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 چکیذٌ

 عٛسی تٝ ٘مّیٝ ٚػائُ اص ٔؼّْٛ ٘اٌٚا٘ی تشای تٟیٙٝ ٔؼیشٞای اص ای ٔدٕٛػٝ یافتٗ اص اػت ػثاست ٘مّیٝ ٚػائُ ٔؼیشیاتی ٔؼأِٝ

 اص آٖ ؿٕاس پش ٞای ٌؼتشؽ ٚ ٔؼأِٝ ایٗ. ٕ٘ایٙذ تشآٚسدٜ سا ٔفشٚم ٔـتشیاٖ اص ای ٔدٕٛػٝ تماضای ٞا آٖ پیٕٛدٖ تا وٝ

 ػُٕ خایٍاٜ دس ٞٓ ٚ تٙٛسی ٘ظش ٘مغٝ اص ٞٓ وٝ تاؿٙذ ٔی ِدؼتیه ٚ ٘مُ ٚ حُٕ حٛصٜ ٔؼائُ پشواستشدتشیٗ ٚ ٟٕٔتشیٗ

 ٘مّیٝ ٚػائُ صٔا٘ثٙذی ٚ ٔؼیشیاتی ٔؼأِٝ تحمیك ایٗ دس. ا٘ذ تٛدٜ كٙایغ كاحثاٖ ٚ پظٚٞـٍشاٖ اص تؼیاسی تٛخٝ ٔٛسد ٕٞٛاسٜ

 ٔیاٖ تٛاص٘ی تشلشاسی ٔٙظٛس تٝ ٚص٘ی دیشوشد ٚ صٚدوشد ٕٞشاٜ تٝ ٔشخٛػی والاٞای ٌشفتٗ ٘ظش دس تا ٘إٍٞٗ ٘اٌٚاٖ تا ػثض

 ػذد خغی غیش سیضی تش٘أٝ ٔذَ یه ساػتا ایٗ دس. اػت ؿذٜ تشسػی آٟ٘ا تٛأٔاٖ وشدٖ وٕیٙٝ ٚ ٔحیغی ٚ ّیاتیػٕ ٞای ٞضیٙٝ

 .اػت ؿذٜ اػتثاسػٙدی ٚ حُ .LINGO 9.0 افضاس ٘شْ تٛػظ تذیٟی ٔثاَ یه حُ تا ٚ اسائٝ ٔختّظ كحیح

 

 تٝ ٚاتؼتٝ تشافیىی اٍِٛٞای ٔؼىٛع، ِدؼتیه ٗ،٘إٍٞ ٘اٌٚاٖ ػثض، ٘مّیٝ ٚػائُ صٔا٘ثٙذی ٚ ٔؼیشیاتی: َای کلیذی:  ياشٌ

 .ٚص٘ی دیشوشد ٚ صٚدوشد صٔاٖ،
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 مقذمٍ  -1

 دس. تاؿٙذ  ٔی تأٔیٗ ص٘دیشٜ ٔذیشیت ٚ ِدؼتیه حٛصٜ دس ٔغشح ٔؼائُ تشیٗ  واستشدی ٚ ٟٕٔتشیٗ اص ٘مُ ٚ حُٕ ٔؼائُ أشٚصٜ

 اص تؼیاسی تٛخٝ ٔٛسد ٕٞٛاسٜ حیغٝ ایٗ ػغٛح ٟٕٔتشیٗ اص یىی ػٙٛاٖ تٝ خذٔات ٚ والا تٛصیغ ٞای ؿثىٝ عشاحی ساػتا ٕٞیٗ

 ٚ حُٕ صٔیٙٝ دس ٔؼائُ تشیٗ ػٕٛٔی حاَ ػیٗ دس ٚ واستشدتشیٗ پش ٟٕٔتشیٗ، اص یىی. اػت تٛدٜ كٙایغ كاحثاٖ ٚ پظٚٞـٍشاٖ

تٛػظ )دا٘تضیً ٚ سأضس،  دیٔیلا 50 دٞٝ اٚاخش دس تاس ٘خؼتیٗ ٔؼأِٝ ایٗ. تاؿذ  ٔی 6٘مّیٝ ٚػائُ ٔؼیشیاتی ٔؼأِٝ ٘مُ،

 ٔؼأِٝ. اػت ٌشدیذٜ اسائٝ آٖ تشای ٌٛ٘اٌٛ٘ی حُ ٞای سٚؽ ٚ ٔتؼذد ٞای  ٌؼتشؽ أشٚص تٝ تا صٔاٖ آٖ اص ٚ ؿذ ( ٔغشح6959

VRP ٔؼیشٞای اص ای ٔدٕٛػٝ یافتٗ د٘ثاَ تٝ وٝ تاؿذ ٔی كحیح ػذد سیضی تش٘أٝ ٚ 2تشویثاتی ػاصی تٟیٙٝ ٔؼأِٝ یه 

. ػاص٘ذ تشآٚسدٜ سا ٔـتشیاٖ اص ای ٔدٕٛػٝ تماضای ٔؼیشٞا ایٗ پیٕٛدٖ تا تا تاؿذ ٔی ٘مّیٝ ٚػائُ اص ٔؼّْٛ ا٘ی٘اٌٚ تشای تٟیٙٝ

NP- Hard ٔؼائُ ولاع دس ٔؼأِٝ ایٗ ٌشدیذٜ ثاتت
 داسد.  لشاس 3

 صا والاٞا دٚتاسٜ تاصٌـت ٔؼٙای تٝ آٖ خاف ؿىُ تٝ ٔؼىٛع ِدؼتیه ٚ خٛد ػاْ ٔفْٟٛ دس ػثض ِدؼتیه أشٚصٜ

 ٚ تأٔیٗ ٞای اػتشاتظی پایذاسی ٚ صیؼت ٔحیظ ویفیت حفظ پایذاس، تٛػؼٝ ساػتای دس ِدؼتیه فشایٙذ تٝ وٙٙذٌاٖ ٔلشف

 ٔٙظٛس تٝ تذیٙؼاٖ. اػت ٌشفتٝ لشاس دا٘ـٍاٞیاٖ ٚ كٙؼتٍشاٖ واس، ٚ وؼة كاحثاٖ دِٚتٟا، تٛخٝ ٔٛسد ای فضایٙذٜ تغٛس تٛصیغ

 ػٛأُ ٚ ٞا ٞضیٙٝ تش ػلاٜٚ ػیؼتٕٟا، ایٗ اكّی تخؾ ػٙٛاٖ تٝ ٘مُ ٚ حُٕ ض٘ی ٚ ِدؼتیىی ٞای ػیؼتٓ اخشای ٚ عشاحی

 ٔؼائُ اص ٔتٙٛػی تؼیاس ٌؼتشٜ تا ٔٛضٛع ادتیات تٝ ٔشاخؼٝ دس. ٌیش٘ذ ٔی لشاس ٘ظش ٔذ ٘یض ٔحیغی ٔلاحظات ٔشػْٛ، التلادی

 ٚ )دا٘یُ ٘یض ٚ (6995دیٍشاٖ،  ٚ سٚٚاسد-)تّٟٛٔٛف ٔماِٝ اص تٛاٖ ٔی صٔیٙٝ ایٗ دس ٞا تلاؽ ٘خؼتیٗ ؿٛیٓ. اص ٔی سٚتشٚ ػثض

GVRP ٔؼأِٝ. تشد ٘اْ (6997دیٍشاٖ، 
 واٖ٘ٛ تٝ 2006 ػاَ اص ٔحیغی ٚ ػّٕیاتی ٞای ٞضیٙٝ ٔیاٖ ٕٞاٍٞٙی ایداد ٞذف تا 4

اػت. تشخی اص تحمیمات ا٘داْ ؿذٜ دس ایٗ  تٛدٜ اخیش ػاِٟای دس تٛخٝ ٔٛسد ٚ ٔغشح ٔٛضٛػات اص ٚ ٌـتٝ تذَ ٔحمماٖ تٛخٝ

