

 دقیق - - - - * [ 44]
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 روش حل  روش کنترل غیرقطعي  پارامتر غیر قطعي  برداشت -تحويل پنجره زماني  يابيمکان منبع

 دقیق - - * - * [ 20]

 فراابتکاری  - - - - * [ 43]

 دقیق -ابتکاریفرا  استوار امکاني  ونقل حمل-تقاضا - * * مقاله حاضر

 
های به جنبهآن    مسیريابي دوسطحي که در–يابيمکان بیان کرد مدلي که از مسئله    توانميا مطالعه ادبیات موضوع و پیشینه تحقیقات  ب       

پايداری شبکه پرداخته شود و نزديک به دنیای واقعي و در راستای افزايش سطح رضايت مشتريان باشد، کمتر اشاره شده است )در نظر  
مسیريابي -يابيمکانی رياضي  هامدلدر    قطعیتعدمهای زماني(. از سوی ديگر بحث  گرفتن همزمان قابلیت اطمینان در شبکه و پنجره

های تحقیق  نوآوری  توانميهای فرموله کردن نظیر استوار امکاني به ندرت در نظر گرفته شده است. از اين رو  دو سطحي و استفاده از روش 
 را براساس مطالعات انجام شده به شرح زير بیان کرد: 

 مسیريابي دو سطحي -يابيمکان در نظر گرفتن پايداری در مسئله . 1

 در نظر گرفتن حداقل قابلیت اطمینان در طراحي مدل. 2

 استفاده از روش استوار امکاني در فرموله کردن مدل غیر قطعي . 3

 مسیريابي دوسطحي با لحاظ کردن پنجره زماني نرم-يابيمکان توسعه مدل . 4

 های کارای مطلوبطراحي يک راه حل کارا برای الگوريتم فرا ابتکاری به منظور دستیابي به جواب. 5

 

 شناسي پژوهشروش. 3

باشد. در اين شکل، مشتريان تقاضای خود از محصولات مختلف را در مي  1يابي دوسطحي به صورت شکل  مسیر-يابيمکان مدل مفهومي  
مراکز توزيع    يابيمکان دارند که مراکز توزيع بايستي نسبت به تامین آنها اقدام نمايند. در اين بخش  های زماني مختلف اعلام ميپنجره

ند تقاضای مشتريان را پاسخ دهند. هر مرکز توزيع بهترين مسیر انتقال  توانميبسیار حائز اهمیت است و مراکز توزيع احداث/ انتخاب شده  
. همچنین در سطح دوم نیز تولید کنندگان، محصولات مورد نیاز هر يک از مراکز توزيع را در قالب يک مسئله مسیريابي کندميرا انتخاب 

ميبرآورد اينه  در  مراکزی    سازند.  از  تنها  و  بوده  مهم  تولید  مراکز  احداث/انتخاب  نیز  ارسال   توانميبخش  و  تولید محصولات  جهت 
 محصولات به مراکز توزيع استفاده کرد که از قبل انتخاب شده باشند.

 

 
 ي دو سطح يابيریمس -يابيمکان یشنهادیمدل پ .1شکل 

 

 مرکز تولید
 مشتری مرکز توزيع
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ونقل مشتريان به صورت غیر قطعي و اعداد فازی مثلثي در نظر گرفته شده است. دلیل اين امر  های حملتقاضا و هزينه  ،در اين مسئله
ونقل نیز به دلیل تغییرات در نرخ ارز و ديگر موارد، های حملباشد. همچنین هزينه نوساني بودن تقاضای محصولات مختلف در جامعه مي

 شود. بیني بوده و جزو پارامترهای غیر قطعي لحاظ ميغیر قابل پیش 
به  آن    مهيجر  نهيهز  ند،ياقدام نما  ان يمشتر  یتقاضا  ن یشده نسبت به تام  فيتعر  يکه در خارج از پنجره زمان  يدر صورت  هینقل  ليوسا

. به  باشديشبکه م  نانیاطم  تیدر نظر گرفته شده است بحث حداقل قابل  ياضيکه در مدل ر  یموارد  گري. از دددگرميتابع هدف اضافه  
 قیتحق  نيبا مشکل مواجه گردد که در ا  دتوانمي   انيامکان ارسال محصولات به مشتر  ع،ي و توز  دیمراکز تول  يرابواسطه در نظر گرفتن خ

  .در نظر گرفته شده است ياضيمدل ر یقابل قبول برا نانیاطم تیحداقل قابل
 یساز نه یدر صدد کم  ياضيمدل ر  یاقتصاد   یهابوده که از لحاظ جنبه   یداريپا  یهابخش با در نظر گرفتن جنبه  ن يدر ا  ياضير  مدل

  ی سازنهیشیدر صدد ب  يو از جنبه اجتماع  دهدميرا کاهش    یاگلخانه  یانتشار گازها  زانیم  ،يطیمح  ست ياز جنبه ز  باشد،يکل م  نهيهز

 .باشدي( مشتریب عيو توز د یبا احداث مراکز تول يشغل یهافرصت جادي)ا ياجتماع یهاتیمسئول
انتشار    زانیم  یسازنهیکم  -2  کل نهيهز  یسازنهیکم-1همزمان سه تابع هدف:    یسازنه یو جهت به  قیدر نظر گرفتن موضوع تحق  با
 در نظر گرفته شده است: ريمفروضات ز ،ياجتماع یهاتیمسئول یساز نهیشیب -3 ،یاگلخانه یگازها

 باشد. ای مي. مدل رياضي در نظر گرفته شده چند محصولي و چند دوره1

 . سطوح شبکه شامل مراکز تولید، مراکز توزيع و مشتريان است.2

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

دوره   یدر انتها  ماندهی اقلام باق  یو تنها تنها برا   ردگیميتعلق ن  ینگهدار  نهيشوند هزدوره مصرف مي  کيکه در طول    ياقلام  یبرا.  4
 .  ردگیميتعلق  ینگهدار نهيهز
 . کلیه تقاضای مشتريان از محصولات مختلف بايد تامین گردد و کمبود مجاز نیست.5

 قطعي است. ونقل به صورت غیر های حمل. مقدار تقاضا و هزينه6

 باشد. . ظرفیت مراکز تولید و توزيع مشخص مي7

 باشد. . ظرفیت وسايل نقلیه مشخص مي8

 . نوع وسايل نقلیه در سطح اول و دوم با يکديگر متفاوت است.9

. تقاضای مشتريان بايستي در يک پنجره زماني از پیش تعريف شده تحويل داده شود و تجاوز از پنجره زماني مشمول هزينه جريمه  10
 باشد. مي

 باشد، اما تعداد مراکز اصلي نامعلوم است.. تعداد کل مراکز بالقوه تولید و توزيع مشخص مي11

 .د حداکثر به يک مرکز توزيع اختصاص يابدتوانمي. هر مشتری 12

 د حداکثر به يک مرکز تولید اختصاص يابد.توانمي. هر مرکز توزيع 13

 د حداکثر به يک تور اختصاص يابد.توانمي. هر وسیله نقلیه در هر سطح 14

 باشد:سازی به شرح زير ميبا توجه به مفروضات فوق، نمادهای به کار رفته در مدل 
 ها.مجموعه

𝐶   مجموعه مراکز تولید بالقوه 

𝐿   مجموعه مراکز توزيع بالقوه 

𝐼 مجموعه مشتريان 

𝑃  مجموعه محصولات 

𝑉   مجموعه وسايل نقلیه سطح اول 

𝑊   مجموعه وسايل نقلیه سطح دوم 
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𝑇   مجموعه دوره زماني 

