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زماني 

از  سـت.. يكـي  
هـاي    سيسـتم 

ـدي از مسـئله      
هاي  خلاف مدل

ر اوليـه وجـود      
طـور   شـتري بـه    

سـايل نقليـه و     
ريان از پنجـره     

بـودن مسـئله    
 الگـوريتم فـرا     

هاي متعـدد   ال
طـور   بـه  توزيـع 

 افـزايش پيـدا    

ين مسير حمل 
كه وسايل نقليه 

از  .طي كنندن 
 مختلفي از آن 
رسي قرارگرفته 

 هاي  محدوديت
انبار ابتدايي به 

سيريابي وسيله 
ر نيستند كه به 
ه  مسيريابي را 
يك روش مؤثر 
كاري براي حل 
د كه الگوريتم 
ي حل مسائل 

 در مقاله خود ]

 4ه 

 

-4870

با پنجره ز

اس برخـوردار  مـي 
وري رايي و بهـره        

هش مـدل جديـ
كه در آن برخ شود
دهـي بـه انبـا س 

ـل و رضـايت مش
 شـده توسـط وس
ن رضـايت مشـتر

Np-Hard  بـه   

ي حـل مـدل از
 حاصل از حل مثا

ي تهـا  نهيهزابي 
درصـد 18نگين   

نقليه، يعني تعيين
ك اي گونه به، دص

ترين زمان ممكن
هاي  نقليه، حالت

ها موردبرر دوديت
معمولاً يكي از 

دهي ب از سرويس
ريابي مسأله  مس
سايل نقليه مجبور

اين نوع مسأله ]1
د.در اين مقاله ي
م جديد فرا ابتك

دهد ت نشان مي
ي فرا ابتكاري براي

]2[سن و همكاران

شماره - 28جلد  

محصولي ب
  اه

  ي لطفي

مهم جايگـاه  از تي 
راي افـزايش كـار

در ايـن پـژو ـت.    
ش ميفرموله  حيح

د از اتمام سـرويس
ونقـ ر هزينه حمل

ازي مسافت طي
تـأمين بـراي  ست.

بـا توجـه سـت.  
ه زماني فازي براي

نتايج شده است.
ي متداول مسيريا

طـور ميـان ري بـه 

سيريابي وسايل ن
به چند مقص مبدأ

در كمت مسير را 
مسيريابي وسايل

 مفروضات و محد
داول مسيريابي

بعد ا  هر خودرو
ر از مسائل مسير
ن نوع مسائل وس

1[خوشبخت– ي 
 بررسي قراردادند
نوان يك الگوريتم

كند.محاسبات  مي
هاي  نتايج  روش

اكس رقابت است. 
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h 

و چند مح ي
ين قرارگا

محمد مهدي

خـدمات و توليدي
لايي داشـته و بـر
سـايل نقليـه اسـ
ي خطي عدد صح

وسيله نقليه بعد ت
ذير انبار پاياني در

امل حداقل سا ش
ن به مشتريان اس

شـده اس  اسـتفاده
صولي با پنجرهمح

ش  مغلوب استفاده
هاي ير بجاي مدل

نين رضايت مشتر

مسئله مس طوركلي
ملا از حداقل يك 
مجموع كمترين

ن معرفي مسئله م
لعه شده و انواع

مسائل متد درت.
ئله اين است كه

نوعي ديگر گردد.
در اين است. يه باز

يوسفي ر بازگردند.
 مقاله خود مورد
تي فراگير به عن
 مسأله  ارائه

نهادي با ديگرش
يله نقليه باز قابل

زمديريت توليد،

6مستانز، 28د
  571 - 560 ه
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قرارگاهي
ي در تعيي

و*دمي زارع

ت از اعم اقتصادي
خيـر كـاربرد بـالا
ئله مسـيريابي وس

ريزي صورت برنامه
زومي به بازگشت
پذ خصيص انعطاف

اهداف اين مدل
كنندگان س تأمين

الا بـه مشـتريان
رارگاهي و چند م

سازي نا با مرتب
پذي ي مدل انعطاف

يافته است همچن
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هاي سيستم در 
كه در چند دهه اخ

مسئ شده،  مطرح
 وسايل نقليه به ص
سئله مسيريابي لز
ين مقاله تأثير تخ

شود. سنجيده مي
سازي سطح سرويس
ي براي تحويل كا
 در حالت چند قر
نتيك چند هدفه
دهد با بكار گيري

ي كاهشدرصد  15

دريافـت خـدمات
ه ث شده تا سازمان

هـاي كـلا سياست
شـده كـالا    تمام

خير كاربرد بـالايي
ونقـ ي حمـل هـا  م

  .ع، دانشگاه يزد
ه صنايع، دانشگاه يزد
گروه مهندسي صنايع

h  

يه بين المللي مهن

شمـ

 وسايل نقل
گانه و انعط

ليلا تقوا

چكيده:  
ونقل حمل

مباحثي كه
ونقل حمل

مسيريابي
متداول مس

در ايندارد.
همزمان س

سا حداكثر
زماني فازي
مسيريابي
ابتكاري ژن
د نشان مي
5ميانگين 

 .كند مي

  

  مقدمه
ت، تقاضا بـراي د

باعث منابع بودن
ه از منابع را در س
ي، كاهش قيمت

كه در چند دهه اخ
وري سيسـتم هره

 ايل نقليه است.

صنايع، دانشكده صنايع
دسي صنايع ، دانشكده

دانشيار گ،  مي زارع
hkhademiz@ya
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1.
ه افزايش جمعيت

يابد. محدود  مي
ي و استفاده بهينه

وري . افزايش بهره
از مباحثي ك كي

زايش كارايي و به
له مسيريابي وسا

12/94   
/12/95   

رشد گروه  مهندسي ص
استاديار گروه مهند ، ي

حسن خادم ل مقاله:
azd.ac.ir شگاه يزد

مسئله مس
فازي، اهد

  

  
كلمات كليدي
مسئله مسيريا

  نقليه، 
چند محصولي،

پذيري انعطاف
  قرارگاه، 

پنجره زماني فا
اهداف چندگانه

  

امروزه با توجه به
كالا نيز افزايش

وري افزايش بهره
خود جاي دهند
به همراه دارد. يك
داشته و براي افز

مسئل شده، مطرح
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 وسايل آن در كه باز نقليه وسايل مسيريابي حل از ديگر نوع يك
پس از ترك انبار و بازديد مجموعه از مشتريان و پايان مسير  نقليه