 (.2063( ٚ )ٌائٛس ٚ ٔٛدٌاَ، 2062ٞٛوغ،  -(، )اسدٚغاٖ ٚ ٔیّش2060(، )فیٍّیٛصی، 2007صٔیٙٝ ػثاستٙذ اص: )واسا ٚ دیٍشاٖ، 

 تمؼیٓ ػٕذٜ دػـتٝ ػٝ تٝ ٌشفت ا٘داْ ٔٛضٛع ادتیات تش (2064دیٍشاٖ،  ٚ )ِیٗ تٛػظ وٝ ای ٌؼتشدٜ ٔشٚس دس ٔؼأِٝ ایٗ

PRP داسد، واس ٚ ػش ٘مُ ٚ حُٕ دس ا٘شطی ٔلشف ػاصی تٟیٙٝ تا وٝ G-VRP :ٌشدیذ
 ٘ـش ٚ آِٛدٌی ػاصی ٔیضاٖ وٕیٙٝ وٝ 5

VRPRL ٚ دٞذ ٔی لشاس ٘ظش ٔذ سا ای ٌّخا٘ٝ ٌاصٞای
6
  .اػت ٔتٕشوض ٔؼىٛع ِدؼتیه دس تٛصیغ خٙثٝ تش وٝ 

 اخیش ػاِٟای دس ذٜآلایٙ ٌاصٞای ٘ـش ٔیضاٖ ػاصی وٕیٙٝ ٞذف تا ،VRP ٔؼأِٝ التلادی ٔؼَٕٛ اٞذاف تش ػلاٜٚ PRP ٔؼأِٝ

 (2066لاپٛست،  ٚ )تىتاؽ (.2063( ٚ )فشا٘چؼىتی ٚ دیٍشاٖ، 2062اػت: )فیٍّیٛصی،  تٛدٜ پظٚٞـٍشاٖ ٔغاِؼٝ ٔٛسد ٚفٛس تٝ

 دػتٕضد ٞضیٙٝ تا ای ٌّخا٘ٝ ٌاصٞای ا٘تـاس ٚ ػٛخت ٔلشف وُ ٞضیٙٝ ٕٞضٔاٖ وشدٖ وٕیٙٝ ٞذف تا سا PRP ٔؼأِٝ یه

 آٟ٘ا داد٘ذ؛ ٌؼتشؽ ػشػت ٔحذٚدیت افضٚدٖ تا سا لثّی ؿذٜ اسائٝ ( ٔؼأ2062ِٝٔیش ٚ دیٍشاٖ، )د. ٕ٘ٛد٘ذ اسائٝ ٞا سا٘ٙذٜ

 ٔؼیشٞا وُ تش ؿذٜ عی صٔاٟ٘ای ٔدٕٛع ٚ ػٛخت ٔلشف ٔیضاٖ وشدٖ وٕیٙٝ ٞذف تا PRP ٔؼأِٝ تش دیٍشی تٛػؼٝ ٕٞچٙیٗ

  ٕ٘ٛدٖ حذالُ تشای سا تشویثی ىأّیت اٍِٛسیتٓ ( یه2065دیٍشاٖ،  ٚ )وه. (2064)دٔیش ٚ دیٍشاٖ،  ٕ٘ٛد٘ذ ٔؼشفی

 ٘اٌٚا٘ی دس ثاتت ٞای ٞضیٙٝ ٔدٕٛع ٚ سا٘ٙذٌاٖ دػتٕضد وُ ،(CO2) وشتٗ اوؼیذ دی ٌاص ا٘تـاس ػٛخت، ٔلشف ٞای ٞضیٙٝ

 عی ٞای صٔاٖ ٘یض ٚ ؿذٜ عی ٔؼافت ٔدٕٛع ا٘تـاس، ٞضیٙٝ ٚ خٛدسٚٞا ٞضیٙٝ تش ػلاٜٚ (2060)فیٍّیٛصی، . داد٘ذ اسائٝ ٘إٍٞٗ

 یا ػثض ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٔؼیشیاتی ٚ صٔا٘ثٙذی ٔؼأِٝ تٝ تٛاٖ ٔی حٛصٜ ایٗ دس ٞا تلاؽ خذیذتشیٗ اص. ٕ٘ٛد وٕیٙٝ سا ٔؼیش تش ؿذٜ

GVRSP
7

 اكّی ٞذف تا سا ٞذفٝ چٙذ تاتؼی آٟ٘ا. وشد اؿاسٜ ؿذ ٔؼشفی (2065وٛ٘ان،  ٚ )طیائٛ تٛػظ 2065 ػاَ دس وٝ  

 .ٕ٘ٛد٘ذ حُ ٔشاتثی ػّؼّٝ سٚیىشدی تا آ٘شا ٚ وشدٜ اسائٝ CO2 ٌاص ا٘تـاس ٕ٘ٛدٖ حذالُ

 
                                                           
1 Vehicle routing problem (VRP) 

2 Combinatorial 

3 Non-deterministic polynomial time-Hard 
4 Green VRP 

5 Pollution routing problem 

6 VRP with reverse logistics 
7 Green vehicle routing and scheduling problem 
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 ٚ ٔحیغی ٞای ٞضیٙٝ ٔیاٖ ای ٔٛاص٘ٝ ایداد ٔٙظٛس تٝ ػثض ٘مّیٝ ٚػائُ ٔؼیشیاتی ٚ صٔا٘ثٙذی ٔؼأِٝ تٛػؼٝ تٝ سٚ پیؾ پظٚٞؾ

 ٔیضاٖ وشدٖ وٕیٙٝ لاِة دس صیؼتی ٔحیظ ٔلاحظات ٔماِٝ ایٗ دس. پشداخت خٛاٞذ آٟ٘ا ٕٞضٔاٖ وشدٖ وٕیٙٝ ٞذف تا ػّٕیاتی

. ا٘ذ ٌشفتٝ لشاس ٘ظش ٔذ ٔؼىٛع ِدؼتیه چاسچٛب دس ٔشخٛػی والاٞای آٚسی خٕغ ٔیضاٖ وشدٖ تیـیٙٝ ٚ CO2 ٌاص ا٘تـاس

 دس تٝ ٔٙدش ٔـتشیاٖ تماضای ػاختٗ تشآٚسدٜ دس دیشوشد ٚ صٚدوشد. تاؿذ ٔی 6٘إٍٞٗ خٛدسٚٞای اص ٔتـىُ ٘مُ ٚ حُٕ ٘اٌٚاٖ

 اٍِٛٞای اص ٘مّیٝ ٚػائُ ػشػت ٔحاػثٝ تشای ٕٞچٙیٗ ؛(ٚص٘ی خشیٕٝ) ؿذ خٛاٞذ آ٘اٖ یتإٞ تا ٔتٙاػة  ای خشیٕٝ ٌشفتٗ ٘ظش

 تشاتش صٔا٘ی تاصٜ تؼذادی تٝ سیضی تش٘أٝ افك وٝ اػت ایٗ تش فشم اٍِٛٞا ایٗ عثك تش. ٌشدد ٔی اػتفادٜ 2صٔاٖ تٝ ٚاتؼتٝ تشافیىی

 دس وٝ تشافیه تشاوٓ تٝ تؼتٝ ؿٟشی، تشٖٚ تؼضاً ٚ ٟشیؿ ٞای ٔحیظ دس ٘مّیٝ ٚػائُ حشوت ػشػت ػُٕ، دس. ٌشدد ٔی تمؼیٓ

 تش صٔا٘ی تاصٜ ٞش دس ٘مّیٝ ٚػائُ حشوت ػشػت حاضش تحمیك دس ػثة تذیٗ. اػت ٔتغیش تاؿذ ٔتفاٚت ٔی سٚص ٔختّف ػاػات

 .تاؿذ ٔی وٕاٖ آٖ تش صٔا٘ی تاصٜ آٖ عی حشوت ػشػت ٔیاٍ٘یٗ تشاتش ٚ ثاتت( ٌشٜ دٚ ٔیاٖ فاكّٝ) وٕاٖ ٞش

 

 پیشىُادی مذل -2

 ادأٝ دس. ٌشدد ٔی اسائٝ ٔختّظ كحیح ػذد غیشخغی سیضی تش٘أٝ ٔؼأِٝ یه لاِة دس پیـٟٙادی سیاضی ٔذَ تخؾ ایٗ دس

  پشداختٝ ٌیشی تلٕیٓ ٔتغیشٞای ٚ ٚسٚدی پاسأتشٞای ٞا، ا٘ذیغ ٔؼأِٝ، ٔفشٚضات ٔؼشفی تٝ ٘خؼت ٔذَ، اسائٝ اص پیؾ

 .ؿٛد ٔی

 

 مسألٍ مفريضات -2-1

 ٌٚتاؿذ ٔی ٘إٍٞٗ خٛدسٚٞای اص ٔتـىُ ٘مُ ٚ حُٕ اٖ٘ا. 

