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چکیده
کالا از نقاط عرضه به مشتریان مختلف، یک وظیفه مهم  در زنجیره تأمین است. در  حمل و نقل 

مسئله  مقاله  این  در  است.  برخودار  ویژه ای  اهمیت  از  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  حوزه،  این 

ارائه  ناهمگونی  مفهوم  از  استفاده  با  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی 

رخ  زمانی  و  است  ناوگان  مالکیت  به  مربوط  نقلیه  وسایل  ناهمگنی  مفهوم  اینجا  در  است.  شده 

کافی در دسترس نبوده و شرکت مجبور به اجاره برخی وسایل نقلیه  که ناوگان خصوصی  می دهد 

از سایر شرکت های باربری باشد. علاوه براین، برخلاف تلاش های قبلی، مدل پیشنهادی به دنبال 

گرفته است و برای هریک  حداقل سازی انرژی مصرفی است. در اینجا دو سناریو مورد بررسی قرار 

گرفتن پنجره های  یک مدل ریاضی چندهدفه پیشنهاد شده است. در سناریو اول، مسئله با در نظر 

گرفتن مفهوم ناهمگنی و در سناریو دوم وجود وسایل نقلیه به صورت اجاره ای  زمانی بدون در نظر 

بر  اجاره ای  ناوگان  ظرفیت  تغییر  استراتژی  دوم  سناریو  در  بنابراین  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 

فراابتکاری  الگوریتم  یک  مسئله،  این  حل  برای  شد.  خواهد  مشخص  پیشنهادی  مدل  اساس 

گروه مهندسی صنایع، همدان  *. دانشجوی دکتری دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده مهندسی، 
Behnamian@basu.ac.ir گروه مهندسی صنایع، همدان  **. دانشیار دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده مهندسی، 

■ جواد بهنامیان، نویسنده مسئول.
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ترکیبی بر مبنای الگوریتم های سیستم ایمنی مصنوعی بدن و ازدحام ماهی های مصنوعی پیشنهاد 

ابعاد  با  مسائل  روی   NSGAII الگوریتم  از  حاصل  نتایج  با  آن  نتایج  نیز  نهایت  در  است.  شده 

گرفتن ناوگان اجاره ای در  که با در نظر  مختلف مقایسه شده است. نتایج حاصل نشان می دهد 

انرژی مصرفی صرفه جویی شده است. همچنین رویکرد پیشنهادی  از هزینه ها و  بخش عظیمی 

توانسته به عنوان یک سیستم تصمیم گیری پشتیبان برای بررسی استراتژی های ظرفیت شرکت های 

گیرد.  باربری مورد استفاده قرار 

N7, C61, R41: JEL طبقه بندی
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مقدمه

که  است  شده  تبدیل  توجهی  قابل  جزء  یک  به  لجستیک   ، حاضر توسعه  حال  در  دنیای  در 
کار متصل می کند. هزینه های مرتبط  کسب و  شرکت های زنجیره تأمین مدرن را به سراسر محیط 
با عملیات های انواع مختلف حمل و نقل، بخش عمده ای از هزینه های عملیاتی یک سازمان 
سودآوری،  به  شدت  به  می تواند  موثر  نقلی  و  حمل  برنامه  یک  بنابراین،  می گیرند.  بر  در  را 
فرمول بندی  به  زیادی  علاقه   ، رو این  از   . کند1  کمک  سازمان  یک  اعتبار  و  پذیری  رقابت 
تولید  برای  بهینه سازی  قدرتمند  استراتژی های  توسعه  همچنین  و  نقل  و  حمل  مدل های  موثر 

کیفیت بالا وجود دارد2. برنامه های حمل و نقلی با 
کالا و یا ارائه خدمات از نقاط عرضه به مشتریان مختلف، یک وظیفه بسیار  حمل و نقل 
مهمترین عنصر  نشان دهنده  نقل  و  کثر شرکت ها، حمل  ا در  غالباً  زنجیره تأمین است.  در  مهم 
به  خدمت  بهبود  و  نقل  و  حمل  هزینه های  کاهش  برای  می باشد.  لجستیک  هزینه های  در 
مسئله  یک  غالباً  کند  طی  شبکه  طول  در  باید  نقلیه  وسیله  که  مسیر  بهترین  یافتن  مشتریان، 
گسترده ترین مسائل بهینه سازی ترکیبی  تصمیم گیری مهم محسوب می شود. یکی از مهم ترین و 
زمانی3  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  حوزه،  این  در  شده  مطالعه 
گرفتن پنجره های زمانی، تعمیمی  )VRPTW( است4. مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر 
که در آن خدمت دهی به مشتریان  از مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ظرفیت دارCVRP( 5( است 
گیرد6. در بیشتر  باید در بازه زمانی معین )این بازه زمانی به پنجره زمانی معروف است( صورت 
باید  که  است  این  بر  فرض  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسائل 
و  کرده  برون سپاری  را  کار  این  قادرند  از شرکت ها  بعضی  اما  را خرید،  نیاز  مورد  نقلیه  وسایل 
کنند. این مسئله مفهوم  عملیات توزیع را به شرکت های باربری بسپارند یا وسایل نقلیه را اجاره 
و  است  مسیریابی  مسائل  انواع  مهم ترین  از  یکی  که  می آورد  بوجود  را  نقلیه  وسایل  ناهمگنی 
به خود  را  زیادی  بسیار  توجه  واقعی،  زندگی  در  آن  و سودمندی  به دلیل پیچیدگی های ذاتی 

1. Zachariadis, (2015).
2. Laporte, (2009).
3. Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)

4. نادری پور و علی نقیان، )2016(
5. Capacitated VRP (CVRP)

6. توکلی مقدم و همکاران، )1385(
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کرده است. مفهوم ناهمگنی مرتبط با مالکیت وسایل نقلیه و ناوگان موجود است. برای  جلب 
به مشتریان  ارائه خدمات  برای  از یک سرویس خصوصی  که  را در نظر بگیرید  مثال، شرکتی 
کافی نیست، شرکت  که ظرفیت سرویس های موجود  آنجایی  استفاده می کند. با این حال، از 
باربری برای اجاره ناوگان حمل و نقلی می شود1. در این  مجبور به عقد قرارداد با شرکت های 
مسئله  است،  متفاوت  بسیار  آن  اجاره  هزینه  با  نقلیه  وسایل  خرید  هزینه  که  آنجا  از  حالت، 
را خرید و چه  نقلیه  از وسایل  باید چه تعدادی  برنامه ریزی  افق  به  با توجه  که  این است  مهم 
استراتژی های  رو  این  از  گردد2.  حداقل  هزینه ها  فعلی  ارزش  مجموع  تا  کرد  اجاره  را  تعدادی 
کلی در این  مختلف برای ظرفیت وسایل نقلیه مور نیاز جواب بهینه را تغییر می دهد. به طور 

گرفت. کلی برای تعیین ظرفیت وسایل نقلیه در نظر  حالت می توان دو استراتژی 
گرفتن امکان اجاره وسایل نقلیه حل کرد و سپس برای هر وسیله نقلیه  1( ابتدا مسئله را بدون در نظر 
کرد. در جواب بهینه با توجه به هزینه ها، نحوه تأمین وسایل نقلیه را )اجاره یا خرید( مشخص 
و  کرده  را منظور  یا خرید(  را )اجاره  نقلیه  تأمین وسایل  تابع هدف نحوه  ابتدا در  از همان   )2
گر از استراتژی اول استفاده شود ممکن است جواب بهینه از  سپس مدل حل شود. با این حال ا
که تصمیمات مربوط به خرید و اجاره وسایل نقلیه بر نحوه شکل گیری مسیرها  دست برود، چرا 
مورد  مختلف  سناریو  دو  دوم،  استراتژی  به  توجه  با  مقاله  این  در  رو  این  از  است.  گذار  تاثیر 
گرفته است و برای هریک یک مدل ریاضی پیشنهاد شده است. سناریو  تجزیه و تحلیل قرار 
گرفتن  نظر  در  بدون  را  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  اول، 
اجاره ای  صورت  به  نقلیه  وسایل  از  تعدادی  دوم  سناریو  در  و  می کند  بررسی  ناهمگنی  مفهوم 
تأمین می شوند. در واقع هدف اصلی پژوهش حاضر  باربری  که توسط شرکت های  وجود دارد 
بررسی یکی از جنبه های دنیای واقعی یعنی ایجاد یک مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با رویکرد 
گرفته شده است. در این مسئله هدف  که به صورت چندهدفه در نظر  مالکیت ناهمگن است 
کلی  طور  به  و  قراردادها  عقد  زمان  اجاره،  و  خرید  جهت  نیاز  مورد  نقلیه  وسایل  تعداد  تعیین 
انرژی،  مصرف  هزینه های  براین،  علاوه  می باشد.  اجاره ای  و  خصوصی  نقلیه  وسایل  ظرفیت 

گرفته شده است.  کل هزینه های حمل و نقل، در نظر  به عنوان بخش مهمی از 

1. نادری پور و علی نقیان، )2016(
2. میرمحمدی و حاجی شفیعی، )1394(
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در  با  ناهمگن  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  به  مربوط  ادبیات  مرور  به  بعدی  بخش  در 
گرفتن پنجره های زمانی و بررسی روش های حل این مسئله می پردازیم. در بخش سه ابتدا  نظر 
گرفته شده  تعریفی از مسئله ارائه می شود و سپس مدل های ریاضی مربوط به دو سناریو در نظر 
گرفتن پنجره های زمانی بررسی می شوند. به دنبال  برای مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر 
در  بیشتر  جزئیات  همچنین  و  فراابتکاری  حل  روش  کلی  ساختار  بیان  به  چهار  بخش  در  آن 
رابطه با آن می پردازیم. در بخش پنج نتایج عددی مسئله با تولید 13 مسئله نمونه ای تصادفی 
مقاله  از  بخش  آخرین  در  نهایت  در  و  می شود  بررسی  فراابتکاری،  الگوریتم  توسط  آن  حل  و 

آتی مورد بحث قرار می گیرد.  نتایج و پیشنهادات 

1. مرور ادبیات

مقالات منتشر شده در حوزه مسیریابی وسایل نقلیه و یا ناوگان اجاره ای به دلیل پیچیدگی های 
از  مختلفی  انواع  و  است  متفاوت  رویکردهای  از  سرشار  واقعی،  زندگی  در  سودمند  و  ذاتی 
که  است  شده  داده  نشان  همچنین،  دارد.  وجود  آن  موضوعی  ادبیات  در  ابتکاری  روش های 
ستون(  تولید  و  گرانژ  لا آزاد سازی  مثال  )به عنوان  تجزیه  تکنیک های  بر  مبتنی  ابتکاری های 
ارائه  کیفیتی  با  بسیار  جواب های  مناسب،  محاسباتی  زمان  وجود  صورت  در  است  ممکن 
گرفته تا روش های  دهند1. بنابراین، روش های مختلف ابتکاری از روش های جستجوی محلی 
استفاده  داده شده اند.  توسعه  ابتکاری  فرا  و  ریاضی  برنامه ریزی  بر تکنیک های تجزیه  مبتنی 
وسایل  مسیریابی  مسئله  حل  برای  تکاملی،  ابتکاری های  فرا  عمدتا  ابتکاری  فرا  روش های  از 
گسترده در ادبیات موضوعی یافت می شود.  گرفتن پنجره های زمانی به صورت  نقلیه با در نظر 
پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  مسائل  در  که  مواردی  از  یکی 
گرفته شده است، طراحی یک سیستم حمل و نقل مناسب و یکپارچه و همچنین  زمانی در نظر 
انواع  از مهم ترین  برای جلب رضایت مشتریان می باشد. یکی  هزینه،  از لحاظ  بهبود شبکه ها 
مقالات  که  است  ذکر  شایان  است.  ناهمگن  مسیریابی  مسائل  گرفتن  نظر  در  مسائل  نوع  این 
به  مربوط  آنها  کثر  ا اما  است  موجود  آن  اجاره  و  نقلیه  وسایل  کردن  تسهیم  حوزه  در  بسیاری 
که مرتبط با مبحث ما نیست.  مسائل ترافیکی و اجاره وسایل نقلیه ای مانند دوچرخه می باشد 

1. Pepin, (2009).
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حداقل سازی  جهت  را  بسته-باز  مختلط  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  یک  جیانگ1  و  لیو 
آنها،  مقاله  در  کردند.  پیشنهاد  بسته  و  باز  مسیرهای  روی  اجرا  برای  متغیر  و  ثابت  هزینه های 
کننده CPLEX مورد  کارایی آن در مقایسه با حل  یک الگوریتم ممتیک پیشنهاد شده است و 

گرفته است.  تحلیل قرار 
جستجوی  الگوریتم  یک   ،)2014( همکاران  و  جیانگ  و  براندائو3  همکاران،  و  لئونگ2   
حداقل سازی  هدف  با  و  مختلط  ناوگان  اندازه  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  برای  ممنوع 
هر  از  تعداد مشخصی  و  نقلیه  از وسایل  انواع مختلفی  آنها  در مسئله  کردند.  پیشنهاد  هزینه ها 
کیفیت بسیار بالا  گرفته شده و روش حل ابتکاری ارائه شده توسط آنها، نتایجی با  نوع در نظر 
گوناریس4 و همکاران یک روش حل برنامه نویسی حافظه  کاری مشابه،  کرده است. در  تولید 
وسایل  ناهمگن  ناوگان  آن  در  که  کردند  پیشنهاد  مسئله  این  برای  را  جدید   )AMP( تطبیقی5 
نقلیه ظرفیت های مختلفی داشتند. لی6 و همکاران این مطالعه را با استفاده از یک جستجوی 

ممنوع اصلاح شده به عنوان استراتژی تشدید، بهبود و توسعه دادند. 
در   8)RFSP( اجاره ای  ناوگان  زمان بندی  مسئله  که  داشتند  بیان  همکاران  و  ارنست7 
که انواع مختلفی از وسایل نقلیه را به مشتریان ارائه می دهند  عملیات های اجاره وسایل نقلیه 
خواهان  که  است  افرادی  یا  شرکت ها  به  نقلیه  وسایل  تخصیص  شامل   RFSP می شود.  ایجاد 
و  آنلاین  حالت  دو  هر  در  مسئله  این  و  یابد،  کاهش  عملیاتی  هزینه های  تا  هستند،  آن  اجاره 
حالت  برای  را  تخصیص  شده  شناخته  الگوریتم  یک  نویسندگان  این  می دهد.  رخ  استاتیک 
گرفتند و الگوریتم پیشنهادی خود را در عملیات پشتیبانی یک شرکت حمل و  آنلاین در نظر 

کردند.  که وسایل نقلیه را اجاره می دهد، پیاده سازی  نقلی بزرگ 
اجاره ای  نقلیه  وسایل  تعداد  حداقل سازی  منظور  به  ریاضی  مدل  یک  همکاران  و  بائو9 
به عنوان  نقلیه،  وسایل  شده  طی  مسافت های  و  مشتریان  رضایت  آنها  مدل  در  کردند.  ارائه 

1. Liu & Jiang , (2012).
2. Leung , (2013).
3. Brandao, (2011).
4. Gounaris, (2016).
5. Adaptive Memory Programming (AMP)
6. Li, (2010).
7. Ernst, (2010).
8.  Rental Fleet Scheduling Problem (RFSP)
9.  Bao, (2011).
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گرفته شده است. این نویسندگان برای حل مدل پیشنهادی، یک الگوریتم  محدودیت در نظر 
بر  مشتریان  مکان  و  نقلیه  وسایل  اولیه  تعداد  مرحله،  اولین  در  کردند.  ارائه  را  مرحله ای  دو 
مرحله  در  و  شده  مشخص  زمانی  پنجره های  معکوس  جایگشت  خوشه بندی  الگوریتم  اساس 
در  شد.  بهینه سازی  الحاقی  ابتکاری  روش  یک  طریق  از  و  یافته  بهبود  اولیه  جواب  دوم، 
و  شد  تایید  شده  شبیه سازی  آزمایشات  طریق  از  پیشنهادی  الگوریتم  و  مدل  کارایی  نهایت، 

گرفت.  آن مورد تحلیل قرار  نتایج حاصل از 
انواع  فرودگاه ها،  به  مشتریان  رایگان  برداشت های  و  تحویل  بررسی  با   ،2015 سال  در  خو1 
تعریف  از  کرد. پس  استفاده  به طور همزمان  را  اجاره ای و خصوصی  نقلیه  از وسایل  مختلفی 
درجه رضایت در پنجره های زمانی ورود وسیله نقلیه، مدل حداقل سازی هزینه برای توصیف 
مسئله زمان بندی وسایل نقلیه ارائه شد. نتایج حاصل از آزمایشات عددی نشان دهنده امکان 
 )2016( نقیان  علی  و  پور  نادری  بود.  بهینه  مسیر  یافتن  برای  پیشنهادی  رویکرد  بودن  پذیر 
گلخانه ای  گاز  سه  رساندن  حداقل  به  و  ارزیابی  گیری،  اندازه  برای  جدید  جامع  مدل  یک 
CO، در یک مسئله مسیریابی وسایل نقلیه  NOx و   ،CO2 ،مهم و منتشر شده از وسایل نقلیه
در  اجاره ای  نقلیه  وسایل  کم،  مترا مناطق  ترافیکی  ویژگی های  مسئله،  این  در  کردند.  ارائه 
نظر  در   2)OTDVRP( آزاد  زمان  به  وابسته  نقلیه  وسایل  مسیریابی  و  توزیع  شرکت های  برخی 
ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  یک  پیشنهادی،  مسئله  حل  برای  نویسندگان  این  شدند.  گرفته 
با  مقایسه  در  آزمایشات عددی  در  مناسب  نشان دهنده عملکرد  نتایج،  کردند.  معرفی  ذرات 
آلاینده ها به طور متوسط  الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذراتPSO( 3( اصلی بودند، همچنین، 
در  تغییر  سبب  که  عواملی  داشتند.  کاهش  کلاسیک   OTDVRP با  مقایسه  در  درصد   16 تا 
گرفت.  گلخانه ای می شوند نیز در این مطالعه شناسایی شد و مورد بحث قرار  گازهای  انتشار 
بین  نقل  و  حمل  در  فعالیت ها  حیاتی ترین  از  یکی  بهینه سازی  روی  بر  اپیکوکو4  و  دوتالی 
که حداقل از  کردند. در یک حمل و نقل بین وجهی نیاز است  وجهی درب-تا- درب5 تمرکز 
ریلی و جاده ای( بین مبدا و مقصد  و نقل  و نقل )برای مثال حمل  دو حالت مختلف حمل 

