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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 یهانهیبر کاهش هزعلاوه دتواناست که می سازیبهینه ۀنیدرزم دیجد سبز از موضوعات نسبتاً یابیریمس

واردبر  یهانهی، هزونقلحملو  یابیریمس ستمیس کیمختلف  یهااز بخش یناش رییثابت و متغ

در  یزمان ۀجرسبز با پن ونقلحمل لیوسا یابیریمس مسألهپژوهش  نیکاهش دهد. ا زیرا ن ستیزطیمح

، سرعت و زمان ونقلحمل تیظرف یهاتیمحدودآن  قرار داده که دررا مورد بررسی  یقطع طیشرا

مقاله  نیادرحقیقت  شده است.گرفته  درنظر ونقلحمل لیمجاز به وسا یهاراننده صیو تخص لیتحو

تر است و کینزد یواقع یهاکه به رخداد ستی اادهیچیپ یهاتیاز محدود زمانهماستفاده  دنبالبه

 نیانتقال کالا با کمتر ریترین مسکوتاه برای حداقل کردن. نمایدتر کینزد یواقع طیبه شرا دتوانمی

 عدد یاضیمدل ر کی ابتدا ری، دنگهدار یهانهیرکرد و هزید یهامهیها، جریاز آلودگ یناش یهانهیهز

 استفاده مسألهو حل  سازیسادهبرای لاگرانژ  یآزادساز کیاز تکن ه، سپسشد یمختلط طراح حیصح

و  انیرگرادیز یهاروش یایکه از مزا یاز روش بااستفادهب لاگرانژ یضرادر روش پیشنهادی، . شده است

قالب مطالعه  در از حل مدل در ابعاد مختلف. پستعیین شده است ،را داراست یاروش بسته نیهمچن

در زمان  یریگتر مدل شده که کاهش چشمعیباعث حل سر کیتکن نیمشخص شد استفاده از ا مورد،

 .دهدینشان م یدر حل مدل اصل خروجی سالور بارونبا  سهیدر مقا

 تاریخچه مقاله: 

 20/4/1400دریافت    

 30/11/1400پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ونقلحملمسیریابی وسائل 

 سبز

 آزادسازی لاگرانژ

 یپنجره زمان

 محدودیت سرعت

 محدودیت ظرفیت

 

 1مقدمه. 1
شود و تجارت تر میروز محبوبروزبه کیامروزه، تجارت الکترون

خرین منطقه آارسال از  یرا برا یروبه رشد چالش بزرگ یکیالکترون

 دیاقلام سفارش داده شده با رایکند زمی جادیاسمت مشتری تحویل به

گام آخر  نیحاضر، چندداده شوند. درحال لیتحو نهایی انیبه مشتر

درب منزل است.  لیتحو هاآنترین جیوجود دارد. را 2کالا لیتحو

کنند.  افتیخودرا در یهامانند تا بستهدر خانه منتظر می انیمشتر

 یهامانند فروشگاه لیتوان به نقاط تحورا می لیتحو ن،یبر اعلاوه

توانند می انیصورت مشتر نیدرا. [3]–[1] انجام داد یاختصاص
 

 
 انیبهنام جواد* نویسنده مسئول: 

 Behnamian@Basu.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 3892505-081تلفن: 
 

 ها یا مناطق واسط،این فروشگاه گرفتن لیاز تحوخود را پس یهابسته

 گام آخر تحویل در لیتحو زمانباعث کاهش  نی. ارندیبگ لیتحو

از  یناش یطیمح یبه کاهش ازدحام و آلودگ جهیشود و درنتمی

کلاسیک مسیریابی  مسأله. [1] کندکمک می یشهر یبار یسفرها

وسایل نقلیه تلاش دارد تا مسیریابی ناوگان وسایل نقلیه د یک شبکه 

ای از مشتریان تحت رسانی به مجموعهمشخص برای خدمت

های مربوط به عرضه و تقاضا را در بهینه حالت انجام دهد. محدودیت

 اتیدر ادب ونقلحملوسایل  یابیریکلاس از مشکلات مس نیچند

اما  پردازند،یمختلف م یعمل یهاتیه است. اگرچه به موقعمطالعه شد
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 156                                          : مطالعه موردیسرعت تیو محدود یپنجره زماندرنظر گرفتن سبز با  هینقل لیوسا یابیریحل مسأله مس یلاگرانژ برا یآزادسازو بهنامیان:  پژوهنده

 

 هینقل لهیناوگان وس کیکارآمد  تیریبر موضوع مشترک مد هاآنهمه 

. کنندیتمرکز م انیاز مشتر یابه مجموعه یرسانخدمت منظوربه

است که ناوگان  1تیبا ظرف هینقل لهیوس یابیریمس ،مسألهترین یاساس

فرض  یانبار مرکز کیرا در کنواختی تیبا ظرف هینقل لیاز وسا یثابت

به حداقل رساندن مسافت طی شده توسط کلیه وسایل نقلیه کند. می

 لهیوس یابیریمسو یا به حداقل رساندن هزینه کلی از اهداف معمول 

یک تابع خطی از فاصله محاسبه  عنوانبهاست و معمولاً هزینه  هینقل

از زمان معرفی آن توسط  هینقل لهیوس یابیریمس. انواع [4] شودمی

، توسط محققان بسیار مورد مطالعه قرار گرفته [5] دانتزیگ و رامسر

 یابیریمس نهیاز کار درزم یمیدر چهار دهه گذشته، حجم عظاست. 

 ی. برخ[10]–[6] منتشر شده است بندیزمانو مشکلات  هینقل لیوسا

 یهاکیتکن وتحلیلتجزیهسمت توسعه و به یقاتیتحق یهااز تلاش

با اندازه  هینقل لهیوس یابیریکه قادر به حل مسائل مس یبیابتکاری تقر

کند کلاسیک فرض می هینقل لهیوس یابیریهستند، انجام شد. مس یواقع

ظرفیت مخزن سوخت وسیله نقلیه نامحدود است و مقدار سوخت 

موجود در مخزن همیشه برای رانندگان درهر مسیر ممکن کافی است. 

اما در واقعیت، وسایل نقلیه برای ادامه و تکمیل تور خود باید 

در  یمحدود اریبس اتیادب م،یدانکه ما میییتا جاگیری کنند. سوخت

وجود دارد. با  سبز با پنجره زمانی ونقلحملمسیریابی وسایل  مورد

 یدگیمرتبط با آن رس مسائلوجود دارد که به  یحال، آثار نیا

 یابیریمس مسأله ی،عموم گرددورهفروشنده  مسألهمانند  کنند،یم

با  ونقلحملوسایل  یابیریمس مسألهو  یعموم ونقلحملوسایل 

مسیریابی  مسألهمورد خاص از  ک؛ ی2نگیروم لیتحو یهامکان

 درنظرآن پنجره زمانی است که در وسیایل نقلیه سبز با پنجره زمانی

مسیریابی سبز به  یزمانمسیریابی وسیایل نقلیه سبز شوند. یگرفته نم

در ناوگان وجود داشته باشد.  هینقل لهیوس کیکه تنها  ابدیکاهش می

پنجره  ،نگیروم لیتحو یهابا مکان ونقلحملوسایل  یابیریدر مس

 ساختار خاص دارند.  کیخوشه  کیدرون  یهاز مکانزمانی ا

 [11] سریواستاوا و همکاران توسط باراولین 3مسیریابی سبز مسأله

 نی. چندکردندحل آن استفاده  یبرا ایپو ریزیاز برنامهو  شد یمعرف

از  بااستفادهو حل  4مسیریابیسبز به  یابیریمس لیتبد یمقاله برا

فیشتی . [12] شده استشنهاد یابتکاری موجود پ ای قیدق یکردهایرو

 مسألهحل  یشاخه و برش کارآمد برا تمیالگور کی [13]و همکاران 

 کی [14] انیو کاراپت نیکرد. گوت شنهادیمتقارن پ مسیریابی سبز

 یمحل یجستجو یهاتمیکردند که الگور شنهادیرا پ کیممت تمیالگور

 نیازا یخوب اریعملکرد بس هاآنکند. می بیو قدرتمند را ترک یکیژنت

یک  [15] . هلسگانگزارش کردند  متوسط یهارا در نمونه تمیالگور

 یشنهادیپ تمیگسترش داد. الگور مسیریابی سبز مسألهبرای ابتکاری 

 دایبزرگ پ اسیدرمق یهانمونه یبالا برا تیفیباک ییهاحلراه دتوانمی

 براساس مسیریابی سبزکننده حل کی [16]اسمیت و ایمسون  کند.
 

