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Abstract 

Route selection in multimodal transport networks is a key issue in 

transport management and planning that requires advanced modeling 

and optimization approaches due to the multimodal nature and 

complexities arising from uncertainty. This study aims to develop a 

multi-objective mathematical model for optimal route selection in 

multimodal transportation networks, simultaneously minimizing 

transportation costs, carbon emissions, and delivery time deviations 

while preserving cargo value. This model, by considering time 

windows and uncertainty management, seeks to provide sustainable 

solutions to improve the transport system’s performance. In this 

model, transport capacity and demand are assumed to be fixed in each 

period, and costs and time are uncertain. The output of the model 

determines optimal routes and transport modes to achieve the defined 

objectives. Also, a robust optimization approach is used to manage 

uncertainty and provide a model that maintains its reliability even 

under uncertain conditions. In order to validate the model, a numerical 
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example of a multimodal transportation network is solved using the 

goal programming approach. The results show that the proposed 

model, using robust optimization, has the necessary flexibility to adapt 

to changes and can help improve the quality of service and reduce 

operating costs. Also, using the robust optimization approach in a 

multimodal transportation network leads to increased resilience and 

network efficiency. 

Introduction 

The advancement of economic globalization and information 

technology has significantly facilitated global communication. A 

singular mode of transportation is insufficient to satisfy the demands 

of the transportation market, leading to the emergence of multimodal 

transportation (Peng et al., 2023). The route selection strategy of a 

multimodal transportation network is a complex multi-objective 

decision-making problem that has become a key aspect of multimodal 

transportation systems (Elbert et al., 2020). 

In this research, the multimodal transportation structure is a 

network structure with nodes (terminals) and edges (transportation) 

representing multiple modes of transportation. Also, in the research 

conducted, the objectives related to reducing travel time have been 

considered, while in the real world, arriving on time is preferable to 

arriving early. Hence, adding a time window to the objective functions 

is one of the innovations of this study. 

Considering uncertainty factors in the decision-making process is 

essential for designing optimal routes. Robust optimization, as one of 

the approaches in the field of uncertainty management, has the ability 

to provide models that enable better decision-making by maintaining 

stability and efficiency in uncertain conditions. In this study, a multi-

objective robust optimization model is developed to minimize the total 

transportation cost, delivery delays, and carbon emissions while 

maintaining the value of perishable goods, considering the time 

window for timely arrival of goods. 

According to the above, the innovations of this paper are as follows: 

 Adding time windows to objective functions. 

 Defining the value function of perishable goods. 

 Combining uncertainty in time and cost with the perishability 

factor. 



135 | A Goal Programming Model for Robust Routing … ; Tajik Khaveh et al.    

 Considering uncertainty with a robust optimization approach. 

 

Research background 

Multimodal freight transport means the transport of goods by at least 

two different modes of transport (UNECE, 2009). This type of 

transport ensures the efficiency of transport in terms of the timely 

availability of products and raw materials. This method usually 

involves a combination of land (truck, train), sea (ship), and air 

transport. The main feature of multimodal transport is that even if 

several modes of transport are used, the transport process is managed 

under a single contract or general responsibility, which helps to reduce 

delays, improve efficiency, and reduce transport risks. Other 

advantages of this transport method include cost reduction through the 

optimal use of different modes of transport, the possibility of using the 

fastest transport methods in specific conditions, and increased 

transparency and damage reduction through integrated management. 

The combination of methods can also help reduce energy consumption 

and greenhouse gas emissions. For a transport system to be efficient, it 

must be multimodal to meet different needs. Hence, the importance of 

multimodal transport lies in its ability to improve efficiency, reduce 

costs, and enhance delivery speed by strategically combining different 

modes of transport (Udomwannakhet et al., 2018). 

Methodology 

The main objective of this research is to develop a mathematical 

model for route selection in a multimodal transportation network. 

Therefore, this research is applied research conducted within the 

positivist paradigm. In order to collect research data, information 

related to multimodal transportation networks has been extracted from 

reports, databases, and scientific articles. Since the routing problem 

formulated in this paper is a multi-objective problem, weighted goal 

programming (GP) is used to solve it. To account for the uncertainty 

in the parameters of transportation cost and time, the Bertsimas and 

Sim robust optimization approach is applied, and a robust goal 

programming model has also been formulated. 
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Discussion and Results 

To verify the validity of the model, real data and numerical scenarios 

have been used. The results of solving the model show that the 

proposed model is able to provide optimal paths considering 

uncertainty and multiple objectives (cost reduction, carbon emission 

reduction, and product value preservation). Solving the model and 

specifying the values of the decision variables indicate the structural 

coherence and feasibility of the model. One of the main validation 

criteria in mathematical modeling is the ability of the model to 

provide a justified and optimal solution. In addition, the model results 

are consistent with the logic of the problem and the defined 

constraints. Also, the proposed model has been solved using the goal 

programming method, which is one of the valid methods for solving 

multi-objective optimization problems. Furthermore, the sensitivity 

analysis of key parameters shows that the model behaves stably in 

response to changes in input parameters and that its outputs are 

reasonable and reliable. 

 

Conclusion 

The findings indicate that integrating multiple transportation modes 

and optimizing routing decisions can significantly reduce total costs. 

Furthermore, the incorporation of time windows and the reduction of 

delivery time deviation enhance customer satisfaction compared to 

conventional models. The study confirms that the robust optimization 

model can recommend routes that maintain high levels of stability and 

efficiency, even in the presence of uncertainty. The model also 

accounts for the perishability of goods, thereby contributing to waste 

reduction. Overall, the proposed model improves the performance of 

transportation systems under uncertain conditions, lowers costs, 

improves productivity, and offers a practical solution applicable 

across various industries. 

Keywords: Routing, Multimodal Transportation Network, Robust 

Optimization, Uncertainty, Time Window. 
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 چکیده
 یرییر و بریامیه تیریدر میه یهییاز مسائل کل یکی یویقل چنهوجه حمل یها در شبکه ریایتخاب مس

 ازمنیهیی ت،ییاز عیهم قطع ییاشی یهیا یهگییچیو پ یچنیهوجه تییویقل است که با توجه به ماه حمل

 یاضییمیهل ر کییپیهوهش ارائیه  نییاست  ههف ا یساز نهیو به یساز در مهل فراتهیپ یکردهایرو

 یها نییهیاسییت کییه در آن هر یویقییل چنییهوجه حمل  در شییبکه نییهیبه ریایتخییاب مسیی یچنهههاییه بییرا

 نی  احفظ شودارزش کا  به حهاقل برسه ضمن اینکه ایحراف زمان ارسال  و ، ایتفار کربنویقل حمل

 یبیرا هاریپا یها حل ارائه را  بالبه دی ت،یعهم قطع تیریو مه یزمای یها مهل با در یظر گراتن پنجر 

 و ثابت دور  هر در ویقل حمل تقاضا و ظرایت مهل این در ویقل است  حمل یها ستمیبهبود عملکرد س

ی ا گوییه بهویقل  خروجی حل این مهل ایتخاب مسیر و حا ت حمل  هستنه قطعی غیر زمان و ها هرینه

و   تییعیهم قطع تیریمه یاستوار برا یساز نهیبه کردیاز رواست که اههاف مهل بهینه شود  همچنین 

 منظور بیهد  شه  است  استفاکنه،  خود را حفظ نانیاقم تیقابل ریی یرقطعیغ  یکه در شرا یمهلارائه 

حیل ریری آرمیایی  با رویکیرد بریامیه یویقل چنهوجه شبکه حملیک مثال عهدی مهل،  اعتبارسنجی

 زم  یریپ  استوار، ایعطاف یساز نهیبا استفاد  از به یفنهادیکه مهل پ دهنه ییفان م  ییتا  شه  است
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کمک  یاتیعمل یها نهیهمات و کاهش هرخ تیفیبه بهبود ک توایه یرا دارد و م راتییبا تغ قیتطب یبرا

اایرایش  منجیر بیهویقل چنهوجهی  حمل در شبکهسازی استوار  بهینه استفاد  از رویکرد  همچنین کنه

 گردد  شبکه میآوری و کارایی  تاب

 ت،یداسدتوار، عددم قطع یسداز نهیب  ،یونقل چنددوج  شبکه حمل ،یابیریمس ها: کلیدواژه

 .یپنجره زمان
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 مقدمه

ارتباقات در سراسیر جهیان، ییک شییو   و سازی اقتصاد و اناوری اقلاعات سعه جهاییبا تو

ویقل را بیرآورد  کنیه، بیه همیین دلییل  توایه ییازهای بازار حمل ویقل منفرد دیگر یمی حمل

ویقییل چنییهوجهی،  ای بییارز از حمل ویقییل چنییهوجهی بییه وجییود آمییه  اسییت  یمویییه حمل

های  از قرییق ترکییب شییو  مقصیهحمل بار از مبیه  تیا  ویقل ترکیبی بار که یمایایگر حمل

ویقیل  وضیوح، حمل به  ای، ریلیی و هیوایی اسیت ویقیل ماینیه درییایی، جیاد  مختلف حمل

ویقیل و  ایتخیاب خیهمات حمل .ویقل است در صنعت حمل  دهنه  پیفرات چنهوجهی یفان

امیر  نییباشیه  ا ه ییچیکیار پ کییتوایه  یم یشبکه چنهوجه کیدر  یاییایتقال م یها ایهیپا

کمییک بییه  یبییرا ییهییا و ابرارهییا توسییعه روش هعلاقییه و توجییه بیی شیمنجییر بییه ااییرا

 ,.Peng et al) بیار شیه  اسیت عییتوز نیهیدر ایتخاب قرح و خیهمات به ریهگانیگ میتصم

2023)   

 چنیه یرییگ میییک مسیئله تصیمی ویقل چنیهوجه ستراتهی ایتخاب مسیر شبکه حملا

 تبیهیل شیه  اسیت  یویقیل چنیهوجه در سیسیتم حمل به جنبه اصلیکه ههاه پیچیه  است 

داریه کیه  کهشب یانجر یریر و بریامه یقراح یها به مهل یازی یچیه ویقل پ حمل ینههایرآا

و  نیهیهر کم هیای یاتعمل ییینتع یرا برا یشبکه چنهوجه یکچنهگایه  یرهایمراحل و مس

 یسیاز نهیبه کیردیرو کیی رو نییازا  (Elbert et al., 2020) دهنیه یم اعتمیاد پوشیش قابل

 ویقل را بهبود بخفه  حملشبکه کل یی کارا توایه یمایتخاب مسیر حل مسئله  یکارآمه برا

ارسیال  یهیا بیه مهلت یهمگی یمفیتر تیو رضیا کیلجست تیریمه ن،یتأم ر یزیج ییکارا

 لییتحو یرهیایتأخ ،کهاست  نیا یویقل چنهوجه واضح در حمل تیمر کیدارد   یبستگ

  (Zhu et al., 2021)  هایبه حهاقل برس

  است یویقل چنهوجه مهم در حمل یقاتیتحق یها ازجمله جهت یابیریمس یساز نهیبه

 ر،یایتخیاب مسی هیهف از ،یویقل چنیهوجه حمل یرهایمس یساز نهیبه یاصل مسئلهعنوان  به

بازرگاییان را  ایی انیچنهگایه و اهیهاف چنهگاییه مفیتر یازهایاست که ی یریمس یجستجو

ویقییل  زمان حمل توایییه بییا مییهت ییامفییخص مختلییف بییرآورد  کنییه کییه میی  یاتحییت شییر
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 ریمسیی یسییاز نهیبه ،یسییاز نهیبه یها هییا یفییان داد  شییود  از منظییر مییهل گییر  نییامفییخص بیی

