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 اطلاعات مقاله   خلاصه

در بهبود    یناوگان کارآمد به عامل مهم  یکونقل در جوامع امروز، وجود  به نقش روزافزون حمل   با توجه 

س است  یلتبد  یعتوز  های یستمعملکرد  به شده  که  گونه .  م  یحصح   یریتمدای  طور  به   تواندی ناوگان 

هز  یممستق حمل  ها،ینهبر  قابلزمان   تأثیر  زیستمحیطو    یمنیا  یری، پذانعطاف   ینان،اطم  یتونقل، 

ونقل دارند،  به حمل   یادیز  یکه وابستگ  ییهاناوگان در سازمان   بهینه  ۀانداز  یینتع  رو،ین ا  بگذارد. از

  منظور پژوهش حاضر به ارائه همینبه .  رودی شمار مبه   هاینهکنترل و کاهش هز  یبرا   یاساس  یضرورت

  قطعیت عدم  که در آن    پرداختهخودرو    یچندوجه  یعتوز  سیستمدر    اندازۀ بهینۀ ناوگان  یینتع  مدل  یک

زمان س و  تقاضا  است. مدل   درنظر  یزن  یرموجود در   کردن   با هدف حداقل   مسألهسازی  گرفته شده 

عمل   ید،خر  هایینهمجموع هز نگه  یاتیاجاره،    ی واقعدنیای    یطو شرا  هایتمحدود  براساس  و  یدار و 

انعقاد    ، امکانو واگن خودروبر  یلرتر  یدامکان خربر  علاوه   ارائه شده  مدل  درهمچنین  شده است.    طراحی

ی  واقع یهااستفاده از داده بر این، افزون  شده است. یبررس یزمدت و بلندمدت نکوتاه  ۀاجار  یقراردادها

، بر اعتبار نتایج پژوهش  مسألهزی در کنار تحلیل حساسیت برروی پارامترهای مهم  سامدل   آینددر فر

حاصل    یجشده و نتاسیپلکس حل   ۀکنندو حل  گمزافزار  از نرم  بااستفاده  یشنهادیمدل پافزوده است.  

موردمطالعه.  است  گرفتهقرار    یلمورد تحل پیشنهادی در شرکت  از حل مدل  از    نتایج حاصل  نشان 

  سازی پیادهمشخص شد که    ین. همچندارد  یناوگان ملک  تهیه  خرید برای  ۀحداکثری از بودج  ۀاستفاد 

ارائه شرکت موردمطالعه را    یو نگهدار   عملیاتیاجاره،    ید،خر  هایینهمجموع هز  تواندی شده م  مدل 

   درصد کاهش دهد.  34/21حدود    یکنون  روندبه    نسبت

 تاریخچه مقاله: 

 1404/ 09/ 14دریافت    
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 1404/ 12/ 29پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ،  سازیبهینه 

 ، ریزی تصادفی برنامه 

 ، اندازۀ ناوگان تعیین  

 ، ونقلحمل

  . توزیع خودرو

 

 1مقدمه .  1
امروز جوامع  برخوردار   یازن  ی،در  ناوگان  یبه  حوز  یاز  در    ۀ کارآمد 

اندازۀ    ییناست. مسئله تع  یافته  یتاهم  ایینده طور فزاونقل، بهحمل 

کل  یکیعنوان  به   ناوگان مباحث  راهبرد   یدیاز  مد  یو    یریتدر 

  گیران یمهمواره موردتوجه پژوهشگران و تصم  یک،ونقل و لجستحمل 

حوزه    یندر ا  یاساس  یهااز چالش   یکیعنوان  به   دیربازقرار داشته و از  

ا است.  بوده  فرآ  ینمطرح  شامل  درخصوص    گیرییمتصم  یندمسئله 

در ناوگان حضور داشته باشند    یداست که با  اییهنقل  یلتعداد و نوع وسا
 

 
 کاشانزاده علی حسین* نویسنده مسئول: 

 a.kashan@modares.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  82884398-021تلفن:  

  . ]1[  پاسخ داده شود  ینهها به شکل بهونقل سازمان حمل   یازهایتا ن

  ل یوسا  ۀعرض  قیتطب  یمعنابه   اندازۀ ناوگان  نییمسئله تع  ،یگردعبارت به

 ه ینقل  لیوسا  ۀنیتعداد به  نییتع  قیونقل از طرحمل  یبا تقاضا  هینقل

  یازهایو ن  افتهیمرتبط با ناوگان کاهش    یهانهیکه هز  یا گونهاست، به

  ۀینبه  یریتمد  ین،بر اعلاوه   .]2[  طور کامل برآورده شودونقل بهحمل 

و    یا گلخانه  یدر کاهش انتشار گازها   یرینقش چشمگ  تواندی ناوگان م

به    یابیدر دست  یتوجهطور قابل امر به  ینکند، که ا  یفامصرف سوخت ا

جنبه از    ینثر خواهد بود. توجه به اؤم  محیطییستز  یداریاهداف پا
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م  یریتمد اثرات  موجب  تواندی ناوگان    محیطییست ز  مخرب  کاهش 

  یلناوگان وسا  یریتمداز طرفی،   .]3[  شودونقل  صنعت حمل   ناشی از

ونقل  و حمل   یکلجست  یهادر حوزه   یاز موضوعات اساس  یکی  یهنقل

  یتصنعت، اهم  یازهایشدن ن  تریچیده است که با گذشت زمان و با پ

دهندگان  ارائه   نیب  دیرقابت شدی که  اگونهبه ،  کرده است   یداپ  یشتریب

به    ی مناسبدهخدمت   یتقاضا برا   شینقل منجر به افزاو حملخدمات  

نیز تغییرات    اخیراً  شود.نقل میو حمل  در  هانه یهزکاهش  یان و  مشتر

های مهمی برای  محیطی به محرکهای زیست هوا و سایر نگرانی و آب

 .]4[ اندنقل کارآمدتر تبدیل شده وحمل 

  یاقتصاد   یهای ریگمیو تصم یگذار هیدر مسائل سرمابراین  افزون 

س حمل  یکیلجست  یهاستمیدر  زمانو  ارزش  مفهوم  و    یونقل،  پول 

 ها نهیهز یابیدر ارز یادیاصل بن  کیعنوان به  ینقد یهاانیجر لیتنز

آت منافع  م  یو  قرار  موضوع،    .]5[  دریگیموردتوجه  این  کنار  در  در 

  یدیاز عوامل کل  یکیعنوان  به  هینقل  لیسن وسا  ناوگان  تیریمد  اتیادب

هز  مؤثر قابل   ینگهدار   یهانهیبر  شناخته    ستمیس  نانیاطم  تیو 

  ریتعم  یهانه یناوگان، هز  یاتیعمر عمل  شی با افزا  کهی طور به  شود،یم

 . ]6[خواهد یافت  کاهش    یاتیو عملکرد عمل  شی افزا  یو نگهدار 

شده  مطرح  یاصل یلاز دلا یکی هاینههز در کاهشاز سمت دیگر   

  یقاتتحق  ین،برااست. علاوه   یکیلجست   یندهایدر فرآ  یسپار برون   یبرا 

شراداده نشان   یمتعدد در  که  راهکارها   ی،کنون  یطاند  از    ی استفاده 

خر  یبیترک و  م  یدساخت  در  قابل   یجنتا  تواندی ناوگان    کاهش قبولی 

  اندازۀ ناوگان   نییتع  رو،نیازا .]7[  همراه داشته باشدبه  هاینه هزمیزان  

اهمحمل   یتقاضا  تأمینمنظور  به از  سازمان   ییبالا  تیونقل  ها  در 

ا است.  به  نیبرخوردار  اساس  یکیعنوان  مسئله  ارکان    تیری مد  یاز 

حمل   کیلجست نقشو  افزا  یدیکل  یونقل،  کاهش    ییکارا  شی در  و 

 . کندیم  فایا  یاتیعمل  یهانهیهز

منظور ارسال  ، بهدهندیم نقل ارائهو حمل  خدماتکه  ییهاشرکت 

ناوگانی متشکل از    یازمندوارده به نقاط تقاضا، ن  یهاسفارش   یعو توز

اندازۀ بهینۀ  این پژوهش به تعیین    .هستند  یهنقل  یلانواع مختلف وسا

ارائه هاشرکتای و ریلی در  جاده   حمل   ۀدر دو شیو  ناوگان   ۀدهندی 

میو حمل   خدمات تر  ینبنابرا پردازد.  نقل  واگن یلرها  تعداد    یهاو 

  بایست یم  هاشرکت  ینناوگان ا  دراجاره  خودروبر ملکی و تحت قرارداد  

ناوگان    یاتیموردانتظار عمل  هایینهشوند که کل هز  یینتع  یا گونهبه

همچنین بنابر وجود استاندارهایی درخصوص سن وسایل    حداقل گردد.

، در نظر گرفتن سن وسایل نقلیه و ونقلحمل موجود در ناوگان    ۀنقلی

بایست مستهلک و  که می  ونقلحملمشخص نمودن بخشی از ناوگان  

می  اهمیت  حائز  و  مهم  موضوعی  شوند  خارج  فعال  ناوگان  باشد.  از 

تعمیرات اساسی    ۀهزین  :ها )مانندکه برخی هزینههمچنین از آنجایی

طولانیواگن  مدتی  برای  خودروبر(  برنامه های  افق  از  مورد  تر  ریزی 

بررسی پرداخت خواهند شد، لازم است با در نظر گرفتن ارزش زمانی  

کل  از  بررسی  مورد  زمانی  افق  آن  سهم  تورم  نرخ  به  توجه  با  پول 

  ۀای که پرداخت شده است را محاسبه نمود. این امر جهت محاسبهزینه
 

1. Mixed-integer programming (MIP) 

ریزی مورد بررسی جهت انطباق  ها در افق برنامه کل هزینه  ۀبینانواقع 

 ین همبیشتر با شرایط موجود در دنیای واقعی امری ضروری است. به 

حاضر  منظور، ناوگانتعیین    دنبالبه   پژوهش  حداقل    اندازۀ  هدف  با 

هزنمودن   نگهداری شرکت  عمل،  اجاره  ید،خر  هایینهمجموع  و  یاتی 

ونقل در سیستم توزیع خودرو با درنظر گرفتن  خدمات حمل   ۀدهندارائه 

سیر  زمان  و  تقاضا  در  قطعیت  ساست  عدم  بنابراین  این  ؤ .  که  الاتی 

 شرح زیر است: ، بهستا  هاآن پژوهش درصدد یافتن پاسخ  

ناوگانهانهیهزمجموع   • نگهداری  و  عملیاتی  اجاره،  خرید،    ی 

 ها در حالت بهینه چقدر است؟شرکت 

جاده درصد حمل سفارش  • ناوگان  توسط  ر  یاها  حالت  و  در  یلی 

 بهینه چقدر است؟

ناوگان • بهینۀ  قرارداد  ی،ملک  اندازۀ  و    ۀاجار   تحت  بلندمدت 

 ی چقدر است؟ احمل جاده  ۀیو مدت شرکت در شکوتاه 

ناوگان • بهینۀ  کوتاه   ی،ملک  اندازۀ  و  بلندمدت  قرارداد  مدت  تحت 

 یلی چقدر است؟حمل ر  ۀیوشرکت در ش

 هدف اصلی به  یابیدست یها و در راستاپرسش این پاسخ به  یبرا 

  یاتی و نگهداریعمل  ،اجاره  ید،خر  هایینهکه کاهش مجموع هزیق  تحق

  یبرا   سازیینهمدل به  یکاست،  ونقل  خدمات حمل   ۀدهندارائه شرکت  

ابتدا در حالت قطعی بودن تمام پارامترها و   اندازۀ بهینۀ ناوگان یینتع

با در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت در تقاضا و زمان سیر در   سپس

مورد حل  سپس    وشده  فرموله   1مختلط   عددصحیح  یزیربرنامه قالب  

 قرار گرفته است. 

 

 تحقیق  ۀ ادبیات موضوع و پیشین.  2
ای از  منابع مرتبط در این حوزه، در ادامه چکیده   ۀبا بررسی و مطالع

ارائه  پژوهش  دارند،  ارتباط  حاضر  تحقیق  موضوع  با  که  پیشین  های 

مقالات علمی منتشر شده در نشریات معتبر   ۀشود. این مطالب بر پایمی

از  اندشده گردآوری   کلی  تصویری  ترسیم  مرور،  این  از  اصلی  هدف   .

