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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, using green logistics to mitigate these impacts has become increasingly important. 

Methodology: To compensative 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 sensitivity analysis of the solutions of the model. 

Originality/Value: Determining backup depots and increasing network serviceability for LRPs.  

Keywords: Mixed integer linear programming, Green capacitated location-routing, Crisis management, Robust 

optimization, Time value of money. 
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 مقدمه -1

 و هاسازمان تامینزنجیرهمناسب  یهاواکنشضرورت  حال تغییر است؛م دریدا صورتبهتشدید صحنه رقابت جهانی در محیطی که 
کسب جایگاهی مناسب در محیط رقابتی و حفظ آن، به  منظوربهامروزی  یهاسازمانکرده است.  دوچنداندی و صنعتی را های تولیشرکت

مناسب  تامینزنجیرهدر راستای تحقق مزیت رقابتی و انتظارات مشتریان نیازمندند. طراحی  تامینزنجیرهاز الگوی مناسب مدیریت  یریگبهره
 یریپذانعطافو  یریپذانطباقبر افزایش  تامینزنجیرهمدیریت  یطورکلبهبوده است و  هاسازمانی ل اصلی بقاو مدیریت صحیح آن از عوام

ترین عنوان اصلیبه تامینزنجیرهشبكه  یطراح .به تغییرات بازار است اثربخشتاکید داشته و دارای قابلیت واکنش و پاسخ سریع و  هاشرکت
را  یبسیار ی، فاکتورهاتامینزنجیره کی یحین طراحدر . [1]شده است تعریف تامینزنجیرهی شدهود کسبافزایش س یگام برا ترینمهمو 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  370-390(، 1402)(، 2، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

سبز تحت  دارظرفیتمسیریابی -یابیمساله مکانتوسعه یک مدل چند هدفه استوار برای 

 ظر گرفتن ارزش زمانی پولندربا  شرایط بحران

  1، حمید بازرگان هرندی2سید میلاد میرنجفی زاده ،*،1شیما روستا  
 .ایران کرمان، ،مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنر روهگ1     

 .ایران مشهد، ،مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه فردوسی گروه2

گونه این گویی به نیاز مشتری است.تامین برای پاسخ( یک مساله استراتژیک در طراحی زنجیرهLRPیابی )مسیر-یابیمساله مكان هدف:
ست. با توجه به نقش اترین مسیرهای تامین نیاز مشتری مسایل شامل انتخاب بهینه یک یا چند انبار از بین تعدادی نقاط بالقوه و تعیین کوتاه

ونقل محیطی حملنظر گرفتن لجستیک سبز برای کاهش اثرات زیستهای گذشته، اهمیت درها در طی سالیندهونقل در تولید آلاحمل
 .بسیار مهم شده است

 (MILP) ریزی خطی عدد صحیح مختلط دوهدفهبرای جبران شكاف موجود در ادبیات، این مقاله یک مدل برنامه شناسی پژوهش:روش

 .کندبا عدم قطعیت تقاضا و احتمال شكست در انبارها و مسیرها ارایه می (G-CLRP) ظرفیت سبزیابی برای مساله مسیریابی مكان

ان )به حداکثر رساندن اندازی انبارها و انتخاب مسیرهایی است که بالاترین قابلیت اطمیننتیجه نهایی این مدل چندهدفه استوار، راه ها:یافته
ک تحلیل کنند. این مقاله همچنین یمحیطی را تحمیل میحال، کمترین هزینه و آلودگی زیستدهند و در عین خدمات شبكه( را ارایه می

 .کنده میرایهای مدل را احلعددی و یک تحلیل حساسیت راه

 .تعیین انبارهای پشتیبان و افزایش قابلیت سرویس دهی شبكه برای مشكلات مسیریابی مكان اصالت/ارزش افزوده علمی:

مدیریت  ز،ظرفیت دار سب یابیمسیر-یابیمكاناستوار،  یسازنهیبهعدد صحیح مختلط،  ریزیبرنامهارزش زمانی پول،  ها:کلیدواژه
 .بحران

 چکیده
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 مسیرها برای انتخاب ، تعیین مكان انبارها و چگونگیتامینزنجیرهفاکتورهای مهم درزمینه طراحی شبكه  ازجملهمدنظر قرار داد،  یبایست

، مسایل ( است. این گونهLRP) نقلیه وسایل یابیمسیر-یابیمكان مساله مسایل ترینمهمدهی به مشتریان است که یكی از سرویس
استقرار  کردن هزینهو هدف آن حداقل باشندیم( VRPنقلیه )مسیریابی وسیله ( وFLPیابی تسهیلات )مكان مسالهشامل دو نوع 

 یابیمكانی هاهرکدام از جنبه اند.از تسهیلات مجموعه بالقوه کی مشتریان در یتقاضا یمنظور ارضاونقل بهتسهیلات و هزینه حمل
 یكدیگر اما این تصمیمات به طورموثری با ؛رندیقرار گ یموردبررسطور مستقل توانند به، میتامینزنجیرهدر طراحی  یابیریمستسهیلات و 

 رهای زییابد و امكان رسیدن به جوابهای سیستم افزایش میزمان هزینهطور همنشدن این اهداف بهند و در صورت بررسیادر ارتباط
 Hard-NPاز رده پیچیدگی   مسایلجز  یابیریمسو  یابیمكان مسایلبه دلیل ترکیب شدن  LRP مسایل .]2[ زیاد است بهینه بسیار
دارای  وسایل نقلیهاست که در آن انبارها و  LRP( نوع خاصی از CLRP)دارظرفیتمسیریابی -یابیمكان .[3] شوندیممحسوب 

سازی ظور حداقلمنبهایی از انبارها و تعیین مسیرها برای پاسخگویی به تقاضای مشتریان هدف آن گشودن مجموعه و اندظرفیت
  .[4] هاستهزینه

از دنیای واقعی  یریناپذییجداجز  عدم قطعیتعبارتی دیگر به کندیممختلفی بروز  یهاوهیشبه  همواره عدم قطعیتر دنیای واقعی د
نظر گرفت. در مسایلعدم اطمینان را در تمام  در نیل به اهداف، باید تامینزنجیره تربیشهر چه  یریپذانعطافبرای  رونیازااست؛ 

شود؛  وکارکسبخطر شكست  ازجملهمنجر به عواقب شدید  تواندیم تامینزنجیرهم اطمینان در تصمیمات طراحی عد گرفتننادیده
 خود یریگمیتصم فرایند در برای ترکیب عدم اطمینان ییهاروشبه منظورحفظ سودآوری خود، مجبور به اعمال  هاشرکتبنابراین، 

د. انقرار گرفته یموردبررس، از نقطه نظرات متفاوت عدم قطعیتبرای  تامینی بط با زنجیرههای عمومی یا مرتبندیدستهتاکنون  .باشندیم
عملیاتی، مانند نوسانات  عدم قطعیتدی کرد: بنتوان به دو دسته تقسیمرا می تامینزنجیرهدر  عدم قطعیت،  [5]طبق نظر کلیبی و همكاران

عدم و احتمال رویداد متوسط تا بالا هستند.  ثیرات پایین تا متوسطاهای موجودی، که غالبا شامل رخدادهایی با تا و دادهمعمول در تقاض
در خرابی موجودی توسط منابع  طعیتعدم قمانند  ،ثیرات تجاری بالا ولی با احتمال وقوع پایینابحرانی که رویدادهای نادر با ت قطعیت

 گونهنیای "بحران" گردند. توانند جایگزین واژههایی چون "خطر" و "خرابی" نیز میشود. در اینجا واژهطبیعی )سیل و زلزله( را شامل می
تروریستی، اعتصاب  نگ، حملهتوانند ناشی از منابع طبیعی مانند زلزله، سیل، سونامی یا منابع انسانی نظیر جمی ماها عموعدم قطعیت

به دلایل متعددی  ، خرابی تسهیلات و مسیرها شده در این پژوهشنظر گرفتهعدم اطمینان در مسایل ازجمله گردند. ...کارگران، قرنطینه و 
دم توانایی در برآورد ع چنینهمو  وجود آورندبه  سازمانشرایطی بحرانی را برای  توانندیمبلایای طبیعی یا غیرطبیعی است که  ازجمله

 ستیزطیمحاست و نقش مهمی را در آلودگی  تامینزنجیرهیكی از ارکان مهم در  ونقلحمل .باشدیمدقیق پارامتر تقاضای مشتریان، 
های فسیلی و درنتیجه های زیادی در مورد افزایش استفاده از سوختشدن جوامع، نگرانی. با افزایش جمعیت و صنعتیکندیمایفا 

های فسیلی در راستای کمک هرگونه تلاش در جهت کاهش استفاده از سوخت رونیازالودگی هوا و افزایش دمای کره زمین وجود دارد؛ آ
ونقل سبز در زیست دارد، حملثیر زیادی بر آلودگی محیطاونقل تکه حملجاییآنکند. ازمی زیست اهمیت بسیار زیادی پیدابه محیط

دارای فعالیت لجستیكی را ملزم به بازنگری در  یهاشرکتاین نگرش جدید،  .[6] کندظهور می تامینجیرهزنتمام سطوح مدیریت 
 یطیمحستیزخارجی خود جهت نیل به اهداف اجتماعی، اقتصادی و  یهانهیهزحداقل رساندن منظور بهبهلجستیكی خود  یهاتیفعال

پولی که امروز در اند. زیست افزایش دادهها توجه خود را به محیطدکنندگان و دولتکنندگان، تولیهای اخیر، مصرفو در دهه کندیم
نظر گرفتن . درشودیمدسترس است دارای ارزش و مخاطراتی مانند نرخ بهره، تورم و هزینه فرصت است که موجب ارزش زمانی برای آن 

