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Abstract 

Purpose: Location-Routing Problem (LRP) is a strategic supply chain design problem aimed at meeting customer 
demands. LRPs involve selecting one or more depot sites from a set of potential locations and determining the best 
routes to connect them to demand points. With the rising awareness about the environmental impacts of transportation 
over the past years, the use of green logistics to mitigate these impacts has become increasingly important. 

Methodology: To copmpensative a gap in the literature, this paper presents a robust bi-objective mixed-integer linear 
programming (MILP) model for the green capacitated location-routing problem (G-CLRP) with demand uncertainty and 
the possibility of failure in depots and routes. 

Findings: The final result of this Robust Multi-Objective Model is to set up the depots and select the routes that offer 
the highest reliability (Maximizing network service) while imposing the lowest cost and environmental pollution. The 
paper also provides a numerical analysis and a sensitivityanalysis of the solutions of the model.from your own perspective 
although you may draw arguments from other research work to back up your arguments 

Originality/Value: Determine  backup depots and increase network serviceability for Location-Routing Problems 

Keywords: : Mixed Integer Linear Programming (MILP), Green Capacitated Location-Routing, Crisis 

Management, Robust Optimization, Time Value of Money . 
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رقابت جهانی در محیطی که بصورت دائم در حال تغییر است؛ ضرورت واکنش های مناسب زنجیره تامین سازمان ها وشرکت تشدید صحنه  
های تولیدی و صنعتی را دو چندان کرده است. سازمان های امروزی به منظور کسب جایگاهی مناسب در محیط رقابتی و حفظ آن، به بهره 

تامین در راستای تحقق مزیت رقابتی و انتظارات مشتریان نیازمندند. طراحی  زنجیره تامین مناسب   گیری از الگوی مناسب مدیریت زنجیره 
بوده است و به طور کلی مدیریت زنجیره تامین بر افزایش انطباق پذیری و انعطاف    ی سازمان ها و مدیریت صحیح آن از عوامل اصلی بقا

عنوان طراحي شبكه زنجیره تأمین به   .و پاسخ سریع و اثر بخش به تغییرات بازار است  پذیری شرکت ها تاکید داشته و دارای قابلیت واکنش
در حین طراحي یك زنجیره تأمین ، فاکتورهاي    [1]شده است. ی زنجیره تأمین تعریفشدهترین گام براي افزایش سود کسبترین و مهماصلی

انتخاب   درزمینه طراحی شبكه زنجیره تأمین، تعیین مكان انبارها و چگونگی قرار داد، از جمله فاکتورهای مهم    بسیاري را بایستي مدنظر

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 

  x-x(، xx)(، x، شماره )xدوره                                                  
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یابی -توسعه یک مدل چند هدفه استوار برای مساله مکان یابی مسیر
 با در نظر گرفتن ارزش زمانی پول ظرفیتدار سبز تحت شرایط بحران

 1، حمید بازرگان هرندی2سید میلاد میرنجفی زاده ،*1شیما روستا 

 بخش مهندسی صنایع، دانشكده فنی و مهندسی ، دانشگاه شهید باهنر کرمان،ایران 
 بخش مهندسی صنایع، دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،ایران 

 

  ( یک مساله استراتژی در طراحی زنجیره تامین برای  پاسخگویی به نیاز مشتری است. LRPمسیر یابی )  -مساله مكان یابی  ف:هد
 اینگونه مسائل شامل انتخاب بهینه یک یا چند انبار از بین تعدادی نقاط بالقوه و تعیین کوتاه ترین مسیرهای تأمین نیاز مشتری است. با 

نقل در تولید آلاینده ها در طی سالهای گذشته، اهمیت در نظر گرفتن لجستیک سبز برای کاهش اثرات زیست توجه به نقش حمل و  
 کند. گونه مسائل اهمیت زیادی پیدا میاز این رو توجه به این محیطی حمل و نقل بسیار مهم شده است.

سبز ظرفیتدار مكان یابی  – ( مسیریابی  MILPدد صحیح)استوار دو هدفه برنامه ریزی عدر این مقاله، یک مساله    شناسی پژوهش:روش 
(G-CLRP . با در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضای مشتری و احتمال خرابی در انبارها و مسیرها  ارائه شده است ) 

، بازگشایی انبارها و انتخاب مسیرهایی است که بیشترین قابلیت اطمینان و کمترین میزان هزینه و آلایندگی محیط زیست را  ها:یافته
 دارند.  

 مسیر یابی -تعیین انبارپشتیبان و افزایش قابلیت سرویس دهی شبكه  برای مسائل مكان یابی : اصالت/ارزش افزوده علمی 

مسیریابی ظرفیت دار  –(،  بهینه سازی استوار،  مكان یابی MILPارزش زمانی پول، برنامه ریزی عدد صحیح مختلط)   ها:کلیدواژه 
 سبز،  مدیریت بحران

 چکیده 
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 ( است. این گونهLRPمسیریابی وسایل نقلیه )  -یابیبه مشتریان است که یكی از مهمترین مسائل مسئله مكان  دهیسرویس مسیرها برای

 کردن هزینه حداقل  هدف آن( می باشند؛ و VRP( و مسیریابی وسیله نقلیه )FLPیابی تسهیلات )مسائل، شامل دو نوع مسئله  مكان  

های مكان هرکدام از جنبه از تسهیلات اند.      منظور ارضاي تقاضاي مشتریان دریك مجموعه بالقوه ونقل بهاستقرار تسهیلات و هزینه حمل   
 بررسی قرارگیرند؛ اما این تصمیمات به طورموثری با  طور مستقل مورد توانند به میو مسیر یابی در طراحی زنجیره تأمین، یابی تسهیلات 

 های یابد و امكان رسیدن به جوابهای سیستم افزایش میزمان هزینهطور هم اند و در صورت بررسی نشدن این اهداف به در ارتباط   یكدیگر 
  Hard-NPبه دلیل ترکیب شدن مسائل مكان یابی و مسیر یابی جز مسائل از رده پیچیدگی     LRP  مسائل  '[2]د است  زیا  زیر بهینه بسیار 

شوند می  ظرفیتدار)مكان  '[3]محسوب  مسیریابی  از  CLRPیابی  خاصی  نوع   )LRP  انبارها آن  در  که  دارای    است  نقلیه  وسایل  و 
مجموعه اند؛ظرفیت گشودن  آن  از  وهدف  به ایی  مشتریان  تقاضای  به  پاسخگویی  برای  مسیرها  تعیین  و  سازی انبارها  حداقل  منظور 

  '[4]هاستهزینه
در دنیای واقعی عدم قطعیت همواره به شیوه های مختلفی بروز می کند به عبارتی دیگر عدم قطعیت جز جدایی ناپذیری از دنیای واقعی  

نادیده   عدم اطمینان را در تمام مسائل در نظر گرفت. زنجیره تامین در نیل به اهداف، بایداست؛ از این رو برای انعطاف پذیری هر چه بیشتر  
ن،  می تواند منجر به عواقب شدید از جمله خطر شكست کسب و کار شود؛ بنابرای  ن در تصمیمات طراحی زنجیره تامینگرفتن  عدم اطمینا

 در فرایند تصمیم گیری خود می باشند. ایی برای ترکیب عدم اطمینانخود، مجبور به اعمال روش هشرکت ها به منظورحفظ سودآوری  

اند. طبق نظر ی تأمین برای عدم قطعیت، از نقطه نظرات متفاوت مورد بررسی قرار گرفتههای عمومی یا مرتبط با زنجیره بندیتاکنون دسته
بندی کرد: عدم قطعیت عملیاتی، مانند نوسانات معمول در  قسیمتوان به دو دسته ت، عدم قطعیت در زنجیره تأمین را می1کلیبی و همكاران

های موجودی، که غالباً شامل رخدادهایی با تأثیرات پایین تا متوسط، و احتمال رویداد متوسط تا بالا هستند. عدم قطعیت  تقاضا و داده
ند عدم قطعیت در خرابی موجودی توسط منابع طبیعی )سیل بحرانی که رویدادهای نادر با تأثیرات تجاری بالا ولی با احتمال وقوع پایین مان

ها  ی "بحران" گردند. این گونه عدم قطعیتتوانند جایگزین واژه هایی چون "خطر" و "خرابی" نیز میشود. در اینجا واژه و زلزله( را شامل می
ب کارگران، قرنطینه ی تروریستی، اعتصای نظیر جنگ، حملهتوانند ناشی از منابع طبیعی مانند زلزله، سیل، سونامی یا منابع انسانمی  اعموم

