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تخصيص 

ن كيفيـت ايـن       
وزيـع كالاهـاي    

از طرفـي در  ، د 
يـروي  نـده يـا   

ي بـراي وسـائل    
يص داده شـده   
 ـك راننـده يـا     

توانـد  شـده مـي  

ريت موجـودي  
كـز توزيـع بـه    
دپذير اغلـب در  

هـاي مكـرر   قف
يفيـت خـود را    
سـمت منعطـف   
حمـل كـالا تـا      

ها را تشـكيل  ه
ب دورريـز و از   
سـته از كالاهـا     
ـاي فسـادپذير      
ت وبـه توزيـع   
ر انـدكي شـده     

هاي فسادپذير 
آماده و... ع بتن

فساد كالا براي 
ن با جايگزيني 

 2ه 

 

-4870

ريزي ت مه

 و از ميـان رفـتن
بـراي تو يق مـدل  

گـردد اتخاذ مـي 
راننـ فرد يا كمك

يافتن مسـيرهايي
داد وسايل تخصـي
م بكـارگيري كمـ
د كه مدل ارائه ش

ذير بيشتر به مدير
ع اين مواد از مراك
 است. مواد فساد

، توقسافت طولاني
نقل نامناسـب كي
جه ما را به اين س

مربـوط بـه حاي  
ل توجهي از هزينه
يع اين مواد سـبب
شـتريان ايـن دس
مربـوط بـه كالاهـ

ها توجه شده است
يي توجـه بسـيار

ط به توزيع كالاه
ديو داروها وتوزيع
ه داشت كه تابع ف

توان است كه مي

شماره - 28جلد  

ير با برنام

  دپور

 برخـوردار بـوده
، در اين تحقيـق
 توزيع اين كالاها

نيجود دارد كه ا
دف اصلي مدل، يا
 در عين حال تعد
هر مشتري و لـزوم

دهدايج نشان مي
  رگرفته شود.

 كالاهاي فسادپذ
ه است و به توزيع
سيار اندكي شده
 متعدد مانند مسا
نه مشتري وحمل
 اين موضوع توج

هـا درصد هزينـه 
نهايي درصد قابل
عدم توجه به توزي

 و عدم رضايت مش
در ادبيـات م شـد 

وجودي اين كالاه
زيع به مقصد نها

ه تحقيق مربوط
مواد راد ،خون ،ت

ين نكته نيز توجه
مختلف متفاوت

- 1396 تابستان
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h 

فسادپذي

ي و الهام صمد

ايهميـت ويـژه   
منظوربدين . كند

ت مسيريابي براي
ه همراه راننده وج

هددر واقع باشد.
را دريافت كنند؛

به هكالا  تحويل
گردد. نتايين مي

اي فسادپذير بكا

ادبيات مربوط به
 كالاها توجه شد

نهايي توجه بسصد
دلائل ي مسير به
دهي بهي سرويس
دهند كهست مي

ده است. امروزه،
يدن به مشتري ن
دهد و از طرفي ع
ن رفتن مطلوبيت

ش مي .]1[هد شد
به مديريت موشتر

 مواد از مراكز توز
 ].2ت[

برد اصلي مسئله
سبزيجات ،ير ميوه

ه ايت؛ البته بايد ب
د و محصولات م

تامديريت توليد،

 تابستان، 28د
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Mhttp://IJIEP

 كالاهاي

هدي بشيري

پذير امـروزه از اه
كري را ايجاد مي
 در آن تصميمات
ن اعزام يك نفر به

بميهر دو مهارت
ي مشتريان كالا ر
ير كيفيت، زمان
 هر دو مهارت تعي
براي توزيع كالاها
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يع كالاهاي فساد
هاي بسيار هزينه

شود كه ارائه مي
رورت، تنها امكان

با هديگر  ا فردي
ت كه در آن تمامي
وزيع و ميزان تغيي
دماتي يا فردي با

گيري بهينه بميم

ذشـت زمـان ارزش
گوشـت سـبزيجات،

يكـي كالاهـا ـن
ها استها وشركت

تـاه و بـه خصـوص
هـا را بـراي چـالش

ها عمدتاً به علتش
صـولات و سـروك

  ار هستند.

