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Abstract 

Objective 

This paper aims to enhance the efficiency and quality of service in the taxi industry by 

proposing a bi-objective mixed-integer programming (MIP) model. The model focuses on 

minimizing total costs while maximizing passenger satisfaction, incorporating agency 

centers' location, scheduling, and routing with split simultaneous pickup and delivery. 

  

Methods 

This study is developmental-survey in nature and employs a descriptive-survey approach 

for data collection. Methodologically, it falls under the Hard Operations Research 

classification. An exploratory descriptive approach has been applied, using a ladies' taxi 

agency affiliated with a university in Rafsanjan city as a case study. The proposed model 

was solved for a small-scale case study using the augmented ɛ-constraint method in 
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CPLEX software, version 12.1. Additionally, medium- and large-scale instances were 

provided to evaluate the performance of the solution approach through the rolling horizon 

algorithm. 

 

Results 

The proposed model was first tested on a small instance with 6 destination nodes and 2 

hubs, and detailed solution results were presented. Three key factors were analyzed to 

evaluate their impact on real-world scenarios: satisfaction reduction point (SRP), waiting 

time to receive services (WT), and total time for each taxi (T). The Pareto frontier 

analysis for the bi-objective model across different WT values demonstrated that 

increasing WT improves responsiveness. Sensitivity analysis of the SRP parameter 

revealed that passengers with higher SRP experience lower dissatisfaction levels. 

Similarly, sensitivity analysis of the total time parameter (T) indicated that increasing T 

enhances network responsiveness while reducing transportation costs. To address larger 

instances, a mixed-integer programming (MIP) model and a rolling horizon heuristic 

were developed and tested on three groups of test problems. Results showed that the 

rolling horizon algorithm efficiently solved instances with 12 nodes to an optimality gap 

of less than 0.001% in about 3 minutes, compared to 15 minutes required by the MIP 

model. For larger instances with 20 and 30 nodes, the rolling horizon algorithm 

completed in 5 and 19 minutes, respectively, whereas the MIP model required 

significantly more time. 

  

Conclusion 

In today's rapidly evolving world of internet-based taxi services such as Snap and Tapsi, 

applying a bi-objective location, scheduling, and routing model with split simultaneous 

pickup and delivery can optimize both total transportation costs and passenger 

satisfaction. This paper employs an augmented ɛ-constraint method to solve the problem 

for small instances and conducts sensitivity analysis on key problem features. The 

resulting Pareto points provide decision-makers with a wider range of options. For large-

scale instances, the rolling horizon algorithm is used to efficiently solve the problem. The 

main advantage of the proposed model lies in its applicability not only to taxi agencies 

but also to supply chains for perishable products and other service industries. While taxi 

agencies can directly benefit from the model’s results, future research could extend the 

approach to perishable products where spoilage begins simultaneously at time zero across 

all nodes. 

  

Keywords: Hub location, Split Simultaneous Pickup and Delivery Routing, Rolling Horizon, 

Passengers Satisfaction, Scheduling. 
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  چكيده
از  ياريرو بس ـ يـن از ا. دارد اي يـژه و يـت از اقشـار جامعـه اهم   ياريبس ـ يونقل مطمئن و امن برا حمل يستمس يكاستفاده از  :هدف
بـا   يـه نقل يلوسا يريابيمدل مس يكاستفاده از . ونقل مربوط به شركت خود استفاده كنند حمل يستمكه از س دهند يم يحترج يانمشتر

در صنعت  ي،پرشتاب امروز يايدر دن. دارد ييبسزا يرتأث يشهر يكونقل و تراف حمل هاي ينهزمان، در كاهش هز هم يلبرداشت و تحو
 هـا  ينماش يبند مسافر، بحث زمان يتتابع رضا. يابد يم يشافزا يتباشد، رضا يشتربه مسافران ب ييگو هرچه سرعت پاسخ راني، يتاكس
 يريابيو مس يبند مراكز آژانس ـ زمان  يابي مكان ةمسئل يدوهدفه برا ياضيمدل ر يكپژوهش،  يندر ا. كند يبه مسئله اضافه م يزرا ن

ونقـل و   حمل ياتيعمل هاي ينههدف اول مدل، كاهش هز. زمان و توأم با امكان برش در تقاضا ارائه شده است هم يلبا برداشت و تحو
اسـت   ينمطالعه حاضر ا هاي يوراز نوآ يكي. استبه مسافران  ييگو سطح پاسخ يشافزا يز،مراكز آژانس و هدف دوم ن يستأس ينةهز

بـا بـرش و برداشـت و     يريابيمس ـ يـابي  مسافران، به مسائل مكان يترضا يريگ منظور اندازه را به يدكه در هدف دوم، تابع احتمال خر
    .زمان اضافه كرده است هم يلتحو
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و از  يفيتوص يها پژوهش ةها در زمر داده يگردآور ةو از نظر نحو يا توسعه يها پژوهش ةحاضر از نظر هدف، در زمر ةمطالع :روش
 يـن شـده در ا  يشـنهاد پ ياضـي مـدل ر . گيـرد  يقـرار م ـ  ياتيسخت پژوهش عمل يها روش ةدر زمر سازي، ينهروش به سازي يادهنظر پ

