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Purpose: Increasing the population, followed by increasing human needs and problems related to transportation, has 

led managers to seek for solutions by the goal of increasing economic profitability and reducing costs. Therefore, in this 

study, a set of location decisions, vehicle routing and inventory management has been used as the main tools to face with 

these problems. 

Methodology: model has been solved and validated by Gams software using Epsilon method in small scale. Since this 

is one of the NP-Hard problems, meta-heuristic algorithms, MOPSO, MOFF, MOIWO, NSGA-II have been used to 

solve large-scale problems. 

Finding: The results of all comparative criteria show the superiority of the MOIWO algorithm over other algorithms 

and the appropriate efficiency of these methods in solving the mathematical model, especially in high dimensions and 

short times. 

Originality / Value: In this study, the design of hazardous materials transportation network is considered by considering 

the decisions related to location, routing, inventory. For this purpose, a new multi-objective mathematical model with 

the objectives of minimizing cost, minimizing travel time and maximum social responsibility is presented. This 

mathematical model can be used in different areas and different dimensions. 
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  مقدمه -1

برای افزایش  هاییاستراتژیدرصدد یافتن  هاشرکتو  هاسازمانبا رشد جمعیت و به دنبال آن افزایش نیازهای جامعه بشری، مدیران 
، دو چالش اصلی و بزرگ برای هر شرکت در هاهزینهبرآمدند. بهبود خدمات به مشتریان و کاهش  هاهزینهسودآوری اقتصادی و کاهش 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
   210-241(، 1400)، 2، شماره 6دوره                                                  

    www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

 موجودی مواد -مسیریابی  -برای مسئله  مکان یابی  چندهدفهارائه یک مدل ریاضی 

 ر گرفتن تقاضای کشسان و سیستم صفخطرناک با در نظ

  3، اکبر عالم تبریز2مقدم، رضا توکلی*،1، محمد فلاح1پریسا بوالحسنی 

  
 ان.گروه مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی، واحد تهران مرکز، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایر 1

 ن.های فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایراگروه مهندسی صنایع، پردیس دانشکده2

 ن.دانشکده مدیریت و حسابداری، گروه مدیریت صنعتی و فناوری اطلاعات، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرا3

، موجب شده است تا مدیران ونقلحملافزایش جمعیت و به دنبال آن افزایش نیازهای انسانی و مشکلات مربوط به حوزه   هدف:
برآیند. لذا در این مطالعه از مجموعه  هاهزینهافزایش سودآوری اقتصادی و کاهش   منظوربه هاییحلراهبه دنبال  هاسازمان

، مسیریابی وسایل نقلیه و مدیریت موجودی تحت عنوان ابزارهای اصلی مقابله با چنین مشکلاتی استفاده یابیمکانتصمیمات 
 است.شده 

گمز حل و اعتبارسنجی شده است.  افزارنرممدل در سایز کوچک به کمک روش اپسیلون محدودیت با شناسی پژوهش: روش
 MOPSO, فرا ابتکاری هایالگوریتمرود برای حل مسائل ابعاد بزرگ از به شمار می NP-Hardکه این مسأله جز مسائل  ازآنجا

MOFF ,MOIWO, NSGA- II شده است. استفاده 

و کارایی  هاالگوریتمنسبت به سایر  MOIWOحاکی از برتری الگوریتم  ایمقایسهنتایج حاصل از تمامی معیارهای : هایافته
 .باشدمیکوتاه است  هایزماندر ابعاد بالا و  خصوصبهها در حل مدل ریاضی مناسب این روش

ونقل مواد خطرناک با در نظر گرفتن تصمیمات مربوط به حملدر این مطالعه طراحی شبکه علمی:  افزودهارزشاصالت/
نمودن ه با اهداف کمینهباشد، برای این منظور یک مدل ریاضی جدید چندهدفموجودی مدنظر می ،مسیریابی،یابیمکان

 هایوزهحمسئولیت اجتماعی ارائه شده است.این مدل ریاضی قابلیت استفاده در  سازیبیشینههزینه،کمینه نمودن  زمان سفر و 
 مختلف و ابعاد متفاوت را به همراه دارد.

 .MOIWOزنجیره تأمین پایدار، مواد خطرناک،ریسک،   ها:کلیدواژه

 چکیده
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و مدیریت موجودی تحت عنوان  ، مسیریابی وسایل نقلیهیابیمکان. از مجموعه تصمیمات شودمیفضای تجاری رقابتی محسوب 

 هایمسیردر بهترین نقطه جغرافیایی و یافتن  دهیخدمت. احداث مراکز جدید شودمییاد  هاییچالشابزارهای اصلی مقابله با چنین 
را فراهم  نبه مشتریا رسانیخدمت و بهبود هاهزینهکاهش  منظوربهبستر لازم  تواندمیتصمیماتی است که  ازجملهبهینه وسایل نقلیه 

تا پاسخگویی بهتری را با هزینه  سازدمیرا قادر  هاشرکتآورد. مدیریت موجودی نیز یکی دیگر از تصمیمات مهم عملیاتی است که 
تمامی این  زمانهمو  جانبههمه صورتبهوجود دارد که  1دهند.تعداد محدودی از مطالعات در طراحی شبکه زنجیره تأمین  کمتری ارائه

موارد را مورد تحلیل و بررسی قرار داده باشد، در صورتی که شواهد نشان داده است که ادغام این تصمیمات منجر به طراحی بهتر شبکه 
ریت کارآمد و بهینه مدی صورتبهلجستیکی خود را  هایسیستمتا فرایند و اقدامات  سازدمی، زیرا شرکت را قادر شودمیزنجیره تأمین 

تا  هاکنندهتأمینو کنترل تمام عملیات از سمت  سازیپیاده، یعنی 2اید، که این موضوع، کاملًا اشاره به مفهوم مدیریت زنجیره تأمیننم
تقریباً نزدیک به سه دهه است که بحث مدیریت زنجیره (. 2014 ،3)ظهیری و توکلی مقدم کارایی هرچه بیشتر دارد منظوربه هامشتری

گیری مهای چشپیشرفت .اندهایی که این دانش را به کار گرفتهدیده است و براساس آمار و ارقام موجود، کشورها و سازمانتامین مطرح گر
 رگیری این نگرش نصیبشان شده است.کاهای کلان مالی از بابت بهجوییو همچنین سود سرشار و صرفه اندداشتههای مربوطه در حوزه

وگیری جل منظوربه المللیبینی هاسازماناقتصادی زمینه این مسأله را فراهم آورد تا  هایجنبهیران بر روی از سوی دیگر تمرکز ویژه مد
 ایتدرنه. صنوف را ملزم به اجرای آن نمایندو اجتماعی قوانینی را وضع، و تمامی  محیطیزیستاز پدیدار شدن و یا کاستن مشکلات 

)طالب زاده  موجب پدیدار شدن بحث پایداری شد محیطیزیستتماعی، اقتصادی و پرداختن و در نظر گرفتن تمامی جوانب اج
مسیریابی یکی از راهکارهای مناسب  و تسهیلات یابیمکانبه  مربوط تصمیمات (. تلفیق2015 ،5ولیدی و همکاران؛ 2015 ،4حسینی

 مکان تعداد، تعیین شامل ،6مسیریابی -یابیمکان مسئله . ازاین روباشدمیجهت پیشرفت مفهوم پایداری در طراحی زنجیره تأمین پایدار 
مورد اهمیت  هاهزینهو کاهش   مشتریان به رسانیخدمت جهت مرتبط مسیرهای تعیین مجموعۀ زمانهم طوربه و تسهیلات ظرفیت و

 (. 2013 ، 7)محمود سلطانی و همکارانباشدمی

در ادبیات به آن پرداخته شده است. محققان بر این باورند  ندرتبهکه  رودمیبه شمار  8از دیگر ارکان اصلی پایداری، تاثیرات اجتماعی
طراف و به جامعه و محیط ا دهدنمیزیر بنایی بزرگ تنها خودشان را تحت تاثیر قرار  وسازهایساختکه انجام فعالیت در رابطه با پروژه و 

رند. قرار گی مورداحتراماقتصادی و اجتماعی  ازنظرکه جوامع اطراف محل کار باید  معتقدند هاآنبه بیان بهتر  کندمینیز سرایت  هاآن
، انرژی و ایگلخانهارکان اصلی و مهم دیگری است که به طرق مختلف همچون انتشار گازهای  ازجملهنیز  9محیطیزیستتاثیرات 

 سازیپیاده(. در راستای 2013 ،10)پن و همکاران دهدمیر سوخت اتلافی توسط وسایل نقلیه و غیره، مفهوم پایداری را تحت تاثیر قرا
در این میان  اثربخش برشمرد. توانمیمختلفی همچون سیستم صف در طراحی شبکه زنجیره تأمین را  رویکردهایاین مفهوم از پایداری 

جیره تأمین پایدار دارند. در کشورهای مواد خطرناک نقش مهمی را در طراحی زن ونقلحمل هایشبکهو به دنبال آن  ونقلحمل هایشبکه
مواد خطرناک در مکانی تولید و  هایدستهمواد خطرناک از اهمیت شایانی برخوردار است، از آن جهت که تمامی  ونقلحملصنعتی 

 ترامن ونقلحمل هایبخشمربوط به مواد خطرناک از دیگر  ونقلحملآنکه بخش  باوجود. گردندمیسپس به یک مکان دیگر منتقل 
 طیمحیزیست. به همین جهت امنیت افراد، امنیت افتدمی( اما کماکان حوادث فراوانی در ارتباط با آن اتفاق 2000، 11)دات یوباشدمی

 یک هدف اساسی شکل گرفته صورتبهمرتبط با زنجیره تأمین مواد خطرناک در کنار مسائل اقتصادی و اجتماعی  هایامنیتو سایر 
ش برای طراحی زنجیره تأمین پایدار با در نظر گرفتن افزایش نرخ اشتغال و افزای گیریتصمیم منظوربهاست. بنابراین ایجاد بستر مناسب 

                                                             

1Supply Chain Network Design (SCND) 

2 Supply Chain Management (SCM) 

 3Zahiri & Tavakkoli-Moghaddam 

4Talebzadehhosseini 

5Validi et al. 

6Location Routing Problem (LRP) 

 7Mahmood Soltani et al. 

8Social Impact (SI) 

9Environmental Impact (EI) 

10Pan et al. 

11DOT U 
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 هایینگراننقش چشمگیری در کاهش  تواندمی، شدهیطراحشبکه  محیطیزیست هایجنبهنرخ توسعه اقتصادی منطقه در کنار سایر 
ری ، لذا این امر موجب عدم قطعیت بسیاباشندمیزنجیره تأمین دارای ماهیتی پویا  هایشبکهجهانی در رابطه با مفهوم پایداری داشته باشد. 

بر طراحی شبکه و  شدتبهکه این امر  ازآنجاو  شودمیپارامترهای مربوطه   از پارامترهای ورودی نظیر هزینه، ظرفیت، تقاضا و سایر
با توجه به ضرورت شبکه  (.2016 ،1)ژاله چیان و همکاران بایستی مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد باشدمیصمیمات مربوطه تاثیرگذار ت

ه که در آن تصمیمات مربوط ب باشدمیایجاد و طراحی یک شبکه زنجیره تأمین پایدار مواد خطرناک  درصدداین مقاله زنجیره تأمین پایدار، 
اعمال شده است. به این منظور در ابتدا ضمن  زمانهم صورتبهسیریابی و مدیریت موجودی تحت شرایط عدم قطعیت و ،میابیمکان

ارزیابی عملکرد مدل نتایج تجربی برای  منظوربهمروری بر مطالعات انجام شده در گذشته، مدل ریاضی و توضیحات مسأله ارائه شد و 
، الگوریتم ژنتیک 3چندهدفه ازدحام ذرات سازیبهینه فرا ابتکاری هایالگوریتمو  2گمز افزارمنرمسائل در ابعاد کوچک و بزرگ توسط 

تولید و مقایسه بین این  6هرز تهاجمی هایعلفچندهدفه  سازیبهینهو الگوریتم  5تابشبکرم  چندهدفه، الگوریتم 4نا مغلوب بندیرتبه
حساسیت و مطالعه موردی  وتحلیلتجزیه، محاسباتی هایآزمایشنیز نتایج  درنهایتکاربردی و پیشنهادی مطرح شده است.  هایروش

 بیان شده است.

 پیشینه پژوهش -2

جودی در مو-مسیریابی-یابیمکان: شوندمیکه به چهار دسته مجزا تفکیک  باشدمیدر این بخش تمرکز اصلی بر روی مطالعات مرتبط 
 ر،زنجیره تامین مواد خطرناک و موضوع مسئولیت اجتماعی در طراحی یک شبکه زنجیره تامین.شبکه زنجیره تامین،زنجیره تامین پایدا

 نیتأم رهیدر زنج یمکان تیو موقع ونقلحملوسایل  یابیریکالا، مس یموجود تیریمد -2-1

عات که در مطال شدهلیتبدچشمگیری به یکی از رویکردهای مهم  طوربه یابیمکانبررسی توأم تصمیمات مربوط به مدیریت موجودی و 
و هزینه ثابت  یابیمکان( با در نظر گرفتن یک مسأله 1958 ،7. ایده اصلی این موضوع توسط) باومل و ولفخوردمیپیشین به چشم 

به بررسی ( 2018) 9و همکاران لی استفاده کردند. 8ولف-حل آن نیز از روش تجزیه دانتزیگ منظوربهموجودی مطرح شده است که 
حل آن از یک روش ابتکاری جدید مبتنی بر  منظوربهموجودی در یک زنجیره تامین حلقه بسته پرداختند و -یابیمکان زمانهمتصمیمات 

برای  سازیبهینهو ارائه یک مدل  یابیمکان-حل مشکلات موجودی منظوربه( 2018) 10و همکاران دای الگوریتم ژنتیک استفاده کردند.
ی سیستم استفاده نمودند. هاهزینه سازیکمینه منظوربه 12و جستجوی هماهنگی ترکیبی 11از الگوریتم ژنتیک ترکیبی سدشدنیفااقلام 

 ستو مدیریت موجودی تحت سیا یابیمکانبه معرفی یک روش جدید برای ادغام تصمیمات مربوط به ( 2002) 13داسکین و همکاران
(Q,r) بررسی  منظوربه( 2016) 14ابوالحاج و همکاران ل از روش آزادسازی لاگرانژ استفاده کردند.در بخش توزیع پرداختند و برای ح

کردن  ترکنزدییک شبکه زنجیره تامین را در نظر گرفته و برای  یابیمکانو تصمیمات مربوط به مدیریت موجودی و  محیطیزیستاثرات 
 های مختلف مورد بررسی قرار دادند. مدل به شرایط حاکم در دنیای واقعی، عدم قطعیت تقاضاها را با در نظر گرفتن سناریو

                                                             

1Zhalechian et al. 