در یظر گرایت   ریمس نیتر کوتا  کیاز مسئله کلاس یا عنوان توسعه به توان یرا م یچنهوجه

 یمحیعلاو  بر اینکیه در  ،یویقل چنهوجه حمل ریمس یساز نهیاست که به نیا فییکته ظر

 یها نیهیهر حیال نیدرع ،ردییگ یویقیل یوآوراییه را در یظیر می حمل یها و روش یواقعهای 

 یازهیایو ی کرد را اراهم  ستیز  یر با محویقل سازگا حملو  دهه یویقل را کاهش م حمل

  (Peng et al., 2023) کنه یرا برآورد  م یمفتر

ویقییل  مسیییریابی حملریاضییی  سییازی مهل در حییوز  شییه  ایجامهییای  بررسیی پهوهش

 یها هرینیه رسیایهن حیهاقل بیه یفینهادیپ یها میهل اکثیر هیهف، دههیم یفانچنهوجهی 

  در اسیت سیتیز  یمحویقل و در مطالعات اخیر مسیائل مربیوط بیه  یک و زمان حمللجست

ای بیا گیر  و ییال بیا چنیه  ویقل چنهوجهی ساختار شبکه حملساختار  شه  یآثار بررسهمه 

  اسیت شیه  گراتیه یظیر درویقل  ها مسیر حمل ها ترمینال و یال ویقل است  گر  حالت حمل

در  شیه  ارائههای  را  آبی و هیوایی اسیت  تفیاوت میهلهای حمل شامل جاد ، ریل،  حالت

اههاف مربوط شه   ایجامهای  پهوهشدر ی بهینه است  همچنین ها حل را توسعه پارامترها و 

 موقع بیهدر جهیان واقعیی  کیه یدرحیال ،گراته شیه  اسیت به زمان کاهش قول سفر در یظر

زمایی در توابیع هیهف از پنجر   اضااه کردن رو نیازارسیهن بر زود رسیهن ارجحیت دارد  

شیویه  های این مطالعه است  برای کا هایی که زودتر از زمان مقرر وارد مقصه می یوآوری

در محاسیبه خواهیه شیه   ریتیأخرسنه هرینیه  هرینه ایبارداری و برای کا هایی که دیرتر می

هیا در  چالش تیرین هیای عملییاتی، یکیی از بررگ ها در محی  ، وجود عهم قطعیتاین میان

  آیه ویقل به شمار می های حمل گیری برای قراحی مسیرهای بهینه در شبکه تصمیم

  اسیت ییتییو  عیهم قطع ینتر شه  تقاضا، مطالعه یتعهم قطع شه  ایجامدر مطالعات  

گیری برای قراحی مسییرهای  در ارآینه تصمیم عهم قطعیت ، در یظر گراتن عواملرو نیازا

در حوز  میهیریت  عنوان یکی از رویکردها سازی استوار، به ست  بهینهبهینه امری ضروری ا

هایی را دارد کیه بیا حفیظ پاییهاری و کیارایی در شیرای   عهم قطعیت، تواییایی ارائیه میهل

 یقهرتمنیه یاستوار ابرارهیا یها کنه  مهل پ یر می گیری بهتری را امکان غیرقطعی، تصمیم
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مسیئله  تیهستنه  ایتخاب مهل مناسب به ماه یاضیر یها در مهل تیمقابله با عهم قطع یبرا

 یبهتیر ماتیتصیم تیوان یها می میهل نییدارد  با استفاد  از ا یبستگ ریه یگ میو اههاف تصم

مطالعیه  نییابرای حیل ایین مسیئله، در را کاهش داد  تیاز عهم قطع ییاش سکیگرات و ر

، ویقیل حمل نیهیکیل هر بیه حیهاقل رسیایهن یچنیه ههایه بیرا ی استوارساز نهیمهل به کی

، ایتفار کربن با حفیظ ارزش کیا ی ااسهشیهیی بیا دریظرگیراتن پنجیر  لیتحو یرهایتأخ

 شود  داد  میتوسعه رسیهن کا   موقع بهزمایی جهت 

 :های این مقاله به شرح زیر است یوآوری شه  انیببا توجه به مطالب 

هیای زمیایی در  ، بیا معرایی پنجر لیهمقادر ایین ف: های زمایی به توابع هیه اارودن پنجر  .0

تر یردییک شیه  اسیت  ایین امیر  تر و کیاربردی شه  به شرای  واقعی توابع ههف، مهل ارائه

 .کنه گیری را اراهم می امکان مهیریت بهتر زمان در ارآینه تصمیم

گی اری کا هیای  برای اولین بار، تابعی برای ارزشر: تعریف تابع ارزش کا ی اسادپ ی .2

قیور سیسیتماتیک در یظیر  دپ یر ارائه شه  است که عوامیل میثثر بیر اسیادپ یری را بیهاسا

 .کنه گیرد  این تابع به بهبود دقت مهل در برخورد با کا های حساه به زمان کمک می می

های  در این مقاله، عهم قطعیتری: ترکیب عهم قطعیت در زمان و هرینه با عامل اسادپ ی .3

نه به همرا  عامل اسیادپ یری کا هیا در ییک میهل یکپارچیه ترکییب مرتب  با زمان و هری

ایه  این ترکیب، رویکیردی ییوین بیرای مواجهیه بیا مسیائل پیچییه  در زیجییر  تیأمین  شه 

 .دهه کا های اسادپ یر ارائه می

هیای  برای مقابله با عیهم قطعیتر: سازی استوا با رویکرد بهینه گراتن عهم قطعیت در یظر .۵

کنیه  سازی استوار استفاد  شه  است  این رویکرد تضمین می در مهل، از روش بهینهموجود 

 .اعتماد هستنه شه  در برابر تغییرات پارامترهای یامطمئن، مقاوم و قابل های ارائه حل که را 

 پیشینه پژوهش

 امیا قییجیود داردو وویقیل بیار  حمل یریربریامهای در زمینه  مطالعات و تحقیقات گسترد 

 نیهیسیازی چنیه ههایه در زم بیه مسیائل بهینه رو بیه اارایفییمحققان علاقیه  ر،ینه سال اخچ
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ویقیل کیا  توسی   حملمعنی به بار  0یچنهوجه ویقل حمل ایه  داشته یویقل چنهوجه حمل

، ویقییل (  اییین یییو  حملUNECE, 2009) اسییتویقییل  حییهاقل دو روش مختلییف حمل

موقع  و در دسییتره بییودن بییه سییتیز  یویقییل ازیظییر سییازگاری بییا مح حملکارآمییهی 

ویقل زمینی  روش معمو ً شامل ترکیب حمل نیا کنه  را تضمین میمحصو ت و مواد خام 

  (Udomwannakhet et al., 2018) )کامیون، قطار(، دریایی )کفتی( و هوایی است

حتی اگر از چنهین روش حمیل ت هی این اسویقل چنهوج حمل های اصلی ویهگیاز 

شیود، ایین  ویقل تحت یک قرارداد یا مسئولیت کلیی میهیریت می اراینه حمل استفاد  شود

 .کنه کمک می ویقل های حمل کاهش ریسکو  موضو  به کاهش تأخیرها و بهبود کارایی

 تلیفمخهای  حالتاستفاد  بهینه از با  ها کاهش هرینهویقل،  از دیگر مرایای این روش حمل

شیفاایت و و  هیای حمیل در شیرای  خیاد ترین روش امکان اسیتفاد  از سیریع ویقل، حمل

تواییه بیه کیاهش  هیا می ترکییب روشاست  همچنیین  مهیریت یکپارچهبا ها  کاهش آسیب

ویقیل  حمل سیتمیس کیی نکهیا یبرا .ای کمک کنه مصرف ایرژی و ایتفار گازهای گلخایه

 تییاهم رو نییازا  مختلیف را بیرآورد  کنیه یهیاازیا یباشه ت یچنهوجه هیکارآمه باشه با

ها و بهبیود سیرعت  کیاهش هرینیه ،ییآن در بهبیود کیارا ییدر تواییاویقل چنهوجهی  حمل

 Udomwannakhet et) ویقیل اسیت مختلیف حمل یهاو یش کیاستراته بیبا ترک لیتحو

al., 2018)  

عنوان ییو   بیه ۵زمیان هم ویقیل حمل، 3وجهیی هیم ویقیل حمل، 2یوجه نیب ویقل حمل

 هیر  (Udomwannakhet et al., 2018) شیود یمی فیتعر یویقل چنهوجه از حمل یخاص

خیاد خیود را  یاییمرا ت،ییکا ، مسیاات و اور تیبسته به ماه یویقل چنهوجه یو  حمل

 دارد 

ی ویقیل چنیهوجه حمل یریر در بریامیه رییاخ یهیا و تلاش اه فیراتیپ ،بخیش نیر اد

هیای  مطالعیات سیال ی غییر قطعیی درچنیهوجه یابیریه مسئلمس قور مختصر و با تأکیه بر به
 

1 Multimodal transportation 

2 intermodal transportation 

3 Co-modal transportation 

4 Synchromodal transportation 
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ابتها بیه پیفیینه داخلیی و سیپس بیه پیفیینه خیارجی اشیار   .گیریه قرار می یاخیر موردبررس

 شود  می

قطعیی دریظیر  صیورت بهی، چنیهوجه ویقیل حملدر مقا ت داخلی مسائل مربوط به 

 بیا لجسیتیک ویقیل و حمل های بیرای سیسیتم (0۵13رحیمیی و همکیاران )  ایه شیه گراتیه 

 و تحوییل زمیان بهبیود ها، هرینیه کیاهش بیه مهلی توسیعه دادییه کیه منجیر محهود مفتری

 سیازی ارآینیه بیرای بهینه (0۵13هی زاد  و همکیاران )اان شود   خهمات می کیفیت اارایش

هیا )بیه  ها و زمان هرینیهتک ههاه ارائه دادیه که  مهل یک نیتأمویقل در یک زیجیر   حمل

ایین میهل   اسیت عنوان متغیرهای کلیهی در یظیر گراتیه شیه ایضمام هرینه ارزش زمایی( به

ویقیل در  ها و زمیان حمل هرینیه شامل یک تابع ههف است که به دیبال به حیهاقل رسیایهن

برای توزیع محصو ت با در یظیر گیراتن  (0۵1۵یعمت ییا و همکاران )  زیجیر  تأمین است

ها و کییاهش اثییرات تخریبییی  ، در جهییت کییاهش هرینییهیابییی یابی و مکییان زمییان مسیییر هم

هیای   از روش   میهلایین رای حیل بایه   ی یک مهل ریاضی چنه ههاه ارائه داد طیمح ستیز

 سیاز نهیمحیهودیت اپسییلون و به (،ذرات چنیه ههایهی ساز نهیروش به) دقیق و ارا ابتکاری

ریری  میهل بریامیهییک  (0۵13بیهییی و صیاحبی) حبییب زاد   شیود چنه ههاه، اسیتفاد  می

ت پسیمایههای خطرییاک صینعتی ههایه در زمینیه میهیری چنهغیرخطی عهدصحیح مختل  

سیه تیابع میهل  ایندهه  در مکان یابی و مسیریابی وسایل یقلیه را پوشش میتوسعه است که 