1. Xu, (2015).
2. Open Time Dependent Vehicle Routing Problem (OTDVRP)
3. Particle Swarm Optimization (PSO)
4. Dotoli & Epicoco, (2017).
5. Door-to-Door Intermodal Transportation
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کالا، از جانب یک فرستنده، برای  که  استفاده شود. یک حمل و نقل بین وجهی در صورتی 
گیرنده، در یک واحد بار ارسال می گردد، به صورت درب تا درب است.1 این نویسندگان  یک 
روشی را برای حل دقیق و بهینه مسائل تحویل و برداشت تحت فرضیات معمول حمل و نقل 
کامیون ها )FTL(2، امکان تقسیم بار در تحویل، بک هال های  کامل  بین المللی مانند: بارگیری 
ایجاد  با  آنها،  مقاله  در  شده  ارائه  روش  کردند.  ارائه  زمانی،  پنجر های  و  شده3،  خوشه بندی 
شده  طی  فواصل  تا  می دهد  را  امکان  این  برداشت،  درخواست  با  تحویل  مطابقت  قابلیت 
که زمان مناسب و مورد نیاز خدمت دهی مشتریان را برآورده  جاده ای محدود شوند، در حالی 
نظر  در  اجاره ای  و  دردسترس،  خصوصی،  صورت  به  نقلیه  وسایل  مسئله  این  در  می سازد. 
نقلیه  وسایل  مسیریابی  می توانند  وجهی،  بین  نقل  و  حمل  شرکت های  بنابراین  شدند.  گرفته 
روش  بخشی  اثر  مطالعه،  این  در  کنند.  مدیریت  یکپارچه  صورت  به  را  زمان بندی  مسائل  و 
گام4 و همکاران مسئله مسیریابی  ارائه شده توسط یک مطالعه موردی واقعی نشان داده شد. 
نوع  دو  دادند:  توسعه  بعد  سه  در  را  مشترک  حامل های  و  خصوصی  ناوگان  با  نقلیه  وسایل 
گزینه اجاره ای، یک تابع هزینه با توجه به حجم و فاصله، و تخفیفات حجمی پیشنهاد شده 
و  آن، یک مسئله عدد صحیح مختلط  برای حل  نویسندگان،  این  توسط حامل های مشترک. 
کردند. تجزیه و تحلیل نتایج محاسباتی  سه فراابتکاری را بر اساس جستجوی همسایگی ارائه 
نشان دهنده مناسب بودن روش های حل و اثرات مثبت دو مکانیسم جدید معرفی شده، بود. 
گزینه های برون سپاری موجود و مزایای اقتصادی،  این نویسندگان با تحلیل وابستگی های بین 

کافی می باشد.  کاهش قابل توجه هزینه ها  گزینه ها برای  که زیر مجموعه ای از  نشان دادند 
کثر مطالعات موجود در این حوزه، روش های مختلفی را برای حداقل سازی هزینه ها توسط  ا
علاوه  اما  کرده اند.  ارائه  انرژی  مصرف  میزان  گرفتن  نظر  در  بدون  کل  فواصل  کردن  حداقل 
عوامل  سایر  روی  بر  متعددی  مقالات  شده،  طی  مسافت  روی  بر  گرفته  صورت  مطالعات  بر 
بار  تاثیر میزان  تاورس5 و همکاران هم  کرده اند.  انرژی مطالعه  بر روی میزان مصرف  تاثیر گذار 
گرفته  وسایل نقلیه و هم تاثیر شیب جاده را بر میزان مصرف انرژی در حمل و نقل های صورت 

1. Konings, (2008).
2. Full Truck Load (FTL)
3. Clustered backhauls
4. Gahm, (2017).
5. Tavares, (2008).
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مسئله  روی  بر  لاپورته1  و  بکتاش  راستا،  همین  در  گرفته اند.  نظر  در  زباله ها  جمع آوری  برای 
وسایل  بار  میزان  جمله  از  مختلفی  پارامترهای  آنها  کردند.  مطالعه   )PRP( مسیریابی-آلودگی2 
در  محیط زیست  دوستدار  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  در  را  کل  هزینه های  و  سرعت  نقلیه، 
کارا3 و همکاران یک  گرفتن مسافت و میزان بار وسایل نقلیه،  گرفتند. در حالت در نظر  نظر 
کردند. عملکرد مدل ارائه  CVRP ارائه  تابع هزینه جدید را از منظر میزان مصرف انرژی برای 
استفاده  با  ظرفیت دار   VRP مسئله  موضوعی  ادبیات  در  موجود  نمونه های  توسط  آنها،  شده 
8.0 نشان داده شد. قنادپور و ضرابی )2019( یک مدل و روش حل جدید برای   CPLEX از 
ناهمگن و یک مدل چندهدفه  رویکرد مالکیت  با  نقلیه  و مسیریابی وسایل  زمان بندی  مسئله 
کردند. در این مقاله  ارائه  گرفتن پنجره های زمانی  با در نظر  انرژی مصرفی و  با حداقل سازی 
مقاله  این  در  گرفت.  قرار  توجه  مورد  آنها  به  برای خدمت دهی  نیز  مشتریان  اولویت  همچنین 
انرژی  اول،  سناریو  در  است.  شده  استفاده  مسئله  بودن  چندهدفه  تفسیر  برای  سناریو  دو  از 
مشتریان  رضایت  میزان  و  حداقل  نقلیه  وسایل  کل  تعداد  و  نقلیه  وسایل  توسط  شده  مصرف 
اجاره ای  وسایل  کل  تعداد  نقلیه،  وسایل  بین  فاصله  دوم،  سناریو  در  می شود.  کثر سازی  حدا
رضایت  میزان  و  شده  حداقل سازی  خصوصی  نقلیه  وسایل  توسط  شده  مصرف  انرژی  و 
الگوریتم های  اساس  بر  مقاله،  این  در  پیشنهادی  حل  روش  می رسد.  کثر  حدا به  مشتریان 
NSGAII و حل  کاملا تصادفی با الگوریتم های  آن در چندین نمونه  تکاملی است و عملکرد 
آزمایش های  توسط  پیشنهادی  روش  کارآیی  نهایت،  در  است.  شده  مقایسه   CPLEX کننده 
حداقل سازی  موضوعی،  ادبیات  در  همچنین  است.  شده  داده  نشان  متعددی  محاسباتی 
گرفته شده است برای مثال  میزان مصرف سوخت در مسائل مسیریابی وسایل نقلیه نیز در نظر 
همکاران  و  شیائو4  توسط  ظرفیت دار   VRP یک  برای  سوخت  مصرف  میزان  بهینه سازی  مدل 
سوخت  مصرف  میزان  آنها،  مطالعه  از  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر  است.  شده  داده  توسعه 
کاهش داشته است. در  VRP به طور متوسط در حدود 5 درصد  کلاسیک  در مقایسه با مدل 
کاهش اثرات منفی بر محیط زیست ناشی از مسیریابی  این رابطه ژانگ5 و همکاران. با هدف 

1. Bektas and Laporte, (2011).
2. Pollution-routing problem (PRP)
3. Kara, (2007).
4. Xiao, (2012).
5. Zhang, (2014).
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 )EVRP( 1زیست محیطی نقلیه  با عنوان مسئله مسیریابی وسایل  را  نقلیه مدل مشابهی  وسایل 
در  کردند.  حل  را  آن  ترکیبی  عسل  زنبور  کلونی  الگوریتم  یک  از  استفاده  با  و  کردند  معرفی 
با در  نقلیه  از مطالعات فوق در حوزه مسئله مسیریابی وسایل  از برخی  جدول )1( خلاصه ای 

آورده شده است.  گرفتن ناوگان اجاره ای  نظر 
دیدگاه  یک  اتخاذ  واقعی،  زندگی  در  چندهدفه  مسائل  ذاتی  سودمندی  به  توجه  با 
کردن  فراهم  به  بهینه سازی  فرآیند  همچنین  شود.  واقع  مفید  می تواند  مسئله  این  در  چندهدفه 
انفرادی.  جواب  یک  نه  دارد  نیاز  می کند،  برقرار  اهداف  بین  تعادلی  که  جواب ها  از  ترتیبی 
که  است  شده  گرفته  نظر  در  چندهدفه  صورت  به  مطالعه  این  در  پیشنهادی  مدل  بنابراین، 
ریاضی  مدل  و  مربوطه  مسئله  بعد  بخش  در  گرفت.  خواهد  قرار  بحث  مورد  بعدی  بخش  در 
قنادپور  مدل  می شود.  بررسی  است،   )2019( ضرابی  و  قنادپور  مدل  از  یافته  توسعه  مدلی  که 
مشتری  هر  تقاضای  و  نداشت  وجود  بار  تقسیم  امکان  و  بود،  دوره ای  تک   )2019( ضرابی  و 
 )2019( ضرابی  و  قنادپور  مدل  در  همچنین  می شد.  برآورده  نقلیه  وسیله  یک  توسط  تنها 
ناهمگنی بین وسایل نقلیه وجود نداشت و وسایل نقلیه تنها به دو دسته خصوصی و اجاره ای 
با  نقلیه  وسایل  تنوع  دسته  دو  هر  در  حاضر  پیشنهادی  مدل  در  بودند،  شده  تقسیم بندی 
توسط  اجاره ای  ناوگان  پژوهش  این  در  پیشنهادی  مدل  در  دارد.  وجود  مختلف  ظرفیت های 
که هریک در دوره های زمانی مختلف محدودیت  چندین شرکت حمل و نقلی تأمین می شود 
افق  یک  برای  قرارداد  عقد  هزینه های  دارای  هریک  و  داشته  را  مختلف  نقلیه  وسایل  تأمین 
مشتریان  در  خدمت  دریافت  است  شده  فرض  همچنین  هستند.  دوره ای  چند  برنامه ریزی 
iام برسند، تنها یک  گر چند وسیله نقلیه به طور همزمان به مشتری  دارای محدودیت است و ا
انتظار  مستلزم  نقلیه  وسایل  مابقی  و  داشته  را  بارگذاری  امکان  نقلیه  وسیله  تعداد محدودی  یا 
مدل  در  نمی رود.  فراتر  کثری،  حدا مقدار  یک  از  مشتری،  هر  در  انتظار  زمان  این  که  هستند 
که در مدل  قنادپور و ضرابی )2019( زمان خدمت دهی در هر مشتری ثابت فرض شده است 
نظر  در  زمانی  دوره  هر  در  نیاز مشتری  مورد  بار  میزان  از  به عنوان مضربی  زمان  این  پیشنهادی 
است  گونه ای  به  پژوهش  این  در  پیشنهادی  مدل  مفروضات  سایر  همچنین  است.  شده  گرفته 

کاربردی تر باشد. ، و از این رو  که مدل سازی مسئله به دنیای واقعی نزدیکتر

1. Environmental Vehicle Routing Problem (EVRP)
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گرفتن پنجره های  جدول 1- مطالعات پیشین مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر 
زمانی و مالکیت ناهمگن1
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1.  Multi-Start Adaptive Memory Programming (MAMP)
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2. تعریف مسئله

ناوگان  یک  موثر  ارسال  روی  بر  ابتدا  در   )VRP( نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  سنتی  طراحی 
گروهی از مشتریان  وسایل نقلیه و تضمین بارگیری آن با اقلام حمل شده برای خدمت رسانی به 
اولین  برای   VRP بود.  متمرکز  عملیاتی،  هزینه های  حداقل سازی  مانند  مشخص  نیاز های  با 
آن در لجستیک و مدیریت زنجیره  بار توسط دانتزیگ و رامسر1 معرفی شد و به دلیل اهمیت 
گرفت.  صورت  آن  روی  بر  مختلفی  نویسندگان  توسط  گسترده ای  و  جامع  تحقیقات  تامین، 
گسترده ترین مسائل بهینه سازی ترکیبی مطالعه شده  گفته شد، یکی از مهم ترین و  که  همانطور 
این  است.  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسائل  حوزه،  این  در 
از جنبه های دنیای  از ناوگان حمل و نقلی ناهمگن استفاده شود، یکی  آن  که در  مدل زمانی 
گرفتن پنجره های زمانی با  واقعی محسوب می شود. در مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر 
گرچه  مالکیت ناهمگن، وسایل نقلیه در تجهیزات، ظرفیت، عمر و یا هزینه متفاوت هستند. ا
وجود  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسائل  از  مختلفی  اشکال 
به حداقل   ، زمان سفر یا  و  کل سفر  به وسیله حداقل سازی مسافت  را  آنها هزینه  اغلب  دارند، 
بیشتری  نگرانی  نقلیه،  وسایل  مصرفی  انرژی  یا  سوخت  مقدار  واقعیت،  در  اما  می رسانند. 
الزامات  آخرین  با  مطابق  که  شده  طی  مسافت  تا  می شود  محسوب  باربری  شرکت های  برای 
از  که هزینه های انرژی، بخش قابل توجهی  آمارها نشان می دهند  لجستیک سبز نیز می باشد. 

1. Dantzig and Ramser, (1959).
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همراه  انرژی  مصرف  که  است  مهم  بنابراین،  می دهند1.  تشکیل  را  نقل  و  حمل  کل  هزینه های 
زیرا  است،  جامعه  نفع  به  همچنین  انرژی  مصرف  کاهش  بگیرد.  صورت  وری  بهره  افزایش  با 

کاهش یابد.  کربن نیز می تواند  کسید  انتشار دی ا
و  قنادپور  مقاله  در  بررسی  مورد  مسئله  از  تعمیمی  که  مطالعه  این  در  بررسی  مورد  مسئله 
صورت  به  که  است  ناهمگن  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  یک  می باشد،   )2019( ضرابی 
خرید،  نقل،  و  حمل  هزینه های  بر  علاوه  که  طوری  به  است،  شده  گرفته  نظر  در  چندهدفه 
شده  گرفته  نظر  در  مجزا  هدف  تابع  یک  به عنوان  انرژی،  مصرف  میزان  غیره،  و  نگهداری 
قبل  گرفت.  خواهد  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  مختلف  سناریو  دو  در  پیشنهادی  مدل  است. 
پنحره های  با  نقلیه  کلاسیک مسئله مسیریابی وسایل  مفاهیم  تا  لازم است  توضیح سناریوها  از 
گرفتن پنجره های زمانی یک  زمانی توصیف شوند. در مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر 
که  دار  جهت  شبکه  یک  و   ، c={0,1,…,N}مشتریان از  مجموعه ای   ، انبار نام  به  خاص  گره 
ناوگان  از  مجموعه ای  براین،  علاوه  می شود.  گرفته  نظر  در  می کند،  متصل  مشتریان  به  را  انبار 
را  مرکزی  انبار  باید  نقلیه  وسایل  ناوگان  این  هستند.  دسترس  در  انبار  در  نیز   v={1,2,…,K}

آن بازگردند. هر وسیله نقلیه یک ظرفیت محدود و هر مشتری یک  کرده و در نهایت به  ترک 
کمان از شبکه مرتبط هستند.  tij با هر  dij و زمان سفر  تقاضای از قبل مشخصی دارد. مسافت 
، هر مشتری i باید در بازه زمانی از پیش تعیین شده [e i, li] خدمت رسانی شود.  از طرف دیگر
که زودتر از حد پایین این بازه به مشتریان برسند باید منتظر بمانند )wi زمان  وسایل نقلیه ای 
از  هدف  می باشد.  تصمیم گیری  متغیر  نوع  دو  دارای  پیشنهادی  مدل  است(.   i گره  در  انتظار 
به  رسانی  کلاسیک، خدمت  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  مسئله مسیریابی وسایل 
که مسافت طی شده توسط وسایل نقلیه حداقل شود. این مسئله  گونه ای است  کلیه مشتریان به 
ناهمگن،  ناوگان  آن  در  که  می کند  پیشنهاد  را  نقلیه  وسایل  مسیریابی  و  زمان بندی  مدل  یک 
توسط  شده  طی  مسافت  مدل،  این  در  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  ناوگان،  مالکیت  نظر  از 
نقلیه خصوصی  توسط وسایل  انرژی مصرفی  و  اجاره ای  نقلیه  کل وسایل  تعداد  نقلیه،  وسایل 
انرژی  مصرف  به  مربوط  هزینه های  کاهش   ، حاضر پیشنهادی  مدل  در  می رسد.  حداقل  به 
عوامل  به  نقلیه  وسایل  واقعی  هزینه های  است.  شده  گرفته  نظر  در  اهداف  از  یکی  به عنوان 

