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افزایی ریاضی جهت ایجاد ارتباط و هم-و ارائه ساختاري مفهومی» توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی محصول
بین مفاهیم تئوري این حوزه با مسائل بهینه سازي کلاسیک لجستیک شهري است. این مسئله یک شبکه دو 

هاي بالقوه جهت استقرار کننده)، مشتریان و مکانشهري (یا توزیع متشکل از یک انبار مسیریابییابیسطحی مکان
کننده) است و مشتریان قادرند محصول خود را پس از دار خودکار و میکرو توزیعدو نوع تسهیل (صندوق قفل

ساعته با کسب  24دار خودکار بصورت هاي قفلسفارش بر اساس مطلوبیت خود در درب منزل و یا از صندوق
  دریافت نمایند.  تخفیف

  
دار خودکار، قفل مسیریابی دوسطحی سبز، ارسال محصول به آخرین مشتري، صندوقیابیمکان هاي کلیدي: واژه

 الگوریتم تجزیه بندرز، الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر.
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  مقدمه -1
سطوح مختلفی از فرآیند جابجایی کالا در طول 

هایی قرار سالیان اخیر دستخوش تغییرات و بهبود
تر و کارآمدتر گرفته است که منجر به کم هزینه

(براي مثال جابجایی  اداره شدن آن شده است
محصول از طریق شبکه حمل و نقل ریلی باري به 

ها). یک ایستگاه معین و یا کشتی باربري به بندرگاه
نقل، وبا این وجود آخرین سطح در فرآیند حمل

 منزل مصرف رساندن محصولات به آستانه درب
ترین کارآیی اما کننده است که  اغلب داري پایین

ترین بخش از فرآیند را به کنندهترین و آلودهپرهزینه
از کل هزینه  28در برگیرنده %  دارد، که همراه

یافتن راهکارهایی براي بهبود  .]1[هاست جابجایی
هاي پیشرفته روز از این مهم که معمولاً از فناوري

 قبیل اینترنت، اینترنت اشیا، و وسائل نقلیه دوست
عنوان مسئله جوید با ر محیط زیست بهره میدا
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی «

  ). 1شود (شکل یاد می 2»محصول
نهایی محصول به معضلاتی از قبیل افزایش قیمت

هاي زیاد با تعداد کمتر از محموله دلیل تعداد توقفّ
ونقل بین تسهیلات؛ تحویلی در مقایسه با حمل

نه نبودن که از آن به سندروم در خانه مسئله در خا
هاي رایج در میان نبودن یاد شده که از نگرانی

باشد؛ عدم شهرها میکلانيشهروندان پرمشغله
ها وضع قوانین خاص وتخصصی از جانب شهرداري

مربوطه در رعایت حقوق  براي وسائل نقلیه
هاي شهروندي و خودداري از توقفّ مزاحم در مکان

هاي هاي عمومی، ایستگاهاز جمله پارکینگممنوعه 
هاي وسائل نقلیه عمومی؛ و ایجاد گسترش آلودگی

زیست محیطی و صوتی شده و متعاقباً ناخشنودي 
شبکه توزیع آخرین گام از «اجتماعی، مسئله 

را به پرهزینه و غیر » جابجایی فیزیکی محصول
موثرترین بخش از زنجیره تامین تبدیل ساخته است 

اضافه نمودن شرایطی از قبیل نبود افاً با و مض
مناطق مناسب جهت تخلیه و بارگیري؛ امنیت 

؛ محدودیت زمان تحویل؛ مناطق طرح 3عابر
؛ و محدودیت سرعت و ترافیک بالا بر 4ترافیک

  .]2[ افزایدهاي این حوزه افزوده میپیچیدگی
ونقل کالا یکی از است که حوزه حملاین در حالی

ار ضعیف و متوسط در منابع اصلی استخدام اقش
 شهرها بوده و همچنین از توسعه اقتصادي کلان

نماید و در نتیجه اعمال قوانین شهرها حمایت می
گذاران و گیرانه بر این حوزه توسط سیاستسخت
تواند تاثیري منفی بر گذاران شهري میقانون

  . ]3[ شهرها داشته باشدشکوفایی اقتصادي کلان

  

 
  4   3  2» شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی محصول. «1شکل 

                                                
2 Last Mile 
3 Pedestrian Safety 
4 Low Emission Zones 
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و مراکز  5دار خودپردازهاي قفلگیري از صندوقبهره
از رویکردهایی است  6(میکروادغام) توزیعمیکرو

بطورگسترده و معناداري براي کارآمدتر ساختن 
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی «

در کشورهاي توسعه یافته از جمله آمریکا،  »محصول
وپا در حال انگلستان، کانادا و اعضاي اتحادیه ار

توانند با گذاران شهري میگسترش است. قانون
هاي خصوصی حوزه حمل ترغیب کردن شرکت

 -این تسهیلاتبر مالیاتی تخفیف غالب در–محصولات
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی «شرایط تحقق 

-هاي قفلرا فراهم آورند. صندوق »فیزیکی محصول
وفق و بدون هاي مدار خودپرداز یکی از نوآوري

شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی «متولی 
باشد که برخلاف رویکرد مراکز رایج می »محصول

ساعته برداشت و تحویل  24برداشت محصول، اجازه 
دهد و باعث کاهش راحت و امن را به مشتریان می

آلودگی و ترافیکی که از تحویل درب منزل ایجاد 
ین حالت مشتریان با ). در ا2شود (شکل شده می

در » دارهاي قفلبرداشت از صندوق«انتخاب گزینه 
در بازه  توانند محصول خود رامیهنگام خرید، 

روزي در صورت شبانهشان بهزمانی مناسب و دلخواه
شوند، که از تخفیف خرید هم منتفع میحالی

هاي دریافت نمایند. هنگامی که محصول در قفسه
شود یک پیام به تلفن همراه و می دار قرار دادهقفل

شماره کمد و رمز یا ایمیل مشتري که حاوي 
. ]4[گردد صندوق است براي مشتري ارسال می

دار بهترین گزینه براي کالاهاي غیر هاي قفلقفسه
راکی و انجمادي بوده و بهترین مکان براي خو

مرور از و  ها جاهاي پرتردد و پر عبورر آناستقرا
هاي رفاهی (با ساعت جمله مراکز خرید، فروشگاه

-باشد. مراکز میکروها) میبنزینکار بالا مثلا پمپ
توزیع (میکرو ادغام) دیگر رویکرد موفق در این 

است  7سطحیحوزه در این زمینه، یک سیستم دو
ها از مراکز توزیع شهري به وسیله آن بستهکه به

ترجیحاً در -مراکز میکرو توزیع که در مراکز شهر
اند واقع شده -ابتداي مناطق پرتردد و پر ازدحام

شود و سپس از طریق وسائل نقلیه  تحویل داده می
هاي الکتریکی و بدون یا کم آلایندگی (ون

  ه مقاصد نهایی اعزام هاي باربر کارگو) بدوچرخه
  ).3گردد (شکل می

  

  
  7  6  5 دار خودپرداز. نمایی از یک صندوق قفل2شکل 

  
                                                
5 Parcel Locker 
6 Micro-distributor 
7 Two-Echelon 



  ۱۱۲                      1400 ديو  آذر، سی و سوم، شماره هفتمهاي نوین در ریاضی/ سال / پژوهشو همکاران انارکیامیرحسین زاهدي 
 

  
  . نمایی از یک میکرو توزیع کننده3شکل 

 
هاي این رویکرد در قیاس با مراکز توزیع و از ویژگی

پذیري در ادغام رایج و موجود در مطالعات، انعطاف
  ، زیرزمین هایی بدون استفادهبکارگیري مکان

ها و نهادهاي داري شرایط هاي مسکونی، هتلبرج
ها و ريگذا تواند موجب کاهش سرمایهبوده که می
تر آن در کلان شهرها با سازي سادهامکان پیاده

قیمت شود. از دیگر مزایاي قابل مستغلات گران
توجه آن، اقشار متوسط و ضعیف جامعه که داراي 

گذاري زمان و توانند با اشتراكسرمایه کم بوده می
  ]5-3[ .فضاهاي فیزیکی خود کسب درآمد نمایند

  
 پیشینه تحقیق -2

 با توجه به نقش برجسته انبارهاي میانی در پیاده
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی «سازي 

، مجموعه مسائل مسیریابی دوسطحی »محصول
- 5[ 8ونقل کلاسیک شامل: مسیریابی ناوگان حمل