 پارامترها.
𝑓𝑗   هزينه ثابت انتخاب مرکز توزيع در مکان𝑗 ∈ 𝐿 
𝑔𝑐   هزينه 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  هزينه حمل𝑣 ∈ 𝑉 

�̃�𝑤  ونقل به ازای هر کیلومتر توسط وسیله نقلیه  هزينه 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 شغلي ايجاد شد به ازای انتخاب مرکز تولید  تعداد فرصت𝑐 ∈ 𝐶   
𝑤𝑜𝑙

𝑙های شغلي ايجاد شد به ازای انتخاب مرکز توزيع  تعداد فرصت  ′ ∈ 𝐿 

𝜆𝑐   نرخ خرابي مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶  
𝜆𝑙

𝑙نرخ خرابي مرکز توزيع   ′ ∈ 𝐿 
𝑚𝜆  در سطح دوممسیريابي  -يابيمکانحداقل قابلیت اطمینان شبکه 
𝑚𝜆′  مسیريابي در سطح اول -يابيمکانحداقل قابلیت اطمینان شبکه 
ℎ𝑙𝑝𝑡  هزينه نگهداری محصول𝑝 ∈ 𝑃  در مرکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿   در دوره زماني𝑡 ∈ 𝑇 
𝑝𝑐𝑐𝑝   هزينه تولید محصول𝑝 ∈ 𝑃   در مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶 

𝑑𝑐𝑙𝑝  هزينه توزيع محصول𝑝 ∈ 𝑃   در مرکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿 
𝑐𝑣  ظرفیت وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉 
𝑐𝑤

′ 𝑤ظرفیت وسیله نقلیه   ∈ 𝑊 
𝑐𝑑𝑙𝑝   ظرفیت مرکز توزيع𝑙 ∈ 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 زماني تحويل محصولات به مشتری𝑖 ∈ 𝐼 

𝜋𝑖   هزينه جريمه تحويل دير هنگام سفارش به مشتری𝑖 ∈ 𝐼  
𝜋𝑖

𝑖هزينه جريمه تحويل زود هنگام سفارش به مشتری   ′ ∈ 𝐼  
𝑀  عدد مثبت بسیار بزرگ 

 ی ریگم ی تصم یرهایمتغ
𝑍𝑙   اگر مرکز توزيع در مکان𝑙 ∈ 𝐿  رد.گیمي  0و در غیر اينصورت مقدار  1انتخاب گردد، مقدار 

𝑂𝑐   اگر مرکز تولید در مکان𝑐 ∈ 𝐶  رد.گیمي  0و در غیر اينصورت مقدار   1انتخاب گردد، مقدار 
𝑌𝑚𝑚′𝑣𝑡   اگر وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉    در دوره𝑡 ∈ 𝑇    مسیر بین گره𝑚 ∈ {𝐼 ∪ 𝐿}    و گره𝑚′ ∈ {𝐼 ∪ 𝐿}    و در غیر   1را طي کند، مقدار

 رد.گیمي  0اينصورت مقدار  

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

𝑆𝑙𝑖𝑣𝑡  اگر مشتريان𝑖 ∈ 𝐼   به مرکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿  با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉   در دوره𝑡 ∈ 𝑇  و در غیر اينصورت مقدار   1تخصیص يابد، مقدار
 رد. گیمي  0

𝑅𝑐𝑙𝑤𝑡   اگر مراکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿   به مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶   با وسیله نقلیه𝑤 ∈ 𝑊   در دوره𝑡 ∈ 𝑇  و در غیر اينصورت  1تخصیص يابد، مقدار
 رد. گیمي  0مقدار 

𝑄𝑙𝑝𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃   ذخیره شده در مرکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿   در انتهای دوره𝑡 ∈ 𝑇 
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𝑊𝑙𝑝𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃   توزيع شده توسط مرکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝑁𝑐𝑝𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃  تولید شده توسط مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝐷𝑙𝑖𝑣𝑡   زمان رسیدن وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉   تخصیص يافته به مرکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿   به مشتری𝑖 ∈ 𝐼   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝑀𝑖𝑣𝑡  مقدار تجاوز ) ديرکرد ( از پنجره زماني مشتری𝑖 ∈ 𝐼   با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝑀𝑖𝑣𝑡

′ 𝑖مقدار تجاوز ) زودکرد ( از پنجره زماني مشتری   ∈ 𝐼   با وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝐸𝑚𝑣𝑡  های ايجاد شده توسط وسیله نقلیه تعداد يال𝑣 ∈ 𝑉   در دوره𝑡 ∈ 𝑇   هنگام حرکت از مشتری اول به مشتری𝑚 ∈ 𝐼 
𝑈𝑛𝑤𝑡  های ايجاد شده توسط وسیله نقلیه تعداد يال𝑤 ∈ 𝑊   در دوره𝑡 ∈ 𝑇   هنگام حرکت از مرکز توزيع اول به مرکز توزيع𝑛 ∈ 𝐿 

𝑊𝑅𝑐𝑙𝑝𝑤𝑡   مقدار محصول𝑝 ∈ 𝑃   توزيع شده از مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶   به مرکز توزيع𝑙 ∈ 𝐿   با وسیله نقلیه𝑤 ∈ 𝑊   در دوره𝑡 ∈ 𝑇 
𝑁𝑋𝑛𝑐𝑝𝑤𝑡   مقدار محصول بارگیری شده𝑝 ∈ 𝑃    برای توزيع از مرکز تولید𝑐 ∈ 𝐶    بین گره𝑛 ∈ {𝐿 ∪ 𝐶}    با وسیله نقلیه𝑤 ∈ 𝑊    در دوره

𝑡 ∈ 𝑇 
 

 :باشديم ريبه شرح ز قطعیتعدم طيدر شرا يدوسطح يابيریمس -يابيمکان ياضيپس 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 
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(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 ،يابي مکانکل  یهانهيهز ی ساز نهیو شامل کم دهدمي( تابع هدف اول مسئله را نشان 1رابطه )

 ی ساز نه یو شامل کم  دهدمي ( تابع هدف دوم مسئله را نشان  2سفارش است. رابطه )  ل يو زودکرد در تحو  رکردي د  مهيجر  نهيو هز  عيتوز
 ی ها تیمسئول  یسازنه یشیو شامل ب  دهدمي( تابع هدف سوم مسئله را نشان  3است. رابطه )  هینقل  لياز تردد وسا  يناش  2Coانتشار    زانیم

  ص یدر هر دوره تخص  هینقل  لهیوس  ک يتنها به    یکه هر مشتر  دهدمي( نشان  4متعدد است. رابطه )  يشغل  ی ها فرصت  جاديبه سبب ا  ياجتماع
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  لهیکه هر وس دهدمي( نشان 6ترک کند. رابطه ) ديرا باآن  یهر مشتر ديپس از بازد هینقل لهیکه وس دهدمي( نشان 5. رابطه ) افتيخواهد 
 ع يمرکز توز  کيحداکثر به    یکه هر مشتر  دهدمي( نشان  7کند. رابطه )  دایپ  صیتخص  دتوانميتور در سطح اول    کيحداکثر به    هینقل