تفاده از رفسنجان، در ابعاد كوچك با اس ـ يها از دانشگاه يكيبانوان، در  يتلفن يتاكس سآژان يبرا يمثال مورد يككمك  پژوهش، به
عملكـرد   ةمنظور مطالع ـ پژوهش به يندر ا ين،همچن. حل شد 12.1نسخه  يپلكسافزار س در نرم يافته، توسعه يتمحدود يلونروش اپس

  .افق غلطان حل شد يابتكار يتمالگور زدر ابعاد متوسط و بزرگ با استفاده ا ييها حل مسئله، مثال يكردرو

آمده از حل مـدل گـزارش    دست به يجعنوان هاب حل و نتا گره به 2مقصد و  ةگر 6مسئله در ابعاد كوچك با  يك يدل برام :ها يافته
 يتكـاهش رضـا   ةنقط ـ: انـد از  پارامترهـا عبـارت   يـن ا. وجود دارد يتحساس يلتحل يسه پارامتر مهم برا يشنهاديدر مدل پ. داده شد

)SRP(فت خدمت يادر ي، مدت زمان انتظار مسافر برا)WT (يهر تاكس يو حداكثر زمان در دسترس برا )T .(يمرز پارتو برا ييراتتغ 
داشـته   يشتريخدمت تحمل انتظار ب يافتدر ينكته است كه هرچه مسافر برا ينا يانگرطور واضح ب ، بهWTسه مقدار مختلف پارامتر 

كه هر چه  دهد ينشان م) SRP( يتكاهش رضا ةنقط پارامتر يتحساس يلتحل. دارد يشتريب ييگو طبع آژانس هم قدرت پاسخ باشد، به
 يشپارامتر كـل زمـان در دسـترس، بـا افـزا      يتحساس يلطبق تحل. كمتر است يو يتيباشد، نارضا يشترمسافر ب يتكاهش رضا ةنقط

عمكرد مدل  ةطالعم يپژوهش برا يندر ا. يابد يونقل كاهش م حمل هاي ينهو هز يشافزا يزشبكه ن ييگو پاسخ يزان، مTمقدار پارامتر 
 هـاي  يشآزمـا  يمنظـور اجـرا   بـه . افق غلطان استفاده شد يابتكار يتممختلط در ابعاد بزرگ، از الگور يحعدد صح يزير برنامه ياضير

 يجنتـا . مسائل نمونـه اجـرا شـد    يافق غلطان رو يتمالگور. شد يدتول يصورت تصادف سه گروه مسائل نمونه در ابعاد مختلف به ي،عدد
دقيقـه   3درصد از جـواب حـل دقيـق در زمـان      001/0ي گره را با خطا 12افق غلطان قادر است كه مسائل با  يتمداد كه الگور شانن
مسـائل بـا    يافق غلطان برا يتمالگور. است يقهدق 15بعد  ينمختلط در ا يحعدد صح ياضيكه زمان حل مدل ر يدست آورد؛ درحال به

كـه زمـان    ياضـي با مـدل ر  يسهافق غلطان در مقا يتممسائل با استفاده از الگور ينزمان حل ا متوسط. حل شد يزگره ن 30گره و  20
  .گزارش شد يقهدق 19و  يقهدق 5داد،  يرا به خود اختصاص م ياديز

 پيشـنهادي ، استفاده از مدل …و يمانند اسنپ و تپس راني يتاكس هاي يسامروز و با وجود انواع سرو يرقابت يدر فضا :گيري نتيجه
تـا ضـمن    آورد يامكان را فراهم م ـ ينمسافر، ا يتآن با تابع رضا يبزمان، به همراه امكان برش در تقاضا و ترك هم يلبرداشت و تحو

 يتمحـدود  يلونآمـده از روش اپس ـ  دسـت  اسـتفاده از جـدول پـارتو بـه    . ها بـه حـداقل برسـد    ينهمسافر حاصل شود، هز يترضا ينكها
افق غلطان، امكان حـل مسـئله را در    يتماستفاده از الگور. دهد يامر قرار م گيرندگان يمتصم ياررا در اخت ياديز ايه ينهگز يافته، توسعه

 يهـا  شـركت  يرو سـا  يمحصولات فاسد شدن يمدل برا يناز ا توان ياست كه م ينمدل ا يتمز ينتر مهم. كند يابعاد بزرگ فراهم م
 يمدل بهره ببرند، به پژوهشگران آت ينا يجاز نتا توانند يم راني يتاكس يها انواع شركت ينكهضمن ا ينبنابرا. استفاده كرد يزن يخدمات

