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Abstract 

Objective: This paper sought to develop a food supply chain model that integrates the 

operational decisions (vehicle routing and scheduling) with strategic decisions (cross-

docking centers locating) in a hub network, considering life - real constraints and the 

perishable nature. 

Methods: In this research, an integer Goal programming model for location, timing, and 

vehicle routing problems is proposed with the possibility of split demand for fresh items 

in which the impact of perishability is considered as the second objective besides the total 

cost. Accordingly, an augmented -constraint method was used to generate a Pareto 

optimal for these conflicting objectives. This model was implemented in CPLEX 

software, 20.1 version. 

Results: Previous studies neither considered the perishable nature of the items in cross-

docking locations nor the split delivery vehicle routing scheduling models. The most 

important aspect of innovation in this research was that the characteristics of split demand 

in improving the timing of vehicles were used and in addition to improving the cost 

function, the value of the second objective function (network accountability) was also 

increased dramatically. The results of sensitivity analysis on some parameters such as 

shelf life of products (SL), quality reduction point (QRP), and capacity of vehicles (Q), 

showed the efficiency of the proposed model. 
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Conclusion: Finally, the proposed model was utilized in random data and numerical 

results, and some managerial insights were provided. Comparing the results of the 

proposed model with the benchmark model in equal experimental conditions, the 

efficiency of the proposed model was confirmed. Cross-docking is nowadays used by 

many companies and industries and the provided model by this study can be applied 

especially for time-sensitive products. 
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  چكيده
در سطح  ونقل حملوسايل  بندي زمانهاي مسيريابي و  است كه در آن تصميم زنجيره تأميناين مطالعه درصدد طراحي يك شبكه  :هدف

هاي موجود در دنياي واقعـي و ماهيـت    يابي مراكز بارانداز عبوري، در سطح استراتژيك، با توجه به محدوديت هاي مكان تاكتيكي با تصميم
   .اند دهشام خاص اقلام فاسدشدني، ادغ

مسـيريابي بـا امكـان تقسـيم      بنـدي  زمـان يابي،  مكان مسئلهريزي چندهدفه عدد صحيح براي  يك مدل برنامه ،در پژوهش حاضر :روش
فسادپذيري اقلام در تـابع هـدف دوم در كنـار هـدف كـاهش       تأثيراي كه  گونه است؛ بهده شارائه  شدني براي اقلام فاسد تقاضا چندبخشي

افـزار سـيپلكس    يافته در نرم از روش اپسيلون محدوديت توسعه ،آوردن مرز پارتوي اهداف متضاد دست منظور به به. لحاظ شده استها  هزينه
  .دشاستفاده  20.1نسخه 
و  ديبن ـ زمـان يابي مراكز بارانداز عبـوري،   هيچ يك از مطالعات پيشين، ويژگي فسادپذيري اقلام در قالب مدل يكپارچه مكاندر  :ها يافته

ترين جنبه از نوآوري  پژوهش اين است كـه از ويژگـي تقسـيم     مهم. بخشي تقاضا در نظر گرفته نشده استمسيريابي با امكان تقسيم چند
برداري شـده و عـلاوه بـر بهبـود در تـابع هـدف هزينـه، مقـدار تـابع هـدف دوم            وسايل نقليه بهره بندي زمانچندبخشي تقاضا در  بهبود 

در همين راستا، نتـايج تحليـل حساسـيت پارامترهـايي همچـون مـدت دوام       . طور چشمگيري افزايش يافته است نيز به )يي شبكهگو پاسخ(
  .يد كارايي مدل پيشنهادي پژوهش استؤ، م)Q(و ظرفيت وسايل حمل ) QRP(، نقطه كاهش كيفيت )sl(محصول 
 .دش ـمـديريتي ارائـه    هـاي ا و نتايج محاسـباتي و نقطـه نظر  در نهايت مدل پيشنهادي روي يك مثال در ابعاد كوچك  اجر :گيري نتيجه

مـدل  . دهـد  مقايسه نتايج مدل پيشنهادي پژوهش با يك مدل بنچ مارك در شرايط تجربي برابـر، كـارايي مـدل پيشـنهادي را نشـان مـي      
ويـژه   بـه  ،كننـد  توزيع خود استفاده مـي  عنوان استراتژي بهكه از بارانداز عبوري كار برد  بهتوان براي تمام صنايعي  پيشنهادي پژوهش را مي

   . اند وابستهكه به زمان  هايي  براي توزيع آن دسته از محصول
  
يابي مراكز بارانداز عبوري، مسيريابي تقسـيم چندبخشـي    ، مكانبندي زمانيافته،  اقلام فسادپذير، روش اپسيلون محدوديت توسعه :ها كليدواژه

  تقاضا
 يـابي مراكـز بارانـداز عبـوري،     مدل چندهدفـه مكـان  ). 1400( محمدي زنجيراني، داريوش و اسماعيليان، مجيد ،كاظمي، محبوبه: استناد
  .633 -606، )4(13، مديريت صنعتي .بندي تقاضا براي اقلام فاسدشدني وسايل نقليه، تحت بخش زمان همو مسيريابي  بندي زمان
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  مقدمه
ي هـا  عـلاوه بـر مكانيسـم   . اسـت  برانگيـز  مـل أاي ت مسئلهرفت بخشي از محصولات غذايي در قالب ضايعات،  امروزه هدر

 زنجيرة تـأمين كارگيري يك شبكه  كند به مي هايي كه به كاهش فساد و ضايعات اقلام كمك گذاري، يكي از روش قيمت
با طراحي خوب و عمليات لجستيك با مديريت خوب است كه منجر به ذخيره مناسب و تحويل سريع اقلام فاسدشدني به 

ونقـل و همچنـين    كه زمان سپري شدن عمليات لجستيك، شرايط محيطي حاكم بـر فراينـد حمـل   گردد، چرا مشتري مي
 كلي رشد چشـمگيري در  طور به). 2019، 1رهبري(زيادي روي ضايعات دارد  تأثيرطور مشخص  ي درون انبار، بهها فعاليت

سـازي   محصولات فاسدشدني قابل مشاهده اسـت كـه بـه ذخيـره     زنجيرة تأمينگذاري و توجه بر مديريت  ادبيات سرمايه
مسـيريابي   مسـئله : بنـدي كـرد   ها را با عناوين زير طبقه توان آن كنند كه مي مناسب و تحويل سريع به مشتري كمك مي

ادغـام توليـد و توزيـع     مسـئله ، NDP(4( طراحي شبكه مسئله، 3)IRP( مسيريابي موجودي مسئله، 2)VRP(وسايل نقليه 
)IPDP(5  معمولي و يخچالي براي انتقـال محصـولات    ونقل حملبراي محصولات فاسدشدني و در نهايت تركيب وسايل

  . فاسدشدني
تازگي محصولات در  غذا، توجه به زنجيرة تأمينطور اخص  يكي از اهداف اصلي در توزيع محصولات فسادپذير يا به

ايـن قبيـل   . يي شـبكه دارد گـو  پاسـخ مسـتقيمي روي قابليـت و سـطح     تأثير مسئلهاين . هنگام تحويل به مشتريان است
با توجه به اين حقيقت، انتخـاب يـك   . يابد ها با گذر زمان كاهش مي اند و ارزش يا كيفيت آن محصولات به زمان حساس

غذا تمركز  مينزنجيرة تأبنابراين بايد در . باشد شبكه توزيع شايسته، يك فاكتور كليدي براي مديران سيستم لجستيك مي
يكي از . بيشتري روي كيفيت كالا و حداقل كردن زمان حمل يا حداكثر كردن كيفيت محصولات در زمان تحويل داشت

اقلام فسادپذير ، سرعت خرابي اقلام در امتـداد زنجيـره اسـت يعنـي از زمـاني كـه        زنجيرة تأمينها در  ترين چالش مهم
ارزش غـذايي  . رسد شود تا زماني كه اين اقلام به مصرف خانگي مي مي ليداقلامي همچون محصولات اوليه كشاورزي تو

تدريج تا زماني كه  اي است كه بالاترين سطح كيفيت را در زمان برداشت داشته و به گونه و مزه اين دسته از محصولات به
هايي كنترل گـردد كـه    در اين وضعيت، زوال كيفيت محصولات بايد به روش. يابد مي رسد كاهش كننده مي دست مصرف

اين مقاله كاربرد تكنيك بارانداز عبوري را براي توزيـع سـريع محصـولات    . الزاماً با معيارهاي كارايي هزينه مرتبط نيست
  . گردد كند و نشان ميدهد كه اين تكنيك به بهبود سطح كيفيت محصولات تازه منجر مي مي تازه بررسي و تحليل

بارانـداز  . ناب، ايجـاد و توسـعه يافتـه انـد     زنجيرة تأميني دستيابي به اهداف مديريت باراندازهاي عبوري، در راستا
ورودي بـه وسـايل    ونقـل  حمـل ها از وسايل  هاي مشهور توزيع است كه در آن، اقلام و محموله عبوري يكي از استراتژي

بارانـداز   .يابند ها در انبار، انتقال مي بدون نياز به استقرار آن) حداكثر به مدت يك شب در همان روز يا(خروجي  ونقل حمل
سازي  سازي و آماده هاي ذخيره حذف فعاليت دليل بههاي انبار و  هاي مواد و نيز هزينه ييجا جابهعبوري با كاهش در حجم 

 ـ      اين مزيت.تواند در مقايسه با انبار سنتي، بسياركاراتر عمل نمايد ، ميها سفارش داز ها سـبب شـده اسـت كـه امـروزه باران
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Rahbari and et al. 
2. Vehicle Routing Problem  
3. Inventory Routing Problem 
4. Network Design Problem  
5. Integrated Production and Distribution Problem 
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 هـا  تواند منجر به مزيت رقابتي براي شـركت  مي اي كه حتي عبوري، به يك سيستم لجستيك جذاب تبديل شده به گونه

  .گردد
شوند كه  مي عنوان تصميماتي استراتژيك محسوب به مشتريان به ها يابي مراكز بارانداز عبوري و تخصيص آن مكان

به بـازه   ونقل حملو مسيريابي وسايل  بندي زمانهايي مانند  از طرفي تصميم. سال است 5تا  3ها  دوره زماني مطلوب آن
 ـ مدت يا تصميم كوتاه زماني . تر از يك سال دارند عملياتي مربوط هستند كه نياز به بازه زماني روزانه يا كم هاي تاكتيكي 

تصميم كليدي در عين حفظ استقلال آنها منجر به بهبـود در كـل سيسـتم طراحـي شـبكه      طور واضح، تركيب اين دو  به
وسـايل   بنـدي  زمـان يـابي تسـهيلات بـا مسـيريابي و      هاي مكـان  دهد كه ادغام تصميم مطالعات قبلي نشان مي. شود مي

 ).2017، 1گـي اميـري  موسـوي و بزر (گردد  هاي روزمره، منجر به كاهش كل هزينه در بلندمدت مي در تصميم ونقل حمل
ب هـا  يابي مكان(هاي استراتژيك  با تصميم) ونقل حملوسايل  بندي زمانمسيريابي و (هاي عملياتي  بنابراين ادغام تصميم