انجام  تحقیق  مطالعات  جایگاه  نمودن  مشخص  و  زمینه  این  در  شده 

پژوهش  میان  در  استحاضر  پیشین  ابتدا  ن یابه  .های  در  که  صورت 

قرار گرفته و سپس   یشده در داخل کشور مورد بررسانجام   یهاپژوهش 

   پرداخته شده است.  یبه مطالعات خارج

 ن ییو حل مسئله تع   یسازبه مدل   ]8[  «یمفاخر »و    «یحیمس»

با درنظر گرفتن    یلیونقل رحمل  ستمیدر س  یبار   یهاواگن اندازۀ بهینۀ  

  یقطع  یک مدلشده،  ارائه  سازیینه به  . مدلپرداختند اهداف چندگانه  

  رات ی خاتعداد ت  یسازنه یسود و کم  یساز نهیشیدو تابع هدف ب  با  ایپوو  

شامل    یفراابتکار  یهااز روش   ،پیشنهادیحل مدل    برای  علاوه. بهبود

ترک  شدهی سازهیشب  دیتبر  تمیالگور  ک،یژنت  تمیالگور دو    نیا  بیو 

  ی ها، ناوگان واگن پیشنهادی  مدلهمچنین در  .  شد  ادهاستف  تمیالگور

همراه  به انیمشتر یصورت ناهمگن درنظر گرفته شده و تقاضا به  یبار

   لحاظ شد.  یطور قطعها بهزمان حرکت واگن 

 ی بیونقل ترکحمل  ۀشبک یبه طراح  ]9[ «پیشوایی»و  «فرازمند»
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ریاضی ارائه    . مدل پرداختند  رانیدر ا   مانیحمل س  یبرا   یا جاده-یلیر

  هانه یهز  یسازحداقل   و با اهدافچندهدفه  سازی  ینه بهشده، یک مدل  

  یصورت قطعبه  ارائه شده  . مدلبود  یسف نسباحداکثر ت  سازیحداقلو  

  علاوه. به ی شدسازمدل   ویبر سناریو مبتن  یرقطعیصورت غبه  سپسو  

یزی عدد  ربرنامه در قالب    شبکه  کی استراتژ  لیتحل  یبرا   ستایا  یکرد یرو

   شد.  حل  سیپلکس   با استفاده ازاتخاذ و    صحیح

را بررسی کنیم،   اندازۀ ناوگانیین  تعاگر بخواهیم تاریخچه و مسئله  

  «گزیتدان»به تحقیق  علمی در این حوزه را    پژوهشنخستین  توان  یم

دلیل اهمیت  نسبت داد، اما به  م.1954در سال    ]10[  «نوفولکرس»و  

شکاف به شناسایی  علمی،  منابع  بودن  و  روز  جدید  پژوهشی  های 

این   ادامه، تمرکز  دنیا، در  روز  نیازهای  و  با شرایط  انطباق  همچنین 

سال اخیر  15هایی خواهد بود که طی  مطالعه صرفاً بر بررسی پژوهش 

 . اندزمینه انجام شده در این

همکاران    «سیارشاد»   برای  هدفهسه  ریاضی  مدل  یک  ]11[و 

دادند   ریلی  هایواگن   ناوگان  ریزیبرنامه    طوربه   شدهارائه   مدل.  ارائه 

  خدمات،  هایهزینه  سازیکمینه  کلیدی  هدف  سه  همزمان

  علاوه . بهدنبال کرده است  را  اندازۀ ناوگان  کاهش  و  سود  سازیبیشینه

پیشنهادی،  حل  برای محدودیت   مدل  روش  الاستیک  از    برای های 

  ی آنتروپ  روش  طریق  از  اهداف  وزن  و  استفاده  پارتو  مجموعه  ساخت

ای از راهکارهای  مدل پیشنهادی با ارائه مجموعه همچنین  .  شد  محاسبه

ارتقای بهره بهینه، موجب کاهش هزینه و  ونقل  وری سیستم حملها 

 . ریلی گردید

هدفه،  تک   سازیینه به  مدل  کی   ]12[  «مقدمتوکلی»و    «سیارشاد»

  ی بار   یهاواگن   صیو تخص  اندازۀ ناوگان  نییتع  یبرا   ایو پو  یرقطعیغ

صورت ها بهآن پیشنهادی    . مدلدادندارائه    ی لیر  ونقلحمل  ستمیدر س

سود خالص از    یسازنهیشیب  ی با هدفامرحله  دو  یتصادف  یزیربرنامه 

  علاوه . به شد  یتقاضا طراح  تیعدم قطع  طیونقل در شراحمل   اتیعمل

و    یتصادف  یزیربرنامه   یهاک یتکن  بیاز ترک ارائه شده مدلحل    یبرا 

ی  عدد  ج ینتاهمچنین  استفاده شد.   شده   یسازهی شب  دیتبر  تمیالگور

از   پیشنهادی،کارگبه حاصل  مدل  در    ارائه شده  مدل  ییکارا  یری  را 

 کرد.   دییأت  یاتیعمل  یها نهیناوگان و کاهش هز  یساز نهیبه

همکاران  «لوکستون»   ناوگان  ترکیب  مسئله  بررسیبه    ]13[  و 

  منظوربه  نوع  هر  از  نقلیه  وسایل  ۀبهین  تعداد  تعیین  هدف  با  تصادفی

  اجاره   و متغیر ثابت، هایهزینه شامل انتظاری هایهزینه  سازیکمینه

  از  استفاده  با  گرفت و  بهره  تصادفی  ریزیبرنامه   از  شدهارائه   مدل.  بود

  عملکرد  طلایی،  مقطع  جستجوی  و  پویا  ریزیبرنامه   هایروش   ترکیب

صورت  به  مدل  این.  دادنشان   بزرگ  مقیاس  با  مسائل  حل  در  توجهیقابل

  کاربردی   ابزاری  و  کند  مدیریت  را  تقاضا  یتعدم قطع  ثیرأت  توانست  مؤثر

 در   عملیاتی   هایهزینه  کاهش  و   استراتژیک  هایگیریتصمیم  برای

   .آورد  فراهم  ناوگان  مدیریت

  یبرا   یاو چند دوره   ایپو  یمدل   ]14[  «آبادیخندق»و    «یقینی»

ناوگان  نییتع آن    یل یر  یهاواگن   اندازۀ  هدف  که  دادند  توسعه 

هز  یسازنهیشیب نمودن  لحاظ  با  جر  یهانهیسود  و    ی هامه یمختلف 

ت  یناش برا  ریخأاز  ا  یبود.  از    نیحل    ی فراابتکار  کردیرو  کیمدل، 

استفاده    دیتبر  یسازهیشب  تمیو الگور  کیژنت  تمیبر الگوریمبتن  یبیترک

  تیریبا مد  ی بیروش ترک  نیداد که احاصل نشان  ج ینتاهمچنین  شد.  

دقت  موجب ایجاد    ،یاتی عمل  یهانهیو کاهش هز  یخال  یهاواگن   ۀنیبه

   .شدو در ابعاد بزرگ    دهیچیدر حل مسائل پ   یتوجهقابل  ییو کارا

همکاران    «کلوسترهالفن» تع  یبیترک  یمدل  ]15[و    نییجهت 

  ن یارائه نمودند. ا  تیعدم قطع  طیشراتحت  یلیر  یهاواگن   اندازۀ ناوگان

صورت که  نیبه ا  ؛ردکیعمل م  یادو مرحله   ندیفرآ  کیمدل در قالب  

  ی ریگها با بهره، ساختار ناوگان و تعداد انواع مختلف واگن اول   ۀدر مرحل

علاوه  به  .شودیم  یسازنهیمختلط به  حیعددصح  یخط  یزیره از برنام

نظر  ۀدر مرحل از  استفاده  با  ناوگان  ،یموجود   ۀیدوم،  بهینۀ  و    اندازۀ 

از تقاضا    یناش  یهات یبا لحاظ نمودن عدم قطع  نانیاطم  ۀریذخ  زانیم

تع نشان دستبه  ج ینتاهمچنین  .  گشت  نییو زمان سفر  داد که آمده 

کاه  یساز نهیبه و  ناوگان  واگن  شساختار  کاهش  تنوع  موجب  ها، 

   .شودی ناوگان م  تیری مد  ئو ارتقا   هانهیتوجه هزقابل

همکاران    «میلنکوویچ» و    یسازنه یبه  مدلیک    ]16[و  اندازه 

واگن   صیتخص و  به  یلیر   یبار   یهاناوگان  پویا  ی  تصادفصورت 

مدلتوسعه در  پپیشنهادی  دادند.  از کنترل  ترک  نیبش ی،  و    بیمدل 

موجود در    یهاتعداد واگن  ی نیبش ی پ  یبرا  ARIMA-Kalmanروش  

مدل  همچنین  .  شداستفاده    صیتخص  ندیفرآ  یسازنه یو به  ستگاهیهر ا

ناوگان به  یشنهاد یپ ناهمگن و درنظر گرفتن  با لحاظ نمودن  صورت 

  ی را کاهش و عملکرد بهتر  ستمی س  ی کل  یهانهیهز  ،یتصادف  یتقاضا

 . دادمنابع ارائه    صیتخص  تیریدر مد

استوار    یساز نهیبر بهینوآورانه مبتن  یمدل  ]17[  و همکاران  «لی»

  لاتی ناوگان تسه  یابیری اندازه و مس  نییحل مسئله تع  یبرا   یادو مرحله 

  دنبالی به شنهاد یارائه کردند. مدل پ  تیعدم قطع  طیمتحرک تحت شرا

بهین ناوگان  ۀتعیین  تخصاندازۀ  مس  صی ،  و  با    یرها یتقاضا  حرکت 

قطع عدم  مجموعه  از  بهبود  یچندوجه  تیاستفاده  برا.  حل    یعلاوه 

 ج ی نتاهمچنین بهره گرفته شد.  افته یبرش بهبود ۀمدل، از روش صفح

  ت یریو مد  هانهیدر کاهش هزپیشنهادی  داد که مدل  آمده نشان دست به

 .دارد  یسنت  یهانسبت به روش   یعملکرد بهتر  تیعدم قطع

  یابی، مکان اندازۀ ناوگانزمان  هم  یبه طراح  ]18[و همکاران    «هو»

شخص ثالث    یکیلجست  یهاها در شبکهآن  ت یظرف  نییها و تعهاب

محدود جاده   یناش  یهات یتحت  ازدحام  مدل    یااز  پرداختند. 

یشنهاد یپ تک  کی  قطعمدل  ا  یهدفه،  کم  ستایو  هدف    ی سازنهیبا 

ها و  ناوگان، احداث هاب  دی ونقل، خرحمل   ،یاتیعمل  یهانهیمجموع هز

طراح   یهانهیهز ازدحام  به  بهشد  یمربوط  مدل   یبرا   علاوه.    حل 

از   ی بیکه ترک  یدوسطح  یابتکار -یاضیر  تمیالگور  کی، از  پیشنهادی

استفاده شد.    باشد،یمآنتروپی متقاطع  و روش    ییمقطع طلا  یجستجو 

محدود   یمیمفاه  همچنین جاده یهمچون  ازدحام    صیتخص  ،یات 

در    ستمیرفتار س  ترق یدق  یسازمنظور مدل به   یحد   لیچندگانه و تحل

و درنهایت در بخش  کار گرفته شدبه  یواقع  طیشرا و تحلیل   جینتا. 

اندازۀ    هیرویب  شیافزا  د،یازدحام شد  طیدر شرامشاهده شد که    عددی
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 . خواهد شدمنجر    ستمیس  ییکارا  کاهشها به  هاب  تیو ظرف  ناوگان

  یبرا ییهای و ارائه استراتژ  لی به تحل ]19[ و همکاران «محتشم»

  یهادر معادن روباز پرداختند. مدل   هاون یکام  اندازۀ ناوگان  یساز نهیبه

  شد   یمختلط طراح  حیعددصح  یرخط یغ  یزیربرنامه   ۀیبر پا  یشنهاد یپ

کم هدف  با  ضر  یساز نهیکه  ارتقا   بیانحراف  و    ، یور بهره   ئتناسب 

به لودرها توسعه   هاون یکام صیتخص یمتفاوت برا  کردیدو رو اهمراه ب

در معدن    یمورد  ۀمطالع  کیها در  مدل   نیا  ییکاراهمچنین  .  افتی

داد  حاصله نشان  ج ینتا  درنهایت  قرار گرفت.  یابیمس سونگون مورد ارز

   .خواهد شد  هانهیها منجر به کاهش هزمدل   نیکه استفاده از ا

اندازه و    نییله تعأمس  یبه بررس  ]20[  «رونکونی»و    «مانگوئینو»

مس  بیترک با  همراه  درنظر  ه ینقل  لیوسا  ی ابیریناوگان  گرفتن   با 

هز  یزمان  یهاپنجره  تابع  پرداختند  ۀنیو  مدلپلکانی  ریاضی    . 

مدل   یک  قطعتکسازی  ینهبهپیشنهادی،  ا  یهدفه،  هدف    ستایو  با 

بهبودونقل  حمل  هایینههزکل    یسازنهیکم مدل   یبرا   علاوه.    حل 

الگور  پیشنهادی ترت  یابتکار   تمیدو  همچنین شد.    یمعرف  ی بیدرج 

عملکرد    یشنهاد یپ  یابتکار  یهاکه روش   دادنشان   یعدد   یهاش یآزما

در حل مسائل    توانندیموجود دارند و م  یهابا روش   سهیدر مقا  یمناسب

   .کارآمد باشند  یواقع

ناوگان در خدمات    بیترک  یساز نهیبه  یبرا  یمدل  ]21[  «تئوس»

شرا  ینیگزیجا تحت  قطع  طیخودرو  ا  ارائه  تیعدم  با    نیداد.  مدل 

مرحله   یتصادف  یزیربرنامه   یریکارگبه   یکیتاکت  ماتیتصم  ،یادو 

خودروها    ی اتیعمل  صیناوگان را با تخص  ت یظرف  نییمانند تع  ینیشیپ

هزپیشنهادی    لمد   هدفنمود.    قیتلف و    یاتیعمل  یهانهیکاهش 

،  علاوهخدمات بود. به   کنندگانتأمینبا    یانجام تعهدات قرارداد   نیتضم

تقاضا و هز  یهات یعدم قطع  تیریمد  یبرا  به  از روش    ها،نه یمربوط 

همچن  یانمونه   نیانگیم  بیتقر شد.  گرفته  از    نیبهره  استفاده  با 

راهکاره  یوهایسنار  یساز هیشب به  یکاربرد   ییامختلف،  جهت    نهیو 

 . شدارائه    کنندگانتأمینو مذاکره با    تیظرف  یزیردر برنامه   یاری

  یزیربر برنامه یمبتن  سازیینهبه  مدل  ]22[و همکاران    «کارمنش»

  نییارائه دادند که هدف آن تع  و ی براساس سنار  یادو مرحله   یتصادف

ناوگان بهینۀ  تخص  یلیر  یهاواگن   اندازۀ  و    یخال  یهاواگن   صیو 

سود بود.    یسازنهیشیب  با هدفمختلف    یزمان  یهادر دوره  شدهی ریبارگ

دادن واگن  به امکان اجاره   توانیم  ارائه شده  مدل  ۀبرجست  یهای ژگیاز و

سا دشرکت   ریبه  از  واگن  کردن  اجاره  همچنشرکت  گریها،  و   ن یها 

ا در  توقف  زمان  گرفتن  بخشبه  هاستگاه یدرنظر  فرآ  یعنوان    ند یاز 

  ی مورد  ۀمطالع  کی  یبرا   پیشنهادی  مدل  همچنیناشاره کرد.    صیتخص

  L-shapedاز روش    یریگو با بهره بررسی    رانیا  یلی ر  ۀدر شبک  یواقع

 . شدحل  

همکاران    «ابرهارت» برنامه   کی  ]23[و  صح  یزیرمدل    ح یعدد 

  ی ابیریناوگان همراه با مس  بیاندازه و ترک  نییمسئله تع  برایمختلط  

توز  هینقل  لیوسا ارائه    یامدادرسان  لیمان یآخر  عیدر  بحران  از  پس 

همزمان از   ۀداد که استفاددر آلمان نشان یمورد  ۀمطالع جی. نتاندکرد

و    یاتیعمل  یهانهیهز  تواندیو پهپاد م  ونی کامناوگان ناهمگن شامل  

  ی امدادرسان  اتیعمل  یآورتقاضا را کاهش داده و تاب  تیمحروم  ۀنیهز

 .  را بهبود دهد

 ح یعدد صح  یخط  یزیرمدل برنامه   کی  ]24[و همکاران    «ریبر»