و  10موجودي- ، مسیریابی9یابی مکان-مسیریابی ،]7
بستر مناسبی براي پیاده  ]8[ 11تولید-مسیریابی

سازي مفاهیم این حوزه باشد. در این خصوص، 
با پیشنهاد یک مسئله  ]9[ بروینگ و همکاران

سازي مسیریابی دوسطحی در بر دارنده بهینه
یابی، در تلاش همزمان مسیریابی ناوگان و مکان

                                                
8 Vehicle Routing Problem (VRP) 
9 Location-Routing Problem (LRP) 
10 Inventory-Routing Problem (IRP) 
11 Production-Routing Problem (PRP) 

ن بهینه تسهیلات و برنامه بهینه براي یافتن مکا
منظور تحویل محصولات از طریق سفرها به

تسهیلات میانی است. براي حل این مسئله از یک 
الگوریتم فراابتکاري مبتنی بر جستجوي محلی 

یک  ]10[ است. زو و همکارانشمارنده استفاده شده
توزیع آخرین گام «مسئله لجستیکی برآمده از حوزه 

 »از جابجایی فیزیکی محصولات تجارت الکترونیکی
است. مسئله شامل دوسطح از مسئله مسیریابی 
است. یک ویژگی این مدل این است که مشتریان 

دهی را هاي متفاوت تحویل ممکن است گزینه
دهد که درخواست نمایند که به آن اجازه می

شان را در انبارهاي میانی دریافت نمایند. صولاتمح
باشد. هاي توزیع میسازي هزینههدف مقاله حداقل

یک الگوریتم ژنتیک چندجمعیتی براي حل مسئله 
یک  ]11[است. اندرلوه و همکاران  شدهبکار گرفته 

با هماهنگی طرح کلی توزیع دوسطحی شهري 
  هاي کوچک و زمانی و مکانی بین کامیون

هاي کارگو معرفی نمودند. نتایج حاصل دوچرخه
شده از فرآیند جستجوي تطبیقی تصادفی حریصانه 

  باشد. هاي واقعی میبر روي داده
ابی یک مسئله مسیری ]12[ چائو و همکاران

  زمانی براي هايدوسطحی موجودي با پنجره
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شدنی ارائه نمودند. سطح اول محصولات فاسد
یابی است مربوط به مسئله موجود مسیریابی و مکان

نقل با ظرفیت محدود وو سطح دوم مسئله حمل
صورت عدد صحیح مختلط ناوگان است. مسئله به

مدل شده است. یک الگوریتم ابتکاري مختلط که در 
بندي، عملگر جهش و روش ن رویکرد خوشهآ

معاوضه موقعیت براي بهبود الگوریتم بر روي داده 
است. هاي واقعی یک مطالعه کاربردي ارائه شده

نوعی جدیدي از مسئله  ]13[ دراگومیر و همکاران
لجستیک را با تمرکز اصلی بر تحویل بر تحویل و 
برداشت در مناطق چندگانه مجزاءي جغرافیایی 

یک مسئله  ]14[ است. اسچیندر و همکاران
مسیریابی ناوگان الکتریکی با پنجره زمانی و مراکز 

ظرفیت  هايتعویض باتري به همراه محدودیت
ناوگان و پنجره زمانی مشتریان که از محورهاي مهم 

باشد را ارائه نمودند. یک در دنیاي واقعی می
الگوریتم همسایگی متغییر و الگوریتم جستجوي 

  ممنوعه براي حل مسئله پیشنهاد شده است. 
یک مسئله مسیریابی ]15[در مطالعه جی و همکاران

هاي تعویض جایگاهناوگان برقی با ظرفیت محدود با 
هاي تحویل باتري ارائه شده است. این مقاله سیاست

هاي دامنه رانندگی تحت باتري تحت محدودیت
ناوگان را تعیین نماید. ناوگان برقی که در سطوح 

گرد که داراي ظرفیت بارگیري مختلف اجرا می
وابگویی باتري براي رانندگی، نرخ متفاوت، دامنه ج

باشد. یک مصرف انرژي، هزینه تعویض باتري می
مدل عدد صحیح مختلط و یک الگوریتم مختلط از 
جستجوي محلی با شعاع متغییر و تولید ستون 

  مطرح شده است.
یک مدل عدد صحیح  ]16[سویاسال و همکاران 

مختلط جامع براي مسئله دوسطحی وابسته به زمان 
یه، فواصل سفر، و ظرفیت محدود که نوع وسائل نقل

زمانی و  ناوگان، بارگیري، مناطق چندگانهسرعت 
  نماید. مدل بر روي یک مجموعه آلودگی را لحاظ می

  

سوپر مارکت در هلند راستی آزمایی شده است. در 
اي از کمترین مجموعه ]17[مقاله پیچکا و همکاران 

هزینه مسیریابی ناوگان که در سطح اول به انبار 
مرکزي و در سطح دوم به انبارهاي میانی به دلیل 

  هاي لجستیکی طرف سوم بر حضور شرکت
ریزي عدد شود و یک برنامهگردند یافته مینمی

صحیح جریان محور و الگوریتم ابتکاري ترکیبی 
  است. براي این مسئله ارائه شده 

سازي یکی از مباحث نوین و مورد توجه در پیاده
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی «

، مسئله دریافت محصول در خارج از منزل »محصول
ولات تر مشتریان محصاست که در رویکرد سنتی

خود را از انبارهاي میانی و مراکز برداشت در ساعات 
دار فلهاي قاداري و یا در رویکرد جدیدتر از صندوق

دریافت نمایند. در این  ساعته 24خود پرداز بصورت 
یک خانواده از مسائل  ]18[خصوص سان و همکاران 

حویل محصول از مراکز برداشت توسط مشتري و ت
تحویل در درب منازل وابسته به زمان و داري پنجره 

ها در یک بستر سازي سرویسزمانی را براي بهینه
اند. مسیریابی دوسطحی ناوگان نقلیه ارائه نموده

ونقل تحت دو بعد از انعطاف هاي حملشرکت
سو  گیرند. از یکعملیاتی مورد بررسی قرار می

توانند تقاضاهایی را که قادر به ها میشرکت
سازي سود پاسخگویی هستند را با هدف بیشنه

هاي انتخاب نمایند و یا از سوي دیگر از مزایاي دوره
ترافیک روان بوسیله تکلیف نمودن برنامه به 
رانندگان در آغاز سفر بهره جویند. از یک روش 

مدل دقیق به نام شاخه و قیمت براي حل این 
بر  ]19[ استفاده شده است. مطالعه دستچ و گلانی

هاي پذیرش دار (یا جعبههاي قفلکاربرد صندوق
توزیع «عنوان راهکاري براي مسئله ) به12اشتراکی

تمرکز » آخرین گام از جابجایی فیزیکی محصول
اند. توجه به توپوگرافی منطقه و علاقه مشتریان نمود

                                                
12 Shared Reception Box 
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تعیین تعداد و مکان  به دریافت محصول و همچنین
سازي مجموع سود هادر راستاي بیشینهاستقرار آن

پذیرد. بر خلاف اکثریت مقالات حاصله صورت می
توزیع آخرین گام از جابجایی «مربوط به مسائل 
کنند که همه فرض می که »فیزیکی محصول
در نتیجه سود کلی همواره  -گردد تقاضاها ارضاء می

 -گردد هاي شبکه منظور میثابت است و تنها هزینه
این کار جزء آن دسته از مطالعات است که امکان 
وجود مشتریان از دست رفته وجود دارد و سود و 

صورت توأم در نظر گرفته شده هاي شبکه بههزینه
ونقل، مطالعه مسئله حملدر این . ]20[است 

نزل گزینه انتخاب تحویل در درب م ؛مسیریابی
  . توسط مشتري منظور نشده است

مسائل زنجیره  اي بر رويمطالعاتی قابل ملاحظه
تامین و شبکه هاي توزیع تاکنون صورت پذیرفته 
است. با این وجود مطالعاتی که بر اجزاي اساسی 

شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی «
باشد. تمرکز نموده باشد مناسب نمی» محصول

بر توزیع سبز تحویلدهی  ]11[اندرلوه و همکاران 
موردي  محصولات به مشتریان بر پایه یک مطالعه

سازي توسط یک همگام براي شهر ویاناي استرالیا
هاي باربري در سطح اول بین عملیات کامیون

نمایند. در مطالعه ها متمرکز میوعملیات دوچرخه
تبادل بین حداقل سازي ، ]21[تاریکو و همکاران 