2GAMS 

3Multi Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 

4Non-dominated Sorting Genetic algorithm (NSGA- II) 

5Multi Objective Firefly (MOFF) 

6Multi Objective Invasive Weed Optimization (MOIWO) 

7Baumol and Wolfe 

8Dantzig-wolfe Decomposition 
9Li et al. 

10Dai et al 

11Hybrid Genetic Algorithm (HGA) 

12Hybrid Harmony Search (HHS) 

13Daskin et al. 

14Alhaj et al. 
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در یک زنجیره تامین از یک رویکرد دو فازی مبتنی بر تئوری  یابیمکان-برای مقابله با مشکل موجودی (2020) 1و همکاران لیوسرانجام 
 از یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی مناسب با روش جستجوی مستقیم استفاده کردند. درنهایتبهره گرفته و  سازیینهبه هایتکنیکصف و 

تصمیمات مهم  ازجملهادبیات زیر شامل موضوعات دیگری است، در حقیقت مجموعه تصمیمات مدیریت موجودی و مسیریابی 
ر به ایجاد مجزا منج صورتبهبه مشتریان تاثیر دارند و  دهیخدمتو افزایش  هاهزینهمستقیم بر روی کاهش  طوربهکه  باشندمیعملیاتی 

که به بررسی مسائل  اندشدهشناختهاولین محققانی  عنوانبه (1973) 2و همکاران گاندی-واتسون .شوندمیبهینه -زیر هایجواب
 ،4و همکاران ربانی؛ 2002 ،3توث و ویگو) این باره مطرح شد مختلف دیگری درمسائل  هاآنمسیریابی پرداختند و پس از -یابیمکان

2019.) 

که  آوردمیدید موجودی را پ-مسیریابی-یابیمکانتاکتیکی و عملیاتی در کنار یکدیگر مسائل  استراتژیک، ماتیتصمدر نظر گرفتن  
که در این زمینه مطرح  باشدمی هاییپژوهشنخستین  ازجمله .(2003 ،5لئو و لی) اشاره شده است هاآناخیراً در برخش از مطالعات به 

 -مسیریابی -یک مدل موجودی (2014) 6. نکوقدیری و همکاراناندگرفتهشده است و برای حل از یک روش ابتکاری دو فازی بهره 
مدل تقاضای احتمالی ای ارائه دادند که در این بررسی یک سیستم چند محصولی و چند دوره منظوربهی جدید دوهدفه 7یابیمکان

به توسعه یک مدل مسیریابی وسایل نقلیه برای کالاهای ( 2013) 8. توکلی مقدم و اترودیشودمیمشتریان متاثر از نیاز مشتریان تلقی 
مسیریابی -یابیمکانیک مسأله  (2014) 10بهره بردند. نبی زاده و نسب 9لینگو افزارنرمحل آن از  منظوربه درنهایتپرداختند و  فاسدشدنی

تدارکات معکوس  چندهدفه LRI یک مدل  (2014) 11همکاراندنگ و  .پویا با فرض تقاضاهای فازی و ظرفیت محدود را در نظر گرفتند
نزدیک به بهینه، یک الگوریتم ژنتیکی آنالیز  هایپاسخحل و دستیابی  منظوربهدر سیستم لجستیک یکپارچه را توسعه دادند و 

برای یک سیستم زنجیره تامین تصادفی پرداختند و  LRI به طرح یک مدل  (2010) 13آزاد. جاوید و استفاده کردندرا  12شدهسازیشبیه
ژاله چیان و همکاران  استفاده کردند. سازیشبیهآنالیز  هایالگوریتمو  14ممنوعه جستجوی فرا ابتکاری سازیبهینهبرای حل از الگوریتم 

و با استفاده  یک شبکه زنجیره تامین موجودی،موقعیت مکانی مسیریابی حلقه بسته را ایجاد کردند یک مدل تصادفی احتمالی از( 2016)
برای مقابله با  افتهیتوسعهتصادفی احتمالی برای مقابله با عدم اطمینان و یک الگوریتم متا هیوریستیک هیبرید  ریزیبرنامهاز یک روش 

 مشکلات مطرح شده پرداختند.  

 امین پایدارزنجیره ت -2-2

یره محیطی است. بنابراین این مفهوم از مدیریت زنجابعاد اقتصادی، پایداری اجتماعی و زیست رندهیدربرگمدیریت زنجیره تامین پایدار 
تر است. به عبارت دیگر مدیریت زنجیره تامین سبز بخشی از مدیریت زنجیره تامین پایدار است. در طی چند سال تامین سبز گسترده

. ساخته است ازپیشبیشتوجه به این مقوله را  ضرورتهای نوین و ایجاد تحولات عظیم در بازارهای جهانی ظهور فناوری اخیر
با  یامقالهدر  (2017) 15قاسمی و همکاران .پردازیممی هاآنمتعددی در این راستا انجام شده است که به ارائه برخی از  هایپژوهش

                                                             

1Liu et al. 

2Watson-Gandy et al. 

3Toth and Vigo  

4Rabbani et al. 

5Liu and Lee 

6Nekooghadirli et al. 

7Location-Routing-Inventory (LRI) 

8Tavakoli Moghadam and Otrodi 

9Lingo 

10Nabizadeh and Nasab 

11Deng et al. 

12Sequence Alignment by Genetic Algorithm (SAGA) 
13Javid and Azad 

14Tabu Algorithm 

15Ghasemi et al. 



 

 

 

214 

ران
مکا

و ه
نی 

حس
وال

ب
 / 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره

د
6 ،

اره 
شم

2 ،
ان 

بست
تا

14
00

، 
حه: 

صف
24

1
-

21
0

 

 هیم نیاف تاثیر گذار در زنجیره تامین پایدار مواد غذایی پرداختند. هایشاخص بندیاولویتبه ارزیابی و  ایبکهشاز فرایند تحلیل  گیریبهره
را مطرح نمود که برای نخستین بار تاثیرات ناشی از انتشار گاز  سازیبهینهبرای یک زنجیره تامین حلقه بسته، مدل  (2013) 1و همکاران

زنجیره تامین پایدار  هایشاخصبررسی  (2018) 2رعیت پیشه و همکاران کربن در زنجیره تامین حلقه بسته را مورد بررسی قرار داده است.
 هاشاخصچند معیاره، اهمیت و روابط میان  گیریمتصمیبه کمک رویکردهای  درنهایتدر صنعت پتروشیمی را مورد پژوهش قرار دادند و 

زنجیره تامین چند  ریزیبرنامه منظوربهخطی چندهدفه را  ریزیبرنامهیک مدل  (2019) 3را مشخص ساختند. وفایی نژاد و همکاران
 4ژانگ و همکاران .بخشدمیهبود تمامی ابعاد پایداری را بررسی و ب زمانهم طوربهکه  انددادهتوسعه  ایدورهسطحی،چند محصولی،چند 

یک مدل استراتژیک جدید برای طراحی شبکه زنجیره تامین با چندین کانال توزیع ارائه نمودند که تمام ابعاد پایداری در طراحی  (2016)
یک  (2018) 6نتسو و همکارا حل شده است. 5زنبورعسلکلنی  چندمنظورهبه کمک الگوریتم اصلاح شده  درنهایتاین مدل نقش داشته و 

 غلبه ورمنظبهطراحی یک شبکه زنجیره تامین پایدار ارائه نمودند و  منظوربهتحت شرایط عدم قطعیت را  چندهدفهریاضی  ریزیبرنامهمدل 
 و استفاده زیفا احتمالی نویسیبرنامه و فازی دو تصادفی نویسیبرنامه بر مبتنی تعاملی روش یک از قطعیت، عدم به مربوط مشکلات بر

  .دهدمی نشان را پیشنهادی مدل کارایی عددی، وتحلیلتجزیه سرانجام،

 7ورمثال دهقانیان و منص طوربهبیشتر از گذشته اشاره شده است  باشدمیاخیر به اثرات اجتماعی که سومین جنبه پایداری  هایپژوهشدر 
مورد مطالعه قرار  محیطیزیستاقتصادی،اجتماعی و  هایجنبهتمامی  زمانهمطراحی یک شبکه ریکاوری را با در نظر گرفتن ( 2009)

 همچنین یک مدل ریاضی سه هدفه با در نظر گرفتن .از رویکرد تحلیل سلسله مراتبی اثرات اجتماعی را محاسبه نمودند گیریبهرهدادند و با 
با ارائه یک مدل ریاضی  (2017) 8دند. ژاله چیان و همکارانمطالعه موردی ارائه نمو عنوانبهپایداری و صنعت لاستیک  هایجنبهتمامی 

اقدامات مسئولیت اجتماعی در مدل پیشنهادی مطرح  عنوانبهرا  ایمنطقهپایداری را بررسی و اشتغال و توسعه  هایجنبهتمامی  چندهدفه
 9ی حل مدل استفاده کردند. ورسه ای و پلیاکویسیاحتمالی برا ریزیبرنامهنیز از یک روش حل ترکیب دو فازی بر اساس  درنهایتنمودند، 

 پایداری و اجرا در یک هایجنبهطراحی زنجیره تامین پایدار با در نظر گرفتن تمامی  منظوربهریاضی  ریزیبرنامهیک مدل کلی  (2015)
مدی . محقویت شده استفاده نمودندپسیلون تمطالعه موردی در صنعت آبمیوه کشور استرالیا مطرح نمودند و برای حل از روش محدودیت ا

فیزیکی زنجیره تامین حلقه بسته پایدار ارائه نمودند،اهداف این مدل ریاضی -یکپارچه مالی ریزیبرنامهمدلی جهت  (2018) 10و همکاران
. شودمیرا شامل مالی  هایشاخصو اجتماعی و  محیطیزیستاثرات منفی  سازیکمینهسود، سازیبیشینهپایداری یعنی  هایجنبهتمامی 

 11آرمانی و مطالعه موردی صنعت بازیافت پلاستیک بهره گرفته شده است. پیشوایی و همکاران  ریزیبرنامهحل نیز از روش  منظوربه
ل ی کهاهزینه سازیکمینهیک زنجیره تامین تحت شرایط عدم قطعیت ارائه نمودند که یک مدل ریاضی با دو تابع هدف به جهت ( 2012)

 فازی استفاده شده است.-روباست ریزیبرنامهاز یک مطالعه موردی و روش  درنهایت ،شودمیاثرات اجتماعی را شامل  سازیشینهبیو 

 مواد خطرناک ونقلحملشبکه  -2-3

مواد  ونقلحملارتباطات بر عهده دارد که در این میان  ریزیبرنامهو  ونقلحملامروزه طراحی شبکه زنجیره تامین نقش به سزایی را در 
برخوردار بوده است. همین امر موجب شده  ایویژهاز اهمیت  ونقلحمل هایدستهخطرناک به دلیل وجود ریسک بالاتر، در مقابل سایر 

 کیدسولفوریاس برای سه ماده خطرناک گاز کلر،( 1996) 12آشتکالا و انو .داشته باشند ایویژهبه این موضوع توجه  ازپیشبیشتا محققان 
                                                             

1Fahimnia et al. 

2Rayatpisha et al. 

3Vafaeenezhad et al. 

4Zhang et al. 

5Multi Objective Artificial Bee Colony Algorithm (MOABC) 

6Tsao et al. 

7Dehghanian and Mansour 

8Zhalechian et al. 
9Varsei and Polyakovskiy 

10Mohamadi et al. 

11Pishvaee et al. 