 ٌشدد تشآٚسدٜ تایذ ٍٕٞی ٚ تٛدٜ لغؼی ٞا ٔـتشی ٕٞٝ تماضای ٌشدد؛ ٔی ػشضٝ والا ٘ٛع یه تٟٙا. 

 وشد اػتفادٜ ٔٛخٛد ٘مّیٝ ٚػائُ اص تٛاٖ ٔی تٟٙا ٔـتشیاٖ تٝ دٞی ػشٚیغ دس. 

 ٌشدد تشآٚسدٜ لاتٔلا یه دس ٚ ٘مّیٝ ٚػیّٝ یه تٛػظ تایذ ٔـتشی ٞش تماضای. 

 ٞش تشای دیٍش ػثاست تٝ. تاؿذ ٞا دٞٙذٜ ػشٚیغ تشای ٔداص ظشفیت اص تیـتش ٘ثایذ ٞا ٔـتشی تماضاٞای اص وذاْ ٞیچ 

 ٘مّیٝ ٚػیّٝ ظشفیت تا ٔؼاٚی یا وٛچىتش اْ i ٔـتشی تماضای وٝ عٛسی تٝ تاؿذ داؿتٝ ٚخٛد 6 ػذد یه حذالُ 

l ْتاؿذ ٔی ا . 

 وٙذ تاسٌزاسی خٛد ظشفیت اص تیؾ ٔؼیش عَٛ دس ٘یؼت ٔداص ای ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞیچ. 

 تاؿذ( كفش ٌشٜ) ا٘ثاس دس تایذ خٛد ٔؼیش ا٘تٟای ٚ اتتذا دس ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش. 

 وٙذ عی صٔا٘ی تاصٜ چٙذ دس سا وٕاٖ یه اػت ٔداص ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش. 

 ُایٗ وٕاٖ یه تش حشوت تٝ ؿشٚع ٚ ٌشٜ ٞش اص ؿذٖ خذا كٛست دس أا تاؿٙذ، ٔی تٛلف تٝ ٔداص ٌشٜ ٞش دس ٘مّیٝ ٚػائ 

 . ٕ٘ایٙذ عی ا٘تٟا تا ٚلفٝ تذٖٚ سا ٔزوٛس وٕاٖ تایذ ٚ داؿت ٘خٛاٞٙذ سا اخاصٜ

 تاؿذ ٔی وٕاٖ آٖ تش ٘مّیٝ ٚػیّٝ حشوت صٔا٘ی تاصٜ تٝ ٚاتؼتٝ وٕاٖ ٞش تش ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش ػشػت . 

 وٕاٖ تش صٔا٘ی تاصٜ آٖ دس حشوت ػشػت ٔیاٍ٘یٗ تشاتش ٚ ثاتت وٕاٖ ٞش تش ٔا٘یص تاصٜ ٞش دس ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش ػشػت 

 تاؿذ ٔی ٘ظش ٔٛسد. 

 ٖتاؿذ ٔی ٔتغیش حُٕ حاَ دس تاس ٔیضاٖ تٝ تؼتٝ ٔؼیش، عی دس ٘مّیٝ ٚػائُ ٚص. 

 ٌشدد ٔی آ٘اٖ ٚصٖ تا ٔتٙاػة ٞایی خشیٕٝ تٝ ٔٙدش ٔـتشیاٖ تٝ سػا٘ی خذٔات دس دیشوشد یا ٚ صٚدوشد ٌٛ٘ٝ ٞش. 

  َا اوذیس -2-2

    ،)ا٘ذیغ ٌشٜ ٞا )ا٘ثاس تا كفش ٘ـاٖ دادٜ ٔی ؿٛد 

                                                           
1 Heterogeneous 
2 Time-dependent traffic patterns 
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    ،ٝا٘ذیغ ٘ٛع ٚػیّٝ ٘مّی 

    ،ا٘ذیغ ٞش تاصٜ صٔا٘ی 

 

  يريدی پارامترَای -2-3

   ٘ـاٖ دادٜ ٔی ؿٛد.( ؛ )ا٘ثاس تا  أُ ا٘ثاس، ٔدٕٛػٝ ٕٞٝ ٌشٜ ٞا ؿ 

    ،ٔدٕٛػٝ وٕاٖ ٞا وٝ ٞش وذاْ اص دٚ ٌشٜ تـىیُ ٔی ؿٛ٘ذ 

    اْ، تؼذاد ٚػائُ ٘مّیٝ ٘ٛع   

   اْ  ظشفیت ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

    اْ ٚصٖ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

    اْ ٔمذاس )تؼذاد( تماضای ٔـتشی 

    ٖٔؼافت وٕا 

    ،ٔدٕٛػٝ تاصٜ ٞای صٔا٘ی 

    اْ دس تاصٜ صٔا٘ی  تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع  تٝ اصای ٚاحذ ٔؼافت پیٕٛدٜ ؿذٜ تش وٕاٖ  ٘شخ ٘ـش ٌاص 

 اْ، 

    حشوت ٔی وٙذ اْ تش وٕاٖ  اْ وٝ دس تاصٜ صٔا٘ی  فاوتٛس تلحیح تاس تشای ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

    اْ ضشیة خشیٕٝ دیشوشد تشای ٔـتشی 

    اْ ضشیة خشیٕٝ صٚدوشد تشای ٔـتشی 

    اْ ٞضیٙٝ ٔتغیش عی یه ٚاحذ ٔؼافت تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

   شف ػٛختٞضیٙٝ ٚاحذ ٔل 

    ٞضیٙٝ ٚاحذ ا٘تـاس ٌاص 

    اْ ٞضیٙٝ ثاتت ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

   ٖاْ دس تاصٜ  تشای پیٕٛدٜ ؿذٖ تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع  حذالُ ٔؼافت ٔٛسد ٘یاص خٟت عی ؿذٖ، اٌش وٕا

 اْ ا٘تخاب ٌشدد  صٔا٘ی

    ٖاْ دس تاصٜ صٔا٘ی  ػشػت ثاتت حشوت ٚػائُ ٘مّیٝ تش وٕا 

    ٜاْ صٔاٖ تخّیٝ ٚاحذ تاس دس ٌش 

    ٜاْ صٔاٖ تاسٌیشی ٚاحذ تاس دس ٌش 

    اْ صٔاٖ ؿشٚع تاصٜ صٔا٘ی 

    اْ صٔاٖ اتٕاْ تاصٜ صٔا٘ی 

    اْ ٔٛػذ تحٛیُ والا ٔـتشی 

   ػٛد حاكُ اص ٔشخٛع ٕ٘ٛدٖ یه ٚاحذ والا 

    ٜاْ ٔیضاٖ والاٞای لاتُ ٔشخٛع ؿذٖ اص ٌش 

   ٚصٖ یه ٚاحذ والا 

   یه ػذد تؼیاس تضسي 

 

  گیری تصمیم متغیرَای -2-4

   ٔمذاس تاتغ ٞذف 
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    ٖدس غیش ایٙلٛست كفش 6اْ پیٕٛدٜ ؿٛد تشاتش تا  تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع  اٌش وٕا ٚ 

    ٖدس غیش ایٙلٛست كفش 6اْ پیٕٛدٜ ؿٛد تشاتش تا  اْ دس تاصٜ صٔا٘ی  تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع  اٌش وٕا ٚ 