1. Xiao, (2012).
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بسیار زیادی بستگی دارد. این عوامل عبارتند از بار وسایل نقلیه، مصرف سوخت در هر مایل 
زمان  گره مشخص،  تا یک  یا مسافت طی شده  زمان صرف شده  قیمت سوخت،   ،) کیلومتر (
ک، نگهداری  کل مسافت طی شده، استهلا کلیه مشتریان،  صرف شده برای خدمت دهی به 
 ، که شامل شرایط جاده، میزان بار و تعمیرات وسایل نقلیه، دستمزد رانندگان و غیره. عامل اول 
عوامل  سایر  و  دارند  انرژی  مصرف  را  مستقیمی  رابطه  می شود  سوخت  مصرف  نرخ  و  سرعت 
این، اغلب عوامل ذکر شده در  بر  با زمان بندی سفر ندارند. علاوه  ارتباط مستقیمی  هیچ  گونه 
که می توان آنها با مسافت طی شده تقریب زد. با این حال،  واقع بر پایه فاصله و یا زمان هستند 
تا  زمان صرف شده  و  کیلومتر  نقلیه، مصرف سوخت در هر  بار وسایل  مانند  از متغیرها  برخی 
آن را در هزینه های  گرفت و  گره ها در نظر  گره مشخص را ن می توان به عنوان فاصله بین  یک 
به عنوان  است  ممکن  متغیرها،  نوع  این  گرفت.  نظر  در  نباشند،  ثابت  است  ممکن  که  سفری 
کمان مربوطه نمایش داده  از بار وسایل نقلیه بر روی  تابعی از جریان، به ویژه به عنوان تابعی 
گرچه میزان مصرف انرژی تا حد زیادی از طریق مسافت طی شده تعیین می شود، اما  شوند. ا
که تاثیر بسزایی در هزینه های مصرف سوخت دارند. به عبارت  عوامل دیگری نیز وجود دارند 
گر سایر عوامل ثابت بمانند، مصرف انرژی به طور عمده به فاصله و میزان بار بستگی  ، ا دیگر
کمتر  دارد. به عنوان مثال برای یک مسیر خاص، مصرف انرژی یک وسیله نقلیه خالی بسیار 
هر  ازای  به  شده  طی  مسافت  که  است  ذکر  شایان  است.  شده  بارگذاری  نقلیه  وسیله  یک  از 
مطالعاتی  کثر  ا برخلاف  بنابراین،  دارد1.  نقلیه  وسیله  وزن  با  عکسی  نسبت  قویا  انرژی،  واحد 
است  لازم  می دهند،  انجام  شده  طی  مسافت  حداقل سازی  با  را  هزینه  کردن  حداقل  تنها  که 
گرفته شود.  علاوه بر مسافت طی شده، بار وسایل نقلیه به عنوان یک شاخص در هزینه در نظر 
مدل  در   tare )پارامتر  خالی  نقلیه  وسیله  وزن  با  است  برابر  نقلیه  وسیله  وزن  که  است  بدیهی 
روی  بر  اساسا  هزینه  تابع  این  که  است  ذکر  به  لازم  نقلیه.  وسیله  بار  میزان  بعلاوه  پیشنهادی( 
و  از مطالعه قنادپور و ضرابی )2019( است  پایه حالت خاصی  بر  و  انرژی تمرکز دارد  مصرف 

گرفته شده است.  در آن شیب جاده صفر در نظر 
گفته شد در این مقاله مفهوم ناهمگنی ناوگان حمل و نقل به مسئله مسیریابی  که  همانطور 
وسایل  حالت،  این  در  است.  شده  اضافه  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل 

)2012( ، 1. خیائو و ژائو
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و  امنیتی  مسائل  به  توجه  با  و  می گیرند  قرار  مشتریان  برخی  خدمت  در  خصوصی  بخش  نقلیه 
که وسایل نقلیه اجاره شده  گردند. اما نیاز نیست  تعمیرات و نگهداری باید به انبار شرکت باز 
آخرین سرویس  ارائه  از  بعد  که شرکت هزینه های  برگردند چرا  انبار  به  اتمام وظایفشان  از  بعد 
گیران باید  توسط آنها را متقبل نمی شود. بنابراین مسیریابی این وسایل نقلیه باز است و تصمیم 
که هزینه های متفاوتی برای خدمت رسانی به مشتریان  بین وسایل نقلیه خصوصی و اجاره ای 
را به  بزنند. نمودار )1( مسیریابی وسایل نقلیه خصوصی و اجاره ای  انتخاب  دارند، دست به 

صورت یک طرح معمولی نشان می دهد. 

نمودار 1- مسئله مسیریابی ناوگان خصوصی و اجاره ای قنادپور و ضرابی )2019(

نقلیه  وسایل  توسط  شده  مصرف  انرژی  و  شده  طی  فواصل  حاضر  مسئله  در  کلی  طور  به 
کنون مورد  که تا خصوصی و اجاره شده حداقل سازی می شود، همچنین به عنوان یک نوآوری 
توسط  که  دارد  وجود  اجاره ای  صورت  به  نقلیه  وسایل  از  تعدادی  است،  نگرفته  قرار  توجه 
به  و  قراردادها  عقد  زمان  نقلیه،  وسایل  این  تعداد  بنابراین  می شود.  تأمین  باربری  شرکت های 

که:  آنها باید مشخص شود. بنابراین در مسئله پیشنهادی فرض شده است  کلی ظرفیت  طور 
وسایل نقلیه در دو نوع خصوصی و اجاره ای در دسترس هستند. 	 
کرده و در طول زمان متغیر است.	  تقاضا از یک توزیع احتمالی پیروی 
ناهمگن هستند. 	  نقلیه  وسایل 
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که 	  مشتریان دارای پنجره های زمانی برای خدمت رسانی هستند و فرض بر این است 
تمامی مشتریان ر بازه های زمانی مورد نظر خدمت رسانی شوند. همچنین فرض شده 
به عنوان مثال هر مشتری  که  ثابت است، چرا  زمانی در هر دوره  که پنجره های  است 
انبار خود اختصاص  به پرسازی  را )دوره های یک ماهه(  روز خاصی در هر ماه  تنها 

داده است. 
امکان تقسیم بار1 بین وسایل نقلیه وجود دارد. 	 
مشتری 	  یک  که  معنی  این  به  است  محدودیت  دارای  مشتریان  در  خدمت  دریافت 

تعداد  یا  یک  از  خدمت  دریافت  به  قادر  تنها  غیره  یا  و  مکانی  محدودیت  بدلیل 
به  همزمان  طور  به  نقلیه  وسیله  چند  گر  ا عبارتی  به  است،  نقلیه  وسیله  محدودی 
مشتری iام برسند، تنها یک یا تعداد محدودی وسیله نقلیه امکان بارگذاری را داشته 

انتظار هستند.  و مابقی وسایل نقلیه مستلزم 
کثری، فراتر نمی رود. 	  زمان انتظار وسیله نقلیه در هر مشتری، از یک مقدار حدا
شرکت های 	  با  قراردادها  عقد  طول  و  زمان  اجاره ای،  نقلیه  وسایل  تعداد  تعیین  برای 

مدل  یک  از  اجاره  نقلیه  وسایل  ظرفیت  تعیین  کلی  طور  به  و  نقل  و  حمل  خارجی 
پیشنهادی جدید استفاده شده است. 

2-1. نمادها 
VV =1,2,..,V مجموعه انواع وسایل نقلیه
C .که صفر نشان دهنده انبار است  i,j =0,1,2,..,N مجموعه مشتریان
T t =0,1,…,T یزی افق برنامه ر

k,k’V شمارنده وسیله نقلیه از نوع
i,j,pشمارنده مشتریان

Rr =1,2,..,R بری مجموعه شرکت های بار
mi,t که تقاضا یک ره زمانی t ام بر حسب واحد بار )فرض شده است  تقاضای مشتری i ام در دو

متغیر تصادفی یکنواخت است(

1. Split load
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 Qv این مقادیر برای هر نوع وسیله نقلیه توسط(Vمیزان ظرفیت مجاز حمل برای وسیله نقلیه نوع
آیین نامه و بر حسب تناژ مشخص می شود(

CfvV هزینه ثابت خرید وسیله نقلیه نوع
Cov .بر حسب فاصله طی شده V هزینه های متغیر وسیله نقلیه نوع

CHره هزینه های نگهداری وسایل نقلیه در یک دو
tarevدر حالت خالی V زن وسیله نقلیه نوع و

fiام i یافت خدمت در مشتری زمان مورد نیاز برای در
eiام i حد پایین پنجره زمانی مشتری
liام i حد بالای پنجره زمانی مشتری

Dijام j ام و i مسافت سفر بین نقطه
ttijام j ام و i زمان سفر بین نقطه

Ccr .ام r هزینه عقد قرارداد با شرکت حمل و نقلی
Crv,r .ام r ره از شرکت حمل و نقلی هزینه اجاره وسیله نقلیه نوع V در هر دو
Qrr,v .ام r در شرکت حمل و نقلی V تعداد وسایل نقلیه در دسترس از نوع
wmaxکثر زمان انتظار وسایل نقلیه حدا

Hیک عدد بسیار بزرگ

9 
 

ي زمانی  هاي زمانی براي خدمت رسانی هستند و فرض بر این است که تمامی مشتریان ر بازه هامشتریان داراي پنجره •
ي زمانی در هر دوره ثابت است، چرا که به عنوان هاهمچنین فرض شده است که پنجره   مت رسانی شوند. دمورد نظر خ

 یک ماهه) به پرسازي انبار خود اختصاص داده است.   ي ها(دورهرا وز خاصی در هر ماه مثال هر مشتري تنها ر
 بین وسایل نقلیه وجود دارد.  1امکان تقسیم بار •
دریافت خدمت در مشتریان داراي محدودیت است به این معنی که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره  •

وسیله نقلیه است، به عبارتی اگر چند وسیله نقلیه به طور همزمان یا تعداد محدودي  تنها قادر به دریافت خدمت از یک  
یه امکان بارگذاري را داشته و مابقی وسایل نقلیه مستلزم وسیله نقل یا تعداد محدودي  یک ام برسند، تنها iبه مشتري 

 انتظار هستند.  
 زمان انتظار وسیله نقلیه در هر مشتري، از یک مقدار حداکثري، فراتر نمی رود.   •
ي خارجی حمل و نقل و به طور کلی هاها با شرکت قرارداداي، زمان و طول عقد    اجارهبراي تعیین تعداد وسایل نقلیه   •

 .  از یک مدل پیشنهادي جدید استفاده شده است  اجارهتعیین ظرفیت وسایل نقلیه 
  نمادها. 3.1
V  مجموعه انواع وسایل نقلیهv=1,2,..,V 
C  مجموعه مشتریانi,j=0,1,2,..,N   .که صفر نشان دهنده انبار است 
T  افق برنامه ریزي t=0,1,…,T  

k,k’  شمارنده وسیله نقلیه از نوعV 
i,j,p شمارنده مشتریان 

R  باربري ي هاشرکت مجموعه r=1,2,..,R 
i,tm   تقاضاي مشتريiدر دوره زمانی  امt ام بر حسب واحد بار (فرض شده است که تقاضا یک متغیر تصادفی

 یکنواخت است)
vQ  میزان ظرفیت مجاز حمل براي وسیله نقلیه نوعv   مقادیر براي هر نوع وسیله نقلیه توسط آیین نامه و بر  (این

 شود)می  حسب تناژ مشخص
vCf  هزینه ثابت خرید وسیله نقلیه نوعv 
vCo ي متغیر وسیله نقلیه نوع هاهزینهv   .بر حسب فاصله طی شده 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 در یک دوره ي نگهداري وسایل نقلیه  هاهزینه 
vtare  وزن وسیله نقلیه نوعv در حالت خالی 
if  زمان مورد نیاز براي دریافت خدمت در مشتريiام 
ie  حد پایین پنجره زمانی مشتريiام 
il  حد بالاي پنجره زمانی مشتريiما 

ijD   مسافت سفر بین نقطهi ام وj ام 
ijtt  زمان سفر بین نقطهi ام وjم ا 
rCc  هزینه عقد قرارداد با شرکت حمل و نقلیr  .ام 

v,rCr  وسیله نقلیه نوع  اجارههزینهv   در هر دوره از شرکت حمل و نقلیr .ام 
r,vQr  تعداد وسایل نقلیه در دسترس از نوعv  در شرکت حمل و نقلیr .ام  

maxw  حداکثر زمان انتظار وسایل نقلیه 
H یک عدد بسیار بزرگ 

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  ؛ در غیر این صورت، صفر. 1حرکت کند، jبه نقطه   iاز نقطه tدر دوره  vاز نوع  امkاگر وسیله نقلیه   

 
1 Split load 

ره t از نقطهi به نقطه j حرکت کند،1؛ در غیر این صورت، صفر. گر وسیله نقلیه  k ام از نوع V در دو ا

xr,v,t.ام اجاره می شود r که از شرکت حمل و نقلی t ره تعداد وسایل نقلیه از نوع V در دو
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r,v,tx  تعداد وسایل نقلیه از نوعv  در دورهt  از شرکت حمل و نقلی  کهr شود.می اجارهام 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .   jبه نقطه  iاز نقطه tدر دوره   vاز نوع  امkوزن بار وسیله نقلیه  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . iو در نقطه tدر دوره  vاز نوع  امkزمان انتظار وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .tدر دوره  iنقطه  به vاز نوع  امkزمان رسیدن وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . tدر دوره  iنقطه   به vاز نوع   امkزمان شروع خدمت دهی وسیله نقلیه  

v,tkk  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  براي خرید در دورهt . 
v,tkp  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  که باید در دورهt شود.  اجاره 

vkmax  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv براي خرید در ابتداي افق برنامه ریزي 
 

   Iسناریو ریاضی پیشنهادي براي  مدل. 3.2
)1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣  

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+  �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂2 = �� � ��(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ) × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 s.t 

)3( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                                                 ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

)4( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = � �𝑧𝑧𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)5( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 = max
𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)                                                        ∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)6( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)7( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 1                                                                   ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)8( � ��𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

)9( � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

− � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)10( � ��(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

× 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)11( 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)12( 𝑤𝑤𝑤𝑤0𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0                                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)13( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                                         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)14( 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐴𝐴𝐴𝐴  ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 
)15( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)16( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴                                                          ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)17( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ �𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖� × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘𝑘𝑘′ 
)18( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}  ; 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0; 
kkv,t , kmaxv ≥ 0 and int                                              ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘   
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r,v,tx  تعداد وسایل نقلیه از نوعv  در دورهt  از شرکت حمل و نقلی  کهr شود.می اجارهام 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .   jبه نقطه  iاز نقطه tدر دوره   vاز نوع  امkوزن بار وسیله نقلیه  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . iو در نقطه tدر دوره  vاز نوع  امkزمان انتظار وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .tدر دوره  iنقطه  به vاز نوع  امkزمان رسیدن وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . tدر دوره  iنقطه   به vاز نوع   امkزمان شروع خدمت دهی وسیله نقلیه  

v,tkk  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  براي خرید در دورهt . 
v,tkp  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  که باید در دورهt شود.  اجاره 

vkmax  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv براي خرید در ابتداي افق برنامه ریزي 
 

   Iسناریو ریاضی پیشنهادي براي  مدل. 3.2
)1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣  

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+  �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂2 = �� � ��(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ) × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 s.t 

)3( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                                                 ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

)4( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = � �𝑧𝑧𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)5( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 = max
𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)                                                        ∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)6( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)7( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 1                                                                   ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)8( � ��𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

)9( � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

− � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)10( � ��(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

× 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)11( 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)12( 𝑤𝑤𝑤𝑤0𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0                                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)13( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                                         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)14( 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐴𝐴𝐴𝐴  ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 
)15( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)16( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴                                                          ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)17( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ �𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖� × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘𝑘𝑘′ 
)18( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}  ; 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0; 
kkv,t , kmaxv ≥ 0 and int                                              ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘   
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r,v,tx  تعداد وسایل نقلیه از نوعv  در دورهt  از شرکت حمل و نقلی  کهr شود.می اجارهام 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .   jبه نقطه  iاز نقطه tدر دوره   vاز نوع  امkوزن بار وسیله نقلیه  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . iو در نقطه tدر دوره  vاز نوع  امkزمان انتظار وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .tدر دوره  iنقطه  به vاز نوع  امkزمان رسیدن وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . tدر دوره  iنقطه   به vاز نوع   امkزمان شروع خدمت دهی وسیله نقلیه  

v,tkk  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  براي خرید در دورهt . 
v,tkp  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  که باید در دورهt شود.  اجاره 

vkmax  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv براي خرید در ابتداي افق برنامه ریزي 
 

   Iسناریو ریاضی پیشنهادي براي  مدل. 3.2
)1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣  

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+  �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂2 = �� � ��(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ) × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 s.t 

)3( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                                                 ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

)4( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = � �𝑧𝑧𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)5( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 = max
𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)                                                        ∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)6( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)7( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 1                                                                   ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)8( � ��𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

)9( � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

− � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)10( � ��(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

× 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)11( 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)12( 𝑤𝑤𝑤𝑤0𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0                                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)13( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                                         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)14( 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐴𝐴𝐴𝐴  ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 
)15( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)16( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴                                                          ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)17( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ �𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖� × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘𝑘𝑘′ 
)18( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}  ; 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0; 
kkv,t , kmaxv ≥ 0 and int                                              ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘   
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10 
 

r,v,tx  تعداد وسایل نقلیه از نوعv  در دورهt  از شرکت حمل و نقلی  کهr شود.می اجارهام 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .   jبه نقطه  iاز نقطه tدر دوره   vاز نوع  امkوزن بار وسیله نقلیه  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . iو در نقطه tدر دوره  vاز نوع  امkزمان انتظار وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .tدر دوره  iنقطه  به vاز نوع  امkزمان رسیدن وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . tدر دوره  iنقطه   به vاز نوع   امkزمان شروع خدمت دهی وسیله نقلیه  

v,tkk  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  براي خرید در دورهt . 
v,tkp  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  که باید در دورهt شود.  اجاره 

vkmax  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv براي خرید در ابتداي افق برنامه ریزي 
 

   Iسناریو ریاضی پیشنهادي براي  مدل. 3.2
)1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣  

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+  �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂2 = �� � ��(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ) × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 s.t 

)3( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                                                 ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

)4( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = � �𝑧𝑧𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)5( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 = max
𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)                                                        ∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)6( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)7( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 1                                                                   ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)8( � ��𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

