
 های مهنـدسـی صنــایعنشـریه پـژوهـش

 هـای تولیــددر سیستـم
 

 93-71، صفحـــه 1404سال سیزدهم، شماره بیست و ششم، بهار و تابستان 
www.ier.basu.ac.ir 

 
 

ISSN: 2345-2269 

 

DOI: https://doi.org/10.22084/ier.2025.30650.2204 

 

 RFID یفناور یریکارگهو ب ریفسادپذ یگرفتن کالاهاظرن با در هیوسائل نقل یابیریمس یابیمکان

 قطعیتو عدم وجود انبار متقاطع طیتحت شرا

 

 3محمدیامیرمحمد گل ،*2هیوا فاروقی، 1منا پاکزاد

 

 دج، ایراندستان، سنندانشگاه کر مهندسی، دانشکدۀگروه مهندسی صنایع، ارشد مهندسی صنایع، کارشناسی. 1

 دانشگاه کردستان، سنندج، ایران، مهندسی دانشکدۀاستاد گروه مهندسی صنایع، . 2

 دانشگاه اراک، اراک، ایران، مهندسیودانشکدۀ فنی گروه مهندسی صنایع،دانشیار . 3

 

 اطلاعات مقاله  خلاصه

 دهدیباگذشت زمان رخ م یواقع یایاز محصولات دن یاریمهم در بس یهااز چالش یکی عنوانبه، فساد

برای مقابله . شودیم یموجود هاییریگمیو اختلال در تصم هانهیهز شیموجب افزا آن گرفتندهیو ناد

 تأمینزنجیره کی یمختلط برا حیعدد صح خطی یزیرمدل برنامه کی پژوهش در ایناین چالش،  با

 تیعدم قطع طیبا درنظر گرفتن شرا ان،یرانبارهای متقاطع و مشت کنندگان،نیتأم ملشا یسطحسه

 یسازنهیدو تابع هدف است: اول، کم یو دارابوده  یچندمحصول یشنهادیارائه شده است. مدل پ

نقش  به با توجه .لیمجموع زمان تحو یسازو دوم، حداقل ،یابیریو مس یابیونقل، مکانحمل یهانهیهز

 یهاستمیبه س مجهز هینقل لیصولات و وسااست که محفرض شده  ک،یدر لجست اءیاش نترنتیا ندهیفزا

RFID لازم از  نانیمرحله کنترل شده و اطم در هر ریاقلام فسادپذ یهستند تا دما و زمان ماندگار

حل مدل، از روش  منظور بهفراهم گردد.  انیو مشتر دکنندگانیتول یو ارسال برا ینگهدار یمنیا

 تیعدم قطع جهت مواجهه با یاستوار مولو یسازنهیبه کردیرو و از یسازهدفهجهت تک ینیسه-یتراب

 سهیو استوار مقا یمدل قطع جیپارامترها انجام و نتا یرو تیحساس لیتحل ،نهایتاستفاده شده است. در

 دهد،یرا کاهش م لیزمان تحو یدر مدل قطع RFIDاستفاده از  اگرچه که دهدینشان م جینتا اند.هشد

 یریپذانعطاف یحال، مدل استوار دارانیا و زمان همراه است. با نهیهز شیبا افزا اما در مدل استوار

وجود بامحصولات حساس به زمان،  نیتأم یهارهیزنج یبرا ژهیوبوده و به تیعدم قطع طیدر شرا یبالاتر

کارآمد  یارابز عنوانبهی واقع طیدر شرا تواندیمدل م نیا ،این برعلاوه. شودیم هیبالاتر، توص نهیهز

 را ندارد. ینگیعدم به ای بودنغیرقابل قبول  رینظ ی،رقطعیغ یهاچراکه مشکلات معمول مدل کار رودبه

 تاریخچه مقاله: 

 14/02/1404دریافت:    

 10/06/1404بازنگری:    

 17/06/1404پذیرش:    

 مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 تأمینزنجیره

 یمحصولات فاسدشدن

 یابیریمس-یابینمکا مسأله

 تیعدم قطع

  استوار یسازنهیبه

 

 1مقدمه. 1
کالاهای با عمر کوتاه و فاسدشدنی همواره  درخصوص تأمینزنجیره

برانگیزترین مباحث مدیریتی در ترین و چالشاهمیت یکی از با

در  یفاسدشدن یمؤثر کالاها تیریمدهای مختلف بوده است. زمان

 فهیوظ کیوکار است، بلکه رت کسبروض کیتنها نه تأمینزنجیره

 

 
 هیوا فاروقی* نویسنده مسئول: 

 h.farughi@uok.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 33660073-087تلفن: 

 زیتر نو مقاوم دارتریکارآمدتر، پا ستمیاکوس کی جادیا یبرا یاخلاق

هستند  یموارد ییخصوص مواد غذابا عمر کوتاه و به یکالاها. باشدیم

. آورندیوجود مبه تأمینزنجیره تیریمد یها را براچالش نیشتریکه ب

موقع، به لیتوجه به تحو نهیزم نیا در یادیاز مسائل بن یکی ن،یبنابرا

 ،ییدارو ،ییاز انواع مواد غذا یاریمحصولات است. بس یو تازگ تیفیک
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فساد  در واقعهستند.  ریخون و .... ازجمله محصولات فسادپذ ،ییایمیش

اشاره دارد و  ریتبخ ایخشک شدن و  عات،یضا ،یدگیدبیبه انواع آس

انتظار خود انحراف داشته باشد.  مورد معناست که کالا از عملکرد نیابه

مختلف  یدر بازارها ینمحصولات فاسدشد یتقاضا برا ریاخ یهادر دهه

 یدر کشورها انیحال مشتر نیع داشته است. در یریگچشم شیافزا

 مسألهاند. محصولات شده نیا ینگران تازگ شیپ از شیمختلف ب

است،  دیده شدتحم الاتیدر ا ویژهبه ییمواد غذا عاتیضا یجهان

ونقل و درطول حمل فاسدشدنی محصولات از ٪15 باًیتقر کهطوریبه

فروش محصولات  ،این برعلاوه. ]41[ شوندیهرساله فاسد م شفرو

 در دهد،یم لیرا تشک یاز کل صنعت خرده فروش یمین فاسدشدنی

توسط  دیخر ازقبل  فاسدشدنی یدرصد از کالاها 10حدود  کهحالی

کنترل  یها، اجراچالش با اینمقابله  ی. برا]47[ رودیهدر م انیمشتر

 ییکارا شیونقل و افزاحمل یرهایمس یسازنهی، بهمؤثر یموجود

انبار  مهم است. اریبس فاسدشدنیمحصول  تأمینزنجیرهدر  یاتیعمل

سازی یک استراتژی نوآورانه، نقش کلیدی در بهینه عنوانبهمتقاطع 

فا ودی و ارتقای سطح خدمات به مشتریان ایها، مدیریت موجهزینه

کند. انبارهای متقاطع برای صنایع مختلف ضروری است و شامل می

یک انبار مرکزی  از طریقکنندگان به مشتریان جابجایی کالا از تأمین

 عنوانبه . همچنین]66[ مدت است سازی طولانیبدون نیاز به ذخیره

 یهاستمیس ا،یاش نترنتیا تأمینزنجیرهمهم  یهاکنندهلیاز تسه یکی
1RFID  تیریمحصولات در مد یابیدر نظارت و رد ینقش مهمنیز 

و  یابیرد ،ییدر شناسا RFID تی. قابلکنندیم فایا تأمینزنجیره

. ]52[ کندیفراهم م یاالعادهفوق یریپذانعطاف اءیاش یابیمکان

 مسأله ،نتأمیزنجیره کیتوجه در بخش لجست ازجمله مباحث قابل

 یامر درمورد کالاها نی. اباشدیکالا م عیتوز یرهایمس یزیربرنامه

 یدارا یطرف از ریفسادپذ ی. کالاهاابدییم یشتریب تیاهم یفاسدشدن

و  داریناپا طیشرا لیدلبه گرید یبوده و ازسو یمحدود اریدوره عمر بس

و  تیفیمعرض کاهش ک حمل، در فرآینددرضمن  ینگهدار ریمتغ

 یفساد کامل قرار دارند. نسبت تلفات کالاها یحت ایو  ارزش

درصد  30از کشورها به  یاریونقل در بساز حمل یناش فاسدشدنی

 تیحساس .است دتریشد افتهیمناطق کمتر توسعه ریساو در  رسدیم

و  یزیربرنامه یرا برا یمدل یریکارگدسته از اقلام، به نیپخش ا یبالا

 نانیاطم منظور به ان،یمشتر نیکالاها ب نهیبه عیتوز یرهایمس نییتع

 .سازدیم یالزام لیدرزمان تحو تیفیاز حداکثر ک

 تیاهم ،یکنندگان از سلامتمصرف یآگاه شیافزا به با توجه

 ادیاست. نوسانات ز روزمره برجسته شده یتازه در زندگ یغذا تیفیک

 یغذا یمنیادرمورد  انیمشتر دیشد یتازه و نگران یغذا متیتقاضا و ق

 تازه است. یغذا تأمینزنجیرهچالش  یبرا یلیدلا زیتازه ن

، کمبود پژوهشی تأمینزنجیرهوجود مطالعات گسترده در حوزه  با

، انبار متقاطع، فناوری فاسدشدنیکالاهای  مسألههمزمان به  طوربهکه 

RFID شود. این تحقیق و شرایط عدم قطعیت بپردازد، احساس می

اف و ارائه یک مدل یکپارچه و استوار برای این شک پرکردن باهدف
 

1. Radio Frequency Identification 

 ای انجام شده است.سازی چنین سیستم پیچیدهبهینه

و  قیتحق نهیشیپ، 2 در بخششرح مقابل است:  ساختار مقاله به

 مسأله یاضی، مدل ر3در بخش  .شده است یمرتبط بررس یهامدل

 لیتحل ، روش حل و4در بخش  .شودیم حیآن تشر اتیو فرض یمعرف

و  یتیریمد یهانشیب ج،ی، نتا5و در بخش  گرددیارائه م تیحساس

 .ارائه شده است یو کاربرد یپژوهش یاهشنهادیپ

 

 پیشینه تحقیق. 2
تأثیر مستقیمی که در قیمت، دسترسی، کیفیت  علتبهونقل کالا حمل

های توزیع گذارد، دارای نقش کلیدی در شبکهو موجودی محصول می

 یابیریمس-یابیمکان مسألهیک ، 2013و همکاران  ندانگوی .]65[ است

شبکه  یسازنهیبه یبرا یزمان یهابا پنجره یسطحدو هینقل لهیچند وس

 ویل انگ. ی]56[ ارائه کردند یفاسدشدن ییمواد غذا داریپا تأمینزنجیره

مطمئن  یابیریمس-یابیمکان مسأله تمی، مدل و الگور2014 و همکاران

 یکالاها یژگیو به توجهبا  و را ارائه کردند یفاسدشدن یکالاها یبرا

 یرا برا یتمحدود-فرصت یزیرچارچوب برنامه ،یفاسدشدن

 .]57[ کردند نیخودروها تدو یابیریانبار و مس یهامکان یسازنهیبه

دوهدفه  یابیریمس-یابیمکان مسأله کی، 2015و همکاران  یلخلی

الگوریتم  و با ارائه کردند یمحصولات فاسدشدن عیتوز یبرا دیجد

یک ، 2016و همکاران  ربانی .]24[ حل آن پرداختند فراابتکاری به

 یچندمرکز یگرفتن انبارها درنظربا  هینقل لهیوس یابیریمس مسأله

 کیمقاله،  نیا ند. درکردرا ارائه  یفاسدشدن ییمواد غذا لیتحو یبرا

چندانبار، چند انبار ا ب هینقل لهیوس یابیریمس مسأله یبرا دیفرمول جد

 یکالاها یبرا یبه تازگ وطانبار مبدأ و با مسائل مرب کیو  یانیم

  .]26[ است ارائه شده یفاسدشدن

 یبرا کیژنت تمیالگور کردیرو کی، 2017و همکاران  اساتهی

ارائه  یبا محصولات فاسدشدن یموجود-یابیریمس-یابیمکان مسأله

در  یریگمیه سطح تصمله سمقا در اینشده  فیکردند. مدل توص

مدل  کی به کیجزء سطح استراتژ کیافزودن  را با تأمینزنجیره

، 2018مجد و همکاران  یعرفی .]27 [کندیادغام م یموجود یابیریمس

در  کپارچهی یموجود-یابیریمس-یابیمکان مسألهو حل  سازیمدلبه 

و حل  تیقطع با عدم یو فاسدشدن یادوره محصول چند تأمینزنجیره

و  یعقوبی. ]28[ پرداختند یلاگرانژ یآزادساز تمیالگور از با استفاده

 یابیریمس-یابیمکان مسأله یبرا دیجد ی، مدل2019 یاکرم

 یهاتمیالگور از با استفاده یفاسدشدن هیمواد اول کنندگاننیتأم

گرفتن  درنظربا  یاضیمدل ر کیمقاله  نی. اارائه کردند یفراابتکار

در دسته  که دهدیارائه م یمواد فاسدشدنی ریفسادپذ تیمحدود

های تمیاز الگور ،یشنهادیحل مدل پ یقرار دارد. برا NP-hardمسائل 

 مسأله، 2019و همکاران  لی .]29[ است استفاده شدهفراابتکاری 

 یکالا نیچند یدوهدفه برا دارتیظرف یابیریمس-یابیمکان

زمان  نیدوهدفه با کمترت مدل در ساخ. ندکردرا ارائه  یفاسدشدن

 تیحساس به توجهبا  دفوزن ه بیکل، ضرا نهیهز نیکل و کمتر عیتوز
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و انواع  شودیم میتنظ نهیمختلف به زمان و هز یفاسدشدن یکالاها

