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 اختلال انبارها نقلیه ووسایل  آلودگی گرفتن نظر
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 ، تهران، ایرانیطوس نیرالدینصخواجه یدانشگاه صنعت ع،یصنا یمهندس شجوی دکتریدان. 1

 ، تهران، ایرانیطوس نیرالدینصخواجه یدانشگاه صنعت ع،یصنا یدانشکده مهندس اریدانش. 2

 ، تهران، ایراندانشگاه الزهرا ع،یصنا یمهندس شجوی دکتریدان. 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

و از سوی دیگر افزایش تقاضا و  طرفکیازی شهرنشینی های شهری و توسعهگسترش زیرساخت

 هایی در امر لجستیکباعث بروز پیچیدگی یشهرنیبهای توزیع در فضاهای شهری و رشد شرکت

ها و کارخانجات محصولات غذایی تولید کالا شده است. در این راستا بسیاری از شرکت ونقلحملو 

ئه کند. در این مطالعه به ارابا افزایش زمان توزیع کاهش پیدا می هاآنکنند که کیفیت و توزیع می

مسیریابی در گراف چندگانه که مسیرهای موازی دارای شرایط ترافیک -یابیمکانو بررسی مدل 

های علاوه بر کاهش هزینه شدهارائهتلف و وابسته به زمان هستند، پرداخته شده است. مدل مخ

وسایل نقلیه و همچنین  توسط شده تولید آلودگی و لجستیک به دنبال کاهش یابیمکانناشی از 

باشد. برای قرابت مدل به شرایط واقعی مسأله سازی کیفیت مربوط به محصولات غذایی میبیشینه

 پذیرامکان ونقلحملی شده و خرابی انبارها نیز در شبکه سازیمدلشرایط عدم قطعیت  تحت

دهد که قرار گرفته شده است. نتایج نشان می موردبررسیباشد. در ادامه مدل ارائه شده حل و می

ود شمی یطیمحستیزو اثرات  ونقلحملهای باعث کاهش هزینه تنهانهاستفاده از گراف چندگانه 

 یلکه افزایش کیفیت، تازگی محصولات ارسال شده را به همراه دارد و به طراحی مؤثر شبکهب

 کند.کمک می فسادپذیرلجستیکی برای محصولات 

 تاریخچه مقاله: 

 22/12/1331دریافت    

 3/2/1333پذیرش    

 (مقاله پژوهشی)

 :کلمات کلیدی 

 مسیریابی-یابیمکانمدل 

 ی چندگانهشبکه

 ایدومرحله تصادفی مدل

 اختلال

 نقلیهوسایل آلودگی

 

i1. مقدمه 

 ها برای، رقابت تنگاتنگ بنگاهبازارها شدنجهانیامروزه با توجه به 

تداوم حیات و داشتن سهم بیشتر از بازار، فضای پیچیده و بسیار سختی 

با توجه به . شده استایجاد  نقلودر حوزه حمل گیریبرای تصمیم

وجودآمده پیرامون کمبود منابع و تلاش برای آلودگی همسائل ب

 گیری درگیری مدیران در مراحل مختلف از تصمیمتولیدی، تصمیم

سطوح استراتژیک مانند ساخت انبارها برای ذخیره کالا تا سطوح 

نقلیه جایی، زمان و نوع حرکت وسایلهعملیاتی مانند نحوه جاب

 .داده استقرار  هاآنهای مختلفی پیش روی یافته و گزینه گسترش
                                                           

 مصطفی ستاک* نویسنده مسئول: 
 setak@kntu.ac.ir: ؛ پست الکترونیکی321-37333343 تلفن:

 

 صورتبهمین سطوح مختلف زنجیره تأهای سنتی زنجیرهدر مدل

که تحقیقات نشان  است یحالاین در  ،شدندمی موردبررسیجداگانه 

کلی فرآیند  سازی سطوح مختلف باعث کاهش هزینهداده یکپارچه

ت و تدارکا نیتامرهیزنج یهاتیفعال شود.توزیع و افزایش کارایی می

 بر مبنای گزارشات .است زیستمحیط یآلودگ یاز منابع اصل یکی

 انتشار ینقل منبع اصلوحمل هایفعالیتاروپا،  زیستمحیطآژانس 

 یانتشار گازها زانیها، مداده نیا براساس. است یاگلخانه یگازها

 شیافزادرصد  24 زانیبه م 2339تا  1993 یهاسال نیب یاگلخانه
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فاکتور مهم و اساسی دیگر که یک سیستم توزیع را با  .یافته است