به دلایل متعددی از جمله بلایای    از جمله مسائل عدم اطمینان در نظر گرفته شده در این پژوهش ، خرابی تسهیلات و مسیرها   .و غیره گردند
توان  که می  است  یا غیرطبیعی  برای سازمانطبیعی  را  بحرانی  و همچنین  به وجودآورند  ند شرایطی  پارامتر ؛  برآورد دقیق  توانایی در  عدم 

حمل ونقل یكی از ارکان مهم در زنجیره تامین است و نقش مهمی را در آلودگی محیط زیست ایفا می کند. با   .تقاضای مشتریان، میباشد
های فسیلی و درنتیجه آلودگی هوا و افزایش سوختهای زیادی در مورد افزایش استفاده از  افزایش جمعیت و صنعتی شدن جوامع، نگرانی

زیست اهمیت  های فسیلی در راستای کمک به محیط دمای کره زمین وجود دارد؛ از این رو هرگونه تلاش در جهت کاهش استفاده از سوخت 
سبز در تمام سطوح مدیریت زنجیره ونقل زیست دارد، حمل ونقل تأثیر زیادی بر آلودگی محیطکه حمل کند. ازآنجاییبسیار زیادی پیدا می 

این نگرش جدید، شرکت های دارای فعالیت لجستیكی را ملزم به بازنگری در فعالیتهای لجستیكی خود به منظور   '[5]کندتأمین ظهور می
دهه در  و  میكند  محیطی  زیست  و  اقتصادی  اجتماعی،  اهداف  به  نیل  جهت  خود  خارجی  های  هزینه  رساندن  حداقل  اخیبه  ر،  های 

و دولتمصرف  تولیدکنندگان  به محیط کنندگان،  را  توجه خود  داده ها  افزایش  و    اند.زیست  دارای ارزش  که امروز در دسترس است  پولی 
مخاطراتی مانند نرخ بهره، تورم و هزینه فرصت است که موجب ارزش زمانی برای آن می شود. در نظر گرفتن ارزش زمانی پول برای تعیین  

یک پروژه از اهمیت بالایی برخوردار است لذا در نظر گرفتن ارزش زمانی پول برای تصمیماتی که صرفه اقتصادی داشته  اقتصادی بودن  
به صورت  یک مدلسازی دو هدفه استوار سناریو محور با فرضیه    G-CLRP   مدل  در این مقاله ، یک باشند از اهمیت بالایی برخوردار است.

مورد بررسی قرار میگیرد. در این مدل  تسهیلات)انبارها( و مسیرها در معرض ظر گرفتن ارزش زمانی پول  و  با در ن غیرقطعی بودن تقاضا  
  خطر خرابی اند، هر یک از انبارها  و مسیرهایی که شانس از پیش تعیین شده ای برای خرابی دارند احتمالًا از بین خواهد رفت. هر انباری 

مل از دست می دهد و مشتریان آن به انبارهای پشتیبان منتقل می شوند. هدف اول کاهش هزینه  در صورت خرابی ظرفیت خود را به طور کا
مسیریابی خودروها و راه اندازی انبارها ، هزینه های پشتیبان گیری و هزینه مصرف سوخت خودرو که معادل کاهش انتشار آلاینده ها است،  

ازی، راه حل هایی که بهترین تعامل را ایجاد می کنند  باید تا حد امكان  قابل اعتماد  می باشد. همچنین با اعمال خرابی  در مسائل بهینه س 
در ادامه مقاله به      لذا در نظر گرفتن تابع هدفی تحت عنوان حداکثر سازی قابلیت اطمینان به نتایج ارائه شده اهمیت پیدا می کند. باشند.

پژوهش  سازی انجام شده در این  مدلدر بخش چهارم  رها و پارامترهای مسئله و  می پردازد. در بخش سوم ، متغی LRP بررسی موضوعات  
 

Klibi et al(2009)1   
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داخته شده مدل مورد بررسی پر  به ارزیابی  6در بخش  .  کند بیان می مسئله را ارائه    های حل    راه حل  5مورد بحث قرار گرفته است. بخش  

 پیشنهادات برای مطالعات آینده ارائه شده است.خلاصه ای از آنالیز حساسیت و  ،  8و  7سرانجام، در بخش و 

-( èĊê´£ ĂþĊÊĊ~   

ها است. در چند سال اخیر مقالات متعددی در این های مؤثر در زنجیره تأمین و سودآوری سازمانمسیریابی از حوزه  -یابیمسئله مكان
لوپس و    ˭[6]سالی  توان به تحقیقات ناجی و  می  مسیریابی   - یابیی مسائل مكانزمینه منتشر گردیده است. از تحقیقات مؤثر درزمینه 

و همكارانش  ˭[7]همكاران   و همكارانش    [8]  پرادون  به طبقه  [9] و تحقیق مروری درکسل  که  انواع مسائل  اشاره داشت    LRPبندی 
ی  های اخیر درزمینهمسیریابی است. در این بخش پژوهش   –یابی  این مطالعات حاکی از پیچیدگی و اهمیت مسائل مكان    اند.پرداخته

شده  شده است. در پایان نیز شكاف تحقیقاتی موجود در این زمینه شناساییبه نمایش گذاشته  1جدول  مسائل زنجیره تأمین در قالب  
 ینیمم سازی می باشند. توابع اهداف از نوع م  1جدولدر است.

̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦Ƈ̦ƕŔŉ˲-ƀ̦ƜƂŎŁ̦ƒƐƜŢƜč 

Table 1-background research        
 

 

̦

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

̦

̦

 
Ĉ
ļ
Ā

 
 
ǎ
ä
 
Ļ
Ĳ
ä
ǎ
ī
ĵ

 
ĳ
ý
Ğ

 
é
Ń
ğ
ė
Ī

 

 
İ
ǎ
Ƕ
ë
ö
à

Ë
ä
à
ā
ú

 

 
ĝ
ä
ǎ
ê
 
Ĝ
Ľ
ĸ

 
Ĥ
ý
Ȟ

 

 
ĝ
ä
à
Ľ
ê

 
Ĥ
ý
Ȟ
à

 

 
ā
Ń
ģ
ë
ĵ

Ĵ
Ń
Ƕ
ď
ê

 

ǎ
Ē
ǎ
ī
ê

 

 
Ķ
ǎ
È
ý
Ĺ
ć
Ŕ
Ľ
ĸ

 

Ë
å
Ń
Ä
ā
ê

 

 
Ā
à
Ľ
ë
Ć
à

 

Ê
Ă
ǎ
Ħ

 

 
Ë
Ħ
ü
ǎ
ď
ê

 

ǎ
Ȟ
ā
Ń
ć
ĵ

 

 
è
ŋ
Ń
ʉ
ć
ê

 

ĺ
ā
Ń
Ģ

 

é
ć
Å
Ċ 

 
Ķ
ü
Ľ
ä
 
ă
å
Ć

 

Ļ
Ĺ
Ŕ
ă
Ȟ

 

 
Ļ
Ħ
ý
Ȟ
 
ý
Ĺ
¾

 

 
Ļ
Ħ
ý
Ȟ
 
Ã
ê

 

Ë
ä
ǎ
Ŕ
 
ā
Ń
ć
ĵ

 

Ë
ä
ǎ
Ŕ
 
Ķ
ǎ
Å
ĵ

 

 
Ë
ğ
ė
Ī
 
ā
Ń
Ģ

 

 
Ë
ğ
ė
Ī

 

 #        # #  #  #  [10] 
         #  # # #  # [11] 
         #  # # #  # [12] 
    #  #     # # #  # [13] 
         #  # # #  # [14] 
         #  # # #  # [15] 
     #      #  #  # [16] 
         #  # # #  # [17] 
 #     #   # #  # # #  [18] 
 #     #   # #  # # #  [19] 
         #  # # #  # [20] 
         #  # # #  # [21] 
         #  # # #   [22] 
         #  # # #  # [23] 
      #   #  # # #  # [24] 
  #    #   #  # # # #  [25] 
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     %    %  % % %  % [28] 

 %        % %  %  %  [29] 

  %    %   %  % % % %  [31] 

     %    %  % % %  % [32] 

    %  %     % % %  % [33] 

    %     %  % % %  % [34] 

         %  % % %  % [35] 

   %      %  % % % %  [36] 
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   *        * * * *  [54] 
  *       *  * * * *  [55] 
 *        *  * * * *  [56] 
        * *  * * *  * [57] 
         *  * * *  * [58] 

*      *   * *  * * *  [59] 

*         *  * * *  * [60] 

*         *  * * *  * [61] 

*         *  * * *  * [62] 
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آن در هنگام بروز شرایط شده است و همچنین اهمیت بحران و تأمین منابع مالی مورد نیاز  های که تاکنون توسط محققین ارائهبا توجه به مدل
گردد. پژوهش بحرانی، ضرورت توسعه یک مدل چندهدفه استوار، با در نظر گرفتن احتمال خرابی و در نظر گرفتن تقاضای غیرقطعی مشاهده می

 حاضر سعی بر انجام این مهم تا حد امكان را دارد.