ندسـي، دانشـگاه شـاه

ي صنايع ، دانشگاه علـ
s  

سـي صـنايع، دانشـكد
iu@amakui 
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شمـ

 نقليه برا
 مسيرها

احمد

چكيده:  
توزيع سري
محصولات
فسادپذير

صورت ضر
خدماتي يا
نقليه است
به مركز تو
نيروي خد
جهت تصم

 

  

  مقدمه
 عمركوتـاه بـا گذ

ها و سمانند ميوه
و تامين وتوزيع ايـ
هسائل براي سازمان
لاهائي با عمر كوت

چ ند كه بيشـترين
آورند؛ اين چالش ي

 كوتـاه ايـن محص
اي برخوردت ويژه

 دانشكده فنـي و مهند

شد، دانشكده مهندسي
samadpoor.elham

دانشـيار مهندس، كوئي
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1.
دني و كالاهايي با

دهند ازدست مي
روها و... از اين رو
ن و مهمترين مسا
، تامين وتوزيع كا
ويي مواردي هستن

تامين به وجود مي 
ين كالاهـا، عمـر
ت انسان از اهميت

10/92  
/10/94  

شيار مهندسي صنايع،
bashiri@sha  

شجوي كارشناسي ارش
m@gmail.comن 
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مسيريابي
نيروي انس

كلمات كليدي
  مسيريابي،

كالاهاي فسادپذ
  كيفيت،

 كمك راننده،

نيروي خدماتي.
  

  

كالاهاي فاسدشد
وكيفيت خود را
تازه، مواد راديودا

برانگيزترينچالش
در واقع مديريت،
مواد غذايي ودارو
مديريت زنجيره
تنوع در تعداد اي
داشتن با سلامت
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  2شماره  -28جلد  -1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

پذيري را در تابع فساد كالا براي محصولات مختلف ميزان فساد
اي درمورد نحوه گيري بهينهطول مسير بدست آورد و تصميم

عنوان مثال براي داد. بهمسيريابي براي توزيع اين نوع كالاها انجام 
توزيع مواد راديواكتيو و مواد راديوداروها كه برخي از اين مواد 

باشند، مطلوبيت  بشدت ناپايدار هستند و داراي نيمه عمر مي
استفاده ازاين مواد وابسته به طول عمر باقي مانده از آن خواهد بود 

]3.[  
سيريابي يكي از معيارهاي سنجش اثربخشي مديريت حمل ونقل، م

عنـوان   وسـايل نقليـه، بـه   مسـيريابي  مسئله باشد.  وسائل نقليه مي
ومقـالات   شـود  يترين مسئله درمديريت توزيـع شـناخته م ـ  اساسي

ايـده  بسيار متعددي در اين زمينه با فرضيات مختلـف وجـود دارد.   
اوليه مساله مسيريابي وسائل نقليه براي اولين بار توسط دنتزيـگ و  

ونقـل،  در قالب يـك مسـاله در حـوزه حمـل     1959رامسر در سال 
هـاي  توزيع وتداركات مطرح گرديد كـه نشـان داد بكـارگيري روش   

ونقل تاثير بسـزايي در  سازي در بحث حملمديريتي و مباحث بهينه
ايـن مسـاله بـا فرضـيات     هاي مربوط به كـالا را دارد.  كاهش هزينه

مينه بـه دو  ]. مقالات موجود دراين ز4[مختلف گسترش يافته است
يك مقاله  1992ها لاپورته ها و الگوريتمشود: مدل دسته تقسيم مي

. از سـاير مقـالات   ]5[مروري در زمينه مسيريابي ارائه نمـوده اسـت  
مي توان به مقـالات تـاث و ويگـو بـربگيلا      VRPمروري در زمينه 

  .]8-6[اشاره نمود 2008وهمكاران و نيز پاراگ و همكاران در سال 
 ،رغم اينكه مقالات متعـددي در زمينـه مسـيريابي وجـود دارد    علي 

وجود  ولي اين مقالات كالاها را با طول عمر نامتناهي تصور نموده با
كيفيت خـود را از دسـت   سياري از محصولات در طول زمان اينكه ب

توانند به مدت طـولاني نگهـداري شـوند. فسـادكالا     دهند و نمي مي
امري است كـه بـراي بسـياري از محصـولات در دنيـاي واقعـي بـا        

پوشي نباشـد  دهد چنانچه نرخ فساد قابل چشمگذشت زمان رخ مي
باشـد.  سـازي سيسـتم امـري ضـروري مـي     لحاظ كردن آن در مدل