باشد. وجود مشکل مواجه خواهد ساخت قابلیت اطمینان تسهیلات می

پذیری سطوح استراتژیک بلایای طبیعی و غیرطبیعی موجب آسیب

های عملیاتی و تاکتیکال را نیز به شدت بخش عتاًیطبزنجیره شده و 

سوزی در ، آتش2331دهد. برای مثال در سال قرار می الشعاعتحت

ا ههای شرکت فیلیپس باعث به تعلیق افتادن فعالیتیکی از کارخانه

 تسهیلات و برای این منظور در نظرگیری منابع. ]1[شرکت شده است 

)دچار بحران  رودجایگزین برای زمانی که یک تسهیل از دست می

 یباشد. در این مطالعه ما به ارائهحیاتی و مهم می امری بسیار شود(می

ی گیری شرایط واقعبا در نظر یفاسدشدنمدلی برای توزیع مواد غذایی 

)خرابی تسهیلات، شرایط ترافیکی، وجود مسیرهای موازی و ...( در 

 ایم.های شهری پرداختهمحیط

ی یک مدل دو هدفه صورتبهمدل ارائه شده در این پژوهش     

 . تابع هدف اولارائه داده شده است یابیمکان-مسیریابی سازیبهینه

عملیاتی و  هایطراحی شبکه، هزینه هایدنبال کاهش هزینهمدل به

دنبال افزایش و تابع هدف دوم به محیطیزیستهای کاهش آلاینده

 باشد. پژوهشکیفیت تقاضای محصول در زمان تحویل به مشتری می

و  یابیمکانای احتمالی ای است که مدل دومرحلهحاضر اولین مقاله

مسیریابی با در نظر گرفتن ترافیک وابسته به زمان را در گراف چندگانه 

قرار داده است. در مسیریابی وسایل نقلیه وابسته به زمان،  موردبررسی

زمان سفر بین دو گره به فاصله بین هر دو گره و زمان حرکت در روز 

وایی و ...(. با توجه به وجود زدحام، شرایط آب و هبستگی دارد )زمان ا

و مسیریابی مواد  یابیمکانی های مطالعاتی مختلف که در حوزهخلأ

های دنبال پر کردن خلاشود این مطالعه بهشدنی مشاهده میفاسد

دهی مناسب صنعت منظور پاسخی مدلی جدید بهمطالعاتی و ارائه

باشد. پیچیدگی محیط شهری میتوزیع اقلام فاسد شدنی در 

 :موردی در زیر آورده شده است صورتبههای این مقاله نوآوری

ی مسیریاب یابیمکانای است که در مدل ی حاضر اولین مقالهمطالعه. 1

 ای تصادفیمدل دو مرحله صورتبهمبحث ترافیک وابسته به زمان را 

ات اول تصمیم هدر مرحل ،شدهاست. در مدل ارائه داده دخیل کرده

به ساخت انبار با توجه به ظرفیت و مسیرهای متصل به آن  مربوط

شود. در مرحله دوم با لحاظ کردن نقلیه گرفته میهمراه وسایلبه

احتمالات لازم برای تخریب هریک از انبارها، انتخاب وسیله و مسیر 

هی دحرکت از انبار به هریک از مشتریان و در نهایت تصمیم به سرویس

 شود.به مشتریان یا مشتری از دست رفته گرفته می

با توجه به پیچیدگی موجود در ساختار شهری این امکان وجود دارد . 2

که بین دو نقطه از شبکه مسیرهای مختلف وجود داشته باشد. این 

دگانه چن مفهوم تنها در برخی مطالعات تحت عنوان مسیریابی در شبکه

ژوهش در بخش مسیریابی برای قرابت بیشتر مطرح شده است. در این پ

در  است.نقل به طور چندگانه لحاظ شدهوحمل شبکه ،به دنیای واقعی

 شهری بیشتر توضیح چندگانه در حوزه کارایی شبکه های بعدیبخش

 است.داده شده

که بروز بلایای طبیعی و غیرطبیعی به سیستم توزیع از آنجایی. 3

رویکردی برای  کند، این مطالعه به بررسی و ارائهآسیب جدی وارد می

ی عرضه با اختلال )از دست رفتن انبارها( مواجه زمانی که زنجیره

گیری نامناسب برای شود پرداخته است. واضح است که با تصمیممی

 رود و نیازانتخاب محل احداث انبارها، هزینه زیادی از دست می

 نخواهد شد. برآورده بحراندر شرایط مشتریان  بسیاری از

بر دو هدفه که در تابع هدف اول علاوه صورتبهشده مدل ارائه داده. 7

ای هسیس انبار و هزینههای استراتژیکی مانند تأدر نظرگیری هزینه

لاوه بر عاست. عملیاتی در مسیریابی، فاکتورهای آلاینده نیز لحاظ شده

گی محصولات ارسالی به آن تابع هدف دوم به افزایش کیفیت و تاز

 پردازد.نقاط تقاضا می

 

 مرور ادبیات. 2
های استراتژیک و ترکیب آن با گیریبا توجه به شرایط سخت تصمیم

تصمیمات عملیاتی وجود مدلی یکپارچه برای انتخاب محل انبارها، نوع 

نقلیه و مسیرهای حرکت از اهمیت بسیاری برخوردار است. وسایل

ها، بالا بردن دقت گیری باعث کاهش هزینهیکپارچگی در تصمیم

دهی برای حفظ کیفیت های سرویسگیری و کاهش زمانتصمیم

 .شودخدمات و محصولات می

 مسیریابی-یابیمکانی مطالعات مربوط به مساله .2-1

قلیه نانبار و مسیریابی وسایل یابیمکانطورکلی در نظر گرفتن به

ایده ترکیب . خواهد شدهای اضافی جداگانه باعث هزینه صورتبه

گردد. سال پیش برمی 03نقلیه به انبارها و مسیریابی وسایل یابیمکان

 ،ودبدر آن زمان، وابستگی درونی این دو تصمیم از قبل برجسته شده

طور به هاآنسازی و محاسباتی برای پرداختن به های بهینهاما روش

 یابیمکانط به لین مطالعات مربواو. هنوز توسعه نیافته بود ،یکپارچه

میلادی بر  1933و اوایل دهه  1943به دهه  نقلیهمسیریابی وسایل

ه به بودند ک گاندی و دورن-واتسونندگان سیکی از اولین نوی. گرددیم

. در ]2[مسیریابی پرداختند  -یابیمکانمسئله  تحلیل و بررسی

یا گیری برای ایجاد های تصمیمهدف ادغام محدودیت LRPیمسأله

ای از انبارها و طراحی تعدادی از مسیرها برای انبار یا مجموعهباز کردن 

های کل سازی هزینهکه تابع هدف شامل حداقل ؛باشدهر انبار باز می

باشد. کاربردهای آن های ثابت بازگشایی انبارها و مسیرها( می)هزینه

ا، ههای پستی، تحویل بستهصندوق یابیمکانها، آوری زبالهشامل جمع

 و همکاران باشد. ووشبکه دسترسی ارتباط سیار و توزیع خواربار می

وع ونقل متنمسیریابی با ناوگان حمل یابیمکانجهت حل مسئله  ]3[

 یابیانمکیک روش ابتکاری بر پایه تجزیه )مسئله را به دو زیرمسئله 

جهت  ازی تبریدسو مسیریابی تقسیم کردند( و یک الگوریتم شبیه

و حل  سازیمدلبه  ]7[ یعقوبی و اکرمی ارائه نمودند. بهینه سازی

 قابل فساد هیمواد اول مسیریابی برای حمل-یابیمکانی مسأله

 یسازنهیبهاز دو الگوریتم  هاآنپرداختند. با توجه به پیچیدگی مسأله، 

برای حل مسأله استفاده  ازدحام ذرات یساز نهیبهو  گانمورچ یکلون

مدل ریاضی دو هدفه برای  ]0[ وانگ و همکاران همچنین، کردند.

نها نه ت هاآنی ارائه دادند. مدل برودت زاتیتجهلجستیک مواد غذایی با 
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شود بلکه های عملیاتی و مصرف سوخت را شامل میکاهش هزینه

 کند.رضایت مشتریان را نیز لحاظ می

 در مسیریابی وسایل نقلیهی زمانی پنجره .2-2
 مسیریابی یعنی VRP مشتقات مهمترین از یکی 1932در سال 

در  لهشد، این نوع مسئ معرفی  زمانی هایپنجره با نقلیه همراهوسایل

 ه استیافتمسیریابی گسترش  یابیمکانبسیاری از مقالات در زمینه 

 پنجره دارای مشتری هر زمانی هایپنجره با . در مسائل همراه]3[

 واقع در زمانی پنجره یک. باشدپذیری میخاص برای سرویس زمانی

 مشخص مشتریان برای را خدمت شروع زمان که است زمانی بازه یک

 درنظر باید دهیسرویس زمان و سفر زمان مشتری هر برای. کندمی

 هب زمانی پنجره پایین حد از زودتر خودرو بنابراین اگر .شودگرفته

 برای موردنظر زمان تا کرده توقف محل آن در باید برسد، مشتری

با هدف  ]4[و همکاران  در این راستا، پانبون .شروع شود دهیسرویس

له های لجستیک یک مسئبررسی تاثیر عوامل مختلف هزینه در سیستم

زمانی را در نظر گرفتند و تاثیر مسیریابی به همراه پنجره یابیمکان

ن نقلیه را بر روی ایانبار، اندازه انبار و اندازه وسیلهعواملی مانند مکان 

ای دیگر پانبون و قرار دادند. در مطالعه موردبررسیسیستم توزیع 

 یابیمکانیک الگوریتم شاخه و قیمت برای مسئله  ]3[همکاران 

 همچنین تیکنی و ستاک مسیریابی همراه با پنجره زمانی ارائه دادند.

 در زمان بحران وسایل نقلیه رم برای مسیریابیاز پنجره زمانی ن ]9[

 استفاده کردند.

 ی چندگانهمسیریابی در شبکه .2-3
شود که بین هر دو گره فقط یک فرض می VRPدر مسائل کلاسیک 