و  شـود  يزمـان انجـام م ـ   طور هـم  ها به آن تحويلكه برداشت و  يآن دسته از اقلام فاسد شدن يكه از مدل حاضر برا شود يم يشنهادپ
   .استفاده كنند شود، يآغاز م) ها همه گره يبرا( يفساد محصول در نقطه صفر زمان

  
  .هاب يابي زمان، مكان هم يلبا امكان برش و برداشت و تحو يريابيمس ي،بند مسافران، زمان يتافق غلطان، رضا: ها كليدواژه
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  مقدمه
در جامعـه در   ونقـل  حمـل هاي  و عملكرد سيستمكند  مي ها احساس امنيت نقش بسزايي را ايفا در زندگي اجتماعي انسان

مطمئن براي بسياري از اقشار جامعه اهميـت دارد   ونقل حملاستفاده از يك سيستم . گذار استتأثيرايجاد اين حس بسيار 
دهنـد   ، بسـياري از مشـتريان تـرجيح مـي    ونقـل  حملهاي  حتي با وجود گسترش انواع شركت). 1390جمالي و شايگان، (

 ... . ، فرودگاه، راه آهن و مانند دانشگاه. كننديا شركت خود استفاده تم بومي مرتبط با سازمان سهمچنان از سي

بسياري . كند ايجاد مياي از ترافيك شهري  خود حجم گسترده سهمبه  ،نقل خصوصي شده و سيستم حمل استفاده از
افزايش تعـداد وسـايل    اين امر ضمن. كنند اعزام مي 2يا برداشت 1اي را براي تحويل جداگانه ةها وسايل نقلي از اين شركت

نقليه با برداشت   استفاده از يك مدل مسيريابي وسايل. دهد نقل را نيز افزايش مي و  هاي حمل نقليه و حجم ترافيك، هزينه
، حسينيان، درخشـاني و  برادران(دارد بسزايي  تأثيرنقل و ترافيك شهري  و هاي حمل در كاهش هزينه  ،زمان همو تحويل 

منجـر  يي كـه بـه ايجـاد رقابـت     ها راني اعم از اينترنتي و تلفني يكي از ويژگي هاي تاكسي در شركت. )1395، زايي گلاب
تميـزي و  (شود، در دسترس بودن وسايل نقليه براي مسافران و كـاهش زمـان انتظـار بـراي دريافـت خـدمت اسـت         مي

مسـافر بعـد از   . جا شوند به خواهند جا ادي ميمسافران زي زمان همطور  به ،ويژه در ساعات اوج ترافيك به. )1402نهاوندي، 
در اينجـا  . يابـد  در كنار امنيت، رضايت آن نيز افزايش مـي  ،شود وسيلة نقليهتر بتواند سوار  هرچه سريع ،درخواست تاكسي

 ،و براي ايـن منظـور   شود ميتعريف ) از نوع تحويل و برداشت(كاهش زمان انتظار مشتري براي دريافت خدمت  ،رضايت
مطابق اين تابع، رضايت مسافر بعد از مـدت زمـان مشخصـي كـاهش     . دكراز يك تابع رضايت مشتري استفاده  توان مي
وسـايل   بندي زماند توان مي ،زمان همكردن اين تابع به مدل رياضي مسيريابي با برش و برداشت و تحويل  اضافه. يابد مي

اسرع وقت بتوانند تقاضاي مسافران را از نقطه نظـر برداشـت و تحويـل     اي انجام دهد كه وسايل نقليه در گونه نقليه را به
) براي مشتري وسيلة نقليهدر دسترس بودن ( هاي موجود در حمل مسافر ترين چالش يكي از مهم ،پوشش دهند و در واقع

توقف وسـايل نقليـه،    يبرا، عنوان هاب ، در نظر گرفتن مكان مناسبي بهبندي زمانبه موازات مسيريابي و . را مرتفع كنند
  . تر به مسافران را سبب خواهد شد دهي سريع سهولت در سرويس

مسـيريابي بـا برداشـت و تحويـل     / بنـدي  زمـان  ـ  يابي مكان ةمسئلدر اين مطالعه، يك مدل رياضي دو هدفه براي 
ي هـا  ، هزينـه ونقـل  حمـل هـاي   هدف اول مدل، كـاهش هزينـه  . و توأم با امكان برش در تقاضا ارائه شده است زمان هم

وسـيلة  يي به مسافران از نقطه نظر دردسـترس بـودن   گو پاسخافزايش سطح  ،ب و هدف دومها تأسيس ةعملياتي و هزين
  . خواهد داشت دنبال بهكه اين امر رضايت مسافران را  استو ارائه خدمات  نقليه

  نظري پژوهش  ةپيشين
كه  شودد بر هر يك از اجزاي اصلي مدل مسيريابي تحميل توان ميلفي ها و شرايط مخت كلي و در عمل، محدوديت طور به

