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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های ارائه خدمات به ای و هزینهگازهای گلخانه کاهش در مصرف سوخت منجر به کاهش انتشار

دنبال دارد. محیطی را بهمشتریان شده و در نتیجه رضایت مشتریان و کاهش اثرات مخرب زیست

های ورودی و خروجی و ریزی حرکت کامیونسازی و برنامهبدین منظور در این مقاله تمرکز بر بهینه

ها ونقل کامیونسازی توالی حملمتقاطع و با دو هدف کمینه زنجیره تأمین سبز با وجود چند بارانداز

 ریزیو انتشار گاز دی اکسید کربن در داخل زنجیره تأمین است ازآنجاکه مدل مقاله از نوع برنامه

ها با افزایش ابعاد است زمان حل آن NP-hardخطی عدد صحیح صفر و یک بوده و متعلق به مسائل 

سازی از الگوریتم ژنتیک مرتب .های نزدیک بهینهپیدا کردن جواب یابد. لذا برایشدت افزایش میبه .

 استفاده شده است. MOACOلگوریتم چند هدفه کلونی مورچگان NSGA–IIنامغلوب 

 تاریخچه مقاله: 

 22/5/1332دریافت    

 13/4/1331پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 

 بارانداز متقاطع

 تأمین سبز زنجیره

سازی الگوریتم ژنتیک مرتب

 نامغلوب

الگوریتم چند هدفه کلونی 

 مورچگان

  1مقدمه -1
 است که دارای نوآورانه انبارداری استراتژیتقاطعی یک  بارانداز

 و توزیع هایهزینه تدارکات و برای کنترل پتانسیل بسیار زیادی

. در واقع کندمیرضایت مشتری توجه  سطح حفظ به حالدرعین

، هماهنگی بهتر با تقاضا و استفاده کارآمدتر از موقعبهطرفدار توزیع 

یک مرکز  عنوانبه. مرکز توزیع در اصل است ونقلحمل هایدارایی

راین بناب د؛کنمیو مشتری عمل  کنندهتأمینبرای چندین  سازیمرتب

یک سیستم توزیع طراحی شده خوب، بسیار مهم است. یکی از اجزا 

ع . در واقاستیک انبار یا مرکز توزیع  مهم هر سیستم شبکه توزیع

بهتر بین  سازیهماهنگو  موقعبه ونقلحملبارانداز تقاطعی طرفدار 

                                                           
 علی محتشمی* نویسنده مسئول: 

 Mohtashami@qiau.ac.ir  پست الکترونیکی:؛ 52233330220 تلفن:

ه در ارتباط است بلک فروشیخردهبا بخش  تنهانه. و استعرضه و تقاضا 

لحاظ شود. بارانداز تقاطعی مرحله  تواندمیبرای تولید و توزیع هم 

ولی مرحله ارسال و توزیع  کندمیدر انبار را حذف  سازیذخیره

ا ب هاسازمانکه  مسائلییر یکی از اخ هایسالپابرجاست. در ضمن در 

یکی از .است زیستمحیطآن مواجه هستند تولید پاک و حفاظت از 

م است که در تما تأمینموضوعات مهم در تولید پاک استفاده از زنجیره 

 .داشته باشند محیطیزیست مسائلتوجه به  تأمینمراحل زنجیره 
ایش فشار عمومی، افز ،در مقاله خودگراس رویکن و واگنر  ،تاگنیتی

 هایرهزنجیاستانداردهای محیطی سختگیرانه تر، بلکه آگاهی از اینکه 

رای ب کهازآنجایی، شوندمی ترجذاب گذارانسرمایهبرای  محیطیزیست
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   06 اکسیدکربنهای بارانداز متقاطع چندگانه با رویکرد کاهش گاز دیطراحی مدل ریاضی مسیریابی سبز در سیستم

محققان  کهو درحالیاز همیشه است را بررسی  ترمهم، "سبز شدن"

رار ق موردبررسیتولید تکنولوژیکی، بازیافت و تدارکات را  هایگزینه

 یخودروساز، براساس یک مطالعه موردی در صنعت جیو نتا اندداده

مخلوط انرژی، انتشار گاز  سازیبهینهکه با  دهدمیآلمان، نشان 

درصد کاهش  35به میزان  تواندمی تأمینکربن از زنجیره اکسیددی

برای مشکل مسیریابی  یک رویکرد دقیق مبتنی بر مسیر [.1] یابد

کند تا همه مشکلات مسیریابی وسایل بهتر عمل میسبز وسایل نقلیه 

ت، دلیل استقلال محدود سوخهای میانی را حل کند. بهنقلیه با ایستگاه

 های سوخت جایگزینهر خودرو ممکن است نیاز به توقف در ایستگاه

ک یاکن پزلا و پیس ،مانکنی ،بروگلریدر طول سفرش داشته باشد. 

که در آن یک مسیر  اندنمودهحل دو فازی را پیشنهاد رویکرد راه

زیرمجموعه از  کیکدامشود، که هر ترکیب مسیرها دیده می عنوانبه

حمل  های سوخت جایگزینمشتریان را بدون توقف متوسط در ایستگاه

کنند. در مرحله اول، تمام مسیرهای ممکن برای محدود کردن می

شوند. در مرحله دوم، از طریق قواعد تسلط ایجاد می هاآنتعداد 

 را شوند تا مسیرهاترکیب می درستیبهشوند و ی انتخاب مییمسیرها

ش بر آزمای ،کنند. رویکرد ترکیبنویسی خطی صحیح از طریق برنامه

دقیق موجود  هایروشهای معیار متوسط تا متوسط، از روی نمونه

تر حل در زمان محاسباتی متوسط کوچکبرای دستیابی به بهترین راه

این، رویکرد به یک روش اکتشافی تبدیل برکند. علاوهبهتر عمل می

که در مرحله اول تنها یک زیرمجموعه از مسیرهای غیر غالب  شودمی

تر گهای بزربه نمونه ، همچنینترتیباینبه .گرفتمی شدنی را مد نظر

رداخته پحل، بهترین رویکرد اکتشافی در ادبیات ، از لحاظ کیفیت راه-

یک مدل ریاضی چند هدفه  سازیبهینهنسبت به ارائه و  [.2] شده است

اقدام و با در نظر گرفتن  تأمیندر بارانداز تقاطعی و کل زنجیره 

مستقیم برای مشتری  طوربه تواندمی کنندهتأمینمفروضات اینکه 

محصولات خود را برای بارانداز تقاطعی  تواندمیمحصول ارسال کند هم 

 هاکنندهتأمینارسال کند و وسایل نقلیه غیر همگن و امکان ارتباط بین 

حداقل کردن زمان کل ،اهداف چندگانه تعیین وجود دارد و با

و حل مدل  ونقلحملو هزینه کل و تعداد دفعات  هاکامیون ونقلحمل

ازدحام ذرات چند هدفه و  سازیبهینهفرا ابتکاری  هایالگوریتمبا 

نا مغلوب و مقایسه جواب حاصل از حل دو  سازیمرتبژنتیک با 

مسیریابی  .یک نسخه عملی از  [.3] الگوریتم فوق را انجام داده است

 .است هشدسازی و تعریف وسایل نقلیه یکپارچه با اتصالات عرضی مدل

 سازیشبیه و عسلکلونی زنبور، ژنتیکسه الگوریتم فراابتکاری، یعنی 

اند. یک الگوریتم برای حل مشکلات بزرگ مقیاس طراحی شده تبرید

 ابتدایی با کیفیت بالا توسعه داده هایجوابابتکاری جدید برای تولید 

ای از حل در مجموعهراه هایروش. مدل پیشنهادی و است شده

 است شدهشوند. ثابت از دنیای واقعی ارزیابی می گرفته هامالهای نمونه

 طوربهقبول دارد و که الگوریتم ترکیبی پیشنهادی عملکرد قابل

مسیریابی وسایل نقلیه  .توجهی بهتر از سایرین است که یک قابل

گیرد. در دنیای واقعی، در نظر می متقاطع بارانداز ناهمگن سودآور را با

 نیست. براساس پذیرامکان کنندگانتأمینخدمت به همه مشتریان و 

تنها در صورتی  هاآنمحصولات و محدودیت منابع،  خریدوفروشهزینه 

بنابراین ؛ سودآور باشد هاآندر برنامه خواهند بود که برای خدمت به 

ها در کاهش هزینهبرآورده کردن همه تقاضاهای ضروری نیست. 

 است شدهنظر گرفته  دریک هدف اصلی  عنوانبهعات قبلی مطال

، افزایش سود کل بنابراینگیرد. کل سود را نادیده می کهدرحالی

نگرانی اصلی است. برای این منظور از یک مدل بارانداز  سیستم

ریاضی  .بندی برای فرمول ریزی خطی عدد صحیح مختلطبرنامه

رگ برای حل مشکلات بز شود. یک الگوریتم ترکیبی جدیداستفاده می

 . نتایج با نتایج حاصل از الگوریتم کلونی زنبور مصنوعیشده است ارائه

ارزیابی عملکرد  منظوربهشوند. مقایسه می سازی تبریدو الگوریتم شبیه

های واقعی های مختلفی از مجموعه دادهپیشنهادی، مثال هایالگوریتم

گیرند. نتایج محاسباتی نشان قرار می وتحلیلتجزیهشده و مورد حل

آزمون اندازه کوچک، الگوریتم ترکیبی قادر به  مسائلدهد که در می

قبول است. های بهینه در یک زمان محاسباتی قابلحلیافتن راه

به زمان محاسباتی کمتری نسبت به سایرین  همچنین الگوریتم هیبرید

اساس روش الگوریتم ژنتیک پویای جدید بر ارائهبا  [.4] نیاز دارد

وسایل نقلیه در سیستم بارانداز تقاطع با هدف کاهش زمان  بندیزمان

عملیات کل با مفروضات در نظر گرفتن انبار موقت دریافت و ارسال 

مکرر وارد بارانداز شده و خارج شوند  توانندمی هاکامیونکالا و اینکه 

 و نسبتورودی و خروجی تعیین  هایکامیونو دو نوع کروموزوم برای 

. یک [0]برای زمان فعالیت اقدام نموده است  تریکوتاه حلراه ارائهبه 

برای مقابله با تجارت بین  سبز جدید تأمینرویکرد طراحی زنجیره 

منفی بر  تأثیراتکاهش  منظوربهو مالی  محیطیزیستمسائل 

ناشی از افزایش سطح صنعتی شدن پیشنهاد شده است.  زیستمحیط

این رویکرد جدید، یک شبکه حلقه بسته را برای سازگاری با پارادایم 

چند منظوره  سازیبهینهبازتولید محصولات دفع و یک مدل ریاضی 

ر د کلی و انتشار دی اکسید کربن هایهزینهبرای به حداقل رساندن 

. این مدل در یک مطالعه کندمی، متصل تأمینهنگام تنظیم زنجیره 

شناسایی توانایی مدل  یاجازهموردی مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج 