.( ô³ āv½ Ătv½v ÿ ĂõwÆù ±¾É 

.(, ć½v¼ñ¹wúý 

 *     *  * * *  * *  * [63] 

 پژوهش جاری    * *  * * * *  * *   * 

  مجموعه ها 

Ὅ  مجموعه انبارها 

J مجموعه مشتریان   

V  مجموعه گره هاV=I J᷾ 
  پارامترها 

Ớộớỡ هزینه استفاده از انبارها 
ỢỔ  ظرفیت انبارi 

 هزینه استفاده از وسایل نقلیه 
 ظرفیت وسایل نقلیه  
Ὀ  تقاضای مشتریj 
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ỎỔổ  هزینه سفر بین گرهi  وj 
 jو   iفاصله بین گره  
 و i مورد نیاز وسیله نقلیه بدون بار بین گره های (J/km) مقدار انرژی در هر مسافت 

j  
بار  بین گره   (J/km-ton) انرژی اضافی در واحد فاصله و تن  نقلیه  نیاز وسیله  مورد 

 .j و i های
ẐẌ₀ẑ  هزینه انتشار به ازای هر واحد انرژی 

 iاحتمال  خرابی انبار 
 j و iاحتمال خرابی مسیر بین گره  

 kهزینه ثابت افزایش ظرفیت انبار 
Ẉ  kهزینه متغییر افزایش ظرفیت انبار  
 iهزینه نگهداری کالا در انبار  │
weight وزن کامیون خالی 

های جاده)شیب(، شتاب وسایل نقلیه وضریب   ضریب ماژول وزن که توسط ویژگی   
 مقاومت پیچشی جاده مشخص می شود.

 ضریب ماژول سرعت ‍
 شیب جاده  

 ضریب مقاومت پیچشی جاده  

 ضریب کششی آئرودینامیكی وسیله نقلیه 

 مساحت جلوی وسایل نقلیه  

 چگالی هوا  ”

 jو  iمسیر بین گره  مجموع انرژی مصرف شده در 
  متغیرها 

ẈẈẔ  i,j متغیر باینری استفاده از مسیر بین گره های 
Ẉ  i متغیر باینری برای استفاده از یک تسهیلات 

Ὦɴ متغیر باینری که تعیین می کند آیا مشتری در گره   ὐتوسط مسیری که از تسهیلات 

Ὥ‭Ὅ  دوش یم عورشدوش یهد سیورس. 
آخرین مشتری در یک مسیر  jϵ J متغیر باینری که تعیین می کند آیا مشتری در گره  

 .است یا خیر
برای بازگشت از انتهای مسیر  j متغیر باینری که نشان می دهد آیا وسیله نقلیه از مسیر 

 .استفاده می کند یا خیر (i به یک مرکز)در گره  (j )در گره  خود
  j و i میزان بار حمل شده بین گره های 
پشتیبان بگیرد، مقدار یک خواهد   I از انبار  k )گر انبار متغیر باینری برای انبار پشتیبان 

 بود، در غیر این صورت صفر خواهد بود(
 k به انبار پشتیبان i متغیر پیوسته ظرفیت منتقل شده از انبار 
 برای پشتیبان گیری k ظرفیت اضافی مورد نیاز برای انبار 
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و   پارامترها 
متغییرهای  

ارائه  مدل  
شده در این 

 به طور خلاصه در زیر مطرح می شود. مقاله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای پشتیبان گیری روی هدف k ظرفیت اضافی مورد نیاز برای انبار 
نیاز به افزایش ظرفیت داشته باشد، مقدار یک و در غیر این   k گر انبارامتغیر باینری)  ⁬

 صورت صفر خواهد بود( 
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.(-  ¢·ĀÅ ã¾Îù ¿v ĈÉwý vĀă ½¹  ºĊÆív ć¹ üz¾í ½wÊ¤ýv ûvÀĊù Ă{Åw´ù 

میگذارد و  بیشترین عامل انتشار آن ، کربن دی اکسید یكی از مهمترین گازهای گلخانه ایی است که تاثیرات مخربی بر روی کره زمین  
و همین موضوع سبب    کردهباشد . از این رو کاهش انتشار کربن دی اکسید از صنعت حمل و نقل اهمیت پیدا  صنعت حمل و نقل می

در همین راستا و باتوجه به اهمیت مسائل زیست محیطی روش های مختلفی برای اندازه گیری میزان   پیدایش زنجیره تامین سبز شده است.
 انتشار گازهای آلاینده کربن دی اکسید از طریق حمل و نقل در مطالعات محققین مورد استفاده قرار گرفته است. 

.(-(, ùw« ½wÊ¤ýv óºù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂĊöêý ôĉwÅÿ ¢·ĀÅ ã¾Îù Ă{Åw´ù$ ÜCMEM#, 

در این روش برای محاسبه   '[63]سرعت و بار وسایل نقلیه است  های محاسبه میزان مصرف سوخت با توجه به یكی از روش   CMEMروش  
 گردد. میزان انتشار گازهای آلاینده روابط زیر تعریف می

(1 ) Ẩ ẓ ẓ Ẉἥ ἥẈ ẈẔ  

(2 ) ‍ẨẘẖẠἥ ἥ ἥ ἥ  

(3 ) Ẩ │ẓ ẓ‍ ẈẔ  

پارامترهای معرفی  2و    1روابط    رابطه  برای محاسبه  این بخش است.  ابتدای  انرژی مصرف   3شده در  بر روی  مجموع    j و  iکمان    شده 
دهد. دومین قسمت این رابطه  باشد. اولین قسمت این رابطه، مستقل از سرعت وسیله نقلیه بوده و خصوصیات جاده و بار را نمایش میمی

دهد. با استفاده از روابط فوق هزینه ناشی مصرف سوخت از روش مدل  توان دوم سرعت را داشته و خصوصیات وسایل نقلیه را نمایش می 
 

1 Comprehensive Modal Emissions Model 
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 ورت زیر خواهد بود.صانتشار جامع به 

(4 ) │ẓ ἥ ẓ ἥ  

به خطی تبدیل عبارت ارائه  منظور خطی سازی  شده است. بهشده فوق غیرخطی است. برای سهولت در حل مسئله، روابط غیرخطی 
 .گردیده استعبارت فوق از تغییر متغیر استفاده 

(5 ) Ẩ ⁬ 

 
 .)درصورت استفاده از این روش در مدل( افزوده خواهد شد های زیر به مسئلهدر راستای خطی سازی، محدودیت

(6 ) ⁬ ἥ ẈẈẈẈẈ Ẕ  

(7 ) ⁬
ẈẈẈẈ Ẕ  

(8 ) ⁬
ẈẈẈẈ ἥ ẙ Ẉ Ẕ  

(9 ) ⁬ ᶰỦẘẔẙủ 

صورت زیر  ( به 3رابطه  )هزینه انتشار کربن دی اکسید با استفاده از روش مدل انتشار جامع،  رو مقدار تابع هدف غیرخطی فوقازاین
 خواهد بود.

(10)  │ἥ ẓ ⁬ ẓ ἥ  

 
 شده به وسایل نقلیه محاسبه مصرف سوخت وسایل نقلیه بر اساس نیروهایی اعمال   3-2-2               

 پارامترها و متغیرهای محاسبه مصرف سوخت    

از وسایل نقلیه با توجه به قوانین فیزیكی نیروهای اعمال شده بر وسایل   )کربن دی اکسید( مدل ریاضی انتشار آلایندهدر این قسمت 
 شود. حین سفر، به تفضیل شرح داده می نقلیه در

 '[5] ، یک وسیله نقلیه در حال حرکت بر روی مسیر را نمایش میدهد1شکل  .

