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Abstract 

In this paper, a closed-loop supply chain for pharmaceutical items consists of a pharmacy, a 

distribution center, a recycling center and several pharmacy sites is considered in which two 

types of routing are performed. The first involves the routing of vehicles between the distribution 

center and the pharmacies, and the second involves the routing of vehicles to the recycling center 

and all nodes. Two types of pharmaceutical items are considered for this purpose, and their 

demand varies for different periods. The distribution center can offer discounts depending on the 

pharmacy orders. In addition, the distribution center can increase its capacity by renting more 

warehouses. Also, we have two objective functions: minimizing costs and environmental 

pollutants caused by carbon dioxide emissions. This problem is solved in the small-sized 

problem by the Epsilon constraint method and in the large cases by two hybrid algorithms based 

on the Fordyce-Webster algorithms and NSGAII-FW and MOSA and evaluated by different 

criteria. The computational results show that the NSGAII-FW algorithm is more efficient than 

the MOSA algorithm. 

Keywords: Closed-loop supply chain, Discount, Recycling-routing-inventory, NSGA-II-FW, 

MOSA. 
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 هچکید
سازی، مرکز توزیع، مرکز بازیافت و تعدادی داروخانه ک داروحلقه بسته اقلام دارویی شامل ی نیتأماین پژوهش، یک شبکه زنجیره  

هاست و گیرد. نوع اول شامل مسیریابی وسایل نقلیه بین مرکز توزیع و داروخانهمدنظر است که در آن دو نوع مسیریابی انجام می
داروهای یخچالی و غیریخچالی در نظر  لهمسئگردد. در این نوع دوم به مسیریابی وسایل نقلیه مرکز بازیافت و کلیه مراکز مرتبط می

های متفاوت تخفیفاتی را در نظر بگیرد. علاوه برای دوره متفاوتهای تواند با توجه به میزان تقاضاگرفته شده است که مرکز توزیع می
های مسری همچون کرونا از ماریهایی مثل زلزله، سیل و ... یا شیوع بیتواند به دلایلی نظیر وقوع بحرانبر این، مرکز توزیع دارو می

ها و کاهش میزان شامل دو هدف حداقل کردن هزینه مسئلهطریق اجاره انبارهای بیشتر، ظرفیت خود را افزایش دهد. همچنین، این 
و  تیمحدود لونیاپسدر بعد کوچک با روش  موردنظر مسئلهاکسید کربن است. ی ناشی از انتشار دیطیمحستیزهای آلایندگی

( و NSGAII-FW) 2نوع سازی نامغلوب ژنتیک مرتب -وبسترهای فوردیسابتکاری به نامبعد بزرگ با دو الگوریتم هیبریدی فرادر 
( حل شده است و توسط معیارهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. لازم به ذکر است MOSA)هدفه سازی تبرید چندشبیه

برمبنای الگوریتم ابتکاری فوردیس وبستر برای مسائل موجودی و الگوریتم  NSGAII-FWابتکاری که الگوریتم هیبریدی فرا
هدفه( ابداع شده است. نتایج محاسباتی و مناسب برای مسائل چند معمولاا ) 2نوع سازی نامغلوب فراابتکاری ژنتیک مرتب

 است. MOSAکاراتر از الگوریتم  NSGA II-FWدهند که الگوریتم مقایسات نشان می

 .NSGAII-FW، MOSAمحدودیت، موجودی، اپسیلون-مسیریابی حلقه بسته، تخفیف، بازیافت نیتأمزنجیره  :های کلیدیواژه       

 وهشیمقاله پژ         
 
 

 مقدمه -1

 شیآرا نیبهتر نییتع و محصولات یموجود تیریمد یبرا یاستراتژ نیبهتر ییاساشن ک،یکلاس یموجود-یابیریمسمسئله  در یسازنهیبه
 ونقل استحمل و یموجود کل یهانهیهز کردن حداقل یراستا در یمشتر هربه  یلیتحو مقدار و محصولات نوع ها،ریمس ه،ینقل لیوسا

 .(2017،  2و همکاران چی)تیمج

                                                             

 

 1Timajchi et al. 

 علمی نشریه                      
 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم 

  1399اییز پ، 3، شماره 5دوره                                                  

مختلف با در نظر گرفتن  یهادارو یچندهدفه برا یایپو یموجود-یابیریمس افتیباز

 حلقه بسته نیمأت رهیدر زنج فیتخف

 2*،ی، پروانه سموئ1سمیرا کیانی
 .مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران و کارشناس ارشد، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی 1

 .مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران و ، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنیاریاستاد 2

 

 23/07/1399: پذیرش 18/06/1399اصلاح:  017/04/1399: داوری 09/03/1399دریافت: 

jpour
Textbox



 

 

 

291

 
 

یباز
فت

ا
 

-یابیریمس
جود

مو
 یایپو ی

 برا
دفه

ده
چن

 ی
ارو

د
 یها

خف
ن ت

گرفت
ظر 

در ن
ف با 

ختل
م

ی
 ف

زنج
در 

 نیمأت رهی
سته

قه ب
حل

 

 

تساخیرز در بهبود ،رونیازا. است کرده فراهم مارانیب یبرا را درمان شتریب یسترسد سلامت، جامع یهاستمیس یهاشرفتیپ امروزه
سلامت و  نیتأم رهیزنج حوزهبه مباحث  نیاز محقق یبرخ رونیازا. است ریناپذاجتناب یامر سلامت نیتأم رهیزنج تیریمد و ها
 1همکاران و مرانیامثال  طوربه. اندپرداخته ،است یرورض یماریب یبهبود و یمنیا یبرا آن از مناسب استفاده کهدارو  خصوصبه
 گانهسه اهداف که دادند ارائه محصول یقطعریغ اتیشکا با جامع سلامت ستمیس کی یبرا دارو نیتأم رهیزنج مدل کی ،(2018)

 به ،(2011) 2همکاران و سوسا. کردیم نهیبه یفاز شدهاصلاح یتعامل روش توسط زمانهم را تیفیک و نهیهز زمان، شامل کاروکسب
 هیاول یدیتول مراکز در دیتول سطح در یسازدارو شرکت کی یجهان نیتأم رهیزنج یزیربرنامه یسازنهیبه یبرا صیتخص مسئله یبررس

 نیهمچن و مختلف عیتوز و دیتول یهانهیهز کاوش و یبررس به هاآن مدل. پرداختند فروش یهابازار به محصولات عیتوز تا هیثانو و
 حل یبرا هیتجز تمیالگور دو هاآن. پرداختیم شرکت خالص سود یسازحداکثر منظوربه مختلف، یهامکان در یاتیمال یهانرخ
 نیتأم رهیزنج یزیربرنامه یبرا مختلط حیعدد صح یزیربرنامه مدل کی ،(2012همکاران ) و 3همکاران و سوسارلا. کردند ارائه مدل

 نهیهز گرفتن در نظر با را کپارچهی نیتأم و دیتول تدارک، برنامه کردیم یسع هاآن مدل. کردند ارائه یتیملچند یسازودار عیصنا کپارچهی
 (2016) 4ییشوایپ و یکلانتر. گردد نهیشیب نیتأم رهیزنج کل سود که کند یطراح یاگونهبه هیاول مواد عمر زانیم و اتیمال ،ینگهدار

 منظوربه هدفهچند یامکان حیعدد صح یخط یزیربرنامه مدل کی نخست هاآن. کردند یبررس را دارو نیمتأ رهیزنج مسئله کی زین
 یامکان استوار یزیربرنامه با را مدل سپس. کردند ارائه کنندگاننیتأم انتخاب از تیرضا سطح شیافزا و کیلجست یهانهیهز کاهش

 .گرفتند نظردر است، یشدنفاسد یکالا کی دارو که لیدل نیبه ا را فیتخف خود مدل در محققان نیا. کردند حل
 و شد ارائه سرد نیتأم رهیزنج در ییدارو اقلام یبرا محصولهچند یموجود-یابیریمس مدل کی، (2017) 5همکارانوکیلی و  مقاله در
 مسئله، (2017) 6همکاران و یچمجیت حل کردند. یانطباق یگیهمسا یجووجست بر یمبتن یابتکار حل روش کی از استفاده با را آن

 کیمترLP-روش و یوندیپ کیژنت تمیالگور با را آن و گرفتند در نظر یسرطان مارانیب به مربوط یهادارو یرا برا یموجود-یابیریمس
 تیزیو نظورمبه را یپزشک پرسنل یابیریمس یاچند دوره یاضیر یزیربرنامه مدل کی ،(2016) 7همکارانفاطمی قمی و . کردند حل

 تمیالگور دو با را مدل عملکرد و کردند حل ریمتغ یگیهمسا یجستجو تمیالگور با را آن و کردند ارائه یپزشک خدمات ارائه و مارانیب
(، یک سیستم پشتیبان تصمیم هوشمند و پویا را 2019) 8همکارانرشید و . کردند سهیمقا مورچگان یکلون ستمیس و دیتبر یسازهیشب

بندی های متفاوت توسعه دادند که شامل مسیریابی و انتخاب وسیله نقلیه و طبقهدهی به بیماران با بیماریریزی خدمتمهجهت برنا
 ها بود.و خرید، نگهداری و تولید دارو هاآناقلام دارویی با توجه به ارزش 

پذیری به این باشد. فسادپذیری میدیده فسادتوجه است، پمواد غذایی و دارویی قابل نیتأمیکی از مباحث مهمی که در زنجیره  
پذیری و کیفیت خود را از دست کند که بعد از یک دوره زمانی معین، کالا خراب شده و ارزش تجاری، کاربردخاصیت اشاره می

ترین مقولات های بالای توزیع، از حساسشدنی به دلیل هزینه(. حمل مواد فاسد2009، 10زادهییحی ؛2013، 9وردیدهد )حقمی
 موردتوجهریزی منسجم در مسیریابی و توزیع این نوع محصولات، همواره باشد. به همین علت وجود یک برنامهنقل میوحمل

 کی ،(2015) 11همکارانو  مثال، سویسال طوربهشدنی و همچنین برخی محققین بوده است. های تولیدی محصولات فاسدشرکت
 آن در که کردند ارائه تیقطع عدم طیشرا تحت تقاضا و یطیمح ملاحظات با یشدنفاسد صولاتمح یبرا یموجود-یابیریمس مدل

(، یک مدل 2016) 12همکارانرحیمی و  .بود نظرمد کربن دیاکسید انتشار یهانهیهز کردن حداقل و عیتوز یهانهیهز کردن حداقل
  شدنی بابا مسائل اقتصادی و محیطی در توزیع محصولات فاسد همسئلمسیریابی با در نظر گرفتن ارتباطی که این -هدفه موجودی دو

                                                             

 1Imran et al. 