هزینه شبکه و کمینه سازي گاز مونوکسید کربن در 
مکانیابی در نظر گرفته شده است -زمینه مسیریابی

که عملیات روزانه لجستیکی را براي انواع در حالی
  مختلف از ناوگان و مسیرهاي حاصله تعیین 

نماید. مطالعه موردي در شهر وایانا استرالیا براي می
ده است. استرلهر و صحه گذاري نتایج بکار گرفته ش

 مسیرهاي کارآمد با انرژي کمینه، ]22[همکاران 
براي ناوگان دوگانه و یا برقی تعیین شده است از 

که که شارژ دوباره ناوگان برقی به مراتب زمان آنجا
برد. آنان اطلاعاتی دیگر  بیشتري از ناوگان عادي می

درباره شبکه جاده، حالت شارژ باتري را بمنظور 

ت در محاسبه بهترین تبادل بین محدوده و سرع
 ]23[ منظور نمودند. دوکانی و همکاران یافتن مسیر

مکانیابی که ترکیبی از  -یک شبکه مسیریابی
ولید است را ارائه نمودند. بی موقعیت و تمسیریا
یابی انبارهاي میانی بر روي مکان - 1شامل  مسئله

نقاط گسسته است که تقاضاي مشتریان از آنجا 
برنامه زمانی براي هر وسیله نقلیه؛  - 2گرد؛ اعزام می

تعیین سرعت ناوگان بر روي هر مسیر بمنظور  -3و 
 له کمینهرعایت پنجره زمانی است. هدف این مسئ

هاي شبکه به همراه هزینه گسترش سازي هزینه
  باشد.گازهاي آلاینده می

هایی با مالکیت عمومی و شهروندي استفاده از فضاي
توان وجه تمایز و نه لزوماً صنعتی و تجاري را می

مراکز میکروتوزیع و یا ادغام که در قبل تشریح 
 گردید، با مراکز توزیع و ادغام رایج در ادبیات

هاي مراکز موضوع دانست و مطالعاتی که بر ویژگی
میکرو متمرکز باشند بسیار محدود است. در این 

انبار سیار در مفهوم  ]25[ راستا، بشیري و همکاران
آخرین گام از جابجایی فیزیکی  شبکه توزیع«

، یک کانتینر و یدك است که توسط یک »محصول
  کش بر اساس تقاضاي مشتریان بالفعل و یدك
هاي تاریخی در دسترس در مورد تقاضاي داده

تواند با حضور موقتی در محیط مشتریان بالقوه می
شده در نقش یک هاي مناسب و از پیش تعیینمکان

ظاهر گردد. این کانتیر داراي  میکرو توزیع کننده
سکوي تخلیه بار، دفتر و وسائل نقلیه با آلایندگی 

  هاي الکتریکی کم از جمله دوچرخه کارگو و ماشین
هاي زیردر ، شکاف1با مشاهده جدول  باشد.می

  باشد: ادبیات موضوع مشهود می
-عدم وجود مدل ریاضی یکپارچه مسیریابی الف)

سازي دو عنصر اصلی ظیابی دوسطحی با لحامکان
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی محصول به «

هاي ها و صندوقتوزیع کننده-: میکرو»مشتري
 دارخودکار.قفل
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  »شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی محصول«اي ادبیات موضوع و شکاف تحقیقاتی مرتبط با . جدول مقایسه1جدول 

  
عدم مشاهده نقش تخفیف در قیمت محصولاتی  ب)

شوند در یک دار ارائه میکه توسط جعبه هاي قفل
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی محصول به «

و نقش آن در کاهش ترددهاي ناوگان  »مشتري
 نقلیه.

 اي با دو هدف متضاد الف)عدم مشاهده مسئلهپ) 
گازهاي آلاینده تولید شده توسط ناوگان نقلیه 

شبکه توزیع آخرین گام از «شبکه و ب) هزینه 
توزیع - با حضور میکرو» جابجایی فیزیکی محصول

  دارد.هاي قفلها و صندوقکننده
استقبال بیشتر در بین نویسندگان در بکارگیري  ت)

هاي ابتکاري و فراابتکاري در ادبیات از الگوریتم
ع براي حل مسائل مرتبط و مشاهده مطالعات موضو

بسیار محدود در استفاده از رویکردهاي حل دقیق 
  بویژه رویکردهاي تلفیقی با فراابتکاري.

در ادامه این مقاله، بخش سوم به تعریف مسئله 
شامل شرح فضاي مسئله و مفروضات آن و ارائه و 
شرح مدل اختصاص داده شده است. در بخش 

ق مسئله با نام تجزیه بندرز و چهارم روش دقی
مراحل پیاده سازي آن بر این مدل ارائه شده است. 
در این بخش علاوه بر ارائه رویکرد کلاسیک، یک 
رویکرد تقویت شده با بهره جستن از دو استراتژي 

  ها و جستجوي محلی حول گرد کردن جواب
هاي مسئله اصلی معرفی شده است. الگوریتم جواب

بمنظور » جستجو با شعاع متغییر«فراابتکاري 
هاي مسئله اصلی جستجوي محلی پیرامون جواب
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1  [ 10-7 ]     *   *  *   
2  [11]   *  *    *    

3  [12], 
[13]   *  *   * * *   

4  [14], 
[15]   *  *   * *    

5  [16], 
[17] *    *   * *    

6  [18]  *    * * *     
7  [19]     * *       
8  [20] *  *  *   *     
9  [21]     *   *     

10  [22], 
[23] 

*  *  *        

11  [24], 
[25]  *   *        

این   12
 * * * * * * * * * * * * مطالعه
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نماید. بخش پنجم نتایج حاصل شده از نقش ایفا می
سازي روش حل دقیق؛ نمایش نمودار پارتو، پیاده

عملکرد الگوریتم بندرز در مقایسه با روش محدویت 
اپسیلن و تحلیل حساسیت مدل پیشنهادي مورد 

شده است. سرانجام در بخش ششم بررسی واقع 
گیري و پیشنهادهاي براي تحقیقات آتی بیان نتیجه

  شده است.
 
  تعریف مسئله و ارائه مدل -3

کننده مرکزي (یا اي متشکل از توزیعشبکه
تولیدکننده) با مکان معین، مشتریان (یا خرده 
فروشان) با مکان معین، و مناطقی بالقوه با قابلیت 

هاي میکرو  نوع تسهیل با نام احداث یکی از دو
گیریم. دار را در نظر میکننده و صندوق قفلتوزیع

هاي تاریخی از رفتار شرکت بر اساس تجربه و داده
تواند تقاضاي مشتریان در مناطق مشتریانش می

مختلف و همچنین اقبال آنان به طریقه دریافت 
در قالب دریافت درب منزل و  –محصولات خود را 

هاي خفیف و یا دریافت از مراکز صندوقبدون ت
دار خودکار با تخفیف پیش بینی نمایند. تمام قفل

 تقاضاي یک مشتري باید توسط یک میکرو توزیع
 دار تأمین گشته و در غیر اینکننده یا صندوق قفل

صورت یک فرصت از دست رفته براي شرکت منظور 
گردد. مسئله درصدد تعیین تعداد و موقعیت می
  هاي ها و صندوقکنندهیلات (میکرو توزیعتسه
هاي دار) در مکان بالقوه، تعیین تعداد و مسیريقفل

هاي ناوگان نقلیه در دو سطح با رعایت سیاست
  شرکت در کنترل تعداد مشتریان از دست رفته 

  

باشد. دو تابع هدف متضاد مسئله به ترتیب می
ی، کرد سرمایه گذاري، جابجایسازي هزینه کمینه

سازي سود حاصل از فروش تخفیفات اولیه (بیشینه
محصولات بصورت علامت مخالف در این تابع هدف 

شبکه توزیع آخرین گام از «گردد) در منظور می
سازي گازهاي وکمینه »جابجایی فیزیکی محصول

  باشد. آلاینده تولید شده توسط ناوگان نقلیه می
موارد اشاره توان به این از دیگر مفروضات مسئله می

باشد؛ وسائل نقلیه در محصوله مینمود: شبکه تک
دار باشد؛ وسائل نقلیه ظرفیتهر سطح همگن می
باشد و تعداد تسهیلات زا میهستند؛ مسئله درون

گردد؛ تقاضا و تمامی توسط مدل تعیین می
باشد؛ مسئله پارامترها مشخص و بصورت قطعی می

نیازش را تنها از تک منبعه بوده و یک مشتري تمام 
کند؛ در رده اول محصولات یک تسهیل دریافت می

کننده) به تسهیلات (میکرو کننده (تولیداز توزیع
دار) جایابی شده هاي قفلها و صندوقکنندهتوزیع

گردد؛ در رده دوم محصولات از میکرو ارسال می
ها به درب خانه مشتریان ارسال و یا کنندهتوزیع

هاي صورت حضوري از صندوقبهتوسط مشتریان 
دار خودکار بر حسب سطح مطلوبیتش دریافت قفل
گردد؛ سطح مطلوبیت مشتریان براي دریافت می

دار تابعی از میزان هاي قفلمحصول از صندوق
نزدیکی و یا رضایت اولیه آنها است؛ مشتریان میزان 
  تخفیقی را که در قبال دریافت حضوري از 

آورند، تابعی از دوري بدست میدار هاي قفلصندوق
مدلی شماتیک از  4هاست. شکل آن تسهیل به آن

  کلیات این مطالعه است.