ấ  شیب مسیر بین گرهi و  وj 

⅔ấ  نیروهای مخالف حرکت وسیله نقلیه 

⅔ấ .قدرت تولید شده موتور و انتقال به لاستیک های خودرو را نشان می دهد 

⅔ấ وزن وسیله نقلیه را نشان می دهد 
⅔ấ  نیروی عمودی تكیه گاه 

ấ  سرعت حرکت وسیله نقلیه بین گرهi  وj. 
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̦̙Ĝš&˼ ̦̪ œ˫ŉ̦ŗœ̦ƒƜƉƂƏ̦ƒƉƜŝƕ̦ƒĻ̦̪Ŕș̌œŗķƕ̦ġ˫ƓƕŘƜƏ 

Ẩبر اساس قانون دوم نیوتن روابط   Ẉ    وẨ Ẉ   برقرار خواهد بود.  با فرض یكنواخت بودن حرکت وسایل نقلیه ایی که
 به آن نیرو وارد می شود؛ خواهیم داشت. 1شکل مطابق 

 

 :اندمخالف حرکت زیر، نیروهای  نیروهای

 

 

 

 
Ὂȟ صرف نظر از کشش و نوع زمین و مخالف جهت مسیر وسیله نقلیه است.نیروی بین چرخها ، 
Ẕ .نیرویی است که توسط باد به حرکت وسیله نقلیه اعمال می شود 

Ẕ  .نمایانگر نیروهای داخلی می باشد که با حرکت وسیله نقلیه مخالف هستند 

وسیله نقلیه برابر  مورد نیاز برای به حرکت در آوردن  مقدار انرژی    .نیروی مورد نیاز برای دستیابی وسیله نقلیه به انرژی جنبشی است  
 .است با میزان کاری است که باید انجام شود تا انرژی جنبشی به وسیله نقلیه منتقل شود

 

 
Ẕبا تعریف  Ẩ  کهb خواهیم داشت ،در آن وابسته زمین است: 

 

 

 

جابه جا شود، آنگاه آن نیرو کار انجام داده    dبه اندازه    ،میسازد   —هرگاه به جسمی نیرو وارد شود و جسم در راستایی که با امتداد نیرو زاویه 
 : خواهیم داشتو   خواهد بود ẘẨẙ لذا بوده  زاویه بین نیرو و جابه جایی صفر  برای نیروی  .(Ẩ) است

(11 ) Ẩ ẈẈẈẈẈẔ ẨẘẈ ẈẈẈẈ ẨẘẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈ 
(12 ) Ẩ ẈẈẈẈẔ ẨẘẈẈ ẈẈẈẈ ẨẘẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈ 

(13 ) 
Ẩ Ẕ ẓ Ẕ ẓ Ẕ ẓ

ẚ
 

(14 ) 
ẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẈẨ

ẙ

ẚ
Ẕ Ẩ ẖ ẈẈẈẈⱱ ẖẖ ẘẨẙẚ ẈẈẈⱱ Ẩ

ẚ
ẈẈẈẔ

Ẩ
ẚ
ẈẈẈẈẈ 

(15 ) 
Ẩ ẓ Ẕ ẓ Ẕ ẓ

ẚ
ẓ ẈẈẈẈẈ 

(16 ) 
Ẩ ẓ ẓ Ẕ ẓ Ẕ ẓ

ẓ

ẚ

ẓ ẓ ⱲẈẈẈ 
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G  وb  رابطه فوق را به صورت زیر اصلاح و ساده سازی نمود.اعداد ثابت اند و میتوان 

 

 

، وزن وسیله نقلیه خالی، انرژی برای رسیدن به سرعت ثابت، مقاومت لاستیكها، مقاومت باد    jو  iبه شیب زمین بین دو گره  ضریب 
   jو  iبه شیب جاده بین گره  ستگی دارد.ضریب بستگی دارد. برخی از این مقادیر به سرعت وسیله نقلیه ب و تلفات داخلی وسیله نقلیه

جز می باشد که یكی مربوط به وسیله  دارای دو    jبه    iکار انجام شده از گره    ،با توجه به رابطه بالا  '[5] بستگی دارد   و مقاومت لاستیكها
ای پیمایش  کار مورد نیاز بر می باشد.   ẓẈẈو دیگری مربوط به بار حمل شده توسط وسایل نقلیه     ẓ نقلیه خالی

 برای محاسبه کار مورد نیاز تعریف متغیرهای  باینری نیاز کمانهای موجود در آن مسیر می باشد.   مجموع کار مورد یک مسیر برابر با  
نادیده گرفته شود )یا برای تمام کمان ها یكسان باشد( و سرعت     لازم است.  اگر  فرض شود که   ὭȟὮبرای استفاده از هر کمان  و 

 :برای تمام کمان ها یكسان باشد؛ آنگاه خواهیم داشت

 

$,4# 
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کل)     کار  انجام  برای  نیاز  مورد  سوخت  مقدار  محاسبه  یک    Ẕبرای  به   ، تبدیل  (  Ẑعامل  ₀ẑ   
ẐẈẈو ₀ ẑ  از این رو فرمول محاسبه هر واحد سوخت می باشد؛ نیاز است، بیانگر مقدار انتشار کربن دی اکسید در      که

 انتشار کل به صورت زیر می باشد:

 

 

 اگر شیب در مسیرهای مختلف متفاوت باشد رابطه زیر برقرار خواهد بود: لذامدل توسعه یافته فوق یک مدل خطی و عمومی است؛ 
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 بازهم تابع خطی خواهد بود.   حالت فوقدر

 ؛ شودجز مسائل سخت دسته بندی میاز نظر پیچیدگی زمانی  مدل ارائه شده در این پژوهش  تر در مقدمه ذکر شده است؛  همانگونه که پیش 
در نظر گرفتن لجستیک سبز به  با  زیرا    شودهدف مجزا در نظر گرفته نمی  تابعمبحث لجستیک سبز به صورت    ،لذا به منظور ساده سازی

  24رابطهاستفاده از  از این رو با    .گذاشت بر پیچیدگی مساله اضافه شده و بر زمان حل مساله تاثیر منفی خواهد  ،  عنوان یک تابع هدف مجزا  
سازی عبارت زیر  مینیم  قابل ذکر است که    .میشود  لحاظ و در قالب هزینه در تابع هدف اول    اعمال شدهمفهوم لجستیک سبز به مساله  

 برای برآورد هزینه انتشار گازکربن دی اکسید از روابط زیر استفاده می شود.   است Ẉمینیمم سازی میزان انتشارآلاینده  معادل

 

 

 خواهد بود: از این رو رابطه میزان  هزینه مربوط به گاز آلاینده به صورت زیر 

 

 

 

.(.  óĀ~ Ĉýwù¿ Ç¿½v Ôzvÿ½ 

انبارها و وسایل نقلیه استیجاری می باشند و سالانه مقدار ثابتی به عنوان اجاره بها پرداخته می شود. برای محاسبه ارزش  در این پژوهش  
 فعلی در افق برنامه ریزی از روابط زیر استفاده می گردد. 

 

 

 

. (/ ( ûv¾´z Ôĉv¾É ÿ ć¾Ċñ ûw{Ċ¤Ê~ 

در این ستیاستت پشتتیبان گیری فرض بر این استت تمامی . شتودهایی به ستیستتم اعمال میدر راستتای پشتتیبان گیری برای انبارها، هزینه 
هایی همچون نگهداری، انبار پشتتیبان خود انتقال داده خواهند شتد. در راستتای پشتتیبان گیری با این ستیاستت، هزینهمشتتریان یک انبار، به  

هزینه پشتتیبان گیری در این نوع    29رابطه   انبار پشتتیبان و هزینه مستیریابی مجدد مشتتریان به مدل اعمال خواهد شتد. در اضتافه ظرفیت
 .ه استسیاست شرح داده شد
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میزان نشر گاز  آلاینده  ( 22) Ὁ ɾ
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میزان نشر گاز آلاینده  ( 23) Ὁ ὨὭὮ ‎
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(29 ) Ẑẙ ẑ Ẑẙ ẑẓ

│

ẚ
Ẑẙ ẑẓ

ẓ

Ẕ

ẓ Ẑẙ ẑ

ẓ Ẑẙ ẑ

ẓ ẐẐ ἥẐ⁬ẑẓ ἥ ẑἥẐẙ ẑ Ẉẑ 

اندازی باشد. هزینه راه ر ظرفیت انبار پشتیبان می یاندازی، نگهداری، مسیریابی و تغیهایی همچون راه شامل هزینه   29قسمت اول رابطه  
انبارهایی است که در حالت اولیه تصمیم به راه شامل هزینه راه  انبار که  اندازی آناندازی  به آن میزان از ظرفیت  ها گرفته نشده است. 

