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 چکیده

 ستیز طیمح ازحد شیب یآلودگ لیاست. امروزه به دل عیشبکه توز لیو تحل یکالا، طراح عیتوز يها شرکت يرو شیمسائل پ نیتراز مهم یکی
 یابی به مکان یبر آن است تا با ارائه مدل یسع پژوهش، نیاست. در ا افتهی تیاهم ندهیآلا يکاهش انتشار گازها يبرا نهیبه يهامیاتخاذ تصم

 يها نهیهزکاهش  پژوهشاین پرداخته شود. هدف  انیبه مشتر یدهسیجهت سرو کزامر نیاز ا هینقل لیوسا یابیریو مس عیمراکز توز سبمنا
بار کاري در  يساز متعادللاش بر این بوده که با همچنین تاست.  اکسیدديکربن ندهیآن کاهش انتشار آلا تبع بهو مصرف سوخت و  عیتوز

شده و بعد از  شنهادیپ یموردبررسمسئله  يبرا یاضیمدل ر کیدر ابتدا افزایش یابد.  ونقل حملهریک از مسیرها رضایتمندي رانندگان ناوگان 
حل مدل در  يبرا ،سخت مسئله تیبا توجه به ماه علاوه بهشده است.  يگذارمدل در اندازه کوچک صحه نیا ،يشنهادیمدل پ يساز یخط

هاي بهتر مسئله به جواب یابی دستاست به دلیل  ذکر انیشا. گرفته استقرار  مورداستفادهچندهدفه  يسازنهیبه تمیالگور کی، ابعاد بزرگ
 شاخص 4 یبا معرف تمیعملکرد الگور زیدر انتها ندر نظر گرفته شده است.  زمان هم صورت بهیابی تسهیلات و مسیرهاي توزیع کالا مکان

دهد که الگوریتم پیشنهادي کارایی لازم براي تولید این نتایج نشان می گزارش شده است. يعدد جیقرار گرفته و نتا یابیمختلف مورد ارز
 اند.یکنواخت در فضاي جواب مسئله پراکنده شده صورت به ها جوابباشد که این هاي پارتو باکیفیت را دارا میجواب

.مسئله چندهدفه، توزیع کالا مسیریابی، انتشار آلاینده، -یابی مکان مسئلهتسهیلات،  یابی مکان :يکلید يها واژه

 1مقدمه -1

تقاضا، افزایش محدود بودن منابع و ، در دنیاي امروزدون شک ب
 ها براي استفاده کارآمد از منابع خودشرکتباعث شده که بیشتر 

بر  هاسازمان وري باشند وبه دنبال کاهش هزینه و افزایش بهره
و طراحی  ونقل حمل. اتخاذ تصمیم نمایند این دو موضوع اساس

 نیتأمهاي اساسی در ساخت یک زنجیره شبکه توزیع یکی از قدم
تواند در افزایش است که توجه به آن می ریپذ انعطافکارآمد و 

ها نقش کاهش قیمت و افزایش سودآوري شرکتسهم بازار، 
درصد قیمت یک  30دهد مهمی را ایفا کند. تحقیقات نشان می

 ].1گردد [ کالا به سیستم توزیع آن برمی

 جهت بالقوه سایت تعدادي شامل یابی مکان مسئله
ها و جهت احداث این سایتبالقوه  نقطه تعدادي و سازي فعال

 ها سایت از ايتعیین زیرمجموعه آن هدف و باشدمی تسهیلات
 تقاضا نقطه هر فواصل مجموع که يا گونه به است سازي فعال براي
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 این سازيفعال هاي هزینه مجموع علاوه به سایت ترین نزدیک از
 شامل نقلیه وسایل مسیریابی مسئله .شود حداقل ها سایت

 تقاضاي با مشتري تعدادي و مرکز در مستقر نقلیه وسیله تعدادي
 وسایل این از گروهی براي مسیر تعیین هدف. باشد می مشخص

 تقاضاي و استفاده مسیر یک از وسیله هر که يا گونه به است نقلیه
 مرکز به پایان در و کرده برآورده را خود مسیر مشتریان تمام

 و نقلیه وسایل از استفاده هاي هزینهنیز  نهایت در .بازگردد
 این در اگر که است پرواضح. شود حداقلبایست می ونقل حمل

 گرد دوره فروشنده مسئله شود، استفاده مسیر یک از تنها بررسی
 .را خواهیم داشت

1نقلیه وسایل مسیریابی یابیمکان مسئله یطورکل به
1، 

 نیز یابی مکان مسئله آن در که است مسیریابی مسئله افتهی میتعم
 هاي سایت کل از« :شودمی تعریف صورت نیبد و گردیده لحاظ
 از تعدادي شده و فعال و انتخاب ها سایت از اي زیرمجموعه بالقوه،

علاوه و  هشود. بمی داده تخصیص ها سایت آن به مشتریان

                                                                                                  
1 Vehicle routing problem 
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  تعیین يا گونه به نیز نقلیه وسایل مسیر زمان هم صورت به
 متجاوز هاسایت و نقلیه وسایل روي تقاضاها مجموع که گرددمی
 و کرده حرکت شروع نقطه از وسایل این. نباشد هاآن ظرفیت از
 مشتري هر همچنین. گردند یبازم شروع نقطه به مسیر پایان در

 این هدف. شودمی دهیسرویس نقلیه وسیله یک توسط
 سازيفعال هاي هزینه کل مجموع کردن حداقل تصمیمات،

 يا گونه به باشدمی ونقل حمل و نقلیه وسایل از استفاده ها، سایت
 ].2[ »دشو ارضا مشتري هر تقاضاي که

مدل در این پژوهش سعی بر این بوده است که با ارائه یک 
ابعاد جدیدتري از  1ابی مسیریابییجدید ریاضی براي مسئله مکان

 يریدر نظرگقرار گیرد. همچنین با  یموردبررساین مسئله 
به مشتریان تلاش شده  یده سیسرومسیرهاي سبز در شبکه 

لازم به قرار گیرد.  موردتوجهنیز  یطیمح ستیزاست معیارهاي 
یکی از  عنوان بهکاري  توزیع عادلانه بار ذکر است در این پژوهش

سازي  معیارهاي ارزیابی در نظر گرفته شده است. براي نزدیک
 صورت به ونقل حملمسئله به شرایط دنیاي واقعی ناوگان 

به مشتریان  یده سیسروهاي مختلف براي ناهمگون و با ظرفیت
فرض شده است. با توجه به دانش نویسندگان در نظرگیري 

در حقیقت پژوهشگران بوده و  موردتوجهاین موارد کمتر  زمان هم
تواند کاربردهاي مهمی در مسئله پیشنهادي در این مقاله می

هاي فروش مثال امروزه شرکت عنوان بهدنیاي واقعی داشته باشد. 
. در کنند یمنیازهاي مردم ایفا  نیتأماینترنتی نقش مهمی در 

روشنده و دریافت کالا از ف ها شرکتحقیقت وظیفه اصلی این 
معمول  طور بهکنندگان این کالا است. توزیع کالا بین درخواست

انبارها به ها داراي انبارهاي مرکزي بوده که کالا از این شرکتاین 
بنابراین پیدا کردن موقعیت ؛ گرددسمت مشتریان ارسال می

بسیار  ریتأثفعلی مناسب جهت احداث انبار یا توسعه انبارهاي 
مندي مشتریان از هاي شرکت و افزایش رضایتزیادي در هزینه

 در زمان مناسب خواهد داشت. یده سیسروطریق 

پیشینه  2: در بخش داراي ساختار زیر استدر نهایت، مقاله 
ارائه  3ش گیرد. مدل ریاضی در بخپژوهش مورد تحلیل قرار می

گذاري بر مدل و صحهسازي مدل خطی 4شده است. در بخش 
 5قرار گرفته است. روش حل در بخش  موردتوجهپیشنهادي 

چنین در این بخش تنظیم پارامترهاي توضیح داده شده و هم
ارائه و  6مهم الگوریتم بررسی شده است. نتایج عددي در بخش 

هاي براي پروژه ارائه پیشنهادهاو  يبند جمعبه  7بخش  تاًینها
 آتی اختصاص یافته است.

