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Abstract

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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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 يد تول   يریابی له مس ا مواد خطرناک در مس   یع توز   یسک ر   ی بهينه ساز 

 2*، امیرسامان خیرخواه  1فرح بخش امین
 ، همدان، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی سينا ، دانشجو دکتری مهندسی صنایع 1

 ، همدان، ایران دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی سينا دانشيار گروه مهندسی صنایع،2

 

انباشته اله مسیریابی تولید از ترکیب دو مسامس  هدف: گذشته  های  پژوهش ایجاد شده است. در    و مسیریابی وسایل نقلیه  له تعیین اندازه 
سازی ریسک تولید و توزیع  له مسیریابی تولید با هدف حداقل ابررسی شده است. در این مقاله، مس  هاینه هزاثربخشی این ترکیب در کاهش  

استخطرناک،  مواد   شده  گرفته  نظر  و    .در  اجتماعی  معیارهای  به  پایداری  محیطیزیستتوجه  به  توسط    ،مربوط   گران پژوهش امروزه 
 ، حوادث مرتبط با این مواد  معمول ها و محیط زیست هستند و  نظر قرار دارد. مواد خطرناک، موادی مضر برای سلامت انسانیش مد  پ ازبیش 

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

تابع ریسک در مدل پیشنهادی،    شده است.  یسازمدلریزی مختلط عدد صحیح  برنامه شکل یک  هب  مورد نظرله  امس  شناسی پژوهش:روش 
ه غیرخطی ک  غیرخطی بوده و وابسته به میزان بارگذاری ماشین، جمعیت در معرض خطر و نوع ماده خطرناک بیان گردیده است. با توجه به این 

 خطی تقریب زده شده است. ع با یک تابع تکه افزاید، این تابسازی میبودن تابع هدف بر دشواری حل مدل بهینه

نمونه استاندارد برای بررسی و حل مدل و مقایسه دو حالت غیرخطی و خطی استفاده شده است. نتایج    8از    پژوهشدر این    ها:یافته
از طریق تحلیل حساسیت  چنینهم توان در زمان یکسان به جواب بهتری دست یافت. آن است که با استفاده از مدل تقریبی می  دهندهنشان 

 تغییر ظرفیت تولید و انبارها بر ریسک بررسی شده است.  یرثات

له مسیریابی تولید را برای مواد خطرناک با توجه به معیارهای پایداری با استفاده از یک مدل امس  پژوهشاین    اصالت/ارزش افزوده علمی:
 کند. از یک تقریب خطی برای حل مدل مورد نظر استفاده میو  کندخطی مطرح می غیر

 . مسیریابی تولید، مواد خطرناک  ریسک،، خطیپایداری، تابع تکه ها:کلیدواژه 
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 مقدمه  -1

له به  اایجاد شده است؛ این مس  3و مسیریابی وسایل نقلیه   2له کلاسیک مهم تعیین اندازه انباشتهااز ترکیب دو مس 1له مسیریابی تولید امس
برنامه   زمانهمسازی  بهینه به  ب ا. این مس[1]پردازد  ریزی تولید، کنترل موجودی و مسیریابی توزیع میتصمیمات مربوط  صورت کلی ه له 

له مدیریت موجودی  اصورت عملی مرتبط با مسه له مسیریابی تولید ب امس.  [2]است    4له مسیریابی موجودی اای جامع نسبت به مسلهامس
فروش را بر عهده  فروش و تصمیمات مربوط به مدیریت موجودی برای هر خردهکننده کنترل موجودی خرده است که در آن تامین   5فروشنده 

یک    است که  عنیگیری به این ممیمصتمرکز ت.  [3]گیرد  صورت متمرکز در سطح زنجیره تامین انجام میه گیری بل تصمیمیدارد. در این مسا
و    ی زمانهمکند. این  گیری میتصمیم   6اعضای زنجیره تامینصورت متمرکز در مورد تصمیمات موجودی و توزیع همه  ه گیرنده بتصمیم 

گردد  درصد می  20الی    3ها به اندازه  تصمیمات مربوط به کنترل موجودی، مسیریابی و تولید در زنجیره تامین باعث کاهش هزینه  تمرکز
تقاضای  امس  .[4] بر  را منطبق  تولید مواد و کالها است که محصولت خود  کارخانه  دارای یک  تولید در حالت کلاسیک  له مسیریابی 

( در هر دوره چه  1رح شده و در حالت کلی به سوالتی از قبیل  ای مطصورت دورهه له عمدتا باکند. این مسها ارسال میمشتریان برای آن
( مسیر بهینه انتقال مواد به مشتریان چگونه  3( در هر دوره به تقاضای کدام یک از مشتریان پاسخ داده شود؟ و  2  ،میزان محصول تولید گردد؟

 . [3]دهد تواند باشد؟ پاسخ میمی

هر یک  ها  پژوهش  عمدتاهمین منظور  به  گیرند.واقعی صورت میو    یعمل شرایط  در    یریکارگبه و    یسازپیاده  منظورهب  علمی  هایپژوهش
مواد و    وع نله به شرایط واقعی دارند. یکی از این موارد در نظر گرفتن شرایط و تاثیرات مربوط به  انحوی سعی در نزدیک کردن شرایط مسبه 

بنابراین    ،دنباش های خاص خود میدارای شرایط و ویژگی  شوندمی  جا که هر یک از مواد و کالهایی که تولید و توزیعاز آن  باشد.کالها می
یکی از انواع  .[ 5]های مواد مورد نظر مطرح گردد له منطبق بر ویژگیاسازی کرد، و باید مسیی پیاده له را برای هر نوع کالاتوان یک مسنمی 

مواد و کالها، مواد و کالهای خطرناک هستند   ترین نوع در واقع مهم باشند.می  7مواد و کالهای با شرایط خاص مواد و کالهای خطرناک 
ترین نگرانی در حوزه  به مواد سوختی، پتروشیمی، رادیواکتیو و شیمیایی اشاره کرد. مهمتوان از جمله این مواد و کالهای خطرناک می. [6]

های مربوطه قرار  ها و سازمانمحیطی است که این مواد را در زمره مواد مورد توجه دولتهای ایمنی، امنیتی و زیستمواد خطرناک، نگرانی
حدی است که رفتن به محیطی این مواد در اثر انفجار، تاخیر، انتشار در محیط و از دستخطرات جانی، مالی و زیست   .[ 7]داده است  
. مواد خطرناک از طرق مختلفی مانند [3]ل این حوزه را ندارد یمربوطه توانایی بیان درست مسا 8له بدون در نظر گرفتن ریسک اتعریف مس

  چنین همخود هستند؛  بهسازی ریسک مختص  تواند توزیع گردد که هریک از این موارد نیازمند ارزیابی و مدلجاده، ریل، لوله و دریا می
ای است  به اندازه   رانگپژوهشله توزیع مواد خطرناک در بین  اجایگاه مس  .[7]ای است نقل جادهو حمل  ،ترین نوع توزیع مواد خطرناک مهم

مقاله در مجلات معتبر دنیا در این زمینه منتشر شده است و دارای یک روند صعودی    300نزدیک به    2016تا    2000های  که در بین سال
له مسیریابی تولید برای مواد خطرناک مطرح شده  اندرت مسبهدر این حوزه اما   گرانپژوهش . با وجود این توجهات از سوی  [7]بوده است  

آسانی صورت  به ل  یشود که بیان این مسامواد خطرناک باعث می   مسیریابی تولید و توزیع  مسالهتاثیرات متقابل دو    و  مسالهپیچیدگی    است.
. بررسی این تاثیرات ل تحت تاثیر شرایط و خصوصیات مواد و کالها هستندیمسیریابی تولید نیز مانند دیگر مسا  مسالهتصمیمات    نگیرد.