زمان طولانی استفاده نگردد؛ هزینه نگهداری  شود؛ و ممكن است مدتانبار پشتیبان خود نگهداری می  صورت ذخیره اطمینان دربه 
بیانگر هزینه تغییر ظرفیت انبارهای پشتیبان در صورت لزوم است. انبار در صورتی نیاز به تغییر  29اعمال خواهد شد. عبارت دوم رابطه 

مانده در آن باشد. هزینه که به آن انتقال داده شود بیشتر از ظرفیت انبار یا میزان کالای باقی  ظرفیت دارد؛ که مقدار ظرفیت انبارهای خرابی
اضافه ظرفیت در صورت لزوم شامل یک هزینه ثابت و یک هزینه متغیر است. میزان اضافه ظرفیت یک متغیر آزاد در علامت است و 

باشد نشان   Ẉر ؛ اگ تواند روی مجموعه اعداد حقیقی مقدار اختیار کند می اضافه ظرفیت و درنتیجه  دهنده نیاز انبار به مقداری مثبت 
ضروری است تا هزینه واقعی را اعمال کند.      لذا در رابطه هزینه پشتیبان گیری تعریف متغیری مانند باشد؛  اعمال ظرفیت می

 تیبان گیری محاسبه گردیده است. صورت قطعی رخ نخواهد داد؛ هزینه مورد انتظار پشکه خرابی به ازآنجایی

/( ĂõwÆù ć¿wÆõºù 

به گونه ایی که کمترین آسیب به محیط   بهینه مكان هایی برای انبار و مسیرهایی برای اتصال آنها به مشتریان  نتخاباG-CLRP هدف  
 میباشد.   زیست را داشته باشند،

/ (, (ĂõwÆù ¡wÑÿ¾æù 

فرضیاتی از جمله احتمال خرابی انبارها و مسیرهای حمل و نقل و عدم قطعی در راستای نزدیک شدن به دنیای واقعی،  در این تحقیق  
بودن تقاضا برای مساله در نظر گرفته شده است. با فرض خراب شدن انبارها تمام ظرفیت انبار از بین رفته و مشتریان آن انبار به انبار  

این رو برای هر انباری که تصمیم به بازگشایی آن گرفته شود، انبار پشتیبانی تعیین خواهد شد. به دلیل در  پشتیبان منقل خواهند شد. از  
نظر گرفتن احتمال خرابی در مسیرهای حرکت، تابع هدفی به منظور  به انتخاب مسیرهایی با حداقل شانس خرابی در نظر گرفته شده  

انت باشد. همچنین برای محاسبه میزان انتشار کربن دی اکسید از روابط  است تا حداکثر اطمینان لازم به مسیرهای  خابی وجود داشته 
 محاسبه مصرف سوخت بر اساس نیروهای وارد شده بر وسیله نقلیه استفاده شده است. 

/(-  (wÑwê£ û¹Āz ĈÞÖé Ï¾å wz ć¿wÆõºù 

 مدلسازی مساله به صورت زیر خواهد بود.
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(37 ) Ẩ|| 
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(44 ) ẙ ẈẈẈẈ Ẕ  
(45 ) ẙ ẈẈẈẈ Ẕ  
(46 ) ẈẈẈẈẈ Ẕ  
(47 ) 
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در مدلسازی فوق تابع هدف اول هزینه کل سیستم از جمله هزینه مسیریابی، مكان یابی، هزینه پشتیبان گیری، هزینه مصرف سوخت)که 
منجر به کاهش آلاینده های هوا نیز میباشد( را به حداقل می رساند. تابع هدف دوم  تضمین می نماید که مسیرهای انتخاب شده برای  

رابطه  رین شانس خرابی را خواهند داشت به عبارتی حداکثر سازی اعتماد به راه های بازشده را تضمین می کند. حرکت وسایل نقلیه کمت
بیان می کند که اگر به هر گره کمانی وارد شد حتما از آن گره   33بیان می کند که به هر گره دقیقا یک کمان وارد خواهد شد. رابطه    32

برابر با مجموع کمانهای خروجی از آن انبار   iکید می کند که مجموع کمانهای ورودی به هر انبارتا   34کمانی خارج خواهد شد. رابطه  
بین دو گره متوالی در یک مسیر تنها یک کمان وجود دارد و به عبارتی وسیله نقلیه مسیر رفته را باز نمی گردد. تعادل   35خواهد  بود. رابطه  

فرموله    37شده است. تعداد کمانهای فعال برای اتصال تمام مشتریان به انبارها توسط رابطه  فرموله 36جریان برای یک گره توسط رابطه 
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تضمین می کند که هر تقاضا به    38بنابراین اطمینان حاصل می شود که مسیرها شعاعی هستند و چرخه ایی ندارند. رابطه        شده است؛  
جریان خارجی از هر تسهیل را به    40ظرفیت وسایل نقلیه محدود می کند. رابطه جریان در هر مسیر را به   39یک انبار متصل است. رابطه 

تضمین می نماید که اگر گره ایی آخرین گره   42آخرین گره هر مسیر را مشخص می نماید. رابطه    41ظرفیت انبار محدود می کند. رابطه  
نشان می دهد که کمان های فعال به انبار یكسان متصل می شوند. رابطه     45  تا   43مسیر باشد کمانی از آن به انبار الزامی است. رابطه های  

بین گره    46 اگر کمان  که  نماید  رابطه    jو  iتضمین می  با  انبارهای یكسان متصل خواهند شد.  به  آنگاه  باشند  تعداد    47فعال  پایین  حد 
نیز تعداد مسیرهایی که از یک انبار می توانند  48رابطه  تسهیلاتی که برای پاسخ گویی به تقاضای مشتریان نیاز است مشخص می شود. با

تضمین می کند که تعداد مسیرها برای پاسخ گویی به تقاضای تمام مشتریان کافی است.   49خارج شوند مشخص می شود. محدودیت  
د اگر انباری باز باشد باید کمانی  تضمین می نمای  51مشخص می نماید که فقط برای انبارهای باز پشتیبان تعین می شود. رابطه    50رابطه  

میزان تقاضاهای    55تا    53مشخص می نماید برای هر انبار باز تنها یک انبار پشتیبان باید ایجاد گردد.رابطه    52از آن خارج گردد. رابطه  
انبار پشتبان نیاز به  اضافه ظرفیت خواهد  تعیین میكنند که آیا     58تا    56رابطه   انتقال یافته  از انبارها به انبار پشتیبان خود را مطرح میكند.

صفر ویک بودن متغیرها را مشخص می کند. پیوسته بودن بار حمل شده توسط وسایل نقلیه با رابطه    64تا    59داشت یا خیر. رابطه های  
 67و  66دیت های مشخص می گردد. در راستای سیاست پشتیبان گیری متغیرهای به مدل تحمیل می شود که علامت آنها در محدو  65

مدل مطرح شده در این پژوهش غیر  مدل ارائه شده فوق یک مدل برنامه ریزی عدد صحیح غیرخطی آمیخته است.   مشخص می گردد.
 [64] .خطی است و با استفاده از روش های خطی سازی به یک مساله برنامه ریزی خطی تبدیل خواهد شد

/(. ( ½vĀ¤Åv ć¿wÅ ĂþĊĄz 

حل می شوند. حال آنكه در دنیای واقعی اکثر داده ها دارای   ریاضی معمولا مسائل با پیش فرض قطعی بودن داده ها از قبلدر برنامه ریزی 
گونه از آنكه در اینهای معین است. حال های ریاضی توسعه مدل بر اساس دادهریزیبرنامه اند. به عبارتی پیش فرض اصلی  عدم قطعیت

ها اثری ندارد. درنتیجه در مسائل دنیای واقعی ممكن است با تغییر یكی  پذیر بودن جواب ها در کیفیت و امكان ها اثر عدم قطعیت داده مدل
آمده غیر بهینه یا حتی غیرممكن باشد. درنتیجه سؤال اصلی، ساخت دستها نقض شده و جواب به ها تعداد زیادی از محدودیتاز داده

سازی را  ها را استوار و این دسته از بهینه ها مقاوم باشد؛ که اصطلاحاً این پاسخن عدم قطعیت داده جوابی برای مسئله است که در مقابل ای
میبهینه استوار  رویكرد   نامند.سازی  از  تقاضا  در  قطعیت  عدم  با  مقابله  برای  است؛  قطعیت  عدم  دارای  پژوهش  این  در  تقاضا  پارامتر 

تعریف     ẨỦẙẔẚẔ⁪Ẕủصورت  ای از سناریوها به رو مجموعه ازاین .    ,[66], [65]یده است سناریو محور استفاده گرد   ریزی استواربرنامه 
تقاضا است و احتمال وقوع آنمی از  باها مشخص میشود که شامل حالات مختلفی       ὴباشد. احتمال رخداد هرکدام از سناریوها را 

 .باشد   Ẩẙشود و باید  نمایش داده می

 هدف به ازای هر سناریو = تابع  ││
 است.  sدر سناریوی  j و  iدهنده مقدار بار حمل شده بین گره ای که نشان متغیر پیوسته = 
 sدر سناریوی  j= تقاضای مشتری  

 ها اضافه خواهد شد.= متغیر جریمه که در راستای استوار سازی به محدودیت 
ẙ  ها اضافه خواهد شد.در راستای استوار سازی به محدودیت= متغیر جریمه که 

 باشند. ها و متغیرهای تصمیم مشابه مدل قطعی میها، پارامترها، هزینهاندیس سایر

/ (. (- ( ãvºăv ÜzvĀ£ Ĉ³v¾Õ ĂþĊĄz  ½vĀ¤Åv ć¿wÅ 

 تعریف خواهند شد. صورت زیر   سازی استوار بهتوابع اهداف مدل  [67] ,̦[65]های با استناد به مقاله 
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(68 ) 