 ستزیمحیطو مسائل مربوط به  هاهزینهبرای مقابله با تجارت را بین 

برای  [.3] و همچنین شناسایی محدودیت اصلی آن پرداخته است

ز و بر سبز تمرک تأمینزنجیره  .باید به  تأمیندار در زنجیره توسعه پای

توجه نمود این مقاله نسبت به  وکارکسب هایارزشمحیط دوستانه و 

 محصولات ونقلحملحداقل هزینه مسیریابی سبز وسیله نقلیه در 

به مشتریان از طریق بارانداز تقاطعی با  هاکنندهتأمیننهایی از 

کربن پرداخته است و با الگوریتم جستجوی اکسیدمحدودیت انتشار دی

مدیریت بارگیری برای  لهیوسبهممنوعه کارآیی بالای سوخت را 

ین کربن تعیاکسیدمسیرهای طولانی با کمترین هزینه و انتشار دی

، گذاریقیمتپایدار با  تأمینمدیریت زنجیره  .[2] نموده است

ه رویکرد نظری سبز بادولتی و زنجیره  هایتعرفهاستراتژی تنظیم 

رهبر و دو زنجیره  عنوانبه، یک مدل رقابتی ریاضی را که دولت هابازی

پیروان توسعه داده و برای اولین بار در  عنوانبهعرضه سبز و غیر سبز 

سبز سازی و  هایاستراتژی، گذاریقیمت هایسیاستاین مقاله 
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ت تح تأمینزنجیره  هایرقابتدر  کنندهتعیینحکومتی  هایتعرفه

قرارگرفته است. در چارچوب ارائه شده، دولت  موردبحثمالی دولتی 

یارانه و مالیات را  هاینرخترتیب به دنبال مزایای اجتماعی است و به

 . قیمت فروش محصولاتکندمیبرای محصولات سبز و غیرسبز تعیین 

ست. ا تأمینره زنجی گیریتصمیمو درجه سبز محصول سبز متغیرهای 

بهینه متغیرهای  هایارزش، غیرمتمرکزمتمرکز و  هایمدلدر 

مهم  حساسیت وتحلیلتجزیهو برخی از  آیندمیدست به گیریتصمیم

 گیریتصمیم. در حوزه شودمیمدیریتی انجام  هایگیریتصمیم

به میزان  هایارانهافزایش میزان  تأثیرکه  شودمیدولتی، مشاهده 

بیش از نرخ مالیات است و منجر به افزایش سود دولت و  یتوجهقابل

. همچنین در میان شودمیعرضه و پایداری محصولات  هایزنجیره

سود بیشتری  هاآنعرضه، همکاری بین اعضا برای  هایزنجیرهرقابت 

 .[2] شودمی زیستسازگاربامحیطو منجر به تولید محصولات  بردمی

 بندیزمانمشکلات مدیریت عملیاتی، مشکل  ترینمهمیکی از 

و ترتیب همه  به درهای بارانداز متقاطع هاآندر تخصیص  هاکامیون

. در این استداخلی و خارجی برای بارگیری و تخلیه بار  هایکامیون

ترکیبی عدد صحیح برای  ریزیبرنامهمقاله، یک مدل ریاضی از 

چند  بارانداز متقاطع یستمدر س هاکامیونگذاری تخصیص در و ترتیب

شده است. هدف این مدل به حداقل رساندن زمان یا زمان  ارائهدری 

ذرات اصلاح شده  . سپس، با الگوریتم ازدحاماستکل عملیات 

خاص کدگذاری و رمزگشایی برای حل  هایطرحشده و با  سازیبهینه

 بارانداز متقاطع، پیشنهاد در سیستم هاکامیون بندیزمانمشکل 

در مطالعه بارانداز متقاطع معکوس ژولاگا، تیلی و پرالس  [.9] شودمی

زمان و  ،کاهش هزینه بارانداز نتایجی مانند نشان دادند که این نوع

آنالیز حساسیت  و .معکوس دارد یندهایدر فرابهبود اطلاعات مدیریت 

 کندمیرقابتی کمک  هایموقعیتدر بهبود  هاشرکتاین مدل به 

ن احتمال پایی ،در ارتباط با محصولات پذیریانعطافموجب  کهطوریبه

برگشت محصول از بازار ثانویه شده و ترکیب برگشت محصول و 

انبارداری سنتی  هایهزینهبارانداز تقاطعی در مقایسه با  هایهزینه

کاهش زمان  ،آبادینجفمحتشمی و فلاحیان  [.15] است ترپایین

 داندادهقرار  موردبررسیرا در مقاله خود  تأمینره عملیات در کل زنجی

ورودی پس از بارگیری  هایکامیوندر مدل مطرح شده در مرحله اول 

به سمت مشتریان حرکت  مستقیماً ،کنندگانتأمینمحصولات از 

 در مرحله دوم .کنندمیو یا به سمت بارانداز تقاطعی حرکت  کنندمی

 هایکامیونو سپس در  شوندمیمحصولات در بارانداز تقاطعی تخلیه 

و در مرحله سوم محصولات به  شوندمیخروجی محصولات بارگیری 

ز نزدیک بهینه ا هایجواب. برای پیدا کردن یابندمیمشتریان انتقال 

 هذرات استفادفرا ابتکاری ژنتیک و گروه  سازیبهینه هایالگوریتم

 سبز بندیزمانو برنامه  یابیریمس . گردی ایدر مطالعه[11] کردند

ستم در سی ایگلخانهبا هدف حداقل کردن انتشار گازهای  وسایل نقلیه

 بهتر تحویل کالا به مشتریان با استفاده ریزیبرنامهلجستیک از طریق 

 طعدد صحیح مختلط با در نظر گرفتن وسای ریزیبرنامهاز یک الگوریتم 

تشار بار خودرو بر ان تأثیر ،پنجره زمانی برای مشتریان ،همگننقلیه غیر

و ظرفیت خودرو مدلسازی ریاضی انجام و در نهایت  کربناکسیدگاز دی

 انجام شده است ایگلخانهدرصد نسبت به کاهش گازهای  2به میزان 

توجه به اینکه هدف از انجام این مطالعه افزایش جنبه کاربردی  [12]

بنابراین تحقیق حاضر از حیث هدف، ؛ استبارانداز تقاطعی  هایمدل

پیشین، و پیشنهاد روش  هایروشکاربردی است. اما با توجه به مطالعه 

 –، مطالعه حاضر از حیث روش، تحلیلی ترکاربردیو  ترمناسب

است. بیشتر تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده در فضای  ایتوسعه

بیش از حاضر مقاله در مدل  .و یک بارانداز بوده است تأمینزنجیره 

ار و انتش هاکامیون ونقلحملیک بارانداز متقاطع و توابع هدف توالی 

دن حداقل نمودنبال به اکسیدکربن در نظر گرفته شده است وگاز دی

مام تکربن در اکسیدایی وسایل نقلیه و انتشار گاز دیجهتعداد جاب

تمام . است تأمینکل زنجیره در همزمان  صورتبهمسیرهای موجود 

دارای ارتباط  موردمطالعهدر مدل  تأمینعناصر موجود در کل زنجیره

 : باشندیمبه شرح ذیل  دوطرفهمستقیم و 

: هاکنندهتأمینبین مشتریان و  دوطرفهارتباط مستقیم و  -
 دهکننتأمیناز لحاظ جغرافیایی نزدیک  اگر مشتری کهطوریبه

و تسریع در تحویل کالا،  ونقلحملکاهش هزینه  منظوربهباشد 

بلکه  شودمیمشتریان به بارانداز متقاطع منتقل ن موردنیازکالاهای 

در اختیار مشتریان قرار  کنندهتأمینمستقیم از طرف  طوربه

 .گیردمی

ی : در مدل طراحهاکنندهتأمینبین  دوطرفهارتباط مستقیم و  -

 ازموردنیوجود کالای نتواند به علت عدم اینندهکتأمینشده اگر 

کالا از سایر  تأمیننماید امکان  تأمینمشتریان آن را 

 برای پوشش تقاضای مشتریان وجود دارد. هاکنندهتأمین

الای : اگر کبین باراندازهای متقاطع دوطرفهارتباط مستقیم و  -

مشتریان در یک بارانداز متقاطع وجود نداشته باشد قابل  موردنیاز

 . استاز سوی سایر باراندازهای متقاطع  تأمین

: امکان جابجایی مشتریان بین دوطرفهارتباط مستقیم و  -

تقاضای همزمان چند مشتری  تأمینکامیون بین مشتریان جهت 

 وجود دارد.

 و قرار نگرفته است موردبررسیدر مطالعات قبلی فوق مفروضات     

در ضمن اهداف کاربردی تحقیق  .استنوآوری مقاله حاضر 

ا  ونقلحملکه  هاییشرکتبرای  تواندمی بالایی از کالاها ر

 ودهب فسادپذیر هاآنکه کالای تولیدی  هاییشرکتدارند یا 

 طیگردد که در به کالاهایی اطلاق می فسادپذیر)کالاهای 

ا تبخیر میزمان خراب، ضایع، خشک و  محصولاتی گردند. ی

ی و های عکاس، سبزیجات، خون انسان، فیلمجاتمیوهچون 

ر دارند این زمره قرا دارند ( و نیاز به حمل سریع غیره در 

مسیریابی وسایل  آن درکاربردهای . نمونه است استفادهقابل

 کهطوریبهنقلیه در انبار متقاطع چندگانه در صنعت گل 

 ع ارسال پستولیدکنندگان گل محصولات خود را به انبارهای متقاط

و  گرددمیارسال  هافروشیگلبه  آنجا از سازیمرتباز تفکیک و 



   06 اکسیدکربنهای بارانداز متقاطع چندگانه با رویکرد کاهش گاز دیطراحی مدل ریاضی مسیریابی سبز در سیستم

مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر گرفتن بارانداز متقاطع در  .همچنین 

       .استنیاتی در سطح کشور صنعت پخش مواد غذایی و لب
                            

  تشریح  -2
ر و انتشا هاکامیون ونقلحملتوالی  سازیکمینهدو هدف در این مقاله 

 قرار گرفته است. در مدل مطرح شده موردبررسیگاز دی اکسید کربن 

 -تقاطعی بارانداز(، )کنندگانتأمین -تقاطعی  باراندازارتباط بین )

 -کنندگانتأمینمشتریان(، ) -کنندگانتأمینمشتریان(، )

از باراند –مشتریان(، )بارانداز تقاطعی -مشتریان(، )کنندگانتأمین

 در نظر گرفته شده است. مفروضات مدل عبارتند از:تقاطعی( 

و خروجی در زمان صفر در دسترس  ورودی هایکامیونتمامی  -الف

 .است

 همگن با ظرفیت متفاوت وسایل نقلیه -ب

 دارای) نی سرویس به مشتریان از نوع نرمبازه زما در نظر گرفتن -ج

 (ع خدمت و دیرترین زمان شروع خدمتزودترین زمان شرو

 در نظر با کنندگانتأمین کهطوریبهوجود چند بارانداز تقاطعی  -د

گرفتن حداقل هزینه یکی از باراندازها را برای ارسال کالا انتخاب 

 .کنندمی

، مشتریان با یکدیگر وجود ها، باراندازهاکنندهتأمینامکان ارتباط  -ه

 دارد. 

ن و همچنی کنندگانتأمینتوسط  شدهعرضهنوع و تعداد محصولات  -و

 نوع و تعداد تقاضای مشتریان مشخص و ثابت است.

محصولات بیش از یک  تواندمییک کامیون  ونقلحملدر توالی  -ز

 ند.مشتری را تخلیه کاز یک بیش و محصولاترا بارگیری  کنندهتأمین

 کنندهتأمینتقاضاهای یک مشتری ممکن است از یک یا چند  -ح

 برآورده شود.