نظر گرفتن ارزش زمانی پول برای لذا در ؛یی برخوردار استهمیت بالاارزش زمانی پول برای تعیین اقتصادی بودن یک پروژه از ا
 یسازمدلیک   صورتبه G-CLRP مدل یک ،مقالهاین ر در تصمیماتی که صرفه اقتصادی داشته باشند از اهمیت بالایی برخوردار است

. در این مدل  ردیگیمقرار  یموردبررسپول گرفتن ارزش زمانی  نظردرو  با دو هدفه استوار سناریو محور با فرضیه غیرقطعی بودن تقاضا 
ای برای خرابی دارند شدهیرهایی که شانس از پیش تعیین، هر یک از انبارها  و مساندیخراب( و مسیرها در معرض خطر )انبارها تسهیلات

شتریان آن به انبارهای پشتیبان و م دهدیمکامل از دست  طوربهاز بین خواهد رفت. هر انباری در صورت خرابی ظرفیت خود را  احتمالا
گیری و هزینه مصرف سوخت خودرو پشتیبان یهانهیهز، انبارها یاندازراه. هدف اول کاهش هزینه مسیریابی خودروها و شوندیممنتقل 

بهترین تعامل را ایجاد که  ییهاحلراه، یسازنهیبه مسایلبا اعمال خرابی  در  چنینهم. باشدیماست،  هاندهیآلاکه معادل کاهش انتشار 
شده ارایهسازی قابلیت اطمینان به نتایج رفتن تابع هدفی تحت عنوان حداکثرنظر گلذا در ؛باشند اعتمادقابلتا حد امكان   باید ،کنندیم

 4در بخش و  مسالهمتغیرها و پارامترهای  ،3بخش . در پردازدیم LRP در ادامه مقاله به بررسی موضوعات .کندیماهمیت پیدا 
به  6کند. در بخش بیان می ارایهرا  مسالهحل  یهاحلراه 5قرار گرفته است. بخش  موردبحث در این پژوهش شدهانجام یسازمدل
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 ارایهاز پیشنهادات برای مطالعات آینده  یاخلاصهآنالیز حساسیت و  ،8و  7پرداخته شده و سرانجام، در بخش  یموردبررسارزیابی مدل 
 شده است.

 پیشینه تحقیق -2

 است. در چند سال اخیر مقالات متعددی در این زمینه هاسازمانو سودآوری  تامینزنجیرهثر در وهای ماز حوزه مسیریابی-یابیانمك مساله
لوپس و همكاران  ،[7]توان به تحقیقات ناجی و سالی می یابیمسیر-یابیمكان مسایلی ثر درزمینهومنتشر گردیده است. از تحقیقات م

اند. این پرداخته LRP مسایلبندی انواع اشاره داشت که به طبقه ]10[ و تحقیق مروری درکسل و همكاران ]9[  ناپرادون و همكار ،]8[
در  تامینزنجیره مسایل های اخیر درزمینهاست. در این بخش پژوهش مسیریابی-یابیمكان مسایلمطالعات حاکی از پیچیدگی و اهمیت 

توابع  1جدول  در شده است. زمینه شناسایی است. در پایان نیز شكاف تحقیقاتی موجود در این شده گذاشتهبه نمایش  1جدول قالب 
 .باشندیمسازی اهداف از نوع مینیمم

 .پیشینه تحقیق -1جدول                  
Table 1- Background research.       
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   *      *  * * * *  [35] 

   *      *  * * * *  [36] 

   *  *    *  * * *  * [17] 

     *    *  * * *  * [9] 

         *  * * *  * [37] 

         *  * * *  * [38] 

     *    *  *  *  * [39] 

 *        *  * * * *  [34] 

         *  * * *  * [40] 

         *  * * *  * [6] 

         * *  * *  * [41] 

        * * *  * * *  [42] 

*      *   * *  * * *  [43] 

 *     *   *  * * *  * [44] 

         * *  * *  * [45] 

    * * *    *   * *  [46] 

* *     *  * *  * * * *  [47] 
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 .ادامه -1جدول 

 Table 1- Continued. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آن در هنگام بروز  ازیموردنمنابع مالی  تامیناهمیت بحران و  چنینهماست و  شده ارایهمحققین ی که تاکنون توسط یهاتوجه به مدلاب
نظر گرفتن تقاضای غیرقطعی مشاهده نظر گرفتن احتمال خرابی و درعه یک مدل چندهدفه استوار با درشرایط بحرانی، ضرورت توس

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

 حلراه ارایهشرح مساله و  -3

 نمادگذاری -3-1

 :شودیمخلاصه در زیر مطرح  طوربهشده در این مقاله ارایهپارامترها و متغیرهای مدل 

 

 عدم قطعیت با روش مقابله
احتمال 

 خرابی
 نوع تابع هدف

توابع 
 اهدف

متغیر 
 تصمیم

 تقاضا

 نویسندگان

بی
رکی

ت
 

وار
ست

ا
 

زی
فا

فی 
صاد

ت
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سی
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سهی
ت

 

ره
غی
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ش
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دفه 
د ه

چن
 

دفه
ک ه

ت
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ان
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ی
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قط

 

*         *  * * * *  [48] 

*         *  * * *   [49] 

   *        * * * *  [50] 

  *       *  * * * *  [51] 

 *        *  * * * *  [52] 

        * *  * * *  * [53] 

         *  * * *  * [5] 

*      *   * *  * * *  [54] 

*         *  * * *  * [55] 

         *  * * *  * [34] 

   *      *  * * * *  [35] 

   *      *  * * * *  [36] 

   *  *    *  * * *  * [17] 

     *    *  * * *  * [9] 

         *  * * *  * [37] 

         *  * * *  * [38] 

     *    *  *  *  * [39] 

 *        *  * * * *  [34] 

         *  * * *  * [40] 

         *  * * *  * [6] 

         * *  * *  * [41] 

        * * *  * * *  [42] 

*      *   * *  * * *  [43] 

 *     *   *  * * *  * [44] 

         * *  * *  * [45] 

    * * *    *   * *  [46] 

* *     *  * *  * * * *  [47] 

*         *  * * * *  [48] 

*         *  * * *   [49] 

   *        * * * *  [50] 

  *       *  * * * *  [51] 

 *        *  * * * *  [52] 

        * *  * * *  * [53] 

         *  * * *  * [5] 

*      *   * *  * * *  [54] 

*         *  * * *  * [55] 

*         *  * * *  * [56] 

*         *  * * *  * [57] 

 *     *  * * *  * *  * [58] 

پژوهش    * *  * * * *  * *   * 
 جاری



 

 

 

374 

ران
کا

هم
ا و 

وست
ر

/ 
میم

تص
ت، 

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

وره 
د

8 ،
اره 

شم
2 ،

تان
ابس

ت
 

14
02

حه: 
صف

 ،
39

0
-

37
0

 

 هاعهمجمو 

 
 
 

 پارامترها
 

 

 متغیرها

𝐼 مجموعه انبارها. 
J مجموعه مشتریان.   
V  هاگرهمجموعه  V=IUJ. 

onpv𝑖 هزینه استفاده از انبارها. 
wi  ظرفیت انبارi. 

𝐹𝑛𝑝𝑣  از وسایل نقلیههزینه استفاده. 
𝑄  وسایل نقلیهظرفیت. 
𝐷𝑗  تقاضای مشتریj. 
cij  هزینه سفر بین گرهi  وj. 
𝑑𝑖𝑗  .jو  iفاصله بین گره  
𝛼𝑖𝑗  هر مسافتمقدار انرژی در (J/km) یهاگرهبدون بار بین  وسیله نقلیه ازیموردن i و j . 
𝛾𝑖𝑗 انرژی اضافی در واحد فاصله و تن بار (J/km-ton) یهاگرهبین  وسیله نقلیه ازیموردن i و j. 

𝐸($ 𝐽⁄  .هزینه انتشار به ازای هر واحد انرژی (
𝑞𝑖 انبار خرابی  احتمالi. 

𝑃𝑖𝑗 مال خرابی مسیر بین گره احتi و j. 
𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  انبار هزینه ثابت افزایش ظرفیتk. 
𝑣 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘  افزایش ظرفیت انبار  متغیرهزینهk. 

ℎ𝑖  .iهزینه نگهداری کالا در انبار  
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 وزن کامیون خالی. 

𝜑𝑖𝑗  ص مقاومت پیچشی جاده مشخ بیو ضر وسایل نقلیه، شتاب شیب(جاده ) یهایژگیوضریب ماژول وزن که توسط
 .شودیم

𝛽 ضریب ماژول سرعت. 
𝜃𝑖𝑗 شیب جاده. 
𝑐𝑟 ضریب مقاومت پیچشی جاده. 
𝑐𝑑  وسیله نقلیه رودینامیكییآضریب کششی. 
𝐴  وسایل نقلیهمساحت جلوی. 
𝜌 چگالی هوا. 

𝑃𝑖𝑗  ن گره بی مسیرشده درمصرفمجموع انرژیi  وj. 

𝑥𝑖𝑗  𝑗, 𝑖 ∈ 𝑉  .jو  i یهاگرهمتغیر باینری استفاده از مسیر بین  
𝑦𝑖 𝑖 ∈ 𝐼 متغیر باینری برای استفاده از یک تسهیلات i. 

𝑓𝑖𝑗 
𝑗  آیا مشتری در گره کندیممتغیر باینری که تعیین  ∈ 𝐽توسط مسیری که از تسهیلات 𝑖𝜖𝐼   شودیمشروع ،

 .شود یدهسیسرو
𝑧𝑗  آیا مشتری در گره کندیممتغیر باینری که تعیین jϵ  J آخرین مشتری در یک مسیر است یا خیر. 

