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Purpose: The production routing problem is created by combining the two problems of lot sizing and vehicle routing. 
Previous research has examined the effectiveness of this combination in reducing costs. In this paper, the production 
routing problem is considered with the aim of minimizing the risk of production and distribution of hazardous materials. 
Attention to social and environmental criteria related to sustainability is being increased by researchers today. Hazardous 
materials are harmful to human health and the environment. Accidents related to these materials often have far-reaching 
adverse consequences. Risk is a danger measurement criterion for operations related to these materials. 

Methodology: The problem is modeled as a mixed integer program. The risk function in the proposed model is 
nonlinear and depends on the load of the machine, the population risk, and the type of hazardous material. Given that 
solving the mathematical model with the nonlinear objective function is more difficult, this function is approximated by 
a piecewise linear function. 

Findings: In this research, 8 standard instances have been used to evaluate and solve the model and compare the two 
nonlinear and linear models. The results show that by using the approximate model, a better answer can be achieved at 
the same time. Through sensitivity analysis, the effect of changes to production capacity and warehouses on risk has also 
been looked into. 

Originality/Value: This research proposed the production routing problem for hazardous materials according to 
sustainability criteria using a nonlinear mathematical model and uses a piecewise linear approximation to solve the model. 
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 مقدمه -1

ینهمساله به به نیشده است؛ ا یجادا یهنقل یلوسا یریابیو مس اندازه انباشته یینمهم تع یکدو مساله کلاس یباز ترک یدتول یریابیمساله مس
 یامساله یصورت کلمساله به ین. ا[1] پردازدیم یعتوز یریابیو مس یکنترل موجود ید،تول یزیرمربوط به برنامه یماتزمان تصمهم سازی
 فروشنده یموجود یریتمرتبط با مساله مد یصورت عملبه یدتول یریابی. مساله مس[2] است یموجود یریابینسبت به مساله مس جامع

فروش را بر عهده دارد. در هر خرده یبرا یموجود یریتمربوط به مد یماتفروش و تصمخرده یکنترل موجود کنندهینت که در آن تاماس
 یکاست که  یمعن ینبه ا گیرییم. تمرکز تصم[3] گیردیانجام م تامینزنجیرهصورت متمرکز در سطح به گیرییمتصم یلمسا ینا

                                                             

1 Piecewise linear approximation 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  917-930(، 1402)(، 4، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

 یدتول یریابیله مسامواد خطرناک در مس یعتوز یسکر سازیبهینه

 ،*1امیرسامان خیرخواه، 1امین فرح بخش 
 .فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایرانمهندسی صنایع، دانشکده  گروه1

های گذشته ایجاد شده است. در پژوهش و مسیریابی وسایل نقلیه مساله مسیریابی تولید از ترکیب دو مساله تعیین اندازه انباشته هدف:
توزیع  سازی ریسک تولید وا هدف حداقلها بررسی شده است. در این مقاله، مساله مسیریابی تولید بینههزاثربخشی این ترکیب در کاهش 

 پژوهشگرانمحیطی مربوط به پایداری، امروزه توسط مواد خطرناک، در نظر گرفته شده است. توجه به معیارهای اجتماعی و زیست
 ط با این مواد،حوادث مرتب معمولاهستند و  زیستیطمحها و قرار دارد. مواد خطرناک، موادی مضر برای سلامت انسان مدنظرازپیش بیش

 ای دارد. ریسک معیاری برای سنجش میزان خطرناک بودن عملیات مرتبط با این مواد است.پیامدهای ناگوار گسترده

ی شده است. تابع ریسک در مدل پیشنهادی، سازمدلریزی مختلط عدد صحیح یک برنامه به شکل موردنظرمساله  شناسی پژوهش:روش
غیرخطی  هکینامعرض خطر و نوع ماده خطرناک بیان گردیده است. با توجه به غیرخطی بوده و وابسته به میزان بارگذاری ماشین، جمعیت در 

 ه است.تقریب زده شد 1خطیافزاید، این تابع با یک تابع تکهسازی میبودن تابع هدف بر دشواری حل مدل بهینه

دو حالت غیرخطی و خطی استفاده شده است. نتایج  نمونه استاندارد برای بررسی و حل مدل و مقایسه 8در این پژوهش از  ها:یافته
یت چنین از طریق تحلیل حساستوان در زمان یکسان به جواب بهتری دست یافت. همآن است که با استفاده از مدل تقریبی می دهندهنشان

 ظرفیت تولید و انبارها بر ریسک بررسی شده است. یر تغییرثات

این پژوهش مساله مسیریابی تولید را برای مواد خطرناک با توجه به معیارهای پایداری با استفاده از یک مدل  علمی: افزودهارزشاصالت/
 کند.استفاده می موردنظراز یک تقریب خطی برای حل مدل و  کندغیرخطی مطرح می

 خطی، ریسک، مسیریابی تولید، مواد خطرناک.پایداری، تابع تکه ها:کلیدواژه

 چکیده
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تمرکز  و یزمانهم ین. اکندیم گیرییمتصم تامینزنجیره یهمه اعضا یعو توز یموجود یماتصورت متمرکز در مورد تصمبه گیرندهیمتصم
. مساله [4] گرددیم 20% یال 3%به اندازه  هاینهباعث کاهش هز تامینزنجیرهدر  یدو تول یریابیمس ی،مربوط به کنترل موجود یماتتصم

آن یبرا انیمشتر یمواد و کالاها است که محصولات خود را منطبق بر تقاضا یدکارخانه تول یک یدارا یکدر حالت کلاس یدتول یریابیمس
محصول  یزاندر هر دوره چه م -1 یلاز قب هاییسوالبه  یو در حالت کل شدهمطرح یاصورت دورهمساله عمدتا به ین. اکندیها ارسال م

 تواندیچگونه م یانانتقال مواد به مشتر ینهبه یرمس -3ود؟ و پاسخ داده ش یاناز مشتر یککدام یدر هر دوره به تقاضا -2 ،گردد؟ یدتول
 .[3] دهدیباشد؟ پاسخ م

 یکها هر منظور عمدتا پژوهش ینهم. بهگیرندیصورت م یو واقع یدر شرایط عمل یریکارگو به یسازمنظور پیادهبه یعلم هایپژوهش
ع مواد و مربوط به نو یراتو تاث یطموارد در نظر گرفتن شرا یناز ا یکیدارند.  یواقع یطمساله به شرا یطکردن شرا یکدر نزد یسع ینحوبه

 نیبنابرا باشند،یخاص خود م هاییژگیو و یطشرا یدارا شوندیم یعو توز یدکه تول ییاز مواد و کالاها یکجا که هر . از آنباشدیکالاها م
از انواع  یکی. [5]مطرح گردد  موردنظرمواد  هاییژگیمساله منطبق بر و یدو با کرد سازییادهپ ییکالا هر نوع یمساله را برا یک توانینم