مسـئله مسـيريابي وسـائل     2001س در سـال  ترانتليس و كيرانـدي 
نقليه براي توزيع شير تازه در يونان را با وسائل نقليه ناهمگن مـدل  

 2002در سال . ]9[نموده و الگوريتمي براي حل مساله ارائه نمودند
همين نويسندگان توزيـع مـواد پروتئنـي را در نظـر گرفتـه و آنهـا       

 .]10[دپوئي مدل نمودندمسئله را بعنوان مسئله مسيريابي باز چند 
البته نكته قابل توجه اين اسـت كـه در ايـن مقـالات، هـيچ فـرض       

در  اضافي به دليل فسادپذير بودن محصـولات لحـاظ نشـده اسـت.    
در راسديانس و تسائو، مـدل موجـودي، مسـيريابي بـا      2005سال 

هاي موجـودي و  سازي هزينههينهب نظرگرفتن پنجره زماني، با هدف
ــدمســيريابي ارا ــه نمودن ــاران  2007در ســال  .]11[ئ ناســو و همك

توزيع مواد غذايي پيشنهاد  الگوريتم ژنتيكي براي زمانبندي توليد و
ــد ــوني  .]12[نمودن ــال زان ــين س ــوريتم   در هم ــز الگ ــا ني و زاوالن

هيورستيكي براي ارسال محصولات فسادپذير از يـك فروشـنده بـه    
ونقل ارائـه  و حملهاي موجودي حداقل نمودن هزينه يك خريدار با

زمـاني بـراي    با پنجره VRPهسيو وهمكاران يك مدل . ]13[نمودند
كالاهاي فسادپذير به منظـور تعيـين مسـيرهاي بهينـه و بـارگيري      

هـاي ثابـت و   وسائل نقليه ارائه نمودند كه هدف مدل، كاهش هزينه
هـاي انـرژي بـه منظـور     وهزينـه  كالا هاي فسادمتغير توزيع، هزينه

همه  هاي تجاوز از پنجره زماني است؛وسيله نقليه و هزينهسرمايش 
هـاي مسـيريابي كـه در طـول زمـان      ها مربوط به هزينـه اين هزينه

  .] 14[افتد لحاظ شده است ارسال اتفاق مي
يك الگـوريتم متاهيورسـتيك برمبنـاي الگـوريتم     و همكاران اسوالد

كه درآن  جستجوي ممنوعه براي توزيع سبزيجات تازه ارائه نمودند
شود؛ دراين مسئله،  فساد كالا به عنوان يك فاكتور اساسي لحاظ مي

سازي هزينه توزيع كل كه شامل تعـداد وسـائل   آنها سعي در مينمم
نقليه، فاصله پيموده شده كـل و از دسـت رفـتن كيفيـت در طـول      

چن و همكـاران مـدل رياضـي    2009در سال  .]15[زمان سفر است
بندي توليـد و مسـيريابي بـا پنجـره     مانغيرخطي با در نظرگيري ز

  .]16[زماني براي مواد غذايي ارائه نمودند
توزيـع  بـراي توليـد و   MIP مدل  2011در سال  همكارانرونگ و  

مدل آنها درمورد رشد ميكروبـي در   ؛ندكالاهاي فسادپذير ارائه نمود
پيش بيني عمر مفيد محصـول كـه متـاثر از دمـاي حمـل ونقـل و       

هـاي  هزينـه كالا است. تابع هـدف در ايـن مـدل شـامل،      موجودي
اضـافي مربـوط بـه سـرمايش      هـاي ، انبار و علاوه بر آن هزينهتوزيع

 همكـاران آميـرم و   .]17[محصول به منظور افزايش طول عمر است
ريـزي توليـد وتوزيـع يكپارچـه را بـراي      مدل برنامه 2012در سال 

دل بـراي دو حالـت طـول    كه اين منمودند ارائه  كالاهاي فسادپذير
 .]18[يافته است عمر ثابت و طول عمر كاهشي گسترش

كاهش كيفيت مـواد غـذايي در انبـار يـا موقـع       ]19[براساس مقاله
سازي هاي مختلفي (مثل انرژي فعالدما و ثابت ،ونقل به زمانحمل

  و ثابت گاز) بستگي دارد.
نظر گرفت، سه دوره در  اسلاوند تغيير كيفيت را در 2008در سال 