)9( � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

− � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)10( � ��(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

× 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)11( 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)12( 𝑤𝑤𝑤𝑤0𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0                                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)13( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                                         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)14( 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐴𝐴𝐴𝐴  ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 
)15( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)16( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴                                                          ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)17( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ �𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖� × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘𝑘𝑘′ 
)18( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}  ; 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0; 
kkv,t , kmaxv ≥ 0 and int                                              ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘   

.t ره زمان شروع خدمت دهی وسیله نقلیه k ام از نوع V به نقطه i در دو

kkv,t .t ره تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوع V برای خرید در دو
kpv,t .اجاره شود t ره که باید در دو  V تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوع

kmaxvیزی تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوع V برای خرید در ابتدای افق برنامه ر
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r,v,tx  تعداد وسایل نقلیه از نوعv  در دورهt  از شرکت حمل و نقلی  کهr شود.می اجارهام 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .   jبه نقطه  iاز نقطه tدر دوره   vاز نوع  امkوزن بار وسیله نقلیه  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . iو در نقطه tدر دوره  vاز نوع  امkزمان انتظار وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .tدر دوره  iنقطه  به vاز نوع  امkزمان رسیدن وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . tدر دوره  iنقطه   به vاز نوع   امkزمان شروع خدمت دهی وسیله نقلیه  

v,tkk  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  براي خرید در دورهt . 
v,tkp  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  که باید در دورهt شود.  اجاره 

vkmax  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv براي خرید در ابتداي افق برنامه ریزي 
 

   Iسناریو ریاضی پیشنهادي براي  مدل. 3.2
)1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣  

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+  �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂2 = �� � ��(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ) × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 s.t 

)3( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                                                 ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

)4( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = � �𝑧𝑧𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)5( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 = max
𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)                                                        ∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)6( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)7( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 1                                                                   ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)8( � ��𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

)9( � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

− � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)10( � ��(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

× 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)11( 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)12( 𝑤𝑤𝑤𝑤0𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0                                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)13( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                                         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)14( 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐴𝐴𝐴𝐴  ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 
)15( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)16( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴                                                          ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)17( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ �𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖� × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘𝑘𝑘′ 
)18( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}  ; 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0; 
kkv,t , kmaxv ≥ 0 and int                                              ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘   
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r,v,tx  تعداد وسایل نقلیه از نوعv  در دورهt  از شرکت حمل و نقلی  کهr شود.می اجارهام 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .   jبه نقطه  iاز نقطه tدر دوره   vاز نوع  امkوزن بار وسیله نقلیه  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . iو در نقطه tدر دوره  vاز نوع  امkزمان انتظار وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  .tدر دوره  iنقطه  به vاز نوع  امkزمان رسیدن وسیله نقلیه  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  . tدر دوره  iنقطه   به vاز نوع   امkزمان شروع خدمت دهی وسیله نقلیه  

v,tkk  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  براي خرید در دورهt . 
v,tkp  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv  که باید در دورهt شود.  اجاره 

vkmax  تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز از نوعv براي خرید در ابتداي افق برنامه ریزي 
 

   Iسناریو ریاضی پیشنهادي براي  مدل. 3.2
)1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣  

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+  �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂2 = �� � ��(𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 +

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ) × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 s.t 

)3( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                                                 ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

)4( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = � �𝑧𝑧𝑧𝑧0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)5( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 = max
𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)                                                        ∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)6( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡  
𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)7( � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

≤ 1                                                                   ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)8( � ��𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶 

)9( � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

− � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)10( � ��(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡) × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

= � ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖

× 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡     ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0} 

)11( 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)12( 𝑤𝑤𝑤𝑤0𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0                                                                                ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)13( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                                         ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)14( 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐴𝐴𝐴𝐴  ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖                                                      ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 
)15( 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≤ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)16( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴                                                          ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

)17( 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + �1 − 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 � × 𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ �𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖� × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘′

𝑡𝑡𝑡𝑡    ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≠ 𝑘𝑘𝑘𝑘′ 
)18( 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ {0,1}  ; 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 0; 
kkv,t , kmaxv ≥ 0 and int                                              ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘   

 )1( معادله  صورت  به  هزینه  تابع  می باشند.  پیشنهادی  مدل  هدف  توابع   )2( و   )1( معادلات 
که در آن عبارت دوم هزینه های متغیر بر حسب فاصله طی شده را بیان می کند  نوشته می شود 
آنها  به  نیازی  که  است  دوره هایی  در  نقلیه  وسایل  نگهداری  هزینه های  بیانگر  سوم  عبارت  و 



عات  ندهدثه با ناوگاأ ناهمری 177 ینامه  یگر نیثر  وااعم نکعره نر ع  متمعه متر 

وجود ندارد. معادله )2( انرژی مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل می کند. در فیزیک، 
به  می شود،  ذره  یک  جابه جایی  باعث  نیرو  اعمال  آن،  طی  که  است  مفهومی  مکانیکی  کار 
که حرکت  کار نتیجه اعمال نیرو و جابه جایی حاصل از آن است. فرض بر این است  عبارتی 
آن نیروی ایجاد کننده این حرکت  که در  گرفته می شود  وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر 
کسینوس  ک×وزن×  = نیرو در جابجایی= )ضریب اصطکا کار ک ) برابر است با نیروی اصطکا
، یک تابع هدف  آن معادل شیب جاده است(. از این رو θ در  که   ) )θ( وزن× سینوس +)θ(
کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژی مصرفی )معادل سوخت  جدید برای حداقل سازی 

که به شرح زیر است: گرفته می شود  مصرف شده توسط وسایل نقلیه( در نظر 
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                             ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                             ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

گر  θij=0 آنگاه تابع جدید به صورت زیر می باشد. ا
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                             ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                             ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 ،j و    iاتصال مسیر  شیب  با  برابر  است،    9.81  m/s2 با  برابر  و  گرانش  شتاب   g فوق  توابع  در 
نظر  در  ثابت  مشابه  جاده های  در  را  آن  می توان  که   ،j و    iاتصال مسیر  ک  اصطکا ضریب  و  
می شود.  تبدیل   )2( معادله  به   19 معادله   ، مقادیر این  گرفتن  نظر  در  ثابت  با  بنابراین  گرفت1. 
تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز برای خرید با توجه به معادلات )3( تا )5( ارضا می شوند. معادله 
مورد  وسایل  تعداد  کثر  حدا ریزی،  برنامه  افق  ابتدای  در  باید  شرکت  که  می کند  بیان   )5(
به  مربوط  محدودیت های   )8( تا   )6( معادلات  کند.  خریداری  را  زمانی  دوره های  بین  نیاز 
نقلیه  وسایل  توسط  بار  تقسیم  امکان  کننده  بیان   )8( معادله  و  هستند  نقلیه  وسایل  مسیریابی 
را مشخص می کنند و محدودیت  بار وسیال نقلیه  می باشد. محدودیت های )9( و )10( میزان 
نشان   )12( معادله  نرود.  فراتر  نقلیه  وسایل  ظرفیت  از  بار  میزان  این  که  می کند  تضمین   )11(
صفر  آنها  انتظار  زمان  و  می شوند  بارگذاری  انبار  در  معطلی  بدون  نقلیه  وسایل  که  می دهد 

1. قنادپور و ضرابی، )2019(
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کثر زمان انتظار مجاز برای وسایل نقلیه را مشخص می کند.  است. همچنین معادله )13( حدا
معادله )14( محدودیت پنجره زمانی برای هریک از مشتریان را ارضا می کند. محدودیت های 
)15( و )16( به ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از 
که یک مشتری بدلیل محدودیت  آنها به مشتریان را تعیین می کند. معادله )17( بیان می دارد 
مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت متغیرهای 

تصمیم مسئله نشان داده شده است. 

 II 2-3. مدل ریاضی پیشنهادی برای سناریو

آن هزینه های عقد  که در  کرد  زیر تغییر خواهد  تابع هدف اول به صورت  تنها  در سناریو دوم 
لحاظ  باربری  شرکت های  از  هریک  با  نقلیه  وسایل  از  هریک  بها  اجاره  هزینه های  و  قرارداد 

شده است. 
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                             ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶

                             ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇 
 همچنین محدودیت هایی به شرح زیر به مدل اضافه می شوند. 
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶
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شود که در آن عبارت دوم  می   ) نوشته1تابع هزینه به صورت معادله ( باشند.  می   توابع هدف مدل پیشنهادي   2و    1معادلات  
یی  هاي نگهداري وسایل نقلیه در دورههابیانگر هزینه  و عبارت سوم  کندمی  صله طی شده را بیاناي متغیر بر حسب فهاهزینه

در فیزیک، کار مکانیکی  .  کندمی   ) انرژي مصرفی وسایل نقلیه خصوصی را حداقل2(  معادله  .است که نیازي به آنها وجود ندارد
جایی حاصل از  و جابه   کار نتیجه اعمال نیرو، به عبارتی  شودجایی یک ذره میمفهومی است که طی آن، اعمال نیرو باعث جابه 

شود که در آن نیروي ایجاد کننده این می  فرض بر این است که حرکت وسایل نقلیه به صورت حرکتی در نظر گرفتهآن است.  

که  ) ) θوزن× سینوس ()+ θ(ضریب اصطکاك×وزن× کسینوس ( =نیرو در جابجایی =حرکت برابر است با نیروي اصطکاك (کار
θ   (از این رو، یک تابع هدف جدید براي حداقل سازي کار انجام شده توسط وسیله نقلیه یا انرژي  در آن معادل شیب جاده است .

 شود که به شرح زیر است:می  مصرفی (معادل سوخت مصرف شده توسط وسایل نقلیه) در نظر گرفته

)19( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × cos�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+ ��𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × sin�𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��� 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اگر  =  باشد. می  آنگاه تابع جدید به صورت زیر  0

)20( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀�������𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖′ × �𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘� × 𝑔𝑔𝑔𝑔 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��  × 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

 

ضریب اصطکاك مسیر   ′𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و    ،jو     iبرابر با شیب مسیر اتصال  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖است،   2m/s  9.81شتاب گرانش و برابر با    gدر توابع فوق  
. بنابراین با ثابت در نظر گرفتن  )2019،  قنادپور و ضرابی(  ي مشابه ثابت در نظر گرفتهاآن را در جاده توانمی   ، کهjو     iاتصال

 ) ارضا5) تا (3تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز براي خرید با توجه به معادلات (شود.  می   تبدیل  2معادله  به  19این مقادیر، معادله  
ي زمانی  هابین دوره  کند که شرکت باید در ابتداي افق برنامه ریزي، حداکثر تعداد وسایل مورد نیازمی   ) بیان5شوند. معادله (می 

) بیان کننده امکان  8ي مربوط به مسیریابی وسایل نقلیه هستند و معادله (هامحدودیت)  8) تا (6معادلات (.  درا خریداري کن
) 11کنند و محدودیت (می   ) میزان بار وسیال نقلیه را مشخص 10) و (9ي (هامحدودیتباشد.  می   تقسیم بار توسط وسایل نقلیه 

دهد که وسایل نقلیه بدون معطلی در می  ) نشان12دله (کند که این میزان بار از ظرفیت وسایل نقلیه فراتر نرود. معامی   تضمین
بارگذاري  آنها صفر است. همچنین معادله (می  انبار  انتظار  را )  13شوند و زمان  نقلیه  براي وسایل  انتظار مجاز  حداکثر زمان 

) به 16) و (15ي (هامحدودیتکند.  می   ) محدودیت پنجره زمانی براي هریک از مشتریان را ارضا14کند. معادله (می   مشخص
) 17معادله (کند.  می   ترتیب زمان رسیدن هریک از وسایل نقلیه و زمان شروع خدمت دهی هریک از آنها به مشتریان را تعیین

دارد که یک مشتري بدلیل محدودیت مکانی و یا غیره تنها قادر به دریافت خدمت از یک وسیله نقلیه است و در نهایت  می   بیان
 هاي تصمیم مسئله نشان داده شده است.  متغیر

   IIریاضی پیشنهادي براي سناریو  مدل. 3.3
بها هریک    اجارهي  هاو هزینه  قراردادي عقد  هاتنها تابع هدف اول به صورت زیر تغییر خواهد کرد که در آن هزینهدر سناریو دوم  
 لحاظ شده است.   باربري ي هاشرکتبا هریک از  از وسایل نقلیه

)21( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑂𝑂𝑂𝑂1 = �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉

+ �� � ��𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 ×
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶,𝑖𝑖𝑖𝑖≠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ��𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

+
∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

|𝑇𝑇𝑇𝑇| × |𝑣𝑣𝑣𝑣|

+ (���𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑇𝑇

) 

 شوند.  می  یی به شرح زیر به مدل اضافههاهمچنین محدودیت 
)22( �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡𝑡𝑡  ≤�𝑄𝑄𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑣𝑣∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶
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)23( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑟𝑟∈𝑅𝑅𝑅𝑅

                                                                 ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)24( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = � 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶𝐶𝐶/{0}

                                                              ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

)25( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣                                                                        ∀𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 
)26( 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  ,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡   ≥ 𝐴𝐴𝐴𝐴∀                                               عدد صحیح  و  0 ∈ 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑘𝑘𝑘𝑘 

ي ناوگان خصوصی و  هاکند که مجموع تقاضاي مشتریان در هر دوره باید کمتر از مجموع ظرفیتمی   ) بیان22محدودیت (
 اجاره) تعداد وسایل نقلیه  24محدودیت (  .کند می   در هر دوره را تعییناي  اجاره) تعداد وسایل نقلیه  23باشد. معادله (اي  اجاره

کند که این مقدار از تعداد وسایل نقلیه در  می   ) تضمین 25کند و محدودیت (می   را تعیین   ام rشده از شرکت حمل و نقلی  
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مجموع  از  کمتر  باید  دوره  هر  در  مشتریان  تقاضای  مجموع  که  می کند  بیان   )22( محدودیت 
اجاره ای  نقلیه  وسایل  تعداد   )23( معادله  باشد.  اجاره ای  و  خصوصی  ناوگان  ظرفیت های 
از شرکت حمل  را تعیین می کند. محدودیت )24( تعداد وسایل نقلیه اجاره شده  در هر دوره 
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وسایل  تعداد  از  مقدار  این  که  و محدودیت )25( تضمین می کند  تعیین می کند  را  rام  نقلی  و 
که هر دو  نقلیه در دسترس در آن شرکت فراتر نرود. در نهایت متغیر های اضافه شده به مسئله 

عدد صحیح هستند نشان داده شده است. 

3. روش حل پیشنهادی

که این نوع مسئله بسیار چالش برانگیز تر و پیچیده تر از مسئله مسیریابی وسایل  بدیهی است 
که NP-hard است، می باشد. این به آن معنا  گرفتن پنجره های زمانی معمولی  نقلیه با در نظر 
ناهمگن  مالکیت  و  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  که  است 
و  این مسئله  بودن  به سخت  توجه  با  بنابراین  NP-hard می باشد.  کلاس مسائل  به  نیز متعلق 
با  جواب هایی  تولید  به  قادر  که  بهینه سازی  تکنیک های  واقعی،  شرایط  در  آن  وسیع  کاربرد 

کیفیت بالا در زمان محدود هستند، اهمیت زیادی دارد 1.
مالکیت  و  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  که مسئله مسیریابی  آنجایی  از 
ناهمگن یک مسئله NP-Hard است با افزایش ابعاد مسئله، زمان حل آن به شکل نمایی افزایش 
ترکیبی  فرا ابتکاری  رویکرد   ، بزرگتر ابعاد  با  مسائلی  در  محاسباتی  زمان  کاهش  برای  می یابد. 
 3)AIS_AFS( مصنوعی2  ماهی های  ازدحام  و  مصنوعی  ایمنی  سیستم  الگوریتم های  بر   مبتنی 
گرفته  قرار  مقایسه  مورد  کلاسیک   NSGAII الگوریتم  با  و  شده  پیشنهاد  مسئله  این  حل  برای 
است. برای چندهدفه بودن مسئله نیز از روش حل معیار جامع )LP-متریک4( استفاده شده 
حل  به  که  )MCDM( است  معیاره  چند  تصمیم گیری  از روش های  جامع  معیار  روش  است. 
و  آرمانی  برنامه ریزی  تکنیک های  می پردازد.   )MODM( چندهدفه  تصمیم گیری  مدل های 
این  می باشند.  چندگانه  معیارهای  با  تصمیم گیری  در  مطرح  متدولوژی های  از  جامع،  معیار 
منظور  به  معیار  فضای  در  قطعی  هدف  نقطه  یک  از  و  هستند  مشترک  ریشه  دارای  رویکردها 
نقطه  این  جامع  معیار  تکنیک  در  می کنند.  استفاده  تصمیم گیرنده  ترجیحات  مدل سازی 
اهداف  نسبی  انحرافات  توان  مجموع  روش  این  در  است5.  مرجع  سطوح  از  برداری  هدف، 

1. Dondo & Cerda, (2007).
2. Artificial Immune System (AIS) and Artificial Fish Swarm (AFS) (AIS_AFS)

3.  فتاحی و همکاران)1396(
4. LP-metric
5. Ogryczak, (2001).
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باید  هدف  تابع   n با  مسئله  یک  برای  که  صورت  بدین  می شود.  حداقل  بهینه شان  از مقدار 
با در  و  تابع هدف دیگر   n-1 بقیه  از  nمین( مستقل  تا  اولین  )از  را  تابع هدف  بهینه هر  مقدار 
که هرچه توابع هدف به مقادیر  نظر گیری تمامی محدودیت های مسئله حساب شود. از آنجایی 
با استفاده  که  بهینه شان نزدیک تر باشد، مطلوب تر است بنابراین به دنبال تابع هدفی هستیم 
از آن همه توابع به مقدار بهینه شان نزدیک شوند بدین منظور باید مجموع انحراف های نسبی 

اهداف از مقادیر بهینه شان حداقل شود.
 