 2Sousa et al. 

 3Susarla et al. 
 4Kalantari & Pishvaei 

 5Vakili et al. 
6Timajchi et al. 
 7Fatemi Qomi et al. 
8Rashid et al. 
 9Haghverdi et al. 
10Yahyazadeh et al. 

 11Soysal et al. 
12Rahimi et al. 
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نقل مرکب را برای یک وموجودی با حمل-مسیریابی مسئله(، 2017) 1همکارانتاریخ انقضای مشخص دارند، پیشنهاد دادند. آزاده و 
شدنی های فاسدت حمل را برای کالاموجودی و تثبیت قیم-مسیریابی مسئله(، 2018) 2شدنی ارائه کردند. هو و توریلومحصول فاسد

 با یک دوره عمر ثابت بررسی کرده و از الگوریتم جستجوی محلی برای حل کمک گرفتند.

ریزی جهت محیطی و برنامهای، توجه به مسائل زیستهای گلخانهدر چند سال اخیر با توجه به پدیده گرمایش زمین و انتشار گاز
های مختلف نظیر بازیافت است. این موضوع به شکل افتهیشیافزاکمتری ایجاد شود،  کربن دیاکسیدانجام امور، به شکلی که گاز 

ریزی جهت تر برای وسایل نقلیه و برنامهتر و کم ازدحامهای کوتاه، انتخاب مسیرستیزطیمحوسایل نقلیه دوستدار  یریکارگبهمواد، 
 3ینا و گوریرورمثال مک طوربهها و محققین بوده است. سازمان موردتوجهشدنی های فاسدبرای کالا خصوصبهها کاهش دورریز

ی هانهیهز مجموع کردن حداقل ،مسئله هدف. کردند یمعرف را تیجمع ارسال با سبز هینقل لهیوس یابیریمس مسئله نوع کی ،(2018)
 مسئله ،(2017) 4همکارانو  فنگ. بود یسنت و یکیالکتر هینقل لیوسا یابیریمسدر  یتیموقع یهامحرک و یانرژ سوخت،مصرف 

 عیتوز از سرعت متوسط هاآن مدل در. کردندلحاظ  یتصادف یهاسرعت و سوخت مصرف گرفتن نظر در با را هینقل لهیوس یابیریمس
 افتهیبودبه یجیتدر انجماد تمیالگور از بزرگ اسیمق مسائل و CPLEX از کوچک اسیمق مسائل ی حلبرا هاآن. کردیم یرویپ نرمال

را با رویکرد  یاچند دورهموجودی -مسیریابی مسئلهدر  کنندهنیتأم(، یک مدل انتخاب 2015) 5یاعتبارشافعیان و  .کردند استفاده
موجودی را برای حداقل کردن مقدار کلی -مسیریابی مسئله، یک (2018) 6و همکاران بالاموروگانهمچنین،  سبز بررسی کردند.

 ایمرحلهنقل دووتقاضا مدل کردند و یک رویکرد حمل نیتأم نقلوهای وسایل نقلیه حملحاصل از آلودگی بنکر دیاکسیدانتشار 
 د.برای حل آن ارائه کردن

نژاد و جعفراست ) کنندهنیتأم سود شیافزاو  یهمکار توسعه و شیافزا، نیتأمی استفاده از تخفیف در زنجیره اصل لیدو دل یطورکلبه
 زیر اشاره نمود: مواردتوان به اند. از مقالات این بخش میبا این حال مقالات زیادی در این حوزه منتشر نشده. (0162، 7مهدیرجی

شدنی ارائه دادند که با استفاده از های فاسدتخفیف برای کالا گرفتن نظر در، یک رویکرد چندهدفه با (2018) 8هادیان و همکاران
AHP، به کمک سپس .آوردمیوزنی متناسب با آن به دست  ،کرد و برای هر تابع هدفمیهای کمی تبدیل یارهای کیفی را به معمعیار 

ریزی ، یک مدل برنامه(2018) 9و همکاران سونوکیکا. وآوردمیبه دست  مسئلهقبول برای کل یک جواب قابل ،روش پارامتریک
، چند کنندهنیتأماندازه انباشته با چند  مسئلهتخفیف برای  گرفتن رنظ دربا  کنندهنیتأمی انتخاب پویا مسئله درصحیح  خطی عدد

مدل  صورتبهمسیریابی وسایل نقلیه را  مسئله(، یک 2019) 10. کیانیارائه دادند نیتأمدوره، چند محصول در مدیریت زنجیره 
(، 2020) 11همکارانو  عی حل کردند. بوزیانهمصنو زنبورعسلابتکاری کلونی ریاضی ارائه کردند و آن را با استفاده از الگوریتم فرا

مدل ریاضی ارائه و برای حل آن از یک روش  صورتبههدفه مسیریابی وسایل نقلیه برای تحویل محصولات دارویی را چند مسئلهیک 
مبتنی بر ترافیک (، یک مسئله مسیریابی 2020) 12همکارانیافته استفاده کردند. بابایی تیرکلایی و هدفه بهبودجستجوی محلی چند

 افزار گمز حل کردند. شدنی را ارائه و مسئله را در بعد کوچک توسط نرمبرای توزیع محصولات فاسد

 

                                                             

 1Azadeh et al. 
2Hu & Toriello 
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نقل و پنجره وهای حملنظر گرفتن ریسک یابی سبز با درمکان-موجودی-(، یک مسئله مسیریابی2020) 1همکارانزاده و نویعم
هدفه گرگ خاکستری و سازی چندهای الگوریتم بهینهابتکاری به نامرا با دو الگوریتم فرامدل ریاضی ارائه و آن  صورتبهزمانی را 

موجودی در زنجیره -(، یک مسئله مسیریابی2020) 2همکارانحل کردند. ایمران و  2مغلوب نوع سازی ناالگوریتم ژنتیک مرتب
شده فازی مدل ریاضی ارائه و آن را با روش تعاملی اصلاح صورتبهدنی تحت شرایط عدم قطعیت هزینه را شمحصولات فاسد نیتأم

 حل کردند.

سلامت، مقالات زیادی  نیتأمتوان دریافت که علیرغم اهمیت موضوع دارو در زنجیره دهند، مینشان می 1جدول  که طورهمان 
ای که به ماهیت دارو از نظر نحوه نگهداری )در علاوه بر این، از میان این مقالات نیز مقالهنیستند که این حوزه را بررسی نموده باشند. 

ای دیده نشد که بحث شرایط و محیط معمولی و یا نیاز به یخچال( توجه داشته باشد، یافت نشد. همچنین در بین مقالات، مقاله
پذیری و صد البته نیاز مبرم بیماران به دارو بحث ی با توجه به ماهیت فساددارو لحاظ نموده باشد. از سوی نیتأمتخفیف را برای زنجیره 

 حائزخرید، کمبود و نگهداری( در کل زنجیره بسیار ها )سازی هزینهمناسب جهت حداقل هاسفارشکنترل موجودی از منظر میزان 
بیماری تازه کشف شده باشد، جان برخی از  ها مثل دارویی که برای یکممکن است گاهی کمبود برخی دارو چراکهاهمیت است. 