                                                                                                  
1 Location Routing Problem 

 مرور ادبیات -2

قدمتی  یابی و مسیریابی وسایل نقلیه ایده ترکیب مسائل مکان
] 3واتسون و دوهرن [ سال دارد. در آن هنگام،نزدیک به پنجاه 

در آن اما  ؛نمودندبرجسته  را مسئلهوابستگی درونی این دو 
و  يساز مدلدر و ابزارهاي محاسباتی  مقطع زمانی کامپیوتر

لذا . نیافته بود چندانی این دسته از مسائل توسعه يساز نهیبه
بررسی بسیار مدل ارائه شده مدل بسیار ساده و ابعاد مسئله تحت 

 نشان ]4سالهی و راند [کوچک و ابتدایی بود. چندین سال بعد، 
یابی انبار، مسیرهاي  مکان مسئلهبراي حل  که یدرصورتدادند 

افزایش  است ممکن گرفته شوند، نادیده جابجایی وسایل نقلیه
ها این آن .توزیع ایجاد شود يها ستمیس هايدر هزینه یتوجه قابل

مختلف نشان دادند؛ ولیکن به  يها شیآزماموضوع را با انجام 
مسائل با  صرفاًهاي محاسباتی که داشتند دلیل محدودیت

رغم این هاي ساده توسط ایشان بررسی شد. علیمحدودیت
در این مقاله آغازگر نگاه  آمده دست بهگیري ها نتیجهمحدودیت

 ابی بود.یابی و مسیریمتفاوت به مسئله مکان

مسیریابی  یابیمکان مسئله] براي حل 5د و آکسن [وزیورا
یک سطحی روشی ابتکاري بر مبناي شاخه و کران، جستجوي 

روش ارائه شده توسط  .آزادسازي لاگرانژ ارائه نمودندو  ممنوعه
هاي حل دقیق روش ها آنکه  جهت نیازاایشان بسیار نوآورانه بود. 

قرار  مورداستفادهو تقریبی را ترکیب کرده و در مسئله خود 
نیز  ها آنمفروضات موجود در مسئله پیشنهادي  وجود نیباادادند. 

رو هستیم. روبه ها آنتر از مسائلی بود که در دنیاي واقعی با ساده
مدلی ارائه یک گام فراتر نهاده و ] 6رییک و همکاران [ رو نیازا

مسیریابی با در نظر گرفتن  یابی مکان مسئلهکه در آن  کردند
 مشتریان تقاضاياست. در این مقاله، ظرفیت محدود بررسی شده 

 پاسخ داده شود و همچنین نباید بیشتر از کامل طور بهباید 
نوآوري دیگر این کالا به آن تخصیص یابد.  ،وسایل نقلیه ظرفیت

هاي مسیریابی هزینه در کنار کاهش ها آنمقاله این بود که 
در دادند. در حقیقت را نیز کاهش میهاي عملیاتی هزینه
در  جلو روبهظرفیت محدود براي وسایل نقلیه یک گام  يرینظرگ

 نزدیک کردن مسئله به مسائل موجود در دنیاي واقعی بود.

هاي نوین و تقریبی توجه در ادامه و با توسعه روش
 ها بیشتر از پیش گردید.الگوریتمپژوهشگران به استفاده از این 

 جستجوي الگوریتم ] از7نگوین و همکاران [ همین راستا، در
 یادگیري براي و فرایند )GRASP( 2حریصانه تطابقی تصادفی

 3مسیریابی با در نظر گرفتن ظرفیت یابیمکان مسئلهحل 
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)CLRPمسئله  ها آن علاوه بهاند. کرده استفاده سطح ) در دو
 بر الگوریتم مبتنی روشی از استفاده مسیریابی را با یابیمکان

 هاي و جواب نمودند حل تکرارشونده همسایگی جستجوي
 دادند. را بهبود پیشین پژوهش

هاي مختلفی یابی مسیریابی در بخشمسئله مکان
مثال یکی از کاربردهاي این دست  عنوان بهباشند. می استفاده قابل

است.  دهید حادثههاي امداد براي افراد از مسائل در طراحی شبکه
 انبار با نیتأم سیستم یک طراحی ] مسئله8رات و گتجاهر [ی

ارائه  را دهید حادثه افراد براي امدادي کالاهاي توزیع براي میانی
هدفه بوده که شامل توابع  سه ها آن موردنظر اند. مسئلهکرده
 بشردوستانه و مدت کوتاه اقتصادي ،مدت انیماقتصادي  هدف

ها بعد از نشان دادن تناقض میان اهداف معرفی شده، آناست. 
ولی حل نمودند.  ابتکاري ریاضی یک روش از مسئله را با استفاده

چون الگوریتم ابتکاري پیشنهادي خاص این مسئله بود در موارد 
 مانند بههاي فراابتکاري مشابه کاربرد ندارد و استفاده از الگوریتم

تواند این مشکل را ی که در مقاله جاري ارائه شده میالگوریتم
 برطرف نماید.

سازي و فراابتکاري هاي ترکیبی شبیهالگوریتم راًیاخ
 سازي قرار گرفته است.محققین براي حل مسائل بهینه موردتوجه

 ترکیبی متشکل از الگوریتم ] یک9رودریگز و همکاران [
براي حل  محلی جستجوي رویکرد یک و تصادفی يساز هیشب

فازي  تقاضاي با پویا یابی مسیریابی با ظرفیت محدودمکان مسئله
در نظرگیري عدم قطعیت در تقاضا یکی دیگر از . اند نمودهرا ارائه 
 طور بهکه محققین  هاي اصلی این مسئله بود. حال آننوآوري

شفاف دلیل استفاده از عدم قطعیت از نوع فازي را در پژوهش 
 خود بیان نکردند.

نزدیک کردن مسئله به دنیاي  منظور بهاي دیگر و در مقاله
] مفهوم ظرفیت را در برخی از 10میاندوآبچی و فراهانی [واقعی، 

. به اند گرفتهاي در نظر ظرفیت جاده صورت بهئل مسیریابی، مسا
هاي خیابان اضافه کردن و خیابان جهت تنظیم لهمسئکمک این 

محدود  ظرفیت مفهوم اساس بر شهري هايجاده شبکه در جدید
در شرایطی که در دنیاي واقعی است.  بوده یموردبررس ونقل حمل

 یطیمح ستیزبا مسائل مهمی مانند ترافیک مسیرها و مسائل 
در در جهت  جلو روبهمواجه هستیم، ارائه این مقاله یک قدم 

ها در مسائل مسیریابی بود. حال این نوع محدودیت يرینظرگ
یابی مسیریابی به مسائل مکان آن راتوانند آنکه پژوهشگران می

 نیز تعمیم دهند.