1. CVRP 

2. VRPRDL 

3. GTSP 

4. TSP 

نشان داد که  جنتای. کردند ارائه یقیبزرگ تطب یگیهمسا یجستجو

 یخوبمختلف به یهامسأله یهامداوم در کتابخانه طوربه تمیالگور نیا

تر بهتر عمل سخت یهادر نمونه کردهایرو ریو از سا کندیعمل م

 [17] یوان و همکارن ،یزمان یهابا پنجره مسیریابی سبز ی. براکندیم

معتبر  ینابرابر نیشاخه و برش را توسعه داد و چند تمیالگور کی

ساعت  کیخوشه در عرض  30با حداکثر  ییهاکرد. نمونه شنهادیپ

 . شوندحل می نهیاز زمان محاسبه تا حد بهپس

دهد که با بسط و گسترش مدل بسیاری از مطالعات نشان می

روی مدل مسیریابی  تأکیدکلاسیک، )و  ونقلحملمسیریابی وسایل 

 جایبهاکسیدکربن های زیادی برای کاهش انتشار دی( موقعیت5سبز

بیشتر به اثرات  باتوجههای اقتصادی، و کاهش هزینه صرفاً

 [18]ی و اجتماعی وجود دارد. مک کینون و پیکی محیطزیست

بر محیط زیست،  ونقلحملهای فزاینده در مورد اثرات خطرناک نگرانی

و مسیریابی  ونقلحملریزی خواستار تجدیدنظر در رویکرد برنامه

و  [19]به چنین تأثیرات منفی است. جان و همکاران  باتوجهای جاده

مسیریابی آلودگی را مورد  مسألهاندازه ناوگان و  [20]کوک و همکاران 

مطالعه قرار دادند که درآن هدف ترکیبی خطی از وسیله نقلیه، هزینه 

اکسید و هزینه راننده است. ثابت، هزینه سوخت و انتشار کربن دی

 ونقلحملیرخطی مسیریابی و غیک مدل  [21]و همکاران صالحی 

گرفته  درنظروسایل نقلیه سبز ارائه کردند که درآن کنترل سرعت 

شد و ازطریق کنترل سرعت نیز امکان کاهش آلودگی وجود داشت. می

مسیریابی وسایل نقلیه سبز را مطرح  مسأله [22]اردوغان و میلر 

یا مسافت طی شده ازیک انبار  ونقلحمله کردند. مدل طرح شده هزین

از مشتریان پراکنده جغرافیایی دریک بازه زمانی ازپیش  ایمجموعهبه 

کند. در به ظرفیت مخزن سوخت را حداقل می باتوجهتعیین شده 

سبز، وسایل نقلیه ظرفیت مخزن  ونقلحملمسیریابی وسایل  مسأله

گیری مجدد در سوخت محدود دارند و درصورت نیاز مجاز به سوخت

شده هستند. بارد و همکاران های سوخت محدود ازپیش تعیینجایگاه

یک  عنوانبهسبز را  ونقلحملمسیریابی وسایل  مسأله [23]

، اهآناند. در مدل نویسی عددصحیح مختلط فرموله کردهبرنامه

های متفاوتی به نمایندگی از ایستگاه عنوانبهرا  6های مجازیگره

انبارهای میانی برای بارگیری مجدد کالا )تکمیل بارگیری( وسایل 

 باراولینبرای  [24]شوند. فیشر دهی گمارده میتحویل فرآیندنقلیه در 

در  عددصحیح سازیمدلالگوریتم حل دقیق لاگرانژ را برای حل دقیق 

کار گرفت. ازآن زمان این الگوریتم برای حل انواع به 1981ال س

بر خواهد در ابعاد بزرگ بسیار زمان هاآنکه حل  NP-hardهای مدل

در  باراولین [25]شود. برای مثال کول و مادسن گرفته می کاربهبود 

کلاسیک  ونقلحملاین الگوریتم را برای مسیریابی وسایل  1997سال 

های دقیقی گرفتند. بهترین الگوریتم کاربهبا درنظرگیری پنجره زمانی 

و شاخه و  7قیمت-اند روش شاخهکه تاکنون در ادبیات معرفی شده

5. Green Vehicle Routing Program 

6. Dummy nodes 

7. Branch and Price 
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 [72]و کوک و کاروغلان  [26]و لاگرانژ هستند. جپسن و همان  1برش

 [22] سبز را با مدل اردوغان و میلر ونقلحملمدل مسیریابی وسایل 

 و چند مدل تکمیلی دیگر را باروش شاخه و برش حل کردند. 

شبکه  کی یارهایمع وتحلیلتجزیهمعتقدند  [28و موتا ] یپولیج

 و روند کالا عیاز توز یشبکه، آگاه یعموم یها یژگیو تیتقو ع،یتوز

سازد. هدف یممکن م وتحلیلتجزیه قیآن را ازطر انیمشتر تقاضای

با سطح فروش بالاتر  انیاز مشتر ایمجموعهانبارها به این بود که  مقاله

 یبازسازبا  درنهایتها آن باشند. کتریخاص نزد یهایژگیو یدارا ای

را  ترو مناسب قابل اجرا یرهایمس، نهیهز سیو ماتر ونقلحمل ریمس

 ند.آورد دستبه

که مسافت  مدلی پیشنهاد کردند [29]همکاران توکلی مقدم و 

های دیرکرد ونقل، جریمهطی شده، زمان کل سفر، تعداد وسایل حمل

ونقل حداقل گردد و درنهایت رضایت و درنهایت تابع هزینه حمل

گونه های مختلف در اینمشتریان به حداکثر برسد. وجود محدودیت

دهد که یکی از ایل کلاسیکی تشکیل میل انواع مختلفی از مسئمسا

های زمانی نرم در سرویس به مشتریان ها بحث وجود پنجرهآن

فراابتکاری تلفیقی از درنهایت مدل پیشنهادی را باروش  باشد.می

 حل کردند.( با اپراتورهای ژنتیک SAسازی شده )آنیلینگ شبیه

 یزریمدل برنامه کی، خود در مقاله [30]بابایی و همکاران 

باتوجه به  هینقل لیوسا یابیریمسأله مس یبرا دیعددصحیح مختلط جد

( و نیسنگ ن،یسنگمهیروان، ن ک،ی)بدون تراف یکیمتفاوت تراف طیشرا

 یزمان هایهباز تیو با درنظر گرفتن محدود یکاهش سوخت مصرف

حل مسأله و  ی. براکردندارائه  یمحصولات فاسدشدن عیمختص به توز

 GAMSافزار نرم CPLEXکننده از حل یشنهادیمدل پ یگذارصحه

 شد.استفاده 

که  کپارچهیبندی مسأله زمان کی در مقاله خود، [31]محمدزاده 

مرکز  کیفروشان شامل انواع مختلف محصولات بوده و درسفارش خرده

 یابیریسفارش باروش مس لیبعد از تکمد و شونیکننده پردازش متوزیع

 را پیشنهاد کردند و با شودداده می لیفروش تحوبه خرده هینقل لهیوس

و روش ابتکاری لاگرانژ عددصحیح مختلط  یریزی خطبرنامه مدل کی

 نهیرا کم هینقل لهیثابت وس نهیو هز یابیریمس نهیکل شامل هز نهیهز

 کردند.