هستند خطرناک  ینوع مواد و کالاها، مواد و کالاها ینتر. در واقع مهمباشندیم خطرناک یخاص مواد و کالاها یطبا شرا کالاهایمواد و 
حوزه  در ینگران ینتراشاره کرد. مهم یمیاییو ش یواکتیوراد یمی،پتروش ی،به مواد سوخت توانیخطرناک م یمواد و کالاها ینا ازجمله. [6]

مربوطه قرار  یهاها و سازماندولت وردتوجهممواد را در زمره مواد  یناست که ا محیطییستو ز یتیامن یمنی،ا هایینگران ک،مواد خطرنا
است که  یحدرفتن بهو از دست یطانتشار در مح یر،اثر انفجار، تاخمواد در  ینا محیطییستو ز یمال ی،. خطرات جان[7]داده است 

مانند  ی. مواد خطرناک از طرق مختلف[3] حوزه را ندارد ینا یلدرست مسا یانب ییمربوطه توانا یسکگرفتن ر رمساله بدون در نظ یفتعر
 ینچنخود هستند؛ هممختص به یسکر یسازو مدل یابیارز یازمندموارد ن یناز ا یکگردد که هر یعتوز تواندیم یالوله و در یل،جاده، ر

است  یااندازهبه پژوهشگران ینمواد خطرناک در ب یعمساله توز یگاه. جا[7]است  یاجاده نقلوملمواد خطرناک، ح یعنوع توز ینترمهم
 یروند صعود یک یمنتشر شده است و دارا ینهزم یندر ا یامقاله در مجلات معتبر دن 300به  یکنزد 2016تا  2000 یهاسال ینکه در ب

مواد خطرناک مطرح شده  یبرا یدتول یریابیندرت مساله مسحوزه اما به یندر ا پژوهشگران یتوجهات از سو ین. با وجود ا[7]بوده است 
صورت  یآسانهب یلمسا ینا یانکه ب شودیمواد خطرناک باعث م یعو توز یدتول یریابیمتقابل دو مساله مس یراتمساله و تاث یچیدگیاست. پ

 یراتتاث ینا یمواد و کالاها هستند. بررس یاتو خصوص یطشرا یرل تحت تاثیمسا یگرمانند د یزن یدتول یریابیمساله مس یمات. تصمیردنگ
از انفجار و  یمساله اشاره به خطرات ناش یندر ا شدهیانب یسکتوجه است. رو جالب یدمف یرانمد یو هم در عمل برا نپژوهشگرا یهم برا

 سکیاست که ر ینحومساله به یندر ا یسکنحوه برخورد با ر بوطه،مر باریاندارد، لذا با توجه به خطرات ز یطانتشار مواد خطرناک در مح
 یتاقعبه و یکو نزد تریقمساله است که هرچقدر دق یاندر ب یرگذارتاث یعامل یسکر یابیو ارز یلنحوه تحل. یابدبه حداقل ممکن کاهش 

 یعمربوط به توز یسکر یسازنحوه مدل ینچنداشته باشد. هم یمربوطه به مساله نمود بهتر یماتدر اتخاذ تصم تواندیم یرد،صورت پذ
 یقیبرآورد دق ،یدتول یریابیمساله مس یاست که بتواند با حفظ ساختار اصل یدتول یریابیخاص در مساله مس ینگرش یازمندمواد خطرناک ن

 مدنظر قرار دهد. یزمواد خطرناک را ن یعتوز یسکاز ر

مطرح  بارنیاول یبرا یعتوز یسکمواد و با در نظر گرفتن ر ینا یطمواد خطرناک با توجه به شرا یرا برا یدتول یریابیپژوهش مساله مس این
 ریابییمنطبق بر مساله مس یدجد یکردیمواد خطرناک است با رو یعمربوط به توز یسککرده است. تابع هدف مساله که به دنبال کاهش ر

طر در معرض خ یتجمع ین،ماش یبارگذار یزانپژوهش وابسته به م یندر ا یسکر یابیشده است. ارز یسازمدل یرخطیغ تصوربه یدتول
 یجو نتا آیدیمختلط در م یحصورت عدد صحمدل به یخطتکه یبتقر یکبا استفاده از  ینچناست. هم یدهگرد یانب و نوع ماده خطرناک

. بخش گرددیم یانب شدهیموضوع بررس یاتادب 2 در بخش. گیردیقرار م یسهو مورد مقا آمدهدست به یرخطیو غ یحل در دو حالت خط
 یخط یبحاصل از حل مدل و تقر یج. نتاگرددیم یهارا 4در بخش  یاضیمدل ر سازییمساله پرداخته و خط یاضیمدل ر یانبه ب 3

اده اختصاص د یدتول یریابیمواد خطرناک بر مساله مس یرمربوط به تاث یتحساس یلبه تحل 6شده است. بخش  یانب 5در بخش  موردنظر
 شده است. یهارا یآت هایپیشنهادو  گیرییجه، نت7در بخش  یتا،شده است. نها

 پژوهش یشینهپ -2

 آیدیوجود ممواد و کالاها به یعمختلف توز هایینهاست که در زم یاشبکه یافتهساختار یخط یزیرمساله مهم برنامه یکونقل حمل مساله
 یلمسا یکل یبنددسته یانونقل مواد خطرناک، اگرچه ممکن است در م. حمل[8]قرار گرفته است  یاتدر ادب پژوهشگران یادز موردتوجهو 
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 یخطر مرتبط با رهاساز کند،یم یزمتما یگرونقل مواد دمواد خطرناک را از حمل یهاچه که محمولهشود، اما آن یبندونقل بار طبقهحمل

انتقال داد.  خط لولههوا و  یا،، درآهنراهجاده،  یقاز طر توانی. مواد خطرناک را م[9]ونقل است حمل ینمواد خطرناک در ح یتصادف
حالت  ینتر. مهمگرددیم یسازو مدل یابیارز یروش خاص یلهوسمربوط به انتقال، به یسکونقل، رحمل هایالتح یناز ا یکدر هر 

ونقل مواد خطرناک مربوط به دهه روند حمل سازیینهبه یبرا یکردهارو یناول . [7]است  یاونقل جادهمواد خطرناک، حمل یعتوز یبرا
در جهت  یمتصم وتحلیلیهتجز یبرا یچهارچوب چندبعد یکبودند که  یکسان ینلاز او 1978در سال  است. کالکار و بروکس 1970

روزافزون قرار گرفت و  موردتوجهمواد خطرناک  یعبعد از آن، مساله توز .[10]دادند  یشنهادونقل مواد خطرناک پاز حمل یبانیبهبود پشت
ر د یپژوهش یاصل ینهونقل مواد خطرناک دو زمحمل یزیرو برنامه ریسک یابی. ارزیافت یشافزا ینهزم ینها در اانجام پژوهش یانجر

پژوهش  ازجملهاند، بعد از رخداد حادثه پرداخته یامدادرسان یبه بررس یزها ناز پژوهش ی. برخ[9]ونقل مواد خطرناک است حمل
مطرح  یترا تحت عدم قطع یچند دستگاه نیامدادرسا یابیمکان-یابییرکه مساله مس 2022و همکاران در سال  چوبار یپورقادر
 .[11]کردند 