 یابیمکان ونقلحمل مسئله] 11مارتینز و همکاران [، راًیاخ
یابی  مکان مسئله از توسعه یک عنوان به را) TLRP( 1مسیریابی

ونقل از معرفی کردند. در مقاله ایشان مسئله حملمسیریابی 
کارخانه به انبارهاي میانی نیز در نظر گرفته شده بود که در 

داراي  ها آنشد. مدل پیشنهادي کارهاي قبلی کمتر بررسی می
 هاي توزیع و توازن حجمدو تابع هدف بود که شامل کاهش هزینه

از ترکیب نیز  مسئلهبراي حل  اه آن شد.کار براي وسایل نقلیه می
 چندهدفهو الگوریتم ژنتیک  2دو الگوریتم جستجوي پراکنده تابو

لازم به ذکر است در این  اند.کرده استفاده 3بر مبناي ناچیرگی
مشابه در نظر گرفته شده بود ولی  ونقل حملمسئله کل ناوگان 

در مسائل  در مسائل دنیاي واقعی این مورد چندان صادق نیست.
به تفاوت ظرفیت وسایل  ظرفیت محدود،مسیریابی با یابی  مکان
تنها با توجه به دانش نویسندگان، . پرداخته شده است کمترنقلیه 

] در مقالات 13] و ناگاي و سالهی [12پردودون و پرینس [
مسیریابی با یابی  ئیات بیشتري در مسائل مکانمروري خود جز

 ند.اهداد عنایت به نکته فوق ارائه

 یبررس قابلهاي دیگر نیز یابی مسیریابی از زاویهمسائل مکان
هاي اخیر توجه در سال یطیمح ستیزکه اهداف  بالأخصاست. 

کرده هاي دولتی و خصوصی را به خود جلب دانشمندان و سازمان
، وهوا آب ] تغییرات14فرخی اصل و همکاران [ پژوهشدر . است

 آلودگی به مربوط جهانی هايچالش نیتر بزرگ از یکی عنوان به
 از این تغییرات يا عمدهمطرح شده است. بخش  ،ستیز طیمح

 گازهاي دیگر و متان ،CO2 يا گلخانه گازهاي تولید از ناشی
و ] 11[]، مارتینز و همکاران 15است. پارك و لیم [ يا گلخانه

 سایه قیمت برآورد به خود هاي] در پژوهش16سوینتون [
 لوازم تولید از ناشی گوگرد دیاکس يد مانند مختلف هايآلاینده

هاي برقی در کشور کره و  از نیروگاه منتشرشده CO2الکتریکی، 
ضایعات ناشی از صنایع تولید سرامیک در کشور اسپانیا 

ها و موارد مشابه، یک یا چند در تمامی این پژوهش .اند پرداخته
پرداخته است. معیاري که  یطیمح ستیزتابع هدف به مسائل 

بوده، میزان  یطیمح ستیزدهنده توجه به مسائل نشان معمولاً
هاي مختلفی اکسید است که با فرمولديانتشار آلاینده کربن

است. در مواردي هم که ماهیت تسهیلات  محاسبه قابل
نامطلوب است، سعی بر این بوده که این تسهیلات  یموردبررس

] در 1و ایگلس [سبیهی ز شهري دور گردند. الامکان از مراکحتی
ونقل سبز را ارائه هاي مختلفی در حوزه حملمقاله خود، پژوهش

هاي روش محیطیزیست اثرات گیريبه اندازه در آن که دادند

                                                                                                  
1 Transportation Location Routing Problem 
2 Tabu Search 
3 Non-Dominated Search Genetic Algorithm 
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زباله در  دفع مدیریت انرژي، مصرف کاهش کالا، توزیع مختلف
در مقاله جدیدي نیز،  .اند پرداختههاي توزیع، کنار کاهش هزینه

مصرف  ریتأث] در پژوهشی به بررسی 17زاده و همکاران [معنوي
 هاي مختلف سوخت در مسیرهاي مختلف پرداخته و مدل

 ، ناوگان ها آندر مسئله قرار دادند. همچنین  یموردبررسرا 
انواع مختلف  يریگ سوختنقل در نظر گرفته شده امکان وحمل

ونقل بدین معنی که ناوگان حمل. باشد یمسوخت را دارا 
نشان دادند که اضافه  ها آنباشند. میسوز دوگانه مورداستفاده

باعث افزایش  ونقل حملاي به ناوگان کردن چنین وسایل نقلیه
سلیمی فرد همچنین خواهد شد.  درازمدتسودآوري سازمان در 

 صورت بهمسائل مسیریابی وسایل نقلیه  ] در18و همکاران [
در نظر  را در توابع هدف خود یطیمح ستیز اثرات مستقیم

در این مقاله توسعه یک روش  ها آناند. رویکرد اصلی گرفته
توانستند  ها آنسازي مسئله بود. تحقیق در عملیات جهت بهینه

الگوریتم کارا براي حل اسن مسئله ارائه نمایند که در مقایسه با 
و  هتري داشت. بکتاشعملکرد ب مورداستفادههاي قبلی الگوریتم

 عنوان بهها مسیریابی را با توجه به آلاینده مسئله ]19لاپورته [
توسعه دادند  کلاسیک مسیریابی وسایل نقلیه مسئله از اي توسعه

فرمول  اساسی قرار گرفته است. موردتوجهها که در آن آلاینده
 منتشرشدهارائه شده در این مقاله جهت محاسبه گازهاي آلاینده 

اردوگان و  ،علاوه به. بوده است مورداستفادهمقالات متعددي  در
مسیریابی وسایل نقلیه  مسئله] مدلی براي حل 20هوکس [-میلر

سبز و وسایل نقلیه متفاوت ارائه نمودند. در  ونقل حملبا توجه به 
این بررسی وسایل نقلیه در میزان حجم منبع سوخت با یکدیگر 

در هر  يریگ سوختمکان براي  متفاوت هستند و تعداد محدودي
این مفروضات باعث ایجاد تفاوت بین این مقاله  مسیر وجود دارد.

] در 21فرخی اصل و همکاران [، نیز راًیاخو مقالات قبلی گردید. 
ابی مسیریابی استفاده کردند که یاز یک مدل مکان اي مقاله

و سلامت را با مفاهیم  ستیز طیمحمفاهیم مربوط به امنیت، 
 موجود در تحقیق در عملیات ترکیب کرده و از آن در حوزه

توان به این نتیجه رسید لذا می ؛ندودمدیریت پسماند استفاده نم
در حوزه توزیع کالا و  تنها نهیابی مسیریابی هاي مکانمدلکه 

آوري ضایعات نقش خدمات بلکه در لجستیک معکوس و جمع
در مقاله جدیدي که توسط شولیچاه و باشند. میاساسی را دارا 

] ارائه شده است، نویسندگان به بررسی میزان 22همکارانش [
یابی در طبیعت در مدل مکان دشدهیتول دیاکس يدکربن 

ارائه  ها آناند. بدین منظور مدل ریاضی توسط مسیریابی پرداخته
ایت نیز باشد. در نهشده که تابع هدف آن کاهش این آلاینده می

مدل پیشنهادي بر روي یک مورد واقعی در جاوا اندونزي 
 .شده استشده و نتایج گزارش  يساز ادهیپ

و با توجه به مقالات بررسی شده در بخش مرور  در نهایت
یابی مسیریابی گردد که توجه به مسئله مکانادبیات مشخص می

در پژوهش باشد. لذا هاي مرتبط میسبز کمتر از سایر حوزه
یک مدل جدید ریاضی براي این  بوده است که نیبر ا یسعجاري 

 يعادلانه بارکار عیپژوهش توز نیدر ا نیهمچنمسئله ارائه شود. 
که در  در نظر گرفته شده است یابیارز يارهایاز مع یکی عنوان به

است. فرض  شده کمتر کاري در ادبیات موضوع به آن پرداخته
مسئله  يساز کینزد يراونقل نیز بناوگان حملناهمگون بودن 

 .شده استهاي قبلی اضافه به مدل یواقع يایدن طیبه شرا

 تعریف مسئله -3

گرفتن  در نظریابی مسیریابی با  مکان مسئله، مقالهدر این 
با هدف کاهش انتشار آلاینده و وسایل نقلیه محدود ظرفیت 

 در این مسئله ونقل حملناوگان  .شودمیارائه  اکسیدديکربن
ظرفیت وسایل نقلیه با  گرید عبارت به، است ناهمگن صورت به

ها توسط از کارخانه دشدهیتول. محصول باشدمی یکدیگر متفاوت
وسایل نقلیه به مراکز توزیع انتقال داده شده و محصول از طریق 

