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Abstract  

Route selection in multimodal transport networks is a key issue in transport 
management and planning that require 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 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 has been used to manage uncertainty and provide a 
model that maintains its reliability even under uncertain conditions. In order 
to validate the model, a numerical example of a multimodal transportation 
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network is solved using goal programming approach. The results show that 
the proposed model using robust optimization has the necessary flexibility to 
adapt with 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 . 

Keywords: routing, multimodal transportation network, robust 
optimization, uncertainty, time window 

 

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 multi-modal 

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

multimodal transportation network is a complex multi-objective 

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

transportation system (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. 

• Definition of the value function of perishable goods 

• Combining uncertainty in time and cost with the perishability 

factor 

• 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 features of multimodal transport are 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 
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in this paper is a multi-objective problem, weighted goal programming 
(GP) is used to solve it. To account 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 

  

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. Also, the sensitivity analysis of key parameters shows that 
the model behaves stably against changes in input parameters and 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, lower costs, 

improves productivity, and offers a practical solution applicable across 

various industries. 
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   چکیده

ونقل  حمل  یزیرو برنامه  تیریدر مد  یدیاز مسائل کل  یکی  یونقل چندوجهحمل  یها در شبکه  ریانتخاب مس  

در   شرفتهیپ یکردها یرو ازمندین ت،یاز عدم قطع  یناش یها یدگیچی و پ یچندوجه تیاست که با توجه به ماه 

  نه ی به  ریانتخاب مس   یچندهدفه برا  یاضیمدل ر  کیپژوهش ارائه    نیاست. هدف ا  یسازنهیو به  یسازمدل

به  انحراف زمان ارسال  و ونقل، انتشار کربنحمل یها نهیاست که در آن هز یونقل چندوجهحمل در شبکه

عدم  تیریو مد یزمان یها مدل با در نظر گرفتن پنجره نی. احفظ شودارزش کالا حداقل برسد ضمن اینکه 

 ظرفیت مدل  این در ونقل است.حمل یها ستمی بهبود عملکرد س یبرا داریپا  یها حلارائه راه بالبه دن ت،یقطع

خروجی حل این مدل انتخاب مسیر  . هستند قطعی غیر زمان و ها هزینه و ثابت دوره هر در ونقلحمل تقاضا  و

 یاستوار برا یسازنهی به کردیاز روهمچنین   ای است که اهداف مدل بهینه شود. ونقل به گونهو حالات حمل

استفاده شده  کند،   خود را حفظ  نانیاطم  تیقابل  ز ین  ی رقطعیغ   طیکه در شرا  ی مدلارائه  و    تیعدم قطع  تیریمد

ریزی آرمانی با رویکرد برنامه  ی ونقل چندوجهشبکه حملیک مثال عددی  مدل،    اعتبارسنجی   منظور به.  است

م  جینتا   .حل شده است به  یشنهادیکه مدل پ  دهندی نشان  لازم    یریپذاستوار، انعطاف  یسازنهیبا استفاده از 

.  کمک کند  یاتیعمل  یها نهیخدمات و کاهش هز  تیفیبه بهبود ک  تواندیرا دارد و م  راتییبا تغ   قیتطب  یبرا
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آوری و افزایش تاب  منجر بهونقل چندوجهی  حمل  در شبکهسازی استوار  بهینه  استفاده از رویکردهمچنین  

 گردد. شبکه میکارایی 

، پنجره  تیاستوار، عدم قطع ی سازنه ی به ،یونقل چندوجهشبکه حمل   ،مسیریابی ها:کلیدواژه
 . زمانی

 

   مقدمه 

ارتباطات در سراسر جهان، یک شیوه    و  سازی اقتصاد و فناوری اطلاعات با توسعه جهانی 

دیگر نمی حمل  منفرد  بازار حمل ونقل  نیازهای  دلیل  تواند  همین  به  برآورده کند،  را  ونقل 

ونقل  ونقل چندوجهی، حمل ای بارز از حملونقل چندوجهی به وجود آمده است. نمونه حمل 

تا   مبدا  از  بار  حمل  نمایانگر  که  بار  ش  مقصدترکیبی  ترکیب  طریق  مختلف  یوه از  های 

دریایی، جاده حمل  مانند  هوایی استونقل  ریلی و  ونقل چندوجهی  به وضوح، حمل   .ای، 

پیشرفت نشان حمل   دهنده  صنعت  استدر  حمل  .ونقل  خدمات  پاانتخاب  و    ی ها انهیونقل 

  ش ی امر منجر به افزا  نیباشد. ا   دهیچی کار پ  کیتواند  ی م   یشبکه چند وجه   کیدر    یانیانتقال م 

در انتخاب    رندگانی گ  میکمک به تصم  یبرا  ییها و ابزارهاتوسعه روش   هو توجه ب  علاقه

 .  (Peng et al., 2023) بار شده است عی توز نهی طرح و خدمات به

هدفه   یک مسئله تصمیم گیری چند  وجهی ونقل چندستراتژی انتخاب مسیر شبکه حمل ا

  یندهای رآف  وجهی تبدیل شده است.  ونقل چند در سیستم حمل   به جنبه اصلیکه  پیچیده است  

مدل   یازن  یچیدهونقل پحمل  برنامه   یطراح   یهابه  مراحل و    که شب   یانجر  یزیرو  دارند که 

و قابل اعتماد   ینهکم هز  هاییات عمل یینتع یرا برا  یشبکه چندوجه  یکچندگانه  یرهایمس

  ی کارآمد برا  یسازنه یبه   کردیرو  ک. از این رو ی(Elbert et al., 2020)دهندی پوشش م 

  ره ی زنج  ییکارا  را بهبود بخشد.  شبکه حمل ونقلکل  یی  کارا  تواندیم انتخاب مسیر  حل مسئله  

  ک یدارد.    یارسال بستگ  یهابه مهلت   یهمگ   یمشتر  تی و رضا  کیلجست  تی ریمد  ن،یتام 

 د.انبه حداقل برس  لی تحو  ی رهای تاخ  ،کهاست    نیا   یونقل چندوجهواضح در حمل   تیمز

(Zhu et al., 2021)  



 

 

.  است  یونقل چندوجه مهم در حمل   یقات ی تحق  یهااز جمله جهت   یابیر یمس  یسازنه یبه

  ر، یهدف از انتخاب مس  ،یحمل و نقل چندوجه  یرها یمس  یسازنه یبه   یاصل  مسئلهعنوان    به

بازرگانان را تحت    ای  انیچندگانه و اهداف چندگانه مشتر  یازهایاست که ن  یر یمس  یجستجو 

  ن یتواند با مدت زمان حمل و نقل نامشخص بی نامشخص مختلف برآورده کند که م  طیاشر

  توان ی را م  یچندوجه ریمس  ی سازنه یبه  ،یسازنه یبه   یهاها نشان داده شود. از منظر مدل گره 

است   نیا فیدر نظر گرفت. نکته ظر ریمس نیتر کوتاه  کیاز مسئله کلاس یابه عنوان توسعه 

  ی ها و روش  یواقعهای ط یمحعلاوه بر اینکه در  ،یونقل چندوجه حمل  ریمس یساز نه یکه به

  دهد ی حمل و نقل را کاهش م   یهانه یحال هز  نیدر ع  ،ردیگی ونقل نوآورانه را در نظر م حمل 

  . کندی را برآورده م   یمشتر   یازها یو ن  کردهرا فراهم    ستیزط یونقل سازگار با مححملو  

(Peng et al., 2023)  . 

پژوهش  حوزهبررسی  در  شده  انجام  حمل ریاضی    سازیمدل   های  ونقل  مسیریابی 

  ی ها هزینه   رساندن  حداقل  به  یشنهادیپ  یها مدل   اکثر  هدف،  دهدیم   نشان چندوجهی  

همه  . در  استونقل و در مطالعات اخیر مسائل مربوط به محیط زیست  لجستیک و زمان حمل 

ای با گره و یال با چند حالت  ونقل چندوجهی ساختار شبکه حمل شده ساختار    یآثار بررس

های  حالت .  است  شده  گرفته  نظر  درونقل  ها مسیر حمل ها ترمینال و یالاست. گره   ونقلحمل 

های ارائه شده در توسعه پارامترها  حمل شامل جاده، ریل، راه آبی و هوایی است. تفاوت مدل 

اهداف مربوط به زمان کاهش   های انجام شدهپژوهش در های بهینه است. همچنین و راه حل 

که در جهان واقعی به موقع رسیدن بر زود رسیدن  در حالی   ،گرفته شده است  طول سفر در نظر

های این مطالعه  زمانی در توابع هدف از نوآوری ارجحیت دارد. از این رو اضافه کردن پنجره  

شوند هزینه انبارداری و برای  است. برای کالاهایی که زودتر از زمان مقرر وارد مقصد می

می  دیرتر  که  شد.  رکالاهایی  خواهد  محاسبه  تاخیر  هزینه  میانسند  این  عدم  در  وجود   ،

گیری برای طراحی  ها در تصمیم ترین چالش های عملیاتی، یکی از بزرگ ها در محیط قطعیت 

 . آیدهای حمل و نقل به شمار می مسیرهای بهینه در شبکه 

از    . است  یتنوع عدم قطع  ینترشده تقاضا، مطالعه   یتعدم قطعدر مطالعات انجام شده   

گیری برای طراحی مسیرهای  در فرآیند تصمیم   عدم قطعیت  این رو، در نظر گرفتن عوامل
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در حوزه مدیریت   سازی استوار، به عنوان یکی از رویکردهابهینه امری ضروری است. بهینه 

مدل ارائه  توانایی  قطعیت،  شرایط  عدم  در  کارایی  و  پایداری  حفظ  با  که  دارد  را  هایی 

  ی قدرتمند   یاستوار ابزارها  یها مدل  کند.پذیر می گیری بهتری را امکان یم غیرقطعی، تصم

مسئله    تیهستند. انتخاب مدل مناسب به ماه   یاض ی ر  یها در مدل  تی مقابله با عدم قطع  یبرا

تصم اهداف  ا  یبستگ   رندهیگم ی و  از  استفاده  با  م مدل  نیدارد.    ی بهتر   مات یتصم  توانی ها 

 کیمطالعه    نیابرای حل این مسئله، در    را کاهش داد  تیاز عدم قطع  یناش  سکیگرفت و ر

  ی رها یتاخ ،  ونقلحمل   نهی به حداقل رساندن کل هز  یچند هدفه برا   ی استوارسازنه یمدل به

با درنظرگرفتن پنجره زمانی جهت به   ، انتشار کربن با حفظ ارزش کالای فاسدشدنیلی تحو

   شود.می داده توسعه   موقع رسیدن کالا

 :های این مقاله به شرح زیر استنوآوری با توجه به مطالب بیان شده 

های زمانی در  ، با معرفی پنجره مقالهدر این  ف:  های زمانی به توابع هد افزودن پنجره  .۱

تر نزدیک شده است. این امر امکان  تر و کاربردی شده به شرایط واقعی توابع هدف، مدل ارائه 

 .کندگیری را فراهم می در فرآیند تصمیم مدیریت بهتر زمان 

فسادپذی  .۲ کالای  ارزش  تابع  ارزش ر:  تعریف  برای  تابعی  بار،  اولین  گذاری  برای 

طور سیستماتیک در  کالاهای فسادپذیر ارائه شده است که عوامل مؤثر بر فسادپذیری را به