 زنجيـرة تـأمين  يي شبكه گو پاسخو نيز سطح  ها زيادي روي كارايي هزينه تأثير) مراكز بارانداز عبوري يابي مكانيا همان 
  . است زنجيرة تأمينها در مسائل طراحي شبكه  كي از الزامات مرتبط با ادغام تصميملذا اين امر ي. دارد

. طور گسترده اي در چارچوب نظري، مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت    يابي و مسيريابي به در اين ميان، مفهوم مكان
 هـا ايجـاد   كـه در هزينـه   كاهشـي  دليـل  بهنيز عمدتا  SDVRP(2( در تقاضا چندبخشيمسيريابي با امكان تقسيم  مسئله
باشـيد   مـي  مسيريابي كلاسيك، يك وسيله نقليه ظرفيت دار موجود مسئلهدر . كند مورد علاقه پژوهشگران بوده است مي

شـود و هـدف    مـي  هر مشتري تنها توسط يك وسـيله نقليـه پوشـش داده   . كه قرار است تقاضاي مشتري را پوشش دهد
در تقاضـا،   چندبخشـي مسيريابي وسيله نقليه با امكان تقسيم  مسئلهاما در . حداقل كردن كل مسافت قابل پيمايش است

شـود و امكـان تقسـيم     مـي  اين محدوديت كه بايد تقاضاي هر مشتري فقط توسط يك وسيله پوشش داده شود برداشـته 
به همراه ايجاد شرايط بخـش بنـدي تقاضـا     ونقل حملريابي وسايل مسي. مختلف وجود دارد ونقل حملتقاضا بين وسايل 

)SDVRP( ماهيـت اقـلام فاسـد شـدني نزديـك      ويـژه  به، مدل پيشنهادي در مطالعه حاضر را با مفروضات دنياي واقعي 
ه بـر  لـذا عـلاو   .رسـد  مـي  مشـتري  دست بهميزان كيفيت و تازگي اقلام فسادپذير تابع زماني است كه اين اقلام . كند مي

  . كند مي آنها نيز اهميت پيدا بندي زمان، ونقل حملمسيريابي وسايل 
هـاي مسـيريابي و    اسـت كـه در آن تصـميم    زنجيرة تـأمين طور خلاصه، اين مطالعه در صدد طراحي يك شبكه  به
ك، بـا  ، در سطح اسـتراتژي شبكة هابهاي تخصيص مكان در  در سطح تاكتيكي با تصميم ونقل حملوسايل بندي    زمان

طور كه  همان. اند هاي موجود در دنياي واقعي و توجه به ماهيت خاص اقلام فاسد شدني ادغام گرديده توجه به محدوديت
كـاهش   دنبـال  بـه  VRPCD(3( شود تمام مطالعات مربوط به مسيريابي بارانـداز عبـوري   در بخش بعدي توضيح داده مي

، هزينه نگهداري موجودي در انبارش موقت بارانداز عبوري، هزينـه  ونقل حملهاي لجستيك بر مبناي تعداد وسايل  هزينه
كدام از مطالعات مورد اشاره، ماهيت فاسدشدني اقلام را  هيچ. ونقل تحويل و هزينه جريمه زود كرد و ديركرد هستند حمل

مطالعـه حاضـر خاصـيت    . انـد  فتـه در تقاضا نيز وجود داشته باشد را در نظر نگر چندبخشيبا توجه به اينكه امكان تقسيم 
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1. Musavi & Bozorgi-Amiri 
2. Split Delivery Vehicle Routing Problem 
3. Vehicle Routing Problem Cross-docking 
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ريـزي عـدد صـحيح     بررسي كرده و يك مدل دو هدفـه برنامـه   LSDVRPCD1 فسادپذيري محصولات تازه را در مدل

در نهايـت مـدل   . دهـد  فسادپذير بودن محصولات را در تابع هدف دوم نمايش مي تأثيردهد كه  ارائه مي MIP(2(مختلط 
تحليـل  آن حـل و نتـايج    20.1 افزار سيپلكس نسخه محدوديت توسعه يافته در نرم پيشنهادي با استفاده از روش اپسيلون

  :زير فهرست كرد صورت بهتوان  مي هاي پژوهشي مورد اشاره را با توجه به مرور ادبيات، شكاف. حساسيت شد
  سـعه  چند هدفه ماننـد روش اپسـيلون محـدوديت تو    ريزي برنامهاستفاده از رويكردهاي حل دقيق براي مسائل

  يافته 
  مسـيريابي   بنـدي  زمانيابي،  مكان مسئلهخطي عدد صحيح براي حل يكپارچه  ريزي برنامهارئه يك مدل جديد

  در حالت چند دپويي 
 تقاضا  چندبخشيدر يك سيستم توزيع با مراكز بارانداز عبوري چندگانه و امكان تقسيم  بررسي اقلام فسادپذير

 .با توجه به حفظ خاصيت تازگي اقلام

   پيشينه نظري پژوهش
  بارانداز عبوري 

عبـارت   اسـت،  كه با مقبوليت بيشـتري مواجـه   ي، چهار استراتژي توزيع مختلفزنجيرة تأميندر چارچوب نظري مديريت 
يي مسـتقيم و راه شـيري،   جـا  جابهدو استراتژي . ، انبار سنتي و بارانداز عبوري3هاي شيري يي مستقيم، راهجا جابه: از است
امـا زمـاني كـه انـدازه محمولـه،       ؛در آنها نيازي به تسهيلات لجستيكي واسـطه نيسـت   و داردتري كمهاي اجرايي  هزينه

ي انبـار سـنتي و يـا بارانـداز عبـوري      هـا  باشند، بهتر است از استراتژي مي  كوچك و مشتريان به لحاظ جغرافيايي پراكنده
لي يك انبار سنتي عبارت است از تخليه اقلام از وسيله نقليه ورودي، ذخيـره ، بازيـابي و مونتـاژ    اص  عمليات. استفاده شود

  ).2014، 4، ويس و كارلوبوئيجز(خروجي  ونقل حملآنها طبق سفارش مشتري و در نهايت بارگيري محصول در وسايل 
سـازي و   ، ذخيـره )8و انتقـال  7سـفارش  سـازي  ، آمـاده 6سـازي  ، ذخيره5دريافت(در ميان عملكردهاي مهم انبار سنتي 

ي نيروي كار، معمـولاً بسـيار   ها هاي نگهداري موجودي و تحليل هزينه هزينه تأثيربه ترتيب تحت  ها سفارش سازي آماده
سـازي و   واسطه آن، دو عمليات بسـيار گـران ذخيـره    در مقابل، بارانداز عبوري رويكرد برتري است كه به. بر هستند هزينه
 به عبارت ديگر بارانداز عبوري در مقايسـه ). 2012 ،9كاتريسو  ، والكنارسون بل(گردند  ، حذف ميها سفارش زيسا آماده

ناشـي از حـذف    سـازي  يي مـواد و هزينـه ذخيـره   جـا  جابـه ي ها تواند با كاهش هزينه ي اصلي انبار سنتي، ميها با فعاليت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Location split delivery VRPCD 
2. Mixed integer programming 
3. Milk-runs 
4. Buijs, Vis & Carlo 
5. Receiving 
6. Storage 
7. Order picking 
8. Shipping 
9. Van Belle, Valckenaers, & Cattrysse 
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 2اسـتيفن و بويسـن  ). 2000، 1آپته و ويسـوادان (كاراتر عمل نمايد صورت  ، بهها سفارشسازي  هاي انبارش و آماده فعاليت

ونقل  هاي مياني در يك شبكه حمل كنند كه در آن گره مي سازي تعريف بارانداز عبوري را فرايندي براي يكپارچه) 2011(
خروجـي در همـان    ونقـل  حملورودي به وسايل  ونقل حملطبق اين ساختار ، كالاها از وسايل . شوند بايكديگر ادغام مي

: ترمينال بارانداز عبوري نيز دو نوع درب اصلي دارد. يابند مي ها در انبار، انتقال روز يا به مدت يك شب بدون نگهداري آن
شود يا اينكـه   يك وسيله نقليه هنگام رسيدن به درب اصلي، يا در آنجا پذيرش مي .هاي خروجي ي ورودي و دربها درب

سازي شده و به بخش ارائـه   ها با توجه به مقصد تخليه، اسكن و مرتب شود، سپس محموله مي به قسمت پاركينگ هدايت
در قسـمت  . شـود  مـي  خروجي انجـام  ونقل حملافزوده منتقل و درنهايت بارگيري مجدد آنها توسط وسايل  خدمات ارزش

  .كنند كت ميطرف مقصد بعدي حر خروجي طبق فرايندهاي توزيع به ونقل حملهاي خروجي، وسايل  درب

   يابي مكانبارانداز عبوري و 
 زنجيرة تـأمين هاي توزيع در يك  هاي بارانداز عبوري ، بخشي از طراحي شبكه يابي يك يا تعداد بيشتري از سيستم مكان
 مسـئله همچنـين ايـن   . به يك استراتژي براي تصميم گيري در رابطه با موقعيت اين باراندازها مورد نياز اسـت . باشند مي
ون بـل و  (ها، به كار گرفته شـود   ي جريان كالاها در اين شبكه گيري در رابطه با نحوه طور جداگانه از تصميم تواند به ينم

 كـه  شـوند  مـي  گرفتـه  نظر در مسائلي تنها و نيست موردبحث موضوع جريان كالاها تعييندر اين مقاله ) . 2012همكاران،
تسـهيلات   آن در كـه  امـروزه مسـائلي   در واقـع  .دهنـد  مـي  را پوشـش  عبـوري ي هـا  بارانداز يابي مكان براي گيري تصميم

  .اند جلب كرده خود به را زيادي توجهات شوند، مي يابي مكان )ها كارخانه و توزيع مراكز مثال، عنوان به(
ايـن  متعاقـب  . انجـام گرفـت   )2003( 3سـونگ  و سـانگ  توسـط  ي عبوريها بارانداز يابي مكان پيرامون مطالعه اولين

يـابي مراكـز بارانـداز عبـوري      مكـان  مسئلهاخص بر روي  طور بهها  مطالعه، مقالات متعددي به تحرير در آمدند كه در آن
 4، گومـاس و بوكبينـدر  )2003(سانگ و سـونگ  : توان به موارد ذيل اشاره نمود مي از جمله اين مقالات. تمركز شده است

 ).2017( 6سانگ و يانـگ  و )2010( ، موسي، آرنائوت وجانگ)2008( انروس و جيرم، )2003( 5و روس ، جيرمان)2004(
و  بنـدي  زمـان يابي بارانداز عبوري را بـه همـراه سـاير مسـائل ماننـد       مكان مسئلههاي اخير نيز مقالات متعددي  در سال

، موسـوي و همكـاران   )2013( 7توان به كارهاي موسوي و توكلي مقـدم  مي در اينجا. مسيريابي مورد مطالعه قرار داده اند
و حسـني  ) 2019( 9، آنتوچويسين، زاوادسكاس، وحداني و هاشـمي ، موسوي)2016( 8، حسني گودرزي و ذگردي) 2014(