 یابییرمساله مس یانعنوان نمونه، بانجام شده است. به یادیز یکارها یواقع یطکردن مساله به شرا یکنزد یها براروند انجام پژوهش در
 یعمساله توز یانب ینچن. هم[12]است  یواقع یطکردن مساله به شرا یکاز موارد نزد یکیدر موارد مختلف  سیمیتحت شبکه حسگر ب

را  یاساده یبندطبقه [13] اساس ارکات و همکاران یناست. بر ا یگراز موارد د یکی یزن اییهپا یلاز مسا یکی سترمواد خطرناک بر ب
 شبکه یو طراح یبیترک یریابی، مسیابی، مکانیریابی، مسیسکر یابیمواد خطرناک شامل ارز یریابیمختلف مساله مس یهاجنبه یبرا
با عنوان  یدطبقه جد یک [14] و همکاران یانکوها پرداختند. بپژوهش یونقل به بررسحالات حمل نواعکرده و بر اساس ا یهارا
 ینهه در زماست ک یلیمسا ازجمله یهنقل یلوسا یریابیدادند. مساله مس یشنهادعلاوه بر چهار مورد قبل پ یزعوارض ن یینتع هاییاستس

مواد خطرناک  یریابیمواد خطرناک را در مساله مس یعتوز [15] قرار گرفته است. بولا و همکاران یشتریب موردتوجهمواد خطرناک  یعتوز
 و یرخطیصورت غمواد خطرناک است. هدف مساله به یعمربوط به توز یسکپژوهش، تابع هدف مساله کاهش ر ینمطرح کردند. در ا

مواد  یعتوز 2019در سال  یسندگاننو یناست. هم یدهدر معرض خطر مطرح گرد معیتج یزانو م ینماش یبارگذار یزانوابسته به م
 صورت دوهدفه مطرح کردندکل، به ینهو کاهش هز یسکبا وجود اهداف متناقض کاهش ر یهنقل یلوسا یریابیخطرناک را در مساله مس

[16]. 

 یکرت صومساله را به یسندگانکردند. نو یانب ییچنددپو یهنقل یلوسا یریابیمواد خطرناک را در مساله مس یعتوز [17] دو و همکاران
 با داریتظرف یهنقل یلوسا یریابیمواد خطرناک را در مساله مس یعتوز [18] مطرح کردند. من و همکاران یدوسطح یفاز یزیربرنامه

 یراب ینچنمدنظر قرار گرفته است. هم یفاز یرهایبا استفاده از متغ یسکر یابیپژوهش ارز ینمطرح کردند. در ا یسکهدف کاهش ر
 یعتوز [19]استفاده شده است. ژو و همکاران  یبزرگ انطباق یگیهمسا یو جستجو یکژنت یتمالگور یفرا ابتکارحل مدل از دو روش 

ورت دوهدفه با اهداف کاهش صمساله مدل به ینبا چند دپو مطرح کردند. در ا یهنقل یلوسا یریابیمساله مس یکخطرناک را در مواد 
 گرانپژوهش موردتوجه یلمسا یرسا از یشبمواد خطرناک  یعتوز ینهدر زم یزن یعشبکه توز یاست. طراح یدهگرد یانب ینهو هز یسکر

کل مطرح کردند.  ینهو کاهش هز یسککاهش رمواد خطرناک را با دو هدف متضاد  یعشبکه توز یمساله طراح [20] ینرو م یناست. فونت
مواد  یعشبکه توز یطراح [21] بندرز حل شده است. ژنگ و همکاران یهتجز یتممطرح شده و توسط الگور یصورت دوسطحبه مساله

 یتمدادند. مدل مساله با استفاده از الگور یهعوارض ارا یینتع هاییاستبر س یمبتن دوسطحی یزیرخطرناک را با استفاده از برنامه
با  یدوسطح یزیرصورت برنامهمواد خطرناک را به یعشبکه توز یطراح [22] و همکاران ین. فونتدوبل حل شده است یدتبر سازییهشب

 یمساله مبتن یندر ا یسکر یابیکردند. ارز یهونقل اراحمل یهااز طرف شرکت لک ینهاز طرف دولت و کاهش هز یسکاهداف کاهش ر
 یونحبسته بهحلقه تامینزنجیرهشبکه  یبستر طراحمواد خطرناک را در  یعتوز [23] ینلو و یدر نظر گرفته شده است. محبت یتبر جمع

مواد خطرناک در  یعتوز یان. بپردازدیزمان مطور همبه یزدر شبکه ن مدادیا یاضطرار هاییممکان ت یینمطرح کردند که مساله به تع
 ینچن. همیدمطرح گرد [24] و جبارزاده یاییتوسط ض یرقطعیغ یچندحالته و تقاضا یعتوز میستس یکبا  یابیمکان-یریابیمساله مس

 یهاپنجرهوابسته به زمان، با در نظر گرفتن  یابیمکان-یریابیدر بستر مساله مس رامواد خطرناک  یعتوز [25] پور و تولتحسن یطسوج
 یریابیمس-یابیمواد خطرناک را در مساله مکان یعتوز [26] و همکاران یکردند. بوالحسن یانب سترسدیرقابلغ یرهایو مس یزمان

مواد خطرناک در  یعتوز 2022صف مطرح کردند. در سال  هاییستمس سیبرر ینچنکشسان و هم یبا در نظر گرفتن تقاضا یموجود
 همکاران و یتوسط رهبر محیطییستز یارهایبر مع یعتوز یسکر یرتاث یکردچندهدفه با رو یموجود یریابیمس-یابیمساله مکان یک

 یاجتماع یارهایمع. انجام داده است یریابیمساله مس رد محیطییستز یارهایمع یریکارگبر به یمرور [28] . فنگ[27] یدمطرح گرد
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 سازیینهکم [29]بخش و همکاران کند. سلامت یکنزد یواقع یطمساله را به شرا یطشرا تواندیاست که م یداریمهم پا یارهایمع ازجمله
 تیدر حالت عدم قطع دهییسزمان سرو سازیینهبه ریقرا از ط یهنقل یطرانندگان وسا یترضا یزانم سازییشینهو ب یهنقل یلوسا ینههز

 در نظر گرفتند. یعبور یهازمان

 گیرییمتصممساله به  ینقرار داشته است. ا پژوهشگران موردتوجهکه از قبل  باشدیم یدتول یریابیمساله مس یگرد اییهپا یلاز مسا یکی
 یریابیمساله مس ینهمطالعات موجود در زم یشتر. بپردازدیمواد م یعتوز یرو مس یزانانبارها و م یموجود یزانم ید،تول یزانزمان در مورد مهم