های پیچیده شهری چند یال مستقیم وجود دارد، در حالیکه در شبکه

ی هادر بازه ها وجود دارد. بنابراین رانندگانمسیر مستقیم بین گره

مسیرهای موازی جهت طی شرایط ترافیکی،  بسته بهزمانی مختلف 

شبکه گراف چندگانه را نشان  نمونه (1دارند. شکل ) کردن مسیر

در مسیریابی وسایل نقلیه چندگانه های دهد.  بحث وجود شبکهمی

های مطرح شد. در این پژوهش یال ]13[و همکاران  توسط گارایکس

ی زمان و هزینه بودند. در ادامه سایر مشخصه شبکه دارای دو

، ]12[و همکاران  ،  رین هارد]11[و همکاران  پژوهشگران مانند لای

ی مدل و به توسعه ]17[، تیچا و همکاران ]13[و همکاران  تیچا

هایی در مسیریابی وسیله نقلیه در شبکه چندگانه شدند. در این روش

توسط  باردر مسیریابی برای اولین حین مفهوم ترافیک وابسته به زمان

ارائه شد و در ادامه ستاک و همکاران  FIFOو با شرایط  ]10[ستاک 

را با مسیریابی آلودگی ترکیب کردند. در مقاله  گراف چندگانه ]13[

 یبرا ایپو هینقلایلوس مسیریابیمدل  کی ]14[ستاک و همکاران 

دف . هاست شدهارائه  یعیطب یایتدارکات اورژانس در وقوع بلا اتیعمل

 یالاهاتا ک بوده هینقللیناوگان وسا کی یبرا نهیبه یرهایمس افتنی

با در نظر گرفتن وجود  دهید بیاز مناطق آس یارا به مجموعه یاضطرار

 ارسال هر دو گره در شبکه )شبکه چند گراف( نیب یال کیاز  شیب

ی لجستیک بحران را در شبکه ]13[کنند. همچنین تیکنی و ستاک 

های قرار دادند و روش موردبررسیهای چندمشخصه یال اچندگانه ب

طور که از ادبیات حل کارایی برای حل این مدل ارائه دادند. همان

های چندگانه هنوز در مسائل بحث گراف ،موضوع مشخص است

است و این پژوهش اولین مسیریابی درنظر گرفته نشده-یابیمکان

 باشد.مطالعه در این موضوع می
 

 
ی های موازی موجود بین نقاط مختلف در یک شبکه(: یال1شکل )

 چندگانه
 

 فسادپذیرو اقلام  مسیریابی پایدار-یابیمکانله مسئ .2-4
 ک،یلجست ستمیس یسازنهینقل در بهوحمل یهانهیاز هز ریبه غ

 حفاظت از. استپژوهشگران توجه قابل زیشبکه ن داریپا یهایژگیو

است که شامل  یداریاز پا یتوجهاز اهداف قابل یکی ستیزطیمح

 یاهرشد روزانه و توسعه شرکت شود.یکربن م یکنترل انتشار جهان

 شیرا افزا 2CO ژهیبه و ،یاگلخانه یانتشار گازها زانیم ع،یتوزحمل و 

 هینقللیسبز، اثرات وسا عیشبکه توز یطراح یبرا ن،یرااست. بنابداده

رار جداگانه مورد توجه ق میتصم اریمع کیعنوان به دیبا زیستمحیطبر 

مسیریابی در سرعت متغیر با زمان را  ]19[ و همکاران مادن .ردیگ

 شیبر کاهش زمان کل سفر ب هاآنمدل  بررسی کردند. با وجود اینکه

درصد کاهش انتشار  4 داشت، دیتأک یاگلخانه یاز کاهش انتشار گازها

2CO .خودروها با  یابیریمساله مس ]23[ فیگلوزی را گزارش کردند

 آلایندگی کرد، که یبررس را آلایندگیانتشار  یهانهیهدف کاهش هز

 نوع شرایطسه  نیهمچناست. سرعت سفر و فاصله سفر  وابسته به

سط شرایط ترافیک متو ک،یترافبدون  طیشرا، در نظر گرفت یکیتراف

 رافیکبدون ت طیمعتقد است که سفر در شرا سندهینوو ترافیک شدید. 

 یاوقات روند متفاوت یشود، اما گاهیموجب کاهش انتشار گازها م

نشان  به تراکمبا اشاره  ]21[و همکاران  . جبلیشودیمشاهده م

را افزایش  2COانتشار  زانیم هینقللهیوس کحرکت آرام یکه دهند می

سرعت خودرو، زمان سفر و  تیمحدود ریبا توجه به تاث هاآن دهد.می

 دهدینشان م هاآن جیکردند. نتا یبررس TDVRPرا در  2COانتشار 

 شافزای ٪1713 باعث متوسط طوربه کربن انتشار در ٪1112کاهش  که

با افزایش شده که ( مشخص است 2. در شکل )در زمان سفر است

پس از و آلودگی کاهش یافته  ،مشخصی یمحدودهتا  وسیله سرعت

 گیرد.با صعود سرعت آلایندگی نیز شدت می آن
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 مختلف خودروهای سرعت برای عامل انتشار(: 2شکل )

 

 یقاتیتحق یهادهه گذشته، توسعه و استفاده از مدل یدر ط    

 از محققان را جذب کرده یاریبس ،ییمواد غذا نیمأترهیدر زنج یاتیعمل

و  شوندیفاسد م سریع وهیم مانندی تازه و محصولات ییمواد غذا. است

 ریبرخلاف سا نیمحدود است. همچن یدر افق زمان هاآن دیعمر مف

 رهیدست در زنج نییپا یهاتیدر طول فعال مواد غذایی تیفی، ککالا

 یاهرو، روند برخورد با شبکه نی. از اابدییطور مداوم کاهش مبه نیمأت

 عیدر توز یاز اهداف اصل یک. یاست دهیچیپ ییغذا نیمأترهیزنج

به مناطق  لیدر هنگام تحو هاآن یدرخشندگی محصولات فاسدشدن

در دارد.  شبکه ییبر پاسخگو یمیمستق ریموضوع تأث نیتقاضا است. ا

. ابدییدر طول زمان کاهش م هاآنمحصولات حساس به زمان، ارزش 

کالاها و  تیفیبر ک شتریتمرکز ب ،ییغذامواد نیتامرهیدر زنج ن،یبنابرا

محصولات در  تیفیک یسازحداکثر ایبه حداقل رساندن زمان حمل و 

 . ]22[ ردیمورد توجه قرار گ دیبا لیزمان تحو

 مسیریابی-یابیمکانی لهاختلال در مسئ .2-2
و کاهش خطرات در  تیریدر مد ینقش مهم سکیر تیریمد

 و اختلال اتیکند که به دو دسته عمده عملیم فایامین تأرهیزنج

 نیمأترهیبر عملکرد عناصر زنج یاتیشود. خطرات عملمی میتقس

د که عمدتا نگذاریم ریتأث یاتیو تنها بر عوامل عملی ندارد ریتأث

عملکرد  یطور جزئبه ایبه طور کامل  اختلال. خطرات نداناخواسته

از  یناش سکینوع ر نیند. انکمیرا متوقف  نیتامرهیعناصر زنج

 نیممانند ز یعیطب یایبلا ای عتیاز طب یاختلالات عمده است که ناش

مقاله احمدی جاوید و  .است یستیطوفان و حملات ترور ل،یلرزه، س

ی مسیریاب یابیمکانای است که به مسئله اولین مقاله ]23[ صدیقی

است. در مسئله مطرح شده توسط نقلیه تحت اختلال پرداختهوسیله

د حد را تولیوا کالای یک کنندهتوزیع –کنندهای از تولیدهمجموع هاآن

 هر دتولی ظرفیت  کهحالیدر ،رساننددست مشتریان میکنند و بهمی

 لفمخت انواع علت به تصادفی صورتبه کنندهتوزیع –هکنندتولید

-یابیمکان مسئله ]27[ همکاران و کند. ژانگمی تغییر اختلال

 آن رد که کردند بررسی را ظرفیت محدودیت با اعتمادقابل مسیریابی

 دهش داده تخصیص هایمشتری و شده مختل تصادفی صورتبه انبارها

و  ی. کدهی شوندوسط انبارهای سالم سرویست باید مختل انبارهای به

مسیریابی با امکان بروز اختلال  -یابیمکاننیز مسئله  ]20[همکاران 

یک فرمولاسیون عددصحیح خطی  هاآندر تسهیلات را مطالعه کردند. 