برا ناوگان  ن ییتع  یمختلط  تخصاندازۀ  زمان  انیجر  ص ی،    ی بندو 

  یحاصل از اجرا  جی. نتاندارائه کرد یمل اسیدر مق یلیونقل بار رحمل 

رو نشان   یلیر  ۀشبک  یمدل  رعاسوئد  با  است  قادر  مدل  که    تیداد 

ناوگان  تیظرف  تیمحدود و  چرخه حمل   ۀبرنام  ، شبکه  و    یاونقل 

 کند.  د یبار تول  ییجاجابه   یبرا   یا نانهیبواقع 

همکاران    «نگ» به  ک ی  ]25[و    یبرا   یرخطیغ  یسازنهیمدل 

حمل  نییتع خدمات  فرکانس  عمومهمزمان  ناوگان و    یونقل    اندازۀ 

اشتراک  ۀینقل  لیوسا ارائه    یشهر   یچندوجه  یهادر شبکه  یخودران 

ی الگوریتم فراابتکاری  بیترک  کردیحل مدل با استفاده از رو   جی. نتاندکرد

PSO   داد که نشان   کاگویونقل شحمل  ۀدر شبک ریزی غیرخطی  و برنامه

  ی ناوگان، تقاضا   ۀنیبه  صیخدمات و تخص  یبا بازطراح  تواندی م  مدل

 . دهد  شدرصد افزای 3/33شده را تا  داده پوشش 

  ینارائه شده است. ا  1از مقالات مرور شده در جدول    یاخلاصه 

مطالعات مرتبط و    یساختارمند اطلاعات اصل  یشمنظور نماجدول به 

انجام شده    یهادر پژوهش   شده است.  یهها تهآن   یانم  ۀیسمقا  یلتسه

حوزه هنوز    نیا  یدیابعاد کل  یگرفته، برخصورت   یهاشرفت یبا وجود پ

نگرفتهبه قرار  موردمطالعه  کامل  بررسطور  و    هات یمحدود  یاند. 

  ییشناسا  یبرا  یمناسب  ۀنیزم  تواندی م  نیشیپ  یهاپژوهش   یهایکاست

 یقاتیتحق  یهااز شکاف   یفراهم کند. برخ  دیجد  یقاتیتحق  یهافرصت

 : اند ازحوزه عبارت   نیا

مطالعات  یچه • از  تعیین    تاکنونیک  ناوگانبه  در  وبه   اندازۀ  یژه 

 نقل چندوجهی خودرو نپرداخته بودند. و سیستم حمل

یک از مطالعات مرور شده، امکان اجاره کردن تریلر و واگن  یچه •

 اند. درنظر نگرفته  بلندمدتو    مدتکوتاه خودروبر در دو حالت  

یک از مطالعات مرور شده، سن ناوگان اولیه، اثر تورم و اثر  در هیچ •

مورد    اندازۀ ناوگانمسئله تعیین    سازیمدل ارزش زمانی پول در  

 بررسی قرار نگرفته است. 

نشان   ینا مدهندموارد  و    یشینپ  یهاپژوهش   هاییت حدودۀ 

 است.   ینهزمینگسترش دانش در ا  یبرا   یدجد  یقاتیتحق  یهافرصت

ا پوشش    زیشده را نانیب  یقاتیتحق  یهاپژوهش خلأ  نیرو انیاز 

 خواهد داد. 
 

 . تشریح مسأله 3

ناوگان  یینتع وظا  یکی  اندازۀ  تمام  یاساس  یفاز  سطوح    یدر 

مد  گیرییمتصم و  مالکان  تمام  یراناست که  در    های یوه ش  یناوگان 

با آن روبه حمل  اونقل  در    یاتینقش ح  هاگیرییمتصم  ین رو هستند. 

رو  ین ا  ازکنند.  ی م  یفاا  یاتیعمل  هایینهعملکرد و کاهش هز  سازیینهبه

در صنعت خودروسازی، جهت حمل و توزیع    اندازۀ بهینۀ ناوگانتعیین  

با هدف حداقل کردن مجموع   خودروهای تولید شده به نقاط تقاضا 

یر و حائز اهمیت است. ناپذاجتنابهای وارده بر سیستم، امری  ینههز
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 ی مفاخر
2015                     

فرازمند و  

 پیشوایی
2018                     

سیارشاد و  

 همکاران 
2010                     

سیارشاد و  

 مقدم توکلی
2010                     

لوکستون و  

 همکاران 
2012                     

یقینی و 

 آبادی خندق
2013                     

  کلوسترهالفن 

 و همکاران 
2014                     

میلنکوویچ و  

 همکاران 
2015                     

لی و  

 همکاران 
2016                     

هو و  

 همکاران 
2018                     

محتشم و  

 همکاران 
2021                     

مانگوئینو و  

 رونکونی 
2022                     

                     2023 تئوس

کارمنش و  

 همکاران 
2024                     

ابرهارت و  

 همکاران 
2025                     

و   ری بر

 همکاران 
2026                     

و   نگ 

 همکاران 
2026                     

پژوهش  

 حاضر 
2026                     

 

  یلابطوفان، س  یخبندان،نامناسب )برف،    یجو  یطشرادلیل  اما به 

... مس  یعمران  هاییات عمل  ،(و  شدن  مسدود    های یت محدودیرها،  و 

  ی رسم  یلات)تعطیکی  تراف  هاییتمحدود،  هوا  یو آلودگ  محیطییستز

مذهب بازهو...    (یو  زمانی هادر  از  خاص  ی  استفاده    ونقلحمل ، 

را در   توزیع  یستمسچندوجهی  و  وبههای حمل و  یژه سیستم حمل 

کرده است. حمل و توزیع    مهم  یارو بس  یرناگز  یامسئله توزیع خودرو  

شیو  خودروها معمولاً  ۀدر  هوایی    ،بالا  یاربس  ۀینهزدلیل  به  حمل 

کامل به    یو عدم دسترس  ییو ابعاد در حمل هوا  یتظرف  یتمحدود

کامل به نقاط    یعدم دسترس  دلیلبه حمل ریلی    ۀو در شیو   نقاط تقاضا

 )نه توزیع داخلی( معمولاً  کاربرد محدود به صادرات و وارداتو    تقاضا
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  ۀ گیرد. همچنین حمل و توزیع خودروها در شیوی نممورداستفاده قرار  

کامل   یباًتقر  یبالا، دسترس  یریپذانعطاف   دلیل بهی و ریلی  اجاده حمل  

هز تقاضا،  نقاط  و  بهمقرون   ۀینبه  مناسب  انتقال  سرعت  صرفه، 

بسیار    خودروها در حجم انبوه  یعحمل و توز  یاستفاده بودن برا قابل

مناسب و رایج است. در این پژوهش فرآیند حمل و توزیع خودروها  

و در دو شیو  صورتبه و  اجاده ونقل  حمل   ۀچندوجهی  مورد  ری  یلی 

است. همان  قرار گرفته  نیز مشخص شده    1که در شکل  طور بررسی 

است، برای ارسال خودروها از سایت تولیدی خودرو به نقاط تقاضا از  

ی و ریلی استفاده شده است. در مسیر رفت از اجاده حمل    ۀدو شیو

باردار    صورتبه سایت تولید خودرو به نقاط تقاضا، تریلر/واگن خودروبر  

ونقل  حمل   ۀکنند. همچنین در شیوی مو مسیر برگشت را بدون بار طی  

خودروهای   )حمل  مویرگی  توزیع  جهت  خودروبر  تریلرهای  از  ریلی 

ایستگاه   از  استفاده    آهنراه واگن خودروبر  مصرف(  نقاط    شود. ی مبه 

خودروها از    عیحمل و توز  ندیشد که فرآ  ادآوری  ستیبایم  نیهمچن

هر    ید یتول  تیسا به  کیبه  تنها  است  ممکن  تقاضا  نقاط  صورت  از 

در باشد.    یلیو ر  یا ونقل جاده مان از حملزاستفاده هم  ی و یاا جاده 

منظور در اختیار گرفتن ناوگان حمل از سه روش  سازی مسئله بهمدل 

مدت و بلندمدت ناوگان جهت تهیه  اجارۀ کوتاه رایج خرید، قراردادهای  

سازی انجام شده  ناوگان حمل موردنیاز بهره گرفته شده است. در مدل 

ریزی در  های برنامه هایی که ممکن است در برخی از دوره از محدودیت 

  ؛ ناوگان از طریق قراردادهای اجاره وجود نداشته باشد  ۀبازار جهت تهی

افزا  یر یجلوگ  منظوربه و    شیاز  مسئله  ی  رضرور یغ  یدگیچیپابعاد 

 نظر شده است.  صرف 

با ارائه شده  به محدودیت  مدل  با هدف  های مطرح توجه  و  شده 

خدمات حمل،    ۀدهندهای شرکت ارائه حداقل کردن مجموع کل هزینه

ذکر است که    انیشاتعداد ناوگان از هر دسته را تعیین خواهد کرد.  

  ی مورد  ۀمطالع  اتو مفروض   طیپژوهش با توجه به شرا  نیا  یسازمدل 

کاررفته  به  یهاداده   یتمام  ن،یبر اانجام شده است. علاوه   رانیو کشور ا

اعتبار و   نیبوده که ا  یواقع  یهابر دادهیمطالعه مبتن  نیدر ا امر به 

 افزوده است.  قیتحق  جینتا  یر یکاربردپذ

 مسأله مفروضات   . 1-3

 . استیزی یک ساله  ربرنامه افق   •

 ریزی ماهانه هستند. ی برنامه هادوره  •

بایست در هر دوره به یمواحد شمارش تقاضا تعداد خودرویی که  •

 . استمقاصد موردنظر حمل شوند،  

یک   • از  تنها  مقاصد  تمامی  به  محصولات  صورت    مبداًارسال 

 پذیرد. یم

بار مربوط به استان مقصد را حمل    صرفاًدر حمل ریلی، هر قطار   •

 نماید. یم

 اند. گرفته شده   درنظرناوگان وسایل نقلیه همگن   •

بایست  ی مریزی  ی مقصد در هر دوره برنامههااستان تمامی تقاضای   •

 کامل ارضا شوند.   طوربه

غیرمترقبی خراب • افق    ۀهای  در  نقلیه  مورد  ربرنامه وسایل  یزی، 

 ی قرار گرفته است. پوشچشم 

ناوگان و دسترسی به لوکوموتیو وجود    ۀهیچ محدودیتی در تهی •

 ندارد. 

 مدل  میتصم یرهایها، پارامترها و متغمجموعه . 2-3

  یاضی،مدل ر  هایی و خروج  های ورود   ۀیبرپا  یسازمدل   ی،صورت کلبه

در این بخش    .گیردیمطالعه انجام ممورد  مسأله  هاییژگیبا توجه به و

در  ، پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل ریاضی پیشنهادی  هامجموعه 

 شرح داده خواهد شد.  حالت قطعی  
 هامجموعه

𝐼 
نقلیه  ۀمجموع   وسایل  𝑖)  انواع  = 1: ,تریلر خودروبر  𝑖 =

 (واگن  خودروبر  :2

𝐽   ریزی  برنامهی  هادوره   ۀمجموع(𝑗 ∈ 𝐽). 
𝑁   سن ناوگان اولیه فعال    ۀمجموع(𝑛 ∈ 𝑁). 
𝐾   هااستان   ۀمجموع  (𝑘 ∈ 𝐾). 

𝐾′ 
بر  )علاوه   ها با دارا بودن قابلیت حمل ریلی استان   ۀمجموع  

′𝑘)ها  ای( به آنقابلیت حمل جاده  ∈ 𝐾′), (𝐾′ ⊆ 𝐾). 

 پارامترها

𝑏   شرکت جهت خرید ناوگان.   ۀبودج 
𝜃    ریزی. نرخ تورم در طول افق برنامه 
𝑇   ریزی. افق برنامه 

𝛽 
  ۀیلوسبه ریزی  حداقل درصد از حمل تقاضا در افق برنامه   

 ناوگان ریلی.

𝛽′ 
  ۀیلوسبهریزی  حداکثر درصد از حمل تقاضا در افق برنامه   

 ناوگان ریلی.
𝜇   ریزی. در افق برنامه   خودروبرثابت هر تریلر    ۀهزین 

λ 
شده توسط هر واگن  توزیع مویرگی خودروهای حمل  ۀهزین  

استان مقصد تا نقاط تقاضا در  آهنراه در ایستگاه  خودروبر
 آن استان. 

𝛹 خودروبرتعمیرات اساسی هر واگن    ۀهزین . 

𝜓 
تعداد سال موردنیاز جهت انجام تعمیرات اساسی برای هر  

 واگن. 
𝑀  .یک عدد بسیار بزرگ 
𝑣𝑖   نقلیه نوع    ۀقیمت خرید هر وسیلi . 
𝑜𝑖   نقلیه نوع    ۀبلندمدت هر وسیل  ۀاجار  ۀهزینi. 
c𝑖   نقلیه نوع    ۀظرفیت وسیلi . 

𝑟𝑘 
  برحسب   kاستان    آهنراه مانوری ایستگاه    ۀظرفیت محوط  

 . خودروبرتعداد واگن  
𝜎𝑖   نقلیه نوع    ۀعمر اسقاط وسیلi . 
𝜗𝑖   نقلیه نوع    ۀارزش اسقاط هر وسیلi . 
𝛾𝑗   ۀدر دورخودروبر  تعمیرات ویژه هر واگن    ۀهزین  j. 
𝜂𝑘   مختص به استان  خودروبر  یر هر تریلر  تغم  ۀهزینk . 