 
 پیشنهادي» شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی محصول«. نمایی از 4شکل 
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  پارامترها و متغیرهاي مدل:
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  مرکزي انبار و یا توزیع کننده
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-هاي بالقوه براي احداث میکرو توزیعمجموعه مکان
  هاي قفلدارکننده و صندوق

 
1 2
, ...

nc

c

c c c

V

v v v



 

  مجموعه مشتریان

sn   هاي بالقوهتعداد مکان 
cn   تعداد مشتریان 
1m   حداکثر تعداد وسیله نقلیه سطح اول 
2

m   حداکثر تعداد وسیله نقلیه سطح دوم 

jsm  

تواند در سطح دوم حداکثر تعداد سفر مجاز که می
  شروع گردد ام jکننده از میکرو توزیع

1K  
  ح اولظرفیت ناوگان نقلیه در سط

2K  
  ظرفیت ناوگان نقلیه در سطح دوم

kd   ام kتقاضاي مشتري  
M
jcap  

کننده در حداکثر ظرفیت عملیاتی یک میکرو توزیع
  ام jمکان 

P
jcap  

ار در دحداکثر ظرفیت عملیاتی یک صندوق قفل
  ام jمکان 

rev   سودعایدي حاصل از فروش هرواحد محصول 

lpr  

احتمال دریافت محصول توسط مشتري از جعبه 
  امl دار خودکار واقع شده در سطح مطلوبیت قفل

lh  

ي درصد تخفیف براي مشتري در صورتی که کالا
 ام lدار با سطح مطلوبیت خود را از صندوق قفل

  .خود تحویل گیرد

  

حداکثر ریسک کمپانی براي از دست دادن یک 
  (عددي بین صفر تا یک) مشتري

1 st
 

میزان آلایندگی تولید شده براي هر واحد از مسافت 
  ولتوسط ناوگان فعال در سطح ا

2 st
 

میزان آلایندگی تولید شده براي هر واحد از مسافت 
  توسط ناوگان فعال در سطح دوم

M
jfix   امjمکان  در کننده هزینه ثابت احداث یک میکرو توزیع 
P
jfix   ماjدار در مکان هزینه ثابت احداث یک صندوق قفل 

ijdis   )i,jطول یال ( 
ijc   )i,jهزینه حمل و نقل یال ( 

j
hol  

هزینه عملیات بارگذاري و پیاده سازي هر واحد بار 
  امjدر میکرو توزیع کننده 

1
ijQ   ) در سطح اولi,jمتغییر جریان عبوري از کمان ( 

2
ijwQ  

) در سطح دوم و i,jمتغییر جریان عبوري از کمان (
  ام wاعزام شده میکرو توزیع کننده 

ijX  

متغییر تعداد وسائل نقلیه سطح اول با استفاده از 
  ) در سطح اولi,jکمان (

w
ijY  

) i,jو یک ؛ برابر است با یک اگر کمان (متغیر صفر 
 سطح دوم توسط وسیله اعزام شده از میکرو توزیعدر

  صورت برابر صفرتامین گردد در غیر این امw کننده

M
k jZ  

برابر است با یک اگر مشتريمتغیر صفر و یک؛ 
ck V کننده مستقر توسط میکرو توزیعj  در ام

  صورت برابر صفرتامین گردد در غیر این درب منزل

P
kjZ  

برابر است با یک اگر تقاضاي  متغیر صفر و یک؛
مشتري

ck Vدار مستقر در توسط صندوق قفل
تامین گردد در غیر  به صورت حضوريام  jمکان 

  صورت برابر صفراین
M
jU  

-میکرو توزیع تغیر صفر و یک؛ برابر یک است اگرم
  صورت برابر صفردر غیر این احداث گردد ام jکننده 

P
jU  

متغیر صفر و یک که برابر یک است اگر صندوق 
  صورت برابر صفردر غیر این احداث گردد امjدار قفل

jU  

 jمتغیر صفر و یک که برابر یک است اگر در مکان 
کننده و یا صندوق (میکرو توزیع یک تسهیل ام

  صورت برابر صفردر غیر این احداث گردد دار)قفل

k ljF  

اگر مشتري  است یک برابر یک؛ و صفر متغیر
ck Vام 

ام در سطح  jار دصندوق قفل کالاي خود را از
  صفر برابر صورتدرغیراین دریافت نماید امl مطلوبیت

kljLC  

متغیر صفر و یک؛ برابر یک است اگر مشتري 
ck V کالاي خود  ام این قابلیت را داشته باشدکه

ام lام در سطح مطلوبت  jدار را از صندوق قفل
  صورت برابر صفرغیر این دریافت نماید در

jD  

متغیر میزان تقاضایی را که توسط تسهیل مستقر در 
  .گرددام تامین می jمکان 

M
jD  

ام  jمتغیر میزان تقاضایی را میکرو توزیع کننده 
  .گرددتامین می

P
jD  

ام تامین jدار صندوق قفل یی رامتغیرمیزان تقاضا
  .گرددمی
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)، تابع هدف اول مسئله شامل هفت 1معادله (

عبارت است که به ترتیب عبارتند از: الف) مجموع 
  هاي جابجایی سطح اول، ب) مجموع هزینه
هاي جابجایی سطح دوم، پ) مجموع هزینه هزینه

عملیات بارگیري و تخلیه محصولات در میکرو 
ع هزینه ثابت احداث کنندگان، ت) مجموتوزیع

کنندگان، د) مجموع هزینه ثابت احداث میکرو توزیع
دارخودکار، ر) مجموع سود عایدي از هاي قفلقفسه

فروش و تحویل کالا در درب منزل مشتریان توسط 
وسائل نقلیه، ز) مجموع سود عایدي از فروش 
محصولات به مشتریانی که سفارشات خود را 

دار با تخفیف صندوق هايبصورت حضوري از جعبه
)، تابع هدف دوم مسئله 2گیرند. معادله (تحویل می

شامل میزان آلایندگی تولید شده توسط ناوگان 
باشد. در نقلیه در سطح اول و دوم تولید، می

)، تعداد مسیرها نباید از تعداد 4) و (3معادلات (
وسائل نقلیه موجود در دو سطح تجاوز نمایند. 

 دهد که براي هر میکرو توزیعمی) نشان 5معادله (
کننده تعداد سفرها نباید بیشتر از تعداد از پیش 

ست که شروع و ) بیانگر آن6معین باشد. معادله (
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بوده و ي هر سفري در سطح اول انبار مرکزاختتام 
براي تسهیلات بالقوه تعادل جریان حفظ گردد. 