12Ashtakala et al. 
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 ریسک بر اساس ریسک محیط زیستی و ریسک جمعیت ارائه نمودند. سازیبهینههزینه سفر و  سازیکمینهو گاز مایع مدلی با اهداف 

دف چندگانه شامل کمینه مواد خطرناک یک تابع ه ونقلحملحل مسأله مسیریابی  منظوربه یامقالهدر  (2012) توکلی مقدم و همکاران
( 2013) 1گزارا .تاخیرات با لحاظ کردن محدودیت تعداد وسایل نقلیه و زمان ارسال کالا به مشتری ارائه نمودندهزینه و کردن ریسک 

ارائه نموده است و از روش صفحه  دو سطحیک جریان شبکه چند کالایی در  صورتبهمواد خطرناک را  ونقلحملطراحی یک شبکه 
یافتن مسیرهای مطلوب  منظوربهچندهدفه  سازیبهینهیک روش جدید  (2019) 2کارانحل استفاده کرده است. هاوو و هم منظوربهبرش 

 کیژنت تمیورالگ کی بیبه ترت یشنهادیحل مدل پ یبرا ،اندنمودهترافیکی ارائه  هایمحدودیتدر تدارکات مواد خطرناک با در نظر گرفتن 
مدل  ییارائه شده است تا کارآنیز  یواقع یایدر دن یمطالعه مورد ک. یارائه شده است 4یوزن انطباق کیژنت تمیالگور کیو  3منفرد

 وتحلیلتجزیه منظوربهبه توسعه یک رویکرد جدید ( 2020) 5. نوگاچی و همکارانمرتبط با آن را نشان دهد حلراهو روش  یشنهادیپ
 قلونحملشبکه حادثه  ختنی، با درهم آم فتهیاتوسعه کردیدر رو .اندپرداختهمواد خطرناک  ونقلحملمختلف با حوادث  سناریوهای

روش نیز  درنهایت .شودمی بردارینمونهتصادف  یوهای، از سنارحادثه هایداده، بر اساس ونقلحمل یطیو عوامل مح مواد خطرناک
 سکیر یابیارز دشبریکند و به پ عیرا تسر مواد خطرناک ونقلحمل سکیر یابیارز تواندمیحادثه  یویسنار وتحلیلتجزیه یبرا یشنهادیپ

 .کمک کند سکیر تیریبه مد

 در زنجیره تامین بندیصفرویکرد  -2-4

ی کل و هاهزینه سازیکمینهدو هدف  زمانهم طوربهسیستم هاب را که  یابیمکانیک مشکل  (2019) 6و همکاران خودمانی یزدی
برای امکانات هاب استفاده  M/M/1و  M/M/C بندیصفو از سیستم  اندکردهبررسی  کندمیحداقل سازی بیشترین طول مسیر را دنبال 

مقایسه شده است.  HSAو  NSGA-II هایالگوریتمحل و در ادامه با  GVIWO. مدل ارائه شده توسط الگوریتم پیشنهادی اندنموده
 رهیزنج کی یرا برا 8چندمنظورهمختلط  حیعدد صح غیرخطی ریزیبرنامهمدل  کی ایمقالهدر  (2017) 7و همکاران بادادی یوسفی

 لونینا تافیو باز دیکارآمد در مراکز تول دهینوبت ستمی، دو سمدل نیدر اارائه نمودند که  نانیعدم اطم طیتحت شرا یمیپتروش نیتأم
در ارائه محصولات ،  ریاست که حداقل تأخ نیا مدل . اهدافشودمیاستفاده  زیاز شبکه جکسون ن هاآنکه در  شودمیاعمال  کیپلاست

حلقه  نیتام رهیشبکه زنج کیدر  تیظرف نییتع ایمقاله در (2015) 9و همکارانسعیدی به حداقل برسد. ونقلحمل نهیکل و هز نهیهز
یی در هاهزینهموجب ایجاد  دهینوبتسیستم  .اندگرفتهدر نظر را  شودمی جادیمعکوس ا انیصف در جر ستمیس کیکه  یبسته هنگام

ی ثابت هاههزینو  دهینوبتی هاهزینهایجاد تعادل بین  چالش تعیین ظرفیت تسهیلات از طریق با گیرندهتصمیملذا  شودمیسیستم 
نی و نیز استفاده شده است. وحدا De Novo  نویسیبرنامهحل از رویکرد  منظوربه .باشدمی روروبهاحداث مراکز جدید  منظوربه

 نانیحلقه بسته تحت عدم اطم نیتام رهیاز امکانات در زنج اعتمادقابلشبکه  کی یطراح منظوربه دیمدل جد کی (2012) 10همکاران
. کندمیرا بررسی  ونقلحملانتظار  دمور یهاهزینهکل و  یهاهزینه مدل ارائه شده دو هدف اصلی یعنی حداقل سازی نمودند.ارائه 

 یمعرف یازف چندهدفه نویسیبرنامهصف و  ی، تئوریقو سازیبهینه کردیرو بیبا ترک یبیترک حلراه دیروش جد کی مدل نیحل ا یبرا
 .اندگرفتهمرحله از ساختار شبکه را در نظر  نیبا چند نیتأم هایزنجیره مقاله در یک (2018) 11سین هوم هو و همکاران شده است.

 ستمیهر سفارش به سفارشات موجود در س تیزمان هدا رایز باشندمیصف  سیستم معنا که شامل نیهستند به ا زادرون نیتأم هایزنجیره
صف  ستمیو از س یطراحرا جلو و معکوس  کیسبز با ملاحظه لجست نیتأم رهیزنج کی (2020) 12و همکاران محتشمی. دارد یبستگ

                                                             

1Gzara 

2Hu et al. 

3Single Genetic Algorithm (SGA) 

4Adaptive Weight Genetic Algorithm 

5Noguchi et al. 

6Khodemani-Yazdi et al. 

7Yousefi-Babadi et al. 

8Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) 

9Saeedi et al. 

10Vahdani et al. 

11Hum et al. 

12Mohtashami et al. 



 

 

 

216 

ران
مکا

و ه
نی 

حس
وال

ب
 / 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره

د
6 ،

اره 
شم

2 ،
ان 

بست
تا

14
00

، 
حه: 

صف
24

1
-

21
0

 

در اندازه کوچک طراحی شده  مدل یبرا یمثال عدد کی .نمودنداده استف ونقلحملو انتظار شبکه ناوگان  ونقلحملزمان  سازیبهینه یبرا
 .حل مسئله بزرگ استفاده شده است یبرا فرا ابتکاریروش  کی، نیحل شده است. علاوه بر ا قیدق هایروشمورد بحث قرار گرفته و با 

در هر شیفت کاری با در نظر داشتن  موردنیازتعیین حداقل تعداد پرستار  منظوربه ایمقالهدر  (2020) 1یوسفی نژاد عطاری و همکاران
و جهت بررسی سیستم صف با ظرفیت  ARIMA روش سری زمانی و ابزارحل از  منظوربهو  ارائهکمترین هزینه در بخش اورژانس مدلی را 

 امغلوبسازی نهای فرا ابتکاری ژنتیک مرتبالگوریتم نیز به مقایسه میزان کارایی درنهایت. شده استاستفاده M/M/C/K محدود از مدل

طراحی و  فاسدشدنییک شبکه زنجیره تامین برای کالاهای  (2019) 3پرداخته شده است. آواخ درستانی و همتی 2او الگوریتم زنبوره
دن حداقل رسان به شبکه و یهازینههکل  سازیکمینه .اندنمودهاز یک سیستم صف استفاده  عیکاهش زمان انتظار در مراکز توز منظوربه

اله ژ .استفاده شده است گیریتصمیم هایروشحل آن نیز از  منظوربهکه  باشدمیدو هدف اصلی مدل ارائه شده  ایگلخانه یانتشار گازها
با  هاآن ایجاد کردندیک مدل تصادفی احتمالی از یک شبکه زنجیره تامین موقعیت مکانی مسیریابی بسته را  (2016) چیان و همکاران

به مقابله با  افتهیتوسعهتصادفی احتمالی برای مقابله با عدم اطمینان و یک الگوریتم فرا ابتکاری هیبرید  ریزیبرنامهاستفاده از یک روش 
مسائل  انزمهم طوربهشبکه هاب  یابیمکان منظوربه ایمقالهدر  (2017) چیان و همکاران مشکلات مطرح شده پرداختند. ژاله

گفته  ترشیپمثبت اثرات مسئولیت اجتماعی که  هایجنبهو  انددادهاقتصادی،پاسخگویی به مشتریان و مسائل اجتماعی را مورد بررسی قرار 
 هانجام شده در قالب جدولی در ضمیمه ارائ هایپژوهشارائه و درک بهتر مطالعات انجام شده ،شرح مختصری از  منظوربه. اندپرداختهشد 

 شده است.

 ریاضی یسازمدل -3

ارائه شده است که به طراحی یک شبکه زنجیره تأمین پایدار برای  چندهدفهخطی عدد صحیح مختلط  ریزیبرنامهدر این مقاله یک مدل 
 موردتوجه، تابع هدف اول علاوه بر اینکه مباحث اقتصادی رو باشدمیمدل ارائه شده شامل سه تابع هدف  رونیازا. انجامدیممواد خطرناک 

را مورد بررسی قرار  هاهزینهچگونگی تأمین مالی این  4سرمایه بازده، از طریق رویکرد نرخ سازدمیرا کمینه  هاهزینهو مجموع  دهدمیقرار 
 که به شرح زیر ارائه شده است دهدمی

 روش تأمین مالی -3-1

. باشدمی غیرممکنبسیار دشوار و بعضاً  توسعهدرحالدر کشورهای  ویژهبهعمرانی و زیر بنایی  هایپروژهکامل  بندیهبودجو  ینیبشیپ
با  روازاینداخلی و خارجی دارند.  گذاریسرمایهسعی در جذب  مختلف تأمین اعتبار، هایروشبزرگ با  هایپروژههمچنین برخی از 

، بررسی نحوه تأمین مالی احداث تأسیسات، امری مهم و ضروری هاطرح پذیریتوجیهثابت در  گذاریسرمایهی هاهزینهتوجه به اهمیت 
 از:  اندعبارتدر نظر گرفته شده است که  موردنیازایجاد مراکز  منظوربهکه در مدل پیشنهادی در این پژوهش سه روش تأمین مالی  باشدمی

  نکی(داخلی)تسهیلات با هایبانکتأمین از. 
 )تأمین مالی خارجی)تسهیلات ارزی. 

  بودجه دولتی(گذارسرمایهآورده توسط(. 

ثابت را به  هایگذاریسرمایهو رویکردهای علم اقتصاد  هاروشبا کمک  توانمی هاهزینهمحاسبه و بررسی این دست از  منظوربه
مورد بررسی قرار داد. همچنین متغیر بودن  هاهزینهبخشی از تابع هدف مربوط به  عنوانبهتبدیل نمود و  5یکنواخت سالیانه هایسرمایه

 گذارهسرمایتاثیرگذار در جذب بهترین  عواملسرمایه بر اساس مجموع سرمایه دریافتی به ازای هر روش نیز یکی دیگر از  بازدهدرصد نرخ 
 گیرد.در ادامه مورد بررسی قرار میمدل مربوطه  .باشدمی

                                                             

1Yousefi Nejad Attari et al. 

2Bee Algorithm (BA) 

3Darestani and Hemmati  

4Rate of Return (ROR) 

5Equivalent Uniform Annual Cost (EUAC) 
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 .شدهیبررس یهاپژوهش نیترمهم -1 جدول

 Table1- The most important researched studies. 

  

 .پارامترها

- (
A

P
,int%,years)   اولیه به سری یکنواخت سالیانه گذاریسرمایهفاکتور تبدیل مقدار. 

-   𝐵�́�  بودجه کل به ازای هر روش تأمین مالی�́�. 

- FixCost
jf́

p  هزینه تأسیس مرکز توزیعj  به ازای محصولp  به ازای روش تأمین مالی. �́�  

  
 .متغیر تصمیم

- 𝜌𝑗�́�  بگیرد یعنی مرکز توزیع  1اگر متغیر مقدارj  از سناریوی تأمین مالی�́�  کندمیاستفاده. 

 

 هدف
نوع 

 مساله
عدم 

 قطعیت
 الگوریتم حل

 سال
MODM حل دقیق فرا ابتکاری ابتکاری 

 2018  *   فازی IR عوامل محیطی
 2018  *   فازی IR هزینه
 2018 *    فازی CLSC سود

 2018 *    احتمالی SCM هزینه،عوامل محیطی

 2019    * احتمالی SCM هزینه،زمان،محیطی

 2019 *  *  احتمالی SCM سود،زمان،هزینه

 2019 * *   احتمالی CLSC محیطی،هزینه
 2020 * *   احتمالی SCM محیطی،زمان،هزینه
 2020 *    احتمالی LRI ریسک،زمان،هزینه

 2020 * *   فازی SCM محیطی،زمان،هزینه
 2020 * *   فازی CLSC محیطی،زمان،هزینه
 2021   *  احتمالی CLSC محیطی،زمان،هزینه

-رباست CLSC ریسک،هزینه
 2021  *   فازی

 2021 * *   احتمالی LRI محیطی،زمان،هزینه
 2021  *   فازی LR ریسک،زمان،هزینه

 2021  *   احتمالی CLSC سود
 2021 * *   فازی SCM زمان،هزینه

 2021 *    استیر SCM ریسک،محیطی
 2021    * فازی CLSC ریسک،محیطی،هزینه،اجتماعی

 2021 * *   فازی LR محیطی،هزینه
 2021   *  احتمالی SCM نهیهزریسک،محیطی،
 2021    * فازی LRI نهیهزریسک،محیطی،

 2021  *   احتمالی CLSC هزینه
 2021 *  *  احتمالی LRI ریسک،زمان،هزینه

 2021 * *   فازی LRI محیطی،زمان،هزینه
 LRI هزینه،زمان،محیطی،تقاضا،اجتماعی،صف

   * * 
تحقیق 

 حاضر

(1) ∑ ∑ Fjf́

f́j

×FixCost
jf́

p
×ρ

jf́
× (

A

P
,int%,years), 

(2) ∑ Fjf́×ECjf́≤Bf́

j

       ∀f́. 
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ه پرداختن ب منظوربه هاپژوهش. در اکثر دهدمیتابع هدف دوم و سوم در این پژوهش به ترتیب اثرات اجتماعی و زمان را مورد بررسی قرار 

فاکتورهای ساده و معمولی همچون سرعت وسیله نقلیه، وزن وسیله نقلیه و غیره مورد مطالعه قرار گرفته  محیطیزیستاثرات و پیامدهای 
عاملی تاثیر گذار در زمان و  عنوانبهاست، اما در مدل ریاضی ارائه شده در این پژوهش انرژی و زمان اتلاف شده در صف مرکز توزیع 

در طراحی  M / M / c دهینوبتمچنین مطالعات نشان داده است که استفاده از سیستم ه در نظر گرفته شده است. محیطیزیستشرایط 
یستم س ، یکروازاینابزاری برای مطالعه و تحلیل زمان انتظار و طول صف منجر به نتایج مفیدی شده است.  عنوانبهشبکه زنجیره تأمین 

 .دباشمی یبررسقابلکه به شرح زیر  شودمیتوسط وسایل نقلیه در نظر گرفته  جادشدهیاصف  یسازمدلبرای  M / M / c دهینوبت

 M / M / cسیستم صف  -3-2

 وسایل نقلیه به مراکز توزیع ثابت نبوده و به دلیل وجود عواملی همچون عوامل محیطی، یورود هایزمانکه  ازآنجادر مقاله حاضر نیز 
از یک توزیع پواسون برای محاسبه زمان انتظار وسایل نقلیه  باشدمیو غیره دارای نوسان  یوروداختلال در مسیرهای  ترافیک، فیزیکی،

و ورودی ثابت بوده و از توزیع  یدهسیسرواستفاده شده است، بدین صورت که فرض شده است با لحاظ نمودن زمان اوج، متوسط نرخ 
استفاده شده است که پارامترها و متغیرهای تصمیم مربوطه  M/M/C. با توجه به مطالب بیان شده، از یک مدل صف کنندیمپواسون تبعیت 

 .باشندمیاین مدل به شرح زیر  سازیپیاده منظوربه

 .پارامترها

   𝜳𝒎 در مرکز توزیع دهندگانسیسروتعداد m. 