  شوند.  در گره خاص به نام گره راننده متوقف مي
نوعي از مسأله  مسيريابي وسايل نقليه وجود دارد كه وسيله نقليه 

ع مسأله  اين نو مجاز به بارگيري مجدد در بين مسير است.
در مسائل  مسيريابي با توجه به سرعت شارژ وسايل نقليه الكتريكي

 ]3[كانراد و همكاران كمتر از ظرفيت در مناطق شهري كاربرد دارد.
اي ابتدا مسأله  مسيريابي وسايل نقليه با شارژ در بين  در مقاله

سازي كردند.در اين مقاله تحليل حساسيت روي اندازه  مسير را مدل
شده است.در اين مقاله تأثير پنجره  ناوگان و مسافت طي شده انجام

كه تعداد وسيله  ني تحويل در محدود كردن زمان سفر درحاليزما
مسأله   ]4[شده است. كريور و همكاران  نقليه محدود است بررسي

مسيريابي وسايل نقليه را در حالتي بررسي كردند كه هر وسيله 
توانست بين مسير براي بارگيري مجدد به يك قرارگاه غير  نقليه مي

حالتي از  ]5[از قرارگاه اوليه مراجعه كند. انجليلي و اسپرانزا 
اي را بررسي كردند كه هر وسيله نقليه براي  مسيريابي دوره

  توانست به يك سري انبار مياني مراجعه كند. بارگيري مجدد مي
شود  بازگشت به انبار ابتدايي آزاد ميدر اين مقاله محدوديت 

شوند اما وسايل  درواقع همه ي مسيرهاي مربوطه از انبار شروع مي
آزاد شدن اين  نقليه لزومي ندارد به انبار ابتدايي بازگردند.

هاي مسيريابي تأثيرگذار است  محدوديت علاوه بر اينكه در هزينه
  دهي نيز تأثيرگذار است.  درزمان سرويس

پذير انبار  براي اولين بار مسئله تخصيص انعطاف]6[مكاران كك و ه
ابتدايي و انتهايي را موردبررسي قراردادند. در اين مسئله به وسايل 

شود سفر خود را از انبارهاي متفاوت شروع  نقليه اجازه داده مي
هاي  فرض كنند.كرده و انبارهاي متفاوتي را براي بارگيري انتخاب 

الات كارشده در زمينه مسيريابي متمايز زير اين مقاله را از ساير مق
  كند: مي
كند ولي لزومي ندارد به  هر وسيله سفر خود را از انبار شروع مي) 1

  همان انبار بازگردد.
  تواند عبور كند. بار مي هر وسيله از هر انبار و ازهر انبار چند) 2
مجموع تقاضاي مشتريان در هر بخش مسير نبايد از ظرفيت )  3

  يه تجاوز كند.وسيله نقل
ها براي حل اين مسئله مدل شبكه ترسيم كردند و مسئله را به  آن

ريزي عدد صحيح فرموله كردند. با توجه به مطالعه  صورت برنامه
آمده  دست جويي در هزينه به % صرفه49,1موردي و مقايسه نتايج 
دهد با  توجه است و نشان مي جويي قابل است. اين مقدار صرفه

هاي جديدي در زمينه  شود گام پذيري مي نعطافتمركز روي ا
  هاي توزيع برداشت. ونقل شركت كاهش هزينه حمل

مدل جديدي از مسئله مسيريابي چند  ]7[عيدي و عبدالرحيمي
ريزي خطي عدد  قرارگاهي و براي چند دوره متوالي به صورت برنامه

اند كه قرارگاه ابتدايي و انتهايي براي هر مسير  صحيح فرموله كرده

گردد و در  ها مشخص مي به مشتريان ساير دورهدر هر دوره با توجه 
ها از  آن الزامي به بازگشت وسايل نقليه به قرارگاه اوليه نيست. آن

اند. اين  الگوريتم فرا ابتكاري ژنتيك براي حل مدل استفاده كرده
هاي مسيريابي با لحاظ نمودن  مقاله هم، به كاهش مجموعه هزينه

كرده  رگاه پاياني هر مسير اشارهپذيري در تعيين قرا ويژگي انعطاف
 است.

شده فاقد موعد  مطرحپذير  انعطافدر تحقيقات پيشين، مسائل 
پذيري بر  اند درنتيجه تأثير انعطاف تحويل و يا پنجره زماني بوده

رضايت مشتري و ميزان ديركردها يا زودكردها بررسي نشده است. 
ر نظر براي خدمت رساني د فازيدراين تحقيق پنجره زماني 

شده است و با توجه به فازي بودن پنجره زماني سنجش  گرفته
موقع كالا  پذيري در تحويل به رضايت مشتري و ميزان تأثير انعطاف

در اين مقاله تأثير تخصيص پذير است.  به شكل منطقي امكان
ونقل و رضايت مشتري  پذير انبار پاياني در هزينه حمل انعطاف

اهداف اين مدل شامل حداقل  شود. طور همزمان سنجيده مي به
سازي سطح  سازي مسافت طي شده توسط وسايل نقليه و حداكثر

با توجه به تناقض اهداف  كنندگان به مشتريان است. سرويس تأمين
 مسئله بايد بين اهداف توازن برقرار شود.

طور كامل و دقيق  هاي زماني هميشه به ونقل، بازه در صنعت حمل
هاي زمان مشتري  حراف زمان سرويس از بازهبرآورده نشده و ان

فازي  به توجه با كننده ميزان عدم رضايت مشتري است. تعيين
 كالا موقع به تحويل در مشتري رضايت سنجش پنجره زماني بودن

مسئله مسيريابي وسيله نقليه با  است. پذير امكان منطقي شكل به
هاي زماني فازي به صورت يك مدل دوهدفه شامل حداقل  بازه

كننده  سازي سطح سرويس تأمين سازي مسافت طي شده و بهينه
 شود. بررسي مي مقالهبه مشتريان در اين 

زماني  مسئله مسيريابي وسايل نقليه با پنجره ]8[تاس و همكاران
دهي در  اين مقاله امكان سرويسپذير را مطرح كردند. در  انعطاف

زماني سخت وجود دارد، در اين صورت براي هر  خارج از پنجره
دهي خارج از بازه زماني ميزاني جريمه در تابع هدف  واحد سرويس

مسيريابي وسايل  ]9[.دهباري و همكارانشود در نظر گرفته مي
نقليه چند هدفه با زمان سرويس احتمالي و تقاضاي فازي تحت 

هاي پنجره زماني را مطالعه كردند. هدف اين تحقيق  محدوديت
تجاوز از كمينه كردن هزينه و سوخت  مصرفي است همچنين براي 