آبـادي و   رحمـاني حسـين  ( شـود  ميمنجر  3)VRP( به ايجاد نوع خاصي از مسائل مسيريابي وسايل نقليه ها آنهر يك از 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Delivery 
2. Pickup 
3. Vehicle Routing Problem 
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 ة، مسئلCVRP(1( دار ظرفيت وسيلة نقليهمسيريابي  ةانواع گوناگوني از مسائل مسيريابي وجود دارند؛ مسئل). 1397چاري، 

 ةمسـئل ، VRPTW(3(هاي زمـاني   نقليه با پنجره ةوسيلمسيريابي  ة، مسئل2)MDVRP(نقليه چند انباره  ةمسيريابي وسيل
 زمـان  هـم بـا برداشـت و تحويـل     وسيلة نقليه مسئلة مسيريابي، VRPPD(4(با برداشت و تحويل  وسيلة نقليهمسيريابي 

)VRPSPD(5  با امكان برش در تقاضا  وسيلة نقليه مسئلة مسيريابيو)SDVRP(6،     ازجمله مواردي هسـتند كـه در ايـن
  . پژوهش استفاده شده است

ظرفيـت مشخصـي    وسيلة نقليـه برخلاف مدل كلاسيك مسيريابي، هر  ،دار ظرفيت وسيلة نقليه مسئلة مسيريابيدر 
شـود   مسائل كلاسيك مسيريابي تك انباره فرض ميدر . نيستبيش از حد ظرفيت آن مجاز  وسيلة نقليهو بارگيري  دارد
 چنـد  وسـيلة نقليـه  كه در مسائل  در حالي ،گردد خود را از يك انبار شروع كرده و به همان انبار باز مي كار وسيلة نقليهكه 

دل تـك  بـراي اولـين بـار م ـ   ) 1977( 7، مگنانتي و نگوينگلدن. شود چند انبار براي اين منظور وجود دارد انباره فرض مي
كـه   شـود  مطرح مي هنگامي هاي زماني نقليه با پنجره ةمسيريابي وسيل مسئله. انباره را به مدلي چند انباره گسترش دادند

زماني كه وسايل نقليه دو نوع وظيفـه برداشـت و تحويـل    . توسط مشتري اهميت دارد وسيلة نقليهملاقات ) مهلت(زمان 
نقـل   و در اين حالت، ناوگـان حمـل   معمولاً. با برداشت و تحويل مواجهيم مسيريابيمسئلة اقلام را برعهده داشته باشند با 

 وسـيلة نقليـه  توسط يك  زمان هماگر فرايند برداشت و تحويل، . شود اي براي برداشت و تحويل در نظر گرفته مي جداگانه
برداشـت و   ةمسئل) 1998( 8بار موشيو براي اولين. است زمان هماز نوع مسيريابي با برداشت و تحويل  مسئلهانجام گيرد، 

شود كه هر مشتري تنها  فرض مي ،وسيلة نقليهپايه مسيريابي  ةمسئلهمچنين در . تحويل را به مدل مسيريابي اضافه كرد
در بسياري . اما اين فرض همواره واقعي و برقرار نيست ؛شود و تنها در يك نوبت ملاقات مي ونقل حملتوسط يك وسيله 

را بايست اين فرض  مي ،در چنين مواقعي. شود  بيشتر مي ونقل حملاز مواقع، تقاضاي برخي از مشتريان از ظرفيت وسايل 
نقليـه بـا   وسايل  مسئلة مسيريابي. كرددهي به بعضي از مشتريان را با بيشتر از يك وسيله فراهم  نقض و امكان سرويس

دهي به مشتريان بـا بيشـتر از    بوده و در آن، امكان سرويس وسيلة نقليه مسئلة مسيريابيي از ا توسعهامكان برش تقاضا، 
بـراي اولـين بـار توسـط درور و      ،با امكـان بـرش در تقاضـا    وسيلة نقليه مسيريابي روش. باشد ميسر مي وسيلة نقليهيك 

وسـيلة  و تروديو نشان دادند كه مجاز شمردن تقسيم تقاضاي مشتريان بين چنـد  درور . مطرح شد) 1990و1989( 9تروديو
  . يي ايجاد كندجو صرفهها  داري دركل فاصله طي شده توسط وسايل نقليه و تعداد آن معنا طور بهد توان مي ،نقليه

بايد روي  ،و مسيريابي است بندي زمان، يابي مكان مسئلهطراحي مدلي يكپارچه براي  دنبال بهاز آنجا كه اين مطالعه 
) 1968( 11براي اولين بـار توسـط وب   10)LRP(يابي مسيريابي  مفهوم مدل يكپارچه مكان. هاي يكپارچه تمركز كرد مدل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Capacitated VRP  
2. Multi Depo VRP 
3. VRP Time Windows 
4. VRP with Pickup and Delivery 
5. VRP with Simultaneous Pickup and Delivery 
6. Split Delivery VRP 
7. Golden, Magnanti & Nguyen 
8. Mosheiov 
9. Dror & Trudeau 
10. Location routing problem 
11. Webb  
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يابي تسهيلات با يكـديگر ادغـام    دو برنامه اصلي در عمليات لجستيك، يعني مسيريابي و مكان LRPدر مدل . شدمطرح 