می با کالاهای حساسنظر  در برخورد  مدل  بهبود دقت  به  تابع  این  زمان کمک    گیرد.  به 

 .کندمی

فسادپذی .۳ عامل  با  هزینه  و  زمان  در  قطعیت  عدم  عدم  ری:  ترکیب  مقاله،  این  در 

های مرتبط با زمان و هزینه به همراه عامل فسادپذیری کالاها در یک مدل یکپارچه  قطعیت 

  اند. این ترکیب، رویکردی نوین برای مواجهه با مسائل پیچیده در زنجیره تأمین ترکیب شده 

 .دهدکالاهای فسادپذیر ارائه می 

های  برای مقابله با عدم قطعیتر:  سازی استوابا رویکرد بهینه   درنظر گرفتن عدم قطعیت .۴

کند  سازی استوار استفاده شده است. این رویکرد تضمین میموجود در مدل، از روش بهینه 

 .نامطمئن، مقاوم و قابل اعتماد هستند شده در برابر تغییرات پارامترهای های ارائه حل که راه 



 

 

 پیشینه پژوهش 
چند   . اما طیجود داردوونقل بار حمل  یز یر برنامهای در زمینه مطالعات و تحقیقات گسترده 

ونقل  حمل   نهیسازی چند هدفه در زم به مسائل بهینه   رو به افزایشیمحققان علاقه    ر،ی سال اخ

ونقل کالا توسط حداقل دو  حمل معنی  به  ار  ب 1ی چندوجه  ونقلحمل  اند.داشته   یچندوجه 

حمل  مختلف  حمل UNECE  ،2009)  است.ونقل  روش  نوع  این  کارآمدی  ونقل(.   ،

ونقل از نظر سازگاری با محیط زیست و در دسترس بودن به موقع محصولات و مواد  حمل 

می خام   تضمین  ترکیب حمل کند.را  شامل  معمولاً  زمینی )کامیون، قطار(،  این روش  ونقل 

 ( Udomwannakhet et al., 2018).  دریایی )کشتی( و هوایی است

حتی اگر از چندین روش حمل  هی این است  ونقل چندوجحمل  اصلیهای  ویژگی از  

می فرایند حمل   استفاده شود مدیریت  مسئولیت کلی  یا  قرارداد  تحت یک  این  ونقل  شود، 

  .کندکمک می ونقلهای حمل کاهش ریسک و  موضوع به کاهش تأخیرها و بهبود کارایی

  مختلف های  حالت استفاده بهینه از  با    هاکاهش هزینه ونقل،  از دیگر مزایای این روش حمل 

شفافیت و کاهش  و    های حمل در شرایط خاصترین روشامکان استفاده از سریع  ونقل،حمل 

یکپارچهبا  ها  آسیب  همچنین    مدیریت  می ترکیب روش است.  مصرف  ها  کاهش  به  تواند 

آمد  ونقل کارحمل   ستم یس  ک ی  نکهی ا  یبرا   .ای کمک کندانرژی و انتشار گازهای گلخانه 

ونقل  حمل   تی اهم. از این رو  مختلف را برآورده کند  یهااز یباشد تا ن  یچندوجه  دیباشد با

  ب ی با ترک  لی ها و بهبود سرعت تحوکاهش هزینه   ،ییآن در بهبود کارا  ییدر تواناچندوجهی  

 ( Udomwannakhet et al., 2018.)ونقل استمختلف حمل  یها وه یش  کیاستراتژ

 ی به عنوان نوع خاص   4همزمان    ونقلحمل،  3وجهی   هم  ونقلحمل،  2ی وجه  نیب  ونقلحمل 

نوع    هر  (Udomwannakhet et al., 2018).  شودی م   فی تعر  یونقل چند وجهاز حمل 

   خاص خود را دارد. یا یمزا ت،یکالا، مسافت و فور تی بسته به ماه یونقل چندوجه حمل 

 

1 Multimodal transportation 
2 intermodal transportation 
3 Co-modal transportation 

4 Synchromodal transportation 
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طور   بهی ونقل چندوجه حمل   یزیردر برنامه  ری اخ یها و تلاش  هاشرفت یپ ،بخش نیر اد

های اخیر مورد  مطالعات سال  ی غیر قطعی درچندوجه  یابیریه مسئلمس مختصر و با تأکید بر

 شود. ابتدا به پیشینه داخلی و سپس به پیشینه خارجی اشاره می  .گیرندبررسی قرار می 

به صورت قطعی درنظر    ،مسائل مربوط به حمل و نقل چند وجهی  در مقالات داخلی  

اند شده  )   .گرفته  همکاران  و  سیستم   (1403رحیمی  وحمل   هایبرای   با  لجستیک  ونقل 

  افزایش  و تحویل زمان بهبود ها،هزینه  کاهش  به توسعه دادند که منجرمدلی  محدود مشتری

ونقل  حمل   سازی فرآیندبرای بهینه   (1403همکاران )   افندی زاده و  شود.خدمات می  کیفیت

هزینه  ها )به انضمام  ها و زمان هزینه ارائه دادند که   تک هدفه  مدل در یک زنجیره تامین یک

این مدل شامل یک تابع    .است  ارزش زمانی( به عنوان متغیرهای کلیدی در نظر گرفته شد

  . ونقل در زنجیره تأمین استها و زمان حمل هدف است که به دنبال به حداقل رساندن هزینه 

یابی و  مان مسیر برای توزیع محصولات با در نظر گرفتن همز  (1404همکاران ) نعمت نیا و

هزینه مکان   کاهش  جهت  در  محیطییابی،  زیست  تخریبی  اثرات  کاهش  و  مدل    ها  یک 

روش  ) های دقیق و فرا ابتکاریاز روش   مدل این  برای حل  اند.  ریاضی چند هدفه ارائه داده 

.  شودمحدودیت اپسیلون و بهینه سازچند هدفه، استفاده می   (،ذرات چند هدفه   بهینه سازی

  چند ریزی غیرخطی عددصحیح مختلط  مدل برنامهیک    (1403)صاحبی بیژنی و    حبیب زاده

مکان یابی و مسیریابی  که  استتوسعه هدفه در زمینه مدیریت پسماندهای خطرناک صنعتی  

ونقل  حمل هزینه کل که شامل کل هزینه سه تابع مدل  ایندهد. دروسایل نقلیه را پوشش می 

، به ریسک  است  پسماندهای خطرناک، جریمه زودکرد یا دیرکرد و هزینه تأسیس تسهیلات 

آن  حمل  در  خطرناک  پسماندهای  که  تسهیلاتی  اطراف  که  جمعیتی  برای  خطر  ونقل 

 شود. ، حداقل می کنندآوری شدند زندگی می جمع

همکاران  و  پور  ب  (1402) حسن  حمل ابتدا  از  استفاده  ضرورت  چندوجهی  ه  ونقل 

حمل    هایروش   دیگر  با  ترکیب  برای  ریلی  ونقلحمل   تجهیزات   و  رویکردها  پرداخته، سپس

  فناوری   و  سیاسی  اجتماعی،  جغرافیایی، اقتصادی،  در ادامه شرایط.  تشریح کرده اند  ونقل،

  زنجیره حمل   عناصر شبکه،  ساختار  و ونقل چندوجهیحمل   شیوه گیریشکل  فرآیند بر موثر

  و   فرصت  قوت، ضعف،  نقاط  کردند.  تشریح  آن  معایب  و  مزایا،  ایران  در  چندوجهی  ونقل



 

 

اند.  ونقل   حمل  (SWOT)تهدید   را بررسی کرده    جدید   روش  نیز،  پایان   در   چندوجهی 

. ارشادی  کرده اند  معرفی  فراصوت(  و  خلا  شرایط  در کالا  )انتقال  ایلوله  سریع  ونقل  حمل

یک مدل ریاضی احتمالی عددصحیح آمیخته خطی به  برای مسیر یابی سبز    همکاران )(  و

  ( 1401نژاد و همکاران )  ی علداده اند  ارائه  ونقل  حمل های  منظور کمینه سازی مجموع هزینه 

یک مدل فازی بر مبنای اعتبار برای مساله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر گرفتن  در پژوهشی  

عقدا و همکاران    یعباس  .اندداده های زمانی ارائه  گذاشت و برداشت همزمان و همچنین پنجره 

دستیابی به کمترین  با هدف    پنجره زمانیبا  له مسیریابی وسایل نقلیه  ئمدل مسبه حل    (  1401)

انداز نیز  ترابری و  سیستم  به دلیل نقص  تنزل کیفیت  هزینه  همچنین  بهینه  هزینه توزیع و  ه 

تقاضای   برآورده کردن  توزیع جهت  نژاد و همکاران ).  پرداختندناوگان  در    (1399علی 

های مرتبط  توابع هدف حداقل کردن مجموع هزینه  مسیریابی با -یابی مکان مقاله خود مدل

این   ارائه دادند.با وسایل حمل و نقل، هزینه اجاره انبارها و حداقل کردن ریسک سیستم  

برادران  حل شده است.   الگوریتم فرا ابتکاری چندهدفه جستجوی هارمونی چندهدفهمسئله با  

ونقل عمومی  های حمل های سیستم شبکه  برایمسیریابی  مسئلهیک   (1399) و آذری خواه 

کردن هزینه، زمان سفر و تعداد تغییر نوع وسایل  حداقل با اهداف    چندوجهی  شهری  درون

  برای اولـین بـار یک سیستم حمل   (1387وهمکاران)  یربانمورد مطالعه قرار دادند.  نقلیه  

ونقل    های حملهزینه با هدف کمینه کردن    بنادر خلیج فارس و دریای عمانونقل متناسب با  

طرح   نقلیـه  وسـایل  بـین  کـالا  انتقال  و  از    کردندکـالا  متشکل  شبکه  یک  صورت  به  و 

  .کرده اندونقل چند وجهی مدل حمل   هایمسیرهای وسایل نقلیه و مسیر 

  چند   کربن  کم  چندوجهی  نقلوحمل   ریزیپژوهشی مسئله برنامه   مطالعات خارجی در  در

  با لحاظ کردن  را  زمان و فازی ارائه شده است. این مدل همزمان هزینه زمان  و تقاضا با هدفه

 ,.Zhang et al)    رساندمی  حداقل  کربن، به  مالیات   و  جبران،  اجباری انتشار  هایسیاست 

دیگر    (.2024 تحقیقی  مسدر  زمان  ی چندوجه  ی ابیری مسئله  پنجره  گرفتن  نظر  در    ی با 

تقاضا، سرعت سفر،    تی عدم قطعو اهداف کاهش زمان و هزینه با در نظر گرفتن    ریپذانعطاف

در  . توسعه داده شده استونقل حمل  تلفمخ یها حالت نیونقل و زمان انتقال بحالت حمل 

نامشخص   یرها ی نامشخص و متغ یپارامترها  یساز مدل  یبرا یمثلث یمطالعه از اعداد فاز  نیا

https://www.sid.ir/search/paper/%D9%BE%D9%86%D8%AC%D8%B1%D9%87%20%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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مطالعه   .(Ge et al., 2024)  استفاده شده است برای  در    مسیریابی   مسئله  بررسی  دیگری 

ریاضی با اهداف کاهش هزینه    صحیح  عدد  ریزیبرنامه  مدل  ابتدا یک  چندوجهی،  ونقلحمل 