در میان  علاوهبهنظر قرار گیرد. بیماران را به خطر اندازد. این موضوعی است که باعث شده است در این تحقیق مبحث موجودی مد
 دیاکسیدنتشار گاز محیطی، از دو منظر بازیافت و همچنین اای پیدا نشد که به دلیل رعایت مسائل زیستتحقیقات این حوزه، مقاله

ظرفیت  معمولاا نظر قرار داده باشد. علاوه بر این، با مطالعات مقالات دریافتیم که ها و یا مواد بازیافتی را مدحاصل از انتقال دارو کربن
 یایبلا ،متیق شیافزا مواردی نظیر لیدل به اوقات یگاه کهیدرحال ،بوده است محدود سطح کدر نظر گرفته شده برای مراکز به ی

مراکز از طریق اجاره و یا خرید محیط فیزیکی  تیظرف شیافزا به ازین دار مثل کرونا و ...های واگیر، شیوع بیماریرقبا وجود ی وعیطب
 قرار گیرد. موردتوجهتمام این موارد، باعث شده است که در این مقاله، این موضوعات . بیشتر لازم است

 هئلمس فیتعر -2

 در خصوصبه سلامت یهاستمیس درزمان هم طوربه یابیریمس و یموجود افت،یباز مسئله د،یگرد انیب زین نیا از شیپ که طورهمان
 .است نرفته کار به دارو بخش

 هااستیس ،نیتأم رهیزنج فیضع تیریمد لیقب از یلیدلا دتوانیم که است یبعدچند مسئله کی دارو کمبودتوان گفت کل می طوربه
مناسب  تیریمد یرو پژوهش نیا کهداشته باشد  یاساس یهادارو یبعض نییپا سود هیحاش و کمبود با رابطه در مناسبنا نیقوان و

از سوی دیگر در این تحقیق به . است کرده تمرکز اندازد، خطر به را مارانیب جان تواندیم که دارو ودجهت مواجهه با کمب نیتأم رهیزنج
شود، ها داده میقابل بررسی است. از منظر اول با تخفیف مقداری که به داروخانه که از دو منظر مقوله تخفیف نیز پرداخته شده است

تر در اختیار ها بتوانند داروی بیشتری را خریداری کنند و از این نظر با کمبود کمتری مواجه شوند و دارو راحتگردد داروخانهباعث می
ها، مرکز توزیع میبا فروش و خارج شدن بیشتر دارو چراکهمرکز توزیع دارد. اما از منظر دوم فوایدی است که برای  .بیماران قرار گیرد

های بیشتر را کاهش دهد. این موضوع با توجه به اینکه دارو یک کالای نگهداری و نیاز به در اختیار داشتن و یا اجاره انبار تواند هزینه
 کند.تواند در پی داشته باشد، اهمیت بیشتری پیدا میری را میخسارات بیشت مراتببههای نگهداری آن شدنی است و هزینهفاسد

 ها،داروخانهبه  افتیاز مرکز باز یابیریمس و هاداروخانه به عیتوز مرکز از ریمس نییتع: است بخش دو شامل پژوهش نیا در یابیریمس
 سوخت مصرف زانیمدر . است یابیریمس لمسائ یهانهیهز از یکی سوخت، مصرف نهیهز که است آشکار. یسازدارو و عیتوز مرکز

 مصرف و شده فرض ثابت سفر سرعت مطالعه، نیا در. آن لحاظ گردیده است سرعت و بار سفر، مسافت عامل سه ه،ینقل لهیوس
 :آیدبه دست می ریز شرح به سوخت

                                                             

1Manavizadeh et al. 

 2Imran et al. 
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 .یموجود-یابیریمس نهیلات مطالعه شده در زممقا اتیجزئ -1ل و دج

Table 1- Details of articles studied in the field of routing-inventory. 

                                                             

 1Cheng et al. 
2  Feng et al. 

 3Hu & Toriello 
 4Macrina & Guerriero 

(1) FCijt= (ρ0
+

ρ-ρ
0

χ
Q

ijt
)Rij . 

سبز  نویسندگان )سال(
 بودن

 فاسد نوع ظرفیت تخفیف
 شدنی

فرض 
 کمبود

 توضیحات

   ×    (2011همکاران )سوسا و 
 ابتکاری حل با یک روش  ×    (2012همکاران )سوسارلا و 

 ژنتیک تمیالگور  × وسیله نقلیه   (2009زاده )یحیی
یافته و ژنتیک ترکیبی بهبود تمیالگور  × وسیله نقلیه   (2013) یوردحق

 .استاندارد
وسیله نقلیه،   × (2015) یو اعتبار انیشافع

 تولید و انبار
   

 دیتبر یساز هیشب  ×   × (2015و همکاران ) سالیسو
 یوندیپ کیژنت   وسیله نقلیه  × (2016) 1رانچنگ و همکا

همکاران فاطمی قمی و 
(2016) 

 ریمتغ یگیهمسا یجستجو     

 ریزی استوار امکانیبرنامه × × تولید و انبار × × (2016) ییشوایپکلانتری و 
 یروش مجموع وزن  ×   × (2016و همکاران ) یمیرح
وسیله نقلیه و    (1396و همکاران ) یلیوک

 انبار
 یانطباق یگیهمسا یجستجو  

 دیتبر یساز هیشب      (2017) 2فنگ و همکاران
 حمل و نقل مرکب  ×    (2017آزاده و همکاران )

وسیله نقلیه و    (2017و همکاران ) یچ مجیت
 انبار

 جامع اریو مع یوندیپ کیژنت × ×

بالاموروگان و همکاران 
(2018) 

 یمحل یجستجو تمیالگور     

 شاخه و کران      (2018) 3لویو و توره
 یمحل یجستجو تمیالگور      (2018) 4رویو گور نایماکر

     ×  (2018همکاران )ویکاکسونو و 
 مراتبیسلسله   ظرفیت تولید ×  (2018همکاران )هادیان و 
 تعاملی اصلاح شده × × تولید  × (2018همکاران )ایمران و 

 .مثل انتقال گذشته یریادگی یهاروش      (2019و همکاران ) دیرش
 .سازی تبریدزنبور عسل مصنوعی و شبیه  ×   × (2019)کیانی 

-هدفه بهبودروش جستجوی محلی چند  ×    (2020همکاران )بوزیانه و 

 .یافته
همکاران بابایی تیرکلایی و 

(2020) 
 حل با گمز  ×   

هدفه گرگ سازی چندبهینه الگوریتم     × (2020همکاران )زاده و نویعم
سازی خاکستری و الگوریتم ژنتیک مرتب

 .2نامغلوب نوع 
 تعاملی اصلاح شده ×     (2020همکاان )ایمران و 

وسیله نقلیه، انبار  × × پژوهش حاضر
 و تولید

× × NSGAII-FW سازی تبرید چندو شبیه-

 .هدفه
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 داروسازی
 توزیع مرکز

 بازیافت مرکز

 J داروخانه

 1 داروخانه

 2 داروخانه

 به وسیله نقلیه مرکز توزیع مربوط مسیرهای

  بازیافت مسیرهای مربوط به وسیله نقلیه مرکز

ρه،ینقل هیلنوع وس کی یبرا
0

، ρ  وχ تیو ظرف یریبار، نرخ مصرف سوخت بارگ هینرخ مصرف سوخت تخل بیثابت هستند که به ترت 
 βرا  بیضر نیا ،یطورکلبه توانیم هستند، ثابت معادله نیا در شده حمل محصول مقدار بیضرا چون. دهندیرا نشان م هینقل لهیوس

=𝛽: یعنیدر نظر گرفت؛ 
ρ-ρ0

χ
Qریاست و متغ jو گره  iگره  نیمسافت ب 𝑅𝑖𝑗متر. پارا

ijt
 jبه گره  iکه از گره است  یبار زانیم ایتعداد  ز،ین 

 .(2016،  1 و همکاران چنگشود )یحمل م tدر دوره 

وزیع )با قابلیت سازی، یک مرکز تدهد یک داروکه نشان می ارائه شده است 1شکل  ،مقاله نیا لحاظ شده در یمسئلهدرک بهتر  یبرا
ها را به مرکز توزیع افزایش ظرفیت(، تعدادی داروخانه و همچنین یک مرکز بازیافت وجود دارد. وسیله نقلیه داروسازی خود، دارو

ل ها تحوینظر گرفتن تخفیف به داروخانه دررا با  ازیموردنهای یخچالی و غیریخچالی اما وسیله نقلیه مرکز توزیع دارو .کندمنتقل می
کرده و به مرکز بازیافت  یآورجمعتواند مواد بازیافتی را از کلیه نقاط داراست که می یاهینقلدهد. مرکز بازیافت نیز برای خود وسیله می

 منتقل کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .موردنظر نیتأمزنجیره  -1شکل 
Figure 1- The supply chain. 

 

 مسئلهسازی مدل -3

ریاضی مقالات  یهامدلشود. لازم به ذکر است که مدل ریاضی این پژوهش بر پایه پرداخته می ئلهمسسازی در این قسمت به مدل
( استوار است. این پژوهش نه تنها در شرایط 2016) ییشوایپکلانتری و  و (2016همکاران )چنگ و (، 2018) 2همکارانایمران و 

در دنیای واقعی گاهی  چراکهتواند مورد استفاده قرار گیرد. دار، سیل و زلزله میهای واگیرریعادی، بلکه در مواقعی نظیر شیوع بیما
نیز مراکز  اکنونهمتر است. شایان ذکر است که تر و به صرفهانبار جهت افزایش ظرفیت منطقی خرید محل انبار، اجاره یجابهاوقات 

                                                             

 1Cheng 

 2Imran 
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زمان تخفیف و این پژوهش در نظر گرفتن هم فردمنحصربههای دهند. ویژگیها انجام میپخش دارو این کار را در برخی از شهر
ها، محاسبه مسیریابی، بازیافت ضایعات دارویی، ظرفیت مختلف برای سطوح متفاوت، تخفیف مقداری برای جلوگیری از فساد دارو

 اله است.این مق مسئلهمیزان مصرف سوخت برای حداقل کردن هزینه و ... در مدل ریاضی و شرح 

 مسئله مفروضات -1-3

 :هستند ریز شرح به رد،یگیم قرار استفاده مورد که یمفروضات

 هستند معلوم یزیربرنامه افق آغاز در هادارو یموجود سطح. 