𝑎𝑖𝑗 
به یک مرکز  (j  در گره) برای بازگشت از انتهای مسیر خود  j از مسیر وسیله نقلیهآیا  دهدیممتغیر باینری که نشان 

 .یا خیر ندکیم استفاده (i  )در گره
𝑡𝑖𝑗  یهاگرهمیزان بار حمل شده بین i و j . 
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 در هوا ناشی از مصرف سوخت  دیاکسیدمحاسبه میزان انتشار کربن  -3-2

ین عامل انتشار آن، تربیش و گذاردیمی است که تاثیرات مخربی بر روی کره زمین اهناگازهای گلخ ترینمهمیكی از  دیاکسیدکربن 
اهمیت پیدا کرده و همین موضوع سبب پیدایش  ونقلحملاز صنعت  دیاکسیدکاهش انتشار کربن  رونیازا. باشدونقل میحملصنعت 
میزان انتشار  یریگاندازهمختلفی برای  یهاروش یطیمحستیز مسایلسبز شده است. در همین راستا و باتوجه به اهمیت  تامینزنجیره

 است. قرار گرفته  مورداستفادهدر مطالعات محققین  ونقلحملاز طریق  دیاکسیدگازهای آلاینده کربن 

 1با استفاده از روش مدل انتشار جامع وسایل نقلیهمحاسبه مصرف سوخت  -1-2-3

در این روش برای  .[63]است  وسایل نقلیهسرعت و بار های محاسبه میزان مصرف سوخت با توجه بهیكی از روش CMEMروش 
 :گرددمحاسبه میزان انتشار گازهای آلاینده روابط زیر تعریف می

 شده بر رویمجموع انرژی مصرف (3)بطه راشده در ابتدای این بخش است. برای محاسبه پارامترهای معرفی (2)و  (1) هایرابطه
دهد. دومین بوده و خصوصیات جاده و بار را نمایش می وسیله نقلیهباشد. اولین قسمت این رابطه، مستقل از سرعت می j و i کمان

ینه ناشی مصرف دهد. با استفاده از روابط فوق هزرا نمایش می وسایل نقلیهقسمت این رابطه توان دوم سرعت را داشته و خصوصیات 
 :صورت زیر خواهد بودسوخت از روش مدل انتشار جامع به

سازی منظور خطیشده است. بهخطی تبدیلیرخطی به ، روابط غمسالهشده فوق غیرخطی است. برای سهولت در حل ارایهعبارت 
 .عبارت فوق از تغییر متغیر استفاده گردیده است

 :افزوده خواهد شد )درصورت استفاده از این روش در مدل( مسالههای زیر به در راستای خطی سازی، محدودیت

صورت زیر ( به(3) رابطهه از روش مدل انتشار جامع، با استفاد دیاکسید)هزینه انتشار کربن  رو مقدار تابع هدف غیرخطی فوقازاین
 :خواهد بود

                                                             

1 Comprehensive Modal Emissions 

Model (CMEM)  

𝑢𝑘𝑖 
غیر این صورت صفر  پشتیبان بگیرد، مقدار یک خواهد بود، در I از انبار k گر انبارا) متغیر باینری برای انبار پشتیبان

 .خواهد بود(
𝑒𝑐𝑘𝑖  .k پشتیبانبه انبار  i متغیر پیوسته ظرفیت منتقل شده از انبار 
𝑚𝐾  .گیریبرای پشتیبان k برای انبار ازیموردنظرفیت اضافی  

𝑚𝑚𝑘  برای انبار ازیموردنظرفیت اضافی k گیری روی هدفبرای پشتیبان. 
𝑧′

𝑘 متغیر باینری (گر انبارا k اهد بونیاز به افزایش ظرفیت داشته باشد، مقدار یک و در غیر این صورت صفر خو)د. 

(1) 𝜑𝑖𝑗 = 𝑎 + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗 + 𝑔  × 𝑐𝑟 ×  𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖𝑗 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 
(2) 𝛽 = 0.5 × 𝑐𝑑 × 𝐴 × 𝜌 × 𝑣. 

(3) 𝑝𝑖𝑗 = 𝜑𝑖𝑗(𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 + 𝑡𝑖𝑗)𝑑𝑖𝑗 + 𝛽𝑑𝑖𝑗𝑣
2 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 

(4) ∑∑𝑐𝑓𝜑𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗(𝑤𝑖𝑔ℎ𝑡 + 𝑡𝑖𝑗)

𝑗∈𝑉

× 𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝑉

+ ∑∑𝑐𝑓 × 𝛽𝑑𝑖𝑗𝑣
2𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉

. 

(5) 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 = 𝑡𝑖𝑗
′. 

(6) 𝑡′𝑖𝑗 ≤ 𝑀 × 𝑥𝑖𝑗     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 
(7) 𝑡′𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑖𝑗    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 

(8) 𝑡′𝑖𝑗 ≥ 𝑡𝑖𝑗    − 𝑀 × (1 − 𝑥𝑖𝑗) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 

(9) 𝑦′

𝑘𝑙
∈ {0,1}. 

(10) ∑∑𝑐𝑓𝜑𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗(𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 × 𝑥𝑖𝑗 + 𝑡′𝑖𝑗)

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉

+ ∑∑𝑐𝑓 × 𝛽𝑑𝑖𝑗𝑣
2𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉

. 
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پارامترها و متغیرهای محاسبه مصرف  وسایل نقلیهشده به مالاساس نیروهایی اعبر وسایل نقلیهمحاسبه مصرف سوخت  -2-2-3

 سوخت

 وسایل نقلیهبر  شدهاعمالبا توجه به قوانین فیزیكی نیروهای  وسایل نقلیه( از دیاکسیددر این قسمت مدل ریاضی انتشار آلاینده )کربن 
 شود.در حین سفر، به تفضیل شرح داده می

 . [6]دهدیمت بر روی مسیر را نمایش در حال حرک وسیله نقلیهیک  1شکل 

 

 

 

 

 

 .وسیله نقلیهبه  واردشده نیروهای -1شکل 
Figure 1- Forces acting on the vehicle. 

𝐹𝑥∑اساس قانون دوم نیوتن روابطبر  = 𝑚𝑎𝑥   و∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦   ی که مطابق اسایل نقلیهوبرقرار خواهد بود.  با فرض یكنواخت بودن حرکت
 :خواهیم داشت ،شودیمبه آن نیرو وارد  1شکل 

 :اندحرکتنیروهای زیر، نیروهای مخالف 

𝐹𝑅,𝑡𝑖𝑟𝑒𝑠 است. وسیله نقلیهمسیر ، صرف نظر از کشش و نوع زمین و مخالف جهت هانیروی بین چرخ 

𝐹𝑅,𝑤𝑖𝑛𝑑  شودیماعمال  وسیله نقلیهنیرویی است که توسط باد به حرکت. 

𝐹𝑅,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙  مخالف هستند. وسیله نقلیهکه با حرکت  باشدیمنمایانگر نیروهای داخلی 

𝛽𝑖𝑗  شیب مسیر بین گرهi  وj . 

𝐹𝑅  وسیله نقلیهنیروهای مخالف حرکت. 

𝐹𝑀 دهدیخودرو را نشان م یهاکیموتور و انتقال به لاست دشدهیقدرت تول. 

𝑚𝑔⃗  دهدیرا نشان م وسیله نقلیهوزن. 

𝑁⃗ هگاهینیروی عمودی تك. 

𝑣𝑖𝑗  بین گره  وسیله نقلیهسرعت حرکتi  وj. 

(11) ∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑎𝑥     , 𝑎𝑥 = 0 ⟹    𝐹𝑀 − 𝐹𝑅 − 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖𝑗 = 0.            
(12) ∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦    , 𝑎𝑦 = 0  ⟹     𝑁 − 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖𝑗 = 0.                      

(13) ∑∑𝑐𝑓𝜑𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗(𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 × 𝑥𝑖𝑗 + 𝑡′𝑖𝑗)

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉

+ ∑∑𝑐𝑓 × 𝛽𝑑𝑖𝑗𝑣
2𝑥𝑖𝑗.

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉
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𝑚𝑣𝑖𝑗
2

2𝑑𝑖𝑗
برابر  وسیله نقلیه درآوردنبرای به حرکت  ازیموردنمقدار انرژی  .به انرژی جنبشی است وسیله نقلیهبرای دستیابی  ازیموردننیروی  

 .منتقل شود وسیله نقلیهاست با میزان کاری است که باید انجام شود تا انرژی جنبشی به 

𝐹𝑅,𝑡𝑖𝑟𝑒𝑠با تعریف  = 𝑁𝑏  کهb :در آن وابسته زمین است، خواهیم داشت 

آن نیرو کار انجام  گاهآنشود،  جاجابه d اندازهبه، سازدیم 𝜃وارد شود و جسم در راستایی که با امتداد نیرو زاویه  هرگاه به جسمی نیرو
𝑈𝑖𝑗) داده است = 𝐹𝑀𝑑𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝜃 برای نیروی .)𝐹𝑀  لذا  ؛صفر بوده ییجاجابهزاویه بین نیرو و𝑐𝑜𝑠 0 =  خواهد بود و خواهیم داشت: 1

G  وb  نمود یسازسادهزیر اصلاح و  صورتبهرابطه فوق را  توانیمو  اندثابتاعداد: 

، مقاومت باد هاکیلاستقاومت ثابت، م سرعتبهخالی، انرژی برای رسیدن  وسیله نقلیه، وزن  jو  iبه شیب زمین بین دو گره  𝛼𝑖𝑗ضریب 
   jو iبه شیب جاده بین گره  𝛾𝑖𝑗 ضریب دارد.بستگی  وسیله نقلیه سرعتبهبستگی دارد. برخی از این مقادیر  وسیله نقلیهو تلفات داخلی 