تانگ  .شده است اي در تابع هدف در نظر گرفته نهپنجره زماني هزي
براي حل مسئله مسيريابي با پنجره زماني فازي ]10[و همكاران 
 ]11[. بريتو و همكاراناي ارائه دادند دومرحله ابتكاري يك الگوريتم

 وسايل نقليه  مساله مسيريابي وسايل نقليه را در حالتي كه ظرفيت
ماني فازي به شكل محدوديت هاي فازي هستند به و پنجره ز

قنادپور و .صورت برنامه ريزي خطي مدلسازي كردند
ونقل پويا را با اهداف چندگانه و پنجره  مسئله حمل]12[همكاران

زماني فازي موردبررسي قراردادند.. اهداف مقاله شامل حداقل 
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زمان انتظار وسايل نقليه و همچنين  كردن كل فاصله سفر و
حداكثر كردن رضايت مشتري است. در اين مقاله به تناقض اهداف 

  شده است. اهداف اشارهمسئله و لزوم ايجاد توازن بين 
 هاي شاخه از يكي نيز ايستگاهي چند نقليه وسايل مسيريابي مسئله

 به قرارگاه يك از بيش آن در كه است مسيريابي مسئله پركاربرد
اگر تعداد محصولات بيشتر از يكي  كند. مي دهي سرويس مشتريان

با توجه به  .شود ميچند محصولي حاصل  مسيريابي باشد مسئله
اينكه تاثير  تحصيص انعطاف پذير انبار پاياني بر رضايت مشتري و 
هزينه حمل و نقل در اين تحقيق بررسي مي شود لازم است كه 
مساله در حالت چند قرارگاهي بررسي شود همچنين ميزان اهميت 
محصولات متفاوت براي مشتريان متفاوت است در نتيجه  در اين 

ابي در حالت چند قرارگاهي و چند محصولي تحقيق مساله مسيري
مسئله مسيريابي چند محصولي  ]13[ژانگ و چن .بررسي مي شود

را براي مواد غذايي منجمد بررسي كردند. هدف اين مقاله پيدا 
كردن مسيرها با كمترين هزينه تحويل با وسايل نقليه يكسان 

ونقل چند قرارگاهي با  مسئله حمل ]14[صالحي و همكاران است.
 وسايل نقليه متفاوت را بررسي كردند.

ها مسئله را به شكل رياضي  بيان كرده و براي مسئله حد پايين  آن
براي حل مسئله  ]15[مهدوي اصل و همكاران.دست آوردند به

مسيريابي چند قرارگاهي و چند محصولي با وسيله نقليه متفاوت 
سپهري و كارگري  يك مدل رياضي و روش ابتكاري ارائه دادند.

براي بهينه  (BLP) يك مدل برنامه ريزي خطي صفر ويك ]16[
وسايل نقليه چند مسيريابي  يابي سبد سرو يس درمسايل

 نمودن حداقل هدف با سطحي چند و محصولي چند –ايستگاهي 
براي حل اين مدل يك الگوريتم  دادند و  ارائه توزيع هاي هزينه
مونتيا تورس و همكارانش يك مقاله مروري  .ارائه دادندكارا 

در اين  درزمينه مسيريابي وسايل نقليه چند قرارگاهي انجام دادند.
درزمينه  2014تا سال  1988منتشرشده از سال  مقالات مقاله،

 زماني،ي مختلف پنجره ها حالتدر  مسيريابي چند قرارگاهي
توزيع و تحويل مورد بررسي  و اي دوره تحويل ناهمگن، ناوگان

اند همچنين مسائل مسيريابي بر اساس تابع اهداف يگانه  قرارگرفته
شده  اين مقاله همچنين اشاره در .اند بندي شده يا چندگانه تقسيم

ين در اغلب موارد مقابله با تأماست كه يكي از مشكلات زنجيره 
اين اهداف ضد و نقيض  معمولاًر همزمان است كه طو چند هدف به

و حداكثر  خودروهاحداقل رساندن تعداد  به مثال: عنوان بههستند (
كردن سطح خدمت دهي) و براي بهبود يكي بايد در تابع هدف 

شده است كه تعداد مقالات  اين مقاله اشاره در ديگر هزينه پرداخت.
قرارگاهي وجود دارد كه  كمي درزمينه مسيريابي وسايل نقليه چند

اين مقاله با  در شده باشد. اهداف چندگانه در نظر گرفته در آن
ي حل مسائل مسيريابي وسيله نقليه چند قرارگاهي ها روشبررسي 

ي حل دقيق، ابتكاري و فرا ابتكاري ها روشميزان استفاده از 
% از 25شده ميزان  به مقالات بررسي با توجه شده است. مشخص

ريزي  ي حل دقيق ازجمله شاخه و كران و برنامهها روشاز  مقالات
سازي  براي مسائل بهينه ها روشين ا .اند كردهرياضي استفاده 

با  ؛ اماتركيبي ساده و مسائل با ابعاد كوچك كارايي خوبي دارد
بودن مسائل مسيريابي وسايل نقليه چند  NP-HARD توجه به

حل اين نوع مسائل  هاي ابتكاري زيادي براي قرارگاهي روش
مقالات كارشده درزمينه % 33اين روش  شده است. استفاده

مانده از مقالات  باقي% 42شود. مسيريابي چند قرارگاهي را شامل مي
هاي فرا ابتكاري براي حل مسائل  مرور شده در اين مقاله از روش

هاي فرا  ازجمله الگوريتم اند. مسيريابي چند قرارگاهي استفاده كرده
 الگوريتم جست جوي ممنوع شده در مقالات تكاري استفادهاب

(TS)الگوريتم ژنتيك ، (GA) سازي تبريد و شبيه (SA)  انداز ديگر
توان به الگوريتم  شده در مقالات مي هاي فرا ابتكاري استفاده روش

واضح است  كلوني مورچگان و جست جوي همسايگي اشاره كرد.
هاي زيادي براي تحقيق  شكافهاي فرا ابتكاري  كه درزمينه روش

همچنين در تحقيقات پيشين كارا بودن اين نوع  وجود دارد،
  .]17[شده است ها در مسائل مسيريابي اثبات الگوريتم

در اين تحقيق ابتدا سعي بر فرموله كردن مسئله با مفروضات در 
شده داريم و ابتدا مسئله مسيريابي وسايل نقليه چند  نظر گرفته

پنجره زماني فازي و اهداف چندگانه به  محصولي، چند قرارگاهي با
شود سپس مدل رياضي مسئله براي  سازي مي شكل متداول مدل