ورودی باید  هایکامیوننوع و مقدار محصولات حمل شده توسط  -ط

 برابر با تقاضاهای مشتریان باشد.

 أمینتتحقیق، جریان عملیات در زنجیره  .برای درک و تشریح بهتر     

در شکل یک رسم شده است. در این شکل جریان عملیات توزیع و 

ر د کنندهتأمینچند بارانداز تقاطعی و تعدادی مشتری و  ونقلحمل

ه زنجیرمحصولات در  ونقلحملبرای  طورهمیننظر گرفته شده است. 

 متفاوت استفاده شده است. هایظرفیتبا  ونقلحملاز وسایل  تأمین

 

                 

                 

            

             

            

            

      

      

      

      

 
 (: فرایند عملیات در بارانداز تقاطع1شکل )

ی ورودی پس از بارگیری محصولات از هاکامیون .در واقع در این      

به  او ی کنندمیبه سمت مشتریان حرکت  مستقیماً، کنندگانتأمین

و یا به سمت یکی از  کنندمیدیگری حرکت  کنندهتأمینسمت 

و محصولات در بارانداز تقاطعی  کنندمیباراندازهای تقاطعی حرکت 

ی خروجی محصولات بارگیری هاکامیونو سپس در  شوندمیتخلیه 

 در ضمن لازم به ذکر است .کندمیو به مشتریان انتقال پیدا  شوندمی

ارگیری برا  کنندهتأمینمحصولات بیش از یک  تواندمیکه یک کامیون 

به بیش از یک مشتری حرکت  تواندمییک کامیون  طورهمینکند و 

ت محصولا ونقلحملتخلیه کند. برای  هاآنکند و محصولات را در بین 

 .ایمکردهمتفاوت استفاده  هایظرفیتاز سه کامیون با 

 

 مدل ریاضی پیشنهادی -3

 نمادگذاری -3-1
 ایهالگوریتمدر مدل و  شدهشناختهمتغیرهای اصلی و پارامترهای مهم 

 ارائه شده در مقاله عبارتند از:
 

 یک و صفر متغیرهای
 (s) به سمت تأمین کننده (cd) از بارانداز تقاطعی i 1   اگر کامیون ورودی

 حرکت کنددرحالی که سفارش نوع G را بارگیری کندمی.
 

0   در غیر اینصورت 
}
 
 

 
 

= Xcds𝐺
i  

 
1   اگر کامیون ورودی i از تأمین کننده مبدأ (sm) به سمت تأمین کننده 

 مقصد (sn) کند حرکت در حالی که سفارش نوع G را بارگیری کندمی.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XsmsnG
i  

 (cd) به سمت بارانداز تقاطعی (s) از تأمین کننده i 1   اگر کامیون ورودی

 حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را بارگیری کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XscdG
i  

 
 (c) به سمت مشتری (s) از تأمین کننده i 1   اگر کامیون ورودی 

 حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را بارگیری کرده است.

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XscG
i   

 
 (cn)به سمت مشتری مقصد (cm) از مشتری مبدأ i 1   اگر کامیون ورودی

حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را بارگیری کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XcmcnG
i  

 (cn)به سمت مشتری مقصد (cm)از مشتری مبدأ j1   اگر کامیون خروجی

 حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را بارگیری کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XcmcnG
j  

 (c) به سمت مشتری (cd) از بارانداز تقاطعی j1   اگر کامیون خروجی

 حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را بارگیری کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XcdcG
j  

 
 (cd)به سمت بارانداز تقاطعی (c)یمشتر از  i1   اگر کامیون ورودی

 حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را تخلیه کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XccdG
i  

 (cd)به سمت بارانداز تقاطعی (c) از مشتری j 1   اگر کامیون خروجی

حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را تخلیه کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XccdG
j

 

 
1   اگر کامیون ورودی i از بارانداز متقاطع مبدأ (cdm) به سمت بارانداز 

 مقصد (cdn) کند حرکت در حالی که سفارش نوع G را بارگیری کندمی.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= XcdmcdnG
i  
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1   اگر تقاضای مشتریi از بارانداز تقاطعی (i) تأمین شود 
 

 

0   در غیر اینصورت
} = 𝐹𝑐𝑑𝑐 

1   اگر بارانداز تقاطعی (i) انتخاب شود 
 

 

0   در غیر اینصورت
} = 𝑦𝑖  

.  1    اگر کامیون ورودی i بر کامیون ورودی j مقدم باشد

0   در غیر اینصورت
} = Pij 

.  1    اگر کامیون g1 بر کامیون g2 مقدم باشد

0   در غیر اینصورت
} = qg1g2 

 
 (cd) به سمت بارانداز تقاطعی (s) از تأمین کننده i 1   اگر کامیون ورودی

 حرکت کند در حالی که سفارش نوعG را تخلیه کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= Xscd
i  

 

 
 (c) به سمت مشتری (s) از تأمین کننده i 1   اگر کامیون ورودی 

 حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را تخلیه کرده است.

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= Xsc
i  

 (c) به سمت مشتری (cd) از بارانداز تقاطعی j1   اگر کامیون خروجی

 حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را تخلیه کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= Xcdc
j  

 
 (cn)به سمت مشتری مقصد (cm) از مشتری مبدأ i 1   اگر کامیون ورودی

حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را تخلیه کرده است.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= Xcmcn
i  

 
1   اگر کامیون ورودی i از تأمین کننده مبدأ (sm) به سمت تأمین کننده 

 مقصد (sn) حرکت کند در حالی که سفارش نوع G را تخلیه کندمی.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= Xsmsn
i  

 
1   اگر کامیون ورودی i از بارانداز متقاطع مبدأ (cdm) به سمت بارانداز 

 مقصد (cdn) کند حرکت در حالی که سفارش نوع G را تخلیه کندمی.
 

0   در غیر اینصورت
}
 
 

 
 

= Xcdmcdn
i  

 

  متغیرهای عدد صحیح

 = q
Gs

در کامیون  i کنندهتأمینکه از  Gاز نوع  تعداد واحد محصولات 

 . شودمیبارگیری  iورودی 

 = q
Gcd

در  iکه از بارانداز تقاطعی  Gتعداد واحد محصولات از نوع 

 .شودمیبارگیری   j کامیون خروجی

 = q
Gc

از  iکه در محل مشتری  Gاز نوع  تعداد واحد محصولات 

 . شودمیتخلیه  iکامیون ورودی 

 = q
G𝑠𝑛

 کنندهتأمینکه در محل  Gاز نوع  تعداد واحد محصولات 

 .شودمیتخلیه  iاز کامیون ورودی 𝑠𝑛 مقصد 

= qG𝑐𝑑𝑛 از نوع  تعداد واحد محصولاتG که در محل بارانداز مقصد

𝑐𝑑𝑛 از کامیون خروجیj  شودمیتخلیه. 
 

 هامجموعه
S =  کنندگانتأمینمجموعه تعداد 

C مجموعه تعداد مشتریان = 

𝑘𝑖𝑛 = دریافت(ی ورودی )هاکامیونتعداد  مجموعه 

𝑘𝑜𝑢𝑡  ی خروجی )ارسال(هاکامیون= مجموعه تعداد 

Gمجموعه انواع محصولات = 

Cd مجموعه باراندازهای متقاطع = 

 پارامترها

 = DcG میزان تقاضای مشتریc  از کالای نوعG 

 = PGs میزان تولید کالای نوعG  تولیدکنندهتوسط s  

 = wG وزن کالای نوعG 

di تقاضای مشتری :i 

=Qi  ظرفیت کامیون ورودیi 

 =Q𝑗ظرفیت کامیون خروجی i 

=𝑑𝑠𝑐𝑑  فاصله تولیدکنندهi  تا بارانداز متقاطعi  

=𝑑𝑠𝑐  فاصله تولیدکنندهi تا مشتریi  

=𝑑𝑐𝑑𝑐  فاصله بارانداز متقاطعi  تا مشتریi  

=𝑑smsn  تولیدکنندهفاصله (sm) تولیدکنندهتا (sn) 

=𝑑cmcn ( فاصله مشتریcmتا مشتری) (cn) 

=𝑑c𝑑mcdn  کنندهتأمینفاصله (cdm از )کنندهتأمین (c𝑑n) 

𝐶𝑘𝑖𝑛 نرخ تبدیل سوخت کامیون ورودی بدون بار به گاز =

 (kg/kgاکسیدکربن )دی

𝐶𝑘𝑖𝑛
اختلاف نرخ تبدیل سوخت کامیون ورودی دارای بار یک واحد  =/

 نکربداکسیکامیون بدون بار به گاز دیمحصول یا بیشتر با همان 

(kg/kg) 

𝐶𝑘𝑜𝑢𝑡
اختلاف نرخ تبدیل سوخت کامیون خروجی دارای بار یک  =/

 کربناکسیدواحد محصول یا بیشتر با همان کامیون بدون بار به گاز دی

(kg/kg) 

𝐶𝑘𝑜𝑢𝑡 نرخ تبدیل سوخت کامیون خروجی بدون بار به گاز =

 (kg/kgاکسیدکربن )دی

𝑔𝑠𝑐
𝑖=  هکنندتأمیننرخ مصرف سوخت کامیون ورودی برای سفر بین i 

 بدون بار iو مشتری 

𝑔𝑠𝑐𝑑
𝑖 دهکننتأمین= نرخ مصرف سوخت کامیون ورودی برای سفر بین 

i  و بارانداز متقاطعیi بدون بار 

𝑔smsn
𝑖 نرخ مصرف سوخت کامیون ورودی برای سفر بین =

 مقصد بدون بار کنندهتأمینو  مبدأ کنندهتأمین

𝑔𝑐𝑑mcdn
𝑖 نرخ مصرف سوخت کامیون ورودی برای سفر بین بارانداز =

 و بارانداز متقاطع مقصد بدون بار مبدأمتقاطع 

𝑔𝑐mcn
𝑗=  نرخ مصرف سوخت کامیون خروجی برای سفر بین مشتری

 و مشتری مقصد بدون بار مبدأ

𝑔𝑐𝑑𝑐
𝑗 برای سفر بین بارانداز = نرخ مصرف سوخت کامیون خروجی

 بدون بار iو مشتری  iمتقاطع 

𝑄𝑘𝑖𝑛دارای یک  = تفاضل نرخ مصرف سوخت کامیون ورودی برای سفر

 همان کامیون بدون بار با شتریبواحد محصول و یا 

𝑄𝑘𝑜𝑢𝑡دارای  = تفاضل نرخ مصرف سوخت کامیون خروجی برای سفر

 بدون بار یک واحد محصول و یا بیشتر با همان کامیون

𝑓𝑠𝑐𝑑𝐺 تعداد باری از محصولات =G  کنندهتأمینکه کامیون بین i  و

 .کندمیحمل  iبارانداز تقاطعی 
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𝑓𝑠𝑐𝐺تعداد باری از محصولات =G  کنندهتأمینکه کامیون بین i  و

 .کندمیحمل  iمشتری 

𝑓𝑐𝑑𝑐𝐺 تعداد باری از محصولات =G  که کامیون بین بارانداز متقاطعi 

 .کندمیحمل  iو مشتری 

𝑓smsn𝐺تعداد باری از محصولات =G  أمبد کنندهتأمینکه کامیون بین 

 .کندمیمقصد حمل  کنندهتأمینو 

𝑓𝑐mc𝑛𝐺 تعداد باری از محصولات =G  و  مبدأکه کامیون بین مشتری

 .کندمیمشتری مقصد حمل 

𝑓𝑐𝑑mcdn𝐺 تعداد باری از محصولات =G که کامیون بین بارانداز متقاطع

 .کندمیمبداو بارانداز متقاطع مقصد حمل 

E: عدد بزرگ 

و میزان  (v)از سرعت وسیله نقلیه تابعی  FCR1نرخ مصرف سوخت     

اس اسو این نرخ بر است ،کندمیحمل است که وسیله نقلیه  (f)باری 

 .شودمیمحاسبه  (1)رابطه 

𝐹𝐶𝑅 = (𝑣, 𝑓) = 𝛼𝑘𝑖𝑛𝑣
−1 + 𝛽𝑘𝑖𝑛𝑣

2 + 𝛾𝑘𝑖𝑛 + 𝑓. 𝑄𝑘𝑖𝑛   
(1) 

هستند که فنی  ثابت ضرایبی 𝛾𝑘𝑖𝑛و  𝛼𝑘𝑖𝑛، 𝛽𝑘𝑖𝑛در رابطه فوق      

منظور از  .استو برای هر خودرو متفاوت بستگی به نوع خودرو دارد 

𝑘𝑖𝑛  استوسیله نقلیه ورودی در مدل. 