3-1. تولید جواب شدنی

ماهی های  ازدحام  و  مصنوعی  ایمنی  ترکیبی  الگوریتم  از  استفاده  با  نظر  مورد  مسئله  حل  برای 
با  نمود.  ایجاد  شدنی  اولیه  جواب  به  دستیابی  منظور  به  ساختاری  بایستی  ابتدا  مصنوعی، 
ساختاری  دارای  کد گذاری  سیستم  است  لازم  شده  ارائه  ترکیبی  الگوریتم  ساختار  به  توجه 
پیوسته باشد. در این راستا رشته جواب های زیر به عنوان نمایش دهنده جواب اولیه ارائه شده 
قابل  به ساختار یک جواب  رشته جواب  این  کدنویسی شده  تابع  از طریق  آن  از  است. پس 

درک تبدیل می شود.
رشته های تعریف شده به صورت زیر هستند: 

1. رشته نمایش دهنده اولویت استفاده از وسیله نقلیه نوع v و تعداد آن

بین  و یک عدد   1 تا   0 بین  به صورت تصادفی یک عدد  نقلیه  نوع وسیله  هر  به  رشته  این  در 
هر  از  استفاده  اولویت  استفاده است( اختصاص می یابد.  قابل  نقلیه  تعداد وسایل   K )K تا   1
وسیله نقلیه با اعداد تصادفی بین 0 و 1 نشان داده می شود. همچنین تعداد وسایل نقلیه از هر 
نوع یک  نقلیه  نمودار )2( وسیله  مثال در  به عنوان  اعداد صحیح مشخص شده است.  با  نوع 
که به تعداد  که به تعداد 2 در دسترس است و سپس وسیله نقلیه نوع سه  در اولویت اول است 
یک  نوع  نقلیه  وسیله  از  ابتدا  مشتریان  بازید  برای  که  صورت  این  به  است.  دسترس  در  سه 
استفاده شده و پس از ارضای محدودیت های زمان و ظرفیت مجاز وسیله نقلیه از وسیله نقلیه 
گر هنوز تمامی مشتریان بازدید نشده اند از وسیله نقلیه نوع  دوم از همان نوع استفاده می شود. ا

سه استفاده می شود. 
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نمودار 2- رشته نمایش دهنده اولویت استفاده از وسیله نقلیه نوع v و تعداد آن

2. رشته نشان دهنده اولویت وسایل نقلیه و شرکت های باربری 

تعداد  برابر  آن  سطر های  تعداد  است.   1 و   0 بین  تصادفی  اعداد  با  ماتریس  یک  رشته  این 
اول  سطر  است.  نقلیه  وسایل  انواع  برابر  آن  ستون  تعداد  و   )+1( علاوه  به  باربری  شرکت های 
اجاره  برای  باربری  شرکت های  اولویت  بعدی  سطر های  و  استفاده  در  نقلیه  وسایل  اولویت 
نقلیه  نوع وسایل  اول سه  به عنوان مثال در نمودار )3( در سطر  را نشان می دهد.  نقلیه  وسایل 
که ابتدا وسایل نقلیه نوع دو و پس از آن وسایل نقلیه نوع یک و سپس وسایل نقلیه نوع  داریم 
باربری )1( در اجاره  اولویت شرکت های  اولویت اجاره هستند. در سطر دوم  سه به ترتیب در 

وسیله نقلیه و سطر سوم اولویت شرکت های باربری )2( را نشان داده شده است. 

نمودار 3- ماتریس تصادفی برای اولویت وسایل نقلیه و شرکت های باربری

3. اولویت مشتری ها برای بازدید

در رشته سوم نیز اولویت هر مشتری برای بازدید با اعداد تصادفی بین 0 و 1 نشان داده می شود. 
که تمام تقاضای مشتری ها باید برآورده شود لذا این رشته اولویت محصولات برای  آنجایی  از 
، مشتری چهار در اولویت اول و پس از آن مشتری  برآورده شدن را نشان نمی دهد. در رشته زیر

دو در اولویت بازدید است. 
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نمودار 4- بردار تساوی برای اولویت هر مشتری

3-2. ارزیابی میل پیوندی

پیوندی  میل  بایستی  الگوریتم،  تکرار  هر  در  آمده  به دست  شدنی  جواب های  مقایسه  جهت 
در  پیشنهادی  الگوریتم  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  آنتی ژن ها  و  آنتی بادی ها  تطابق  همان  یا  و 
که در این مطالعه از آن برای حل مدل پیشنهادی استفاده  مطالعه فتاحی و همکاران )1396( 
پیشنهادی،  دو هدفه  در مدل  الگوریتم  این  از  استفاده  و جهت  بوده  شده است، تک هدفه 
این بخش  گفت در  واقع می توان  باید میل پیوندی به صورت معادله )27( محاسبه شود. در 

گرفته شود.  کار  LP-متریک در الگوریتم فراابتکاری به  سعی شده است روش 
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  میل   باید  پیشنهادي،  هدفه  دو  مدل  در  الگوریتم  این  از  استفاده  جهت  و  بوده  هدفه  تک  است،  شده  استفاده  پیشنهادي   مدل
 الگوریتم  در  متریک-LP  روش  است  شده  سعی  بخش  این  در  گفت  توانمی   واقع  در  شود.  محاسبه  )27(  معادله  صورت  به  پیوندي 

   شود.  گرفته کار  به فراابتکاري 

)27( 𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤1 �
𝑍𝑍𝑍𝑍1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗ � + 𝑤𝑤𝑤𝑤2(
𝑍𝑍𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗
) 

 
مقدار تابع هدف اول و    𝑍𝑍𝑍𝑍1آید) است.می   بدست  هاتکرار (هر تکرار با تغییر وزن  5بهترین جواب یافت شده در   ∗𝑍𝑍𝑍𝑍که در آن  

𝑍𝑍𝑍𝑍2     .مقدار تابع هدف دوم است𝑤𝑤𝑤𝑤1    و𝑤𝑤𝑤𝑤2    .پس از محاسبه نیز به ترتیب وزن هریک از توابع در هر تکرار هستند𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚  
  جوابی که کمترین مقداربا توجه به اینکه توابع هدف مسئله از نوع کمینه سازي است، ي بدست آمده از هر تکرار هابراي جواب

   .شودمی معرفیها نسبت به سایر جواب پیوندي میل  را داراست به عنوان جوابی با بالاتري 
 

 ترکیبی   مراحل الگوریتم. 3.4
  و   مصنوعی  ایمنی  ي هاالگوریتم   از  یکی  از  گام  هر  در  که  باشمی   زیر  شرح  به  AIS_AFS  ابتکاري   فرا  الگوریتم   ي هاگام

 اند. برده  بهره هاماهی حامزدا
)  Nsolها (بادي . جمعیت اولیه آنتی شوداین گام بر اساس الگوریتم ایمنی مصنوعی انجام می :  هاي اولیهبادي ایجاد انتی   اول :گام  
 د تغییر کند.  توانمی  در نظر گرفته شده است. این پارامتر یک پارامتر تنظیمی است که  100برابر 

هاي  ژنکنیم. آنتی هاي اولیه ارائه می بادي را به آنتی  هاژنابتدا آنتی در این مرحله    اولیه:هاي  بادي ژن به آنتی ارائه آنتی   گام دوم:
ژنی مراحل زیر را انجام هایی است که در بخش قبل توضیح داده شد. سپس براي هر الگوي آنتی ارائه شده همان رشته جواب

 دهیم: می 
ها ارائه کردیم، بادي ژن را به جمعیت آنتی (ارزیابی میل پیوندي): پس از آنکه آنتی ژن بادي با آنتی ارزیابی تطابق آنتی )1

 سنجیم. هاي اولیه می بادي میزان تطابق (میل پیوندي) آن را با هر یک از آنتی
ها بادي کنیم و از این آنتی هایی که بالاترین میل پیوندي را دارند انتخاب میبادي از آنتی  nsolانتخاب کلونی: تعداد   )2

 کنیم: با میل پیوندي بالاتر، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس. ها، یک کلونی تولید می ژنباتوجه به میل پیوندي آنها با آنتی 
هاي جدیدي تولید  هایی که در مرحله قبل انتخاب شده است، جوابجواب  در این مرحله از:  هاي جدیدتولید جواب  سوم : گام
ها بهره برده شده است. در این حام ماهیزددر الگوریتم ا ها  ماهی  رويدنباله  رفتار  هاي جدید ازتولید جوابشود. نحوه  می 

در    شود.تعیین می  این رابطه جواب بر اساس   ix  معرفی شده و مقادیر هر بردار  nXبهترین جواب با   )82رابطه (مرحله بر اساس 
 باشد. یک پارامتر تنظیمی می  STEPاین رابطه 

)28( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛����⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑛𝑛𝑛𝑛

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

بادي ایجاد کردیم را جهش دهیم  نتی آکه در مرحله قبل از    جدیدي هاي  خواهیم نسخهدر این مرحله می:  فراجهش  :چهارمگام  
ها الهام  حام ماهیزددر الگوریتم اها  ماهی  جستجوي غذايرفتار    فراجهش ازبه امید اینکه به جوابهاي بهتري برسیم. این  

بردار جواب    92شود. پس از آن بر اساس رابطه  نامیده می   jxگرفته شده است.در این جهش یک جواب به تصادف انتخاب شده و  
ix  کندتغییر پیدا می  . 

)29( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡��������������⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

 شود.وارد فرایند فراجهش می  Pmuteشود. بلکه هر جواب با احتمال ها اعمال نمیفرایند فراجهش روي تمامی جواب
نها  آهاي  کنیم و بهترینهاي کپی شده را بر حسب میزان تطابقشان مرتب می در این مرحله تمام نسخه:جایگزینی  :پنجمگام  

 .  کنیممی  هاآنتی بادي  ها در جمعیت اولیه برداشته و جایگزین بهترینرا 
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  میل   باید  پیشنهادي،  هدفه  دو  مدل  در  الگوریتم  این  از  استفاده  جهت  و  بوده  هدفه  تک  است،  شده  استفاده  پیشنهادي   مدل
 الگوریتم  در  متریک-LP  روش  است  شده  سعی  بخش  این  در  گفت  توانمی   واقع  در  شود.  محاسبه  )27(  معادله  صورت  به  پیوندي 

   شود.  گرفته کار  به فراابتکاري 

)27( 𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤1 �
𝑍𝑍𝑍𝑍1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗ � + 𝑤𝑤𝑤𝑤2(
𝑍𝑍𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗
) 

 
مقدار تابع هدف اول و    𝑍𝑍𝑍𝑍1آید) است.می   بدست  هاتکرار (هر تکرار با تغییر وزن  5بهترین جواب یافت شده در   ∗𝑍𝑍𝑍𝑍که در آن  

𝑍𝑍𝑍𝑍2     .مقدار تابع هدف دوم است𝑤𝑤𝑤𝑤1    و𝑤𝑤𝑤𝑤2    .پس از محاسبه نیز به ترتیب وزن هریک از توابع در هر تکرار هستند𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚  
  جوابی که کمترین مقداربا توجه به اینکه توابع هدف مسئله از نوع کمینه سازي است، ي بدست آمده از هر تکرار هابراي جواب

   .شودمی معرفیها نسبت به سایر جواب پیوندي میل  را داراست به عنوان جوابی با بالاتري 
 

 ترکیبی   مراحل الگوریتم. 3.4
  و   مصنوعی  ایمنی  ي هاالگوریتم   از  یکی  از  گام  هر  در  که  باشمی   زیر  شرح  به  AIS_AFS  ابتکاري   فرا  الگوریتم   ي هاگام

 اند. برده  بهره هاماهی حامزدا
)  Nsolها (بادي . جمعیت اولیه آنتی شوداین گام بر اساس الگوریتم ایمنی مصنوعی انجام می :  هاي اولیهبادي ایجاد انتی   اول :گام  
 د تغییر کند.  توانمی  در نظر گرفته شده است. این پارامتر یک پارامتر تنظیمی است که  100برابر 

هاي  ژنکنیم. آنتی هاي اولیه ارائه می بادي را به آنتی  هاژنابتدا آنتی در این مرحله    اولیه:هاي  بادي ژن به آنتی ارائه آنتی   گام دوم:
ژنی مراحل زیر را انجام هایی است که در بخش قبل توضیح داده شد. سپس براي هر الگوي آنتی ارائه شده همان رشته جواب

 دهیم: می 
ها ارائه کردیم، بادي ژن را به جمعیت آنتی (ارزیابی میل پیوندي): پس از آنکه آنتی ژن بادي با آنتی ارزیابی تطابق آنتی )1

 سنجیم. هاي اولیه می بادي میزان تطابق (میل پیوندي) آن را با هر یک از آنتی
ها بادي کنیم و از این آنتی هایی که بالاترین میل پیوندي را دارند انتخاب میبادي از آنتی  nsolانتخاب کلونی: تعداد   )2

 کنیم: با میل پیوندي بالاتر، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس. ها، یک کلونی تولید می ژنباتوجه به میل پیوندي آنها با آنتی 
هاي جدیدي تولید  هایی که در مرحله قبل انتخاب شده است، جوابجواب  در این مرحله از:  هاي جدیدتولید جواب  سوم : گام
ها بهره برده شده است. در این حام ماهیزددر الگوریتم ا ها  ماهی  رويدنباله  رفتار  هاي جدید ازتولید جوابشود. نحوه  می 

در    شود.تعیین می  این رابطه جواب بر اساس   ix  معرفی شده و مقادیر هر بردار  nXبهترین جواب با   )82رابطه (مرحله بر اساس 
 باشد. یک پارامتر تنظیمی می  STEPاین رابطه 

)28( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛����⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑛𝑛𝑛𝑛

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

بادي ایجاد کردیم را جهش دهیم  نتی آکه در مرحله قبل از    جدیدي هاي  خواهیم نسخهدر این مرحله می:  فراجهش  :چهارمگام  
ها الهام  حام ماهیزددر الگوریتم اها  ماهی  جستجوي غذايرفتار    فراجهش ازبه امید اینکه به جوابهاي بهتري برسیم. این  

بردار جواب    92شود. پس از آن بر اساس رابطه  نامیده می   jxگرفته شده است.در این جهش یک جواب به تصادف انتخاب شده و  
ix  کندتغییر پیدا می  . 

)29( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡��������������⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

 شود.وارد فرایند فراجهش می  Pmuteشود. بلکه هر جواب با احتمال ها اعمال نمیفرایند فراجهش روي تمامی جواب
نها  آهاي  کنیم و بهترینهاي کپی شده را بر حسب میزان تطابقشان مرتب می در این مرحله تمام نسخه:جایگزینی  :پنجمگام  

 .  کنیممی  هاآنتی بادي  ها در جمعیت اولیه برداشته و جایگزین بهترینرا 

*Z بهترین جواب یافت شده در 5 تکرار )هر تکرار با تغییر وزن ها به دست می آید(  آن  که در 
w 2 نیز به ترتیب  w 1 و  Z 2 مقدار تابع هدف دوم است.  Z 1  مقدار تابع هدف اول و   است. 
Z LP-metric برای جواب های به دست  از محاسبه  از توابع در هر تکرار هستند. پس  وزن هریک 
که  جوابی  است،  کمینه سازی  نوع  از  مسئله  هدف  توابع  اینکه  به  توجه  با  تکرار  هر  از  آمده 
جواب ها  سایر  به  نسبت  میل پیوندی  تری  بالا با  جوابی  به عنوان  داراست  را  مقدار  کمترین 

معرفی می شود. 

3-3. مراحل الگوریتم ترکیبی 

از  یکی  از  گام  هر  در  که  می باش  زیر  شرح  به   AIS_AFS ابتکاری  فرا  الگوریتم  گام های 
الگوریتم های ایمنی مصنوعی و ازدحام ماهی ها بهره برده اند.

انجام  مصنوعی  ایمنی  الگوریتم  اساس  بر  گام  این  اولیه:  انتی بادی های  ایجاد  اول:  گام 
پارامتر  این  است.  شده  گرفته  نظر  در   100 برابر   )Nsol( آنتی بادی ها  اولیه  جمعیت  می شود. 