    حُٕ ٔی وٙذ اْ ٍٞٙاْ ػفش تش وٕاٖ ٔمذاس )تؼذاد( والاٞای خذیذی وٝ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

    حُٕ ٔی وٙذ اْ ٍٞٙاْ ػفش تش وٕاٖ  ٔمذاس )تؼذاد( والاٞای ٔشخٛػی وٝ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

    دس غیش ایٙلٛست كفش 6تضسٌتش اص كفش تاؿذ تشاتش تا  اٌش ٚ 

   ٖاْ اْ دس تاصٜ صٔا٘ی  تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع   ٔؼافت عی ؿذٜ اص وٕا 

    ٖاْ اْ دس تاصٜ صٔا٘ی  تٛػظ ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع  صٔاٖ ػفش تش وٕا 

    ٜاْ صٔاٖ خشٚج )خذا ؿذٖ( ٚػیّٝ ٘مّیٝ اص ٌش 

    ٜاْ صٔاٖ ٚسٚد ٚػیّٝ ٘مّیٝ تٝ ٌش 

    ٜاْ ٔیضاٖ دیشوشد دس ٌش 

    ٜاْ ٔیضاٖ صٚدوشد دس ٌش 

    افت عی ؿذٜ تش وٕاٖ اْ تٝ اصای ٚاحذ ٔؼ ٘شخ ٔلشف ػٛخت ٚػیّٝ ٘مّیٝ ٘ٛع 

    ٜاْ ٔیضاٖ والای ٔشخٛػی خٕغ آٚسی ؿذٜ اص ٌش 

 

 ریاضی مذل -2-5
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 (24)  
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(26)  

 
(27)  

 
(28)  

 
(29)  

 ,   (30)  

 

 اَٚ خّٕٝ ایٙشٚی اص. تاؿذ ٔی ػّٕیاتی ٚ ٔحیغی ٞای ٞضیٙٝ ٕٞضٔاٖ ػاصی وٕیٙٝ د٘ثاَ تٝ( 6 ساتغٝ) پیـٟٙادی ٞذف تاتغ

 ٞای ٞضیٙٝ دْٚ خّٕٝ ٕ٘ایذ؛ ٔی وٕیٙٝ سا ٘مُ ٚ حُٕ ٘اٌٚاٖ تٛػظ وشتٗ اوؼیذ دی ٌاص ٘ـش ٔدٕٛع ٞضیٙٝ ٔیضاٖ تاتغ، ایٗ

 ٔلشف ٞضیٙٝ خّٕٝ اص ٘اٌٚاٖ ٔتغیش ٞای ٞضیٙٝ وشدٖ وٕیٙٝ تا ػْٛ خّٕٝ. ٕ٘ایذ ٔی ٔحاػثٝ سا ٘مُ ٚ حُٕ ٘اٌٚاٖ ثاتت

 وُ چٟاسْ خّٕٝ. ٌیشد ٔی لشاس اػتفادٜ ٔٛسد ٔحیغی ٚ ػّٕیاتی ٞای ٞضیٙٝ ػاصی تٟیٙٝ ٔٙظٛس تٝ ٕٞضٔاٖ عٛس تٝ ػٛخت

 وٕیٙٝ دس ػؼی تشتیة تٝ ؿـٓ ٚ پٙدٓ ػثاسات ٟ٘ایت دس ٚ دٞذ ٔی تذػت سا تاصٌـتی والاٞای ٕ٘ٛدٖ ٔشخٛع اص ٘اؿی ػٛد

 ػّٕیاتی ٞای ٞضیٙٝ واٞؾ ٖآ تثغ تٝ ٚ ٞا ٔـتشی تٝ تماضا ٔٛلغ تٝ تحٛیُ ساػتای دس صٚدوشدٞا ٚ دیشوشدٞا ٔدٕٛع ػاصی

 یه تٟٙا ٔثذأ خض تٝ ٌشٜ ٞش وٙٙذ ٔی تضٕیٗ تشتیة تٝ( 3) ٚ( 2) ٞای ٔحذٚدیت. داس٘ذ والاٞا ٍٞٙاْ تٝ تحٛیُ ػذْ اص ٘اؿی

 ٔی ٚاسد  اْ  ٌشٜ تٝ وٝ ای ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش داسد ٔی اتشاص( 4) ٔحذٚدیت .تاؿذ داؿتٝ خشٚخی یه تٟٙا ٚ ٚسٚدی

 ٘مّیٝ ٚػائُ تؼذاد ٔحذٚدیت( 5) ساتغٝ. وٙذ ٔی تضٕیٗ سا ٔؼیشٞا پیٛػتٍی ٚالغ دس لیذ ایٗ. ؿٛد خاسج آٖ اص تایذ حتٕاً ؿٛد

( 7) لیذ. ؿٛد تشآٚسدٜ وأُ عٛس تٝ حتٕاً ٔـتشی ٞش تماضای وٝ وٙذ ٔی ضٕا٘ت( 6) ٔحذٚدیت. دٞذ ٔی ٘ـاٖ سا ٘ٛع ٞش اص

 ٔیضاٖ( 8) ٔحذٚدیت. ؿٛد ٔی سػایت ٞا ٔـتشی تماضای حُٕ تشای ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش شفیتظ ٔحذٚدیت وٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ

 تشای ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش ظشفیت سػایت وٙٙذٜ تضٕیٗ( 9) ٔحذٚدیت. وٙذ ٔی تؼییٗ سا ٔـتشی ٞش اص ؿذٜ آٚسی خٕغ والای

 ٞش تش ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش تٛػظ ُٕح حاَ دس تاس ٔدٕٛع وٝ وٙذ ٔی تضٕیٗ( 60) ٔحذٚدیت. تاؿذ ٔی ٔشخٛػی والاٞای حُٕ

 ٔی ٔـخق سا ٔـتشی ٞش اص ؿذٜ آٚسی خٕغ والای ٔیضاٖ تالای حذ( 66) لیذ. تاؿذ ٚػیّٝ آٖ ظشفیت اص تیؾ ٘ثایذ وٕاٖ

 ٘خؼت اْ، صٔا٘ی  تاصٜ دس اْ  ٘ٛع ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٛػظ  ٔؼیش ؿذٖ عی تشای وٝ وٙذ ٔی ػٙٛاٖ( 62) وٙذ. ٔحذٚدیت

 وٝ كٛستی دس وٙذ ٔی تیاٖ( 63) ٔحذٚدیت .ٌشدد ا٘تخاب اْ   ٘ٛع ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٛػظ ؿذٖ پیٕٛدٜ تشای ٔؼیش ایٗ تایذ

  اوثشحذ ٚ یه حذالُ دس تٛا٘ذ ٔی ٔؼیش ایٗ ٌشدد ا٘تخاب اْ  ٘ٛع ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٛػظ ؿذٖ پیٕٛدٜ تشای  ٔؼیش

( 64) ٔحذٚدیت .وٙٙذ ٔی ػاصٌاس یىذیٍش تا سا  ٚ  ٔتغیشٞای ٞٓ ٕٞشاٜ تٝ اخیش ٔحذٚدیت دٚ. ؿٛد عی صٔا٘ی تاصٜ

 عی ا٘تٟا تا تایذ حتٕاً ٔؼیش آٖ ٌشدد، ا٘تخاب ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٘ٛع یه تٛػظ ؿذٖ پیٕٛدٜ تشای ٔؼیشی اٌش وٝ وٙذ ٔی تضٕیٗ

 دس ؿٛد عی تٛا٘ذ ٔی وٝ ٔؼافتی حذاوثش ٚ حذالُ ٕٞچیٗ وٙذ؛ ٔی ػاصٌاس  ٔتغیش تا سا  ٔتغیش( 65) لیذ .ؿٛد
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 ٔی خقٔـ سا ٌشدد اْ ا٘تخاب  صٔا٘ی تاصٜ دس اْ  ٘ٛع ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٛػظ ؿذٖ پیٕٛدٜ تشای  ٔؼیش وٝ كٛستی