پارامترهای نرخ مصرف سوخت خودرو و نرخ تبدیل سوخت به گاز      

 نوشتهاز قبل محاسبه و در جدولی  توانمیرا زمانی مختلف  ایدورهدر 

 .شود

 حداقل) هاکامیون ونقلحملتابع هدف اول کمینه کردن توالی      

واع ان تأمینبا  توزیع کالا منظوربه( هاکامیوننمودن تعداد جابجایی 

تابع  و استاکسیدکربن کاهش انتشار گاز دی برای تقاضای مشتریان

 هایکامیونکربن از اکسیدکمینه کردن انتشار گاز دی ،هدف دوم

 .استموجود در کل سیستم 

  

𝐌𝐢𝐧 𝐙𝟏 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ XscG
i +

N

i∈G=1

N

j∈kout

N

i∈kin=1

N

i∈cd

M

i∈c=1

N

𝑖∈𝑠=1

𝑋𝑠𝑐𝑑𝐺
𝑖 + 𝑋𝑠𝑚𝑠𝑛𝐺

𝑖 + 𝑋𝑐𝑠𝐺
𝑖 + 𝑋𝑐𝑑𝑠𝐺

𝑖 + 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

+ 𝑋𝑐𝑚𝑐𝑛𝐺
𝑗

+ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑗

 

𝐌𝐢𝐧 𝐙𝟐 = [[( ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑛 ∗ 𝑔𝑠𝑐𝑑
𝑖 ∗ 𝑑𝑠𝑐𝑑 ∗ 𝑿𝒔𝒄𝒅

𝒊 )

𝑁

𝑖∈𝑘𝑖𝑛=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

𝑁

𝑖∈𝑠=1

+ ( ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑛
∗ 𝑄𝑘𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑠𝑐𝑑𝐺

𝑁

𝑖𝜖𝑘𝑖𝑛

∗ 𝑊𝐺 ∗ 𝑑𝑆𝐶𝑑𝐺 ∗ 𝑿𝒔𝒄𝒅𝑮
𝒊 )] + [(

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑠=1

𝑁

𝑖∈𝑠=1

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑛 ∗

𝑀

𝑖𝜖𝑐=1

𝑁

𝑖∈𝑠=1

𝑁

𝑖∈𝑘𝑖𝑛=1

𝑔𝑠𝑐
𝑖

∗ 𝑑𝑠𝑐 ∗ 𝑿𝒔𝒄
𝒊 )

+ ( ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶
𝑘𝑖𝑛

∗ 𝑄𝑘𝑖𝑛 ∗ 𝑓𝑠𝑐𝐺

𝑁

𝑖𝜖𝑘𝑖𝑛

∗ 𝑊𝐺 ∗ 𝑑𝑆𝐶𝐺 ∗ 𝑿𝒔𝒄𝑮
𝒊 )] + [(

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑀

𝑖∈𝑐=1

𝑁

𝑖∈𝑠=1

∑ ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑛 ∗

𝑁

𝑖∈𝑠=1

𝑁

𝑖∈𝑘𝑖𝑛=1

𝑔smsn
𝑖 ∗ 𝑑smsn

∗ 𝑿smsn
𝒊 )

+ ( ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑛
/
∗ 𝑄𝑘𝑖𝑛 ∗ 𝑓smsn𝐺 ∗ 𝑊𝐺 ∗ 𝑑smsn𝐺 ∗ 𝑿smsn𝐺

𝒊 )] + [( ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑛 ∗

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

𝑁

𝑖∈𝑘𝑖𝑛=1

𝑔cdmcdn
𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑠=1

𝑁

𝑖∈𝑘𝑖𝑛=1

∗ 𝑑cdmcdn ∗ 𝑿cdmcdn
𝒊 )

+ ( ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑖𝑛
/
∗ 𝑄𝑘𝑖𝑛 ∗ 𝑓cdmcdn𝐺 ∗ 𝑊𝐺 ∗ 𝑑cdmcdn𝐺) ∗ 𝑿cdmcdn𝐺

𝒊 ]

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

𝑁

𝑖∈𝑘𝑖𝑛=1

+ [( ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑔𝑐𝑑𝑐
𝑗

∗ 𝑑𝑐𝑑𝑐 ∗ 𝑿𝒄𝒅𝒄
𝒋
)

𝑁

𝑖∈𝑘𝑜𝑢𝑡=1

𝑀

𝑖∈𝑐=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

+ ( ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑜𝑢𝑡
/

∗ 𝑄𝑘𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑓𝑐𝑑𝑐𝐺

𝑁

𝑖𝜖𝑘𝑜𝑢𝑡

∗ 𝑊𝐺 ∗ 𝑑𝐶𝑑𝑐𝐺 ∗ 𝑿𝒄𝒅𝒄𝑮
𝒋

)] + [( ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑜𝑢𝑡

𝑀

𝑖∈𝑐=1

𝑁

𝑖∈𝑘𝑜𝑢𝑡=1

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑀

𝑖∈𝑐=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

∗ 𝑔cmcn
𝑗

∗ 𝑑cmcn ∗ 𝑿cmcn
𝒋

) + ( ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑜𝑢𝑡
/

∗ 𝑄𝑘𝑂𝑈𝑇 ∗ 𝑓cmcn𝐺 ∗ 𝑊𝐺 ∗ 𝑑cmcn𝐺 ∗ 𝑋cmcn𝐺
𝒋

)]

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑀

𝑖∈𝑐=1

𝑁

𝑖∈𝑘𝑜𝑢𝑡=1

] 

 

 

 
 

 

                                                           
1. Fuel Consumption Rate  
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  S.t:  

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑠

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑠=1
∗  XscG

i = DcG 

M

i∈c=1

N

𝑖∈𝑘𝑖𝑛=1

 (2) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑐𝑑 ∗

𝑁

𝑖∈𝐺=1

XcdcG
j

+
𝑀

𝒊∈𝑪=𝟏

𝑁 

𝒋∈𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

𝑁

𝒊∈𝒄𝒅=𝟏
∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑠

𝑁

𝑖∈𝐺=1

M

i∈c=1

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

∗ XscG
i = PGs 

 

(3) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑀

𝑖∈𝑐=1
 

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

 ≥ 1 (4) 

X
cdsا𝐺
i = ∑ ∑  ∑ 𝑥smsnG

𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

+ 

N

i∈s=1

 

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

∑ ∑ ∑ ∑ XscdG
i

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1
 

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

M

i∈c=1

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

 

(0) 

XsmsnG
i = ∑ ∑ ∑ 𝑥snsmG

𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

+ 

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

∑ ∑  ∑ ∑ XsncdG
i

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝐺
𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

M

i∈c=1

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

 

(3) 

XcdcG
j

= ∑ ∑ ∑ 𝑋cmcnG
𝑗

𝑁

𝑖∈𝐺=1

M

i∈c=1

N

𝒋∈𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺  
𝑗

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

M

i∈c=1

N

𝒊∈𝒌𝒐𝒖𝒕

 (2) 

XcmcnG
i = ∑ ∑ ∑ 𝑋cncmG

𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑖

𝑁

𝑖=𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

M

i∈c=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

 

M

i∈c=1

𝑁

i∈𝐾𝑖𝑛=1

 (2) 

XcmcnG
j

= ∑ ∑ ∑ 𝑋cncmG
𝑗

𝑁

𝑖∈𝐺=1

M

i∈c=1

N

𝒋∈𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑗

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

M

i∈c=1

N

𝒋∈𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋cdmcdnG
𝑗

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

M

i∈c=1

N

𝒋∈𝒌𝒐𝒖𝒕=𝟏

 

(9) 

XscG
i = ∑ ∑ ∑ 𝑋cmcnG

𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

M

i∈c=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑐𝑑𝐺
𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

M

i∈c=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

 (15) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑠
𝑁

𝑖∈𝐺

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1
∗  XscdG

i

N

i∈s=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

= ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑞𝐺𝑐𝑑
𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1
∗ XcdcG

j

M

i∈c=1

N

i∈𝐾𝑖𝑛=1

 

 

(11) 
 

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑠𝑐𝑑𝐺
𝑖

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

N

i∈s=1

∗  qGs  ≤ Qi (12) 

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

M

i∈c=1

∗  qGcd  ≤ Qj 

 

(13) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑑𝑐𝐺
𝑗

+ 𝑋𝐶𝐶𝑑𝐺
𝑗

≤ 1 + 𝐹𝑐𝑑𝑐

𝑁

𝑖∈𝐺=1

𝑁

𝑖∈𝑐𝑑=1

M

i∈c=1

N

j∈𝐾𝑜𝑢𝑡=1

 (14) 

∑ ∑ ∑ ∑𝑋𝑠𝑐𝑑𝐺
𝑖 ≤ 𝑦𝑖       

𝑁

𝑖∈𝐺

N

i∈cd=1

N

i∈s=1

N

i∈𝑘𝑖𝑛=1

 (10) 

  

(XcdsG
i  , XsmsnG

i  , XscdG
i  , XscG

i  , XcmcnG
i  , XcdcG

j
 , XcmcnG

j
 , XccdG

i  , XccdG
j

, XcdmcdnG
j

, 𝑦𝑖  ) ∈ {0, 1},  
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  هامحدودیتتوصیف توابع هدف و  -3-2
کمینه  را در کل سیستم هاکامیون ونقلحملتابع هدف اول، توالی 

کربن منتشر شده از اکسیدمیزان گاز دی ،و تابع هدف دوم کندمی

برای هر مسیر  کهطوریبه کندمیوسایل نقلیه را در کل سیستم کمینه 

در بخش و مقصد دارای دو بخش در نظر گرفته شده است  مبدأبین 

در بخش دوم  استبدون بار  کامیوناول میزان گاز منتشر شده از 

 .استتشر شده با توجه به میزان بار حمل شده کامیون میزان گاز من

 از واحدهایی مجموع تعداد که است این تضمین ( برای2محدودیت )