وسیله که یكی مربوط به  باشدیمجز دارای دو  jبه  iبا توجه به رابطه بالا، کار انجام شده از گره  .[6] بستگی دارد هاکیلاستو مقاومت 
𝛼𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 خالی نقلیه +

𝑣𝑖𝑗
2

2𝑔
𝛾𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 وسایل نقلیهشده توسط و دیگری مربوط به بار حمل   +

𝑣𝑖𝑗
2

2𝑔
𝑡𝑖𝑗  برای پیمایش یک  ازیموردنکار  .باشدیم

 𝑎𝑖𝑗و  𝑥𝑖𝑗 متغیرهای باینریتعریف  ازیموردن. برای محاسبه کار باشدیمموجود در آن مسیر  یهاکمان زایموردنمسیر برابر با مجموع کار 
,𝑖) کمانبرای استفاده از هر  𝑗) م است. اگر فرض شود که لاز𝛽𝑖𝑗  یكسان باشد( و سرعت برای تمام  هاکماننادیده گرفته شود )یا برای تمام

 :خواهیم داشت گاهآناشد؛ یكسان ب هاکمان

∑) کل برای محاسبه مقدار سوخت مورد نیاز برای انجام کار  𝑈𝑖𝑗𝑖,𝑖∈𝑉)به یک عامل تبدیل ، 𝐸1(𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑠 𝐽⁄ 𝐸2(𝑘𝑔 𝑜𝑓 𝑐𝑜2و  ( 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑠⁄ ) 
انتشار کل به صورت زیر می از این رو فرمول محاسبه  .نیاز است ،باشدیمدر هر واحد سوخت  دیاکسیدبیانگر مقدار انتشار کربن  که

 باشد:

 مدل توسعه یافته فوق یک مدل خطی و عمومی است؛ لذا اگر شیب در مسیرهای مختلف متفاوت باشد رابطه زیر برقرار خواهد بود:

 درحالت فوق بازهم تابع خطی خواهد بود. 

 یبنددستهسخت  مسایل وشده در این پژوهش از نظر پیچیدگی زمانی جز ارایهتر در مقدمه ذکر شده است؛ مدل که پیش گونههمان
نظر گرفتن لجستیک زیرا با در ،شودنظر گرفته نمیصورت تابع هدف مجزا دربهمبحث لجستیک سبز ، یسازساده منظوربه؛ لذا شودیم

(14)            𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2,𝑊 = 𝐹. 𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 → 𝐹. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 0 = 1

2
⁄ 𝑚𝑉2 → 𝐹 =

𝑚𝑣2

2𝑑
, 𝐹 =

𝑚𝑣𝑖𝑗
2

2𝑑𝑖𝑗

 .     

(15) 𝐹𝑀 = (𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖𝑗)𝑏 + 𝐹𝑅,𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝐹𝑅,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 +
𝑚𝑣𝑖𝑗

2

2𝑑𝑖𝑗

+ 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖𝑗.      

(16) 𝑈𝑖𝑗 = [  
   
 
 

(𝑚0 + 𝑡𝑖𝑗)𝑔𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖𝑗 + 𝐹𝑀,𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝐹𝑅,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 +
(𝑚0 + 𝑡𝑖𝑗)𝑣𝑖𝑗

2

2𝑑𝑖𝑗

+ (𝑚0 + 𝑡𝑖𝑗)𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖𝑗]  
   
 
 

𝑑𝑖𝑗 ↓.    

(17) 𝑈𝑖𝑗 = [𝑚0𝑔 (𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖𝑗 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖𝑗 +
𝑣𝑖𝑗

2

2𝑔𝑑𝑖𝑗
) + 𝐹𝑅,𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝐹𝑅,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙] 𝑑𝑖𝑗 + [𝑔 (𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖𝑗 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖𝑗 +

𝑣𝑖𝑗
2

2𝑔𝑑𝑖𝑗
)] 𝑡𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗. 

(18) 𝑈𝑖𝑗 = 𝛼𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 +
𝑣𝑖𝑗

2

2𝑔
+ 𝛾𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗  +  

𝑣𝑖𝑗
2

2𝑔
𝑡𝑖𝑗.     

(19) 

∑Uij

i,i∈V

= ∑(α × dij +
v 2

2g
) xij

i,j∈V

+ ∑(α × dij +
v 2

2g
)

i,j∈V

aij + ∑(γ × dijtij +
v 2

2g
tij) →

i,j∈V

 

∑Uij

i,i∈V

= ∑∑(  
   
 
 

dij(αijxij + γijtij) +
v 2

2g
(xij + tij))  

   
 
 

jϵViϵV

+ ∑∑(dijαij +
v 2

2g
tij)

jϵJiϵI

aij → 

∑Uij

i,i∈V

= α
(  
   
  
 

∑dijxij

i,j∈V

+ ∑dijaij

i,j∈V
)  
   
  
 

+ γ
(  
   
  
 

∑dijtij
i,j∈V

)  
   
  
 

   . 

(20) 𝐸1 × 𝐸2 × ∑𝑈𝑖𝑗

𝑖,𝑗∈𝑉

= 𝐸 × ∑𝑈𝑖𝑗

𝑖,𝑗∈𝑉

 .    

(21) ∑𝑈𝑖𝑗

𝑖,𝑗∈𝑉

= ∑𝛼𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑖,𝑗𝜖𝑉

+ ∑𝛼𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑖,𝑗𝜖𝑉

+ ∑𝛾𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗
𝑖,𝑗𝜖𝑉

 .   

میزان نشر گاز آلاینده (22) = 𝐸 × (∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 + ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗 + ∑ ∑ γ
ij
dijtij

jϵV

).

iϵV𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼𝑗𝜖𝑉𝑖𝜖𝑉

 

میزان نشر گاز آلاینده (23) = 𝐸 × (∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 ( 𝛼𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝛾
𝑖𝑗
𝑡𝑖𝑗) + ∑ ∑  𝑑𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽

)

𝑖𝜖𝐼𝑗𝜖𝑉𝑖𝜖𝑉

. 
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با استفاده از  رونیازاعنوان یک تابع هدف مجزا، بر پیچیدگی مساله اضافه شده و بر زمان حل مساله تاثیر منفی خواهد گذاشت. سبز به
سازی مینیم. قابل ذکر است که شودیمده و در قالب هزینه در تابع هدف اول لحاظ مفهوم لجستیک سبز به مساله اعمال ش (24) رابطه

 :شودمیاکسید از روابط زیر استفاده کربن دی برآورد هزینه انتشار گاز برای .است  𝐶𝑂2ندهیانتشار آلاعبارت زیر معادل مینیمم سازی میزان 

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

 روابط ارزش زمانی پول -3-3

اسبه ارزش فعلی . برای محشودیمپرداخته  بهااجاره عنوانبهباشند و سالانه مقدار ثابتی استیجاری می وسایل نقلیهدر این پژوهش انبارها و 
 :گرددیماز روابط زیر استفاده  ریزیبرنامهدر افق 

 گیری و شرایط بحرانپشتیبان -3-4

گیری فرض بر این است تمامی مشتریان در این سیاست پشتیبانشود. هایی به سیستم اعمال میگیری برای انبارها، هزینهدر راستای پشتیبان
نگهداری، اضافه ظرفیت  چونهمهایی با این سیاست، هزینهگیری ده خواهند شد. در راستای پشتیبانانبار پشتیبان خود انتقال دایک انبار، به 

گیری در این نوع سیاست شرح هزینه پشتیبان (29)رابطه انبار پشتیبان و هزینه مسیریابی مجدد مشتریان به مدل اعمال خواهد شد. در 
 .داده شده است

اندازی باشد. هزینه راهظرفیت انبار پشتیبان میدازی، نگهداری، مسیریابی و تغییرانراه چونهمهایی شامل هزینه (29)رابطه قسمت اول 
صورت گرفته نشده است. به آن میزان از ظرفیت انبار که به هاآناندازی اندازی انبارهایی است که در حالت اولیه تصمیم به راههزینه راه شامل

زمان طولانی استفاده نگردد؛ هزینه نگهداری اعمال خواهد شود؛ و ممكن است مدتذخیره اطمینان در انبار پشتیبان خود نگهداری می
ظرفیت دارد ت. انبار در صورتی نیاز به تغییربیانگر هزینه تغییر ظرفیت انبارهای پشتیبان در صورت لزوم اس (29)رابطه ت دوم شد. عبار

مانده در آن باشد. هزینه اضافه ظرفیت از ظرفیت انبار یا میزان کالای باقی تربیشکه مقدار ظرفیت انبارهای خرابی که به آن انتقال داده شود 
تواند روی ت لزوم شامل یک هزینه ثابت و یک هزینه متغیر است. میزان اضافه ظرفیت یک متغیر آزاد در علامت است و میدر صور

اضافه ظرفیت و درنتیجه اعمال ظرفیت دهنده نیاز انبار بهمقداری مثبت باشد نشان  𝑚𝐾مجموعه اعداد حقیقی مقدار اختیار کند؛ اگر
که خرابی جاییضروری است تا هزینه واقعی را اعمال کند. ازآن 𝑚𝑚𝐾 گیری تعریف متغیری مانندزینه پشتیبانلذا در رابطه ه باشد؛می

 گیری محاسبه گردیده است.هزینه مورد انتظار پشتیبان ،داد صورت قطعی رخ نخواهدبه

(24) 𝐸1 × 𝐸2 ×
1

𝐸2

× 𝑈𝑖𝑗 × 𝐸3 =
𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛

𝑗
×

𝐶𝑂2

𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛
×

1

𝐶𝑂2

𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛

× 𝑗 ×
$

𝑔𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛
.    