Ẑ││ẑẓ ││ Ẑ ἥ││ẑẓẚ

ẓ Ẑ Ẑ ẓ ẙẑẑ 

(69 ) Ẉ ẓ ẓ ἥ ἥ  

/(.(. ( ¢ĉ¹ÿº´ù Ĉ³v¾Õ  ½vĀ¤Åv ćwă 

 های مطابق زیر به مسئله افزوده خواهند شد. محدودیتسازی استوار در راستای مدل

(70 ) Ẑ││ẑ Ẑ││ẑẓ ẘ 

(71 ) ││Ẩ ẓ Ẉ ẓ ẓ

Ẕ

ẓ Ẑ ⁬ẑẐẙ ẑ

ẓ
│

ẚ
Ẑẙ ẑẓ ⁬⁬⁬

ẓ Ẑẙ ẑ

ẓ ⁬⁬⁬ Ẑẙ ẑ

ẓ Ẑ ⁬⁬ἥ ẓ ἥ ⁬⁬ẑẐẙ ẑ

ẓẈ

ἥ ẓ ẓ
ẚ

ẓ

ẓ ẓ
ẚ

 

جریمه   متغیر  ،های مسئله قطعیگیرنده، به برخی از محدودیتگیرانه و ریسک ناپذیری تصمیم در راستای استوار سازی مسئله با رویكرد سخت
 . شده است غییرات در زیر نشان داده ین تکه  مطابق زیر اضافه خواهد شد

(72 ) Ẩ ẈẈẈẈẈẈẈ Ẕ  

(73 ) 
ẙ Ẩ ẓ

Ẩ

ẈẈẈẈ Ẕ  

(74 ) ẘẈẔ╔ẈẈẔ ẘẔẙ ẘẈ  

0( ô³ Çÿ½ 

محدودیت اپسیلون    هایروش روش های متفاوتی برای حل مسائل چند هدفه وجود دارد. در این پژوهش به منظور دستیابی به جبهه پارتو  
(ε-  )اپسیلون )محدودیت قرار گرفته است.  وزنی مورد استفاده  ال پی متریک  به خوبی  محدودیت(  -εو  برای حل مسائل چند هدفه 

 مراجعه نمود.  [68]توان به مقاله  برای مطالعه بیشتر این روش می  '[68]ل های بهینه پارتو را تولید می کندتمام راه حو  شناخته شده است  

حل در ابعاد پایین) بدون تغییر در نوع متغییرهای مساله  دل ارائه شده در این پژوهش، برای بودن م NP-Hardبه دلیل قابل ذکر است که 
جواب های حاصل توسط نرم افزار گمز مقادیر    استفاده شده است.  CPLEX(  solver) حل کنندهو محدودیت ها( از نرم افزار گمز و  

 بهینه خواهند بود. 
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تجزیه و تحلیل، خلاصه سازی مطالب و چارچوب بندی نتایج بدست آمده در یک تحقیق مهم ترین قسمت آن بوده و از حساسیت بالایی  
پژوهش پس از جمع آوری اطلاعات مرتبط با موضوع مورد بررسی؛ با محوریت قرار دادن مدل سازی یک مساله  برخوردار است. در این  

مسیر یابی ، مثال هایی عددی به منظور حل و آزمون مدل ارائه شده و پس از آن نتایج حاصل تجزیه و تحلیل شده -ی فرضی مكان یابی
ی ورودی شامل پارامترها و اسكالرها را تعیین نمود، در این بخش پارامترهای مورد نیاز  است. به منظور حل و آنالیز مدل بایستی داده ها

 برای حل مساله شرح داده می شوند.

Ƈ̦ƕŔŉ&̦˽ĢŽŘŶƌ̦̦˫ ƓŘłƌķŗ˫č̦Ƈ˫̗łōķ̦ŴĻ˫Ł 
Table 2 - Introduction of the probability function of the parameters 

āëĵàĀǎ¶ ĜĽĸ  İǎǶëöà ĝäǎê  ĝäǎĹĵ 
 ǎȞĀǎåĸà Ëäàāú İǎǶëöà Uniform(0.2,0.8) [31] 

 ǎȞāŃćĵ Ëäàāú İǎǶëöà Uniform(1,3) [70] 

 ǎȞĀǎåĸà éŃĦāĚ ĻĦǎĒàāŃģëĵ ĻĹŔăȞ Uniform(300,600) [70] 

 ǎȞĀǎåĸà éŃĦāĚ ĻĦǎĒà éäǎî ĻĹŔăȞ Uniform(300,600) [70] 

  Āü ÊüĽòĽĵ ÊĀàýʉÉĸ ĻĹŔăȞ
 ǎȞĀǎåĸà 

Uniform(1,5) [70] 

بازه   توابع احتمال یكنواخت در  از  ترتیب  به  انبارها  بازگشایی  و هزینه  بازه    (0.2,0.5)همچنین احتمال خرابی مسیرها  و یكنواخت در 
بهره     (500,1000)   3جدول  در   ساله در نظر گرفته شده است.  5و افق زمانی    %20در نظر گرفته شده است. در این پژوهش نرخ 

ترها پارامترهای مرتبط با وسایل نقلیه اولیه و میزان نشر گاز دی اکسید کربن متناظر با آنها بیان شده است. قابل ذکر است مقادیر این پارم
فیت وسایل نقلیه است و این مقادیر از جدید ترین گزارش دپارتمان مشاغل، انرژی و صنایع دولت بریتانیا مبتنی کاملا وابسته به نوع و ظر

میلادی استخراج شده اند. ناوگان حمل و نقل در   2016بر متدها، جداول و استانداردهای نشر آلاینده های زیست محیطی مربوط به سال 
محاسبه مصرف وسیله نقلیه از گزارش تحقیقات حمل و نقل دانشگاه   امحدود در نظر گرفته شده است.این مساله از نوع همگن و با تعداد ن

( صورت گرفته است که در آن مشخص شده میانگین مصرف سوخت یک وسیله نقلیه با  2014میشیگان )موسسه تحقیقات حمل و نقل،  
 .  [5] کیلومتر سفر می باشد 15.81گالن در هر  1این ویژگی ها 

ŉƇ̦ƕŔ&˾ƒ̦ƜƉƂƏ̦̙Ʈ˫ŝƕ̦̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫ƓŘłƌķŗ˫č 
Table 3 - Related parameters of vehicles 

ƒ̦ƜƉƂƏ̦̙Ʈ˫ŝƕ̦ŀěŘō̦ŀŵŘș̂
V 

Ģ̦ƈ˫ő̦ƍƖƜƌ˫ě̦ġķŘĻ̦ř˫ƜƏ̦œŗƖƌ̦ġėŘƏķ̦

‌ 
̦̒ ŗ˫Ļ̦ġėŘƏķ̓ƍƖƜƌ˫ě̦ĢŽ˫ũķ̦ġėŘƏķ̦

‎ 

80 0.0635 0.001004 

سایت  جز مسائل  ر است که نمونه های موجود در این  است. قابل ذک سایر پارامترهای مورد نیاز در این بخش از آدرس زیر استخراج شده  
 هستند و توسط سایر محققین به منظور بررسی کارایی مدل ها مورد استفاده قرار گرفته اند.  LRPاستاندارد در حوزه 

(http://prodhonc.free.fr/Instances/instances_us.htm   ) 

1 (,wÑwê£¾¤ùv½w~ ćÿ½ ¾z Āĉ½wþÅ äĉ¾Þ£ 

به سه صورت خوشبیانه، محتمل و بدبینانه تعریف شده است. استراتژی    [71]با اقتباس از مقاله   سناریوهای تعریف شده بر روی تقاضا
بدین صورت است که تقاضای مشتریان کمتر از ظرفیت کامیون ها   [72]مورد استفاده برای تعریف سناریو بر روی تقاضا با اقتباس از مقاله  

 نشان می دهد. بهینه سازی استوار را پارامترهای مورد نیاز برای   4 جدول. می باشد

http://prodhonc.free.fr/Instances/instances_us.htm
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Ƈ̦ƕŔŉ&̦˿ġ˫ƓŘłƌķŗ˫č̦ŗķƖłŝķ̦ġř˫ș̂ƒƐƜƔĻ̦˫Ļ̦ŬļŁŘƌ 