مسأله  بیترکی، هدف اصل، [32]مسعود و همکاران  در پژوهش

درطول  دی( است که درآن اطلاعات جدDVRPخودرو ) ایپو یابیریمس

( که GVRPخودرو سبز ) یابیریو مسأله مس شودیم افتیروز در

 نییتع انیاز مشتر یاخدمت به مجموعه یرا برا هینقل لیوسا یرهایمس

به حداقل  را ایگلخانه یمقدار کل گازها حالدرعین، کندیم

ها مورچه یسازی کلونبهینه تمیالگورمدل پیشنهادی با رساند.یم

(ACOو الگور )یجستجو تمی ( محله بزرگLNS ).حل شد 

با  هینقل لهیوس یابیریمس مسأله کی [33چن و همکاران ]

مسأله از  یاعنوان گونهبه 2لیتحو یهاو ربات یزمان یهاپنجره

 یبررس مسأله. دادند قرار یمورد بررس کیکلاس مسیریابی وسایل نقلیه
 

1. Branch and Cut 

 یمجهزبه تعداد لیتحو یهاای از ونمجموعه یابیریبه مسشده مربوط

 تمیالگور کی، مدل موردنظر حل یبسته خودران است. برا لیربات تحو

 .توسعه داده شده است یقیبزرگ تطب یگیهمسا یجستجو یاکتشاف

با هدف  هیوسائط نقل یابیری، مسأله مس[34]نوروزی و همکاران  در

 یهاکه سرعت یطیدر شرا ریمس یط یهاو زمان یمصرف یکاهش انرژ

مسأله  نی. اگرفته استقرار  یبه زمان هستند مورد بررسسفر وابسته

 پردازدیم هیاز وسائط نقل یناوگان یبرا نهیبه یرهایمس نییبه تع

روز که  از ی( به زمانانی)مشتر نقاط انیم ریمس یزمان ط کهیطوربه

سفر بادانستن  قیوابسته است. زمان دق شودیسفر درآن نقطه آغاز م

درآن  هینقل لهیاز سرعت متوسط وس قیدق نیتخم کیو  متیزمان عز

دراین پژوهش از الگوریتم فراابتکاری رقابت .شودیمحاسبه م ریمس

 استعماری استفاده شد.

 یابیریمسأله مس ،[35]در پژوهشی دیگر، توکلی مقدم و همکاران 

 لهینق لیوسا یابیریسخت و مس یبا پنجره زمان هینقل لیوسا

بر حداقل کردن علاوه بررسی شد.متفاوت  هینقل لیبا وسا یچندقرارگاه

 لیکل، عدم تعادل در فواصل سفر و عدم تعادل در بار وسا یهانهیهز

گرفته است.از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک جهت مدنظر قرار  زین لهینق

 حل استفاده شد.

های امداد های خدمات شرکتدر یک پژوهش برای کاهش هزینه

به ای نسبتخودرو، از مسیریابی وسایل نقلیه استفاده شد و با مقایسه

 .[36] گرددیید میأها تشرایط قبلی، کاهش قابل توجه هزینه

قصد داریم تا مدل پیشنهادی را با روش آزادسازی دراین پژوهش 

سازی الگوریتم لاگرانژ سازی کنیم. پیادهتر پیادهلاگرانژ برای حل سریع

ونقل سبز با پنجره زمانی با محدودیت روی مدل مسیریابی وسایل حمل

 حال صورت نگرفته است. های مدل پیشنهادی تابهو فرض

پردازیم سپس های مسأله میفرضیهشرح مسأله و بیان ما ابتدا به

کنیم و درادامه مشخصات مدل ریاضی، معادلات و شرح آن را ارائه می

دهیم و سپس الگوریتم پیشنهادی را با دو طراحی مختلف ارائه می

کنیم و برای روش دقیق بررسی میدو طراحی را با حل بهنتایج این

های ترین نوآوری. مهمدهیمهای آماری ارائه میمسأله موردنظر تحلیل

 این پژوهش شامل:

های دنیای واقعی نظیر تخصیص راننده، درنظر گرفتن محدودیت (1

ریزی صحیح ارسال سفارشات مدیریت سرعت حرکت برای برنامه

های محیط زیستی که باتوجه به بررسی ادبیات و مدیریت آلودگی

 اند.درنظر گرفته نشدهزمان موضوع هم

تم ابتکاری لاگرانژ برای مدل ریاضی موردنظر استفاده از الگوری (2

های سخت متعدد تغییر علت نو بودن مدل و محدودیتکه به

 پذیرد.طراحی الگوریتم لاگرانژ انجام می

ای، چنددورهVRP؛ مانند VRPترکیب چند مدل از مسائل  (3

VRP های جدید مانند کنترل با پنجره زمانی و ایجاد محدودیت

 سرعت.

 

2. VRPTWDR 
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 مسألهشرح . 2
بندی و مسیریابی را دریک شرکت تولیدی این تحقیق یک مسأله زمان

پایان رسیده است سپس که تولید محصولات بهگیرد. زمانیدرنظر می

کند. شرکت تعداد سفارشات موردنیاز را به چند مرکز توزیع منتقل می

ها به مشتریان توانند ازطریق دیگر شرکتدرنهایت سفارشات می

ه شوند. تعداد سفارشات برای حمل باتوجه به تقاضای تحویل داد

باشد. هر سفارش به مرکز توزیع یک زمان تحویل مشتریان مشخص می

دارد بنابراین بهتر است سفارشات طبق زمان تحویل، تحویل داده شوند. 

های تحویل برسند، پس مشتریان اگر سفارشات مشتریان بعد از زمان

ای یابد. بنابراین از تابع جریمهها کاهش میراضی نیستند و وفاداری آن

شود و نیز یک هزینه نگهداری برای برای دیرکرد سفارشات استفاده می

است برای ذخیره کردن در شرکت وجود  ساخته شدهمحصولی که 

دارد. همچنین تعدادی کامیون خاص برای شرکت در دسترس 

ها است. اص آنهای خها در ظرفیت و ویژگیباشد. تفاوت کامیونمی

هر کامیون وزن خاصی دارد که عامل انتشار کربن به آن وابسته است. 

ها وجود دارد که های سرعت ممکنی برای کامیونهمچنین سطح

هرسطح یک مقدار خاصی مصرف سوخت، انتشار کربن و مدت زمان 

بر این، تعداد خاصی راننده برای شرکت خاص برای حمل دارد. علاوه

توانند هر کامیونی را برانند. باشد. همه رانندگان نمیدر دسترس می

همچنین زمان ارسال همه سفارشات باید مشخص باشد تا افق 

تواند توسط یک یا تعداد ریزی شروع شود. یک سفارش میبرنامه

بیشتری کامیون حمل شود. اما همه تقاضاهای یک سفارش تنها دریک 

رنهایت، بعداز تعیین شدن زمان روز ثابت باید بارگیری و حمل شوند. د

ها، رانندگان و بر زمان تحویل، کامیونارسال برای یک سفارش مبتنی

ها برای ملاقات مراکز توزیع باید تعیین شوند نیز مسیر حرکت کامیون

( وجود یک دپو چند مشتری و 1شکل )تا سفارشات را حمل کنند. 

 دهد.چند وسیله نقلیه را نشان می

 

 
 (: شماتیک مسأله مورد نظر1)شکل 

 

 مدل . مفروضات2-1

 شرح ذیل است.مفروضات تحقیق جاری به

 کند. یک شرکت تولیدی به چند مرکز توزیع کالا ارسال می •

هر کامیون ممکن است سفارشات چند مرکز توزیع را حمل کند.  •

 باشد(. بنابراین نیاز به مسیریابی می)

 هرکامیون برای حمل سفارشات ظرفیت محدود دارد.  •

 . ریزی حمل شوندهمه سفارشات باید در دوره برنامه •

هرکامیون و راننده تخصیص داده شده به آن نباید تا زمان تحویل  •

دلیل گواهی تواند بهسفارش تغییر کند. همچنین هر راننده می

 ها را براند. کامیون اش بعضی ازنامه

 . شوند داده پاسخ باید هاتقاضا همه  •

ا یک سطح سرعت برای هرکامیون برای حمل سفارشات به تنه •

شود. درواقع، بعد از انتخاب سرعت، سرعت مراکز توزیع انتخاب می

 ماند. حمل سفارشات ثابت می کامیون در طی

ریزی برنامه افق کل زمان از کمتر باید مسیر هر روی سفر زمان •

 . باشد

 ونقل، مجاز نیست. تقسیم تقاضا بین وسایل حمل •

 . مدل ریاضی مسأله2-2

، پارامترها و هاسیها و اندمجموعه در اینجا و قبل از پراختن به مدل،

 شوند.یب معرفی میتتر( به3( تا )1) های تصمیم در قالب جدوالمتغیر
 

 های مدل پیشنهادیها و اندیس(: مجموعه1جدول )