(25) 𝐸1 × 𝐸2 ×
1

𝐸2

× 𝐸3 = 𝐸. 

 𝐶𝑂2 هزینه معادل انتشار گاز = 𝐸 × (∑∑𝑑𝑖𝑗(𝛼𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝛾𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗) + ∑∑𝑑𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽

)

𝑖𝜖𝐼𝑗𝜖𝑉𝑖𝜖𝑉

 .  

(26) 𝑃 = 𝐴 [
1 − (1 + 𝑖)𝑛

𝑖
]    𝑖𝑓 𝑛 → ∞       𝑃 =

𝐴

𝑖
. 

(27) 𝑜𝑛𝑝𝑣𝑖 = 𝑜𝑖 [
1 − (1 + 𝑖)𝑛

𝑖
]    𝑖𝑓 𝑛 → ∞       𝑃 =

𝑜𝑖

𝑖
. 

(28) 𝐹𝑛𝑝𝑣 = 𝐹 [
1 − (1 + 𝑖)𝑛

𝑖
]    𝑖𝑓 𝑛 → ∞     𝑃 =

𝐹

𝑖
. 

(29) 

∑∑𝑜𝑘(1 − 𝑦𝑘)

𝑙∈𝐼𝑘∈𝐼

𝑢𝑘𝑙𝑞𝑙(1 − 𝑞𝑘) + ∑∑
ℎ

2
𝑙∈𝐼

𝑒𝑐𝑘𝑙(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑙 +

𝑘∈𝐼

+ ∑∑∑𝑥𝑖𝑗𝑐𝑖𝑗𝑓𝑙𝑖𝑓𝑙𝑗𝑞𝑙

𝑗,𝑖∈𝐽𝑘∈𝐼𝑙∈𝐼

+ ∑∑∑𝑥𝑙𝑗𝑐𝑘𝑗𝑢𝑘𝑙(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑙 + ∑∑∑𝑎𝑙𝑗𝑐𝑘𝑗𝑢𝑘𝑙(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑙

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐼𝑙∈𝐼𝑗∈𝐽𝑘∈𝐼𝑙∈𝐼

+ ∑∑((𝑓𝑐𝑒𝑐𝑘 × (𝑧′
𝑘) + 𝑚𝑚𝑘 × 𝑣𝑐𝑒𝑐𝑘) × (1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑖𝑢𝑘𝑖

𝑖𝜖𝐼𝑘∈𝐼

 ). 
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 مساله یسازمدل -4

آسیب به محیط  ینترکمکه  یاهگونبه  به مشتریان هاآنبرای اتصال  برای انبار و مسیرهایی ییهانامكبهینه  انتخاب G-CLRP هدف
 . باشدیم زیست را داشته باشند،

 مفروضات مساله -4-1

م قطعی بودن و عد ونقلحملفرضیاتی از جمله احتمال خرابی انبارها و مسیرهای در راستای نزدیک شدن به دنیای واقعی، در این تحقیق 
شدن انبارها تمام ظرفیت انبار از بین رفته و مشتریان آن انبار به انبار پشتیبان ظر گرفته شده است. با فرض خرابنتقاضا برای مساله در

نظر گرفتن بانی تعیین خواهد شد. به دلیل دربرای هر انباری که تصمیم به بازگشایی آن گرفته شود، انبار پشتی رونیاخواهند شد. از  منتقل
نظر گرفته شده است تا حداکثر مسیرهایی با حداقل شانس خرابی درانتخاب  منظوربههای حرکت، تابع هدفی احتمال خرابی در مسیر

از روابط محاسبه مصرف  دیاکسیدبرای محاسبه میزان انتشار کربن  چنینهماطمینان لازم به مسیرهای انتخابی وجود داشته باشد. 
 استفاده شده است. وسیله نقلیهبر  واردشدهاساس نیروهای سوخت بر

 با فرض قطعی بودن تقاضا یسازمدل -4-2

 :زیر خواهد بود صورتبهمساله  یسازمدل

(30) 

ℎ1 = 𝑚𝑖𝑛 (∑𝑜𝑛𝑝𝑣𝑖𝑦𝑖

𝑖∈𝐼

+ ∑∑𝐹𝑛𝑝𝑣 𝑎𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑∑𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝑉

 + ∑∑𝑐𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑖∈𝑉

+ ∑∑𝑜𝑛𝑝𝑣𝑘(1 − 𝑦𝑘)

𝑙∈𝐼𝑘∈𝐼

𝑢𝑘𝑙𝑞𝑙(1 − 𝑞𝑘) + ∑∑
ℎ

2
𝑙∈𝐼

𝑒𝑐𝑘𝑙(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑙 +

𝑘∈𝐼

+ ∑∑∑𝑥𝑖𝑗𝑐𝑖𝑗𝑓𝑙𝑖𝑓𝑙𝑗𝑞𝑙

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐼𝑙∈𝐼

+ ∑∑∑𝑥𝑙𝑗𝑐𝑘𝑗𝑢𝑘𝑙𝑞𝑙 + ∑∑∑𝑎𝑙𝑗𝑐𝑘𝑗𝑢𝑘𝑙𝑞𝑙𝑢𝑘𝑖

𝑗∈𝐽𝑘∈𝐼𝑙∈𝐼𝑗∈𝐽𝑘∈𝐼𝑙∈𝐼

+ ∑∑((𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘 × (𝑧′
𝑘) + 𝑚𝑚𝑘 × 𝑣𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘) × (1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑖

𝑖𝜖𝐼𝑘∈𝐼

 ) + 

𝐸 ×
(  
   
   
   
 

(  
   
  
 

∑∑(  
   
 
 

𝑑𝑖𝑗(𝛼𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 + 𝛾𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗) +
𝑣2

2𝑔
(𝑥𝑖𝑗 + 𝑡𝑖𝑗))  

   
 
 

𝑗𝜖𝑉𝑖𝜖𝑉

+ ∑∑(𝑑𝑖𝑗𝛼𝑖𝑗 +
𝑣2

2𝑔
)

𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼

𝑎𝑖𝑗)  
   
  
 

)  
   
   
   
 

 ). 

(31) ℎ2 = 𝑚𝑖 𝑛
(  
   
  
 

∑𝑞𝑖𝑦𝑖

𝑖∈𝐼

+ ∑∑𝑃𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 +

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉

∑∑𝑞𝑘 × 𝑈𝑘𝑖 × 𝑞𝑖

𝑖𝜖𝐼𝑘𝜖𝐼

 
)  
   
  
 

.   

(32)    ∑𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝑉

= 1   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 ∈ 𝐽. 

(33) ∑𝑥𝑗𝑘

𝑘∈𝐽

+ ∑𝑎𝑖𝑗

𝑖∈𝐼

= ∑𝑥𝑖𝑗

𝑖∈𝑉

  𝑗 ∈ 𝐽. 

(34) ∑𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

= ∑𝑎𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼. 

(35) 𝑥𝑖𝑗 + 𝑥𝑗𝑖 ≤ 1      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 

(36) ∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑖∈𝑉,𝑖≠𝑗

= ∑ 𝑡𝑗𝑘
𝑘∈𝑉,𝐾≠𝑗

+ 𝐷𝑗   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 ∈ 𝐽. 

(37) ∑∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑗∈𝑉

𝑖∈𝑉

= |𝐽|. 

(38) ∑𝑓𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

= 1   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 ∈ 𝐽. 

(39) 𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑄𝑥𝑖𝑗    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 

(40) ∑𝑡𝑖𝑗
𝑗∈𝐽

≤ 𝑤𝑖𝑦𝑖      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼. 
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)که  هزینه مصرف سوخت و ریگییابی، هزینه پشتیبانریابی، مكانتابع هدف اول هزینه کل سیستم از جمله هزینه مسی ،سازی فوقدر مدل
برای حرکت  شدهانتخابنماید که مسیرهای تضمین میرساند. تابع هدف دوم ( را به حداقل میباشدیمهای هوا نیز منجر به کاهش آلاینده

بیان  (32)رابطه د. کنهای بازشده را تضمین میسازی اعتماد به راهرا خواهند داشت به عبارتی حداکثرشانس خرابی  ینترکم وسایل نقلیه
ی خارج کمانی وارد شد حتما از آن گره کمانکه اگر به هر گره  کندیمبیان  (33)رابطه وارد خواهد شد.  کمانکند که به هر گره دقیقا یک می

انبار خواهد بود. ی خروجی از آن هاکمانبرابر با مجموع  iانبار ی ورودی به هر هاکمانکند که مجموع تاکید می (34)رابطه خواهد شد. 
گردد. تعادل جریان برای مسیر رفته را باز نمی وسیله نقلیهوجود دارد و به عبارتی  کمانبین دو گره متوالی در یک مسیر تنها یک  (35)رابطه 

فرموله شده  (37) رابطهی فعال برای اتصال تمام مشتریان به انبارها توسط هاکمانفرموله شده است. تعداد  (36)رابطه یک گره توسط 
کند که هر تقاضا به یک میتضمین  (38)رابطه ی ندارند. اکه مسیرها شعاعی هستند و چرخه شودیماطمینان حاصل  ،بنابراین است؛

سهیل را جریان خارجی از هر ت (40)رابطه کند. محدود می وسایل نقلیهجریان در هر مسیر را به ظرفیت  (39)رابطه انبار متصل است. 
ی آخرین انماید که اگر گرهتضمین می (42)رابطه نماید. آخرین گره هر مسیر را مشخص می (41)رابطه کند. یت انبار محدود میبه ظرف

شوند. فعال به انبار یكسان متصل می کماندهد که نشان می (44) و (43)های رابطهز آن به انبار الزامی است. ی اکمانگره مسیر باشد 

(41) ∑𝑥𝑗𝑘

𝑘∈𝑉

= 1 − 𝑧𝑗   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 ∈ 𝐽. 