و همکاران  رهبری .]30[ کالا مورد بحث قرار گرفته است حساس هر

انبار متقاطع ا ب هینقل لهیوس یبندو زمان یابیریمس مسأله(، 2019)

دو مدل دو هدفه را با  تیقطع تحت عدم فاسدشدنیمحصولات  یبرا

و عمر  یخروج هینقل لیکه زمان سفر وسا یارائه کردند. زمان یقو

 جی. نتاابندییتوسعه م یدو مدل قو شد،محصولات نامشخص با یتازگ

در زمان سفر بر زوال  یظاهر تیعدم قطع ریکه تأث دهدینشان م

مدل  از با استفادهعمر محصولات است و -یتازگ ریاز تأثشتریباهداف، 

محصولات  یتازگ ع،یتوز نهیهز شیمتوسط بدون افزا طوربه ،یشنهادیپ

را  عاتیضا تواندیم که ابدییم شیدرصد افزا 14/74 شدهلیتحو

 مسألهحل  ی، برا2020و همکاران  یج نگیی .]31 [کاهش دهد

پنجره  یهاتیبا محدود یسدشدنمحصولات فا یموجود یابیریمس

( را MILP)1مختلط  حیعدد صح یخط یزیرمدل برنامه کی ،یزمان

سانگ و  تی .]32[ برسانند حداقلبه کل را  نهیارائه دادند تا هز

 لیتحو یزیرو برنامه ایاش نترنتیا یسازکپارچهی، 2020همکاران 

 یدشدنفاس ییمواد غذا کیتجارت الکترون کیلجست یبرا ییچنددما

 ییچنددما لیتحو یزیربرنامه ستمیس کیمقاله  نیرا ارائه کردند. ا

 کیکه  کند،یم شنهادی( را پ MTDPS –IoT)2 ایاش نترنتیا برمبتنی

( را PMGAO2)3چندهدفه  یامرحلهدو کیژنت تمیساز الگورنهیبه

 مسألهدر  ری، حداقل تأخ2021و همکاران  . درودی]34[ کندیم هیتعب

 یمواد چند محصول فاسدشدن یبرا یفاز یموجود یابیریمس یبایمکان

 یاصل فهیبا سه وظ یامدل چنددوره کیمقاله  نیا را ارائه کردند. در

 حداقلبه  ،تأمینزنجیرهکل  نهیشد که شامل حداقل هز یطراح

از  یناش یآلودگ زانیم رساندن حداقلبه ها و رساندن زمان شبکه

 .]38[ شودیم یارهیزنج یهاتیفعال

 یفناور یسازادهیامکانات پ بررسی به(، 2021داز و همکاران ) وی

RFID شهابی .]40[ پرداختند فاسدشدنی یونقل کالاهادر حمل 

 یابیریمس مسألهرا تحت عنوان  یقی، تحق2021و همکاران  یریشهم

 ،یمحصولات فاسدشدن انبار متقاطع با یهاشبکه یبرا یبندو زمان

 یمقاله برا نیجداگانه انجام دادند. ا لیناهمگن و تحو هینقل لیوسا

 کی ،یزندگ یواقع یهاتیها و پرداختن به موقعبرطرف کردن شکاف

 هینقل لیوسا یابیریو مس یزیربرنامه یمنظوره را براسه MILPمدل 

 انبار چندگانه مورد مطالعه قرار داده است ستمیس کیناهمگن در 

 یابیریمس یابیمکان مسأله، 2022اران و همک شهیب انیحذبی .]58[

و صف در  تیگرفتن عدم قطع درنظربا  یچندانبار تیظرف سبز با

 یهارا با پنجره 4MGCLRP قیتحق نیرا ارائه کردند. ا لاتیتسه

 ه استگرفت درنظر لاتیو صف درون تسه تیتحت عدم قطع یزمان

 ینتأمزنجیرهشبکه  یسازنهبهی ،2023 همکاران و پان .]42[
 

1. Mixed-Integer Linear Programming  

2. Internet of Things–Based Multi-Temperature Delivery 

Planning System 

3. Two-Phase Multi-Objective Genetic Algorithm Optimizer   

4. Multi-Depot Green Capacitated Location Routing Problem 

5. Hybrid Genetic Algorithm-Variable Neighborhood Search 

6. Hybrid Multiple Population Genetic Algorithm-Variable 

Neighborhood Search 

 یبیترک یفراابتکار یهاتمیالگور از با استفادهرا  فاسدشدنیمحصولات 

 یابیرمسی-یموجود-یابیمکان مسأله کی ق،یتحق در اینارائه کردند. 

 چند ،یسطح چند فاسدشدنیمحصولات  تأمینزنجیرهشبکه  یبرا

، دو NP-hard مسألهحل  یشد. برا شنهادیپ یادوره و چند یمحصول

، 6VNS-HMPGAو  5VNS-HGA ،یبیترک یارابتکفرا تمیالگور

 کردیرو کی، 2023و همکاران  نگلیی .]47 [ه استاستفاده شد

 -یابیو مکان یموجود-یابیمکان مسأله یسازنهیبه یبرا کپارچهی

 نیا ارائه کردند. در فاسدشدنیمحصولات  یبرا یابیریمس-یموجود

ندگان، کنشامل تأمین یسطح سه تأمینزنجیره کیپژوهش، 

 ایآ نکهیا راتیاست، با تأث افتهیفروشان ساختار نندگان و خردهکتوزیع

 ردیگیم درنظرفروش را کننده به خردهاز تأمین میاجازه ارسال مستق

 .]48[ شودیحل م 8LIRPو  7LIP یریگمیتصم مسألهدو و  ریخ ای

ئل طرفانه در مسایب یریگمیتصم ی، به بررس2023و همکاران  ویما دی

. ]50[پرداختند ینامشخص مشتر یهابا خواسته یابیریمس یابیمکان

( با هدف LRP)9 یابیریمس یابیمکان مسأله کیمطالعه  نیدر ا

 است.گرفته شده درنظر یلبن عیانبار سردخانه در صنا کییابی مکان

 یسع کنندگانی و تأمیندیتول یامروز واحدها یصنعت یایدر دن

 یهانهیهز هینقل لیوسا یابیریمس نیمناسب و همچن یابیدارند با مکان

 یاساس طوربه یابیریمس-یابیمکان مسأله خود را کاهش دهند.

 بهمسائل  نیاست. ا لیتسه یابیمکان کیاستراتژ یهامیبه تصممربوط

 یرهایمس زیو ن لاتیسهکردن مکان و تعداد مناسب ت دایپ منظور

اولین کار برروی  اند.شده فیتعر هیلنق لیوسا یبندو برنامه زمان عیتوز

 مسأله، در حوزه 1979 ریام نامب یابی توسط جیمسائل مکان

د. شانجام  یقاتیتحق ،یعیطب کیدر صنعت لاست صیتخص-یابیمکان

مالکان  کیلاست یابیپردازش و بازار ،یآوربه بهبود جمع قیتحق نیا

 Nobert و Laporte ،1981 سال در. ]7[ پرداخت یکوچک در مالز

مقاله  در اینکردند.  یرا معرف یعموم LRP یبرا قیدق تمیالگور نیاول

 هیحل اولانبار واحد انتخاب و از تعداد ثابت خودرو استفاده شد. راه کی

وکران شد، سپس از شاخه جادیتور ا ریز یهاتیبا محدود کردن محدود

 ریز یهاتیمحدود ت،ی. درنهااست شدهاستفاده  یکپارچگیاعمال  یبرا

 اس مارک و پرل جوزف .]8[ اندشدهاضافه  یصورت تکرارتور به

( را WLRP)10انبار  یابیریمس-یابیمکان مسأله، 1985 نداسکی

کرده و در  هیتجز یفرع مسألهرا به سه  مسألهها کل کردند. آن یمعرف

 ،یاکتشاف کردیرو از با استفاده. در مرحله اول، کنندیسه مرحله حل م

 12FLP. در مرحله دوم، ]9[ شودیحل م 11MDVRP یفرع لهمسأ

در مرحله  حلراه ت،ی. درنهاشودیحل م نهیگرفته شده و به درنظر

وو و  یهس-تای .ابدییبهبود م یابتکار کردیرو از با استفادهسوم 

 یابیریمس -یابیمسائل مکان یبرا یابتکار یهاحلراه، 2002همکاران 

7. Location-Inventory Problem 

8. Location-Inventory-Routing Problem 

9. Location-Routing Problem 

10. Warehouse Location-Routing Problem 

11. Multi-Depot Vehicle Routing Problem 

12. Fuzzy Linear Programming 
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 کردیرو کیتوسعه  قیتحق نیا یند. هدف اصلچندانبار را ارائه کرد

 نیستکری .]11[ و انواع آن بوده است 1MDLRPحل  یکارآمد برا

 تیظرف یابیریمس-یابیمکان مسأله، حل 2006و همکاران  نزیپر

 ریمس کیو  یریادگی فرآیند کیشده با  لیتکم 2GRASPتوسط 

 یابتکارفرا روش کیمقاله،  نیا . در]13[ مجدد را ارائه کردند وندیپ

است.  ارائه شده هینقل لیو وسا دارتیظرف یانبارهابا  LRP یبرا دیجد

در دو  مسأله میتقس یبرا کسانی روش از( 2007) همکاران و گوئرا

 یابیریمکان و مرحله مس صی: مرحله تخصکنندیمرحله استفاده م

از انبارها است که  یامجموعه حلراه. در مرحله اول، هینقل لهیوس

. سپس، شوندیانبار انتخاب م نیکتریبه نزد انیبراساس اختصاص مشتر

 تی( بدون محدودTSP)3گرد فروشنده دوره مسأله کیدر مرحله دوم، 

 درنظر یبرا TSPسپس همان  شود،یحل م هینقل لیوسا یبرا تیظرف

حل  یروش برا نی. ا]16[ شودیاصلاح م هینقل لهیوس تیگرفتن ظرف

 با استفادهکاربرد دارد.  یمشتر نیانبار و چند نیبا چند LRPمسائل 

 یابیریمس-یابیمکان مسأله نهیصورت بهبه توانیروش، م نیا از

 را حل کرد. دارتیظرف

های اخیر برروی مسائل هایی که در سالپژوهش بررسی بهدرادامه 

آ ویل جونشود. آیپرداخته مییابی مسیریابی صورت گرفته است، مکان

محصولات  داریپا تأمینزنجیره تیریمد یبرا، 2021ان و همکار

 -یابیرمسی-یابیمدل مکان کی ،درحال ظهور یدر بازارها یفاسدشدن

 کی ،2022 همکاران و صداقت .]41 [را ارائه کردند کپارچهی یموجود

( را TLIRP)4 داریونقل پاحمل یموجود-یابیریمس-یابیمکان مسأله

سه تابع هدف شامل،  یداریمفهوم پا یامورد مطالعه قرار دادند. بر

و  یطیمحستیز یکاهش اثرات منف ،یاقتصاد یهانهیکاهش هز

برای حل مدل از  گرفته شد. درنظر یاجتماع یکاهش اثرات منف

، 2022و همکاران  وی .]43[ های فراابتکاری استفاده کردندالگوریتم

 با استفاده الهزب آوریجمع یبرا یامنطقه یابیریمس یابیمکان مسأله

 را ارائه کردند یبیترک کیژنت تمیشده و الگور سازیشبیهبازپخت  از

-یابیمکان یبیترک مسأله ی، مطالعه بررو2022و همکاران  جی .]44[

تقاضا انجام  ینیبشی( براساس پCLIRP)5 داریپا یابیریمس-یموجود

 ،یسطح چند یتقاضا ینیبشیمدل پ کیساخت  براساس. ]45[ دادند

ونقل و حمل یهانهیشامل: هز کیلجست یهانهیپنج بخش از کل هز

 یهانهیهز ع،یثابت ساخت مرکز توز یهانهیهز ،یاونقل منطقهحمل

 درنظرجامع  طوربهکمبود و نجات،  یهانهیهز ،یموجود ینگهدار

 عنوانبه کیکل لجست نهیبا حداقل هز CLIRPاست. مدل  گرفته شده

 یاکتشاف تمیالگور کیتوسط  هیاول حلراه. شودیم جادیتابع هدف ا

 حلراه افتنی یبرا 6SA-TS-HH تمیالگور کیو سپس  شودیارائه م

 

1. Multi-Depot Location-Routing Problem 

2. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

3. Travelling Salesman Problem 

4. Transportation Location Inventory Routing Problem 

5. Combined Location-Inventory-Routing Problem 

6. Hybrid Heuristic-Combining Tabu Search-Simulated 

Annealing 

، 2022و همکاران  زادهلخلی .شودیم شنهادیپ یجهان نهیبه به کینزد

 بیگرفتن ترک درنظررا با  داریپا سطحیدو یابیریمس یابیمکان مسأله

پژوهش،  در اینارائه کردند.  تیقطعباز و بسته تحت عدم  یرهایمس

مدل  کیاست.  گرفته شده درنظر مسألهباز و بسته در  ریهردو مس

به ( شامل MILPمختلط چندهدفه ) حیعدد صح یریزی خطبرنامه

 تیرساندن مسئول حداکثر بهو  CO2و انتشار  هانهیرساندن هز حداقل

-NP به توجهبا . ]46[ توسعه داده شد مسأله یبرا یاجتماع

Hardness7 یهابانام یفراابتکار یهاتمی، الگورII-NSGA  و
8MOSFS افزارنرم از طریق MATLAB اندازه  حل مسائل با یبرا