حل هر دو مدل با  براي پذير تعميم داده خواهد شد. حالت انعطاف
مسيريابي از الگوريتم ژنتيك چند  بودن مسئله Np-Hardتوجه به 

 ژنتيك تمشده است. الگوري استفاده سازي نا مغلوب هدفه با مرتب
 و مغلوب نا سازي مرتب هاي يكتكن از گيري بهره با هدفه چند

 كه مسيريابي براي مسئله را مسئله فضاي خوبي به ازدحامي فاصله
قرار  جستجو مورد چندگانه است، قيود با هدفه چند مسئله يك
 جاي به كه است اين در اين الگوريتم از استفاده مزيت. دهد مي
 را نقاط تعدادي مسئله، نهايي عنوان جواب به بهينه پاسخ يك ارائه
كند.  مي ارائه مسئله هاي پاسخ به عنوان فرانت پارتو عنوان تحت

 هاي تكاملي چند هدفه از پيچيدگي همچنين ساير الگوريتم
O(MN3)  برخوردارند كهN  تعداد جمعيت اوليه وM  تعداد اهداف

 O(MN2) از پيچيدگي كمتر NSGA-II است اما الگوريتم
  .]18[برخوردار است

در حل مسائل  كاربرد الگوريتم ژنتيك ]19[بيكر و اي چيو
مسيريابي پايه در حالتي كه تقاضا قطعي است و يك انبار براي 
توزيع كالا وجود دارد، موردبررسي قراردادند. بهترين نتايج 

از الگوريتم  استفادهشده براي مسائل مسيريابي پايه با  شناخته
است. الگوريتم  آمده دست بهسازي تبريد  ممنوع و شبيهجستجوي 

سازي تركيبي دارد  ي براي حل مسائل بهينها گستردهژنتيك كاربرد 
به خصوص براي حل مسائل مسيريابي در حالتي كه پنجره زماني 

در اين  آمده دست بهتحويل وجود داشته باشد. با توجه به نتايج 
وش جست جوي همسايگي ر بامقاله؛ تركيب الگوريتم ژنتيك 
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قبولي هم از لحاظ كيفيت و هم از لحاظ زمان حل  هاي قابل جواب
سازي  با الگوريتم جست جوي ممنوع و الگوريتم شبيه در مقايسه

نوعي روش فرا  ]20[ظفري و همكاران  دهد. تبريد، نتيجه مي
 براي حل مساله كلاسيكبر پايه الگوريتم ژنتيك ابتكاري تركيبي 

هاي  مقايسه اين روش با روش دادندوسيله نقليه پيشنهاد مسيريابي 
  .كند ديگر فراابتكاري كارايي روش پيشنهادي را اثبات مي

سازي مسئله  از الگوريتم ژنتيك براي بهينه ]21[لاو همكاران
ولي مسيريابي وسايل نقليه در حالت چند قرارگاهي و چند محص

مسئله مسيريابي  ]22[بيژن و نهضتي -رشيدي استفاده كردند.
و اهداف چندگانه را موردبررسي وسايل نقليه با پنجره زماني فازي 

در اين مقاله اهداف مسئله شامل حداقل كردن  قراردادند.
هاي سفر و حداكثر كردن سطح سرويس مشتريان است. در  هزينه

شده است كه براي  ارائه اين مقاله يك الگوريتم ژنتيك چند هدفه
كاهش پيچيدگي حل، مسئله چند هدفه را به مسئله تك هدفه 

مسئله مسيريابي وسايل نقليه با  ]23[ند.لوپز و همكارانك تبديل مي
و اهداف چندگانه را در مقاله خود موردبررسي  پنجره زماني فازي

قراردادند. اهداف مسئله شامل حداقل كردن مسافت طي شده و 
  دهي است.  حداكثر كردن سطح سرويس

 2هاي زير است. در بخش  در ادامه ساختار مقاله شامل بخش
فرضيات و چگونگي فرموله نمودن مسئله تحقيق موردمطالعه قرار 

روش حل مسئله با الگوريتم ژنتيك چند  3خواهد گرفت در بخش 
هاي  مثال 4سازي نا مغلوب ارائه خواهد شد در بخش  هدفه با مرتب

 5بخش  شده است. افزار متلب ارائه شده با استفاده از نرم حل
هاي تحقيقات اتي در  طرح نتايج مهم و برخي افق بندي، جمع

  ارتباط با موضوع تحقيق بيان گرديده است.
  

 يمدل رياض .2

 در نقليه وسايل مسيريابي مسئلهدر اين قسمت مدل رياضي براي 
 مسير انتهاي و ابتدا قرارگاه تخصيص در پذيري انعطاف كه حالتي
 براي كالا چند كردن برآورده حالت در همچنين و دارد وجود

پنجره زماني فازي براي  در اين مسئله. شود پرداخته مشتريان
شده است تا سنجش ميزان  تحويل كالا به مشتري در نظر گرفته

پذير باشد براي مدل  تري امكان رضايت مشتري به شكل واقعي
 شده است. مفروضات زير در نظر گرفته كردن مسئله

  .مشخص است ها قرارگاهتعداد - 1
  .تعداد و ظرفيت خودروها مشخص و ثابت است- 2
  .ر مشتري براي هر كالا مشخص و ثابت استتقاضاي ه- 3
شده، اما قرارگاه پاياني بر  مسير هر وسيله نقليه از قرارگاه شروع- 4

و  شود ميفاصله يا كمترين هزينه انتخاب  نيتر كينزدحسب 
 .لزومي به بازگشت به قرارگاه ابتدايي نيست

اي  پنجره زماني) به صورت اعداد فازي ذوزنقه( ليتحوموعد - 5
  .است

مسيريابي وسايل نقليه چند قرارگـاهي بـا پنجـره زمـاني      در مسئله
يكي پنجره زمـاني مطلـوب    شود. فازي دو پنجره زماني مشخص مي

e)در بازه زماني  ,l )i i    قبـول در بـازه    و يـك پنجـره زمـاني قابـل
(est ,lst )i i.هـر  كننـدگان بـراي    سطح سرويس تأمين قرار دارد

توضـيح  ) 1تواند با يك تابع عضويت فازي ماننـد تـابع (   مشتري مي
  داده شود.
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  تابع خطي سطح سرويس پنجره زماني فا .1شكل 

  
پذير با مدل متداول  اي اينكه امكان مقايسه مدل در حالت انعطافبر

وجود داشته باشد ابتدا بايد مسئله مسـيريابي وسـايل نقليـه چنـد     
زماني فـازي در حالـت متـداول     پنجرهقرارگاهي و چند محصولي با 

اين حالت تمام مفروضات بـالا برقـرار اسـت بـه جـز       در مدل شود.
و قرارگـاه پايـاني    شـده  از قرارگاه شروع اينكه مسير هر وسيله نقليه

 لزوماً با قرارگاه ابتدايي يكسان است.