( معادله 9. رابطه ) ددگرميباز    عيبه همان مرکز توز  انيمشتر  ديپس از بازد  هینقل  لهیکه وس  دهدمي( نشان  8. رابطه )کندمي  دایپ  صی تخص
و   دیبه مرکز تول  دتوانميانتخاب شده    عيتنها مراکز توز  کندمي  نی( تضم10. رابطه )[30]  باشديتور در سطح اول م  ريمربوط به حذف ز

 دهدمي( نشان  12را ترک کند. رابطه )آن    عيمرکز توز  ديپس از بازد  هی نقل  لهیهر وس  کندمي  نی( تضم11. رابطه ) ابد ي  صیتخص  هینقل  لهیوس
 ک يحداکثر به    عيکه هر مرکز توز  دهدمي( نشان  13. رابطه )کندمي  دایپ  صیتور در سطح دوم تخص  ک يحداکثر به    ه ینقل  لهیکه هر وس

. ددگرميباز    دیبه همان مرکز تول  عي مراکز توز  ديپس از بازد  هینقل  لهیکه وس  دهدمي( نشان  14کند. رابطه )  دایپ  صیتخص  دتوانمي   دیمرکز تول
  ع يشده توسط هر مرکز توز عي( مقدار کل محصولات توز16رابطه ) .[30] باشديتور در سطح دوم م ري( معادله مربوط به حذف ز15رابطه )

تنها از مراکز   کندمي نی( تضم18. رابطه )دهدميدر سطح اول را نشان   هینقل لهیوس تیاعمال ظرف تي( محدود17. رابطه )دهدمي را نشان 
با توجه به   دیمحصولات را توسط مرکز تول  دی( مقدار کل تول19محصولات استفاده نمود. رابطه )  عيجهت توز  توانميانتخاب شده    عيتوز

رابطه )دهدمينشان    عيمرکز توز  یموجود رابطه )آن    از  توانمين  هینقل  لهیوس  تیاز ظرف  شی ب  کندمي  نی( تضم20.  نمود.  ( 21استفاده 
 هینقل  لهیسرعت وس  نیانگیرا بر اساس م  یبه هر مشتر  هینقل  لهیوس  دنی ( زمان رس23( و )22)  روابط.  دهدمي را نشان    دیمراکز تول  يابيمکان
  روابط .  دهدميسفارش نشان    ليدر تحو  يو زودکرد را با توجه به پنجره زمان  رکرديمقدار زمان د  بیترت  به(  25( و )24)  وابط. ردهدمينشان  

مرتبط با   (33( تا ) 28)  روابط.  [22]   کندمي  نیتضمبرای سطح اولي و سطح دوم  شبکه را    یبرقرار  نانیاطم  تیحداقل قابل(  27و )(  26)
 . دهدمي را نشان  یریگمیتصم یرهای( نوع متغ35( و )34. روابط ) باشديمدل م یسازيخط

 مدل   يقطع  ریغ یکنترل پارامترها 
در   نیاست و همچن  یزيرها مافوق برنامه آن  نییکه تع  یونقل و مقدار تقاضاحمل  یهانهيهز  یپارامترها  يو نوسان  ايبا توجه به ذات پو

نظرات و تجارب   برهیپارامترها عمدتا با تک  نيا  ،يدر مرحله طراح  ازیموردن  يخ يتار  یهاحصول بودن داده   رقابلیغ  يدسترس نبودن و حت
فرموله شده ای  ذوزنقه  یدر قالب اعداد فاز  يرقطعیعنوان داده غمبهم فوق به   یپارامترها  ن،يبنابرا  شود؛يزده م  نیتخم  اسانکارشن  يذهن

خوددارند، معمولا از روش    یراست تساو  ايدر طرف چپ    يرقطعیغ  یها)محتمل( که داده  يرقطع یغ  یهاتيمقابله با محدود  یاست. لذا، برا
 ی هاتيمحدود نيا یبرقرار نانیمنظور کنترل سطح اطمروش، به ني . در صورت استفاده از اشودياستفاده م يرقطع یمحدود غ یزيربرنامه 

 هاتيمحدود  نيااز    کيهر    یبرقرار  یامن مناسب برا  هیحاش  کيعنوان  حداقل را به  نانیسطح اطم  دتوانمي  یریگمی مفهوم تصم  ،يرقطعیغ
  : [49]  دهدمي( مدل اختصار مسئله را نشان  36استفاده شده است. رابطه )   نانهیبدب  یکار، از روش استاندارد فاز   نيانجام ا  یبه دست آورد. برا 

 

(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 مي  (ونقلحملدهنده هزينه ثابت احداث، هزينه متغیر )به ترتیب نشان
شود که . حال فرض ميباشنديمبه ترتیب متغیرهای پیوسته و صفر و يک    𝑌و    𝑋ماتريس ضرايب بوده و درنهايت    𝑏و    𝑎همچنین  
,�̃�بردارهای   �̃�   ريزی محدود غیرقطعي، مقدار شده است. با توجه به شکل عمومي برنامهصورت پارامترهای غیرقطعي ارائهدر مدل فوق به

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

 

 
1. Basic possibilistic chance constrained programming 
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(37 ) 

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

 
کنند. با توجه به توزيع گیری )بدبینانه( کنترل مي حداقل درجه اطمینان برقراری محدوديت غیرقطعي را با رويکرد تصمیم  𝛼آن   که در

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

(38 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  𝑓𝑌 + (
𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4

4
) 𝑋 

𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋 = (1 − 𝛼)𝑑3 + 𝛼𝑑4 
𝑏𝑋 ≤ 𝑠𝑌 
𝑌 ∈ {0,1}, 𝑋 ≥ 0 

 

امکانيريزی  برنامه غیرقطعي، حداقلهامدلدر  .  استوار   ترجیحات لحاظ با بايد غیرقطعي محدوديت برقراری برای اطمینان سطح ی 

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

 بالايي ريسک است ممکن مواردی، در چنین شود.نمي مدل پايه تضمین در استوار هایحلراه  به دستیابي که است معني بدين که  نیست

 زيادی حد تا  حلراهسازی  استوار که   استراتژيک هایگیریدر تصمیم خصوصبه شود، تحمیل گیریتصمیم به واقعي موارد از بسیاری در

شود. اين مي استفاده مسئله، استوار امکاني برای غیرقطعي ريزیبرنامه رويکرد وضعیت ناکارآمد، اين با مقابله برای رو، ازاين است. حیاتي 
ريزی  را از ديگر رويکردهای برنامهآن    وضوحکه به  بردريزی فازی بهره ميريزی استوار و برنامهتوجه هر دو برنامه رويکرد از مزايای قابل

سازد. در اين مقاله از سه روش مختلف استوار امکاني استفاده شده است که در ادامه به فرموله کردن آنها پرداخته متفاوت مي  قطعیتعدم
 شده است: 

، 49]  ، تشريح داده شده استBPCCPبر اساس مدل    I-RPPاستوار امکاني مدل  ريزی  برنامه .  (I-RPP)مدل    1استوار امکاني ريزی  برنامه
42] : 

(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 

 زير بیان شود: د به شرح توانمي 𝐸[𝑍]و   𝑍(min)و  𝑍(max)يک عدد نامنفي 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 مقادير متوسط پارامترهای غیرقطعي مدل 39در تابع هدف اول رابطه ) 
. جمله سوم کندمياشاره دارد. عبارت دوم به هزينه جريمه برای انحراف بیش از مقدار مورد انتظار تابع هدف اول )استواری بهینگي( اشاره  