  سازی بهینه   مدل  دو  سپس،.  شده است  استفاده  قطعی  محیط  یک  در  مسئله  توصیف  برای

برای   در   سازیذخیره   فضای  و  دوره  هر  در  ونقلحمل   نرخ  نوسانات   قطعیت  عدم  استوار 

محققان حوزه مسیریابی در پژوهشی  .    (Guo et al., 2024)ارائه شده است  کل  مجموعه

  ی ها ره یدر زنج  نهیونقل به حمل   ریمس ک یانتخاب  یبرا ی بی ترک  یر یگم ی چارچوب تصم کی

  ی استدلال استنتاج فاز ی،  ف یک  سکیر   ریمحاسبه مقاد   ی. برااندکرده   شنهادیپ  یچندوجه  نیتام 

شد  FRAMبر    یمبتن در    (Koohathongsumrit & Chankham, 2023).  استفاده 

ی دیگر  برنامه   کپژوهشی  غ مدل  هدفه  یفاز   یرخط یریزی  برنامه   چند    ر ی مس  ریزیبرای 

پنجره    یهانامشخص، با در نظر گرفتن محدودیت   یهاط یتحت مح  یونقل چندوجه حمل 

رائه  سازی ا زمان و انتشار کربن به عنوان اهداف بهینه   نه،یبا در نظر گرفتن هز  تلطزمان مخ

است   مطالعه   .(Li et al., 2023)شده  برنامه محققان  ای  در  محصولات    عیتوز   یزیربه 

  ی ونقل چندوجه شبکه حمل   کیونقل موجود در با در نظر گرفتن خدمات حمل  یفاسدشدن

 نیونقل بو زمان حمل  هات یمله زمان انتظار در ساونقل از جزمان حمل   تی تحت عدم قطع

نهایت  پرداخته   هات یسا در  و  برا   مدل  کی ان  هزینه   یاستوار  کل  رساندن  حداقل    ی ها به 

 Pang) شده است  شنهادی ها پکاهش ارزش محموله  نه ی ونقل و هزحمل  یهامتشکل از هزینه 

. et al., 2023)    ونقل  شبکه حمل   کبرای یچند هدفه    یسازنه یمدل به  کهمکاران یو  پنگ

. در  اندارائه کرده ونقل  زمان کل حمل   و  نهی هزبا هدف حداقل سازی    یتصادف  یچندوجه 

برا  نیا تصادف  تیریمد  یمطالعه،  از شبحمل   یزمان  در شبکه،  مونت کارلو    یسازه ی ونقل 

انتشار    یها است ی بر اساس س  در پژوهشی دیگر  .(Peng et al., 2023)شده است استفاده  

مسئله    کربن هزینه  چند هدفه    ریمسانتخاب    یری گم یتصمیک  زمان و  برای حداقل سازی 

طراحی شده  و زمان انتقال محموله    ونقلسرعت حمل   تیعدم قطع ونقل با در نظر گفتن  حمل 

شده است،   شنهادیپ یبی ترک کردیرو کای دیگر یدر مطالعه  .(Zhu & Zhu, 2022) است

ارزکه   مرکز  مراتب  لیتحل   ندی، فرآیفاز   سکیر  یابیروش  را    VIKOR و  یز فا  یسلسله 

م  مدل  .  کندی ادغام  این  مقاد  سکیر   ری مقادونقل،  و زمان حمل   نهی هزدر  اعتماد و    ر ی قابل 



 

 

 ,Koohathongsumrit & Chankham)  شوندی م   تحلیل VIKOR با استفاده از   تیاولو

  ه که هدف آن بشودمی  جاد ی مدل شانس محدود چند هدفه ا ک در پژوهشی دیگر ی  (.2022

  ی ها ت یسازی عدم قطعبهینه . این مدل  است، زمان و انتشار کربن  کل  نهیحداقل رساندن هز

  . (Y. Lu et al., 2022)  ردیگها، زمان و انتشار کربن را در نظر می ونقل، هزینه حجم حمل 

  ند ی فرآ  کیونقل توسط  حمل   سکیزمان و ر  ،نهیهز   یر یگم ی تصم  اریسه معای دیگر  در مقاله 

مراتب  لی تحل می   یفاز   ی سلسله  داده   ,Koohathongsumrit & Meethom)  شوندوزن 

  گرفتن   نظر  در  با  هیبریدی  استوار  تصادفی  سازیبهینه   مدل  محققان در پژوهشی یک  (.2021

تقاضا غیرقطعی  در این مدل  .  اندارائه کرده   کربن  انتشار  هزینه  و  زمان  هزینه  ونقل،حمل   هزینه

مدلی ارائه    در پژوهشی  (.Zhang et al., 2021)و زمان تصادفی در نظر گرفته شده است 

  سازی مسیریابی بهینه   در  هاگره   بین  ونقلحمل   زمان مدت   قطعیت  شده است که در آن عدم

.  است  قرار  توجه  مورد  لتحوی   زمان  اطمینان  قابلیت  تضمین  برای  چندوجهی  ونقلحمل   شبکه

استواربهینه   مدل مدت حداقل   هدفه  چند  سازی    پوشش   را  هزینه  و  ونقلحمل  زمان  سازی 

  ی ونقل چندوجه حمل   ستمیس  کمحققان در پژوهشی دیگر ی(.  Peng et al., 2021)دهد می

  ت ی موقع ریی تقاضا و تغ  تی عدم قطع ی کردند که در آنزیربرنامه را  یبا محصولات فاسدشدن 

مقاله، تابع هدف، به    نیدر اشده است. مطالعه   1 (RTI)ی خال   ریپذونقل برگشت اقلام حمل 

  شده، ی بارگذار هایRTI ان یجر یها هزینه از جمله   ، یاتی عمل یهاهزینه حداقل رساندن کل  

  ت ی و در نهاانبار    یها هزینه و جابجا شده،    افتهیاختصاص   ی خال  یها RTI  انیجر  یها هزینه 

حالت   یها هزینه  از  حمل ها استفاده  افق ونقلی  تمام  در    است   یز یربرنامه   یها ، 

(SteadieSeifi et al., 2021.)    مواد    یابیر یمس  مسئله  کی  یبه بررسخود،  سان در پژوهش

  مسئله   پردازد.راه آهن می -جاده   یشبکه چندوجه   ک ی  قی ونقل از طرحمل   یخطرناک برا 

به   نانی اطم  تیقابل  سک،یر   ،یاقتصاد  متناقض  اهدافی  ابیری مس  یسازنه یبه بودنو    ، موقع 

در این    .کندی ونقل مواد خطرناک فراهم م کارآمد حمل   یسازمانده یرا برا  یکم   یبانیپشت

قطع  مسئله فا  تی عدم  اعداد  با  پر    (. Sun, 2020)شوندی م   یسازمدل   یمثلث   یز تقاضا 
 

 نیتام  ره یزنج  ن یکالا ب  یی جابجا  یاز آنها برا  توان یهستند که م  ی موارد  ر یها، ظروف و ساها، سطلها، پالتبسته 1

 .استفاده مجدد کرد
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ای است که در  مقاله ی ونقل چندوجهحمل  یهاشبکه استنادترین مقاله درحوزه مسیریابی در 

به  ه است که ارائه شد یشنهاد یمسئله پ یط براتلمخ حی عدد صح یاض یر  یمدل فاز کآن، ی

  لات یارائه تسه  ی)برا   یچندوجه  یها انهیاستقرار انبارها، پا  یرا برا  ییهاطور همزمان مکان 

  ل ی تحو  ی برا  ییمحصولات به انبارها و تورها  لی تحو  یبرا   یچندوجه   یرها یحالت(، مس  ریی تغ

 . (Fazayeli et al., 2018) ندکیم  نییتع  انیمحصولات به مشتر

و رویکرد حل    یونقل چندوجهحمل مسیریابی    سازیمدلخلاصه مقالات    1در جدول 

 ها ارائه شده است. آن 

 ی ونقل چندوجهحمل مسیریابی  سازیمدل خلاصه مقالات  .1 جدول

 نویسنده

 تابع هدف 
 کالای فاسد 

 شدنی

پنجره  

 زمانی
 رویکرد حل 

 بهینه

 سازی 

 استوار

 منبع 

عدم قطعیت    زمان  هزینه  
 انتشار

 کربن 

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

search algorithm 
- 

تقاضا 

 وزمان )فازی(

 )Ge et al., 2024)  - - -   حل دقیق - 

تقاضا، 

سرعت سفر،  

ونقل  حالت حمل

انتقال و زمان   

(Guo et al., 2024)  - - - - MKIGALNS  

نوسانات 

ونقل  نرخ حمل

و فضای  

سازی ذخیره  

(Koohathongsumrit 

& Chankham, 2023)   - - - Fuzzy AHP, 

DEA 
 ریسک -

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

 )فازی(

(Pang et al., 2023)   -  - VNS algorithm    زمان



 

 

 نویسنده

 تابع هدف 
 کالای فاسد 

 شدنی

پنجره  

 زمانی
 رویکرد حل 

 بهینه

 سازی 

 استوار

 منبع 

عدم قطعیت    زمان  هزینه  
 انتشار

 کربن 

ونقل حمل  

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

(Zhu & Zhu, 2022)   - - - NSGA-II - 

سرعت  

ونقل و  حمل

 زمان 

(Koohathongsumrit & 

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

VIKOR 
- 

تقاضا 

 )فازی(

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

(Lu et al., 2022)    - - NSGAⅢ - 

حجم 

ونقل،  حمل

ها، زمان و  هزینه

 انتشار 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 

 )فازی(

زمان و        GP  پژوهش حاضر
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 نویسنده

 تابع هدف 
 کالای فاسد 

 شدنی

پنجره  

 زمانی
 رویکرد حل 

 بهینه

 سازی 

 استوار

 منبع 

عدم قطعیت    زمان  هزینه  
 انتشار

 کربن 

ونقل هزینه حمل  

 
 رویکردهای حل به اختصار مطابق با متن ذیل است. 

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 
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

پژوهش اصلی  حمل   حاضر  هدف  شبکه  در  مسیر  انتخاب  برای  ریاضی  مدل  ونقل  توسعه 

  .است  گرایی پژوهش حاضر از نظر فلسفه پژوهش از نوع اثبات از این رو  چندوجهی است.  

رویک با  کاربردی  تحقیق  هدف یک  منظر  جهتاز  است.  قیاسی  داده جمع   رد  های  آوری 

های داده  ها، پایگاه ونقل چندوجهی از گزارش های حمل پژوهش، از اطلاعات مرتبط با شبکه 

بندی پژوهش به صورت مقطعی  زمان .  ستخراج شده است( ا های ثانویهداده )و مقالات علمی  



 

 

ها  تحلیل داده شده اند. آوری  ها در یک بازه زمانی مشخص و محدود جمع است، زیرا داده 

 صورت گرفته است. GAMS افزارهای عددی و نرم استفاده از روش  از طریق

مدل حمل   کیدر  :  معرفی  چندوجه شبکه  و    G = (N,A)  ،N  یونقل  گره    Aمجموعه 

مشخص    کاز یکالاها    ای ازاست. در این مدل محموله   Gی  ها شبکه   ریمجموعه مس مبدا 

𝐨𝛜𝐍    مشخص  کیبه راه   یها ستگاه یا)  ونقلحمل   یها گره شود.  می  حمل  𝐝𝛜𝐍 مقصد 

در  دهند. می  لیرا تشک ونقل حمل شبکه  یرها یمسها، های باربری( و یال ترمینال آهن، بنادر و

مهم  ونقل  حمل   ندیدر فرآای، ریلی، هوایی و دریایی(  ونقل)جاده های حمل حالت ،  این شبکه

صورت    )پنجره زمانی نرم(  در یک بازه زمانی معینبایست  در این مدل تحویل بار می   هستند.