کند.  که می تواند تغییر  یک پارامتر تنظیمی است 



عات  ندهدثه با ناوگاأ ناهمری 183 ینامه  یگر نیثر  وااعم نکعره نر ع  متمعه متر 

گام دوم: ارائه آنتی ژن به آنتی بادی های اولیه: در این مرحله ابتدا آنتی ژن ها را به آنتی بادی های 
قبل  بخش  در  که  است  جواب هایی  رشته  همان  شده  ارائه  آنتی ژن های  می کنیم.  ارائه  اولیه 

آنتی ژنی مراحل زیر را انجام می دهیم: توضیح داده شد. سپس برای هر الگوی 
را . 1 آنتی ژن  آنکه  از  پس  پیوندی(:  میل  )ارزیابی  آنتی ژن  با  آنتی بادی  تطابق  ارزیابی 

از  یک  هر  با  را  آن  پیوندی(  )میل  تطابق  میزان  کردیم،  ارائه  آنتی بادی ها  جمعیت  به 
می سنجیم. اولیه  آنتی بادی های 

ترین میل پیوندی را دارند انتخاب . 2 که بالا آنتی بادی هایی  کلونی: تعداد nsol از  انتخاب 

کلونی تولید  آنتی ژن ها، یک  با  آنها  آنتی بادی ها باتوجه به میل پیوندی  از این  و  می کنیم 
، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس. تر می کنیم: با میل پیوندی بالا

انتخاب  قبل  مرحله  در  که  جواب هایی  از  مرحله  این  در  جدید:  جواب های  تولید  سوم:  گام 
رفتار  از  جدید  جواب های  تولید  نحوه  می شود.  تولید  جدیدی  جواب های  است،  شده 
دنباله روی ماهی ها در الگوریتم ازدحام ماهی ها بهره برده شده است. در این مرحله بر اساس 
xi جواب بر اساس این رابطه  رابطه )28( بهترین جواب با Xn معرفی شده و مقادیر هر بردار 

STEP یک پارامتر تنظیمی می باشد. تعیین می شود. در این رابطه 
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  میل   باید  پیشنهادي،  هدفه  دو  مدل  در  الگوریتم  این  از  استفاده  جهت  و  بوده  هدفه  تک  است،  شده  استفاده  پیشنهادي   مدل
 الگوریتم  در  متریک-LP  روش  است  شده  سعی  بخش  این  در  گفت  توانمی   واقع  در  شود.  محاسبه  )27(  معادله  صورت  به  پیوندي 

   شود.  گرفته کار  به فراابتکاري 

)27( 𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤1 �
𝑍𝑍𝑍𝑍1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗ � + 𝑤𝑤𝑤𝑤2(
𝑍𝑍𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗
) 

 
مقدار تابع هدف اول و    𝑍𝑍𝑍𝑍1آید) است.می   بدست  هاتکرار (هر تکرار با تغییر وزن  5بهترین جواب یافت شده در   ∗𝑍𝑍𝑍𝑍که در آن  

𝑍𝑍𝑍𝑍2     .مقدار تابع هدف دوم است𝑤𝑤𝑤𝑤1    و𝑤𝑤𝑤𝑤2    .پس از محاسبه نیز به ترتیب وزن هریک از توابع در هر تکرار هستند𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚  
  جوابی که کمترین مقداربا توجه به اینکه توابع هدف مسئله از نوع کمینه سازي است، ي بدست آمده از هر تکرار هابراي جواب

   .شودمی معرفیها نسبت به سایر جواب پیوندي میل  را داراست به عنوان جوابی با بالاتري 
 

 ترکیبی   مراحل الگوریتم. 3.4
  و   مصنوعی  ایمنی  ي هاالگوریتم   از  یکی  از  گام  هر  در  که  باشمی   زیر  شرح  به  AIS_AFS  ابتکاري   فرا  الگوریتم   ي هاگام

 اند. برده  بهره هاماهی حامزدا
)  Nsolها (بادي . جمعیت اولیه آنتی شوداین گام بر اساس الگوریتم ایمنی مصنوعی انجام می :  هاي اولیهبادي ایجاد انتی   اول :گام  
 د تغییر کند.  توانمی  در نظر گرفته شده است. این پارامتر یک پارامتر تنظیمی است که  100برابر 

هاي  ژنکنیم. آنتی هاي اولیه ارائه می بادي را به آنتی  هاژنابتدا آنتی در این مرحله    اولیه:هاي  بادي ژن به آنتی ارائه آنتی   گام دوم:
ژنی مراحل زیر را انجام هایی است که در بخش قبل توضیح داده شد. سپس براي هر الگوي آنتی ارائه شده همان رشته جواب

 دهیم: می 
ها ارائه کردیم، بادي ژن را به جمعیت آنتی (ارزیابی میل پیوندي): پس از آنکه آنتی ژن بادي با آنتی ارزیابی تطابق آنتی )1

 سنجیم. هاي اولیه می بادي میزان تطابق (میل پیوندي) آن را با هر یک از آنتی
ها بادي کنیم و از این آنتی هایی که بالاترین میل پیوندي را دارند انتخاب میبادي از آنتی  nsolانتخاب کلونی: تعداد   )2

 کنیم: با میل پیوندي بالاتر، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس. ها، یک کلونی تولید می ژنباتوجه به میل پیوندي آنها با آنتی 
هاي جدیدي تولید  هایی که در مرحله قبل انتخاب شده است، جوابجواب  در این مرحله از:  هاي جدیدتولید جواب  سوم : گام
ها بهره برده شده است. در این حام ماهیزددر الگوریتم ا ها  ماهی  رويدنباله  رفتار  هاي جدید ازتولید جوابشود. نحوه  می 

در    شود.تعیین می  این رابطه جواب بر اساس   ix  معرفی شده و مقادیر هر بردار  nXبهترین جواب با   )82رابطه (مرحله بر اساس 
 باشد. یک پارامتر تنظیمی می  STEPاین رابطه 

)28( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛����⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑛𝑛𝑛𝑛

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

بادي ایجاد کردیم را جهش دهیم  نتی آکه در مرحله قبل از    جدیدي هاي  خواهیم نسخهدر این مرحله می:  فراجهش  :چهارمگام  
ها الهام  حام ماهیزددر الگوریتم اها  ماهی  جستجوي غذايرفتار    فراجهش ازبه امید اینکه به جوابهاي بهتري برسیم. این  

بردار جواب    92شود. پس از آن بر اساس رابطه  نامیده می   jxگرفته شده است.در این جهش یک جواب به تصادف انتخاب شده و  
ix  کندتغییر پیدا می  . 

)29( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡��������������⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

 شود.وارد فرایند فراجهش می  Pmuteشود. بلکه هر جواب با احتمال ها اعمال نمیفرایند فراجهش روي تمامی جواب
نها  آهاي  کنیم و بهترینهاي کپی شده را بر حسب میزان تطابقشان مرتب می در این مرحله تمام نسخه:جایگزینی  :پنجمگام  

 .  کنیممی  هاآنتی بادي  ها در جمعیت اولیه برداشته و جایگزین بهترینرا 

14 
 

  میل   باید  پیشنهادي،  هدفه  دو  مدل  در  الگوریتم  این  از  استفاده  جهت  و  بوده  هدفه  تک  است،  شده  استفاده  پیشنهادي   مدل
 الگوریتم  در  متریک-LP  روش  است  شده  سعی  بخش  این  در  گفت  توانمی   واقع  در  شود.  محاسبه  )27(  معادله  صورت  به  پیوندي 

   شود.  گرفته کار  به فراابتکاري 

)27( 𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤1 �
𝑍𝑍𝑍𝑍1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗ � + 𝑤𝑤𝑤𝑤2(
𝑍𝑍𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗
) 

 
مقدار تابع هدف اول و    𝑍𝑍𝑍𝑍1آید) است.می   بدست  هاتکرار (هر تکرار با تغییر وزن  5بهترین جواب یافت شده در   ∗𝑍𝑍𝑍𝑍که در آن  

𝑍𝑍𝑍𝑍2     .مقدار تابع هدف دوم است𝑤𝑤𝑤𝑤1    و𝑤𝑤𝑤𝑤2    .پس از محاسبه نیز به ترتیب وزن هریک از توابع در هر تکرار هستند𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚  
  جوابی که کمترین مقداربا توجه به اینکه توابع هدف مسئله از نوع کمینه سازي است، ي بدست آمده از هر تکرار هابراي جواب

   .شودمی معرفیها نسبت به سایر جواب پیوندي میل  را داراست به عنوان جوابی با بالاتري 
 

 ترکیبی   مراحل الگوریتم. 3.4
  و   مصنوعی  ایمنی  ي هاالگوریتم   از  یکی  از  گام  هر  در  که  باشمی   زیر  شرح  به  AIS_AFS  ابتکاري   فرا  الگوریتم   ي هاگام

 اند. برده  بهره هاماهی حامزدا
)  Nsolها (بادي . جمعیت اولیه آنتی شوداین گام بر اساس الگوریتم ایمنی مصنوعی انجام می :  هاي اولیهبادي ایجاد انتی   اول :گام  
 د تغییر کند.  توانمی  در نظر گرفته شده است. این پارامتر یک پارامتر تنظیمی است که  100برابر 

هاي  ژنکنیم. آنتی هاي اولیه ارائه می بادي را به آنتی  هاژنابتدا آنتی در این مرحله    اولیه:هاي  بادي ژن به آنتی ارائه آنتی   گام دوم:
ژنی مراحل زیر را انجام هایی است که در بخش قبل توضیح داده شد. سپس براي هر الگوي آنتی ارائه شده همان رشته جواب

 دهیم: می 
ها ارائه کردیم، بادي ژن را به جمعیت آنتی (ارزیابی میل پیوندي): پس از آنکه آنتی ژن بادي با آنتی ارزیابی تطابق آنتی )1

 سنجیم. هاي اولیه می بادي میزان تطابق (میل پیوندي) آن را با هر یک از آنتی
ها بادي کنیم و از این آنتی هایی که بالاترین میل پیوندي را دارند انتخاب میبادي از آنتی  nsolانتخاب کلونی: تعداد   )2

 کنیم: با میل پیوندي بالاتر، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس. ها، یک کلونی تولید می ژنباتوجه به میل پیوندي آنها با آنتی 
هاي جدیدي تولید  هایی که در مرحله قبل انتخاب شده است، جوابجواب  در این مرحله از:  هاي جدیدتولید جواب  سوم : گام
ها بهره برده شده است. در این حام ماهیزددر الگوریتم ا ها  ماهی  رويدنباله  رفتار  هاي جدید ازتولید جوابشود. نحوه  می 

در    شود.تعیین می  این رابطه جواب بر اساس   ix  معرفی شده و مقادیر هر بردار  nXبهترین جواب با   )82رابطه (مرحله بر اساس 
 باشد. یک پارامتر تنظیمی می  STEPاین رابطه 

)28( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛����⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑛𝑛𝑛𝑛

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

بادي ایجاد کردیم را جهش دهیم  نتی آکه در مرحله قبل از    جدیدي هاي  خواهیم نسخهدر این مرحله می:  فراجهش  :چهارمگام  
ها الهام  حام ماهیزددر الگوریتم اها  ماهی  جستجوي غذايرفتار    فراجهش ازبه امید اینکه به جوابهاي بهتري برسیم. این  

بردار جواب    92شود. پس از آن بر اساس رابطه  نامیده می   jxگرفته شده است.در این جهش یک جواب به تصادف انتخاب شده و  
ix  کندتغییر پیدا می  . 

)29( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡��������������⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

 شود.وارد فرایند فراجهش می  Pmuteشود. بلکه هر جواب با احتمال ها اعمال نمیفرایند فراجهش روي تمامی جواب
نها  آهاي  کنیم و بهترینهاي کپی شده را بر حسب میزان تطابقشان مرتب می در این مرحله تمام نسخه:جایگزینی  :پنجمگام  

 .  کنیممی  هاآنتی بادي  ها در جمعیت اولیه برداشته و جایگزین بهترینرا 

از  قبل  مرحله  در  که  جدیدی  نسخه های  می خواهیم  مرحله  این  در  فراجهش:  چهارم:  گام 
کردیم را جهش دهیم به امید اینکه به جوابهای بهتری برسیم. این فراجهش  آنتی بادی ایجاد 
گرفته شده است. در این  از رفتار جستجوی غذای ماهی ها در الگوریتم ازدحام ماهی ها الهام 
رابطه  بر اساس  آن  از  نامیده می شود. پس   xj و  انتخاب شده  به تصادف  جهش یک جواب 

xi تغییر پیدا می کند.  29 بردار جواب 

14 
 

  میل   باید  پیشنهادي،  هدفه  دو  مدل  در  الگوریتم  این  از  استفاده  جهت  و  بوده  هدفه  تک  است،  شده  استفاده  پیشنهادي   مدل
 الگوریتم  در  متریک-LP  روش  است  شده  سعی  بخش  این  در  گفت  توانمی   واقع  در  شود.  محاسبه  )27(  معادله  صورت  به  پیوندي 

   شود.  گرفته کار  به فراابتکاري 

)27( 𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤1 �
𝑍𝑍𝑍𝑍1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗ � + 𝑤𝑤𝑤𝑤2(
𝑍𝑍𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗
) 

 
مقدار تابع هدف اول و    𝑍𝑍𝑍𝑍1آید) است.می   بدست  هاتکرار (هر تکرار با تغییر وزن  5بهترین جواب یافت شده در   ∗𝑍𝑍𝑍𝑍که در آن  

𝑍𝑍𝑍𝑍2     .مقدار تابع هدف دوم است𝑤𝑤𝑤𝑤1    و𝑤𝑤𝑤𝑤2    .پس از محاسبه نیز به ترتیب وزن هریک از توابع در هر تکرار هستند𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚  
  جوابی که کمترین مقداربا توجه به اینکه توابع هدف مسئله از نوع کمینه سازي است، ي بدست آمده از هر تکرار هابراي جواب

   .شودمی معرفیها نسبت به سایر جواب پیوندي میل  را داراست به عنوان جوابی با بالاتري 
 

 ترکیبی   مراحل الگوریتم. 3.4
  و   مصنوعی  ایمنی  ي هاالگوریتم   از  یکی  از  گام  هر  در  که  باشمی   زیر  شرح  به  AIS_AFS  ابتکاري   فرا  الگوریتم   ي هاگام

 اند. برده  بهره هاماهی حامزدا
)  Nsolها (بادي . جمعیت اولیه آنتی شوداین گام بر اساس الگوریتم ایمنی مصنوعی انجام می :  هاي اولیهبادي ایجاد انتی   اول :گام  
 د تغییر کند.  توانمی  در نظر گرفته شده است. این پارامتر یک پارامتر تنظیمی است که  100برابر 

هاي  ژنکنیم. آنتی هاي اولیه ارائه می بادي را به آنتی  هاژنابتدا آنتی در این مرحله    اولیه:هاي  بادي ژن به آنتی ارائه آنتی   گام دوم:
ژنی مراحل زیر را انجام هایی است که در بخش قبل توضیح داده شد. سپس براي هر الگوي آنتی ارائه شده همان رشته جواب

 دهیم: می 
ها ارائه کردیم، بادي ژن را به جمعیت آنتی (ارزیابی میل پیوندي): پس از آنکه آنتی ژن بادي با آنتی ارزیابی تطابق آنتی )1

 سنجیم. هاي اولیه می بادي میزان تطابق (میل پیوندي) آن را با هر یک از آنتی
ها بادي کنیم و از این آنتی هایی که بالاترین میل پیوندي را دارند انتخاب میبادي از آنتی  nsolانتخاب کلونی: تعداد   )2

 کنیم: با میل پیوندي بالاتر، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس. ها، یک کلونی تولید می ژنباتوجه به میل پیوندي آنها با آنتی 
هاي جدیدي تولید  هایی که در مرحله قبل انتخاب شده است، جوابجواب  در این مرحله از:  هاي جدیدتولید جواب  سوم : گام
ها بهره برده شده است. در این حام ماهیزددر الگوریتم ا ها  ماهی  رويدنباله  رفتار  هاي جدید ازتولید جوابشود. نحوه  می 

در    شود.تعیین می  این رابطه جواب بر اساس   ix  معرفی شده و مقادیر هر بردار  nXبهترین جواب با   )82رابطه (مرحله بر اساس 
 باشد. یک پارامتر تنظیمی می  STEPاین رابطه 

)28( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛����⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑛𝑛𝑛𝑛

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

بادي ایجاد کردیم را جهش دهیم  نتی آکه در مرحله قبل از    جدیدي هاي  خواهیم نسخهدر این مرحله می:  فراجهش  :چهارمگام  
ها الهام  حام ماهیزددر الگوریتم اها  ماهی  جستجوي غذايرفتار    فراجهش ازبه امید اینکه به جوابهاي بهتري برسیم. این  

بردار جواب    92شود. پس از آن بر اساس رابطه  نامیده می   jxگرفته شده است.در این جهش یک جواب به تصادف انتخاب شده و  
ix  کندتغییر پیدا می  . 

)29( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡��������������⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

 شود.وارد فرایند فراجهش می  Pmuteشود. بلکه هر جواب با احتمال ها اعمال نمیفرایند فراجهش روي تمامی جواب
نها  آهاي  کنیم و بهترینهاي کپی شده را بر حسب میزان تطابقشان مرتب می در این مرحله تمام نسخه:جایگزینی  :پنجمگام  

 .  کنیممی  هاآنتی بادي  ها در جمعیت اولیه برداشته و جایگزین بهترینرا 
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  میل   باید  پیشنهادي،  هدفه  دو  مدل  در  الگوریتم  این  از  استفاده  جهت  و  بوده  هدفه  تک  است،  شده  استفاده  پیشنهادي   مدل
 الگوریتم  در  متریک-LP  روش  است  شده  سعی  بخش  این  در  گفت  توانمی   واقع  در  شود.  محاسبه  )27(  معادله  صورت  به  پیوندي 

   شود.  گرفته کار  به فراابتکاري 

)27( 𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑤𝑤𝑤𝑤1 �
𝑍𝑍𝑍𝑍1 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗ � + 𝑤𝑤𝑤𝑤2(
𝑍𝑍𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍∗

𝑍𝑍𝑍𝑍∗
) 

 
مقدار تابع هدف اول و    𝑍𝑍𝑍𝑍1آید) است.می   بدست  هاتکرار (هر تکرار با تغییر وزن  5بهترین جواب یافت شده در   ∗𝑍𝑍𝑍𝑍که در آن  

𝑍𝑍𝑍𝑍2     .مقدار تابع هدف دوم است𝑤𝑤𝑤𝑤1    و𝑤𝑤𝑤𝑤2    .پس از محاسبه نیز به ترتیب وزن هریک از توابع در هر تکرار هستند𝑍𝑍𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚  
  جوابی که کمترین مقداربا توجه به اینکه توابع هدف مسئله از نوع کمینه سازي است، ي بدست آمده از هر تکرار هابراي جواب

   .شودمی معرفیها نسبت به سایر جواب پیوندي میل  را داراست به عنوان جوابی با بالاتري 
 

 ترکیبی   مراحل الگوریتم. 3.4
  و   مصنوعی  ایمنی  ي هاالگوریتم   از  یکی  از  گام  هر  در  که  باشمی   زیر  شرح  به  AIS_AFS  ابتکاري   فرا  الگوریتم   ي هاگام

 اند. برده  بهره هاماهی حامزدا
)  Nsolها (بادي . جمعیت اولیه آنتی شوداین گام بر اساس الگوریتم ایمنی مصنوعی انجام می :  هاي اولیهبادي ایجاد انتی   اول :گام  
 د تغییر کند.  توانمی  در نظر گرفته شده است. این پارامتر یک پارامتر تنظیمی است که  100برابر 

هاي  ژنکنیم. آنتی هاي اولیه ارائه می بادي را به آنتی  هاژنابتدا آنتی در این مرحله    اولیه:هاي  بادي ژن به آنتی ارائه آنتی   گام دوم:
ژنی مراحل زیر را انجام هایی است که در بخش قبل توضیح داده شد. سپس براي هر الگوي آنتی ارائه شده همان رشته جواب

 دهیم: می 
ها ارائه کردیم، بادي ژن را به جمعیت آنتی (ارزیابی میل پیوندي): پس از آنکه آنتی ژن بادي با آنتی ارزیابی تطابق آنتی )1

 سنجیم. هاي اولیه می بادي میزان تطابق (میل پیوندي) آن را با هر یک از آنتی
ها بادي کنیم و از این آنتی هایی که بالاترین میل پیوندي را دارند انتخاب میبادي از آنتی  nsolانتخاب کلونی: تعداد   )2

 کنیم: با میل پیوندي بالاتر، تعداد انتشار بیشتر و بالعکس. ها، یک کلونی تولید می ژنباتوجه به میل پیوندي آنها با آنتی 
هاي جدیدي تولید  هایی که در مرحله قبل انتخاب شده است، جوابجواب  در این مرحله از:  هاي جدیدتولید جواب  سوم : گام
ها بهره برده شده است. در این حام ماهیزددر الگوریتم ا ها  ماهی  رويدنباله  رفتار  هاي جدید ازتولید جوابشود. نحوه  می 

در    شود.تعیین می  این رابطه جواب بر اساس   ix  معرفی شده و مقادیر هر بردار  nXبهترین جواب با   )82رابطه (مرحله بر اساس 
 باشد. یک پارامتر تنظیمی می  STEPاین رابطه 

)28( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛����⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑛𝑛𝑛𝑛

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

بادي ایجاد کردیم را جهش دهیم  نتی آکه در مرحله قبل از    جدیدي هاي  خواهیم نسخهدر این مرحله می:  فراجهش  :چهارمگام  
ها الهام  حام ماهیزددر الگوریتم اها  ماهی  جستجوي غذايرفتار    فراجهش ازبه امید اینکه به جوابهاي بهتري برسیم. این  

بردار جواب    92شود. پس از آن بر اساس رابطه  نامیده می   jxگرفته شده است.در این جهش یک جواب به تصادف انتخاب شده و  
ix  کندتغییر پیدا می  . 