اشاره به خطرات ناشی از انفجار    مساله شده در این  ریسک بیان  .توجه استو هم در عمل برای مدیران مفید و جالب   گرانپژوهش هم برای  
نحوی است که ریسک  به   مساله نحوه برخورد با ریسک در این    ،بار مربوطهبا توجه به خطرات زیان و انتشار مواد خطرناک در محیط دارد، لذا  

تر و نزدیک به واقعیت  است که هرچقدر دقیق  مسالهحوه تحلیل و ارزیابی ریسک عاملی تاثیرگذار در بیان  به حداقل ممکن کاهش یابد. ن 
سازی ریسک مربوط به توزیع مدل  نحوه   چنینهم  نمود بهتری داشته باشد.  مسالهتواند در اتخاذ تصمیمات مربوطه به  می  ،صورت پذیرد 

برآورد دقیقی   ،مسیریابی تولید مسالهبا حفظ ساختار اصلی که بتواند  ریابی تولید استمسی مسالهمواد خطرناک نیازمند نگرشی خاص در 
 . از ریسک توزیع مواد خطرناک را نیز مدنظر قرار دهد

 

1 Production Routing Problem (PRP) 
2  Lot Sizing Problem (LSP) 
3  Vehicle Routing Problem (VRP) 
4  Inventory Routing Problem (IRP) 
5  Vendor Management Inventory (VMI) 
6  Supply Chain 
7  Hazardous Material (HazMat) 
8  Risk 
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بار مطرح  مسیریابی تولید را برای مواد خطرناک با توجه به شرایط این مواد و با در نظر گرفتن ریسک توزیع برای اولین  مساله  پژوهشاین 

مسیریابی    مسالهکه به دنبال کاهش ریسک مربوط به توزیع مواد خطرناک است با رویکردی جدید منطبق بر    مسالهکرده است. تابع هدف  
وابسته به میزان بارگذاری ماشین، جمعیت در معرض    پژوهشزی شده است. ارزیابی ریسک در این  ساصورت غیرخطی مدلتولید به 

آید  صورت عدد صحیح مختلط در میخطی مدل بهبا استفاده از یک تقریب تکه   چنینهم  خطر و نوع ماده خطرناک بیان گردیده است.
شده ادبیات موضوع بررسی 2،در بخش  ،گیرد. در ادامهیسه قرار میدست آمده و مورد مقاه و نتایج حل در دو حالت خطی و غیرخطی ب

گردد. نتایج حاصل از حل  ه مییارا  4سازی مدل ریاضی در بخش  پرداخته و خطی  مساله به بیان مدل ریاضی    3گردد. بخش  بیان می
مسیریابی    مسالهثیر مواد خطرناک بر  تحلیل حساسیت مربوط به تا  به   6بیان شده است. بخش    5در بخش  مدل و تقریب خطی مورد نظر  

 ه شده است. یاراگیری و پیشنهادات آتی نتیجه  ،7 در بخش ،اختصاص داده شده است. نهایتاتولید 

 پیشینه پژوهش  -2

وجود  ه ب  توزیع مواد و کالها  مختلف  یهاینهاست که در زم  ایشبکه   یافتهساختار  یخط  یزیرله مهم برنامهامس  یک ونقل  له حمل امس
بندی دسته  میان   در  است  ممکن   اگرچه  خطرناک، مواد  ونقلحمل  .[8]  ت قرار گرفته استیادر ادب   گرانیاد پژوهش توجه ز مورد و    یدآیم

  مرتبط   خطر  کند،می  متمایز  دیگر  مواد   ونقلحمل   از  را   مواد خطرناک   هایمحموله  که  چهاما آن  شود،  بندیطبقه   بار  ونقلحمل  لیکلی مسا
 لوله خط   و  هوا آهن، دریا، راه جاده، طریق از توانمی مواد خطرناک را .[9]است  ونقلحمل   حین  در خطرناک  مواد  تصادفی رهاسازی با

حالت  .داد  انتقال این  از  حمل در هر یک  انتقال  ،ونقلهای  به  مربوط  مدلبه   ،ریسک  و  ارزیابی  خاصی  .  گرددسازی میوسیله روش 
خطرناک   برای  حالت  ترینمهم مواد  مواد    ونقلحمل   روند  سازیبهینه   برای  رویکردها  اولین  .[7]است    ایجاده  ونقلحمل   ،توزیع 

دهه   به  مربوط  سال    1بروکس   و  کالکار.  است  1970خطرناک   برای   چندبعدی  ارچوبه چ  یک   که   بودند  کسانی  اولین   از  1978در 
  توزیع مواد خطرناک   مساله  ،آن  بعد از.  [10]دادند    پیشنهاد  خطرناک   مواد  ونقلحمل   از  در جهت بهبود پشتیبانی  تصمیم  وتحلیلتجزیه

این زمینه  هاپژوهش انجام    جریان  و   گرفت  قرار  روزافزون  توجه   مورد  ارزیابی  افزایش  در  مواد    ونقلحمل   ریزیبرنامه   و  ریسک   یافت. 
ها نیز به بررسی امدادرسانی بعد از رخداد  برخی از پژوهش  .[9]است    مواد خطرناک   ونقلحمل   در  ی پژوهش  اصلی  زمینه   دو   خطرناک 

پورقادریپرداختهحادثه   پژوهش  جمله  از  سال    2چوبار   اند،  در  همکاران  مسیریابی2022و  مساله  که  امدادرسانی  مکان-،  یابی 
 . [11]چنددستگاهی را تحت عدم قطعیت مطرح کردند 

بیان مساله مسیریابی    ،عنوان نمونهکارهای زیادی انجام شده است. به   به شرایط واقعی  مسالهبرای نزدیک کردن    هاپژوهش در روند انجام  
توزیع    مسالهچنین بیان  هم  .[12]  سیم در موارد مختلف یکی از موارد نزدیک کردن مساله به شرایط واقعی استتحت شبکه حسگر بی

 بندیطبقه  2007در سال    3همکاران   و  است. بر این اساس ارکات  نیز یکی از موارد دیگرای  ل پایهیمواد خطرناک بر بستر یکی از مسا
ترکیبی و   مسیریابی  ،6یابی مکان،  5، مسیریابی4ریسک   مسیریابی مواد خطرناک شامل ارزیابی  مساله  مختلف  هایجنبه   برای  را  ایساده

  2013در سال    8بیانکو و همکاران  .[13]پرداختند    هاشپژوهبه بررسی    ونقل حمل ه کرده و بر اساس انواع حالت  یارا  7شبکه   طراحی
مسیریابی وسایل نقلیه از    مساله   .[14]عوارض نیز علاوه بر چهار مورد قبل پیشنهاد دادند    تعیین  هاییک طبقه جدید با عنوان سیاست 

وزیع مواد  ت  2017در سال    9لی است که در زمینه توزیع مواد خطرناک مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. بول و همکارانیجمله مسا
را در   مواد    مساله تابع هدف    ،پژوهشاین    مسیریابی مواد خطرناک مطرح کردند. در  مسالهخطرناک  توزیع  به  کاهش ریسک مربوط 

صورت غیرخطی و وابسته به میزان بارگذاری ماشین و میزان جمعیت در معرض خطر مطرح گردیده است  به   مسالهخطرناک است. هدف  
مسیریابی وسایل نقلیه با وجود اهداف متناقض کاهش ریسک    مسالهتوزیع مواد خطرناک را در    2019. همین نویسندگان در سال  [15]

 . [16]صورت دوهدفه مطرح کردند به  ،و کاهش هزینه کل
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صورت را به   مسالهمسیریابی وسایل نقلیه چنددپویی بیان کردند. نویسندگان    مسالهتوزیع مواد خطرناک را در    1دو و همکاران  2017در سال  
مسیریابی وسایل نقلیه    مسالهع مواد خطرناک را در  توزی   2019در سال    2. من و همکاران [ 17]ریزی فازی دوسطحی مطرح کردند  یک برنامه 