بارگیری  i( در کامیون s) کنندهتأمینو از  Gمحصول سفارش نوع 

است که  Gبرابر با تعداد واحد محصولات سفارش نوع  دقیقاً شودمی

که مجموع تعداد  کندمی( تضمین 3)( نیاز دارد. محدودیت cمشتری )

در کامیون ورودی  کنندگانتأمینکه از Gواحد محصولات سفارش نوع 

i ( بارگیری شده است و به سمت مشتریc حرکت )و همچنین  کندمی

که از باراندازهای  Gمجموع تعداد واحد محصولات سفارش نوع 

بارگیری شده است و به سمت   j( در کامیون خروجیcdتقاطعی )

برابر با مجموع تعداد واحد محصولات  دقیقاً کندمی( حرکت cمشتری )

( 4. محدودیت )کندمی( تولید s) کنندهتأمینکه Gسفارش نوع 

از  iی ورودی هاکامیوناین است که حداقل یکی از  کنندهتضمین

تمام  بارهکیبهرا بارگیری کند و  G( محصول نوع s) کنندهنیتأم

( برای تضمین 0. محدودیت ).( منتقل کندcمحصولات را به مشتری )

( حرکت s) کنندهتأمینبه سمت  iاین است که اگر کامیون ورودی 

انتخاب  کنندهتأمینکند، یکی از سه حالت را برای خارج شدن از 

ت دیگری حرک کنندهتأمین. حالت اول اینکه کامیون به سمت کندمی

( cdحالت دوم اینکه به سمت یکی از باراندازهای تقاطعی )، کندمی

( حرکت cو حالت آخر این است که به سمت مشتری ) کندمیحرکت 

از  iاست که اگر کامیون ورودی  صورتنیبد( 3. محدودیت )کندمی

( حرکت کند یکی snمقصد ) کنندهتأمین( به sm) مبدأ کنندهتأمین

. کندمی( انتخاب sn) کنندهتأمیناز سه حالت را برای خارج شدن از 

، کندمیدیگری حرکت  کنندهتأمینحالت اول اینکه کامیون به سمت 

حرکت  (cdحالت دوم اینکه به سمت یکی از باراندازهای تقاطعی )

. کندمی( حرکت cو حالت سوم اینکه به سمت مشتری ) کندمی

سمت به jکه اگر کامیون خروجی  کندمی( تضمین 2ت )محدودی

( حرکت کند یکی از این دو حالت را برای خارج شدن از cمشتری )

. حالت اول اینکه کامیون به سمت مشتری کندمی( انتخاب cمشتری )

و حالت دوم اینکه کامیون به سمت یکی از  کندمیدیگری حرکت 

( برای تضمین 2. محدودیت )دکنمی( حرکت cdباراندازهای تقاطعی )

( به مشتری cm) مبدأاز مشتری  iاین است که اگر کامیون ورودی 

دو حالت را برای خروج از مشتری  ( حرکت کند یکی ازcnمقصد )

. حالت اول اینکه کامیون به سمت مشتری کندمی( انتخاب cnمقصد )

کامیون به سمت یکی از  کهنیاو حالت دوم  کندمیدیگری حرکت 

( مشابه 9. محدودیت )کندمی( حرکت cdباراندازهای تقاطعی )

این است  استو تفاوتی که در این دو محدودیت  است( 2محدودیت )

قرار  موردبررسیدر محدودیت  j( کامیون خروجی 2که در محدودیت)

و حالت سوم اینکه کامیون خروجی از بارانداز متقاطعی به یک  گیردمی

 کندمی( تضمین 15. محدودیت )کندمیبارانداز متقاطعی دیگر حرکت 

( c( به سمت مشتری )s) کنندهتأمیناز  iکه اگر کامیون ورودی 

( cحرکت کند یکی از این دو حالت را برای خارج شدن از مشتری )

سمت مشتری دیگری ل اینکه کامیون به. حالت اوکندمیانتخاب 

( cdسمت بارانداز تقاطعی )و حالت دوم اینکه کامیون به کندمیحرکت 

که تعداد واحد  کندمی( تضمین 11. محدودیت )کندمیحرکت 

( به سمت یکی از s) کنندهتأمیناز  iمحصولاتی که کامیون ورودی 

انداز تقاطعی تخلیه و در بار کندمی( منتقل cdتقاطعی ) باراندازهای

برابر است با تعداد واحد محصولاتی که در کامیون  دقیقاً کندمی

( 13( و )12محدودیت ).شودمی( بارگیری cبرای مشتری ) jخروجی 

 دکنمیو تضمین  استی ورودی و خروجی هاکامیونمربوط به ظرفیت 

بیش از ظرفیت خود محصولات را بارگیری نکنند.  هاکامیونکه 

که یک مشتری به یک بارانداز متقاطع  کندمی( تضمین 14محدودیت )

اگر کامیونی باشد که این دو را به هم مرتبط کند.  یابدمیتخصیص 

فقط  i کنندهتأمیناز  iکامیون ورودی  کندمی( تضمین 10محدودیت )

 را انتخاب کند.  یک باراندازتقاطعی سویبهحرکت 

 

 روش حل -4
- constarintگمز با روش  افزارنرمابتدا در  طراحی شده ریاضی مدل

 در یک مثال کوچک حل گردید.سپس با توسعه مثال با توجه به

 افزارنرمحجم زیاد متغیرهای مدل با گذشت زمان بالا امکان حل با 

 NSGAفرا ابتکاری  هایالگوریتملذا با استفاده از .فوق وجود نداشت

–II MOACO ,  .حل گردید 

 الگوریتم ژنتیک -4-1

را  ایویژهارائه گردید، جایگاه  1209که در سال  نظریه چارلز داروین

مل اساس تکابه خود اختصاص داد. این نظریه بر سازیبهینهدر مسائل 

 نقطه شروعی برای عنوانبه توانمیارائه گردیده است و آن را  هابهترین

 هایالگوریتمژنتیک یکی از  هایالگوریتممحاسبات تکاملی دانست. 

. استجستجوی تصادفی است که ایده آن برگرفته از طبیعت 

در حل  سازیبهینهکلاسیک  هایروشژنتیک برای  هایالگوریتم

لی و اندبودهمسائل خطی، محدب و برخی مشکلات مشابه بسیار موفق 

کاراتر  بسیار غیرخطیژنتیک برای حل مسائل گسسته و  هایالگوریتم

 

(Xcds
i  , Xsmsn

i  , Xscd
i  , Xsc

i  , Xcmcn
i  , Xcdc

j
 , Xcmcn

j
 , Xccd

i  , Xccd
j
, Xcdmcdn

j
, 𝐹𝑐𝑑𝑐) ∈  {0, 1} 

 

 

i=1,2,3,…,N  ,    c=1,2,3,…,M    ,    G = 1,2,3, … , N    j=1,2,3,…,N 
 

 

All variables ≥ 0   ,  ∀ 𝑖 , , 𝑠, 𝑐 𝑎𝑛𝑑 ℎ   
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بهتری  هاینسلبهتر،  هایکروموزومدر طبیعت از ترکیب  .باشندمی

 اهکروموزومنیز در  هاییجهش. در این بین گاهی اوقات آیندمیپدید 

که ممکن است باعث بهتر شدن نسل بعدی شوند.  دهدمیروی 

الگوریتم ژنتیک نیز با استفاده از این ایده اقدام به حل مسائل 

آورده شده است  .کد مجازی برنامه الگوریتم ژنتیک  2در شکل .کندمی

 و در ادامه به تشریح جزئیات الگوریتم 

 .شودمیژنتیک ارائه شده پرداخته 

 
 کد برنامه مجازی الگوریتم ژنتیک (:2) شکل

  

 ساختار کروموزوم -4-2

و مدل، کروموزوم از سه جزء تشکیل شده است.  .به علت پیچیده بودن 

و مقصدها و حالات  مبدأهااین سه جزء شامل حرکت کامیون بین 

. در ابتدا نحوه چگونگی تولید کروموزوم استبارگیری انواع محصولات 

 ،در سه سطح کوچک ،. نمونه هر شرح داده شده است و در ادامه برای .

ز باراندا ،هاتولیدکننده، هاکامیونمتوسط و بزرگ با توجه به تعداد 

 بارگیری و یهازمان، هاکامیونمشتریان تعیین و ظرفیت  ،هامتقاطع

و  مبدأهابین  هایمسافتتخلیه و جابجایی در بارانداز تقاطعی، 

ابع ت صورتبه هاتولیدکنندهمیزان تولید  ،تقاضای مشتریان ،مقصدها

 .توزیع یکنواخت تولید شده است

 کروموزوم جزء اول

مشخص شده است.  مبدأهاحرکت کامیون میان  هایحالت 1در جدول 

قبل از اینکه از بارانداز تقاطعی شروع به حرکت کنند  هاکامیوندر واقع 

به  1. در جدول کنندمیی بارگیری را مشخص هاآنمحصولات و مک

اصلی در نظر گرفته شده است که شامل، دو  مبدأ فرض مثال چهار

اگر کامیون به  1 . طبق جدولاستبارانداز تقاطعی  و دو کنندهتأمین

، و در غیر اینصورت 1یا بارانداز تقاطعی حرکت کند عدد  کنندهتأمین

که شامل اعداد 1 . ستون دوم جدولدهدمیرا به خود اختصاص  5عدد 

 1 کنندهتأمیناست که کامیون فقط به  صورتبدین است( 5،5،5،1)

. به کندمیرا بارگیری  1 کنندهتأمینو محصولات  دکنمیحرکت 

 و 2 کنندهتأمین S2 :  و1 کنندهتأمین : S1 اختصار در جدول زیر

CD1  و 1: بارانداز تقاطعی CD2  شوندمینامیده  2: بارانداز تقاطعی. 