 ܤ:تعداد انبارها

و هر  شود؛ نشان داده مي 0H پذير انبار واقعي با در حالت انعطاف
 1H شود كه با گره انبار به صورت يك متغير صفر و يك تعريف مي

  .تعداد كل انبارها است B شود كه نمايش داده مي HB تا
  
  متغيرهاي تصميم .3- 1- 2
  ي تصميمرهايمتغو  ها سياند .1-2
  
  ها انديس .1- 1- 2

i,j: ها قرارگاهمشتريان و  مجموعه:  
…1ها ( قرارگاه . . ܪሺمشتريان  و	ሻܪ ൅ 1… . . ܪ ൅ ܰሻ  

a: محصول  
Kوسايل نقليه :  
 
 پارامترها .2-  1- 2

:ܿ௜௝ هزينه مسافرت از گرهI به گره J 

 J به گره Iزمان سفر بين از گره ௜௝ݐ:

:݀௜௔ ي مشتريتقاضا i ي كالاي براa 
 ظرفيت وسيله نقليه ௞ݍ:

 I مدت زمان تخليه بار مشتري :௜ݏݏ:

  a حجم محصول ௔݌:
 a براي ارائه محصول I ظرفيت انبار ௜௔ݒ:

  ௜ߙ:I سطح سرويس مربوط به مشتري نيتر پايين
 ܪ:مجموعه انبارها

  ଴ܪمجموعه انبارهاي واقعي:
  ଵି஻ܪ:صفر و يك از انبارها هاي مجموعه گره

 J به نقطه I بلافاصله بعد از نقطه K توسط وسيلهاگر  ௜௝௞ݔ:
  برويد يك و در غير اين صورت صفر است

اختصاص يابد مقدار يك و در غير  J ها به قرارگاه I اگر مشتري ௜௝ݖ:
 اين صورت صفر است.

گيرد  يممورداستفاده قرار گيرد مقدار يك  K يهنقلوسيله  اگر ௞ݕ:
 و در غير اين صورت صفر

  I به مشتري K زمان رسيدن وسيله نقليه :௜௞ݓ:
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  سازي مسئله در حالت متداول مدل .2-4

  

مربوط به تابع هدف اول و به منظور حداقل كردن كل  )3( رابطه
مربوط به تابع هدف دوم  )4( رابطه ونقل است. هزينه توزيع يا حمل

بعد از تعيين مسير  حداكثر كردن سطح سرويس به مشتريان است.
اول، سطح سرويس مشتريان توسط تابع هدف  توسط تابع هدف

بار و  كه هرمشتري يك كند الزام مي )5(رابطه .يابد دوم بهبود مي
وسيله كه از  هر )6( توسط يك وسيله نقليه سرويس بگيرد. رابطه

گيرد و ماهيت اين محدوديت باعث  يممقدار يك  ykانبار بگذرد 
 بار عبور كند. شود هر وسيله از هر انبار فقط يك شود باعث مي مي

كند كه حجم كل كالايي كه در هر مسير به يك  بيان مي )7(رابطه
يابند، نبايد از ظرفيت وسيله نقليه بيشتر  سيله نقليه اختصاص ميو

و انبار را  هاي مشتري جريان بين گره تعادل )8(باشد. محدوديت 
شود كه هر مسير، توسط هر  مي باعث )9(محدوديت  كند. برقرار مي

شود  باعث مي )10(وسيله نقليه از يك انبار شروع شود. محدوديت 
 ر وسيله نقليه به يك انبار ختم شود.كه هر مسير، توسط ه

شود تا حداكثر كالايي كه از هر قرارگاه  سبب مي )11( يتمحدود
بيان  )12( شود از ظرفيتان قرارگاه تجاوز نكند. محدوديت خارج مي

تواند به يك قرارگاه اختصاص يابد اگر و تنها  كند كه مشتري مي مي
زمان  )14( و )13( يتمحدود اگر مسيري وجود داشته باشد.

رسيدن كالا به هر مشتري زودتر از زمان رسيدن به مشتري قبلي 
بعلاوه زمان تخليه بار و طي مسير تا رسيدن به مشتري فعلي 

 اين رابطه درواقع خطي شده رابطه زير است. نباشد.

مربوط به تابع هدف اول و به منظور حداقل كردن كل  )3( رابطه
مربوط به تابع هدف دوم  )4( رابطه ونقل است. هزينه توزيع يا حمل

بعد از تعيين مسير  حداكثر كردن سطح سرويس به مشتريان است.
اول، سطح سرويس مشتريان توسط تابع هدف  توسط تابع هدف

بار و  كند كه هرمشتري يك الزام مي )5(رابطه .يابد دوم بهبود مي
از وسيله كه  هر )6( توسط يك وسيله نقليه سرويس بگيرد. رابطه

گيرد و ماهيت اين محدوديت باعث  يممقدار يك  ykانبار بگذرد 
 بار عبور كند. شود هر وسيله از هر انبار فقط يك شود باعث مي مي

كند كه حجم كل كالايي كه در هر مسير به يك  بيان مي )7(رابطه
يابند، نبايد از ظرفيت وسيله نقليه بيشتر  وسيله نقليه اختصاص مي

و انبار را  هاي مشتري جريان بين گره تعادل )8(باشد. محدوديت 
شود كه هر مسير، توسط هر  مي باعث )9(محدوديت  كند. برقرار مي

شود  باعث مي )10(وسيله نقليه از يك انبار شروع شود. محدوديت 
 كه هر مسير، توسط هر وسيله نقليه به يك انبار ختم شود.

كه از هر قرارگاه شود تا حداكثر كالايي  سبب مي )11( يتمحدود
بيان  )12( شود از ظرفيتان قرارگاه تجاوز نكند. محدوديت خارج مي

تواند به يك قرارگاه اختصاص يابد اگر و تنها  كند كه مشتري مي مي
زمان  )14( و )13( يتمحدود اگر مسيري وجود داشته باشد.