این  ظرفیت با هدف کاهش ریسک مطرح کردند. در  قرار گرفته است.    پژوهشدار  فازی مدنظر  متغیرهای  از  با استفاده  ارزیابی ریسک 
استفاده    چنینهم انطباقی  بزرگ  جستجوی همسایگی  و  ژنتیک  الگوریتم  فراابتکاری  دو روش  از  مدل  حل  است  برای  و   .[18]شده  ژو 

  صورت به مدل    مساله نقلیه با چند دپو مطرح کردند. در این    مسیریابی وسایل  مسالهتوزیع مواد خطرناک را در یک    2021در سال    3همکاران 
ل یایر مسااز س . طراحی شبکه توزیع نیز در زمینه توزیع مواد خطرناک بیش [19]دوهدفه با اهداف کاهش ریسک و هزینه بیان گردیده است  

طراحی شبکه توزیع مواد خطرناک را با دو هدف متضاد کاهش ریسک  مساله 2018در سال  4است. فونتین و مینر گرانپژوهش مورد توجه 
و   .[20]دوسطحی مطرح شده و توسط الگوریتم تجزیه بندرز حل شده است    صورتبه   مسالهو کاهش هزینه کل مطرح کردند.   ژنگ 

ه  ی های تعیین عوارض اراریزی دوسطحی مبتنی بر سیاستطراحی شبکه توزیع مواد خطرناک را با استفاده از برنامه  2019در سال    5همکاران 
طراحی شبکه    2020در سال    6. فونتین و همکاران[ 21]سازی تبرید دوبل حل شده است  با استفاده از الگوریتم شبیه  مسالهدادند. مدل  

های ه کل از طرف شرکتبا اهداف کاهش ریسک از طرف دولت و کاهش هزین  دوسطحی  ریزیبرنامه  صورتبه توزیع مواد خطرناک را  
توزیع   2021در سال    7وینل محبتی و    .[ 22]مبتنی بر جمعیت در نظر گرفته شده است    مسالهه کردند. ارزیابی ریسک در این  یارا  ونقلحمل 

های اضطراری امدادی به تعیین مکان تیم  مساله نحوی مطرح کردند که  بسته به زنجیره تامین حلقه مواد خطرناک را در بستر طراحی شبکه  
با یک سیستم توزیع چندحالته و    یابیمکان -مسیریابی  مسالهبیان توزیع مواد خطرناک در    .[23]پردازد  می   زمانهمطور  در شبکه نیز به 

توزیع    2021در سال    9تولت و  پور  حسن سوجی  ط  چنینهم  .[24]مطرح گردید    2021در سال    8ی و جبارزادهیتوسط ضیا  تقاضای غیرقطعی
های زمانی و مسیرهای غیرقابل دسترس بیان  پنچره   با در نظر گرفتن  ،وابسته به زمان  یابیمکان -مسیریابی  مساله مواد خطرناک را در بستر  

و همکاران ابو.  [ 25]کردند   را در    2021در سال    10لحسنی  مواد خطرناک  نظر گرفتن -یابیمکان   مسالهتوزیع  با در  مسیریابی موجودی 
- یابیمکان   مسالهیع مواد خطرناک در یک  توز  2022در سال    .[26]های صف مطرح کردند  بررسی سیستم  چنینهم تقاضای کشسان و  

  .[27]مطرح گردید    11محیطی توسط رهبری و همکاران با رویکرد تاثیر ریسک توزیع بر معیارهای زیست  چندهدفهسیریابی موجودی  م
معیارهای اجتماعی از    .[28]ام داده است  جمحیطی در مساله مسیریابی انکارگیری معیارهای زیستمروری بر به  2022در سال    12فنگ

که می  پایداری است  کند. سلامتجمله معیارهای مهم  نزدیک  به شرایط واقعی  را  و همکاران در سال  تواند شرایط مساله    2021بخش 
دهی در حالت عدم سازی زمان سرویسسازی میزان رضایت رانندگان وسایط نقلیه را از طریق بهینه سازی هزینه وسایل نقلیه و بیشینهکمینه

 . [29]در نظر گرفتند  های عبوریقطعیت زمان 

گیری به تصمیم   مسالهقرار داشته است. این    گرانپژوهش باشد که از قبل مورد توجه  مسیریابی تولید می  مساله  ای دیگرل پایهییکی از مسا
مسیریابی    مسالهزمینه  مطالعات موجود در    پردازد. بیشتردر مورد میزان تولید، میزان موجودی انبارها و میزان و مسیر توزیع مواد می  زمانهم

صورت گرفته است    گرانپژوهشکه در این زمینه توسط    هاییشپژوهاز جمله  .  [30]یرند  گیرا در نظر م  13یکیتاکت  یمات، سطح تصمتولید
مسیریابی تولید را در یک زنجیره تامین    مساله   2014در سال    14لو و همکاران  گردند اشاره کرد.توان به مواردی که در ادامه عنوان میمی

ناوگان    دوسطحی ارا  ونقلحمل توسط یک  دادند  یناهمگن  و همکاران [31]ه  لی  سال    15.  را    مساله   2019در  تولید   صورت به مسیریابی 
. زنجیره معکوس برگشت [32]سپاری مطرح شده است  برون  صورتبه توزیع محصولت    پژوهشدر این  ه دادند که  یچندمحصولی ارا
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مطرح    1ل مسیریابی وسایل نقلیه و مسیریابی موجودی با عنوان ارسال و برداشت یکنندگان در مساه تامین کالهای معیوب از مشتریان ب
مسیریابی تولید مطرح شده است   مساله در    2توسط همتی گلسفیدی و اکبری جوکار  2020بار در سال  شده است. این موضوع اولین 

[33] . 

توسط کارخانه را نیز علاوه بر نشر مربوط به توزیع در    محیطیزیستهای  نشر آلینده  2021بار در سال  برای اولین   3امامیان و همکاران
با در نظر گرفتن برگشت کالهای معیوب از جانب مشتریان معیارهای اجتماعی را نیز مد   چنینهممسیریابی تولید مطرح کردند؛  مساله

سطح تامین و تقاضا برای مواد    مسیریابی تولید را در دو  مسالهبار  برای اولین   2021در سال    4شنمبرگ و همکاران  .[34]نظر قرار دادند  
 هاپژوهشهای مربوط به مسیریابی تولید در  وه بر موارد فوق اطلاعات اضافه دیگری نیز در بررسی مدلعلا  .[35]ند  شیمیایی مطرح کرد 

در نظر   [37,  36]در نظر گرفته شده است. در نظر گرفتن زمان سرویس وابسته به بارگذاری و تخلیه کالها علاوه بر زمان ارسال توسط  
. یکی تعیین حداکثر زمان در دسترس  است  به دو صورت در نظر گرفته شده هاپژوهشهای بارگذاری و تخلیه در گرفته شده است. زمان

  پژوهشای محصولت توسط  ارسال دسته  .[37]باشد  های زمانی برای مشتریان میو نوع دیگر تعیین پنجره   [38]برای تکمیل مسیرها  
مسیریابی تولید را برای محصولت فسادپذیر در حالتی   مساله  2020در سال    6. لی و همکاران[39]مطرح شده است    5گنجی و همکاران

کننده برسد؛ زیرا  ترین زمان ممکن به مصرف ها بوده و باید در کوتاه مطرح کردند که طول عمر محصولت تحت تاثیر زمان ارسال آن 
باقی عمر  اساس  بر  محصولت  میقیمت  تعیین  محصولت  اصلی  شاخص  1جدول  .  [40]شود  مانده  و   هایپژوهشهای  گذشته 