قرار گرفتند.  یبردارپارتو مورد بهره یهاحلراهآوردن  دستبهبزرگ و 

چندهدفه امداد  یقو یاضیر سازیمدل کی، 2022و همکاران  عشقی

 ق،یتحق نیا انجام دادند. در تیت عدم قطعه، را تحدر فاجع یاضطرار

و  هینقل لهیوس چند ،ییکالا هدفه، چند چند یکیلجست مسأله کی

 یارائه شد. برا تیفاجعه بار تحت عدم قطع تیوضع کیدر یچندسطح

اعداد  یرخطیریزی غبرنامه یاضیمدل ر کی ت،یمقابله با عدم قطع

رساندن  حداکثر هبمدل  نیارائه شد. هدف ا یمختلط قو حیصح

رساندن عادلانه بودن  حداکثر هب ده،یدبیافراد آس یخدمات عادلانه برا

و همکاران  عباسی کل شبکه بود. نهیرساندن هز حداقلبه کالا و  عیتوز

 کی یبرا یابیرمسی-یابیمکان مسأله یباعنوان طراح ی، پژوهش2023

. ]49[ ه کردندائار COVID-919فاجعه  به توجهبا سرد  تأمینزنجیره

 ی( براLRP) یابیریمس یابیمکان مسألهمدل  کیمطالعه،  در این

سرد  تأمینزنجیره کیدر فاسدشدنی ییاقلام غذا نیچند عیشبکه توز
10(CSC )درهنگام  توانندیم هینقل لیگرفته شد که درآن وسا درنظر

 مسأله نیکنند. ا یریگسوخت هانیدر پمپ بنز COVID-19فاجعه 

 ی( براMILPمختلط ) حیعدد صح یریزی خطمدل برنامه کی وانعنبه

و همکاران  قاسمی ( فرموله شد.CO2کربن ) دیاکس ید دیکاهش تول

 یابیمکان مسأله یبرا یسطح هدفه و چند مدل چند کی، 2023

 ارائه کردند یمشتر یپنجره زمان براساس تأمینزنجیرهدر  یابیریمس

و پنجره  یزمان سفر احتمال فتنگر درنظرپژوهش با  نیا . در]51[

 یبرا یرخطیمختلط غ حیریزی عدد صحمدل برنامه کی یزمان
11TLRP به یعنیبه دو هدف،  یابیمدل باهدف دست نیارائه شد. ا 

 یمشتر نانیاطم تیرساندن قابل حداکثر بهو  هانهیحداقل رساندن هز

ت، ها اسکامل آن تیو رضا انیموقع به مشتر به لیکه شامل تحو

 کردیدر ابعاد کوچک و متوسط با رو یشنهادیپ یاضی. مدل رباشدیم

توسعه داده  NSGA-II تمیالگورو در ابعاد بزرگ با  لونیاپس تیمحدود

 .((1))جدول  است شده
 

 

7. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

8. Multi-Objective Stochastic Fractal Search 

9. Coronavirus Disease 

10. Cold Supply Chain 

11. Transportation Location-Routing Problem 
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1 Jay M. Nambiar 1979  ✓    ✓ ✓    ✓  LAP LAP 
2 Laporte et al. 1981 ✓          ✓  LRP branch and bound 

3 Perl and Mark s. 

Daskin 
1985  ✓      ✓   ✓  LRP MILP 

4 Tuzun and I. 

Burke 
1998  ✓         ✓  LRP Tabu search 

5 Wu et al. 2002  ✓     ✓    ✓  LRP Simulated 

annealing 
6 Max Shen et al. 2003    ✓       ✓  LIP MILNP 
7 Prins et al. 2006   ✓          LRP GRASP 

8 Lin and Kwok 2006   ✓     ✓    ✓ LRP 
Tabu search and 

simulated 

annealing 
9 Berger et al. 2007 ✓      ✓    ✓  LRP Branch-and-price 
10 Guerra et al. 2007  ✓    ✓     ✓  LRP TSP-VRP 

11 V. Ukkusuri and 

F. Yushimito 
2008    ✓  ✓     ✓  LRP LRP 

12 Nik Bakhsh and 

Zagordi 
2010  ✓    ✓ ✓    ✓  LRP Or – opt 

13 Karaoglan et al. 2011  ✓     ✓    ✓  LRP Branch-and-Cut 
14 Belenguer et al. 2011 ✓          ✓  LRP Branch-and-Cut 

15 Hamidi and 

Farahmand 
2012   ✓          LRP GRASP Tabu 

search 

16 Escobar et al. 2013  ✓         ✓  CLRP Granular tabu 

search 

17 Govindan et al. 2013  ✓    ✓  ✓    ✓ LRP MOPSO 

AMOVNS 
18 liue et al. 2014              Nsga – II 

19 sue and kue 2015  ✓   ✓   ✓   ✓  VRP Priority-based 

heuristic 

20 Khalili-

Damghani et al. 
2015 ✓     ✓  ✓    ✓ LRP Nsga – II 

21 Li-ying and 

Yuan-bin 
2015  ✓    ✓     ✓  LRP AVNS Tabu 

22 Rabbani et al. 2016 ✓     ✓ ✓    ✓  VRP GA 
23 Hiassat et al. 2017  ✓   ✓  ✓    ✓  LIRP GA 
24 Rafie-Majd et al. 2018  ✓  ✓ ✓   ✓   ✓  ILRP MINLP 

25 Hosni Guderzi et 

al 
2018  ✓       ✓   ✓ MOICA Nsga-II, PAES 

26 Yaghoubi and 

Akrami 
2019  ✓     ✓     ✓ LRP PSO & ACO 

27 Li et al. 2019 ✓    ✓   ✓    ✓ LRP Branch and bound 
28 Bakhtiari et al. 2019   ✓   ✓  ✓   ✓  LRP GA, RO 

29 Rahbari et al. 2019    ✓     ✓   ✓ VRSP L1 Metric 

30 Ji et al. 2020    ✓   ✓     ✓ IRP MIRP 
31 Zhao et al. 2020      ✓ ✓    ✓  TRP ACO 
32 Y. P. Tsang et al. 2020   ✓    ✓     ✓ VRP 2PMGAO 

33 Manouchehri et 

al. 
2020     ✓  ✓    ✓  PRP 

SA & Variable 

neighborhood 

search 
34 Rafie-Majd et al. 2020  ✓  ✓  ✓  ✓    ✓ ILRP MINLP 
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35 Shui et al. 2021  ✓     ✓    ✓  VRP GA 
36 Daroudi et al. 2021   ✓ ✓        ✓ LIRP nsga II PESA II 
37 Abbasi et al. 2021         ✓    RS SD 
38 V Daz et al. 2021        ✓  ✓   RFID RFID 

39 Shahabi-Shahmiri 

et al. 
2021 ✓    ✓   ✓ ✓   ✓ RSP MILP 

40 Liu et al. 2021  ✓     ✓     ✓ LIRP YALMIP 

41 Zabihian-Bisheh 

et al. 
2022   ✓ ✓  ✓      ✓ MGCLRP 

NSGA-III ،HLH-

NSGA-III ،LTH-

NSGA-III 

42 Sedaghat et al. 2022   ✓   ✓      ✓ TLIRP 
NSGA-II, 

MOPSO 

43 Yu et al. 2022   ✓    ✓    ✓  
RLRP, 

MRLRP 
GA, SA 

44 Ji, T et al. 2022   ✓ ✓   ✓    ✓  CLIRP HH, TS, SA 

45 khalilzadeh et al. 2022   ✓ ✓   ✓     ✓ MILP NSGA-II, MOSFS 
46 Eshghi et al. 2022   ✓ ✓    ✓    ✓ LAP NSGA-II 

47 Pan et al. 2023   ✓  ✓   ✓   ✓  LIRP GA, MPGA 

48 Liang, X et al. 2023   ✓    ✓    ✓  
LIRP, 

LIP 
SA 

49 Abbasi et al. 2023   ✓  ✓   ✓   ✓  LRP GA, SA 

50 De Maio et al. 2023    ✓ ✓  ✓    ✓  LRP Indifference zone 

51 Ghasemi et al. 2023   ✓  ✓  ✓     ✓ TLRP NSGA-II 

52 Ding et al. 2024          ✓   RFID LCA 

53 I.khan et al. 2024          ✓   RFID RFID 

54 Komijani et al. 2024  ✓  ✓   ✓    ✓  MILP PSOSA 

55 Zijoodi et al. 2025    ✓         HLP Review 

56 Farughi et al. 2025    ✓ ✓   ✓ ✓ ✓  ✓ LRP Robust & TH 

 

عمل آمده تنها به بررسی طور که مشخص است تحقیقات بههمان

همزمان  بررسی بهتر پژوهشی رداخته و کمحمل کالا پ منظور بهمسائل 

مسائل فاسدشدنی با درنظر گرفتن عدم قطعیت و استفاده از انبارهای 

این مقاله این  است، درپرداخته  RFIDکارگیری فناوری متقاطع و به

مسیریابی برای -یابیموارد مورد بررسی قرار گرفته و مسأله مکان

کارگیری فناوری متقاطع و بهکالاهای فسادپذیر تحت شرایط انبار 

RFID  است. شبکه تحت عدم قطعیت تقاضا و زمان تحویل ارائه شده

ین ترکردن تقاضاها و تحویل در کوتاهطراحی شده باید توانایی برآورده

 قیتحق نیا هدف ازبه اختلالات موجود داشته باشد.  با توجهزمان را 

محصولات  یراب یابیریمس-یابیمسأله مکان یو بررس یمعرف

کاهش  ل،یتحو یمناسب انبارها یابیمکان منظور بهفاسدشدنی 

 تیفیموقع و با حفظ کهب لیتحو زیمسافت حمل و ن ها،نهیهز

 .باشدیمحصولات م

شود، پژوهش حاضر با در جدول فوق مشاهده میطورکه همان

گیری همزمان معیارهای محصول فاسدشدنی، انبار متقاطع،  درنظر

هدفه، به شکاف موجود  و عدم قطعیت در یک مدل چند RFIDفناوری 

زیرا  ؛دهد. این شکاف تحقیق اهمیت دارددر ادبیات تحقیق پاسخ می

های تواند به هزینهیمشکلات عدم قطعیت در تقاضا و زمان تحویل م

های اقتصادی منجر شود. روش حل اضافی، هدررفت مواد و خسارت

های هسینی از دیگر نوآوری-وش ترابیسازی استوار و رترکیبی بهینه

 شود.این مطالعه محسوب می
 

 مسألهشرح . 3
منبع مهم  کی عنوانبه یکیلجست هایتیکارای فعال تیریامروزه مد

 تواندیچون م شودیها محسوب مبرای سازمان یرقابت تیخلق مز

 نیتردر کوتاه هاآنخاص  ازیگوی نو پاسخ انیمشتر تیموجب رضا

 لات،یمکان تسه نیبالا باشد. بنابرا یتیفیو ک نهیهز نیکمتر زمان با

. کندیم دایپ شترییب تیونقل اهمحمل ستمیها و سآن نیفاصله ب

 یابیریدر مس یمشکلات جادیباعث ا عیانتخاب نامناسب مراکز توز

. شودیحجم کار نامتعادل مراکز م نیونقل و همچنحمل ه،ینقل لیوسا
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انکاری ارتباط رقابلیغ طوربهموجودی  هاینهیهز نکهیا به توجهبا 