 شوندیم  گرفته نظر در دوره انیپا در هاداروخانه و عیتوز مرکز یهادارو یبرای موجود و کمبود یهانهیهز و یزمان دوره کی یابتدا در هاارسال تمام. 

 پذیرد.تخفیف از نوع مقداری و توسط مرکز توزیع صورت می 

 ردیگینم صورت عیتوز مرکز هینقل لیوسا توسط عیتوز مرکز به یسازدارو از دشدهیتول یهادارو حمل. 

 وجود ندارد افتیو باز عیتوز مراکز در هینقل لیوسا تعداد نظر از یمشکل. 

 فرستدمی را دخو همگن هینقل لیوسا هاداروخانه و یسازدارو ع،یتوز مرکز از هادارو عاتیضا یآورجمع یراب افتیباز مرکز. 

 دهدیم عیتوز مرکز لیتحورا آن دارو بگذرد، یانقضا خیتار نکهیا از قبل ،یسازدارو. 

 است زیناچ هینقل لیوسا ی و خالی کردنبارگذار زمان مدت. 

 هاسیاند و هامجموعه 3-2

 J عیمرکز توز-0 ها،داروخانه مجموعهJ'=J∪{0} عیتوز مرکز و هاو مجموعه داروخانه. 
 J"=J∪{0}∪{0'} یسازدارو مرکز و عیتوز مرکز ها،مجموعه داروخانه. 

 S=J"∪{0″} افتیمرکز باز ″0و رهیزنج در موجود یهامجموعه تمام گره. 

 i,j هارهگ به مربوط یهاسیاند. 
 t و یدوره زمان سیاند 𝜏𝑝 ستندیدارو ن عنوانبه استفادهقابلدارو  عنوانبهو  نندیبیم بیآس حادثه بر اساس که ییهاتعداد دارو سیاند τp∈E. 
 E={1,…,Ep} یهامجموعه دارو p و دارو عنوانبه استفادهقابل P={0,1} است یخچالیریغ 1 و یخچالی 0 که ییدارو یهامجموعه بسته. 
  pو هادارو سیاند v هینقل لهیوس سیاند v∈V  کهV است. عیمرکز توز هینقل لیمجموعه وسا 
 v' هینقل لهیوس سیاند v'∈V'  کهV' است. افتیمرکز باز هینقل لیمجموعه وسا 

 پارامترها -3-3

 djpt نوع  یدارو یتقاضاP  توسط گرهj  در دورهt∈T. 
 R0i داروخانه و عیتوز مرکز نیب مسافت i  در دورهt∈T. 

 Rij دو گره  نیمسافت بi,j (لومتری)ک. 
 hjp یبسته دارو کی ینگهدار نهیواحد هز p گره  ی)واحد پول( براj. 

 πjp یبسته دارو کیکمبود فروش از دست رفته  نهیواحد هز p داروخانه  ی)واحد پول( براj. 

 mp یدارو ینگهدار تیظرف p تعداد بسته( عیمرکز توز(. 
 u هینقل لیوسا یسوخت مصرف تریهر ل متیواحد ق. 

 aτp
  .دارو عنوانبه استفادهقابل p یدارو τpبا tدر دوره  p یدارو یبرا jبه گره  عیشده توسط مرکز توز شنهادیپ فیواحد فروش تخف متیق 

 F در هر سفر هینقل لهیثابت هر وس نهیهز. 
 ρ

0
 .(لومتریبر ک تریبودن از بار )ل ینرخ مصرف سوخت در حالت خال 

 Op یدارو یبرا عیاجاره انبار مرکز توز نهیواحد هز p. 
 Lτp

 .tدر دوره  p یتعداد بسته دارو یبرا jبه گره  k فیبازه تخف نییحد پا 
 Uτp

 .tدر دوره  p یتعداد بسته دارو یبرا jبه گره  k فیبازه تخف یحد بالا 

 ε0 مقدار انتشارCO2 (تریل بر کربن دیاکسید لوگرمیها )کو داروخانه عیمرکز توز نیب یریاز انتخاب مس عیمرکز توز هینقل لیحاصل از وسا. 
 ε

0
 .(تریل بر کربن دیکساید لوگرمی)ک رهیزنج یهاگره نیب یریاز انتخاب مس افتیمرکز باز هینقل لیحاصل از وسا CO2مقدار انتشار ″

 χ تعداد بسته( عیمرکز توز هینقل لیوسا تیظرف(. 

 𝛬 افتیمرکز باز هینقل لهیوس تیظرف. 
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 Ep  یبسته دارو استفادهقابلتعداد p. 

 η
t

 .tدارو در دوره  عاتیمقدار ضا 

 M بزرگ تینهایعدد ب. 

 میتصم یهاریمتغ -4-3

 xijtv={
1
0

 .است صفر صورت نیا ریغ در و 1 با برابر شود، تیزیو عیتوز مرکز v هینقل لهیوس توسط t∈T دوره در 𝑖 گره از بعد بلافاصله jگره  اگر 
 y

ijtv'= {
1

0
 .است صفر صورت نیا ریغ در و 1 با برابر شود، تیزیو افتیباز مرکز ′𝑣هینقل لهیوس توسط t∈T دوره در 𝑖 گره از بعد بلافاصله 𝑗 گره اگر 

 Q
ijptτp

 .p یعمر دارو انیتا پا ماندهیباق یدوره زمان 𝜏𝑝با  tدر دوره  jبه گره  iاز گره  pحمل شده  یتعداد بسته دارو 

 g
ijtv' در دوره  افتیمرکز باز هینقل لهیکه وس دارو عاتیضا مجموعt∈T  از گرهi  به گرهj هینقل لهیتوسط وسv' تعداد بسته(کند یحمل م افتیمرکز باز(. 

 Ijptτp
 .عمر دارو انیتا پا ماندهیباق یدوره زمان τpبا  jگره  یراب tدر دوره  p یدارو یسطح موجود 

 Bjpt ی( دارویمنف یسطح کمبود )موجود p  در دورهt گره  یرابj. 
 μτp

 .عمر دارو انیتا پا دهمانیباق یدوره زمان 𝜏𝑝با فیبازه تخف نییپا ایحد بالا  نییتع ریمتغ 
 σitv گره اگر i دوره در t هینقل لهیوس توسط v است صفر صورت نیا ریغ در و 1 شود، تیزیو عیتوز مرکز. 
 ℶjtv' گره اگر j دوره در t هینقل لهیوس توسط𝑣′است صفر صورت نیا ریغ در و 1 شود، تیزیو افتیباز مرکز. 
 b0pt یدارو یبرا عیمرکز توز کمبود زانیم p  در دورهt∈T. 
  ψ

p
 .عیتوز مرکز p یدارو یانبار برا تعداد ریمتغ

 مسئله یاضیر مدل -5-3

(، وکیلی و 2017همکاران )چی و (، تیمج2016همکاران )های ریاضی چنگ و مدل ریاضی ارائه شده در این مقاله بر مبنای مدل
 هاده شده است:( بنا ن2018همکاران )( و هادیان و 1396همکاران )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  𝑚𝑖𝑛 𝑍1 =∑∑∑∑𝐹.𝑥𝑖𝑗𝑡𝑣
𝑣∈𝑉𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽′

𝑖≠𝑗
𝑖∈𝐽′

+∑∑∑ ∑ 𝐹. 𝑦𝑖𝑗𝑡𝑣′

𝑣′∈𝑉′𝑡∈𝑇𝑗∈𝑆
𝑖≠𝑗

𝑖∈𝑆

+ 𝑢

(

 
 
∑∑∑∑∑∑𝛽𝑅0𝑖𝑄0𝑗𝑝𝑡𝜏𝑝𝑥𝑖𝑗𝑡𝑣

𝑝∈𝑃𝑣∈𝑉𝑡∈𝑇𝜏𝑝∈𝐸𝑗∈𝐽
𝑖≠𝑗

𝑖∈𝐽′

+∑∑∑ ∑ 𝜌0𝑅𝑖𝑗
𝑣′∈𝑉′𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽″

𝑖≠𝑗
𝑖∈𝐽″

𝑦𝑖𝑗𝑡𝑣′ +∑∑∑ ∑ 𝛽𝑅𝑖𝑗
𝑣′∈𝑉′𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽″

𝑖≠𝑗
𝑖∈𝐽″

𝑦𝑖0″𝑡𝑣′𝑔𝑖0″𝑡𝑣′

+∑∑ ∑ 𝜌0
𝑣′∈𝑉′𝑡∈𝑇𝑖∈𝐽″

𝑅𝑖0″𝑦𝑖0″𝑡𝑣′ +∑∑ ∑ 𝛽𝑅𝑖0″𝑔𝑖0″𝑡𝑣′𝑦𝑖0″𝑡𝑣′

𝑣′∈𝑉′𝑡∈𝑇𝑖∈𝐽″

+∑∑∑𝜌0𝑅0𝑖
𝑣∈𝑉𝑡∈𝑇

𝑥0𝑖𝑡𝑣 + ∑∑ ∑ 𝜌0
𝑣′∈𝑉′𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽″

𝑅0″𝑗𝑦0″𝑗𝑡𝑣′

𝑖∈𝐽

)

 
 

+∑∑∑∑ ℎ𝑗𝑝
𝜏𝑝∈𝐸

𝐼𝑗𝑝𝑡𝜏𝑝
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝐽′

+∑∑∑𝜋𝑗𝑝
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝐽′

𝐵𝑗𝑝𝑡 +∑𝑂𝑝
𝑝∈𝑃

𝜓𝑝

+ ∑∑∑∑𝑎𝜏𝑝𝑄0𝑗𝑝𝑡𝜏𝑝.
𝑡∈𝑇𝑝∈𝑃𝑗∈𝐽𝜏𝑝∈𝐸

 

(3)  𝑚𝑖𝑛 𝑍2 =∑∑∑ ∑ 𝜀0″

𝑣′∈𝑉′𝑡∈𝑇𝑗∈𝑆
𝑖≠𝑗

𝑖∈𝑆

𝑅𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡𝑣′ +∑∑∑∑𝜀0
𝑣∈𝑉𝑡𝜖𝑇𝑗𝜖𝐽″𝑖𝜖𝐽″

𝑖≠𝑗

𝑅𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡𝑣 . 