رسيدن كالا به هر مشتري زودتر از زمان رسيدن به مشتري قبلي 
زمان تخليه بار و طي مسير تا رسيدن به مشتري فعلي بعلاوه 
 اين رابطه درواقع خطي شده رابطه زير است. نباشد.
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دهد كه زمان شروع خدمت گيري براي  نشان مي )15( محدوديت

سطح سرويس  )16(محدوديت هاي مشتري نامنفي است. گره
 )17(هاي  محدوديت دهد. قبول هريك از مشتريان را نشان مي قابل

 مربوط به ماهيت دودويي متغيرها است. )18( و

  
  پذير سازي مسئله در حالت انعطاف . مدل5- 2

به ازاي تمام  )8(ونقل محدوديت  ي متداول حملها مدلدر 
هاي  گرهشود و تعادل جريان بين  يمنوشته  انبارهاها و  يمشتر

تعادل  پذير انعطافدر مدل  اما كند و انبار را برقرار مي مشتري
 )شكسته مي شود.22) (21) (20(جريان به سه محدوديت 

 

 انبارهاطور مجزا تعادل جريان بين  اين سه محدوديت به درواقعكه 
جريان بين  تعادل)20(كنند. محدوديت  يمو مشتري را برقرار 

جريان  )21( يتمحدودكند سپس  هاي مشتري را برقرار مي گره
يت درنهاكند و  يمرا تعديل  .H1-HB هاي مياني براي گره
 HBيري از خروج وسايل نقليه از گره با جلوگ )22( محدوديت

ها  يتمحدودكند. براي اعمال اين  محدوديت جريان را كامل مي
هايي  يساندشوند با  يميش داده نما Hكه با  انبارهالازم است كه 

به ازاي هر انبار يك متغير  درواقعتفكيك شوند  انبارهابه تعداد 
  شود. يمصفر و يك به مسئله اضافه 

دهد كه زمان شروع خدمت گيري براي  نشان مي )15(محدوديت 
پذير  ين محدوديت در مدل انعطافا هاي مشتري نامنفي است. گره

  شود. يم شكسته )22و ()21( يتمحدودبه دو 
 

خدمت گيري براي كند كه زمان شروع  يمبيان  (23)محدوديت 
دهد كه زمان  نشان مي (24) هاي انبار صفر است و محدوديت گره

 درواقع هاي مشتري نامنفي است. شروع خدمت گيري براي گره
چون به ازاي هر انبار يك متغير صفر و يك داريم لازم است كه 

به  زمان شروع خدمت گيري براي انبارها هم اضافه شود.در ادامه
ها و رضايت مشتري هر دو  ينههزبهبود در  منظور سنجش ميزان
 .شده است حل با الگوريتم ژنتيك پذير مدل متداول و انعطاف

 
  الگوريتم ژنتيك .3

چندهدفه، چند تابع هدف مختلف وجود دارند كه  يابي بهينهدر 
وجود دارد.  زمان هم طور به ها آن ◌ٔ بيشينهتمايل به يافتن كمينه يا 
به طوري قرار دارند،  يكديگرمقابل  ◌ٔ نقطهاغلب اين توابع هدف در 

 .شود مي، با بدتر شدن ديگري مواجه ها آنبهبود يكي از  كه
 سازي مرتب هاي يكتكن از گيري بهره با هدفه چند ژنتيك الگوريتم

 براي مسئله را مسئله فضاي خوبي به ازدحامي فاصله و مغلوب نا
 مورد است،چندگانه  قيود با هدفه چند مسئله يك كه مسيريابي
 است اين در اين الگوريتم از استفاده مزيت. است قرار داده جستجو

 مسئله، نهايي عنوان جواب به بهينه پاسخ يك ارائه جاي به كه
 مسئله هاي پاسخ به عنوان فرانت پارتو عنوان تحت را نقاط تعدادي

بودن  Np-Hardبا توجه به هر دو مدل كند. براي حل  مي ارائه
نا  سازي مرتب با ژنتيك مسيريابي از الگوريتم مسئله
شده است. سدر ادامه به توضيحات  استفاده )NSGA-II(	مغلوب

پذير  هاي الگوريتم ژنتيك براي حل دو مدل متداول و انعطاف گام
  شود. پرداخته مي

  نحوه نمايش جواب: .1- 3
بخشي به شكل  هاي سه هاي اوليه از كروموزوم براي نمايش جواب

دو ماتريس شكل به  ستفاده خواهد شد. نحوه نمايش پاسخزير ا
كه در ماتريس اول ) (يكي يك سطري و ديگري دو سطري

هايي كه هر وسيله نقليه بايد رسيدگي كند، از ساير وسايل  مشتري
  نقليه مجزا شده است.

ريختـه   هم به بيترت كي ،نقليه لهيوس mو  مشتري nمسائل با براي 
از مسئله مـوردنظر   يپاسخ شدن كيتواند  مي n+m-1تا  1از اعداد 

اعــداد  نقليــه لهيوســ 3و  مشــتري 7 يمثــال بــرا عنــوان باشــد. بــه
 كي ـتوانـد   مـي  (2) شـده در شـكل   نشان داده 9تا  1ريخته از  هم به

  :از مسئله موردنظر باشد يپاسخ شدن
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  پذير انعطاف
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حمد مهدي 

 به ب تصادفي

 كه ترتيب اين 

 تابع مقدار و د

 جمعيت اوليه 
ته عددي است. 

جهت توليد  يم.
از به هم  باشند

(تعداد  7و  6 
هاي مربوط  شته

در ) عداد انبارها
جمعيت در اين 

  ت.

به  هر كروموزوم
 بودن فرد در 

  صله ازدحامي
ر الگوريتم تك 

 به ضروري لگر
به  هدفه چند 
بهترين  از اي ه
در ادامه . شوند 

    N  
توانيم در  د نمي

هر يك از ( ست
در  ها جوابش 

وابي ديگري را 
بع هدف نسب 

هاي  جواب ي از
سازي  ين مرتب

 ديگري باشند 
نند ديگري را 

  گيرند. 
     

 كه يك عضو 
 بعدي از عضو 

و  شود ميسيم 
براي  حال .ست

سپس  شود مي 
 استگر ادامه 

رانت باشد هر 

و مح*ادمي زارع
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 4ه 

جواب توليد اوليه، 
. بهاست ها جواب 

توليد تصادفي ب
توليد نحوه .يم

يد شامل سه رشت
وسيله نقليه داري 

ت تصادفي داشته ب
به اضافه اعداد) 

رش گردد. كيل مي
(تع2تا  1ن اعداد 

اندازه ج خواهد شد.
شده است گرفته ر

يستگي را براي ه
ي براي مناسب

ب و محاسبه فاص
ز يكي باشد ديگر

عملگ سه شدن ه
الگوريتم يك به 

دسته جواب، رين
مي شناخته رانت
  شده است. داده

Non Dominate 

ر بعضي از موارد
يك بهتر اس  كدام
در اين بخش ست).