  . اشاره داشت) 2021( 10زاده كاشان ، ذگردي، آلپان، نخعي كمال آبادي و حسينگودرزي
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1. Apte and Viswanathan 
2. Stephan & Boysen 
3. Sung & Sung 
4. Gumus & Bookbinder 
5. Jayarman & Ros 
6. Sung & Yung 
7. Mousavi & Tavvakoli-Moghaddam 
8. Hasani Goodarzi & Zegordi 
9. Mousavi, Antuchevičienė, Zavadskas, Vahdani & Hashemi 
10. Hasani Goodarzi, Zegordi, Alpan, Nakhai Kamalabadi & Husseinzadeh Kashan 
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و مسـيريابي اسـت بايـد روي     بندي زمان، يابي مكان مسئلهطراحي مدل يكپارچه براي  دنبال بهاز آنجا كه اين مقاله 

) 1968( 2بـراي اولـين بـار توسـط وب    1 )LRP(يابي مسيريابي  مفهوم مدل يكپارچه مكان. هاي يكپارچه تمركز كرد مدل
يابي تسهيلات و مسـيريابي بـا هـم ادغـام      دو برنامه اصلي در عمليات لجستيك يعني مكان LRPدر مدل . مطرح گرديد

بـه   LRP، بيشـتر مطالعـات   LRPبعد از معرفي مدل كلاسـيك  . مطالعات زيادي در اين زمينه انجام شده است. شوند مي
در ادامـه  . معـروف هسـتند   CLRP3 هـاي   لحاظ كردن ظرفيت براي دپوها و وسايل نقليه تمركز دارند كه به عنوان مدل

در فرايندهاي برداشت  زمان همهاي زماني و استفاده  توسعه داده و مواردي همچون پنجره CLRPهاي  پژوهشگران مدل
  ). 2021 ،4، نورماساري و چنيو(و تحويل را اضافه نمودند 

 
  بندي زمانارانداز عبوري و ب

 6شـعيب و فتحـي  در ادامـه  . بندي بارانداز عبوري را ارائه دادند اولين طبقه بندي از مسائل زمان) 2010( 5بويسن و فليندر
در هنگـام انجـام    7هـا  به درب ونقل حملوسايل هاي رياضي مورداستفاده در تخصيص  مرور مدل  معين بهطور  به )2012(

در ارتبـاط بـا سـطح     2016نيز كليه مقالاتي كـه تـا سـال    ) 2016( 8لدير و آلپان .باراندازهاي عبوري پرداخته اند عمليات
 در) 2019( 9، دولبنتس، پاشا، آبيـوي و كاووسـي  تئوفيلس. دندفيلتر قرار دا وعمليات بارانداز عبوري بودند را مورد مطالعه 

در سـطح عمليـاتي بـا     2019تـا   2016از سـال   كـه بررسي كردند  را آن دسته از مقالاتي) 2016(ادامه كار لدير و آلپان 
شـده در چهـار دسـته مهـم      مقـالات چـاپ  . در بارانداز عبوري به چاپ رسيده اسـت  ونقل حملوسايل  بندي زمانموضوع 

در بارانـداز   ونقـل  حمـل وسـايل   بنـدي  زمـان سازي چند هدفـه   مدل. 2؛ در بارانداز عبوريبندي  زمان .1: شدندبندي  طبقه
مقالات متفرقـه ديگـر كـه در    . 4؛ در بارانداز عبوري ونقل حملوسايل  بندي زمانسازي عدم اطمينان در  مدل. 3؛ عبوري
ادبيـات مسـائل بارانـداز    ) 2019( 10در يك مطالعه مروري ديگر بوكام و ويسـتيپانيچ  .گيرند هاي قبلي قرار نمي بندي دسته

وسـيله   بنـدي  زمـان هاي پيش رو در قالب تخصيص درب بارانداز، توالي وسيله نقليه و  فرصت و عبوري در سطح عملياتي
هـاي ورودي و   هاي بارانداز عبوري، وظايف بـين درب  به عقيده نويسندگان در ميان عمليات. دادندار مطالعه قر نقليه مورد

بندي مجدد است كمتر موردتوجه قرار گرفته است و مقالات بسيار اندكي در زمينه  خروجي كه شامل مرتب كردن و بسته
هاي توسعه و بهبـود   موضوعي است كه فرصت وظيفه بندي زمانلذا بدون شك . به چاپ رسيده است 11وظيفه بندي زمان

  .كند ميرا براي پژوهشگران آتي فراهم 
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1. Location routing problem 
2. Webb  
3. Capacitated LRP 
4. Yu, Normasari & Chen 
5 Boysen and Fliedner 
6. Shuib & Fatthi 
7. Assign trucks to doors 
8  Ladier & Alpan 
9 Theophilus, Dulebenets, Pasha, Abioye & Kavoosi 
10. Buakum & Wisittipanich 
11. Duty scheduling 
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 )SDVRP(با امكان تقسيم تقاضا  ونقل حملمسيريابي وسيله  مسئله

شود كه هر مشـتري تنهـا توسـط يـك      فرض مي ونقل حملپايه مسيريابي وسيله  مسئلهطور كه قبلاً اشاره شد، در  همان
در بسـياري از مواقـع،   . اما اين فرض همواره واقعي و برقرار نيست. شود و تنها در يك نوبت ملاقات مي ونقل حملوسيله 

بايست اين فرض نقض شـده   در چنين مواقعي مي. باشد بيشتر مي ونقل حملتقاضاي برخي از مشتريان از ظرفيت وسايل 
مسيريابي وسايل نقليه با امكـان   مسئله. فراهم نمود دهي به بعضي از مشتريان را با بيشتر از يك وسيله و امكان سرويس

دهي به مشتريان بـا بيشـتر از يـك وسـيله      مسيريابي وسيله نقليه بوده و امكان سرويس مسئلهي از ا توسعهتقسيم تقاضا، 
   .استنقليه ميسر 

) شـده  گرفتـه  هم از طريق كاهش مسافت كل طي شده و هم از طريق كاهش تعداد وسايل نقليه بـه كـار  (اين امر 
نصـف   SDVRPنهايـت ميـل كنـد، مقـدار بهينـه       زماني كه تعداد نقاط تقاضا به بـي . گردد ها مي سبب كاهش در هزينه

CVRP1 درصـد   10توجه خواهد بود كه تقاضاي مشتريان بيش از  يي در اين حالت زماني قابلجو صرفهمقدار . خواهد شد
درور و تروديـو  . مطرح گرديد) 1990و1989(ار توسط درور و تروديو براي اولين ب SDVRPروش  .ظرفيت خودروها باشد

داري  تواند به ميزان معنـا  نشان دادند كه مجاز شمردن تقسيم تقاضاي مشتريان بين چند وسيله نقليه مي) 1990و  1989(
اي كه بـر   با مطالعه) 2012( 2آرچتي و اسپرانزا. يي نمودجو صرفهها  در فاصله كل طي شده توسط وسايل نقليه و تعداد آن

در مسائل سايز بزرگ و زماني كه ناوگـان   CVRPاند به اين نتايج اشاره داشتند كه جواب بهينه  داشته SDVRPمقالات 
استفاده شـده در   ونقل حملهمچنين تعداد وسايل . است SDVRPنامحدود باشد تا دو برابر مقدار جواب بهينه  ونقل حمل

 ونقـل  حمـل اگـر تعـداد ناوگـان    . برسد CVRP مسئلهدر  ونقل حملت به نصف تعداد وسايل ممكن اس SDVRPمسئله 
جـويي   ترين مزيت و صرفه در واقع مهم. كند نهايت ميل مي به بي SDVRPبه  CVRPمحدود باشد، نسبت جواب بهينه 

هـا   تقاضـاي آن در اين است كه طبق اين روش امكان پوشش تقاضاي مشتريان در حالتي كـه متوسـط    SDVRPروش 
  .تقاضا كم است، نيز وجود دارد واريانس است و ونقل حملبالاي نصف ظرفيت وسايل 

هـاي   براي حل اينگونه مسـائل روش . هاي اخير تمركز بر روي اين دسته از مسائل رو به افزايش بوده است در سال
  : توان به كارهاي ذيل اشاره نمود مي آن ارائه شده است كه اهم هاي قطعي، ابتكاري و فراابتكاري مختلفي اعم از روش

انجـام   SDVRPتحليل حساسيت روش) 2011(و آرچتي و همكاران ) 2008( 3، ساولسبرگ و گرازيا اسپرانزا آرچتي
، تـوان بـه كارهـاي بلنگـور     مـي  در اين ميان. رويكردهاي قطعي مختلفي ارائه شده است  SDVRP مسئلهبراي . اند داده

كران  –الگوريتم شاخه . اشاره كرد) 2010( 5و، دي آراگو و يوچوآ و مورن) 1994(درور و همكاران ) 2000( 4مارتينز و موتا
 بـا ارائـه يـك فرمـول    ) 2018( 6، كاراسان و يامانو روش پيشنهادي ازبايگين) 2014(قيمت توسط آرچتي و همكاران  –

ي قطعـي توسـط   ها كه علاقه زيادي به استفاده از روش از آنجا. ي قطعي ارائه گرديده استها بر مبناي روش بندي جديد
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1. Capacity VRP 
2. Archetti & Speranza 
3. Archetti, Savelsberg & Grazia Speranza 
4. Belenguer, Martinez & Mota 
5. Moreno, De Aragão & Uchoa 
6. Ozbaygin, Karasan & Yaman 
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، )2006(آرچتـي و همكـاران   . انـد  هاي فراابتكاري حل گرديده به روش SDVRPپژوهشگران وجود ندارد، معمولا مسائل 

. انـد  استفاده كـرده  TS(3( ي محليوجو جستاز روش ) 2018( 2، فو، اگلس و تانگكيو) 2013( 1، گارسيا و نوگالسبربوتو
، ژانـگ،  سازي ازدحـام ذرات توسـط شـي    و روش بهينه) 2016( 5، ويلك و بلتوسط راجاپا 4)GA( روش الگوريتم ژنتيك

هاي اخير نتايج بسيار قوي و با كيفيت بالا به واسـطه اسـتفاده از    در سال. به كار گرفته شده است) 2018( 6وانگ و فانگ
توان بـه كـار بـراك و     مي از جمله اين كارها. آمده است دست بهسازي تيلور  هاي رياضي مانند تجزيه بندرز و بهينه فرمول
 9 ، اسـچنيدر و ويگـو  و همچنين ايرنيچ) 2012(آرچتي و اسپرانزا . اشاره كرد) 2019( 8و بيانچسي و ايرنيچ) 2017( 7اوري

  . توانند به آنها مراجعه نمايند مي مند پژوهشگران علاقه. اند داشته SDVRPمروري بر ادبيات ) 2014(

  پيشينه تجربي پژوهش
   و مسيريابي در اقلام فاسد شدني بندي زمان -يابي مكانبارانداز عبوري؛ 