دارند، انتخاب نامناسب  لاتیهتس رییو محل قرارگ تیباموقع میمستق

. زمان شودیموجودی م هاینهیهز شیموجب افزا لاتیمکان تسه

فاکتور  نیترکالاها مهم نیدوره عمر کوتاه ا لیدلکالا هم که به لیتحو

پژوهش استفاده  نیا. ردیگیقرار م ریاست، تحت تأث عیتوز فرآینددر 

محصولات  عیسر عیتوز یرا برا RFID یانبار متقاطع و فناور کیاز تکن

 شنهادیپ یلیمحصولات تحو تیفیبهبود سطح ک جهیتازه و درنت

درطول  یتوجه قابل طوربهمحصولات  تیفیکه ک ی. در مواردکندیم

 تفادهاست، اس تاهکو اریمحصولات بس یو عمر تازگ ابدییزمان کاهش م

حفظ  یبرا یشتریب یایمزا تواندیم RFID یاز انبار متقاطع و فناور

 .اقلام درطول زمان داشته باشد یتازگ

 یسطحسه تأمینزنجیره کیاز  تحقیق نیا در یمورد بررس مسأله

 شده لیتشک انیمراکز انبار متقاطع و مشتر کنندگان،نیشامل تأم

فروش به خرده کنندهنیاز تأم میقل مستقون، حملمسأله نیا است. در

منتقل  انبارابتدا به  دیوجود انبار متقاطع، کالاها با لیدلو به ستیمجاز ن

به  یورود یطرح، خودروها براساسارسال شوند.  انیو سپس به مشتر

. شوندیمشخص پردازش م یافتیدر یهاو در درب رسندیم انبار

به  یریبارگ فرآیند یبرا ماًیقستم توانیرا م شده هیمحصولات تخل

 یسازرهیها را در منطقه ذخآن توانیم ایارسال کرد  یمنطقه خروج

 کرد. در رهیذخ یافتیدر یهاسفارش ریدر انتظار ادغام با سا یانیم

و  بیترت براساس یقیسفارشات تلف ،ی، منطقه خروجانبار گریسمت د

 یریبارگ یخروج هینقل لیوسا یبرنامه مشخص شده توسط طرح بررو

 هینقل لهیوس کی بهسفارشات مربوط هیکل یریاز بارگ . پسشوندیم

 یابیریمس یتوال براساسخارج شده و  انباراز  هینقل لهیوس ،یخروج

 ی. خودروهاکندیم دیبازد انیمشخص شده توسط طرح، از مشتر

 انباربه  تیو درنها دهندیم لیتحو انیسفارشات را به مشتر یخروج

 ینیبشیقابل پ انیمشتر یتقاضا، مسأله در این نی. همچنگردندیم باز

 یهااست. زمان ریمتغ زین انیتقاضا به مشتر لیو زمان تحو ستین

و  یبندازجمله مشکلات زمان یمختلف لیدلانامشخص به لیتحو

 یزیرکه برنامه شودیامر باعث م نی. ادهدیرخ م تیفیمشکلات ک

عرضه و تقاضا،  نیکردن تقاضا و تعادل ب نیتأم یونقل کالا براحمل

 باشد.  زیبرانگچالش

 طوربه دیو با میسروکار دار یمدل چندمحصول کی، با مسأله نیا در

برآورده  منظور بهمحصولات را  نیونقل او حمل نیتأم ،یاهوشمندانه

. کمبود میکن یزیراز کمبودها در بازار، برنامه یریکردن تقاضا و جلوگ

محصولات  هیکل نیقادر به تأم دیبا کنندگاننیتأم یعنی ست،ینمجاز 

 هیو تخل یریبارگ لاتیباشند. تعداد و مکان تسه انیمشتر ازینوردم

 یزیربرنامه دیها بااز آن نهیاستفاده به یبرا نیمشخص است؛ بنابرا

انقضاء  خیتار یو دارا ریکالاها فسادپذ ،نای برعلاوه. ردیصورت بگ

 نیح حمل شده در یحاصل شود که هر کالا نانیاطم دیباهستند. لذا 

که ییآنجا همچنان قابل استفاده و فروش باشد، از ان،یبه مشتر دنیرس

 مشکل برطرف شده نیا باشندیم RFIDبرچسب  یمحصولات دارا

 ینگهدار تیظرف. هستند اهمگنونقل نحمل لیوسا نیاست. همچن

هرتعداد ممکن از  ن،یاست. بنابرا کالا در انبار متقاطع نامحدود یموقت

 شوند.  ینگهدار انباردر  توانندیکالاها م

است.  افتهیتوسعه  ]64[ر کا براساس قیتحق نیا یاضیمدل ر

 عبارتند از:   یدیکل یهاتفاوت

 نهیبه زیرا ن لیزمان تحو نه،یبر هزعلاوهمدل این  دوهدفه بودن: •

 .    ستا یاتیح یفاسدشدن یکالاها یکه برا کندیم

انقضا و زمان  خیتاری هاتی: محدودیفاسدشدن یکالاها تیریمد •

 عیصنا یتوسعه برا نیا مدل گنجانده شده است در این لیتحو

 یاتینقش ح لیکه زمان تحو ییو دارو ییحساس مانند مواد غذا

 .دارد میدارد، کاربرد مستق

در مواجهه  یشتریب یریپذروش انعطاف نیای: روش استوار مولو •

 نیو تضم دهدیارائه م لیتقاضا و زمان تحو یهاتیا عدم قطعب

 اجرا باشندقابل زین وهایسنار نیدر بدتر یها حتحلراهکه  کندیم

]61[ . 

خاص  طوربه یشنهادیمدل پ :در انبارهای متقاطع یکاربرد عمل •

 یمعمار نیشده است. ا یانبار متقاطع طراح یدارا یهاشبکه یبرا

کالاها  لیدر تحو عیو تسر یسازرهیذخ یاهنهیکاهش هز یبرا

 .شده است نهیبه

 یدوره زمان کیهم  سالو هر سال کی یمدل افق زمان نیا در

بر  یمهم ریتقاضا تأث تیکه عدم قطعییآنجاازاست.  گرفته شده درنظر

 اریو انبار بس هینقل لیوسا نیاست که اطلاعات ب یدارد، ضرور عیتوز

برچسب  کی یدارا هینقل لهیمنظور، هروسنیا یمنتقل شود. برا عیسر

RFID ارتباط از  یدارا نیاست و همچن تأمینزنجیره صیتشخ یبرا

 ها است.انبارراه دور با 

 ریاضی سازیمدل. 1-3

( MILPریزی خطی عدد صحیح مختلط )این پژوهش یک مدل برنامه

ذیر مسیریابی وسایل نقلیه درحضور کالاهای فسادپ-یابیرا برای مکان

دلیل توانایی آن در به MILPدهد. انتخاب و انبار متقاطع ارائه می

های یابی و تصمیمهای استراتژیک مکانهمزمان تصمیم سازیمدل

های ظرفیت، گرفتن محدودیت درنظرعملیاتی مسیریابی، و نیز امکان 

 زمان و فسادپذیری کالاها است.
 مفروضات مدل:

 انیبه مشتر کنندگاننیاز تأم ونقل کالاشامل حمل مسأله نیا •

به  کنندهنیاز تأم میانبار متقاطع است. لذا ارسال مستق کیدر

 .ستیفروش مجاز نخرده

 لیزمان تحو نیو همچن یمشتر یدر مقدار تقاضا تیقطع عدم •

 تقاضا وجود دارد.

 است. یچندمحصول مدل •

 .ستیمجاز ن کمبود •

 مشخص است. کاندید ازقبل لاتیو مکان تسه تعداد •

 انقضاء دارند. خیبوده و تار ریفسادپذ کالاها •

 ونقل ناهمگن هستند.حمل لیوسا •

 کنندهنیکالا در انبار متقاطع و تأم یموقت ینگهدار تیظرف •
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 است.نامحدود فرض شده

 نیا لاتیاز تسه کی در هر هیو تخل یریبارگ یسکوها تعداد •

 است. پژوهش نامحدود فرض شده
 پارامترها: ها ومجموعه

𝑖  کنندگانتأمینمجموعه 

𝑙 مجموعه نقاط کاندید برای احداث انبار متقاطع 

𝑗 مجموعه مشتریان 

𝑃 مجموعه محصولات 

V   مجموعه وسایل نقلیه 

n هامجموعه همه گره 

S های دلخواه از گرهیک زیرمجموعه 

f  شاخص نوع سیستمRFID 

𝐷𝑙𝑝  تقاضای انبارl  برای محصولp 

ℎ𝑗𝑝  تقاضای غیرقطعی مشتریj  برای محصولp 

lF  هزینه احداث انبار متقاطعl 

𝑎𝑖 کننده هزینه احداث تأمینi 

𝐶𝑖𝑙 های فاصله بین گرهi  وl 

𝑔𝑙𝑗  jو  lهای فاصله بین گره 

kvf 
، RFIDبا سیستم  vهزینه ثابت استفاده از وسیله نقلیه 

f 
vpCap لیه ظرفیت وسیله نقv  برای محصولp 

𝑡𝑒𝑖𝑙𝑝 های زمان سفر بین گرهi  وl  

𝑡𝑟𝑙𝑗𝑝: های زمان سفر بین گرهl  وj   

maxfT 
 از با استفادهحداکثر زمان دردسترس بودن وسایل نقلیه 

 RFID ،fسیستم 

𝑒𝑗𝑝 تاریخ انقضاء محصول 

b  تواند باز شودمیحداکثر تعداد انباری که 

M یک عدد بزرگ 

α ضریب تبدیل فاصله بر حدود فاصله مجاز 
 گیری: متغیرهای تصمیم

𝑂𝑙  0صورت  ، در غیر این1احداث شود  lاگر مرکز  

𝑤𝑖  0صورت  ، در غیر این1احداث شود  iکننده اگر تأمین 

𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝 
، در غیر 1سفر کند  lبه گره  i از گره vاگر وسیله نقلیه 

 0صورت  این

𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′  

، در غیر 1سفر کند  jبه گره  l از گره vاگر وسیله نقلیه 

 0صورت  این

𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝
′′  

، در غیر 1سفر کند  iبه گره  l از گره vاگر وسیله نقلیه 

 0این صورت 

𝑋𝑗𝑙𝑣𝑝
′′′  

یر ، در غ1سفر کند  lبه گره  j از گره vاگر وسیله نقلیه 

 0 صورت این

𝑌𝑖𝑙𝑝 
، در غیر 1تخصیص داده شود  iکننده به تأمین lاگر انبار 

 0صورت  این

𝑌𝑙𝑗𝑝
′  

 ، در غیر این1تخصیص داده شود  lبه انبار   jاگر مشتری 

 0صورت 

𝑢v𝑓 
باشد  RFID ،fسیستم  از با استفادهوسیله نقلیه  vاگر 

 0صورت  ، در غیر این1

𝑎𝑡𝑗𝑣 دن وسیله نقلیه رسی زمانv  به مشتریj )زمان تحویل( 
 :مسألهمدل ریاضی 

(1) 

𝑚𝑖𝑛𝑍1 = 𝛼(∑.

𝑖

∑.

𝑙

∑ 𝐶𝑖𝑙𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝
𝑣

+∑.

𝑙

∑.

𝑗

∑ 𝑔𝑙𝑗
𝑣

𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′ )

+∑𝐹𝑙𝑂𝑙 + 

𝑙

∑𝑎𝑖𝑤𝑖
𝑖

+ ∑.

𝑣

∑𝑘𝑣𝑓𝑢𝑣𝑓
𝑓

 

(2) 𝑚𝑖𝑛𝑍2 = ∑.

𝑗

∑𝑎𝑡𝑗𝑣
𝑣

 

(3) ∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝
𝑖

= 1.                                           ∀𝑙. 𝑣. 𝑝 

(4) ∑𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′

𝑙

= 1.                                          ∀𝑗. 𝑣. 𝑝 

(5) ∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝
𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑖

=∑𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝
′′

𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑖

.                            ∀ 𝑖 ∈ 𝑛. 𝑣. 𝑝 

(6) ∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝
𝑖∈𝑛
𝑖≠𝑙

=∑𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝
′′

𝑖∈𝑛
𝑖≠𝑙

.                            ∀ 𝑙 ∈ 𝑛. 𝑣. 𝑝 

(7) ∑𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑗

=∑𝑋𝑗𝑙𝑣𝑝
′′

𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑗

.                           ∀ 𝑗 ∈ 𝑛. 𝑣. 𝑝 

(8) ∑.

𝑖

 ∑𝐷𝑙𝑝𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝
𝑙

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑣𝑝.                  ∀ 𝑣. 𝑝 

(9) ∑.

𝑙

 ∑ℎ𝑗𝑝𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′

𝑗

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑣𝑝.                  ∀ 𝑣. 𝑝 

(10) ∑.

𝑙

∑ 𝑌𝑖𝑙𝑝
𝑝

≤ 𝑀𝑤𝑖 .                             ∀𝑖 

(11) ∑.

𝑗

∑ 𝑌𝑙𝑗𝑝
′

𝑝

≤ 𝑀𝑂𝑙 .                             ∀𝑙 

(12) ∑.

𝑖

∑𝑡𝑒𝑖𝑙𝑝𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝
𝑙

≤ 𝑇max𝑓𝑢𝑣𝑓 .          ∀𝑣. 𝑓. 𝑝 

(13) ∑.

𝑙

∑𝑡𝑟𝑙𝑗𝑝𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′

𝑗

≤ 𝑇max𝑓𝑢𝑣𝑓 .          ∀𝑣. 𝑓. 𝑝 

(14) ∑.

𝑖∈𝑠

∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝
𝑙∈𝑠

≤ |𝑠| − 1.                       ∀𝑠 ⊆ 𝑙. 𝑣. 𝑝 

(15) ∑.

𝑙∈𝑠

∑𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′

𝑗∈𝑠

≤ |𝑠| − 1.                       ∀𝑠 ⊆ 𝑗. 𝑣. 𝑝 

(16) 

 
∑.

𝑖

∑𝑌𝑖𝑙𝑝
𝑙

= 𝑢𝑣𝑓 .                                ∀𝑣. 𝑓. 𝑝 

(17) ∑.

𝑙

∑𝑌𝑙𝑗𝑝
′

𝑗

= 𝑢𝑣𝑓 .                               ∀𝑣. 𝑓. 𝑝 

(18) 𝑎𝑡𝑗𝑣𝑖𝑣 + 𝑡𝑒𝑖𝑙𝑝𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝 + 𝑡𝑟𝑙𝑗𝑝𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′ ≤ 𝑎𝑡𝑗𝑣 .  

∀𝑖. 𝑙. 𝑗. 𝑝. 𝑣      

(19) 𝑎𝑡𝑗𝑣 ≤ 𝑒𝑥𝑗𝑝 .                                           ∀𝑗. 𝑝. 𝑣 

(20) 𝑎𝑡𝑖𝑣 = 0.                                                 ∀𝑖. 𝑣 
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(21) ∑𝑂𝑙
𝑙

≤ 𝑏. 

(22) 𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝 ≤ 𝑤𝑖 .                                         ∀𝑖. 𝑙. 𝑣. 𝑝 

(23) 𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝
′ ≤ 𝑂𝑐𝑑 .                                       ∀𝑗. 𝑙. 𝑣. 𝑝 

(24) 
𝑂𝑙 . 𝑤𝑖 . 𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝 . 𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝

′ . 𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝
′′ . 𝑋𝑗𝑙𝑣𝑝

′′′ . 𝑌𝑖𝑙𝑝 . 𝑌𝑙𝑗𝑝
′ . 𝑢v𝑓 .