شود.  های انبارداری و هزینه تاخیر می ی منجر به تحمیل هزینه پنجره زمان  نقض بنابراین    .گیرد

الاها دارای بهترین زمان مصرف و تاریخ انقضا هستند. در فاصله بهترین زمان  علاوه بر این ک

  ی هنگام یابد تا به صفر برسد.  مصرف و تاریخ انقضا، ارزش کالا به صورت خطی کاهش می

  ی را برا ها  و گره   رهای مسبهترین    ونقلد، شرکت حمل وشمی   طراحی  ونقلحمل   شبکه  یک  که

 صورت گیرد.   به موقع لی تحوتا ، کندونقل انتخاب میطرح حمل 

که در    ییهاهزینه انتشار کربن و  به حداقل رساندن   یمدل چندهدفه برا   کدر این مطالعه ی
زمان  ، حفظ ارزش کالا و افزایش سطح سرویس ) شودی ونقل متحمل م حمل فرآیند  طول  
از  مدل  یهاهزینه کل  شود.  ی م   جادی امناسب(  ونقل  حمل  است    ند ی فرآ  نهی هز  عبارت 
هزینه   ونقلحمل  حمل شامل  حالت  تغییر  هزینه  و  حمل    ی برا   انبارداری  نهیهز ونقل؛  های 

و  انبارداری    نهیکه در آن هز  کالا.  دنیرس  ری د  ی برا  تاخیر   مه یجر  نهیو هز   زودهنگام  دنیرس
همچنین برای محاسبه ارزش کالا یک  است.  یاز نقض پنجره زمان یناش تاخیر  مهیجر  نهی هز

ریاض حمل مدل  زمان  است.  شده  پیشنهاد  حالت  ی  تغییر  زمان  و  حمل  زمان  شامل  ونقل 
-ی م   فیمختلف به صورت مجزا تعر   ونقلها و حالات حمل گره  یبراونقل است که  حمل 

 شوند. 

  ی ها شبکه   قیحمل کالا از مبدأ به مقصد از طر  یبرا  نهیبه  ریمدل انتخاب مس  نیهدف ا
  مدل   نیدر ا.  فرستنده است  یزمان  ازیحال برآورده کردن ن  نیو در ع   یونقل چندوجه حمل 

تقاضا  تی ظرف هزینه   دوره  هر  درونقل  حمل   و  و  زمانثابت  و  قطعی  ها    . هستند  غیر 
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  ی ها محدودیت و    ی نرم، زمان دریافتپنجره زمان  تی محدود،  مساله شامل  ینا  یها محدودیت 
مسیرها و    یینحل مساله منجر به تعباشد.  ل کالا میونقل و انتقاحمل   یندها یدر فرآ   تی ظرف

در شبکه حمل  نقل  ارزش کالا، کاهش  هاینه با هدف کاهش هزونقل  وسیله حمل  ، حفظ 
کاهش و  کربن  مشتر  ل تحوی  زمان  انحراف   انتشار  شد.  یانبه  ونقل  حمل شبکه    خواهد 

 نشان داده شده است. 1شکل در چندوجهی 

 

 

 ونقل چند وجهی فرضی شبکه حمل  ی یککل ینما -1شکل 

 
 :مدل و رویکرد پیشنهادی حل مسئله شامل موارد زیر است 

پیشنه . أ  ریاضی  مسیر در شبکه حمل ادی:  مدل  انتخاب  برای  مدل  ونقل چندوجهی  این 

طراحی شده است. مدل شامل دو بخش قطعی و غیرقطعی بوده و در آن، استوارسازی  

 استفاده شده است  عدم قطعیتیت عنوان یک رویکرد بهینه برای مدیربه



 

 

استوارسا .ب  بهینه زی:  رویکرد  مدل  در  رویکرد  به این  بتواند  سازی  تا  شده  گرفته  کار 

دارای   شده  ارائه  مدل  دهد.  ارائه  قطعیت  عدم  شرایط  در  اعتمادی  قابل  عملکرد 

کاهش  گیری بهینه و  پذیری در برابر تغییرات ، قابلیت تصمیم هایی مانند انعطاف ویژگی 

 . ونقل استها و زمان حمل هزینه 

ریزی آرمانی استوار برای حل مسئله چندهدفه استفاده  از مدل برنامه ه:  روش حل مسئل  .ج

و  انحراف زمان ارسال    ،ونقل، انتشار کربن  های حمل شده است. در این مدل، هزینه 

کالا ارزش  شدنی    حفظ  فاسد  کالای  شده برای  گرفته  نظر  راهدر  و  بهین اند  ه  حل 

 . پیشنهادی بر اساس ترکیب این معیارها ارائه شده است

 رویکرد حل مسئله -2شکل

 مدل ریاضی 
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در مناطق مختلف  گره  یاز تعداد یبیمفروض ترکونقل چندوجهی شبکه حمل در این مدل 

یکاست   مدلدوره   که  غیر    یز یربرنامه  مدل  دو  شود.می   یسازای  و    ارائه   یقطعقطعی 

 شود. می

 مفروضات مدل

قابل   ایقطعه شود و به صورت  میدسته کامل حمل    کیدر  و  زمان    کیدر    کالا ➢

 . ستیحمل ن

با  نبی  ونقلحمل   ➢ از    دیدو گره  استفاده  حالت حمل   کیو    مسیر  کیفقط  ونقل 

 . شود

بار تجاوز    کیاز    دیشود نبا گره حمل می  کیکه محموله کالا از    دفعاتی  تعداد  ➢

 د. شو

 شود.  شتریبزمان مجاز ارسال از  دنبای کالا محموله حمل زمان مجموع ➢

ارزش کالا به صورت خطی از محدوده پنجره زمانی تا زمان مجاز ارسال کاهش   ➢

 یابد. می

 حالت بهینه این است که کالا در محدوده پنجره زمانی به مقصد برسد.  ➢

 قطعی است. ها و زمان ارسال کالا غیر تقاضا و ظرفیت حمل قطعی و هزینه  ➢

 ها ها و اندیس مجموعه 

N : ( یانیها از جمله گره شروع و گره پا)همه گره ها مجموعه گره  

K : ونقل مجموعه حالات حمل 

 مدل  یپارامترها 

D 
  حمل شوند   یونقل چندوجهمدل حمل این  در    دیکه با  ییمقدار کل کالاها:  

 )تقاضا( 

qij
k  k با استفاده از حالت انتقال  j و  i گره انتقال نیانتقال ب تیظرف داکثر: ح 



 

 

ctij
k  :از گره  واحدونقل حمل  نهی هزi  گرهبه j  ونقل حالت حمل باk 

ctri
kl  :ونقل از حالت تغییر حالت حمل  نهی هزk  به حالتl  در گرهi 

cp  :هزینه تعجیل( زود هنگام کالا برای تحویل  یانباردار واحد  نهی هز( 

cs  :کالا  دنیرس  ری د یواحد برا تاخیر  مهیجر نهی هز 

λ  : کالاواحد ارزش 

dij
k  :از گره  ونقلشده حمل  مودهیمسافت پi  به گرهj ، ونقل با حالت حملk 

Ttij
k  : از گره ونقل حمل زمانi  به گرهj ، ونقل با حالت حملk 

Ttri
kl  : ونقل از حالت تغییر حالت حمل زمانk  به حالتl  در گرهi 

Tmin  :کالا )حد پایین پنجره زمانی نرم( زمان دریافت مجاز  قلحدا 

Tmax  : کالا )حد بالا پنجره زمانی نرم( حداکثر زمان دریافت مجاز 

Te  ونقل )حد بالا پنجره زمانی سخت( : زمان مجاز ارسال کالا طی فرآیند حمل 

T𝑥  : تاریخ انقضا کالا 

ek 
واحد اکسید  انتشار    :  در    کربندی  شده  طی  مسافت  واحد  حالت  در 

 kونقل حمل 

 گیری یم تصم  یرهایمتغ

Xij
k : از گره  ، اگر1برابر است باi گره  بهj  ونقل با حالت حملk جابه جایی صورت گیرد ،

   0  نصورت یا ری در غ

Yi
kl  :  در گره  ،اگر1برابر است باi  ونقل از حالت حملk  بهl ،0  نصورت یا ریدر غتغییر کند 

سازی را  هدف بهینه  چهار مطالعه نیشده در ا جادیا یونقل چندوجه مدل حمل  :توابع هدف

 : ردیگدر نظر می 
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 1رابطه 

𝑚𝑖𝑛 𝑇𝐶 = 𝐷.∑∑∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑘 .

𝑘

𝐶𝑡𝑘 . 𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑗>𝑖𝑖

+𝐷∑∑∑𝐶𝑡𝑟𝑘𝑙𝑌𝑖
𝑘𝑙 +

𝑙≠𝑘𝑘𝑖

 𝐶𝑝 . 𝐷.𝑚𝑎𝑥 ((𝑇𝑚𝑖𝑛

− (∑∑∑𝑑𝑖𝑗
𝑘 . 𝑇𝑡𝑘

𝑘

𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑗>𝑖𝑖

+𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑘𝑙 𝑌𝑖
𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

)) , 0)

+ 𝐶𝑠 . 𝐷. 𝑚𝑎𝑥 (((∑∑∑𝑑𝑖𝑗
𝑘 . 𝑇𝑡𝑘

𝑘

𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑗>𝑖𝑖

+𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑘𝑙 𝑌𝑖
𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

) − 𝑇𝑚𝑎𝑥) , 0) 

 
 

 2رابطه 
𝑀𝑎𝑥𝑉 = { 

𝑉                                                                         𝑡 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑉 − 
𝑉

𝑇𝑥 − 𝑇𝑚𝑎𝑥
(𝑡 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)                       𝑇𝑚𝑎𝑥 < 𝑡 < 𝑇𝑥

0                                                                                    𝑡 > 𝑇𝑥

 

𝑚𝑖𝑛 𝐸𝐸  3رابطه  =∑∑∑𝐷. 𝑒𝑘 .𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑘

. 𝑑𝑖𝑗
𝑘  

𝑗>𝑖𝑖

 

 4رابطه 

𝑚𝑖𝑛 𝑇𝐷 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑇
𝑚𝑖𝑛

−∑∑∑𝑑𝑖𝑗
𝑘 . 𝑇𝑡𝑖𝑗

𝑘

𝑘

𝑋𝑖𝑗
𝑘 +

𝑗>𝑖𝑖

𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

, 𝑜)

+𝑚𝑎𝑥 (∑∑∑𝑑𝑖𝑗
𝑘 . 𝑇𝑡𝑖𝑗

𝑘𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑘𝑗>𝑖𝑖

+ 𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑘𝑖

−𝑇𝑚𝑎𝑥, 0) 

ونقل  حمل  یها نه ی ونقل شامل هزحمل  ندیفرآ نهیونقل شامل هزحمل  یهانه یکل هز 1رابطه 

هزحالت حمل   رییتغ  نهی ها و هزگره   نیب زمان  یناش   مهیجر   یها   نهیونقل،  پنجره    ی از نقض 



 

 

کالا را    دنیرس  ری د  یبرا   مهیجر نهی زودهنگام کالا و هز  دنیرس  یبرا  یانباردار   نهی شامل هز

دهد. چنانچه از ارزش کالا طی  ارزش کالا طی زمان را نشان می    2  رابطه  .ردی گی در بر م 

به صورت ریاضی از یک تابع چند   کالابرای بیان ارزش زمان به صورت خطی کاسته شود، 

Vاست.    کالاواحد  ارزش    λ مقدار کالا و   D.    شودمی بخشی استفاده   = 𝐷 × λ    و𝑇𝑥    تاریخ

را    انتشار کربن  میزان  3  رابطه  .حد بالای پنجره زمانی سخت است  𝑇𝑚𝑎𝑥انقضا محصول و  

 کربندی اکسید  انتشار    این مقدار تابعی از میزان    .کندطی فرآیند حمل و نقل محاسبه می

، میزان بار حمل شده و مسافت ونقل حمل های مختلف حالت در واحد مسافت طی شده در 

ها و زمان تغییر حالت  بین گره ونقل زمان حملمدت انحراف  زانیم  4رابطه  طی شده است.