 جزء دوم کروموزوم

ها پس از عبور از که کامیوندهد مقاصدی را نشان می 2در جدول 

کنند. در این جدول به فرض مثال ها حرکت میمبدأها به سمت آن

چهار مقصد اصلی در نظر گرفته شده است که شامل، دو مشتری و دو 

های مختلفی از توانند حالتها میبارانداز تقاطعی است و کامیون

میون به اگر کا 2محصولات را به مقاصد انتقال بدهند. طبق جدول 

، و در غیر اینصورت عدد 1مشتری یا بارانداز تقاطعی حرکت کند عدد 

که شامل اعداد  2دهد. ستون دوم جدول را به خود اختصاص می 5

حرکت  1صورت است که کامیون فقط به مشتری ( است بدین5،5،5،1)

 2کند. به اختصار در جدولرا تخلیه می 1کند و محصولات مشتری می

C1  :  و  1مشتری: C2  و  2مشتریCD1  و  1: بارانداز تقاطعی

CD2  شوند.نامیده می 2: بارانداز تقاطعی
 

 مبدأهاماتریس حرکت کامیون در  (:1) جدول
 S1 S2 CD1 CD2 S1S2 S1CD1 S1CD2 S2CD1 S2CD2 CD1CD2 S1S2CD1 S1S2CD2 S1S2CD1CD2 مبدأ

CD1 1 1 5 1 1 5 1 5 1 5 1 1 1 

S1 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 5 5 5 

CD2 5 5 1 5 1 1 5 1 5 5 1 1 1 

S2 5 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1 1 1 

 



   01 اکسیدکربنهای بارانداز متقاطع چندگانه با رویکرد کاهش گاز دیطراحی مدل ریاضی مسیریابی سبز در سیستم

 ماتریس حرکت کامیون در مقصدها(: 2)جدول 

 C1 C2 CD1 CD2 C1C2 C1CD1 C1CD2 C2CD1 C2CD2 C1C2CD1 C1C2CD2 C1C2CD1CD2 مقصد

CD1 1 1 5 5 1 1 1 5 1 1 1 1 

C1 5 5 5 5 5 5 5 1 1 5 5 5 

CD2 5 5 1 5 1 1 5 1 5 1 1 1 

C2 5 5 5 1 5 5 1 5 5 5 5 5 

 جزء سوم کروموزوم

برای نمونه از چهار نوع محصول مختلف استفاده شده است. این چهار 

به  اهکامیون لهیوسبهتولید، و  کنندگانتأمیننوع محصول توسط 

مختلف بارگیری  هایحالت 3 . در جدولشوندمیانتقال داده  هایمشتر

در واقع یک کامیون  است هاکامیوندر  کنندگانتأمینمحصولات از 

 یریخودبارگی از محصولات مختلف را در کامیون هایحالت تواندمی

سفارش محصولات  هایحالتاگر کامیون یکی از  3کند. طبق جدول 

را به خود اختصاص  5صورت عدد  و در غیر این 1را بارگیری کند عدد 

 است( 5،5،5،1که شامل اعداد ) 3. ستون دوم جدول دهدمی

 .کندمیرا بارگیری  Aاست که کامیون فقط محصول  صورتبدین
 

 سفارش محصولات هایحالتماتریس (: 3) جدول

 A B C D AB AC AD BC BD CD ABC ABD ACD BCD ABCD حالت سفارش

A 1 5 5 5 1 1 1 5 5 5 1 1 1 5 1 

B 5 1 5 5 1 5 5 1 1 5 1 1 5 1 1 

C 5 5 1 5 5 1 5 1 5 1 1 5 1 1 1 

D 5 5 5 1 5 5 5 5 1 1 5 1 1 1 1 

 تقاطع روش ساختار
، تولید فرزندان جدید از والدین نخبه نسل جاری است در عمل تقاطع

 هاآنفرزندان جدید باید عمده خصوصیات والدین را به ارث برده و از 

نحوه تولید فرزندان به ساختار کروموزوم بستگی دارد با  .باشند ترنخبه

 عنوانبهوموزوم استفاده از مکانیزم انتخاب به روش تورنومنت دو کر

هر  برای یانقطهتک  صورتبه سپس عمل تقاطع شوندمیوالد انتخاب 

سطری ) افقی( و  ،یاهیدرا هایروشقسمت از کروموزوم با یکی از 

 شودیمتصادفی توسط الگوریتم انتخاب  صورتبهستونی ) عمودی( که 

دو  3 شکل .گیردمیو به شرح زیر توضیح داده شده جداگانه صورت 

فرزندان جدید نشان داده شده  تولید منظوربهنمونه کروموزوم والد 

 .است

در این حالت یک عدد تصادفی در بازه  :یاهیدراعملگر تقاطعی  -الف

ولید عدد تصادفی ت کهطوریبه .میکنیمتصادفی تولید  یهاهیدراتعداد 

 هایژنوالد است سپس  هایکروموزوممحل تقاطع در  کنندهبیانشده 

و فرزندان  کنیممیتعویض  موردنظرمتناظر والدین را از محل درایه 

محل  شودمیانتخاب  19درایه  مثالعنوانبه. شوندمیجدید تولید 

 هایژنوالد انجام و سپس  هایکروموزومدر 19تقاطع از محل درایه 

تعویض و فرزندان  4متناظر والدین از محل درایه نوزده برابر شکل 

 .شوندمیتولید  جدید
 
 

1 1 5 1 1 5 1 5 1 5 1 1 1 

5 5 1 5 5 5 5 1 1 1 5 5 5 

5 5 1 5 1 1 5 1 5 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 5 1 5 5 1 1 1 1 

 والد اول

5 5 5 1 5 5 5 1 5 5 1 1 1 

5 1 5 5 5 5 5 5 1 1 5 5 5 

1 5 5 5 1 1 5 1 1 5 1 5 1 

5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 1 1 1 

 والد دوم
 

 (: دو کروموزوم والد فرضی3) شکل

5 5 5 1 5 5 5 1 1 5 1 1 1 

5 1 5 5 5 5 1 1 1 1 5 5 5 

1 5 5 5 1 1 1 5 5 5 1 1 1 

5 5 1 5 5 1 1 5 5 1 1 1 1 

 فرزند اول

1 1 5 1 1 5 5 1 5 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 5 5 5 

5 5 1 5 1 1 5 1 1 5 1 5 1 

5 5 5 5 1 1 1 5 5 1 1 1 1 

 فرزند دوم

 ای(: فرزندان حاصل از عملگر  تقاطع درایه4) شکل
 

: در این حالت یک عدد تصادفی در بازه عملگر تقاطعی افقی –ب 

که ریطوکنیم. بهصورت تصادفی تولید میتعداد سطرهای ماتریس به

الد های وکننده محل تقاطع در کروموزومعدد تصادفی تولید شده بیان

متناظر والدین از محل سطر انتخاب شده تعویض های است سپس ژن

مثال سطر دوم انتخاب عنوانشوند.. بهو فرزندان جدید تولید می

های والد انجام و شود محل تقاطع از محل سطر دوم در کروموزوممی

تعویض  0های متناظر والدین از محل سطر دوم برابر شکل سپس ژن

 شوند.و فرزندان جدید تولید می
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5 5 5 1 5 5 5 1 5 5 1 1 1 

5 1 5 5 5 5 5 5 1 1 5 5 5 

5 5 1 5 1 1 5 1 5 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1 1 1 

 فرزند اول

1 1 5 1 1 5 1 5 1 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 5 5 5 

1 1 5 5 1 1 1 1 1 5 1 5 1 

5 5 1 5 1 1 1 5 5 1 1 1 1 

 فرزند دوم

 از عملگر  تقاطع سطری )افقی(حاصل  (: فرزندان 5شکل )
 

: در این حالت یک عدد تصادفی در بازه عملگر تقاطعی عمودی –ج 

که وریطکنیم. بهصورت تصادفی تولید میهای ماتریس بهتعداد ستون

الد های وکننده محل تقاطع در کروموزومعدد تصادفی تولید شده بیان

انتخاب شده تعویض های متناظر والدین از محل ستون است سپس ژن

مثال ستون چهارم انتخاب عنوانشوند. بهو فرزندان جدید تولید می

های والد انجام شود محل تقاطع از محل ستون چهارم در کروموزوممی

 3های متناظر والدین از محل ستون چهارم برابر شکل و سپس ژن

 شوند.تعویض و فرزندان جدید تولید می
 

1 1 5 1 1 5 1 5 1 5 1 5 1 

5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 5 5 5 

5 5 1 5 1 1 5 1 5 5 1 1 1 

5 5 5 5 1 1 1 5 5 1 1 1 1 

 فرزند اول

5 5 5 1 1 5 1 5 1 5 1 1 1 

5 1 5 5 5 5 5 1 1 1 5 5 5 

1 5 5 5 1 1 5 1 5 5 1 1 1 

5 5 1 5 5 1 1 5 5 1 1 1 1 

 فرزند دوم
 ستونی )عمودی((: فرزندان حاصل از عملگر  تقاطع 6شکل )

 

 جهش روش ساختار

منظور ایجاد دگرگونی، تنوع و جلوگیری از عملگر جهش عمدتاً به

با توجه به ساختار کروموزوم  شود.واگرایی در جمعیت به کار برده می

های صورت یکی از روشعملگر جهش همانند عملگر تقاطعی به

صورت تصادفی ای، سطری ) افقی( و ستونی ) عمودی( که بهدرایه

 شود. شود انجام میتوسط الگوریتم انتخاب می

در این حالت یک عدد تصادفی در  ای:عملگر جهش درایه –الف 

ی که عدد تصادفطوریکنیم. بههای تصادفی تولید میبازه تعداد درایه

کننده محل جهش در کروموزوم والد است سپس اگر تولید شده بیان

در محل درایه عدد صفر بود به عدد یک تبدیل و اگر عدد یک بود به 

 19ه مثال درایعنوانبه شود.شود. فرزند جدید تولید میصفر تبدیل می

در 19شود محل جهش از محل درایه در والد یک انتخاب می

های والد انجام و سپس ژن متناظر والد از محل درایه نوزده کروموزوم

 شود.تعویض و کروموزوم جدید تولید می 2برابر شکل 
 

1 1 5 1 1 5 1 5 1 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 5 5 5 

5 5 1 5 5 1 5 1 5 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1 1 1 

 ای(: کروموزوم جدید حاصل از عملگر جهش درایه2شکل )

 

: در این حالت یک عدد تصادفی در بازه عملگر جهش افقی –ب 

که ریطوکنیم. بهصورت تصادفی تولید میتعداد سطرهای ماتریس به

 کروموزوم والد استکننده محل جهش در عدد تصادفی تولید شده بیان

از محل سطر انتخاب شده که دارای مقادیر  های متناظر والدسپس ژن

ید تول دیکنیم و فرزند جدجا میهصفر و یک است مقادیر آن دو را جاب

شود محل مثال سطر دوم در والد اول انتخاب میعنوانشود. بهمی

های جهش از محل سطر دوم در کروموزوم والد انجام و سپس ژن

جا شده و کروموزوم هجاب 2متناظر والد از محل سطر دوم برابر شکل 

 شود.جدید تولید می
 

1 1 5 1 1 5 1 5 1 5 1 5 1 

1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 1 1 1 

5 5 1 5 1 1 5 1 5 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1 1 1 

 سطری(م جدید حاصل از عملگر جهش افقی )(: کروموزو1) شکل

 

: در این حالت یک عدد تصادفی در بازه عملگر جهش عمودی –ج

که وریطکنیم. بهصورت تصادفی تولید میبه های ماتریستعداد ستون

کننده محل جهش در کروموزوم والد است بیانعدد تصادفی تولید شده 

های متناظر والداز محل ستون انتخاب شده که دارای مقادیر سپس ژن

کنیم و فرزند جدید تولید جا میهصفر و یک است مقادیر آن دو را جاب

شود محل مثال ستون هفتم در والد اول انتخاب میعنوانشود. بهمی

های زوم والد انجام و سپس ژنجهش از محل ستون هفتم در کرومو

جابجا شده و کروموزوم  9متناظر والد از محل ستون هفتم برابر شکل

ها پس از اعمال پذیری جواببرای توجیهشود.جدید تولید می

اپراتورهای باز ترکیبی و جهش جواب تولید شده در یک حلقه موجه 

ه شده موجگیرند اگر جواب تولید بودن یا نبودن موردبررسی قرار می

ها موجه نباشد مجدداً جواب جدید تولید و در حلقه بررسی تا جواب

 شوند.
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1 1 5 1 1 5 5 5 1 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 5 5 5 

1 5 1 5 1 1 1 1 5 5 1 1 1 

5 5 5 5 5 1 5 5 5 1 1 1 1 

 ستونی(از عملگر جهش عمودی ) (: کروموزوم جدید حاصل3شکل )
 