 .وٙذ ٔی تؼییٗ سا اْ   صٔا٘ی تاصٜ دس اْ  ٘ٛع ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٛػظ  وٕاٖ تش ػفش صٔاٖ( 66) ٔحذٚدیت .ٕ٘ایذ

 صٜتا اص وذاْ ٞش دس سا ٌشٜ ٞش تٝ آٖ ٚسٚد ٘یض ٚ ٌشٜ ٞش اص ٘مّیٝ ٚػیّٝ خشٚج ٞای صٔاٖ تشتیة تٝ( 68) ٚ( 67) ٞای ٔحذٚدیت

 تٝ ٚسٚد صٔاٖ اص پغ حتٕاً ٌشٜ ٞش اص خشٚج صٔاٖ وٝ وٙذ ٔی حاكُ اعٕیٙاٖ( 69) ٔحذٚدیت .ٕ٘ایٙذ ٔی ٔـخق صٔا٘ی ٞای

 ٚ تخّیٝ صٔاٟ٘ای ٔدٕٛع تشاتش ٌشٜ ٞش دس دٞی ػشٚیغ صٔاٖ. تاؿذ ٌشٜ آٖ دس ٔـتشی تٝ دٞی ػشٚیغ صٔاٖ ػلاٜٚ تٝ آٖ

 تداٚص صٔا٘ی تاصٜ آخشیٗ اتٕاْ صٔاٖ اص ٘ثایذ ا٘ثاس تٝ تاصٌـت صٔاٖ وٝ وٙذ ٔی تیاٖ( 20) لیذ .تاؿذ ٔی ٌشٜ آٖ دس تاسٌیشی

 6تٛسٞا صیش ایداد اص یىذیٍش ٕٞشاٜ تٝ اخیش ٔحذٚدیت ػٝ. وٙذ ٔی ٔحاػثٝ سا اْ  ٌشٜ تٝ ٚسٚد صٔاٖ( 26) ٔحذٚدیت. ٕ٘ایذ

 ٔحذٚدیت. ٍ٘یشد لشاس اػتفادٜ ٔٛسد ا٘ذاصٜ اص تیؾ صٔا٘ی تاصٜ ٞش وٝ وٙذ ٔی ضٕا٘ت( 22) ٔحذٚدیت.  .وشد خٛاٞٙذ خٌّٛیشی

   ٌشٜ آٟ٘ا ٔثذأ وٝ وٕاٟ٘ایی تٛا٘ذ ٕ٘ی ٕ٘ایذ، عی سا  وٕاٖ  صٔا٘ی تاصٜ دس اْ  ٘مّیٝ ٚػیّٝ اٌش دٞذ ٔی ٘ـاٖ(23)

 ٔحاػثٝ تشای تشتیة تٝ( 25) ٚ( 24) ٞای ٔحذٚدیت اص .تپیٕایذ سا تاؿذ  تغٛسیىٝ اْ   صٔا٘ی تاصٜ دس سا تاؿذ ٔی اْ

 تایٙشی ٔتغیش ٔمذاس ٞٓ اتفاق تٝ( 26-28) لیذ ػٝ. ٌشدد ٔی اػتفادٜ ٔـتشی ٞش تٝ تماضا تحٛیُ دس صٚدوشد ٚ دیشوشد ٔیضاٖ

 اص یىی حاضش، پظٚٞؾ دس CO2 ٌاص ا٘تـاس ٔیضاٖ ٔحاػثٝ تشای اػتفادٜ ٔٛسد ساتغٝ تٝ تٛخٝ تا .وٙٙذ ٔی حؼاب سا 

 ٔفشٚضات تٝ تٛخٝ تا ٚ ایٙشٚ اص .تاؿذ ٔی حشوت حاَ دس ٘مّیٝ ٚػیّٝ دس تاس ٚخٛد ػذْ یا ٚخٛد ٘ـش، ٔیضاٖ دس تأثیشٌزاس ػٛأُ

 تذیٗ داؿت؛ خٛاٞذ ٚخٛد ؿٛد ٔی ٔثذأ ٝت ٔٙتٟی وٝ وٕا٘ی یؼٙی ٔؼیش ٞش اص وٕاٖ آخشیٗ تش تٟٙا تاس ٚخٛد ػذْ أىاٖ ٔؼأِٝ

 ٔیاٖ تٕایض ایداد تشای ٘أثشدٜ تایٙشی ٔتغیش تؼشیف آٖ، تا ٔتٙاظش ٞضیٙٝ ٚ ؿذٜ ٔٙتـش ٌاص ٔیضاٖ كحیح ٔحاػثٝ تشای ػثة

 ٚ (29) سٚاتظ ٟ٘ایت دس ٚ. تاؿذ ٔی ضشٚسی ٔثذأ تٝ ٔٙتٟی ٞای وٕاٖ تش ٘مّیٝ ٚػائُ دس تاس ٚخٛد ػذْ یا ٚ ٚخٛد حاِتٟای

 .وٙٙذ ٔی ٔـخق سا تلٕیٓ ٔتغیشٞای دأٙٝ( 30)

 

 CO2 گاز وشر میسان محاسثٍ -2-6

 تشای (6999دیٍشاٖ،  ٚ )ٞیىٕٗ تٛػظ وٝ( MEET) ا٘شطی ٔلشف ٚ ٘مُ ٚ حُٕ ٘ـش ٔحاػثٝ سٚؽ سٚ پیؾ تحمیك دس

 ٔؼشفی سٌشػیٖٛ تاتغ. اػت ٌشفتٝ لشاس CO2 ٌاص ٘ـش ٔیضاٖ ٔحاػثٝ ٔثٙای ؿذٜ دادٜ تٛػؼٝ ٚ ٔؼشفی ػٍٙیٗ ٘مّیٝ ٚػائُ

 :اص اػت ػثاست سٚؽ ایٗ دس ؿذٜ

 

(a) 

 

 

 تش( ٔیاٍ٘یٗ تاس تا تٛع ٔیٙی یا اتٛتٛع یه یا ٚ) تاس تذٖٚ ٘مّیٝ ٚػیّٝ یه تشای ویّٛٔتش تش ٌشْ حؼة تش ٘ـش ٘شخ  آٖ دس وٝ

 ٔی ػاػت تش ویّٛٔتش حؼة تش ٘مّیٝ ٚػیّٝ ػشػت ٔیاٍ٘یٗ  ٚ یةضشا  ثاتت، . تاؿذ ٔی 0% ؿیة تا ای خادٜ

 وُ ٚصٖ اص ٔختّف دأٙٝ چٟاس تشای سا تاتغ ایٗ دس سفتٝ تىاس ضشایة ٚ ٞا ثاتت ( ٕٞچٙی6999ٗدیٍشاٖ،  ٚ )ٞیىٕٗ. تاؿذ

 .اػت ٕ٘ٛدٜ ٔحاػثٝ( تٗ 32-40 ٚ تٗ 66-32 تٗ، 7.5-66 تٗ، 3.5-7.5) ػٍٙیٗ ٘مّیٝ ٚػائُ

 كٛست تٝ ؿذٜ عی ٔؼافت ٚ تاس ٔیضاٖ خادٜ، ؿیة تٝ تٛخٝ تا( a) ساتغٝ اص آٔذٜ تذػت ٘ـش ٔیضاٖ( MEET) سٚؽ اػاع تش

 :ٌشدد ٔی اكلاح صیش

(b)  

 اص. تاؿٙذ ٔی ؿذٜ عی افتٔؼ  ٚ تاس تلحیح ضشیة  ؿیة، تلحیح ضشیة  ؿذٜ، اكلاح ٘ـش ٘شخ  آٖ دس وٝ

 تٝ( D=1) ٔؼافت ٚاحذ تشای( b) ساتغٝ ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس( اػتا٘ذاسد ؿشایظ) 0% خادٜ ؿیة تحمیك ایٗ دس وٝ آ٘دایی

 :ٌشدیذ خٛاٞذ تیاٖ ریُ كٛست

                                                           
1 Sub-tours 



 ذتِٛی ٔذیشیت ٚ كٙایغ ٟٔٙذػی ٔغاِؼات

 85-600، كفحات 6396 تاتؼتاٖ، 2، ؿٕاسٜ 3دٚسٜ 

93 

 