 مسـئله و  ونقـل  حمـل بنـدي وسـايل    صحيح را بـراي زمـان   ريزي خطي عدد يك برنامه)2014( 10آگوستينا، لي و پيپلاني
زمان مشـخص   را با يك پنجره زماني براي اطمينان از اينكه محصولات غذايي در يك مسئلهها  آن. مسيريابي ارائه دادند

ونقل يكسـان و منـابع نامحـدود بـراي      محصولي، وسايل حمل مدل آنها تك. شوند، موردمطالعه قراردادند تحويل داده مي
يز شامل حداقل كـردن كـل   تابع هدف مدل مورد مطالعه ن .شده است هاي مشتري در نظر گرفته تخليه محصول در مكان

و  زودكردي جريمه ها نهيهزو  ونقل حملي نگهداري موجودي و ها نهيهزشامل  ها نهيهزي تحويل است كه اين ها نهيهز
و مسـيرهاي تحويـل    ونقـل  حمـل متغيرهاي تصميم مدل هم شامل برنامه ورود و خروج وسايل . شود مي ديركرد تحويل

نيز در مقاله ) 2014(موسوي و همكاران   .گردد نيتأمتوجه به پنجره زماني تحويل  ي كه رضايت مشتري باا گونه بهاست 
مسيريابي وسايل نقليـه در شـرايط عـدم اطمينان،يـك مـدل       بندي زمانيابي مراكز بارانداز عبوري و  خود با عنوان مكان

دهد كـه   مختلط را ارائه مي ـ  ريزي خطي مهاين مطالعه دو مدل برنا. احتمالي فازي را ارائه داده اند ـ  ريزي تصادفي برنامه
مسيريابي وسايل نقليه را با مراكـز چندگانـه بارانـداز عبـوري بـاهم تركيـب        بندي زمانيابي مراكز بارانداز عبوري و  مكان
ن تابع هدف در اين فاز شامل حداقل كـرد . يابي مراكز بارانداز عبوري چندگانه است فاز اول مربوط به مدل مكان. كند مي

فاز دوم مربـوط بـه   . شود مي هاي عملياتي هاي ثابت و هزينه ، هزينهونقل حملهاي  هاي نگهداري موجودي، هزينه هزينه
 ونقـل  حمـل هاي  تابع هدف اين فاز هم شامل هزينه. باشد مي مسيريابي در مراكز بارانداز عبوري چندگانه بندي زمانمدل 

و  ي ديركـرد و زود كـرد  هـا  و تحويـل، هزينـه   سـازي سـفارش   مربوط به انتقال محصولات چندگانه در فرايندهاي آمـاده 
  يـابي  نيز يك مـدل مكـان   )2017(اميري  ـموسوي و بزرگي  . باشد مي هاي عملياتي وسايل حمل در حين پردازش هزينه
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1. Berbotto, García & Nogales 
2. Qiu, Fu, Eglese & Tang 
3. Tabu search 
4. Genetic algorithm  
5. Rajappa, Wilck & Bell 
6. Shi, Zhang, Wang & Fang 
7. Bruck & Iori 
8. Bianchessi & Irnich  
9.  Irnich, Schneider, and Vigo 
10. Agustina, Lee & Piplani 
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مـدل آنهـا تـك محصـولي،     . عداد وسيله نقليه ارائـه دادنـد  را با فرض محدود بودن ت ونقل حملوسايل  بندي زمانب و ها

چندهدفـه   مسـئله ماننـد يـك    مسئله. در نظر گرفته شده است و براي محصولات فاسد شدني يكسان ونقل حملوسايل 
، تـازگي و كيفيـت   ونقـل  حملهاي كل  سازي گرديد و در آن سه هدف هزينه ريزي خطي عدد صحيح مختلط مدل برنامه

جهت دسـتيابي بـه پايـداري مطلـوب      ونقل حملمنتشرشده از وسايل  اكسيدكربن دي ان تحويل و كل گازمحصول در زم
مسـيريابي وسـايل نقليـه و     مسـئله ) 2019( 1، نصيري، ورنـر، موسـوي و فريبـرز جـولاي    رهبري. كند محيط را بهينه مي

 آنها مدل آگوسـتينا را . ن را مطالعه نمودندعبوري براي محصولات فاسدشدني در شرايط عدم اطمينا بندي در بارانداز زمان
هاي مشـتري   ونقل يكسان و محدوديت منابع در مكان در قالب مدل چند محصولي، محصولات فاسدشدني، وسايل حمل

بارانـداز  ) خروجـي (هـاي ورودي   در درب) خروجـي (ورودي  ونقل حملوسايل  بندي زمانمدل آنها توالي و . اند  توسعه داده
به روشـي  ) مشتري(فروش  خروجي در فرآيند تحويل به خرده ونقل حملوسايل  بندي زمانخوبي مسيريابي و  عبوري را به

نيـز يـك مـدل    ) 1399( 2كبريـا تيكني و . دهد كه هزينه كل حداقل شود و هم زمان تازگي محصول حفظ شود، ارائه مي
و اخـتلال   ونقل حملنظرگرفتن آلودگي وسايل  مسيريابي براي محصولات فسادپذير در گراف چندگانه با در –يابي  نمكا

براي تخليه اضـطراري افـراد آسـيب ديـده در      بندي زمانيك مدل دو هدفه مسيريابي . در انبارها مورد مطالعه قرار دادند
يك مـدل   )2012(حسني گودرزي و همكاران . ارائه شده است )1398(زمان وقوع بحران توسط صبوحي و بزرگي اميري 

كـه امكـان تقسـيم     اي گونـه  بـه ناهمگون چند محصـولي را در بارانـدازهاي عبـوري ارائـه دادنـد       ونقل حملمسيريابي با 
يك مـدل مسـيريابي ظرفيـت دار بـا     ) 2007(توكلي مقدم و همكاران . تقاضا در برداشت و تحويل وجود دارد چندبخشي

و  ونقـل  حمـل ي ناوگان ها اهداف مدل حداقل كردن هزينه. تقاضا پيشنهاد دادند چندبخشيگون و تقسيم مناه ونقل لحم
حسـني  . تبريد بـراي حـل مـدل اسـتفاده كردنـد      سازي آنها از يك الگوريتم شبيه. حداكثر كردن بهره وري ظرفيت است

تقاضـا   چندبخشيو تقسيم  بندي زمانيك مدل مسيريابي براي باراندازهاي عبوري همراه با ) 2020(گودرزي و همكاران 
مـدل چنـد هدفـه بـا اسـتفاده از      . يي دو هدف اين مدل بودندگو پاسخكارايي و . در مرحله برداشت و تحويل را ارائه دادند

در پژوهشي ) 2021( 3توكلي مقدم، موسوي و رجب زاده، آسيان، ميريهشهابي ش. يتم تكاملي فراابتكاري حل گرديدالگور
 ونقـل  حمـل مسيريابي را براي اقلام اقلام فاسد شدني با  بندي زمانعدد صحيح مختلط  ريزي برنامهيك مدل چند هدفه 

تقاضـا   چندبخشـي اقلام، امكان تقسيم  زمان همشت و تحويل در مدل آنها ضمن امكان بردا. ناهمگون در نظر گرفته اند
هاي توزيع، حداقل كردن زمان توزيع و حداقل كردن زودكـرد و ديركـرد اقـلام فاسـد      حداقل كردن هزينه. نيز وجود دارد

به منظور حل مدل يك روش تركيبي جديد در مقايسـه بـا روش   . كند مي شدني سه هدفي هستند كه اين پژوهش دنبال
در پژوهش خود به مطالعه ) 1395( ، رضاييان، شكوفي و مهدويانجوانفر. پسيلون محدوديت توسعه يافته ارائه شده استا

دار،  ناهمگن ظرفيـت  ونقل حملمسيريابي مراكز بارانداز عبوري چند محصولي با در نظر گرفتن وسايل  -يابي مكان مسئله
امكان برداشت و تحويل محصول در چند بار وجـود  . سه سطحي براي اقلام فاسدشدني پرداخته اند زنجيرة تأميندر يك 

مورد  مسئلهبراي .است ونقل حملهاي  مجموع هزينه باز شدن مراكز بارانداز عبوري و هزينه سازي هدف مدل كمينه. دارد
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.  Rahbari, Nasiri, Werner, Musavi & Fariborz Jolai 
2. Tikani & Kebria  
3. Shahabi-Shahmiri, Asian, Tavakkoli-Moghaddam, Mousavi & Rajabzadeh 
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براي حل مسائل در ابعاد بزرگ نيـز يـك    .نظر يك مدل رياضي يكپارچه غيرخطي عدد صحيح مختلط ارائه گرديده است

مـدل جديـدي از مسـئله    ) 1398(، كاظمي، سيد حسيني و اشـلقي  حاجيان. سازي ذرات پيشنهاد شده است الگوريتم بهينه
شدني با در نظرگـرفتن   حلقه بسته براي محصولات فاسد زنجيرة تأمينموجودي را در يك شبكه  ـ  مسيريابي ـ  يابي مكان

هـاي سيسـتم، مجمـوع حـداكثر زمـان       مجمـوع هزينـه   زمـان  هـم دهد، به نحوي كه  مي حيطي ارائهملاحظات زيست م
ريـزي غيـر    مسئله پژوهش در قالب يك مدل چند هدفه برنامه. شود مي ها در كل شبكه كمينه و انتشار آلاينده ونقل حمل

بـه منظـور   . ارائـه شـده اسـت   خطي عدد صحيح مختلط فرموله شده و براي حل مـدل، رويكـردي از الگـوريتم ژنتيـك     
 ، كـاظمي پـور، حـاجي مولانـا و سـجادي     گنجـي   .اند سنجي، نتايج الگوريتم پيشنهادي با روش دقيق مقايسه شده اعتبار

كه توليد، توزيع و مسيريابي بـا وسـيله    اي گونه بهاند  سبز را ارائه داده زنجيرة تأمينبندي  ، يك مدل يكپارچه زمان)1399(
هـا و   ي توزيـع سـفارش  هـا  هدف كمينه كردن كـل هزينـه  . شود ي زماني مشتريان را شامل ميها پنجره نقليه ناهمگن و

بـراي مسـئه   . ي مشتريان استها هاي ثابت و متغير سوخت و انتشار كربن وسيله نقليه و كل زمان ديركرد سفارش هزينه
و  MOPSOهدفـه   هاي فراابتكاري چند ريتمريزي مختلط ارائه شده است كه براي حل آن از الگو يك مدل رياضي برنامه

NSGA-II بهره گرفته شده است.  
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   *  * *  )2014( آگوستينا و همكاران
 * *    * *  )2017(موسوي و بزرگي اميري 

 * *   * *  )2019(رهبري و همكاران 
   *  *  * )2014(موسوي و همكاران 
   *  *   )2013(موسوي و همكاران 
  * *   * * *  )1399(تيكني و همكاران 

  *  *  *    )1398(صبوحي و بزرگي اميري 
    *    )2012(حسني گودرزي و همكاران 

 *   *    )2007(توكلي مقدم و همكاران 
 *  * *    )2020(حسني گودرزي و همكاران

 *  * *  *  )2021( ميريهشـ  شهابي
    *  * *  )1395(جوانفر و همكاران 

     * * *  )1398(حاجيان و همكاران 
   *  *    )1399(گنجي و همكاران 
 * *  *  * * اين كار پژوهشي
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 هـاي  كـاهش هزينـه   دنبـال  بـه  VRPCDنمايش داده شده است تمـام مطالعـات روي    1گونه كه در جدول   همان