𝜑𝑘 
ارسال تا   مبداًباردار از  خودروبرهر واگن  جاییهجاب ۀهزین  

 . kاستان  

𝜑′𝑘 
  مبداًتا    kخالی از استان  خودروبر  هر واگن    جابجایی  ۀهزین  

 ارسال. 
ℎ𝑖𝑗   نقلیه نوع    ۀمدت هر وسیلکوتاه   ۀاجار  ۀهزینi  ۀدر دور  j . 
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f𝑖𝑗  
وسیل  ۀهزین  هر  نوع    ۀنگهداری  دور  iنقلیه  در    j  ۀدر 

 . خطوط کور/پارکینگ

𝑑𝑗𝑘 
  مبداً برای حمل از    j  ۀ تعداد خودرو در دور  برحسبتقاضا    

 . kارسال به استان  

℧𝑖𝑘  
از ناوگان   iنقلیه نوع    ۀالزام تخصیص حداقل تعداد وسیل 

 .kنقلیه به استان    ۀفعال آن وسیل  ۀاولی

𝑡𝑖𝑗𝑘 
در   iنقلیه نوع    ۀوسیل  جاییهجابیر  پذامکان تعداد دفعات    

 . kارسال به استان    مبداًاز    jریزی  برنامه   ۀدور

𝑤𝑖𝑛 
  ۀ موجود در ناوگان اولی  nبا سن    iنقلیه نوع    ۀتعداد وسیل  

 فعال شرکت. 
 متغیرهای تصمیم

𝑋𝑖𝑘 
جهت خرید برای پاسخ به تقاضای    iنوع    ۀ نقلی  ۀتعداد وسیل  

 . kاستان  

𝑌𝑖𝑘 
بلندمدت برای پاسخ    ۀجهت اجار  iنوع    ۀنقلی  ۀتعداد وسیل  

 . kبه تقاضای استان  

𝐸𝑖𝑘 
فعال شرکت جهت    ۀاز ناوگان اولی   iنقلیه نوع    ۀتعداد وسیل  

 .kتخصیص به استان  

𝐺𝑖𝑗𝑘 
  j  ۀمدت در دور کوتاه   ۀجهت اجار  iنوع    ۀنقلی  ۀتعداد وسیل  

 . kبرای پاسخ به تقاضای استان  

𝐿𝑖𝑗𝑘  
وسیل   پارکینگ/    iنوع    ۀ نقلی  ۀتعداد  در  نگهداری  جهت 

 .kمربوط به استان    j  ۀخطوط کور در دور

𝐺′𝑖𝑗 
وسیل   اجار  iنوع    ۀنقلی  ۀتعداد  برای  کوتاه   ۀجهت  مدت 

 .j  ۀارضای تقاضا شرکت دور

𝐿′𝑖𝑗 
وسیل   مازاد    iنوع    ۀنقلی  ۀتعداد  ناوگان  نگهداری  جهت 

 .j  ۀشرکت در پارکینگ/ خطوط کور در دور

𝑄𝑖𝑗𝑘 
حمل     جهت  تقاضا  توسط    برحسبمقدار  خودرو  تعداد 

 .  kبه استان    j  ۀدر دور  iنوع    ۀنقلی  ۀوسیل

 یقطع  یاضیمدل ر  . 3-3

به ناوگان  نییتع  مسأله  یساز نهیمدل  قطع  اندازۀ  حالت  بودن    یدر 

 شرح داده خواهد شد.   (17( تا ) 1)  یهاپارامترها در رابطه   یتمام

(1) 

min 𝑧 =∑∑((𝑣𝑖
𝑘𝑖

−𝜗𝑖 )
(1 + 𝜃)𝑇 − 1

(1 + 𝜃)𝜎𝑖  − 1
)𝑋𝑖𝑘 

+∑∑𝑜𝑖𝑌𝑖𝑘
𝑘𝑖

+ 𝜇((∑𝑋1𝑘
𝑘

) + ( ∑ 𝑤1𝑛
𝑛≤𝜎1  

)) 

+Ψ
𝜃(1 + 𝜃)ψ

(1 + 𝜃)ψ − 1
((∑𝑋2𝑘

𝑘

) + ( ∑ 𝑤2𝑛
𝑛≤𝜎2  

))  

+∑∑ℎ𝑖𝑗𝐺
′
𝑖𝑗

𝑗𝑖

+∑∑𝜂𝑘 ⌈
Q1𝑗𝑘

𝑐1𝑡1𝑗𝑘
⌉

𝑘𝑗

 

+∑∑𝛾𝑗 ⌈
Q2𝑗𝑘

𝑐2𝑡2𝑗𝑘
⌉

𝑘𝑗

 

+∑∑(𝜑𝑘 + 𝜑
′
𝑘
)𝑡2𝑗𝑘 ⌈

Q2𝑗𝑘

𝑐2𝑡2𝑗𝑘
⌉

𝑘𝑗

 

+λ(∑∑𝑡2𝑗𝑘 ⌈
Q2𝑗𝑘

𝑐2𝑡2𝑗𝑘
⌉

𝑘𝑗

) +∑∑f𝑖𝑗
𝑗𝑖

L′𝑖𝑗 

کردن    دنبال حداقل( که مبین تابع هدف مدل است به 1رابطه )

حمل  هانهیهزمجموع   جهت  نگهداری  و  عملیاتی  اجاره،  خرید،  ی 

تقاضای    منظوربهمحصولات   افق  هااستان ارضای تمامی  ی مقصد در 

برنامه استریزی  برنامه  افق  اول تابع هدف، سهم  ریزی مورد  . عبارت 

  ۀ )با محاسبه مقداری که آن وسیل  خرید وسایل نقلیه  ۀبررسی از هزین

برنامه  افق  در  است.  نقلیه  شد(  خواهد  مستهلک  بررسی  مورد  ریزی 

به  ی مربوط هانهیهز ۀترتیب به محاسبعبارت دوم و سوم تابع هدف به 

)فارغ    خودروبرهر تریلر  ازای  ثابتی که به  ۀهزینو  بلندمدت ناوگان    ۀاجار

بایست پرداخت  که مورداستفاده قرار خواهد گرفت یا خیر( میاز این

 . ریزی استشود در افق برنامه 

 

 
 ای و ریلی( در سیستم حمل و توزیع خودرو ونقل چندوجهی )جاده. حمل(1)شکل 
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 ۀ ترتیب بیانگر هزینعبارت چهارم و پنجم و ششم تابع هدف نیز به

که )فارغ از این   خودروبر  ازای هر واگنمربوط به تعمیرات اساسی که به

 ۀنیهز،  بایست پرداخت شودمورداستفاده قرار خواهد گرفت یا خیر( می

اجار به  و هزینمدت  کوتاه   ۀمربوط  نقلیه  به هر  مربوط   ریتغم  ۀوسایل 

  kارسال به استان    أبرگشت از مبدو ازای هر بار رفتخودروبر به تریلر  

مربوط به تعمیرات    ۀاست. عبارت هفتم و هشتم تابع هدف بیانگر هزین

می به ویژه که  و  بایست  پرداخت شود  واگن خودروبر  هر   ۀنیهزازای 

های باردار)مسیر رفت(  در حالت   خودروبر   یهاواگن یی  جاجابه به  مربوط 

ارسال به    أبرگشت از مبدوازای هر بار رفتو خالی)مسیر برگشت( به

به  kاستان   و دهم  نهم  عبارت  و درنهایت  بیانگراست.   ۀ هزین  ترتیب 

به   آهنراه رگی خودروها در هر استان از ایستگاه مربوط به توزیع موی 

مازاد نیاز    ۀنگهداری وسایل نقلیناشی از    ۀی مربوطه و هزینهایندگینما

 . استریزی  برنامه در هر دوره  

(2) 
 ∑∑𝑣𝑖𝑋𝑖𝑘

𝑘𝑖

≤ 𝑏 

 خرید ناوگان است.   جهت ( بیانگر بودجه شرکت  2رابطه )

(3) 𝛽 (∑𝑑𝑗𝑘
𝑘

) ≤∑Q2𝑗𝑘
𝑘

                                  ∀𝑗 ∈ 𝐽 

(4) ∑Q2𝑗𝑘
𝑘

≤ 𝛽′ (∑𝑑𝑗𝑘
𝑘

)                                ∀𝑗 ∈ 𝐽 

)3)  های رابطه  و  از    ۀدهندنشان(  4(  درصد  حداکثر  و  حداقل 

 ریلی حمل نمود، هستند.  صورتبهتوان  تقاضای کل که می

(5) 𝑋2𝑘 + 𝑌2𝑘 + 𝐸2𝑘 + 𝐺2𝑗𝑘 ≤ 𝑟𝑘          ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

که مجموع ناوگان ریلی ارسالی به استان    دنکیم( تضمین  5)  رابطه 

k  مانوری ایستگاه    ۀظرفیت محوطباید از    خودروبر  تعداد واگن  برحسب

 باشد.   کمتر  kاستان    آهنراه 

(6 ) 𝐸𝑖𝑘 ≤ ∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑛≤𝜎𝑖  

                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(7) ℧𝑖𝑘 ≤ 𝐸𝑖𝑘                                              ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(8) ∑𝐸𝑖𝑘
𝑘

= ∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑛≤𝜎𝑖  

                                       ∀𝑖 ∈ 𝐼 

شرکت   فعال  ۀتخصیص ناوگان اولی  منظوربه   (8( تا )6) های  رابطه 

ی که تعداد  اگونهبه ؛  استبه هر استان، جهت حمل تقاضای آن استان  

بیشتر از حداقل    ستیبای منقلیه جهت تخصیص به هر استان    ۀوسیل

جهت تخصیص به هر استان  فعال    ۀاز ناوگان اولی  شدهمشخص مقدار  

 باشد. 

(9) ⌈
Q𝑖𝑗𝑘

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
⌉ = 𝑋𝑖𝑘 + 𝑌𝑖𝑘 + 𝐸𝑖𝑘 + 𝐺𝑖𝑗𝑘 − L𝑖𝑗𝑘   

                                           ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(10) ∑𝑄𝑖𝑗𝑘
𝑖

 =  𝑑𝑗𝑘                                    ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

)هارابطه  )9ی  و  حمل (  10(  تقاضای  ناوگان  حجم  توسط  شده 

 کنند. یمریزی تعیین  برنامه   ۀی و ریلی به هر استان را در هر دورا جاده 

(11) 𝐺𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑚𝑎𝑥 (⌈
Q𝑖𝑗𝑘

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
⌉ − 𝑋𝑖𝑘 − 𝑌𝑖𝑘 − Eik , 0) 

                                                  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

ازای هر استان  توان بهحداکثر مقدار ناوگانی را که می( 11) رابطه 

   کند.اجاره نمود، مشخص می  مدتکوتاه تحت قرارداد  

(12) G′𝑖𝑗 ≥ ∑(𝐺𝑖𝑗𝑘 − L𝑖𝑗𝑘)

𝑘

                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽  

(13) L′𝑖𝑗 ≥∑(L𝑖𝑗𝑘 − 𝐺𝑖𝑗𝑘)

𝑘

                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 

اجارۀ  موردنیاز جهت    iنوع   ۀنقلی  ۀ( تعداد وسییل13( و )12ی )هارابطه

مازاد جهت    iنوع    ۀنقلی ۀو تعداد وسیییل  هاشییرکتاز سییایر    مدتکوتاه

 کند.نگهداری در پارکینگ/خطوط کور را تعیین می

(14) 𝑄2𝑗𝑘 = 0                                ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑘 = 𝑘′ 

تنها برای    توانیمکه ناوگان ریلی را    کندیم( تضمین  14)  رابطه 

 ، تهیه نمود. ردی پذیمصورت    هاآنیی که حمل ریلی به  هااستان 

(15) 𝑋𝑖𝑘 , 𝑌𝑖𝑘 , 𝐸𝑖𝑘 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(16 ) 𝐺𝑖𝑗𝑘 , L𝑖𝑗𝑘 , G
′
𝑖𝑗 , L

′
𝑖𝑗 , 𝑄𝑖𝑗𝑘 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟        

                                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 
،  خودروبر  تعداد تریلر  برحسبکه متغیرهای تصمیم  و در انتها، از آنجایی 

واگن   شیوتعداد  هر  در  که  خودرویی  تعداد  و  نقل و حمل  ۀخودروبر 

تمامی   دنکنی م( تضمین  16( و )15های )است، رابطهشود  می   جاه جاب

  شده   ارائهمتغیرهای تصمیم مثبت و عدد صحیح باشند. مدل ریاضی  

تابع    دلیلبه صحوجود  حالت    حیجز  دارای  ماکسیمم  عملگر  و  بالا 

  عملگر شرح این تابع و    سازییخط   یندفرآ  ،در ادامه.  استغیرخطی  

بتوان    داده خواهد شد   یک   یشنهادی،پ  قطعی  که مدل  داشتبیان تا 

 . است  مختلط  عددصحیح  یزیرمدل برنامه 
 ی رخطیساختار غ  یدارا یاض یر یهارابطه یسازیخط •

ها  بالا در آن   حیجز صحعلت وجود تابع  ( به 11( و )9( و )1های )رابطه 

عدد    یکاست که    یاضیتابع ر  بالا یک  حیجز صحغیرخطی است. تابع  

که    یحیعدد صح  ینترکوچک و    ردیگی م  یورود   عنوانبه حقیقی را  

جز  . تابع  گرداندیبرم  یعنوان خروجرا به   است  ی آنمساو   یاتر  بزرگ 

یح جدید  عدد صح یرمتغیک  کردن یگزینجابا  توانیمبالا را  حیصح

(  17)ی  هارابطه ی جدید که در  هات یمحدودهمراه با افزودن    g𝑖𝑗𝑘نام  به

 ریاضی خطی نوشت.   ۀیک معادل  صورتبهنوشته شده است،    (19تا )

(17) 
𝑄𝑖𝑗𝑘

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
≤ g𝑖𝑗𝑘                               ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(18) g𝑖𝑗𝑘  ≤  
𝑄𝑖𝑗𝑘

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
+ 0.999           ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(19) g𝑖𝑗𝑘 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

آنجایی  مینیمماز  مدل،  هدف  تابع  چون  که  و  است   g𝑖𝑗𝑘سازی 

صورت یک متغیر عددصحیح تعریف شده و تابع جز صحیح بالا ارائه  به

نیز دارای ضریب مثبت است،  11( و )9( و )1های )شده در رابطه   )