) گویاي آن است که شروع و اختتام هر 7معادله (
  توزیع کننده ري در سطح دوم یک میکروسف
باشد و براي مشتریان تعادل جریان باید برقرار می

دهد که تنظیم ) نشان می9) و (8باشد. معادلات (
کننده تعادل جریان در یک گره برابر تقاضایی است 
که آن گره تأمین خواهد نمود بجزء انبار مرکزي در 

کل تقاضاي سطح اول که جریان خروجی از آن برابر 
 (شناخته شده) شبکه و همچنین میکرو توزیع

کنندگان در سطح دوم که جریان خروجی شان برابر 
یافته به آن است با تقاضاي (ناشناخته) تخصیص

تسهیل است. از دیگر ویژگی این محدودیت ممانعت 
) و 10باشد. معادلات (از ایجاد زیر دور در شبکه می

هاي نقلیه در یلهیت وس) رعایت محدودیت ظرف11(
) 13) و (12کند. معادلات (تضمین می دو سطح را
است که هیچ کالاي بازگشتی به انبار بیانگر آن

ها در مرکزي در سطح اول و میکرو توزیع کننده
) 15) و (14سطح دوم نخواهیم داشت. معادلات (

کندکه سفارش مشتريتضمین می
ck V  بوسیله

توسط وسیله نقلیه در درب   jکنندهتوزیعمیکرو 
1jkz( گرددمنزل تامین می  تنها اگر کالایی از (

تسهیل توسط یک وسیله نقلیه به آن مشتري  آن
1kارسال شده باشد (

ijy گویاي آن16( ). معادله ( 
به یک تسهیل  بایداست که هر مشتري بطور حتم 

کننده و یا صندوق قفلدار) تخصیص میکرو توزیع(
نمایدکه اگر یک  ) تضمین می17- 19یابد. معادلات (

مشتري تعیین گردد که در منزل محصول را دریافت 
نماید آنگاه تنها یک مسیر در سطح دوم وجود 

همزمان،  گذرد. بطورداردکه از آن مشتري می
 نماید که دربه سطح دوم تحمیل میشرایطی را 

صورتی که مشتري به یک میکرو اختصاص یابد 
آنگاه بطور حتم مسیرهاي سطح دوم از یک میکرو 
بمنظور تحویل کالا در درب منزل مشتري یک 

) به 20-22نمایند. معادلات (مشتري استفاده می

 یافته به یک میکرو توزیعترتیب تقاضاي تخصیص
دار و یک تسهیل (هر یک هاي قفلکننده و صندوق

) 24) و (24دو تسهیل مذکور) است. معادلات (از 
ام یک تسهیل وجود jدهد که در مکان نشان می

دارد تنها در صورتیکه یکی از دو نوع تسهیل در آنجا 
نمایدکه در ) تضمین می25( بنا شده باشد. معادله

د توانام حداکثر یک از دو نوع تسهیل می jمکان 
است که اگر ) بیانگر آن26( احداث گردد. معادله

ام احداث نشد از  jاي در مکان کنندهمیکرو توزیع
  انباري مرکزي هیچ کالاي براي آن احداث نگردد. 

) ظرفیت عملیاتی میکرو 28) و (27معادلات (
  دار را کنترل هاي قفلکننده و صندوقتوزیع

یک مشتري  ) بیانگر تخصیص29( کنند. معادلهمی
ام آن  lدار در سطح مطلوبیت به یک صندوق قفل

دهدکه یک ) نشان می30-33است. معادلات (
دار خودکار این قابلیت را داردکه یک صندوق قفل

ام تامین نماید اگر و تنها اگر  lمشتري را درسطح 
دار احداث شده باشد و همچنین در آن صندوق قفل
) تضمین 34( دلهام آن باشد. معا lمطلوبیت سطح 

نماید که میانگین مشتریان از دست رفته که به می
 دارخودکار اختصاص داده شدهقفل هايصندوق

است از مقداري مطلوب (از پیش تعیین شده) 
) متغیرهاي تصمیم 35( شرکت تجاوز نکند. معادله

   دهد.مدل را نمایش می

)36(  Cos Cos

Polution Polution
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وزن تابع هدف اول است که  )، 36در معادله (

Polutionمقداري بین صفر تا یک دارد. Cos, tMaxZ MaxZ 
ترتیب مقدار بیشینه مدل تنها با هدف اول و دوم به

Cosباشد و به همین روالمی ,t PolutionMinZ MinZ به 
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نه مدل تنها با هدف اول و دوم ترتیب مقدار کمی
) 36) حالتی دیگر از معادله (37باشد. معادله (می

جدا گشته  است که مقادیر ثابت آن با پارامتر 
  توان از آن در ادامه کار صرف نظر نمود.است و می

  
  تعریف مسئله و ارائه مدل -4

؛ یک در این مقاله، براي حل مسئله پیشنهادي
الگوریتم ترکیبی شامل الگوریتم دقیق تجزیه بندرز 

 2پیشنهاد شده است. همانطورکه پیشتر در بخش 
حل مطالعات حوزه حمل اشاره گردید اکثر رویکرد 

  رویکردهاي غیردقیق از جمله  و نقل شهري،
باشد. این در حالیست که هاي فراابتکاري میروش
ئل حوزه هاي دقیق براي مساگیري از روشبهره

 حمل و نقل که با مفاهیمی راهبردي همچون مکان
یابی درآمیخته است و اندکی توفیق در دستیابی به 

  تر موجب کاهش معنادار یک جواب با کیفیت
گردد امري و کسب و کار میهاي شبکه هزینه

 اجتناب ناپذیر است. در این مطالعه علاوه بر پیاده
گوریتم اصلاح سازي الگوریتم بندرز کلاسیک یک ال

شده بندرز که بر دو استراتژي گرد کردن جواب و 
جستجوي محلی استوار است جهت بهبود کیفیت 

ها استفاده شده است که در به جزئیات آن جواب
باتوجه به ماهیت الگوریتم تجزیه  شود.پرداخته می

بندرز که مناسب براي مواجهه با مسائل تک هدفه 
در ابتدا بصورت زیر است، توابع هدف مدل مذکور 

دار نرمال شده به یک تابع توسط روش مجموع وزن
   گردند.هدف تبدیل می

  
  . معرفی الگوریتم تجزیه بندرز4- 1

یک رویکرد کلاسیک براي  ]26[الگوریتم بندرز 
سازي ترکیبیاتی بر پایه ایده پارتیشن و مسائل بهینه

 ها است. این روش مسئله راتولید با تاخیر محدودیت
و زیر  13لیتر که مسئله اصداخل دو مسئله ساده

مسئله  نماید.شود تجزیه مینامیده می 14مسئله
                                                
13 Master Problem 
14 Sub-Problem 

اصلی اولیه یک نسخه آزاد سازي شده از مسئله 
اي از متغیر و واقعی که شامل تنها یک زیر مجموعه

هاست. زیر مسئله همان مسئله اولیه است محدودیت
که درآن متغییرهاي حاضر در مسئله اصلی بصورت 

روش بندرز در کالبد  شوند.ثابت در نظر گرفته می
هاي حاصل از تکرار مسئله اصلی و زیر مسئله جواب

منظور دستیابی به یک بهینگی اثبات پذیر براي به
باشد. جواب مسئله اصلی یک راه مسئله اولیه می

حل تدریجی را براي متغیرها و کران مسئله همزاد 
دهد. متغییرها سپس در زیرمسئله که ارئه می

به یک برش معتبر براي مسئله  هایش منجرجواب
شود.  گردد بصورت ثابت در نظر گرفته میاصلی می
شوند اگر هاي بهینگی نامیده میها، برشاین برش

راه حل جزئی مسئله اصلی جزئی از یک جواب 
شدنی زیر مسئله باشد و یا یک برش شدنی است 
اگر جواب جزئی مسئله اصلی  منجر به یک زیر 

که که . این فرآیند تا زمانیمسئله نشدنی گردد
شکاف میان مسئله اصلی و همزاد به یک مقدار 

یابد. شبه کد الگوریتم  معینی نزدیک شود ادامه می
نمایش  5توسعه یافته بندرز پیشنهادي در شکل 

  داده شده است.
  
  . مسئله همزاد زیر مسئله2-4

مسئله همزاد یک مسئله خطی مطابق معادلات 
هاي بهینه این زیرمسئله جواب باشد.) می48-38(

هاي بهینگی و شدنی به مسئله براي تولید برش
  شود.اصلی فرستاده می

)38(  
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i. LB=-inf , UB=inf 
ii. تا هنگامیکه LB UB    ادامه بده 
iii. آزادسازي مسئله اصلی 
iv.  3- 4مسئله آزادشده اصلی حل گردد (زیرفصل(  
v. منظور جستجوي محلی پیرامون جواب راي الگوریتم جستجوي همسایگی با جستجوي متغییر بهاج

 )5-4فصل  (زیر هاي کارآمدتریابی به جوابمسئله اصلی براي دست
vi. 5-4فصل  (زیر دست آورده شودهاي مسئله اصلی از طریق گردسازي بهجواب( 
vii. LB بروز گردد  
viii. ودتابع هدف زیر مسئله همزاد تغییر داده ش  
ix. 2-4فصل  (زیر زیرمسئله همزاد حل گردد(  
x. زیر مسئله کراندار است سپس اگر  
xi. UB بروزرسانی گردد  
xii. تولید برش بهینگی  
xiii. در غیر اینصورت 
xiv. 4-4هاي دورشونده(زیرفصل تعیین شعاع(  
xv. سازهاي شدنیتولید برش  
xvi.  اگرپایان حلقه  
xvii. ها به مسئله اصلیسازي برشاضافه  
xviii.  تا هنگامیکهپایان حلقه  