(4)  ∑ σitv
v∈V

=1;∀i∈J,t∈T. 

(5)  ∑ ℶjtv'

v'∈V'

=1;∀j∈J″,t∈T. 

(6)  ∑yijtv'
j∈S

=∑yjitv'
j∈S

;∀t∈T,v'∈V',i∈S. 
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 دیخر و انبار اجاره یهانهیهز ن،یهمچن و عیتوز مرکز و افتیباز مرکز هینقل لیوسا یابیریمس کمبود، ،یموجود یهانهیهز، (2) رابطه
ست که با توجه به اینکه میزان لازم به توضیح ا .کندیم حداقل را رهیزنج در حاصل ندهیآلا مقدار، (3) رابطه. کندیم حداقل را

دار مثل های واگیروسایل نقلیه مرکز بازیافت نباید برای ضایعات دارویی استفاده شده برای بسیاری از دارو معمولاا سوخت )مصرف 
(، باشدکمتر ملموس می (1)رابطه کرونا استفاده شوند؛ به همین دلیل شامل میزان مصرف سوخت کمتری است که این موضوع در 

دارو یا ضایعات دارویی و ... در مراکز  مثلاا آلات مورد استفاده، خصوصیات محصول مثل قابل بازیافت بودن یا نبودن یا نوع ماشین
 و( 4) یهارابطه کنند.اکسید کربن ناشی از وسایل نقلیه این دو مرکز با هم فرق میتوزیع و بازیافت متفاوت هستند؛ میزان انتشار دی

 (7) و( 6) یهارابطه. شوند تیزیو افتیباز مرکز و عیتوز مرکز هینقل لهیوس کی توسط قهیدق هاگره که دهندیم نشان بیتتر به( 5)
ریمس با برابر دیبا ییدارو و ییدارو عاتیضا انیجر یبرا عیتوز و افتیباز مرکز به یورود یهاریمس که هستند نیا گرانیب بیترت به
 در افتیباز و عیتوز مرکز هینقل لیوسا که کنندیم نیتضم بیترت به (9) و( 8) یهارابطه .باشندراکز م نیممکن از ا یخروج یها
 و عیتوز مرکز هینقل لیوسا تیظرف یهاتیمحدود بیترت به (11) و( 10) یهارابطه. دهند لیتشک تور کی حداکثر یزمان دوره هر

(7)  ∑xijtv
iϵJ'

=∑xjitv
iϵJ'

   ∀tϵT,v∈V,j∈J. 

(8)  ∑𝑥0𝑖𝑡𝑣
𝑖𝜖𝑱

≤ 1   ∀𝑡𝜖𝑇, 𝑣 ∈ 𝑉. 

(9)  ∑𝑦0″𝑗𝑡𝑣′

𝑗𝜖𝐽″

≤ 1   ∀𝑡𝜖𝑇, 𝑣′ ∈ 𝑉′. 

(10)  ∑∑𝑄0𝑗𝑝𝑡𝜏𝑝
𝑝∈𝑃𝑗∈𝐽

≤∑𝜒𝑥0𝑗𝑡𝑣
𝑗∈𝐽

   ∀𝑡𝜖𝑇, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝜏𝑝 ∈ {1,… , 𝐸𝑝}. 

(11)  ∑∑ g
ijtv'

j∈J″
i∈J″

i≠j

≤∑∑Λy
ijtv'

j∈J″i∈J″

   ∀tϵT,v'∈V'. 

(12)  ∑ μ
τp

τp∈E

=1. 

(13)  g
0

'
0tv

'=η
t
;∀t∈T,v'∈V'. 

(14)  Lτp
≤Q

0jptτp
+Mμ

τp
 ;∀p∈P,t∈T,j∈J,τp∈E. 

(15)  Q
0jptτp

 ≤Uτp
+M(1-μ

τp
) ;∀p∈P,t∈T,j∈J,τp∈E. 

(16)  ∑ I0ptτp

Ep

τp=αp

+ ∑ Q
0

'
0ptτp

Ep

τp=αp

+b0pt=η
t
+ ∑∑Q

0jptτp

j∈J

Ep

τp=αp

;∀p∈P,t∈T. 

(17)  ∑ Ijptτp

Ep

τp=αp

+ ∑∑Q
0jptτp

j∈J

Ep

τp=αp

+∑ bjpt

j∈J

+η
t
 =∑ djpt

j∈J

;∀p∈P,t∈T. 

(18)  ∑∑∑Q
0

'
0ptτp

τp∈Et∈Tp∈P

≥∑∑∑ Q
0jptτp

τp∈Et∈Tp∈P

;∀j∈J. 

(19)  ∑∑ Q
0

'
0ptτp

τp∈Et∈T

x
0

'
0tv

-∑∑∑Q
0jptτp

τp∈Et∈Tj∈J

≤ψ
p
mp;∀p∈P,v∈V . 

(20)  xiitv=0,x
0

'
jtv

=0;∀iϵJ',j∈J,tϵT,v∈V. 

(21)  g
0

″
jtv'=0;∀j∈J″,t∈T,v'∈V.'  

(22)  y
iitv'=0,y

0
'
jtv'=0;∀i∈S,j∈J,t∈T,v'∈V'. 

(23)  g
ijtv'≥0,  Ijptτp

≥0, Bjpt≥0,  η
t
≥0,Q

ijptτp
≥0;∀i∈S,j∈S, i≠j, t∈T,v'∈V',v∈V. 

(24)  xijtv∈{0,1},y
ijtv'∈{0,1}, μ

τp
∈{0,1},σitv∈{0,1},ℶjtv'∈{0,1};∀i≠j,i∈S,j∈S, p∈P,t∈T, v∈V, v'∈V. 
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بفروشد،  jحاضر است به گره  عیکه مرکز توز p ییدارو یهابسته تعداد که دهدیم نشان، (12) رابطه. دهندیم نشان را افتیباز مرکز
حد بیترت به( 15) و( 14) یهارابطهاست.  tموجود در دوره  عاتیمقدار ضا کنندهانیب (13رابطه )باشد.  تواندیمحدوده م کیدر 
 به (17) و( 16) یهارابطه. دهندیم نشان فروشد،یم jوخانه به دار عیکه مرکز توز ییمقدار دارو یرا برا فیتخف یو بالا نییپا یها
 مرکز یورود یهادارو مقدار مجموع که است نیا انگرینما (18) رابطه. هاستداروخانه و عیتوز مرکز یموجود تعادل گرانیب بیترت

مرکز  تیکه با توجه به حداکثر ظرف کندیم نایب؛ (19) رابطه. باشد مرکز آن از یخروج یهادارو مجموع با یمساو تربزرگ دیبا عیتوز
 هینقل لیوسا یبرا ممکنریغ یهاریمس ،(20) رابطهاجاره شود.  عیتوسط مرکز توز تیظرف شیهنگام افزا دیچه تعداد انبار با ع،یتوز

 حمل ییدارو عاتیاض خودش با کار شروع هنگام افتیباز مرکز که است نیا گرنشان ،(21) رابطه. دهدیم نشان را عیتوز مرکز
 یهاریمتغ انواع (24) و( 23) یهارابطه دهدیم نشان را افتیباز مرکز هینقل لهیوس ممکنریغ یهاریمس (22) رابطه. کندینم

 .دهندیم نشان را مسئله نیا ازیموردن میتصم

 یشنهادیپ تمیالگور ارائه -4

با ابعاد کوچک توسط روش  مسئلهکر است که این مدل برای چندین مدل پرداخته شود، لازم به ذ لیوتحلهیتجزپیش از آنکه به 
مختلف روی آن صورت گرفته است که پایه این مسائل  یهاتیحساسافزار گمز حل شده است و تمام تحلیل محدودیت با نرماپسیلون

منطقی و صحت مدل  یهاپاسخ، هالیتحل( بوده است. نتایج این محاسبات و 2017چی و همکاران )موجود در مقاله تیمج یهاداده
است، در ابعاد متوسط یا بزرگ این مسئله ناچار به استفاده از  یاچند دورهمدل ریاضی این پژوهش،  کهییازآنجااما ؛ نمودند دیتائرا 

 باشد.ابتکاری میهای ابتکاری یا فراروش

 لهیوس یابیریمسئله مس کهآن مجموعهریاست: چون ز NP-hard مسئله کی، یمحصولچند یموجود-یابیریمس مسئله یکل طوربه
 زمان و ادیز تیفیک با یهاحلبه دست آوردن راه یبرا ن،ی؛ بنابرا(2016چنگ و همکاران، دارد )به این کلاس تعلق است،  هینقل