ين ترتيب كه جو
 بهتر در همه توا
اي  جواب مجموعه

در اين ه ميگويند.
ع هدف بهتر از

هايي كه نتوان ب
گ ك پارتو قرار مي
 Crowding Di

ن صورت است
تابع هدف عضو

اكزيمم تابع تقس
اساصله ازدحامي 
فرانت اول لحاظ

فرانت هاي ديگ و
 در يك پارتو فر

، حسن خا  تقوا
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جواب توليد راي
در تنوع ايجاد يز

يك جواب گوريتم
كني مي محاسبه ن

ش قبل ذكر گردي
3انبار و  2 شتري
بايست ماهيت مي

)(تعداد مشتري 5
تشك) 3- 1=2 يك

 از به هم ريختن
يجاد خيل نقليه) ا

سعي و خطا در نظر
  
(Fيك تابع شاي : 

 اين خود معياري
 

نا مغلوب هاي جواب
بيش ا ف مسئله
اضافه با .اهد بود

معمولي، هدفه ك
بهتر يافتن جاي 
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اند و جواب  نموده
مغلوب شوند در يك

: istanceدحامي
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، تفاضل مقدار ت
دار مينيمم و ما

كننده فا  مشخص
بندي اول پارتو ف

پارتوي در بين 
تر بندي جزئي به

ليلا زمـاني
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مش 5ض كنيد كه 
مهاي اوليه كه  ب
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يله نقليه منهاي ي
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 استعيت اوليه

: تعيين ج4 و 3 
ني كه تعداد اهدا
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ك دهد مي را ها ب
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سازي نا مغل مرتب
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مختلف ق هاي هه
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نه راداريم كه به
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وب نمايند و يا مغ

ازد محاسبه فاصله
ازدحامي براي صله

شده سپس، خص
ي بر تفاضل مقد
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ب رتبهخص شدن 

بند ين طور رتبه
گر نياز به رتبا	ل

ز حصولي با پنجره
  ه
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رتبه بيشتر  عضوي كه داراي فاصله ازدحامي بيشتر باشد داراي
در ژنتيك چند هدفه شاخص فاصله ازدحامي براي دو به  .گردد مي

  گردد. ها در هر پارتو محاسبه مي دوي جواب
 

)25(  
max min

1

:1.....n, j:1.....n

:1.....n,

j i
ij

j j
n

i ijj

c c
D for i

c c

CD D for i


 


  

 به مرحله هدفه، چند ژنتيك الگوريتم در اپراتور دو اين ايجاد علت
 بايدفرزندان و  والدين يها كروموزوم بين از كه گردد يبرم انتخاب
 را ها از جواب تعدادي و انتخاب بعد مرحله آغاز براي را تعدادي
 .كرد حذف

 :Sorting   سازي مرتب: 5گام 

از خوب به بد مرتب  قبل ها بر اساس دو معيار جوابدر اين بخش 
  شوند. مي

  ايجاد جمعيت فرزندان به وسيله توابع ايجاد همسايگي :6گام 
جستجو در اطراف جواب  يسممكان ي درواقعگيهمسا يجستجو

ساختار  كي. تر است و مناسب ديجدجواب  براي يافتن يفعل
فرار از جواب و  تيفيتواند بر ك مناسب مي يگيهمسا يجستجو

 يگيهمسا جادياز ا يبگذارد. انواع مختلف تأثير يمحل نهيبه نقاط
به دليل كاربرد زياد و كيفيت پاسخ  مقاله نيوجود دارد كه در ا

 مناسب در الگوريتم ژنتيك صرفاً از سه عملگر تعويض جفتي
عملگرهاي  .شده استفادهجابجايي)، معكوس سازي و جايگذاري (

شده  براي ايجاد همسايگي در قسمت مسيريابي استفادهذكرشده 
 جواب مربوطه روي بر و انتخاب تصادف به ها آن از كه يكياست 

  .شود اعمال مي
  دين و فرزندان و انتخاب نسل جديدادغام جمعيت وال :7گام 

دو  پس از ايجاد فرزندان و توليد نسل جديد تعداد جمعيت اوليه
سازي نا مغلوب و فاصله  شود كه با كمك معيار مرتب برابر مي

  شود. ازدحامي به تعداد جمعيت اوليه نسل جديد انتخاب مي
در صورتي كه شرط توقف ارضا ( رسيدن به شرط توقف :8گام 

تعداد  شرط توقف در اين مسئله. بازگردد) 3نگرديده بود به گام 
 شده است. در نظر گرفته 500تكرار است كه 

هاي  نحوه انتخاب جواب بهينه از بين مجموعه جواب .3- 3
  پارتو:

كه تابع هزينه از نوع كمينه سازي و تابع رضايت از نوع بيشينه  ازآنجايي
هستند، بايد روشي انتخاب شود سازي است و دو تابع هدف در تناقض 

هاي نا مغلوب جوابي كه در هر دو تابع هدف  تا از ميان مجموعه جواب
بندي بايد  بهتر است انتخاب شود. با توجه به تناقض اهداف نحوه رتبه

اي باشد كه جواب نا مغلوبي كه هزينه بيشتري دارد از لحاظ  گونه به
نا مغلوبي كه رضايت تابع هزينه رتبه كمتري داشته باشد جواب 
 (24( رابطه طور كه از بيشتري دارند رتبه بالاتري داشته باشند. همان

k( جوابي كه هزينه كمتري دارد مشخص است
if تابع عضويت (

جوابي كه رضايت  (25)دهد همچنين در معادله  را نتيجه مي بيشتري
kبيشتري (

if (دهد.  داشته باشد تابع عضويت بيشتري نتيجه مي
بعد از  شوند. توابع هدف نرماليزه مي (25)و  (24)درواقع با روابط 

kمحاسبه 
iµ نا  يها جواب تك تك براي رضايت تابع و هزينه تابع براي

دو تابع عضويت  اهداف از كدام هر اهميت درجه به توجه با مغلوب
تابع  با توجه به اينكه در اين تحقيق شوند. رضايت و هزينه جمع مي

طبق رابطه  هزينه از اهميت بيشتري برخوردار است براي تابع هزينه
از  شده است. استفاده .4. و براي تابع رضايت از ضريب 6 از ضريب (26)