یصورت گرفته است م پژوهشگرانتوسط  ینهزم ینکه در ا ییهاپژوهش ازجمله. [30] گیرندیرا در نظر م یکیتاکت یماتسطح تصم تولید،
توسط  یدوسطح تامینزنجیره یکرا در  یدتول یریابیمس مساله [31] اشاره کرد. لو و همکاران گردندیکه در ادامه عنوان م یبه موارد توان
 یندادند که در ا یهارا یصورت چندمحصولرا به یدتول یریابیمساله مس [32] و همکاران یدادند. ل یهونقل ناهمگن اراناوگان حمل یک

 نندگانکینبه تام یاناز مشتر یوبمع یمعکوس برگشت کالاها یرهمطرح شده است. زنج یسپارصورت برونمحصولات به یعوهش توزپژ
 2020در سال  بارینموضوع اول ینمطرح شده است. ا با عنوان ارسال و برداشت یموجود یریابیو مس یهنقل یلوسا یریابیمس مسایلدر 

در سال  باریناول یبرا [34] و همکاران امامیان مطرح شده است. یدتول یریابیدر مساله مس جوکار [33] یو اکبر یدیگلسف یتوسط همت
 ینچنمطرح کردند؛ هم یدتول یریابیدر مساله مس یععلاوه بر نشر مربوط به توز یزتوسط کارخانه را ن محیطییستز هاییندهنشر آلا 2021

 یبرا [35] . شنمبرگ و همکارانندمدنظر قرار داد یزرا ن یاجتماع یارهایمع یاناز جانب مشتر یوبمع یبا در نظر گرفتن برگشت کالاها
 یگرید همطرح کردند. علاوه بر موارد فوق اطلاعات اضاف یمیاییمواد ش یو تقاضا برا ینرا در دو سطح تام یدتول یریابیمساله مس باریناول

و  یاروابسته به بارگذ یسنظر گرفتن زمان سرو رها در نظر گرفته شده است. ددر پژوهش یدتول یریابیمربوط به مس یهامدل یدر بررس یزن
ها به دو صورت در در پژوهش یهو تخل یبارگذار یهادر نظر گرفته شده است. زمان [37]، [36]کالاها علاوه بر زمان ارسال توسط  یهتخل

یم یانمشتر یبرا یزمان هایپنجره یینتع یگرو نوع د [38] یرهامس یلتکم یرس براحداکثر زمان در دست یینتع یکینظر گرفته شده است. 
 یریابیمساله مس [40]و همکاران  ی. لمطرح شده است [39] و همکاران یمحصولات توسط پژوهش گنج یا. ارسال دسته[37]  باشد

 ینتردر کوتاه بایدها بوده و زمان ارسال آن یرمطرح کردند که طول عمر محصولات تحت تاث یدر حالت یرمحصولات فسادپذ یرا برا یدتول
 یهاشاخص 1 جدول. شودیم یینمحصولات تع ماندهیمحصولات بر اساس عمر باق یمتق یرانده برسد؛ زکنزمان ممکن به مصرف

 .کندیم یانب اییسهصورت مقامواد خطرناک به یعمساله توز ینهرو را در زم یشگذشته و پژوهش پ یهاپژوهش یاصل

 های گذشته.های اصلی پژوهشای شاخصبررسی مقایسه -1جدول 
Table 1- Comparative analysis of the main indicators of past researches. 
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 *   * *  *    *   [16] بولا و همکاران

  * *   *   *  *   [18]من و همکاران 
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ها در حوزه توزیع مواد خطرناک نشان در حوزه مساله مسیریابی تولید، بررسی روند پژوهش پژوهشگرانشده توسط کارهای انجام باوجود

اند. این در حالی است که تاثیرات متقابل این دو طور جامع پرداختهبههای اندکی به تاثیرات متقابل این دو مساله دهد که پژوهشمی
های تواند تصمیمات مدیریتی را کمک کند تا وضعیت کلی تولید و توزیع مواد خطرناک بهبود یابد. در بین پژوهشمساله بر یکدیگر می

توجه د، یو زمان تول یدحجم تول یعنی ،مواد ینا یدبرنامه تول یربه تاث تاکنونونقل مواد خطرناک حمل یسکر یسازحداقل ینهزمموجود در 
طرناک، ونقل مواد خبه حوادث مرتبط با حمل توجه .اندداده قرار موردتوجهرا  یسکبر ر یریابیمس یراتتاث هایشتر پژوهشب .نشده است

که در  یسکر یابیارز یهااز مدل یوادث در بعضبار بودن حو فاجعه یگستردگ ینناگوار آن است. ا یامدهایپ یگستردگ به خاطر یشترب
 منعکس شده است. یشنهادشدهپ پژوهشگرانگذشته توسط 

دهنده افزایش توجه ها نشانقرار داشته است، اما روند پژوهش پژوهشگران مدنظرخصوص معیار اقتصادی همیشه به 1معیارهای پایداری
د را تهدی زیستیطمحموادی هستند که سلامت جامعه و  ازجملهمحیطی است. مواد خطرناک به دو معیار اجتماعی و زیست پژوهشگران

اما همین مساله زمانی که در حوزه مواد ؛ گردندکنند. مسایل مسیریابی تولید در شرایط معمول عمدتا با اهداف اقتصادی مطرح میمی
گردد که کاهش ریسک تولید و توزیع مواد خطرناک ی علاوه بر اهداف اقتصادی مطرح میترممهگردد، با هدف خطرناک مطرح می

 کند.گیرنده جذاب میو مدیران تصمیم پژوهشگراناست. این امر مساله را برای 

واد م یدتول یریابیسمدل م یکدر  یریابید علاوه بر مسیتول ینهحجم و زمان به یسک،ر یسازحداقل یبار برایناول یمقاله برا یندر ا 
تابع ریسک مناسب غیرخطی و وابسته به میزان بارگذاری ماشین،  یده، ازا ینمنعکس کردن ا برایخطرناک در نظر گرفته شده است. 

و  هیری وسایل نقلیو بارگ یدتول یزانمبا مرتبط  یرهایمتغجمعیت در معرض خطر و نوع ماده خطرناک استفاده شده است. در این مدل 
در ادامه  نشده است. یدهد یدتول یریابیسابق مس یهاکه در مدلاست در نظر گرفته شده  یرخطیمدل غ سازییخط یبرا هایییتدمحدو

 شود.به بیان مساله پژوهش و نتایج حاصل از آن پرداخته می

 بیان مساله -3

ین موضوع در این مساله ترمهممحیطی این مواد، مساله و اهمیت تاثیرات اجتماعی و زیست موردنظربا توجه به ماهیت خطرناک مواد 
خوبی منعکس کند؛ لذا تابع هدف مساله باشد تا بتواند واقعیت موجود در این حوزه را بهی صحیح ریسک میسازمدلارزیابی و 

 ی ریسک کلسازحداقلباشد، در این پژوهش هزینه کل میی سازحداقلهای گذشته که پژوهش برخلافشده مسیریابی تولید مطرح
که بتواند واقعیت مربوط به معیارهای مساله را در نظر بگیرد، وابسته به میزان در مدل مساله، برای این شدهگرفتهاست. تابع ریسک در نظر 