ترین عددصحیح برای هر حاصل  دنبال یافتن کوچک بنابراین مدل به 

سازی  ( در مدل 18همین دلیل رابطه )ع جزصحیح بالا است. به باین تا

خطی  برای  همچنین  بود.  خواهد  زائد  محدودیت  یک  سازی  مسئله، 

ها  به آن  ]26[و همکاران    «اصغری»عملگر ماکسیمم از ترفندهایی که  

اشاره نمودند، استفاده خواهد شد. بنابراین عملگر ماکسیمم موجود در  

( را  11رابطه  به  توانیم(  متغیر عددصحیح جدید  افزودن یک  نام  با 
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g′𝑖𝑗𝑘  ( رابطه  و  امجموعه   (،20مطابق  باینری جدید  متغیرهای  از  ی 

در  هات یمحدودایجاد   تکمیلی جدید  )هارابطهی  به یک 27-21ی   )

 ریاضی با ساختار خطی تبدیل نمود.  ۀمعادل

(20) g′
𝑖𝑗𝑘
= max(g𝑖𝑗𝑘 − 𝑋𝑖𝑘 − 𝑌𝑖𝑘 − Eik , 0)   

                                            ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(21) g′
𝑖𝑗𝑘
≥ g𝑖𝑗𝑘 − 𝑋𝑖𝑘 − 𝑌𝑖𝑘 − Eik  

                                             ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 
(22) g′𝑖𝑗𝑘 ≥ 0                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(23) g′
𝑖𝑗𝑘
≤ g𝑖𝑗𝑘 − 𝑋𝑖𝑘 − 𝑌𝑖𝑘 − Eik + (𝑀𝑦𝑖𝑗𝑘

1 )   

                                             ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 
(24) g′𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀𝑦𝑖𝑗𝑘

2                            ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(25) 𝑦𝑖𝑗𝑘
1 + 𝑦𝑖𝑗𝑘

2 ≤ 1                        ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(26 ) g′𝑖𝑗𝑘 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(27) 𝑦𝑖𝑗𝑘
1 , 𝑦𝑖𝑗𝑘

2 ∈ {0,1}                     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

آنجایی  عدد  g′𝑖𝑗𝑘که  از  متغیر  یک  به  خود  است،  همین  صحیح 

از طرفی با توجه به  سازی زائد خواهد بود.  ( در مدل 22دلیل رابطه )

از  که  این برا  یکاستفاده    مسألهنوع    ینا  یساز مدل   یمدل تصادفی 

خواهد    ی استفادهاتصادفی دو مرحله   یزیراست، از برنامه   بسیار کارآمد

 . شد

 ی امرحله دو  یتصادف یزیربرنامه  . 4-3

 یک در    یمتصم  یرهایمتغ  ی،ادو مرحله  یتصادف  یزیربرنامه   ساختار  در

یرهای  متغ  ۀ به دو دست  یتعدم قطع  یطتحت شرا  سازیینهمسئله به

  میتصمیرهای  . متغشوندیم  یمتقسدوم    ۀو مرحل  (x)  اول  ۀمرحل  تصمیم

  یر شدن مقاد  مشخصاز    قبلاست که    یماتیاول، شامل تصم  ۀمرحل

و    گیرییمتصم  ۀ. در لحظشوند می  تعیین  یتصادف  یپارامترها  یواقع

از   یقیکه اطلاعات دق  شوندیاتخاذ م  یدرحال  یماتتصم  ینحل مدل، ا

گام    در  .یستدر دست ن  𝜉ی  تصادف  یپارامترها   یینده آ  یروقوع مقاد

،  𝜉 یتعدم قطع  یپارامترها   یواقع  یردوم، پس از مشخص شدن مقاد

تصم اتخاذ  به  م  ۀمرحل  یماتنوبت  معمولاًیماتیتصم  رسد؛یدوم    که 

اصلاحبه اقدامات  )  یماتتصم  یا  یصورت  به (  𝑦بازگشتی  پاسخ  در 

پارامترها،    یتصادف  یتبه علت ماه  .شوندی اتخاذ م  یافتهتحقق  یتوضع

ظاهر   یتصادف  یر متغ  یکصورت  به  یزدوم ن  ۀبا مرحل  رتبطم  هایینههز

اگردندیم از  ا  روین .  در  مدل   ین هدف  به  ی،سازنوع    ۀینانتخاب 

 های ینهاست که مجموع هز  یاگونهاول به  ۀدر مرحل  یمتصم  یرهایمتغ

به   ۀمرحل  یممستق هزاول  مرحل  هایینههمراه  به    ۀموردانتظار  دوم 

  یراتثأ با درنظر گرفتن ت  یهاول  یماتواقع، تصمدر  حداقل ممکن برسد.

از   یراتثأت  ین. اشوندیدوم اتخاذ م  ۀحاصل از مرحل  یج ها بر نتاآن  یآت

  متوسط  یانگرکه ب  شوندی م  بازگشت سنجیدهتابع    یا  مقدارتابع   یقطر

تصم  یناش  هایینههزمقدار   است.  ۀمرحل  یمات از    کلیساختار    دوم 

)رابطه صورت  بهبازگشت  با    یتصادف  یزی خطیربرنامه    (31-28های 

 : ]27[شود  یم  فرموله

(28) 𝑚𝑖𝑛 𝑐𝑇𝑥 + 𝐸𝜉[𝑚𝑖𝑛𝑞(𝜔)
𝑇𝑦(𝜔)] 

(29) s. t.  Ax = b 

(30) 𝑇(𝜔)𝑥 +𝑊(𝜔)𝑦(𝜔) = ℎ(𝜔) 

(31) 𝑥 ≥ 0, 𝑦(𝜔) ≥ 0 

( تا  32)های  شده، در رابطه   یاد  مسألهریزی معادل قطعی  برنامه 

 بیان شده است.   (38)

(32) 𝑀𝑖𝑛 𝑧 = 𝑐𝑇𝑥 +  𝜃(𝑥) 

(33) s. t.  Ax = b 

(34) 𝑥 ≥ 0  

 که خواهیم داشت: 

(35) 𝜃(𝑥) = 𝐸𝜉𝑄(𝑥, 𝜉(𝜔)) 

(36 ) 𝑄(𝑥, 𝜉(𝜔)) = min
𝑦
𝑞(𝜔)𝑇𝑦(𝜔)  

(37) 𝑠. 𝑡.  𝑊(𝜔)𝑦(𝜔) = ℎ(𝜔) − 𝑇(𝜔)𝑥  

(38) 𝑥, 𝑦 ≥ 0  

کنیم در شود که فرض می، ماتریس بازگشت نامیده می 𝑊عبارت  

اینجا ثابت است. در صورت مشخص و ثابت بودن ماتریس بازگشت،  

ای با بازگشت ثابت  ریزی تصادفی دو مرحلهریزی را برنامه این نوع برنامه 

در    ینمادها  ۀیکلنامیم.  می کلیمورداستفاده  یزی  ربرنامه   ساختار 

 . داده شده است  یحتشر  2، در جدول  ی با بازگشتادو مرحله   تصادفی

ی،  مساو تر  از نوع کوچک   توانندیم  هات یمحدود  ۀهم  ی،طورکلبه

 صورت بهمسئله    یتو تابع هدف بسته به ماه  تر مساویبزرگ   یا  مساوی

 .واقع شود  سازیحداقل   یا  حداکثرسازی
 

 یزیربرنامه یمورداستفاده در ساختار کل ینمادها. (2) جدول 

 معادل آن  یقطع مدل یزو ن بازگشتبا  یادو مرحله یتصادف

 تعریف  نماد 

𝑥  مرحلۀ اولمتغیر تصمیم 

𝜉  ی رقطعیغمقدار پارامترهای 

𝜔  سناریو 

𝜃(𝑥)  تابع بازگشت 

𝑦(𝜔)  مرحلۀ دوم متغیر تصمیم 

𝑐 قطعی  یتبا ماه   مرحلۀ اول یرتابع هدف متغ یبضر 

𝑊(𝜔) ی رقطعیغ یتبا ماه  مرحلۀ دوم یرمتغ ی تکنولوژ یبضر 

𝐴 مرحلۀ اول  یرمتغ ی تکنولوژ یبضر 

𝑏 قطعی  یتمقدار سمت راست با ماه 

ℎ(𝜔)  ی رقطعیغ ماهیت با راست  سمت مقدار 

𝑞(𝜔) ی رقطعیغ یتبا ماه   مرحلۀ دوم یرتابع هدف متغ یبضر 

𝑇(𝜔) یرقطعی غ یتبا ماه  مرحلۀ اول یرمتغ ی تکنولوژ یبضر 

 

 : یا مرحلهمدل ریاضی تصادفی دو   •

با عدم  و زمان سیر  که تقاضا  ییاز آنجا   یق، تحق  ینا  یدر مدل تصادف

  دو  یتصادف  یزیر، از برنامهاست  یز محور ن  یوهمراه بوده و سنار  یتقطع

  مرحلۀ اول در    کهی طوراستفاده شده است. به   یوبر سناریمبتن  یامرحله 

ملکی و   اندازۀ بهینۀ ناوگان( و زمان سیر  )قبل از مشخص شدن تقاضا

با توجه    مرحلۀ دومو در    شودیم  یینتعبلندمدت    ۀتحت قرارداد اجار

  اندازۀ بهینۀ ناوگان (،  ری زمان ستصادفی )تقاضا و    هایبه وقوع پارامتر

قرارداد   کوتاه تحت  در  اجارۀ  نگهداری  جهت  مازاد  ناوگان  مدت، 
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اولی/پارکینگ ناوگان  کور،  هر    فعال  ۀخطوط  به  شده  داده  تخصیص 

  ۀشده توسط ناوگان مختص به هر شیواستان و مقدار تقاضای حمل 

  یحات،توض ینبا توجه به ادر هر دوره مشخص خواهد شد.  ونقلحمل 

  ین ا  یها( حوزه یو)مستقل از سنار  مرحلۀ اول  یریگمیتصم  یرهایمتغ

 است:   یرموضوع به شرح ز

X𝑖𝑘 
جهت خرید برای پاسخ به تقاضای    i  وسیلۀ نقلیۀ نوعتعداد    

 . kاستان  

Y𝑖𝑘 
بلندمدت برای پاسخ    ۀجهت اجار  i  وسیلۀ نقلیۀ نوعتعداد    

 . kبه تقاضای استان  

𝐸𝑖𝑘 
فعال شرکت جهت    ۀاز ناوگان اولی  i  وسیلۀ نقلیۀ نوعتعداد    

 .kتخصیص به استان  
  یشنما  𝑝𝑠 با نماد  یوهااز سنار  یکمدل، احتمال وقوع هر    یندر ا

  ی دارا   مرحلۀ دوممرتبط با    یرهایمتغ  یتمام  ین،داده شده است. همچن

 داشت:   یمهستند. در ادامه، خواه   یوسنار  یساند

𝑆   سناریوها    ۀمجموع(𝑠 ∈ 𝑆) . 
𝑝𝑠     احتمال وقوع سناریو𝑠. 

به    یمتصم  یرهایمتغ دوممربوط  زبه  یزن  مرحلۀ   ی معرف  یرشرح 

 : گردندیم

𝐺𝑖𝑗𝑘
𝑠  

  j  ۀدر دور  مدتاجارۀ کوتاه جهت    i  وسیلۀ نقلیۀ نوعتعداد    
 . sدر صورت وقوع سناریو    kبرای پاسخ به تقاضای استان  

𝐿𝑖𝑗𝑘
𝑠  

نوعتعداد     نقلیۀ  پارکینگ/    i  وسیلۀ  در  نگهداری  جهت 
در صورت وقوع    kمربوط به استان    j  ۀخطوط کور در دور

 .sسناریو  

𝐺′𝑖𝑗
𝑠  

نوعتعداد     نقلیۀ  کوتاه جهت    i  وسیلۀ  برای    مدتاجارۀ 
در صورت وقوع سناریو    j  ۀارضای تمامی تقاضا شرکت دور 

s. 

𝐿′𝑖𝑗
𝑠  

نوعتعداد     نقلیۀ  مازاد    i  وسیلۀ  ناوگان  نگهداری  جهت 
در صورت وقوع    j  ۀشرکت در پارکینگ/ خطوط کور در دور

 .sسناریو  

𝑄𝑖𝑗𝑘
𝑠  

حمل     جهت  تقاضا  توسط    برحسبمقدار  خودرو  تعداد 
در صورت وقوع   kبه استان    j  ۀدر دور  i  وسیلۀ نقلیۀ نوع

 .sسناریو  
 یین تع  مسأله  یبرا ای  دو مرحله   یتصادف  یزیربرنامه   ریاضی  مدل

 .خواهد شد  فرموله  (62( تا )39)های  رابطه صورت  به   اندازۀ ناوگان

(39) 

min 𝑧 =∑∑((𝑣𝑖 − 𝜗𝑖  )
(1 + 𝜃)𝑇 − 1

(1 + 𝜃)𝜎𝑖  − 1
)𝑋𝑖𝑘

𝑘𝑖

+∑∑𝑜𝑖𝑌𝑖𝑘
𝑘𝑖

+ 𝜇((∑𝑋1𝑘
𝑘

)

+ ( ∑ 𝑤1𝑛
𝑛≤𝜎1  

)) 

+Ψ
𝜃(1 + 𝜃)ψ

(1 + 𝜃)ψ − 1
((∑𝑋2𝑘

𝑘

) + ( ∑ 𝑤2𝑛
𝑛≤𝜎2  

)) 

 + ∑𝑝𝑠

(

 
 
(∑∑ℎ𝑖𝑗𝐺𝑖𝑗

′𝑠

𝑗𝑖

) + (∑∑𝜂𝑘g1𝑗𝑘
𝑠

𝑘𝑗

) 

𝑠

+ (∑∑𝛾𝑗g2𝑗𝑘
𝑠

𝑘𝑗

) 

+ (∑∑(𝜑𝑘
𝑘𝑗

+ 𝜑′
𝑘
)𝑡2𝑗𝑘
𝑠 g2𝑗𝑘

𝑠 ) 

+ (λ(∑∑𝑡2𝑗𝑘
𝑠 g2𝑗𝑘

𝑠

𝑗𝑘

)) 

+ (∑∑f𝑖𝑗
𝑗𝑖

𝐿𝑖𝑗
′𝑠)

)

 
 

 