 گونهبدین  مسئله. این رسدمیمراکز توزیع به دست مشتریان 
که تعدادي نقاط کاندید براي استقرار مراکز توزیع  شود یمتعریف 

مشخص از قبل . مکان و میزان تقاضاي هر مشتري نیز وجود دارد
ع با ظرفیت محدود اختصاص است. هر مشتري به یک مرکز توزی

وسط وسایل نقلیه مشتریان ت ازیموردنشود. کالاي داده می
گردد. می نیتأم، محدود و متفاوتی دارندهاي ناهمگن که ظرفیت

 دراز یک مرکز توزیع شروع شده و پس از چند مشتري  سفرهر 
هزینه ثابتی براي استقرار  در این مدل، یابد.همان نقطه خاتمه می

براي استفاده از هر همچنین و  هر مرکز توزیع در مکان کاندید
این هزینه  در نظر گرفته شده است.وسیله نقلیه در تابع هدف 

با افزایش ظرفیت وسیله نقلیه افزایش  کهاست  يا نهگو بهثابت 
لازم به . ردیگ یبرمهدف هزینه مسیریابی را نیز در تابع یابد. می

ذکر است که با تولید محصول و حرکت وسایل نقلیه مقداري 
CO2 تعیین مکان مراکز  مقاله. هدف اصلی این شودتولید می

به  افتهی صیتخصتوزیع مستقرشده در نقاط کاندید و مسیرهاي 
 به شرح زیر است:مسئله  مفروضات. استهر مرکز توزیع 

 شود.میتقاضاي تمام مشتریان برآورده  •

 است. یمحصول تک مسئله •
نقلیه  و تنها توسط یک وسیله بار کیهر مشتري  •

 شود.می یده سیسروکامل  طور به
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بالایی ظرفیت  اي کهنقلیه وسیله هزینه استفاده از •
نقلیه با ظرفیت  یلهاستفاده از وس نهیهز دارند بیشتر از

 است.کمتر 
ها به مراکز اي که محصول را از کارخانهنقلیهوسایل  •

اي که محصول را دهند با وسایل نقلیهتوزیع انتقال می
دهند، متفاوت راکز توزیع به مشتریان انتقال میاز م

 ناهمگن هستند. ونقل حملهستند. هر دو ناوگان 
تمامی مشتریانی که در یک  اضايمجموع میزان تق •

سفر قرار دارند باید کمتر یا مساوي ظرفیت وسیله 
 به آن سفر باشد. افتهی صیتخصنقلیه 

واحد  اساس بر افتهیانتشاراکسید ديکربن میزان •
 د.شومسافت طی شده توسط وسیله نقلیه محاسبه می

 :به شرح زیر داردتابع هدف مدل پیشنهادي سه 

 توزیع محصول و احداث مراکز توزیع ،هاي تولیدکاهش هزینه -1

 مسیرهاي هر سفر يساز متعادل -2

 اکسیدديکربنتولید و انتشار میزان کاهش  -3
 

 و پارامترهاي مسئله ها مجموعه -3-1

k = {1,2,…,K} :ها مجموعه کارخانه 

j = {1,2,…,J}:  توزیعبالقوه مجموعه مراکز 

l = {1,2,…,L}اي که بین مراکز توزیع و لیه: مجموعه وسایل نق
 شوند ها جابجا میگره

 i,i' = {1,2,…,I} :ها یا مشتریان مجموعه گره 

 K:  ها کارخانهتعداد 

:PPk  کارخانه ظرفیت تولیدk 

J:  مکان بالقوه احداث مراکز توزیعتعداد 

 Lهاگرهوسایل نقلیه براي جابجایی کالا از مراکز توزیع به  : تعداد 

 N :به مراکز  ها کارخانهوسایل نقلیه براي جابجایی کالا از  تعداد
 توزیع

:I تعداد مشتریان 

: dkj  ز کارخانه اهزینه ارسال وسیله نقلیهk به مرکز توزیع j 

:R  از کارخانه به مراکز توزیع  را کالا که يا هینقل وسیلهظرفیت
 .کنند یم جابجا

 gj:  هزینه احداث مرکز توزیعj 

 Cok:  تولید هر واحد محصول در کارخانه هزینهk 

:bj ظرفیت مرکز توزیع j 

 hi:  گرهتقاضاي i 

 Cii’:  مشتري از سفرهزینه i مشتري به i'  در مسیر حرکت
 وسیله نقلیه

 Csi:  به مشتري سفرهزینه i اولین مشتري (از انبار به  عنوان به
 اولین گره)

 Cei:  به مشتري سفرهزینه i آخرین مشتري (از آخرین  عنوان به
 گره مسیر به انبار)

: Ql  ظرفیت وسیله نقلیه نوعl  براي جابجایی کالا از مراکز توزیع
 و تحویل آن به مشتریان

τii’ : فاصله مکان استقرار مشتري i مشتري  وi' 

τzij : فاصله مکان استقرار مشتري i مرکز توزیع و j 

𝑇𝑇𝑙𝑙   داکثر مسافتی که وسیله نقلیه نوعl طی کند تواند یم. 

Ok: میزان CO2 توسط  به ازاي تولید هر واحد محصول افتهیانتشار
 kکارخانه 

 oj: میزان CO2 هر واحد مسافت  جابجاییبه ازاي  افتهیانتشار
 jوسیله نقلیه نوع 

 تصمیم متغیرهاي -3-2

:Pk  توسط کارخانه  دشدهیتولمیزان محصولk 
 vkj:  از کارخانه شده ارسالمقدار کالاي k به مرکز توزیع j 

 wkj :  از کارخانه شده فرستادهتعداد وسایل نقلیه k به مرکز توزیع 
j 

  در صورتی که مرکز توزیع در نقطه𝑗𝑗ام احداث شود 

ورتص     در غیر این 
�  = 𝑦𝑦𝑗𝑗 

کزمر  توزیع 𝑗𝑗 سرویس بگیرد 1        در صورتی که مشتري 𝑖𝑖 از 

رتصو    0                                در غیر این 
� = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖   

1       در صورتی که وسیله نقلیه 𝑙𝑙 به مرکز  توزیع 𝑗𝑗 تخصیص داده شود 

0                              در غیر این صورت                                          
�

= 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙  
هگیرند 𝑙𝑙باشد        1          در صورتی که مشتري 𝑖𝑖 اولین سرویس 

0                          در غیر این صورت                                    
�

= 𝑋𝑋0𝑖𝑖
(𝑙𝑙)  

1        در صورتی که مشتري 𝑖𝑖 آخرین سرویس گیرنده𝑙𝑙 باشد       

0                          در غیر این صورت                                    
�

= 𝑋𝑋𝑖𝑖0
(𝑙𝑙)  
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1       در صورتی که مشتري ′𝑖𝑖 بعد از مشتري 𝑖𝑖 سرویس گیرنده 𝑙𝑙  باشد

0                              در غیر این صورت                              
�  

= 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′
(𝑙𝑙)  

li S :تا گره  مسافت طی شده i  توسط وسیله نقلیهامl   

:u il  وسیله نقلیه شده توسطمجموع بار تحویل داده l  بعد از ام
 i تحویل سفارش مشتري

:e il  وسیله نقلیه مقدار مسافتی کهl  تحویل سفارش مشتريتا  
iکرده استطی  ام  

L (max) : وسیله نقلیه تمام طی شده توسط مسیر نیتر یطولان 

L (min)  :وسیله نقلیه تمام طی شده توسط مسیر نیتر کوتاه 

Wl: وسیله نقلیه طی شده توسط مسیر نیتر یطولان l ام 

 توابع هدف -3-3

ها است. ، هدف مینیمم کردن هزینه)1( در تابع هدف اول، رابطه
ها به مراکز هاي ارسال کالا از کارخانهبخش اول رابطه هزینه

هاي فعال بودن مراکز . بخش دوم هزینهشده استمحاسبه توزیع 
ام i هاي ارسال کالا به گره هزینهنیز بخش سوم  باشد.توزیع می

هاي اولین و یا آخرین گره است. بخش چهارم هزینه عنوان به
 تابع هدف  پنجمها و در نهایت بخش ارسال کالا بین گره

 ها است. هاي تولید محصولات در کارخانههزینه

، مسافت طی شده توسط هریک از )2(رابطه تابع هدف دوم،  
فاصله بین  که یزمان یبه عبارتد. کنوسایل نقلیه را متعادل می

، منجر به توزیع یابدترین و بیشترین طول مسیر کاهش میکم
تر بارکاري (طول مسیر) بین وسایل نقلیه خواهد شد. در عادلانه

حقیقت هدف اصلی از این تابع هدف توزیع متعادل بارکاري بین 
تواند به افزایش است که در نهایت می ونقل حملان ناوگ

 رضایتمندي رانندگان وسایل نقلیه منجر شود.