ترين تابع عضويت را داشته  ميان مجموع توابع عضويت جوابي كه بزرگ
  شود. باشد انتخاب مي

k
ifهاي نا مغلوب : جواب  

min
if: نا مغلوب ترين جواب كوچك  

max
if: ترين جواب نا مغلوب بزرگ 

,k k
i ic s : رتبه تابع عضويت  
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با  پذير جواب حاصل از حل مدل انعطاف (1)مثال در جدول عنوان به
  شده است. نمايش داده وسيله نقليه 3انبار و  5مشتري  40

  

 پذير با الگوريتم ژنتيك هاي نا مغلوب مربوط به حل مدل انعطاف .مجموعه جواب1 جدول

 پذير انعطاف رضايت   هزينه
  مشتري

هزينه نرمال 
  )27(رابطه 

رضايت نرمال 
  )29جمع هر دو (رابطه   )28(رابطه 

1  1369/9  39/3  0 1 0/4 
2  797/385  35/732  1  0  0/6  
3  970/487  38/475  0/69764  0/76884  0/726124  
4  820/708  37/409  0/95926  0/47022  0/763644  
5  803/803  35/978  0/98878 0/06887 0/62082 
6  1143/7  38/6  0/39509 0/8038 0/558577 
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مشاهده است از بين  قابل )1(طور كه از نتيجه جدول  همان
  شده است. انتخاب 4پذير جواب  هاي نا مغلوب مدل انعطاف جواب

 

  ها مدل آزمايش .4
حجم متفاوت در نظر  محصول با 5شده تعداد  هاي حل در مثال

. در نظر 5ها  براي تمام مثالشده است و همچنين پارامتر گرفته

هاي مقاله كك  ساير پارامترهاي مدل همانند داده شده است. گرفته
  شده است. در نظر گرفته  ]6[و همكاران 
پذير و  هاي حاصل از حل دو مدل انعطاف جواب )2(در جدول 

  ا الگوريتم ژنتيك مقايسه شده است.افزار متلب ب متداول در نرم

  

  . نتايج الگوريتم ژنتيك2جدول 

 مشتري   وسيله نقليه  انبار
رضايت   هزينه

  مشتري
هزينه 
  پذير انعطاف

  رضايت
  كاهش هزينه

  افزايش

رضايت   مشتري  متداول
  مشتري

40  5  3  946/442  35/139  820/7  37/409  13/2848  6/07005  
80  5  3  4161/9  56/8  3438/3  58/6  17/3863  3/07167  
100  20  10  6797/7  80/3 5972/5 98 12/1394  18/06122  
150  20  15  1820/1  128  15376  132  15/5211  3/0303  
200  20  10  22374  135 18543 172 17/12255  21/51162  
200  20  15  24494  138  21685  186  11/4681  25/8065  
300  20  15  40993  191  33353  134  18/6373  18/3761  

  
آمده از الگوريتم ژنتيك نمايش  دست نتايج به) 2( در جدول

شده ميزان تقاضاي محصولات  هاي حل در مثال شده است. داده
حجم محصول با  5واحد و تعداد  20هاي  براي همه مشتري

در  5ها. پارامتر آلفا در همه مثال شده است. متفاوت در نظر گرفته
 شده است. يانب ها جواب دامنه (3)جدول  در شده است. نظر گرفته
  

  ها مقايسه جواب .3جدول 
  افزايش رضايت  كاهش هزينه  مقايسه
 3/03030303 11/46811464 حداقل
 18/06122449 15/52112521  متوسط
 25/80645161 18/63732832  حداكثر
  

آمده از الگوريتم ژنتيك چند هدفه مدل  دست با توجه به نتايج به
پذير پيشنهادي كاهش هزينه و افزايش رضايت مشتري را  انعطاف

 پذير، شده مدل انعطاف هاي حل با توجه به مثال دهد. نتيجه مي
درصد افزايش  3درصد كاهش هزينه و  11,4حداقل به ميزان 

درصد  18درصد كاهش هزينه و  15,5طور ميانگين  رضايت، به
درصد  25,8درصد كاهش هزينه و  18,6افزايش رضايت و حداكثر 

با توجه به نتايج  دهد. افزايش رضايت مشتري را نتيجه مي
پذير علاوه بر كاهش هزينه افزايش  آمده تخصيص انعطاف دست به

 افزايش ابعاد مسئله رضايت مشتريان را نيز به همراه دارد. با
دهي به مشتريان  جويي در هزينه و بهبود سطح سرويس صرفه

  چشمگيرتر خواهد بود.

  
بهبود در رضايت و هزينه با افزايش تعداد مشتري به شرط  اين

افزايش خواهد  ثابت ماندن همه پارامترها ازجمله انبار وسيله نقليه،
مشتري در  200و  100براي ) 2در جدول ( طور مثال به داشت.

وسيله نقليه موجود است با افزايش تعداد  10انبار و  20حالتي كه 
 مشتري ميزان كاهش هزينه و افزايش رضايت بيشتر شده است.

پذير با افزايش  دهد كه كارايي مدل انعطاف اين نتيجه نشان مي
 شود. تعداد مشتري بيشتر مي

  
  :نتيجه گيري و پيشنهادات آتي .5

مسيريابي با پنجره زماني فازي در حالت چند  در اين مقاله مسئله
قرارگاهي و چند محصولي با حذف محدوديت بازگشت به قرارگاه 

علاوه بر بررسي تابع  ابتدايي موردبررسي قرارگرفته است. در اين مقاله
پذير، با وجود در نظر  ونقل در حالت متداول و انعطاف هزينه حمل

تغيير در رضايت مشتري و  گرفتن پنجره زماني نرم، سنجش ميزان
شده  از نتايج مهم تحقيق ارائه پذير شد. موقع كالا امكان تحويل به

ونقل و افزايش رضايت مشتري با  هاي حمل توان به كاهش هزينه مي
هاي  پذيري اشاره كرد. با توجه به مثال لحاظ نمودن ويژگي انعطاف

اهش هزينه و درصد ك 15,5طور ميانگين  پذير به شده مدل انعطاف حل
دهد به علاوه تخصيص  درصد افزايش رضايت مشتري را نتيجه مي 18

پذير با افزايش تعداد مشتري كاهش هزينه بيشتري را به همراه  انعطاف
دهد كه همچنين با افزايش تعداد انبارها  دارد. نتايج عددي نشان مي

هاي مسيريابي  پذير كاهش چشمگيري در هزينه تخصيص انعطاف
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پذير براي حالت چند سطحي و يا  توسعه مدل انعطاف داشت..خواهد 
پذير براي حالات توزيع و  اي همچنين تعميم مدل انعطاف چند دوره

  تواند در تحقيقات آتي موردمطالعه قرار گيرد. مي تجميع
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