 هاارائه کردند که به تعیین مکان تسهیلات و مسیریابی خروجی

 اندازی، مسیریابی و جریمه درهای راهپردازد که هزینهصورتی میبه

 های مختلف حداقل شود.کل سناریو

 

مسیریابی آلودگی تحت  یابیمکانمدل پیشنهادی . 3

 احتمال اختلال
مسیریابی آلودگی آورده  یابیمکاندر این بخش مدل پیشنهادی برای 

به انتخاب انبارهای مورد سناریو  لحاظ است. در ابتدا مدل بدونشده

مدل در حالت سناریوی اختلال  و در مرحله دوم ،پردازدنیاز می

. در این مدل شرایط ترافیکی دارای اهمیت گیردتصمیمات لازم را می

های زمانی متفاوت مانند بازه باشد. این اهمیت با تعریف بازهبالایی می

های ازدحام و بازه خلوت معرفی شده و برخی مشخصهازدحام، بازه نیمه

ها متفاوت خواهد بود. نقلیه در هریک از بازهمسیر مانند سرعت وسایل

نقلیه باعث تولید مقادیر های حرکتی و سرعت وسایلتفاوت در بازه

 هایازهای آلاینده شده و مدل علاوه بر توجه به کاهش هزینهمتفاوت گ

قلیه نهای تولیدی توسط وسایلعملیاتی سعی در کاهش انتشار آلاینده

نقلیه از هر گره توسط مدل تعیین شده تا نیز دارد. زمان حرکت وسیله

های زمانی بهترین زمان رسیدن به هر مشتری با توجه به پنجره

ید. در این مدل مشتریان دارای پنجره زمانی نیمه دست آهمشتریان ب

نرم بوده و همانطور که در بخش مرور ادبیات توضیح داده شد، تخطی 

باشد. هر مشتری با توجه به از حد بالای زمانی دوم دارای جریمه می

نیاز خود و محصول فسادپذیر، پنجره زمانی متناسب را تعیین کرده و 

 باشد.  ا در همان زمان درخواستی میشرکت ملزم به رساندن تقاض

 ی متفاوتمسیریابی احتمال اختلال انبارها-یابیمکاندر این مدل     

گیرد. در این مدل سعی قرار می موردبررسیدر سناریوهای مختلف 

های عملیاتی و آلودگی تولید بر درنظرگیری هزینهاست علاوهشده

تا در صورت از دسترس  شده، بحث شکست و خرابی انبارها اعمال شود

شرایط طبیعی یا غیرطبیعی  براساسخارج شدن یک انبار 

گیری برای ارائه خدمت به مشتری توسط سایر انبارهای موجود تصمیم

ریزی برنامه براساسیا از دست دادن مشتری انجام شود. این مدل 

 تصادفی ریزیبرنامه اصلی شود. ایدهای انجام میغیرقطعی دو مرحله

 رد موجود اطلاعات براساس باید گیریکه تصمیم اینست ایمرحله دو

 آینده مشاهدات منتظر تواندنمی و گیرد صورت گیریتصمیم زمان

این اصل تصمیم مربوط به احداث انبارها در مرحله اول  براساس .باشد

گیرد که وابستگی به سناریوهای مربوطه نداشته و سایر انجام می

ها اجرا شده و تصمیمات مرحله دوم سناریو سبراسامتغیرهای مدل 

است که مدل در حالت باشند. سناریوی صفر همان شرایط عادی می

بدون شکست پاسخگوی مشتریان است. گاهی بنابر تشخیص مدل، 

ار دچ هاآندهی به برخی از مشتریان که انبارهای تخصیصی به خدمت

انبارهای سالم یا تقاضای کم است، به علت فاصله زیاد از اختلال شده

عنوان مشتری از دست رفته مدل هگیرد و این مشتریان بصورت نمی

کنند. در صورت بررسی این مدل برای رفته میرا دچار هزینه از دست

امدادهای اورژانسی فرض مشتری از دست رفته باید حذف شود و 
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نظرگیری  برای در دهی به تمام مشتریان الزامی شود.خدمت

سناریوهای مربوط به اختلال انبارها، یک انبار اورژانسی با ظرفیت 

است. در صورت نداشتن ظرفیت کافی  نامحدود در نظرگرفته شده

به  شدهانبارهای سالم یا هزینه بالای تخصیص مشتریان انبار مختل

سایر انبارهای سالم، این مشتریان به انبار اورژانسی وصل شده که به 

ه که انبار تخصیصی بدر صورتی. باشدرفته میز دستمعنای مشتری ا

های تخصیص به سایر انبارهای موجود یک مشتری خراب شود و هزینه

 دهد تا مشتری را سرویس ندهد. زیاد شود، مدل ترجیح می

 هنقلیلیوسا یبا در نظر گرفتن آلودگ یابیرمسی – یابیمکانمسئله 

 گراف چندگانه و امکان اختلال هایدر شبکه برای محصولات فسادپذیر

سازی باشد. تابع هدف اول شامل کمینهانبارها دارای دو تابع هدف می

های عملیاتی و انتشار آلاینده بوده و تابع هدف دوم شامل هزینه

باشد. در این مدل نشان سازی کیفیت سفارش مشتریان میبیشینه

شود که یکی از موارد بسیار مهم در تحویل کالاهای فسادپذیر داده می

باشد. با توجه به با توجه به عمر مفیدشان می هاآنزمان تحویل 

حصولات در زمان تحویل، کیفیت محصول بررسی شده درخشندگی م

د. در شوو در صورت کیفیت مطلوب، کالا توسط مشتری پذیرفته می

مدل پس از وقوع اختلال نشان داده شده  شبکه( نمایی از 3شکل )

است.

 
 پس از وقوع اختلال موردبررسیی ی چندگانه(: نمونه شبکه3شکل )

 

که باشد. از آنجاییمی 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠له یرهای تصمیم مسئیکی از متغ    

تر از ها بیششبکه شهری شبکه مولتی گراف بوده و بین برخی از گره

دهنده یال انتخابی بین نشان 𝑚یک مسیر مستقیم وجود دارد، اندیس 

دهد در چه بازه زمانی باید مدل تشخیص می درواقع باشد.دو گره می

از چه یالی حرکت کنیم تا طبق شرایط ترافیکی، میزان دیرکرد، 

دهنده نشان 𝑙بنابراین اندیس  زودکرد و تولید آلودگی به حداقل برسد،

نقلیه حرکت خود را از گره مبدا شروع بازه زمانی است که وسیله

ای است که از انبار نقلیه یلهدهنده نوع وسنشان 𝑘کند. اندیس می

 کند.حرکت می ′𝑣و  𝑣بین دو گره  𝑠حرکت کرده و در سناریوی 

( آورده شده 1سایر پارامترها و نمادهای مدل ارائه شده در جدول )

 نشان داده( 2له در جدول )متغیرهای تصمیم مسئهمچنین، است. 

  .اندشده
 

 ها و پارامترهای مدلاندیس(: 1جدول )

 هااندیس

 ′𝑣 , 𝑣 هاکل گره

 𝑙 بازه های زمانی

∋ 𝑖 هاانبار 𝑣 

 𝑘 وسایل نقلیه

 𝑚 های موازیمسیر

∋ 𝑗 ریمشتهای گره 𝑣 

 𝑠 سناریوها

 پارامترها

 α               ثابت مربوط به شتاب

𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒 جریمه عبور از حد پایین پنجره زمانی  

𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒 جریمه عبور از حد بالا پنجره زمانی          

𝑘 𝜅𝑘هزینه سوخت وسیله نقلیه   

𝑘 ζ𝑘وسیله نقلیه  هزینه آلودگی  

𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒 جریمه عبور از حد بالا پنجره زمانی          

𝑘 𝜅𝑘هزینه سوخت وسیله نقلیه   

 𝑖          𝑂𝑖انبار   سیستأ هزینه اولیه

 𝑘       𝐶𝑘ظرفیت وسیله نقلیه 

 𝑘         𝑃𝑘  هزینه اولیه وسیله نقلیه

 𝑘                         𝑆𝑘  هزینه ثابت راننده

 𝑘         𝑊𝑘وزن خالص وسیله نقلیه  

 𝑘 𝛽𝑘وسیله نقلیه   ثابت

 𝑀  عدد بزرگ

 ′𝑚        𝐷𝑚𝑣𝑣مسیر  ازبرای حرکت  هافاصله بین گره

 𝑖    𝑁𝑢𝑖𝑘در انبار  𝑘تعداد وسایل نقلیه نوع 

 𝑣 𝑞𝑣گره تقاضای 

 𝑗     𝑆𝑇𝑗هر مشتری  دهی بهزمان سرویس

 𝑖  𝐵𝑖انبار  ظرفیت

 𝑒′𝑗 دهیحد پایین زمان شروع سرویس

 𝑗 𝑙′𝑗مشتری  دهیزمان شروع سرویس یحد بالا
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 𝑗 𝑒′′𝑗مشتری  دهیترین حد شروع سرویسپایین