 دیاکس يد کربن، انتشار آلاینده )3(رابطه تابع هدف سوم،  
دهد. این تابع وزن ها را کاهش میتوسط وسایل نقلیه و کارخانه

 موردمحاسبه در طول مسیرها را دشدهیتول دیاکس يدگاز کربن 
دهد. لازم به ذکر است که به دلیل متفاوت بودن قرار می

واحدهاي تابع هدف اول (هزینه)، دوم (مسافت) و سوم (وزن) و 
همچنین تناقض موجود بین این توابع هدف امکان یکی کردن 

وجود ندارد. بدیهی است رسیدن به کمترین طول مسیرها  ها آن
طول  به معناي کمترین فاصله بین ماکزیمم و مینیمم لزوماً

مسیرها نیست و اینکه ممکن است مسیري که داراي مسیر 

کمترین خطر را  یطیمح ستیزاست بنا به برخی دلایل  يتر کوتاه
 نداشته باشد. ستیز طیمحبراي 

)1( 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑓𝑓1 =  ��𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

+ �𝑦𝑦𝑗𝑗𝑔𝑔𝑗𝑗

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

+ ��( 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑋𝑋0𝑖𝑖(𝑗𝑗)
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

+ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖0(𝑗𝑗))

+ ���𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖′

 

𝑙𝑙=1

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖′(𝑙𝑙)
𝐼𝐼

𝑖𝑖′=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

+ �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑃𝑃𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑓𝑓2 =  𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) −   𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

)3( 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑓𝑓3 = ����𝑋𝑋ii′𝑙𝑙 .

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

.𝑜𝑜l.𝐵𝐵l𝑗𝑗

𝐼𝐼

i′=1

+  �𝑂𝑂𝑘𝑘.𝑃𝑃k

𝐾𝐾

k=1

  

 

  ها تیمحدود -3-4

)4(  ∀𝑘𝑘 
�𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘  ≤  𝑃𝑃𝑘𝑘            
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

)5(  ∀𝑘𝑘. 𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥  
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑅𝑅 

 

)6( ∀𝑗𝑗 
�𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘  ≤  𝑏𝑏𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗  
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

)7( ∀𝑗𝑗 
�𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘  ≥  �  

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

ℎ𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖  
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

)8(  ∀𝑖𝑖 
�𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1  
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

)9(   ∀𝑗𝑗 
�𝑋𝑋𝑖𝑖0(𝑙𝑙)  =  �𝑋𝑋0𝑖𝑖(𝑙𝑙)

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

      
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

 

)10(  ∀𝑗𝑗 . 𝑖𝑖′. 𝑙𝑙 
�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′(𝑙𝑙) = 𝑧𝑧𝑖𝑖′𝑗𝑗    
𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑖𝑖′
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)11( ∀𝑗𝑗 . 𝑖𝑖. 𝑙𝑙 
�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′

(𝑙𝑙) = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖′    
𝐼𝐼

𝑖𝑖′=1
𝑖𝑖≠𝑖𝑖′

 

)12(  ∀𝑖𝑖 . 𝑖𝑖′. 𝑙𝑙 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑙𝑙 + 𝑄𝑄𝑙𝑙�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′(𝑙𝑙) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙  

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1
≤  𝑄𝑄𝑙𝑙 −  ℎ𝑖𝑖′  

)13(  ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 ℎ𝑖𝑖 ≤ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑄𝑄𝑙𝑙 

)14( ∀𝑖𝑖 .ℎ. 𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑖𝑖′𝑙𝑙

+ (𝑇𝑇𝑙𝑙 + 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖′)�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′
(𝑙𝑙) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1

+ (𝑇𝑇𝑙𝑙 + 𝜏𝜏𝑖𝑖′𝑖𝑖)�𝑋𝑋𝑖𝑖′𝑖𝑖
(𝑙𝑙) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1
≤   𝑇𝑇𝑙𝑙   

)15( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑙𝑙 −  �𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖0

(𝑙𝑙) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

      

)16( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

≥ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 + �𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖0
(𝑙𝑙) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙  

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1

 

)17( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
≤ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

+ ��𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑙𝑙�𝑋𝑋𝑖𝑖0
(𝑗𝑗) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙  + 𝑇𝑇𝑙𝑙 

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

)18( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
≤ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

+ ��𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑙𝑙�𝑋𝑋𝑖𝑖0
(𝑙𝑙) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙  + 𝑇𝑇𝑙𝑙 

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

)19(  ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 𝑊𝑊𝑙𝑙 ≥ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖   

)20(  ∀𝑙𝑙 𝐿𝐿(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ≥ 𝑊𝑊𝑙𝑙   

)21(  ∀𝑙𝑙 𝐿𝐿(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ≤ 𝑊𝑊𝑙𝑙 

)22( ∀𝑙𝑙 
�𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1   
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

)23(  ∀𝑘𝑘   𝑃𝑃𝑘𝑘 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘           

)24(   𝑦𝑦𝑗𝑗 , 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙,  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑗𝑗) ∈ {0.1} 

𝑝𝑝𝑘𝑘 .𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 0 

 

از هر  شده ارسالکه میزان کالاي  دارد یمبیان  )4(رابطه 
 دشدهیتولکارخانه به مراکز توزیع نباید بیشتر از میزان محصول 

کند که میزان کالاي تضمین می )5(در آن کارخانه باشد. رابطه 
یا مساوي مجموع ظرفیت وسایل  تر کوچکارسالی به مراکز توزیع 

تضمین  )6(مرکز توزیع باشد. رابطه  آنبه  شده فرستادهنقلیه 
از هر کارخانه به مراکز توزیع  شده ارسالکند که میزان کالاي می

کند که تضمین می )7(از ظرفیت آن مرکز تجاوز نکند. رابطه 
به هر مرکز توزیع از  افتهی صیتخصمجموع تقاضاي مشتریان 

 به آن مرکز توزیع تجاوز کند. شده ارسالمیزان کالاي 

گره تنها به یک مرکز توزیع که هر  دارد یمبیان  )8(رابطه  
دارد که به ازاي هر گره اظهار می )9(تخصیص داده شود. رابطه 

مرکز توزیع باید یک گره پایان نیز  هرشروع در هر سفر براي 
کند که هر سفر تضمین می )10(وجود داشته باشد. رابطه 

حرکت  'iام تنها در صورتی به گره  jبه مرکز توزیع  افتهی صیتخص
 تخصیص داده شده باشد. نیز  این مرکزبه  'iکه گره  کند می

به مرکز  افتهی صیتخصکند که از هر سفر تضمین می )11(رابطه 
تنها در صورتی به گره دیگري حرکت  iاز گره  ،ام jتوزیع 