(40) ∑∑𝑣𝑖𝑋𝑖𝑘
𝑘𝑖

≤ 𝑏 

(41) 𝛽 (∑𝑑𝑗𝑘
𝑠

𝑘

) ≤∑𝑄2𝑗𝑘
𝑠

𝑘

                   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆 

(42) ∑𝑄2𝑗𝑘
𝑠

𝑘

≤ 𝛽′ (∑𝑑𝑗𝑘
𝑠

𝑘

)                   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆 

(43) 𝑋2𝑘 + 𝑌2𝑘 + 𝐸2𝑘 + 𝐺2𝑗𝑘
𝑠 ≤ 𝑟𝑘 

                                         ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(44) 𝐸𝑖𝑘 ≤ ∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑛≤𝜎𝑖  

                                   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(45) ℧𝑖𝑘 ≤ 𝐸𝑖𝑘                                              ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(46 ) ∑𝐸𝑖𝑘
𝑘

= ∑ 𝑤𝑖𝑛
𝑛≤𝜎𝑖  

                                       ∀𝑖 ∈ 𝐼 

(47) g𝑖𝑗𝑘
𝑠  =  𝑋𝑖𝑘 + 𝑌𝑖𝑘 + 𝐸𝑖𝑘 + 𝐺𝑖𝑗𝑘

𝑠 −𝐿𝑖𝑗𝑘
𝑠  

                                        ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(48) ∑𝑄𝑖𝑗𝑘
𝑠

𝑖

= 𝑑𝑗𝑘
𝑠                          ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(49) 𝐺𝑖𝑗𝑘
𝑠  ≤ g′𝑖𝑗𝑘

𝑠                   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(50) 𝐺′𝑖𝑗
𝑠 ≥ ∑(𝐺𝑖𝑗𝑘

𝑠 −𝐿𝑖𝑗𝑘
𝑠 )

𝑘

          ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆 

(51) 𝐿′𝑖𝑗
𝑠 ≥∑(𝐿𝑖𝑗𝑘

𝑠 − 𝐺𝑖𝑗𝑘
𝑠 )

𝑘

          ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑆 

(52) 𝑄2𝑗𝑘
𝑠 = 0                     ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑘 = 𝑘′, 𝑠 ∈ 𝑆 

(53) 
𝑄𝑖𝑗𝑘

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
≤ g𝑖𝑗𝑘

𝑠                  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(54) g𝑖𝑗𝑘  ≤  
𝑄𝑖𝑗𝑘

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
+ 0.999           ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 

(55) 
g′
𝑖𝑗𝑘

𝑠
≥ g𝑖𝑗𝑘

𝑠 − 𝑋𝑖𝑘 − 𝑌𝑖𝑘 − Eik 

                                   ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(56 ) 
g′
𝑖𝑗𝑘

𝑠
≤ g𝑖𝑗𝑘

𝑠 − 𝑋𝑖𝑘 − 𝑌𝑖𝑘 − Eik + (𝑀𝑦𝑖𝑗𝑘
1𝑠 ) 

                                    ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(57) g′𝑖𝑗𝑘
𝑠 ≤ 𝑀𝑦𝑖𝑗𝑘

2𝑠                 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 
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(58) 𝑦𝑖𝑗𝑘
1𝑠 + 𝑦𝑖𝑗𝑘

2𝑠 ≤ 1             ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(59) 
g𝑖𝑗𝑘
𝑠 , g′

𝑖𝑗𝑘

𝑠
≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟  

                                     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 
(60 ) 𝑋𝑖𝑘 , 𝑌𝑖𝑘 , 𝐸𝑖𝑘 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟                 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(61 ) 𝐺𝑖𝑗𝑘
𝑠 , 𝐿𝑖𝑗𝑘

𝑠 , 𝐺′𝑖𝑗
𝑠
, 𝐿′𝑖𝑗

𝑠
, 𝑄𝑖𝑗𝑘

𝑠 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 
                                     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

(62 ) 𝑦𝑖𝑗𝑘
1𝑠 , 𝑦𝑖𝑗𝑘

2𝑠 ∈ {0,1}          ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑠 ∈ 𝑆 

بیان  ای کهمرحله  دو یتصادف یزیربرنامه  یساختار کل توجه بهبا 

با    توانمی  شد، مرتبط  اولبخش  ا  مرحلۀ  تابع هدف  را    مسأله  یناز 

 .کرد  یانب  (63رابطه )صورت  به

(63 ) 

∑∑((𝑣𝑖 − 𝜗𝑖  )
(1 + 𝜃)𝑇 − 1

(1 + 𝜃)𝜎𝑖  − 1
)𝑋𝑖𝑘

𝑘𝑖

 

+∑∑𝑜𝑖𝑌𝑖𝑘
𝑘𝑖

+ 𝜇((∑𝑋1𝑘
𝑘

) + ( ∑ 𝑤1𝑛
𝑛≤𝜎1  

)) 

+Ψ
𝜃(1 + 𝜃)ψ

(1 + 𝜃)ψ − 1
((∑𝑋2𝑘

𝑘

) + ( ∑ 𝑤2𝑛
𝑛≤𝜎2  

))  

تابع    یاجزا   ( است. سایر28)  در رابطه  𝑐𝑇𝑥 معادل با (  63رابطه )

ن امبه  یزهدف  متغ  یناش  اتتأثیر  یاضیر  یدصورت    یمتصم  یرهایاز 

  که در  شوندی م  یفتعر  تابع هدف( بر  یو هر سنار  یازا )به   مرحلۀ دوم

 بیان شده است.   (64رابطه )

(64 ) 

+ ∑𝑝𝑠

(

 
 
(∑∑ℎ𝑖𝑗𝐺𝑖𝑗

′𝑠

𝑗𝑖

) 

𝑠

+ (∑∑𝜂𝑘 ⌈
𝑄1𝑗𝑘
𝑠

𝑐1𝑡1𝑗𝑘
𝑠 ⌉

𝑘𝑗

) 

+ (∑∑𝛾𝑗 ⌈
𝑄2𝑗𝑘
𝑠

𝑐2𝑡2𝑗𝑘
𝑠 ⌉

𝑘𝑗

) 

+ (∑∑(𝜑𝑘
𝑘𝑗

+ 𝜑′
𝑘
)𝑡𝑖𝑗𝑘
𝑠 ⌈

𝑄𝑖𝑗𝑘
𝑠

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
𝑠 ⌉) 

+ (λ(∑∑𝑡𝑖𝑗𝑘
𝑠 ⌈

𝑄𝑖𝑗𝑘
𝑠

𝑐𝑖𝑡𝑖𝑗𝑘
𝑠 ⌉

𝑗𝑘

)) 

+ (∑∑f𝑖𝑗
𝑗𝑖

𝐿𝑖𝑗
′𝑠)

)

 
 

 

هدف  یبخش تابع  )  از  رابطه  در  که  پیشنهادی  آمده،  64مدل   )

با 𝐸𝜉  معادل  [min
𝑦
𝑞(𝜔)𝑇𝑦(𝜔)]  ( گونه  ( است. همان28در رابطه 

  یرهای متغ  یاز تابع هدف وابسته به اثرگذار  یبخش  ،که مشخص است

  یزی ربرنامه   ارائه شده یک مدلمدل    روین است؛ ازا  مرحلۀ دوم  یمتصم

  هایهمچنین رابطه   .شودیم  یدهبا بازگشت نام  یاتصادفی دو مرحله

 یعنی ،  مرحلۀ اول  هایمحدودیت   به  ( مربوط60( و )46-44و )(  40)

𝐴𝑥  ۀمعادل = 𝑏    ساختار تصادفیربرنامه   کلیدر  مرحله   یزی    ی ادو 

  یانگرب(  62-61( و )59-47و  )(  41-43)های  همچنین رابطه  .باشندیم

   رابطه  به فرم  یساختار کلدر  هستند که    مرحلۀ دوم  هاییت محدود

𝑇(𝜔)𝑥 +𝑊(𝜔)𝑦(𝜔) = ℎ(𝜔)    شده استفرموله . 

 ی مورد  ۀمطالع یمعرف . 5-3

ونقل خود از  حمل  یهانهیمنظور کاهش هزبه  پایسا یخودروساز  گروه

به  سوکی انجام  اولحمل   ۀنیو  مواد  سو  هیونقل  از    گر،ید  یو خودرو 

اولحمل  ۀیکل  تیمسئول مواد  به  هی ونقل  را  خود  محصولات  صورت  و 

  پا یاس  یونقل چندوجهبه شرکت حمل   ج یتدربه  یبیو ترک  یا جاده  ،یلیر

رو در این پژوهش فرض  از این( واگذار نموده است.  کیلجست  پای)سا

که   است  خودروسازی  شده  گروه  محصولات  تمامی  حمل  عملیات 

انجام   لجستیک  سایپا  شرکت  توسط  حاضر    شود.ی ممدنظر  درحال 

مقصد    60از    شیحمل خودرو را به ب  اتیعمل  ک،یلجست  پایشرکت سا

م انجام  ر  دهد؛ی کشور  حمل  بخش  در  دارا   ۀگستر  ،یلیاما    ی حمل 

که   ییهابه تمام استان   یلی. اگرچه حمل رستین  یجامع  پوشش کاملاً

ر  یدارا  حمل    دلیلبه اما    ت،اس   ری پذامکان   ،هستند  یلیخط  زمان 

لوکوموت  یطولان شبک  ویو کمبود  در  واگن خودروبر  کشور،    ی لیر  ۀو 

توج وجود  عدم  ر  ی اقتصاد  هیامکان  حمل  بس  یلیدر  از    یاریبه 

در    یهااستان  داشت.  خواهد  وجود  کل  کیکشور  اکنون هم  ،یقالب 

تهران،    یهادر استان   کیلجست  پایخودرو توسط شرکت سا  ی لیحمل ر

همدان، کرمانشاه، خوزستان، فارس،    ،یشرق  جانیآذربا  لان،یگ  ان،اصفه

رضو خراسان  س  زدیهرمزگان،    ،ی کرمان،  انجام    بلوچستانوستان یو 

 .ردیگیم

 

 
ی معمول در حمل ریلی خودرو توسط شرکت  هااستان. (2)شکل 

 سایپا لجستیک 
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شکل   که  هااستان   2در  گروه    طوربهیی  محصولات  حمل  غالب، 

سایپا   به    ۀیلوسبه خودروسازی  لجستیک  سایپا  شرکت  ریلی  ناوگان 

 پذیرد، نشان داده شده است.  ها صورت می آن

شده با افق  در شرکت مطالعه  یپژوهش، مسئله مورد بررس نیدر ا

عمر اسقاط    این،  برافزون   سالانه درنظر گرفته شده است.  یزیربرنامه 

تا   هینقل  ۀلیاز هر وس  یبرداربهره   یهابراساس تعداد سال   ۀینقل  لیوسا

  ی هابراساس گزارش   زیتورم ن  نرخشده است.    فیزمان اسقاط آن تعر

ا  یرسم آمار  مرکز  توسط  گرد  رانیمنتشرشده  به   دهیلحاظ  منظور  و 

ب از نظرات خبربخش حمل   یواقع  طیبا شرا  شتریانطباق    های ه ونقل، 

ن  ۀحوز  اعتبارسنج   زیمربوطه  تطب  یجهت  شده    ی فیک  قیو  استفاده 

   است.

کارشناس  نظر  براساس  مسئله،  این  در  خبره همچنین  و  های  ها 

درصد کاهش یا افزایش یابد و یا بدون تغییر    10تواند  میزان تقاضا می 

تواند  این زمان سیر نیز تنها برای تریلر خودروبر می بر باقی بماند. علاوه 

افزایش  یا  واحد در هر دوره کاهش  تا دو  بدین حداکثر  معنا که یابد؛ 

تواند یک یا دو  به هر مقصدی می  أزمان سیر هر تریلر خودروبر از مبد

 واحد کاهش یا افزایش یابد و یا بدون تغییر بماند.  

های خودروبر قطعی درنظر گرفته شده است؛  اما زمان سیر واگن 

شود که با تخصیص  آهن متعهد می زیرا پس از صدور بارنامه شرکت راه 

به مقصد    أها در زمان معینی بار موردنظر را از مبدلوکوموتیو به واگن 

یب  ترتبه توانند  که مقدار تقاضا و زمان سیر می برساند. با توجه به این 

سناریو وجود خواهد    15سه و پنج حالت بگیرند، بنابراین درمجموع  

ریزی احتمال وقوع سناریوها یکسان است، بنابراین  داشت. در این برنامه 

 ( قابل محاسبه خواهد بود. 65احتمال وقوع هر سناریو مطابق رابطه )

(65 ) 𝑝(𝑠) =
1

15
                                    𝑠 = 1, 2, 3, … , 15 

 

 نتایج عددی .  4
  اندازۀ ناوگان  نییله تعأمس  یساز نه یشد، مدل به  انیکه برطوهمان

  یقطع  یاضیمدل ر  کیصورت  و واگن خودروبر ابتدا به  تریلرمتشکل از  

در قالب    ریدر تقاضا و زمان س  تی و سپس با درنظر گرفتن عدم قطع

مدل    ستییبا  یگام بعد   درشده است.    یطراح  حیعدد صح  یزیربرنامه 

ها و  مجموعه  نییجهت پس از تع  ن یهمحاصل گردد. به  جیحل و نتا

  وتریو کامپ  24.1.3  ۀنسخ   1افزار گمزاز نرم  منظور حل مدل پارامترها، به

س  ®9th Gen Intelپردازنده    ندوز، یو  ی تیب  64  عاملستمیبا 

CoreTM i5 Quad-Core8یتصادف  یدسترس  ۀ، حافظGB DDR4   

استفاده    NVIDIA Geforce GTX 1650  یکیو واحد پردازش گراف

و قدرتمند    شرفتهیپ  یاز ابزارها   ی کیعنوان  افزار گمز به شده است. نرم 

افزار با فراهم  نرم  نی. اشودیشناخته م یساز و مدل  یمهندس  ۀدر حوز

مح برانظام   یطیآوردن  پ  یمند  مسائل  ازجمله    یاضیر  ۀدیچیحل 

  حیعددصح  یزیربرنامه   ،یرخطیغ  یزیررنامه ب  ،یخط  یزیربرنامه 

  یهاتا مدل   دهدیامکان را م  نیها اها و مهندس مختلط و... به محقق
 

1. General Algebraic Modeling System (GAMS) 

کنند.    یو بررس  لیزمان ممکن تحل  نیرا با دقت بالا و در کمتر  دهیچیپ

و نرم   یهای ژگیاز  مبارز  گمز  مدولار،    توانیافزار  ساختار  به 

توانا  یریپذانعطاف  سا  امادغ  ییبالا،  زباننرم   ریبا  و    ی هاافزارها 

  ی افزارها نرم  گریبا د  سهیافزار گمز در مقااشاره کرد. نرم   یسینوبرنامه 

گسترده از   یبانیبزرگ و پشت اسی مشابه، با تمرکز بر حل مسائل با مق

متنوع الگور  یمجموعه  جا  یهاتمیاز  دارد.  منحصربه   یگاهیحل،  فرد 

 دلیلبه  یعلم  یهاقیو تحق  عیافزار در صنانرم   نیضرورت استفاده از ا

هز  ندها،یفرآ  یسازنهیبه  تیقابل افزا  هانهیکاهش  در   شیو  دقت 

ابزار   هایریگمیتصم به  را  آن  و    یبرا   یاتیح  یاست که  پژوهشگرها 

 کرده است.  لیها تبدمهندس 

 ی قطع یاضیحاصل از حل مدل ر جی نتا . 1-4

  تعدادشامل تعیین    اندازۀ ناوگاننتایج حاصل از حل مدل قطعی تعیین  

ملکی، اولیه، تحت قرارداد    خودروبر  یهاواگن   تریلرها و  ۀناوگان بهین

و کوتاه   ۀاجار است. خلاص  محاسبه  مدتبلندمدت  نتایج مدل    ۀشده 

 آورده شده است.    5و    4قطعی در جدول  

 
 مدل قطعی  براساس ناوگان استیجاری ۀتعداد بهین. (4) جدول 

 