  پیشنهادي تجزیه بندرز شبه کد الگوریتم ترکیبی .5شکل 
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  . مسئله اصلی4- 3
 مسئله اصلی یک مسئله عدد صحیح مطابق معادلات 

) جهت ایجاد 50باشد. معادله () می49(-)51(
) 51له (و معاد کیفیت بالاتر براي تکراري بعدي

هاي اساس شعاعهایی بردرصدد ایجاد برش
منظور هدایت الگوریتم به فضاي موجه دورشونده به

 براي تکرارهاي بعدي است. 
)49(  MasterMax Z  

 s.t. 
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  هاي دورشونده . تعیین شعاع4-4

که همزاد زیر مسئله بیکران گردد بدین در صورتی
ا به معناست که زیرمسئله غیرموجهه است و ی

تر، جوابی که از مسئله اصلی به مسئله عبارتی دقیق
ضاي شدنی مسئله همزاد منتقل شده است در ف

لذا باید درصدد هدایت الگوریتم  باشد وواقعی نمی
به فضاي موجهه باشیم. مدل خطی زیر، معادلات 

) وظیفه شناسایی شعاع دور شونده 52(-)64(
مسئله متناظر با جواب عدد صحیح حاصل شده از 

 اصلی را دارد.
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  هایی براي تقویت الگوریتم بندرز . استراتژي4- 5

هاي الگوریتمی که براي رویکرد در میان تقویت
یه بندرز پیشنهاد شده است، استراتژي مک تجز

ها ترین آنمسلماً یکی از محبوب ]27[دنیل و دوین 
ها شامل حل نمودن نسخه آزادسازي است. ایده آن

شده مسئله اولیه بمنظور دستیابی به شماري از 
هاي معتبر است. در اکثر اوقات، پیاده سازي برش

وسیله آزادسازي تمامی متغیرهاي حاضر این ایده به
ها هستند. حل یک در مسئله اصلی در محدودیت
ترین قسمت رویکرد مسئله اصلی معمولاً پر زمان

دلیل آنکه آن یک مسئله الگوریتم بندرز است تنها به
عدد صحیح مختلط است. لذا هرگونه تقویتی که 
منجر به تسریع و تحکیم جواب این قسمت از 
الگوریتم گردد باعث ایجاد بهبود هم از بعد کیفیت 

  شود. کل الگوریتم می جواب و هم زمان اجراي
  

الف) استراتژي گرد کردن مقدار متغییرها براي فاز 
هاي در طول فاز آزادسازي بندرز، جواب آزادسازي:

حاصل شده توسط مسئله اصلی احتمالاً بصورت 
توانند تقریب ضعیفی از کسري بوده و بنابراین می

هاي عدد صحیح مطلوب باشند. ادبیات غنی جواب
هاي کسري که توسط ه از جوابهایی کدر روش

روش سیمپلکس و یا هر روش دیگر برنامه ریزي 
هاي عدد یابی تقریبی به جوابمنظور دستخطی به

جویند موجود است. این رویکردها بهره می صحیح



 

 ۱۲۳                                     ...      نقل سبز جهت ارسال محصول به آخرین مشتري  و سازي ریاضی دوهدفه براي شبکه حملمدل
 

   

 

 و یا گردسازي برنامه 15هاي گردسازيمعمولاً روش
شود و بصورت موفقیت خطی نامیده می 16ریزي

وسیعی از مسائل ترکیبیاتی استفاده در دامنه  آمیزي
  ها گردسازي ایده این روش .]30-28[ اندشده

هاي هاي کسري بمنظور دستیابی به جوابجواب
عدد صحیح شدنی است. این استراتژي رندسازي 

هاي مسئله یا تواند خصوصیاتبرنامه ریزي خطی می
ها هر دانش موجود درباره ساختار خوب جواب
د استفاده نماید. تطبیق این استراتژي با فرآیند تولی

باشد. جوابهاي رند هاي بهتر بندرز ساده میبرش
شده (که توسط هر استراتژي ممکن گردسازي 

تونه بطور مستقیم در زیرمسئله که حاصل شده) می
هایش یک برش جدید بندرز به ثمر خواهد جواب

  نشاند استفاده گردد. 
  

در  هاي جستجوي محلی:ب) استراتژي جواب
شود، این استراتژي زمانی که یک جواب یافته می

تواند جهت بدست آوردن پیرامون این جواب می
هاي مشابه اما متفاوت استفاده شود. مطابق جواب

تواند براي تولید هاي جدید میقبل، این جواب
هاي جدید براي مسئله اصلی استفاده گردد. برش

دلیل اینکه در این مقاله یک باید توجه نمود که به
هاي ي شده را داریم، جوابمسئله اصلی آزادساز

همسایه در این نقطه حتی ممکن است، جواب بهینه 
و عدد صحیح مسئله اولیه باشد و علاوه بر این، 

هاي همسایگی (حتی با کیفیت پایین تر) جواب
هاي با کیفیت در تواند به ایجاد برشممکن است می

سازي این تکرارهاي بندرز کمک نماید. براي پیاده
نام در از یک الگوریتم فراابتکاري خوشاستراتژي 

جستجو با همسایگی «جستجوي محلی با نام 
استفاده شده است. براي جلوگیري از اطاله  17»متغیر

این الگوریتم به  مندان به جزئیاتاطاله کلام علاقه
  شوند.ارجاع داده می ]31[ مطالعه ملادنویچ و هانس

                                                
15 Rounding-off 
16 LP-rounding 
17 VNS 

  تحلیل نتایج -5
  . تحلیل عددي5- 1

سازي مدل پیشنهادي توسط روش کلاسیک پیاده
بندرز پیشنهادي در  و الگوریتم 18اپسیلن محدویت

 نرم افزار پایتون و استفاده از کتابخانه محیط
-که زیرساختاري از نرم افزار آي بی  19دوسیپیلکس

بوده بر روي  12,10,020ام ایلگو سیپلکس ورژن 
توسعه  2,7هسته با پردازنده  5یک کامپیوتر همراه 

سیلن داده شده است. لازم به ذکر است که روش اپ
کانترینت که یک از روشهاي رایج در دستیابی به 

هاي چندگانه بوده که بمنظور ارزیابی کیفیت جواب
الگوریتم پیشنهادي بکارگرفته شده است لذا از ذکر 
جزئیات آن خوداري و علاقه مندان را به مقاله 

در این فصل مواردي از  .]32[دهیم مرتبط ارجاع می
قبیل نحوه تولید پارمترهاي تصادفی، نحوه همگرایی 

درز، نمایش نمودار پارتو الگوریتم الگوریتم بن
پیشنهادي، جدول مقایسه خصوصیات الگوریتم 
پیشنهادي و الگوریتم محدویت اپسیلن و تحلیل 

هاي قفلدا خودکار بر روي حساسیت نقش و صندوق
  هزینه و میزان آلایندگی شبکه مورد بحث واقع 

گردد. با توجه به عدم ظهور و بکارگیري می
خودکار و میکرو انبارها در زمان  دارهاي قفلصندوق

هاي یک مطالعه موردي نگارش مقاله استفاده از داده
ک برحسب یباشد و پارامترهاي مسئله کن نمیمم

بصورت یکنواخت بازه منطقی مستخرج از مطالعات 
، مسائل 3در جدول  گردد.تولید می 2مطابق جدول 

ر هاي پیشنهادي دالگوریتماي براي ارزیابی نمونه
سه طبقه کوچک، متوسط و بزرگ ایجاده شده 
  است. ابعاد مسئله شامل تابعی خطی از تعداد 

استقرار تسهیلات، تعداد مشتریان  قابلیت با هايمکان
و تعداد سطوح مطلوبیت مشتري در دریافت سفارش 

  باشد.دار خودکار میهاي قفلاز صندوق
                                                
18 Epsilon-Constraint 
19 doCplex 
20 IBM ILOG CPLEX Enterprise Server 12.10.0 
x64 
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  فیهاي تصاد. تولید داده2جدول 
  مقدار  پارامتر

M

jcap  Uniform(200,1000)  
P

j
cap  Uniform(200,1000)  

lpr  Uniform(0.1, 0.9)  
lh  Uniform(0.2, 0.3)  
ijc  Uniform(20,30)  

1 2,st st   Uniform(8,12)  
M

jfix 5 5Uniform(14 10 ,15 10 )  
P

jfix 6 6Uniform(14 10 ,15 10 )  
jhol Uniform(4, 6) 