𝑗 𝑙′′𝑗دهی مشتری بالاترین حد شروع سرویس  

 ′𝑗        𝐷𝑚𝑣𝑣مسیر  ازبرای حرکت  هافاصله بین گره

 ′𝑣′ 𝑈𝑃𝑙𝑣𝑣به  𝑣زمانی حرکت از  حد بالای بازه

 ′𝑚                         𝜈𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣از یال  𝑙بین دو گره در بازه  𝑘سرعت وسیله 

 𝑠 𝜉𝑠احتمال رخداد هر سناریو 
 

 لهئ(: متغیرهای تصمیم مس2جدول )

 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠 متغیر باینری جریان حرکت 

 𝑈𝑖𝑗𝑠 تخصیص گره مشتری به انبارمتغیر باینری 

𝑦𝑖 متغیر تصمیم احداث انبار  

 𝑔𝑗𝑠 در سناریو  𝑗کیفیت محصول در نقطه 

 𝑙𝑐𝑘𝑣𝑣′𝑠 بار حمل شده وسیله نقلیه 

 𝑘 𝜇𝑘𝑗𝑠وسیله نقلیه زمان تاخیر 

 𝑘 𝜎𝑘𝑗𝑠وسیله نقلیه  انتظارزمان 

 𝑘 𝜏𝑘𝑗𝑠 کل زمان وسیله نقلیه

 𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 عزیمتزمان 
 

های عملیاتی و انتشار سازی هزینهشامل کمینه 𝑧1تابع هدف اول     

ریزی برنامهآلایندگی است. اولین هزینه عملیاتی که در گام اول 

ای هشود و به سناریوها وابسته نیست، هزینهگیری میتصادفی تصمیم

 باشد.های بالقوه میتاسیس انبارها در مکان یا انتخاب و
 

(1) ∑ 𝑦𝑖

𝑖

𝑂𝑖  

 

هزینه عملیاتی دوم شامل هزینه ثابت مربوط به خرید یا استفاده از     

یو احتمال متناسب با آن سنارباشد که در هر سناریو و با نقلیه میوسایل

 دهد.رخ می
 

(2) ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜉𝑠𝑃𝑘

𝑠

𝑥𝑚𝑙𝑘𝑖𝑗𝑠

𝑗𝑖𝑘𝑙𝑚

 

 

های نیروی انسانی برای پرداخت هزینه سوم عملیاتی شامل هزینه    

نقلیه در طی دستمزد رانندگان بر حسب کل مدت زمانی که وسیله

 پیماید.سفر خود می
 

(3) ∑ ∑ ∑ 𝜉𝑠𝜏𝑘𝑗𝑠

𝑠

𝑆𝑘

𝑗𝑘

 

 

 خیر( یا زودکردلیاتی، هزینه مربوط به دیرکرد )تأهزینه نهایی عم    

. باشدنقلیه در گره مشتری میوسیله )انتظار در حالت بدون کار مفید(

نقلیه به مشتری و پنجره زمان رسیدن وسیله براساساین مدت زمان 

 شود.محاسبه می هاآنزمانی 
. 

(7) 
∑ ∑ ∑ 𝜉𝑠𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑠

𝜇𝑘𝑗𝑠

𝑗𝑘

 

(0) 
∑ ∑ ∑ 𝜉𝑠𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑠

𝜎𝑘𝑗𝑠

𝑗𝑘

 

 

( 2311هزینه مربوط به تولید آلایندگی از مقاله بکتاس و لاپورته )    

است. قسمت اول انتشار آلایندگی مربوط به وزن  آورده شده

نقلیه خالی، قسمت دوم مربوط به بار حمل شده توسط وسیله

ته به وابسنقلیه در هر مسیر و قسمت سوم نیز انتشار آلودگی وسیله

 دهد.نقلیه را نشان میسرعت وسایل
 

(3) 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜉𝑠(𝜅𝑘

𝑠𝑣′𝑣𝑘𝑙𝑚

+ 𝜍𝑘)𝛼𝐷𝑚𝑣𝑣′𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑊𝑘  

(4) 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜉𝑠(𝜅𝑘 + 𝜍𝑘)𝛼𝐷𝑚𝑣𝑣′𝑙𝑐𝑘𝑣𝑣′𝑠

𝑠𝑣′𝑣𝑘𝑙𝑚

 

(3) 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝜉𝑠(𝜅𝑘

𝑠𝑣′𝑣𝑘𝑙𝑚

+ 𝜍𝑘)𝛽𝑘𝐷𝑚𝑣𝑣′𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠𝜈𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′ 

سازی کیفیت مربوط به محصولات شامل بیشینهتابع هدف دوم     

نشان دادن فاسد شدن  یکارآمد برا یهااز روش یکباشد. یغذایی می

ر ه یبازار است و برا دیاحتمال خر تیمحصول با استفاده از قابل کی

 است: ریبه شرح ز یمنطقه مشتر

(9) 𝑧2 = ∑ ∑ 𝜉𝑠𝑔𝑣𝑠

𝑣𝑠

 

(13) 𝑔𝑣𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 {
1 −

𝐴𝑇𝑣𝑠

𝑆𝐿
1 − 𝑄𝑅𝑃

, 1} 

 

𝐴𝑇𝑣𝑠 برابر زمان رسیدن به هر مشتری     = ∑ 𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠𝑣 −𝑆𝑇𝑣 

و مدت زمان  أباشد. این مقدار از مجموع زمان عزیمت از گره مبدمی

عمر  𝑆𝐿آید. دست میهحرکت تا رسیدن به گره مقصد )مشتری( ب

مفید محصولات موردتقاضای مشتریان است و 
𝐴𝑇𝑣𝑠

𝑆𝐿
نرخ رد شدن  

نقطه کاهش کیفیت محصولات را نشان  𝑄𝑅𝑃دهد. محصول را نشان می

0دهد که می < 𝑄𝑅𝑃 < ( آورده شده، 7طوری که در شکل ). همان1

ش کاه وستهیتابع پ کیعنوان زمان به گذرمحصول در  کی تیفیک

 . ابدی
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نقلیه موجود در های مربوط به تعداد وسایلمحدودیت .3-1

 انبارهای انتخاب شده

(11)  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑖𝑗𝑠 ≤ 𝑁𝑢𝑖𝑘         ∀𝑘, 𝑖, 𝑠  𝑗𝑙𝑚   

(12) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖𝑠 ≤ 𝑁𝑢𝑖𝑘         ∀𝑘, 𝑖, 𝑠  𝑗𝑙𝑚   

 نقلیه خروجی از انبارتعداد وسایلدهد که ( نشان می11محدودیت )    

نقلیه تعداد وسایل( 12محدودیت ) تر باشد.از تعداد بالقوه کم باید

 تر باشد.از تعداد بالقوه کمباید ورودی از انبار 

های ورودی و های مربوط به تخصیص جریانمحدودیت .3-2

 خروجی
 

(13)  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑗𝑣𝑠 = 1         ∀𝑗, 𝑠𝑣𝑘𝑙𝑚      

(17)  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠 = 1         ∀𝑗, 𝑠𝑣𝑘𝑙𝑚 

(10) 
 ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣′𝑣𝑠𝑣 =𝑙𝑚

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠𝑣𝑙𝑚        ∀𝑘, 𝑣′ , 𝑠   

هر  و ورودی تعداد خروجی( باید 17( و محدودیت )13محدودیت )    

جریان ورودی و خروجی ( 10محدودیت ) گره مشتری برابر یک باشد.