 کند. ای بیان میمقایسه صورتبه توزیع مواد خطرناک   مسالهپیش رو را در زمینه  پژوهش

 . گذشته هایپژوهشهای اصلی ای شاخصبررسی مقایسه -1 جدول 
Table 1- Comparative analysis of the main indicators of past researches. 
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 *   *  *  *   *   ( 2017بولا و همکاران )
  *  *  * *    *   ( 2017همکاران )دو و 

 *   * *  *   *    ( 2018کومار و همکاران )

  *  * * *  *    *  ( 2018فونتاین و مینر )

 *   * *  *    *   ( 2019بولا و همکاران )

  * *   *   *  *   ( 2019من و همکاران )

  *  *  *   *   *  ( 2019ژنگ و همکاران )

  *  * *  *     *  ( 2020همکاران )فونتاین و 

  *  * * * *     *  ( 2021محبتی و وینل )

  *  * * * *    *   ( 2021ژو و همکاران )

  *  * *  *  *  *   ( 2021ی و جبارزاده )یضیا

  * *  *  * *  *    ( 2021بولحسنی و همکاران )

  *  * *  *    *   (2021) تولت طسوجی و 

 *  *   * *  * *    (2022همکاران )رهبری و 

 *  *   *  * *    * رو پیش پژوهش
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در حوزه توزیع مواد خطرناک نشان   هاپژوهش مسیریابی تولید، بررسی روند  مسالهدر حوزه  گرانپژوهششده توسط با وجود کارهای انجام 
  مساله این در حالی است که تاثیرات متقابل این دو    اند.طور جامع پرداختهبه   مسالهاندکی به تاثیرات متقابل این دو    هایپژوهشدهد که  می

موجود    هایپژوهش در بین    تواند تصمیمات مدیریتی را کمک کند تا وضعیت کلی تولید و توزیع مواد خطرناک بهبود یابد.بر یکدیگر می
توجه نشده  ،  یدو زمان تول   یدحجم تول   یعنی  ،مواد  ینا  ید برنامه تول   یرمواد خطرناک تا کنون به تاث  ونقلمل ح  یسک ر  یسازحداقل   ینهزمدر  

  یشتر مواد خطرناک، ب  ونقلحمل به حوادث مرتبط با    توجه  .اندداده   مورد توجه قرار را    یسک بر ر  یریابیمس  اتیرتاث  هاپژوهش  یشترب  .است
که در گذشته   یسک ر  یابیارز  یهااز مدل  یبودن حوادث در بعض  بارفاجعهو    یگستردگ  ینناگوار آن است. ا  یامدهایپ  یخاطر گستردگبه 

 شده منعکس شده است.  یشنهادپ گرانپژوهش توسط 

دهنده افزایش توجه نشان  هاپژوهش قرار داشته است، اما روند    گرانپژوهش خصوص معیار اقتصادی همیشه مد نظر  به   1معیارهای پایداری
است. مواد خطرناک از جمله موادی هستند که سلامت جامعه و محیط زیست را تهدید   محیطیزیستبه دو معیار اجتماعی و    گرانپژوهش

با اهداف اقتصادی مطرح مییکنند. مسامی اما همین  ل مسیریابی تولید در شرایط معمول عمدتا  زمانی که در حوزه مواد    مسالهگردند. 
گردد که کاهش ریسک تولید و توزیع مواد خطرناک است. علاوه بر اهداف اقتصادی مطرح می یترمهمگردد، با هدف طرناک مطرح میخ

 کند. گیرنده جذاب میو مدیران تصمیم  گرانپژوهش را برای  مسالهاین امر 

مواد خطرناک    یدتول   یریابیمدل مس  یک در    یریابیعلاوه بر مس  د یتول   ینهحجم و زمان به   یسک،ر  یسازحداقل   یبار براین اول  یمقاله برا  یندر ا 
جمعیت در    ،غیرخطی و وابسته به میزان بارگذاری ماشینمناسب  تابع ریسک    از  یده،ا  ینمنعکس کردن ا  برایدر نظر گرفته شده است.  

 هایی یتمحدودو    وسایل نقلیه  یریو بارگ  یدتول   یزانمبا  مرتبط    یرهایمتغ در این مدل  .  استفاده شده استمعرض خطر و نوع ماده خطرناک  
  مساله در ادامه به بیان    نشده است.  یدهد  یدتول   یریابیسابق مس  یهاکه در مدلاست  در نظر گرفته شده    یرخطیغمدل    سازیی خط  یبرا

 شود. و نتایج حاصل از آن پرداخته می پژوهش

 مسالهبیان  -3

 مساله موضوع در این    ینترمهماین مواد،    محیطیزیستو اهمیت تاثیرات اجتماعی و    مسالهبا توجه به ماهیت خطرناک مواد مورد نظر  
مسیریابی    مسالهخوبی منعکس کند؛ لذا تابع هدف  باشد تا بتواند واقعیت موجود در این حوزه را به صحیح ریسک می  یسازمدل ارزیابی و  

ریسک کل است. تابع   یسازحداقل  پژوهشباشد، در این  هزینه کل می  یسازحداقلگذشته که    هایپژوهش بر خلاف  شده  تولید مطرح
را در نظر بگیرد، وابسته به میزان بارگذاری   مسالهبتواند واقعیت مربوط به معیارهای    کهاین، برای  مسالهریسک در نظر گرفته شده در مدل  

نوع  و  خطر  در معرض  جمعیت  است.  ماشین،  بیان گردیده  تابع هدف    ماده خطرناک  موضوع  این  به  توجه  تابع    صورتبه   مسالهبا  یک 
گردد. تابع هدف  سطحی مطرح مییک   ین مات  ه هدفه در یک زنجیرتک   صورتبه   مسالهگیرد.  سازی ریسک را در نظر میحداقل  ،غیرخطی

 گردد. ه مییتفصیل ارابه   مسالهیات مربوط به مدل ریاضی ی باشد. در ادامه جزمی [41] پژوهششده توسط ه یمنطبق بر تابع هدف ارا مساله

این   زنجیره    مساله  ،پژوهشدر  زنجیره    گیرییم تصمگردد.  سطحی مطرح مییک   ینتأمدر یک  توسط یک   صورتبه   ینماتدر  و  متمرکز 
می  تولیدکنندهکه    گیرندهیم تصم صورت  انبارهای  دوره  صورتبه   مساله گیرد.  است  موجودی  میزان  دوره  هر  ابتدای  در  و  شده  مطرح  ای 

میزان تقاضای هر یک از مشتریان در هر دوره معین و محدود است. میزان تولید کارخانه،    چنینهمبوده و    مشخص  تولیدکنندهمشتریان و  
دوره  میزان نگهداری موجودی در انبارهای مشتریان و کارخانه، میزان انتقال مواد به هریک از مشتریان و مسیر انتقال مواد به مشتریان در هر 

مربوط به توزیع مواد همگن بوده و دارای ظرفیت محدود و معین   ونقلحمل ناوگان    باشند.می  مسالهه  از جمله متغیرهای تصمیم مربوط ب
، یمحصول تک   صورتبه   مسالهباشد. مدل ریاضی  های توزیعی دارای ریسک مربوط به انتقال میباشد. استفاده از هر یک از ماشینمی

خواهند شد    در نظر گرفته  ی و تحلیل و ارزیاب  یسازمفروضاتی که در مراحل مدل   .گرددی ممطرح    هدفهتک ای و  کارخانهای، تک چنددوره
 :از اندعبارت
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 کامل برطرف گردد.  صورتبه تقاضای مشتریان باید در هر دوره  •