، بيشتر مطالعات آن بـه  LRPپس از معرفي مدل كلاسيك . ز در اين زمينه انجام گرفته استمطالعات زيادي ني. شوند مي
پژوهشـگران  . معـروف هسـتند   CLRP1 هاي  عنوان مدل لحاظ كردن ظرفيت براي دپوها و وسايل نقليه تمركز دارند و به

در فرايندهاي برداشت و  زمان هم هاي زماني و استفاده و مواردي همچون پنجره ندرا توسعه داد CLRPهاي  بعدي، مدل
  . شود ها اشاره مي در ادامه به برخي از اين پژوهش. ندكردتحويل و امكان برش در تقاضا را اضافه 

  تجربي پژوهش  ةپيشين
ناهگون و برش تقاضـا پيشـنهاد    ونقل حمليك مدل مسيريابي ظرفيت دار با ) 2007( 2اه و رباني، صفايي، كتوكلي مقدم

از يـك   هـا  آن. و حـداكثر كـردن بهـره وري ظرفيـت بـود      ونقل حملي ناوگان ها اهداف مدل حداقل كردن هزينه. دادند
  .الگوريتم شبيه سازي تبريد براي حل مدل استفاده كردند

 ؛محصولي را ارائـه دادنـد  ناهمگون و چند  ونقل حمليك مدل مسيريابي با ) 2012( 3و توكلي مقدم گودرزي  حسني
نيـز يـك مـدل    ) 2020(حسني گودرزي و همكـاران  . كه امكان برش تقاضا در برداشت و تحويل وجود داشتاي  هگون به

يي دو هـدف  گـو  پاسـخ و برش تقاضا در مرحله برداشت و تحويل را ارائه دادند كه كارايي و  بندي زمانمسيريابي همراه با 
  . شدبا استفاده از الگوريتم تكاملي فراابتكاري حل مدل چند هدفه . اين مدل بود

ريزي عدد صـحيح   در پژوهشي يك مدل چند هدفه برنامه) 2021( 4، توكلي مقدم، موسوي و رجبميري شهابي شاه
ضمن امكان  ها آندر مدل . ناهمگون در نظر گرفتند ونقل حملمسيريابي را براي اقلام فسادپذير و با /  بندي زمانمختلط 

هاي توزيع، حداقل كردن زمـان   حداقل كردن هزينه. اقلام، امكان برش تقاضا نيز وجود داشت زمان همداشت و تحويل بر
همچنـين  . كـرد  مـي  توزيع و حداقل كردن زودكرد و ديركرد اقلام فاسدشدني سه هدفي بودند كـه ايـن پـژوهش دنبـال    

  . سيلون محدوديت توسعه يافته ارائه شدحل مدل، يك روش تركيبي جديد در مقايسه با روش اپ منظور به
مسيريابي مراكز بارانـداز   ـ  يابي مكان مسئلهدر پژوهش خود به مطالعه ) 1395( ، رضائيان، شكوفي و مهدويجوانفر

سـه سـطحي بـراي     زنجيرة تـأمين دار، در يك  ناهمگن ظرفيت ونقل حملعبوري چند محصولي با در نظر گرفتن وسايل 
هدف مدل كمينه سازي مجموع . امكان برداشت و تحويل محصول در چند دفعه وجود دارد. اقلام فاسدشدني پرداخته اند

مورد نظر، يك مدل رياضي يكپارچه غيرخطـي   مسئلهاگرچه براي . است ونقل حملهاي  هزينه افتتاح مراكز انبار و هزينه
  . سازي ذرات پيشنهاد شده است حل مسائل در ابعاد بزرگ نيز يك الگوريتم بهينه اما براي ؛شدعدد صحيح مختلط ارائه 

توام با برش در تقاضـا   زمان هماز مدل مسيريابي با برداشت و تحويل ) 2020( 5فرانسو، ون وونسل و دونگ، فاضي
حل مـدل نيـز بـا    . فاده كردندبار توسط كانتينرها از بنادر خشك به بنادر دريايي است ونقل حملخاص در  مسئلهبراي يك 

  . برش انجام گرفته استـ  در تركيب با الگوريتم شاخه ،ي محليوجو جستالگوريتم فراابتكاري 
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1. Capacitated LRP 
2. Tavakkoli-Moghaddam, Safaei, Kah & Rabbani 
3. Hassani Goodarzi & Tavakkoli-Moghaddam 
4. Shahabi-shahmiri, Asiaei, Tavakkoli-Moghaddam, Mousavi & Rajab 
5. Fazi, Fransoo, Van Woensel & Dong 
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از يك مدل مسـيريابي بـا برداشـت و     ،هوايي ونقل حملحمل بار در سيستم  منظور به) 2023( 1، چي و ليانگژانگ

 ي همسايگي تطبيقـي وجو جستحل مدل با استفاده از يك الگوريتم . اند توام با برش در تقاضا بهره برده زمان همتحويل 
)ALNS(2 انجام شده است .  