 𝝉𝒎
𝒕  در مرکز توزیع یدهسیسرونرخm   در دوره زمانیt. 

 

 .متغیرهای تصمیم

 𝝀𝒎
𝒕  نرخ ورودی وسایل نقلیه به مرکز توزیعm  در دوره زمانیt. 

 𝑵𝑻𝒌𝒎
𝒕  از تامین کننده  شدهفرستادهتعداد وسایل نقلیهk به مرکز توزیع m  در دوره زمانیt. 

 𝑾𝑻𝒌𝒎
𝒕  زمان انتظار در مرکز توزیعm  در دوره زمانیt. 

 انتظار در مرکز توزیع ( زمان 2008)1بر اساس نظریه گراسm و نرخ ورودی 𝝀𝒎
𝒕 باشدمی محاسبهقابلزیر  صورتبه: 

 

3-3 

 تقاضای کشسان -3-3

شبکه عبوری  اصطلاحبهی با توجه به پارامترهای تاثیر گذار مختلفی قادر به انتخاب مسیر یا ونقلحملشبکه  کنندگاناستفادهکاربران و 
 کنندهعیوزتمقداری ثابت نیست و بسته به موقعیت جغرافیایی و مکان هر  کنندهعیتوزمیزان تقاضا برای هر  درواقع، باشندمیدلخواه خود 

. در این مقاله باشدمیمثبت آن تسهیل  یهایژگیوتقاضای بیشتر برای یک تسهیل را در بر دارد،  آنچه درواقعاست تغییر پیدا کند. ممکن 
وزیع از و مراکز ت شودمیجابجایی مواد خطرناک با مسیرهای متعدد که طی فرایند مسیریابی بررسی  منظوربه ونقلحملنیز یک سیستم 

                                                             

1Gross 

(3) 
                  WTm

t =

(
λm

t

τm
t )

Ψmτm
t

(Ψm-1)!(Ψmτm
t -λm

t )
2

{1+ ∑ (
λm

t

τm
t

)

n
1

n!
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n=1
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λm
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 هر بین که شودمی یریگجهینت گونهنیا، در نظر گرفته شده است. لذا شودمیحل و بررسی  یابیمکانکه طی فرایند  یانشدهپیش تعیین 

𝑈𝑖)ت صوربهتابعی از جذابیت و سودمندی است که   صورتبهمراکز،تقاضا  این مکان به وابسته مقاصد و جفت از مبدأ + 𝑈𝑗) 𝑊𝑖𝑗 
وابسته به سودمندی ناشی از جذابیت آن تسهیل در  j و iست که تقاضا بین هر جفت مبدا و مقصد و این بدین معنا ا، شودمیتعریف 

 (.2014 ،1اکبریی و )خسرو باشدیم j و iگره 

 : شودمیزیر محاسبه  یهافرمولو تابع تقاضا طبق  یریپذجمعبرای تسهیل در محاسبات متغیر سودمندی به کمک خاصیت 

 

 ریاضی مسأله یسازمدل -3-4

 .هاسیاند

 𝑖  تامین کننده𝑖 ∈ 𝐼. 

 𝑗 کنندهعیتوز 𝑗 ∈ 𝐽. 

 𝑐 تقاضا𝒄 ∈ 𝑪. 

 𝑘 مشتری𝑗 ∪ 𝑐. 

 𝑣  وسیله نقلیه𝑣 ∈ 𝑉. 

 𝑡 دوره زمانی 𝑡 ∈ 𝑇. 

 �́�  تأمین مالی  هایروشمجموعه�́� ∈ �́�. 

 𝑛  احداث در مراکز توزیع یهاتیظرفسطوح 𝑛 = {1, … , 𝑁}. 

 𝑚  یونقلحملمجموعه مودهای. 

 𝑜 تامین مالی هایروشبازگشت  یهانرخ مجموعه. 

 .متغیرهای تصمیم

 𝐼𝑛𝑖𝑡
 .i در تأمین کننده t میزان موجودی پایانی در دوره زمانی 1

 𝑄𝑖𝑡  میزان محصول تولید شده در دوره زمانیt  توسط تأمین کنندهi. 

 𝑀𝑖𝑗𝑡 مقدار محصولی که در دوره زمانی t  از تأمین کنندهi  به توزیع کنندهj رودمی. 

 𝑍𝑖𝑗   اگر انبار توزیعj  به تامین کنندهi صفر. صورت نیادر غیر  ،1، تخصیص یابد 

 𝑦𝑗�́�
𝑛   اگر انبار توزیعj  با ظرفیتn به روش تامین مالی�́� صفر. صورت نیادر غیر   ،1، احداث شود 

 𝐼𝑛𝑗𝑡
 .j کنندهعیتوزدر  tمیزان موجودی پایانی محصول در دوره زمانی  2

 𝑋𝑗𝑘   نقاط تقاضا مشتری  یهایازمندیناگرk  توسط انبارj صفر. صورت نیادر غیر   ،1، تامین گردد 

 𝐻𝐻𝑘�́�𝑣𝑡   اگر محصولی در دوره زمانیt  توسط وسیله نقلیهv  از طریق مسیر موجود میان نقطهk  به�́�  صفر. در غیر اینصورت ، 1، حمل شود 

 𝐻𝑘�́�𝑣𝑡  مقدار محصول حمل شده توسط وسیله نقلیهv  از نقطهk  به�́�. 

                                                             

2Khosravi et al. 

(5) Ui= ∑ ∑ ∑ u
ik

mq
hk

mq

qmk,dik≤D

, 

(6) Wij(Ui+Uj)=(Wij
max-Wij

min)×Cij×(Uij+Uij)+Wij
min, 

(7) Cij=
1

Ui
max+Uj

max . 

(8) Ui
max= ∑ ∑ Maxq{u

ik

mq
}

mk,dik≤D

 , 

(9) u
ik

mq
=

Ak
mq

dik

 . 
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 𝑇𝑇𝑘
𝑡 شده برای رسیدن به نقطه جدید در دوره زمانی  طی زمانمدتt. 

 𝑇𝑘
𝑡 تحویل محموله به مشتری در دوره زمانی منظوربهطی شده  زمانمدت t. 

 𝑉𝑈𝑣𝑡   اگر از وسیله نقلیه𝑣    در دوره زمانی𝑡 صفر. صورت نیادر غیر  ،1، استفاده شود 

 𝑋𝐵𝑓  میزان استفاده از نوع تامین مالی𝑓 در کل شبکه. 

 𝑌𝑂𝑓𝑜   اگر میزان استفاده از نوع تامین مالی𝑓  در کل شبکه در بازه درصدی بازگشت سرمایه𝑜 صفر. در غیر این  صورت ،1، باشد 

 .پارامترها          

 𝑪𝑯𝒊 هزینه نگهداری یک واحد محصول در تامین کننده i. 

 𝑪𝑺𝒊  ظرفیت تامین کنندهi. 

  𝑸𝒎𝒂𝒙 دکنندهیتولاز  دشدهیتولبیشترین میزان محصول i  در دوره زمانیt. 

 𝑰𝒏𝒊
 .i کنندهنیتأممیزان موجودی اولیه   𝟎𝟏

  𝑪𝑻𝒊𝒋  هر واحد محصول در واحد مسافت از تامین کننده ونقلحملهزینه i  کنندهعیتوزبه j. 

  𝒅𝒊𝒋
𝟏  .j کنندهعیتوزو  i کنندهنیتأمصله میان فا 

  𝑹𝒊𝒋 عدد اولویت ریسک مربوط به مسیر میان دو گره i  وj. 

  𝑹𝒌�́�𝒗  عدد اولویت ریسک مربوط به مسیر میان دو گرهk و �́�. 

  𝑹𝒋𝒏   کنندهعیتوز یابیمکانعدد اولویت ریسک مربوط به j. 

 𝑹𝑴𝒂𝒙  حداکثر ریسک مورد قبول. 

  𝑬𝒄𝒋�́�  کنندهعیتوزهزینه احداث j  به روش تأمین مالی�́�. 

  𝑾𝑻𝒋  کنندهعیتوززمان انتظار در j. 

  𝑪𝑫𝒋  ظرفیت انبار توزیعj.  

  𝑭𝑺𝒋𝒏  در صورت احداث مرکز توزیع  جادشدهیاشغلی ثابت  یهافرصتتعدادj  با سطح ظرفیت.n 

  𝑽𝒔𝒋𝒏  در صورت احداث مرکز توزیع جادشدهیاشغلی متغیر  یهافرصتتعداد j  با سطح ظرفیتn. 

  𝑾𝒆𝒎 اهمیت وزن معیار اشتغال. 

  𝑾𝒅𝒆  ایمنطقهاهمیت وزن معیار توسعه. 

  𝜶 نرخ تخلیه در ساعت. 

  𝑼𝒓𝒋  نرخ بیکاری در گرهj. 

  𝑬𝒗𝒋𝒏 ارزش اقتصادی احداث مرکز توزیع j با سطح ظرفیتn.  

  𝒓𝒅𝒋  در گره ایمنطقهسطح توسعه j. 

  𝑨𝒋𝒏𝒎  کنندهعیتوزمیزان جذابیت j  ونقلحملبا مود m  و سطح ظرفیتn. 

  𝑰𝒏𝒋
 .j کنندهعیتوزمیزان موجودی اولیه  𝟎𝟐

  𝑼𝒋𝒌𝒎𝒏  سودمندی که گرهj  از مشتریk  ونقلحملبا مود m  و ظرفیتn  کندمیدریافت. 

  𝒅𝒋𝒌
𝟐  .kو مشتری  j کنندهعیتوزفاصله میان  

  𝒅𝑻𝒌�́�  فاصله زمانی میانK  تا𝒌. 

  𝑭𝑪𝒗  وسیله نقلیههزینه ثابت. 

  Big Oیک عدد بسیار بزرگ است. 

  𝑪𝑽𝒗 ظرفیت وسایل نقلیه. 

  𝑩�́�  بودجه کل به ازای روش تأمین مالی�́�. 

  𝑫𝒌𝒕  تقاضای کشسان مربوط به مشتریk  در دوره زمانیt. 

  S تعداد وسیله نقلیه موجود در سیستم. 

 𝑩𝒊𝒏𝒇𝒐   حد بالای بازه درصدی𝒐  برای روش تامین مالی𝒇. 
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 .توابع هدف

 
مواد  ونقلحملی هاهزینهی احداث ، هاهزینهتابع هدف اول مجموع . تابع هدف اول شودمیمدل ارائه شده شامل سه تابع هدف 

. بخش اول دهدمیرا نیز مورد بررسی قرار  هاهزینه، همچنین چگونگی تأمین مالی این  کندمیی موجودی را کمینه هاهزینهخطرناک و 
دارد. بخش سوم نیز به  هاهزینهی احداث مراکز توزیع و بخش دوم اشاره به چگونگی تامین مالی این هاهزینهاین تابع هدف مربوط به 

ین مراکز ی حمل کالا بهاهزینهو   کنندهعیتوزی حمل کالا بین مراکز تامین کننده و هاهزینهترتیب مربوط به هزینه ثابت وسایل نقلیه، 
. تابع هدف دوم ردیگیمی مربوط به موجودی و نگهداری در مراکز تأمین را در نظر هاهزینهارم نیز بخش چه .باشدمیتوزیع و مشتریان 

 سازیینهبیشبخش اول این تابع هدف اشاره به  اثرات مثبت و اثرگذار اجتماعی در نظر گرفته شده است. سازیبیشینه منظوربهنیز 
اقتصادی  توسعه وضعیت سازیبیشینهبا در نظر گرفتن نرخ بیکاری دارد و در ادامه بخش دوم این تابع هدف  جادشدهیاشغلی  یهافرصت

دا میان هر جفت مب ونقلحمل. تابع هدف سوم نیز حداکثر زمان شودمیبا توجه به میزان رشد توسعه اقتصادی مناطق مختلف را شامل 
 .سازدمیو مقصد را مینیمم 

 .هاتیمحدود    

(10) 

Max Z1= ∑ ∑ (Ec̃jf́× ∑ (y
jf́
n ∑ YO

f
'
o

o

)
n

) × (
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f́j
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'

tvkk
'
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'
vt

)  

+ ∑ ∑ CHi
1

ti

 ×Init
1+ ∑ ∑ CH

2

tj

 ×Injt
2  . 