)29( 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 1) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) +
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡��������������⃗ − 𝑋𝑋𝑋𝑋𝚤𝚤𝚤𝚤���⃗ (𝐴𝐴𝐴𝐴)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅(0,1) 

 شود.وارد فرایند فراجهش می  Pmuteشود. بلکه هر جواب با احتمال ها اعمال نمیفرایند فراجهش روي تمامی جواب
نها  آهاي  کنیم و بهترینهاي کپی شده را بر حسب میزان تطابقشان مرتب می در این مرحله تمام نسخه:جایگزینی  :پنجمگام  

 .  کنیممی  هاآنتی بادي  ها در جمعیت اولیه برداشته و جایگزین بهترینرا 

فرایند فراجهش روی تمامی جواب ها اعمال نمی شود. بلکه هر جواب با احتمال Pmute وارد 
فرایند فراجهش می شود.

بر حسب میزان تطابقشان  را  کپی شده  این مرحله تمام نسخه های  جایگزینی: در  گام پنجم: 
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آنتی  اولیه  جمعیت  در  بهترین ها  جایگزین  و  برداشته  را  آنها  بهترین های  و  می کنیم  مرتب 
می کنیم.  بادی ها 

کردن بهترین جواب یافت شده در این قسمت بهترین جواب جمعیت  گام ششم: به هنگام 
باشد جایگزین  آن  از  بهتر  گر  ا و  کرده  مقایسه  کنون  تا  آمده  به دست  بهترین جواب  را  جدید 

بهترین جواب یافت شده می شود.
توقف  شرط  می رویم.  دوم  گام  به  نشده است  قرار  بر  توقف  شرط  که  وقتی  هفتم:تا  گام 

رسیدن به تکرار 100 می باشد. 

نمودار 5- فلوچارت الگوریتم پیشنهادی )فتاحی و همکاران، 1396(

4. نتایج عددی

ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی چندهدفه  نتایج محاسباتی در این بخش به منظور بررسی و 
مسئله  سیزده   ، منظور بدین  است.  شده  ارائه  ناهمگن  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  برای 
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کوچک و بزرگ تولید شده اند. مسئله نمونه ای  با اندازه های مختلف در اندازه های  نمونه ای 
حل   II و   I سناریو  دو  برای  گمز  نرم افزار  از  استفاده  با  و  دقیق  روش  با  کوچک  اندازه  در 
آنها  از  برخی  که  بزرگ  و  کوچک  اندازه  با  نمونه ای  مسائل  آزمایشی  داده های  تولید  می شود. 
در  است،  یکنواخت  توزیع  بر  مبتنی  و  تصادفی  صورت  به  برخی  و  بوده  مشخص  و  قطعی 
وانت،  نوع  در چهار  این تحقیق  در  استفاده شده  نقلیه  وسایل  آورده شده است.   )2( جدول 
که هزینه های ثابت و متغیر  گازوئیلی  ، بنزینی و  کامیون در انواع دوگانه سوز کامیونت و  نیسان، 

گرفته شده اند.  آنها واقعی و قطعی هستند در نظر 

جدول 2- تولید داده های تصادفی برای مدل های پیشنهادی

پارامتر کوچک مسائل نمونه ای با اندازه  مسائل نمونه ای با اندازه بزرگ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

V 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 8 8

C 2 4 6 8 10 25 30 40 55 65 80 90 100

T
)ماهانه(

1 2 3 3 3 6 6 6 12 12 12 18 18

R 1 1 2 2 3 5 5 6 6 6 7 7 8

mi,t
)تن(

~U
(0

,0
.5

)

~U
(0

,0
.5

)

~U
(0

,1
)

~U
(0

,1
)

~U
(0

,2
)

~U
(0

,2
)

~U
(0

,2
)

~U
(1

,3
)

~U
(1

,4
)

~U
(2

,5
)

~U
(2

, 5
)

~U
(3

,6
)

~U
(3

,6
)

Qv
)تن(

-0.46
-0.9

-0.46
-0.9

-0.46
-0.9

-0.46
-0.9
-2.1

-0.46
-0.9
-2.1

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1
-5.2

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1
-5.2

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1
-5.2
-6

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1
-5.2
-6

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1
-5.2
-6
-8
-10

-0.46
-0.9
-2.1
-2.1
-5.2
-6
-8
-10
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پارامتر کوچک مسائل نمونه ای با اندازه  مسائل نمونه ای با اندازه بزرگ

Cfv
)میلیون 
تومان(

-67
-72

-67
-72

-67
-72

-67
-72
-99

-67
-72
-99

-67
-72
-99
-109

-67
-72
-99
-109

-67
-72
-99
-109
-300

-67
-72
-99
-109
-300

-67
-72
-99
-109
-300
-420

-67
-72
-99
-109
-300
-420

-67
-72
-99
-109
-300
-420
-513
-650

-67
-72
-99
-109
-300
-420
-513
-650

Cov
)میلیون 

تومان در هر 
) کیلومتر  100

-0.0198

-0.02775

-0.0198

-0.02775

-0.0198

-0.02775

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0072

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0072

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0072

-0.0072

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0072

-0.0072

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0072

-0.0072

-0.012

-0.015

-0.0198

-0.02775

-0.039

-0.0063

-0.0072

-0.0072

-0.012

-0.015

)میلیون 
تومان در هر 

دوره(

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

tarev -0.9
-1.24

-0.9
-1.24

-0.9
-1.24

-0.9
-1.24
-1.54

-0.9
-1.24
-1.54

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-2

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-2

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-2
-3

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-2
-3

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-2
-3

-3.2
-3.5

-0.9
-1.24
-1.54
-1.74

-2
-3

-3.2
-3.5

fi
)دقیقه(

~U
(1
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)
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)

~U
(e

i,T
)

~U
(e

i,T
)

~U
(e

i,T
)

~U
(e

i,T
)

~U
(e

i,T
)

~U
(e

i,T
)



عات  ندهدثه با ناوگاأ ناهمری 187 ینامه  یگر نیثر  وااعم نکعره نر ع  متمعه متر 

پارامتر کوچک مسائل نمونه ای با اندازه  مسائل نمونه ای با اندازه بزرگ

Dij
) کیلومتر ( ~U

(0
,5

)

~U
(0

,1
0)

~U
(0

,1
5)

~U
(5

,2
0)

~U
(5

,2
5)

~U
(5

,3
0)

~U
(5

,3
5)

~U
(1

0,
40

)

~U
(1

5,
45

)

~U
(1

5,
50

)

~U
(1

5,
60

)

~U
(2

5,
65

)

~U
(3

0,
70

)

ttij
)دقیقه( ~U

(5
,1

5)

~U
(5

,2
0)

~U
(5

,3
0)

~U
(5

,3
5)

~U
(5

,4
0)

~U
(1

0,
45

)

~U
(1

0,
50

)

~U
(2

0,
60

)

~U
(2

5,
75

)

~U
(3

0,
90

)

~U
(3

0,
10

0)

~U
(4

5,
12

0)

~U
(4

5,
15

0)

Ccr
)میلیون 
تومان(

0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Crv,r
)میلیون 
تومان در 
ساعت(

0.09 0.09 0.09 0.09
0.1

0.09
0.1

0.09
0.1

0.09
0.1

0.09
0.1

0.14

0.09
0.1

0.14

0.09
0.1

0.14
0.16

0.09
0.1

0.14
0.16

0.09
0.1

0.14
0.16
0.27

0.09
0.1

0.14
0.16
0.27

Qrr,v
)تعداد( ~U

(1
,3

)

~U
(1

,3
)

~U
(1

,3
)

~U
(1

,3
)

~U
(3

,5
)

~U
(3

,5
)

~U
(3

,5
)

~U
(3

,5
)

~U
(4

,8
)

~U
(4

,8
)

~U
(4

,8
)

~U
(5

,1
0)

~U
(5

,1
0)

wmax
)ساعت(

1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4

* U نمایانگر توزیع احتمالی یکنواخت می باشد.

دقیق  حل  است.  شده  ارائه  ناهمگن  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  محاسباتی  نتایج  ادامه  در 
 25.1.2 نسخه ی  گمز  نرم افزار  در  پیشنهادی  غیرخطی  صحیح  عدد  برنامه ریزی  ریاضی  مدل 
نیز  فراابتکاری  الگوریتم های  است.  شده  انجام   LINDOGLOBAL حل کننده  از  استفاده  با 
با پردازشگر  و  حافظه اجرا  کامپیوتر  بر روی  و  کد شده   MATLAB R2017b توسط نرم افزار

شده است.
استفاده  زیر  شاخص های  از  پیشنهادی  ریاضی  مدل  و  الگوریتم ها  عملکرد  بررسی  منظور  به 

خواهد شد.
A با استفاده 	  مقدار انحراف از بهترین جواب پیدا شده: این شاخص برای الگوریتم 

از رابطه )30( محاسبه خواهد شد.

17 
 

)30( 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴 =

−   بهترین  مقدار  کشف  شده مسئله     𝐴𝐴𝐴𝐴 بهترین  مقدار  کشف  شده توسط الگوریتم

 بهترین  مقدار  کشف  شده مسئله 
 × 100 

 :   دار میانگین تابع هدف و بازه حداقل اختلاف معنی  −
)31( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐴𝐴𝐴𝐴 =

بهترین مقدار  کشف شده توسط  الگوریتم  𝐴𝐴𝐴𝐴− بهترین مقدار  کشف شده توسط  هاالگوریتم 

 بهترین مقدار  کشف شده توسط  هاالگوریتم 
 × 100   

 
و مدل  فراابتکاري    براي الگوریتمبا اندازه کوچک و بزرگ،  اي  به ترتیب براي مسائل نمونه نتایج محاسباتی را    3و    2ول  اجد

لازم به ذکر    دهد.نمایش می   به همراه انحراف از بهترین جواب یافت شده، و زمان حل  در دو سناریو مورد بررسیریاضی مسئله  
نسبت به بهترین جواب یافت هاي فرا ابتکاري براي الگوریتم ، اي کوچکدر مسائل نمونه  است که مقدار انحراف از بهترین جواب
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 تابع هدف دوم  33.6 92.4 438.201 606.199 766.287
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0 15 >100 10.7 17.8 GAP% 
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 تابع هدف دوم  39.6 110.68 1932.76 762.44 836.3
10.75 9.33 8.42 8.19 0 GAP% 
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و  کوچک  اندازه  با  نمونه ای  مسائل  برای  ترتیب  به  را  محاسباتی  نتایج   )4( و   )3( جداول 
همراه  به  بررسی  مورد  سناریو  دو  در  مسئله  ریاضی  مدل  و  فراابتکاری  الگوریتم   برای  بزرگ، 
که مقدار  انحراف از بهترین جواب یافت شده، و زمان حل نمایش می دهد. لازم به ذکر است 
کوچک، برای الگوریتم های فرا ابتکاری نسبت  انحراف از بهترین جواب در مسائل نمونه ای 
برای حل دقیق نسبت  مقدار  این  و   II و سناریو   I هر سناریو  در  یافت شده  بهترین جواب  به 
آمده در سناریوها محاسبه شده است. همچنین در مسائل نمونه ای  به بهترین جواب به دست 
RPD نسبت به بهترین جواب یافت شده در هر دو سناریو محاسبه شده است.  بزرگ مقدار 

II و I کوچک برای مدل های پیشنهادی در سناریو جدول 3- نتایج مسائل نمونه ای با اندازه 

مسئله 5 مسئله 4 مسئله 3 مسئله 2 مسئله 1

21955.3 7600.29 3788.73 1802.12 270.76 تابع هدف اول I سناریو جواب دقیق

100< 100< 52.12 78.19 0 %GAP
)نسبت به سناریو 2(

766.287 606.199 438.201 92.4 33.6 تابع هدف دوم

1.47 0 0 0 0 %GAP
)نسبت به سناریو 2(

1557.27 123.16 1235.621 53.12 0.7 زمان )ثانیه(

7704.014 2794.246 2490.48 1011.295 336.31 تابع هدف اول II سناریو

0 0 0 0 24.21 %GAP

755.125 697.375 1782.664 102.3 39.6 تابع هدف دوم

0 15 100< 10.7 17.8 %GAP

2400.07 197.23 954.26 23.18 0.61 زمان )ثانیه(



عات  ندهدثه با ناوگاأ ناهمری 189 ینامه  یگر نیثر  وااعم نکعره نر ع  متمعه متر 

22951.12 7965.1 4066.44 1846.48 270.76 تابع هدف اول I سناریو AIS_AFS

4.53 4.8 7.33 4.1 0 %GAP

1115.39 871.35 585.042 104.3196 33.6 تابع هدف دوم

45.55 43.74 33.51 12.9 0 %GAP

190.52 180.23 211.31 3.001 0.09 زمان )ثانیه(

9022.94 3355.89 2956.69 1016.47 338.03 تابع هدف اول II سناریو

17.12 20.1 18.72 10.4 0.51 %GAP

836.3 762.44 1932.76 110.68 39.6 تابع هدف دوم

10.75 9.33 8.42 8.19 0 %GAP

280 210.91 245.62 4.093 0.053 زمان )ثانیه(

22155.2 7879.98 3948.99 1841.76 270.76 تابع هدف اول I سناریو NSGAII

0.91 3.68 4.23 2.2 0 %GAP

1070.31 798.52 521.32 102.65 33.6 تابع هدف دوم

39.67 31.72 18.96 11.09 0 %GAP

164.21 153.4 81.15 2.256 0.06 زمان )ثانیه(

8482.89 3070.229 2735.79 1063.983 337.49 تابع هدف اول II سناریو

10.11 10.02 9.85 5.21 0.35 %GAP

814.328 742.98 1896.39 105.57 39.6 تابع هدف دوم

7.84 6.54 6.38 3.2 0 %GAP

195.62 167.42 105.62 3.13 0.002 زمان )ثانیه(

II و I جدول 4- نتایج مسائل نمونه ای با اندازه بزرگ برای مدل های پیشنهادی در سناریو

مسئله 13 مسئله 12 مسئله 11 مسئله 10 مسئله 9 مسئله 8 مسئله 7 مسئله 6

459584.65 406432.68 242808.58 213178.3 196285 75577.7 57574.7 42406 تابع هدف اول

I و
اری

سن

AIS_
AFS

16.31 23.7 16.73 8.46 17.42 36 33.6 30.1 %GAP

8690.62 7222.94 5310.12 4771.44 4480.89 2230.13 2000.96 1740.59 تابع هدف دوم

23.27 24.37 12.76 7.08 12.7 13.9 14.48 10.5 %GAP

940.51 929.59 881.95 607.78 723.94 468.54 418.33 342.75 زمان )ثانیه(

396265.27 328637.7 209528.55 197255.9 167154.6 55758 43287.5 32650.4 تابع هدف اول

II 
ریو

0.28سنا 0.043 0.73 0.36 0 0.37 0.44 0.33 %GAP

7075.74 5838.67 4720.5 4469.67 3977.96 1978.68 1759.08 1575.59 تابع هدف دوم

0.36 0.53 0.24 0.31 0.067 1.1 0.64 0.093 %GAP

1180.96 1060.24 985.68 1028.65 923.18 469.78 540.97 423.35 زمان )ثانیه(
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مسئله 13 مسئله 12 مسئله 11 مسئله 10 مسئله 9 مسئله 8 مسئله 7 مسئله 6