ویقل پسمایههای خطریاک، جریمه زودکرد یا دیرکیرد  هرینه کل که شامل کل هرینه حمل

ویقیل خطیر بیرای جمعیتیی کیه اقیراف  ، بیه ریسیک حملاسیت و هرینه تأسیس تسهیلات

، حیهاقل کننیه آوری شیهیه زییهگی می تی کیه پسیمایههای خطرییاک در آن جمیعتسهیلا

 شود  می

ویقیل چنیهوجهی  ابتیها بیه ضیرورت اسیتفاد  از حمل (0۵12حسن پیور و همکیاران) 

 هیای روش دیگیر بیا ترکییب بیرای ریلیی ویقل حمل تجهیرات و رویکردها پرداخته، سپس

 و سیاسیی اجتمیاعی، جغرااییایی، اقتصیادی، در ادامیه شیرای اییه   کرد تفریح  ،ویقل حمل

 عناصیر شیبکه، سیاختار و ویقیل چنیهوجهی حمل شییو  گیری شکل ارآینه برمثثر  اناوری
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قیوت،  یقیاط کردییه  تفیریح آن معاییب و مراییا، اییران در چنیهوجهیویقل  حملزیجیر  

 یییر، پایان در  ایه کرد ررسی چنهوجهی را بویقل  حمل (SWOT)تههیه  و ارصت ضعف،

 معرایی اراصیوت( وخیلأ  شیرای  در کیا  )ایتقیال ای لولیه سیریعویقیل  حمل جهیه روش

یک مهل ریاضیی احتمیالی عیهد ی سبر ابیریمس( برای 0۵12  ارشادی و همکاران )ایه کرد 

 یعلی اییه ارائیه داد ویقل  حملهای  مجمو  هرینه یساز نهیمنظور کم آمیخته خطی به حیصح

یک مهل اازی بر مبنای اعتبار بیرای مسیئله مسییریابی در پهوهفی  (0۵10یهاد و همکاران )

های زمیایی ارائیه  زمان و همچنین پنجر  وسایل یقلیه با در یظر گراتن گ اشت و برداشت هم

پنجیر  بیا له مسیریابی وسایل یقلیه ئمهل مسبه حل  ( 0۵10عقها و همکاران ) یعباس  ایه داد 

زیع و همچنین هرینه تنرل کیفیت بیه دلییل یقیص دستیابی به کمترین هرینه تو باههف زمایی

علیی   پرداختنهسیستم ترابری و ییر ایهاز  بهینه یاوگان توزیع جهت برآورد  کردن تقاضای 

توابیع هیهف حیهاقل  مسییریابی بیا -یابیی مکان در مقاله خود مهل (0355یهاد و همکاران )

ویقل، هرینه اجیار  ایبارهیا و حیهاقل کیردن  رتب  با وسایل حملهای م کردن مجمو  هرینه

الگوریتم ارا ابتکاری چنهههاه جسیتجوی هیارمویی این مسئله با  ارائه دادیه ریسک سیستم 

 بییرایمسیییریابی یییک مسییئله  ( 0355بییرادران و آذری خییوا  )اسییت   شییه  حل چنهههاییه

کیردن  حیهاقلبیا اهیهاف  چنهوجهیی شهر ویقل عمومی درون ملهای ح های سیستم شبکه

 یربییایقییرار دادیییه   هرینییه، زمییان سییفر و تعییهاد تغییییر یییو  وسییایل یقلیییه موردمطالعییه

ویقل متناسب بیا بنیادر خلیی  ایاره و  برای اولیین بیار یک سیستم حمل (0387وهمکاران)

ویقل کییا  و ایتقیال کییا  بییین وسییایل  های حمل هرینهن کمینه کرد باههف دریای عمان

 هایصورت ییک شیبکه متفیکل از مسییرهای وسیایل یقلییه و مسییر و به کردیهیقلییه قرح 

 ایه   مهل کرد  یویقل چنهوجه حمل

کیربن  کم چنیهوجهی ویقیل حمل ریری در مطالعات خارجی در پهوهفی مسئله بریامه

با لحیاظ  را زمان و هرینه زمان همازی ارائه شه  است  این مهل ا زمان و تقاضا با ههاه چنه

 Zhang et) رسیایه  حهاقل می کربن، به مالیات و جبران، اجباری ایتفار های سیاست کردن

al., 2024 )  یبیا در یظیر گیراتن پنجیر  زمیای یچنیهوجه یابیریمسئله مسدر تحقیقی دیگر 
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تقاضیا، سیرعت  تییعیهم قطعو اههاف کاهش زمان و هرینه با در یظر گراتن  ریپ  ایعطاف

توسیعه داد  شیه  ویقیل  حمل تلیفمخ یهیا حالت نیویقل و زمان ایتقال ب سفر، حالت حمل

 یرهاییامفخص و متغ یپارامترها یساز مهل یبرا یمثلث یمطالعه از اعهاد ااز نیادر   است

 مسیئله بررسیی دیگیری بیرای  در مطالعیه  (Ge et al., 2024)استفاد  شه  اسیت یامفخص 

ریاضی بیا اهیهاف  صحیح عهد ریری بریامه مهل ابتها یک چنهوجهی، ویقل حمل مسیریابی

 میهل دو سیپس،  شه  است استفاد  قطعی محی  یک در مسئله توصیف کاهش هرینه برای

 اضییای و دور  هییر در ویقییل حمل یییرخ یوسییایات قطعیییت عییهم اسییتوار بییرای سییازی بهینه

  محققییان حییوز   (Guo et al., 2024) ارائییه شییه  اسییت کییل مجموعییه در سییازی ذخیر 

 ریمسیی کیییایتخییاب  یبییرا یبیییترک یریگ میچییارچوب تصییم کمسیییریابی در پهوهفییی ییی

 ریمحاسیبه مقیاد ی  بیرااییه کرد  فینهادیپ یچنیهوجه نیتیأم یها ر یدر زیج نهیویقل به حمل

 Koohathongsumrit) استفاد  شه FRAMبر  یمبتن یاسته ل استنتاج اازی، فیک سکیر

& Chankham, 2023)  چنه ههاه یااز یرخطیریری غ مهل بریامه کدر پهوهفی دیگر ی 

با در یظیر گیراتن یامفخص،  یها یتحت مح یویقل چنهوجه حمل ریمس ریری برای بریامه

عنوان  زمیان و ایتفیار کیربن بیه نیه،یبا در یظر گیراتن هر تل پنجر  زمان مخ یها محهودیت

 یریر بیه بریامیهای محققان  در مطالعه  (Li et al., 2023)رائه شه  است سازی ا اههاف بهینه

شیبکه  کییموجیود در  ویقیل با در یظر گراتن خهمات حمل یمحصو ت ااسهشهی عیتوز

و  ها تیویقل ازجمله زمان ایتظار در سیا زمان حمل تیتحت عهم قطع یویقل چنهوجه حمل

بیه حیهاقل  یاسیتوار بیرا میهل کیی تییدریهااییه و  پرداخته ها تیسیا نیویقل ب زمان حمل

هیا  کیاهش ارزش محمولیه نیهیویقیل و هر حمل یها متفکل از هرینه یها رسایهن کل هرینه

چنیه  یسیاز نهیمیهل به کپنید و همکیاران یی  (Pang . et al., 2023) ه  استش فنهادیپ

زمیان  و نیهیهربا ههف حهاقل سیازی  یتصادا یویقل چنهوجه شبکه حمل کبرای یههاه 

ویقیل در  حمل یزمیان تصیادا تیریمیه یمطالعه، بیرا نی  در اایه ارائه کرد ویقل  کل حمل

در پهوهفیی   (Peng et al., 2023) شیه  اسیتمویت کیارلو اسیتفاد   یساز هیشبکه، از شب

چنیه ههایه  ریمسیایتخیاب  یریگ میتصمیک مسئله  ایتفار کربن یهااستیبر اساه سدیگر 
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 ویقیل سرعت حمل تیعهم قطعویقل با در یظر گفتن  برای حهاقل سازی زمان و هرینه حمل

 کای دیگیر یی در مطالعیه ( Zhu & Zhu, 2022)قراحی شه  اسیت ل محموله و زمان ایتقا

 لییتحل نیهی، ارآیایاز سیکیر یابیروش مرکر ارزشه  است، که  فنهادیپ یبیترک کردیرو

ویقیل،  و زمیان حمل نیهیهردر ایین میهل   کنیه یرا ادغام م VIKOR و یزاا یسلسله مراتب

 شییویه یمیی تحلیییل VIKOR بییا اسییتفاد  از تیییاولو ریاعتمییاد و مقییاد بلقا سییکیر ریمقییاد

(Koohathongsumrit & Chankham, 2022 ) مییهل شییایس  کدر پهوهفییی دیگییر ییی

، زمیان و ایتفیار کل نهیحهاقل رسایهن هر هکه ههف آن ب شود یم جادیمحهود چنه ههاه ا

ها، زمیان و ایتفیار  ویقل، هرینه حجم حمل یها تیسازی عهم قطع بهینه  این مهل استکربن 

 یرییگ میتصیم ارییسه معای دیگر  در مقاله  (Y. Lu et al., 2022) ردیگ کربن را در یظر می

وزن داد   یایاز یسلسیله مراتبی لیتحل نهیارآ کیویقل توس   حمل سکیزمان و ر ،نهیهر

 میهل محققیان در پهوهفیی ییک ( Koohathongsumrit & Meethom, 2021) شویه می

 هرینیه و زمیان هرینه ویقل، حمل هرینه گراتن یظر در با هیبریهی استوار تصادای سازی بهینه

در این مهل تقاضا غیرقطعی و زمان تصادای در یظر گراته شیه    ایه ارائه کرد  کربن ایتفار

 قطعییت در پهوهفی مهلی ارائه شیه  اسیت کیه در آن عیهم ( Zhang et al., 2021) است

 بیرای چنیهوجهی ویقل حمل شبکه سازی مسیریابی بهینه در ها گر  بین ویقل حملزمان  مهت

 چنیه سیازی اسیتوار بهینه میهل  اسیت قیرارموردتوجیه  تحویل زمان اقمینان قابلیت تضمین

(  Peng et al., 2021) دهیه می پوشش را هرینه و ویقل حملزمان  مهتسازی  حهاقل ههها

را  یبیا محصیو ت ااسهشیهی یویقل چنهوجه حمل ستمیس کمحققان در پهوهفی دیگر ی

ویقییل  اقییلام حمل تیییموقع رییییتقاضییا و تغ تیییعییهم قطع ی کردیییه کییه در آنریر بریامییه

 یخال ریپ  برگفت
0
(RTI)  مقاله، تابع ههف، به حیهاقل رسیایهن  نیدر اشه  است  مطالعه

 یها هرینیه  شیه ، یبارگی ار هیای RTI انییجر یها هرینیه ازجملیه  ،یاتییعمل یها هرینه کل 

 یها هرینیه  تییو دریهاایبیار  یها هرینیه و جابجا شه ،  ااتهی اختصاد یخال یهاRTI انیجر

 ,.SteadieSeifi et al) اسیت یریر بریامه یها ، در تمام ااقویقل ی حملها استفاد  از حالت
 

 نیتیأم ر ییزیج نیکیا  بی ییجابجیا یاز آیها بیرا توان یهستنه که م یموارد ریها، ظروف و سا ها، سطل ها، پالت بسته  0

 .استفاد  مجهد کرد
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 یمییواد خطریییاک بییرا یابیریمسیی مسییئله کییی یبییه بررسییخییود، سییان در پییهوهش  ( 2021

 یسیاز نهیبه مسیئله پیردازد  را  آهین می-جیاد  یشیبکه چنیهوجه کیی قیویقل از قر حمل

 یکمی یباییپفت ،موقع بودن و به نانیاقم تیقابل سک،یر ،یاقتصاد متناقض اههافی ابیریمس