(11) Max Z2=Wem (∑ ∑ ∑(FSjn+VSjn)Urj×Y
jf

'
n

f
'nj

) +Wed (∑ ∑ ∑ EVj
n

f
'nj

Y
jf

'
n (1-rdj)) . 

(12) Min Z3 = ∑ ∑ Tc
t

tc

 . 

(13) Ini
01+Q

it
- ∑ Mijtj  =Init

1            ∀i,t=1, 

(14) Ini(t-1)
1 +Q

it
- ∑ Mijtj =Init

1       ∀i,t>1, 
(15) Q

it
≤Q

i

Max
            ∀i,t, 

(16) Inj
02- ∑ Dctc × ∑ Xjcvtv + ∑ Mijti =Injt 

2           ∀i,t=1, 

(17) Inj(t-1)
2 - ∑ Dct× ∑ Xjcvt+ ∑ Mijt=Injt

2
ivc        ∀i,t≥1, 

(18) CSi≥Init
1          ∀i,t ,                  

(19) Injt
2≤ ∑ (CDjn× ∑ y

jf́nf́ )n         ∀𝑗, 𝑡, 
(20) ∑ ∑ y

jf́
n≤1nf

'      ∀𝑗, 

(21) ∑ Zij≤ ∑ ∑ y
jf́
n

nf́i       ∀j,t, 

(22) Xjcvt≤∑ ∑ y
jf́
n

nf́          ∀j,c,v,t, 

(23) Mijt≤bigM ×Zij        ∀𝑖, 𝑗, 

(24) HHkcvt≤ ∑ Xjkvtj        ∀k,c,v,t, 

(25) HHckvt≤∑ Xjkvtj         ∀k,c,v,t, 

(26) ∑ ∑ Xjkvt≤1jv         ∀k,t, 

(6) 
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در انتهای دوره برای دوره زمانی اول و دوره زمانی دوم به  دکنندگانیتولبه ترتیب میزان موجودی محصول مربوط به  14و  13 هایمحدودیت
نیز به ترتیب میزان  17و  16 های . محدودیتسازدمیرا محدود  دکنندگانیتولظرفیت تولید مربوط به  15. محدودیت کندمیبعد را تضمین 

 های .محدودیتکندمیدر انتهای دوره برای دوره زمانی اول و دوره زمانی دوم به بعد را تضمین  کنندگانعیتوزموجودی محصول مربوط به 
که در هر نقطه  کندیمبیان 20محدودیت  .سازدرا محدود می کنندگانعیتوزو  دکنندگانیتولنیز به ترتیب ظرفیت انبار مربوط به  19و  18

ط تخصیص شر دهندهنشان 21محدودیت  انبار توزیع احداث کرد. توانمی �́�تامین مالی  هایروشتنها با یک ظرفیت و تنها توسط یکی از 
شرط تخصیص محصول از انبار توزیع به مشتری  یدهندهنشاننیز  22محدودیت  .باشدمیکننده هر انبار توزیع به تامین

که اگر هیچ  دهدمینشان  25و  24 های . محدودیتدهدمیرا نشان  jو  i حداکثر مقدار محصول حمل شده بین 23محدودیت .باشدمی
که تنها یک وسیله  داردیمبیان 26محدودیت  پاسخگو نباشد هیچ جریانی نباید اتفاق بیفتد. kبه تقاضای  tدر دوره زمانی  یاهینقلوسیله 

که در یک دوره زمانی  کندمیبیان 27تقاضا مشتریان را برآورده سازد.محدودیت  یهایازمندیننقلیه از یک انبار توزیع مجاز است تا 
 نیز مربوط به محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه موجود در سیستم28و بالعکس حرکت نمود.در یک  محدودیت  �́�به  kاز  زمانهم توانمین

میزان  یدهندهنشانیز ن 30.محدودیت باشدمی �́� و  kبین دو نقطه  جاشدهجابهمیزان محصول  یدهندهنشاننیز  29محدودیت  .باشدمی
نشانگر  32محدودیت سازد. میبا یکدیگر را محدود  kارتباط بین نقاط  31.محدودیت باشدمی �́́� و �́�بین دو نقطه  جاشدهجابهمحصول 

شرط ممنوعیت حرکت از نقاط تقاضا به توزیع  33محدودیت  .باشدمیتعادل میان میزان محصولات حمل شده و میزان تقاضای مشتریان 
 35محدودیت  .داردیمنیز شرط ممنوعیت حرکت و مسیریابی از یک مرکز تقاضا به همان مرکز را بیان  34محدودیت  .شودمیرا متذکر 
رسیدن به نقطه جدید  زمانمدت گرانیب36محدودیت  .انی باید در همان دوره تأمین شودکه تقاضای هر نقطه در هر دوره زم کندمیتضمین 

c  لازم  زمانمدتیز ن 38.محدودیت کندمیرا محاسبه  کنندهعیتوززمان رسیدن به نقاط جدید برای شروع مسیر از  37است. محدودیت
رسیدن  زمانمدتکه  کندمیتضمین  39.محدودیت شودمیرسیدن محصول از سفارش گیری تا دریافت توسط مشتری را شامل  نظورمبه

مواد  ونقلحملبه سیستم  شدهلیتحم RPNنیز مجموع  40محدودیت . محصول به دست مشتری از یک زمان مشخص نباید تجاوز کند
که از هر روش تأمین مالی  کندمینیز به ترتیب نیز بیان  42و  41 های .محدودیتدهدمیرا نشان  یابیمکانخطرناک مربوط به مسیریابی و 

کل  نباید از �́� تأمین مالیتوسط روش  برای احداث مراکز توزیع شدهمصرفی ثابت هاهزینهبه چه میزان استفاده شده و اینکه مجموع 

(27) ∑ Hkḱvtv + ∑ HHkḱvtv    ≤ 1       ∀k,k ́,v,t, 

(28) ∑ ∑ Xjcvt×Dc
t≤CVvcj       ∀v,t, 

(29) Hkḱvt≤HHkḱvt×bigM      ∀k,k ́,v,t, 

(30) ∑ Hkcvt-Dc
t× ∑ HHkcvtk ≥ ∑ Hcc'vtc'K       ∀c,v,t, 

(31) ∑ HHkḱvt≤1ḱ        ∀k,v,t, 

(32) ∑ Hjcvtc ≥∑ Xjcvt×Dc
t

c        ∀j,v,t, 

(33) Hkjvt=0       ∀k,j,v,t, 

(34) HHkkvt=0       ∀k,v,t, 

(35) ∑ ∑ Hkcvtvk ≥Dc
t      ∀c,t, 

(36) TTc
t= ∑ ∑ HHćcvtvć ×(TTć

t+dTćc+α×Dc
t)      ∀c,t, 

(37) TTc
t≥ ∑ ∑ HHjcvtvj ×dTjc         ∀𝑐, 𝑡, 

(38) Tc
t=TTc

t+ ∑ ∑ Xjcvt*WTjvtjv        ∀ 𝑐, 𝑡, 

(39) Tc
t≤Tmax        ∀ 𝑐, 𝑡, 

(40) ∑ Rij
1×Mijt+ ∑ Rkḱv

2
×Hkḱvt + ∑ ∑ ∑ Yjfn×Rjn

3

nfj

≤RMax 

ijt

, 

(41) ∑ ∑ ECjf́×y
jf́nnj = XB

f
'      ∀𝑓′ , 

(42) XB
f
' ≤ Bf́        ∀𝑓′, 

(43) ∑ YO
f
'
oo  ≤1      ∀𝑓′, 

(44) ∑ YO
f
'
o
×Bin

f
'
oo  ≥ XB

f
'     ∀𝑓′, 

(45) ∑ ∑ Xjcvtcj ≤VUvt*bigM      ∀t,v, 

(46) ∑ VUvtv  ≤S         ∀𝑡. 
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که از هر روش تأمین مالی تنها مجاز به استفاده در یک بازه مالی  دهدمیشان ن 43تجاوز کند. محدودیت  گذاریسرمایهبودجه 

تعداد  45.محدودیت  ردیگیمکه میزان استفاده از هر روش تأمین مالی در چه بازه درصدی قرار  دهدمینشان  44ت هستیم.محدودی
که تعداد کل وسایل نقلیه استفاده شده در فرایند  داردیم بیان 46. محدودیت شودمیزمانی را شامل  دورهوسایل نقلیه استفاده شده در هر 

 .مواد خطرناک باید کمتر از وسایل نقلیه موجود در سیستم باشد

 پیشنهادی حلراهرویکرد و  -4

کوچک با  اندازهمدل پرداخته شود، یک مسأله آزمایشی در  وتحلیلتجزیهتأیید صحت مدل ریاضی ارائه شده،پیش از آنکه به  منظوربه
گمز و  افزارنرمتوسط روش اپسیلون محدودیت با  جادشدهیاتصادفی  هایدادهو  (i*j*c*v*t*f*n*o)(=)3*3*3*1*4*6*5*2ابعاد

 باشدمی MOFFو  1MOIWOپیشنهادی مسأله  هایالگوریتمفرا ابتکاری پیشنهادی حل شده است.لازم به ذکر است که  هایالگوریتم
قبلی ارائه  هایالگوریتمارزیابی و  آنالیز نتایج  منظوربهنیز   NSGA-II و MOPSO فرا ابتکاریی دو الگوریتم که نتایج حاصل از اجرا

 شده است.

 روش حل -4-1

 تابشبالگوریتم کرم  -1-1-4

کرم  زنچشمکو با الهام از رفتار  (2010) 2ط یانگتوسنخستین بار باشد که می فرا ابتکاریالگوریتم  یک تابشبالگوریتم کرم  
 کرم وریتمد که الگدهمی نشان سازیبهینه هایالگوریتم دیگر با تابشب کرم الگوریتم عملکرد مقایسه نتایج. استارائه شده تابشب
 یاوعهمجمرفتار  یسازمدلبا بود. این الگوریتم  خواهد همگرایی و چندمُدی سازیبهینه مسائل حل برای تریمناسب انتخاب تابشب

سعی در جستجوی جواب بهینه مسأله دارد. در  تابشبو تخصیص مقداری مرتبط با برازندگی مکان هر کرم  تابشب یهاکرماز 
 .(3،2012)حسن زاده و همکاران باشدمیو فاز حرکت  کردن رنگدانه روزبهحقیقت دو فاز اصلی در هر تکرار فاز 

 هرز مهاجم هایعلفالگوریتم  -2-1-4

ست. این الگوریتم توسط محرابیان ا گرفتههرز در طبیعت الهام  هایعلفاز عملکرد رشد  سازیبهینههرز در روش  هایعلفالگوریتم 
سازی جدید و توانمند است که بر اساس های بهینههای هرز یکی از الگوریتمعلف فرا ابتکاریالگوریتم . ارایه گردید (2006) 4و لوکاس

با استفاده از مفاهیم ساده و کاربردی و راهکارهایی مانند ایجاد و  های هرزپذیری و تصادفی بودن کولونی علفتقلید از قابلیت تطابق
برای هر علف از فرمول مقابل بدست  دمثلیتولهمچنین  .بردمگرایی میکند و آن را به نقطه هپاشی، مسئله را بهینه میرقابت و دانه

 :آیدمی

میزان شایستگی  f به ترتیب کمترین و بیشترین میزان شایستگی و  𝑓𝑚𝑎𝑥و   𝑓𝑚𝑖𝑛به ترتیب حداقل و حداکثر دانه تولیدی،  𝑆𝑚𝑎𝑥و  𝑆𝑚𝑖𝑛که 
  .دهدمیعلف مورد نظر را نشان 

                                                             

1Multi Objective Invasive Weed Optimization (MOIWO) 

2Yang 

3Hassanzadeh et al. 

4Mehrabian and Lucas 

(47) S= [Smin+(Smax-Smin)×
f-f

min

f
max

-f
min

]. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%85_%D8%B4%D8%A8%E2%80%8C%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%85_%D8%B4%D8%A8%E2%80%8C%D8%AA%D8%A7%D8%A8
http://daneshkar.ir/
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 سنجش عملکرد -4-2

 NSGA-IIو  MOPSOفرا ابتکاری قبل از دو الگوریتم  هایالگوریتمارزیابی عملکرد حاصل از نتایج به دست آمده به کمک  منظوربه
 .شودمیاستفاده 

 1نا مغلوب یسازمرتبژنتیک با  چندهدفهالگوریتم  -1-2-4

جهت حل مسائلی با اندازه بزرگ، برای اولین بار توسط جان هلند معرفی  بهبوددهندهیک روش ابتکاری سازنده و  عنوانبهالگوریتم ژنتیک 
تصادفی اولیه را ایجاد و در  یهاحلراهاز  یامجموعه. این الگوریتم باشدمیموجود  هایالگوریتم نیتریتکاملو  نیدتریمف ازجملهشد که 

، به کمک عملگرهای تغییر در الگوریتم هایورودتصادفی منتخب با توجه به تعداد  یهاحلراه. بخشدمیبعدی آن را بهبود  یرهاتکرا
که این  ارائه شده است GAبر اساس اصول  NSGA تمی، الگور چندهدفهمسائل  حل منظوربه .ابندییمژنتیک مانند جهش و تقاطع بهبود 

شتری گیرندگان قدرت انتخاب بیباشد و به تصمیمی پارتو در مقابل یافتن تنها یک جواب میهای بهینهای از جوابالگوریتم، شامل مجموعه
وارد شده است بدین منظور دب و همکاران الگوریتم  NSGAدر طول سالیان انتقادهایی به رویکرد  (1994) 2و دب اسرینیواس بخشد.می
II-NSGA یمجام تصادفی ان صورتبهوریتم قبلی و بهبود فرآیند انتخاب والد در دو الگوریتم پیشین که را با هدف کاهش مشکلات الگ
ی نمایش کدگذاری باینری استفاده برای ایجاد جمعیت پاسخ اولیه در این الگوریتم از نحوه (2002) 3دب و همکاران .ارائه دادند رفتیپذ