  
  . نتایج محاسباتی الگوریتم پیشنهادي3جدول 

  
هاي موجود عبارتند از: الف) الگوریتم الگوریتم

) جهت دستیابی Epsکلاسیک محدویت اپسیلن (
عنوان به جواب بهینه دقیق در ابعاد کوچک به

Bشاخص ارزیابی ب) الگوریتم کلاسیک ( D (ج (
هاي ). الگوریتمBDM(الگوریتم توسعه یافته بندرز 

معیار کیفیت جواب و زمان پیشنهادي توسط دو 
 6اجرایی مورد ارزیابی قرار گرفتند. آستانه صبر 

ف ها و شکاساعت براي زمان اجرایی الگوریتم
بعنوان شرایطی  3,5و % 3،2،1بهینگی کمتر از  

براي توقف آزمایش منظور شده است. همانطور که 

دویت اپسیلن در هیچ گردد الگوریتم محمشاهده می
امل در ابعاد بزرگ قادر به پایان ش یک از مسائل

ساعت را ثبت  6اجرا نبوده و زمان اجرایی بیش از 
یک بندرز در مسائل نموده است. الگوریتم کلاس

از حیث زمان اجرایی و شکاف از کوچک و متوسط 
بهینگی بی شک بازنده رقابت با الگوریتم محدویت 
اپسیلن بوده اما در ابعاد بزرگ بر خلاف الگوریتم 

یب توانسته آزمایش را با شکاف بهینگی کمتر از رق
% به پایان برساند. الگوریتم بندرز توسعه یافته در 7

ابعاد کوچک موفق به دستیابی به جواب بهینگی با 

اندازه
ابعاد مسئله  

( , , )c sn n l  

EPS BD  BDR  

مقدار بهینه ادغام 
  )برحسب هزار( شده

زمان اجرایی 
 )ثانیه(

شکاف از 
 بهینگی

زمان 
اجرایی 

 )ثانیه(

شکاف از 
 بهینگی

زمان 
اجرایی 

 )ثانیه(

شکاف از 
 بهینگی

ک
کوچ

  0% 1928  >1%  1420  0%  985 57500 )10و4و3(  
  0%  1665  >1%  1805  0%  1201 88000 )8و6و3(

متوسط
  >2%  7126  >4%  7896  >2%  6852 56250 )15و4و3(  

  >2%  9429  >4%  10254  >2%  8256 117000 )12و8و3(
  >2%  12210  >4%  12456  >3%  7653 57000 )12و4و5(
  >2%  12980  >4%  14200  >3%  9178 40500 )18و3و2(

بزرگ
  

  >3,5%  15982  >7%  16980  -  <<21600 142500 )30و10و4(
  >3,5%  15896  >7%  17562  -  <<21600 80000 )40و6و4(
  >3,5%  16830  >7%  18256  -  <<21600 50000 )40و4و6(
  >3,5%  16923  >7%  18025  -  <<21600 48862 )45و4و3(
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هینگی برتري شکاف صفر شده و از لحاظ شکاف ب
اثبات نموده و  دیگر دو روش مطلق خود را نسبت به

به جواب بهینه در در ابعاد بزرگ قادر به دستیابی 
   3,5% ساعت و شکاف کمتر از 5زمانی کمتر از 

هاي بهینه ودار پارتو جوابنم 6باشد. در شکل می
توسط دو  3از اولین مسئله نمونه جدول  حاصله

الگوریتم محدویت اپسیلن و بندرز توسعه یافته 
  نمایش داده شده است.

گردد توابع هزینه و میزان همانطور که مشاهده می
باشند آلایندگی تولید شده داراي رابطه در تضاد می

بدین معنا که براي کاهش میزان آلایندگی ملزم به 
افزایش هزینه جهت بکارگیري خدمات کارآمدتر و 

ها باشیم و بالعکس براي کاهش هزینه تر میمدرن
تر بوده که این مجبور به بکارگیري فرآیندهاي سنّتی

گازهاي آلاینده شهري  امر موجب افرایش تولید
هاي حاصله از دو الگوریتم گردد. چیدمان جوابمی

  بیانگر کارآیی آن ها بر روي مرز پارتو است.
سرعت همگرایی الگوریتم بندرز  7در شکل 

کلاسیک و توسعه یافته براي اولین مسئله نمونه 
دهد که نسخه توسعه یافته را نمایش می 3جدول 

و هم سرعت اب بهینه هم از حیث دستیابی به جو
دارد. همانطور که مشهود  همگرایی دست بالاتر را

است نسخه توسعه یافته از تکرار دوم جهش ناگهانی 
در بهبود کران بالا و پایین را نشان داده و این در 
حالیست که نسخه کلاسیک به صورت تدریجی به 

به جواب  پردازد و در پایان همها میواببهبود ج
یابد و این موضوع در ابعادهاي میبهینه دست ن

  تشدید بالاتر ظاهر خواهد گشت. بزرگتر مسئله با
  

  
  هاي پارتوي مدل. جواب6شکل 

  
  

  
  . همگرایی روش تجزیه بندرز کلاسیک و توسعه یافته7شکل 

  

5.E+07
6.E+07
7.E+07
8.E+07
9.E+07
1.E+08

2.E+03 4.E+03 6.E+03 8.E+03

زینه
ه

آلایندگیانتشار

EPS BDM
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  . تحلیل کاربردي2-5
اي متشکل از همانطور که در قبل ذکر گردید، شبکه

توزیع کننده مرکزي (یا تولیدکننده) با مکان معین، 
مشتریان (یا خرده فروشان) با مکان معین، و 

داث یکی از دو نوع ت احمناطقی بالقوه با قابلی
 کننده و صندوق قفلهاي میکرو توزیعتسهیل با نام

گیریم. شرکت بر اساس تجربه و دار را در نظر می
تواند هاي تاریخی از رفتار مشتریانش میداده

تقاضاي مشتریان در مناطق مختلف و همچنین 
در  –اقبال آنان به طریقه دریافت محصولات خود را 

رب منزل و بدون تخفیف و یا دریافت قالب دریافت د
دار خودپرداز با تخفیف هاي قفل از مراکز صندوق

پیش بینی نمایند. تمام تقاضاي یک مشتري باید 
دار کننده یا صندوق قفلتوسط یک میکرو توزیع

صورت یک فرصت از تأمین گشته و در غیر این
گردد. مسئله دست رفته براي شرکت منظور می

تعداد و موقعیت تسهیلات(میکرو درصدد تعیین 
دار) در مکان هاي قفلها و صندوقکنندهتوزیع

هاي ناوگان نقلیه در بالقوه، تعیین تعداد و مسیري
هاي شرکت در کنترل دو سطح با رعایت سیاست

دو تابع هدف  باشد.تعداد مشتریان از دست رفته می
کرد سازي هزینهمتضاد مسئله به ترتیب کمینه

گذاري، جابجایی، تخفیفات اولیه (بیشینگی  سرمایه
سود حاصل از فروش محصولات بصورت علامت 

گردد) در مخالف در این تابع هدف منظور می
شبکه توزیع آخرین گام از جابجایی فیزیکی «

سازي گازهاي آلاینده تولید شده وکمینه» محصول
  .باشدتوسط ناوگان نقلیه می

  

هاي آن، تر از مدل و برجستگیبمنظور درك روشن
به  4سه سناریو براي اولین مسئله نمونه جدول 

نماییم: الف) شبکه دوسطحی شرح ذیل تعریف می
ها پس کننده حمل ونقل که میکرو توزیع- یابیمکان

از جایابی باید سفارشات را در درب منازل تحویل 
  ابی یشامل مکان)، ب) شبکه 8دهند (شکل 

هاي قفلدار خودکار و تخصیص مشتریان بر صندوق
ج)  )، و9ح مطلوبیتشان به آنان (شکل اساس سطو

اي یکپارچه از دو رویکرد قبل که در آن باید شبکه
تصمیم گیري شود چه تعداد صندوق خودکار و 

هایی استقرار یابند تا کننده در چه مکانمیکرو توزیع
ان را بصورت شبکه قادر باشد سفارشات مشتری

تحویل کالا در درب منزل و یا برداشت توسط 
هاي خودکار مرتفع سازد (شکل مشتري از صندوق

). شبکه منظور شده براي هر سه سناریو داراي 10
مکان بالقوه براي استقرار  4کننده و   مصرف 10

باشد که در سناریوي اول سفارشات نسهیلات می
ا در سناریوي دوم تمام مشتریا ن باید تامین گردد ام