∈ {0.1} .   
∀𝑖. 𝑗. 𝑙. 𝑣. 𝑝        

(25) 𝑎𝑡𝑗𝑣 ≥ 0 .                                              ∀𝑗. 𝑣 

 نی. ارساندیم حداقلبه شبکه را  یهانهی( هز1تابع هدف )

و  انبار یبرقرار ه،ینقل لیسفر وسا یهانهیشامل هز هانهیهز

( مجموع 2. تابع هدف )باشدیم هینقل لیو استفاده از وسا کنندهنیتأم

لزوم  بیترت( به4( و )3) یهاتی. محدوددهدیرا کاهش م لیزمان تحو

. دهندیرا نشان م انیو مشتر کنندگاننیبا تمام تأم انبار رتباطا وجود

که  دهندی( نشان مانی( )تعادل جر7( و )6( و )5) یهاتیمحدود

 یهاانیها در داخل شبکه برابر با جرهمه گره یبرا یداخل یهاانیجر

 تی( مربوط به ظرف9( و )8) یهاتی. محدودباشدیم یخارج

که هرانبار فقط  دهدی( نشان م10) تی. محدوددباشنیم هینقللهیوس

 کنندهنیکه تأم شودیص داده ماختصا کنندهنیتأم کیبه  یدرصورت

( نشان 11) تیمحدود بیترت نیهمشده باشد. به سیمربوطه قبلاً تأس

انبار اختصاص داده  کیبه  یفقط درصورت یکه هر مشتر دهدیم

( 12) یهاتیاشد. محدوده بشد سیتأس بلاًکه انبار مربوطه ق شودیم

 هینقل لیقبول وساگرفتن حداکثر زمان استفاده قابل درنظر( به 13و )

هرنوع  یبرا یانتخاب RFID ستمیس هاتیمحدود در اینمربوط هستند. 

قرار  ریرا تحت تأث هینقل لهیزمان استفاده هروس تواندیم هینقل لهیوس

 رتوریحذف ز یهاتی( محدود15( و )14) یهاتیدهد. محدود

 یبرا هینقل لیوسا یکه تمام کندیم نی( تضم16) تی. محدودباشندیم

 زی( ن17) تی. محدودشوندیبه انبار استفاده م کنندهنیانتقال بار از تأم

انتقال بار از انبار به  یبرا هینقل لیوسا یکه تمام کندیم نیتضم

( نشان 20( و )19(، )18) یهاتی. محدودشوندیاستفاده م یمشتر

 لهیتوسط وس j یبه مشتر lاز انبار  pمحصول  لیکه زمان تحو دهندیم

( حداکثر 21) تیانقضاء محصول باشد. محدود خیتار ازقبل  دیبا v هینقل

( 22) یهاتی. محدوددهدیباز شود را نشان م تواندیکه م یتعداد انبار

ر و از انبار انبابه  کنندهنیکالا از تأم تقالکه ان کنندیم نی( تضم23و )

است که آن مرکز باز باشد.  ریپذامکان یتنها زمان یبه مشتر

 .دهدیرا نشان م مسأله یرهایمتغ تی( ماه25( و )24) یهاتیمحدود

 1روش استوار مولوی. 3-2

ها بودن داده یفرض قطعشیمعمولاً مسائل با پ یاضیر یزیردر برنامه

عدم  یها داراداده شتریب یواقع یایدر دن کهیحال در شوند؛یحل م

با عدم  سازینهیحل مسائل به یاستوار برا کردیهستند. رو تیقطع

 هاینامدو محقق به شد. شنهادیپ 1970 یدهه لیها در اواداده تیقطع

از  استفاده یرا برا لیدو دل 3توینالدومورابیو ر 2داگلاس خوزه الم

 استوار ذکر کردند: سازینهیبه

 

1. Mulvey 

2. Douglas Jose Alma  

لحاظ حل مدل  از یاحتمال کردیبه رونسبتوار است سازینهیبه (1

 .است ترراحت

 تیعدم قطع یدارا یهااز داده یاحتمال عیاز توز یدانش واضح (2

 رندهیگمیتصم هایو تجربه یخیتار یهاو از داده ستین ازین

 تیعدم قطع یدارا یاستنتاج بازه یموارد برا یدر بعض توانیم

 استفاده کرد.

 روشاست.  تفاده شدهاستوار مولوی اس این تحقیق از روش در

 . در]61[ ( ارائه شد1995) 4یو وندرب یبار توسط مولو نیاول مولوی

که  وهایاز سنار یاصورت مجموعهبه مسأله یورود یهاداده ،روش این

 شوندیم یاند، معرفشده یبندفرمول یآرمان یزیرروش برنامه براساس

 مفهومدو  ی دارایاستوار .باشندیآمده استوار م دستبه یهاو جواب

 است: ریصورت زبه

تحت  مسألهبودن  یمدل نسبت شدن یدر مدل: استوار یاستوار

 یازابه مسألهجواب  گریعبارت داست. به وهایوقوع هرکدام از سنار

 .ماندیم یباق یهمچنان شدن ،یورود یهاهرمقدار از داده

تحت وقوع  مسأله ینگیبهنسبتجواب  یدر جواب: استوار یاستوار

 یازامقدار تابع هدف به گریعبارت داست. به وهایهرکدام از سنار

 باشد. نهیبه مقدار به کینزد ،یورود یهاهرمقدار از داده

عدم  تیریمد یبرا ]61[ی از روش استوار مولو قیتحق نیا در

 فیروش با تعر نیاستفاده شده است. ا لیدر تقاضا و زمان تحو تیقطع

( و لیتقاضا و زمان تحو شیافزا مختلف )کاهش/ یوهایسنار

مقاوم و قابل اجرا در  ییهاجواب ها،تینقض محدود کردنمهیجر

مدل )حفظ  یاستوار. دو مفهوم کندیم دیلتو یواقع طیشرا

 ینگیجواب )حفظ به ی( و استواروهایتحت تمام سنار یریپذامکان

ویکرد آن خاب این ردلیل انت روش هستند. نیا هی( پاراتییتحت تغ

 است که:

های احتمالاتی، نیازی به دانستن توزیع احتمالی برخلاف مدل (1

 ها ندارد.داده

حتی در بدترین  های شدنی و قابل اطمینانحلقابلیت ارائه راه (2

 سناریوها را دارد.

های پذیری بالایی در مواجهه با دادهسازی و انعطافسادگی پیاده (3

 دنیای واقعی دارد.

 راتییتغ انسیکردن تابع هدف، وارحداقل منظور بهروش،  نیا در

که بالابودن  لیدل نیابه شود،یمختلف اضافه م یوهایتابع سود سنار

به نسبت مسأله یبودن خروجدهنده، حساسنشان انسیوار زانیم

ها ازنوع جنس داده یسازنهینوع به نیا در .باشدیآن م یهایورود

 درنظراستوار را با  ینگیو همکارانش مدل به ی. مولوباشدیم ویسنار

مدل ارائه  استواری و حلراه یاستوار نیب دهیفا نهیهز لیگرفتن تحل

متفاوت است  تیاستوار شامل دو محدود یسازنهی. بهدهندیم

کنترل تحت  یهاتیدود. محیساختار تیکنترل و محدود تیمحدود

 یساختار یهاتیدمحدو کهیهستند درحال یورود یهاداده ریتأث

3. Reynaldo Murabito 

4. Vanderbei 



 80                                                                                               کالاهای ...                                                                   با درنظر گرفتن  هیوسائل نقل یابیریمس یابیمکانو همکاران:  اکزادپ

ها بدون آن یورود یهابوده و داده یخط یزیردنبال مفهوم برنامهبه

 :باشدیم ریز صورتبهمدل استوار  ی. فرم کلباشدیم یرییهرگونه تغ
𝑚𝑖𝑛     𝐶𝑇𝑥 + ⅆ𝑇𝑦 
𝑠.𝑡.    𝐴𝑥=b                                                                          
          𝐵𝑥+ 𝐶𝑦 =e                                           

           𝑥,𝑦≥0                                                     

(26)  

𝑥 مدل این  در ∈ 𝑅𝑛1و یبرداری از متغیرهای طراح 𝑦 ∈ 𝑅𝑛2 

محدودیت  𝐴𝑥=b برداری از متغیرهای کنترل است. محدودیت

ی لهکه معادحالی در ؛آن ثابت و بدون تغییر استضرایب ساختاری و 

𝐵𝑥+ 𝐶𝑦 =e آن درمعرض تغییر  ضرایب و است کنترلی محدودیت

کند. بودن بردارها را برآورده می یرمنفیغ 𝑥,𝑦≥0قرار دارند. محدودیت 

 در شرایط هر . ={1,2,...,N} مجموعه سناریوها عبارت است از

 های کنترل بااحتمال ثابتمرتبط با محدودیت ضرایب   سناریو

𝜋𝜃 (سناریو  که است ی احتمالیدهندهکه نشان افتد و اتفاق می
∑ 𝜋𝜃
𝑁
𝜃=1 = ⅆ𝜃} به  1 . 𝐵𝜃 . 𝐶𝜃 . 𝑒𝜃}تبدیل خواهد شد. 

آمده از مدل  دستبهپاسخ  وجود دارد که هراحتمال بسیار کمی 

بنابراین لازم است  باشد؛ موجه و عملی سناریوهای یهالا برای کلب

 گرفته شود. در درنظرمقداری برای تبادل میان پایداری مدل و پاسخ، 

 𝛿𝜃 است. بردار لوی امکان این تبادل منظور شدهومدل پیشنهادی م

 های کنترلی، در شرایط سناریویبودن مجاز را در محدودیت یرعملیغ

 ستوار براساس سازی امدل بهینه ککند. سپس، ییری میگزهاندا

 :شودزیر مدل می صورتبه ی بالاشده ارائه ریاضی ریزیبرنامه مسأله
min   𝜎(𝑥. 𝑦1. … . 𝑦𝜃) + 𝜔𝜌(𝛿1. … . 𝛿𝜃) 
s.t. 

𝐴𝑥 = 𝑏                       
𝐵𝜃𝑥 + 𝐶𝜃𝑦𝜃 + 𝛿𝜃 = 𝑒           ∀𝜃 ∈ Ω     
𝑥 ≥ 0. 𝑦𝜃 ≥ 0                          ∀𝜃 ∈ Ω         

(27)  

و عبارت دوم استواری  باستواری جوا فعبارت تابع هدنخستین 

تلف، تابع خگرفتن چندین سناریوی م درنظردهد. با مدل را نشان می

ξف هد = 𝐶𝑇𝑥 + ⅆ𝑇𝑦شود که در ، به یک متغیر تصادفی تبدیل می

𝜃سناریو  شرایط ∈ Ω حتمال ا با𝜋𝜃  دارای ارزشی معادل𝜉𝜃 =

𝑐𝑇𝑥 + ⅆ𝜃
𝑇𝑦𝜃 شود؛ بنابراین، دیگر یک گزینه برای تابع هدف می

ریزی خطی تصادفی مقدار متوسط وجود ندارد. در فرمول برنامه

𝜎(0) = ∑ 𝜋𝜃𝜉𝜃𝜃∈𝛺 یک یابی بهدستاست. برای  استفاده شده

توان عبارت نخست تابع هدف را ی استوار، میدیک به بهینهاب نزجو

توان مقدار عبارت دیگر میبهبه امید ریاضی و واریانس تبدیل کرد. 

حداقل کردن  سناریو بهینه کرد و با کی را در فموردانتظار تابع هد

 کم را مدل ریسک یتلف، درجهخدر سناریوهای م فواریانس تابع هد

توان آن را صورت می این در .باشد استوار آمده ستدبهجواب  تا کرد

 .ی و واریانس تبدیل کردضشکل زیر به امید ریابه

(28) σ(0) = ∑𝜋𝜃𝜉𝜃
θ∈Ω

+ 𝜆∑𝜋𝜃(𝜉𝜃
θ∈Ω

 − ∑ 𝜋θ′𝜉θ′

θ′∈Ω

)2  

. دهدمی نشان را سازمدل پذیریریسک یدرجه  ی فوقرابطهدر 

 یها در شرایط همهتغییرات دادهبه نسبت حلراهافزایش یابد   هرچه

ی دو در محدودیت یک عبارت درجه. است حساس کمتر سناریوها
 

1. Yu and Lee 

جای عبارت هب 1. یو و لیکندکه این محاسبات را دشوار می وجود دارد

زیر نشان  یک عبارت قدر مطلق استفاده کردند که در درجه دوم از

 است:داده شده

(29) σ(0) = ∑𝜋𝜃𝜉𝜃
θ∈Ω

+ 𝜆∑𝜋𝜃|𝜉𝜃
θ∈Ω

 − ∑ 𝜋θ′𝜉θ′

θ′∈Ω

|     

کارآمد ارائه  ی( روش2000)ی و ل ویحداقل کردن عبارت برای 

( ارائه داده است که 1996) یروش را ابتدا ل نیاند. اکرده

ده است. ارائه کر یزیرحل مسائل برنامه یبرا یمتعدد یهاونیفرمولاس

آورده  ریز دررساندن تابع هدف  حداقلبه  یبرا یو ل ویارچوب مدل چ

 است.شده

𝑚𝑖𝑛  𝜎(0) = ∑𝜋𝜃𝜉𝜃
𝜃∈𝛺

+ 𝜆∑𝜋𝜃[(𝜉𝜃
𝜃∈𝛺

− ∑ 𝜋𝜃′𝜉𝜃′

𝜃′∈𝛺

) + 2𝜗𝜃]          

s.t. 