 
1. Robust possibilistic programming 
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يمه عدم جرهزينه    𝜂ضريب وزني تابع هدف،   𝜉رو، پارامتر . ازايندهدمينیز هزينه کل جريمه انحراف از تقاضا )پارامتر غیرقطعي( را نشان  
بايستي عددی مابین   دهدميحداقل درجه اطمینان در مقدار سطوح فازی اعداد را نشان    عنوانبه  𝛼  پارامترباشند.  تقاضا مي  برآورد که 

0.5 ≤ 𝛼 ≤  باشد. 1
تصمیم گیرنده به انحرافات بیش از حد آن    استوار امکاني که درريزی  يکي ديگر از انواع برنامه.  (RPP-IIاستوار امکاني )مدل  ريزی  برنامه

های کل تحت مقدار بهینه مورد انتظار  هزينه و کمتر از حد مقدار بهینه مورد انتظار حساس نیست. برای مثال ممکن است به انحرافات  
 توان مياهمیتي ندهد، بلکه مطلوب است که تصمیم گیرنده در مقايسه با بهینه مورد انتظار، به هزينه کل کمتری دست يابد. در اين حالت 

 :[42،  49]  ، تشريح داده شده استBPCCPبر اساس مدل    RPP-IIريزی استوار امکاني مدل  را معرفي کرد. در ادامه برنامه   RPP-IIمدل  
 

(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 امکاني که درريزی  يکي ديگر از انواع برنامه. (RPP-III  استوار امکاني )مدل ريزی برنامه
ريزی استوار ، ديگر نیازی به محاسبه مقدار مورد انتظار و حداقل مقدار مورد انتظار نیست. در ادامه برنامه دهدمياز حد از مقدار بهینه اهمیت  

 : [42، 49] ، تشريح داده شده استBPCCPبر اساس مدل  RPP-IIIامکاني 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 اين   NSGA-IIاز دو روش اپسیلون محدوديت تقويت شده و الگوريتم    ،در اين مقاله

 حل و راه حل اولیه طراحي شده پرداخته شده است. های بخش به معرفي روش 
اپسیلون محدوديت تقويت شده بر ضعف  منظور  بهشده  تقويت  لونیاپس  تيروش محدود.  روش   تي موجود در روش محدود  یهاغلبه 

مربوط به توابع  های  يتاستفاده کرده و محدود  کوگرافیلکسهر تابع هدف از روش    یبرا  ،يينها  جيجدول نتا  ريمحاسبه مقاد  یبرا  لون،یاپس
گیرنده یمتصمسازی با روش لکسیکوگراف توابع هدف توسط  . در بهینهکندمي  ليتبد  یبه تساو  يکمک  یرها یقرار دادن متغرا با    يفرعهدف  

  لون یاپسشبه کد    2  شود. شکلبه صورت تک هدفه بهینه مي  بالا شود. در اين روش ابتدا تابع هدف با اولويت  ی ميبندرتبهبر اساس اهمیت،  
 : [38] دهدميرا نشان  شده تيتقو تيمحدود

 
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 محدوديت تقويت شده .2شکل 



 182   1403 سال - ( 4)14 دوره –انداز مدیریت صنعتی چشم                                                                                                 

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

 . آورد به دستهای کارای مختلفي را جواب توانميطريق اين روش 
از    NSGA-IIالگوريتم  .  NSGA-II  الگوريتم ساير  ینهبههای  يتمالگورترين  يعسريکي  به  نسبت  که  است  پیچیدگي   هاروش سازی  از 

آورد. در  ي م  به دستباشد و با استفاده از اصل عدم غلبه کردن و محاسبه فاصله ازدحام نقاط بهینه پارتو را  عملیاتي کمتری برخوردار مي
NSGA-II  ،است. انتخاب جمعیت جديد در هر گام اين روش بر اصل غلبگي   قرارگرفتهيي و پراکندگي مدنظر  گرانخبهحفظ    زمانهم  طوربه

رود. شبه  های نا مغلوب را برگزيده و به گام بعد مي بندی جمعیت در هر گام حل، بهترين جواب گرايي و رتبهاستوار بوده و با استفاده از نخبه 
 .[10] نشان داده شده است 3در شکل  NSGA-IIکد الگوريتم 

 
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 مسیريابي وسیله نقلیه   يابيمکانباشد که در هر دو سطح به  مي  مدل طراحي شده در اين مقاله شامل دو سطح .  طراحي راه حل اولیه
ادبیات موضوع  مي  ظرفیت دار پرداخته اولیه -يابيمکان بودن مسائل    NP-Hardشود. در  ارائه نمايش  اثبات شده است. برای  مسیريابي 

 برای يک محصول و يک دوره زماني استفاده شده است.  4مسئله از يک مسئله فرضي مطابق با شکل 
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 نمايش راه حل اولیه   .4 شکل

 
|𝑇|حل اولیه مسئله يک جايگشت از اعداد طبیعي به ابعاد  راه       ∗ (|𝐶| + 2|𝐿| + |𝐼|)  حل اولیه هر بخش باشد. برای رم گشايي راهمي

 های زير را طي کرد:به ترتیب بايستي گام
مراکز توزيع و همچنین مسیريابي وسیله نقلیه جهت توزيع محصولات است. برای رمزگشايي   يابيمکان، هدف اصلي  1در سطح  .  سطح اول

 پذيرد:های زير انجام ميراه حل اولیه اين بخش گام 
 دد.گرميبالاترين اولويت از بین نقاط تقاضا انتخاب  .1

 يابد. مينقطه تقاضای انتخاب شده به بالاترين اولويت از بین مراکز توزيع تخصیص  .2

باشد،  .3 انتخاب شده  نقلیه و ظرفیت مرکز توزيع  از ظرفیت وسیله  انتخاب شده کمتر  نقاط  تقاضای  تا زماني که مجموع مقدار 
 يابد. بالاترين اولويت بعدی از بین نقاط تقاضا به مرکز توزيع، تخصیص مي

 شود.مقدار ظرفیت وسیله نقلیه و ظرفیت مراکز توزيع به روز رساني مي .4

 يابد. مسیر تخصیص ميآن  اگر ظرفیت وسیله نقلیه کمتر از مجموع تقاضای نقاط انتخاب شده باشد، وسیله نقلیه ديگر به .5

 دد. گرمياگر ظرفیت مرکز توزيع کمتر از مجموع تقاضای نقاط انتخاب شده باشد، مرکز توزيع با بالاترين اولويت بعدی انتخاب  .6

 شود. کاهش نیافته باشد، تکرار مي 0تا زماني که اولويت نقاط تقاضا به  6تا  2های گام .7

 شود.مراکز توزيع انتخاب شده به عنوان مراکز توزيع اصلي شناخته مي .8

 دد.گرميشغلي ايجاد شده در سطح اول محاسبه های و فرصتای هزينه، مقدار انتشار گاز گلخانه  .9
مراکز تولید و همچنین مسیريابي وسیله نقلیه جهت توزيع محصولات است. برای رمزگشايي   يابيمکان، هدف اصلي  2در سطح  .  سطح دوم

 پذيرد:های زير انجام ميحل اولیه اين بخش گامراه
 ددگرمي  مرکز محاسبهآن   مجموع توزيع محصولات برای هر مرکز توزيع به عنوان تقاضای .1

 يابد.مي اولويت مراکز توزيعي که انتخاب نشده باشد به صفر کاهش .2

 دد.گرميبالاترين اولويت از بین مراکز توزيع انتخاب  .3
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 يابد. مرکز توزيع انتخاب شده به بالاترين اولويت از بین مراکز تولید تخصیص مي .4