 . دکنیم  فی تعر انحراف زمان تحویل عنوان بهرا تحویل  از زمانونقل حمل 

 مدل  هاییت محدود

𝑋𝑖𝑗∑∑ 5رابطه 
𝑘

𝑘𝑗>𝑖

≤ 1 

𝑌𝑗∑ 6رابطه 
𝑘𝑙

𝑙

≤∑𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑖<𝑗

 

𝑋𝑖𝑗∑∑ 7رابطه 
𝑘

𝑘𝑖<𝑗

=∑∑𝑋𝑗𝑧
𝑘

𝑘𝑧>𝑗

 

𝐷 8رابطه  ×  𝑋𝑖𝑗
𝑘 ≤ 𝑞𝑖𝑗

𝑘  

𝑋𝑜𝑗∑∑ 9رابطه 
𝑘

𝑘𝑗>1

= 1 

𝑋𝑖𝑑∑∑ 10رابطه 
𝑘

𝑘𝑖<𝑑

= 1 

𝑋𝑖𝑗∑ 11رابطه 
𝑘

𝑖<𝑗

+∑𝑋𝑗𝑧
𝑙

𝑧>𝑗

− 1 ≤ 𝑌𝑗
𝑘𝑙 

2 12رابطه  −∑𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑖<𝑗

−∑𝑋𝑗𝑧
𝑘

𝑧>𝑗

≥ 𝑌𝑗
𝑘𝑙 

𝑑𝑖𝑗∑∑∑ 13رابطه 
𝑘 . 𝑇𝑡𝑖𝑗

𝑘

𝑘

𝑋𝑖𝑗
𝑘 +

𝑗>𝑖𝑖

𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

 ≤  𝑇𝑒 



  فصل   |شماره ؟  |سال ؟  | فصلنامه مطالعات مدیریت صنعتی  |24

 

 𝑋𝑖𝑗
𝑘 , 𝑌𝑗

𝑘𝑙 ∈ {1,0} 

توان  ونقل را میحالت حمل   کیونقل فقط  طول حمل   در  کند کهحاصل می   نانی اطم5رابطه  

انتخاب کرد.  دو  نیب مجاور  تنها  یم   نیتضم  6رابطه    گره    ونقل حالت حمل   کیکند که 

در  )ورودی و خروجی هر گره(  هاگره  انیتعادل جر 7تواند در هر گره رخ دهد. رابطه می

تواند از  ها، حجم بار نمی گره   نیونقل بکند که هنگام حمل می   ن یتضم  8رابطه   شبکه است.

  10و رابطه  9ونقل انتخاب شده تجاوز کند. رابطه  ونقل حالت حمل حمل   تی محدوده ظرف

.  گنجانده شود  یانتخاب ری در مس  دیبادهد که گره شروع )مبدا( و گره پایان )مقصد( نشان می

  13رابطه    کند.می   نیتضمشبکه  را در طول    ونقلتداوم حالت حمل   12و رابطه11رابطه  

  حد ) کالا  ارسال   مجاز   زمان رسیدن کالا به مقصد قبل از زمان زمان   کند کهحاصل می   نان یاطم

 است.  (سخت  زمانی پنجره بالا

 ریزی آرمانی در حالت قطعی مدل برنامه

از    (GP)  ریزی آرمانیبرنامه چند هدفه و یک    بهینه سازیمسائل  های حل  ک تکنییکی 

  ی دارا   که  یز یرمسائل برنامه  در مورد حل انواعی  روش بسیار کارامد است که نگرش متفاوت

  انحراف   کردن  ممینی م   به  یآرمان  یزی برنامه ر.  کندی م   ارائه  هستند  متعارض  و  چندگانه  اهداف

  د یجد   تی به صورت محدود  ی پردازد. تابع هدف مساله اصلیم   نهیبه  حل  راه و  هاآرمان   نیب

ها توسط  آرمان شود. یم  یبند فرمول دوباره نظر مورد آرمان مقدار و یکمک ریمتغ با همراه

.  شودنامیده می   آرمان از  انحراف  ی رهای متغ  یکمک   یرها یمتغشوند.تصمیم گیرنده تعیین می 

مشخص   سطح  از  اهداف  از  کی  هر  انحراف  کردن  حداقل  یآرمان  یز ی ر  برنامه  هدف

ریزی آرمانی  برنامهدر    (De Oliveira et al., 2003)مربوط به آنهاست  یهاآرمان 

به حداقل   هاپس، انحراف از آرمان د. سشو تعریف می giآرمان  𝑓𝑗(𝑥)هر تابع هدف  برای 

 :است زیر صورت مدلرسد. مساله بهینه سازی فرموله شده به می



 

 

𝑀𝑖𝑛𝑍 =∑(𝑑𝑗
− + 𝑑𝑗

+)

𝑘

𝑗=1

 

𝑠. 𝑡: 𝐴(𝑥) ≈ 𝐵 

𝑓𝑖(𝑥) + 𝑑𝑗
− − 𝑑𝑗

+ = 𝑔𝑖(𝑥)     ∀𝑗 

𝑑𝑗
− × 𝑑𝑗

+ = 0        ∀𝑗 

𝑋,𝑑𝑗
−, 𝑑𝑗

+ ≥ 0        ∀𝑗 

≈   𝑐𝑎𝑛 𝑏𝑒 ≤   𝑜𝑟  ≥   𝑜𝑟   =        

انحرافی مثبت  برای اهداف از نوع سود متغیر انحرافی منفی و برای اهداف از نوع هزینه متغیر  

 (. 1378معماریانی، )گردد. در تابع هدف مینیمم می 

 سه نوع برنامه ریزی آرمانی برای روش حل عبارتند از : 

آرمانی وزنیبرنامه برنامه(WGP) ریزی  نام  با  ارشم، که  آرمانی  شناخته    زین  یدسیریزی 

لکس برنامه .  شودیم  آرمانی  نام  (LGP)یکوگراف یریزی  با  که  غبرنامه ،  آرمانی    ر ی ریزی 

  ، MINMAX (MGP) نیریزی آرمابرنامه  و شودی شناخته م  زین رانهی شگیپ ای یدس یارشم

 ( Romero, 2004) .شودی ته م شناخ زی ن یفاز ای  شفیچب  یز یربا نام برنامه

  پیچیده چندهدفه    مدل  یک  حل  برای  وزنی آرمانی ریزیبرنامه   رویکرد  از  حاضر،  مقاله  در

  مدل   این  در.  است  شده  استفاده  چندوجهی  ونقلحمل   شبکه  در  مسیر  انتخاب   زمینه  در

 :اندگرفته  قرار مدنظر زیر صورت به  هدف چهار ،چندهدفه

 (TC) ونقلحمل  کل هزینه  سازیحداقل  -1

 (V)حداکثر کردن ارزش کالا  -2

 (EE) اکسیدکربندی   انتشار میزان سازیحداقل  -3



  فصل   |شماره ؟  |سال ؟  | فصلنامه مطالعات مدیریت صنعتی  |26

 

 (TD)انحراف زمان تحویل کردن حداقل  -4

  )نهیبه  حل  راهاز  ها  آرمان(انحرافات نامطلوب  هدف به حداقل رساندن مجموع )وزن دار(  

مقادGoals)  هاآرمان .  است برا  یآلده یا  ری (  تع   یهستند که  تابع هدف   .شوندی م   نییهر 

 انتشار  (𝑔3)3آرمان   ارزش کالا،  (𝑔2)2آرمان   ، نقلوحمل شبکه   یهاینهزه  (𝑔1)1آرمان 

ها  شده، آرمان در مدل ارائه انحراف زمان تحویل تعریف شده است. (𝑔4) 4ن و آرمانکرب

ریزی آرمانی  هدفه هر تابع )به صورت مجزا( محاسبه و سپس در مدل برنامه از طریق حل تک 

نقل( و سوم )انتشار  وشبکه حمل   یهانه یتوابع هدف اول )هز  کهییاز آنجا.اندبه کار گرفته شده 

تحو زمان  )انحراف  چهارم  و  م ل ی کربن(  نوع  از  ر   یساز  ممینی (  برنامه  درمدل    ی ز یاست، 

  مم یاز آرمان و تابع هدف دوم )ارزش کالا( ماکز  یانحراف منف  ریمتناظر با آن متغ  یآرمان

در  .  شودی م   فیحراف مثبت از آرمان تعر ان  ریمتغ   یرمانآ  یز ی است درمدل برنامه ر  یساز 

مدل   .استفاده شده استبا وزن های برابر  (WGP)ریزی آرمانی وزنی برنامه این پژوهش از 

 خواهد بود.  زیربه صورت  یآرمان یز یربرنامه

𝑀𝑖𝑛𝑍 =∑  𝑤𝑖𝑑𝑖

𝑚

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡:    

𝑇𝐶 − 𝑑1 = 𝑔1 

𝑉 + 𝑑2 = 𝑔2 

𝐸 − 𝑑3 = 𝑔3 

𝑇𝐷 − 𝑑4 = 𝑔4 

𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, ≥ 0 

and system cunstraint (5 −  ( روابط  13



 

 

برنامهمدل فوق یک   تابع هدف    سیاند  m  در آنی است که  قطع  یآرمان  یزیرمدل 
(m=1,2,3,4)  ،gm    آرمان ازآرمان  ریمتغ  𝑑𝑚،  ام  mمقدار   ایناست.    ام  mانحراف 

  تعریف   منفی  و  مثبت  انحراف  متغیرهای  با  آرمانی  ریزیبرنامه   مدل  یک  قالب  در  اهداف
  هر   که  جایی  دارد،  مطابقت  آرمانی  ریزیبرنامه  کلاسیک  ادبیات   با  مدل  ساختار.  اندشده 

  ها آرمان   این  از  انحراف  مجموع  کندمی  تلاش  مدل  و  است  مشخص  آرمان  سطح  دارای  هدف
  ها، آرمان   هدف،  تابع  چند  ترکیب  به  توجه  با  مقاله حاضر  پیشنهادی  مدل د.  نمای  حداقل  را