به این صورت که ماتریس فرزند به کمک یک ماتریس صفر و یک اولیه  دهدمیمربوطه را نشان  NSGAΠشده است. شکل زیر الگوریتم 
زمانی که سلول متناظر برابر با  صورت نیازمانی که عدد داخل ماتریس برابر یک باشد فرزند از پدر اول و در غیر  درواقع، دیآیمبه دست 

 .بردیمصفر باشد فرزند از پدر دوم به ارث 

 ازدحام ذرات سازیبهینه چندهدفهالگوریتم  -2-2-4

 .(2004 ،4و همکاران ارائه شد)کوئلو 1995است که نخستین بار توسط ابرهارت و کندی در سال  سازیبهینهاین الگوریتم یک الگوریتم 
در حقیقت این الگوریتم  .ل گرفته استبینی پرندگان در پرواز شکسازی گرافیکی رفتار غیرقابل پیشی اولیه این الگوریتم، بر اساس شبیهایده
و همچنین مسائلی با چندین زیر هدف  چندهدفهحل مسائل  منظوربهکه  باشدمی (PSO) ازدحام ذرات سازیبهینهالگوریتم  افتهیمیتعم

 ازدحام ذرات فراوان تعداد دیگر سازیبهینه هایاستراتژی در مقابل سایر روش این اصلی . در حقیقت مزیتشودمیمتناقض  استفاده 

 گردد.می 5بهینه محلی پاسخ مشکل برابر آن در انعطاف کننده است که موجب

 حلراهنمایش  -4-3

 هاآنروی  ، سپس متغیرهای وابسته را ازمیکنیمتصادفی تولید  صورتبه، متغیرهای اصلی را حلراهایجاد نمایش  منظوربهدر این مقاله 
( محل قرارگیری و 1که  باشدمیپیشنهادی شامل دو قسمت  حلراهیک جواب شدنی خواهیم داشت.نمایش  درنهایتو  میینمایممحاسبه 

 به مراکز توزیع موجود. هاکنندهتأمینتخصیص  (2 ،مراکز توزیع یابیمکان

                                                             

1Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) 
2Srinivas and Deb 

3Deb et al. 
4Coello et al. 

5Local Search  
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  یک ماتریس با چهار ستون بوده که به تعداد مراکز توزیع صورتبهدر این قسمت نمایش جواب(j)  ستون اول مربوط به متغیر باشدیمدارای سطر.            ( 

𝒚𝒋 )   نحوه عملکرد مدل بدین صورت است که به ازای باشدمییعنی احداث ایجاد مراکز توزیع،j  میکنیمایجاد  1و  0های مختلف اعداد تصادفی بین 
جایگزین 0صورت نیا)در غیر شودمیپذیرفته و مرکز توزیع متناظر احداث  1عدد  موردنظربود سلول  4/0از  تربزرگاگر عدد تصادفی داخل هر سلول 

 .شودمیمربوطه نیز مشخص  گذاریسرمایهستون دوم و سوم به ترتیب میزان ظرفیت و روش  درضربدر ادامه با  (2شکل)(، همچنین  طبق شودمی

   نیز نمایش داده شده است،  (3شکل)که در  صورتنیبد،باشدمی کنندگانعیتوزبه  کنندگاناین قسمت از نمایش جواب دربرگیرنده تخصیص تامین
 .باشدیممربوط به آن  (i)تامین کننده  دهندهنشان کنندهعیتوزبیشترین عدد و مقدار موجود در سطر متناظر هر 

 .مراکز توزیع یابیمکان -1شکل 
Location of distribution centers. Figure 1- 

 .تخصیص -2شکل 
Figure 2- Allocation. 

، هاکنندهتأمین دهندهنشان هایضلعپنجزیر  یهاشکل)در دهدمیبه ازای حل توابع هدف را نشان  آمدهدستبهزیر نتایج  یهاشکل
 ساخت و احداث مراکز توزیع منظوربهدایره مناطق برگزیده -کاندید برای احداث مراکز توزیع جدید، مربع یهامکان نیچنقطه یهامربع

 (:دهدمیرا نشان  هافروشخرده هالیمستطجدید و 

 

 

 

 

 

 .راه حل بهینه به ازای تابع هدف سوم -4ل شک

Figure 4- Optimal solution for the third objective 

function. 

 

  دوم.راه حل بهینه به ازای تابع هدف  -3ل شک
Figure 3- Optimal solution for the second objective 

function. 
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 ،هانهیهزکاهش  منظوربهو واضح است که با بررسی تابع هدف اول  شودمیمجزا بررسی  صورتبه، هر تابع هدف وتحلیلتجزیه منظوربه
 مدل تصمیمافزایش هر چه بیشتر اثرات اجتماعی  منظوربهبررسی تابع هدف دوم  ،باکندمیهیچ مرکز توزیع جدیدی را احداث ن ،مدل

ل کاهش زمان مد منظوربهساخت مراکز توزیع بپردازد و با بررسی تابع هدف سوم  منظوربهگرفته است که به احداث تمامی نقاط جدید 
. در دینمایمموقعیت انتخاب  برحسبتمایل به تشکیل تورهای بیشتری نسبت به حالت اول را دارد و تعدادی از مراکز توزیع را  اصطلاحاً 

و  شوندیمتوابع دیگر کمینه  رودمی، یعنی هرچه تابع اول به سمت بهینگی پیش باشندمیحقیقت تابع هدف دوم و سوم همگرا و هم راستا 
ه تاکید بر ، دسته اول کشوندمیکلی تقسیم  دودستهبه  هاپاسخمسأله پیش رو، سیاست مدل و  وتحلیلتجزیه منظوربهی نهایتاً در حالت کل

، که دینماینمساخت مراکز جدید را توصیه   هاهزینهکاهش هر چه بیشتر  منظوربهافزایش و ساخت مراکز توزیع جدید دارد و دسته دوم که 
 .اشندبمیو خبرگان  گذاراناستیساجرایی و تصمیم  یهااستیستحت تاثیر  یتوجهقابلفرضیات تا حد  البته تمامی این نظریه و

 

 هاآنفوق حاصل شده است و مشخص است که نتایج  ینمودارهامیانگین مقادیر توابع هدف به ازای یک مسأله آزمایشی انجام شده و 
 . باشدمیبر صحت نتایج قبلی  دیتاکچیزی جز 

 نتایج محاسباتی -5

و چهار الگوریتم  GAMS افزارنرمفرا ابتکاری به بیان نتایج عددی حاصل از  هایالگوریتمنشان دادن کارایی مدل و  منظوربهدر این بخش 
. برای این منظور دو نمونه مسأله در ابعاد کوچک و بزرگ در نظر شودمیپرداخته  MOIWOو  NSGA II ،MOFF،MOPSO فرا ابتکاری

 فرا ابتکاری حل و مورد هایالگوریتمگمز و  افزارنرمبا  زمانهمکه  باشدمیگرفته شده است. مسائل با ابعاد کوچک شامل ده نمونه مسأله 
حل  ادشدهیفرا ابتکاری  هایالگوریتمتوسط  باشدمیل ده نمونه مسأله نیز شام هاآنکه  تربزرگ.در ادامه مسائل با ابعاد رندیگیمتحلیل قرار 

گمز در این قسمت کاربرد و کارایی لازم را  افزارنرمالبته باید به این نکته نیز اشاره کرد که به علت بزرگ بودن ابعاد مسأله  گرددیم
ائل موجود در هر دسته توسط معیارهای مقایسه با یکدیگر مقایسه ، مسمورداستفاده هایروشمقایسه عملکرد  منظوربهنیز  درنهایتندارد.

برای تعیین  1. در مقاله مورد بررسی از روش سطوح پاسخشودمیروش برای هر دسته از مسائل مشخص  نیترمطلوب و سرانجامگردیده 
 است. استفاده شده است که نتایج در جدول زیر ارائه شده موردنظر هایالگوریتممقدار پارامتر 

                                                             

1Response Surface Methodology (RSM) 

(3) 

 

(6) 
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تجزیه و تحلیل جبهه پارتو بر اساس توابع  -6شکل 

 .هدف اول و سوم
Figure 6- Pareto front analysis based on the first and 

third objective. functions 

تجزیه و تحلیل جبهه پارتو بر اساس توابع هدف اول و  -5شکل 

 .دوم
Figure 5- Analysis of the Pareto front based on the first 

and second objective functions. 
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 معیارهای مقایسه -5-1

فرا ابتکاری استفاده شده در این مقاله از معیارهای مختلفی استفاده شده است که این معیارها خود به  هایالگوریتممقایسه  منظوربه
 2و سنجش فاصله 1پارتو هایجواب، دسته اول معیارهای برگرفته از کارایی است که شامل معیار زمان،تعداد شوندمیتقسیم  دودسته

. جداول و شودمیرا شامل  4و شکاف بهینگی 3از خطا بوده که معیارهایی همچون پراکندگی برگرفتهو دسته دیگر نیز معیارهای  باشدمی
اتفاق کارایی و  طوربه هاآننمودارهای حاصل از تحلیل هر یک از معیارهای مطرح شده در ادامه نمایش داده شده است که همگی 

تم و الگوری باشدمی)البته شایان ذکر است که این نتیجه در رابطه با معیار زمان صادق ندهدمیرا نشان  MOIWOد بهتر الگوریتم عملکر
MOPSO  آن ناشی از این نکته است که در فرایند این الگوریتم عملیاتی همچون جهش و غیره نتیجه بهتری را ارائه داده است و دلیل

همگی نتایج حاصل  15-7 یهاشکل و 7-3جداول . (دهدمیزمان کمتری را برای حل به خود اختصاص  وجود ندارد ، لذا مدت
 .دهندیمگرافیکی نشان  صورتبهدر مسائل مختلف را  MOIWOاز مقایسه معیارهای مختلف و برتری الگوریتم 

 .فرا ابتکاری هایروشمقدار پارامترها در  -2ل جدو
Table 2- The value of parameters in meta-innovative met. 

hods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بهینه پارتو هایجوابمعیار تعداد  -1-1-5

 .باشدمیعملکرد بهتر آن روش  منظوربهتعداد نقاط بیشتر به ازای هر روش 

 

 

 

                                                             

1Number of Pareto Front 

2Spacing 

3Diversity 

4Optimality Gap 

Algorithm Parameter Value (Small size) Value (Big size) 

NSGA II maxit 340 870 

npop 100 244 

Pcrossover 0.51 0.6 

Pmutation 0.62 0.75 

Mu 0.12 0.14 
MOPSO maxit 426 975 

npop 84 222 

nRep 41 56 

w 0.58 0.49 
MOFireFly maxit 283 1003 

npop 85 228 

alpha 0.26 0.21 

gama 0.95 0.91 

beta 2.02 2.05 
MOIWO maxit 340 889 

initial-npop 11 29 

npep 214 435 

Smax 6 12 
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.های بهینه پارتوها بر اساس تعداد جوابمقایسه روش -3ل جدو  
Table 3- Comparison of methods based on the number of Pareto optimal answers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پارتو جبهه تعداد مسائل ابعاد بزرگ با مختلف هایروش مقایسه -7شکل 
Figure 7- Comparison of different methods of large dimensional problems with the number of Pareto fronts. 

 .پارتو جبهه تعداد مسائل ابعاد کوچک با مختلف هایروش مقایسه -8شکل 
Figure 8- Comparison of different methods of small dimensional problems with the number of Pareto fronts. 

Problem 
Index NUMBER OF PARETO 

( i*j*c*v*t*f*n*o) Gams 
NSGA 

II 
MOPSO MOFF MOIWO 

1 2*4*30*8*7*3*3*3 7 10 5 9 10 
2 2*5*30*10*7*3*5*5 9 8 3 11 5 
3 2*6*35*12*7*3*5*5 6 6 4 9 11 
4 2*6*45*15*7*3*5*5 13 15 7 10 14 
5 2*6*45*15*14*3*5*5 11 12 6 14 12 
6 2*8*50*15*14*3*5*5 9 8 6 12 13 
7 3*4*40*12*14*3*3*3 15 10 7 9 11 
8 3*5*50*12*14*3*3*3 14 5 3 11 7 
9 3*5*40*12*21*3*3*3 8 9 5 14 14 

10 3*6*60*12*21*3*3*3 11 12 4 9 11 
11 3*6*60*30*30*3*5*5 - 13 4 10 13 
12 3*6*80*40*30*3*5*5 - 15 6 8 13 
13 3*6*100*40*30*3*5*5 - 12 7 12 14 
14 4*6*120*50*30*3*5*5 - 15 4 12 13 
15 4*8*150*60*30*3*5*5 - 10 4 10 14 
16 4*8*180*60*30*3*5*5 - 9 3 7 15 
17 4*10*200*70*30*3*5*5 - 7 6 12 9 
18 4*10*220*80*30*3*5*5 - 13 7 13 12 
19 4*12*240*80*30*3*5*5 - 16 8 10 16 
20 4*12*300*100*30*3*5*5 - 11 6 6 14 
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 -دهدمیرا نشان عملکرد بهتر روش  نییاست که زمان پردازش پا یهیبد -معیار زمان -2-1-5

 .دقیقه برحسبها بر اساس معیار زمان حل مقایسه روش -4جدول 
Figure 4- Comparison of different methods of small dimensional problems with the number of Pareto fronts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معیار سنجش فاصله -3-1-5

 باشد، ترنزدیک صفر به آن مقدار هرچهو  شودمیدر منحنی پارتو استفاده  هاجوابمحاسبه میزان پراکندگی  منظوربهاز این معیار 

 تعدادنیز،  nها و  𝑆𝑖میانگین  𝑆̅ معادلات این در)باشدمی محاسبهقابل. که بر اساس معادلات زیر کندمی حاصل را بهتری هایجواب

 د(:باشمی موردنظر پارتو جبهه در قرارگرفته پارتو هایجواب

Problem 
Index TIME (min) 

( i*j*c*v*t*f*n*o) Gams 
NSGA 

II 
MOPSO MOFF MOIWO 

1 2*4*30*8*7*3*3*3 421 648 208 608 657 
2 2*5*30*10*7*3*5*5 479 651 213 627 663 
3 2*6*35*12*7*3*5*5 533 661 218 637 673 
4 2*6*45*15*7*3*5*5 590 666 221 642 679 
5 2*6*45*15*14*3*5*5 653 672 231 662 684 
6 2*8*50*15*14*3*5*5 729 713 246 677 685 
7 3*4*40*12*14*3*3*3 804 761 268 686 686 
8 3*5*50*12*14*3*3*3 871 783 277 699 686 
9 3*5*40*12*21*3*3*3 929 804 292 701 687 

10 3*6*60*12*21*3*3*3 1008 833 327 711 707 
11 3*6*60*30*30*3*5*5 - 887 347 713 741 
12 3*6*80*40*30*3*5*5 - 890 351 746 750 
13 3*6*100*40*30*3*5*5 - 895 355 748 759 
14 4*6*120*50*30*3*5*5 - 916 357 754 784 
15 4*8*150*60*30*3*5*5 - 922 365 760 795 
16 4*8*180*60*30*3*5*5 - 929 368 771 809 
17 4*10*200*70*30*3*5*5 - 943 381 773 815 
18 4*10*220*80*30*3*5*5 - 944 387 780 826 
19 4*12*240*80*30*3*5*5 - 946 404 815 834 
20 4*12*300*100*30*3*5*5 - 948 410 817 841 

(48) si=minj (∑ |f
k

i
-f

k

j |
j

k=1

) , 
(49) s̅=

1

n
∑ si

n

i=1
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 .زمان پردازش مسائل باتمام  مختلف روشهای مقایسه -10شکل

Figure 10- Comparing different methods of 

all problems with processing time. 