(42) 1 + 𝑎𝑖𝑗 ≥ 𝑓𝑖𝑗 + 𝑧𝑗    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑗 ∈ 𝐽. 

(43) −(1 − 𝑥𝑗𝑢 − 𝑥𝑢𝑗) ≤ 𝑓𝑖𝑗 − 𝑓𝑖𝑢      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗, 𝑢 ∈ 𝑉. 

(44) 𝑓𝑖𝑗 − 𝑓𝑖𝑢 ≤ (1 − 𝑥𝑗𝑢 − 𝑥𝑢𝑗)    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑢 ∈ 𝑉. 

(45) 𝑓𝑖𝑗 ≥ 𝑥𝑖𝑗     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽. 

(46) ∑𝑦𝑖

𝑖∈𝐼

≥
∑ 𝐷𝑗𝑗∈𝐽

∑ 𝑤𝑖𝑖∈𝐼

        𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼. 

(47) ∑𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

≤
𝑤𝑖

𝑞⁄      𝑖 ∈ 𝐼. 

(48) ∑∑𝑥𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

≥ ∑
𝐷𝑗

𝑄
⁄

𝑗∈𝐽

. 

(49) 𝑢𝑘𝑖 ≤ 𝑦𝑖     𝑘, 𝑖 ∈ 𝐼. 

(50) 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑦𝑖      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑗 ∈ 𝐽. 

(51) ∑𝑢𝑘𝑖

𝑘∈𝐼

= 𝑦𝑖    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼. 

(52) ∑𝑒𝑐𝑘𝑖
𝑘∈𝐼

= ∑𝐷𝑗𝑓𝑖𝑗

𝑗∈𝐽

 𝑖 ∈ 𝐼. 

(53) 𝑒𝑐𝑘𝑙 ≤ 𝑢𝑘𝑙 × 𝑀  𝑘, 𝑙 ∈ 𝐼. 

(54) 𝑚𝐾 = ∑𝑡𝑘𝑗
𝑗∈𝐽

+ ∑𝑒𝑐𝑘𝑙 − 𝑤𝑘

𝑙

𝑙=1

. 

(55) 𝑚𝑚𝐾 ≥ 𝑚𝐾      𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝐾 ∈ 𝐾. 

(56) 𝑚𝑚𝐾 ≤ 𝑚𝐾 + 𝑀 ∗ (1 − 𝑧𝑘
′ )    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑘 ∈ 𝐾. 

(57) 𝑚𝑚𝐾 ≤ 𝑀 ∗ (𝑧𝑘
′ ). 

(58) 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}   𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. 

(59) 𝑦𝑖 ∈ {0,1}    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼. 

(60) 𝑓𝑖𝑗 ∈ {0,1} 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝑉. 

(61) 𝑧𝑗 ∈ {0,1} 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑗 ∈ 𝐽. 

(62) 𝑎𝑖𝑗 ∈ {0,1}  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽. 

(63) 𝑧′
𝑘   ∈ {0,1}  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑘 ∈ 𝐼. 

(64) 𝑡𝑖𝑗 ≥ 0 , ∈ ℝ. 

(65) 𝑚𝑘 ∈ ℝ     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝐾 ∈ 𝐼. 

(66) 𝑚𝑚𝑘   ≥ 0    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑘 ∈ 𝐼.          
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حد  (46)رابطه به انبارهای یكسان متصل خواهند شد. با  گاهآنباشند  فعال j و iبین گره  کماننماید که اگر می تضمین (45)رابطه 
عداد مسیرهایی که از نیز ت (47) رابطهشود. با تقاضای مشتریان نیاز است مشخص میگویی به تسهیلاتی که برای پاسخپایین تعداد 
گویی به تقاضای تمام کند که تعداد مسیرها برای پاسختضمین می (48)محدودیت شود. می توانند خارج شوند مشخصیک انبار می

 نمایدتضمین می (50)رابطه شود. ن میینماید که فقط برای انبارهای باز پشتیبان تعیمشخص می (49)رابطه مشتریان کافی است. 
 نماید برای هر انبار باز تنها یک انبار پشتیبان باید ایجاد گردد.مشخص می (51)رابطه ی از آن خارج گردد. کماناگر انباری باز باشد باید 

تعیین  (57)رابطه تا  (55)رابطه  کند.یافته از انبارها به انبار پشتیبان خود را مطرح میمیزان تقاضاهای انتقال (54)تا  (52)رابطه 
بودن متغیرها را مشخص  یک وصفر  (63)رابطه تا  (58) رابطهیا خیر.  نیاز به اضافه ظرفیت خواهد داشت بانیپشتکنند که آیا انبار می
به  ییمتغیرهاگیری سیاست پشتیبانگردد. در راستای مشخص می (64)رابطه با  وسایل نقلیهبودن بار حمل شده توسط کند. پیوستهمی

 ریزیبرنامهشده فوق یک مدل ارایهمدل  گردد.مشخص می (66)و  (65)های محدودیتها در آنشود که علامت مدل تحمیل می
سازی به یک مساله های خطیخطی است و با استفاده از روش. مدل مطرح شده در این پژوهش غیرصحیح غیرخطی آمیخته استعدد

  .[59] خطی تبدیل خواهد شد ریزیبرنامه

 سازی استواربهینه -4-3

ها دارای که در دنیای واقعی اکثر داده. حال آنشوندیمحل  ها از قبلفرض قطعی بودن دادهبا پیش مسایلریاضی معمولا  ریزیبرنامهدر 
گونه ینکه در اآن های معین است. حالاساس دادههای ریاضی توسعه مدل برریزیامهاند. به عبارتی پیش فرض اصلی برنعدم قطعیت

دنیای واقعی ممكن است با تغییر  مسایلها اثری ندارد. درنتیجه در پذیر بودن جوابها در کیفیت و امكانداده عدم قطعیتها اثر از مدل
ال اصلی، وبهینه یا حتی غیرممكن باشد. درنتیجه سآمده غیردستنقض شده و جواب به هاها تعداد زیادی از محدودیتیكی از داده

ها را استوار و این دسته از این پاسخ ها مقاوم باشد که اصطلاحاداده عدم قطعیتاست که در مقابل این  مسالهجوابی برای  ساخت
در تقاضا  عدم قطعیتاست؛ برای مقابله با  عدم قطعیتپارامتر تقاضا در این پژوهش دارای  نامند.سازی استوار میسازی را بهینهبهینه

𝑠صورت ی از سناریوها بهارو مجموعهازاین؛ [61]، [60] یزی استوار سناریو محور استفاده گردیده استراز رویكرد برنامه =

{1,2, … , 𝑆}  باشد. احتمال رخداد هرکدام از مشخص می هاآنشود که شامل حالات مختلفی از تقاضا است و احتمال وقوع تعریف می
∑شود و باید نمایش داده می 𝑝𝑠سناریوها را با 𝑝𝑠𝑠 =  .باشد 1

 

 

 

 
 باشند.ها و متغیرهای تصمیم مشابه مدل قطعی میها، پارامترها، هزینهسایر اندیس

 سازی استوارطراحی توابع اهداف بهینه -1-3-4

 :صورت زیر تعریف خواهند شدوار بهسازی استتوابع اهداف مدل  [62]،[60] هایبه مقالهبا استناد 

 های استوارطراحی محدودیت -2-3-4

 :افزوده خواهند شد مسالهمطابق زیر به  مدل هایسازی استوار محدودیتدر راستای مدل

ℎℎ𝑠 تابع هدف به ازای هر سناریو. 
𝑡𝑖𝑗𝑠 شده بین گره دهنده مقدار بار حملای که نشانمتغیر پیوستهi و j  در سناریویs .است 
𝐷𝑗𝑠  تقاضای مشتریj  در سناریویs. 
𝜀𝑖𝑠 ها اضافه خواهد شد.سازی به محدودیتمتغیر جریمه که در راستای استوار 

𝜀1𝑖𝑠 ها اضافه خواهد شد.ودیتسازی به محدمتغیر جریمه که در راستای استوار 

(67) 𝑚𝑖𝑛∑𝑝𝑠(ℎℎ𝑠) + 𝜆∑𝑝𝑠 [  
   
 

ℎℎ𝑠 − ∑(𝑝𝑠 × ℎℎ𝑠)

𝑠

+ 2𝜃𝑠]  
   
 

+ 𝑤∑𝑝𝑠(∑(𝜀𝑖𝑠

𝑖∈𝐼

+ 𝜀1𝑖𝑠)).

𝑠𝑠𝑠

 

(68) 𝑚𝑖𝑛 ∑𝑞𝑖𝑦𝑖

𝑖∈𝐼

+ ∑∑𝑃𝑟𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 +

𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉

∑∑𝑞𝑘 × 𝑈𝑘𝑖 × 𝑞𝑖

𝑖𝜖𝐼𝑘𝜖𝐼

. 