  ساختار   بر  منطبق  کاملاً  استوار،  ریزیبرنامه  با  آن  تلفیق  و انحراف  متغیرهای  از  استفاده
  یزی رمدل برنامهمدل فوق یک  (Lu & Tsai2024است. )  آرمانی ریزیبرنامه  استاندارد

  mمقدار آرمان   mg،  (m=1,2,3,4)تابع هدف    سی اند  m  در آن ی است که  قطع  یآرمان
 است.   ام mانحراف ازآرمان ریمتغ 𝑑𝑚، ام

 مساله  استوار ریزی مدل برنامه
و سیم است که برای حل مسائل  سازی استوار رویکرد برتسیماس  یکی از رویکردهای بهینه 

در ادامه مدل استوار    ارائه شده است.   های مسئلههای پارامترسازی در حضور عدم قطعیت بهینه 
کنترل    یبرا  یکرد یرو  میو س   مسیتس   بر.    شودبه طور مختصر شرح داده می   می و س  مسیبرتس

مدل   کیاست که منجر به    تیمز  نیا  یدارا  و  کردند  شنهادیجواب پ  یسطح محافظه کار 
  ی ها مدل  یبرا   می به صورت مستق  توانی م   کردی رو  نیاز ا  نیبنابرا  .شودی م   یسازی خط بهینه 
 . دیری ( را در نظر بگ1- 2)  یریزی اسماستفاده کرد مدل برنامه  زیسازی گسسته نبهینه 

 

 14رابطه 

 

MaxZ =∑cj

n

j=1

xj 

∀i = 1,2, . . . , m s. t: ∑aij

n

j=1

xj ≤ bi 

∀𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 xj ≥ 0 
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𝑎𝑖𝑗  یو پارامترها   یشامل اعداد قطع  𝑏𝑖  یپارامترها در صورتیکه   𝑐𝑗و      ی ها داده شامل   

  ع ی مستقل با توز  یتصادف  ریمتغ  کی ها به صورت  cjهر کدام از    نکهیبا فرض ا.    باشد  یقطعریغ

𝑐𝑗]بازه  در   c̃jمتقارن و کراندار   − dj, 𝑐𝑗 + dj]  که در آن    ردیمقدار بگ𝑑𝑗و cj  ب یبه ترت  

هر کدام  و   تابع هدف را نشان دهد  بیضرا   یو حداکثر انحراف از مقدار اسم   یمقدار اسم

𝑎𝑖𝑗  بی از ضرا مدل   �̃�𝑖𝑗متقارن و کراندار    عیمستقل با توز  یتصادف  ری متغ  کیبه صورت   

𝑎𝑖𝑗]و در بازه    شودیم  − �̂�𝑖𝑗 , 𝑎𝑖𝑗 + �̂�𝑖𝑗]  که    گیرد  مقدار𝑎𝑖𝑗    و�̂�𝑖𝑗 مقدار    بیبه ترت 

مجموعه پارامترهای    𝐽𝑖  دهد. همچنین می انحراف از مقدار اسمی را نشان  و حداکثر    یاسم

 گرفته شود. در تابع هدف در نظر    قی نادق  یمجموعه پارامترها   J0   ام و  iنادقیق در محدودیت  

را برای هر محدودیت  Γiبرتسیمس و سیم در راستای تحقق هدف استواری جواب پارامتر  

i  پارامتر  .دشونامیده می 1کردند که بودجه عدم قطعیت معرفیΓi  0]پارامتر  در بازه, |Γi|] 

ام است.   iبیانگر تعداد ضرایب فنی غیردقیق در محدودیت  |Γi|گیرد به طوری که  مقدار می

ها تنظیم میزان استواری در مقابل سطح محافظه کاری جواب در محدودیت   Γiنقش پارامتر 

جهت تحقق همچنین   .ابدیی م   شی جواب افزااست و هرچه بیشتر باشد، سطح محافظه کاری  

پارامتر    نیا  ،کندی هدف را کنترل م   بعسطح استوار بودن تا   Γ0جواب مدل پارامتر   یاستوار 

 [ بازه  ,0در  |J0| م مقدار  طور   رد،ی گی[  ضرا  انگریب  |J0|که    یبه    م ی تصم  ری متغ  بی تعداد 

تابع هدف است. بنابرا  یقطعریغ با   (2- 1)مدل    یبرا  میو س  مسیاستوار برتس  یهمتا  نیدر 

 ر ی در تابع هدف به صورت ز  می تصم  یرها ی متغ  بی و ضرا  یفن  بی بودن ضرا  یقطع ریفرض غ

 :  شودی م  فی تعر

 15رابطه 
 

MaxZ =∑cj

n

j=1

xj − z0Γ0 −∑𝑝0𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

1Budget Of Uncertainty  



 

 

∀𝑖 = 1,2, . . . ,𝑚 s. t: ∑𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗 + 𝑧𝑗Γi +∑𝑝𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑏𝑖  

∀𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 𝑧0 + 𝑝0𝑗 ≥ 𝑑𝑗𝑦𝑗 

∀𝑖 = 1,2,… ,𝑚 
 ∀𝑗 = 1,2,… , 𝑛 

𝑧𝑖 +𝑝𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗𝑦𝑗 

∀ 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 −𝑦𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑦𝑗  
∀𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 𝑝0𝑗 ≥ 0 
∀𝑖 = 1,2,… ,𝑚 
∀𝑗 = 1,2,… , 𝑛 

𝑝𝑖𝑗 ≥ 0 

∀𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 𝑥𝑗, 𝑦𝑗 ≥ 0 

∀𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛 𝑥𝑗, 𝑦𝑗 ≥ 0 

∀𝑖 = 1,2, . . . ,𝑚 𝑧𝑖  ≥ 0 

 𝑧0  ≥ 0 

 تعداد پارامترهای غیرقطعی باشد ، خواهیم داشت:   nاگر  

=0 مدل بدون عدم قطعیت و کاملاً قطعی است. 

=n   کند که تمامی پارامترها در بدترین حالت کار است و فرض می مدل کاملاً محافظه

 .خود قرار دارند

≤n  ≥0   کند و  ها را لحاظ میحالتی میانه که در آن مدل تنها بخشی از عدم قطعیت

 .شودکاری و کارایی برقرار می تعادلی بین محافظه 

شوند که ضمن در نظر گرفتن اثر عدم ای اصلاح می گونه ، قیود مسئله به    با استفاده از  

طور قابل توجهی افزایش نیابد. این اصلاح معمولاً از طریق قطعیت، پیچیدگی مسئله به 

 .شود های غیرخطی پیچیده( انجام می افزودن عباراتی خطی )در مقایسه با روش 

 و متغیرهای کمکی  غیرقطعی یتعریف پارامترها 
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 ونقل در نظر گرفته شده ونقل و زمان حمل های حمل ، هزینه پارامترهای غیرقطعی در این مدل

با  قطعی  غیر  پارامتر  هر  برای  فوقتعریف   خطی   ات تغییر  زهاست.  صورت  به    به  میشوند 

Ct̂ijپارامترهای مدل  
k Ctr̂i

kl،Ttr̂i
kl،  Tt̂ij

k شود. اضافه می 

,Γ1همچنین پارامترهای   Γ0  دهدرا نشان می   کاریمحافظه سطح .Γ0  استوار بودن  سطح

استوار بودن زمان حمل و نقل را نشان  سطح  Γ1های حمل و نقل و  تابع هدف هزینه 

P1i  دهد.می
kl, P2ij

k, P3ij
k, P4i

kl, P5ij
k, P6i

kl, θi
kl, ωij

k, z1, z0 کمکی برای   متغیرهای

 هستند.   مدیریت عدم قطعیت

   تای استوار توابع هدفهم
سیم   و  برتسیمس  استوار  هزینه همتای  و  توابع  نقل  و  حمل  تحویل  های  زمان  و  انحراف 

ارسال    ت یمحدود مجاز  زیر  هزینه و زمان حمل  با فرض غیر قطعی بودن  زمان  به صورت 
 . شودتعریف می 



 

 

 ( 16رابطه 

𝑚𝑖𝑛 𝑇𝐶 = 𝐷.∑∑∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑘 .

𝑘

 𝐶𝑡𝑖𝑗
𝑘 . 𝑋𝑖𝑗

𝑘

𝑗>𝑖𝑖

+𝐷∑∑∑𝑐𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙 +

𝑙≠𝑘𝑘𝑖

 𝐶𝑝. 𝐷.𝑚𝑎𝑥

(

 
 
(𝑇𝑚𝑖𝑛

− (∑∑∑𝑇𝑡𝑖𝑗
𝑘

𝑘

𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑗>𝑖𝑖

+𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

)) , 0

)

 
 

+ 𝐶𝑠. 𝐷.𝑚𝑎𝑥

(

 
 
((∑∑∑𝑇𝑡𝑖𝑗

𝑘𝑋𝑖𝑗
𝑘

𝑘𝑗>𝑖𝑖

+ 𝐷∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑘𝑖

)− 𝑇𝑚𝑎𝑥), 0

)

 
 
+ 𝑍0Γ0

−∑∑∑𝑃1𝑖
𝑘𝑙

𝑘𝑗>𝑖𝑖

+∑∑∑𝑃2𝑖𝑗
𝑘

𝑘𝑗𝑖

+∑∑∑𝑃3𝑖𝑗 
𝑘

𝑘𝑗𝑖

+∑∑∑𝑃4𝑖
𝑘𝑙

𝑘𝑗>𝑖𝑖

 

 ( 17رابطه 

𝑚𝑖𝑛 𝑇𝐷 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑇𝑚𝑖𝑛−∑∑∑𝑇𝑡𝑖𝑗
𝑘

𝑘

𝑋𝑖𝑗
𝑘 +

𝑗>𝑖𝑖

𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

, 𝑜)

+ 𝑚𝑎𝑥 (∑∑∑𝑇𝑡𝑖𝑗
𝑘𝑋𝑖𝑗

𝑘

𝑘𝑗>𝑖𝑖

+ 𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑘𝑖

− 𝑇𝑚𝑎𝑥 , 0) + 𝑧1Γ1 +∑∑∑𝑃5𝑖
𝑘𝑙

𝑘

+

𝑗>𝑖𝑖

∑∑∑𝑃6𝑖𝑗
𝑘

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

 

 ( 18رابطه 
∑∑∑𝑇𝑡𝑖𝑗

𝑘

𝑘

𝑋𝑖𝑗
𝑘 +

𝑗>𝑖𝑖

𝐷.∑∑∑𝑇𝑡𝑟𝑖
𝑘𝑙𝑌𝑖

𝑘𝑙

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

+ 𝑧1Γ1

+∑∑∑𝑃5𝑖
𝑘𝑙

𝑘

+

𝑗>𝑖𝑖

∑∑∑𝑃6𝑖𝑗
𝑘

𝑙≠𝑘𝑗𝑖

≤  𝑇𝑒 
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 شود: های مدل اضافه می های زیر به محدودیت محدودیت 