 .زمان پردازش مسائل ابعاد کوچک با مختلف روشهای مقایسه -9ل شک
Figure 9- Comparison of different methods of small 

dimensional problems with processing time. 
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 .ها بر اساس معیار سنجش فاصلهمقایسه روش -5ل جدو
Table 5- Comparison of methods based on distance measurement criteria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(50) 
s= [

1

n-1
∑ (si-s)̅

n

i=1

]

1
2

 , 

(51)        j=1,2,…,n         𝑖 ≠ 𝑗.   

Problem 
Index Spacing 

( i*j*c*v*t*f*n*o) Gams 
NSGA 

II 
MOPSO MOFF MOIWO 

1 2*4*30*8*7*3*3*3 0.538 0.532 0.608 0.488 0.378 
2 2*5*30*10*7*3*5*5 0.543 0.546 0.567 0.465 0.399 
3 2*6*35*12*7*3*5*5 0.577 0.538 0.589 0.492 0.396 
4 2*6*45*15*7*3*5*5 0.543 0.512 0.609 0.498 0.416 
5 2*6*45*15*14*3*5*5 0.568 0.527 0.689 0.523 0.427 
6 2*8*50*15*14*3*5*5 0.499 0.5 0.669 0.475 0.428 
7 3*4*40*12*14*3*3*3 0.541 0.542 0.566 0.427 0.378 
8 3*5*50*12*14*3*3*3 0.529 0.491 0.676 0.459 0.402 
9 3*5*40*12*21*3*3*3 0.511 0.493 0.618 0.514 0.37 

10 3*6*60*12*21*3*3*3 0.563 0.5 0.598 0.453 0.372 
11 3*6*60*30*30*3*5*5 - 0.446 0.618 0.504 0.4 
12 3*6*80*40*30*3*5*5 - 0.556 0.595 0.483 0.438 
13 3*6*100*40*30*3*5*5 - 0.528 0.597 0.516 0.381 
14 4*6*120*50*30*3*5*5 - 0.501 0.637 0.431 0.409 
15 4*8*150*60*30*3*5*5 - 0.554 0.635 0.475 0.394 
16 4*8*180*60*30*3*5*5 - 0.477 0.635 0.45 0.428 
17 4*10*200*70*30*3*5*5 - 0.517 0.617 0.553 0.373 
18 4*10*220*80*30*3*5*5 - 0.514 0.57 0.501 0.401 
19 4*12*240*80*30*3*5*5 - 0.528 0.618 0.514 0.414 
20 4*12*300*100*30*3*5*5 - 0.528 0.641 0.454 0.428 

 .معیار فاصله گذاری تمام مسائل با مختلف روشهای مقایسه-12شکل 

Figure12- Comparison of different methods of all problems 

with spacing criteria. 

 

 .معیار فاصله گذاری مسائل ابعاد کوچک با مختلف روشهای مقایسه -11شکل 

Figure 11- Comparison of different methods of small 

dimensional problems with spacing criterion. 
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مقدار هر تابع هدف از مقدار  ینهیشیبحاصل از تفریق  یدامنهمعیار پراکندگی از طریق مجموع -پراکندگیمعیار  -4-1-5

 هایجواب درنهایتو مشخص است که هرچه این مقدار بیشتر باشد  شودمیآن از طریق معادله ریاضی زیر حاصل  ینهیکم

 -شودمیپارتو بهتری حاصل 

 

 .(410ها بر اساس معیار پراکندگی)مقایسه روش  -6 جدول
Table 6- Comparison of methods based on dispersion criteria ( 104). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(52) D=√∑ |f
k

max
-f

k

min|
pj

k=1

p

 . 

Problem 
Index Diversity *10^4 

( i*j*c*v*t*f*n*o) Gams 
NSGA 

II 
MOPSO MOFF MOIWO 

1 2*4*30*8*7*3*3*3 1.393 1.215 1.212 1.333 1.364 

2 2*5*30*10*7*3*5*5 1.376 1.171 1.239 1.327 1.376 

3 2*6*35*12*7*3*5*5 1.353 1.208 1.246 1.296 1.322 

4 2*6*45*15*7*3*5*5 1.354 1.25 1.257 1.316 1.382 

5 2*6*45*15*14*3*5*5 1.4 1.212 1.243 1.316 1.367 

6 2*8*50*15*14*3*5*5 1.33 1.211 1.261 1.307 1.348 

7 3*4*40*12*14*3*3*3 1.369 1.192 1.26 1.362 1.345 

8 3*5*50*12*14*3*3*3 1.321 1.209 1.219 1.298 1.345 

9 3*5*40*12*21*3*3*3 1.396 1.216 1.226 1.308 1.342 

10 3*6*60*12*21*3*3*3 1.392 1.221 1.231 1.302 1.351 

11 3*6*60*30*30*3*5*5 - 1.201 1.237 1.291 1.351 

12 3*6*80*40*30*3*5*5 - 1.204 1.242 1.315 1.371 

13 3*6*100*40*30*3*5*5 - 1.261 1.25 1.313 1.388 

14 4*6*120*50*30*3*5*5 - 1.154 1.174 1.358 1.362 

15 4*8*150*60*30*3*5*5 - 1.266 1.239 1.314 1.345 

16 4*8*180*60*30*3*5*5 - 1.218 1.281 1.293 1.366 

17 4*10*200*70*30*3*5*5 - 1.235 1.223 1.36 1.355 

18 4*10*220*80*30*3*5*5 - 1.168 1.273 1.351 1.324 

19 4*12*240*80*30*3*5*5 - 1.195 1.259 1.314 1.374 

20 4*12*300*100*30*3*5*5 - 1.203 1.249 1.308 1.358 
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 .معیار پراکندگی تمام مسائل با مختلف روشهای مقایسه-14شکل

Figure 14- Comparison of different methods of all problems 

with scatter criterion. 

 

1

1/1

1/2

1/3

1/4

1/5

1 3 5 7 9

Diversity

Gams NSGA II MOPSO

MOFF MOWIO

 .مسائل ابعاد کوچک با معیار پراکندگی مختلف روشهای مقایسه-13شکل
Figure 13- Comparison of different methods of small 

dimensional problems with scattering criterion. 
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 1کیفیت معیار -5-1-5

 هایپاسخکیفی نتایج و  ازنظرکه  میدانیمو  کندمیرا بررسی  هاجواباین معیار برای مسائل با ابعاد کوچک کاربرد ندارد زیرا کیفیت  

مانی قادر ز ازنظرکه گمز  شودمی، لذا تنها برای مسائلی در حد و اندازه بزرگ استفاده رادارندتوسط روش گمز بالاترین کیفیت  شدهحاصل

یم توانمی یراحتبهانجام دهیم  مراحل قبلپارتو به دست آمده از  اگر عملیات مغلوب،نامغلوب را بر روی نقاط .باشدمین هاآنبه پاسخگویی 

 .باشدمی هاالگوریتماز  مهرکدامربوط به  هاجواب نیترمطلوب عنوانبه شدهانتخابمشخص سازیم که چند درصد از تعداد نقاط نهایی 

   .فرا ابتکاری بر اساس معیار کیفیت جواب در ابعاد بزرگ هاالگوریتممقایسه  -7جدول 
Table 7- Comparison of meta-heuristic algorithms based on large-scale response quality criteria. 

 

 

 

 

 

 

 .کیفیت جواببر اساس معیار  فرا ابتکاری هایالگوریتمنمایش مقایسه  -15شکل 
Figure 15- Shows a comparison of meta-heuristic algorithms based on the answer quality criterion. 

 

                                                             

1Quality Meta-Heuristic (QM) 

Problem 
Index QM 

( i*j*c*v*t*f*n*o) 
NSGA 

II 
MOPSO MOFF MOIWO 

11 3*6*60*30*30*3*5*5 0.18 0.19 0.29 0.34 

12 3*6*80*40*30*3*5*5 0.21 0.13 0.32 0.34 

13 3*6*100*40*30*3*5*5 0.24 0.16 0.28 0.32 

14 4*6*120*50*30*3*5*5 0.23 0.14 0.31 0.32 

15 4*8*150*60*30*3*5*5 0.26 0.16 0.25 0.33 

16 4*8*180*60*30*3*5*5 0.26 0.17 0.21 0.36 

17 4*10*200*70*30*3*5*5 0.23 0.15 0.26 0.36 

18 4*10*220*80*30*3*5*5 0.26 0.16 0.23 0.35 

19 4*12*240*80*30*3*5*5 0.28 0.18 0.24 0.3 

20 4*12*300*100*30*3*5*5 0.26 0.15 0.29 0.3 
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 1معیار  درصد متوسط شکاف بهینگی-6-1-5

بهینه حاصل از گمز و  هایجوابعبارت است از میزان اختلاف بین  شودمینیز بیان  GAPتحت عنوان  اصطلاحبهشکاف بهینگی که 

. شایان ذکر دباشمیفرا ابتکاری، مشخص است که هرچه این میزان اختلاف کمتر باشد مطلوبیت روش پیشنهادی بیشتر  هایالگوریتم

=APRGو به ازای هر یک از توابع هدف طبق رابطه  است که این معیار تنها برای مسائل با اندازه کوچک کاربرد دارد
|OG-OM|

OG

×100   

 .شودمیحاسبه م

 .(APRG1) بررسی عملکرد تابع هدف اول بر اساس معیار -16شکل  

Figure 16- Evaluation of the performance of the first objective function based on the criterion (APRG1). 

 

در  MOIWOنمودار مربوط به توابع هدف دوم و سوم نیز به مشابه نمودار رسم شده به ازای تابع هدف اول بوده و الگوریتم فرا ابتکاری 
 .  باشدمیبهترین جایگاه 

 

 پارامترها وتحلیلتجزیه -6

 افزارنرمتصادفی ایجاد و با استفاده از  هایدادهکوچک با  یاندازهبررسی صحت مدل پیشنهادی یک مسأله در  منظوربهدر این قسمت 
GAMS 22.6  یراتییتغتعیین میزان اعتبار و مقدار حساسیت پارامترهای مدل، با  منظوربهنیز  درنهایت .ردیگیمحل و مورد تحلیل قرار 

 اندگرفته. پارامترهایی که تغییراتشان مورد ارزیابی قرار ردیگیمدر مقادیر پارامترهای مهم، مقدار تغییر در جواب نهایی مورد ارزیابی قرار 
 و ریسک مسیر. ونقلحملاز : میزان بودجه در دسترس، هزینه  اندعبارت

 وتحلیلتجزیهدو حالت کلی در  ان،گذارسرمایه( و همچنین سیاست انتخابی 4) از قسمت شدهاستخراج یهالیتحلبا توجه به نتایج و 
 از: اندعبارتخلاصه  صورتبهمدل و پارامترهای حساس ممکن است اتفاق بیفتد که 

  ی را نبوده و مسأله تمایل حرکت به سمت صرفهبه وسازساختسیاست کاهش هزینه یا به عبارتی تابع هدف اول باشد، عملیات  گذارسرمایهاگر سیاست
 را ثابت نگه دارد. هاهزینهدارد که 

 توابع دوم و سوم  سازیبهینه منظوربهاظهار داشت  توانمی درواقع، شودمیان بر اساس تابع هدف دوم و سوم بیان گذارسرمایهاست در حالت دوم سی
 و احداث مراکز جدید دارند. وسازساختان تمایل به عملیات گذارسرمایه

                                                             

1Average Percentage of Relative Gap (APRG) 
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 بودجه در دسترس -6-1

 .اول مسألهتحلیل حساسیت پارامتر بودجه بر اساس سیاست  -8 جدول
Table 8- Analysis of the sensitivity of the budget parameter based on the first policy of the problem. 

 

 

 

 

 

 

 .تحلیل حساسیت پارامتر بودجه بر اساس سیاست دوم مسأله -9ل جدو
Table 9- Analysis of the sensitivity of the budget parameter based on the second policy of the problem. 