Table 4 - Parameters related to robust optimization 

ǎȞĽŔĀǎĹĆ  ĽŔĀǎĹĆ ĜĽĪļ İǎǶëöà 
 ǱĻĸǎŃåĊĽú ǲİļà ĽŔĀǎĹĆ 

āŃŃģê Ķļýä ǎĒǎīê 

0.25 

ǱǸǶë÷ĵǲĳļü ĽŔĀǎĹĆ 

 ǎȞǎĒǎīê ǔǒ ýĸà ĻëĊàü ĉŔàăĦà ýĎĀü 

0.5 

  ĽŔĀǎĹĆ ǱĻĸǎĹŃäýäǲĳĽĆ 

ǎȞǎĒǎīêǞ  &ýĸà ĻëĊàü ĉŔàăĦà āäàāä 

0.25 

 ÊĂǎĆ ĀàĽëĆà ÊǎȞāëĵàĀǎ¶ 
ⱦ 1.75 
ⱷ 0.25 

  NP-Hardبه دلیل قابل مشاهده است.     5جدول   در این قسمت چند مساله در فضای کوچک و متوسط حل شده است و نتایج آن در  
اجرای مثالها در ابعاد بالابه منظور دست یابی  ثانیه برای حل مسائل توسط نرم افزار گمز،     7200محدودیت  بودن مساله و در نظر گرفتن  

این امر حاکی   [76]-[73].نشان داده شده است   5جدول  در   ***به جواب بهینه بر روی رایانه شخصی امكان پذیر نیست و با علامت 
این مثال ها از نرم افزار    دقیق نرم افزار گمز به زمان بیشتری برای دست یابی به جواب بهینه نیاز داشته است. به منظور حل   کهاز این است  

 Intelزمایشات محاسباتی بر روی رایانه شخصی با مشخصات   آاستفاده شده است.   در ابعاد پایین  2.1.24بهینه سازی گمز نسخه  

Core 5, 4GB RAM and GEFOCE 2GB  .انجام شده است 
Ƈ̦ƕŔŉ&̦̀ňƮ˫łƏ̦̦̦ƒƈ˫Şƌ̦̙ōG-CLRP 

Table 5 - G-CLRP problem solving results 

 Ǹö ÊǎȞ ĈļĀ 
ļĀ ÃŔāëĵ Ë¶ İà Ĉ éŔüļý÷ĵ ĶĽĲŃć¶à ĈļĀ  ķŃŔǎ¶ ĶàāÄ  Ļıǎćĵ 

 Ķǎĵ Ὤ Ὤ  ĶǎĵĂ Ὤ Ὤ  ĶǎĵĂ Ὤ Ὤ ز
140 3.718 254293.129 165 3.83 243404.85 115 2.61 164387.78 15-5 
198 3.6 383992.4 204 4.94 343992.4 198 2.40 187391.15 20-5 
 ***  ***  ***  ***  ***  *** 1427 4.69 399593.13 35-5 
 ***  ***  ***  ***  ***  *** 2760 3.28 1081484.58 50-5 
 ***  ***  ***  ***  ***  *** 3764 1.81 1035200.66 85-5 
 ***  ***  ***  ***  ***  *** 4567 1.92 815963.07 100-5 
 ***  ***  ***  ***  ***  ***  ***  ***  *** 100-10 

 *زمان ها بر حسب ثانیه می باشد. 
 *قابل ذکر است که کران های پایین در این مساله با آزاد سازی متغیرهای صفر و یک مساله به دست آمده است. 

 . باشدقابل مشاهده می،  اپسیلون محدودیت و ال پی متریک های روش به دست آمده از پارتو  نمودارهای 2-9 تصاویردر 
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̙Ĝš&˳̦̪řķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə˲˶&̦˶̦
Figure 2 - Pareto front  for a problem of 

size 15-5 

̙Ĝš&̦˾̦̪řķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə˽˻&̦̦̀
Figure 3 - Pareto front  for a problem of 

size 20-5 

̦̦
̙Ĝš&̦˿̦̪řķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə˾̀&̦̀ 

Figure 4 - Pareto front  for a problem of 

size 35-5̦

̙Ĝš&̦˶̦̪řķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə&̀̀˻̦
Figure 5 - Pareto front  for a problem of 

size 50-5̦

̦
̦

̙Ĝš&̦̦̪́řķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə˼˻˻&̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̀
Figure 4 - Pareto front  for a problem of 

size 100-5̦

̙Ĝš&̦̦̪̂řķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə̃̀&̦̀ 
Figure 4 - Pareto front  for a problem of 

size 85-5̦

ارائه    9  و  8شکل  به صورت مجزا در  به دست آمده توسط این روش  ارتو  پبه منظور نمایش بهتر جبهه پارتو روش ال پی متریک، جبهه  
 . استشده

  
̙Ĝš&˺̦ĚƮŘłƌ̦Ģč̦Ƈķ̦şƕŗ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə

̪řķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ˳˱&˶ 
Figure 9 - Pareto front using LP metric 

method for problem with size 20-5̦

̙Ĝš&̦˹̦şƕŗ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦ƖŁŗ˫č̦ŗķœƖ̗Ə̦̦ Ģč̦Ƈķ

ř̦ķŔƏķ̦˫Ļ̦ƒƈ˫Şƌ̦ġķŘĻ̦ĚƮŘłƌ̪˲˶&̦˶ 
Figure 8 - Pareto front using LP 

metric method for problem with size 

20-5 
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به منظور بررسی بیشتر مدل و تاثیرپذیری  در این بخشباشد.  میآنالیز حساسیت    ، رویكرد یكی از روش های مقابله با عدم قطعیت 
آنالیزحساسیت بر روی پارامترهایی همچون  ظرفیت کامیونها ، ظرفیت انبارها، تقاضای مشتریان  های بهینه به داده های ورودی،  جواب

 شاهده استقابل م 6 جدول خلاصه اطلاعات مربوط به تحلیل حساسیت در  پارامترهای بهینه سازی استوار ارائه شده است.و 

 

Ƈ̦ƕŔŉ̦́&ŀƜŝ˫Şō̦̙ƜƉŎŁ̦ňƮ˫łƏ̦ƒťƤő 

 èàāŃŃģê ĜĽĸ  èàāŃŃģê ĺüļý÷ĵ  èǎ÷ŃĒĽê 
 ĻŃĲīĸ ǸŔǎĆļ éŃĦāĚ (+30, +90) ýäǎŔ Ëĵ ĉȞǎÄ ǎȞ ĻĹŔăȞ ĻŃĲīĸ ǸŔǎĆļ éŃĦāĚ ĉŔàăĦà ǎä 
 ĶǎŔāëċĵ ÊǎĒǎīê (-25%, +50%)  &ýäǎŔ Ëĵ ĉŔàăĦà ǎȞ ĻĹŔăȞ ĶǎŔāëċĵ ÊǎĒǎīê ĉŔàăĦà ǎä 
 ǎȞĀǎåĸà éŃĦāĚ (-30%, +50%) ýäǎä Ëĵ ĉȞǎÄ ǎȞ ĻĹŔăȞ ǎȞĀǎåĸà éŃĦāĚ ĉŔàăĦà ǎä 
ÊĂǎĆ ĀàĽëĆà āëĵàĀǎ¶ ĉŔàăĦà ǎäǎȞ ĻĹŔăȞ ĻóŃëĸ Āü ļ üļĀ Ëĵ ĉŃ¶ ËĸýĊ ÊǎȞ Ǹö ĺàĀ éǶĆ Ļä İýĵ    ‫  (0,3) ‫

 &ýäǎŔ Ëĵ ĉŔàăĦà 
 ÊĂǎĆ ĀàĽëĆà āëĵàĀǎ¶( ‗ (0,4)  ĉȞǎÄ ǎä ‗   Ëĵ ĉŔàăĦà ǎȞ ĻĹŔăȞ ĻóŃëĸ Āü üāŃÉŃĵ ĻĲĎǎĦ ĻĹŃʉä ÊǎȞ Ǹö ĺàĀ Ăà İýĵ

 &ýäǎŔ 
 .معنای کاهش مقدار پارامتر خواهد بودمقادیر مثبت به معنای افزایش مقدار پارامتر و مقادیر منفی به  **

 ** تضاد دو تابع هدف در نمودارهای تحلیل حساسیت به خوبی مشخص است. 

مربوط به   در این تصاویر .قابل مشاهده است 10-14 اشکال در  بر روی پارامترهای مدل  تحلیل حساسیتنتایج تصاویر مربوط به  
 د. نمربوط به تابع هدف دوم میباش  ها  خط چینو  مربوط به تابع هدف اول  تیره خطوط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

122 

ه /
قال

ن م
دگا

سن
نوی

 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

x ،
اره 

شم
x ،

صل
ف

  
xx

حه: 
صف

 ،
x-x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
̙Ĝš˼˼&̦̦ ŀƜŽŘű̦ġƕŗ̦ŘĻ̦ŀƜŝ˫Şō̦ŚƜƈ˫Əķ