تا زماني که مجموع مقدار تقاضای مراکز توزيع انتخاب شده کمتر از ظرفیت وسیله نقلیه و ظرفیت مرکز تولید انتخاب شده باشد،   .5
 يابد. بالاترين اولويت بعدی از بین مراکز توزيع به مرکز تولید، تخصیص مي

 شود.مقدار ظرفیت وسیله نقلیه و ظرفیت مراکز تولید به روز رساني مي .6

 يابد.مسیر تخصیص ميآن    اگر ظرفیت وسیله نقلیه کمتر از مجموع تقاضای مراکز توزيع انتخاب شده باشد، وسیله نقلیه ديگر به  .7

اگر ظرفیت مرکز تولید کمتر از مجموع تقاضای مراکز توزيع انتخاب شده باشد، مرکز تولید با بالاترين اولويت بعدی انتخاب  .8
 دد.گرمي

 شود. کاهش نیافته باشد، تکرار مي 0تا زماني که اولويت مراکز توزيع به  5تا  4های گام .9

 شود. مراکز تولید انتخاب شده به عنوان مراکز تولید اصلي شناخته مي .10

 دد.گرميشغلي ايجاد شده در سطح دوم محاسبه های و فرصتای هزينه، مقدار انتشار گاز گلخانه  .11

شود. در هر مرحله از رمزگشايي، درصورتي که محدوديت خاصي نقض شود )فضای ناموجه جستجو گردد(، از تابع جريمه استفاده مي
 مهي جر  نيدر تلاش است تا از ا  يمتوال   یدر تکرارها  تميشود و الگورمي  بالا به تابع هدف اول افزوده  اریبس  نهيهز  کيصورت که    نيبه ا
 کند.  یدور

های فرا ابتکاری، راه حل اولیه نیز بايد به صورت  نکته قابل توجه در اين راه حل اولیه آن است که با توجه به ماهیت پیوسته الگوريتم
باشد. اما راه حل اولیه طراحي شده در اين مقاله بر اساس جايگشتي از اعداد طبیعي در هر سطح  تصادفيپیوسته و تصادفي بر اساس عدد 

 گردد. های گسسته تبديل ميهای تصادفي پیوسته به دادهاست. از اين رو بر اساس مکانیسم زير، داده 
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 . مکانیسم تبديل اعداد پیوسته به اعداد گسسته در راه حل تعريف شده 5شکل 

 
در فضای گسسته تبديل میشود. سپس کوچکترين   1برای هر سطح کوچکترين عدد تصادفي در فضای پیوسته به عدد    5در شکل         

و ... تبديل میشود. اين فرايند تا زماني که کلیه اعداد تصادفي پیوسته به گسسته تبديل نشده باشد، ادامه پیدا  2عدد بعدی تصادفي به عدد  
 يابد. . در اين فرايند، هر عدد گسسته برای هر سطح تنها يک بار تخصیص ميکندمي

باشد. در عملگر جهش تک نقطه ای، ، عملگر ترکیب و جهش ميNSGA-IIاز جمله مهمترين عملگرهای به کار رفته در الگوريتم        
گردد.  آيد؛ يک ژن انتخاب و به جای آن يک عدد تصادفي جديد جايگزين ميکه مقدار آن درتنظم پارامتر بدست مي Pmبر اساس پارامتر  

 . دهدميرا برای يک کروموزوم نشان ای مکانیسم انجام عملگر جهش تک نقطه 6 در اين صورت، راه حل جديد ايجاد میشود. شکل
 

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

 اولويت  1 4 6 2 5 3  1 3 6 5 4 2

 تک نقطه ای  شمکانیسم عملگر جه .6 شکل
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جهش پیدا کرده است و اين مسئله منجربه ايجاد    0.47به عدد    0.08گردد که مقدار ژن چهارم از عدد  مي مشاهده 6  با توجه به شکل
 راه حل جديد 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. شکلجديد درمسئله مي   2و    1شود. اين عمل منجربه ايجاد دو فرزند  جابجا مي 2و    1های بین دو نقطه در والد  مجموعه ژن 

 . دهدميای را برای يک کروموزوم فرضي نشان انجام عملگر ترکیب دو نقطه
 

  1والد   2والد 

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

 اولويت  1 4 6 2 5 3  5 4 2 6 3 1

 

  1فرزند   2فرزند 

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

 اولويت  1 3 2 6 5 4  5 4 6 1 3 2

 نقطه ای  ترکیب دومکانیسم عملگر  .7 شکل

 
 جواب کارا سهيمقا یهاشاخص 

های پر به معرفي شاخص  2دد. در جدول  گرميهای کارای مختلفي  های ذکر شده در حل مسئله منجر به تولید راه حل هر يک از روش 
 استفاده در ادبیات موضوع پرداخته شده است. 

 
 های فرا ابتکاری های مقايسه الگوريتمشاخص .2جدول 

 معادله  تعريف  اختصار 

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

 یشتریب  ييکارا   تمياست که الگور  يمعن  ن يباشد بد  شتریب
 . [19] دارد

 

)2(MSI    از جواب  دهدمياين معیار نشان میزان  های يک  که چه 
شده که از رابطه زير  يعتوزمجموعه پارتو در فضای جواب  

مي بزرگمحاسبه  معیار، شود.  اين  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  يکنواخت در    طور بهها  دهنده میزان قرار گرفتن جوابنشان
شود. در اين رابطه  کنار هم بوده که از رابطه زير محاسبه مي

از رابطه زير محاسبه کرد. الگوريتمي    توانميرا    𝑑𝑖مقدار  
 .[21]خواهد بود    ترمطلوبکه میزان اين معیار کمتر باشد،  

𝑆𝑀𝐼 =
∑ |�̅� − 𝑑𝑖|𝐾−1

𝑖=1

(𝐾 − 1)�̅�
 

𝑑𝑖 = min
𝑗=1,..,𝑛 𝑗≠𝑖

(∑|𝑓𝑘
𝑖 − 𝑓𝑘

𝑗
|

𝐾

𝑘=1

),     ∀ 𝑖

= 1, … , 𝑛 

)4(MID سطح  به نزديکي میزان گیریاندازه برای که معیار اين 

 رابطه زير محاسبه از که روديم  به کار واقعي،  پارتو بهینه

شود. الگوريتمي که کمترين مقدار اين شاخص را داشته  مي

𝑀𝐼𝐷

=
∑ √(𝑓𝑘

1 − 𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛)2 + ⋯ + (𝑓𝑘

𝑖 − 𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛)2𝐾

𝑘=1

𝐾
 

 
1. Number of Pareto Front 
2. Maximum Spread Index 

3. Space Metric Index 

4. Minimum Ideal Distance 
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 معادله  تعريف  اختصار 

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

)1(CPT   ،باشد داشته  کمتری  محاسبات  زمان  که  الگوريتمي 
 خواهد بود.  ترمطلوب

 

 
های استفاده شده در ادبیات موضوع جهت تنظیم پارامترهای اولیه  روش تاگوچي يکي از روش   . NSGA-IIالگوريتم    ها درتنظیم پارامتر

ها در جستجوی فضای حل مسئله در دستیابي به بهترين راه باشد. اين امر جهت افزايش کارايي الگوريتمهای فرا ابتکاری ميالگوريتم
شود. سپس آزمايشات های کارا است. در اين روش برای هر پارامتر اولیه، سه سطح پیشنهادی توسط تصمیم گیرنده در نظر گرفته مي حل