 

 

 

 

 

 

. نمایش نحوه تغییرات توابع هدف در حالت اول نسبت به پارامتر -17شکل Bf́ 

Figure 17- Shows how the objective functions change in the first case relative to the parameter 𝐁�́�. 

 

 

 

 تابع هدف سوم تابع هدف دوم ونقلحملهزینه  هزینه ساخت تابع هدف اول ضریب تغییرات بودجه
0.5 6115970 - 6115970 1027 890824 
0.6 6115970 - 6115970 1027 890824 
0.7 6115970 - 6115970 1027 890824 
0.8 6115970 - 6115970 1027 890824 
0.9 6115970 - 6115970 1027 890824 
1.0 6115970 - 6115970 1027 890824 
1.1 6115970 - 6115970 1027 890824 
1.3 6115970 - 6115970 1027 890824 
1.6 6115970 - 6115970 1027 890824 
1.8 6115970 - 6115970 1027 890824 
2 6115970 - 6115970 1027 890824 

 تابع هدف سوم تابع هدف دوم ونقلحملهزینه  هزینه ساخت تابع هدف اول هبودجضریب تغییرات 
0.5 14498812 9686417 4812394 1826 658219 
0.6 16646279 12297071 4167208 2094 612382 
0.7 16646279 12297071 4167208 2094 612382 
0.8 19900889 15953418 3954671 2475 430981 
0.9 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.0 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.1 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.3 24739364 21048134 3691230 2572 381033 
1.6 30483520 26982138 3501382 2669 358712 
1.8 36282658 32910831 3371827 2814 330956 
2 41379253 38120391 3259132 3203 316128 
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 .Bf́ حالت دوم نسبت به پارامتر نمایش نحوه تغییرات توابع هدف در -18شکل 

Figure 18- Shows how the objective functions change in the second case relative to the parameter 𝐁�́�. 

 منظورهب هاهزینههستند، چون به  دنبال افزایش  انتظارقابلاز تحلیل پارامتر بودجه طبق جداول و نمودارهای فوق  آمدهدستبهنتایج 
ینه به دلیل وجود گز درنهایتو  شودمیکمتر  هاآناحداث مراکز جدید، تعداد مسیرهای ارتباطی میان مراکز بیشتر و فاصله زمانی میان 

د و زمان رسیدن محصول از مبدا به مقص ،ایگلخانهبیشتر جهت انتخاب مسیر بهتر توسط هر یک از وسایل نقلیه، میزان انتشار گازهای 
 نیز خواهد شد.   ییزااشتغالو  ایمنطقه، از سوی دیگر موجب افزایش نرخ رشد ابدییمکل سیستم کاهش  زمان

، زیرا شودمیهیچ ساخت و سازی پیشنهاد ن 17شکل و  7جدول باشد طبق  مدنظر هاهزینهدر صورتی که سیاست اول یعنی کاهش 
 ونقلحملی هاهزینه ازجملهی دیگر هاهزینهچندین برابر  وسازاختسی مربوط به عملیات هاهزینهواضح است که در حالت کلی 

ان اولویت قرار دادن تابع هدف دوم و سوم یا به عبارتی افزایش بودجه مصرفی را در برداشته گذارسرمایه. همچنین اگر سیاست باشدمی
 .شودمیمراکز جدید پیشنهاد  وسازساخت 18ل شکو  8جدول باشد طبق 

 ونقلحملهزینه  -6-2

و بر  شدبامیطبق سیاست اول در نظر گرفته شده برای مسأله نمونه  ونقلحملجدول برای توابع هدف به ازای تغییرات پارامتر هزینه 
 اساس سیاست دوم و ضرایب هزینه مختلف مسأله روندی ثابت و یکنواخت طی شده است که نمودار آن ترسیم شده است.

 .بر اساس سیاست اول مسأله ونقلحملسیت پارامتر هزینه تحلیل حسا -10جدول 

Table 10- Sensitivity analysis of the shipping cost parameter based on the first policy of the problem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تابع هدف سوم تابع هدف دوم ونقلحملهزینه  هزینه ساخت تابع هدف اول ونقلحملضریب هزینه 
0.5 3057985 - 3057985 1027 890824 
0.6 3669582 - 3669582 1027 890824 
0.7 4281179 - 4281179 1027 890824 
0.8 4892776 - 4892776 1027 890824 
0.9 5504373 - 5504373 1027 890824 
1.0 6115970 - 6115970 1027 890824 
1.5 9173955 - 9173955 1027 890824 
2 12231940 - 12231940 1027 890824 
3 18347910 - 18347910 1027 890824 
4 24463880 - 24463880 1027 890824 
6 36695820 - 36695820 1027 890824 
8 48197328 4527236 43670092 1452 764182 

10 55782241 9713823 46068418 1809 620536 
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 .𝐂𝐓𝐢𝐣 حالت اول نسبت به پارامتر نمایش نحوه تغییرات توابع هدف در -19ل شک

Figure 19- Shows how the objective functions change in the first case relative to the parameter 𝐂𝐓𝐢𝐣. 

 .𝐂𝐓𝐢𝐣 در حالت اول نسبت به پارامتر هاهزینهنمایش نحوه تغییرات  -20شکل
Figure 20- Shows how the costs change in the first case relative to the parameter𝐂𝐓𝐢𝐣. 

. ی موجود در سیستم و توابع هدف در حالت دوم نسبت به پارامترهاهزینهنمایش نحوه تغییرات  -21شکل  𝐂𝐓𝐢𝐣 
Figure 21- Shows how the costs in the system and the objective functions change in the second case relative to the 

parameter 𝐂𝐓𝐢𝐣. 
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 و مشخص است که بر اساس حالت میادادهمجزا مورد بررسی قرار  صورتبهموجود در شبکه را  ونقلحملبررسی بیشتر، هزینه  منظوربه

مراکز جدید و احداث  وسازساختتا یک حد مشخصی از تغییرات،  باشدمیاول یعنی زمانی که تابع هدف اول موضوع اصلی پروژه 
 یسازتعادلمسیستم به دنبال احداث مراکز جدید رفته و درصدد  شودمیتنها زمانی که نرخ تغییرات هشت برابر  باشدمین صرفهبهمقرون 

ادیر قگذار ظاهر شود. در ادامه نیز با مشاهده متاثیر. در حقیقت تنها از این نقطه به بعد بر روی سایر توابع هدف نیز دیآیبرم هاهزینه
وابع هدف ت سازیکمینهتاثیری بر روی بهینه یا  ونقلحملی هاهزینه راتییتغکه  شودمیبرداشت  گونهنیابه ازای حالت دوم  آمدهدستبه

رسیدن  و ییزااشتغالبر روی  ونقلحملی هاهزینهدیگر ندارد که این مهم، با نتایج دریافتی از مراحل قبل نیز تطابق دارد. در حقیقت 
 .باشدمیزمان ممکن تاثیر گذار ن نیترعیسرمحصول به دست مشتریان در 

  ریسک-6-3

را  )ریسک مسیر( ونقلحملبرای توابع هدف به ازای تغییرات پارامتر ریسک ناشی از  آمدهدستبههمچون موارد قبل جدول زیر مقادیر 
ی ثابت طی شده است که تنها نمودار آن رسم شده است. در این مسأله و بر اساس حالت اول نیز روند دهدمیطبق حالت دوم نشان 

ریسک مسیر بین دو نقطه بر اساس ضریبی از فاصله زمانی بین هر دو شهر در نظر گرفته شده است )ضریب ریسک عدد تصادفی مابین 
 .باشدمیدرصد  5 موردقبول 𝑅𝑀𝑎𝑥( همچنین باشدمی 00001/0الی  000001/0

 .بر اساس سیاست دوم مسأله  سکیپارامتر رحلیل حساسیت ت -11جدول
Table 11- Analysis of parametric risk based on the second policy of the problem. 

 

 

 

 

 

 .𝐑𝐢𝐣 نمایش نحوه تغییرات توابع هدف در حالت اول نسبت به پارامتر -22شکل 
Figure 22- Shows how the objective functions change in the first case relative to the parameter 𝐑𝐢𝐣. 

 تابع هدف سوم تابع هدف دوم ونقلحمل نهیهز هزینه ساخت تابع هدف اول ضریب تغییرات ریسک
0.5 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
0.6 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
0.7 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
0.8 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
0.9 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.0 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.1 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.3 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.6 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
1.8 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
2 19900889 16027138 3873750 2491 424324 
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 .𝐑𝐢𝐣 نمایش نحوه تغییرات توابع هدف در حالت دوم نسبت به پارامتر -23شکل 
Figure 23- Shows how the objective functions change in the second case relative to the parameter 𝐑𝐢𝐣. 

ریلکس  اصطلاحبهمقدار ریسک موجود در سیستم همچنان سازگار و  کندمیتغییر  6/1زمانی که ضریب ریسک تا بازه  در حالت اول مسأله
ساخت و احداث  ،کاهش مسافت میان مراکز منظوربه کندمی مسأله تجاوز موردقبولبالاتر که مقدار ریسک از حد  یهابازه. اما در باشدمی

، کاهش مسافت طی شده توسط هر وسیله و  ونقلحمل. در حقیقت ساخت مراکز جدید موجب افزایش تعداد شودمیمراکز جدید توصیه 
یسک ر با بررسی حالت دوم مسأله نیز مشخص است که میزان تغییرات ضریب مربوط به .شودمیکاهش ریسک ناشی از مسیر  درنهایت

 تاثیر چشمگیری بر روی این توابع ندارد.

 یریگجهینت -7

منابع استراتژیک به  نیترمهمکلی صنعت نفت نقش مهمی را در جوامع بشری امروزه بر عهده دارد و یکی از  صورتبهمواد خطرناک و 
مورد بررسی قرار گرفته است. این مقاله یک  از تصمیمات تاکتیکی و استراتژیک یامجموعه. به همین منظور در این پژوهش رودمیشمار 
و بررسی  هاهزینهکاهش  درصدد.تابع هدف اول دینمایمخطی عدد صحیح مختلط، با سه تابع هدف متفاوت را ارائه  نویسیبرنامهمدل 

تاثیرات اجتماعی را به حداکثر برساند و تابع هدف سوم به دنبال  کندمیتابع هدف دوم تلاش  ،باشدمیی مذکور هاهزینهچگونگی تأمین 
خلاصه تمایز و تفاوت مطالب ارائه شده در این  صورتبهاگر بخواهیم  .باشدمی محیطیزیستکاهش زمان و حداقل سازی تهدیدات 

از مباحث پایداری به کاهش  زمان و با کمک گرفتن  محیطیزیستبه مباحثی همچون  توجه به مباحث  توانمی میبرشمارپژوهش را 
ق را به واقعیت که تحقی موجودی در شبکه خاص و نزدیک-مسیریابی-یابیمکانریسک اشاره داشت،همچنین در نظر گرفتن توام مسائل 

مدیران را به سمت  اندتومیبر پایه دو سناریوی مختلف  حالنیدرع، و سازدمیگیرندگان و هم برای مشتریان مفید هم برای مدیران و تصمیم
تأمین مالی و مسئولیت اجتماعی  هایروشعلاوه بر این در این مدل مباحثی چون مفهوم تقاضای کشسان، تصمیم نهایی هدایت سازد.

نونی صنعتی ک نماید و نیز به دنیای رقابتی و ترصرفهبهاقتصادی  ازنظرتر و تواند مدل را کاربردیتوام در نظر گرفته شده است که می صورتبه
 تربزرگگمز و برای حل در ابعاد  افزارنرمدر ابعاد کوچک از روش اپسیلون محدودیت به کمک  موردنظرحل مسأله  منظوربهتر سازد. نزدیک

استفاده شده   NSGAⅡو  MOPSO هایالگوریتماز  هاآناستفاده و جهت مقایسه کارایی  MOFFو  MOIWOپیشنهادی  هایالگوریتماز 
گرفته  تعداد نقاط بهینه و غیره بهره زمان، بهتر از  معیارهای مقایسه مختلفی همچون پراکندگی، یریگجهینتمقایسه و  منظوربهاست.همچنین 

 . دهندیمرا نشان  هاالگوریتمنسبت به سایر  MOIWOهمگی برتری و کارایی بهتر الگوریتم پیشنهادی  درنهایتشده است که 

 ونقلحملبر اساس پارامترهای ریسک،بودجه و هزینه  هاآنمسأله حل و نتایج  20نشان دادن کارایی روش مطرح شده ، حدود  منظوربه
 مختلفی بر اساس توابع هدف پیشنهاد شده است که این نکته بیانگر کارایی گیریتصمیمقرار گرفته است و سناریوهای  وتحلیلتجزیهمورد 

 .باشدمیبه سایر مسائل مشابه  میتعمقابلدی در مسائل دنیای واقعی و مدل و روش پیشنها
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 از:  اندعبارت هاآن نیترمهمکه برخی از  باشدمیآتی برای مطالعات بعدی بسیار  یهاشنهادیپ

 .وارد نمودن بحث موجودی اعم از بدون کمبود ونیز انواع کمبود در مدل 

  ای و ریلی.نقلیه مورد استفاده اعم از بخش جادهدر نظر گرفتن محدودیت برای وسایل 

 حل دقیق دیگر مانند آزادسازی لاگرانژ و یا تجزیه بندرز. هایروشچندهدفه دیگر و یا  فرا ابتکاریهای استفاده از الگوریتم 

  سایر  یسازمدلبه  توانمیآتی  هایشپژوهاجتماعی پرداخته نشده است لذا در  هایجنبهجوامع در  یسازمدلانجام شده به  هایپژوهشدر اکثر
 پایداری اجتماعی اشاره کرد. هایجنبه

 چند محصولی کردن انواع کالاهای ارسالی. 
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