 . شود یم گرفته نظر در یدس یاقل صورتبه   نقاط  فواصل •

 .است ینثابت و مع  و مشتریان یدکنندگانتول  یتموقع  •

 . گردد یزیتو یهنقل  یلهوس  یک بار و توسط  یک فقط  یستی در هر دوره با یمعلوم و ثابت است و هر مشتر یانمشتر یتقاضا •

 . گردد یاندازراه  تواند یممرتبه  یک  اشین در هر دورهبوده و هر م  همگن  ونقلحمل ناوگان    •

 . مشخص استمحدود و  و مشتریان یدکنندهتول ی انبارهات موجودی یظرف و   یهنقل یلوسا یتظرف   •

 ختم گردند.  یدکنندهتول شروع و به  یدکنندهتول باید از  صرفاشده یجادا یرهایمس  •

 ها یکسان و ثابت است.تقاضای مشتریان در تمام دوره •

 ظرفیت تولید کارخانه در هر دوره ثابت و محدود است. •

 .انده شدهیراا 2جدول در  مسالههای مربوط به مدل ریاضی ها و اندیسمجموعه

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

مجموعه یا 
 اندیس 

 تعریف 

𝑵 𝑁  های شبکه شامل کارخانه و مشتریانمجموعه کل گره  = {0, . . , 𝑛} 
𝑪 𝐶  های مربوط به مشتریان مجموعه گره  = 𝑁/{0} 
𝑲 =K موجود وسایل نقلیهمجموعه کل    {0, . . , |𝐾|} 
𝑻 =T مورد نظر  های دورهمجموعه کل   {0, . . , |𝑇|} 

𝒊 & j های شبکه اعم از کارخانه و مشتریان های شمارنده هر یک از گرهاندیس 

𝒌   وسایل نقلیه اندیس شمارنده 

𝒕  اندیس شمارنده دوره زمانی 

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

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

 تعریف  پارامتر

𝒅𝒊
𝒕  تقاضای مشتریi  در هر دوره 

𝒂𝒍𝒊𝒋 فاصله بین دو گره i و j 

𝑷𝑫𝒊𝒋 خطرناک بین دو گره  مواد انتشار خطر معرض در جمعیت تعدادi   وj 

𝑻𝑻𝑨𝑹𝒌   نرخ تصادف ماشینk ازای هر کیلومتر طی مسافت به 

𝑷𝑹𝒆 𝒍𝒆𝒂𝒔𝒆  احتمال انتشار مواد خطرناک در تصادفات 
Q  وسایل نقلیه   بارگذاریظرفیت 

𝜶 & 𝜷  مقادیر ثابت وابسته به نوع ماده خطرناک 
𝑼𝒊  حداکثر ظرفیت انبارi 

𝑳𝒊 حداقل ظرفیت انبار i 

𝑷𝒕  ظرفیت تولید کارخانه در دورهt 

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

Table 4- Model variables. 

 تعریف  متغیر

𝑍  تابع هدف کاهش ریسک 

𝑦𝑖𝑗
𝑘𝑡  اگر مسیر از گرهi  به گرهj به وسیله ماشین k  در دورهt  0و در غیر این صورت  1پوشش داده شود 

𝑞𝑡  در دوره  کارخانه میزان تولیدt 
𝑞𝑠𝑖𝑘

𝑡  kتوسط ماشین  tدر دوره  iمیزان ارسال بار به مشتری  
𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑘𝑡  میزان بارگذاریk  امین ماشین در مسیر از گرهi  به گرهj  در دورهt 

𝐼𝑖
𝑡  مشتری میزان موجودی انبار i  در دورهt 

𝐼0
𝑡  tمیزان موجودی انبار کارخانه در دوره  

 مساله مدل ریاضی  -1-3

 گردد.ه مییمحدودیت و توضیحات مربوط به آن در ادامه ارا 19مدل نهایی در قالب یک هدف و 

(1 ) 𝑀𝐼𝑁 Z = 𝑃𝑅𝑒 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 × 𝛽 × ∑ ∑ ∑(𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡)

𝛼
× 𝑇𝑇𝐴𝑅𝑘 × 𝑎𝑙𝑖𝑗 × 𝑃𝐷𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝑁𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

 

(2) 𝐼0
𝑡 = 𝐼0

𝑡−1 + 𝑞𝑡 − ∑ ∑ 𝑞𝑠𝑖𝑘
𝑡

𝑘∈𝐾𝑖∈𝑁

    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

(3 ) 𝐼𝑖
𝑡 ≤ 𝑈𝑖    ∀ 𝑖 ∈ N,t ∈ 𝑇 

(4) 𝐼𝑖
𝑡 ≥ 𝐿𝑖    ∀ 𝑖 ∈ N,t ∈ 𝑇 

(5 ) 𝐼𝑖
𝑡 = 𝐼𝑖

𝑡−1 + ∑ 𝑞𝑠𝑖𝑘
𝑡

𝑘∈𝐾

− 𝑑𝑖
𝑡    ∀𝑡 ∈ 𝑇 , 𝑖 ∈ 𝐶 

(6) 𝑞𝑡 ≤ 𝑃𝑡    ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(7) 𝑞𝑡 ≤ 𝑈0 − 𝐼0
𝑡−1     ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(8) ∑ 𝑞𝑠𝑖𝑘
𝑡

𝑘∈𝐾

≤ 𝑈𝑖 − 𝐼𝑖
𝑡−1    ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐶 

(9) 𝑞𝑠𝑖𝑘
𝑡 ≤ 𝑈𝑖 × ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑘𝑡

𝑗∈𝑁

    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾 

(10 ) 𝑞𝑠𝑖𝑘
𝑡 ≤ 𝑄 × ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑘𝑡

𝑗∈𝑁

    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾 

(11 ) ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑘𝑡

𝑘∈𝐾

≤ 1    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐶

𝑖∈𝑁

 

(12) ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑘𝑡

𝑖∈𝑁

+ ∑ 𝑦𝑗𝑖
𝑘𝑡

𝑖∈𝑁

= 2 × ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑘𝑡

𝑖∈𝑁

    ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 

(13 ) 𝑦𝑖𝑖
𝑘𝑡 = 0    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 

(14 ) ∑ 𝑦𝑖0
𝑘𝑡

𝑖∈𝐶

= ∑ 𝑦0𝑖
𝑘𝑡

𝑖∈𝐶

    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 

(15 ) ∑ 𝑞𝑙𝑖𝑘
𝑡

𝑖∈𝐶

= ∑ 𝑞𝑠𝑖𝑘
𝑡

𝑖∈𝐶

    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾 

(16 ) 𝑞𝑙𝑖0
𝑘𝑡=0    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾 

(17 ) ∑ 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡

𝑖∈𝑁

− ∑ 𝑞𝑙𝑗𝑖
𝑘𝑡

𝑖∈𝑁

=qs𝑗𝑘
𝑡     ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾 

(18) 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡 ≤ 𝑄 × 𝑦𝑖𝑗

𝑘𝑡    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖&𝑗 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾 

(19) 𝑦𝑖𝑗
𝑘𝑡 ∈ {0,1} 
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کند. در این رابطه از چهار عامل  ( ریسک ناشی از توزیع مواد خطرناک و تبعات ناشی از آن را حداقل می1تابع هدف در رابطه شماره )
ازای واحد فاصله برای بیان  به احتمال تصادف، احتمال انتشار مواد خطرناک، میزان انتشار مواد خطرناک و جمعیت در معرض خطر  

 & . دو ثابت  ریسک استفاده شده است   کند که بیان می(  2)ابطه  دهند. رنیز تاثیرات مربوط به نوع ماده خطرناک را مد نظر قرار می
اضافه میزان تولید در آن دوره منهای میزان ارسال کال به مشتریان در آن موجودی کارخانه در هر دوره برابر است با موجودی دوره قبل به 

سطح موجودی  کند که  بیان می  (5)  رابطه   کند.را تعیین می  ترتیب محدودیت حداکثر و حداقل ظرفیت انبارها( به 4( و )3دوره. روابط )
اضافه میزان دریافت کال در آن دوره، منهای تقاضای مشتری مورد  به برابر است با میزان موجودی دوره قبل   در هر دوره  انبارهای مشتریان

( میزان ارسال بار برای هر  8گردد. رابطه )( کنترل می7( و )6میزان تولید کارخانه در هر دوره توسط دو محدودیت )دوره.    نظر در آن
( سقف میزان بار ارسالی به مشتریان 10( و )9گیرد. روابط )مشتری را متناسب با میزان تقاضا و موجودی انبار آن در هر دوره در نظر می

کند که هر مشتری ( تضمین می11کند تا از حد مجاز خارج نگردد. رابطه )ها کنترل میوجه به ظرفیت انبارها و ماشیندر هر دوره را با ت 
گردد. رابطه  ( مانع از ایجاد زیرتور می13( و )12این رابطه به همراه رابطه )  چنینهمصرفا توسط یک ماشین در هر دوره باید بازدید شود.  