 کند.می مشخص را نقلیهبرای هر وسیله

 های محصولات و ظرفیت انبارهاهای جریانمحدودیت .3-3
 

(13)  𝑙𝑐𝑘𝑖𝑗𝑠 ≤ 𝐶𝑘        ∀𝑘, 𝑖, 𝑗, 𝑠 

(14) 𝑙𝑐𝑘𝑣𝑣′𝑠 ≤ (𝐶𝑘 − 𝑞𝑘) ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠

𝑙𝑚

  

  ∀𝑘, 𝑣, 𝑣′, 𝑠         

(13) ∑ ∑ 𝑙𝑐𝑘𝑣𝑗𝑠

𝑣𝑘

− ∑ ∑ 𝑙𝑐𝑘𝑗𝑣𝑠

𝑣𝑘

= 𝑞𝑗       ∀𝑗, 𝑠 

(19) 𝑞𝑗 ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠𝑙𝑚 ≤ 𝑙𝑐𝑘𝑣𝑗𝑠    ∀𝑣, 𝑗, 𝑘, 𝑠          

(23) ∑ 𝑞𝑗𝑗 𝑈𝑖𝑗𝑠 ≤ 𝑦𝑖𝐵𝑖      ∀𝑖, 𝑠    

 

مقدار بار خروجی از انبار از ظرفیت ( کمتر بودن 13محدودیت )    

اگر دهد که ( نشان می14دهد. محدودیت )را نشان مینقلیه وسیله

حمل شده به گره مقصد باید حداکثر ای قرار است ملاقات شود بار گره

( 13محدودیت ) به مقدار اختلاف ظرفیت و تقاضای گره قبل باشد.

اختلاف بار ورودی و خروجی به یک گره با تقاضای دهنده برابری نشان

نیاز هر مشتری باید از دهد که ( نشان می19محدودیت ) آن است.

 ( رعایت23) محدودیت تر باشد.آید کممی آن باری که به سمت

 دهد.ظرفیت هر انبار را نشان می

 های تخصیص مشتریان به انبارهامحدودیت .3-4
 

(21) 
∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠

𝑣𝑙𝑚

+ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑖𝑣𝑠

𝑣𝑙𝑚

≤ 1 + 𝑈𝑖𝑗𝑠       ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑠 

(22) ∑ 𝑈𝑖𝑗𝑠𝑖 ≤ 1                     ∀𝑗, 𝑠  

انبار تخصیص  اگر یک مشتری بهدهد که ( نشان می21محدودیت )    

 باید به همان انبار تخصیص یابد.هم متصل بعدی گاه مشتری یابد آن

را نشان هر مشتری فقط به یک انبار ( الزام تخصیص 22محدودیت )

 دهد. می

های زمانی، پنجره های مربوط به تعیین بازهمحدودیت .3-2

 زمانی و زودکرد و دیرکرد

(23) 

𝑑𝑡𝑖𝑘𝑠 ≥ 𝑑𝑡𝑗𝑘𝑠 + ∑ ∑ (
𝐷𝑚𝑗𝑖

𝜐𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖

)

𝑙𝑚

𝑥𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖𝑠      

∀𝑘, 𝑖, 𝑗, 𝑠 

(27) 
𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 + ∑ ∑ (

𝐷𝑚𝑣𝑗

𝜐𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗

)

𝑙𝑚

≥ 𝑒′′𝑗 ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠

𝑙𝑚

    ∀𝑘, 𝑖, 𝑗, 𝑠 
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(20) 

𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 + ∑ ∑ (
𝐷𝑚𝑣𝑗

𝜐𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗

)

𝑙𝑚

≤ 𝑙′′
𝑗 + 𝑀(1 − ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠

𝑙𝑚

)   ∀𝑘, 𝑣, 𝑗, 𝑠 

(23) 
 𝜎𝑘𝑗𝑠 ≥ 𝑒𝑗

′ ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑗𝑣𝑠𝑙𝑚 − 𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 −

∑ ∑
𝐷𝑚𝑣𝑗

𝜈𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗
𝑙𝑚        ∀𝑣, 𝑘, 𝑗, 𝑠 

(24) 

𝜇𝑘𝑗𝑠 ≥ 𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 + ∑ ∑(
𝐷𝑚𝑣𝑗

𝜈𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗
𝑙𝑚

− 𝑙′
𝑗)𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠        

 ∀𝑣, 𝑘, 𝑗, 𝑠 

(23) 

 𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 + ∑ ∑
𝐷𝑚𝑣𝑗

𝜈𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗
𝑙𝑚 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠 + 𝜎𝑘𝑗𝑠 + 𝑆𝑇𝑗 ≤

𝑀(1 − ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑗𝑠𝑙𝑚   ) + 𝑑𝑡𝑗𝑘𝑠      
  ∀𝑣, 𝑘, 𝑗, 𝑠 

(29) 
𝑑𝑡𝑗𝑘𝑠 − 𝜏𝑘𝑗𝑠 + ∑ ∑

𝐷𝑚𝑗𝑖

𝜈𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖
𝑙𝑚 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖𝑠 ≤

𝑀(1 − ∑ ∑ 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑗𝑖𝑠𝑙𝑚   )      ∀𝑣, 𝑘, 𝑗, 𝑠   

(33) 
𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 − 𝑀(1 − 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠  ) ≤ 𝑈𝑃𝑙𝑣𝑣′       
 ∀𝑚, 𝑙, 𝑘, 𝑣, 𝑣′ , 𝑠 

(31) 
𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠 − 𝑈𝑃𝑙−1,𝑣𝑣′𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠  ≥ 0       
∀𝑚, 𝑙, 𝑘, 𝑣, 𝑣′, 𝑠            

 .کندرا مشخص می هر انبار رسیدن بهزمان ( 23محدودیت )    

دهند که پنجره زمانی هر مشتری ( نشان می20( و )27محدودیت )

 .ترین بازه زمانی قرار گیردباید رعایت شود و بین بالاترین و پایین

وسیله در هر گره  خیرو تأ مدت زمان انتظار( 24( و )23محدودیت )

دهد. را نشان میپنجره زمانی  و بالای مشتری براساس حد پایین

محدودیت  .کندمشخص میرا زمان عزیمت از هر گره ( 23محدودیت )

 کند.را مشخص می نقلیه در راه استمدت زمان کلی که وسیله( 29)

نقلیه را مشخص وسایل بازه زمانی حرکت (31( و )33محدودیت )

 کنند.می

 

 

 

 محدودیت مربوط به کیفیت محصولات فسادپذیر .3-6
 

(32) 𝑔𝑣𝑠 ≤
1 −

𝐴𝑇𝑣𝑠

𝑆𝐿
1 − 𝑄𝑅𝑃

     ∀𝑣, 𝑠 

(33) 𝑔𝑣𝑠 ≤ 1         ∀𝑣, 𝑠 

 

محدودیت مربوط به محاسبه کیفیت  (33)و  (32)محدودیت     

 باشد.( می13غیرخطی ) سازی تابعمحصولات بوده که خطی
 

(37) 𝑥𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′𝑠, 𝑈𝑖𝑗𝑠, 𝑦𝑖 ∈ {0,1} 

(30) 𝜎𝑘𝑗𝑠, 𝜇𝑘𝑗𝑠, 𝜏𝑘𝑗𝑠, 𝑑𝑡𝑣𝑘𝑠, 𝑙𝑐𝑘𝑣𝑣′𝑠 , 𝑔𝑣𝑠  ≥ 0 

 دهند.نیز نوع متغیرها را نشان می( 30)و ( 37)های محدودیت    

 