عیهم  در ایین مسیئله  کنیه یویقل مواد خطریاک اراهم م کارآمه حمل یده سازمان یرا برا

پیر اسیتنادترین مقالیه (  Sun, 2020) شویه یم یساز مهل یمثلث یتقاضا با اعهاد ااز تیقطع

میهل  کای است که در آن، ی ی مقالهویقل چنهوجه حمل یها شبکهابی در مسیری در حوز 

زمیان  قور هم بیه  است که ارائه شه یفنهادیمسئله پ ی  براتلمخ حیعهد صح یاضیر یااز

حالیت(،  رییتغ لاتیارائه تسه ی)برا یچنهوجه یها ایهیاستقرار ایبارها، پا یرا برا ییها مکان

محصیو ت  لیتحو یبرا ییحصو ت به ایبارها و تورهام لیتحو یبرا یچنهوجه یرهایمس

 ( Fazayeli et al., 2018) کنه یم نییتع انیبه مفتر

و رویکیرد  یویقیل چنیهوجه حملمسییریابی  سازی مهلخلاصه مقا ت  0در جهول 

 ها ارائه شه  است  حل آن

 یونقل چندوجه حملمسیریابی  سازی مدللات . خلاصه مقا00 جدول

 نویسنده
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 رویکرد حل

یبه
 نه

از
س

 ی
ار

تو
اس

 

 منبع

 عدم قطعیت 
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ن
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ک
 

)Zhang et al., 2024)    - - 
sparrow 

search 

algorithm 
 )اازی( نو زماتقاضا  -

)Ge et al., 2024)  - - -  حل دقیق - 
تقاضا، سرعت سفر، حالت 

 ویقل و زمان ایتقال حمل

(Guo et al., 2024)  - - - - MKIGALNS  
ویقل و  یوسایات یرخ حمل

 سازی اضای ذخیر 

(Koohathongsumrit & 

Chankham, 2023)   - - - Fuzzy AHP, 

DEA 
 ریسک -

(Li et al., 2023)    -  NSGA-II - )تقاضا )اازی 
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(Pang et al., 2023)   -  - VNS 

algorithm  ویقل زمان حمل 

(Peng et al., 2023)   - - - DD-MSAC - زمان 

(Zhu & Zhu, 2022)   - - - NSGA-II - ویقل و زمان سرعت حمل 

(Koohathongsumrit & 

Chankham, 2022) 
  - - - Fuzzy AHP, 

VIKOR 
 تقاضا )اازی( -

(W. Lu et al., 2022)    - - CFPR - زمان 

(Lu et al., 2022)    - - NSGAⅢ - 
ها، زمان  ویقل، هرینه حجم حمل

 و ایتفار کربن

(Koohathongsumrit & 

Meethom, 2021)   - - - 

fuzzy risk 

assessment 
 model 

(FRAM), 

DEA 

 ریسک -

(Zhang et al., 2021)  -  -  HRSO, (CA-

GA) 
 زمان و تقاضا -

(Peng et al., 2021)   - -  NSGA-II  زمان 

(SteadieSeifi et al., 2021)  
 

-  - ALNS - تقاضا 

(Sun, 2020)  - - -  ECM - تقاضا 

(Fazayeli et al., 2018)  - - -  GA - )تقاضا )اازی 

 ویقل زمان و هرینه حمل      GP  پهوهش حاضر

 مطابق با متن ذیل است  اختصار بهرویکردهای حل 

ECM: e-constraint method 

AHP: analytic hierarchy process 

ALNS: Adaptive Large Neighborhood Search algorithm 

CA-GA: catastrophic adaptive genetic algorithm 

CFPR: consistent fuzzy preference relation method 

DD-MSAC: Data-driven Multi-objective Ant Colony algorithm 

DEA: Data Envelopment Analysis 

FRAM: fuzzy risk assessment model 
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GA: Genetic algorithm 

GP: Goal programming 

HRSO: hybrid robust stochastic optimization 

MKIGALNS: classical k-shortest path algorithm, the iterative greedy 

algorithm (IG), and the adaptive large neighborhood search algorithm 

(ALNS) were improved for the proposed robust random optimization model, 

resulting in a hybrid heuristic algorithm called MKIGALNS  
NSGA-II: Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II 

TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

VIKOR: Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno Resenje 

VNS: Variable neighborhood search 

 تحقیق روش

ویقیل  توسعه مهل ریاضیی بیرای ایتخیاب مسییر در شیبکه حمل حاضر ههف اصلی پهوهش

از  .اسیت گرایی پهوهش حاضر ازیظر السفه پهوهش از یو  اثبات رو نیچنهوجهی است  ازا

هیای  آوری داد  جمیع منظر ههف یک تحقیق کیاربردی بیا رویکیرد قیاسیی اسیت  جهیت

هیای  هیا، پایگا  ویقیل چنیهوجهی از گرارش های حمل کهپهوهش، از اقلاعات مرتب  با شب

صیورت  بنیهی پیهوهش به زمان  ستخراج شه  استا (های ثایویه داد )داد  و مقا ت علمی 

تحلییل   ایه آوری شه  ها در یک باز  زمایی مفخص و محهود جمع مقطعی است، زیرا داد 

 گراته است  صورت GAMS اارار های عهدی و یرم استفاد  از روش ها از قریق داد 

 Aمجموعه گیر  و  G = (N,A) ،N یویقل چنهوجه شبکه حمل کمعرای مهل: در ی

مبیه  مفیخص  کاز ییکا هیا  ای از است  در این مهل محموله Gی ها شبکه ریمجموعه مس

آهن،  را  یها ستگا یا) ویقل حمل یها گر شود   می حمل     مقصه مفخص کیبه     

در ایین دهنه   می لیرا تفکویقل  حملشبکه  یرهایمسها،  ی باربری( و یالها ترمینال بنادر و

مهیم ویقیل  حمل نیهیدر ارآای، ریلی، هوایی و دریایی(  جاد ویقل ) های حمل حالت، شبکه

 )پنجیر  زمیایی ییرم( در ییک بیاز  زمیایی معیینبایسیت  در این مهل تحویل بیار می هستنه 

های ایبیارداری و هرینیه  ی منجیر بیه تحمییل هرینیهایپنجر  زمی  یقضو بنابراین صورت گیرد

شود  علاو  بر این کا ها دارای بهترین زمیان مصیرف و تیاری  ایقضیا هسیتنه  در  می ریتأخ

یابه تا به  ااصله بهترین زمان مصرف و تاری  ایقضا، ارزش کا  به صورت خطی کاهش می
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بهتیرین  ویقیل شیرکت حمل د،وش می قراحی ویقل حمل شبکه یک که یهنگامصفر برسه  

 صورت گیرد   به موقع لیتحو، تا کنه ویقل ایتخاب می قرح حمل یرا براها  و گر  رهایمس

 ییها هرینیهایتفیار کیربن و  به حهاقل رسایهن  یمهل چنهههاه برا کدر این مطالعه ی

، حفظ ارزش کا  و اارایش سیطح سیرویس شود یویقل متحمل م حملارآینه که در قول 

 نیهیارآ نیهیهر عبارت است از مهل یها هرینه کل شود   یم جادیامناسب( ویقل  ن حملزما)

 یبیرا ایبیارداری نیهیهرویقیلو  های حمل و هرینه تغیییر حالیت حمل شامل هرینه ویقل حمل

و ایبیارداری  نیهیکه در آن هرکا   هنیرس رید یبرا ریتأخ مهیجر نهیو هر زودهنگام هنیرس

همچنیین بیرای محاسیبه ارزش کیا  اسیت   یاز یقض پنجر  زمیای یشیا ریتأخ مهیجر نهیهر

ویقل شامل زمان حمل و زمان تغییر حالیت  یک مهل ریاضی پیفنهاد شه  است  زمان حمل

-یمی فییصورت مجرا تعر مختلف به ویقل ها و حا ت حمل گر  یبراویقل است که  حمل

 شویه 

 قیییز مبیه  بیه مقصیه از قرحمیل کیا  ا یبیرا نیهیبه ریمیهل ایتخیاب مسی نییهیهف ا

در   ارسیتنه  اسیت یزمای ازیبرآورد  کردن ی حال نیو درع یویقل چنهوجه حمل یها شبکه

  هسیتنه غییر قطعیی ها و زمان ثابت و هرینه دور  هر درویقل  حمل و تقاضا تیظرا مهل نیا

و  ی یییرم، زمییان دریااییتپنجییر  زمییای تیمحییهود، مسییئله شییامل ییینا یها محییهودیت

حل مسئله منجیر بیه باشه   ل کا  میویقل و ایتقا حمل ینههایدر ارآ تیظرا یها محهودیت

، حفیظ ارزش هیاینیهباههف کاهش هرویقل  مسیرها و وسیله حمل یقل در شبکه حمل یینتع

شیبکه  خواهیه شیه  یانبیه مفیتر لتحویی زمان ایحراف کا ، کاهش ایتفار کربن و کاهش

 د  شه  است یفان دا 0شکل در ویقل چنهوجهی  حمل
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 ونقل چند وجهی فرضی شبکه حمل ی یککل ینما -6شکل 

 

 :مهل و رویکرد پیفنهادی حل مسئله شامل موارد زیر است

ویقیل چنیهوجهی  این مهل بیرای ایتخیاب مسییر در شیبکه حملادی: مهل ریاضی پیفنه    

در آن، استوارسیازی  قراحی شه  است  میهل شیامل دو بخیش قطعیی و غیرقطعیی بیود  و

 استفاد  شه  استعهم قطعیت عنوان یک رویکرد بهینه برای مهیریت  به

شییه  تییا بتوایییه  کار گراته سییازی بییه اییین رویکییرد در مییهل بهینهزی: رویکییرد استوارسییا  ب 

هیایی  در شرای  عهم قطعیت ارائه دهه  مهل ارائه شه  دارای ویهگی یاعتماد عملکرد قابل

ها و زمیان  گیری بهینه و کیاهش هرینیه در برابر تغییرات، قابلیت تصمیم پ یری ماینه ایعطاف

  ویقل است حمل

ریری آرمایی استوار برای حل مسیئله چنهههایه اسیتفاد   از مهل بریامهه: روش حل مسئل  ج 

و حفیظ ایحیراف زمیان ارسیال  ،ویقل، ایتفار کربن های حمل شه  است  در این مهل، هرینه

حل بهینه پیفنهادی بر اساه  ایه و را  در یظر گراته شه ی ااسهشهیارزش کا  برای کا ی 

  ترکیب این معیارها ارائه شه  است
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 رویکرد حل مسئله -3شکل

 مدل ریاضی

در مناقق مختلف گر   یاز تعهاد یبیمفروض ترکویقل چنهوجهی  شبکه حملدر این مهل 

 ارائیه یقطعیقطعیی و غییر  یرییربریامیه مهل دو شود  می یسازای مهل دور  که یکاست 

 شود  می

 مفروضات مدل

  حمیل  قابل ای قطعیهصیورت  شود و بهمیدسته کامل حمل  کیدر و زمان  کیدر  کا

  ستیی

  شودویقل استفاد   حالت حمل کیو  مسیر کیاق  از  هیدو گر  با نبی ویقل حمل  

  د شوتجاوز  بار کیاز  هیشود یبا گر  حمل می کیکه محموله کا  از  داعاتی تعهاد 

  شود  فتریبزمان مجاز ارسال از  هیبای کا  محموله حمل زمان مجمو 

   خطیی از محیهود  پنجیر  زمیایی تیا زمیان مجیاز ارسیال کیاهش  صیورت بهارزش کا

 یابه  می
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  حالت بهینه این است که کا  در محهود  پنجر  زمایی به مقصه برسه 