يابد ولي اين كاهش كيفيت قابل  در دوره اول كيفيت كاهش مي
تمييز وتشخيص نيست. دردوره دوم تغييرات كاهشي و قابل 

 .]15[مشاهده است و در دوره سوم محصول پذيرفتني نيست

هدف اصلي اين تحقيق، مسيريابي براي توزيع كالاهـاي فسـادپذير   
نقليـه اسـتقرار يافتـه در مركـز     هدف، تعيين تعداد وسائل است كه 

ونقـل، تعيـين ميـزان كـاهش     توزيع، تعيين مسيرهاي ناوگان حمل
كيفيت محصول زمان تحويل كـالا بـه هـر مشـتري وتعيـين لـزوم       

راننده يا فردي با هـر دو مهـارت   بكارگيري نيروي خدماتي يا كمك
در اين مسئله در صورت ضرورت، تنها امكان اعزام يك نفر به است. 

ن فـرد يـا كمـك راننـده يـا نيـروي       ي ـراه راننده وجود دارد كه اهم
باشد. نيروي خدماتي فقـط در   خدماتي يا فردي با هر دو مهارت مي

بـا توجـه بـه زمـان      كند؛ چراكـه زمان تخليه بار به راننده كمك مي
تخليه بار كه سهم قابل توجهي از فساد كالا در زمان تخليه بـار بـه   

خـدماتي بـراي   لـزوم بكـارگيري نيـروي    اشد در مـورد ب مشتري مي
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اگـر زمـان    شـود؛ از طرفـي  گيري ميكاهش زمان تخليه بار تصميم
بازگشت هر وسيله به مركز توزيع از حد مجاز بالاتر باشـد نيـاز بـه    
كمك راننده محسوس است و ممكن است با توجه به شرايط، لـزوم  

لـه  در ايـن مقا  بكارگيري فردي با هـر دو مهـارت محسـوس باشـد.    
امل هزينـه  هـاي كـل سيسـتم كـه ش ـ    كمينه كـردن هزينـه   ،هدف

ونقـل، هزينـه تغييـر كيفيـت كـالا، هزينـه       استفاده از ناوگان حمل
راننده يا نيروي خدماتي يا فردي با هـر دو مهـارت   بكارگيري كمك

  باشد.مي
مـدل   3ادامه مقاله بصورت زير سازماندهي شـده اسـت، در بخـش    

نتايج محاسـباتي حاصـل    4دد، در بخش گررياضي مربوطه ارائه مي
پيشنهادات آتي مسئله مطرح  5گردد و در بخش  از مدل مطرح مي

  خواهد شد.
در بخش بعد مفروضات مدل، اهداف و مدل پيشنهادي ارائه 

  گردد.شده و سپس نتايج حاصل ارائه مي
  

  تعريف مسئله .2
پرداختـه  در اين مقاله به ارائه مدل براي توزيع كالاهـاي فسـادپذير   

مشـتريان   ؛باشد كه شبكه توزيع شامل دو دسته از نقاط ميشود مي
ها برآورده شود و مركز توزيـع كـه بايـد كـالا از     كه بايد تقاضاي آن

  طريق آن به مشتريان منتقل گردد.
هدف اين مقاله يافتن مسيرهايي براي وسائل نقليه است كـه در آن  

كـاهش كيفيـت   بـه  ا توجه تمامي مشتريان كالا را دريافت كنند و ب
بيشـتر از  برابـر   δكالا كه در زمان تخليه بار به مشـتري بـه انـدازه    

آيا نيازي به بكارگيري نيروي خدماتي بـه منظـور   ساير مواقع است 
تسريع در امر تخليه بار خواهد بود يا خير؛ چرا كه در صورت وجـود  

يابـد؛ از  زمان تخليه بار به نصـف تقليـل مـي    نيروي خدماتي ميزان
طرفي اگر زمان بازگشت هر وسيله به مركز توزيع از حد مجاز بالاتر 
باشد نياز به كمك راننده محسـوس اسـت؛ البتـه ممكـن اسـت در      

رانندگي و تخليه شرايطي نياز به فردي باشد كه هر دومهارت كمك
سـازي همزمـان مـوارد    اين مدل سعي در بهينه كه بار را انجام دهد

  فوق دارد.
د وسايل تخصيص داده شده بـه مركـز توزيـع و ميـزان تغييـر      تعدا

شود. (ميـزان   كيفيت كالا زمان تحويل آن به هر مشتري تعيين مي
شود) تغيير كيفيت محصـول   تغيير كيفيت كالا در مسير تعيين مي

دهي براي تابعي از زمان رسيدن به هر مشتري ومدت زمان سرويس
  آن مشتري خواهد بود.