 آيد. بهترين سطح بدستبر اساس روابط زير بدست مي  لاف نسبيتحداقل درصد اختاگوچي با تغییر در ترکیب پارامترها، انجام يافته و مقدار  
 نشان داده شده است. 8برای هر الگوريتم و همچنین مقدار پارامتر بهینه تنظیم شده در شکل آمده 

 

(43 ) 𝑅𝑃𝐷𝑖 =
𝑌𝑖 − 𝑌∗

𝑌∗
 | 𝑌𝑖 =

𝑁𝑃𝐹𝑖 + 𝑀𝑆𝐼𝑖 − 𝑆𝑀𝐼𝑖 − 𝑀𝐼𝐷𝑖 − 𝐶𝑃𝑇𝑖

5
 

 𝑌𝑖 از اجرای هر آزمايش و  آمده  های بدستمیانگین شاخص𝑌∗  .بهترين مقدار آزمايش در بین تمامي آزمايشات است 
 

 

 

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

 

 پژوهش های و يافته ها . تحلیل داده4
تجز  اين بخشدر   تحل  هيبه  ر  ل یو  مثال عدد  ياضيمدل  برا  يتصادف  یتحت  است.   طي حل مدل سه هدفه تحت شرا  ی پرداخته شده 
  ی هاداده  یسازهیو شب  دیفصل ابتدا به تول  نياستفاده شده است. در ا  NSGA-IIتقويت شده و    تيمحدود  ونیاز روش اپس  ،قطعیتعدم
 کوچک انجام شده است.  زيدر سا یمثال عدد کي لیو تحل هيپرداخته شده و در ادامه تجز يقطع ریغ یپارامترها یبرا یفاز

ای در نظر ونقل به صورت غیر قطعي و تابع فازی ذوزنقههای حملدر مدل ارائه شده، تقاضا و هزينه  . های فازی سازی داده شبیه تولید و  
های  سازی داده برای تولید و شبیه  2ی عددی، از روش پیشنهادی ارائه شده توسط محتشمي هامثال گرفته شده است. قبل از تجزيه و تحلیل  

های فازی با هر نوع تابع عضويت را بتوان در تا هر نوع از داده  کندمياين امکان را فراهم   . روش پیشنهادی[40] فازی استفاده شده است

 
1. CPU-Time 

2. Mohtashami 
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=  حد پايین و بالا به ترتیب برابر  ،ونقلهای حملنظر گرفت. برای اعداد فازی تقاضا و هزينه �̃�𝑤  ]12    ،2]  ،= �̃�𝑣[8    ،1]    و= �̃�𝑖𝑝𝑡[25 
 است.آمده  بدست 3طبقه، فواصل پارامترهای غیرقطعي و درجه عضويت نقاط حدی مطابق جدول  10باشد. با در نظر گرفتن مي [5، 

 
 طبقه بندی فواصل و درجه عضويت نقاط حدی پارامترهای غیر قطعي مسئله  .3جدول 

 طبقه بندی فواصل درجه عضويت 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 

 
  4غیر قطعي مسئله نیز در جدول  های  ي نقاط حدی پارامترع فازی، مقادير نرمال شده و تجمهای  داده سازی  با استفاده از روابط شبیه       

 نشان داده شده است.
 

 مقادير نرمال شده و تجمعي نقاط حدی پارامترهای غیر قطعي 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  یهانهيمرتبط با تقاضا و هز  ی اعداد فاز سازی  با تکرار شبیه     
 نشان داده شده است. 9ي تابع عضويت اعداد فازی در شکل منحن
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�̃�𝒘 �̃�𝒗 �̃�𝒊𝒑𝒕 

 غیر قطعي های ای و منحني تابع عضويت پارامترنمودار میله .9شکل 

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

 
 ونقل )دلار( های حملهای فازی تولید شده برای هزينهمقدار 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  6ساير پارامترهای مدل رياضي نیز بر اساس تابع توزيع يکنواخت به صورت جدول        
 های کارا وجود داشته باشد.مقدار دهي شده است تا فضای موجه برای دستیابي به جواب

 
 مقدار پارامترهای مدل رياضي بر اساس تابع توزيع يکنواخت  .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 [ 
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 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

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 تجزيه و تحلیل يک مثال عددی شامل  سازی دادهپس از تولید و شبیه.  تحلیل مثال عددی سايز کوچک

  3مشتری پرداخته شده است. اين مسئله در دو دوره زماني و دو محصول مختلف در نظر گرفته شده و شامل    4توزيع کننده و    5کننده،  
-NSGAباشد. برای حل مدل سه هدفه، از روش اپسیلون محدوديت تقويت شده و  نوع وسیله نقلیه ناهمگن در سطح اول و دوم شبکه مي

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 اين حالت میزان انتشار گازهای گلخانه دلار مي  40817.07  که کمترين هزينه طراحي شبکه  دهدمينتايج نشان         
ای زماني نفر بوده است. همچنین کمترين میزان انتشار گازهای گلخانه   457های شغلي ايجاد شده برابر با  گرم و تعداد فرصت  76271.03  با

گرم بوده است.  74169.76 رخ داده که تعداد مراکز بیشتری و نزديکتر به مشتری احداث شده باشد. اين مقدار برای تابع هدف دوم برابر با
نفر است. در صورتي که   763های شغلي ايجاد شده برابر با  دلار و تعداد فرصت  51997.84  های طراحي شبکه در اين حالت برابر باهزينه

های  نفر خواهد بود. در اين حالت هزينه  1731های شغلي ايجاد شده برابر با  کثر تعداد فرصتبعد اجتماعي مسئله در نظر گرفته شود، حدا
گرم است. بر    96908.09  ای برابر بادلار و میزان انتشار گازهای گلخانه  86322.92  ، مسیريابي، تخصیص و نگهداری برابر با يابيمکان کل  

جواب کارا برای    59جواب کارا برای اپسیلون محدوديت تقويت شده و    46)بهترين و بدترين مقدار(،  آمده    اساس دامنه توابع هدف بدست
NSGA-II  بررسي ديگر شاخص ها، مقدار  آمده    بدست برای   0.89  برابر  SMو    51934.47  برابر  NSGA-IIبرای    MSIاست. در  و 

مثال عددی سايز    NSGA-IIحاصل شده است. در بررسي زمان حل نیز    0.52  و  51264.12  اپسیلون محدوديت تقويت شده به ترتیب برابر
نسبت به اپسیلون محدوديت تقويت   NSGA-IIنشان از کارايي بالای  ها  ثانیه حل نموده است. اين شاخص  25.17  کوچک را در مدت زمان

 شده دارد.
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های شغلي، تعداد مراکز احداث شده افزايش يافته و اين مسئله منجربه  که با افزايش تعداد فرصت  دهدمي نشان  ها  همچنین تحلیل       
ای کاهش میابد، های کل شده است. از سوی ديگر با ثابت بودن تعداد مراکز احداث شده، هرچه میزان انتشارگازهای گلخانهافزايش هزينه

 های کل مسیريابي، تخصیص و نگهداری افزايش يافته است.هزينه
، يابيمکان   11های اولین جواب کارا مورد بررسي قرار گرفته است. شکل  برای بررسي اعتبار مدل رياضي، به عنوان نمونه خروجي       