 تخصیص داده شده باشد. jبه مرکز توزیع  iکنیم که گره  می

ام  lوسیله نقلیه  که یدرصورتکه  کند یمبیان  )12(رابطه 
سرویس دهد، مقدار کالاي تحویل داده  'iبه گره  iبعد از گره 

و  ابدی یمافزایش  'iتقاضاي گره  اندازه بهشده تجمعی حداکثر 
 'i جز بهبه گره دیگري  iام بعد از گره  lوسیله نقلیه  که یدرصورت

ان سرویس دهد، مقدار کالاي تحویل داده شده تجمعی تا پای
ظرفیت وسیله نقلیه  اندازه بهام، حداکثر iبه گره  یده سیسرو

، از مقدار کالاي تحویل داده شده تجمعی تا 'iمنهاي تقاضاي گره 
بیان  )13(بیشتر است. رابطه  'iبه گره  یده سیسروپایان 

که مقدار کالاي تحویل داده شده تجمعی تا پایان  دارد یم
ام، حداقل برابر با lام توسط وسیله نقلیه i به گره  یده سیسرو

 ام است.lام و حداکثر برابر با ظرفیت وسیله نقلیه  iتقاضاي گره 

 'iو  i يها گرهمیزان مسافت طی شده بین  )14(در رابطه  
 جابجا شود) 'iو  iبین دو گره  lوسیله نقلیه نوع  که یدرصورت(

فت طی شده توسط از حداکثر مسا تر کمبرابر با فاصله دو گره و 
اولین  iگره  که یدرصورت )15(است. در رابطه  lوسیله نقلیه نوع 

ام باید  i تا گره jگره باشد، میزان مسافت طی شده از مرکز توزیع 
 تر کوچک eilباید مقدار  )16(باشد. در رابطه  eilکمتر یا مساوي 

 lیا مساوي حداکثر مسافت طی شده توسط وسیله نقلیه نوع 
 باشد. jتا مرکز توزیع  iمنهاي فاصله مستقیم گره 

 نیتر کوتاهو  نیتر یطولاننیز براي برآورد  )18و  17(روابط  
 نیتر یطولانکه  دارد یمبیان  )19(است. رابطه  ازیموردنمسیر 

مقدار یا مساوي  تر بزرگام،  lمسیر طی شده توسط وسیله نقلیه 
تمام تحویل سفارش تا  ام lوسیله نقلیه که  است تجمعی مسافت
 کرده است.طی ها مشتري

به ترتیب بیانگر بیشترین و کمترین  )21و  20(روابط 
براي تخصیص هر  )22(است. رابطه  سفرهامسافت در تمام 

 )23(وسیله نقلیه به یک مرکز توزیع مشخص است. رابطه 



 1401تابستان  ،75 شماره چهارم، و بیست سال »�د�یت ز���ره تأ��ن« علمی نشریه                                                                                                               8

تجاوز  ها آنها از ظرفیت  کند که میزان تولید کارخانهتضمین می
 نکند.

 اعتبارسنجی مدل -4

. است شدهاستفاده  GAMS افزار نرمبراي اعتبار سنجی مدل از 
 قرار  مورداستفادههاي ریاضی جهت حل مدل افزار نرماین 

گیرد و براي مسائل با درجه سختی بالا در ابعاد کوچک قادر می
]. براي اینکه مدل را در زمان کمتر در 23به حل مدل است [

 به شکل  را آنتر است که گمز حل کنیم، مناسب افزار نرم
ریزي خطی ارائه کنیم. دلیل این امر آن است که در این برنامه

هاي خطی افزار ابزارهاي حل با قابلیت بالا براي حل مدلنرم
 صورت بهغیرخطی  يها مدلنتایج حاصل از  غالباًوجود دارد و 

 ].24بهینه محلی است [

تابع هدف  شود درکه در مدل ریاضی مشاهده میگونه همان
دو متغیر (صفر و  )12و  14، 15، 16، 17، 18( سوم و روابط

 مذکورهاي لذا محدودیت ؛اندیک) در یکدیگر ضرب شده
 ها آنسازي خطیبنابراین از روابط زیر براي  ؛باشندمی یرخطیغ

 ]:25[ است شدهاستفاده 

)24(  
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗 =  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′(𝑙𝑙) .  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙         

)25( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′(𝑙𝑙) +  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙 − 1         
)26( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗 ≤ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖′(𝑙𝑙)    
)27( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗 ≤  𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙    

 

 :شود یمزیر بازنویسی  صورت به )14و  12(بنابراین روابط 

)28( ∀𝑖𝑖 .ℎ. 𝑙𝑙 
𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑙𝑙 + 𝑄𝑄𝑙𝑙�𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗  

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
≤  𝑄𝑄𝑙𝑙
−  ℎ𝑖𝑖′         

)29( ∀𝑖𝑖 .ℎ. 𝑙𝑙 
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑖𝑖′𝑙𝑙 + (𝑇𝑇𝑙𝑙 + 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖′)�𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
+ (𝑇𝑇𝑙𝑙

+ 𝜏𝜏𝑖𝑖′𝑖𝑖)�𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
≤   𝑇𝑇𝑙𝑙            

 

𝑋𝑋𝑖𝑖0 و 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙 ضرب متغیرهاي  جاي به افزار نرمهمچنین در این 
(𝑙𝑙) 

𝑋𝑋0𝑖𝑖 و 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙  متغیرهايضرب  جاي بهو  zajاز متغیر 
(𝑙𝑙)  از متغیرzbj  ،

زیر  صورت به )18و  17، 16، 15(لذا روابط  ؛استفاده شده است
 شوند:بازنویسی می

)30( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 
�𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

≤ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑙𝑙

+ ��𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
− 𝑇𝑇𝑙𝑙�𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑗𝑗    

)31( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑙𝑙 −  �𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑗𝑗                   

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

)32( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 
𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ≥ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 + �𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 . 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑗𝑗  

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

 

)33( ∀𝑖𝑖 . 𝑙𝑙 
𝐿𝐿 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ≤ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 + ��𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑙𝑙�𝑧𝑧𝑎𝑎𝑗𝑗  

𝐽𝐽

𝑗𝑗=1
+ 𝑇𝑇𝑙𝑙    

 کند:زیر تغییر می صورت بهو در نهایت تابع هدف سوم نیز 
)34( 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑓𝑓3 = ����𝑧𝑧𝑧𝑧𝑗𝑗 .
𝐽𝐽

𝑗𝑗=1

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖′

𝐿𝐿

𝑙𝑙=1

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

. 𝑜𝑜l

𝐼𝐼

i′=1

+ �𝑂𝑂𝑘𝑘 .𝑃𝑃k

𝐾𝐾

k=1

  

ها مدل تبدیل به یک در محدودیت شده اعمالبا تغییرات 
گمز  افزار نرمبا استفاده از  یراحت بهخطی شده و  يزیر برنامهمدل 
و اعتبارسنجی است. بدین منظور یک مسئله در ابعاد  حل قابل

براي این تصادفی تولید شده و مدل پیشنهادي  صورت بهکوچک 
نک اینترنتی ذیل ها در لیهاي مسئلهمسئله حل شده است. داده

از حل مدل  مدهآ دست به. مقادیر توابع هدف است مشاهده قابل
جداگانه به ازاي هر تابع هدف در  صورت بهافزار گمز توسط نرم

 آمده است: )1(جدول 

 مدل حل از هدف توابع به مربوط جینتا .)1( جدول
 تابع هدف مقدار

365702 F1 

0 F2 

2456,83 F3 

 NSGA-IIالگوریتم  -5

تابع  چند با مسائل حل براي متداول روش یک NSGA-II روش
است که نخستین بار سرینیواس  ژنتیک الگوریتم مبناي بر هدف

از آن براي حل مسئله چندهدفه استفاده نمودند. در  ]26[ بو د
اي بر الگوریتم توسعه عنوان بهتوان حقیقت این الگوریتم را می