اي بر روي گـراف بـدون   سيستم لجستيك يك طبقه در اين تحقيق
 Vهـاي ايـن گـراف،    شود. مجموعـه گـره  تعريف مي G=(V,E)جهت 

ܸاسـت و    (J)و مشـتريان   ሻܫሺ	شامل مركز توزيـع  ൌ ሼܫሽ ∪ ሼܬሽ .
هاي ارتباطي موجـود در  مجموعه كليه يال (E)هاي بدون جهت  يال

گــراف شــبكه توزيــع اتصــال دهنــده مركــز توزيــع بــه مشــتريان و 

هاي ونقل بر روي يالمشتريان به يكديگر است. در مورد زمان حمل
ݐሺدهنده نيز نامساوي زير برقرار است: اتصال  ݐ    ሻݐ

  مفروضات مدل  .2-1
  مفروضات اين مدل عبارتند از:

 .محصول فسادپذيراست  
 .كيفيت محصول درطول مسير كاهش مي يابد  
  در نظر گرفتن محدوديت ظرفيت كالا براي وسائل

  نقليه.
  تغيير كيفيت در طول مسير تابعي از زمان طي

  دهي خواهد بود.مسير و زمان سرويس
 ريزي محدود وتنها براي يك دوره طول افق برنامه

  زماني است.
 .وسائل نقليه همگن مي باشند  
 بايد بيش ازيك وسيله نقليه براي از يك مسير ن

  مشتريان يكسان استفاده شود.
  بيني هرگونه اتفاق پيشخرابي وسائل نقليه و يا

  نشده غيرمجاز است.
  
  مجموعه ها و پارامترهاي ورودي مدل .2-2
  مجموعه ها .2-2-1
  

 :Vܸمجموعه مشتريان و مركز توزيع ൌ ሼܫሽ ∪ ሼܬሽ	  
: J  مجموعه مشتريان 

: K  وسايل نقليه مجموعه  
  
  پارامترها .2-2-2
dj : تقاضاي مشتري j 

M مقدار بزرگ :  
Fi هزينه اوليه بكارگيري وسيله نقليه :  
m0 هزينه بكارگيري وسيله نقليه در واحد زمان :  
m1 هزينه بابت تغيير كيفيت : 

m2 هزينه بكارگيري نيروي خدماتي :  
: m3 هزينه بكارگيري كمك راننده  
: m4  بكارگيري فردي با هر دو مهارتهزينه  

Q : ظرفيت وسيله نقليه  
f(dj) ي مشتري : تابعي از تقاضاj-      زمـان تخليـه بـار تـابعي از

  خواهد بود.  jميزان تقاضاي مشتري 
tij زمان رسيدن از گره : i  به گرهj  

Lifetime طول عمر محصول :  
Cij  فاصله بين مشتري :i  وj 
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ah :  (يك مقدار ثابت) اگر زمـان بازگشـت هـر     -ساعات مجاز
وسيله نقليه به مركز توزيع از اين مقدار بيشتر باشد بايد در آن 

  وسيله كمك راننده  باشد.
  متغيرهاي تصميم .2-3- 2

xijk اگر وسيله :ሺ݇ ∈ ݅	ሺ	از گره  مستقيماً ሻܭ ∈ ܸሻ   بـه گـره
ሺ݆ ∈ ܸሻ عبور كند. 

S1k :  اگر نيروي خدماتي در وسيلهk .اعزام گردد  
S2k  اگر كمك راننده در وسيله : k.اعزام گردد  
S3k .اگر فردي با هر دو مهارت اعزام گردد :  

smk )   متغير نيروي خدماتي در وسيلهk  وdak    متغير كمـك
باشدكه اگر هر دو مورد نياز باشـد فـردي   مي kراننده در وسيله 

  ).گرددهمراه راننده اعزام مي با هر دو مهارت به
Tj  گره: زمان رسيدن وسيله نقليه به j  

Uj  :زمان توقف وسيله نقليه درگره  ميزانj  كه تابعي از وجود )
 كمك راننده خواهد بود.)