 صورتبه این موضوع تابع هدف مساله بهبارگذاری ماشین، جمعیت در معرض خطر و نوع ماده خطرناک بیان گردیده است. با توجه 
گردد. سطحی مطرح مییک تامینزنجیرههدفه در یک صورت تکگیرد. مساله بهسازی ریسک را در نظر مییک تابع غیرخطی، حداقل

تفصیل باشد. در ادامه جزییات مربوط به مدل ریاضی مساله بهمی [41] شده توسط پژوهشتابع هدف مساله منطبق بر تابع هدف ارایه
 گردد.ارایه می

صورت متمرکز و توسط یک به تامینزنجیرهگیری در یمتصمگردد. سطحی مطرح مییک تامینزنجیرهدر این پژوهش، مساله در یک 
و در ابتدای هر دوره میزان موجودی انبارهای  شدهمطرحای صورت دورهگیرد. مساله بهگیرنده که تولیدکننده است صورت مییمتصم

ای هر یک از مشتریان در هر دوره معین و محدود است. میزان تولید کارخانه، چنین میزان تقاضمشتریان و تولیدکننده مشخص بوده و هم
میزان نگهداری موجودی در انبارهای مشتریان و کارخانه، میزان انتقال مواد به هریک از مشتریان و مسیر انتقال مواد به مشتریان در هر 

ونقل مربوط به توزیع مواد همگن بوده و دارای ظرفیت محدود و لباشند. ناوگان حممتغیرهای تصمیم مربوط به مساله می ازجملهدوره 
صورت باشد. مدل ریاضی مساله بههای توزیعی دارای ریسک مربوط به انتقال میباشد. استفاده از هر یک از ماشینمعین می

در نظر سازی و تحلیل و ارزیابی گردد. مفروضاتی که در مراحل مدلیممطرح  هدفهتکو  یاتک کارخانه، یاچند دورهی، محصولتک
 :از اندعبارتخواهند شد  گرفته
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 صورت کامل برطرف گردد.تقاضای مشتریان باید در هر دوره به 

 شودیم گرفته نظر در یدسیاقل صورتبه نقاط فواصل. 

 است ینثابت و مع یدکنندگان و مشتریانتول یتموقع. 

 گردد یزیتو یهنقل یلهوس یکو توسط  باریکفقط  یستی در هر دورهبا یمعلوم و ثابت است و هر مشتر یانمشتر یتقاضا. 

  گردد یاندازراه تواندیم مرتبهیک اشین در هر دورهبوده و هر م ونقل همگنناوگان حمل. 

  محدود و مشخص است یدکننده و مشتریانتولی انبارهاظرفیت موجودی و  یهنقل یلوسا یتظرف. 

  یدکننده ختم گردند.تولیدکننده شروع و به تولد از بای شده صرفایجادا یرهایمس 

 ها یکسان و ثابت است.تقاضای مشتریان در تمام دوره 

 .ظرفیت تولید کارخانه در هر دوره ثابت و محدود است 

 اند.ارایه شده 2جدول های مربوط به مدل ریاضی مساله در ها و اندیسمجموعه

 های مدل.یساندو  هامجموعه -2جدول 
Table 2- Sets and indices of the model. 

 

 

 

 

 

  

 ارایه شده است. 3جدول ها در و تعریف آن مسالهپارامترهای موجود در مدل ریاضی 

 پارامترها )مقادیر ورودی( مدل. -3جدول 
Table 3- Model parameters (input values). 

 

 

 

 

 

 

 
 هاست.متغیرهای مدل و تعریف هر یک از آن دهندهنشان 4جدول 

 

 

 

 تعریف مجموعه یا اندیس

 های شبکه شامل کارخانه و مشتریان مجموعه کل گره
 های مربوط به مشتریان مجموعه گره

 مجموعه کل وسایل نقلیه موجود 

  موردنظرهای مجموعه کل دوره

 های شبکه اعم از کارخانه و مشتریانهای شمارنده هر یک از گرهاندیس 

 اندیس شمارنده وسایل نقلیه 

 اندیس شمارنده دوره زمانی 

 تعریف پارامتر
تقاضای مشتری  i   در هر دوره 

i فاصله بین دو گره     j و 

خطرناک بین دو گره  مواد انتشار خطر معرض در جمعیت تعداد  i و   j 

نرخ تصادف ماشین    k   هر کیلومتر طی مسافت ازای به 

مواد خطرناک در تصادفات احتمال انتشار  
Q ظرفیت بارگذاری وسایل نقلیه 

 مقادیر ثابت وابسته به نوع ماده خطرناک
حداکثر ظرفیت انبار   i 

 i حداقل ظرفیت انبار  

ظرفیت تولید کارخانه در دوره    t 
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 متغیرهای مدل. -4 جدول

Table 4- Model variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل ریاضی مساله -1-3

 گردد.محدودیت و توضیحات مربوط به آن در ادامه ارایه می 19مدل نهایی در قالب یک هدف و 

کند. در این رابطه از چهار عامل احتمال ریسک ناشی از توزیع مواد خطرناک و تبعات ناشی از آن را حداقل می( 1رابطه )تابع هدف در 
واحد فاصله برای بیان ریسک  یبه ازاانتشار مواد خطرناک، میزان انتشار مواد خطرناک و جمعیت در معرض خطر تصادف، احتمال 

کند که موجودی بیان می( 2رابطه )دهند. قرار می مدنظرنیز تاثیرات مربوط به نوع ماده خطرناک را    استفاده شده است. دو ثابت

 تعریف متغیر

 تابع هدف کاهش ریسک 

 .0و در غیر این صورت  1پوشش داده شود  tدر دوره  k ماشین یلهوسبه jبه گره  iاگر مسیر از گره 
 t در دوره کارخانهمیزان تولید 

 kتوسط ماشین  tدر دوره  iمیزان ارسال بار به مشتری  
 tدر دوره  jبه گره  iماشین در مسیر از گره  kthمیزان بارگذاری  
 tدر دوره  i مشتری میزان موجودی انبار 

 tمیزان موجودی انبار کارخانه در دوره 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

(5)  

(6)  

(7)  

(8)  

(9)  

(10)  

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  

(15)  

(16) , 

(17)  

(18)  

(19)  

(20)  
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 هایطهراباضافه میزان تولید در آن دوره منهای میزان ارسال کالا به مشتریان در آن دوره. وجودی دوره قبل بهکارخانه در هر دوره برابر است با م
کند که سطح موجودی انبارهای بیان می (5رابطه )کند. حداکثر و حداقل ظرفیت انبارها را تعیین می ترتیب محدودیتبه( 4)و  (3)

ر آن د موردنظراضافه میزان دریافت کالا در آن دوره، منهای تقاضای مشتری ان موجودی دوره قبل بهمشتریان در هر دوره برابر است با میز
میزان ارسال بار برای هر مشتری را  (8رابطه )گردد. کنترل می( 7)و  (6) هایمحدودیتدوره. میزان تولید کارخانه در هر دوره توسط دو 