 شرح اندیس

i,j کنندگانشامل انبار و توزیع 

t زمان 

m ماشین 

dr راننده 

p کالا 
 

انبار  yمختصات نقطه ، 𝑑𝑖,𝑡,𝑝 با ها درهر دورهکنندهتوزیع یتقاضا

انبار  xمختصات نقطه  ،𝑦1𝑖با  (کنندهتوزیع ایکننده دی)تول

مشخص  𝑐𝑖,𝑗با  jو  i نیفاصله ب، 𝑥1𝑖با  (کنندهتوزیع ایکننده دی)تول

، آزاد شده دیاکسید کربنهای ثابت ایجاد آلودگی هوا، و هزینه شودمی

 ترتیببه کالا ینگهدار و کالا لیدر تحو رکردید، هرواحد کالا ییجاهجاب

 شوند.نشان داده می𝑣0  و 𝑐0 𝑟𝑜 ،𝛼 ،𝛽،با 

زمان دردسترس جهت  حداکثر ،𝑐𝑣𝑙𝑚 با m نیحداکثر سرعت ماش

گردد؛ مشخص می 𝑤𝑝 باp کالا  وزن، 𝑐𝑑𝑡𝑗,𝑡 با ی،ارائه کالا به مشتر

 لهیاستفاده از وس یبرا drنامه راننده ینداشتن گواه ای داشتنهمچنین 

را درخصوص حمل  نیهر ماش تیظرفو  𝑐𝑒𝑟𝑑𝑟,𝑚 باm  ونقلحمل

نیز با  jو  i نقطه هر yو  xمحور  مختصاتو  𝑄𝑚,𝑝 باهر نوع کالا 

𝑥1𝑖, 𝑥2𝑗, 𝑦2𝑖, 𝑦1𝑗  شودمیمشخص. 

( 2متغیر است که شرح آن در جدول ) 8مدل پیشنهادی شامل 

 آمده است:
 

 های تصمیم مدل پیشنهادی(: متغیر2جدول )

 نوع متغیر شرح نام متغیر

𝑑𝑢𝑖,𝑗,𝑡,𝑚 
میزان زمان گذرانده شده برای طی 

 tدر دوره  mتوسط ماشین  jبه  iمسیر 

حقیقی 

 مثبت

𝑌𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 
در دوره  jبه  iجا شده از تعداد کالا جابه

t  و توسط ماشینm  و رانندهdr 

𝑣𝑙𝑚  سرعت ماشینm 

𝑑𝑡𝑗,𝑡 شده در مسیرزمان سپری 

𝑤𝑒𝑖,𝑗,𝑚,𝑝,𝑡,𝑑𝑟 جا شده در مسیرهای جابهوزن کالا 
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𝑝𝑟𝑡,𝑝 موجودی ابتدای دوره هر کالا 

𝑙𝑝𝑟𝑡,𝑝 از ارسالمانده در انبار پسباقی 
 

𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 {
1, اگر مسیر 𝑖 به 𝑗 طی شود

در غیر این صورت,   0
 صفر و یک 

(1) 

Min 𝐻 = ∑∑∑∑ ∑ ∑ (𝑐0 ∗ 𝑟𝑜

𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑝∈𝑃

∗ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ∗ 𝑑𝑢𝑖,𝑗,𝑡,𝑚
+ 𝛼 ∗ 𝑦𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝)

− ∑∑(𝛽

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽

∗ (𝑐𝑑𝑡𝑗,𝑡 − 𝑑𝑡𝑗,𝑡))

+∑∑(𝑣0 ∗ 𝑙𝑝𝑟𝑡,𝑝
𝑝∈𝑃

) )

𝑡∈𝑇

 

(2) 
∑∑ ∑ ∑ 𝑐𝑒𝑟𝑚,𝑑𝑟

𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽

∗ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝
𝑝∈𝑃

= 1  
∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇 

(3) 

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝
𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽

−∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗,𝑖,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝
𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽

= 0 

 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝 ∈ 𝑃 

(4) 

∑ ∑ ∑ 𝑌𝑗,𝑖,𝑡,𝑚,𝑑𝑟 , 𝑝

𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽

−∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟 , 𝑝

𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽

= 𝑑𝑖,𝑡,𝑝  

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝 ∈ 𝑃 

(5) 𝑌𝑗,𝑖,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ≤ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ∗ 𝑄𝑚,𝑝   
 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟 ∈ 𝐷𝑅, 𝑝 ∈ 𝑃 

(6) 𝑑𝑢𝑖,𝑗,𝑡,𝑚 =
𝑐𝑖,𝑗

𝑣𝑙𝑚
     

  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟 ∈ 𝐷𝑅 

(7) 
∑∑𝑑𝑢𝑖,𝑗,𝑡,𝑚

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽

≤ 24    

∀𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟 ∈ 𝐷𝑅 

(8) 
𝑥𝑖,𝑖,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 = 0   

  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟 ∈ 𝐷𝑅, 𝑝
∈ 𝑃 

(9) 

∑∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ∗ 𝑑𝑢𝑖,𝑗,𝑡,𝑚
𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

=∑𝑑𝑡𝑗,𝑡
𝑗∈𝐽

    ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝

∈ 𝑃 

(10) 
∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ∗ 𝑑𝑢𝑖,𝑗,𝑡,𝑚

𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑖∈𝐼

= 𝑑𝑡𝑗,𝑡  

 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇 

(11) 𝑐𝑖,𝑗 = √(𝑥1𝑖 − 𝑥2𝑗)
2 + (𝑦2𝑖 − 𝑦1𝑗)

22
   

   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

(12) 
∑𝑦𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ∗ 𝑤𝑝
𝑖∈𝐼

≤∑𝑤𝑒𝑖,𝑗,𝑚,𝑝,𝑡,𝑚,𝑑𝑟
𝑖∈𝐼

 

 ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟 ∈ 𝐷𝑅, 𝑗 ∈ 𝐽 

(13) 
𝑝𝑟𝑡,𝑝 −∑∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝

𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

= 𝑙𝑝𝑟𝑡,𝑝 
       ∀𝑝 ∈ 𝑃, 𝑡 ∈ 𝑇 

(14) 𝑑𝑡𝑗,𝑡 ≥ 0                                            ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗

∈ 𝐽 

(15) 𝑑𝑢𝑖,𝑗,𝑡,𝑚 ≥ 0           
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀 

(16) 
𝑌𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ≥ 0  

∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟
∈ 𝐷𝑅, 𝑝 ∈ 𝑃 

(17) 
𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ≥ 0 

∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟
∈ 𝐷𝑅, 𝑝 ∈ 𝑃 

(18) 𝑣𝑙𝑚 ≥ 0                                                     ∀𝑚
∈ 𝑀 

(19) 
𝑤𝑒𝑖,𝑗,𝑚,𝑝,𝑡,𝑑𝑟 ≥ 0 

∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟
∈ 𝐷𝑅, 𝑝 ∈ 𝑃 

(20) 𝑝𝑟𝑡,𝑝 ≥ 0                                          ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝

∈ 𝑃 

(21) 𝑙𝑝𝑟𝑡,𝑝 ≥ 0                                         ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝

∈ 𝑃 

دهد که برابر با ( محاسبات تابع هدف را نشان می1رابطه شماره )

اکسید آزاد شده درهوا ازطریق جایی و هزینه کربن دیههزینه جاب

، جریمه دیرکرد در تحویل کالا به مشتریان و هزینه نگهداری ونقلحمل

این تابع هدف تاثیرات  براساسباشد و همگی ازیک جنس میباشد و می

صورت هو سرعت حمل کالا ب ونقلحملوزن کالا، نوع وسیله 

که همگی این به این باتوجهغیرمستقیم برتابع هدف اثرگذار است.