دهند که ( نشان می16( و )15های )ها بعد از اتمام سرویس باید حتما به کارخانه برگردند. محدودیتکه ماشینکند  ( تضمین می14)
شده به مشتریان آن مسیر برابر بوده و در انتهای مسیر صفر باشد.  داده میزان بارگذاری ماشین در ابتدای مسیر باید با میزان بار تخصیص 

بارگذاری ماشین اعمال 18ی نقض زیرتور است. رابطه )ها( از دسته محدودیت17رابطه ) ( محدودیت ظرفیت ماشین را برای میزان 
 دهند. ( نوع و علامت متغیرهای مدل را نشان می20( تا )19کند. نهایتا روابط )می

 سازی یخط -4

توابع هدف غیرخطی باعث افزایش   غیرخطی است و برخورد با  صورتبه شده در مدل تابع هدف کاهش ریسک معرفی کهاین با توجه به 
برای تابع هدف    1خطی تکهبرای حل مدل از روش تقریب    پژوهشگردد؛ لذا در این  زمان حل و کاهش کیفیت جواب در زمان معقول می

و پس از آن مدل به دو صورت    گرددیمه  یمربوطه ارا  هاییتمحدودهمراه  زده خطی به استفاده شده است. در ادامه تابع هدف تقریب
 گردند. و خطی حل شده و نتایج با یکدیگر مقایسه می یرخطیغ

 تقریب خطی -1-4

𝑞𝑙𝑖𝑗)  متغیر
𝑘𝑡)

𝛼    خطی در تابع هدف بیان  تکهه شده است. این متغیر در ادامه با استفاده از تقریب  یغیرخطی ارا  صورتبه در تابع هدف
,𝑞0]  بازه محدود گردد.می 𝑞𝑀] برای متغیر غیرخطی(𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑘𝑡)
𝛼

,𝑙0}قطعه     Mه ب  . . . , 𝑙𝑀}  گردد. مقدارافزایشی و متوالی تقسیم می صورتبه 

(𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡)

𝛼 ر  . بنابراین مقدار متغیشودتقریب زده می، کندو انتهایی عبور می ییبه وسیله خطی که در هر بخش از دو نقطه ابتدا(𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡)

𝛼   طبق
 گردد. تعریف می( 21)رابطه 

(21) (𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡)

𝛼
= {𝑎𝑚 + 𝑏𝑚𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑘𝑡, 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡 ∈ [𝑙𝑚−1, 𝑙𝑚]∀ 𝑚 ∈ {1, . . . , 𝑀}} 

𝑏𝑚 در رابطه فوق ∈ 𝑅, 𝑎𝑚 ∈ 𝑅  کننده عرض از مبدا و شیب خط تقریب بوده و رابطه  ترتیب بیان به𝑙0 ≺ 𝑙1 ≺. . . ≺ 𝑙𝑀  .نیز برقرار است 
𝑡𝑖𝑗متغیر  

𝑘𝑡  خطی تقریبی متغیر عنوان مقدار  را به(𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡)

𝛼
𝑡0در نظر گرفته و مقدار    = (𝑙0)𝛼  شود. سپس تابع هدف ریسک در نظر گرفته می

ℎ𝑖𝑗شده با تعریف متغیر صفرو یک زدهتقریب
𝑘𝑚   و متغیر مثبت𝜆𝑖𝑗

𝑘𝑚, 𝑚 = 1, . . . , 𝑀 گردد. متغیر به یک مدل عدد صحیح مختلط تبدیل می
ℎ𝑖𝑗

𝑘𝑚    تفاوت و متغیر𝜆𝑖𝑗
𝑘𝑚    فاصله بین𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑘𝑡   و𝑙𝑚−1 بیان شده است. تابع هدف خطی   [42]  پژوهشکند. تقریب فوق منطبق بر  ا محاسبه میر
 باشد. می (28( تا )22روابط ) صورتبه شده برای هر یک از متغیرها زدههای مربوط به مدل خطی تقریبو محدودیت

 

 

1  Piecewise Linear Approximation 

(20) 𝑞𝑡, 𝑞𝑠𝑖𝑘
𝑡 , 𝑞𝑙𝑖𝑗

𝑘𝑡, 𝐼𝑖
𝑡 ≥ 0 
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(22 ) 𝑡𝑖𝑗
𝑘𝑡 = 𝑡0 + ∑ 𝑏𝑚 × 𝜆𝑖𝑗𝑘

𝑚𝑡

𝑀

𝑚=1

    ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(23) 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡 = 𝑙0 + ∑ 𝜆𝑖𝑗𝑘

𝑚𝑡

𝑀

𝑚=1

    ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(24) 𝜆𝑖𝑗𝑘
1𝑡 ≤ 𝑙1 − 𝑙0    ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇 

(25) 𝜆𝑖𝑗𝑘
𝑚𝑡 ≥ (𝑙𝑚 − 𝑙𝑚−1)ℎ𝑖𝑗𝑘

𝑚𝑡    ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 = 1, . . . , 𝑀 − 1 

(26) 𝜆𝑖𝑗𝑘
𝑚+1𝑡 ≤ (𝑙𝑚+1 − 𝑙𝑚)ℎ𝑖𝑗𝑘

𝑚𝑡    ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑚 = 1, . . . , 𝑀 − 1 

(27) ℎ𝑖𝑗𝑘
𝑚𝑡 ∈ {0,1} 

(28) 𝜆𝑖𝑗𝑘
𝑚𝑡, 𝑡𝑖𝑗

𝑘𝑡 ≥ 0 

 نتایج عددی  -5

ده استفا [43]شده توسط هیهای اراشده از نمونههیشده و بررسی نتایج حل مدل مسیریابی تولید ارابرای ارزیابی کیفیت تقریب خطی انجام 
2.805 یل با چگالیی ماده مورد نظر سوخت گازو  ،مسالهشده است. برای تعیین پارامترهای مربوط به حل  

𝐾𝑔

𝐺𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛
در نظر گرفته شده است.   