و نقـل   لجستيك بر مبناي تعداد وسايل نقليه، هزينه نگهداري موجودي در انبارش موقت بارانـداز عبـوري، هزينـه حمـل    
ت ماهيت فاسدشدني اقلام را بـا توجـه بـه اينكـه     كدام از اين مقالا هيچ. تحويل و هزينه جريمه زودكرد و ديركرد هستند

اين مقاله خاصيت فسادپذيري محصولات تـازه  . اند در تقاضا نيز وجود داشته باشددر نظر نگرفته چندبخشيامكان تقسيم 
فسـادپذير بـودن محصـولات را در     تأثيردهد كه  ارائه مي MIPبيند و يك مدل دو هدفه  مي LSDVRPCDرا در مدل 
  . دهد دوم نمايش مي تابع هدف

  مدل مفهومي 
تـوان اينگونـه    در مراكز توزيـع را مـي   زمان هممسيريابي  بندي زمان مسئلهمراكز بارانداز عبوري در يك  يابي مكانادغام 

در . اي از مراكز بارانداز عبوري كانديد وجـود دارنـد   و مجموعه چندبخشيمجموعه اي از مشتريان با تقاضاي : تعريف كرد
گردد كـدام مراكـز    مي مشخص(ابتدا از بين مراكز كانديد بارانداز عبوري يك يا چند مركز انتخاب شده  LSDVRPمدل 

. ، سپس بايد تقاضاي مشتريان توسـط مراكـز فعـال بارانـداز عبـوري تحويـل داده شـود       )عال باشندفباز و كدام مراكز غير
تقاضا در دنياي واقعي به منظور پوشش و تحويـل تقاضـا    چندبخشيبا در نظر گرفتن تقسيم  ونقل حملمسيريابي وسايل 

با توجه به حفظ خاصيت تازگي به منظور تحويل  ونقل حملوسايل  بندي زماندر نهايت در مدل يكپارچه، . گيرد مي انجام
ريابي مسـي  بنـدي  زمانخلاصه، برنامه پخش و  طور به. به موقع و سريع اقلام فاسد شدني به مشتريان لحاظ گرديده است

   .تواند در نهايت رضايت مشتري را به همراه داشته باشد مي در حالت چند دپويي با مراكز بارانداز عبوري چندگانه
  : زير است صورت بهمفروضات مدل پيشنهادي  LSDVRPCD مسئلهدر 
 هر وسيله حداكثر در يك مسير مورداستفاده قرار گيرد . 

 يابد هر مسير از يك دپو شروع شده و در همان دپو خاتمه مي . 

 كل بار وسيله نقليه در هر نقطه از مسير نبايد از ظرفيت آن تجاوز كند . 

 شود مي بين وسايل مختلف تقسيم هايي كه بيش از ظرفيت وسايل نقليه است، تقاضاي مشتري . 

 مركز بارانداز عبوري باز نبايـد از ظرفيـت آن مركـز    هاي اختصاص داده شده به يك  كل بار تحويلي به مشتري
 .تجاوز نمايد

  باشند مي همگون و داراي ظرفيت محدود ونقل حملوسايل . 

  .مدل رياضي در ادامه آمده استساير پارامترها و متغيرهاي مورد استفاده در 

 
 ها انديس

NC مجموعه مشتريان  
ND مجموعه مراكز بارانداز عبوري 
N ها كل گره  
i,j كه اي گونه به ها انديس گرهi,j=1…N 
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v  اي كهگونهبه ونقل حملانديس وسايلv=1…V 

 
  iميزان تقاضاي گره  ௜ܦ jتا گره iميزان مسافت گره  ௜௝ܥ  پارامترها

M عدد بزرگ  
Q  ونقل حملظرفيت وسايل 
௞ܹ  ظرفيت بارانداز عبوريk ام 

E ܨ هزينه عملياتي هر وسيله௞  هر بارانداز تأسيسهزينه ثابت 
sl  دوره عمر محصول  

QRP  0كهايگونهبهنقطه كاهش كيفيت محصول≤ QRP ≤  سرويس دهدiكشد هر وسيله نقليه به گره مي مدت زماني كه طول ௜ݐ jتا گره iزمان سفر از گره  ௜௝࢚ࢋ 1
T يك مسير را طي نمايدماكزيمم مدت زماني كه يك وسيله نقليه اجازه دارد  

سـرويس بگيـرد، در    kاز مركز بارانداز عبـوريiاست كه مشتري1در صورتي ௜௞ݖمتغير باينري  ௜௞ݖ  متغيرهاي تصميم 
௞ݕ  .است 0غير اين صورت  ܣ امiاز گرهpزمان خروج وسيله نقليه  ௜௣ݐܦ امpبا وسيله نقليه)كيفيت محصول(ام iاحتمال خريد مشتري  ௜௣݃  .تحويل ميگردد jبه  iام در طول مسيرpام كه توسط وسيله نقليهiدرصدي از تقاضاي مشتري ௜௝௣ݎ  .كند مي با خود حملjبهiدر طول مسير گرهpمقداري از محصول كه وسيله نقليه ௜௝௣ݕ  . است 0برود، در غير اين صورت jبهiاز گرهpاست كه وسيله نقليه1متغير باينري در صورتي  ௜௝௣ݔ ام باز شودkاست كه مركز بارانداز عبوري1در صورتي ௞ݕمتغير باينري   ௝ܶ௣  زمان ورود وسيله نقليهp ܶܣ به بارانداز عبوري ௝ܶ௣  زمان ورود وسيله نقليهp به مشتريj 

  :مورد بررسي به شرح زير است مسئلهمدل رياضي فرموله شده براي 

௜௝௣௣∈௏ݔ෍෍෍ܿ௜௝	݊݅݉  )1رابطه  + ෍ ௞௞∈ேವݕ௞ܨ + ෍ ෍ ෍ܧ. ௞௜௣௣∈௏௜∈ே಴௞∈ேವ௝∈ே௜∈ேݔ  
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  )2رابطه 
෍෍ݔܽ݉  ௜݃௣௣∈௏௜∈ே  

   Subject to:  

  )3رابطه 
∀௜∈ ஼ܰ, ∀௞∈ ܦܰ  ෍ݖ௜௞௞ = 1			 

∋௞∀  )4رابطه  ܦܰ  ෍ ே஼	௜௡	௜௜ܦ ܼ௜௞ ≤ ௞ܹݕ௞ 

∋௜∀  )5رابطه  ஼ܰ, ݌∀ ∈ ܸ  ෍ݔ௜௝௣ ≤ 1	௝∈ே  

∋௜∀ )6 رابطه ܰ, ݌∀ ∈ ܸ ෍ݔ௜௝௣ −෍ݔ௜௝௣ = 0௝∈ே௝∈ே 		 
݅∀ )7 رابطه ∈ ஼ܰ, ∀݇ ∈ ஽ܰ, ݌∀ ∈ ௜௞௣ݔ ܸ ≤  					௜௞ݖ
݅∀ )8 رابطه ∈ ஼ܰ, ∀݇ ∈ ஽ܰ, ݌∀ ∈ ௞௜௣ݔ ܸ ≤  				௜௞ݖ
,݅∀ )9 رابطه ݆ ∈ ஼ܰ, ݅ ≠ ݆, ∀݇ ∈ ஽ܰ, ∀ܲ ∈ ௜௝௣ݔ ܸ + ௜௞ݖ + ෍ ௝௥௥∈ேವ,௥ஷ௞ݖ ≤ 2			 
݅∀ 10 رابطه ∈ ஼ܰ, ݌∀ ∈ ܸ ෍ݕ௟௜௣ −෍ݕ௜௝௣௝∈ே =෍ݎ௝௜௣݀௜௝∈ே௟∈ே 		 
݇∀ )11 رابطه ∈ ஽ܰ ෍ ෍ݕ௞௝௣௣∈௏ = ෍ ௝௞ݖ ௝݀௝∈ே಴௝∈ே಴ 				 
݇∀ )12 رابطه ∈ ஽ܰ ෍ ෍ݕ௝௞௣௣∈௏ = 0௝∈ே಴ 				 
݆∀ )13 رابطه ∈ ஼ܰ, ݌∀ ∈ ܸ  ෍ݎ௜௝௣ ௝݀ ≤ ܳ௜∈ே 					 
݆∀ )14 رابطه ∈ ஼ܰ  ෍ ෍ݎ௜௝௣௣∈௏௜∈ே,௜ஷ௝ = 1					  
݆∀ )15 رابطه ∈ ஼ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ݌∀ ∈ ௜௝௣ݎ 	ܸ ≤  				௜௝௣ݔ
݆∀ )16 رابطه ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ݌∀ ∈ ௜௝௣ݕ 	ܸ <=  				௜௝௣ݔܳ
݆∀ )17 رابطه ∈ ஼ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ݌∀ ∈ ௜௝௣ݎ ܸ ௝݀ ≤  						௜௝௣ݕ
݆∀ )18 رابطه ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ஼ܰ, ݅ ≠ ݆, ݌∀ ∈ ௜௝௣ݕ ܸ ≤ ௜௝௣ݔܳ −෍ݎ௥௜௣ܦ௜ + ൫1ܯ − ௜௝௣൯௥∈ேݔ  



  4، شماره 13، دوره 1400صنعتي، مديريت   619

 

݆∀ )19 رابطه ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ஼ܰ, ݅ ≠ ݆, ݌∀ ∈ ௜௝௣ݕ ܸ ≤  				௜௝௣ݔܳ
݅∀ )20 رابطه ∈ ஼ܰ, ∀݇ ∈ ஽ܰ, ݌∀ ∈ ௜௞௣ݎ ܸ = 0				 
݇∀ )21 رابطه ∈ ஽ܰ, ݌∀ ∈ ܸ  ෍ ௞௜௣௜∈ே಴ݔ ≤ 1			 
݌∀ )22 رابطه ∈ ܸ  ෍෍ݐ௜ݔ௜௝௣ +௝∈ே ෍෍݁ݐ௜௝ݔ௜௝௣௝∈ே ≤ ܶ௜∈ே௜∈ே 			 
݆∀ )23 رابطه ∈ ௖ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݌∀ ∈ ܦ ܸ ௝ܶ௣ = ௜௝ݐ݁) + ܦ ௜ܶ௣ +  			௜௝௣ݔ(௝ݐ
݆∀ )24 رابطه ∈ ௖ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݌∀ ∈ ܸ ܶܣ  ௝ܶ௣ = ܦ) ௝ܶ௣ −  					௜௝௣ݔ(௝ݐ
݆∀ )25 رابطه ∈ ஽ܰ, ∀݅ ∈ ஼ܰ, ݌∀ ∈ ܣ ܸ ௝ܶ௣ = ௜௝ݐ݁) + ܦ ௜ܶ௣)ݔ௜௝௣			 
,ݍ∀ )26 رابطه ′ݍ ∈ ஽ܰ, ݍ ≠ ,݌∀′ݍ ′݌ ∈ ܸ, ݌ ≠ ܣ ′݌ ௤ܶ௣ = ′௤′௣ܶܣ 					 
݅∀ )27 رابطه ∈ ܰ, ݌∀ ∈ ܸ ݃௜௣ <= 1 − ஺்்೔೛௦௟1 − ܴܳܲ		 
݅∀ )28 رابطه ∈ ܰ, ݌∀ ∈ ܸ ݃௜௣ <= 1							 
,݅∀ )29 رابطه ݆ ∈ ܰ, ݌∀ ∈ ௜௝௣ݔ ܸ ∈ ሼ0,1ሽ					 
݅∀ )30 رابطه ∈ ஼ܰ, ∀݇ ∈ ஽ܰ ݖ௜௞ ∈ ሼ0,1ሽ			 