اهداف از یک جنس و دارای یک واحد یکسان هستند، لذا ازیک هدف 

گرفته  درنظرهدفه صورت تکهبرای این رابطه استفاده شد و مدل ب

دهد هرماشین و راننده آن ازیک نقطه ( نشان می2شد. محدودیت )

جا شود. این هتواند جابدریک زمان فقط به یک نقطه دیگر می

ها توسط رانندگان کننده استفاده ماشیندیت همچنین تضمینمحدو

از ها پسکند که ماشین( تضمین می3باشد. محدودیت )مجوزدار می

به نقطه ابتدا برگردند. محدوددیت  کنندگان مجدداًانتقال کالا به توزیع

 گیرد و الزاماً می درنظر( میزان انتقال کالا را برابر با تقاضای مراکز 4)

( ظرفیت انتقال 5سازد. محدودیت )ورده میآن مقدار تقاضا را برهما

( زمان سپری شده 6دهد. محدودیت )کالا با هرماشین را نشان می

( ظرفیت زمانی درهر دوره 7دهد و محدودیت )درهر مسیر را نشان می

یک نقطه  دهد انتقال هر( نشان می8دهد. محدودیت )را نشان می

شده تا ( کل زمان سپری9ست و محدودیت )خودش را غیرممکن ابه

کند؛ خرین مشتری در دوره را محاسبه میآورده کردن تقاضای آبر

را محاسبه  jبه  iشده از نقطه ( زمان سپری10همچنین محدودیت )

استفاده  jو  i( جهت محاسبه فاصله دو نقطه 11کند. محدودیت )می

جا شده درهر مسیر ههای جاب( وزن محموله12گردد و محدودیت )می

مانده کالا در انبار را محاسبه ( باقی13کند، محدودیت )را محاسبه می

های ( بیانگر اینست که متغیر21( الی )14های )کند و محدودیتمی

 باشند. ذکر شده مثبت می

 . ساختار الگوریتم لاگرانژ 3-2

 :شودمیصورت زیر مدل صحیح به مسألهیک  عنوانبه Pبهینه  مسأله

(22) 𝑧 = min𝑐𝑥

 s.t. 

(23) 𝐴𝑥 = 𝑏 

(24) Dx≤e 
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(25) X≥0 

𝑛صورت یک ماتریس به xکه در اینجا  ×  صورت یک ماتریسبه bو  1

𝑚 × 𝑘 یک ماتریس صورتبه eو  1 × ها دارای بوده و بقیه ماتریس 1

 مسألهدهنده نشان LPابعاد منطبق با این نمادها هستند. فرض کنید 

P  با محدودیت صحیح بودن و آزادسازی رابطهAX=b  باشد و𝑍𝐿𝑃 

در اینجا فرض شده است  باشد. LPدهنده مقدار بهینه نشان

 Dx≤eو  Ax=bبه دو مجموعه محدودیت  P مسألههای محدودیت

 راحتی حل نمود. لاگرانژ را به مسألهشود تا بتوان تقسیم می

(26) 𝑍𝐷(𝜆) = 𝑚𝑖𝑛𝑐𝑥 +  𝜆(𝐴𝑥 − 𝑏)

(27) 𝐷𝑥 ≤ 𝑒 

(28) 𝑥 ≥ 0 

𝜆که در اینجا  = (𝜆1, … , 𝜆𝑚)  یک بردار از مضارب لاگرانژ است. حل

لاگرانژ قابل  مسألهاست.  p مسألهمعنی حل آسان به مسألهآسان این 

 ای است. برای راحتیچندجملهای و یا شبهحل در زمان چندجمله

𝑋شدنی است و مجموعه  pفرض شده است که  =

{𝑥|𝐷𝑥 ≤ 𝑒, 𝑥 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟}  حل شدنی و متناهی برای𝐿𝑅𝜆 

این  ها متناهی است. توسعه و بهبود𝜆برای تمام  𝑍𝐷(𝜆)است. سپس 

های نابرابری شده باشد و یا محدودیت که فرضیات نقضزمانی مسأله

واضح است که  اضافه شود، آسان است. کاملاً مسألهدیگری به 

𝑍𝐷(𝜆) ≤ 𝑍 که شود که با فرض اینآسانی مشاهده میو به𝑥∗  حل

 توان گفت:باشد می p مسألهبهینه 

(29) 𝑍𝐷(𝜆) ≤ 𝑐𝑥∗ +  𝜆(𝐴𝑥∗ − 𝑏) = 𝑍

𝐴𝑥اگر  = 𝑏  باشد، آنگاه با رابطه𝐴𝑥 ≤ 𝑏  مسألهدر p  جایگزین

𝜆شود و سپس به می ≥  توان نشان داد: نیاز است لذا می0

(8) 𝑍𝐷(𝜆) ≤ 𝑐𝑥∗ +  𝜆(𝐴𝑥∗ − 𝑏) ≤ 𝑍

𝐴𝑥مشابه برای  طوربه ≥ 𝑏  به رابطه𝜆 ≤ برای حفظ رابطه  0

𝑍𝐷(𝜆) ≤ 𝑍  نیاز است. درکل تضمینی برای پیدا کردن𝜆  وجود ندارد

𝑍𝐷(𝜆)که یطوربه = 𝑍  باشد، اما این اتفاق برای اغلب موارد خاص

𝑍𝐷(𝜆)افتد. رابطه اتفاق می ≤ 𝑍 دهد که اجازه می𝐿𝑅𝜆 جایبه LP 

 مسألهبرای ارائه حدهای پایین دریک شاخه و حد پایین الگوریتم برای 

P استفاده شود. این بیشترین کاربرد ،𝐿𝑅𝜆  بوده و کاربردهای دیگری

تواند یک واسطه برای انتخاب متغیرها و انتخاب شاخه نیز دارد. این می

 را اکثراً  P مسألههای شدنی خوب بعدی برای جستجو باشد. حل

آورد  دستبه 𝐿𝑅𝜆سازی یک حل شدنی نزدیک به توان با آشفتهمی

[24] . 

 Z مسألهرای یک حد پایین ب 𝑍𝐷(𝜆)طور که گفته شد همان

آمده از حل  دستبه x مسألهدست آوردن حد بالای هباشد. برای بمی

 دستبهقرار داده و یک حد بالا  Pاصلی  مسألهرا در  𝑍𝐷(𝜆) مسأله

اجرا الگوریتم لاگرانژ  فرآیندبه توضیح است در خواهد آمد؛ لازم

های کلاسیک ارائه شده به الگوریتمگونه تغییر جدیدی نسبتهیچ

های پیچیده مدل را آزاد و درتابع بنابراین یکی از محدودیت ندارد.

بارون کننده آوریم. در مدل پیشنهادی بعداز حل مدل با حلهدف می

ها حل که متوجه شویم کدامیک از محدودیتافزار گمز برای ایندر نرم

تک این مدل را دشوار کرده است به این روش عمل شد که تک

شد هرگاه بعداز حذف یکی ها از مدل حذف و مدل حل میمحدودیت

داد متوجه راحتی و باسرعت بالا جواب میها مدل بهاز محدودیت

فوق  فرآیندشدیم که این محدودیت پیچیده است. بعداز اعمال می

( و 1)در نتایج با عنوان لاگرانژ  (3)متوجه شدیم که محدودیت شماره 

( مدل یعنی 2)در نتایج با عنوان لاگرانژ  (5)محدودیت شماره 

 های زیر بایستی آزاد شود:محدودیت

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝
𝑑𝑟∈𝐷𝑅𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽

−∑ ∑ ∑ 𝑥𝑗,𝑖,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝
𝑑𝑟∈𝐷𝑅

= 0

𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽

 

∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑌𝑗,𝑖,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ≤ 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝 ∗ 𝑄𝑚,𝑝  
∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑑𝑟 ∈ 𝐷𝑅, 𝑝 ∈ 𝑃 

جهت اعتبارسنجی روش حل مدل الگوریتم لاگرانژ استفاده شده 

های عددی متفاوتی استفاده شده است. دراین پژوهش، از نمونه مثال

آمد و دفعه بعدی  دستبهها آزاد و جواب (3)محدودیت  باریکت و اس

مراحل لوچارت  . روش لاگرانژ حل شدآزاد شد و مدل به (5)محدودیت 

 .باشدمی (2)صورت شکل هاجرای الگوریتم ابتکار لاگرانژ ب

 