ها این است که ابتکاریاز فرادلیل دوم استفاده . میاستفاده کن یابتکارفرا ای یابتکار یهاروش از که است یضرور معقول یمحاسبات
محدودیت در یک زمان معقول پاسخگو افزار گمز توسط روش اپسیلون-ریزی با نرمدوره برنامه 11گره و  4حداکثر تا  موردنظر مسئله

 باشد.می

وبستر ینکه روش فوردیس. با توجه به اردیگیمقرار  یموردبررسطی دو فاز )فاز کنترل موجودی و فاز مسیریابی(  مسئلهاین  یطورکلبه
کالاها با قابلیت لحاظ کردن تخفیف است  یادورهابتکاری در حل مسائل کنترل موجودی چند  یهاروشیکی از کارآمدترین 

 که II-NSGAالگوریتم وبستر کمک گرفته شده است. همچنین از  (، برای فاز کنترل موجودی از روش فوردیس2012، 1)شیرمحمدی
 3(، رستگار و همکاران2020) 2و در مقالات نظیر صالحی سربیژن و بهنامیان باشدهدفه میمسائل چندحل ی برای روش بسیار کارای

( از 2008) 7و همکاران ( و اکسیو2017) 6و همکاران (، ربانی2012و همکاران ) 5(، جمای2017) 4(، پهلوانی و قادری2014)
 شده است. یریگبهرهاز این الگوریتم  مسئله، در فاز مسیریابی این اندکردهده مسیریابی استفا مسئلهبرای حل  NSGA-IIالگوریتم 

 

 

                                                             

 1Shirmohammadi 
 2Salehi Sarbijan & Behnamian 

 3Rastegar 

 4Pahlavani & Ghaderi 
5Jemai et al. 

 6Rabbani et al. 

 7Xu et al. 
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هدفه به کار میبرای مسائل چند معمولاا های ژنتیک نسخه جدیدتری از یک الگوریتم ژنتیک است و الگوریتم NSGA-IIالگوریتم 
روش بسیار کارایی  NSGA-IIجودی به کار رود. چون مو-است که برای یک مسئله چندهدفه مسیریابی قرار زینروند. در این پژوهش 

باشد، های ابتکاری مخصوص مسائل موجودی میباشد، آن را با روش فوردیس وبستر که یکی از روشهدفه میبرای مسائل چند
س در این گذاریم. پمی (NSGAII-FW) 2سازی نامغلوب نوع ژنتیک مرتب-وبسترکنیم. نام آن را الگوریتم فوردیسترکیب می

 شود.استفاده می NSGAII-FW تمیاز الگورپژوهش، 

مساوی نیستند.  الزاماا باشند، ولی این مقادیر برای چند دوره آینده مقادیر مصرف معین می هاآنهایی از موجودی وجود دارد که در مدل
شود. این روش با ای با مصرف معین پرداخته میرهدو هاسفارشریزی حل جدیدی برای الگوریتم حل مسائل برنامهدر اینجا به ارائه راه

های دهنده دورهها نشانهای مصرف و ردیفدهنده دورهها نشانهای ماتریسشود. ستونماتریس( اجرا میجدول )کاربرد تعدادی 
 .(2012)شیرمحمدی، هستند  نیتأم

ن قیمت واحد کالا در مقابل تغییر زمان و یا در مقابل خرید آن است که در شرایط متغیر بود F-Wدر استفاده از روش  توجهجالبنکته 
شوند. از اجزای هزینه موجودی با یک ماتریس جداگانه محاسبه می هرکدامتخفیف( نیز قابلیت کاربرد دارد. در ابتدا ) شتریبدر مقادیر 

یک ماتریس به  تاا ینهاشوند. یگر جمع میها تمام اجزای هزینه موجودی با یکدسپس در یک ماتریس تحت عنوان ماتریس جمع هزینه
 شود:ردیفی محاسبه خواهد شد که بدین شرح حساب می یتجمعنام ماتریس 

شود. در هر ردیف برای تهیه این ماتریس در سمت چپ یک ماتریس خالی ستون جدیدی با عنوان مینیمم دوره مصرف قبل ایجاد می
i  در این ستون، مقدار مینیمم ستون شمارهi-1  از همین ماتریس یادداشت شده و عدد مربوطه با اعداد ردیفi  از ماتریس تجمعی

 .(2012)شیرمحمدی،  رندیگماتریس مینیمم دوره قبل قرار می iردیفی جمع شده و در ردیف 

مت چپ تا خانه خط افقی به سشود. از خانه مربوط پارهبه ستون آخر ماتریس نهایی مراجعه کرده و عدد مینیمم آن ستون مشخص می
شود و این کار تا به ستون قبل از عدد قطر، مراجعه کرده و تا تقاطع با قطر به سمت چپ ادامه داده می مجدداا شود. تقاطع ادامه داده می

است، حاصل های به دست آمده ها از این اعداد که از عدد روی قطر تا مینیممشود. برنامه بهینه مربوط به دورهدوره اول ادامه داده می
 .(2012)شیرمحمدی، شود می

 در است، شده شناخته بزرگ ابعاد با چندهدفه مسائل حل در کارآمد تمیالگور کی NSGA-II ازآنجاکهگفته شد؛  قبلاا که  طورهمان
به . برد هرهب ،رودیم کار به یموجود مسائل حل یبرا که وبستر و سیفورد روش با تمیالگور نیا بیترک از شودیم یسع پژوهش نیا

کمک گرفته شده است. در مرحله اول به کمک فوردیس و وبستر نتایج حاصل  یادومرحلهاز یک رویکرد  مسئلهبیان دیگر برای حل 
 گیرد.مسیریابی مورد حل قرار می مسئله NSGA-IIگردد و در مرحله دوم به کمک جهت موجودی تعیین می

 با تربزرگ یهابعد در و GAMS افزارنرم در تیمحدودلونیاپس روش با کوچک دبع در حل و یاعتبارسنج یبرا یشنهادیپ مدل
 .شودیم استفاده م،ینامیم NSGA-II-FW را آن که NSGA-II و وبسترسیفورد یبیترک تمیالگور

 جواب شینما -1-4

 که شودیم استفاده وبسترسیردفو نام روش از یموجود بخش در. شودیم لیتشک ساختار سه از قیتحق نیا در جواب شینما نحوه
 .است 2 شکل مطابق دیخر و سفارش نیتأم یزیربرنامه یهادوره یبرا یسیماتر یبندکد ساختار کی مستلزم نیا

دوره شامل بیترت به آن ستون و سطر که جداگانه یسیماتر صورتبه یموجود نهیهز یاجزا از هرکدام ابتدا وبستر؛ سیفورد بخش در
 با یموجود نهیهز یاجزا تمام ها،نهیهز جمع سیماتر نام به یسیماتر در. شوندیم محاسبه باشند،یم دیخر و( فارشس) نیتأم یها

هزینه دوره قبل که از مینیمم هزینه دوره  ممینیمدر ماتریس  تاا ینهاآید و به دست می یفیرد یتجمع سیماتر سپس. شوندیم جمع هم
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را مشخص کرده و آن را به قطر اصلی وصل  آخر دوره ستون ممینیمشود، یقبل در ماتریس تجمعی ردیفی حاصل م
 اولین دوره تکرار گردد. هاسفارشکنیم. این کار باید تا به دست آمدن می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نمایش جواب بخش موجودی -1شکل 
Figure 2- Answer representation of inventory department. 

 که شودیم استفاده افتیباز مرکز و عیتوز مرکز هینقل لیوسا یبرا حیصح اعداد از یتکرارریغ یگشتیجا از زین یابیریسم قسمت یبرا
 یبرا هینقل لهیوس که است ییجاها قاا یدق ییانتها و ییابتدا گره که است ذکر انیشا. است شده ملاقات یهاگره بیترت یدهندهنشان

 شده داده نشان 3 شکل در زین عیتوز مرکز همگن هینقل لیوسا یابیریمس بخش جواب شینما. اندمودهن کار به شروع هاآن از حرکت
 .دهدیم نشان را رهیزنج در موجود یهاداروخانه تعداد J و عیتوز مرکز دهندهنشان 0 که است

هگر تعداد ″𝐽و افتیباز مرکز گرنشان ″0که دهدیم نشان را افتیباز مرکز همگن هینقل لیوسا یابیریمس بخش جواب شینما 4 شکل
 .دهدیم نشان را رهیزنج در موجود یاه

 

 .نمایش جواب بخش مسیریابی وسایل نقلیه همگن مرکز توزیع -2شکل 
Figure 3- Representation of answer of department of routing homogenous vehicle of center of distribution. 

 

 

 .افتیهمگن مرکز باز هینقل لیوسا یابیریجواب بخش مس شینما -4شکل 

Figure 4- Representation of answer of department of routing homogenous vehicle of center of recycling. 
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 .است نیمع یتکرار به دنیرس متیالگور نیا توقف شرط. باشدیم 5 شکل مطابق یشنهادیپ NSGAII-FW تمیالگور فلوچارت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .NSGAII-FW فلوچارت الگوریتم -3شکل 
Figure 5- Flowchart of NSGAII-FW. 