 .دهدميمسیريابي و تخصیص را در مثال عددی سايز کوچک برای اولین جواب کارا نشان 

 
 

 ، مسیريابي و تخصیص در اولین جواب کارای مثال عددی يابيمکان .11شکل 

 

 1دوره 

𝑐1 

𝑐2 

𝑐3 

𝑙1 

𝑙2 

𝑙3 

𝑖1 

𝑖3 

𝑖4 

c4 

𝑐5 

𝑙4 

𝑙5 

𝑖2 

𝑣1 

𝑤1 

𝑣3 

 2دوره 

𝑐1 

𝑐2 

𝑐3 

𝑙1 

𝑙2 

𝑙3 

𝑖1 

𝑖2 

𝑖4 

 مرکز تولید
 مرکز توزيع

c4 

𝑐5 

𝑙4 

𝑙5 

𝑖3 

 مشتری

𝑣1 

𝑤2 

𝑣3 
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کز امرکز توزيع بالقوه، مر  پنجانتخاب و از بین    2مرکز تولید بالقوه، مرکز تولید شماره    پنجکه از بین    دهد مينشان    11نتايج شکل         
های در دوره  2و    1با وسیله نقلیه شماره    4و    2کز توزيع  او مر  2ونقل محصولات بین مرکز تولید  انتخاب شده است. حمل  4و    2توزيع شماره  

مشاهده    11اول و دوم صورت گرفته است. همچنین نحوه توزيع و وسیله نقلیه تخصیص يافته برای توزيع محصولات به مشتريان در شکل  
های زماني مختلف از محصولات مختلف نشان مقدار محصولات توزيع شده توسط هر مرکز توزيع و تولید در دوره  7شود. در جدول  مي

 داده شده است.
 

 مقدار محصولات توزيع شده و تولید شده در اولین جواب کارا .7جدول 

  محصول  1دوره  2دوره 

 2مرکز توزيع  1محصول  38.181 39.699

 2مرکز توزيع  2محصول  37.947 39.457

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

 2مرکز تولید  2محصول  79.134 79.466

 
های نگهداری در اين  با توجه به نتايج جدول فوق، هیچ گونه محصولي در اين جواب کارا در مرکز توزيع انبار نشده است. لذا هزينه       

 BPCCP ،RPP-I ،RPP-IIبوده است. پس از بررسي اولین جواب کارا، به تحلیل حساسیت مدل رياضي تحت مدل  0جواب کارا برابر با 
𝜉پرداخته شده است. از اين رو با فرض ثابت بودن مقادير    RPP-IIIو   = 𝜂و    10 = تغییر و    0.9و    0.5  بین  قطعیتعدم؛ مقدار نرخ  5

 نشان داده شده است. 8در جدول  نتايجمیانگین 

 
 ريزیبرنامههای مختلف عملکرد مدل رياضي تحت روش .8جدول 

  هزينه کل میانگین  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلي  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
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  هزينه کل میانگین  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلي  زمان حل

367.49 1052.42 85662.22 645430.86 0.5 
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 بررسي   4در مدل، مقدار تقاضا افزايش يافته و در نتیجه در هر    قطعیتعدمکه با افزايش نرخ    دهدمينشان    8جدول  نتايج         
ونقل در شبکه و افزايش مقدار تقاضا، تعداد بیشتری از تسهیلات ايجاد شده و در های کل افزايش يافته است. با افزايش مقدار حملهزينه

های هزينه  RPPی  هامدلدر    دهدميهای شغلي افزايش يافته است. نتايج نشان  ای و همچنین فرصتنتیجه میزان انتشار گازهای گلخانه
مشاهده    RPPی  هامدلاست. از سوی ديگر با بررسي    BPCCPسازی تقاضا در شبکه بیشتر از حالت  ه برآوردکل به دلیل تضمین برای  

 ت.  اس RPP-IIنیز بیشتر از  RPP-Iو  RPP-Iبیشتر از  RPP-IIIهای کل در مدل دد که هزينه گرمي
 نشان داده شده است. 12های جواب کارا در شکل بر روی میانگین قطعیتعدمتغییرات نرخ       

 

 
 های جواب کارابر روی میانگین قطعیتعدمتغییرات نرخ   .12شکل 

 
باشد، در شکل  تقاضا مي  برآورديمه عدم  جرهزينه    𝜂ضريب وزني تابع هدف و    𝜉از ديگر پارامترهای تاثیرگذار بر استواری مدل، پارامتر        

که با افزايش مقدار ضريب وزني   دهد مي تحلیل حساسیت بر روی اين دو پارامتر انجام شده است. تحلیل صورت گرفته نشان    14و    13
 کند ميهای کل به صورت نمايي افزايش يافته و مدل تضمین  سازی تقاضا، هزينه ه برآوردتابع هدف استواری و همچنین هزينه جريمه عدم  

 ه سازد.  برآوردتا تمامي تقاضای مشتريان را 
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 های جواب کارا. تغییرات ضريب وزني تابع هدف استواری بر روی میانگین13شکل 

 

 
 های جواب کاراتغییرات هزينه جريمه بر روی میانگین .14شکل 

 

به بررسي تغییرات مقادير توابع هدف   9با توجه به در نظر گرفتن قابلیت اطمینان در مدل طراحي شده در سطح اول و دوم، در جدول        
 پرداخته شده است.  BPCCPمسئله به ازای تغییرات نرخ خرابي تسهیلات در مدل 
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 خرابي تسهیلات مختلف های . تغییرات مقادير توابع هدف مسئله در نرخ9جدول 

میانگین فرصت  
 شغلي 

میانگین انتشار  

2Co 

میانگین هزينه 
 کل

نرخ خرابي مراکز  
 توزيع

میانگین فرصت  
 شغلي 

میانگین انتشار  

2Co 

میانگین هزينه 
 کل

نرخ خرابي 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 افزايش نرخ خرابي، قابلیت اطمینان مرکز احداث شده کاهش يافته و برای رفع محدوديت حداقل نشان مي  9نتايج جدول         

شود. به  های احداث شده افزايش يافته و يا با هزينه بالاتر احداث مي مسیريابي، تعداد مکان-يابيمکان قابلیت اطمینان هر سطح از مسئله  
 شغلي شده است. های و همچنین تعداد فرصت 2Coطوری که تغییر در مکان بهینه تسهیلات منجربه افزايش انتشار  

داده تصادفي به طور يکنواخت تولید و با ثابت   10ی مختلف پیشنهادی،  هامدل توسط  آمده    های بدستحلبرای ارزيابي قابلیت راه         
آيد. برای اين گیری؛ انحرافات از مقدار بهینه محاسبه و میانگین و انحراف معیار کلي نتايج بدست ميتصمیمنگه داشتن مقدار متغیرهای  

 : [50] شود( استفاده مي44کار از رابطه )

(44 ) 

𝑀𝑖𝑛𝑍 =  𝑓𝑟𝑒𝑎𝑙𝑌∗ + 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑙𝑋∗ + 𝛿𝑅𝑑 

𝑠. 𝑡.: 
𝑎𝑋∗ + 𝑅𝑑 ≥ 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙 

𝑏𝑋∗ ≤ 𝑠𝑌∗ 

𝑅𝑑 ≥ 0 

 

 های تصادفي در بازه ارائه شده، میانگین انحرافات از مقدار بهینه بدستگیری و تولید دادهثابت نگه داشتن مقدار متغیرهای تصمیمبا        
های  نشان داده شده است. در اين جدول داده   10ی مختلف در جدول  هامدل های متحمل بر شبکه در  و در نتیجه مقدار کل هزينه آمده  