سقف میزان بار ارسالی به مشتریان در هر  (10)و  (9) هایرابطهگیرد. متناسب با میزان تقاضا و موجودی انبار آن در هر دوره در نظر می
کند که هر مشتری صرفا مین میتض (11رابطه )کند تا از حد مجاز خارج نگردد. ها کنترل میدوره را با توجه به ظرفیت انبارها و ماشین

رابطه گردد. مانع از ایجاد زیرتور می (13)و  (12)های رابطهچنین این رابطه به همراه متوسط یک ماشین در هر دوره باید بازدید شود. ه
دهند که نشان می( 16)و  (15های )محدودیتها بعد از اتمام سرویس باید حتما به کارخانه برگردند. کند که ماشینتضمین می (14)

ابطه ر شده به مشتریان آن مسیر برابر بوده و در انتهای مسیر صفر باشد. دادهمیزان بارگذاری ماشین در ابتدای مسیر باید با میزان بار تخصیص
کند. مال میری ماشین اعمحدودیت ظرفیت ماشین را برای میزان بارگذا( 18رابطه )های نقض زیرتور است. از دسته محدودیت (17)

 دهند.نوع و علامت متغیرهای مدل را نشان می (20)تا  (19) هایهابطر نهایتا 

 سازییخط -4

صورت غیرخطی است و برخورد با توابع هدف غیرخطی باعث افزایش شده در مدل بهکه تابع هدف کاهش ریسک معرفیبا توجه به این
برای تابع هدف  خطیتکهگردد؛ لذا در این پژوهش برای حل مدل از روش تقریب زمان حل و کاهش کیفیت جواب در زمان معقول می

از آن مدل به دو صورت  گردد و پسیمهای مربوطه ارایه یتمحدودهمراه زده خطی بهع هدف تقریباستفاده شده است. در ادامه تاب
 گردند.و نتایج با یکدیگر مقایسه می شدهحلیرخطی و خطی غ

 تقریب خطی -1-4

 ردد.گخطی در تابع هدف بیان میصورت غیرخطی ارایه شده است. این متغیر در ادامه با استفاده از تقریب تکهدر تابع هدف به متغیر
  گردد. مقدارصورت افزایشی و متوالی تقسیم میبه قطعه   Mهب برای متغیر غیرخطی بازه محدود 

 (21)رابطه طبق  شود. بنابراین مقدار متغیر کند، تقریب زده میابتدایی و انتهایی عبور می دونقطهخطی که در هر بخش از  یلهوسبه
 گردد.تعریف می

متغیر  نیز برقرار است. تقریب بوده و رابطه  خطیبشکننده عرض از مبدا و ترتیب بیانبه  در رابطه فوق
زدهشود. سپس تابع هدف ریسک تقریبدر نظر گرفته می در نظر گرفته و مقدار  عنوان مقدار خطی تقریبی متغیررا به 

تفاوت  گردد. متغیر یک مدل عدد صحیح مختلط تبدیل میبه  و متغیر مثبت  و یک شده با تعریف متغیر صفر
-محدودیت بیان شده است. تابع هدف خطی و [42] پژوهشکند. تقریب فوق منطبق بر ا محاسبه میر و  فاصله بین  و متغیر 

 باشد.می( 28)رابطه تا  (22) هابطر  صورتبهشده برای هر یک از متغیرها زدههای مربوط به مدل خطی تقریب

(21)  

(22) 
 

(23) 
 

(24) 
 

(25)  

(26)  

(27)  

(28)  
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 نتایج عددی -5

استفاده  [43] شده توسطهیهای اراشده از نمونههیشده و بررسی نتایج حل مدل مسیریابی تولید ارابرای ارزیابی کیفیت تقریب خطی انجام
در نظر گرفته شده است.   چگالی یل بایسوخت گازو موردنظرماده  مساله،شده است. برای تعیین پارامترهای مربوط به حل 

در نظر  متر تعیین شده است. احتمال انتشار مواد خطرناک در محیط برابر  100واحد فاصله برابر با  چنینهم
. در [45] تعیین شده است موردنظرماده نیز منطبق بر نوع  چنین مقادیر دو ثابت . هم[44] گرفته شده است

 گردد.بیان می (29فرمول ) صورتبه موردنظرتابع هدف  رشدهذکنتیجه با توجه به موارد 

بندی شده منطبق بر ابعاد فضای مسافتی و تعیین چگالی جمعیتی بر اساس یک شبکه مش ؛ میزان جمعیت تحت تاثیر در کمان 
 شود.در نظر گرفته می (30فرمول )طبق 

حداکثر فاصله بین طول و عرض در شبکه مسافتی مشبک   ،  نواختتوزیع یک کنندهیانب u ،(30فرمول )در 
نیز مطابق رابطه  و شبکه مرکزی است. مقدار  با گوشه سمت چپ موردنظرحداکثر مقدار تفاوت بین مختصات نقاط  popDistو 

طور تقریب خطی تابع هدف به. برای [46] در نظر گرفته شده است 
شده بر اساس میزان بارگذاری ماشین در چهار معیار بارگذاری کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد استفاده زدهثابت از چهار قطعه خطی تقریب

گرفته شده است. مقادیر مربوط به متغیر در نظر  400ها با توجه به مقدار ظرفیت ماشین بین صفر تا این بخش. میزان [41]  استشده 
 .[41] باشدمی (34)رابطه تا  (31) رابطه صورتبهشده زدهو شیب مربوطه طبق بهترین حالت تقریب موردنظر

 
شود که حل مساله در زمان منطقی به نتیجه نرسد و هدف اصلی این پژوهش ایجاد مدل و که پیچیدگی مدل مساله باعث میجاییآن از

پارامترهای مدل است؛ زمان حل در هر دو حالت خطی و غیرخطی  چنین انجام تحلیل حساسیت بر رویمقایسات بین دو نوع مدل و هم
شده متوقف ها حل مدل بعد از زمان تعیینثانیه در نظر گرفته شده است. برای همه نمونه 3600صورت محدود، یکسان و به میزان به

استفاده شده است. سیستم پردازشی  Baron کنندهحلیرخطی از غبرای حل مدل  و Cplex 1کنندهحلشده است. برای حل مدل خطی از 
ها در بوده است. مدل Windows 10 عاملیستمستحت  Core, 32 GB RAM 24با مشخصات  2ها یک سرور ابریبرای حل مدل

 اند.یسی و حل شدهکدنو GAMS ver.25.1.2, 64Bit افزارنرم

شده ها در سایر پارامترهای تعریفکه هر یک از نمونه باشدعدد می 30عدد و در چهار نمونه دیگر  14تعداد مشتریان در چهار نمونه اول 
نمونه استاندارد مربوط به  8گردند. نتایج مربوط به حل دوره بررسی می 6ها نتایج در در هر یک از نمونه متفاوت هستند. یکدیگربا 

صورت خطی که تابع هدف در حالت حل مدل بهاست.  ملاحظهقابل 5جدول غیرخطی و خطی در مسیریابی تولید در دو حالت  مساله
آن تقریبی از تابع هدف غیرخطی است، مقادیر متغیرها بعد از حل در تابع غیرخطی قرار داده شده و مقدار تابع هدف غیرخطی بر اساس 

 آورد. دستبهتری از نتایج شده توسط مدل خطی محاسبه شده است تا بتوان مقایسه دقیقمقادیر متغیرهای مساله حل

 

                                                             

1 Solver 2 Cloud server 

(29)  

(30) . 