تحت   ۀنقلی ۀ تعداد وسیل

مدت  اجارۀ کوتاهقرارداد  

 ها استانی مجموع ازابه

نقلیه جهت   ۀ تعداد وسیل

نگهداری در  

ی  ازابهپارکینگ/خطوط کور 

 ها استانمجموع 

 
تریلر  

 خودروبر 

واگن  

 خودروبر 

تریلر  

 خودروبر 

واگن  

 خودروبر 

 0 54 0 0 فروردین 

 0 0 332 98 اردیبهشت 

 0 0 305 84 خرداد

 0 0 235 40 تیر

 0 0 210 34 مرداد

 0 0 204 35 شهریور 

 0 0 294 64 مهر 

 0 0 419 146 آبان 

 0 0 549 184 آذر

 0 0 142 13 دی

 0 0 137 0 بهمن 

 0 0 420 135 اسفند 

 

  خودروبرتریلر    ۀمشخص است، تعداد بهین  4که در جدول  طورهمان

قرارداد   کوتاه تحت  ماه به  مدتاجارۀ  در  فروردین،  ترتیب  های 

اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور، مهر، آبان، آذر، دی، بهمن و  

 135و  0، 13، 184، 146، 64، 35، 34، 40، 84، 98، 0اسفند برابر 

بهین تعداد  قرارداد    خودروبرواگن    ۀو  کوتاه تحت  این   مدتاجارۀ  در 

بهماه  برابر  ها  ،  419،  294،  204،  210،  235،  305،  332،  0ترتیب 

بهین  420و    137،  142،  549 تعداد  است.    واگن  وتریلر    ۀدستگاه 
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که  در هر دوره در پارکینگ/خطوط کور  تنها در ماه فروردین    خودروبر

برای تریلر    هاماه   ۀیبقدستگاه و در    54تنها برای تریلر خودروبر  به برابر  

 و واگن خودروبر برابر صفر دستگاه است.  

وسیل تعداد  ملکی،  ناوگان  تعداد  قرارداد    ۀنقلی  ۀهمچنین  تحت 

مجموع  ی/ریلی در حمل خودرو و  اجاده بلندمدت، سهم ناوگان    ۀاجار

براساس مدل قطعی در    یاتی و نگهداریعمل،  اجاره  ید،خر  هایینههز

شرکت    ،شود یممشاهده    5  جدول  که درطورهمان آمده است.    5جدول  

،  اجاره   ید،خر  هایینهمجموع هزبا هدف به حداقل رساندن    موردمطالعه

نگهداریعمل و  تعداد  علاوه   یاتی  و    45بر  خودروبر  واگن    130تریلر 

شامل    ستیبای مخودروبر   و    27ناوگانی  خودروبر  تریلر    1دستگاه 

دستگاه    106و    124ترتیب تعداد  دستگاه واگن خودروبر خریداری و به 

این،    برتریلر و واگن خودروبر تحت قرارداد بلندمدت اجاره نماید. علاوه 

تقاضا   میزان حمل  پیشنهادی،  افق  براساس خروجی مدل قطعی  در 

درصد و میزان حمل    03/70ی برابر  اجاده توسط ناوگان  ریزی  برنامه 

 درصد است.   97/29توسط ناوگان ریلی برابر  ریزی  در افق برنامه تقاضا  

 
حمل  ۀوسایل نقلیه و درصد حمل در دو شیوتعداد . (5)جدول 

 مدل قطعی  براساسی و ریلی اجاده

 
 تریلر  

 خودروبر 

 واگن  

 خودروبر 

 130 30 فعال  ۀتعداد ناوگان اولی

 1 27 ملکی وسیلۀ نقلیهتعداد 

تحت قرارداد اجاره   وسیلۀ نقلیهتعداد 

 بلندمدت 
124 106 

 %  97/29 %  03/70 ی/ریلی در حمل خودرواجادهسهم ناوگان  

یاتی و عمل، اجاره  ید،خر   هایینهمجموع هز 

 ریال(  برحسب)  نگهداری 
6,444,160,561,010 

 

یاتی  عمل،  اجاره  ید،خر  هایینهمجموع هز  5همچنین مطابق جدول  

برابر   شدهداده ی مدل شرح ساز ادهی پشرکت موردمطالعه با  و نگهداری

   ریال خواهد بود.  6,444,160,561,010

 یادومرحله  ی تصادف یاضیحاصل از حل مدل ر جی نتا . 2-4

تعداد تریلر و   ۀ، تعداد بهیناندازۀ ناوگان در مدل تصادفی تعیین  

قرارداد   تحت  خودروبر  کوتاه واگن  جهت  اجارۀ  نیاز  مازاد  و  مدت 

  نگهداری در پارکینگ/خطوط کور در هر دوره وابسته به سناریو است.

تریلر   45بر تعداد براساس مدل تصادفی علاوه  6 جدول همچنین بنابر

  خودروبر   تریلر و واگن  ۀواگن خودروبر اولیه، تعداد بهین  130خودروبر و  

به  بهین  1و    27ترتیب  ملکی  تعداد  و  واگن    ۀدستگاه  و  تریلر  تعداد 

دستگاه    120و    111ترتیب  بلندمدت به  ۀخودروبر تحت قرارداد اجار

براساس مدل  ریزی  در افق برنامه این، میزان حمل تقاضا    بر است. علاوه 

علاوه،  ی و ریلی وابسته به سناریو است. به ا جاده تصادفی توسط ناوگان  

هز نگهداریعمل،  اجاره  ید،خر  هایینهمجموع  و  شرکت    یاتی 

با   برابر  سازاده ی پموردمطالعه    6,585,976,709,620ی مدل تصادفی 
 

1. Value of Stochastic Solution (VSS) 

 ریال است.  
حمل  ۀوسایل نقلیه و درصد حمل در دو شیوتعداد . (6)جدول 

 مدل تصادفی براساسی و ریلی اجاده

 
تریلر  

 خودروبر 

واگن  

 خودروبر 

 130 30 فعال  ۀتعداد ناوگان اولی

 1 27 ملکی ۀوسیلۀ نقلیتعداد 

تحت قرارداد اجاره   ۀوسیلۀ نقلیتعداد 

 بلندمدت 
111 120 

یاتی  عمل، اجاره  ید،خر   هایینهمجموع هز 

 ریال(  برحسب)  و نگهداری 
6,585,976,709,620 

 

تریلر   45بر تعداد  بر اساس مدل تصادفی علاوه   6  جدول  مطابق

  خودروبر   تریلر و واگن  ۀواگن خودروبر اولیه، تعداد بهین  130خودروبر و  

به  بهین  1و    27ترتیب  ملکی  تعداد  و  واگن    ۀدستگاه  و  تریلر  تعداد 

دستگاه    120و    111ترتیب  خودروبر تحت قرارداد اجاره بلندمدت به

به  نگهداری عمل،  اجاره  ید،خر  هایینهمجموع هزعلاوه،  است.  و    یاتی 

با   موردمطالعه  برابر  سازاده یپشرکت  تصادفی  مدل  ی 

همچنین باید دقت شود از آنجا که ریال است.    6,585,976,709,620

گیرد و با توجه  یمسناریو را محتمل درنظر    15مدل تصادفی تمامی  

بنابراین مدل    ؛که تمامی سناریوها احتمال وقوع یکسانی دارندبه این 

اجار  قرارداد  تحت  خودروبر  تریلر  تعداد  و    ۀتصادفی  کمتر  بلندمدت 

حال تعداد واگن خودروبر بیشتری را در مقایسه با مدل قطعی  ین درع

توان دریافت که خرید ناوگان در صورت  یمکند. از طرفی  ی مپیشنهاد  

 ۀ تحمیل هزین  دلیلبه نفع سیستم بوده و  وقوع هر سناریو همواره به 

مدت،  بلندمدت یا کوتاه  ۀکمتری نسبت به ناوگان تحت قرارداد اجار

 شود.  همواره پیشنهاد می 

ناوگاناین،    برعلاوه  ریلی در حمل های جاده سهم هر یک  و  ای 

های حمل بیان شده است.  خودرو به نقاط تقاضا در هر یک از شیوه 

  ونقلحمل   ۀکمترین و بیشترین میزان حمل در شیو   7مطابق جدول  

به سناریو یک و پنج است. همچنین کمترین ترتیب مربوط ای بهجاده 

به  ترتیب مربوط ریلی نیز به  ونقلحمل  ۀو بیشترین میزان حمل در شیو

گرفت که   جهینت  توانیم  7از جدول  علاوه  سناریو پنج و یک است. به

همواره استفاده از آن با    ی، لیر  ونقلحمل   ۀدر شیوکمتر   ۀنیهز  دلیلبه

نام    یهات یمحدود  دلیلبه حال  نی. اما با اشودی م  شنهادیپ  ییدرصد بالا

وجود دارد، درصد استفاده از    یل یر  ونقلحمل   ۀشیوبرده شده که در  

خودروها    عیزحمل و تو  اتیحمل محدود خواهد بود و عمل  ۀویش  نیا

   انجام خواهد شد.  یاونقل جاده حمل   ۀویدر ش  شتریب

 1ارزش جواب تصادفی  . 4-3

نام ارزش  پس از ساخت مدل تصادفی سناریومحور از شاخصی به  معمولاً

استفاده   تصادفی  مدل  ساخت  ارزش  تحلیل  برای  تصادفی  جواب 

برای محاسبمی ابتدا می   ۀشود.  صورت  بایست مدل را به این شاخص 

  مرحلۀ اول های حاصل از حل آن را برای متغیرهای  قطعی حل و جواب
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بایست مقدار تابع  ای فیکس کرد. سپس میدر مدل تصادفی دو مرحه 

دست آمده را از مقدار تابع هدف مدل تصادفی کم کرد که هدف به

شود که در رابطه  میزان این اختلاف، ارزش جواب تصادفی گفته می

 ( محاسبه شده است. 66)

(66 ) 
𝑉𝑆𝑆 = 6,602,830,180,740

− 6,585,976,709,620
=   16,853,471,120      

شود، این عدد مثبت است که نشان از  گونه که مشاهده می مانه

کند این عدد بیان می  ،درواقع ؛عملکرد مناسب مدل تصادفی می دهد

در صورت استفاده از مدل تصادفی نسبت به حالتی که از مدل قطعی 

کمتری به شرکت    ۀریال هزین  120,471,853,16استفاده شود، مقدار  

 موردمطالعه تحمیل خواهد شد. 

 
مدل  براساسی/ریلی در حمل خودرو اجاده. سهم ناوگان (7) جدول

 تصادفی

 
ی حمل  اجادهسهم ناوگان  

 خودرو

سهم ناوگان ریلی در حمل  

 خودرو

 87/29 13/70 1سناریو 

 81/29 19/70 2سناریو 

 70/29 30/70 3سناریو 

 68/29 32/70 4سناریو 

 18/29 82/70 5سناریو 

 81/29 19/70 6سناریو 

 74/29 26/70 7سناریو 

 77/29 23/70 8سناریو 

 43/29 57/70 9سناریو 

 27/29 73/70 10سناریو 

 75/29 25/70 11سناریو 

 73/29 27/70 12سناریو 

 78/29 22/70 13سناریو 

 25/29 75/70 14سناریو 

 37/29 63/70 15سناریو 

 

 مقایسه با روند موجود . 4-4

  یلپتانسو بررسی    شدهارائه تحلیل کمی نتایج و ارزیابی مدل    منظوربه

مجموع    ۀی، به مقایساقتصاد   یورو بهبود بهره   هاینهدر کاهش هزآن  

اعمال مدل  شرکت پس از    یاتی و نگهداریعمل،  اجاره   ید،خر  هایینههز

 یشنهادی با روند فعلی این شرکت پرداخته خواهد شد. پ

در جدول  طورهمان است،    8که  هزآمده    ید، خر  هایینهمجموع 

نگهداریعمل،  اجاره و  برابر    یاتی  حاضر  روند  با  شرکت 

  توانی مساده    ۀ. حال با یک مقایساستریال    8,372,865,208,280

یاتی  عمل،  اجاره  ید،خر  هایینهمجموع هزکه میزان کاهش در  افتیدر

نگهداری از    و  پس  موردمطالعه  پشرکت  مدل  در  اعمال  یشنهادی 

برابر   فعلی  روند  با  بود.    1,786,888,498,660مقایسه  خواهد  ریال 

  ید، خر  هایینهمجموع هزی مدل پیشنهادی  سازاده یپبا    گریدعبارت به

درصد نسبت به وضعیت   34/21میزان  به   یاتی و نگهداریعمل،  اجاره

کرد خواهد  پیدا  کاهش  موردمطالعه  شرکت  نتیجه   ،رواین  از   ؛فعلی 

مجموع  ی در کاهش  مؤثرکارگیری مدل پیشنهادی نقش  شود به می

 شرکت خواهد داشت. یاتی و نگهداری  عمل،  اجاره   ید،خر  هایینههز

 
 یاتی و نگهداریعمل، اجاره ید،خر هایینهمجموع هز. (8) جدول 

 ی مدل پیشنهادی سازادهیپشرکت موردمطالعه قبل و بعد از 

یاتی و عمل، اجاره  ید،خر   هایینهمجموع هز 

 ریال(   برحسب شرکت با روند حاضر ) نگهداری 
8,372,865,208,280 

 ید، خر هایینهمجموع هزمیزان کاهش در

شرکت پس از  یاتی و نگهداریعمل، اجاره

 ریال(  برحسبیشنهادی ) اعمال مدل پ

1,786,888,498,660 

،  اجاره ید،خر هایینهمجموع هز میزان کاهش 

اعمال شرکت پس از   یاتی و نگهداریعمل

 درصد  برحسب یشنهادی مدل پ

34/21  % 

 