هزينه مسيرهاي طي شده، هزينـه ثابـت راه انـدازي مراكـز بارانـداز       سازي حداقل دنبال به) 1رابطه (تابع هدف اول 
  . باشد مي مورد استفاده ونقل حملعبوري و هزينه عملياتي وسايل 

 ،كه بورتوليني طور همان. كل احتمال خريد براي همه مشتريان است سازي حداكثر دنبال به) 2رابطه (تابع هدف دوم 
 يري محصولات ايندپذافسي كارا براي نشان دادن ها روشبيان كردند يكي از ) 2016( 1فاشيو، فراري، گامبري و پيلاتي

ي جا بهرا » كيفيت محصول«توان عنوان مي است كه از تابع احتمال خريد بازار و افراد براي هر بازار استفاده شود در اينجا
  :زير است صورت بهاين تابع .جايگزين نمود » احتمال خريد«

௜௣݃  )31 رابطه = ݉݅݊ ൜1 − ܶܣ ௜ܶ௣1 − ܴܳܲ , 1ൠ 
از آنجا كه اين امكان وجود دارد تا تقاضاي هر گره توسط بيش از يك وسيله نقليه پوشش داده شود، لذا بايـد تـابع   

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bortolini, Faccio, Ferrari, Gamberi & Pilati 
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ماننـد   تـوان  يمكيفيت محصول در طول زمان را . محاسبه نمود) ௜௣݃(احتمال خريد در هر گره را به ازاي هر وسيله نقليه 

خط كاهش كيفيت رابطه  ديآ يم دست به QRPبر  ஺்்೔೛௦௟زماني كه نرخ . در نظر گرفت 1يوسته كاهشي مانند شكل تابع پ
و 27ي هـا  توان با اسـتفاده از محـدوديت   مي .خطي است  همان طور كه مشخص است اين معادله غير. دهد يمنشان   31
  .كرد سازي اين تابع را خطي 28

  

  
  

  تابع احتمال خريد .1شكل

   .دهد كه هر مشتري بايد فقط به يك بارانداز عبوري تخصيص يابد مي نشان) 3(رابطه 
                 .كند كه بار تحويلي به مشتريان نبايد از ظرفيت مراكزبارانداز عبوري تجاوز نمايد بيان مي )4(رابطه 
  . تواند برود كند كه هر وسيله از يك گره مشتري فقط به يك گره ديگر مي بيان مي) 5(رابطه 
  . است ونقل حملنشان دهنده حركت متوالي وسايل ) 6(رابطه 
توانـد رخ دهـد كـه     كند كه ايجاد مسير از يك مركز بارانداز عبوري به يك مشـتري زمـاني مـي    بيان مي) 7(رابطه 

  . مركز اختصاص يافته باشد مشتري ذكرشده به آن
تواند صورت بگيـرد   كند كه ايجاد مسير از يك مشتري به يك مركز بارانداز عبوري زماني مي نيز بيان مي) 8(رابطه 

  . كه مشتري ذكرشده به آن مركز اختصاص يافته باشد
  . كند از ايجاد مسيرهاي غيرمجاز جلوگيري مي) 9(رابطه 
 . هاي مربوط به جريان در شبكه هستند محدوديت) 12(تا ) 10(هاي  رابطه

كند مقدار كالاي بارگيري شده براي تحويل به مشتري نبايد از حداكثر ظرفيت وسيله نقليـه   مي تضمين) 13(رابطه 
  . تجاوز كند
  . دهنده يك بودن مجموع درصد پوشش تقاضا هستند نشان) 14(  رابطه
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در تقاضاي يك مشـتري تنهـا زمـاني امكـان رخ دادن دارد كـه       چندبخشيكنند كه تقسيم  ين ميتضم) 15(  رابطه

  .مسيري به آن مشتري ايجاد شده باشد
باشـد نبايـد از    مـي  كند كه مجموع محموله تحويلي در طول يك مسيركه در حال طـي شـدن   مي بيان) 16(رابطه 

   .ظرفيت وسيله نقليه تجاوز نمايد
  .دهند را نشان مي ௜௝௣ݕحدود بالا و پايين متغير ) 19(ا ت) 17(هاي  رابطه

باشد زيرا در مراكز بارانداز عبوري  كند كه درصد پوشش تقاضا در مراكز بارانداز عبوري صفر مي بيان مي )20(  رابطه 
  . ها تقاضا وجود ندارد به مانند مشتري

شود؛ تنها اجازه ورود بـه   ك مركز بارانداز عبوري خارج مياي كه از ي كنند كه هر وسيله نقليه تضمين مي) 21(رابطه 
  . رساني نمايد به بيش از يك مشتري خدمت زمان همطور  تواند به ها را دارد، يعني نمي يكي از مشتري
جمع كل مدت زمان خدمت دهـي و زمـان لازم بـراي حركـت بـين دو گـره بايـد كـم تـر از زمـان           ) 22(دررابطه 

  . دشده باش ريزي برنامه
اين زمان از مجموع زمـان رسـيدن هـر وسـيله     . دهد مي زمان خروج هر وسيله نقليه را از هر گره نشان) 23(رابطه 

  . آيد دست مي بهنقليه به آن گره، زمان خدمت دهي و زمان لازم براي حركت بين دو گره 
  . دهد مي ي مشتري را نشانها زمان ورود هر وسيله نقليه به گره) 24(رابطه 
  . دهد مي زمان ورود هر وسيله نقليه به مراكز بارانداز عبوري را نشان) 25(رابطه 

شوند با اين محدوديت مواجه هسـتند كـه    مي ي كه از مراكز بارانداز عبوري خارجونقل حملوسايل ) 26(طبق رابطه 
  .به مراكز بارانداز عبوري بازگردند زمان همبايد 

  .استفاده شده است) 30(رابطه  سازي براي خطي) 28(و ) 27(هاي  رابطه 
  .دهند را نمايش مي مسئلهمتغيرهاي باينري ) 30(و ) 29(ي ها و در نهايت رابطه

  شناسي پژوهش روش
براي سهولت درك مدل پيشنهادي و چگونگي كاربرد آن در صنعت مواد غذايي، مثالي در ابعـاد كوچـك    در اين بخش و 

بـا   NC={2,4,5,6,8}مشـتري   5دهـي بـه    توزيع مواد غـذايي جهـت خـدمت   يك شركت . طرح و آزمون گرديده است
 )F=100,100,100(هاي ثابت يكسـان   با هزينه ND={1,3,7}انبار عبوري كانديد  3، )(D=60,50,50,40,310تقاضاي 
عـدد بـا ظرفيـت     6 تعداد وسايل نقليه موجود در هر مركز دپـو . در اختيار دارد) W=50,50,1000(ي متفاوت ها و ظرفيت
Q=300 هزينه عملياتي هر وسيله نقليه نيز. باشد مي E=20 به منظور حفظ خاصـيت اقـلام    بندي زمانپارامترهاي . است

واحـد زمـان، نقطـه كـاهش كيفيـت       sl=200از دوره عمـر محصـول    انـد  عبـارت فاسدشدني در زمان تحويل به مشتري 
QRP=0.5 كل زمان در دسترس ،T=2000 دهي بـه هـر مشـتري     سرويس و مدت زمان)t=20,200,20,60,20(  اسـت. 

مفروض است، با اين تفاوت كه زمـان سـفر    2در جدول  ௜௝ܥهمانند ماتريس مسافت  ௜௝ݐ݁ها  ماتريس زمان سفر بين گره
كلي، هدف بررسـي و ايجـاد يـك شـبكه بهينـه       طور به. واحد زماني است 200برابر  8و  5هاي  به هر يك از گره 7گره 
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كمينه و كيفيت اقلام فاسدشدني در زمـان   ونقل حملهاي  يكه هزينه ثابت انبارعبوري و هزينهطور بهاست  زنجيرة تأمين

  . نيز حداكثرگردد) ييگو پاسخ(تحويل 
ا به منظور تنظيم پارامترها نيز لذ. گذاشت خواهد  تأثيرمدل، بر عملكرد آن  ي يكپارامترهانوع انتخاب  بديهي است،

  .ي متعدد مشخص گرددها مثاليك سري مثال حل گرديد تا اينكه مقادبر مناسب پارامترها در يك جواب خوب و در 

  ها ماتريس مسافت بين گره .2جدول 
  8  7  6  5  4  3  2 1  گره
1 0  39  16 50  49  45  25  46  
2  39  0 40  10  31  39  42  48  
3  16  40  0  40  21  46  48  50  
4  50  10  40  0  38  21  49  41  
5  49  31  21  38  0  36 39 41  
6  45  39  46  21  36  0  31  27  
7  25  42  48  49  39  31  0  50  
8  46  48  50  41  41  27  50  0  

  )64، 1394داوودپور، (: منبع
  

بـه   و چالشي است كـه نيـاز   NP-hard مسئلهمسيريابي چندهدفه پيشنهاد شده يك  بندي زمانيابي و  مكان مسئله
شد  سازي پياده 20.1لذا مدل در نرم افزار سيپلكس نسخه . يك روش حل مؤثر جهت دستيابي به مرز پارتوي مناسب دارد

 ـ  روش اپسـيلون . و با استفاده از روش اپسيلون محدوديت توسعه يافته حل و پارامترهاي مهم تحليـل حساسـيت گرديـد   
آورد و بسياري از محققـان هـم از ايـن روش     مي دست بهبهينه را محدوديت يك رويكرد جواب قطعي است كه مرز پارتو 

) 2015( 1توان به كار اميرحسين نجارباشـي و لـيم   مي از جمله. كنند يمي چندهدفه استفاده ها مدلگيري در  براي تصميم
ــه داد كــه  -يــك ورژن تكميلــي از روش اپســيلون) 2009(ماوروتــاس . اشــاره نمــود ــهمحــدوديت ارائ ــوان ب  روش عن

AUGMECON2 مسـئله حل  منظور به. مدل پيشنهادي استفاده گرديد سازي از اين روش تكميلي براي پياده .نام گرفت 
 3آوردن مقـادير پرداخـت   دسـت  بـه  منظـور  بهسازي لكسيكوگرافي از توابع هدف  در ابتدا بهينه AUGMECONبا روش 
مقادير پرداخت هم بـراي  . سپس دو تابع هدف به محدوديت تبديل شد و متغير كمبود يا مازاد نيز اضافه گرديد. انجام شد