𝒛0 ( 19رابطه  + 𝑃1𝑖
𝑘𝑙 ≥ 𝑇𝑡�̂�𝑖

𝑘𝑙 . 𝜃𝑖
𝑘𝑙 

𝒛0 ( 20رابطه  + 𝑃2𝑖𝑗
𝑘 ≥ 𝑇�̂�𝑖𝑗

𝑘 . 𝜔𝑖𝑗
𝑘  

𝒛0 ( 21رابطه  + 𝑃3𝑖𝑗
𝑘 ≥ 𝐶�̂�𝑖𝑗

𝑘 . 𝜔𝑖𝑗
𝑘  

𝒛0 ( 22رابطه  + 𝑃4𝑖
𝑘𝑙 ≥ 𝐶𝑡�̂�𝑖

𝑘𝑙 . 𝜃𝑖
𝑘𝑙 

𝒛1 ( 23رابطه  + 𝑃5𝑖
𝑘𝑙 ≥ 𝑇𝑡�̂�𝑖

𝑘𝑙 . 𝜃𝑖
𝑘𝑙 

𝒛1 ( 24رابطه  + 𝑃6𝑖𝑗
𝑘 ≥ 𝑇�̂�𝑖𝑗

𝑘 . 𝜔𝑖𝑗
𝑘  

𝜔𝑖𝑗− ( 25رابطه 
𝑘 ≤  𝑋𝑖𝑗

𝑘 ≤ 𝜔𝑖𝑗
𝑘  

𝜃𝑖− ( 26رابطه 
𝑘𝑙 ≤  𝑌𝑖

𝑘𝑙 ≤ 𝜃𝑖
𝑘𝑙 

𝜃𝑖  ( 27رابطه 
𝑘𝑙 , 𝜔𝑖𝑗

𝑘  , 𝑧1, 𝑧0, 𝑃1𝑖
𝑘𝑙 , 𝑃2𝑖𝑗

𝑘 , 𝑃3𝑖𝑗
𝑘 , 𝑃4𝑖

𝑘𝑙 , 𝑃5𝑖
𝑘𝑙 , 𝑃6𝑖𝑗

𝑘  

≥ 𝑶 

مدل، بودن  کاربردی  دادن  نشان  پ  برای  مدل  یشنهاد یحل  با  حمل   کی  ونقل شبکه 

نقل است.   حالت  3شهر و    15شامل    یمورد   مثال  نیاشود.  می انجام    یچندوجه    حمل و 

کتابخانه داده  صورت  به  مسئله  این  از  های  و   ,.Zhang et al)مقاله    یعدد  یو یسنار ای 

 شود. ، گرد آوری شده است، که در ادامه به پارامترهای مدل اشاره می (2021

 پارمترهای مربوط به ظرفیت حمل و مسافت بین گره ها  .2جدول 

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

1-2 (180;160;400 )-[604;875;105 ] 7-10 (150;220; -- )-[675;614;-- ] 

1-3 
(170;220;500 ) -

[986;1338;422 ] 
8-11 (240;240; -- )-[942;998;-- ] 

2-4 
(250;180;200 ) -

[1156;1264;337 ] 
8-12 (160;250; -- )-[1356;1497;-- ] 

2-5 (180;210; -- )-[793;949;-- ] 8-13 (180;250; -- )-[1206;1328;-- ] 

3-6 
(170;210;200 ) -

[932;1159;658 ] 
9-11 (190;170; -- )-[366;349;-- ] 



 

 

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

3-7 
(170;180;400 ) -

[1285;1492;1322 ] 
9-12 (150;240; -- )-[775;926;-- ] 

4-8 (230;200; -- )-[728;807;-- ] 9-13 (240;230; -- )-[695;814;-- ] 

4-9 (200;200; -- )-[743;817;-- ] 10-

11 
(150;240; -- )-[446;668;-- ] 

4-10 (170;250; -- )-[1056;1162;-- ] 10-

12 
(170;230;200 )-[526;529; 497  ] 

5-8 
(190;220;250 ) -

[1066;1173;398 ] 
10-

13 

(160;190;1000 ) -

[410;495;1026 ] 

5-9 (160;190; -- )-[993;1247;-- ] 11-

15 
(220;170;0 )-[1976;2139;-- ] 

5-10 (210;230; -- )-[1181;1291;-- ] 12-

13 
(160;250;230 )-[491;568;612 ] 

6-8 (180;240; -- )-[821;811;-- ] 12-

14 

(190;190;190 ) -

[1304;1452;1168 ] 

6-9 (170;170;200 )-[641;595;572 ] 12-

15 
(180;160;0 )-[1774;1846;-- ] 

6-10 (210;150; -- )-[846;976;-- ] 13-

14 
(160;150;400 )-[840;938;697 ] 

7-8 (240;220; -- )-[473;457;-- ] 13-

15 
(150;160;0 )-[1288;1278;-- ] 

7-9 (210;160; -- )-[318;295;-- ] 14-

15 
(150;240;0 )-[1032;946;-- ] 

 

 --و  اندمسافت نشان داده شده  پارامترهای مربوط به ظرفیت حمل و نقل و 2در جدول 

شامل پارامترهای مربوط    3جدول به معنای آن است که بین دو گره ارتباطی وجود ندارد .  

 باشد.به هزینه و زمان تغییر حالت حمل و نقل می 

  و زمان تغییر حالت حمل و نقل نهیهز .3جدول 

حمل و نقل  روش ی حمل و نقل جاده ا  ی لیحمل و نقل ر  آبی حمل و نقل    
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 باشد.دهنده پارامترهای مربوط به هر یک از حالات حمل و نقل می نشان  4جدول 

 

 حالت حمل و نقل یپارامترها  -4جدول 

 شرح 
 حمل و نقل   واحد

یجاده ا  

 حمل و نقل  

ی لیر  

 حمل و نقل 

آبی   

کیلومتر(-یوان/)تن  هزینه حمل و نقل   526/0  392/0  09/0  

 30 60 80 کیلومتر/ساعت  سرعت متوسط 

کیلومتر(- کیلوگرم/)تن واحد انتشار کربن   0071/0  0042/0  0012/0  

 
  مه یجر  نهیهز و    ساعت(- )تن/واحد  25  زود هنگام کالا  لی تحو  یبرا  یواحد انباردار   نهی هز
  ن ییحد پا  شود.در نظر گرفته می   ساعت( -)تن / واحد  50کالا   دنیرس  ری د  یواحد برا  ری تاخ

  سخت   یحد بالا پنجره زمانساعت،    70  نرم  یحد بالا پنجره زمانساعت،    60نرم   یپنجره زمان
 باشد.ساعت می  140 مدت انقضا محصولساعت و 100

 ریزی آرمانی استوار مدل برنامه

)ساعت/هزارتن(  -)یوان/تن(   زمان  هزینه  زمان  هزینه  زمان  هزینه  

ی حمل و نقل جاده ا  0 0 8 30 9 50 

ی لیحمل و نقل ر  8 30 0 0 10 60 

آبی حمل و نقل   9 50 10 60 0 0 



 

 

 

 حل مثال با پارامترهای قطعی  

این    یبرا آرمان   مثالحل  بدابتدا  محاسبه شده است،  در نظر    یبترت   ینها  مساله بدون  که 

عنوان  ه ب ینههدف حل شده و مقدار تابع هدف بهیک تابع  یساز  ینهتوابع، با به یرگرفتن سا

مقدار انحراف از هر آرمان   یآرمان یزیآن آرمان در نظر گرفته شده است. سپس با برنامه ر

  محاسبه شده است.

 مسیر بهینه برای یک هدف واحد .5جدول 

ونقل حالت حمل مسیر مقدار تابع  واحد هدف  

 زمان 

ونقل حمل  

 )ساعت(

نقل وهزینه حمل 15-13-9-4-2-1 210,263 یوان    
- ایجاده-آبی-آبی  

ریلی -ایجاده  
8/67  

15-12- 10-5-2-1 1,600,000 یوان  ارزش کالا  - ایجاده-آبی-آبی   03/67  

 

𝑀𝑖𝑛∑  𝑤𝑖𝑑𝑖

𝑚

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡  

𝑇𝐶𝑅 − 𝑑1 = 𝑔1 

𝑉𝑅 + 𝑑2 = 𝑔2 

𝐸𝑅 − 𝑑3 = 𝑔3 

𝑇𝐷𝑅 − 𝑑4 = 𝑔4 

𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, ≥ 0 

and system cunstraint (19− 27) 
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ایجاده-ایجاده  

15-13-9-6-3-1 1,723 کیلوگرم  انتشار کربن   
- آبی  -آبی-آبی  

ای.جاده-ایجاده  
7/99  

 انحراف زمان 

تحویل    
15-13- 10-4-2-1 0 ساعت  

- ایجاده-آبی-آبی  

ریلی -ایجاده  
2/68  

iG    ها مقدار آرمانi    ام وib   م م انحراف از آرمان   یزانها    TCمقدار آرمان    G1.  باشندیها 

  تابع   Eآرمان    مقدار  G3ارزش کالا،    تابع  Vمقدار آرمان    G2  ،نقلوحمل   یها نه ی تابع هز

حل    یخروج   انحراف از زمان تحویل کالا است.  تابع TDمقدار آرمان   G4کربن و    انتشار

با    مساله  نیا است.  شده  تعریف  توابع  مقدار  و  نقل  و  حمل  حالت  و  و  مسیر  مفروضات 

  ، GAMS  افزار  نرم  با  حل  جینتا تعریف شده و پارامترهای شرح داده شده،    یها ت یمحدود

 . استذیل ول امطابق جد

 میزان تحقق هر آرمان   .6جدول 

 حل مثال با پارامترهای غیرقطعی 

Ct̂ij
k  Ctr̂i

kl،𝑇𝑡�̂�𝑖𝑘𝑙،  𝑇�̂�𝑖𝑗
𝑘  در نظر  مقدار آن    %10  متناظر  قطعیاز هر پارامتر  حداکثر انحراف

پارامتر غیر قطعی وجود دارد که در توابع هدف   12در این مثال در مجموع   شود.گرفته می 

, و 𝛤1  گذارد. بنابراین پارامترهایها تاثیر می و محدودیت  𝛤0  گیرد.  قرار می ] 1و12[در بازه

به صورت    جواب بهینه حاصل از حل مدل استوار برتسیمس و سیم برای مقادیر مختلف  

آرمانمقدار  مقدار بهینه تابع هدف  تابع هدف   میزان تحقق آرمان  مقدار انحراف  

نقل وهزینه حمل  210,263 210,263 0 100%  

%100 0 1,600,000 1,600,000 ارزش کالا   

%67 854 1,723 2,577 انتشار کربن   

%100 0 0 0 انحراف زمان تحویل   



 

 

بار حل شده است و تعداد متغیرها زیاد است، از    12است. با توجه به اینکه مسئله   7جدول  

 شود.  مقادیرسایر متغیرها صرف نظر می 
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 های مختلف سطح حفاظت حالت ها در آرمان مقادیر   -7جدول 

سطح 

حفاظ 

 ت

TC V EE TD حالت حمل  مسیر 
 زمان 

 حمل 

=0 210,263 1,600,00
0 

2,57
7 

0 
-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

8/6

7 

=1 237,229 
1,600,00

0 
3,18

2 0 
-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

0/7

0 

=2 259,119 1,600,00
0 

3,18
2 0 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

0/7

0 

=3 287,683 1,522,60

6 
3,18

2 
3 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

4/7

3 

=4 315,046 1,443,29
1 

3,18
2 7 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

9/7

6 

=5 340,089 1,365,12

0 
3,18

2 
10 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

3/8

0 

=6 364,733 
1,294,72

0 
3,18

2 13 
-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

4/8

3 

=7 384,735 1,237,57
7 

3,18
2 

1
6 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

9/8

5 

=8 404,658 1,180,66
3 

3,18
2 

1
8 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

3/8

8 



 