(69) (ℎℎ𝑠) − ∑(𝑝𝑠ℎℎ𝑠) + 𝜃𝑠 ≥ 0

𝑠

. 
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 متغیر ،قطعی مسالههای گیرنده، به برخی از محدودیتتصمیمناپذیری گیرانه و ریسکبا رویكرد سخت مسالهسازی ستای استواردر را

 :شده است ین تغییرات در زیر نشان دادهاکه  جریمه مطابق زیر اضافه خواهد شد

 روش حل -5

های محدودیت اپسیلون شمنظور دستیابی به جبهه پارتو روهدفه وجود دارد. در این پژوهش بهچند مسایلهای متفاوتی برای حل روش
(ε-( و ال پی متریک وزنی مورد استفاده قرار گرفته است. اپسیلون )محدودیتε- برای حل )بی شناخته هدفه به خوچند مسایلمحدودیت

شده در این پژوهش،  ارایهبودن مدل  NP-Hardقابل ذکر است که به دلیل  .[63] کندهای بهینه پارتو را تولید میشده است و تمام راه حل
استفاده شده  CPLEX( solver) کنندهافزار گمز و حلها( از نرمرهای مساله و محدودیتبدون تغییر در نوع متغی) نییپابرای حل در ابعاد 

 ار گمز مقادیر بهینه خواهند بود.افزهای حاصل توسط نرماست. جواب

 ارزیابی -6

قسمت آن بوده و از حساسیت بالایی  نیترمهمآمده در یک تحقیق  دستبهنتایج  یبندچارچوبمطالب و  یسازخلاصهوتحلیل، تجزیه
ی سالهیک م یسازمدلبا محوریت قرار دادن  یموردبررساطلاعات مرتبط با موضوع  یآورجمعبرخوردار است. در این پژوهش پس از 

تحلیل شده است. وو پس از آن نتایج حاصل تجزیه شده ارایهمنظور حل و آزمون مدل هایی عددی بهیابی، مثالمسیر-یابیفرضی مكان
برای حل  ازیموردنورودی شامل پارامترها و اسكالرها را تعیین نمود، در این بخش پارامترهای  یهادادهآنالیز مدل بایستی ومنظور حلبه

 .شوندیممساله شرح داده 

 .تابع احتمال پارامترها -2 جدول

Table 2- Probability function of parameters. 

  
  
  
  
  
  

و یكنواخت در بازه   (0.2، 0.5) احتمال خرابی مسیرها و هزینه بازگشایی انبارها به ترتیب از توابع احتمال یكنواخت در بازه چنینهم

(70) 

ℎℎ𝑠 = ∑𝑜𝑛𝑝𝑣𝑖𝑦𝑖

𝑖𝜖𝐼

+ ∑∑𝐹𝑛𝑝𝑣 𝑎𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼

+ ∑∑𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑗𝜖𝑣𝑖𝜖𝑉

+ ∑∑𝑐𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗

,𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼

+ ∑∑(𝑜𝑛𝑝𝑣𝑘𝑢𝑘𝑖 − 𝑜𝑛𝑝𝑣𝑘𝑦𝑘𝑖
′)(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑖

𝑖∈𝐼𝑘∈𝐼

+ ∑∑
ℎ

2
𝑖∈𝐼𝑘∈𝐼

𝑒𝑐𝑘𝑖(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑖

+ ∑∑∑𝑥𝑖𝑗𝑙
′′′𝑐𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐽𝑙∈𝐼

𝑞𝑙

+ ∑∑∑𝑥𝑥𝑙𝑗𝑘𝑐𝑘𝑗
𝑗∈𝐽

(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑙

𝐾∈𝐼𝑙∈𝐼

+ ∑∑∑𝑎′′′
𝑙𝑗𝑘𝑐𝑘𝑗

𝑗∈𝐽

(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑙

𝐾∈𝐼𝑙∈𝐼

+ ∑(𝑚𝑚′′
𝑘𝑖 × 𝑣𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘 + 𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡𝑘 × 𝑢′′

𝑘𝑖)(1 − 𝑞𝑘)𝑞𝑖

𝑘∈𝐼

+  𝐸

×
(  
   
  
 

∑∑(  
   
 
 

𝑑𝑖𝑗(𝛼𝑥𝑖𝑗 + 𝛾𝑡𝑖𝑗𝑠) +
𝑣2

2𝑔
(𝑥𝑖𝑗 + 𝑡𝑖𝑗𝑠))  

   
 
 

𝑗𝜖𝑉𝑖𝜖𝑉

+ ∑∑(𝑑𝑖𝑗𝛼 +
𝑣2

2𝑔
)

𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼

𝑎𝑖𝑗)  
   
  
 

. 

(71) ∑𝑒𝑐𝑘𝑖
𝑘∈𝐼

− 𝜀𝑖𝑠 = ∑𝐷𝑗𝑠𝑓𝑖𝑗      

𝑗∈𝐽

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(72) 𝑚𝐾 − 𝜀1𝑘𝑠 = ∑𝑡𝑘𝑗𝑠
𝑗∈𝐽

+ ∑𝑒𝑐𝑘𝑙 − 𝑤𝑘

𝑙

𝑙=1

    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑘 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆. 

(73) 𝑡𝑖𝑗𝑠 ≥ 0 , ∈ ℝ  , 𝜀𝑖𝑠 ≥ 0, 𝜀1𝑘𝑠 ≥ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙  𝑠 ∈ 𝑆. 

 منابع تابع احتمال نوع پارامتر
 Uniform (0.2, 0.8) [30] احتمال خرابی انبارها

 Uniform (1, 3) [64] احتمال خرابی مسیرها

 Uniform (300, 600) [64] اضافه ظرفیت انبارها هزینه متغیر

 Uniform (300, 600) [64] هزینه ثابت اضافه ظرفیت انبارها

 Uniform (1, 5) [64] هزینه نگهداری موجودی در انبارها
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 3جدول در  نظر گرفته شده است.ساله در 5و افق زمانی  20% درنظر گرفته شده است. در این پژوهش نرخ بهره( 500، 1000)
مترها ابیان شده است. قابل ذکر است مقادیر این پار هاآناکسید کربن متناظر با اولیه و میزان نشر گاز دی یهوسایل نقلپارامترهای مرتبط با 

ترین گزارش دپارتمان مشاغل، انرژی و صنایع دولت بریتانیا مبتنی است و این مقادیر از جدید وسایل نقلیهکاملا وابسته به نوع و ظرفیت 
در  ونقلحمل. ناوگان اندشدهمیلادی استخراج  2016ل مربوط به سا یطیمحستیز یهاندهیآلاهای نشر بر متدها، جداول و استاندارد

دانشگاه  ونقلحملاز گزارش تحقیقات  وسیله نقلیهنظر گرفته شده است. محاسبه مصرف این مساله از نوع همگن و با تعداد نامحدود در
 15.81گالن در هر  1 هایژگیوبا این  وسیله نقلیهانگین مصرف سوخت یک می شدهمشخصصورت گرفته است که در آن  میشیگان

 .[6] باشدیمکیلومتر سفر 

 .وسایل نقلیهپارامترهای  -3 جدول
 Table 3- Vehicles parameters. 

  
  

 تقاضا پارامترتعریف سناریو بر روی  -6-1

به سه صورت خوشبیانه، محتمل و بدبینانه تعریف شده است. استراتژی  [64]با اقتباس از مقاله  بر روی تقاضا شدهفیتعرسناریوهای 
ها تر از ظرفیت کامیونکماست که تقاضای مشتریان  صورتنیبد [65]برای تعریف سناریو بر روی تقاضا با اقتباس از مقاله  مورداستفاده

 دهد.سازی استوار را نشان مینیاز برای بهینهپارامترهای مورد 4جدول . باشدمی

 .سازی استوارپارامترهای بهینه -4 جدول

Table 4- Robust optimization parameters. 

 

 

 

 

 

 NP-Hardبه دلیل قابل مشاهده است.  5 جدولدر فضای کوچک و متوسط حل شده است و نتایج آن در  در این قسمت چند مساله
یابی منظور دستبه ها در ابعاد بالااجرای مثالافزار گمز، توسط نرم مسایلثانیه برای حل  7200محدودیت نظر گرفتن بودن مساله و در

این امر حاکی  .[69]–[66] شده استنشان داده  5 جدولدر  ***نیست و با علامت پذیر بهینه بر روی رایانه شخصی امكان به جواب
 ه جواب بهینه نیاز داشته است.یابی بی برای دستترشبیزار گمز به زمان افاز این است که نرم

زمایشات محاسباتی بر روی آاستفاده شده است.  در ابعاد پایین 2.1.24سازی گمز نسخه افزار بهینهها از نرم این مثال دقیق منظور حلبه
ارامترهای مورد نیاز در این سایر پ انجام شده است. Intel Core 5, 4GB RAM and GEFOCE 2GB رایانه شخصی با مشخصات

هستند و  LRPاستخراج شده است. قابل ذکر است که نمونه های موجود در این سایت  جز مسائل استاندارد در حوزه  [70]از  6 بخش
 توسط سایر محققین به منظور بررسی کارایی مدل ها مورد استفاده قرار گرفته اند.

 

 

 

 𝜸  انرژی بار() ونیکامانرژی اضافی  𝛂 برای کامیون خالی ازیانرژی موردن V وسایل نقلیهسرعت حرکت 
80 0.0635 0.001004 

 احتمال وقوع سناریو ریوهاسنا
 خوشبیانه(اول )سناریو 

 تقاضا بدون تغییر
0.25 

 محتمل(دوم )سناریو 
 .افزایش داشته اند 20% تقاضاها

0.5 

 بدبینانه(سوم )سناریو 
 برابر افزایش داشته اند. 2تقاضاها 

0.25 

 پارامترهای استوار سازی 
𝛌 1.75 

𝛚 0.25 
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 .نتایج -5 جدول
Table 5- Results. 

 

 

 

 

 
 باشد.های اپسیلون محدودیت و ال پی متریک، قابل مشاهده میپارتو به دست آمده از روش نمودارهای 9شکل  تا 2شکل در 

 .5-15 مساله با اندازه -2 شکل
Figure 2- Problem with size 5-15. 

 .  5-20مساله با اندازه  -3 شکل
Figure 3- Problem with size 5-20. 

 

 .5-35مساله با اندازه  -4 شکل

Figure 4- Problem with size 5-35. 