 روش حل . 4

شده در این مقاله دارای دو تابع هدف بوده که برای حل مدل ارائه

است. این روش به طور دهی استفاده شدهمساله دو هدفه از روش وزن

)برای  گیردهدفه مورد استفاده قرار میچند سازیمدلگسترده برای 

با تخصیص مقادیر ضریب وزن برای اهداف  .(]24[و  ]23[ نمونه

تواند دو توابع هدف را به یک هدف واحد متصل مختلف، این روش می

بنابراین دست آورد. های بهینه پارتو را بهحلاز راهای مجموعهکند و 

ه هر یک از اهداف نرمال سازی هر دو تابع هدف در یک تابع هدف ک

شوند. تابع هدف حاصل از های متفاوت نشان داده میاند با وزنشده

𝑀𝑖𝑛 𝑍 صورتبهدهی روش وزن = 𝑤. 𝑧1̅̅ ̅ − (1 − 𝑤). 𝑧2̅̅  باشد.می ̅

𝑧1̅ تأسیس  هایی هدف مربوط به هزینهدهنده تابع نرمال شدهنشان

ی مربوط به ارتقای تابع هدف نرمال شده 𝑧2̅عملیاتی و  هایو هزینه

 کیفیت محصولات در زمان تحویل به مشتری است. هر ضریب وزنی

𝑤  گیرندهدارد و میزان اهمیت توابع را برای تصمیم 1و  3مقداری بین 

و رضایت مشتری کالا که سلامت دهد. برای مثال در صورتینشان می

گیری باشد، مقدار ضریب وزنی تابع هدف کیفیت در اولویت تصمیم

محصولات مقداری بیشتر از ضریب تابع هدف هزینه دارد. مساله 

 گیری است. در سطحدارای ادغام دو سطح تصمیم مسیریابی یابیمکان

شود و در استراتژیک، تصمیمات مربوط به احداث انبارها گرفته می

ود. شله مسیریابی و زمانبندی حرکت بررسی میئسطح تاکتیکی مس

گره  13ی چندگانه شامل برای حل و بررسی مدل ارائه شده شبکه

( 3جدول ) براساسورودی ساخته شده است. در این راستا پارامترهای 

اند. تولید شده
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 مسیریابی ارائه شده-یابیمکانی لهئ(: پارامترهای ورودی تولید شده برای مس3جدول )

 ]𝑖 𝑁𝑢𝑖𝑘 ]2 2 ،3 3در انبار  𝑘تعداد وسایل نقلیه نوع  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 311 ثابت مربوط به شتاب

حد پایین پنجره  جریمه

 زمانی
𝑝𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒 133  گره تقاضای𝑣 𝑞𝑣 ]133،033[ 

 ]𝑗 𝑆𝑇𝑗 ]23،03هر مشتری  زمان سرویس دهی به 𝑝𝑈𝑡𝑖𝑚𝑒 233 جریمه حد بالا پنجره زمانی

 𝑖 𝐵𝑖 2333،1233انبار  ظرفیت ]𝑘 𝑓𝑐𝑘 ]133،333هزینه سوخت وسیله 

𝑘 𝑒𝑝𝑘وسیله  هزینه آلودگی 𝑒′𝑗 دهیحد پایین زمان شروع سرویس ]03،103[   ]2373[ 

𝑗 𝑙′𝑗مشتری  دهیزمان شروع سرویس یحد بالا ]𝑖 𝑓𝑖 ]333،1333انبار   تاسیس هزینه اولیه  ]33،103[ 

𝑘 𝐵𝑖ظرفیت وسیله نقلیه  𝑗 𝑒′′𝑗مشتری  دهیترین حد شروع سرویسپایین 333،1333   ]13،03[ 

𝑘 𝑃𝐵𝑘  هزینه اولیه وسیله نقلیه  ]𝑗 𝑙′′𝑗 ]333،033دهی مشتری بالاترین حد شروع سرویس 27333،03333 

 ]𝑗 𝐷𝑚𝑣𝑣′ ]133،1333مسیر  ازبرای حرکت  هافاصله بین گره 𝑘 𝑆𝐿𝑘 2333،13333  هزینه ثابت راننده

 ]𝑣′ 𝑈𝑃𝑙𝑣𝑣′ ]23،733به  𝑣زمانی حرکت از  حد بالای بازه 𝑘 𝑊𝑘 2333،11333وزن خالص وسیله نقلیه  

 ]𝑚 𝜈𝑚𝑙𝑘𝑣𝑣′ ]73،123از یال  𝑙بین دو گره در بازه  𝑘سرعت وسیله  𝑘 𝛽𝑘 13،23وسیله نقلیه   ثابت

 𝑠 𝜉𝑠 310،3130،311،3130احتمال رخداد هر سناریو  se 7 تعداد سناریوها

 QRP QRP 310پارامتر  𝑆𝐿 233 عمر مفید محصولات

 

ی سازی گمز کد نویسافزار بهینهمدل ارائه داده شده با استفاده از نرم    

و حل شده است. در ادامه به بررسی نتایج حاصل از مدل با تمرکز بر 

های پردازیم. در ابتدا به بررسی وجود یالهای مطرح شده مینوآوری

ی چندگانه در مدل پرداخته شده است. در موازی و استفاده از شبکه

های موازی را به تصادف ی چندگانه برخی از یالدر شبکهاین راستا 

و  دحذف کرده که شبکه تنها یک یال موازی بین دو مسیر داشته باش

مدل را حل می کنیم. در این بررسی اوزان تابع هدف اول و دوم هر دو 

 یج از حل مدل در دو حالتفرض شده است. نتا 310مساوی و برابر 

( آورده شده است. فرض کنید بهبود ایجاد شده به 0مختلف در شکل )

محاسبه  (33معادله )ی استفاده از شبکه چندگانه با استفاده از واسطه

 .شود

(33) 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(%) =
|𝑂𝑏𝑗𝑆 − 𝑂𝑏𝑗𝑀|

𝑂𝑏𝑗𝑆

× 100 

 داریم:که در آن 

𝑂𝑏𝑗𝑆  ساده ونقلحملی در شبکهمقدار تابع هدف 

𝑂𝑏𝑗𝑀  چندگانه ونقلحملی مقدار تابع هدف در شبکه 
 

نه ی چندگاطور که از شکل نیز مشخص است استفاده از شبکههمان    

درصد باعث بهبود کیفیت پاسخ مساله شده است.  13در حدود 

طور که در قبل ذکر شد، برای تبدیل دوتابع هدف یه یک هدف همان

ان تغییر نسبت اوزدهی استفاده شده است. طبیعتا با از روش وزنکلی 

های مختلفی به دست آورد. برای له، می توان پاسخدر تابع هدف مسئ

این منظور تحلیل حساسیتی بر روی مقادیر تابع هدف اول و دوم با 

آمده را نشان دست( نتایج به3های مختلف انجام شده است. شکل )وزن

 دهد. می

وضوح مشخص است که با افزایش مقدار وزن یک هدف تمرکز به    

سازی بر روی آن هدف بیشتر خواهد شد و پاسخ بهتری به ازای بهینه

 آید.دست میآن هدف به

 

 
 لهتابع هدف مسئی چندگانه در ارزیابی تاثیر شبکه(: 2شکل )
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 آمده برای توابع تعریف شده به ازای اوزان مختلفدست(: مقادیر به6شکل )

 

 اله، که در بخش اول به آن اشاره شد درئهای دیگر مساز نوآوری    

های تحمیلی ناشی از آن و هزینه محیطیزیستهای گیری آلودگینظر

ن همگ صورتبهتواند . وسایل نقلیه در مدل مذکور میباشدمیدر مدل 

ی ناشی از آلودگی ( مقدار هزینه4و ناهمگن لحاظ شود. در شکل )

ارائه  یمنظور هزینهمورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده است. بدین

( با ضرایب مختلف در مدل لحاظ و حل شده است. 3شده در جدول )

ی آلودگی در مقدار تابع هدف قابل دهد تاثیر هزینهشکل نشان می

بایست این به اهمیت این پوشی نبوده و کارشناسان و مدیران میچشم

 موضوع در مدل توجه داشته باشند. 