ژنتیک تک هدفه که الگوریتمی فراابتکاري است در نظر گرفت. 
 نهیتوان به جواب بهیکامل نم طور به يفراابتکار هايالگوریتمدر 

 کینزد نهیبه جواب به تقریب مناسبیتا  توان یماما  دست یافت،
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 مسائلدر حل  ياژهیو گاهیجااز  ،يفراابتکار يها تمیالگورلذا  ؛شد
. برخوردار هستندبا ابعاد بزرگ  لئمسا خصوص به يساز نهیبه

فراابتکاري به دو نوع جمعیت محور و ذره  يها تمیالگور نیب نیدرا
شوند که الگوریتم ژنتیک با توجه به ایجاد بندي میمحور تقسیم

باشد. لازم به ها از نوع جمعیت محور میتکامل در جمعیت جواب
 یمبتن يسازنهیهب کیکه از تکن یتکامل يهاتمیالگورذکر است 

 يابتکارفرا يها روشاز  ی، بخش مهمکنند یماستفاده  تیبر جمع
استفاده از  ،یتکامل يهاتمیالگور اصلیه دیدهند. ایم لیرا تشک

تصادفی  صورت بهکه است  هاي مسئلهجواباز  مشخصی تیجمع
 کیجستجو ( ياز فضا يانقطه ها آناز  کیهر  ایجاد شده و

 کنند.یرا مشخص م) مسئله يجواب برا

 ) یکNSGAدر این مقاله ( مورداستفاده اولیه الگوریتم نسخه
 ولی است، هدف تابع با چند مسائل حل منظور به کارآمد روش
همچنین داراي  دارد و ضعف غالب هايذره انتخاب براي

 یک روش لذا در این مقاله ؛باشدمحاسباتی بالایی می پیچیدگی
 روش از این. شده است داده توسعه NSGA-II نام به شده اصلاح

یعنی  P و Sp اطلاعات از زیرا ،کندمی عمل بهتر NSGA الگوریتم
 است و شده مغلوب P ذره توسط که جمعیتی اعضاي مجموع

 شده، استفاده مغلوب ذرات سایر توسط P ذره که دفعاتی تعداد
 .نمایدمی

چندهدفه  يساز نهیبهلازم به ذکر است چون در مسائل 
هدفه قابل  مسائل تک مانند بهها بر اساس توابع هدف جواب
 در مقایسه  1لذا باید از مفهوم چیرگی ؛سازي نیستندمرتب
]. در نهایت هدف این الگوریتم ارائه 27ها استفاده کرد [جواب
گیرنده نهایی در است که به تصمیم رهیناچهاي اي از جوابدسته

 کند.میاتخاذ تصمیم مناسب کمک 

 ها جوابنمایش  -5-1

هاي فراابتکاري یکی از عوامل بسیار مهم در تعیین در روش 
]. براي تعیین جواب 28[ است ها آنها نحوه نمایش کیفیت جواب

 سپس و شد تعریف ها گره تعداد اندازه به کروموزوم یک اولیه ابتدا
 در بازه تصادفی عدد یک کروموزوم هر در موجود ژن به هر

(0,m+1-ε) مانند  ژن هر ،کروموزوم هردر  لذا،. شد داده تخصیص
 هر عدد داخل صحیح مقدار است و اُم i گره دهنده نشان اُم i ژن
 خدمت گره آن به که اي است نقلیه وسیله شماره دهنده نشان ژن

ها، شدن تخصیص وسایل نقلیه به گره مشخصبعد از . دهدمی
 مقدار نتیجه، در. باید مشخص گردد ها آنبه  یده سیسروترتیب 

                                                                                                  
1 Dominance 

  عبور ترتیب دهنده نشان ها ژن به داده تخصیص اعشاري
 این مقادیر به ترتیب نزولی مرتب . است گره از نقلیه وسیله
. باشند یمها به گره یده سیسروترتیب  دهنده نشاناند و شده
 جواب ایجاد در کاررفته به روش دهنده نشان )2و  1( هايشکل

 .است هااولیه و شیوه نمایش جواب

 
 مورداستفاده تمیدر الگور يبه نسل بعد تیانتقال جمع نحوه .)1( شکل

 
 مورداستفاده تمیدر الگور ها جواب شینما نحوه. )2( شکل

 

 تعیین پارامترهاي الگوریتم -5-2

حساس  خود پارامترهاي روي معمولاً فراابتکاري هاي الگوریتم
 به زیادي بسیار مقدار به شده ارائه هايجواب و هستند

 نظر در يپارامترها بخش این در. دارند بستگی آنان پارامترهاي
 خواهد داده توضیح فراابتکاري مدل این حل شده براي گرفته

 استفاده وخطا آزمون روش از مسئله پارامترهاي براي تنظیم .شد

انتخاب  تصادفی صورت به مسئله یک منظور شده است. براي این
پرداخته شد. لازم  مسئله حل به الگوریتم تغییر پارامترهاي با و شد

هاي متفاوتی مانند روش به ذکر است در این خصوص روش
باشد می يساز ادهیپتاگوچی نیز جهت تنظیم پارامترها قابل 

حل شده و  NSGA-II توسط الگوریتم پیشنهادي ]. مدل21[
 است: شده داده نشان )2( جدول پارامترهاي آن در
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 NSGA-II يپارامترها .)2( جدول

 نوع عملگر مقدار

 عملگر تقاطعی 8/0
 عملگر جهشی /3

 نتایج محاسباتی -6

در این بخش نتایج محاسباتی ناشی از حل مدل در ابعاد کوچک 

نمونه بزرگ و  10 يبزرگ نشان داده شده است. مدل برا ابعادو 
 جدولآن در  جیحل شده است که نتا مسئلهنمونه کوچک  10

 .آورده شده است )4و  3(

 حل مسائل با ابعاد کوچک يبرا یمحاسبات جینتا .)3( جدول

تعداد 
وسایل 
 نقلیه

تعداد 
نقاط 
بالقوه 
مرکز 
 توزیع

تعداد 
 مشتریان

NSGA-II 

زمان 
حل 

 ثانیه)(

شاخص 
 پراکندگی

تعداد 
هاي جواب

 پارتو

MID 
 

2 2 8 036/6 0 2 022/1 

2 2 9 439/6 679/0 4 124/1 

2 2 10 364/6 456/0 3 00/1 

2 3 11 441/6 367/0 4 874/0 

2 2 12 031/6 - 1 770/0 

3 2 11 065/7 242/0 2 655/0 

3 3 12 865/7 666/0 5 100/1 

3 3 13 569/7 003/1 3 996/0 

3 3 14 665/7 1 2 923/0 

3 3 15 876/6 120/1 5 876/0 

   میانگین
837/6 615/0 

 
934/0 

 
، مراکز بالقوه 15بیشترین تعداد مشتري در سایز کوچک 

که در  گونه هماناست.  3و بیشترین تعداد وسیله نقلیه  3توزیع 
است با وجود اینکه تعداد نقاط مربوط به  مشاهده قابل )3(جدول 

گرفته شده ولی زمان  نظر در 3و تعداد وسایل نقلیه  15مشتري 
باشد که ثانیه می 6900در حدود  مسئلهبراي حل این  ازیموردن

 صورت بهزمان زیادي است و با افزایش سایز مسئله این عدد 
 )3(یابد. همچنین بر اساس اطلاعات جدول نمایی افزایش می

نقلیه  لیوساتعداد  يرگذاریتأثتوان این استدلال را داشت که می
بر روي پیچیدگی مسئله بیشتر از تعداد مشتریان موجود در 

 15صورت گرفته در تعداد  يها شیآزماباشد. طبق شبکه می

قادر  GAMS افزار نرمنوع وسیله نقلیه  4مرکز توزیع و  3مشتري 
بنابراین استفاده از الگوریتم  ؛نبود موردنظربه حل مدل 