انـد   ارائـه داده  زمان همبرداشت و تحويل  مسئلهنيز يك مدل رياضي چند هدفه براي ) 1397(اقبالي و توكلي مقدم 
ن از طريق تـوازن توليـد كـالا ميـان     و هدف دوم افزايش رضايت رانندگا ونقل حملهاي كل  كه هدف اول كاهش هزينه

  .ه استشدحل از الگوريتم تكامل تفاضلي چند هدفه استفاده  براي ،مسئلهبودن  NP-hard دليل به. وسايل نقليه است
يـابي   مكـان  مسـئله ريزي عدد صحيح مختلط را بـراي يـك    نيز يك مدل برنامه) 1393( ، عزيزي و كريميستاك 

هـاي   در نهايـت جـواب  . يافته را ارائه دادنـد  دار با برداشت و تحويل همرمان با بارهاي برش مسيريابي چند دپويي ظرفيت
  . آمده از مسائل نمونه با حل كننده سيپلكس با روش فراابتكاري تركيبي مورد مقايسه قرار گرفت دست به

 دليـل  بـه  زمان همت و تحويل نقل مسافر استفاده از مسائل مسيريابي با برداش و راني و حمل امروزه در صنعت تاكسي
توجـه   ونقـل  حمـل هـاي   ، كاهش كل مسافت طي شده و در نتيجه، كاهش در كل هزينـه ونقل حملكاهش تعداد وسايل 

بـراي  ). 1395بـرادران و همكـاران،   (زيادي را به خود جلب كرده و نقش بسزايي در كاهش حجم ترافيـك شـهري دارد   
كنـد نيـز حـائز     نقل رضايت مشتري از خدماتي كه دريافـت مـي   و هاي حمل نهراني در كنار كاهش هزي هاي تاكسي شركت

  . اهميت است
بر رضايت مشتريان خدمات تاكسـي   مؤثربه بررسي عوامل  ،عنوان يك مطالعه موردي به) 1402(تميزي و نهاوندي 

ترتيـب امنيـت،    نشان داد كه به نفر از مسافران 385نتايج حاصل از ديدگاه سنجي . اينترنتي اسنپ در شهر تبريز پرداختند
 تأثيربيشترين مندي مشتريان  روي رضايت ،وسيلة نقليهپسند بودن اپليكيشن و دردسترس بودن  كيفيت، رفتارراننده، كاربر

  . داردرا 
سيم بانوان در احساس امنيـت زنـان    هاي بي به مطالعه نقش تاكسي) 1390(در پژوهش مشابهي، جمالي و شايگان 

به مطالعه ميزان احساس امنيت بانواني كـه از ايـن   ) نامه پرسش(در اين پژوهش و با يك تحليل آماري . پرداختندتهراني 
يـان در  گو پاسـخ درصـد  96نتايج حاصل از اين پژوهش نشـان داد كـه بـالاي    . پرداخته شد ،كنند نوع خدمات استفاده مي
شـاخص امنيـت در نقطـه    كه دهد  ها نشان مي تايج اين پژوهشن. ها، احساس امنيت و آرامش دارند استفاده از اين تاكسي

ونقـل خـود را از يـك     دهنـد خـدمات حمـل    اي كه بسياري از مشتريان ترجيح مي گونه به ؛اوج رضايت مشتريان قرار دارد
   . ...مانند تاكسي بانوان، تاكسي دانشگاه، فرودگاه و. كنندشركت خاص دريافت 

اي كه زمان انتظار مشـتري   گونه به ؛است وسيلة نقليهپذيري  ايت مشتريان، دسترسبر رض مؤثريكي ديگر از عوامل 
اشاره داشت كه با استفاده از مدل ) 2011( 3به مطالعه فان توان ميدر اين ميان . نيز كاهش يابد وسيلة نقليهبراي دريافت 

افزايش رضايت از نقطه نظـر كـاهش زمـان     دنبال به ،زماني ةو اضافه كردن پنجر زمان هممسيريابي با برداشت و تحويل 
افـزايش   دنبـال  بـه ها و تابع هدف دوم  كاهش هزينه دنبال بهتابع هدف اول در مدل، . بود وسيلة نقليهانتظار براي دريافت 
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1. Zhang, Che & Liang 
2. Adoptive Large Neighborhood Search 
3. Fan 
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جـوي  و مدل ارائـه شـده بـا اسـتفاده از الگـوريتم جسـت      . رضايت مشتريان با تكيه بر پنجره زماني و مهلت ارائه شده بود