 الگوریتم کلونی مورچگان -4-3
الگوریتم کلونی مورچگان یک روش فرا ابتکاری برای حل مسائل 

های سازی است. این الگوریتم مبتنی بر رفتارهای کلونی مورچهبهینه

 توانایی یافتن اما ؛های واقعی نابینا هستندواقعی است. در واقع مورچه

باشند و این کار با میترین مسیر به سمت منبع غذایی را دارا کوتاه

های مصنوعی مورچه دهند.کمک بر جای گذاری اثر فرمون انجام می

( استفاده نموده و این رفتار 12) ( و13از قوانین انتقال روابط ریاضی )

 نیهمچن [.13]یابند های طبیعی را تقلید و مقصد بعدی را میمورچه

فرمون روابط ریاضی رسانی اثر  های مصنوعی از قوانین بروزمورچه

روزرسانی اثر فرمون نمایند و از آن برای به( استفاده می19) ( و12)

 کنند.روی مسیرها استفاده می
 

(13) 𝑗 = {
arg {[𝜆(𝑖, 𝑟)]. [𝑣(𝑖, 𝑟)]𝛽}    𝑖𝑓 𝑞 ≤ 𝑞0𝑟𝜖𝑇𝑘(𝑖)

𝑀𝑎𝑥
 

𝐽                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

یک مورچه مصنوعی باشد که وظیفه ایجاد یک مسیر  kفرض کنید     

کند و به نقطه اولیه باز است. این مورچه تمامی مشتریان را ملاقات می

) ام لیستی تحت عنوانkگردد. و همراه با مورچه می )
k

T i  شامل تمامی

ام که در محل kاند، وجود دارد. مورچه مشتریانی که هنوز ملاقات نشده

)رود.ام میjام قرار دارد به محل مشتری iمشتری  , )i r 

است.  rو iدهنده مقدار اثر فرمون بر روی کمان بین دو مشتری نشان

( , )v i r یک مقدار ابتکاری است و از معکوس فاصله بین دو مشتری 

iوr شود و حاصل مییک پارامتر است که اهمیت نسبی( , )v i r  را

طور تصادفی بین صفر و یک تولید مقداری است که به qدهد. نشان می

ین شود و بنیز پارامتری است که توسط کاربر تعیین می 0qشود و می

نیز یک متغیر تصادفی است و بر اساس تابع توزیع  Jصفر و یک است. 

)( 13احتمال ارائه شده در رابطه ریاضی ) , )kP i j  احتمال انتخاب

 ام است.jمشتری 

(12) 

P𝑘(i, j)

= {

[𝜆(𝑖, 𝑟)]. [𝑣(𝑖, 𝑟)]𝛽

∑ [𝜆(𝑖, 𝑟)]. [𝑣(𝑖, 𝑟)]𝛽𝑟𝜖𝑇𝑘(𝑖,𝑟)

    𝑖𝑓 𝑗𝜖𝑇𝑘(𝑖)

0                     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒

    

 

رسانی محلی اثر فرومون استفاده ( برای بروز12یاضی )رابطه ر    

ام از kافتد که مورچه شود. این بروز رسانی محلی زمانی اتفاق میمی

پارامتر  رود. در این رابطه ام میjبه محل مشتری  iمحل مشتری 

محو شدن اثر فرومون محلی روی مسیر است و مقدار آن بین صفر و 

 مقدار فرومون اولیه بر روی مسیرها است. 0شود و یک تعریف می

 

(12) λ(i, j) = (1 − ρ)λ(i, j) + ρΔλ(𝑖, 𝑗), Δ𝜆(𝑖, 𝑗) = 𝜆0 
 

ها مسیرهای خود را تولید نمودند، بروز رسانی ازآنکه مورچهپس     

( 12گیرد این کار براساس رابطه ریاضی )کل اثر فرومون انجام می

پارامتر محو شدن اثر فرومون کلی روی  پذیرد که در آن صورت می

شود. همچنین مسیر است و مقدار آن بین صفر و یک تعریف می

gbL .طول بهترین مسیر از ابتدای حل است 
 

(19) λ(i, j) = (1 − α)λ(i, j) + α
1

𝐿𝑔𝑏
 

 

 شده ارائه مدل سنجی اعتبار

انتشار  کردن کمینه و هاونقل کامیونتوالی حمل . زیادی مقالات اگرچه

 ولی، اندداده قرار موردمطالعه زنجیره تأمین گاز دی اکسید کربن را در

انتشار گاز  کردن کمینه و هاونقل کامیونسازی توالی حملکمینه

 و روابط گرفتن نظر در با تأمین، زنجیره کل اکسیدکربن دردی

 این و است نگرفته قرار موردمطالعه کنون تا شده مطرح مفروضات

 حوزه باشد این در بعدی کارهای برای جدید شروعی تواندمی مقاله

 نیست فراهم موجود مقالات دیگر با نتایج مقایسه امکان چون روازاین

 کمک به هایجواب و شودمی مطرح بعدی قسمت عددی در مثال یک

 .گیرندمی قرار مقایسه کلونی مورچگان مورد ژنتیک هایالگوریتم

 

 تولید مسائل تصادفیروش  -5
مسائل تولیدی نمونه در سه گروه با ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ 

 .21نمونه در مجموع  . 2اند. که از هر بعد صورت تصادفی ایجاد شدهبه

نحوه ایجاد مسائل  شود،می داده و شرح دیتول 4نمونه مطابق جدول 

اطعی، تولیدکننده، باراندازتقانتخابی با توجه به تأثیر پارامترهای تعداد 

 نتایج ها انجام شده است. سپسمشتری، انواع محصول و کامیون

الگوریتم و با  اجراهای تکرار با نهایت در و شد ارائه خواهد محاسباتی

شوند و در هر استفاده از تابع توزیع یکنواخت پارامترهای تولید می

ا ل حساسیت نتایج بشود. همچنین تحلینمونه اعداد جدیدی تولید می

ان گیرد و در پایوتحلیل قرار میها مورد تجزیهاستفاده از تعداد کامیون

با استفاده از معیارهای مختلف کارایی دو الگوریتم مورد مقایسه قرار 

های مطرح شده با رایانه گیرد. حل مدل با استفاده از الگوریتممی

 Intel((R)core(TM)i7-8850شخصی با مشخصات 

cpu@1.80GHZ   توسط برنامهMATLAB 8.5.0.19761 

(R2015a) ها، پس از . در  فرض بر این بود که کامیوندیآیدست مهب

سمت مشتریان یا بارانداز کنندگان بهمحصولات از تأمین بارگیری

کردند و محصولات بارگیری شده را تخلیه تقاطعی حرکت می

 . حل الگوریتم جزئیات دو عملکرد نحوه بهتر درک کردند. برایمی

 داده نشان نمونه است  ترینساده که تقریباً ، در بعد کوچک،3 نمونه

 .شده است
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 پارامترهای تصادفی 

در این تعدادی از مقادیر پارامترها با استفاده از تابع توزیع یکنواخت 

دند شامل گرصورت تصادفی تولید میشوند. پارامترهایی که بهتولید می

میزان تقاضای مشتریان، میزان تولید  ها،کامیونظرفیت 

تولیدکنندگان، تعداد محصول، نرخ مصرف سوخت و مسافت طی شده 

ها بین مبدأها و مقصدها است. برای هر  نمونه پارامترها ایجاد کامیون

( کمترین و بیشترین 0و در جداول مربوطه آورده شده است. در جدول )

نند به خود اختصاص دهند ذکر گردیده توامقادیری که پارامترها می

 است.

  تنظیم پارامترهای الگوریتم -5-1
منظور حل مدل پیشنهادی، از دو الگوریتم فراابتکاری حل مسائل به

و  II–NSGA1سازی نامغلوب چند هدفه شامل الگوریتم ژنتیک مرتب

استفاده شده است.  2MOACOالگوریتم چند هدفه کلونی مورچگان 

های شدت به پارامترهای الگوریتمکه خروجی مسائل بهازآنجایی

منظور تنظیم پیشنهادی وابسته هستند لذا از روش تاگوچی به

ها استفاده شده است. مزیت روش تاگوچی نسبت پارامترهای الگوریتم

دست آوردن هبر هزینه، بطراحی آزمایشات علاوه یهاروش گریبه د

 هایترین قدمبهینه پارامترها در زمان کمتر است. یکی از مهم سطوح

این روش انتخاب یک ارائه متعامد است که اثرات عوامل در میانگین 

رح ترین طنامه، مناسبزند.در این پایانپاسخ و تغییرات را تخمین می

های اند و با توجه به ارائههای سه سطحی تشخیص داده شدهآزمایش

عنوان طرح مناسب آزمایش به L9ی اندارد تاگوچی، ارائهمتعامد است

های پیشنهادی انتخاب شده است. برای تنظیم پارامتر الگوریتم

منظور تنظیم پارامترهای بهینه، یک اندازه آماری عملکرد تاگوچی به

گیرد که این نسبت دربرگیرنده را در نظر می 3S/N تحت عنوان

تر نسبت هر چه بیشتر باشد مطلوب میانگین و تغییرات است که این

 [.14]است

متغیر پاسخ در نظر گرفته شده، میانگین چهار شاخص استاندارد 

MD,4MID, 0 ,spacing, NPS3, های فرا ابتکاری چند برای الگوریتم

جا که این متغیر پاسخ از نوع هر چه کمتر بهتر است هدفه است. از آن

شود. گرفته می ( در نظر25صورت رابطه )متناظر آن به S/Nنسبت 

ابتکاری پیشنهادی برای هر آزمایش تاگوچی اجرا های فراالگوریتم

 Minitab 16افزار توسط نرم S/Nهای شوند و سپس نسبتمی

و مقادیر بهینه  11گردند نمودارهای آن در شکل محاسبه می

 نشان داده شده است. 3پارامترهای هر الگوریتم در جدول 
 

(25) 𝑆𝑁 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = −10 log(
𝑠𝑢𝑚(𝑦2

𝑛
 ) 

پارامترهای ثابت (:4جدول )

 پارامتر
 نمونه سطح بزرگ نمونه سطح متوسط نمونه سطح کوچک

1 2 3 4 5 6 2 1 2 3 4 5 6 2 1 2 3 4 5 6 2 

تعداد کامیون 

 ورودی
2 4 4 3 4 3 3 3 4 2 4 4 3 3 12 11 13 14 11 12 11 

تعداد کامیون 

 خروجی
2 4 3 4 4 3 2 2 3 3 2 3 2 2 11 12 11 12 11 15 12 

تعداد 

 کنندهتأمین
4 3 4 4 0 3 2 15 9 9 2 2 2 11 12 12 12 19 12 13 25 

تعداد بارانداز 

 متقاطع
4 3 3 2 4 3 3 2 9 9 2 2 3 3 12 15 11 12 15 15 14 

 20 25 22 25 12 13 25 10 13 11 12 14 12 12 11 15 9 15 2 3 15 انواع محصول

تعداد 

 مشتری
0 3 4 2 4 3 3 11 12 15 9 15 11 10 22 25 23 21 25 12 25 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II)  
 