(31)  

(32)  

(33)  

(34)  
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 یرخطی.و غنتایج حاصل از حل مدل در دو حالت خطی  -5جدول 
Table 5- The results of solving the model in two linear and non-linear modes. 

 

 

 
 
 

 

 

توانسته است نتایج بهتری را  مسالهشده از تابع هدف غیرخطی خطی انجامتکهآمده مشخص است تقریب دستبهکه از نتایج  طورهمان
توجه بین دو مقدار تابع هدف غیرخطی با زمان حل یکسان گویای اثربخش ایجاد کند. اختلاف قابلها نسبت به مدل غیرخطی در همه نمونه

های غیرخطی است. تر از مدلتر و متنوعهای خطی آسانطورکلی نیز کار با مدلاست. این در حالی است که به موردنظرتقریب خطی بودن 
 آمده است. دستبهوضوح نمایانگر نتایج به 1شکل نمودار 

 صورت خطی و غیرخطی.نمودار اختلاف بین مقادیر تابع هدف غیرخطی در دو حالت حل به -1شکل 
Figure 1- Diagram of the difference between the values of the non-linear objective 

function in linear and non-linear solution mode. 

 تحلیل حساسیت -6

گیری صحیح در رابطه با آن مدیریت توان با تصمیممواردی که می ازجملههدف مدل کاهش ریسک ناشی از توزیع مواد خطرناک است لذا 
ر ظرفیت تولید کارخانه د چنینهمداشت؛ ظرفیت موجودی انبارها و  تامینزنجیرهبهتری بر ریسک ناشی از توزیع مواد خطرناک در سطح 

ا و برای دو پارامتر حداکثر ظرفیت انباره یتحساستاثیرات مربوط به پارامترهای مدل تحلیل  یر این بخش برای بررسباشد. دهر دوره می
های مربوط به مدل تقریب خطی؛ در تحلیل حساسیت نیز از مدل خطی گردد. با توجه به بهتر بودن جوابه مییظرفیت تولید ارا چنینهم

چه که خطرساز است انتقال مواد خطرناک از کارخانه به محل انبار آوردن نتایج استفاده گردیده است. آندست هبرای انجام مقایسات و ب
ین کند. البته میزان بارگذاری ماشانتقالات کاهش پیدا کند متعاقبا میزان خطر نیز کاهش پیدا میمشتریان است که هر چه میزان این نقل و 

رفیت ی نسبت به تعداد نقل و انتقالات دارد. اگر بتوان با تغییر ظرفیت انبارها و ظترکمکه تاثیر  ع استنیز یک عامل تاثیرگذار بر ریسک توزی
توان شاهد کاهش میزان انتقالات و متعاقبا کاهش خطرات ناشی از آن بود. تولید بیشترین حجم انتقال توسط ماشین را استفاده کرد؛ می

ولید چنین تغییراتی در ظرفیت تهش با ایجاد تغییراتی در میزان ظرفیت حداکثری انبارها و همبرای بررسی دقیق این موضوع در این پژو
واحدی  10های ابتدا ظرفیت انبارها در هر مرحله با افزایش انجام شده است. ها و بررسی و حل مجدد مدل، یک تحلیل حساسیتکارخانه

نداشته است. در  مسالهها تا جایی ادامه داشته است که دیگر تاثیری بر جواب شقرار گرفته است. این افزای یموردبررسای پله صورتبه
تا جایی که مساله جواب شدنی داشته باشد، مدل حل شده است و نتایج  ایصورت پلهواحدی ظرفیت تولید به 50بعد با کاهش مرحله 

اند. مدل نیز در تمامی موارد ذکر است که مابقی پارامترها در مدل هیچ تغییری نداشتهقابل مشاهده است. لازم به 6جدول مربوط به آن در 

 صورت غیرخطیحل مدل به صورت خطیحل مدل به
 تعداد مشتریان

نمونه 
 شدهحل

مقدار تابع هدف خطی 
 تقریبی

 مقدار تابع هدف غیرخطی مقدار تابع هدف غیرخطی

487.069 528.125 592.047 14 ABS1_15_1 

492.069 533.125 557.227 14 ABS7_15_1 

974.041 1051.888 1090.651 14 ABS13_15_1 

975.044 1052.799 1184.498 14 ABS19_15_1 

1062.072 1121.026 1178.12 30 ABS1_30_1 

1091.583 1178.576 1226.068 30 ABS7_30_1 

1993.992 2122.62 2192.181 30 ABS13_30_1 

2252.852 2301.2 2452.261 30 ABS19_30_1 

۰
۵۰۰

۱۰۰۰
۱۵۰۰
۲۰۰۰
۲۵۰۰
۳۰۰۰
۳۵۰۰
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۴۵۰۰
۵۰۰۰
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حل مدل با تقریب خطی حل مدل غیرخطی
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مشتری بررسی شده است و با همان سیستم پردازشی حل شده است. ضمنا میزان تابع هدف غیرخطی  14با  ABS1_15_1برای نمونه 

 طی ملاک مقایسه قرار گرفته است.آمده توسط مدل خدستمنطبق بر متغیرهای به

 بررسی تاثیرات ناشی از تغییر پارامترهای مدل بر میزان تابع هدف. -6جدول 
Table 6- The effect of changing model parameters on objective function. 

 

 

 

 

که از نمودار و جدول  طورهمان. شده استصورت نموداری خطی نشان داده به 2شکل آمده مربوط به تغییر در ظرفیت تولید در دستنتایج به
واحد تاثیر اندکی در کاهش میزان ریسک داشته است. این مساله ناشی از این است  صدیکنتایج مشخص است، کاهش ظرفیت تولید تا مقدار 

زد و این امر به پرسازی انبارها بپردا ترکمی مشتریان داشته باشد و که کاهش میزان تولید باعث شده است مدل صرفا سعی در برآورده کردن تقاضا
ها متعاقبا ریسک را کاهش خواهد ماشین ترکمی انجام گردد. میزان بارگذاری ترکمونقل اما با میزان بارگذاری باعث شده است همان تعداد حمل

ی مربوط به خود تامین کند و این امر هادورهور است که تمام تقاضا را در واحدی ظرفیت تولید مدل مجب 150اما در ادامه با کاهش حدود ؛ داد
ست تغییر ا ملاحظهقابلشود تعداد انتقالات در هر دوره افزایش یابد و متعاقبا ریسک مربوطه نیز افزایش یابد. در حالت کلی چیزی که باعث می

له رد. با توجه به تاثیر غیرمستقیم ظرفیت تولید بر میزان نقل و انتقالات، این مسادر ظرفیت تولید تاثیر زیادی در ریسک توزیع مواد خطرناک ندا
رسد. با وجود تاثیر ناچیز ظرفیت تولید، اما با توجه به اهمیت بالای خطرات ناشی از توزیع مواد خطرناک نباید از همین تاثیر نظر میمنطقی به

 ی کرد.پوشچشم ناچیز نیز در مدیریت تولید و توزیع مواد خطرناک

 نمودار تاثیرات تغییر ظرفیت تولید بر ریسک. -2شکل 
Figure 2- Diagram of the effect of changing production capacity on risk. 