̦˫ Ɠŗ˫ļƏķ̦
Figure 11 - Sensitivity analysis 

on storage capacity 

̙Ĝš˼˻&ƒ̦ƜƉƂƏ̦̙Ʈ˫ŝƕ̦ŀƜŽŘű̦ġƕŗ̦ŀƜŝ˫Şō̦ŚƜƈ˫Əķ̦

Figure 10 - Sensitivity analysis on 

vehicle capacity 

  
̦̙Ĝš˼˾&̦̦ġ˫ũ˫ƂŁ̦ġƕŗ̦ŘĻ̦ŀƜŝ˫Şō̦ŚƜƈ˫Əī

ƍ˫ƮŘłŢƌ̦

Figure 13- Sensitivity analysis on 

customer demand 

̦̙Ĝš˼˽&̦̦Řłƌķŗ˫č̦ġƕŗ̦ŘĻ̦ŀƜŝ˫Şō̦ŚƜƈ˫Əķ

ŗķƖłŝķ̦ġř˫ș̂ƒƐƜƔĻẐẑ̦

Figure 12 - Sensitivity analysis 

based on the robust optimization 

parameter Ẑẑ 
 

̦̙Ĝš˼˿&̦̦Řłƌķŗ˫č̦ġƕŗ̦ŘĻ̦ŀƜŝ˫Şō̦ŚƜƈ˫Əī

ŗķƖłŝķ̦ġř˫ș̂ƒƐƜƔĻ ⱦ̦

Figure 14- Sensitivity analysis on 

the robust optimization 

parameter ⱦ 
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در این شرایط    ایی کهگونهی قابل اعتماد در شرایط بحرانی بها دار سبز تک رده مسیر یابی ظرفیت-در این پژوهش یک مسئله مكان یابی 
، شده است. وجه تمایز این مدل با سایر کارهای پیشین اعمال خرابی در مسیر و تسهیلاتشود؛ ارائه عملكرد شبكه دچار اختلال نمی

سازد؛  اعتماد میایی یک شبكه را تا حد امكان قابل دهی شبكه است به گونه تعیین انبار پشتیبان برای انبارها و حداکثر سازی سرویس
سازی شده است.  صورت دو هدفه مدلهای سیستم، مسئله به دهی شبكه و حداقل سازی هزینه منظور حداکثر سازی سرویسباشد. به می

هد تابع  عبارتی  به به  اول  هزینهف  سازی  حداقل  هزینهمنظور  و  مسیریابی  به  مربوط  به های  سوخت  کربن  های  انتشار  کاهش  منظور 
های پیشنهادی با استفاده مدل  اند.شدهدهی شبكه ارائهسازی سرویسهوا و تابع هدف دوم برای حداکثر  ونقل دراکسید ناشی از حملدی

آمده، برای هر یک از توابع  دستهای بهینه به نتایج حاصل از حل مدلها و تفاوت در جواب  های استاندارد حل گردیده است.از نمونه 
در قالب یک وهش  دو هدف ذکر شده در این پژ  سازی توأممیباشد؛ لذا بهینه  کاربرده شده در مدلاهداف، بیانگر در تضاد بودن اهداف به

گیرندگان در شرایط تبادل بین  گیری کارشناسان و تصمیم ئله و نیز قابلیت تصمیم منظور تبادل بین اهداف مس  پذیر نیست و بههدف امكان
گیری عنوان ابزاری کمكی برای تصمیم   منظور ایجاد جبهه پارتو به گیری چندهدفه به های تصمیماهداف متعارض، بایستی از یكی از روش 

نتایج حاصل از نمودار  در حل روش دقیق استفاده شده است.تریک  محدودیت و ال پی م  -ن پژوهش از روش اپسیلون. در ایکننداستفاده  
مدل ارائه   پارتو نشان میدهد که نظم و پراکندگی نقاط در جبهه پارتو روش ال پی متریک بیشتر از روش اپسلیون محدودیت بوده است.

جاری،   پژوهش  در  مسائل  درشده  بندی    NP-Hardدسته  تجهیزات    طبقه  از  استفاده  با  مسائل  گونه  این  دقیق  حل  رو  این  از  و  شده 
که در پیش بوده است. همانگونه  پذیر  امكان  پایین  ابعاد  فقط در  نتایج،  و تحلیل  کامیپوتری ذکرشده در قسمت  ارزیابی  تر در بخش 

های مناسب  ن با وجود دست یافتن به کرانحساسیت دارای جواب بهینه بودن مدل مطرح شده در این پژوهش به اثبات رسیده و همچنی
توان اطمینان خاطر داشت که مدل ارائه شده در این تحقیق در ابعاد وسیع نیز دارای اشكال برای مساله در ابعاد متوسط و بزرگ، لذا می

ابل قبول، همواره دارای جواب  های قمحاسباتی نخواهد بود و تضمین خواهد شد که مساله ارائه شده در این پژوهش برای مسائلی با داده
مدل    این رو  از.  باشد. عمده هدف این پژوهش ایجاد مدلی برای ایجاد حداکثر قابلیت اطمینان در شرایط حساس می باشدشدنی می

ان  و کمترین میز)حداکثر سرویس رسانی(  ن هزینه  قادر به بازگشایی انبارها و مسیرهایی با کمترین شانس خرابی، کمتری   ،شده  مطرح
بود به منظور  آلاینده خواهد  انبارهایی که   می در در شرایط وقوع بحران برایمدیریت مطلوب بحران و پیشگیری از سردرگ. همچنین 

دهی شبكه به صورت یک تابع  افزایش قابلیت سرویس  در نظر گرفتن  بابه عبارت کلی    .گرددمشخص میبازگشایی می شوند انبار پشتبان  
ن انبار پشتیبان برای انبارهای گشایش یافته میتوان گفت مدل ارائه شده در این پژوهش دارای قابلیت اطمینان  یهمچنین تعیهدف مجزا و 

  قوی و مدیریت صحیح بحران پشتیبانی  استفاده در مشاغل حساس که نیاز به تیم  به  از موارد کاربرد آن می توان  حداکثری خواهد بود و  
هایی با این رویكرد، قابلیت  زیرا در سازمان.  اشاره کرد ،  که دارای ریسک پذیری کمی می باشندیا سازمان  دارند، یا برای شرکت های  

مدل ارائه شده با نظر گرفتن تقاضا به صورت غیر قطعی سعی    با هزینه الویت بالاتری خواهد داشت. همچنین  مقایسهاطمینان سیستم در  
سعی بر کاهش  و با در نظر گرفتن رویكرد بهینه سازی استوار برای مقابله با عدم قطعیت  بر نزدیک کردن مدل به دنیای واقعی داشته  

ریسک و افزایش قابلیت اطمینان سیستم نموده است زیرا در رویكرد استوار سازی استفاده شده در این پژوهش نیز هدف کاهش ریسک 
قابل ذکر است که  در مكان در تمامی شرایط امكان پذیر باشد.   و خطر پذیری بوده و سعی بر ارائه جواب های نموده است که تا حد ا

ناپذیری تصیمیم گیرنده، جواب های حاصل شده در تمام سناریوهای   با رویكرد سخت گیرانه و ریسک  راستای استوار سازی مساله 
مواردی از قبیل  زنجیره  وان بررسیته میه منظور تحقیقات بیشتر در  آیند.بروکمی از بهینگی به دور می باشد ممكن، شدنی و لذا از این

محاسبه  تامین سه مرحله ای، مشتری های متمایز، استفاده از داده های فازی، تعیین چندین انبار پیشتیبان ، تعیین سیاست پشتیبان گیری،
در نظر گرفتن لجستیک  وخت و مقایسه مدلهای ارائه شده در مصرف س  کران پایین از طریق روشهای آزاد سازی لاگرانژ و تجزیه بندرز، 

استفاده از رویكردهایی به منظور     روش بهینه سازی استوار بازه ایسبز به صورت تابع هدف مجزا و حل مساله  به صورت سه هدفه و  
 را پیشنهاد نمود. تضمین شدنی بودن مساله در ابعاد وسیع

 توافقنامه نویسندگان 
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نماییم که این مقاله اثر اند. همچنین تضمین می  می دارند که نسخه نهایی را قبل از ارسال مشاهده و تأیید کرده اعلامنویسندگان این مقاله 
 .باشدیچاپ نشده یا در حال حاضرتحت انتشار نم

 سپاسگزاری

ا نظرات سازنده خویش موجب افزایش کیفیت مقاله شدند،  نویسندگان تمایل دارند تا مراتب تقدیر و تشكر خویش را از داوران محترم که ب
 .ابراز نمایند

 تعارض با منافع 

 .نویسندگان اعلام  میدارند که هیچ تضادی در منافع در مورد انتشار این نسخه وجود ندارد 
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