  . ه استشدممنوعه حل و نتايج حاصل تحليل 
بـدين منظـور در ايـن     ،يابـد  مرور زمان كاهش مـي  به ،از آنجا كه رضايت مشتري از نقطه نظر زمان دريافت خدمت

) 2016 ،1يلاتـي و پ يگـامبر  ي،فـرار  يو،فـاچ ، بورتـوليني (پژوهش براي محاسبه ميزان رضايت از تابع احتمال خريد بازار 
بررسي خاصيت فاسدشـدني اقـلام نـه رضـايت مشـتري اسـتفاده        منظور بههاي متعددي از اين تابع  پژوهش. دشاستفاده 

  .شود در اين ميان در ادامه به برخي اين كارها اشاره مي. اند هكرد
اي را براي تحويل محصولات فاسد  دو هدفه چند دوره مسئلة مسيريابييك ) 2023( 2، ونگ، ژانگ و جيانگليانگ

اند كه يكي از اهداف آن حداكثر كردن رضايت مشتري بـا حداقـدل كـردن ميـزان زوال در محصـولات       ارائه داده شدني
  . بدين منظور از تابع احتمال خريد استفاده كردند. فاسدشدني در هنگام تحويل محصول به مشتري است

را بـراي محصـولات    ونقل حملوسايل  بندي زمانب و ها  يابي نيز يك مدل مكان) 2017( 3موسوي و بزرگي اميري
ريزي خطـي عـدد    چندهدفه برنامه مسئلهمانند يك  مسئله .ارائه دادند وسيلة نقليهشدني با فرض محدود بودن تعداد  فاسد

، تازگي و كيفيت محصول در زمـان تحويـل و   ونقل حملهاي كل  و در آن سه هدف هزينه شد سازي مدلصحيح مختلط 
  .كند جهت دستيابي به پايداري مطلوب محيط را بهينه مي ونقل حملمنتشرشده از وسايل  اكسيدكربن دي كل گاز

در بارانداز عبـوري را   بندي زمانوسايل نقليه و  مسئلة مسيريابي) 2019( 4، نصيري، ورنر، موسوي و جولاييرهبري
اي اسـت كـه هـم هزينـه كـل       ونهگ به ها آنمدل . در مورد محصولات فاسدشدني در شرايط عدم اطمينان، بررسي كردند

نيـز يـك مـدل    ) 1399( ، سـتاك و شـاكري كبريـا   تيكنـي . تازگي محصول نيز حفظ شود زمان هم طور بهحداقل شود و 
و اخـتلال   ونقـل  حملمسيريابي براي محصولات فسادپذير در گراف چندگانه با در نظرگرفتن آلودگي وسايل / يابي  مكان

  . در انبارها را مورد مطالعه قرار دادند
و مسـيريابي ارائـه    بنـدي  زمـان يابي،  نيز يك مدل دوهدفه مكان) 1401( ، محمدي زنجيراني و اسماعيليانكاظمي

فسادپذيري اقلام در زمان تحويل محصول بـه مشـتريان    تأثيردادند كه در تابع هدف دوم با استفاده از تابع احتمال خريد 
حداكثر كردن ميزان كيفيت محصول در زمـان تحويـل بـه     دنبال بهدر واقع تابع هدف دوم . مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي محدودي وجود دارد كه به مطالعه رضـايت مشـتري در مسـيريابي بـا بـرش و       در عين حال، پژوهش. مشتري است
ي مهم ترين مطالعات انجام شـده را در اختيـار   ها از ويژگياي  مقايسه 1جدول . پرداخته باشند زمان همبرداشت و تحويل 

كدام از اين مقالات، به رضايت مشتري به مـوازات   قابل مشاهده است در هيچ 1گونه كه در جدول   همان .قرار داده است
در . اسـت يابي در مدل وجود داشته باشـد، توجـه نشـده     و مكان زمان هماينكه امكان برش در تقاضا و برداشت و تحويل 

اي كه رضايت بعـد از زمـان مشخصـي طبـق ايـن تـابع        مطالعه حاضر از تابع رضايت مشتري استفاده شده است به گونه
رضايت  تأثيرارائه شده است كه  MIPدر اين پژوهش يك مدل دو هدفه  از اين رو. يابد تا اينكه به صفر برسد كاهش مي

  .يابي و مسيريابي است هاي مكان ول نيز شامل حداقل كردن هزينهتابع هدف ا. دهد را در تابع هدف دوم نمايش مي
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Bortolini, Faccio, Ferrari, Gamberi & Pilati 
2. Liang, Wang, Zhang & Jiang 
3. Musavi & Bozorgi-Amiri 
4. Rahbari, Nasiri, Werner, Musavi & Jolai 
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  هاي مطالعات مختلف با مطالعه حاضر  مقايسه ويژگي .1جدول
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    *  * *  * *     *   )2023(ليانگ و همكاران 
ــري   ــي امي ــوي و بزرگ موس