𝜉𝜃 − ∑ 𝜋θ′𝜉θ′

θ′∈Ω

+ 𝜗𝜃 ≥ 0               ∀𝜃 ∈ Ω      

(30)  

عبارت به فبرای تبدیل عبارت قدرمطلق در تابع هد 𝜗𝜃متغیر 

نبودن   ی عملیمهتابع جری فخطی است. دومین عبارت در تابع هد

های کنترل تعدادی از طی از محدودیتخکردن ت است که برای جریمه

ها ها در سناریوشدن محدودیت شود تا از نقضسناریوها استفاده می

های طی از محدودیتخت .جلوگیری و استواری مدل را تضمین کند

در  مسأله کیرعملی برای یغهای حلراهکنترل بدین معناست که 

نیز برای  . ضریب ]61[ آمده است دستبهسناریوها  شرایط برخی از

را رود و مقدار آنکار میبه مدل و استواری بارتباط بین استواری جوا

 شکل زیرهبنابراین مدل نهایی ب ؛کندساز تعیین میگیر و مدلصمیمت

 .باشدمی

(31) 

min  σ(0) = ∑𝜋𝜃𝜉𝜃
θ∈Ω

+ 𝜆∑𝜋𝜃[(𝜉𝜃
θ∈Ω

− ∑ 𝜋θ′𝜉θ′

θ′∈Ω

) + 2𝜗𝜃]

+  ∑ 𝜋𝜃
θ∈Ω

𝛿𝜃
𝑇𝛿𝜃        

 مسألهاستوارسازی مدل . 3-3
 پارامترها: ا وهمجموعه

ℎ𝑗𝑝𝜃 
تحت  𝑝 برای محصول 𝑗  تقاضای غیرقطعی مشتری

 𝜃سناریوی 

𝐶𝑎𝑝𝑣𝑝𝜃  𝜃در سناریوی  pبرای محصول  vظرفیت وسیله نقلیه  

𝑡𝑒𝑖𝑙𝑝𝜃  𝜃تحت سناریوی  lو  iهای زمان سفر بین گره 

𝑡𝑟𝑙𝑗𝑝𝜃  𝜃وی تحت سناری jو  lهای زمان سفر بین گره 

𝑇maxfθ 
 با استفادهحداکثر زمان در دسترس بودن وسایل نقلیه 

 𝜃تحت سناریوی  RFID ،fسیستم  از

𝑒𝑗𝑝𝜃  تاریخ انقضاء محصول در سناریوی𝜃 

πθ احتمال رخداد هر سناریو 
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 گیری:متغیرهای تصمیم

𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃  
 lبه گره  i از گره 𝜃تحت سناریوی  vاگر وسیله نقلیه 

 0صورت  ، در غیر این1سفر کند 

𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
′  

 jبه گره  l از گره 𝜃تحت سناریوی  vاگر وسیله نقلیه 

 0صورت  ، در غیر این1سفر کند 

𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝𝜃
′′  

 iبه گره  l از گره 𝜃تحت سناریوی  vاگر وسیله نقلیه 

 0صورت  ، در غیر این1سفر کند 

𝑋𝑗𝑙𝑣𝑝𝜃
′′′  

 lبه گره  j از گره 𝜃تحت سناریوی  vاگر وسیله نقلیه 

 0 صورت ، در غیر این1سفر کند 

𝑢𝑣𝑓𝜃 
سیستم  از با استفاده 𝜃وسیله نقلیه تحت سناریوی  vاگر 

𝑅𝐹𝐼𝐷 ،𝑓   0صورت  ، در غیر این1باشد 

𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃 
( )زمان تحویل jبه مشتری  vزمان رسیدن وسیله نقلیه 

 𝜃ی تحت سناریو

δ1jp𝜃 
میزان نشدنی بودن محدودیت کنترل تقاضا در سناریوی 

𝜃 

δ2jv𝜃 
میزان نشدنی بودن محدودیت کنترل زمان تحویل در 

 𝜃سناریوی 
 

(32) 

min 𝑍1 = 𝛼(∑.

𝑖

∑.

𝑙

∑ 𝐶𝑖𝑙𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃
𝑣

+∑.

𝑙

∑.

𝑗

∑ 𝑔𝑙𝑗
𝑣

𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
′ )

+∑𝐹𝑙𝑂𝑙 + 

𝑙

∑𝑎𝑖𝑤𝑖
𝑖

+ ∑.

𝑣

∑𝑘𝑣𝑓𝑢𝑣𝑓𝜃
𝑓

 

𝑍2𝜃 =∑.

𝑗

∑𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃
𝑣

 

(33) 

𝑚𝑖𝑛𝑍′2𝜃 =∑𝜋𝜃
𝜃

(∑.

𝑗

∑𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃
𝑣

 )

+ 𝜆 ∑𝜋𝜃
𝜃

[ (∑.

𝑗

∑𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃
𝑣

)

−∑𝜋𝜃′

𝜃′

(∑.

𝑗

∑𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃′

𝑣

 )

+ 2𝜗𝜃]

+ 𝜔 ∑𝜋𝜃
𝜃

(∑.

𝑗

∑𝛿2𝑗𝑣𝜃
𝑣

) 

(34) 
∑.

𝑗

∑𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃
𝑣

− ∑𝜋𝜃′

𝜃′

(∑.

𝑗

∑𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃′

𝑣

 ) + 𝜗2𝜃

≥ 0.      𝜗2𝜃 ≥ 0.     ∀   𝜃 ∈ 𝛺 

(35) ∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃
𝑖

= 1.                                     ∀𝑙. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(36) ∑𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
′

𝑙

= 1.                                    ∀𝑗. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

 

1. Torabi-Hassini 

(37) ∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃
𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑖

=∑𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝𝜃
′′

𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑖

.                    ∀ 𝑖 ∈ 𝑛. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(38) ∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃
𝑖∈𝑛
𝑖≠𝑙

=∑𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝𝜃
′′

𝑖∈𝑛
𝑖≠𝑙

.                    ∀𝑙 ∈ 𝑛. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(39) ∑𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑗

=∑𝑋𝑗𝑙𝑣𝑝𝜃
′′′

𝑙∈𝑛
𝑙≠𝑗

.                   ∀ 𝑗 ∈ 𝑛. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(40) ∑.

𝑖

 ∑𝐷𝑙𝑝𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃
𝑙

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑣𝑝𝜃 .         ∀ 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(41) 
∑.

𝑙

 ∑ℎ𝑗𝑝𝜃𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
′

𝑗

≤ 𝐶𝑎𝑝𝑣𝑝𝜃 + δ1jp𝜃  .  

∀ 𝑣. 𝑝. 𝜃              

(42) ∑.

𝑙

∑ 𝑌𝑖𝑙𝑝
𝑝

≤ 𝑀𝑤𝑖 .                        ∀𝑖 

(43) ∑.

𝑗

∑ 𝑌𝑙𝑗𝑝
′

𝑝

≤ 𝑀𝑂𝑙 .                        ∀𝑙 

(44) 
∑.

𝑖

∑𝑡𝑒𝑖𝑙𝑝𝜃𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃
𝑙

≤ 𝑇max𝑓𝜃𝑢𝑣𝑓𝜃 .  

∀ 𝑣. 𝑓. 𝑝. 𝜃          

(45) 
∑.

𝑙

∑𝑡𝑟𝑙𝑗𝑝𝜃𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
′

𝑗

≤ 𝑇max𝑓𝜃𝑢𝑣𝑓𝜃 .  

∀𝑣. 𝑓. 𝑝. 𝜃           

(46) ∑.

𝑖∈𝑠

∑𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃
𝑙∈𝑠

≤ |𝑠| − 1.                ∀𝑠 ⊆ 𝑙. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(47) ∑.

𝑙∈𝑠

∑𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
′

𝑗∈𝑠

≤ |𝑠| − 1.                ∀𝑠 ⊆ 𝑗. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(48) ∑.

𝑖

∑𝑌𝑖𝑙𝑝𝜃
𝑙

=∑.

𝑣

∑𝑢𝑣𝑓𝜃
𝑓

.        ∀𝑝 

(49) ∑.

𝑙

∑𝑌𝑙𝑗𝑝𝜃
′

𝑗

=∑.

𝑣

∑𝑢𝑣𝑓𝜃
𝑓

.       ∀𝑝 

(50) 
𝑎𝑡𝑖𝑣𝜃 + 𝑡𝑒𝑖𝑙𝑝𝜃𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃 + 𝑡𝑟𝑙𝑗𝑝𝜃𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃

′

≤ 𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃 + δ2jv𝜃 .    
 ∀𝑖. 𝑙. 𝑗. 𝑝. 𝑣. 𝜃      

(51) 𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃 + δ2jv𝜃 ≤ 𝑒𝑗𝑝𝜃 .                      ∀𝑗. 𝑝. 𝑣. 𝜃 

(52) 𝑎𝑡𝑖𝑣 = 0.                                            ∀𝑖. 𝑣 

(53) ∑𝑂𝑙
𝑙

≤ 𝑏. 

(54) 𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃 ≤ 𝑤𝑖 .                                     ∀𝑖. 𝑙. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(55) 𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃
′ ≤ 𝑂𝑙 .                                     ∀𝑗. 𝑙. 𝑣. 𝑝. 𝜃 

(56) 
𝑂𝑙 . 𝑤𝑖 . 𝑋𝑖𝑙𝑣𝑝𝜃 . 𝑋𝑙𝑗𝑣𝑝𝜃

′ . 𝑋𝑙𝑖𝑣𝑝𝜃
′′ . 𝑋𝑗𝑙𝑣𝑝𝜃

′′′ . 𝑌𝑖𝑙𝑝 . 𝑌𝑙𝑗𝑝
′ . 𝑢v𝑓𝜃 .

∈ {0.1} . 
∀𝑖. 𝑙. 𝑗. 𝑣. 𝑝. 𝜃        

(57) 𝑎𝑡𝑗𝑣𝜃 . δ2jv𝜃 . δ1jp𝜃 ≥ 0 .                 ∀𝑗. 𝑝. 𝑣. 𝜃 

 1هسینی -روش ترابی . 3-4

 کیکه  دیارائه گرد ینیو هس یتوسط تراب 2008سال  روش در نیا

 نیا استفاده از ی. براباشدیهدفه م حل مسائل چند یبرا دیروش جد
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 یسازنهیمقدار هر تابع هدف از روش به نیبهتربر کسب روش، علاوه

 نی. هدف اباشدیم زیمقدار هر تابع هدف ن نیبه بدتر ازین ،یانفراد

است.  آلشاندهیتوابع هدف از مقدار ا نیب فاصلهکردن  نهیروش کم

 :باشدیم ریز صورتبهروش  نیمراحل ا

 مقدار هر تابع هدف نیو بدتر نیآوردن بهتر دستبه .1مرحله 

𝑓𝑝
𝑁𝐼𝑆 = 𝑓𝑝(𝑥𝑔

𝑃𝐼𝑆).                  ∀𝑔. 𝑝   𝑔 ≠ 𝑝 (58)  

 هر تابع هدف یبرا یخط تیتابع عضو کی نییتع .2مرحله 

μp(x)

=

{
 
 

 
 
1             if                   𝑓𝑝 < 𝑓𝑝

𝑃𝐼𝑆               

𝑓𝑝 − 𝑓𝑝
𝑃𝐼𝑆

𝑓𝑝
𝑁𝐼𝑆 − 𝑓𝑝

𝑃𝐼𝑆
   if   wp

PIS ≤ fp ≤ 𝑓𝑝
𝑁𝐼𝑆 . ∀p 

0             if                    𝑓𝑝 > 𝑓𝑝
𝑁𝐼𝑆            

 
(59)  

 کردن توابع هدف کپارچهی یبرا ریاستفاده از رابطه ز .3مرحله 

Min 𝜗(𝑥) = 𝜑𝜗𝑜 + (1 − 𝜑)∑𝑤𝑝

𝑃

𝑝=1

𝜇𝑝(𝑥) 

   s.t. 

𝜗0 ≤ 𝜇𝑝(𝑥).             ∀𝑝 

𝑥 ∈ 𝐹(𝑥). 𝜗0  𝑎𝑛ⅆ  𝜗 ∈ [0.1] 

(60)  

𝑤𝑝 میت نسبی وها 𝜑 و هدف  توابع برابر با ضریب جبران𝜇 

باشد و مجموع اوزان امین تابع هدف می 𝑝دهنده درجه اثربخشی نشان

توسط  𝑤𝑝 یپارامترها. توابع هدف نیز بایستی برابر یک گردد

 کهطوریبهشود می نییاو تع حاتیترج براساسو  رندهیگمیتصم

∑ 𝑤𝑝𝑝
= 1 . 𝑤𝑝 > از اهداف  تیرضا زانیحداقل م 𝜑 نیهمچن.  0

 کند.کنترل می یضمن طوربهاهداف را  نیسازش ب زانیم نیو همچن

نامتعادل و متوازن  یهاحلراهتواند می یشنهادیمعنا که فرمول پنیا به

 از طریق رندهیگمیتصم حاتیترج براساس نیمثال مع کی یرا برا

 مقدار پارامتر ارائه دهد. میتنظ

و  هاتیاولو نییدر تع یریپذانعطاف ،یسادگ لیدلروش به نیا

اهداف  لی. با تبده استاستوار، انتخاب شد یسازنهیبا به یسازگار

 نیب یمدل قادر است تعادل عمل ،یخط یبیتابع ترک کیچندگانه به

 و فراهم کند یمحاسبات یدگیچیپ نیرا باکمتر لیو زمان تحو نهیهز

ر تتر و قابل درک( سادهتیمحدودε-)مانند  گرید یهابه روش نسبت

 است.