تواند درصدي از پیش تعیین شده از و سوم می
 سفارشات مرتفع نگردد که در این مطالعه از آن به

  شود. عنوان تقاضاي از دست رفته یاد می
پس از اجراي مدل براي سه سناریوي مذکور، نتایج 

نمایش داده  10الی  8هاي عددي و بصري در شکل
گردد هزینه شبکه شده است. همانطور مشاهده می

در  883و  865، 926براي سه سناریو به ترتیب 
صدهزار و میزان آلایندگی شبکه به ترتیب  مقیاس
و تعداد تقاضاهاي از دست  5825و  2517، 9759

  است.  0و  4،0ترتیب رفته به

  
  . تحلیل سه سناریوي پیشنهادي4جدول 

  
  
  
  

  تقاضاي از دست رفته  آلودگی شبکه  هزینه شبکه  شماره سناریو
1  92690000  9759  0  
2  86500000  2517  4  
3  88300000  5825  0  
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  . ساختار توپولوژي شبکه براي سناریوي اول8شکل 

  
  

  
  . ساختار توپولوژي شبکه براي سناریوي دوم9شکل 

  
 

  
  . ساختار توپولوژي شبکه براي سناریوي سوم10شکل 

 
نظر تولید آلایندگی، نتایج حاکی از حضور دو از م
آل مثبت و منفی در این مدل است که حالت ایده

مثبت مربوط به حالتی است که شبکه بصورت 
هاي خودپرداز بهره جسته و به گسترده از صندوق

تشویق جامعه به دریافت سفارشاتشان از این 
ها بوسیله تقویت حس مشارکت اجتماعی و صندوق
تخفیف نماید که از معایب این روش زمان  پیشنهاد

سازي و عدم کنترل سطوح بر بودن فرهنگ
  ها مطلوبیت مشتریان در دسترسی به صندوق

باشد. در سوي منفی حالتی است که تمامی می
سفارشات در درب منزل به مشتریان تحویل داده 
شود و از معایب آن عدم تحویل قطعی به مشتریان 

اوگان که منجر به ترافیک و و ترددهاي مکرّر ن
  گردد است.هاي صوتی و زیست محیطی میآلودگی
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سناریوي سوم با رویکرد یکپارچه و مرکّب از دو 
سناریوي اول، از دیدگاه مدیریتی یک گذر تدریجی 
از سناریوي اول به سوي سناریوي دوم است که در 

هروندان آن با تقویت تدریجی مسئولیت اجتماعی ش
مقصود تبدیل ساختار  گزاران شهري،توسط سیاست

کلاسیک پر تردد به یک شبکه توزیع کم تردد با 
باشد. در سناریوي  استمداد از همکاري اجتماعی می

گردد با اتخاذ سیاست سوم همانطورکه مشاهده می
با صرف هزینه و رویکرد سنتی و مدرن تلفیقی از د

ر به تر از رویکرد سنتی قادمنطقی و به مراتب پایین
تامین تمامی سفارشات و کاهش معنادار میزان 
آلایندگی شبکه است. سناریوي سوم با بکارگیري از 

هاي خودکار) سعی در رویکرد مدرن (صندوق
نماید و از کاهش آلودگی و تا حدودي هزینه می

سازي تقاضاي از دست رویکرد سنتی سعی درکمینه
اي هرفته مشتریان که آمادگی برداشت از صندوق

نماید. سناریوي سوم یک خودکار را نداشته می
رویکرد  و ابزارکارآمد براي سیاستگزاران شهري 
براي بازطراحی یک شبکه جابجایی سنتی شهري و 
هدایت تدریجی آن به یک شبکه حمل و نقلی 

باشد که در آن مضاف بر توسعه کسب و مدرن می
کارهاي اینترنتی و تحویل دهی کالا که بر رونق 

افزاید، جنبه هاي پاکیزگی صوتی قتصادي شهر میا
  و محیط زیستی آن را مرتفع خواهد ساخت.

  
  گیري و پیشنهادهانتیجه - 6

 مکان - این مسئله یک شبکه دو سطحی مسیریابی
کننده شهري (یا انبار یابی متشکل از یک توزیع

هاي بالقوه جهت تأسیس مرکزي)؛ مشتریان، و مکان
دار خودکار و میکرو ق قفلدو نوع تسهیل (صندو

کننده) است و مشتریان قادرند محصول را بر توزیع
که تابعی از نزدیکی و -اساس سطح مطلوبیت خود 

  هاي خودکار و یا دیگر عوامل دوري به صندوق
دار هاي قفلدر درب منزل و یا از صندوق -باشدمی

ساعت با کسب تخفیف دریافت نمایند.  24بصورت 

کننده مرکزي سطح اول از توزیعمحصولات در 
هاي نقلیه بزرگتر به نسبت سطح دوم توسط ناوگان

دار هاي قفلها و صندوقکنندهبه میکرو توزیع
گردد و پس از آن، ارسال می -شدهجایابی -خودکار

از مراکز میکرو توسط وسائل نقلیه دوستدار محیط 
زیست به درب منازل مشتریان اعزام و یا محصول 

  هاي خودکار دریافت مشتري از صندوق توسط
سازي هزینه شبکه و گردد. تابع هدف اول کمینهمی

سازي آلایندگی ناوگان نقلیه شبکه تابع دوم کمینه
براي حل مدل یک الگوریتم تجزیه توسعه است. 

هاي آزادسازي یافته بندرز که توسط استراتژي
مسئله اصلی و جستجوي محلی و همچنین الگوریتم 

راابتکاري جستجوي همسایگی با شعاع متغییر ف
هایی که از تقویت شده استفاده شده است. جواب

مسئله اصلی آزاد شده بدست آمده توسط الگوریتم 
هایی کارآمدتر ارتقاء یافته و پس فراابتکاري به جواب

گردد. جهت از گرد شدن به مسئله همزاد ارسال می
پیشنهادي به گذاري کارآیی مدل و الگوریتم صحه

هاي پارتو الگوریتم پیشنهادي با  مقایسه جواب
کانسرینت در هاي حاصله از روش اپسیلونجواب

 محیط نرم افزار پایتون و استفاده از کتابخانه
ام بیدوسیپیلکس که زیرساختاري از نرم افزار آي

پرداختیم که نتایج  12,10,0ایلگو سیپلکس نسخه 
یشنهادي براي گویاي برتري مطلق روش حل پ

یک بندرز و نسبت به نسخه کلاس تمامی ابعاد
نسبت به الگوریتم محدویت  همچنین در ابعاد بالا

که در ابعاد بالا قادر به دستیابی به جواب  -اپسیلن 
  است.  -باشد در زمان مجاز نمی

هاي بمنظور تجزیه تحلیل عملکرد نقش صندوق
ناریو خودکار، سه سناریو تعریف شده که درهر س

خدمت رسانی در سطح دوم به ترتیب به عهده الف) 
هاي خودکار ج) میکرو توزیع کننده، ب) صندوق

هاي خودکار ها به همراه صندوقمیکرو توزیع کننده
باشد. نتایج بیانگر آن است که ویژگی سناریوي می

اول عدم تقاضاي از دست رفته و سناریوي دوم 
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در سناریوي سوم کمینه آلایندگی است در حالی که 
با هزینه شبکه و آلایندگی به طور معنادار کمتر از 
سناریوي دوم و بطور معنادار نزدیک به سناریوي 
دوم قادر به پاسخگویی به تمامی سفارشات شبکه 

  باشد. رفته) می (عدم تقاضاي از دست
  تواند به قرار زیر باشد:پیشنهادهاي آتی می

o  قبیل چند در نظرگیري هریک از مواردي از
اي بودن، پنجره زمانی، موجودي، تولید و غیره دوره

تواند در این مباحث پیشنهادي در این مقاله می
شبکه توزیع آخرین «فصلی نو در تکامل و تقویت 

 شود.» گام از جابجایی فیزیکی محصول
با توجه به ماهیت این حوزه که نزدیکترین قسمت 

یش تعداد این زنجیره به مشتریان است، با افزا
مشتري که امري کاربردي در کسب و کارهاي 

هاي امروزه است بر پیچیدگی این مدل بویژه نسخه
گردد. بدین توسعه از آن بطور نمایی افزوده می

شده مرکب از هاي اصلاحمنظور استفاده از روش
الگوریتم دقیق (موفق در تصمیمات راهبردي) و 

دت و میان فراابتکاري (موفق در تصمیمات کوتاه م
تواند فضایی پر جذابیت براي خوانندگان مدت) می

   باشد.
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