 . پیچیدگی مسأله3
با پنجره زمانی  ونقلحملمسیریابی وسایل که حل  ستین یشک

دشوار است. درواقع،  اریخالص بس سازیبهینه کردیرو کی قیازطر

 یهاکلاس نیجزو دشوارتر زیتر نساده هینقل لیوسا یابیریمسائل مس

 یکنون یهاتمیالگور نیترعیهستند. سر یبیترک یسازنهیمسائل به

مسیریابی وسایل مشکل  یهانمونه یبرا ار نهیحل بهراه ندتوانمی

 یزمان یهابا پنجره یانبارناوگان همگن تکبا پنجره زمانی  ونقلحمل

به مربوط مسائل. [7] دهنده پوشش دهندسفارش 100تنگ و تا 

هنوز ازنظر  100از  شیگره ب یو تعداد ترعیوس یمانز یهاپنجره

 ،یکل طوربههستند.  نهیبه لح یبرا زیچالش برانگ یمحاسبات

بزرگتر را  یهابا اندازه یمسائل باًیتواند تقرمی های غیردقیقروش

مانند  یمثال، فراابتکار عنوانبهحل کند.  یکمتر یدرزمان محاسبات

یک ژنت یهاتمیشده و الگور یسازهیتابو، بازپخت شب یجستجو

 کیگسترده و نزد یرا بابرد زمان هینقل لیوسا یابیریمس مسائل ندتوانمی

بر مؤلفه جغرافیایی، مشکلات . علاوه[15] حل کنند یمشتر 500به 

با گنجاندن زمان سفر بین  بندیزمانتر شامل بخش مسیریابی واقعی

 عنوانبهات مشتری و حداکثر مدت تور هرجفت گره، زمان خدم

های مسیریابی وسیله نقلیه با پنجره مسألهاضافی است.  مسألههای داده

با  با ظرفیت محدود ونقلحملمسیریابی وسایل زمانی تعمیم 

های زمانی است. های زمانی و سایر دادهپیچیدگی بیشتر پنجره

مسیریابی است،  NP-hard، ونقلحملمسیریابی وسایل که ازآنجایی

گیری محدودیت ظرفیت، درنظربا پنجره زمانی با  ونقلحملوسایل 

 مسأله. در [12] است NP-hardنیز سرعت و تخصیص راننده 

هر مشتری یک پنجره  با پنجره زمانی، ونقلحملمسیریابی وسایل 

زمانی مرتبط دارد که با اولین و آخرین زمان برای شروع خدمات 

مشتری تعریف شده است. انبار همچنین ممکن است دارای یک پنجره 

های زمانی کند. پنجرهرا تعریف می بندیزمانزمانی باشد که افق 
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، وسایل توانند سخت یا نرم باشند. درشرایط سخت پنجرهمی

رسد مجاز است تا محل مشتری میی که خیلی زود بهاهیونقلحمل

حال، یک وسیله نقلیه بازشدن پنجره مشتری منتظر بماند. بااین

از آخرین زمان شروع سرویس به گره برسد. وجه مجاز نیست پسهیچبه

در مقابل، مورد پنجره زمانی نرم، نقض پنجره زمانی را با هزینه جریمه 

 .سازدز میمجا

هر  یطور کلبه ایعددصحیح و  یزیرمسائل برنامهاز طرفی هم 

است  NPبه کلاس  لیازآن عدد است، قابل تقل یکه بخش یزیربرنامه

 نی. بنابراباشدیقابل حل م Pساده درزمان  یخط یزیربرنامه یول

اما  ستین NPخود متعلق به  یخودعددصحیح به یزیرمسأله برنامه

. باشدیم NP-hardمسائل  وجز نینابرابه آن را دارد ب لیتقل تیقابل

 یزیربرنامه یبرا لیتقل کیعنوان مثال مسأله پوشش حداقل رئوس به

 NP-hardکلاس  واثبات شده جز عددصحیح است که خود قبلاً

حل  یعدم فضا لیدلبهعددصحیح مختلط غیرخطی  مسائل. باشدیم

تر و عددصحیح سخت یخط یزیراز مسائل برنامه دهیچیو پ یخط

عددصحیح  یزیربودن مسأله برنامه NP-hardهستند. باتوجه به 

عددصحیح مختلط  یعنیگرفت که مسأله بزرگتر  جهیتوان نتمی

 .باشدیم NP-hardجز مسائل  زین غیرخطی

 

 . مطالعه موردی4
های تولیدکننده دستگاه دیبا ابتکار مهرادمطالعه مدنظر در شرکت 

های ویژه، مراقبت سازی و ضدعفونی آب پزشکی )همودیالیز،خالص

اتاق عمل، داروسازی و آزمایشگاه( انجام گرفت. تعدادی از مشتریان 

فروش مدنظر آن مسیریابی وسایل  براساسقطعی این شرکت انتخاب و 

 j 8و  iمشتری )مجموع  7انبار مرکزی  1گرفتن  درنظرنقلیه با 

سطح سرعت و یک  2راننده و همچنین  2وسیله نقلیه و  3شود( و می

محصول شرکت مورد آزمون قرار گرفت. این مطالعه هدف انتخاب بهینه 

ونقل و کمترین آلودگی هوا، هزینه حملبا  ونقلحملمسیریابی 

باشد. اجرای مدل ونقل میسریعترین سطح پاسخ تقاضا در هربار حمل

، DDR4 3200 MHz، رم Intel® Core™ i7با پردازنده در لپ تاپ 

انجام شده است و  16GBو میزان حافظه رم  Intel® irisچیپست 

ثانیه و بااستفاده از  2/9مدت زمان حل دقیق آن با الگوریتم بارون 

 باشد.ثانیه می 19/0الگوریتم لاگرانژ 

 گذاری مدل و بررسی نتایج اجرا. صحه1-4

های عددی فراوانی عملکرد مدل پیشنهادی، مثالبرای نشان دادن 

ایجاد شده است که نتایج آن دراین قسمت بیان خواهد شد. ابتدا مدل 

افزار گمز اجرا و سپس صحت درستی عملکرد مدل را بررسی در نرم

طور دستی هکنیم بدین صورت که برای یک محصول مسیریابی را بمی

 کنیم. ل را آزمون میها در حثیر محدودیتأکنیم و تچک می

میزان تقاضای مشتریان و در بعد دیگر توانایی در پاسخ  براساس

ریزی تولید و کنترل به تقاضا در دوره زمانی در دسترس، برنامه

به مقدار کمبود صفر در مدل اجرا  باتوجهپذیرد. موجودی صورت می

شده بنابراین هر مشتری باید تقاضای خود را دریافت کرده باشد. 

عنوان مثال مشتری اول یک میزان تقاضا از محصول اول در دوره هب

از اول و در دوره دوم میزان دیگری از تقاضا آن محصول را دارد که پس

جام گرفته و از انبار،محصول ریزی جهت رفع تقاضا انبررسی نتایج برنامه

اند. همچنین تعداد محصول نوع اول ارسال ساخته شده ارسال شده

 باشد. ضمناً حداکثر برابر با ظرفیتش می ونقلحملشده با هروسیله 

تمام مشتریان در هردوره  آسانی قابل بررسی است که اولاًمسیریابی به

گردد و مسیر لوپ در محل وسیله مجدد به انبار بر بازدید شوند و ثانیاً

  هر مشتری رخ ندهد.
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 مدل پیشنهادی براساس(: فلوچارت الگوریتم ابتکاری لاگرانژ 2شکل )

 

مدت زمان حل و تعداد  براساسهای مختلفی درادامه نمونه

در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ دسته بندی شدند  مسألههای ورودی

الگوریتم  و با روشی دقیق و روش الگوریتم ابتکاری لاگرانژ حل شدند.