 لیوتحلهیتجز و مدل حل -5

 رینظ یمختلف یهارو از است، کدام تمیالگور هر یهاپارامتر نیبهتر که شود آشکار نکهیا یبرا یابتکارفرا یهاتمیالگور از استفاده در
 پیشنهادی ارامترها و سطوحپ 1جدول  که در این مقاله نیز از این روش بهره گرفته شده است. نمود استفاده توانیم یتاگوچ روش

 دهد.نشان می NSGAII-FW تمیالگور یبرارا  هاآن

 

 

 پایان

 الگوریتم کامل است؟ 

 شروع

 Nبه اندازه  اولیه جمعیت

 وبسترموجودی به کمک فوردیس-حل مساله مسیریابی

 اساس رتبه و فاصله ازدحامیرتبه بندی نامغلوب بر

 عمل انتخاب: به کارگیری تقاطع و جهش برای تولید فرزندان

 Nترکیب جمعیت والدین و فرزندان برای شکل گیری جمعیت به اندازه 

 بندی و فاصله ازدحامیاساس رتبهبر Nانتخاب جمعیت به اندازه 

 هبل

 خیر
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 .2سازی نامغلوب نوع وبستر ژنتیک مرتبترکیبی فوردیس تمیالگور یها براپارامترها و سطوح آن -1جدول 
Table 2- Parameters and Levels for NSGAII-FW. 

 
 

 

 

 تمیالگور جهشو درصد تقاطع  درصد ت،یجمع اندازه تکرار، تعداد یهاپارامتررا برای  زینو به گنالیس نسبت نمودار 4شکل 
NSGAII-FW در رونیازاتر، بهتر است. هر چه کوچکهدف نمودار نسبت سیگنال به نویز؛  کهییازآنجادهد. پیشنهادی نشان می ،

برای اندازه جمعیت  3برای درصد تقاطع و سطح  2برای تعداد تکرار و درصد جهش، سطح  1بین پارامترهای الگوریتم ترکیبی؛ سطح 
 مناسب است.

 

 .NSGAII-FW نمودار نسبت سیگنال به نویز برای الگوریتم -4شکل 
Figure 6- Plot of SN ratios for NSGAII-FW. 

، 1سبزوارنجفی و  منبع طبق بیرق تمیالگور عنوانبه یجیتدر انجماد چندهدفه تمیالگور از در ابعاد بزرگ کار یاعتبارسنج جهت
 و GAMS افزارنرم در تیمحدود لونیاپس بعددر ابعاد مختلف ابعاد کوچک توسط روش  مسئلهحل  جینتا .شده است استفاده (2014)

 .است شده آورده 3جدول  در NSGAII-FW شده ارائه تمیالگور توسط بزرگ ابعاد

 

 

 

                                                             

 1Najafi & Fazeli Sabzevar 

 سطح سوم سطح دوم سطح اول فاکتور

 200 150 100 تکرار
 150 100 50 جمعیت

 0.8 0.7 0.6 درصد تقاطع
 0.4 0.3 0.2 درصد جهش
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 .محدودیت در گمز لونو اپسی NSGAII-FW مقایسه نتایج الگوریتم -2دول ج

Table 3- Comparison of results of NSGAII-FW and epsilon constraint in GAMS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 3فضا یکنواختی شاخصو  2یپراکندگ شاخص،  1آلدهیا از فاصله متوسط یهاشاخص از تمیالگور دو ییکارا ترقیدق سهیمقا یراب

 :باشندیم ریز مطابق هاشاخص نیا محاسبه نحوه. شودیمستفاده ا

 
 

f1)برابر آلدهیا نقطه مختصات بالا رابطه در
best,f2

best)=(0,0)  هر چه شاخص دباشیمبا .MID دیتول لیبه دل تمیکمتر باشد الگور 
 .(2014نجفی و سبزوار، دارد ) یبالاتر تیاولو آل،دهیا نقطه از کمتر فاصله متوسط با ییهاجواب

جواب بهتر بودن پخش گرانیب اریمع نیا بزرگتر ریمقاد. دهدیم نشان را تمیالگور کی یپارتو یهابجوا وسعت ،یپراکندگ شاخص
رابطه شاخص به صورت  نیدارد. نحوه محاسبه ا یبالاتر تیاولو تمیباشد، الگور شتریشاخص ب نیهر چه مقدار ا یعنی باشد؛یم ها
 .(2014نجفی و سبزوار، ارائه شده است ) (26)

 

 

 

                                                             

 1Mean Ideal Distance (MID) 

 2Diversity Metric (DM) 
3Spacing Metric (SM) 

 NSGAII-FW توسط مسائل حل گمز در تیمحدود لونیاپس روش به مسائل حل مسائل ابعاد

 اجرا زمان دوم هدف اول هدف اجرا زمان شکاف دوم هدف اول هدف داروخانه* دوره
3*2 638077 4068 0 1.656 710894 5112 1.474 
3*3 697353 0.03 2.328 2.328 734000 6300 1.68 
3*4 749279 6232 0.07 2.906 764000 6583 2.084 
3*5 - - - - 807398 8098 3.54 
4*2 828020 4940 0.01 1.75 1314610 5650 1.605 
4*3 1030468 5925 0.016 2.465 1356467 6598 1.8 
4*4 1209350 6975 0.03 4.063 1376500 7800 1.92 
4*5 - - - - 1419000 8367 3.55 
5*2 1707209 4930 0.08 1.7903 2503166 5172 2 
5*3 1965801 5000 0.1 2.0966 2518622 5686 2.021 
5*4 2507854 7080 0.3 3.11 2540206 7070 2.2827 
5*5 - - - - 2555256 7470 3.725 

(25)  
𝑀𝐼𝐷 =

∑ √(
𝑓1�̇� − 𝑓1

𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓10
)
2

+ (
𝑓2�̇� − 𝑓2

𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑓20
)

2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 . 

(26) DM=√(
maxf

1i ̇
-minf

1i ̇

f
10

)

2

+(
maxf

2i ̇
-minf

2i ̇

f
20

)

2

 . 
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 میتقس 𝑓20و 𝑓10یعنیهر کدام از اهداف اول و دوم  ریمقاد نیها بر اولاهداف، آن یسازاسیمقیب یبرا (26) و( 25) یهاابطهر  در
کمتر باشد،  SM. هر چه شاخص کندیم یریگاندازه حل یفضا در را نامغلوب نقاط مجموعه فضا، یکنواختی شاخص تاا ینها. شودیم

 .است شده ارائه (27) رابطه صورتبه شاخص نیا محاسبه نحوه. ستا ترمناسب تمیالگور

(27) 
SM=

∑ |d̅-di|
n-1
i=1

(n-1)d̅
 . 

برابر  زین �̅�نی. همچنباشدیحل م یدر فضا یکنار یدو جواب پارتو نیب یدسیفاصله اقل 𝑑𝑖پارتو و یهاجوابتعداد  nدر آن  که
 هاسهیمقا نی. اباشدیم شده ییشناسا یپارتو در جواب ترکنواختی عیتوز انگریب اریمع نیا کم ریمقاد .باشدیها م𝑑𝑖فواصل نیانگیم

 .دهدیمورد نظر نشان م یهابا استفاده از شاخص بیو رق یشنهادیپ تمیالگور یرا برا

 .هاتمیالگور یها برااجرا توسط شاخص جینتا -4جدول 
Table 4- Results by indexes for algorithms. 

 

 

 

 

 

 

 جیانجام شده است و سپس در نتا تبینیافزار متوسط نرم 5نرمال بودن در جدول  آزمونابتدا  آمدهدستبه یهااز جواب نانیاطم یبرا
اند. در گرفته دهد،یرا نشان م یکه سطح معنادار 0.05از  شتریب یمقدار p-value ریمقاد یها برانرمال بودن همه شاخص آزمون

 0.05از  شتریب p-value یبرا ریمقاد کهیدرصورت زین 6جدول  اجرا کرد. در را t آزمون جینتا توانیاند. پس منرمال یهمگ جهینت
 دهید 0Hبر رد کردن فرض  یلی. در تمام موارد، دلشودیرد م 0Hفرض  صورت نیا ریو در غ داریمعن آمدهدستبه یهاباشد، جواب

کاراتر از  تمیالگور نیپژوهش، ا نیاستفاده شده در ا یهاطبق تمام شاخص NSGAII-FW تمیدر الگور میریگیم جهی. پس نتشودینم
MOSA ریمقاد یبرا اهنرمال بودن همه شاخص آزمون جیاست. نتا p-value یرا نشان م یکه سطح معنادار 0.05از  شتریب یمقدار

 اجرا کرد. را t آزمون جینتا توانیاند. پس منرمال یهمگ جهیاند. در نتگرفته دهد،

 صورت نیا ریو در غ داریمعن آمدهدستبه یهاباشد، جواب 0.05از  شتریب value-p یبرا ریمقاد کهیدرصورت زین 6جدول در 
طبق  FW-NSGAII تمیدر الگور میریگیم جهی. پس نتشودینم دهید 0Hض بر رد کردن فر یلی. در تمام موارد، دلشودیرد م 0Hض فر

 است. MOSAکاراتر از  تمیالگور نیپژوهش، ا نیاستفاده شده در ا یهاتمام شاخص

 DM MID SM زیسا مثال
NSGAII-FW MOSA NSGAII-FW MOSA NSGAII-FW MOSA 

 0.0043 0.005 30.72 45.1 0.88 0.46 دوره 3 و داروخانه 2 1
 0.003 0.005 0.2 0.85 1018.66 816.7 دوره 12 و داروخانه 20 2
 0.003 0.006 0.31 0.74 1019.3 801.3 دوره 12 و داروخانه 12 3
 0.007 0.002 1.13 1 30.2 46.5 دوره 3 و داروخانه 3 4
 0.005 0.003 0.36 0.31 31 54.1 دوره 3 و داروخانه 5 5
 0.004 0.003 0.31 0.35 31 50.05 دوره 3 و داروخانه 4 6
 0.007 0.001 0.76 0.39 38 66.64 دوره 4 و داروخانه 4 7
 0.007 0.001 0.2 0.13 30 64.3 دوره 4 و داروخانه 2 8
 0.07 0.007 25.75 0.71 53.36 233.87 دوره 12 و داروخانه 25 9

 1.13 0.6 258.9 1.07 1490.8 1050.25 دوره 6 و داروخانه 25 10
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 .نرمال بودن آزمون -5جدول 
Table 5- Test of normality. 