 یار راهگشا خواهد بود.بس تر بزرگفراابتکاري در سایزهاي 

 جمله از مقایسه معیار چهار الگوریتم کارایی مقایسه منظور به
 متوسط ،)DM( 2شاخص پراکندگی ،1هاي پارتوتعداد جواب

برداري مورد بهره و زمان محاسباتی )MID( 3دئالیا فاصله از نقطه
با  دئالیامقادیر شاخص پراکندگی و متوسط فاصله  .قرار گرفت

 هستند: محاسبه قابلاستفاده از روابط زیر 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (��𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖که مقدار  −  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑖𝑖��)  غیر مغلوب  يها جوابفاصله بین
𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖 هرچه  دئالیامتوسط فاصله همچنین معیار  .است 𝑌𝑌𝑡𝑡𝑖𝑖 و 
هاي پارتو است. همان تعداد جواب nباشد بهتر است.  تر کوچک
𝑓𝑓1,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 مقادیر 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑓𝑓1,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار   و 

 باشند. ) می1 براي تابع هدف اول (رابطه

شود که با افزایش اندازه مسئله میانگین زمان مشاهده می
دو برابر شده است. با افزایش اندازه مسئله شاخص  ازیموردنحل 

یابد. این امر هاي پارتو افزایش میپراکندگی و نیز تعداد جواب
تر الگوریتم توان بالایی را در ه در ابعاد بزرگدهد کنشان می

هاي کارا دارد. در ارتباط با شاخص فاصله از جستجوي جواب
، به دلیل محدود بودن فضاي جستجو در مسائل با دئالیانقطه 

(که یک  دئالیااندازه کوچک، الگوریتم فاصله کمتري از نقطه 
اندکی  تر بزرگنقطه فرضی است) دارد. این فاصله در ابعاد 

هاي پراکندگی و یابد اما این تغییر براي شاخصافزایش می
در مقایسه با تغییرات دو شاخص میانگین  دئالیامتوسط فاصله 

 هاي هاي پارتو بسیار ناچیز است. جدولزمان حل و تعداد جواب
کند و را گزارش می ذکرشدهدو شاخص  میانگین )میزان 4و  3(

در  مسئلهتوان از این الگوریتم براي حل حاکی از آن است که می
 .نیز استفاده نمود تر بزرگهاي بسیار اندازه

                                                                                                  
1 Number Of Pareto Solutions 
2 Diversity Metrics 
3 Mean Ideal Distance 

)35( 
𝐷𝐷𝐷𝐷 =  ��max (|�𝑋𝑋𝑡𝑡𝑖𝑖 −  𝑌𝑌𝑡𝑡𝑖𝑖�|

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)      

)36( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 

 

∑ �( 𝑓𝑓1𝑖𝑖 −  𝑓𝑓1𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑓𝑓1,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  𝑓𝑓1,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )2 + ( 𝑓𝑓2𝑖𝑖 −  𝑓𝑓2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑓𝑓2,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −  𝑓𝑓2,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  

𝑛𝑛  
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 بزرگحل مسائل با ابعاد  يبرا یمحاسبات جینتا .)4( جدول

تعداد وسایل 
 نقلیه

تعداد 
نقاط 
بالقوه 
مرکز 
 توزیع

تعداد 
 مشتریان

NSGA-II 

حل زمان 
 ثانیه)(

شاخص 
 پراکندگی

تعداد 
-جواب
هاي 
 پارتو

MID 
 

10 5 70 115/9 412/0 5 241/1 

10 5 80 239/10 457/0 6 364/1 

12 5 70 564/10 991/0 3 214/1 

12 5 80 144/11 264/1 2 061/1 

12 6 90 269/13 123/1 7 935/0 

14 7 70 462/16 995/0 6 795/0 

14 7 80 428/18 655/0 8 336/1 

14 8 90 379/19 875/0 4 209/1 

15 8 80 123/22 946/0 6 121/1 

15 10 90 360/20 100/1 10 063/1 

   میانگین
113/15 882/0 

 
134/1 

 

مطالعات و  يبرا شنهادهایو پ يریگ جهینت -7
 یآت هايپژوهش

 لیمسیریابی وسا یابی مکان ونقل حملدر این مقاله، یک مدل 
و  ونقل حملهزینه  يساز نهیکمشامل  چندهدفهنقلیه 
و  دیتول زانیهر سفر ارائه شد. کاهش م يرهایمس يساز متعادل
 عیو توز یطیمح ستیزدر نظر گرفتن مسائل  ي، براCO2انتشار 

اهداف این  دیگراز  ونقل حملناوگان  نیب يعادلانه بار کار
از  عیو مراکز توز هینقل لیپژوهش بوده است. قیود ظرفیت وسا

 چندهدفهمدل  یمقاله است. اعتبارسنج موردتوجه ودیجمله ق
 يساز نهیبه تمی. الگوررفتیگمز صورت پذ افزار نرم لهیوس به

نمونه بزرگ  10و  کوچکنمونه  10 يبرا NSGA-IIچندهدفه 
اندازه مسئله مقدار شاخص  شیبا افزا هنشان داد ک جیحل شد. نتا

 ؛کنندینم دایپ یچندان رییتغ دئالیاو متوسط فاصله  یپراکندگ
 در  مسئله نیحل ا يبرا تمیالگور نیاز ا توانیم نیبنابرا
نکته  نیبه ا دیاستفاده نمود. تنها با زین تر بزرگ اریبس هاياندازه

. ابدی یم شیزمان حل افزا مسئلهاندازه  شیتوجه داشت که با افزا
تواند در صنایع مدل ریاضی پیشنهادي در این مقاله می علاوه به

صنعت توزیع کالا در سطوح استراتژیک (تعیین  بالأخصمختلف 
انبارهاي مرکزي و میانی) و سطوح عملیاتی (تعیین مسیرهاي 

 قرار گیرد. مورداستفادهبه مشتریان)  یده سیسروبهینه 

پنجره  تیکه محدود ودشیم شنهادیپ یآت هايپژوهش يبرا
با مسائل  يشتریبه مدل اضافه گردد تا مدل تطابق ب زین یزمان

که  شودیم شنهادیپ علاوه بهداشته باشد.  یواقع يایموجود در دن
ارائه  تمیبا الگور جیارائه گردد و نتا يگرید يفراابتکار تمیالگور

توان از روش همچنین می شود. سهیمقاله مقا نیشده در ا
تاگوچی براي تنظیم پارامترهاي الگوریتم فراابتکاري استفاده کرد 

 شود نتایج بهتري را ارائه خواهد کرد.می بینیکه پیش
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Abstract 

Design and analysis of distribution systems are among the key factors which have been of 
interest to logistics corporations in recent years. Two main elements in designing a 
distribution network are finding acceptable locations for facilities and effective routes. 
Simultaneous consideration of these two elements is called location routing problem. 
Nowadays, because of environment pollutions, making good decisions about declining the 
CO2 emission rate has become a critical issue. The main contributor in CO2 emissions are 
fleet vehicles. This paper aims to propose a new mathematical model for the location routing 
problem in order to reduce the distribution and hence the fuel costs which in turn lead to CO2 
emission rate reduction. Driver satisfaction is also pursued by balancing the drivers' 
workloads. A mathematical model is proposed for the problem and then linearized and 
validated for small scale conditions. As the large scale problem has many complexities, a 
multipurpose optimization algorithm, namely the NSGA-II algorithm which is a well-known 
metaheuristic algorithm is applied. To obtain a better solution, facility locations and route 
allocations are considered simultaneously. The algorithm performance is evaluated by 
introducing 4 indicators and the numerical results are reported. The results show that the 
suggested algorithm has the required efficiency to produced high quality parato solutions 
which are uniformly distributed in the problem's solution space. 
 
Keywords: Facility Location Problem, Location Routing, Pollutant Emission,                
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