bj  : تغيير(كـاهش) كيفيـت كـالا زمـان تحويـل كـالا بـه        ميزان
 jمشتري 

TD0k :  زمان بازگشت وسيلهk به مركزتوزيع 

  
  رياضي پيشنهاديمدل  .2-3

  تابع هدف اين مدل شامل موارد زير است :
-، هزينه بكارگيري ناوگان حمـل هاي مسيريابيمجموع هزينه

 زمـان  تـا  زمـان  واحـد  در نقليه وسيله از استفاده هزينهونقل، 
، هزينـه فسـاد كـالا و ميـزان هزينـه      توزيـع  مركز به بازگشت

بـا هـر    بكارگيري كمك راننده يا نيـروي خـدماتي يـا فـردي    
  .مهارتدو
 

 

݉݅݊ܥ
∈∈∈

. ݔ ݅ܨ. ݔ
∈∈

 ݉ܶܦ
∈

 

 

݉ଵ. ݀. ܾ

∈

݉ଶ1ݏ



ୀଵ

 ݉ଷ. 2ݏ
∈

 ݉ସ. 3ݏ
∈

 

 
s.t. 
ݔ

∈∈

	ൌ 1															∀	i ∈ V/ሼܫሽ 

 
ݔ
∈

െݔ
∈

ൌ 0					∀i ∈ ܸ, ݇ ∈ K 

ݔ
∈

 1																							∀k ∈ K 

 

 ݀

∈∈

. x  ܳ											∀k ∈ K 

 

ܷ  ݂൫ ݀൯. ሺ2 െ ሻ݉ݏ െ ൭1 െݔ
∈

൱  ܯ.

∀݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈  ܭ
 

ܶ  ܶ  ݐ  ݑ െ			 ൫1 െ  ܯ.൯ݔ
∀݅ ∈ ܸ, ∀݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈  ܭ

 
ܶ ൌ 0, ݑ ൌ 0 

 
 
ܦܶ  ܶ  ݐ  ݑ െ		൫1 െ  	ܯ.൯ݔ
∀݆ ∈ ,ܬ ݇ ∈  ܭ

 
 
ܦܶ  ah. ሺ1  ݀ܽሻ							∀݇ ∈  ܭ
 
 

ܾ ൌ
ܶ  .ߜ ݑ
݁݉݅ݐ݂݈݁݅

										∀݆ ∈  ܬ

 

ܾ  ݆∀									ߛ ∈  ܬ
  

 
1ݏ ൌ max	ሺ0, ݉ݏ	 െ ݀ܽሻ∀݇ ∈  ܭ
 
2ݏ ൌ maxሺ0, ݀ܽ െ ݇∀				ሻ݉ݏ

∈  ܭ
 
3ݏ	 ൌ ݉ݏ ∗ ݀ܽ																					∀݇

∈  ܭ
 

,1୩ݏ, ݔ ,2ݏ  ,3ݏ
∈ ሼ0,1ሽ			 

∀݅, ݆, ݇ 
ܾ  0, ܶ  0  

 
از هر مشتري تنها به يك مشتري دهدكه ) نشان مي1محدوديت (

  .توان رفت ميديگر و تنها با يك وسيله 
) نشاندهنده آنست كه هر وسيله ورودي بايد درنهايت 2(محدوديت 

  اين گره را ترك كند.
تواند  هر وسيله حداكثر يك بار ميدهد كه ) نشان مي3محدوديت (

  از مركز توزيع شروع به حركت نمايد.
  باشد.) محدوديت ظرفيت وسايل نقليه مي4محدوديت (

)1( 

)2( 
)3( 

)5( 

)6( 

)7( 

)8( 

)9( 

)11(  

)12( 

)13(  

)14(  

)15(  

)10(  

)4( 
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دهي براي مدت زمان سرويس ) محدوديتي است5محدوديت (
وجـود نيـروي خـدماتي     به مشتري كه اين مدت زمان تابعي از

  بود. خواهد
وسـيله نقليـه بـه هـر مشـتري را      رسيدن ) زمان 6محدوديت (

  دهد.نشان مي
ــع صــفر و 7محــدوديت ( ــز توزي ــان شــروع از مرك ــان  ) زم زم

  دهي در مركز توزيع صفر لحاظ شده است.سرويس
بازگشت هر وسيله نقليه به مركز توزيع را  ) زمان8محدوديت (