457336.4 404933.81 238931.4 208177.6 195319.17 74415.8 544915 41724.7 تابع هدف اول

I و
اری

سن

NSGAII

15.74 23.27 14.9 5.91 16.84 34 26.43 28.2 %GAP

8661.05 7192.34 5242.36 4690.06 4461.81 2100.06 1941.56 1730.33 تابع هدف دوم

22.85 23.8 11.33 5.26 12.23 7.31 11.08 9.92 %GAP

563.1 481.52 445.4 498.23 405.3 218.2 271.8 279.6 زمان )ثانیه(

395135.2 328496.2 207999 196542.5 167214.6 55552 43098.2 32541.4 تابع هدف اول

II 
ریو

0سنا 0 0 0 0.035 0 0 0 %GAP

7049.98 5807.53 4708.89 4455.7 3975.3 1956.94 1747.86 1574.12 تابع هدف دوم

0 0 0 0 0 0 0 0 %GAP

895.71 868.9 780.3 713.42 654.08 421 394.57 384.43 زمان )ثانیه(

کمترین زمان مورد استفاده برای حل مسائل نمونه  که در این جداول مشخص است  همان گونه 
همچنین،  است.  داده  اختصاص  خود  به   NSGAII الگوریتم  را  بزرگ  و  کوچک  اندازه  با 
و  است  بهتر   AIS-AFS الگوریتم  به  نسبت   NSGAII ابتکاری  فرا  الگوریتم  همگرایی  نرخ 
که مدل  جواب نزدیکتری به جواب بهینه به دست می آورد. اما مسئله حائز اهمیت این است 
انرژی  کمترین هزینه و میزان مصرف  با  را  II در تمامی حالات بهترین نتیجه  مربوط به سناریو 
با  امر نشان می دهد همکاری  این  که  دارد،  به همراه   I از مدل سناریو  بیشتر  کمی  با اختلاف 
مدل  در  بهینه  جواب  به  رسیدن  زمان  البته  می شود،  بهبود  باعث  همواره  باربری  شرکت های 

پیشنهادی سناریو دوم بیشتر از سناریو اول می باشد. 
در  را   LINDOGLOBAL کننده  حل  توسط  دقیق  حل  از  آمده  به دست  نتایج   )5( جدول 
5 تکرار نشان می دهد. جواب های مختلف )جواب های نامغلوب( با تغییر در وزن توابع هدف 
طور  به  سناریو  دو  هر  در  هدف  تابع  مقادیر  آمده،  به دست  جواب  هر  برای  آمده اند.  به دست 
مقادیر  نمونه ای  هر مسئله  آخر  و  اول  در سطر  داده شده است.  نشان   )5( در جدول  گانه  جدا
مسئله  است.  شده  داده  نمایش  باشد،  هدفه  تک  مدل  که  حالتی  در  توابع  از  هریک  بهینه 
نمونه ای سوم، برای تحلیل بیشتر و به منظور نمایش اینکه چگونه جواب مسئله با تغییر در وزن 
گرفته شده است. نتایج مسئله نمونه ای سوم در جدول )5(  توابع هدف تغییر می کنند، در نظر 
در  هدف  توابع  رفتار  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   )6( نمودار  در  مختلف  وزن های  برای 

کرد.  نمودار )6( می توان جبهه پارتوی مدل دو هدفه پیشنهادی را در هر دو سناریو مشخص 
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کوچک در 5 تکرار جدول 5- نتایج به دست آمده از حل دقیق برای مسائل نمونه ای 

حل دقیق
II سناریو I سناریو

w2 w1
زمان )ثانیه( Obj2 Obj1 زمان )ثانیه( Obj2 Obj1

0.125 92.1 338.61 0.141 33.6 270.765 0 1

ه 1
مون

ه ن
سئل

0.140م 53.1 338.61 0.140 33.6 270.765 0.25 0.75
0.125 53.1 338.61 0.140 33.6 270.765 0.5 05
0.141 48.6 338.475 0.141 33.6 270.765 0.75 0.25
0.156 39.6 336.31 0.141 33.6 270.765 1 0
2.886 172.585 1099.535 0.796 108.9 1801.935 0 1

ه 2
مون

ه ن
سئل

م

3.728 129.95 1095.82 6.524 92.4 1802.12 0.25 0.75
5.311 102.3 1011.295 4.976 92.4 1802.12 0.5 05
7.566 102.3 1011.295 6.443 92.4 1802.12 0.75 0.25
4.727 109.01 2084.86 32.371 92.4 1802.12 1 0

2313.573 2031.633 2488.31 1760.16 505.127 3789.540 0 1

ه 3
مون

ه ن
سئل

م

370.565 2186.308 2499.572 3423.785 528.146 3789.675 0.25 0.75
3348.983 1782.664 2490.48 3610.705 474.741 3789.45 0.5 0.5
2647.883 1834.795 2489.170 3730.857 438.201 3788.73 0.75 0.25

925.507 1570.061 4835.17 1334.619 319.109 5017.165 1 0
70.653 1778.342 2777.785 48.124 1013.426 7607.63 0 1

ه 4
مون

ه ن
سئل

م

219.165 769.896 2786.496 43.711 680.784 7602.48 0.25 0.75
108.031 720.033 2795.229 41.949 606.199 7600.29 0.5 0.5
187.872 697.375 2794.246 38.376 665.727 7602.035 0.75 0.25

523 634.827 6048.529 189.12 609.162 15728.81 1 0
952.31 1254.6 6523.71 1290.533 1354.273 19216.89 0 1

ه 5
مون

ه ن
سئل

م

546.87 755.125 7704.014 1402.2 766.287 21955.3 0.25 0.75
1120.3 754.234 7952 1514.01 766.287 21955.3 0.5 0.5

1425.6 754.234 7952 1329.5 602.354 23522.21 0.75 0.25
1954.71 611.241 9520.6 1265.12 584.21 23782.49 1 0

نمودار 6- جبهه پارتو برای تکرار 1 تا 5 مسئله نمونه ای 3ام در سناریو 1 و 2 )به ترتیب از راست به چپ(
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نمودار های )7 و )8( نمایشی از جواب مسئله نمونه ای سوم با وجود 6 مشتری، دو نوع وسیله 
دو  در  ترتیب  به  را  نقلیه  وسایل  تأمین  در  محدود  ظرفیت  با  نقلی  و  حمل  شرکت  دو  و  نقلیه 

II به تصویر می کشد. I و  سناریو 

 )1=t( مسئله  نمونه ای سوم در دوره 1ام I نمودار 7-  تصویری از نمایش جواب سناریو

  )t=1(مسئله  نمونه ای سوم در دوره 1ام II نمودار 8- تصویری از نمایش جواب سناریو

نمونه ای  مسئله  از  اول  سناریو  در  آمده  به دست  نقلیه  وسایل  ناوگان  ظرفیت  تعیین  متغیرهای 
 .

20 
 

 
  )t=1( ام 1در دوره   سوماي  نمونه مسئله Iسناریو تصویري از نمایش جواب  .7شکل 

 

 
 )t=1(  ام1در دوره  سوم اي نمونه مسئله IIسناریو تصویري از نمایش جواب  .8شکل 

که به ترتیب   است  vkmax  و  v,tkk  سوماي  مسئله نمونهبدست آمده در سناریو اول از    متغیرهاي تعیین ظرفیت ناوگان وسایل نقلیه

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡  برابرند با، = �2 3 3
1 2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣 و  �2 = عدد و   2،  1ماتریس اول بدین معنی است که در دوره اول از وسیله نقلیه نوع  .    �32�

عدد مورد نیاز است. با   2،  2عدد و وسیله نقلیه نوع    3،  1، از وسیله نقلیه نوع  3و    2عد مورد نیاز است و در دوره    1،  2وسیله نقلیه نوع  
برن افق  ابتداي  باید در  نقلیه  این تعداد وسیله  اینکه  به  بنابراین تعداد  توجه  نقلیه خریداري   vkmaxامه ریزي خریداري شوند،    از وسایل 

 برابرند با سوم اي بدست آمده در سناریو اول از مسئله نمونه متغیرهاي تعیین ظرفیت ناوگان وسایل نقلیههمچنین   شود.می

 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = �1 1 1
1 0 1�  ،𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣 = �11�  ، 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = �

𝐼𝐼𝐼𝐼. 1 1 0 0
𝐼𝐼𝐼𝐼. 2 0 0 0
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 1 1 2 2
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 2 0 1 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 و  � = �2 2 2
0 1 1� . 

  1عدد خریداري کرده و در دوره اول    1دهند که شرکت باید در ابتداي افقی زمانی از هر وسیله نقلیه  می   این متغیرها نشان
در دوره  کند.    اجاره  IIو یک وسیله نقلیه از همین نوع از شرکت حمل و نقلی    Iاز شرکت حمل و نقلی    1وسیله نقلیه از نوع  

  کند. اجاره 2و یک وسیله از نوع  1 قلیه از نوع، دو وسیله نIIدوم و سوم لازم است از شرکت حمل و نقلی 

با، برابرند  ترتیب  به  که  است   kmaxv و   kkv,t سوم 
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که در دوره اول از وسیله نقلیه نوع یک، دو عدد و وسیله نقلیه  ماتریس اول بدین معنی است 
، یک عد مورد نیاز است و در دوره دو و سه، از وسیله نقلیه نوع یک، سه عدد و وسیله  نوع دو
، دو عدد مورد نیاز است. با توجه به اینکه این تعداد وسیله نقلیه باید در ابتدای  نقلیه نوع دو
می شود.  خریداری  نقلیه  وسایل  از   kmaxv تعداد  بنابراین  شوند،  خریداری  برنامه ریزی  افق 
مسئله  از  اول  سناریو  در  آمده  به دست  نقلیه  وسایل  ناوگان  ظرفیت  تعیین  متغیرهای  همچنین 

نمونه ای سوم برابرند با

20 
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1 2 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣 و  �2 = عدد و   2،  1ماتریس اول بدین معنی است که در دوره اول از وسیله نقلیه نوع  .    �32�

عدد مورد نیاز است. با   2،  2عدد و وسیله نقلیه نوع    3،  1، از وسیله نقلیه نوع  3و    2عد مورد نیاز است و در دوره    1،  2وسیله نقلیه نوع  
برن افق  ابتداي  باید در  نقلیه  این تعداد وسیله  اینکه  به  بنابراین تعداد  توجه  نقلیه خریداري   vkmaxامه ریزي خریداري شوند،    از وسایل 

 برابرند با سوم اي بدست آمده در سناریو اول از مسئله نمونه متغیرهاي تعیین ظرفیت ناوگان وسایل نقلیههمچنین   شود.می

 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = �1 1 1
1 0 1�  ،𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣 = �11�  ، 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 = �

𝐼𝐼𝐼𝐼. 1 1 0 0
𝐼𝐼𝐼𝐼. 2 0 0 0
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 1 1 2 2
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 2 0 1 1

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡 و  � = �2 2 2
0 1 1� . 

  1عدد خریداري کرده و در دوره اول    1دهند که شرکت باید در ابتداي افقی زمانی از هر وسیله نقلیه  می   این متغیرها نشان
در دوره  کند.    اجاره  IIو یک وسیله نقلیه از همین نوع از شرکت حمل و نقلی    Iاز شرکت حمل و نقلی    1وسیله نقلیه از نوع  

که شرکت باید در ابتدای افقی زمانی از هر وسیله نقلیه یک عدد   کند. اجاره 2و یک وسیله از نوع  1 قلیه از نوع، دو وسیله نIIدوم و سوم لازم است از شرکت حمل و نقلی  این متغیرها نشان می دهند 
و یک   I نقلی  و  از شرکت حمل  نوع یک  از  نقلیه  وسیله  اول یک  دوره  در  و  کرده  خریداری 
کند. در دوره دوم و سوم لازم است از  وسیله نقلیه از همین نوع از شرکت حمل و نقلی II اجاره 

کند.  II، دو وسیله نقلیه از نوع یک و یک وسیله از نوع دو اجاره  شرکت حمل و نقلی 

نتیجه گیری

زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  ناهمگن  نقلیه  وسایل  مسیریابی  این تحقیق یک مسئله  در 
که علاوه بر هزینه های  گرفته شده است، به طوری  برای مشتریان به صورت چندهدفه در نظر 
مجزا  هدف  تابع  یک  به عنوان  انرژی،  مصرف  میزان  غیره،  و  نگهداری  خرید،  نقل،  و  حمل 
قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  مختلف  سناریو  دو  در  پیشنهادی  مدل  است.  شده  گرفته  نظر  در 
بدون  را  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  اول،  سناریو  گرفت. 
به  نقلیه  وسایل  از  تعدادی  دوم  سناریو  در  و  می کند  بررسی  ناهمگنی  مفهوم  گرفتن  نظر  در 
سناریو  در  بنابراین  می شود.  تأمین  باربری  شرکت های  توسط  که  دارد  وجود  اجاره ای  صورت 
از  آنها مشخص شد.  کلی ظرفیت  به طور  و  قراردادها  زمان عقد  نقلیه،  این وسایل  تعداد  دوم 
این رو استراتژی تغییر ظرفیت ناوگان اجاره ای بر اساس مدل پیشنهادی مشخص شده است. 
فرموله شد. دو مدل  ریاضی  برنامه ریزی  به عنوان یک  و  NP-Hard است،  این مسئله  ماهیت 
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ارائه  مسئله  این  سناریو  دو  هر  برای   )MINLP( صحیح  عدد  مختلط  غیرخطی  برنامه ریزی 
الگوریتم  بر  مبتنی  ترکیبی  الگوریتم  یک  تحقیق  این  در  پیشنهادی،  مدل های  حل  برای  شد. 
الگوریتم  و  مصنوعی،  ماهی های  ازدحام  الگوریتم  و  بدن،  مصنوعی  ایمنی  سیستم های 
که به  اعتبار و صحت مدل های پیشنهادی، سیزده مسئله نمونه ای  برای  ارائه شد.   NSGAII
فرا ابتکاری  و  دقیق  الگوریتم های  توسط  مختلف  اندازه های  با  شده اند،  تولید  تصادفی  طور 
کننده LINDOGLOBAL را در پنج  حل شدند. نتایج به دست آمده از حل دقیق توسط حل 
پارتوی  جبهه  و  آمده اند  به دست  هدف  توابع  وزن  در  تغییر  با  نامغلوب(  )جواب های  تکرار 
که  داد  نشان  محاسباتی  نتایج  شد.  مشخص  سناریو  دو  هر  در  پیشنهادی  هدفه  دو  مدل 
بهینه،  جواب  به  همگرایی  هم  و  زمانی  نظر  از  هم  مسئله  این  حل  برای   NSGAII الگوریتم 
و  کوچک  اندازه  با  نمونه  مسائل  حل  برای  استفاده  مورد  زمان  کمترین  می باشد.  مناسب تر 
NSGAII به خود اختصاص داده است. همچنین، نرخ همگرایی الگوریتم  بزرگ را الگوریتم 
فرا ابتکاری NSGAII نسبت به الگوریتم AIS-AFS بهتر است و جواب نزدیکتری به جواب 
که مدل مربوط به سناریو II در تمامی  بهینه به دست می آورد. اما مسئله حائز اهمیت این است 
کمی بیشتر از مدل  کمترین هزینه و میزان مصرف انرژی با اختلاف  حالات بهترین نتیجه را با 
که این امر نشان می دهد همکاری با شرکت های باربری همواره باعث  I به همراه دارد،  سناریو 
از  بیشتر  دوم  سناریو  پیشنهادی  مدل  در  بهینه  جواب  به  رسیدن  زمان  البته  می شود،  بهبود 
تقاضا  بررسی  به  آتی  توسعه های  برای  می توانند  حوزه  این  در  محققان  می باشد.  اول  سناریو 
به صورت فازی بپردازند. همچنین می توان مشتریان را به دو دسته پر اهمیت و دارای اهمیت 
گرفته شود. حالت عدم خدمت رسانی  کرده و بحث اولویت بندی مشتریان در نظر  کمتر تقسیم 
که می تواند به مدل اضافه  برای برخی از مشتریان با احتساب هزینه جریمه نیز از مواردی است 
شرایط  در  که  است  نشده  گرفته  نظر  در  پول  زمانی  ارزش  حاضر  پژوهش  مدل های  در  شود. 
کشور حائز اهمیت است و در نهایت می توان بحث رقابت بین شرکت های حمل و نقلی  کنونی 
مدل  در  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسائله  قابلیت  به  توجه  با  همچنین  کرد.  اضافه  مسئله  به  را 
کردن انواع مسائل مطرح در لجستیک سازمان ها و به طور خاص سیستم های توزیع و یا تامین، 
ناهمگن  مالکیت  و  زمانی  پنجره های  گرفتن  نظر  در  با  نقلیه  وسایل  مسیریابی  مسئله  به  توجه 
اثر  که  نقلیه موضوعی است  اجاره وسایل  یا  از طرفی خرید  برخوردار است.  بالایی  اهمیت  از 
پیشنهاد  رو  این  از  دارد.  کاربرد  نیز  واقع  جهان  در  و  دارد  نقل  و  حمل  هزینه های  بر  بسزایی 
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از  وسیعی  محدوده  مثال،  برای  مقاله  این  در  پیشنهادی  مدل  واقعی  کاربردهای  به  می شود 
کالای تجاری، پیک، پست، صنایع مصالح ساختمانی، صنایع مواد غذایی، فولاد،  خدمات 
کلی تمام صنایع  کسیرانی و حمل و نقل شهری، ناوگان هواپیماهای اجاره ای و به طور  ناوگان تا
باربری، توجه بیشتری شود. همچنین مدل پیشنهادی می تواند به عنوان  درگیر در فعالیت های 
مورد  باربری  شرکت های  ظرفیت  استراتژی های  بررسی  برای  پشتیبان  تصمیم گیری  سیستم  یک 
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