از اعداد جدول  طور کههماندهد. نمودار مربوط به تاثیر تغییرات ظرفیت انبارها بر ریسک توزیع مواد خطرناک را نمایش می 3شکل 
واحدی ظرفیت انبارهای  20عنوان نمونه افزایش مشخص است تاثیر ظرفیت انبارها بیشتر از تاثیر ظرفیت تولید بر ریسک توزیع است. به

 از وانتقالنقلشود که بتوان در هر واحدی ریسک گردیده است. افزایش ظرفیت انبارها باعث می 63کارخانه و مشتریان باعث کاهش 
ا گردد که متعاقبهای مختلف میونقل در دورهها برای توزیع استفاده کرد. این مساله باعث کاهش تعداد حملکثر ظرفیت ماشینحدا

د. تواند بر میزان ریسک تاثیرگذار باشذکر است که این تغییرات تا جایی میگردد. لازم بهباعث کاهش ریسک توزیع مواد خطرناک می
توان دید واحد با شیب کمی بر ریسک تاثیرگذار است و حتی تا حدودی می 30افزایش تغییرات بعد از حدود  دهد کهنمودار نشان می

وزیع ها با ظرفیت کامل به تگردد. این مساله ناشی از این است که اگر حتی ظرفیت انبارها افزایش پیدا کند اما ماشینتاثیر میکه بی
میت و ریسک مربوطه ندارند. با توجه به اه وآمدهارفتبیشتر ندارند و تاثیر چندانی بر روی تعداد ها توان پردازش بپردازند، دیگر ماشین

د امکان ح توانند تاخوبی میو خطرات ناشی از توزیع مواد خطرناک تصمیمات مدیریتی با ایجاد تغییرات بر روی پارامترهای مساله به

 تغییر در ظرفیت انبارها تغییر در ظرفیت تولید

 نوع و میزان تغییر مقدار تابع هدف غیرخطی رنوع و میزان تغیی مقدار تابع هدف غیرخطی
528.125 0 528.125 0 
526.264 -50 509.235 +10 
525.65 -100 466.958 +20 

532.351 -150 451.49 +30 
530.284 -200 442.386 +40 
529.012 -250 442.386 +50 

۵۲۲
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۵۲۶

۵۲۸

۵۳۰

۵۳۲

۵۳۴
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این مساله باید طوری صورت گیرد که بهترین تعادل بین سایر عوامل در واقعیت مانند اما ؛ خطرات ناشی از مواد خطرناک را کاهش دهند
 های امکانی نیز برقرار گردد.هزینه و محدودیت

نمودار تاثیرات تغییر ظرفیت انبارها بر ریسک. -3شکل   
Figure 3- Diagram of the effect of changing warehouse capacity on risk. 

 

 آتی هاییشنهادپگیری و یجهنت -7

این پژوهش به بررسی مساله مسیریابی تولید برای مواد خطرناک با هدف کاهش ریسک پرداخته است. تابع هدف ریسک مربوط به مدل 
ر دو و نتایج مربوطه در ه شدهیلتبدخطی به یک تابع خطی عدد صحیح صورت غیرخطی مطرح شده است و با یک تقریب تکهریاضی به

دهد. شده در حل مساله را نشان میوضوح کیفیت تقریب انجامآمده بهدستاند. نتایج بهحالت بررسی و نتایج با یکدیگر مقایسه شده
 های پایین به هیچ جواب شدنی دست پیداصورت غیرخطی این است که در زمانچنین یکی از عیوب دیگر مربوط به حل مدل بههم

های مختلف، اقدام به محدود کردن زمان حل مساله به اعداد مختلف کردند. ها در زمانکند. نویسندگان برای بررسی کیفیت جوابنمی
های فوق مدل غیرخطی نتوانست به ثانیه در نظر گرفته شده است. جالب است که در زمان 1000و  500، 300، 100هایی مانند زمان

 کند.ثانیه نیز یک جواب شدنی ارایه می 100از  ترکمد؛ این در حالی است که مدل تقریب خطی حتی در زمان جواب شدنی دست پیدا کن

انتقالات مربوط ووضوح نمایانگر تاثیرات مربوط به ظرفیت انبارها و ظرفیت تولید کارخانه بر روی تعداد نقلشده بهتحلیل حساسیت انجام
ان اهرمی باشد گیرندگتواند برای مدیران و تصمیمباشد. این موضوع میاثیر مستقیم بر ریسک مربوطه میبه توزیع مواد خطرناک و متعاقبا ت

چنین در یک داشته باشند. هم موردنظرونقل، با توجه به امکانات و بودجه که با استفاده از آن بتوانند کنترل بهتری بر ریسک عملیات حمل
ای هتواند ریسک و آسیبگردد، مدیریت صحیح پارامترهای تاثیرگذار در مدل میمرکز اتخاذ میصورت متکه تصمیمات به تامینزنجیره

 توجهی کاهش دهد.مربوط به توزیع مواد خطرناک را تا حد قابل

 با توانیم هرچند نشده است، گرفته نظر در های مربوط به مدلهزینه سازیکه، بهینهاین ازجملههایی نیز در مدل وجود دارد محدودیت
سازی که خطیکرد. محدودیت دیگر زمان حل مسایل است؛ با وجود این کنترل مدل در را هاهزینه ها،موجودی پایین و بالا حدود تعیین

صورت مساله به چنین مدلاست. هم زیاد بزرگ مسایل برای حل زمان چنانهم اما دهدیم کاهش را مساله حل زمان مدل ریاضی
 کنند.زمان تولید میصورت همها چند محصول را بهکنندهدر عمل بسیاری از تولید کهیدرصورتمحصولی بیان شده است، تک

 جهموردتوتواند یمدنبال کاهش ریسک و هزینه کل است به زمانهمصورت دوهدفه که های آتی بیان مدل بهپیشنهاد برای پژوهشعنوان به
کارا که بتواند در زمان معقول جوابی مناسب را برای مساله با ابعاد بزرگ ارایه دهد  یفرا ابتکارهای ارایه الگوریتم چنینهمد. قرار گیر

 تواند مساله را به شرایط واقعی نزدیک کند.توسعه مدل برای حالت چندمحصولی نیز می چنیناست. هم توجهجالب
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