 

(c)  

( ε) خاِی ٘مّیٝ ٚػیّٝ شایت اِٚیٝ ٘ـش ٘شخ تا تٛد خٛاٞذ تشاتش ،(F) تاس حأُ ٘مّیٝ ٚػیّٝ تشای ؿذٜ اكلاح ٘ـش ٘شخ ٘تیدٝ دس

 :ٌشدد ٔی ٔحاػثٝ صیش ساتغٝ اػاع تش وٝ( LC) تاس تلحیح ضشیة ضشتذس

 

(d) 

 

 

 

 تش ٘مّیٝ ٚػیّٝ ػشػت ٔیاٍ٘یٗ  ٚ خادٜ ؿیة دسكذ  ضشایة،  ثاتت،  تاس، تلحیح ضشیة LC فٛق ساتغٝ دس

 صیش كٛست تٝ( d) ساتغٝ ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس 0% خادٜ ؿیة تحمیك ایٗ دس ایٙىٝ تٝ تٛخٝ تا. تاؿذ ٔی ػاػت شت ویّٛٔتش حؼة

 :ؿذ خٛاٞذ ٌشفتٝ ٘ظش دس

(e) 

 

 
 

 اص پیـتش وٝ ػٍٙیٗ ٘مّیٝ ٚػائُ اص ٔتفاٚت ٚص٘ی ٌشٜٚ چٟاس تشای ٘یض ساتغٝ ایٗ دس ؿذٜ ٌشفتٝ تىاس ضشایة ٚ ثاتت ٕٞچٙیٗ

 اػت.  ٌشدیذٜ ٔـخق( 6999دیٍشاٖ،  ٚ )ٞیىٕٗ تٛػظ ذؿ تشدٜ ٘اْ آٟ٘ا

 

 سًخت مصرف میسان محاسثٍ -2-7

 ٚ ٘مُ ٚ حُٕ صیشػاخت، وـٛس، ٚصاست تٛػظ ؿذٜ ٔٙتـش ٌضاسؽ آٔاسی ٞای دادٜ اص اػتفادٜ تا (2062دیٍشاٖ،  ٚ )طیائٛ

 ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٚصٖ تا ػٛخت حدٓ ٚاحذ ایاص تٝ ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٛػظ ؿذٜ عی ٔؼافت ٔیضاٖ وٝ ا٘ذ ٌشفتٝ ٘تیدٝ طاپٗ ٌشدؿٍشی

 ٚػیّٝ تٛػظ ػٛخت ٔلشف ٘شخ ٔحاػثٝ تشای سا خغی سٌشػیٖٛ ساتغٝ یه ٞا دادٜ ایٗ اص اػتفادٜ تا آٟ٘ا. داسد ػىغ ٘ؼثت

 :ٕ٘ٛد٘ذ فشِٔٛثٙذی آٖ ٚصٖ اػاع تش ٘مّیٝ

 

(f) 

 

 

 

 Y ٚ ویٌّٛشْ تٝ ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٚصٖ X اػت ٌشفتٝ لشاس ػٛخت ٔلشف ٔیضاٖ ٔحاػثٝ ٔثٙای حاضش تحمیك دس وٝ ساتغٝ ایٗ دس

 ٚصٖ ؿأُ X وٕاٖ، ٞش تش ٘مّیٝ ٚػیّٝ ٞش تشای اػت روش تٝ لاصْ. تاؿذ ٔی ویٌّٛشْ تش ِیتش حؼة تش ػٛخت ٔلشف ٘شخ

  .تاؿذ ٔی اػت آ٘اٖ حُٕ حاَ دس وٝ( تاصٌـتی یا خذیذ اص اػٓ) والاٞایی ٔدٕٛع ٚصٖ ػلاٜٚ تٝ خٛدسٚ

 

 اعتثارسىجی -3

 ػٝ دس ؿذٜ، اسائٝ تذیٟی ٔثاَ یه حُ اص حاكُ ٘تایح تخؾ ایٗ دس آٖ، دسػتی اثثات ٚ پیـٟٙادی ٔذَ تٟتش دسن ٔٙظٛس ٝت

 .اػت ؿذٜ اػتفادٜ LINGO 9.0 افضاس ٘شْ اص ٔثاَ ایٗ حُ ٚ وذ٘ٛیؼی تشای. ٌشد٘ذ ٔی ٔمایؼٝ یىذیٍش تا ٚ تشسػی ٔشحّٝ

 ػثض ای ٔؼأِٝ چاسچٛب دس ٚ ٕٞضٔاٖ عٛس تٝ ٘مُ ٚ حُٕ ٘اٌٚاٖ صٔا٘ثٙذی ٚ یضیس تش٘أٝ تشای تحمیك، ایٗ دس ؿذٜ اسائٝ ٔذَ
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 تـىیُ ٞٓ اص ٔدضا تخؾ ػٝ اص یىذیٍش تا تٍٙاتًٙ استثاط ٚخٛد تا ٔذَ ٞای ٔحذٚدیت وٝ ٔؼٙی تذیٗ اػت؛ ؿذٜ فشِٔٛثٙذی

  تٝ ٔشتٛط ٔحذٚدیتٟای( 3) ٚ ذیصٔا٘ثٙ تا ٔشتثظ ٞای ٔحذٚدیت( 2) سیضی، تش٘أٝ تا ٔشتثظ ٔحذٚدیتٟای( 6: )ا٘ذ ؿذٜ

 سیاضی ٔذَ ؿذٜ، اسائٝ فشِٔٛثٙذی واسوشد كحت احشاص ٚ اػتثاسػٙدی ٔٙظٛس تٝ ٔٛضٛع، ایٗ تٝ تٛخٝ تا. ٔحیغی ٞای ٞضیٙٝ

 عٛس تٝ سا 3ٔؼائُ-صیش اص وذاْ ٞش كحت ٔشحّٝ ٞش دس ٕ٘ٛدٜ، 2ػاصی ػادٜ ٞٓ اص ٔؼتمُ 6ٔذِٟایی-صیش تٝ سا پیـٟٙادی

 اثثات تشای ادأٝ دس ساػتا، ایٗ دس. ٕ٘اییٓ ٔی اثثات سا اكّی ٔؼأِٝ سیاضی ٔذَ تٛدٖ كحیح ٟ٘ایت دس ٚ دادٜ ٖ٘ـا خذاٌا٘ٝ

 خذیذ ٔؼأِٝ ٚ دٞیٓ ٔی تمّیُ ٞا تاصٌـتی ٔذیشیت ؿأُ ٘مّیٝ ٚػائُ ٔؼیشیاتی ٔذَ تٝ آ٘شا ٔذَ، سیضی تش٘أٝ تخؾ دسػتی

 وٙیٓ ٔی تشسػی ػثض چاسچٛب دس آ٘شا ٔذَ، ٔؼیشیاتی تخؾ واسوشد حتك اص یافتٗ اعٕیٙاٖ اص پغ. ٘أیٓ ٔی( 6-3) سا

 وأُ لاِة دس سا پیـٟٙادی سیاضی ٔذَ كحت ٞا ٔحذٚدیت ٚ ٞذف تاتغ خٕلات تالیٕا٘ذٜ افضٚدٖ تا ػشا٘داْ ٚ ؛(2-3 ٔؼأِٝ)

 سٚاتظ ٚ ٞا ٔحذٚدیت ٞذف، تاتغ خٕلات. دٞیٓ ٔی لشاس اسصیاتی ٔٛسد( 3-3 ٔؼأِٝ) تٛأٔاٖ صٔا٘ثٙذی ٚ ٔؼیشیاتی یؼٙی آٖ

   .ا٘ذ ٌشدیذٜ تٙذی دػتٝ( 6) خذَٚ دس ٔؼائُ ایٗ اص وذاْ ٞش دس اػتفادٜ ٔٛسد
 

 مذل اعتثارسىجی جُت استفادٌ مًرد َای مذل-زیر . مشخصات1جذيل شمارٌ 

 سٚاتظ ٔحذٚدیت ٞا خٕلات تاتغ ٞذف صیش ٔذَ

 f 2-66 , 29-30 4,3,2 6-3ٔؼأِٝ 

 a, d, f 2-66 , 26-30 4,3,2,6 2-3ٔؼأِٝ 

 a, d, f 2-30 6,5,4,3,2,6 3-3ٔؼأِٝ 

 