 ان ارسال کا  غیر قطعی است ها و زم تقاضا و ظرایت حمل قطعی و هرینه 

 ها ها و اندیس مجموعه

N : (یاییها ازجمله گر  شرو  و گر  پا )همه گر ها مجموعه گر 

K :ویقل مجموعه حا ت حمل 

 مدل یپارامترها

  
 حمیل شیویه یویقیل چنیهوجه میهل حملایین در  هییکه با ییمقهار کل کا ها: 

 )تقاضا(

   
 k با استفاد  از حالت ایتقال j و i گر  ایتقال نیایتقال ب تیظرا هاکثر: ح  

    
 kویقل  حالت حملبا  j گر به  iاز گر   واحهویقل  حمل نهیهر:   

    
 iدر گر   lبه حالت  kویقل از حالت  تغییر حالت حمل نهیهر:    

 )هرینه تعجیل(زودهنگام کا  برای تحویل  یایباردارواحه  نهیهر:    

 کا  هنیرس رید یواحه برا ریتأخ مهیجر نهیهر:    

 کا واحه ارزش :   

   
 kویقل  با حالت حمل، jبه گر   iاز گر   ویقل شه  حمل مود یمساات پ:   

    
 kویقل  با حالت حمل، jبه گر   iاز گر  ویقل  حملزمان :   

    
 iدر گر   lبه حالت  kالت ویقل از ح تغییر حالت حملزمان :    

 کا  )حه پایین پنجر  زمایی یرم(زمان دریاات مجاز  قلحها:      

 کا  )حه با  پنجر  زمایی یرم(حهاکثر زمان دریاات مجاز :      

 ویقل )حه با  پنجر  زمایی سخت( : زمان مجاز ارسال کا  قی ارآینه حمل   

  : تاری  ایقضا کا   

 kویقل  حالت حملدر واحه مساات قی شه  در  کربن هیاکس یایتفار د : واحه   

 گیری یمتصم یرهایمتغ
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 ریی، در غیی صورت گیردجا جابه kویقل  با حالت حمل jگر   به iاز گر   ، اگر0برابر است با :  

 1 صورت نیا

  
 1 صورت نیاریدر غ تغییر کنه، lبه  kقل از وی حالت حمل iدر گر   ، اگر0برابر است با :   

سیازی را  ههف بهینه چهار مطالعه نیدر ا جادشه یا یویقل چنهوجه مهل حمل توابع ههف:

 :ردیگ در یظر می

 0رابطه 

         ∑∑∑    
  

 

       
 

    

  ∑∑∑       
   

     

         ((    

  ∑∑∑   
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   ∑∑∑        
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 }      2رابطه 

                                                                               

   
 

       

                                        

                                                                                         

 

        ∑∑∑         3رابطه 
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ل ویق حمل یها نهیویقل شامل هر حمل نهیارآ نهیویقل شامل هر حمل یها نهیکل هر 0رابطه 

 یاز یقیض پنجیر  زمیای ییاشی میهیجر یها نهیویقل، هر حالت حمل رییتغ نهیها و هر گر  نیب

کیا  را  هنیرس رید یبرا مهیجر نهیزودهنگام کا  و هر هنیرس یبرا یایباردار نهیشامل هر

  چنایچیه از ارزش کیا  قیی دهیه یمیارزش کا  قی زمان را یفان  2 رابطه  ردیگ یدر بر م

صیورت ریاضیی از ییک تیابع  به کیا بیرای بییان ارزش خطی کاسته شود،  تصور بهزمان 

   و      اسیت   کیا واحیه ارزش    مقهار کیا  و Dشود   میاستفاد   یچنهبخف

ایتفیار  مییران 3 رابطیهحه با ی پنجر  زمیایی سیخت اسیت       تاری  ایقضا محصول و 

 هیاکسی یایتفیار داین مقهار تابعی از مییران  کنه  میمحاسبه  ویقل حملرا قی ارآینه  کربن

، میران بیار حمیل شیه  و ویقل حملهای مختلف  حالتدر واحه مساات قی شه  در  کربن

ها و زمان تغییر  بین گر ویقل  زمان حمل ایحراف مهت رانیم ۵رابطه مساات قی شه  است  

 ه کنیم فیتعر تحویل عنوان ایحراف زمان بهرا تحویل  از زمانویقل  حالت حمل

 مهل های یتمحهود

   ∑∑ 9رابطه 
 

    

   

  ∑ 6رابطه 
  

 

 ∑   
 

   

 

   ∑∑ 7رابطه 
 

    

 ∑∑   
 

    

 

       8رابطه 
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   ∑∑ 5رابطه 
 

    

   

   ∑∑ 01رابطه 
 

    

   

   ∑ 00رابطه 
 

   

 ∑   
 

   

     
   

   ∑   02رابطه 
 

   

 ∑   
 

   

   
   

   ∑∑∑ 03رابطه 
      

 

 

   
  

    

  ∑∑∑    
    

  

     

      

    
    

    1,0  

ویقیل را  حالیت حمیل کییویقیل اقی   قیول حمل در کنیه کیه حاصل می نانیاقم 9رابطه 

حالیت  کییکنیه کیه تنهیا  یمی نیتضیم 6رابطیه  گر  مجاور ایتخاب کیرد  دو نیتوان ب می

)ورودی و خروجیی  هیا گر  انییتعادل جر 7توایه در هر گر  رخ دهه  رابطه  می ویقل حمل

ها، حجم بیار  گر  نیویقل ب کنه که هنگام حمل می نیتضم 8رابطه  در شبکه است هر گر ( 

 5شه  تجاوز کنیه  رابطیه  ویقل ایتخاب ویقل حالت حمل حمل تیود  ظراتوایه از محه یمی

 یایتخیاب ریدر مسی هییبا( و گر  پایان )مقصه( مبه دهه که گر  شرو  ) یفان می 01رابطه و 

 نیتضیمشیبکه ویقیل را در قیول  تیهاوم حالیت حمل 02رابطیه  و 00رابطیه   گنجایه  شیود

 مجیاززمیان زمان رسیهن کا  به مقصه قبل از  کهکنه  حاصل می نانیاقم 03رابطه  کنه  می

 است  (سخت زمایی پنجر  با  حهکا  ) ارسال

 ریزی آرمانی در حالت قطعی مدل برنامه

چنهههایه و ییک  یسیاز نهیمسیائل بههیای حیل  کتکنییکیی از  (GP) ریری آرماییبریامه

 کیه یریر بریامیهمسیائل  در میورد حیل اییوا ی روش بسیار کارآمه است که یگرش متفاوت

 کیردن ممینیم به یآرمای یریر بریامه  کنه یم ارائه هستنه متعارض و چنهگایه اههاف یدارا

صییورت  به یپییردازد  تییابع هییهف مسییئله اصییلیمیی نییهیبهحییل  را  و هییا آرمییان نیبیی ایحییراف

-یمی یبنیه ارمول دوبیار میوردیظر  آرمان مقهار و یکمک ریمتغ با همرا  هیجه تیمحهود
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 از ایحیراف یرهیایمتغ یکمک یرهایمتغ شویه  تعیین می ریه یگ میتصمها توس   انآرمشود  

 اهیهاف از کیی هیر ایحراف کردن حهاقل یآرمای یریر بریامه ههف  شود یامیه  می آرمان

-بریامیهدر  (De Oliveira et al., 2003)هاسیت مربوط بیه آن یها مفخص آرمان سطح از

پس، ایحیراف از د  سیشیوتعرییف میی   آرمیان       هر تیابع هیهف برای آرمایی  ریری

 :استصورت مهل زیر  ارموله شه  به یساز نهیرسه  مسئله بهبه حهاقل می هاآرمان

     ∑   
    

  

 

   

 

            

        
    

               

  
    

             

    
    

              

                                 

برای اههاف از یو  سود متغیر ایحراای منفی و بیرای اهیهاف از ییو  هرینیه متغییر ایحراایی 

 ( 0378معماریایی، )گردد   مثبت در تابع ههف مینیمم می

 از: ایه عبارتی آرمایی برای روش حل ریر بریامه  سه یو

شیناخته  ریی یهسیریری آرمایی ارشم که با یام بریامه(WGP) ریری آرمایی وزیی بریامه

 رییریری آرمیایی غ کیه بیا ییام بریامیه (LGP) یکوگراایریری آرمیایی لکسی بریامیه  شود یم

، بیا MINMAX (MGP) ییآرمیا ریری بریامهو  شود یشناخته م ریی رایهیفگیپ ای یهسیارشم

 (Romero, 2004) .شود یشناخته م ریی یااز ای ففیچب یریر یام بریامه

چنهههایه  میهل ییک حیل برایوزیی  آرمایی ریری بریامه رویکرد از حاضر، مقاله در

 ایین در  اسیت شیه  اسیتفاد  چنیهوجهی ویقل حمل شبکه در مسیر ایتخاب زمینه در پیچیه 

 :ایه گراته قرار مهیظر زیر صورت به ههف چهار مهل چنهههاه،

 (TC) ویقل حمل کل هرینه سازی حهاقل -0

 (V)حهاکثر کردن ارزش کا   -2

 (EE) اکسیهکربن دی ایتفار میران سازی حهاقل -3

 (TD)ایحراف زمان تحویل کردن حهاقل  -۵
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 نیهیحیل به را از هیا  آرمیان (یامطلوب  دار( ایحرااات ههف به حهاقل رسایهن مجمو  )وزن

  شیویه یمی نیییهر تیابع هیهف تع یهستنه که برا یآل ه یا ری( مقادGoals) ها آرمان  است)

 ایتفیار (  )3آرمیان   ارزش کیا ، (  )2آرمان   یقل، و شبکه حمل یهاینهره (  )0آرمان 

هیا  شه ، آرمان در مهل ارائهف شه  است  ایحراف زمان تحویل تعری (  ) ۵آرمان ن و کرب

ریری  صیورت مجیرا( محاسیبه و سیپس در میهل بریامیه ههاه هیر تیابع )به از قریق حل تک

یقیل( و  و شیبکه حمل یها نهیتوابع ههف اول )هر که ییازآیجا .ایه آرمایی به کار گراته شه 

اسیت، در میهل  یسیاز ممینیی( از ییو  ملیسوم )ایتفار کربن( و چهارم )ایحراف زمان تحو

از آرمیان و تیابع هیهف دوم )ارزش  یایحیراف منفی رییمتناظر با آن متغ یآرمای یریر بریامه

ایحیراف مثبیت از آرمیان  رییمتغ یرمیایآ یریر اسیت در میهل بریامیه یساز ممیکا ( ماکر

ی برابیر هیا وزنبیا  (WGP)ریری آرمیایی وزییی  بریامیهدر این پیهوهش از   شود یم فیتعر

 خواهه بود  زیرصورت  به یآرمای یریر مهل بریامه    شه  استاستفاد

     ∑      

 

   

 

        
         

        

        

         

               

  رواب                                                                                            

تیابع هیهف  سیاییه m در آنی اسیت کیه قطعی یآرمیای ییریر میهل بریامیهمهل اوق یک 

(m=1,2,3,4) ،gm  مقهار آرمانm ایحراف از آرمان ریمتغ   ،امm اهیهاف اییناست   ام 

  ایه شیه  تعرییف منفیی و مثبت ایحراف متغیرهای با آرمایی ریری بریامه مهل یک قالب در

 هیهف هیر کیه جیایی دارد، مطابقیت آرمیایی ریری بریامیه کلاسیک ادبیات با مهل ساختار