برای محدودیت  باریکو  (3)بار برای آزادسازی محدودیت لاگرانژ یک

باشد. در الگوریتم می (8)جدول  براساسنتایج  گرفته شد. درنظر (5)

 4دودیت پنجم نتایج بهتری از زمان حل برای لاگرانژ با آزادسازی مح

نمونه  4آمده برای  دستبهآمد که باتوجه به نتایج  دستبهنمونه اول 

دهنده نشان – )علامت ها برای این الگوریتم حل نشد.اول، سایر نمونه

 باشد.(ها میعدم بررسی نتیجه زمان حل برای این نمونه
 

 𝑐𝑖𝑗(: مقادیر پارامتر فاصله مشتریان و انبار از یکدیگر 3جدول )
 

 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 انبار

 5 13 10 6 6 9 15 0 انبار

c1 15 0 7 9 7 7 5 7 

c2 9 7 0 7 7 7 5 11 
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c3 6 9 7 0 6 8 5 9 

c4 6 7 7 6 0 10 13 7 

c5 10 7 7 8 10 0 15 5 

c6 13 5 5 5 13 15 0 10 

c7 5 7 11 9 7 5 10 0 

 

سمت راست و تقاضا  𝑐𝑑𝑡𝑗,𝑡(: مقادیر پارامتر حداکثر زمان تحویل 4جدول )
𝑑𝑗,𝑡,𝑝 

j t p 

c1 t1 8 

c1 t2 10 

c2 t1 9 

c2 t2 5 

c3 t1 8 

c3 t2 5 

c4 t1 6 

c4 t2 9 

c5 t1 7 

c5 t2 7 

c6 t1 7 

c6 t2 5 

c7 t1 5 

c7 t2 8 

j t1 t2 

 6 9 انبار

c1 8 9 

c2 7 6 

c3 8 6 

c4 9 7 

c5 7 8 

c6 8 8 

c7 7 7 

 

 𝑥𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝(: مقادیر متغیر تصمیم 5جدول )

i j t m dr p1 

de c4 t1 m1 dr2 1 

de c4 t2 m1 dr1 1 

de c4 t3 m1 dr1 1 
 

c1 c3 t1 m1 dr2 1 

c1 c3 t2 m1 dr1 1 

c1 c3 t3 m1 dr1 1 

c2 c1 t1 m1 dr2 1 

c2 c1 t2 m1 dr1 1 

c2 c1 t3 m1 dr1 1 

c3 انبار t1 m1 dr2 1 

c3 انبار t2 m1 dr1 1 

c3 انبار t3 m1 dr1 1 

c4 c2 t1 m1 dr2 1 

c4 c2 t2 m1 dr1 1 

c4 c2 t3 m1 dr1 1 

 

 𝑦𝑖,𝑗,𝑡,𝑚,𝑑𝑟,𝑝(: مقادیر متغیر تصمیم 6جدول )

i j t m dr p1 

 c4 t1 m1 dr2 25 انبار

 c4 t2 m1 dr1 22 انبار

 c4 t3 m1 dr1 23 انبار

c1 c3 t1 m1 dr2 2 

c1 c3 t2 m1 dr1 4 

c1 c3 t3 m1 dr1 3 

c2 c1 t1 m1 dr2 10 

c2 c1 t2 m1 dr1 9 

c2 c1 t3 m1 dr1 10 

c4 c2 t1 m1 dr2 20 

c4 c2 t2 m1 dr1 18 

c4 c2 t3 m1 dr1 18 

 

  𝑑𝑡𝑗,𝑡(: مقادیر متغیر تصمیم 7جدول )
 t1 t2 t3 

 65873 .10 65873 .10 65873 .10 انبار

c1 3. 560179 3. 560179 3. 560179 

c2 2. 008768 2. 008768 2. 008768 

c3 5. 3895 5. 3895 5. 3895 

c4 0. 548282 0. 548282 0. 548282 

 به روش دقیق و روش پیشنهادی در ابعاد مختلف مسأله(: نتایج حل 8جدول )

مقدار بهینه 

 باروناز 

اختلاف حد 

 بالا و پایین
 حد بالا

حد 

 پایین

شماره  هاتعداد ورودی زمان حل )به ثانیه(

 مسأله

ابعاد 

 l p dr m t j i بارون 1لاگرانژ 2لاگرانژ مسأله
41-  0%  41-  41-  1/0  1/0 0 .1 1 1 1 2 2 2 2 1 

 کوچک

40-  1%  43-  40-  1/0  1/0 0 .8 2 1 2 2 2 2 2 2 

127-  1%  129-  127-  9 16 220 3 3 3 3 3 3 3 3 

135-  1%  136-  135-  13 18 270 4 3 3 3 3 4 4 4 

106-  1%  107-  106-  17 19 470 4 3 3 3 2 5 5 5 

163-  1%  164-  163-  18 20 500 4 2 4 3 3 5 5 6 

196-  %2 198-  196-  - 41 1090 6 3 6 6 5 7 7 7 
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مقدار بهینه 

 باروناز 

اختلاف حد 

 بالا و پایین
 حد بالا

حد 

 پایین

شماره  هاتعداد ورودی زمان حل )به ثانیه(

 مسأله

ابعاد 

 l p dr m t j i بارون 1لاگرانژ 2لاگرانژ مسأله
203-  %2 207-  203-  - 51 1420 7 5 6 6 6 7 7 8 

183-  %2 187-  183-  - 56 1643 7 6 7 6 6 7 7 9 

198-  %2 202-  198-  - 59 1770 7 6 8 6 6 7 7 10 

189-  %3 195-  189-  - 69 2208 7 6 8 7 6 8 8 11 

277-  %1 280-  277-  - 80 2890 7 6 8 8 6 9 9 12 

 متوسط

268-  %2 273-  268-  - 85 3020 7 6 8 8 7 9 9 13 

280-  %2 286-  280-  - 94 3370 7 6 8 8 7 10 10 14 

238-  %2 243-  238-  - 99 3549 7 6 8 8 8 10 10 15 

190-  %2 194-  190-  - 121 4005 7 8 8 8 10 10 10 16 

360-  %2 353-  360-  - 173 4434 8 9 9 8 10 10 14 17 

613-  %1 619-  613-  - 213 5200 9 9 9 10 11 12 12 18 

401-  %3 413-  401-  - 261 6530 9 10 9 11 11 13 13 19 

670-  %1 663-  670-  - 435 27889 10 11 11 10 13 13 18 20 

750-  %3 773-  750-  - 458 29749 11 12 12 11 13 14 14 21 

890-  %3 924-  890-  - 891 86869 12 13 13 12 15 15 20 22 

664-  %4 694-  664-  - 938 * 14 14 13 13 15 16 16 23 

764-  %4 795-  764-  - 1094 * 14 15 13 13 15 17 17 24 

* %4 1213-  1250-  - 3203 * 14 15 16 15 20 20 25 25 

 بزرگ

788-  %5 827-  788-  - 4582 * 14 16 16 16 20 25 25 26 

833-  %4 872-  838-  - 5918 * 15 16 17 16 21 26 26 27 

* %5 - - - 6556 * 15 16 18 17 21 26 26 28 

* %5 - - - 7643 * 15 17 18 17 21 27 27 29 

* %5 - - - 8911 * 16 18 19 18 20 27 27 30 

* %5 - - - 10390 * 16 18 19 19 20 28 28 31 

* %6 - - - 11509 * 17 19 19 19 20 28 28 32 

* %5 - - - 12749 * 17 19 20 19 21 28 28 33 

* %6 - - - 15645 * 17 20 20 20 21 29 29 34 

* %6 - - - 17331 * 18 19 21 20 22 29 29 35 

* %7 - - - 19198 * 18 19 20 20 23 30 30 36 

* - - - - - * 17 17 20 19 25 25 35 37 

* - - - - - * 18 18 21 21 25 31 31 38 

 

 . تحلیل نتایج2-4

گیری درنظر)با k2طرح فاکتوریل  براساس ماتریس طراحی آزمایشات

( برای آزمون اثرات فاکتورها )پارامترهای اصلی مدل +1و  -1سطح  2

ریاضی( بر آزمایشات )متغیرهای پاسخ( تشکیل شد. این ماتریس 

 باریکسطح پاسخ )تابع هدف مدل( می باشد که  1سطحی دارای تک

مدل  براساسگرفته شد و محاسبه متغیر پاسخ  درنظرتکرار آزمایشات 

عدد  16آمده است.تعداد آزمایشات  دستبهها ریاضی و تغییرات عامل

 آمده است. دستبه 24  براساسگرفته شد. این مقدار  درنظر

تقاضا، فاصله دو نقطه، حداکثر  ترتیببه Dو  A،  B، Cهای عامل

باشد. اثرات متقابل سرعت مجاز و حداکثر زمان تحویل مشتریان می

 باشداثر متقابل تقاضا و فاصله می ABگردد و یز تعریف میعامل ها ن

 آمد دستبه 35/12مدل Fمقدار از حل مدل طراحی آزمایشات پس

 وجود احتمال  %05/0دار است. تنها یدهد مدل معنیکه نشان م

خطا رخ  یعبارتهب ای زینو F-Valueبزرگ بودن  نای علتبه که دارد

 دهد.