𝑃𝑅𝑒ین شده است. احتمال انتشار مواد خطرناک در محیط برابر  یع تمتر    100واحد فاصله برابر با    چنینهم 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 = در نظر گرفته   0.02487845
𝛼دیر دو ثابت  مقا  چنینهم.  [44]شده است   = 0.72, 𝛽 = . در نتیجه با  [45]نیز منطبق بر نوع ماده مورد نظر تعیین شده است    0.00027

 گردد. ( بیان می29فرمول ) صورتبه بع هدف مورد نظر توجه به موارد ذکر شده تا 

 

(29 ) 𝑍 = 0.02487845 × 0.0027 × ∑ ∑ 𝑇𝑇𝐴𝑅𝑘 ×
𝑎𝑙𝑖𝑗 × 𝑃𝐷𝑖𝑗

10
× 𝑡𝑖𝑗

𝑘

𝑘∈𝐾(𝑖,𝑗)∈𝑁

 

,𝒊)میزان جمعیت تحت تاثیر در کمان   𝒋)  ؛𝑷𝑫𝒊𝒋  جمعیتی بندی شده منطبق بر ابعاد فضای مسافتی و تعیین چگالی  بر اساس یک شبکه مش
 شود. ( در نظر گرفته می30طبق فرمول )

(30 ) 𝑃𝐷𝑖𝑗 = 9500𝑢 (1 −
𝒎𝒂𝒙 𝐷 𝑖𝑠𝑡 − 𝑝𝑜𝑝𝐷𝑖𝑠𝑡

𝒎𝒂𝒙 𝐷 𝑖𝑠𝑡
) + 500 

𝑢  توزیع یکنواخت  کنندهیانب  u  ،(30در فرمول ) ∼ 𝑈(0.4,0.6)  ،  maxDist   حداکثر فاصله بین طول و عرض در شبکه مسافتی مشبک و
popDist  شبکه مرکزی است. مقدارو    حداکثر مقدار تفاوت بین مختصات نقاط مورد نظر با گوشه سمت چپ  𝑇𝑇𝐴𝑅𝑘   نیز مطابق رابطه  

𝑇𝑇𝐴𝑅𝑘 ∼ 𝑈[0.6,1.0]10−6 𝑝𝑒𝑟 (𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 − 𝐾𝑚) ∀𝑘 ∈ 𝐾    طور ثابت از برای تقریب خطی تابع هدف به   .[46]در نظر گرفته شده است
شده بر اساس میزان بارگذاری ماشین در چهار معیار بارگذاری کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد استفاده شده زدهچهار قطعه خطی تقریب

در نظر گرفته شده است. مقادیر مربوط به متغیر مورد نظر   400ها با توجه به مقدار ظرفیت ماشین بین صفر تا . میزان این بخش[ 41]است 
 . [41]باشد می (34( تا ) 31روابط ) صورتبهشده زدهه طبق بهترین حالت تقریبو شیب مربوط 

(31 ) 𝑏1 = 0.3757 ;  0 ≤ 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡 ≤ 33 

(32) 𝑏2 = 0.2225 ;  33 ≤ 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡 ≤ 109 

(33 ) 𝑏3 = 0.1723 ;  109 ≤ 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡 ≤ 231 

(34) 𝑏4 = 0.1444 ;  231 ≤ 𝑞𝑙𝑖𝑗
𝑘𝑡 ≤ 400 

ایجاد مدل و   پژوهشدر زمان منطقی به نتیجه نرسد و هدف اصلی این    مسالهشود که حل  باعث می  مسالهکه پیچیدگی مدل  جاییآناز
انجام تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای مدل است؛ زمان حل در هر دو حالت خطی و غیرخطی    چنینهم مقایسات بین دو نوع مدل و  

شده متوقف شده  ها حل مدل بعد از زمان تعیینثانیه در نظر گرفته شده است. برای همه نمونه  3600محدود، یکسان و به میزان    صورتبه 
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استفاده شده است. سیستم پردازشی   Baron  کنندهحل از    یرخطیغبرای حل مدل    و  Cplex  1کنندهحل برای حل مدل خطی از    است.

ها در بوده است. مدل  Windows 10تحت سیستم عامل    Core, 32 GB RAM 24با مشخصات    2ها یک سرور ابری برای حل مدل
 اند.و حل شده یسیکدنو  GAMS ver.25.1.2, 64Bit افزارنرم 

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

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

 آورد. دستبه تری از نتایج شده توسط مدل خطی محاسبه شده است تا بتوان مقایسه دقیق حل  مسالهمقادیر متغیرهای 

 . یرخطیو غ نتایج حاصل از حل مدل در دو حالت خطی  -5جدول 

Table 5- The results of solving the model in two linear and non-linear modes . 

 غیرخطی  صورتبهحل مدل  خطی  صورتبهحل مدل 
 تعداد مشتریان 

نمونه 
مقدار تابع هدف خطی   شده حل

 تقریبی
 غیرخطی مقدار تابع هدف  غیرخطی مقدار تابع هدف 

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 

توانسته است نتایج بهتری را   مسالهشده از تابع هدف غیرخطی  خطی انجام تکهآمده مشخص است تقریب  دستبه که از نتایج    طورهمان
توجه بین دو مقدار تابع هدف غیرخطی با زمان حل یکسان گویای  ها ایجاد کند. اختلاف قابل نسبت به مدل غیرخطی در همه نمونه 

های  تر از مدلتر و متنوع های خطی آسانطورکلی نیز کار با مدلنظر است. این در حالی است که بهاثربخش بودن تقریب خطی مورد  
 آمده است. دستبه وضوح نمایانگر نتایج به   1شکل غیرخطی است. نمودار  

 
 . خطی و غیرخطی صورتبهنمودار اختلاف بین مقادیر تابع هدف غیرخطی در دو حالت حل  -1شکل 
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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 تصمیمهدف مدل کاهش ریسک ناشی از توزیع مواد خطرناک است لذا از جمله مواردی که می
ظرفیت تولید کارخانه در   چنینهم بهتری بر ریسک ناشی از توزیع مواد خطرناک در سطح زنجیره تامین داشت؛ ظرفیت موجودی انبارها و 

ثر ظرفیت انبارها و  برای دو پارامتر حداک   یتحساس تاثیرات مربوط به پارامترهای مدل تحلیل    یباشد. در این بخش برای بررس هر 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

انبار  چه که خطرساز است انتقال مواد خطرناک از کارخانه به محل  دست آوردن نتایج استفاده گردیده است. آنه برای انجام مقایسات و ب
کند. البته میزان بارگذاری ماشین  مشتریان است که هر چه میزان این نقل و انتقالت کاهش پیدا کند متعاقبا میزان خطر نیز کاهش پیدا می

و ظرفیت   نیز یک عامل تاثیرگذار بر ریسک توزیع است، که تاثیر کمتری نسبت به تعداد نقل و انتقالت دارد. اگر بتوان با تغییر ظرفیت انبارها
توان شاهد کاهش میزان انتقالت و متعاقبا کاهش خطرات ناشی از آن بود.  تولید بیشترین حجم انتقال توسط ماشین را استفاده کرد؛ می

و    پژوهشبرای بررسی دقیق این موضوع در این   انبارها  تغییراتی در ظرفیت تولید    چنینهم با ایجاد تغییراتی در میزان ظرفیت حداکثری 
واحدی   10های  ابتدا ظرفیت انبارها در هر مرحله با افزایش  یک تحلیل حساسیت انجام شده است.  ،ها و بررسی و حل مجدد مدل کارخانه

اشته است. در  ند  مساله ها تا جایی ادامه داشته است که دیگر تاثیری بر جواب  ای مورد بررسی قرار گرفته است. این افزایشپله  صورتبه 
جواب شدنی داشته باشد، مدل حل شده است و نتایج    مسالهای، تا جایی که  پله  صورتبه واحدی ظرفیت تولید    50مرحله بعد با کاهش  

  اند. مدل نیز در تمامی موارد ذکر است که مابقی پارامترها در مدل هیچ تغییری نداشتهبه قابل مشاهده است. لزم  6جدول مربوط به آن در 
مشتری بررسی شده است و با همان سیستم پردازشی حل شده است. ضمنا میزان تابع هدف غیرخطی   14با    ABS1_15_1برای نمونه  

 آمده توسط مدل خطی ملاک مقایسه قرار گرفته است. دسته منطبق بر متغیرهای ب

 . بررسی تاثیرات ناشی از تغییر پارامترهای مدل بر میزان تابع هدف -6جدول 

Table 6- The effect of changing model parameters on objective function . 