 را هیا آرمان ایین از ایحراف مجمو  کنه می تلاش مهل و است مفخص آرمان سطح دارای

 هیا، آرمان هیهف، تیابع چنیه ترکییب بیه توجیه با مقاله حاضر پیفنهادی مهل یمایه  حهاقل

 سیاختار بیر منطبیق کیاملاً اسیتوار، ریری بریامیه بیا آن تلفییق و ایحراف متغیرهای از د استفا
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 ییریر میهل بریامیهمهل اوق ییک  (Lu & Tsai2024است  ) آرمایی ریری بریامه استایهارد

 mمقیهار آرمیان  gm، (m=1,2,3,4)تیابع هیهف  سیاییه m در آنی است کیه قطع یآرمای

 است   ام mان ایحراف ازآرمریمتغ   ،ام

 مسئلهاستوار ریزی  مدل برنامه

و سیم است که برای حل مسیائل سازی استوار رویکرد برتسیماه  یکی از رویکردهای بهینه

در ادامیه میهل  ارائیه شیه  اسیت  های مسیئلههای پارامتر سازی در حضور عهم قطعیت بهینه

 یکیردیرو میو سی مسیتسی بیرشیود   مختصر شیرح داد  می قور به میو س مسیبرتساستوار 

است که منجر بیه  تیمر نیا یداراو  کردیه فنهادیجواب پ یکار کنترل سطح محااظه یبرا

 یبیرا میصورت مستق به توان یم کردیرو نیاز ا نیبنابرا وشود یم یسازی خط مهل بهینه کی

( را در یظیر 0-2) یریری اسیم اسیتفاد  کیرد میهل بریامیه رییسیازی گسسیته ی بهینه یها مهل

  هیریبگ

 

 0۵رابطه 

 
     ∑  

 

   

   

                 ∑   

 

   

      

                  

 

 یهییا داد  شییامل    و    یو پارامترهییا یشییامل اعییهاد قطعیی   یپارامترهییا کییه یدرصییورت

 عییمستقل بیا توز یتصادا ریمتغ کیصورت  ها به   هرکهام از نکهیبا ارض ا  باشه یقطعریغ

 بییبیه ترت   و  کیه درآن  ردییمقیهار بگ              بیاز  در   ̃ متقارن و کرایهار

هرکیهام و  تابع ههف را یفان دهیه بیضرا یو حهاکثر ایحراف از مقهار اسم یمقهار اسم

میهل    ̃ متقیارن و کراییهار  عییمستقل بیا توز یتصادا ریمتغ کیصورت  به     بیاز ضرا

 یمقهار اسم بیبه ترت   ̂ و     که گیرد  مقهار    ̂        ̂      و در باز   شود یم
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مجموعه پارامترهیای ییادقیق     دهه  همچنین ایحراف از مقهار اسمی را یفان میو حهاکثر 

 گراته شود در تابع ههف در یظر  قییادق یمجموعه پارامترها    ام و  iدر محهودیت 

𝛤برتسیمس و سیم در راستای تحقق ههف استواری جیواب پیارامتر
 

 iرا بیرای هیر محیهودیت 

𝛤پیارامتر  دشیو یامییه  می 0کردیه که بودجه عهم قطعییتمعرای 
 

𝛤|   پیارامتر در بیاز   
 
|  

𝛤|که یقور گیرد به مقهار می
 
ام اسیت   iبیایگر تعیهاد ضیرایب انیی غیردقییق در محیهودیت  |

𝛤یقش پارامتر
 

جیواب  یکار ها تنظیم مییران اسیتواری در مقابیل سیطح محااظیه  در محهودیت 

جهیت تحقیق همچنیین   ابیهی یمی شیجیواب اایرا یکار است و هرچه بیفتر باشه، سطح محااظه

𝛤جواب مهل پارامتر یاستوار
 
پیارامتر در  نییا ،کنه یههف را کنترل م بعسطح استوار بودن تا 

در  یقطعیریغ میتصیم رییمتغ بیتعهاد ضیرا ایگریب |  |که یقور به رد،یگ ی[ مقهار م|  |  باز  ]

 یقطعیریبیا ایرض غ (2-0)میهل  یابیر میو سی مسیاستوار برتس یهمتا نیبنابرا وتابع ههف است

 :شود یم فیتعر ریصورت ز در تابع ههف به میتصم یرهایمتغ بیو ضرا یان بیبودن ضرا

 09رابطه 

 

     ∑  

 

   

     𝛤 
 ∑   

 

   

 

                 ∑   

 

   

     𝛤 
 ∑   

 

   

    

                         

           
            

        ̂     

                        

                   

           
           

      

                     

                     

                   

       

 

1.  ytniOu ec UdfO uegduB  
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 تعهاد پارامترهای غیرقطعی باشه، خواهیم داشت: nاگر  

=0 مهل بهون عهم قطعیت و کاملاً قطعی است. 

=n پارامترهیا در بیهترین حالیت کنه کیه تمیامی  کار است و ارض می مهل کاملاً محااظه

 .خود قرار داریه

≤n ≥0 کنه و تعادلی  ها را لحاظ می حالتی میایه که در آن مهل تنها بخفی از عهم قطعیت

 .شود کاری و کارایی برقرار می بین محااظه

شویه که ضمن در یظر گراتن اثر عهم  اصلاح می یا گویه ، قیود مسئله به)با استفاد  از 

اایرایش ییابیه  ایین اصیلاح معمیو ً از قرییق  یتوجه قور قابیل گی مسئله بیهقطعیت، پیچیه

 .شود های غیرخطی پیچیه ( ایجام می اارودن عباراتی خطی )در مقایسه با روش

 و متغیرهای کمکی غیرقطعی یتعریف پارامترها

 ویقیل در یظیر گراتیه ویقل و زمیان حمل های حمل ، هرینهپارامترهای غیرقطعی در این مهل

 شیویه یمی فییایوق تعر صورت به خطی اتتغییر ز بااست  برای هر پارامتر غیر قطعی   شه 

  ̂  به پارامترهای مهل
    ̂ 

  ،   ̂ 
  ،  ̂  

 شود  اضااه می  

𝛤همچنین پارامترهای
 
 𝛤

 
𝛤 دهه را یفان می کاری سطح محااظه 

 
توار بیودن اسیسیطح  

𝛤و ویقییل حملهای  تییابع هییهف هرینییه
 
را یفییان  ویقییل حملاسییتوار بییودن زمییان سییطح  

   دهه  می
       

      
     

       
     

     
      

کمکیی بیرای  متغیرهیای        

 ه  هستن مهیریت عهم قطعیت

 همتای استوار توابع هدف

و ایحییراف زمییان تحویییل و  ویقییل حملهای  توابییع هرینیههمتیای اسییتوار برتسیییمس و سیییم 

صیورت زییر  بههرینیه و زمیان حمیل با ارض غیر قطعی بودن زمان مجاز ارسال  تیمحهود

  شود تعریف می
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 (06رابطه 

         ∑∑∑    
  

 

     
     

 

    

  ∑∑∑    
    

  

     

          

(

 
 

(    

 (∑∑∑    
 

 

   
 

    

   ∑∑∑    
    

  

     

))   

)

 
 

          

(

 
 

((∑∑∑    
    

 

     

  ∑∑∑    
    

  

     

)      )   

)

 
 

   𝛤 
 ∑∑∑   

  

     

 ∑∑∑    
 

   

 ∑∑∑     
 

   

 ∑∑∑   
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 (07رابطه 

                

 ∑∑∑    
 

 

   
 

    

   ∑∑∑    
    

  

     

   

      ∑∑∑    
    

 

     

   ∑∑∑    
    

  

     

           𝛤 

 ∑∑∑   
  

 

 

    

∑∑∑    
 

     

 

 (08رابطه 
∑∑∑    

 

 

   
  

    

  ∑∑∑    
    

  

     

   𝛤 

 ∑∑∑   
  

 

 

    

∑∑∑    
 

     

     

 شود: های مهل اضااه می های زیر به محهودیت محهودیت

       (05رابطه 
      ̂ 

     
   

        (21رابطه 
    ̂  

     
  

        (20رابطه 
    ̂  

     
  

       (22رابطه 
      ̂ 

     
   

       (23بطه را
      ̂ 

     
   

        (2۵رابطه 
    ̂  

     
  

     (29رابطه 
      

     
  

    (26رابطه 
      

     
   

   (27رابطه 
      

            
       

      
     

      
       

     

ویقییل  شییبکه حمل کی بییا یییفیینهادیحییل مییهل پ بییودن مییهل،بییرای یفییان دادن کییاربردی 

اسیت   ویقیل حمل حالیت 3شیهر و  09شیامل  یمیورد مثیال نییاشود   میایجام  یچنهوجه

 ,.Zhang et al)مقالیه  یعیهد یویسینارای و از  کتابخاییه صیورت بههیای ایین مسیئله  داد 
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 شود  دامه به پارامترهای مهل اشار  می، گرد آوری شه  است که در ا(2021

 ها گرهپارامترهای مربوط به ظرفیت حمل و مسافت بین  .03جدول 

 مسافت )کیلومتر(-ظرفیت حمل )تن(  مسیر مسافت )کیلومتر(-ظرفیت حمل )تن(  مسیر

0-2 (081;061;۵11)-[61۵;879;019] 7-01 (091;221;--)-[679;60۵;--] 

0-3 (071;221;911)-[586;0338;۵22] 8-00 (2۵1;2۵1;--)-[5۵2;558;--] 

2-۵ (291;081;211)-[0096;026۵;337] 8-02 (061;291;--)-[0396;0۵57;--] 

2-9 (081;201;--)-[753;5۵5;--] 8-03 (081;291;--)-[0216;0328;--] 

3-6 (071;201;211)-[532;0095;698] 5-00 (051;071;--)-[366;3۵5;--] 

3-7 (071;081;۵11)-[0289;0۵52;0322] 5-02 (091;2۵1;--)-[779;526;--] 

۵-8 (231;211;--)-[728;817;--] 5-03 (2۵1;231;--)-[659;80۵;--] 

۵-5 (211;211;--)-[7۵3;807;--] 
01-

00 
(091;2۵1;--)-[۵۵6;668;--] 

۵-01 (071;291;--)-[0196;0062;--] 
01-

02 
(071;231;211)-[926;925; ۵57] 

9-8 (051;221;291)-[0166;0073;358] 
01-

03 
(061;051;0111)-[۵01;۵59;0126] 

9-5 (061;051;--)-[553;02۵7;--] 
00-

09 
(221;071;1)-[0576;2035;--] 

9-01 (201;231;--)-[0080;0250;--] 
02-

03 
(061;291;231)-[۵50;968;602] 

6-8 (081;2۵1;--)-[820;800;--] 
02-

0۵ 
(051;051;051)-[031۵;0۵92;0068] 

6-5 (071;071;211)-[6۵0;959;972] 
02-

09 
(081;061;1)-[077۵;08۵6;--] 

6-01 (201;091;--)-[8۵6;576;--] 
03-

0۵ 
(061;091;۵11)-[8۵1;538;657] 

7-8 (2۵1;221;--)-[۵73;۵97;--] 
03-

09 
(091;061;1)-[0288;0278;--] 
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 مسافت )کیلومتر(-ظرفیت حمل )تن(  مسیر مسافت )کیلومتر(-ظرفیت حمل )تن(  مسیر

7-5 (201;061;--)-[308;259;--] 
0۵-

09 
(091;2۵1;1)-[0132;5۵6;--] 

بیه  --ایه و  و مسیاات یفیان داد  شیه  ویقل حملپارامترهای مربوط به ظرایت  2در جهول 