ايـن نكتـه نيـز    . آمـد  دسـت  بهي پارتو بهينه ها جواب RHSنيز استفاده گرديد از تغيير پارامترهاي  RHSبازه پارامترهاي 
در هـر   RHSي پارتو قطعي بيشتر، تغييرات كـوچكي بايـد روي مقـادير    ها جوابآوردن  دست بهيان است كه براي ب قابل

  .تكرار انجام شود
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Najjarbashi & Lim 
2. Augmented - constraint 
3. Pay off 
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مورد بررسـي قـرار گرفتـه و نتـايج در     بازاي مقادير مختلف ) QRP(تحليل حساسيت نقطه كاهش كيفيت در ادامه 

بـه  . شود مي كند از چه زماني فساد محصول شروع مي نيز مشخص) QRP(نقطه كاهش كيفيت . ارائه شده است 3شكل 
باشد بدين معنا است كه اگر زمان ورود محصول  QRP=0.5واحد زماني باشد و  200عنوان مثال اگر دوره عمر محصول 

 100واحـد زمـاني   كمتر از يعني زمان ورود محصول به مشتري (ف دوره عمر محصول باشد مشتري كمتر از نص دست به
 دسـت  بـه  100اما اگر محصول بعد از زمان . ، محصول قابل استفاده است و ميزان رضايت مشتري صد درصد است)باشد

فسادپذيري محصول آغاز شده و كيفيـت آن طبـق تـابع كاهشـي، كـاهش يافتـه و ميـزان         ௜௣݃مشتري رسد، طبق تابع 
  . يابد يي شبكه، تقليل ميگو پاسخرضايت مشتري يا همان قدرت 

سـپس  . يابند عمدتا محصولات فاسدشدني با وسايل نقليه يخچالي از مراكز توليد به مراكز بارانداز عبوري انتقال مي
سازي شده و در نهايت بعد گذر از بخـش ارزش افـزوده در وسـايل     مقصد تخليه، اسكن و مرتبها با توجه محل  محموله

وسايل نقليه خروجي عمدتا يخچالي نيستند و قرار است بدون وقفه، محصولات را توزيع . شوند نقليه خروجي بارگيري مي
ش كيفيـت مختلفـي دارنـد و هرچـه     شـوند، نقطـه كـاه    مسلم اقلامي كـه توزيـع مـي    طور به. و به مشتري ارسال نمايند

به عنوان مثال نقطه كاهش كيفيـت  . تر باشند، نقطه كاهش كيفيت آنها اهميت بيشتري دارد محصولات به زمان حساس
هر گونه روشي كه بتواند در بهبـود نقطـه كـاهش كيفيـت     . ها و سبزيجات است تر از ميوه هاي خوني، خيلي پايين فراورده

در . تواند توسط مراكز بارانداز عبوري استفاده گـردد  مي ...ده از وسايل نقليه يخچالي براي توزيع و كمك نمايد مانند استفا
بسته به توانايي مراكز بارانداز عبوري، حساسـيت نقطـه كـاهش كيفيـت     . است QRP = 0/5مذكور  مسئلهحال حاضر در 

  . تحليل گرديد) QRP = 0/7(و مقادير بيشتر ) QRP = 0/2(محصول براي مقادير كمتر 
  

 

  )QRP(تحليل حساسيت پارامتر نقطه كاهش كيفيت . 3شكل 

فسادپذيري محصـول  ) QRP= 0/2(كمتر و نزديك به صفر باشد  QRPمشخص است كه هرچه  3بر مبناي شكل 
بر عكس هر چه نقطه  .دهد يابد و پايين ترين خط پارتو را به خود اختصاص مي مي يي كاهشگو پاسخبيشتر است و مقدار 
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QRP  براي محصولي بالاتر باشد)QRP = 0/7(  بدين معناست كه آن محصول ديرتر فاسد شده و كم تر وابسته به زمان

يابد و خط پارتو ترسيم شده مربوط به آن در بالاترين سطح نسبت به ساير خطـوط   مي يي افزايشگو پاسخاست لذا ميزان 
 تأثير، تابع هدف دوم بيشترين )sl(همانند پارامتر دوره عمر محصول  QRPساسيت نقطه در تحليل ح .گيرد پارتو قرار مي

  . گيرد را از تغيير اين پارامتر به خود مي
هاي مسيريابي با امكان تقسيم چندبخشي تقاضا تحليـل حساسـيت ظرفيـت وسـايل      در راستاي هدف اول و هزينه

ايل نقليـه  ـدارد و ظرفيت وس ـ QRP = 0/5و  sl = 200ر پايين با ـاز آنجا محصول دوره عم. نيز انجام گرفت ونقل حمل
Q = 300 هـاي پـايين تـر     شود كه آيا استفاده از وسايل نقليه با ظرفيـت  است اين سوال مطرح ميQ = 150   و ظرفيـت

  ي در جواب بهينه دارد يا خير؟تأثير QRP = 310بالاتر 
يابد، افزايش  كاهش مي 150به  300شود زماني كه ظرفيت وسايل نقليه از  ر كه در شكل بالا مشاهده ميطو همان

چراكـه بـا    .اسـت  Z1گيرد كه حاكي از بدتر شـدن جـواب    مي صورت Z1چشمگيري در مقدار تابع هدف هزينه يا همان 
از آنجـا كـه بـالاترين مقـدار تقاضـاي       .شـود  جـا مـي   ، حجم كمتري از محصولات جابهونقل حملكاهش ظرفيت وسايل 

در نظر گرفتـه   Q = 300هم برابر  ونقل حملاست بالاترين ظرفيت وسايل  8واحد و متعلق به گره  310مشتريان برابر با 
را نـدارد،   چندبخشـي كـه قابليـت تقسـيم     CLRPشد تا اين امكان فراهم شود كه مدل رياضي اين پژوهش را با مـدل  

دهد كه بهترين تصميم را براي  گيران اين اجازه را مي به تصميم ونقل حملحساسيت ظرفيت وسايل  تحليل. مقايسه نمود
با توجه به سطح مورد انتظارشان در ارضاي اهداف و امكانات موجود و معيارهـاي   ونقل حملتعيين ميزان ظرفيت وسايل 

  .مورد نظرشان اتخاذ كنند
  

 

  )Q( ونقل حملتحليل حساسيت ظرفيت وسايل  .4شكل 

  مقايسه كارايي مدل رياضي پژوهش با يك مدل بنچ مارك 
آن روي نتايج نهايي، در اين بخش ابتدا مدل پيشنهادي در  تأثيربه منظور ارزيابي سطح كارايي مدل پيشنهادي و تحليل 

س بـا يـك مـدل بـنچ     سازي شد و سپ افزار سيپلكس پياده ، در نرم sl = 200 و Q = 310 قالب مسئله ذكر شده با فرض
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. باشـد   مـي ) 2017(مدل جلوداري ممقاني و سـتاك   مدل بنچ مارك، از كار. مارك در شرايط تجربي برابر مقايسه گرديد

اين نويسندگان، مدلي را براي . اقتباس شده است) 2017(مدل بنچ مارك مورد اشاره نيز از كار جلوداري ممقاني و ستاك 
را ارئه دادند كه در آن، مسئله مسيريابي بدون در نظر گرفتن حالت تقسيم تقاضـا تعريـف   ) LRP(مسيريابي  –يابي  مكان

مدل پيشنهادي نيز به مدل بنچ مارك اضـافه   بندي زمانهاي مربوط به  ها، محدوديت در راستاي تطبيق پاسخ. شده است
  :در اين حالت، دو سناريو مطرح است. گرديد
  تقاضا  چندبخشيمسيريابي بدون در نظر گرفتن امكان تقسيم  نديب زمان – يابي مكانمدل : 1سناريو  
  تقاضا  چندبخشيمسيريابي با در نظر گرفتن امكان تقسيم  بندي زمان – يابي مكانمدل : 2سناريو  

همـان گونـه كـه انتظـار     . افزار سيپلكس حل گرديـد  اين دو سناريو با روش اپسيلون محدوديت توسعه يافته، در نرم
تقاضا را ندارد، نمي تواند مثال موردي را در حـالتي كـه ظرفيـت     چندبخشياينكه شرط تقسيم  دليل به 1ريو رفت سنا مي

تـر از   و نيز در حالتي كـه دوره عمـر محصـول كـم    ) Q < 310(تر از حداكثر تقاضاي مشتريان باشد  كم ونقل حملوسايل 
ي دنيـاي واقعـي   ها با محدوديت ها واقع عدم رعايت اين شرطدر . حل كند) sl < 200(ها باشد  حداكثر زمان ورود به گره

 سـازي  به منظور اجتناب از اين وضـعيت و فـراهم  . قابل حل نباشد 1شود كه سناريو  مي سازگاري نداشته و اين امر باعث
ة مقدار دور و Q = 310برابر با بيشترين مقدار تقاضاي مشتريان و برابر  ونقل حملامكان مقايسه دو مدل، ظرفيت وسايل 

. ي دو سناريو مجددا حل گرديدها در نظر گرفته شد و مدل) sl = 200(ها  عمر محصول برابر با حداكثر زمان ورود به گره
  .است 1سناريو  در مقايسه با 2، جدول پرداخت حاصله از سناريو 3جدول 

  2و  1جدول پرداخت سناريو . 3جدول 
  ونقل حملتعداد وسيله   )Z2(يي گو پاسخ )Z1(هزينه   سناريو

  )Z1(هزينه   )مدل بنچ مارك( 1سناريو 
  )Z2(يي گو پاسخ

467  
552  

38/40  
42  

3  
4  

  )Z1(هزينه   )مدل پيشنهادي( 2سناريو 
  )Z2(يي گو پاسخ

452  
592  

49/46  
9/47  

2  
4  

  
  . ترسيم شده است 3هاي جدول  با اولويت هدف اول با توجه به داده 2و  1، مسيرهاي حاصل از سناريو  5در شكل 

با درنظرگرفتن اولويت هدف اول،  1دهد، در سناريو  نشان مي 5و مسيرهاي شكل  3هاي جدول  همان گونه كه داده
بـا در نظـر گـرفتن     2اما در سـناريو  . حاصل شده است Z2 = 40/38و  Z1 = 467وسيله نقليه استفاده شده و مقادير  3از 

 5همان گونه كـه شـكل   . آمده است دست به Z2= 46/49و  Z1= 452 وسيله نقليه استفاده شده و 2اولويت هدف اول، از 
و نيـز محـدوديت دوره عمـر     ونقـل  حملبا توجه به محدوديت ظرفيت وسايل  8دهد، تقاضاي گره  نشان مي 2در سناريو 

اجبارا بـا   8ها، تقاضاي گره  دوديتبا وجود اين مح 1مسير مختلف را پوشش دهد اما در سناريو  2محصول توانسته است 
  . يك وسيله نقليه پوشش داده شده است
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  2و  1مسيرهاي سناريو  .5 شكل