 حمل  ۀویش کی تنها در  عیبا توز سهیمقا . 5-4

ی متشکل از  اندازۀ ناوگانبه تعیین  ن پژوهشمدل ارائه شده در ای

پردازد.  ی و ریلی را میاجاده حمل   ۀتریلر و واگن خودروبر در دو شیو

بررساینک   در  به  کاهش  میزان  هزی  ،  اجاره  ید،خر  هایینهمجموع 

تنها    ونقلحمل چندوجهی نسبت به    ونقلحمل یاتی و نگهداری در  عمل

بالا    دلیلبه پرداخته خواهد شد. درحال حاضر    ونقلحمل   ۀدر یک شیو

ی بارگیری  هاستگاه یابودن زمان سیر در حمل ریلی، ظرفیت محدود در  

تمامی   در  ریلی  خطوط  وجود  عدم  و  لوکوموتیو  کمبود  و  تخلیه  و 

توزیع   و  حمل  امکان  کشور،  تمامی    خودروهاشهرهای    شهرها به 

. این درحالی است که امکان  باشدینم  ریپذامکان حمل ریلی    ۀلیوسبه

ی تمامبهحمل و توزیع تمام تقاضا  منظوربهی اجاده استفاده از ناوگان 

دارد وجود  کشور  مقایس  ؛شهرهای  به  هز  ۀبنابراین    هایینهمجموع 

چندوجهی نسبت به    ونقلحملیاتی و نگهداری در  عمل،  اجاره   ید،خر

 ی پرداخته خواهد شد. اجاده حمل    ۀتنها در شیو  ونقلحمل 
 

 یاتی و نگهداریعمل، اجاره ید،خر هایینهمجموع هز. (9) جدول 

 ای جاده ۀشرکت مورد مطالعه در حالت حمل تنها به شیو

یاتی و عمل، اجاره  ید،خر   هایینهمجموع هز 

ای  حمل جاده ۀشرکت تنها در شیو نگهداری 

 ریال(   برحسب)

9,253,286,329,510 

 ید،خر   هایینهمجموع هزمیزان کاهش در 

شیوۀ  شرکت در  یاتی و نگهداریعمل، اجاره

  شیوۀ حملچندوحهی نسبت به   حمل

 ریال(  برحسب ای )جاده

2,667,309,619,890 

 ید،خر   هایینهمجموع هزمیزان کاهش در 

 شیوۀ حمل در   یاتی و نگهداریعمل، اجاره

  ایجاده شیوۀ حملچندوحهی نسبت به 

 درصد  برحسب

83/28  % 
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جدول   مجموع  9مطابق  و  عمل،  اجاره  ید،خر  هایینه هز،  یاتی 

ی انجام  اجاده  ۀتنها به شیو ونقلحملنگهداری در حالتی که عملیات 

برابر   انجام    9,253,286,329,510شود  با  است.  ای  یسه مقاریال 

چندوجهی موجب کاهش    ونقلحملتوان دریافت که انجام عملیات  یم

هریالی    2,667,309,619,890 ،  اجاره  ید،خر  هایینهزدرمجموع 

ای  جاده   ونقلشیوۀ حمل نسبت به حالتی که تنها از    یاتی و نگهداریعمل

شد  خواهد  شود  از    ، درواقع  ؛استفاده  حمل استفاده    ونقلشیوۀ 

  ید، خر  هایینه مجموع هزدرصدی در  83/28چندوجهی موجب کاهش  

شرکت موردمطالعه نسبت به حالتی که تنها    یاتی و نگهداریعمل،  اجاره

 ی استفاده شود خواهد شد. اجاده   ونقلشیوۀ حمل از  

 

 تحلیل حساسیت.  5
برای ارزیابی اعتبار مدل پیشنهادی، از تحلیل حساسیت استفاده شده  

تحلیل،   این  در  بودجاست.  مقدار  خرید    ۀاثر  جهت  یافته  اختصاص 

برای این پارامتر، پنج مقدار درنظر گرفته  ناوگان بررسی خواهد شد.  

کاهش   است:  کاهش  درصدی  20شده  واقعی،  درصدی  10،  مقدار   ،

ثیر این  أ. تدرصدی در مقدار بودجه 20و افزایش  درصدی 10افزایش 

ها( تحلیل شده و نتایج این  )مجموع هزینه  مقادیر بر مقدار تابع هدف

 . ارائه شده است  3شکل    در تحلیل  

شکل  همان از  می   3طورکه  مشاهده  مجموع  پیداست،  که  شود 

درصدی،    20با افزایش    یاتی و نگهداریعمل،  اجاره   ید،خرهای  هزینه

و کاهش    10درصدی، کاهش    10افزایش   درصدی در   20درصدی 

به  بودجه  برابر  مقدار  ،  6,527,924,226,090ترتیب 

و    6,598,289,467,740،  6,557,964,244,880

شد  6,656,520,673,990 که    ،بنابراین  ؛خواهد  شد  خواهد  نتیجه 

،  اجاره  ید،خرهای  افزایش مقدار بودجه موجب کاهش مجموع هزینه

شده استفاده  مدل ارائه   ،دیگرعبارتبه   ؛یاتی و نگهداری خواهد شدعمل

کند.  ناوگان ملکی را پیشنهاد می   ۀخرید جهت تهی  ۀحداکثری از بودج

ی متفاوت بر تعداد ناوگان ملکی در شکل  هابودجه همچنین اثر مقدار 

 نشان داده شده است.   4

شکل  همان از  می پیداست،    4طورکه  ازای  مشاهده  به  که  شود 

درصدی، کاهش    10درصدی، افزایش    20ها با افزایش  مجموع استان 

ملکی   درصدی مجموع تعداد تریلر خودروبر 20درصدی و کاهش  10

مجموع تعداد واگن خودروبر  دستگاه و    22و    25،  30،  33ترتیب برابر  به

طورکلی با توجه ها برابر صفر دستگاه خواهد بود. به حالت   ۀ در هم  ملکی

شکل   شرکت  می  4به  در  بودجه  مقدار  افزایش  با  که  دریافت  توان 

کرد.   خواهد  پیدا  افزایش  نیز  ملکی  ناوگان  تعداد  موردمطالعه، 

  هانهیهز  یسازنه یبه  یدر راستا   ستمیس  کهن ی، با توجه به ادیگری ازسو

به  ممکن    بودجهحداکثر    صیبه تخص  لیبودجه، تما  تیو تحت محدود

  یگرفت که استفاده از ناوگان ملک  جهینت  توانیاوگان دارد، من   خرید

  یاتی و نگهداری عمل،  اجاره  ید،خرهای  مجموع هزینهمنجر به کاهش  

 شرکت موردمطالعه خواهد شد.  

 

 
 بودجه  مقدار تابع هدف در مقدارهای متفاوت .(3)شکل 

 

 
 بودجه  تعداد ناوگان ملکی در مقدارهای متفاوت .(4)شکل 

6,527,924,226,090  

6,557,964,244,880  

6,585,976,709,620  

6,613,811,998,550  

6,656,520,673,990  

 6,450,000,000,000

 6,500,000,000,000
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 بودجه  بلندمدت در مقدارهای متفاوت ۀتعداد ناوگان تحت قرارداد اجار .(5)شکل 

 

اینعلاوه  آنجایی  ،بر  بودجاز  مقدار  افزایش  با  ناوگان،    ۀکه  خرید 

بنابراین    ؛شرکت موردمطالعه ناوگان بیشتری را خریداری خواهد نمود 

اثر مقدار  همین جهت  ود. به بنیازمند ناوگان استیجاری کمتری خواهد  

ناوگان تحت قرارداد اجارهابودجه  بر تعداد  بلندمدت در    ۀی متفاوت 

 نشان داده شده است.   5شکل  

شکل  همان از  می پیداست،    5طورکه  ازای  مشاهده  به  که  شود 

درصدی، کاهش    10درصدی، افزایش    20ها با افزایش  مجموع استان 

تحت    درصدی مجموع تعداد تریلر خودروبر  20درصدی و کاهش    10

دستگاه    123و    121،  123،  119ترتیب برابر  بلندمدت به  ۀقرارداد اجار

ترتیب  بلندمدت به   ۀتحت قرارداد اجار   مجموع تعداد واگن خودروبرو  

طورکلی  به  ،بنابراین   ؛دستگاه خواهد بود  116و    117،  108،  110برابر  

بیان می بودجتوان  مقدار  افزایش  با  که  تعداد    ۀداشت  ناوگان،  خرید 

اجاره  یافت. شرکت  ناوگان  خواهد  بلندمدت کاهش  قرارداد  ای تحت 

ها مابقی ناوگان موردنیاز خود را نیز  موردمطالعه در هریک از این حالت 

 مدت در اختیار خواهد گرفت. اجارۀ کوتاه از طریق قرارداد  

 

 شنهادها یو پ یریگجهینت. 6

با    یهنقل  یلوسا  ۀعرض  یقتطب  یمعناکه به  اندازۀ ناوگان  یین مسئله تع

ازطرحمل   یتقاضا به  یینتع  یقونقل    ، است  یهنقل  یلوسا  ۀینتعداد 

  یکلجست  یریتونقل و مدحمل  های یستم در س  اییژه و  یگاهجاامروزه  

اندازۀ  رو، پژوهش حاضر به ارائه یک مدل تعیین  ین ا  از  ؛کرده است   یداپ

ناوگان سیر    بهینۀ  زمان  و  تقاضا  در  قطعیت  عدم  گرفتن  درنظر  با 

  هایینهمجموع هزپرداخته است. هدف مدل پیشنهادی حداقل کردن  

های دنیای  یت محدودبا درنظر گرفتن    یاتی و نگهداریعمل،  اجاره  ید،خر

بر خرید ناوگانی متشکل از تریلر  علاوه در مدل پیشنهادی  واقعی است.  

ناوگان در دو حالت بلندمدت    ۀعقد قرارداد اجارامکان    و واگن خودروبر، 

اولیبه  مدتکوتاه و   اثر تورم    ۀهمراه ناوگان  اولیه و  فعال، سن ناوگان 

است.   گرفته  قرار  بررسی  شده  مورد  ارائه  مدل  حل  از  حاصل  نتایج 

  34/21موجب کاهش    تواندمدل پیشنهادی میسازی  داد که پیادهنشان 

  شرکت   یاتی و نگهداریعمل،  اجاره   ید،خر  هایینهمجموع هزدرصدی در

مطالعه نسبت به روند فعلی این شرکت شود. همچنین مشاهده  مورد

با   که  بودجافزاشد  مقدار  را    ۀیش  بیشتری  ناوگان  تعداد  شرکت 

،  اجاره   ید،خر  هایینهمجموع هزآن    ۀخریداری خواهد نمود که در نتیج

بهعمل یافت.  نیز کاهش خواهد  نگهداری  و  نتیجه شد که  یاتی  علاوه 

ارائه  از بودجمدل  استفاده حداکثری  ناوگان    ۀخرید جهت تهی  ۀشده 

می  پیشنهاد  را  کاهش    ؛کندملکی  موجب  عمل  این  که  مجموع  زیرا 

 یاتی و نگهداری خواهد شد. عمل،  اجاره   ید،خر  هایینههز

بلندمدت   ۀهای مربوط به اجارتوان هزینهیمبرای مطالعات بعدی  

کوتاه  را  و  ناوگان  غیرقطعی    صورتبه مدت  گرفت.    درنظرپارامترهای 

ها و  واگن   یصبه موضوع تخص  توانی م  یندهدر مطالعات آطور  ینهم

شده    پرداخت.  یزن  یوهالوکوموت  یزیربرنامه  ارائه  مدل  در  همچنین 

له را  أتوان این مسمی   ،روین ا  ازکمبود مجاز درنظر گرفته نشده است؛  

این    برافزون سازی نمود.  با مجاز بودن امکان مواجهه با کمبود نیز مدل 

  ؛ همگن درنظر گرفته شده است ۀ در پژوهش حاضر ناوگان وسایل نقلی

های آتی ناوگان وسایل نقلیه را ناهمگن  توان در پژوهش منظور می بدین 

له مربوطه  أتوان مسیم،  علاوه بهدرنظر گرفت و مورد بررسی قرار داد.  

حداکثر  قبیل  از  دیگری  اهداف  با  ارائه را  شرکت  سود    ۀدهندسازی 

 ی و حل نمود.ساز مدل نقل و...  و خدمات حمل 
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 Given the increasing role of transportation in modern societies, an 

efficient transportation fleet has become a critical factor in enhancing the 

performance of distribution systems. Effective fleet management directly 

impacts costs, transit times, reliability, flexibility, safety, and the 

environment. Consequently, optimal fleet sizing in organizations that heavily 

depend on transportation is essential for cost control and reduction. This study 

proposes a model for optimal fleet sizing in a multi-modal automotive 

distribution system, considering uncertainties in demand and travel time. The 

problem is formulated with the objective of minimizing total costs, including 

purchasing, hiring, operating, and maintenance expenses, and is developed 

under real-world constraints and conditions. The model considers not only the 

purchase of trailers and car carriers but also the possibility of entering into 

short-term and long-term hire agreements. Results for the studied company 

indicate that the maximum purchase budget is used to provide owned fleets. 

Moreover, implementing the proposed model could reduce the company’s 

total purchasing, hiring, operating, and maintenance costs by approximately 

21.34% compared to current practices. 
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