شامل پارامترهای مربیوط بیه  3معنای آن است که بین دو گر  ارتباقی وجود یهارد  جهول 

 باشه  می ویقل حملهرینه و زمان تغییر حالت 

 ونقل حملو زمان تغییر حالت  نهیهز .02جدول 

 باشه  می ویقل حملدهنه  پارامترهای مربوط به هر یک از حا ت  فانی ۵جهول 

 ونقل حالت حمل یپارامترها -04جدول 

 واحد شرح
 ونقل  حمل

 یا جاده

 ونقل  حمل

 یلیر

 ونقل حمل

 آبی 

 15/1 352/1 926/1 کیلومتر(-یوان/)تن ویقل حملهرینه 

 31 61 81 کیلومتر/ساعت سرعت متوس 

 1102/1 11۵2/1 1170/1 کیلومتر(-کیلوگرم/)تن واحه ایتفار کربن

 میهیجر نیهیهرو سیاعت( -/)تنواحه 29 زودهنگام کا  لیتحو یبرا یواحه ایباردار نهیهر

 نییحیه پیاشود   در یظر گراته می ساعت(-/)تنواحه 91کا   هنیرس رید یواحه برا ریتأخ

 یحیه بیا  پنجیر  زمیایسیاعت،  71 ییرم یپنجر  زمیایحه با  ساعت،  61یرم  یپنجر  زمای

 باشه  ساعت می 0۵1 مهت ایقضا محصولو  ساعت 011 سخت

 آبیونقل  حمل یلیونقل ر حمل یا ونقل جاده حمل ونقل حمل روش

 زمان هرینه زمان هرینه زمان هرینه )ساعت/هرارتن( -)یوان/تن(

 91 5 31 8 1 1 یا ویقل جاد  حمل

 61 01 1 1 31 8 یلیویقل ر حمل

 1 1 61 01 91 5 آبیویقل  حمل
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 ریزی آرمانی استوار مدل برنامه

 حل مثال با پارامترهای قطعی

کیه مسیئله بیهون در یظیر  ییبترت ینها محاسبه شه  است، به ابتها آرمان حل این مثال یبرا

عنوان  بیه ینیهشه  و مقهار تابع هیهف به ههف حلیک تابع  یساز نهیتوابع، با به یرگراتن سا

مقهار ایحراف از هر آرمیان  یآرمای یریر ظر گراته شه  است  سپس با بریامهآن آرمان در ی

 محاسبه شه  است 

 مسیر بهینه برای یک هدف واحد. 05جدول 

 ونقل حالت حمل مسیر مقدار تابع واحد هدف

 زمان

 ونقل حمل

 )ساعت(

 09-03-5-۵-2-0 201،263 یوان یقل و هرینه حمل
 -ای جاد -آبی-آبی

 ریلی-ای جاد 
8/67 

 09-02-01-9-2-0 0،611،111 یوان ارزش کا 
 -ای جاد -آبی-آبی

 ای جاد -ای جاد 
13/67 

 09-03-5-6-3-0 0،723 کیلوگرم ایتفار کربن
 -آبی  -آبی-آبی

 ای  جاد -ای جاد 
7/55 

 ایحراف زمان

 تحویل 
 09-03-01-۵-2-0 1 ساعت

 -ای جاد -آبی-آبی

 یریل-ای جاد 
2/68 

Gi  ها مقهار آرمانi  ام وbi باشینهیها می ایحراف از آرمان یرانها م  G1  مقیهار آرمیانTC 

 

   ∑       
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 تیابع Eآرمیان  مقیهار G3ارزش کیا ،  تیابع Vمقهار آرمان  G2 ،یقل و  حمل یهانهیتابع هر

حیل  یخروجی ایحراف از زمان تحویل کا  است  تابع TDمقهار آرمان  G4کربن و  ایتفار

مفروضیات و و مقیهار توابیع تعرییف شیه  اسیت  بیا  ویقیل حملمسییر و حالیت سئله م نیا

 ،GAMSاایرار  یرم بیا حیل  ییتیا، شیه  داد و پارامترهای شرح  شه  فیتعر یها تیمحهود

  استذیل ول امطابق جه

 میزان تحقق هر آرمان. 06جدول 

 حل مثال با پارامترهای غیرقطعی

  ̂  
    ̂ 

  ،   ̂ 
  ،   ̂  

% مقیهار آن در یظیر 01متناظر  قطعیاز هر پارامتر حهاکثر ایحراف  

پارامتر غیر قطعی وجود دارد که در توابیع هیهف  02 درمجمو در این مثال  شود  گراته می

گییرد   قرار می] 0و02[در باز      و    گ ارد  بنابراین پارامترهای  می ریتأثها  و محهودیت

 صیورت به حاصل از حل مهل استوار برتسیمس و سیم برای مقیادیر مختلیف  جواب بهینه

بار حل شه  است و تعهاد متغیرها زییاد اسیت، از  02است  با توجه به اینکه مسئله  7جهول 

 شود   می یظر صرفمتغیرها  ریسا ریمقاد

  

 تابع هدف
مقدار بهینه تابع 

 هدف
 میزان تحقق آرمان مقدار انحراف مانمقدار آر

 %011 1 201،263 201،263 یقل و هرینه حمل

 %011 1 0،611،111 0،611،111 ارزش کا 

 %67 89۵ 0،723 2،977 ایتفار کربن

 %011 1 1 1 ایحراف زمان تحویل
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 حفاظتهای مختلف سطح  حالتها در  مقادیر آرمان -07جدول 

سطح 

 حفاظت
TC V EE T

D 
 حالت حمل مسیر

 زمان 

 حمل

 
201،2

63 

0،611،1

11 

2،97

7 
1 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
8/67  

 
237،2

25 

0،611،1

11 

3،08

2 
1 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
1/71  

 
295،0

05 

0،611،1

11 

3،08

2 
1 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
1/71  

 
287،6

83 

0،922،6

16 

3،08

2 
3 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
۵/73  

 
309،1

۵6 

0،۵۵3،2

50 

3،08

2 
7 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
5/76  

 
3۵1،1

85 

0،369،0

21 

3،08

2 
01 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
3/81  

 
36۵،7

33 

0،25۵،7

21 

3،08

2 
03 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
۵/83  

 
38۵،7

39 

0،237،9

77 

3،08

2 
06 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
5/89  

 
۵1۵،6

98 

0،081،6

63 

3،08

2 
08 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
3/88  

 
۵2۵،۵

21 

0،029،3

۵5 

3،08

2 
20 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
8/51  

 
۵۵3،7

82 

0،172،3

21 

3،08

2 
23 

0-2-۵-5-03-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ریلی-ای جاد   
0/53  

 
۵75،۵

11 

0،1۵7،7

۵5 

3،98

5 
26 

0-2-۵-5-00-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ای جاد -ای جاد   
9/56  

 
۵57،0

62 

556،9۵

5 

3،98

5 
25 

0-2-۵-5-00-

09 

-ای جاد -دریایی-دریایی

ای جاد -ای جاد   
0/58  
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 های مختلف سطح حفاظت است  ها در حالت مقادیر ایحراف از آرمان دهنه  یفان 8جهول 

 های مختلف سطح حفاظت ها در حالت مقادیر انحراف از آرمان -11جدول 

 b1 b2 b3 b4 سطح حفاظت

 1 1 89۵ 1 

 5،23۵ 1 0،065 1 

 1 1 0،065 1 

 1 1 0،0۵2 1 

 1 1 0،0۵2 1 

 1 1 0،0۵2 1 

 1 1 0،0۵2 1 

 1 1 0،0۵2 1 

 1 1 8۵7 1 

 1 1 61۵ 1 

 1 1 61۵ 1 

 1 26،625 1 0 

 1 26۵11 1 2/0 

یفیان داد   5( در جهول ی مختلف سطح حفاظت )مقهار ها حالتمقادیر توابع ههف در 

 شه  است 

 مختلف سطح حفاظت یها در حالت توابع هدفمقادیر  -09جدول 

 TC V EE TD سطح حفاظت

 201،263 0،611،111 0،723 1 

 227،559 0،611،111 2،103 1 

 295،005 0،611،111 2،103 1 

 287،683 0،922،616 2،1۵1 ۵/3 

 309،1۵6 0،۵۵3،250 2،1۵1 5/6 

 3۵1،185 0،369،021 2،1۵1 3/01 

 36۵،733 0،25۵،721 2،1۵1 ۵/03 

 38۵،739 0،237،977 2،1۵1 5/09 
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 TC V EE TD سطح حفاظت

 ۵1۵،698 0،081،663 2،339 3/08 

 ۵2۵،۵21 0،029،3۵5 2،977 8/21 

 ۵۵3،782 0،172،321 2،977 0/23 

 ۵75،۵11 0،120،021 3،985 3/29 

 ۵57،062 571،0۵5 3،985 6/27 

ادیر توابیع هیهف ، با اارایش سیطح حفاظیت مقیشود ملاحظه می 5جهول قور که در  همان

یتفار کربن و ایحراف از زمان تحویل اارایش و ارزش ، اویقل حملهای  شود  هرینه بهتر می

ه نیبخواهکنه کیه چنایچیه  گیریهگان کمک می یابه  این موضو  به تصمیم کا  کاهش می

دریاایت  یتر کاراییه محااظه های پاسی ه، ییبیفتری را برای میهل در یظیر بگیر عهم قطعیت

 خواهه یمود 

سییر بهینیه را بیا در یظیر گیراتن توابیع م یفان داد که مهل قادر است مهل قطعی یتای  

ویقل، ارزش کا ، ایتفار کربن و زمان تحویل، تعیین کنیه   ههف مختلف ماینه هرینه حمل

قرار گرات و یتیای  یفیان داد کیه بیا اایرایش  یمهل با پارامترهای غیرقطعی موردبررس حل

یابیه  ایین  ش میو ارزش کیا  کیاه ااتیهی شیویقل اارا های حمل ، هرینه(Γ) سطح حفاظت

گیری اسیت،  های تصیمیم ها در میهل دهنه  اهمیت در یظر گراتن عهم قطعیت موضو  یفان

، حیال نیتوجهی بیر یتیای  یهیایی داشیته باشینه  باا تواینه تأثیر قابل ها می چراکه عهم قطعیت

مهل ارائه شه  توایست در شرای  عهم قطعیت یییر عملکیرد مناسیبی از خیود یفیان دهیه و 

 .های مختلف تعیین کنه های بهینه را با در یظر گراتن محهودیتمسیر

 اعتبارسنجی مدل

 در مهل توایایی ارزیابی شامل و است واقعی دییای با مهل تطابق سنجش معنی به مهل اعتبار

 واقعیی، هیای داد  از استفاد  با معمو ً اعتبارسنجی  شود می واقعی های پهیه  دقیق بازیمایی

 تحلییل مقابیل، شیود  در می ایجیام میهل مفهیومی تحلییل ییا واقعی عملکرد با یتای  مقایسه

 در تغیییر به یسبت مهل پایهاری بررسی برای ابرار یک (Sensitivity Analysis) حساسیت
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 یوسایات برابر در مهل مقاومت و پ یری ایعطاف سطح تحلیل، این  است کلیهی پارامترهای