 انبارها تغییر در ظرفیت  تغییر در ظرفیت تولید

 ییرنوع و میزان تغ مقدار تابع هدف غیرخطی  نوع و میزان تغییر 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 

که از نمودار و    طورهمان.  شده استنموداری خطی نشان داده    صورتبه   2شکل  آمده مربوط به تغییر در ظرفیت تولید در  دسته نتایج ب
ناشی    مسالهجدول نتایج مشخص است، کاهش ظرفیت تولید تا مقدار یکصد واحد تاثیر اندکی در کاهش میزان ریسک داشته است. این  

انبارها    سازین داشته باشد و کمتر به پرمشتریا  یاز این است که کاهش میزان تولید باعث شده است مدل صرفا سعی در برآورده کردن تقاضا
ها متعاقبا  اما با میزان بارگذاری کمتری انجام گردد. میزان بارگذاری کمتر ماشین   ونقل حمل بپردازد و این امر باعث شده است همان تعداد  

مربوط    یهادوره مام تقاضا را در  واحدی ظرفیت تولید مدل مجبور است که ت  150ریسک را کاهش خواهد داد. اما در ادامه با کاهش حدود  
در حالت کلی    شود تعداد انتقالت در هر دوره افزایش یابد و متعاقبا ریسک مربوطه نیز افزایش یابد.به خود تامین کند و این امر باعث می 

به تاثیر غیرمستقیم ظرفیت    چیزی که قابل ملاحظه است تغییر در ظرفیت تولید تاثیر زیادی در ریسک توزیع مواد خطرناک ندارد. با توجه
رسد. با وجود تاثیر ناچیز ظرفیت تولید، اما با توجه به اهمیت بالی خطرات  نظر میمنطقی به   مسالهاین    ،انتقالت و  تولید بر میزان نقل  

 کرد.  یپوش چشم ناشی از توزیع مواد خطرناک نباید از همین تاثیر ناچیز نیز در مدیریت تولید و توزیع مواد خطرناک 
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 .نمودار تاثیرات تغییر ظرفیت تولید بر ریسک -2شکل 

Figure 2- Diagram of the effect of changing production capacity on risk . 

طورکه از اعداد جدول  دهد. هماننمودار مربوط به تاثیر تغییرات ظرفیت انبارها بر ریسک توزیع مواد خطرناک را نمایش می  3شکل  
واحدی ظرفیت انبارهای   20عنوان نمونه افزایش  تر از تاثیر ظرفیت تولید بر ریسک توزیع است. بهیش مشخص است تاثیر ظرفیت انبارها ب 

شود که بتوان در هر نقل و انتقال از واحدی ریسک گردیده است. افزایش ظرفیت انبارها باعث می 63کاهش    کارخانه و مشتریان باعث
گردد که متعاقبا های مختلف میدر دوره  ونقلحملباعث کاهش تعداد    مسالهها برای توزیع استفاده کرد. این  حداکثر ظرفیت ماشین

تواند بر میزان ریسک تاثیرگذار باشد.  ذکر است که این تغییرات تا جایی میبهگردد. لزم  خطرناک میباعث کاهش ریسک توزیع مواد  
توان دید  واحد با شیب کمی بر ریسک تاثیرگذار است و حتی تا حدودی می  30دهد که افزایش تغییرات بعد از حدود  نمودار نشان می

ها با ظرفیت کامل به توزیع  ناشی از این است که اگر حتی ظرفیت انبارها افزایش پیدا کند اما ماشین  مسالهگردد. این  بی تاثیر میکه  
با توجه به اهمیت    بر روی تعداد رفت و آمدها و ریسک مربوطه ندارند.  ها توان پردازش بیشتر ندارند و تاثیر چندانیبپردازند، دیگر ماشین

توانند تاحد امکان  خوبی میبه   مساله ناشی از توزیع مواد خطرناک تصمیمات مدیریتی با ایجاد تغییرات بر روی پارامترهای    و خطرات
واقعیت مانند    باید طوری صورت گیرد که بهترین تعادل بین سایر عوامل در  مسالهخطرات ناشی از مواد خطرناک را کاهش دهند. اما این  

 کانی نیز برقرار گردد. های امهزینه و محدودیت 

 
 .نمودار تاثیرات تغییر ظرفیت انبارها بر ریسک -3شکل 

Figure 3- Diagram of the effect of changing warehouse capacity on risk . 
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 و پیشنهادات آتی  گیری یجهنت -7

مسیریابی تولید برای مواد خطرناک با هدف کاهش ریسک پرداخته است. تابع هدف ریسک مربوط به مدل   مسالهبه بررسی    پژوهشاین  
به یک تابع خطی عدد صحیح تبدیل شده و نتایج مربوطه در هر دو   خطیتکه غیرخطی مطرح شده است و با یک تقریب  صورتبه ریاضی 

با یکدیگر مقایسه شده نتایج  نتایج بحالت بررسی و  به دسته اند.    .دهدمی را نشان    مسالهشده در حل  وضوح کیفیت تقریب انجامآمده 
به حل مدل    چنینهم از عیوب دیگر مربوط  که در زمان  صورتبه یکی  این است  پیدا غیرخطی  به هیچ جواب شدنی دست  پایین  های 

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

 کند.  ه میییه نیز یک جواب شدنی اراثان  100جواب شدنی دست پیدا کند؛ این در حالی است که مدل تقریب خطی حتی در زمان کمتر از  

وانتقالت مربوط کارخانه بر روی تعداد نقل  وضوح نمایانگر تاثیرات مربوط به ظرفیت انبارها و ظرفیت تولیدشده بهتحلیل حساسیت انجام 
گیرندگان اهرمی باشد  ران و تصمیمتواند برای مدیباشد. این موضوع میبه توزیع مواد خطرناک و متعاقبا تاثیر مستقیم بر ریسک مربوطه می 

در یک   چنینهمبا توجه به امکانات و بودجه مورد نظر داشته باشند.  ،ونقلحمل عملیات ریسک بهتری بر که با استفاده از آن بتوانند کنترل 
های  تواند ریسک و آسیبمیگردد، مدیریت صحیح پارامترهای تاثیرگذار در مدل  متمرکز اتخاذ می  صورتبه زنجیره تامین که تصمیمات  

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

  با   توانیم   هرچند  نشده است،  گرفته  نظر  در  های مربوط به مدلهزینه  سازیبهینه،  کهایناز جمله  هایی نیز در مدل وجود دارد  محدودیت
 سازی خطی  کهاینل است؛ با وجود  یمحدودیت دیگر زمان حل مسا  کرد.  کنترل  مدل  در   را  هاهزینه  ،هاموجودی  پایین  و  بال  حدود   تعیین

ریاضی  صورت به   مساله  مدل  چنینهم  است.  زیاد  بزرگ  لیمسا  برای  حل  زمان  چنانهم  اما  دهدیم  کاهش  را  مساله  حل  زمان  مدل 
 کنند. یتولید م زمانهم  صورتبه ها چند محصول را  کنندهکه در عمل بسیاری از تولید ، در صورتیاست محصولی بیان شدهتک 

مورد توجه    تواندیمدنبال کاهش ریسک و هزینه کل است  به   زمانهم که    دوهدفه  صورتبه آتی بیان مدل    هایپژوهشعنوان پیشنهاد برای  به 
ه دهد جالب  ی با ابعاد بزرگ ارا  مساله یمناسب را برا ی کارا که بتواند در زمان معقول جواب یفراابتکار یهاه الگوریتم یهمچنین اراقرار گیرد. 

 کند.  ک نزدی یرا به شرایط واقع  مسالهتواند می نیز یحالت چندمحصول  ی توسعه مدل برا چنینهمتوجه است. 
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