 نیمدل هستند. درا طیدهنده شرانشان 05/0کمتر از  P ریمقاد

 ریمقادعبارت دیگر بهدار هستند. یمعن C ، D ،AB ،ABCDمورد،

 . ستندیدار نیمدل معن پارامترهایدهد که ینشان م 1/0از  شیب
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 های آنالیز واریانسمحاسبات شاخص (:9ل )جدو

Std. Dev. 45.60  R² 0.8179 

Mean -271.06  Adjusted R² 0.7516 

C.V. % 16.82  Predicted R² 0.6147 

   Adeq Precision 7.2069 

 

R² با  یحیفاصله صح یدارا 81/0برابر  یشده مقدار ینیبشیپR² 

 (9)ل است )جدو 0.2تفاوت کمتر از  یعنی( است؛ 61/0شده ) لیتعد

را  زیبه نو گنالینسبت س Adeq Precision .(را ملاحظه کنید

 2/7مطلوب است. نسبت مدل  4از شیکند. نسبت بیم یریگاندازه

 مناسب است. گنالیدهنده ساست که نشان

توان تغییرات در خروجی های مدل میباتغییر در مقادیر ورودی

هایی که در ها و محدودیتمدل را بررسی کرد و ازاین طریق پارامتر

 ین تحلیل مشخص گردد.خروجی مدل اثرات بالایی دارند ازطریق ا

 
 واریانس تحلیل (:10ل )جدو

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
p-value 

Model 027/1 E+05 4 25681 0005/0  

C 16677 1 16677 0163/0  

D 46712 1 46712 0006/0  

AB 20193 1 20193 0098/0  

ABCD 19142 1 19142 0114/0  

Residual 22875 11 2079  

Cor Total 256/1 E+05 15   

 

 
 (: میزان تاثیر پارامترهای اصلی مدل ریاضی 3شکل )

 

(، مطابق جدول (3)و نمودار پارتو )شکل  tنتایج آزمون  براساس

، حداکثر زمان تحویل کالا به مشتریان بیشترین اثر را دارد و این 10

درکنارهم اثر تقاضا و فاصله  باشد؛صورت منفی در تابع هدف میهاثر ب

 زمانهمصورت هب تغییر تمامی پارامترها مثبت بالایی برتابع هدف دارد.

باشد. بنابراین برتابع هدف نیز بیشتراز سرعت حرکت وسیله نقلیه می

ست بیشتراز هر پارامتری، حداکثر زمان تحویل ا دراین مطالعه لازم

 کالا به مشتریان افزایش یابد. 

 بندی. نتیجه و جمع4-3

ای با پنجره چنددوره ونقلحملاین پژوهش مدل مسیریابی وسایل 

زمانی و با محدودیت درزمان تحویل، توانایی تنظیم سرعت وسایل 

، محدودیت درانتخاب رانندگان و امکان ایجاد کمبود را ونقلحمل

-NPکند. مسائل مسیریابی به از الگوریتم لاگرانژ حل می بااستفاده

hard  ًشوند. دراین های فراابتکاری حل میباالگوریتم بودن اکثرا

کارگیری درست بعضی هتوان با بپژوهش نشان داده شد که می

های دقیق درصورت امکان از حل پیچیده و غیربهینه این الگوریتم

تفاوت زیاد زمان حل این مدل  (9)مسائل جلوگیری کرد. جدول 

که برای تعداد یطوربهدهد و لاگرانژ را نشان میبارون درروش 

تواند حتی درمدت زمان چندین ساعت نمیبارون های زیاد ورودی

تری که باالگوریتم لاگرانژ درزمان بسیار مناسبجواب برسد درحالیبه

ب تابع هدف و مقادیر یکه ضرارسیم. نکته مهم اینجواب میبه

ثر باشد و روش حل لاگرانژ ؤآمده م دستبهتواند درزمان ها میپارامتر

صورت مجزا هبا دو طراحی مختلف که نتیجه آزادسازی دو محدودیت ب

تغییرات زمان حل )در صورت  براساسها باشد. انتخاب محدودیتمی

وزن  دراین پژوهش اهمیت و اثرات حذف آن محدودیت( انجام شد.

کالا، تخصیص راننده ،امکان کنترل سرعت و مدت زمان سفر بر 

بررسی شد. طراحی آزمایشات برای  ونقلحملهای مسیریابی هزینه

عنوان هترین این پارامترها استفاده شد و حداکثر زمان تحویل باصلی

افزایش  ثیرگذارترین عامل بر تابع هدف نهایی تشخیص داده شد.أت

، کاهش ونقلحملتواند موجب کاهش تعداد وسایل زمان تحویل می

موقع هآمده ناشی از تحویل ب دستبههای دیرکرد، افزایش منافع جریمه

دیگر عامل مهم حداکثر سرعت حرکت وسایل  و یا زودتر بیانجامد.

موقع کالا و کاهش هباشد. سرعت بیشتر موجب تحویل بنقلیه می

تنهایی یی نظیر تقاضا و فاصله بههاعامل .شودمیهای آلودگی هزینه

ثر ؤبسیار بر تابع هدف م هاآن زمانهماثر بالایی ندارند اما افزایش 

 ونقلحملعلت ضرایب هزینه تابع هدف و بعد اقتصادی هباشد. بمی

کالا خاص این مطالعه موردی افزایش فاصله و افزایش تعداد تقاضا 

های آلودگی هوا یش هزینههای دیرکرد و افزاعلت افزایش جریمههب

افزایش  کند. دها را در تابع هدف ایجاتواند افزایش شدید هزینهمی

دوبرابری تمامی پارامترهای اصلی درمجموع اثر مثبت و از نوع  زمانهم

 هزینه بر تابع هدف خواهد داشت.

 

 . مطالعات آتی5
های بیشتری از مسائل مسیریابی وسایل مطالعه موردنظر محدودیت

 مسألهتر شدن حل کند که موجب سختنقلیه در دنیای واقعی مدل می

گردد بنابراین از الگوریتم آزادسازی لاگرانژ استفاده شد تا کارایی می

الگوریتم حل بهبود یابد. جای کار بسیاری برای استفاده از سایر 

ی ابتکاری یا فراابتکاری مناسب و همچنین استفاده از هاالگوریتم
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توان ها وجود دارد؛ میسازی این محدودیتهای متفاوتی در مدلنگاه

های ترافیک بالا در زمان ونقلحملدر کنار کنترل سرعت از مدیریت 

های الکتریکی قابل حرکت هایی مانند پهپادها یا دوچرخهو یا از نوآوری

های های مدلتوان از تکنیکفاده کرد. ازطرفی میدر ترافیک است

طور مثال هب ای نیز برای بهبود کارایی مدل استفاده کرد.چندمرحله

 دستبهاولویت  براساس ونقلحملتوان تخصیص راننده به وسایل می

 گیری انجام شود.های تصمیمآمده از روش

نظر هل بهای این مدیابی محل دپو درکنار سایر محدودیتمکان

 ثر واقع شود.ؤها بسیار متواند در کاهش هزینهمی

را به دنیای واقعی  مسألهتواند می مسألهغیرقطعی این  سازیمدل

های استوار، سناریومحور، تواند از مدلبیشتر نزدیک کند بنابراین می

های موجود نیز استفاده کرد. جای کار بسیاری فازی و یا سایر روش

های سبز بودن مسیریابی و حتی ز سایر جنبهبرای استفاده ا

 های برگشت محصول نیز استفاده کرد. محدودیت
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As a relatively emerging topic in optimization, green routing could reduce 

the fixed and variable costs induced by different parts of a routing and 

transportation system and the costs imposed by pollution. This study proposes 

green transportation routing with a time window under confirmed stable 

conditions that consider transportation capacity restrictions, speed and time 

of delivery, and allocation of authorized drivers. This being the case, the goals 

of selecting the shortest route to goods transfer with the lowest costs caused 

by pollution, overdue fines, and maintenance of costs could be attained. 

Accordingly, the Lagrangian relaxation algorithm was employed, and the 

mathematical model of mixed-integer was developed to address the problem. 

Lagrange coefficient takes advantage of subgradient methods and closed 

methods. Lagrangian relaxation is applied separately to address two 

restrictions. The algorithm saves time by immediate problem solving than the 

Baron approach. These papers seek to simultaneously use complex 

restrictions close to actual incidents and could be more similar to natural 

conditions than other developed models. 
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