  .دهدنشان مي
 ) نشاندهنده آنست كـه اگـر زمـان بازگشـت هـر     9محدوديت (

د بيشـتر باشـد باي ـ   نقليه به مركز توزيع از مقدار معينيوسيله 
  راننده باشد.همراه راننده در آن وسيله، كمك

ز دهد كه تـابعي ا ) ميزان فساد كالا را نشان مي10(محدوديت 
دهـي بـه آن   زمان رسيدن به هر مشتري و مدت زمان سرويس

 δمشتري خواهد بود فساد كالا در زمان تخليـه بـار بـه انـدازه     
برابر، بيشتراز زماني كه كالا در وسيله نقليه است خواهـد بـود؛   
چرا كه فساد كالا در كاميون به علت سيستم خاص سرمايشـي  

زمانيكه كالا از وسـيله  دهي  وسيله نقليه كمتر از زمان سرويس
  شود خواهد بود.نقليه خارج مي

 γ) ميزان تغيير كيفيـت بايـد از مقـدار معـين     11محدوديت (

  كمتر باشد.
  ) اگر نيروي خدماتي مورد نياز باشد.12محدوديت (
  ) اگر كمك راننده مورد نياز باشد.13محدوديت (

هر دو مهـارت كمـك راننـدگي و    ) اگر فردي با 14محدوديت (
  خدماتي مورد نياز باشد. يروين

  باشد.مربوط به نوع متغيرهاي مدل مي) 15محدوديت (
  

  ارائه مدل با محدوديتهاي خطي .3
) محدوديت 14شود كه محدوديت (در مدل مذكور مشاهده مي

 توان بصورت زيرنوشت:خطي است اين محدوديت را ميغير
3ݏ  ݀ܽ  ݉ݏ െ 1 
2 ∗ 3ݏ  ݀ܽ   ݉ݏ
 

  هاي عددينمونه .4
اكنون براي بررسي اعتبار مدل پيشـنهادي، بـه حـل مثـال عـددي      

گردد. در اين مقاله، اين مسـئله بـا   پرداخته و نتايج حاصله ارائه مي
اسـت   اندازه كوچك و با پارامترهاي متفـاوت در نظـر گرفتـه شـده    

مقادير هر يك از پارامترهاي مدل مطابق با جـداول زيـر اسـتخراج    
 اند.شده

  
   : مثال

وسـيله   3و  عيمركز توز كي مشتري، 7 شودمي فرض مساله اين در
 ظرفيـت و 8مجاز بازگشت وسيله نقليـه   تنقليه موجود است. ساعا

 يبكـارگير  نـه يهز 3تـا   1جـداول   در .باشـد يم 300 نقليه وسائل
 هزينـه  و 100 يخـدمات  ينيـرو  يريگ بكار هزينه 80كمك راننده 

 .باشديم 150 تخصص دو هر با يفردبكارگيري 

 
 تحليل حساسيت بر روي هزينه فساد كالا .1جدول 

هزينه 
  كل

فردي 
با هر دو 
 تخصص

 
S3  

فردي به 
عنوان 
نيروي 
  خدماتي

S1 

فردي 
به 

عنوان 
كمك 
  راننده
S2 

تعداد 
وسائل 
مورد 
  استفاده

طول 
عمر 
  محصول

هزينه 
فساد 
  كالا*
100  

  شماره

2282  1  0  0  1 500  0,5  1  
3371  2  0  0  2  500  1  2  
9578  1  2  0  3  500  5  3  

  
 تحليل حساسيت بر روي طول عمر محصول .2 جدول

هزينه 
  كل

فردي 
با هر دو 
 تخصص

 
S3  

فردي 
به 

عنوان 
نيروي 
  خدماتي

S1

فردي 
به 

عنوان 
كمك 
  راننده
S2 

تعداد 
وسائل 
مورد 
  استفاده

طول 
عمر 
  محصول

هزينه 
فساد 
  كالا*
100  

  شماره

2636 1  0  0  1  800  1  1  
3371  2  0  0  2  500  1  2  
5873  1  2  0  3  200 1  3  
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 ل نقليهائبكارگيري وس حساسيت بر روي هزينهتحليل  .3جدول 