 

 مسألهحل . 4
که اندازه آن  مسأله 8 یو برا یکدگذار GAMSافزار مدل در نرم نیا

 ریاست. مقاد اجرا شده یتصادف صورتبه( ارائه شده 2در جدول )

موجود در  ریبه مقاد کینزد یثابت و تصادف طوربه یورود یپارامترها

 ئه شدهارا (2) که در جدول کنواختیثابت و  عیبا توز یواقع یایدن

که  یو قو یعآمده از مدل قط دستبه جینتا. شوندیم دیاست، تول

تا  (8)اند در جداول حل شده BARONکننده با حل نهیبه طوربه

 است. آورده شده (11)

مسأله  یمسأله برا یرهایمتغ اعتبارسنجی مدل ارائه شده منظور به

 دیکنیشاهده مم (4) لجدو طور که درهمان است شده یهشتم بررس

 2تنها  کنندهنیتأم 4انبار و از  3انبار بالقوه هر  3مسأله از  در این

ند که نشان دهنده کارایی مدل در انتخاب اشده سیمرکز آن تأس

 است.های بهینه گزینه

 
 اندازه مسائل .(2)جدول 

شماره 

 مسأله

تعداد 

 سناریوها

وسایل 

 نقلیه
 مشتریان محصولات

انبار 

 متقاطع
 کنندگاننتأمی

1 5 2 2 2 1 2 

2 5 3 3 3 2 2 

3 5 3 3 3 2 3 

4 5 3 3 4 2 3 

5 5 3 3 5 3 3 

6 5 4 4 6 3 4 

7 5 4 5 7 3 4 

8 5 4 5 8 3 4 

 
 اطلاعات عددی پارامترها .(3)جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

kg (3000.5000) Uniform vpCap Uniform (30,60) kg 𝐷𝑙𝑝 

hour (1.2) Uniform 𝑡𝑒𝑖𝑙𝑝 Uniform (30,50) kg ℎ𝑗𝑝 
h (45.15.1.1) Uniform 𝑡𝑟𝑙𝑗𝑝 $100000 lF 

h20 maxfT $50000 𝐹𝑐𝑖
′ 

day (5.10) Uniform 𝑒𝑗𝑝 km (30.70)  Uniform 𝐶𝑖𝑙 

4 B km (35.70) Uniform  𝑔𝑙𝑗  

10 𝛼 1080 vfk 

28 𝜔 9.5 𝜆 

 
 کنندهتخصیص محصولات به انبار و تأمین .(4)جدول 

 2کننده تأمین 1کننده تأمین 

تعداد 

 محصولات
 3انبار  2انبار  1انبار  3انبار  2انبار  1انبار 

1 1 1 1 1 - - 

2 1 1 - 1 - 1 

3 1 - - 1 1 1 

4 1 - - 1 1 - 

5 1 1 1 - - - 

 

 صیانبار تخص 3به هر  2و  1 نکنندگانیتأم (4) جدول به توجهبا 

نوع  5هر  یبرا کیبه انبار  1 کنندهنیعنوان مثال تأمبه اند،افتهی

پذیری مدل در که حاکی از انعطاف کرده است دایپ صیمحصول تخص

 توزیع محصولات است.

 پارامتر غیرقطعی تقاضا. 1-4

 صورتبه یمحصول توسط مشتر یمربوط به پارامتر تقاضا یوهایسنار

 است.گرفته شده درنظر (5در جدول ) ریز

 شده کمتر است. ینیبشیمقدار پ نیانگیاز م %20: تقاضا 1 ویسنار
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 شده کمتر است. ینیبشیمقدار پ نیانگیاز م %5: تقاضا 2 ویسنار

 شده ینیبشیپ یتقاضا نیانگی: م3 ویسنار

 است. شتریشده ب ینیبشیمقدار پ نیانگیاز م %5: تقاضا 4 ویسنار

  است. شتریشده ب ینیبشیمقدار پ نیانگیاز م %20: تقاضا 5 ویرسنا

 

 مسأله یتقاضا یوهایسنار .(5) جدول

 سناریو پارامتر تقاضا احتمال رخداد

2/0 𝐷𝑗𝑝𝜃
′ = (1 − 0.20)𝐷𝑗𝑝𝜃=3

′  1 

5/0 D𝑗𝑝𝜃
′ = (1 − 0.05)D𝑗𝑝𝜃=3

′  2 

3/0 D𝑗𝑝𝜃=3
′ = 50 3 

5/0 D𝑗𝑝𝜃
′ = (1 + 0.05)D𝑗𝑝𝜃=3

′  4 

3/0 D𝑗𝑝𝜃
′ = (1 + 0.20)D𝑗𝑝𝜃=3

′  5 

 

 
 درخت سناریو ).1(شکل 

 

مختلف  یویدهنده پنج سنارنشان (1)در شکل  ویسناردرخت 

، 2/0است. هر شاخه بااحتمالات مربوطه ) لیتقاضا و زمان تحو یبرا

 یعیوس فیط وهایسنار نیشده است. ا یهد( وزن3/0، 5/0، 3/0، 5/0

مقاوم  تیتا مدل در برابر عدم قطع دهندیممکن را پوشش م طیاز شرا

 باشد.

در دو  مسألهمدل  مقایسهبا  یشیآزما مسألههشت  یبرا جینتا

 به توجه بااست.  ارائه شده (12) در جدول یرقطعیو غ یحالت قطع

 لیتحل λ ،9/5و  ω ،28رفتن گ درنظرمدل با  حلراهتابع هدف  ریمقاد

 است.آورده شده (3)و  (2) یهادر شکل یمحاسبات جی. نتاشودیم

 

 
 مدل یاستوار بیضر تیحساس زیآنال .(2)شکل 

 
 حلراه یاستوار بیضر تیحساس زیآنال .(3)شکل 

 

 
 و استوار یتابع هدف اول در دو حالت قطع ریر مقادنمودا .(4)شکل 

 

 
 و استوار یتابع هدف دوم در دو حالت قطع رینمودار مقاد .(5)شکل 

 

و استوار  یتوابع هدف در دو حالت قطع رینمودار مربوط به مقاد

 ریمقاد مسألههر  یاست. برا نشان داده شده (5)و  (4) یهادر شکل

 شود،یطورکه مشاهده ماست. همان شده سهیبع هدف اول و دوم مقاتا

از حالت  کمتر یحالت قطع مقدار تابع هدف اول در مسألههر  یبرا

با تابع هدف  یحالت قطع که در دهدینشان م نیا. باشدیم یرقطعیغ

. مقدار تابع هدف دوم ردیگیم یبودن آن مقدار کمتر ممینیم به توجه

 است. در نشان داده شده (5) و استوار در شکل یت قطعدر دوحال زین

 یشیکه حالت استوار تابع هدف روال افزا دشویمشاهده م زیشکل ن نیا

به  نسبت یحالت قطع جواب در ندهنده بهتر بودداشته که نشان

 نیگرفتن بدتر درنظر لیدلاستوار به یهاجواب .باشدیاستوار م

(، یطولان لیبالا و زمان تحو یتقاضا با یوهایممکن )سنار یهاحالت

که مدل در  کندیم نیتضم کردیرو نیدارند. ا یو زمان بالاتر نهیهز



 84                                                                                               کالاهای ...                                                                   با درنظر گرفتن  هیوسائل نقل یابیریمس یابیمکانو همکاران:  اکزادپ

 نهیوجود دارد، همچنان قابل اجرا و به تیکه عدم قطع یواقع طیشرا

 .باشد

تحلیل حساسیت حداکثر زمان دردسترس بودن وسایل . 2-4

 نقلیه

 طوربهتابع هدف  ریدمقا شودیم دهید (6) طورکه در شکلهمان

 رییتغ هینقل لیوسا یحداکثر زمان در دسترس برا رییبا تغ یتوجهقابل

تابع  میرا کاهش ده هینقل لی. هرچه زمان دردسترس بودن وساکندیم

است که با کاهش زمان  لیدل نیا به در واقع. کندیم دایپ شیهدف افزا

 ده کرد.استفا یشتریب هینقل لهیاز وس دیبا ،دردسترس بودن

 

 
 هینقل لینمودار حداکثر زمان در دسترس بودن وسا .(6)شکل 

 

  RFID تیحساس لیتحل. 3-4

 یدر مدل قطع RFID ستمیس دهدینشان م ((6)جدول ) جینتا لیتحل

 اما در مدل استوار منجر شود،یم لیزمان تحو %2/38موجب کاهش 

آن  از یحاک هاافتهی نی. اگرددیم نهیهز با رشد زمان همراه شیبه افزا

 است که:

1) RFID را بهبود  ستمیس ییکارا تواندیم یقطع یهاطیدر مح

 .بخشد

 یسازنهیبدون به RFID یسازادهیپ ت،یعدم قطع طیدر شرا (2

 .معکوس داشته باشد جیممکن است نتا یکنترل یهازمیمکان

-نهیمطالعات هز دازمنیاستوار ن یهادر مدل یفناور نیاستفاده ازا (3

 .است ترقیدق دهیفا
 

 RFIDتحلیل  .(6)جدول 

Z2 Z1  مدل 

06/97  251/194   RFID   قطعی بدون 

75/1159  791/194   RFID استوار بدون   

03/60  530/340   RFID   قطعی با

28/2483  160/784   RFID   استوار با

 

 لیتقاضا و زمان تحو تیحساس لیتحل. 4-4

 یوهاینقش سنار نییتع منظور بهرا  مسألهاز  نمونه کیقسمت  نیا در

 ((.7)جدول ) میاقرار داده یمورد بررس لیو زمان تحو نهیتقاضا بر هز

 به نسبتگرفتن کاهش تقاضا  درنظر به با توجه 2و  1 یوهایسنار

و زمان  هانهیکه باکاهش تقاضا هز رودیشده، انتظار م ینیبشیمقدار پ

مربوط  یهانهیتقاضا، هز زانیشدن مبا کم رایز ابد؛یکاهش  زین لیتحو

به کاهش تابع  منجر جهیو درنت افتهینقاط کاهش  نیونقل ببه حمل

 درنظرتقاضا  نیانگیم 3 یوی. در سنارگرددیم لیکل و زمان تحو نهیهز

در  تیو درنها باشدیدهنده متوسط تقاضا ماست و نشان شده گرفته

 ینیبشیمقدار پ به نسبتکه  یشیافزا زانیم به با توجه 5و  4 یویسنار

 نشان داده شده( 7)طورکه در جدول گرفته شده، همان درنظرشده 

طورکه مشخص است . همانمیرا دار لیو زمان تحو نهیهز شیاست افزا

 دارد. لیو زمان تحو نهیبر هز یمیمستق ریتقاضا تأث
 

 لیتقاضا و زمان تحو لیتحل .(7)جدول 

حویلزمان ت سناریو  تقاضا هزینه 
احتمال 

 سناریو

1 786/72  968/460865  𝐷𝑗𝑝𝜃
′ = (1 − 0.20)𝐷𝑗𝑝𝜃=3

′  2/0  

2 761/87  457/461757  𝐷𝑗𝑝𝜃
′ = (1 − 0.05)𝐷𝑗𝑝𝜃=3

′  5/0  

3 592/116  168/462012  𝐷𝑗𝑝𝜃=3
′ = 50 3/0  

4 453/217  358/462012  𝐷𝑗𝑝𝜃
′ = (1 + 0.05)𝐷𝑗𝑝𝜃=3

′  5/0  

5 306/311  266/462745  𝐷𝑗𝑝𝜃
′ = (1 + 0.20)𝐷𝑗𝑝𝜃=3

′  3/0  

 

 در یمدل استوار مولو یدهنده برترآمده نشان دستبه جینتا

آمده  دستبه حلراه یو استوار تیعدم قطع یدارا یپارامترها یبررس

که در مسائل  یمدل، مشکلات نیا . درباشدیم یبا مدل قطع سهیدر مقا

وجود نداشته  شودیم ینشدن یهاوجود آمدن جوابباعث به یرقطعیغ

 یسازادهیجهت پ نیا . ازباشدیم یمسائل واقع یبرا یسازادهیو قابل پ

 به نسبت یترنییمراتب پابه سکیر یاستوار دارا یهاجواب مدل

 زین تیسطح عدم قطع شیافزا با نی. همچنباشدیم یقطع یهامدل

 .شودیبدتر م حاصل یهاجواب

 زمان ومانند تقاضا  یدیکل یپارامترها رییبا تغ تیحساس لیتحل

است  داریپا وهاینشان داد که مدل در تمام سنار جنتای. شد انجام لتحوی

تر، مسائل بزرگ یدر توابع هدف دارد. برا %10کمتر از  راتییو تغ

 قاتیدر تحق NSGA-IIمانند  یفراابتکار یهاتمیاز الگور استفاده

 .شودیم شنهادیپ ندهیآ

 در مسألهاز حل  های پارتو حاصلادامه شکل نمودار جواب در

طورکه مشاهده های قطعی و غیرقطعی آورده شده است. همانحالت

 ها کاهش زمان تحویل را داریم.شود با افزایش هزینهمی

حالت  از حل مدل در( جبهه پارتو حاصل14( تا )7های )شکل

 از حل مدل در جبهه پارتو حاصل( 22( تا )15های )شکلقطعی و 

 باشد.حالت غیرقطعی می
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 )قطعی( 1 مسألهجبهه پارتو  .(7)شکل 

 

 
 )قطعی( 2 مسألهجبهه پارتو  .(8)شکل 

 

 
 )قطعی( 3 مسألهجبهه پارتو  .(9)شکل 

 

 
 )قطعی( 4 مسألهجبهه پارتو  .(10)شکل 

 
 )قطعی( 5 مسألهجبهه پارتو  .(11)شکل 

 

 
 )قطعی( 6 مسألهجبهه پارتو  .(12)شکل 

 

 
 )قطعی( 7 مسألهجبهه پارتو  .(13)شکل 

 

 
 (ی)قطع 8 مسألهجبهه پارتو  .(14)شکل 
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 )استوار( 1 مسألهجبهه پارتو  .(15)شکل 

 

 
 )استوار( 2 مسألهجبهه پارتو  .(16)شکل 

 

 
 )استوار( 3 مسألهجبهه پارتو  .(17)شکل 

 