 ٔؼأِٝ حُ اص حاكُ ٘تایح فٟشػت ؿذٜ ا٘ذ. (2)دس خذَٚ  یـٟٙادیٔذَ پ یٔٛسد اػتفادٜ خٟت اػتثاسػٙد یدادٜ ٞادس ادأٝ 

 تٟٙا وٝ اػت ـٟٛدٔ ٘مُ، ٚ حُٕ ٘اٌٚاٖ دس ٔٛخٛد ٘مّیٝ ٚػائُ ظشفیت تٝ تٛخٝ تا. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 3 خذَٚ دس 3-6

 ٚ اَٚ ٞای ٔـتشی تخلیق ؿٛد ٔی ٔـاٞذٜ ٘یض خٛاب دس وٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ آٖ ٚ داسد ٚخٛد تماضاٞا تٕأی تأٔیٗ تشای ساٜ یه

 چپ اص) 0-3-0 ٚ 0-6-0 ٔؼیشٞای ٘تیدٝ دس. تاؿذ ٔی دْٚ ٘ٛع ٘مّیٝ ٚػیّٝ تٝ چٟاسْ ٔـتشی ٚ اَٚ ٘ٛع ٘مّیٝ ٚػائُ تٝ ػْٛ

 تٛخٝ تا. ٌشدد ا٘تخاب تایذ یىی 0-4-2-0 ٚ 0-2-4-0 احتٕاِی ٔؼیشٞای ٔیاٖ اص. ٌشفت خٛاٞٙذ ىُؿ حتٓ عٛس تٝ( ساػت تٝ

 تاؿذ، ٔی ٘یض ٔشخٛػی والاٞای تاصٌـت اص حاكُ ػٛد وشدٖ حذاوثش پی دس تماضاٞا تأٔیٗ تا ٕٞضٔاٖ وٝ ٞذف تاتغ ٔاٞیت تٝ

 .اػت تٟیٙٝ ا٘تخاب یٍا٘ٝ ددٌش ٔی ٔـاٞذٜ ٘یض پیـٟٙادی ٔذَ حُ دس وٝ 0-4-2-0 ٔؼیش ا٘تخاب

 مذل اعتثارسىجی جُت استفادٌ مًرد َای . داد2ٌجذيل شمارٌ 

=0,600,200,300,200 =6,...,5 (i=6 ٔثذأ) 

=0,50,600,650,600 =6,2 =6,2 

=0,0.006, 0.006, 0.006, 0.006  =5 =2,6 

=0,  0.006 , 0.006, 0.006, 0.006 =4000,8000 

=2,4 =0,2 =400,800 

=( - )=2,2 =6000,2000 

                                                           
1 Sub-models 

2 Relaxation 
3 Sub-problems 
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=0,0.75,0.75,3,6.5 =0,350,300,400.460 

65   20   60   60   0  

30   65   65   0   60  

65   65   0   65   60  

30   0   65   65   20  

0   30   65   30   65 

 
 

=0,30,520,420.40 

=60 =2.5,4 

=60 =600 

=608
 =0.3 

50   60   50   60   80   60   80   60   0.006   0.006  

80   60   50   60   80   60   0.006   0.006   80   60  

80   60   50   60   0.006   0.006   50   60   80   60  

80   60   0.006   0.006   50   60   50   60   80   60  

0.006   0.006   80   60   80   60   50   60   80   60 

 

 

 

 ػؼی اِٚی وٝ 6-3 ٔؼأِٝ ٞذف تاتغ ػْٛ ٚ دْٚ خٕلات دس تشتیة تٝ  ٚ  ٔتغیش دٚ ٚخٛد ٌشدد ٔی ٔـاٞذٜ وٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ

  یىذیٍش تا تماتُ دس داس٘ذ ٔیضاٖ ایٗ واٞؾ دس ػؼی دٚٔی ٚ ؿذٜ آٚسی خٕغ ٔشخٛػی والاٞای ٔیضاٖ ٕ٘ٛدٖ حذاوثش دس

 تىشاس چٙذیٗ دس ػثة تذیٗ. یاتذ واٞؾ ٘یض ٞا ٔمادیش   ٔمذاس ٔلاحظٝ لاتُ واٞؾ تا وٝ سٚد ٔی ا٘تظاس تٙاتشایٗ. تاؿذ ٔی

 ایٗ اص حاكُ ٘تایح. ٕ٘اییٓ ٔـاٞذٜ ٞا تاصٌـتی تٟیٙٝ ٔمادیش تش سا شتغیی ایٗ اص حاكُ ٘تایح تا دادٜ واٞؾ سا  ٔمذاس تاس ٞش

 وٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙیٗ. سػا٘ذ ٔی اثثات تٝ سا یىذیٍش تا تؼأُ دس ٞذف تاتغ اص خّٕٝ دٚ ایٗ ػّٕىشد كحت سٚؿٙی تٝ آصٔایؾ

 دلت تٝ ٚ دادٜ ا٘داْ سا عٝٔشتٛ ٚظایف دسػتی تٝ ٍٕٞی 66 اِی 2 ٞای ٔحذٚدیت پیذاػت،( 3) خذَٚ دس ٔٛخٛد ٘تایح اص

 .ا٘ذ ؿذٜ فشِٔٛثٙذی

 (1-3) مسألٍ جًاب عذدی . ومایش3جذيل شمارٌ 

 0-6-0ٔؼیش 

0 350 6 

30 0 6 

 0-3-0ٔؼیش 

0 400 6 

400 0 6 

 0-4-2-0ٔؼیش 

0 760 6 

40 300 6 

560 0 6 
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  ٔؼیشیاتی ٕٞاٖ یا 2-3 ٔؼأِٝ اسصیاتی تٝ ٘ٛتت اوٖٙٛ ،(ٌشدد سخٛع (6) خذَٚ تٝ) 6-3 ٔؼأِٝ تٝ دیٍشی ٞای تخؾ افضٚدٖ تا

 ٍ٘ٝ ثاتت تا سٚد ٔی ا٘تظاس ٞذف تاتغ تٝ ؿذٜ اضافٝ خّٕٝ ٔاٞیت تٝ تٛخٝ تا. سػذ ٔی ػثض ٔلاحظات چاسچٛب دس ٘مّیٝ ٚػائُ

 افضایؾ تا اػت تیٙی پیؾ لاتُ وٝ ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ آصٔایؾ ایٗ ا٘داْ تا. یاتٙذ اٞؾو  ٔمادیش  پاسأتش افضایؾ ٚ  پاسأتش داؿتٗ

 ػایذی داؿتٗ ٍ٘ٝ ثاتت ٚ عشف یه اص تاؿٙذ ٔی تاس حُٕ تٝ ٚاتؼتٝ وٝ وشتٗ اوؼیذ دی ٌاص ٘ـش اص ٘اؿی ٞای ٞضیٙٝ چـٍٕیش

 ؿٛد. ٔی تشتیـ والاٞا ایٗ ٕ٘ٛدٖ ٔشخٛع ػذْ تٝ تٕایُ دیٍش ػٛی اص تاصٌـتی والاٞای اص حاكُ

 یؼٙی آٖ وأُ لاِة دس سا پیـٟٙادی سیاضی ٔذَ كحت ٞا، ٔحذٚدیت ٚ ٞذف تاتغ خٕلات تالیٕا٘ذٜ افضٚدٖ تا ػشا٘داْ

 تٝ 5 ٚ 4 خذاَٚ دس ٔذَ حُ اص آٔذٜ تذػت ٘تایح. ٕ٘اییٓ ٔی تشسػی( 3-3 ٔؼأِٝ) ػثض ٘مّیٝ ٚػائُ صٔا٘ثٙذی ٚ ٔؼیشیاتی

 .اػت آٔذٜ دس ٕ٘ایؾ

 