هزينه 
  كل

فردي 
با هر 
دو 

 تخصص

 
S3  

فردي 
به 

عنوان 
نيروي 
  خدماتي

S1 

فردي 
به 

عنوان 
كمك 
  راننده
S2 

تعداد 
وسائل 
مورد 
  استفاده

طول 
عمر 
  محصول

هزينه 
بكارگيري 

وسيله 
  نقليه

  شماره

4700  1  0  0  1  500  1500  1  
3371  2  0  0  2  500  500  2  
2740  1  1  0  3  500  200  3  

  
 ، هزينـه بكـارگيري  100هزينه بكارگيري كمك راننده  4در جدول 

گيري فـردي بـا هـر دو مهـارت     و هزينه بكار  100نيروي خدماتي 

فرض شـده   0,2و هزينه فساد كالا به ازاي هر واحد  مي باشد 200
  است. 

  
 تحليل حساسيت بر روي ساعت مجاز بازگشت وسائل نقليه. 4جدول 

هزينــه 
  كل

ــردي  فـ
با هر دو 
 تخصص

 
S3  

ــردي  فـ
بــــــه  
ــوان  عنـ
نيــروي  
  خدماتي

S1 

فردي 
ــه  بــ
عنوان 
كمك 
  راننده

S2 

ــداد  تعـ
ــائل  وس
مـــورد 
  استفاده

ــول  طــ
عمـــــر 
  محصول

ــاعات  س
ــاز  مجــ
بازگشت 
وســـيله 

  نقليه

  شماره

1581 1  0  0  1  500  80  1  
1924 1  0  1  2  500  50  2  
2601 1 0 2 3 500 40  3  

 
) ملاحظه مي شود كه هر چه هزينه فساد 1بر اساس نتايج جدول (

كالا افزايش يابد تعداد وسائل مورد استفاده افزايش يافتـه و نيـروي   
خدماتي مورد استفاده يا فردي با هر دو مهارت به منظور تسريع در 

  تحويل كالا افزايش خواهد يافت. 
عداد وسـائل  ) هر چه طول عمر محصول كاهش يابد، ت2در جدول (

نقليه مورد استفاده افزايش يافته و نيروي خدماتي مورد اسـتفاده و  
  يا فردي با هر دو تخصص افزايش خواهد يافت.  

) نيز هر چه هزينه بكارگيري وسيله نقليه افزايش يابد 3در جدول (
مورد استفاده كمتر شده و در نتيجه يك وسـيله  نقليه تعداد وسائل 

  خواهد بود.مسير زمان بيشتري در طول 
سـاعات مجـاز بازگشـت وسـيله نقليـه       ) نيز با كاهش4در جدول (

  ميزان
كـه منجـر بـه افـزايش      يابـد  وسائل نقليه مورد استفاده افزايش مي

  .هاي كل سيستم خواهد شدهزينه
  

  نتيجه گيري و پيشنهادات آتي .5
ل نقليـه بـراي توزيـع كالاهـاي     در اين مقالـه بـه مسـيريابي وسـائ    

، تعيين تعداد وسائل هدف اصلي اين تحقيقپذير پرداخته شد. فساد
نقليه استقرار يافته در مركز توزيع و تعيين مسيرهاي ناوگان حمـل  

ميزان كاهش كيفيت محصول زمان تحويل كالا به هر  ، تعيينونقل
تعيين لزوم بكارگيري نيروي خدماتي يا كمك راننده يـا   مشتري، و

  فردي با هر دو مهارت است.
كـه    (MIP)ريزي عدد صحيح خطي مخـتلط  مدل به صورت برنامه 

هاي غير خطي بـود ارائـه گرديـد. در مرحلـه بعـد      داراي محدوديت
سـازي بـه    هـاي خطـي  هاي غيرخطي با اسـتفاده از روش محدوديت

مسـئله   نتايج براي اندازه هـاي كوچـك از   صورت خطي درآمدند و
بـوده و   NP-Hardمسئله ذكر شده در اين مقالـه از نـوع    .ارائه شد

ابتكـاري  هاي فـرا براي حل مدل در ابعاد بزرگتر استفاده از الگوريتم
از طرفـي در نظـر گـرفتن تصـميمات مربـوط بـه       ؛ گردد توصيه مي

راكز توزيع با توجه به فساد كـالا و وارد نمـودن عـدم    موجودي در م
 هاي جالب براي ادامـه تحقيقـات  نهزمي تواند از مي قطعيت در مدل

   تامين باشد.در حوزه لجستيك و مديريت زنجيره
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