 

 

 

 .آزمون جینتا -6جدول 
Table 6- Results of test. 

 

 

 

 

 یآت یهاشنهادیپ و یریگجهینت -6

مرکز  کیداروخانه و  یتعداد ع،یمرکز توز کی ،یداروساز کی با بسته، حلقه یدارو نیتأم رهیزنج کیپژوهش  نیا در
 یطیمح یهاندهیآلا انتشار زانیم کردن حداقلو  یموجود-یابیریمسکل  یهانهیهز کردن حداقلدو هدف  با افتیباز
 قرار گرفت. مدنظر است ونقلحملاز  یناش

 توانستیم عیتوز مرکز ،یخچالیریو غ یخچالی یداروها یبرا فیتخف از استفاده امکان بر علاوه ،یبررس مورد مسئله در
در تحقیقات کمی سطوح مختلف ظرفیت  کهیدرحال. دهد شیافزا را خود تیظرف رشتیب یانبارها کردنبا اجاره 

 قرار گرفته است. موردمطالعه

 طوربه هاآنهای مرکز بازیافت و همچنین مرکز توزیع وسایل نقلیه مختص خود را دارا هستند، مسیریابی ازآنجاکه علاوهبه
کربن هر وسیله نقلیه با توجه به میزان باری که در هر  دیاکسیدگاز  قرار گرفته است و میزان انتشار یموردبررسجداگانه 

 .است دهیگرد محاسبهنماید، کند و میزان سوختی که مصرف میمسیر حمل می

زمان دو نوع مسیریابی با توجه به حداقل کردن میزان انتشار، تخفیف برای نقاط قوت این تحقیق در نظر گرفتن هم
بازیافت و حداقل شدن میزان  مسئلهسبز یعنی  نیتأمها و لحاظ کردن دو جنبه مهم در زنجیره جلوگیری از فساد دارو

 باشد.ها میآلاینده

تا ابعاد  که داد نشان جینتا. دیگرد حل GAMS افزارنرم در تیمحدودلونیاپسدر ابعاد مختلف توسط روش  مسئله نیا
شد. های فراابتکاری احساس مینیاز به الگوریتم مسئلهفزایش بعد قابلیت حل به این روش را داشت و با ا مسئلهمشخصی 

ارائه گردید که تحت  NSGA-IIبدین منظور یک الگوریتم هیبریدی ابتکاری بر مبنای روش فوردیس و وبستر و همچنین 
کیفیت این  حل نماید. برای سنجش یسادگبهگذاری شد و قادر بود مسائل با ابعاد مختلف را نام NSGAII-FW عنوان

های ارزیابی ها و زمان حل، از سایر شاخصاستفاده شد و علاوه بر کیفیت پاسخ MOSAالگوریتم پیشنهادی، از الگوریتم 
فرض  یهااز آزمون جینشان دادن نتا یفضا کمک گرفته شد. برا یکنواختیو  MID، DMهای فراابتکاری نظیر الگوریتم
الگوریتم پیشنهادی، الگوریتمی کارا در حل این دسته از  داد کهته شد. نتایج نشان بهره گرف %95 نانیاطم سطح با مختلف

 .باشدمسائل می

 جهینت p-value شاخص
 نرمال DM 0.591 شاخص
 نرمال MID 0.2 شاخص
 نرمال SM 0.354 شاخص

 𝐇𝟎فرض t آزمون 𝐇𝟎 p-valueجهینت

 است. MOSAاز  کمتر NSGAII-FWدر  SM شاخص 0.35 2.29 .شودیرد نم
 است. MOSAاز  کمتر NSGAII-FWدر  MID شاخص 0.159 1.11 .شودینم رد
 است. MOSAاز  بیشتر NSGAII-FWدر  DM شاخص 0.857 1.1 .شودینم رد
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حلقه بسته در  نیتأمهای مختلف با در نظر گرفتن تخفیف در زنجیره موجودی پویای چندهدفه برای دارو-مسیریابی-مبحث بازیافت
از مفروضات  هرکدامتواند با تغییر کند، می-نیاز به دارو افزایش پیدا میهای زلزله، سیل و ... که شرایط اضطراری همچون بحران

 ساز مطالعات آینده محققین شود.زمینه مسئلهموجود در این 

به هر  قرار گیرد بلکه در مواقعی که نیاز به انواع دارو مورداستفاده تواندیماین پژوهش نه تنها در شرایط عادی برای مراکز پخش دارو 
 قرار گیرد. مورداستفاده تواندیمنیز  ابدییم شیافزامثل آنفلوانزا و کرونا  ریگهمه یهایماریبهای سیل و زلزله و نظیر وقوع بحران دلیلی

 باشند:به شرح زیر می هاآنترین باشند که بعضی از مهمهای متعددی جهت تحقیقات آتی قابل پیشنهاد میمحور

 استفاده نمود. زین یزمان یهافیتخف از یمقدار یهافیتخف بر علاوه توانیم قاتیتحق جهت 

 ردیگ انجام هت در این زمینمقالا کار یراستا در دنتوانیم نیگزیجا یهاسوختو استفاده از  انیمشتر تیرضا کردن حداکثر. 

 به دلیل اینکه برای یک بیماری مسری استفاده  توان به نوع ضایعات دارویی در مطالعات بیشتر توجه کرد. گاهی ضایعات داروییدر بحث بازیافت می
 باید این ضایعات دفن یا سوزانده شوند. حتماا تواند در روند بازیافت استفاده شود و اند، نمیشده

 ها و... باشددارو، حداقل کردن دیرکرد موقعبهتواند شامل تحویل -بندی را مطرح کرد. مدیریت زمان میتوان زماندر زمینه دارو می. 

 معیاره و ... این مسائل های چندهای مختلفی همچون روشتوانند شامل اهدافی باشند که از جنس کیفی باشند و با روشمطالعات در زمینه دارو می
ا، های مسری مثل کرونهای مدیریت بحران بیماریها و سیاستحداقل کردن تعداد شکایات کیفی از عوارض جانبی دارو مثلاا ؛ حل باشندقابل

 . دار مثل کیفیت آموزش و ...های واگیربیماری الشعاعتحتمسائل کیفی 

 با توجه  مثلاا ؛ شودتوان به موارد بسیاری اشاره کرد که موجب در نظر گرفتن پویایی چند هدف متعارض میها میموجودی دارو-در بحث مسیریابی
مسری بودن ) یماریبفزایش و برای برخی دیگر در حال کاهش باشد. این وابسته به نوع ها در حال ابه افزایش یک نوع بیماری تقاضا برای بعضی دارو

 ها دارد.از بیماری هرکدامیا نبودن( و ضرر 

 های ها یا داروموجودی آمبولانس-های سیار، مسیریابییابی بیمارستانتوان به مطالعات مکانهای مسری می-در بحث مطالعات آتی برای بیماری
های ناشی از این بیماری، بندی بیماران کرونایی با در نظر گرفتن اینکه حال بیمار رو به بهبود است یا خیر، حداقل کردن تعداد فوتیو زمان ازیموردن

 های حاصل و ... توجه کرد.حداکثر کردن تعداد بهبودی

  ها، نظریه بازی، مختلفی مثل حداقل کردن افزایش قیمتتوان به مطالعات بیماری کرونا می الشعاعتحتدر بحث مطالعات آینده برای مسائل
شدنی مثل محصولات کشاورزی، مدیریت های فاسدهای ناشی از فساد کالاهای جدید، حداقل کردن زیانهای سیاستحداقل کردن تعارض

 های اساسی و ... اشاره کرد.واردات و صادرات مناسب کالا

 یابی کالامکان-کننده، تخصیص منابع، نظریه بازی در مورد مسیریابیعفونیریزی تولید مواد ضدیی مثل برنامههاتوانند در زمینهمطالعات مشابه می
زمینه مدیریت بحران کرونا،  گذاری درهای مالی و سرمایهبرای افراد سالم و بیمار، تعیین تکنولوژی برای تشخیص بیماری، سیاست ازیموردنهای 

 ریزی مواد غذایی و ... باشند.اران، برنامههای استخدامی پرستسیاست

 انبارها، مشتریان و هافروشگاهاز انبار به مجموعه نقاط پراکنده جغرافیایی مانند شهرها،  نهیهزکممسیریابی وسیله نقلیه؛ طراحی مسیرهای  مسئله ،
 ها هستند.ثل مسیریابی اتوبوس مدارس و حمل کالامسیریابی وسیله نقلیه در مسائل لجستیک م مسئلههای دنیای واقعی غیره است. کاربرد

 مشارکت نویسندگان

کارشناسی ارشد خانم مهندس سمیرا کیانی تحت راهنمایی خانم دکتر پروانه سموئی به عمل آمده  نامهپایانمقاله حاضر مستخرج از 
 است.

 تعارض با منافع

 .نسخه وجود ندارد نینتشار ادر منافع در مورد ا یتضاد چیکه ه دارندمی اعلام سندگانینو
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