 .ییست کاای مهل اعتبار برای تنهایی به اما دهه، می یفان را ها داد 

 :های زیر بررسی شه  است مقاله با روشاین اعتبار مهل در 

  برای ارزیابی عملکرد مهل های واقعی و سناریوهای عهدی داد استفاد  از 

  شه  های تعریف های آن با محهودیت و تطابق خروجی ایسجام ساختاری مهلبررسی 

 اری مهل در برابر تغییرات پارامترهای ورودیبرای ارزیابی پایه تحلیل حساسیت 

هیای واقعیی و سیناریوهای عیهدی اسیتفاد  شیه  اسیت   برای بررسیی اعتبیار میهل، از داد 

ایه کیه  اسیتخراج شیه  (Zhang et al., 2021) هیای مورداسیتفاد  در ایین پیهوهش از داد 

یتای  حاصل از حل مهل باشه   میویقل چنهوجهی  لعنوان یک مرجع معتبر در حوز  حم به

دهه که مهل پیفنهادی قادر است مسیرهای بهینه را با در  یفان میگمر  اارار با استفاد  از یرم

ها، کیاهش ایتفیار  یظر گراتن شرای  عهم قطعیت و اههاف چنهگایه )ماینیه کیاهش هرینیه

مقیادیر متغیرهیای تصیمیم شیهن حل مهل و مفخص کربن و حفظ ارزش کا ( ارائه دهه  

پیی یری مییهل اسییت  یکییی از معیارهییای اصییلی  دهنه  ایسییجام سییاختاری و امکان یفییان

حیل موجیه و بهینیه اسیت   سازی ریاضی، توایایی مهل در ارائه یک را  اعتبارسنجی در مهل

باشیه   میشیه  سیازگار  های تعریف علاو  بر این، یتای  مهل بیا منطیق مسیئله و محیهودیت

حل شیه  اسیت کیه یکیی از  ریری آرمایی مهل پیفنهادی با استفاد  از روش بریامهنین همچ

قور گسیترد  در  سازی چنهههاه است  ایین روش بیه های معتبر برای حل مسائل بهینه روش

  همچنیین مورداستفاد  قرارگراته و اعتبار آن تأییه شه  اسیت سازی مطالعات مرتب  با بهینه

دهیه کیه میهل در برابیر تغیییرات پارامترهیای  های کلیهی یفان میحساسیت پارامتر تحلیل

بنیابراین، حیل  واعتمیاد هسیتنه های آن منطقیی و قابل ورودی راتار پایهاری دارد و خروجی

مواق مهل، سیازگاری یتیای  بیا چیارچوب مسیئله و همچنیین پاییهاری آن تحیت تغیییرات 

 .شه  است دهنه  کفایت و اعتبار مهل ارائه پارامترها، یفان

 گیری  بحث و نتیجه

سییازی  بهینه و ویقییل چنییهوجهی حمل ای در زمینییه در مییرور ادبیییات، تحقیقییات گسییترد 
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های قطعیی متمرکیر بودییه    بسیاری از مطالعات پیفین بر روی مهل  استبررسی شه مسیر

سیازی  صیورت دقییق و بیهون در یظیر گیراتن عیهم قطعییت مهل هیا پارامترهیا به که در آن

های اازی یا تصیادای بیرای میهیریت عیهم قطعییت  یه  برخی از تحقیقات ییر از روشا شه 

هیای ایرا  های حل، متمرکر بیر رویکردهیای حیل قطعیی و الگوریتم روش .ایه استفاد  کرد 

 ابتکاری بود  است 

 نیهیهرکا ، عیلاو  بیر  ویقل حملهای مرتب  با  هرینه که دهه میمهل پیفنهادی یفان 

 لییتحو یبیرا یایبیاردار نیهیهرشیامل  ویقل حالت حمل رییتغ نهیهرکا  و ه ویقل واح حمل

 شود  می کا  هنیرس رید یبرا ریتأخ مهیجر نهیهرو زودهنگام کا  

ی سیاز نهیبهبیا پارامترهیای قطعیی و عیهم قطعییت بیا رویکیرد مهل ریاضی ارائه شه  

ه اسیت  یتیای  یفیان اتیو ارزییابی قیرار گر یقریق یک مثیال عیهدی موردبررسی استوار از

کاهش  کلهای  سازی مسیرها، هرینه ویقل و بهینه های مختلف حمل با ترکیب روشدهه  می

هیا  هیای اضیاای و اسیتفاد  بهینیه از ظرایت این کاهش بیه دلییل کیاهش زمانخواهه یاات  

کیاهش زمیان تخطیی از زمیان ی پنجیر  زمیایی و ریکارگ بیههمچنین بیا  .حاصل شه  است

یتیای  یفیان همچنیین  .یاات خواهههای سنتی بهبود  ایت مفتریان یسبت به مهلتحویل، رض

و ارزش کیا   ااتیهی شیویقیل اایرا های حمل ، هرینیه(Γ) داد که بیا اایرایش سیطح حفاظیت

قیادر  سازی استوار مهل بهینه دهه که یفان می پهوهشآمه  از  دست یتای  به یابه  کاهش می

که در شرای  عیهم قطعییت یییر پاییهاری و کیارایی بیا یی است مسیرهایی را پیفنهاد دهه 

قور مثثری در میهل در یظیر گراتیه  کا ها به عامل اسادپ یریدر یظر گراتن  .داشته باشنه

بهبیود همچنیین میهل پیفینهادی موجیب  .شیود میباعیت کیاهش ضیایعات  کیه   استشه

و  وری اایرایش بهیر ها و  کیاهش هرینیهعهم قطعیت، ویقل در شرای   عملکرد سیستم حمل

 شود  می اجرا برای صنایع مختلف ارائه راهکاری قابل

شیود در تحقیقیات  پیفینهاد می ،ویقیل های اناوری در حیوز  حمل با توجه به پیفرات

ای یظارت بیر بر (AI) و هوش مصنوعی (IoT)هایی ماینه اینتریت اشیا  تأثیر اناوریاز  آینه 

ویقییل  های حمل شییبکه و امنیییت بهبییود کییارایی وضییعیت وسییایل یقلیییه، شییرای  محیطییی و
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بینیی  ی ییادگیری ماشیین بیرای پیشهیا کیتکنهمچنین استفاد  از  .استفاد  کردچنهوجهی 

 ن،ییعلاو  بیر اشود   سازی مسیرها پیفنهاد می زمان سفر، شناسایی الگوهای تراایکی و بهینه

ویقیل  حملمسیئله مسییریابی و جنید در  یمثال بحیران اییرژ عنوان در یظر گراتن اختلال به

  ویقل محموله را بهبود بخفه حمل یابر ها کیلجستمراکر  یریر بریامه توایه یم

 تعارض منافع
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 و ، مهسیا، ارشیادی، محمیهجواد، عرییری، امییر،آباد فیشیر یمحمهمهیهی، میثمن ،ادیرشا  0

سازی چنهههایه مسییریابی سیبر بیا اسیتفاد  از الگیوریتم  (  مهل0۵12بهرادی پور، سمایه  )

، 29( 80، )مهیریت زیجیر  تأمینک  ریری ژیتی ترکیبی یادگیری ماشین حهاکثری و بریامه

۵0-07  20.1001.1.20089198.1402.25.81.2.0 
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وهفینامه حمیل و پیه  کیا  نیساخت مهل بهینه سازی حمل و یقل ترکیبی در زیجیر  تیأم
 :article_209483.html/www.trijournal.ir//https )آماد  ایتفار( ، یقل

(  ارائییه مییهل چنهههاییه مسیییریابی در شییبکه 0355رادران، وحیییه و آذری خییوا ، ارمغییان  )بیی  3

( 97، )مطالعیات میهیریت صینعتی  شیهری یقل عمومی چنهوجهی درون و های حمل سیستم

08، 379-3۵9 jims.2018.25088.1864/10.22054/doi.org//https:  

 یشیبکه حمیل و یقیل پسیمایهها ی(  قراحی0۵13  )ی، هیادی، سحر و صاحبیهییزاد  ب بیحب  ۵

(، ۵)20، حمل و یقیل پهوهفنامهوابسته به زمان   سکیخطریاک با در یظر گراتن ر یصنعت

375-352  https://doi.org/10.22034/tri.2021.246098.2807 

: یویقییل چنییهوجه (  حمل0۵12  )نیحسیی ،یلیییحسیین و خل ،یو اتییاحینعلیحسیی  ،حسیین پییور  9

 تیریمیه  یسیاز اد ییپ یها تیودو محیه بییمعا ا،ییمرا ،یرییشکل گ نهیارآ کردها،یرو
 /https://civilica.com/doc/1942311 .032-007(، 80)29 ،نیتأم ر یزیج

 یابیری، مسیاله مسی0387 ن،یالیه هحسیامیس ،یو ذگیرد یمحمهمهه ،یو سپهر وسفی ،یربای  6

 9،پهوهفینامه حمیل و یقیل  کپارچیهیکردیرو یجهمتصل به حمل ویقل چنیهو هییقل لهیوس

(۵ ،)308-317. https://sid.ir/paper/83674/fa 

 تمی(  توسیعه الگیور0۵13، محسین  )یاصیفهای ی، بهناز و ابوقالبیادگاری، رمسعودی، امیمیرح  7

بیا  هیییقل لهیوسی یابیریحیل مسیئله مسی یبیرا یکییژیت یها با عملگرها ازدحام گربه یبیترک

//:https  89-59(، ۵)۵1 ،فیعمییران شییر یمهنهسیی ی مجلییه  یپنجییر  زمییای تیمحییهود

doi.org/10.24200/j30.2024.63335.3268 
شیبکه  ی(  قراحی0۵10  )هاحمهیسی ا،ییی انیو شیا ،یمحمهمهیه ،یموحه ،یعقها، عل یعباس  8

 تمیو اسیتفاد  از الگیور یو پنجیر  زمیای هیییقل لهیوسی یابیریمسی کیردیبیا رو نیتیأم ر یزیج

/https://sid.ir/paper .۵۵-20(، 80)20، آمییاد فییهیایه  یگرایفیی یرویییی یجسییتجو
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 یااز کردیرو کی(  ارائه 0۵10  )یمهه هیمطلق، س ینیو حس هی، سعیعقوبیامه، یهاد، ح یعل  5

بیا  یزمیای یهیا بیا گ اشیت و برداشیت همرمیان و پنجر  هییقل لیوسا یابیریمساله مس یبرا

رامیک(   یلبنی یهیا شیرکت اراورد  یمورد )مطالعیه ااتهیبهبود PSO تمیاستفاد  از الگور

/https://doi.org/10.22054  291-209، 21( 6۵) ،ینعتصییییی تیریمطالعیییییات میییییه

jims.2020.22463.1778 
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و حیهاکثر پوشیش  سیکیر در یظیر گیراتن حیهاقل -بیا  یابیریمس یابیمسئله مکان  یبرا

/https://doi.org/10.22054  019-038، 08( 98) ،یصیینعت تیریمطالعییات مییهتقاضییا  

jims.2020.36793.2184 
 ،تیریهاصیلنامه داییش می  یایاز یآرمای یریر بریامه یها (  روش0378      )رایعر ،یاییمعمار  00

(۵6 )02 ،3۵-23 https://jmk.ut.ac.ir/

article_13462_88566f0e31a92fb7d60325aa71bdbf11.pdf?lang=en 

مناسیب  یابیری(  مسی0۵1۵  )لایسیه ،و سردار امرثیک ی،اتح ،میمر ی،خادم، رسول ،اییعمت ی  02

ی اراابتکیار یهیا تمیبیه کمیک الگور یهاب و پنجر  زمای یابی همرا  با مکان هییقل  یوسا

//:https  910-908(،22)2، پهوهفینامه حمیل و یقیل(  اتیی)مورد مطالعیه: شیرکت دخای

doi.org/10.22034/tri.2024.447410.3234 
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