 باشد. مي تصادفيهای قطعي در حقیقت میانگین داده 
 

 ی ارائه شده در قابلیت اطمینان نتايجهامدلعملکرد  .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 حالي که انحراف معیار اين   هامدلبالاتر از ديگر    PRR_IIIهای کل در مدل  که مقدار هزينه  دهد مينشان    10نتايج جدول         

 است.  هامدل روش کمتر از ديگر 
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نظیر    قطعیتعدمهای کنترل  بیشتر، در اين بخش مقايسات مختلف بین کلیه روش   قطعیتعدمهای کنترل  جهت بررسي کارايي روش       
BPCCP  ،RPP-I  ،RPP-II  ،RPP-II    مقادير نگه داشتن  ثابت  بدون  اين شیوه،  پرداخته شده است. در   متغییرهایو يک شیوه جديد 

با روش اپسیلون    10های مسئله  مسئله و کنترل پارامتر غیر قطعي، داده  گیریتصمیم بار به صورت تصادفي تولید شده و مدل رياضي 
، مقدار تابع هدف بدست آمده قطعیتعدمهای کنترل  برای روش   0.5  قطعیتعدم محدوديت حل شده است. بر اين اساس و با فرض نرخ  

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

 
 قطعیت عدمهای کنترل های بدست آمده از روش پیشنهادی با روش. بررسي مقايسه جواب11جدول 

  مدل میانگین هزينه کل  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلي 

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 )تصادفي(  53966.19 79602.26 1045.34

 
داده   دهد مي نشان    11  نتايج جدول     ايجاد  با  به مدل های تصادفي در مدل رياضي و حل مسئله، میانگین هزينه که  های کل مسئله 

BPCCP  های کنترلي بسیار بالاتر است. از سوی ديگر به دلیل تصادفي بودن و باشد. گرچه انحراف معیار آن نسبت به روش نزديک مي
های شغلي ايجاد شده نیز و همچنین فرصتای  گردد که مقدار انتشار گازهای گلخانههای تصادفي مشاهده ميغیر قابل کنترل بودن داده 

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

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

  مثال عددی میانگین هزينه کل  2Coمیانگین انتشار  میانگین فرصت شغلي 

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 سايزهای مختلف با   15پس از بررسي يک مثال عددی در سايز کوچک، به حل  .  ی عددی در سايز بزرگترهامثال تحلیل  
NSGA-II    های  شاخص  14اندازه مسائل نمونه در سايزهای بزرگتر و جدول    13و روش اپسیلون محدوديت پرداخته شده است. جدول

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



 196   1403 سال - ( 4)14 دوره –انداز مدیریت صنعتی چشم                                                                                                 

 . اندازه مسائل نمونه در سايزهای 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 هامثالمقايسه در های شاخص .14جدول 

مسئله   NSGA-II اپسیلون محدوديت تقويت 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 محدوديت تقويت شده قادر به حل  گرمي  عددی مختلف مشاهدهی  هامثال با حل         

در مدت زمان کوتاه تر از اپسیلون    NSGA-IIباشد. در صورتي که  ميگیری  . اين موضوع به دلیل افزايش تعداد متغیرهای تصمیمباشد مين
تنها   NSGA-IIکه    دهدمينشان  ها  کارا با گستردگي بیشتر رسیده است. اين بررسيهای  محدوديت تقويت شده به تعداد بیشتری از جواب

 عملکر مطلوب تری به جای گذاشته است. ها کارايي پايین تری داشته، اما به نسبت ديگر شاخص SMدر شاخص 
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 گیری و پیشنهادها . نتیجه5

با توجه به پايداری و قابلیت اطمینان   قطعیتعدممسیريابي دوسطحي در شرايط  -يابيمکان و حل يک مسئله  سازی  در اين مقاله به مدل 
گرديد تا مدلي دوسطحي از مسئله مسیريابي وسیله نقلیه در نظر  آن    و توزيع محصولات منجربه  ونقلحملپرداخته شد. اهمیت موضوع  

ديد. برای گرميمراکز توزيع و تولید، مسیريابي وسیله نقلیه و موجودی به طور همزمان اتخاذ    يابيمکانتصمیمات  آن    گرفته شود که در
میزان انتشار گازهای سازی  کل، کمینههای  هزينهسازی  دستیابي به تصمیمات بهینه اين مدل سه تابع هدف پايداری تحت عناوين کمینه

در تقاضا و    قطعیتعدمشغلي ايجاد شده در نظر گرفته شد. همچنین خرابي مراکز تولید و توزيع و  های  فرصتسازی  و بیشینه ای  گلخانه
عددی مختلف ی  هامثالاصلي مدل رياضي به مسلئه اضافه گرديد. نتايج تجزيه و تحلیل  های  نیز به عنوان ويزگي  ونقلهای حملهزينه

يابد. همچنین با تلاش برای کاهش میزان انتشار مي  کل افزايشهای  شغلي ايجاد شده، هزينههای  نشان داد که با افزايش تعداد فرصت
 يابد.  مي کل همچنان افزايشهای هزينه ای،گازهای گلخانه

، مقدار تقاضای مشتريان افزايش يافته و اين مسئله منجربه افزايش  قطعیتعدمکه با افزايش نرخ    دهدميهمچنین نشان  ها  بررسي       
نیز شده است. افزايش مقدار تقاضا در مدل رياضي، منجربه افزايش تعداد مراکز  ای  و میزان انتشار گازهای گلخانه  ونقلهای حملهزينه

مدل از سه روش مختلف نیز استفاده گرديد. در سازی . برای استوارکندمي شغلي زيادی را ايجادهای دد که فرصتگرميتولید و توزيع نیز 
است. از سوی ديگر با بررسي    BPCCPسازی تقاضا در شبکه بیشتر از حالت  هبرآوردهای کل به دلیل تضمین برای  هزينه  RPPی  هامدل
است. هرچند   RPP-IIنیز بیشتر از    RPP-Iو    RPP-Iبیشتر از    RPP-IIIهای کل در مدل  دد که هزينهگرميمشاهده    RPPی  هامدل

 گزارش شده است.  RPP-IIو  RPP-Iبالاتر بوده است اما انحراف معیار در اين روش کمتر از روشهای  RPP-IIIکل در مدل های هزينه
از قدرت   NSGA-IIنیز مشاهده گرديد که    NSGA-IIبا بررسي رويکرهای حل مختلف از جمله اپسیلون محدوديت تقويت شده و         

کارا با بیشترين گسترش و کمترين زمان حل برخوردار است. در حالي که اين روش نتايج مطلوبي در شاخص های  بالايي در تولید جواب
های ترکیبي جديد جهت افزايش کارايي روش های  فاصله متريک کسب نکرده است. از اين رو به عنوان تحقیقات آتي استفاده از الگوريتم

دد. همچنین در نظر گرفتن سیستم صف در توزيع محصولات به مشتريان و در نظر گرفتن محصولات فسادپذير نیز گرمي  حل پیشنهاد
سازی د از ديگر پیشنهادها برای تحقیقات آتي باشد. در اين مقاله مدل رياضي بدون در نظر گرفتن تحويل و برداشت همزمان مدل توانمي

 اين مفروض را هم به عنوان تحقیقات آتي در نظر گرفت. توانميشده است که 
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف دستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي
 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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