 2برتـري سـناريو    6شـكل  . ترسيم گرديده است 6در شكل  3هاي جدول  مرز پارتو اين دو سناريو با توجه به داده  
تواند  مي در واقع نه تنها اينكه مدل پيشنهادي. دهد را به وضوح نشان مي) مدل بنچ مارك( 1به سناريو ) مدل پيشنهادي(

تواند بـا وجـود    به نتيجه بهتري دست يابد بلكه مي) Z1(در تقاضا از نقطه نظر تابع هدف اول  چندبخشيبا امكان تقسيم 
و با ، همچنان با امكان پوشش تقاضا از مسيرهاي مختلف )دوره عمر محصول( بندي زمانمحدويت زماني در پارامترهاي 

  . چشمگيري بهبود بخشد طور بهرا نيز ) Z2(وسايل نقليه مختلف مقدار تابع هدف دوم 
  

  
  يي در سناريوهاي مختلفگو پاسخ –تحليل هزينه . 6شكل 

شود بدين معني كه نه تنها زمـاني   مي ظاهر 2ترين نوآوري و برتري مدل پيشنهادي پژوهش در قالب سناريو  مهم  
است بلكه زماني كه دوره عمر محصـول نيـز   ) ௜ܦ(كمتر از حداكثر مقدار تقاضاي مشتريان  ونقل حملكه ظرفيت وسايل 
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تقاضا استفاده شده و  چندبخشياست، اين قابليت را دارد كه از ويژگي تقسيم ) ௜௝ݐ݁(ها  كمتر از حداكثر زمان ورود به گره

بسزايي در حفـظ   تأثيريي گو پاسخبهبود در زمان . ري بهبود دهدچشمگي طور بهيي را گو پاسخو  ها هر دو تابع هدف هزينه
  . كيفيت اقلام فاسدشدني در زمان تحويل به مشتريان دارد

 گيري  بحث و نتيجه

 يابي هاي يكپارچه مكان مدلة در مطالعات پيشين، مشخص شد كه در راستاي موضوع پژوهش مقالات مختلفي به مطالع
يـابي مسـيريابي، ماننـد حاجيـان و همكـاران       برخي مقالات يك مدل يكپارچه مكان. اند پرداخته بندي زمانمسيريابي و  ـ
مسيريابي با امكان  مسئله). 1399(اند مانند گنجي و همكاران  را ارائه داده بندي زمانهاي مسيريابي  و برخي مدل) 1398(

توان به كار  طالعه قرار گرفته است از جمله مينيز توسط نويسندگان مختلفي مورد م) SDVRP(تقاضا  چندبخشيتقسيم 
 مسـئله را بـا   SDVRP مسـئله برخي . اشاره نمود) 2007(و توكلي مقدم و همكاران ) 2012(حسني گودرزي و همكاران 

 يابي جوانفر و همكاران مكان مسئلهو برخي با ) 2021( ميريهو شهابي ش) 2020(بندي حسني گودرزي و همكاران  زمان
وسايل نقليه با توجه به تابع كيفيـت محصـول بـه     بندي زمانهايي هم به مطالعه  معدود پژوهش. اند تركيب كرده) 1395(

و  بنـدي  زمـان مسـيريابي   مسـئله در قالـب يـك   ) 2019(رهبري و همكاران . اند منظور حفظ خاصيت تازگي آنها پرداخته
، تابع كيفيـت محصـول را مـورد مطالعـه قـرار      بندي زمانيابي  مكان مسئلهدر قالب يك ) 2017(موسوي و بزرگي اميري 

 مسـئله يـابي،   مكـان  مسـئله ة در اين ميان هيچ كدام از مطالعات مرور شده در قالب يك مدل يكپارچه به مطالع ـ. اند داده
SDVRP  اند با توجه به تابع كيفيت محصول نپرداخته بندي زمانو.   

با امكان  ونقل حملمسيريابي وسايل  بندي زمانيابي مراكز بارانداز عبوري و  در اين مطالعه مدل جديدي براي مكان
تقاضـا   چندبخشـي مسيريابي بـا امكـان تقسـيم     -يابي مدل مكان. تقاضا براي اقلام فسادپذير ارائه شد چندبخشيتقسيم 

)LSDVRP (با يـك   2قالب سناريو  در اين پژوهش اين مدل در. سازد را به مفروضات دنياي واقعي نزديك تر مي مسئله
مقايسـه ايـن دو سـناريو هماننـد پـژوهش      . در قالب سناريوي اول مقايسه گرديـد ) CLRP(مسيريابي  ـ   يابي مدل مكان
تواند ضمن كاهش هزينه كـل،   تقاضا مي چندبخشينشان داد كه استفاده از مسيريابي در حالت ) 2021(ميري هشهابي ش

  . ده را نيز كاهش دهدمورد استفا ونقل حملتعداد ناوگان 
لذا . از آنجا كه كانون تمركز اين مدل اقلام فسادپذير است، زمان تحويل هر محصول به مشتري بسيار مهم است   

نيز در قالـب هـدف    ونقل حملوسايل  بندي زمان مسئلهاست،  ونقل حملي ها كاهش هزينه دنبال بهدر كنار مسيريابي كه 
براي حل مدل از روش اپسيلون محدوديت توسعه يافتـه  . يي، مطرح استگو پاسخان حداكثرسازي كيفيت محصول در زم

نيـز اسـتفاده    بندي زمان مسئلهتقاضا، در  چندبخشينوآوري پژوهش حاضر در اين است كه از ويژگي تقسيم . استفاده شد
بهبود چشمگير ). 2سناريو( كرده و ضمن حفظ ماهيت اقلام فاسدشدني، زمان تحويل اقلام به مشتري را بهبود داده است

  . نمايش داده شده است 6به خوبي در شكل ) 1سناريو(يي نسبت به زماني كه اين امكان وجود ندارد گو پاسختابع هدف 
و نقطه كاهش ) Q(، ظرفيت وسايل حمل )sl(در ادامه، تحليل حساسيت روي سه پارامتر مهم دوره عمر محصول   

همراسـتا  ) 1399(نيز با مطالعه تيكني و همكاران ) QRP(كاهش كيفيت محصول . گزارش شد) QRP(كيفيت محصول 
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ايـن پارامترهـا در   . زمان تحويل محصـول بـه مشـتري هسـتند     تأثيربود و نشان داد كه هر دو پارامتر مورد اشاره، تحت 

  . نددار) يي شبكهگو پاسخ(را روي هدف دوم  تأثيربيشترين ) هاي شبكه هزينه(مقايسه با هدف اول 
دهد كه هـر چـه محصـولي طـول عمـر       ، نشان مي)sl(نتايج حاصل از تحليل حساسيت پارامتر طول عمر محصول 

همچنـين هرچـه   . تـر اسـت   يي شبكه پايينگو پاسخكمتري داشته باشد، خاصيت فسادپذيري آن نيز بيشتر است و قدرت 
صـبوحي و بزرگـي   . تر است و بـالعكس  سريع تر باشد، احتمال فاسدشدن آن پايين) QRP(نقطه كاهش كيفيت محصولي 

به نتايج مشابهي دست يافتند؛ به  ونقل حملتحليل حساسيت ظرفيت وسايل  نيز همانند مطالعه حاضر، در) 1397(اميري 
يابنـد،   ونقل، به اين دليـل كـه حجـم بيشـتري از محصـولات انتقـال مـي        اين ترتيب كه با افزايش ظرفيت وسايل حمل

   .يابند جمله مسافت طي شده و نيز تعداد وسيله نقليه مورد استفاده، كاهش مي هاي كل از هزينه
هاي كوچـك و   از جمله فرض قطعي بودن پارامترها و حل مسئله براي نمونهها محدود به برخي فرض اين پژوهش

از جمله اينكـه در  توان به برخي محورها براي تحقيقات آتي نيز اشاره داشت؛  مي در راستاي اين مطالعهلذا . متوسط است
ريـزي   سازي اسـتوار و برنامـه   هاي آتي با پارامترهاي مدل پيشنهادي در محيط نامطمئن برخورد شود مانند بهينه پژوهش
بـودن مـدل رياضـي     NP-Hardبـا توجـه بـه    . هاي واقعي بهـره جسـت   توان از داده همچنين در اجراي مدل مي .فازي

هاي ابتكـاري و فراابتكـاري بـراي     استفاده از روش براي مسائل سايز بزرگ بسيار زياد است، مسئلهزمان حل  پيشنهادي
از بارانـداز عبـوري در   امـروزه  . شود تا بتوان از نتايج آن بهترين تصميمات را اتخـاذ كـرد   مي حل مدل ارائه شده پيشنهاد

اسـتفاده  ... فروشي، صنعت خودروسازي، صنايع الكترونيك و مخـابرات و   مانند صنعت خرده ها و صنايع بسياري از شركت
  .شود مي

  منابع
مسـيريابي بـراي محصـولات     ـ  يـابي  مكانو حل مسئله  سازي مدل). 1399( يا، زهرهكبرصطفي و شاكري م ،ستاك ميد؛ح ،تيكني

هاي مهندسي صـنايع در   نشريه پژوهش. فسادپذير در گراف چندگانه با در نظر گرفتن آلودگي وسايل نقليه و اختلال انبارها
 .183–171 ،)16(8 ،هاي توليد سيستم

مسيريابي انبارهاي عبوري چند محصولي با يابي  مسئله مكان). 1396(جوانفر، الهام؛ رضائيان، جواد؛ شكوفي، كيوان و مهدوي، ايرج 
چنـد   تـأمين  هزنجيـر دار و قابليت برداشت و تحويل در چند بار در يك شـبكه   گرفتن وسايل نقليه ناهمگن ظرفيت  در نظر
  . 627-603، ونقل حملمهندسي . سطحي

  .لي تكنيك تهرانپ ـ صنعتي اميركبير دانشگاه. راهبردي، مطالعات موردي در صنايع مختلف يابي مكان). 1394( ، حميدداوودپور

ارائه مـدل چنـد هدفـه بـراي     ). 1398(حاجيان، سيما؛ افشار كاظمي، محمد علي؛ سيد حسيني، سيد محمد و طلوعي اشلقي، عباس 
اي و چنـد محصـولي بـراي     حلقـه بسـته سـبز چنـد دوره     زنجيرة تأمينموجودي در شبكه  -مسيريابي ـ   يابي مسئله مكان

  .110-83، )1(11، مديريت صنعتي. كالاهاي فاسدشدني

مدل رياضي دو هدفه براي تخليه اضـطراري بـا در نظـر گـرفتن ناوگـان نـاهمگن       ). 1398( ، علياميري اطمه و بزرگيف ،صبوحي
  .137–119 ،)1(4 ،ي نوين در تصميم گيريها نشريه پژوهش. وسايل
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توسـعه مـدل دو هدفـه يكپارچـه     ). 1399(گنجي، مليحه؛ كاظمي پور، حامد؛ حاجي مولانا، سيد محمـد و سـجادي، سـيد مجتبـي     

مـديريت  . هـاي زمـاني مشـتريان    توليد، توزيع و مسيريابي با وسيله نقليه نـاهمگن و پنجـره  : سبز زنجيرة تأمين بندي زمان
  .81-47، )1(12، صنعتي
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