 
 )استوار( 4 مسألهجبهه پارتو  .(18)شکل 

 
 )استوار( 5 مسألهجبهه پارتو  .(19)شکل 

 

 
 )استوار( 6 مسألهجبهه پارتو  .(20)شکل 

 

 
 )استوار( 7 مسألهجبهه پارتو  .(21)شکل 

 

 
 )استوار( 8 مسألهجبهه پارتو  .(22)شکل 
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 (ی)حالت قطع ینیهس یآمده درروش تراب دستبه یمنف آلدهیمثبت و ا آلدهیا ریمقاد .(8)جدول 

Z2 بهترین مقدار  Z1 بهترین مقدار 

T ایدهآل مثبت (PIS)Z2 ایدهآل منفی (NIS)Z1  T ایدهآل منفی (NIS)Z2  ایدهآل مثبت (PIS)Z1  مسألهشماره  

200/0  543/8  253750  193/0  714/8   253540 1 

250/0  242/19  259500  193/0  724/19   258110 2 

252/0  800/27  284380  213/0  927/27   262990 3 

266/0  021/35  286240  298/0  213/35   266240 4 

287/0  030/60  360530  311/0  746/60   291630 5 

326/0  724/81  410050  470/0  813/86   325110 6 

362/0  894/136  1135500  838/6  352/137   361180 7 

393/0  817/157  1192400  147/7  105/180   883000 8 

 

 (ی)حالت قطع ینیهس یمدل از روش تراب یجواب کارا(: 9)جدول 

 2Zو   1Z مقدار نیبهتر  (تکرار 20) 2Zو   1Z مقدار نیبهتر

T Z2 Z1  T Z2 Z1   مسألهشماره  

778/2  543/8  715/253745   193/0  714/8  253740  1 

326/3  453/19  962/258781   193/0  724/19  258110  2 

574/3  800/27  384/263915   213/0  927/27  262990  3 

654/3  021/35  486/266235   298/0  213/35  266240  4 

678/3  030/60  720/340528   311/0  746/60  340530  5 

296/25  724/81  059/380463   401/1  724/81  380460  6 

350/26  894/136  207/812347   455/1  176/137  812350  7 

912/26  817/157  890/883568   866/1  854/162  883740  8 
 

 (یرقطعی)حالت غینیهس یآمده در روش تراب دستبه یمنف آلدهیمثبت و ا آلدهیا ریمقاد .(10)جدول 

Z2 بهترین مقدار  Z1 بهترین مقدار 

T ایدهآل مثبت (PIS)Z2 ایدهآل منفی (NIS)Z1  T ایدهآل منفی (NIS)Z2 ایدهآل مثبت (PIS)Z1  مسألهشماره  

392/0  165/168  268380  297/0  737/182  267040 1 

477/0  117/839  289656  457/0  282/847  289150 2 

496/0  862/885  623580  459/0  189/894  503580 3 

563/0  264/1537  646680  465/0  697/1551  526680 4 

565/0  276/2483  1012700  483/0  475/2484  784120 5 

569/0  561/5203  1431800  177/1  101/5238  1066100 6 

832/0  600/7034  1578800  235/1  388/7115  1299500 7 

517/5  967/7952  1865600  381/1  807/8543  1479100 8 
 

 (یرقطعی)حالت غ ینیهس یمدل از روش تراب یب کاراجوا .(11)جدول 

 2Zو   1Z مقدار نیبهتر (تکرار 20) 2Zو   1Z مقدار نیبهتر

T Z2 Z1  T Z2 Z1  مسألهشماره  

196/4  674/170  528/267041   780/0  674/170  267040 1 

449/55:47:2  117/839  364/289152   792/0  117/839  289150 2 

032/11:26:3  862/588  678/503575   872/0  862/885  503750 3 

437/41:39:7  116/1476  143/541440   941/0  264/1537  526680 4 

731/19:21:8  428/2391  329/787200   532/23:1  276/2483  784160 5 

749/35:32:8  597/4978  809/1088401   268/43:1  561/5203  1080900 6 

300/47:32:8  077/6783  722/1224644   884/51:1  600/7034  1329700 7 

295/36:39:8  798/8010  624/1559946   296/53:1  229/8339  1512400 8 
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 و استوار یها درحالت قطعجواب سهیمقا .(12)جدول 

 قطعی استوار 

Z2  Z1  Z2 Z1   مسألهشماره  

674/170   267040  543/8  253740  1 

117/839   289150  242/19  258110  2 

862/885   503750  800/27  262990  3 

264/1537   526680  021/35  266240  4 

276/2483   784160  030/60  340530  5 

561/5203   1080900  724/81  380460  6 

600/7034   1329700  176/137  812350  7 

229/8339   1512400  854/162  883740  8 

 

 بندینتیجه و جمع. 5
با  هینقل لیوسا یابیریمس یابیمکان یمسأله بررسی بهپژوهش  نیا در

وجود انبار متقاطع و  طیتحت شرا ریفسادپذ یگرفتن کالاها درنظر

و تحت  یمحصول درحالت دوهدفه، چند RFID یفناور یریکارگهب

محصولات  یپرداخته شد. برا لیتقاضا و زمان تحو تیعدم قطع طیشرا

برخوردار است،  یاتیح تیاهم از یبه مشتر لیزمان تحو ،یفاسدشدن

 . درگذاردیم ریفروش محصول تأث تیو قابل تیفیبر ک ماًیمستق رایز

 ریشده ثابت است و تأثکنترل یهاطیمعمولاً در مح دیمقابل، زمان تول

 لیزمان تحو یسازنهیبه ن،یدارد. بنابرا تأمینزنجیرهبر  یکمتر

مدل  کیان عنوبه مسأله تابع هدف دوم انتخاب شده است. عنوانبه

MILP نترنتیا یروزافزون کاربردها تیاهم به با توجهشد.  فرموله 

به  مجهز هینقل لیمحصولات و وسا ،یکیلجست یهاستمیدر س ایاش

داد نشان هاتیحساس لیگرفته شدند. تحل درنظر RFID یهاستمیس

عمل کرده  یخوبدر پارامترها به راتییدر مواجهه با تغ یکه مدل مولو

را  یمختلف را دارد. استحکام مدل، تعادل یوهایارتطابق با سن تیو قابل

 یطیمختلف مح طیمدل باشرا قیتطب تیو قابل حلراه یاستوار نیب

 شودیکنترل م یزیگر سکیر بیتعادل توسط ضر نی. اآوردیفراهم م

. کندیم نیرا تضم تیمقابل عدم قطع جواب مدل در یسازنهیکه به

طور کل به نهیو هز لیمقدار زمان تحو در راتییازنظر تابع هدف، تغ

همراه  هینقل لیدسترس بودن وسا زمان در در رییبا تغ یتوجه قابل

کرده و  دایپ شیکاهش زمان دردسترس بودن، تابع هدف افزا است. با

 یشتریب هینقل لهیاز وس دیتقاضا با شیافزا معناست که با نیا امر به نیا

عامل  کیعنوان به لکنتر تیحدودنقض م ن،یاستفاده شود. همچن

 مهیرا جر هاتیشده و نقض محدود نیگزیدر تابع هدف جا یامهیجر

اجرا  رقابلیغ حلراهکه  ییوهایدر سنار ژهیوبه مهیجر نی. اکندیم

 دارد. یآشکار ریتأث د،یآیدست مبه

هدفه تک یبرا ،یشنهادیدوهدفه بودن مدل پ به با توجهادامه  در

 کردیآن، از رو تیرفع عدم قطع یو برا ینیهس یروش تراب کردن آن از

 یصورت قطع به دو یشنهادیاست. مدل پ استفاده شده یاستوار مولو

 توابع هدف در ریقرار گرفت که مشاهده شد مقاد یو استوار مورد بررس

در  رایز ؛باشندیبدتر م ،یعبا حالت قط سهیمقا درحالت استوار 

 شوندیگرفته م درنظرحالات ممکن  نیاستوار بدتر یسازنهیبه

مقدار تابع هدف،  در شی. مدل استوار با افزا((10( تا )6های ))جدول

مدل  کند. در تیریرا مد یورود یدر پارامترها تیعدم قطع تواندیم

 نهیو به یکه باعث نشدن یرقطعیغ یها، مشکلات مدلدر واقعاستوار 

 یعنوان ابزاربه تواندیم جهیوجود نداشته درنت شوند،یم مسألهنشدن 

 کردیرو نی. اردیمورد استفاده قرار بگ یواقع یایمناسب در مسائل دن

را جهت  راتییاستوار به تغ یهاکمک کند تا جواب رانیبه مد تواندیم

 یرامترهاپا رییآورند و با تغ دستبه سکیر طیانتخاب مناسب در شرا

. نندیممکن برگز یهابجوا نیجواب را ازب نیتحت کنترل خود، بهتر

 لیسبب تحم لیدر تقاضا و زمان تحو تیداشتن عدم قطع گریازطرف د

ها، شرکت تریطولان یزیرکه در افق برنامه گرددیم یاریبس یهانهیهز

لازم عدم  ریانجام تداب با یستیبایکنندگان مو توزیع کنندگاننیأمت

استفاده  ریتداب نیا که وجود دارد را برطرف کنند. ازجمله ییهاتیقطع

محصولات  لیزمان تحو توانندیکه م باشدیحمل بار م یاز پهپادها

 را کاهش دهند.  انیبه مشتر فاسدشدنی

 های مدیریتیبینش. 1-5

را دارا  های زیرحوزهاجرا در  تیقابل این پژوهش، ی درشنهادیمدل پ

 باشد:می

 محصولات حساس تأمینزنجیرهمدیریت 

و گوشت  اتیدارو، واکسن، خون، لبن حیاتی مانندکالاهای  عیتوز •

 .منجمد

 گیریهمچون همهبحران ) طیدر شرا یمحصولات اورژانس عیتوز •

و زمان  یابیرد تیکه زمان و قابل ی(عیطب یایوقوع بلا ایکرونا و 

 .هستند تیو حائز اهم یاتیمحصولات ح لیتحو

 های لجستیکبهبود سیستم •

، هینقل لیام محصولات و وساتم یبررو RFID یهانصب برچسب •

 .کالا یابیو بهبود دقت رد ریکاهش تأخ یبرا

 با یانبار در نواح احداث)مانند  کیاستراتژ یهاانتخاب مکان •

 هاینهیهز سازیهینهب و کاهش زمان انتقال منظور به( بالا یتقاضا

 توزیع. یکل

 توسعه منابع انسانی •

بر و نظارت RFIDی هاستمیسکارگیری در بهآموزش کارکنان  •

 ها.عملکرد آن
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سازی سناریوهای اضطراری در محیط واقعی برای افزایش شبیه •

 آوری عملیاتی.تاب

 ونقلسازی ناوگان حملبهینه •

ازحد شیاستفاده ب یجابه نه،یبه تیبا ظرف هینقل لیاز وسافادهاست •

 ها.نهیکاهش هز منظور بهکوچک،  یاز خودروها

 آتی هایپیشنهاد

 گردد:آتی برای این تحقیق ارائه می هایعنوان پیشنهادیل بهموارد ذ

 اسیدر مقمسائل حل  یبرا یفراابتکار یهاتمیاز الگوراستفاده •

 تر.پیچیدهتر و بزرگ

و  گرید شتریبا توابع هدف ب ایهدفه تک صورتهبررسی مدل ب •

 استفاده از سایر رویکردها برای رفع عدم قطعیت.

و  انیمشتر تیگرفتن رضا درنظربا  یزمان یهاپنجرهاستفاده از  •

 تأمینزنجیرهدر شبکه  یواقع یایمسائل دن یسازی مدل براپیاده

 .فاسدشدنی یکالاها

)مانند  RFIDهای اینترنت اشیا در کنار بررسی سایر فناوری •

 حسگرهای هوشمند یا بلاکچین( برای افزایش امنیت و شفافیت.

محیطی و های زیستگرفتن جنبه درنظرتوسعه مدل برای  •

 اجتماعی.

بررسی شرایط پویای بازار مانند تغییرات تقاضا درطول زمان یا  •

 ا.هگیریهایی مثل همهوقوع بحران

 تیدرباره وضع انیارسال اطلاعات به مشتر ستمیس سازیپیاده •

 ی.الحظه صورتبه لیمرسولات و زمان تحو
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 Spoilage is a common phenomenon affecting many real-world products over 

time, if ignored, it imposes additional costs on inventory systems and can 

disrupt the decision-making process. Therefore, improving the supply chain 

system can significantly reduce costs and increase efficiency. This study 

develops a multi-product, three-echelon mixed-integer linear programming 

model under uncertainty, involving suppliers, cross-docks, and customers. A 

bi-objective model is considered: the first objective minimizes transportation, 

location, and routing costs, while the second aims to minimize total delivery 

time. Given the growing importance of the Internet of Things in logistics 

systems, both products and vehicles are assumed to be equipped with RFID 

technology. This allows the monitoring of temperature and shelf-life of 

perishable items at each stage of the supply chain, ensuring safe storage and 

delivery conditions for producers and consumers. To solve the model, the 

Torabi- Hassini method is employed to convert the bi-objective model into a 

single-objective one, and the Molaei robust optimization approach is applied 

to handle uncertainty. A sensitivity analysis is conducted, and the results of 

the deterministic and robust models are compared. Findings reveal that while 

RFID reduces delivery time in the deterministic model, it leads to increased 

cost and time in the robust model. However, the robust model with RFID 

offers greater flexibility under uncertainty and is recommended for time-

sensitive supply chains despite its higher cost. Moreover, the robust model 

avoids feasibility and optimality issues commonly encountered in non-robust 

models, making it a practical tool for real-world applications. 
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