 

سطح 

حفاظ 

 ت

TC V EE TD حالت حمل  مسیر 
 زمان 

 حمل 

=9 424,420 
1,125,34

9 
3,18

2 
2

1 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

8/9

0 

=10 443,782 1,072,32
0 

3,18
2 

2
3 

-9-4-2-1

15-31  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

یلی ر  

1/9

3 

=11 479,400 1,047,74
9 

3,58
9 

2
6 

-9-4-2-1

15-11  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

ای ادهج  

5/9

6 

=12 497,162 996,549 3,58

9 
2

9 

-9-4-2-1

15-11  

- دریایی-دریایی

-ایجاده-ایادهج

ای ادهج  

1/9

8 

 . های مختلف سطح حفاظت استها در حالت نشان دهنده مقادیر انحراف از آرمان  8جدول 

 های مختلف سطح حفاظت ها در حالت مقادیر انحراف از آرمان  -8جدول 

سطح حفاظت    
b1 b2 b3 b4 

=0 0 0 854 0 

=1 9,234 0 1,169 0 

=2 0 0 1,169 0 

=3 0 0 1,142 0 

=4 0 0 1,142 0 

=5 0 0 1,142 0 

=6 0 0 1,142 0 

=7 0 0 1,142 0 

=8 0 0 847 0 

=9 0 0 604 0 
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سطح حفاظت    
b1 b2 b3 b4 

=10 0 0 604 0 

=11 0 26,629 0 1 

=12 0 26400  0  2/1  

 نشان داده شده است.  9( در جدول مقادیر توابع هدف در حالتهای مختلف سطح حفاظت )مقدار 

 در حالتهای مختلف سطح حفاظت  توابع هدفمقادیر  -9جدول 

 سطح حفاظت   
TC V EE TD 

=0 210,263 1,600,000 1,723 0 

=1 227,995 1,600,000 2,013 0 

=2 259,119 1,600,000 2,013 0 

=3 287,683 1,522,606 2,040 4/3  

=4 315,046 1,443,291 2,040 9/6  

=5 340,089 1,365,120 2,040 3/10  

=6 364,733 1,294,720 2,040 4/13  

=7 384,735 1,237,577 2,040 
9/15  

=8 404,658 1,180,663 2,335 3/18  

=9 424,420 1,125,349 2,577 8/20  

=10 443,782 1,072,320 2,577 
1/23  

=11 479,400 1,021,120 3,589 3/25  

=12 497,162 970,149 3,589 6/27  

ادیر توابع هدف بدتر  ، با افزایش سطح حفاظت مقشودملاحظه می  9جدول همانطور که در 

های حمل و نقل، انتشار کربن و انحراف از زمان تحویل افزایش و ارزش  شود . هزینه می



 

 

می  تصمیم کالا کاهش  به  موضوع  این  می یابد.  د  نبخواه کند که چنانچه  گیرندگان کمک 

قطعیت بگیر  عدم  نظر  در  مدل  برای  را  دریافت    کارانهمحافظه   هایپاسخ د،  نبیشتری  تری 

 هد نمود. خوا

مسیر بهینه را با در نظر گرفتن توابع هدف  نشان داد که مدل قادر است مدل قطعی نتایج 

مانند هزینه حمل  تعیین کند.  مختلف  تحویل،  زمان  انتشار کربن و  ارزش کالا،    حل ونقل، 

مدل با پارامترهای غیرقطعی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که با افزایش سطح  

یابد. این موضوع  ونقل افزایش یافته و ارزش کالا کاهش می های حمل ، هزینه (Γ) حفاظت 

گیری است، چرا که  های تصمیم ها در مدل دهنده اهمیت در نظر گرفتن عدم قطعیت نشان

توجهی بر نتایج نهایی داشته باشند. با این حال، مدل ارائه  توانند تأثیر قابل ها می عدم قطعیت 

ایط عدم قطعیت نیز عملکرد مناسبی از خود نشان دهد و مسیرهای بهینه  شده توانست در شر

 .های مختلف تعیین کندرا با در نظر گرفتن محدودیت 

 اعتبارسنجی مدل 

  در  مدل توانایی ارزیابی شامل و است واقعی دنیای با مدل تطابق  سنجش معنی به مدل اعتبار

  واقعی،   هایداده   از  استفاده  با  معمولاً  اعتبارسنجی.  شودمی   واقعی  هایپدیده   دقیق  بازنمایی

درمی  انجام  مدل  مفهومی  تحلیل  یا  واقعی  عملکرد  با  نتایج  مقایسه   تحلیل   مقابل،  شود. 

  تغییر   به  نسبت  مدل  پایداری  بررسی  برای  ابزار  یک (Sensitivity Analysis) حساسیت

 برابر  در  مدل   مقاومت  و  پذیریانعطاف  سطح  تحلیل،  این.  است  کلیدی  پارامترهای  در

 .نیست کافی مدل اعتبار برای تنهاییبه اما دهد،می  نشان را هاداده  نوسانات 

 :های زیر بررسی شده استمقاله با روش این اعتبار مدل در 

  برای ارزیابی عملکرد مدل  های واقعی و سناریوهای عددیداده استفاده از   •

مدلبررسی   • ساختاری  خروجی   انسجام  تطابق  محدودیت و  با  آن  های  های 

  شدهتعریف 
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حساسیت • پارامترهای    تحلیل  تغییرات  برابر  در  مدل  پایداری  ارزیابی  برای 

  ورودی

داده  از  مدل،  اعتبار  استفاده شده است. برای بررسی  سناریوهای عددی  های واقعی و 

ازداده  این پژوهش  در  استفاده  مورد  اند که استخراج شده   (Zhang et al., 2021)   های 

نتایج حاصل از حل مدل  باشد. میونقل چندوجهی عنوان یک مرجع معتبر در حوزه حمل به

دهد که مدل پیشنهادی قادر است مسیرهای بهینه را با در  نشان می گمز  افزاربا استفاده از نرم 

ها، کاهش انتشار کربن نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت و اهداف چندگانه )مانند کاهش هزینه 

دهنده  مقادیر متغیرهای تصمیم نشان حل مدل و مشخص شدن  و حفظ ارزش کالا( ارائه دهد.  

امکان  و  ساختاری  استانسجام  مدل  در  پذیری  اعتبارسنجی  اصلی  معیارهای  از  یکی   .

حل موجه و بهینه است. علاوه بر این، نتایج  سازی ریاضی، توانایی مدل در ارائه یک راه مدل

مدل پیشنهادی با باشد. همچنین  میشده سازگار  های تعریف مدل با منطق مسئله و محدودیت

های معتبر برای حل  ز روشحل شده است که یکی ا ریزی آرمانیاستفاده از روش برنامه 

  سازی مطالعات مرتبط با بهینه طور گسترده در سازی چندهدفه است. این روش به مسائل بهینه 

حساسیت پارامترهای    . همچنین تحلیلمورد استفاده قرار گرفته و اعتبار آن تأیید شده است

می  پاکلیدی نشان  رفتار  پارامترهای ورودی  تغییرات  برابر  در  مدل  دارد و  دهد که  یداری 

های آن منطقی و قابل اعتماد هستند. بنابراین، حل موفق مدل، سازگاری نتایج با خروجی 

دهنده کفایت و اعتبار  چارچوب مسئله و همچنین پایداری آن تحت تغییرات پارامترها، نشان 

 .شده است مدل ارائه

 گیری بحث و نتیجه

گسترده  تحقیقات  ادبیات،  مرور  زمینهدر  در  چندوجهیمل ح ای  سازی  بهینه  و ونقل 

های قطعی متمرکز بودند که  . بسیاری از مطالعات پیشین بر روی مدله استبررسی شد مسیر

اند. برخی سازی شده صورت دقیق و بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت مدلدر آنها پارامترها به 



 

 

 .اندقطعیت استفاده کرده های فازی یا تصادفی برای مدیریت عدم  از تحقیقات نیز از روش

 های فرا ابتکاری بوده است.  های حل، متمرکز بر رویکردهای حل قطعی و الگوریتم روش

نشان   پیشنهادی  با  هزینه   که  دهدمی مدل  مرتبط  بر    ونقلحمل های  علاوه    نه یهزکالا، 

زود    لی تحو  یبرا  یانباردار   نهی هزشامل    ونقلحالت حمل   رییتغ   نهیهزکالا و  ونقل واحد  حمل 

 شود.  می  کالا دنیرس  ری د یبرا  ری تاخ  مهیجر نهی هزو هنگام کالا 

با پارامترهای قطعی و عدم قطعیت با رویکرد بهینه سازی استوار  مدل ریاضی ارائه شده  

قرار گرفت  از ارزیابی  مورد بررسی و  مثال عددی  می   ه است.طریق یک  با  دهد  نتایج نشان 

مختلف حمل ترکیب روش  بهینه های  هزینه ونقل و  مسیرها،  کاهش خواهد    کلهای  سازی 

ها حاصل شده  های اضافی و استفاده بهینه از ظرفیت این کاهش به دلیل کاهش زمان یافت.  

کاهش زمان تخطی از زمان تحویل، رضایت  همچنین با به کارگیری پنجره زمانی و   .است

نتایج نشان داد که با افزایش  همچنین    .یافت   خواهدسنتی بهبود    هایمشتریان نسبت به مدل

نتایج   یابد.ونقل افزایش یافته و ارزش کالا کاهش میهای حمل ، هزینه (Γ) سطح حفاظت

از  دست به می   پژوهشآمده  که نشان  بهینه   دهد  استوارمدل  را   سازی  مسیرهایی  است  قادر 

در نظر    .ایداری و کارایی بالایی داشته باشندپیشنهاد دهد که در شرایط عدم قطعیت نیز پ

باعث    که  ه استطور مؤثری در مدل در نظر گرفته شدکالاها به  عامل فسادپذیریگرفتن  

ونقل  بهبود عملکرد سیستم حمل همچنین مدل پیشنهادی موجب    .شودمی کاهش ضایعات  

ارائه راهکاری قابل اجرا برای  و  وریها و افزایش بهره کاهش هزینه عدم قطعیت، در شرایط 

 شود. می  صنایع مختلف

  شود در تحقیقات آینده پیشنهاد می  ،ونقلهای فناوری در حوزه حمل با توجه به پیشرفت 

فناوری از   اشیا  تأثیر  اینترنت  مانند  مصنوعی  (IoT)هایی  هوش  بر  بر (AI) و  نظارت  ای 

و   محیطی  شرایط  نقلیه،  وسایل  کاراییوضعیت  ام   بهبود  حمل شبکه   نیتو  ونقل  های 

برای پیش   .استفاده کرد چندوجهی   ماشین  یادگیری  های  تکنیک  از  استفاده  بینی  همچنین 

  ن، یعلاوه بر اشود.  سازی مسیرها پیشنهاد می زمان سفر، شناسایی الگوهای ترافیکی و بهینه 

و نقل    حملمسئله مسیریابی  و جنگ در    یدر نظر گرفتن اختلال به عنوان مثال بحران انرژ 

 . حمل و نقل محموله را بهبود بخشد یاها بر  مراکز لجستیک یزی رتواند برنامه یم 
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