 (1) َمسمان زماوثىذی ي مسیریاتی مسألٍ َای . جًاب4جذيل شمارٌ 

 

   

60 6 6 

20 6 6 

65 6 6 

60 6 6 

60 6 6 

 

 (1) َمسمان زماوثىذی ي مسیریاتی مسألٍ َای )ادامٍ(. جًاب 4جذيل شمارٌ 

 

20 6 6 

65 6 6 

   

0 350 0.625 

0 400 0.4 

0 760 0.25 

0 0 0.625 

560 0 0.667 
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400 0 0.25 

40 300 0.25 

 

 (2) َمسمان زماوثىذی ي مسیریاتی مسألٍ َای . جًاب5جذيل شمارٌ 

     

0 0 0 4 0 

6.375 0 3.875 2.625 6 

0.25 0 6.833 6 2 

0 0.05 3.75 2.95 3 

0 6.25 0.75 0.25 4 

 

 

 ؿذٖ افضٚدٜ تا. ٘ذاسد( 6-3) ٔؼأِٝ تا تفاٚتی ٞیچ ٔؼیشیاتی تخؾ دس ٔؼأِٝ یٗا خٛاتٟای اػت تیٙی پیؾ لاتُ وٝ ٕٞا٘غٛس

 دس وٝ صٔا٘ی ٞای تاصٜ تٝ ٚاتؼتٝ ٞای ٔحذٚدیت ػّٕىشد كحت آٔذٜ، تذػت ٞای خٛاب تٝ تٛخٝ تا ٚ اكّی ٔؼأِٝ دس  ا٘ذیغ

 ٍ٘ٝ ثاتت تا ٞذف، تاتغ ؿـٓ ٚ پٙدٓ خٕلات اسصیاتی ٟتخ ٟ٘ایت دس ٚ. تاؿذ ٔی ٔـاٞذٜ لاتُ ؿذ٘ذ اضافٝ ٔؼأِٝ تٝ ٔشحّٝ ایٗ

. دٞیٓ ٔی افضایؾ ای ٔلاحظٝ لثُ تغٛس سا ٞا  دیٍش تاس ٚ ٞا  یىثاس تاتغ، ایٗ دس اػتفادٜ ٔٛسد ضشایة تٕأی داؿتٗ

 تا ٕٞچٙیٗ. ؿذ خٛاٞٙذ كفش تا تشاتش دْٚ  ٘ٛتت دس ٚ  اَٚ ٘ٛتت دس سٚد ٔی ا٘تظاس وٝ ٕٞا٘غٛس

 ٔؼـیشیاتی دس ٕٔىٗ تغییش تٟٙا ا٘تظاس ٔغاتك ، 6.5 ٚ 0.75 ٔمـادیش تٝ تٛخٝ تا ٚ  تشاتش دس  افضایؾ

  .ؿذ خٛاٞذ 0-4-2-0 ؼیشٔ خایٍضیٗ تٟیٙٝ خذیذ ٔؼیش ػٙٛاٖ تٝ 0-2-4-0 ٔؼیش ٚ داد خـٛاٞذ سخ ٔؼـأِٝ

 اص ای ٕ٘ٛ٘ٝ ػثض صٔا٘ثٙذی ٚ ٔؼیشیاتی ٔؼأِٝ ٚ ػثض ٔؼیشیاتی ٔؼأِٝ ٔؼیشیاتی، ٔؼأِٝ یؼٙی ؿذٜ اسائٝ ٔثاَ ػٝ ٔیاٖ ٔمایؼٝ

 اسائٝ سیاضی ٔذَ وٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ ٟ٘ایت دس وٝ تاؿذ ٔی دػت ایٗ اص وٛچه ا٘ذاصٜ دس ؿذٜ حُ ٔتؼذد ٔؼائُ ٘تایح ٔمایؼٝ

  .اػت ؿذٜ فشِٔٛثٙذی ٔٙاػة ٚ كحیح تكٛس تٝ ؿذٜ

 

 گیری وتیجٍ -4

 والاٞای لاِة دس ٔؼىٛع ِدؼتیه ؿأُ ٘إٍٞٗ ٘اٌٚاٖ تا ػثض ٘مّیٝ ٚػائُ صٔا٘ثٙذی ٚ ٔؼیشیاتی ٔؼأِٝ تحمیك ایٗ دس

 آٟ٘ا ٕٞضٔاٖ وشدٖ وٕیٙٝ ٘یض ٚ ٔحیغی ٚ ػّٕیاتی اٞذاف ٔیاٖ تٛاصٖ ایداد ٞذف تا ٚص٘ی دیشوشد ٚ صٚدوشد ٕٞشاٜ تٝ ٔشخٛػی

 ای ٔؼأِٝ ػپغ ٚ فشِٔٛثٙذی ٔختّظ كحیح ػذد خغی غیش سیضی تش٘أٝ ٔذَ یه لاِة دس ٔؼأِٝ ایٗ. ٌشفت لشاس تشسػی ٔٛسد

 ٘تایح تٝ تٛخٝ تا وٝ ٌشدیذ اػتثاسػٙدی ٚ حُ ای ٔشحّٝ ػٝ فشایٙذی دس LINGO 9.0 افضاس ٘شْ اص اػتفادٜ تا وٛچه اتؼاد دس

 تضسي اتؼاد دس ٔؼائّی ٚالؼی د٘یای ٔؼائُ اوثش وٝ آ٘دایی اص. ٌـت احشاص پیـٟٙادی ذَٔ دسػتی ٚ كحت آٔذٜ، تذػت

 تشای تشویثی ٞای اٍِٛسیتٓ ٘یض ٚ فشااتتىاسی ٞای اٍِٛسیتٓ اص اػتفادٜ ؿذٜ اسائٝ ٔذَ ؿذٖ تش واستشدی چٝ ٞش خٟت دس ٞؼتٙذ،

 ٌشفتٗ ٘ظش دس ٕٞچٖٛ ٔٛاسدی ٔؼأِٝ عشح دس یٕٗٞچٙ. ٌشدد ٔی پیـٟٙاد آتی ٔغاِؼات دس تضسٌتش اتؼاد تا ٔؼائُ حُ
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 أىاٖ ٘یض ٚ ٔؼیش عَٛ دس 2تاسا٘ذاصی ػىٛٞای ٚ ٔٛلت ا٘ثاسٞای ٚخٛد ٔتفاٚت، والای ٘ٛع چٙذ داؿتٗ ،6چٙذٌا٘ٝ ا٘ثاسٞای

. ٌیش٘ذ لشاس آیٙذٜ تحمیمات دػتٕایٝ تٛا٘ٙذ ٔی ٘مُ ٚ حُٕ ٘اٌٚاٖ تٛػظ ٔلالات تاس یه اص تیؾ تا ٔـتشی ٞش تماضای تأٔیٗ

 واستشدی ٚ ٔٙاػة ٌؼتشؿی ػغحی، چٙذ تأٔیٗ ص٘دیشٜ یه تٝ ػغحی ته ِدؼتیىی ػیؼتٓ یه اص ٔؼأِٝ تٛػؼٝ ٟ٘ایت دس

 .تٛد خٛاٞذ حاضش ٔؼأِٝ تشای
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Abstract 

Vehicle routing problem (VRP) is about finding optimal routes for a fixed fleet of vehicles in order that they can 

meet the demands of a set of given customers by traveling through those paths. This problem and its numerous 

expands are one of the most important and most applicable problems of transportation and logistics realm, either 

from theoretical or practical point of view. It has always been interested by scholars and industry owners. In this 

research, green vehicle routing and scheduling problem with heterogeneous fleet considering returned goods 

along with weighted earliness and tardiness has been studied to establish a trade-off between operational and 

environmental costs and to minimize both simultaneously. In this regard, first, a mixed integer non-linear 

programming (MINLP) model was proposed; and then, its accuracy and correct functioning were evaluated by 

solving an example with evident answer using LINGO 9.0. 

 

Keywords: Green vehicle routing and scheduling, Heterogeneous fleet, Reverse logistics, Time-dependent 

traffic patterns, Weighted earliness and tardiness  

 

 