2. Multiple Objective Ant Colony (MOACO) 

3. Signal to noise(S/N)  

4. Maximum Spread or Diversity (MD) 

5. Mean Ideal Didstance ( MID)  

6. Number of pareto solution (NPS)  
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 پارامترهای تصادفی (: 5)جدول 

 پارامتر
 نمونه سطح بزرگ نمونه سطح متوسط نمونه سطح کوچک

1 2 3 4 5 6 2 1 2 3 4 5 6 2 1 2 3 4 5 6 2 

 u(5و35) u(5و35) u(5و35) تقاضای مشتری

 u(5و35) u(5و35) u(5و35) میزان عرضه محصول

 u(5و15) u(5و15) u(5و15) وزن محصول

 u(15و25*)u 1555(15و25*)u 1555(15و25*)1555 ظرفیت کامیون ورودی

 u(15و25*)u 1555(15و25*)u 1555(15و25*)1555 ظرفیت کامیون خروجی

 u(1و255) u(1و255) u(1و255) و مقصد مبدأفاصله 

 u(1و15) u(1و15) u(1و15) h تعداد محصول از نوع

 u(1و25) u(1و25) u(1و25) نرخ مصرف سوخت

 هاالگوریتممقادیر بهینه پارامترها در (: 6جدول )
 مقادیر دامنه پارامترها پارامتر الگوریتم

NSGA-II 

 355 1555-355 تعداد تکرار

 155 05 -155 اندازه جمعیت

 5.2 5.3 -5.2 نرخ تقاطع

 5.2 5.1 -5.2 نرخ جهش

MOACO 

 355 1555-355 تعداد تکرار

 155 05 -15 اندازه جمعیت

 5.0 5.0 -5.9 ضریب تبدیل برازندگی جواب به فرومون

 1 1 -3 نرخ انحراف فاصله
 

 
 NSGA–IIنامغلوب  سازیمرتبلگوریتم فرا ابتکاری ژنتیک ا
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 MOACOالگوریتم کلونی مورچگان چند هدفه 

 MOACOو  NSGA-II هایالگوریتمپارامترهای  S/Nنمودارهای (: 11)شکل 
 

 نتایج محاسباتی -5-2

در سطح اندازه کوچک با پارامترهای ثابت مندرج در جدول  ،3نمونه 
–NSGA تمیچهار الگوربا  0و پارامترهای تصادفی مندرج در جدول  4

II  وMOACO ونقلحملبر این اساس توالی عملیات  .حل گردید 

تحلیل خروجی  عنوانبهبرای هر دو الگوریتم  3نمونه  . در هاکامیون
 ونقلحملتوالی  2 در جدول متغیرها طبق جداول زیر آورده شده است.

 جدول و در NSGA–IIبا روش حل الگوریتم  3نمونه  .کامیون اول در 
 MOACOبا روش حل  3اول در  نمونه  کامیون ونقلحملتوالی  2

 آورده شده است.
 

 ) سطح کوچک( 6نمونه  .برای  NSGA–IIبا الگوریتم   1کامیون  ونقلحملتوالی  (:2)جدول 

 ونقلحملتوالی  تعداد محصول نوع محصول مقصد مبدأ

 E 2 1 بارانداز تقاطعی 1 کنندهتأمین
1 

 F 10 1 بارانداز تقاطعی 2 کنندهتأمین

  G 3 3 بارانداز تقاطعی 2 کنندهتأمین

 D 14 1مشتری  3 کنندهتأمین

2 

 D 14 2مشتری  3 کنندهتأمین

 D 13 3مشتری  2 کنندهتأمین

 E 12 3مشتری  1 کنندهتأمین

 F 2 1مشتری  2 کنندهتأمین

 F 13 2مشتری  2 کنندهتأمین

 F 12 3مشتری  2 کنندهتأمین

 G 2 2مشتری  2 کنندهتأمین

 E 2 1 کنندهتأمین 3 کنندهتأمین

 F 10 1 کنندهتأمین 2 کنندهتأمین 3

 F 13 1 کنندهتأمین 3 کنندهتأمین

 D 14 1 بارانداز تقاطعی 3بارانداز تقاطعی
4 

 F 13 1 بارانداز تقاطعی 2بارانداز تقاطعی

 D 14 1مشتری  3مشتری 

0 
 E 2 2مشتری  3مشتری 

 F 12 2مشتری  3مشتری 

 G 13 2مشتری  3مشتری 

 B 9 1مشتری  1بارانداز تقاطعی

3 

 D 14 3مشتری  1بارانداز تقاطعی

 G 15 1مشتری  1بارانداز تقاطعی

 G 2 2مشتری  1بارانداز تقاطعی

 C 11 3مشتری  2تقاطعیبارانداز 

 E 12 1مشتری  3بارانداز تقاطعی
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 )سطح کوچک( 6نمونه  .برای  MOACOبا الگوریتم  1کامیون  ونقلحملتوالی (: 1)جدول 

 ونقلحملتوالی  تعداد محصول نوع محصول مقصد مبدأ

 A 3 1 بارانداز تقاطعی 1 کنندهتأمین

 F 2 1 بارانداز تقاطعی 3 کنندهتأمین 1

 J 15 3 بارانداز تقاطعی 1 کنندهتأمین

 A 13 1مشتری  1 کنندهتأمین

2 

 A 12 2مشتری  1 کنندهتأمین

 A 13 3مشتری  1 کنندهتأمین

 A 13 3مشتری  3 کنندهتأمین

 B 14 2مشتری  3 کنندهتأمین

 J 12 1مشتری  1 کنندهتأمین

 J 11 3مشتری  3 کنندهتأمین

 A 10 1 کنندهتأمین 3 کنندهتأمین

3 

 A 3 2 کنندهتأمین 1 کنندهتأمین

 A 10 2 کنندهتأمین 3 کنندهتأمین

 J 9 1 کنندهتأمین 3 کنندهتأمین

 J 13 1 کنندهتأمین 2 کنندهتأمین

 B 14 1مشتری  3مشتری 

 F 13 2مشتری  3مشتری  4

 J 9 2مشتری  3مشتری 

 A 3 1 بارانداز تقاطعی 2 بارانداز تقاطعی

0 
 A 10 1 بارانداز تقاطعی 3 بارانداز تقاطعی

 B 1 1 بارانداز تقاطعی 3 بارانداز تقاطعی

 J 12 1 بارانداز تقاطعی 3 بارانداز تقاطعی

 A 2 1مشتری  2 بارانداز تقاطعی

3 

 A 0 1مشتری  3 بارانداز تقاطعی

 A 12 2مشتری  2 بارانداز تقاطعی

 A 13 3مشتری  2 بارانداز تقاطعی

 J 12 1مشتری  1 بارانداز تقاطعی

 J 11 3مشتری  1بارانداز تقاطعی

)سطح کوچک(  6نمونه  .پارتو برای  یهاجواب -5-3

 MOACOو  NSGA–II هایالگوریتم

، در سطح اندازه کوچک 3نمونه  .( اندازه آرشیو پارتو برای 9) ولدر جد

 MOACOو الگوریتم  0برابر با  NSGA–IIترتیب برای الگوریتم به

 است.  2برابر با 
 

 () سطح کوچک 6نمونه  .برای پارتو  هایجواب(: 3جدول )

 NASG-IIالگوریتم  MOACOالگوریتم 

F2 F1 F2 F1 
شماره 

 پاره تو

125339 3 113231 21 1 

129142 2 152330 43 2 

130239 9 99503 44 3 

102230 15 94929 40 4 

143453 12 94009 42 0 

142333 13   3 

142512 10   2 

121903 23   2 

 در شکل NSGA–IIدست آمده توسط الگوریتم هپارتو ب هایجواب    

در ( نشان داده شده است. 13) در شکل MOACOو الگوریتم ( 12)

و انتشار گاز دی  ونقلحملتوابع هدف تعداد دفعات  دوبعدیفضای 

با افزایش  شودمیهمچنان که مشاهده  دهدمیرا نشان  اکسید کربن

 کاهش کربناکسید، مقدار انتشار گاز دیونقلحملتعداد دفعات 

 . یابدمی
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کربن اکسیدگاز دی -ونقلحملنمودار تعداد دفعات  :(12)شکل 

(NSGA–II) 

 
کربن اکسیددی گاز - ونقلحملنمودار تعداد دفعات  :(13)شکل 

(MOACO) 

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه -6
که مقاله حاضر به مطالعه آن پرداخته، ارائه مدلی جهت توالی  ایمسئله

ا توجه ب تأمیناکسیدکربن در زنجیره گاز دی و انتشار هاکامیونبهینه 

 سازیکمینهو  هاکامیون ونقلحملتوالی  سازیکمینهبه دو هدف )

 .استانتشار گاز دی اکسید کربن( 

 دلیلبه حل برای است مشکل بسیار ریاضی مدل رویکرد  حل برای     

 یهاکامیون تعداد با مرتبط هایمحدودیتو  متغیرها بالای تعداد

 زمان و ابعاد متغیرها این افزایش با و محصولات تعداد و دریافت ارسال،

از دو  گیریبهرهبنابراین با  .کندمی پیدا افزایش نمایی صورتبه حل

برای حل مدل استفاده  MOACOو  NSGA-IIالگوریتم فراابتکاری 

شده است. در نتایج محاسباتی آورده شده است و نتایج با استفاده از 

) سطح کوچک(  3نمونه هر دو الگوریتم برای  هایجواباندازه آرشیو 

 فزایشاالگوریتم با هر دو در  کهطوریبهند. مورد مقایسه قرار گرفت

  .یابدمیکربن کاهش اکسیدانتشار گاز دی ،ونقلحملتعداد 

 است. فرصت اولیه مراحل در این زمینه در تحقیقات کهاین دلیلبه     

 توانمی که هاییحوزه از دارد. تعدادی آتی وجود تحقیقات برای زیادی

 .است شده اشاره زیر در داد گسترش را تحقیقات هاآن در

   در شرایط وجود  سازیمدلتعمیم مدل ریاضی پیشنهادی برای

 بارانداز متقاطع با وجود چندین درب ورودی و خروجی  هایسیستم

  دارد، نامحدود ظرفیت موقت انبار که است شده فرض تاکنون 

 فرض است. این محدود انبار موقت ظرفیت عمل در معمولاً کهدرحالی

 .کرد اضافه مدل به توانمی را واقعی دنیای

   ایدورهتعمیم مدل ریاضی پیشنهادی با در نظر گرفتن حالت چند 

   تعمیم مدل ریاضی پیشنهادی با در نظر گرفتن پارامترهای

در نظر گرفتن تقاضای فازی برای مشتریان(  مثالعنوانبهنامشخص )

 .بارانداز دارند هایسیستمکه  ایپیچیدهبا توجه به ماهیت 
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     Reducing fuel consumption leads to reduced greenhouse gas emissions 

and customer service costs, resulting in customer satisfaction and reduced 

environmental degradation.. For this purpose, this paper focuses on the 

optimization and planning of the movement of inbound and outbound trucks 

and the green supply chain, with multi cross-docking and two different types 

of objective functions of minimizing the sequence of truck transportation and 

carbon dioxide emissions into the supply chain. Since the paper model is a 

linear programming integer of zero and since these models belong to the NP-

hard class, their solving time severely increases with increasing the problem 

dimensions. In this paper, to solve the model meta-heuristic algorithms have 

been used. The algorithms used in solving thae model are Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) and Multiple Objective Ant Colony 

(MOACO) Algorithm. Finally, the model has been solved using two 

algorithms and computational experiments reported carefully to illustrate and 

compare designing and computational.  
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