و تأثیر آن بر  QRی کاهش کیفیت در نهایت به بررسی تغییر نقطه    

تابع هدف دوم پرداخته شده است. برای این منظور مدل ارائه شده با 

( آورده 3حل و بررسی شده و نتایج در شکل ) QRمقادیر مختلف 

است. این نقطه وابسته به فسادپذیری محصول حمل شونده متفاوت 

خواهد بود. به این ترتیب که هرچه مواد غذایی فسادپذیرتر تلقی شود 

تر با افزایش زمان کاهش یابد این نقطه به صفر سریع هاآنو کیفیت 

( نیز مشخص 3طور که در شکل )لعکس. همانا؛ و بشدتر خواهد نزدیک

بالاتری برخوردار باشد، مدل توانایی  QRشده، هرچه محصول از 

بیشتری در نگهداری کیفیت محصول داشته است. در این نمونه مثال 

بیشتر لحاظ شود، تمامی محصولات با بهترین  313اگر این مقدار از 

 رسد. با کاهش این مقدار، کیفیتکیفیت به دست مشتری می

 گیرد.محصولات رسیده به دست مشتری تحت الشعاع قرار می

 

 
 ی ناشی از آلودگی(: تغییر مقدار تابع هدف به ازای مقادیر مختلف هزینه7شکل )
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 و تأثیر آن بر تابع هدف دوم  QR(: جابجایی نقطه کیفیت 1شکل )

 

 پیشنهادات مدیریتی. 2
با توجه به پیچیدگی موجود در ساختار شهری این امکان وجود دارد 

که بین دو نقطه از شبکه مسیرهای مختلف وجود داشته باشد. لحاظ 

ویژه در مسیرهای کالاهای به ونقلحملکردن مسیرهای موازی برای 

های مسیریابی امری مهم و شهر در مدلی شهری و حاشیهنرود

ش را کاه ونقلحملهای سیستم تواند هم هزینهباشد که میاساسی می

و مصرف  محیطیزیستهای های ناشی از آلودگیدهد و هم هزینه

ترافیک  لحاظ کردنسوخت را تحت تأثیر قرار دهد. در این راستا 

رهای موازی بسیار های مختلف روز برای هر یک از مسیمختلف در زمان

حائز اهمیت است به طوریکه که وابسته به زمان آغاز سفر از یک نقطه 

یاد  یسازی متفاوت خواهد بود. نکتهمسیر انتخابی توسط مدل بهینه

اهمیت  ،است تأثیرگذارهایی که در آن زمان شده برای تمامی مدل

 بیشتری خواهد داشت. 

کالاهای فسادپذیر تمرکز شده  ونقلحملدر این مطالعه بر روی     

است که در آن افزایش زمان سفر و تأخیر در تحویل کالاها تأثیر 

بسزایی در کیفیت و احتمال خرید مشتری از محصول ارائه شده خواهد 

فیت ی کیطور که پیشتر نیز عنوان شد با تغییر نقطهگذاشت. همان

QR و بررسی کرد. سازی توان مدل را برای محصولات مختلف پیادهمی

در کالاهای  ونقلحملدر نظرگیری اهداف عملیاتی و استراتژیک در 

شود. در های این حوزه میدرون شهری باعث کاراتر شدن مدلمحیط 

سیس انبار استراتژیک مانند تأ بر تصمیماتاین راستا مدل علاوه

تصمیمات عملیاتی مانند مسیریابی، فاکتورهای آلاینده شامل وزن، بار 

طور مل شده در مسیر و تازگی محصولات ارسالی و غیره را بهح

است.  گذارها تأثیرکند که این امر بر کیفیت پاسخیکپارچه لحاظ می

همچنین مدل مذکور قادر است چگونگی تخصیص مشتریان به انبارها، 

له را در حالتی که أمسیریابی وسایل و سایر متغیرهای تصمیم مس

اختلال )از دست رفتن انبارها( نیز مواجه است را ی عرضه با زنجیره

 تعیین کند.

 

 گیرینتیجه. 6
-یابیمکان یو حل یک مدل دو هدفه سازیمدل مطالعه به این در

 احتمال و آلودگی شاخص درنظرگیری با وسایل نقلیه مسیریابی

 برای محصولات فسادپذیر پرداخته شده است. شبکه  انبارها اختلال

 صورتبهوسایل نقلیه  برای حرکت مسیر طراحیبرای  موردبررسی

 کیاز  شیباز شبکه  هر دو گره نیو باست. در واقع  بوده چندگانه

که وابسته به زمان متغیر هستند لحاظ مختلف  یهابا شاخص ریمس

 یفتصاد یزیربرنامهشرایط اختلال، از  یریدرنظرگمنظور گردد. بهمی

درواقع مدل  است. استفاده شده لهئمس سازیمدلی برای امرحله دو

 ،اختلال لجستیکی سعی بر این دارد تا در سناریوهای مختلف

هد. از دارائه  ونقلحملهای متفاوتی برای بهینه بودن سیستم رویکرد

مطرح شده، افزایش زمان  فسادپذیرآنجایی که مدل برای محصولات 

ی کیفیت محصولاتسفر در مسیریابی بر روی زمان بازدید مشتریان و 

 گذارد. این تأثیرگذاری بر مبنایرسد تأثیر میدست مشتریان میکه به

تابع کیفیت محصول در مدل بررسی و لحاظ شده است. لازم به ذکر 

 انیارائه خدمت به تمام مشتر یبرا ینیتضماست که در شرایط اختلال 

 که انبار انیمشتر از یمدل برخ صیدر صورت تشخو  نداشته وجود

؛ و نیاز سایر شوندینم یدهسیاست، سرو دچار شکست شده هاآن

 سازیمدلشود. پس از مشتریان با انبارهای سالم دیگر تأمین می

سازی گمز کدنویسی و با استفاده ه، مدل مذکور در نرم افزار بهینهئلمس

حل شده است. در ادامه پارامترهای مهم و  CPLEXی کنندهاز حل

مورد تحلیل حساسیت قرار گرفته و نتایح حاصل از آن له ئکاربردی مس

ین شده است. اگرچه سعی شده مدل یگزارش و پیشنهادات مدیریتی تب

ارائه شده به طور کامل تمامی زوایای یک لجستیک شهری را لحاظ 

باشد. چندی از پیشنهادات برای کند، ولیکن همچنان قابل بهبود می

 مطالعات آتی عبارتند از:

 کان لحاظ شود که شکست بر روی بخشی از ظرفیت انبار تأثیر این ام

 گذارد و تمامی انبار یه یکباره خارج از دسترس نشود.

 شرکتها در زمانی که بیش از یک شرکت  بین رقابت یا تعامل بررسی

 در توزیع کالاها دخیل باشند. 

 های ابتکاری و فرابتکاری برای ی رویکرد حل کارا مانند روشارائه

 مدل در ابعاد بزرگتر. حل
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     The expansion of urban infrastructure and the development of 

urbanization, on the one hand, and the increasing demand and growth of 

distribution companies in urban and inter-urban environments on the other 

hand, have led to complexities in logistics and good transport. In this regard, 

many companies and factories produce and distribute food products that their 

qualities decrease by increasing the duration of distribution. In this study, we 

present and investigate the locating-routing model in multigraphs where 

parallel paths have different traffic congestions according to the time of the 

day. The proposed model tends to reduce the costs of locating and logistics 

in addition to reduce pollution generated by vehicles and maximize the 

quality of food products. In order to approach the model to real conditions, 

the problem is modeled under uncertain conditions and warehouses failure is 

possible in the transport network. In the following, the proposed model is 

solved and examined. The results show that the use of multigraph 

representation not only reduces transportation costs and environmental 

impacts but also enhances the quality, novelty of shipped products, and helps 

to design an efficient logistic network for perishable products. 
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