 حلیروش ها
 کران پایین روش اپسیلون محدودیت ش ال پی متریکرو

 𝐡𝟐 𝐡𝟏 زمان 𝐡𝟐 𝐡𝟏 زمان 𝐡𝟐 𝐡𝟏 زمان
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 
 ثانیه می باشد. زمان ها بر حسب*

 سازی متغیرهای صفر و یک مساله به دست آمده است.های پایین در این مساله با آزاد*قابل ذکر است که کران
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 .5-50با اندازه  مساله -5شکل 

Figure 5- Problem with size 5-50. 
 

 .5-100ندازه مساله با ا -6 شکل
            Figure 6- Problem with size 5-100. 

 

 

 

.5-58مساله با اندازه  -7 شکل  

Figure 7- Problem with size 5-85. 

 ارایه 9 و 8شکل منظور نمایش بهتر جبهه پارتو روش ال پی متریک، جبهه پارتو به دست آمده توسط این روش به صورت مجزا در به
 است.شده

 .5-15ه مساله با انداز -ال پی متریکروش  -8 شکل

Figure 8- LP metric method-problem with size 5-15. 
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 .5-20اندازه مساله با -روش ال پی متریک -9شکل 

Figure 9- LP metric method-Problem with size 5-20. 

 

  آنالیز حساسیت -7

ثیرپذیری مدل و تا تربیشمنظور بررسی به در این بخشباشد. آنالیز حساسیت می ، رویكردعدم قطعیتهای مقابله با یكی از روش
اضای مشتریان و ، ظرفیت انبارها، تقهاظرفیت کامیون چونهمآنالیزحساسیت بر روی پارامترهایی های ورودی، های بهینه به دادهجواب

 .قابل مشاهده است 6 جدولبوط به تحلیل حساسیت در خلاصه اطلاعات مر شده است. ارایهسازی استوار پارامترهای بهینه

 .نتایج تحلیل حساسیت -6 جدول

Table 6- Sensitivity analysis results. 

مربوط به  قابل مشاهده است. در این تصاویر 14شکل  تا 10 شکلتصاویر مربوط به نتایج تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای مدل در 
 د.نباشمربوط به تابع هدف دوم می هاخط چینو مربوط به تابع هدف اول  تیرهخطوط 

 گیریبحث و نتیجه -8

ایی که در این شرایط عملكرد گونهای قابل اعتماد در شرایط بحرانی بهسبز تک رده دارظرفیتیابی مسیر-یابیانمك مسالهدر این پژوهش یک 
ر شده است. وجه تمایز این مدل با سایر کارهای پیشین اعمال خرابی در مسیر و تسهیلات، تعیین انباارایهشود؛ شبكه دچار اختلال نمی

نظور مباشد. بهسازد؛ میاعتماد میی یک شبكه را تا حد امكان قابلابه گونه ،دهی شبكه استزی سرویسسارپشتیبان برای انبارها و حداکث
تابع هدف  ،سازی شده است. به عبارتیصورت دو هدفه مدلبه مسالههای سیستم، سازی هزینهدهی شبكه و حداقلسازی سرویسحداکثر

ونقل اکسید ناشی از حملمنظور کاهش انتشار کربن دیهای سوخت بهبه مسیریابی و هزینه های مربوطسازی هزینهمنظور حداقلاول به
های استاندارد حل های پیشنهادی با استفاده از نمونهاند. مدلشده ارایهدهی شبكه در هوا و تابع هدف دوم برای حداکثرسازی سرویس

آمده، برای هر یک از توابع اهداف، بیانگر در تضاد بودن دستهای بهینه بهها و تفاوت در جوابگردیده است. نتایج حاصل از حل مدل
پذیر نیست و به شده در این پژوهش در قالب یک هدف امكانم دو هدف ذکراسازی توباشد؛ لذا بهینهمی برده شده در مدل کاراهداف به

گیرندگان در شرایط تبادل بین اهداف متعارض، بایستی از و تصمیم گیری کارشناسانو نیز قابلیت تصمیم مسالهمنظور تبادل بین اهداف 
گیری استفاده کنند. در این پژوهش عنوان ابزاری کمكی برای تصمیم منظور ایجاد جبهه پارتو بهگیری چندهدفه بههای تصمیمیكی از روش

دهد که نظم و تایج حاصل از نمودار پارتو نشان مین محدودیت و ال پی متریک در حل روش دقیق استفاده شده است.-از روش اپسیلون
شده در پژوهش جاری، دردسته ارایهمدل  لون محدودیت بوده است.یاز روش اپس تربیشپراکندگی نقاط در جبهه پارتو روش ال پی متریک 

نتایج، فقط وتری ذکرشده در قسمت یپبا استفاده از تجهیزات کام مسایلبندی شده و از این رو حل دقیق این گونه طبقه NP-Hard مسایل

 توضیحات محدوده تغییرات نوع تغییرات

 .یابدها کاهش میهزینه وسایل نقلیهبا افزایش ظرفیت  (90+ ,30+) وسایل نقلیهظرفیت 

 یابد.ها افزایش میبا افزایش تقاضای مشتریان هزینه (%50+ ,%25-) تقاضای مشتریان
 .ابدیها کاهش میبا افزایش ظرفیت انبارها هزینه (%50+ ,%30-) ظرفیت انبارها

 یابد.ها افزایش میرود و در نتیجه هزینههای شدنی پیش میمدل به سمت راه حل  (𝜔)با افزایش (0,3) (𝜔) سازیپارامتر استوار

 یابد.ها افزایش میگیرد در نتیجه هزینههای بهینه فاصله میحل مدل از راه 𝜆 با کاهش (0,4) (𝜆)سازی ر استوارپارامت

 .مقادیر مثبت به معنای افزایش مقدار پارامتر و مقادیر منفی به معنای کاهش مقدار پارامتر خواهد بود**  
 ه خوبی مشخص است.** تضاد دو تابع هدف در نمودارهای تحلیل حساسیت ب
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تر در بخش ارزیابی و تحلیل حساسیت دارای جواب بهینه بودن مدل مطرح گونه که در پیشپذیر بوده است. هماندر ابعاد پایین امكان
توان و بزرگ، لذا میی مناسب برای مساله در ابعاد متوسط هانابا وجود دست یافتن به کر چنینهمشده در این پژوهش به اثبات رسیده و 

شده در این تحقیق در ابعاد وسیع نیز دارای اشكال محاسباتی نخواهد بود و تضمین خواهد شد که  ارایهاطمینان خاطر داشت که مدل 
اد باشد. عمده هدف این پژوهش ایجهای قابل قبول، همواره دارای جواب شدنی میی با دادهمسایلشده در این پژوهش برای  ارایهمساله 

رو مدل مطرح شده، قادر به بازگشایی انبارها و مسیرهایی با اینباشد. ازقابلیت اطمینان در شرایط حساس میمدلی برای ایجاد حداکثر 
ب به منظور مدیریت مطلو چنینهممیزان آلاینده خواهد بود.  ینترکمهزینه )حداکثر سرویس رسانی( و  ینترکمشانس خرابی،  ینترکم

گردد. به عبارت شخص میبان میشوند انبار پشتن برای انبارهایی که بازگشایی میشرایط وقوع بحرایشگیری از سردرگمی دربحران و پ
بار پشتیبان برای انبارهای تعیین ان چنینهمدهی شبكه به صورت یک تابع هدف مجزا و نظر گرفتن افزایش قابلیت سرویسکلی با در

توان به اهد بود و از موارد کاربرد آن میشده در این پژوهش دارای قابلیت اطمینان حداکثری خوارایهتوان گفت مدل یافته میگشایش
پذیری که دارای ریسک سازمانها یا صحیح بحران دارند، یا برای شرکت استفاده در مشاغل حساس که نیاز به تیم پشتیبانی قوی و مدیریت

یی با این رویكرد، قابلیت اطمینان سیستم در مقایسه با هزینه الویت بالاتری خواهد داشت. هاسازمانزیرا در ؛ باشند، اشاره کردکمی می
نظر گرفتن دل به دنیای واقعی داشته و با درقطعی سعی بر نزدیک کردن مر گرفتن تقاضا به صورت غیرنظدرشده با  ارایهمدل  چنینهم

نموده است زیرا در رویكرد سعی بر کاهش ریسک و افزایش قابلیت اطمینان سیستم  یتعدم قطعسازی استوار برای مقابله با رویكرد بهینه
ا حد ی نموده است که تیهاجواب ارایهپذیری بوده و سعی بر دف کاهش ریسک و خطرسازی استفاده شده در این پژوهش نیز هاستوار

ناپذیری گیرانه و ریسکسازی مساله با رویكرد سختستواردر راستای ا بل ذکر است کهقا پذیر باشد.امكان در تمامی شرایط امكان
منظور به باشد.کمی از بهینگی به دور می شده در تمام سناریوهای ممكن، شدنی و لذا از این روهای حاصلگیرنده، جوابمیمتص

های فازی، تعیین ی متمایز، استفاده از دادههاای، مشتریسه مرحله تامینزنجیره مواردی از قبیل وان بررسیتدر آینده می تربیشتحقیقات 
سازی لاگرانژ و تجزیه بندرز، مقایسه های آزادکران پایین از طریق روش محاسبه گیری،شتیبان، تعیین سیاست پشتیبانچندین انبار پ

صورت سه هدفه و روش به  نظر گرفتن لجستیک سبز به صورت تابع هدف مجزا و حل مسالهشده در مصرف سوخت و درارایههای مدل
 بودن مساله در ابعاد وسیع را پیشنهاد نمود.منظور تضمین شدنیاستفاده از رویكردهایی بهای سازی استوار بازهبهینه
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