)2017(  *       *   *  *  *    

  *     *      *  )2019(رهبري و همكاران 

      * *  *      * *  )1401( همكاران كاظمي و
      *  *    *     * *  )1399(تيكني و همكاران 

ــري   ــي امي ــبوحي و بزرگ ص
)1398(   *    *      *   

  *       *  * *     )2020(فاضي و همكاران 

  *      *  *  *     )2023(ژانگ و همكاران 

       *         *     )1397(اقبالي و توكلي مقدم 
همكـاران  حسني گودرزي و 

)2012( 
  *   *    *   *    

ــاران    ــدم و همك ــوكلي مق ت
)2007( 

  *   *    *  *    

 حسني گودرزي و همكـاران 
)2020( 

  *   * *    *   *    

 و همكاران يريهمش شهابي
)2021( 

  *   * *     * *  

  * *     *   *  *  )1395(جوانفر و همكاران 

 * *     *   *        )2011(فان 

  * *     * *     *  )1393( ستاك و همكاران

 *                 )1390(جمالي و شايگان 

 *                 )1402(تميزي و نهاوندي 

  *   * *  * * *   * مطالعه حاضر
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  مدل مفهومي پژوهش 

هاي رفسنجان به اجرا گذاشـته شـده    موردي براي آژانس تاكسي تلفني بانوان در يكي از دانشگاه صورت بهمطالعه حاضر 
ويـژه بـانوان    فاصله زياد اين مجموعه دانشگاهي تا شهر رفسنجان هر روزه تعداد زيـادي از دانشـجويان بـه    دليل به. است

راني از دانشگاه به داخل شهر رفسنجان مراجعه كرده و با همين آژانس نيز مجددا به  دهند با اين آژانس تاكسي ترجيح مي
علاوه بـر ايـن،   . تقاضا براي برداشت و تحويل مسافر زياد است زمان هم طور بهدر هر ساعت  از اين رو. بازگردنددانشگاه 

و با كمترين ) برداشت(اي باشد كه در كمترين زمان انتظار سوار ماشين شده  سرويس دهي به دانشجويان بايستي به گونه
كـاهش زمـان انتطـار و افـزايش      منظـور  بهها  تاكسي بندي زمانراي بدين منظور ب). تحويل(زمان انتظار به مقصد برسند 

استفاده از يك مدل دو هدفه مسيريابي توام بـا بـرش   . شداستفاده ) رضايت مسافر(رضايت مسافران از تابع احتمال خريد 
هـم در افـزايش    هاي آژانس و و نيز كاربرد تابع رضايت مسافر، هم در كاهش هزينه زمان همتقاضا در برداشت و تحويل 

يكي ديگر از مسائلي كه براي دانشگاه نيز مطرح است اين است كه آيا آژانـس  . گشا باشد د راهتوان مي رضايت دانشجويان
ب نيز مطرح است؛ پارامترهـا و متغيرهـاي   ها  يابي بحث مكان از اين رويا خير؟  كند تأسيسب ها  عنوان يك ديگري را به

  .به شرح زير استمورد استفاده در مدل رياضي 
 

 ها انديس

NC هاي مقصد مجموعه گره 
ND مجموعه مراكز آژانس  
N ها كل گره  
i,j ݅كهاي  هگون به ها انديس گره, ݆ = 1…ܰ 

v كهايهگون ها به انديس تعداد تاكسيv = 1…V 
 

 iميزان تقاضاي تحويل گره ܦ jتا گره iميزان مسافت بين گره  ܥ  :پارامترها
ܲ  iميزان تقاضاي برداشت گره 

M عدد بزرگ  
Q ܤ  ظرفيت هر تاكسي  ظرفيت مركز آژانسk ام 
E ܨ هزينه عملياتي هر تاكسي اندازي هر مركز آژانس هزينه ثابت راه 
WT مدت زمان انتظار مشتري جهت دريافت خدمت 
SRP  0اي كهگونهنقطه كاهش رضايت مسافر به≤ SRP ≤ 1 



  110 كاظمي و همكاران |...و مسيريابي با امكان برشبنديزمانيابي مراكز آژانس ـ مدل دو هدفه مكان

 iدهي هر تاكسي به گره مدت زمان سرويس ݐ jتا گره iزمان سفر از گره  ݐ݁ 
T ماكزيمم مدت زماني كه يك تاكسي مجاز است تا مسيري را طي كند 
 

 0سرويس بگيـرد، در غيـر ايـن صـورت برابـر      kاز مركز آژانسiاست كه گره مقصد 1در صورتي ݖ ݖ  :متغيرهاي تصميم
ݕ  .است ܣ امiاز گره pزمان خروج تاكسي  ݐܦ امpام با تاكسي iاحتمال رضايت مسافر  ݃  .شود برداشت مي jبه  iام در طول مسير pسط تاكسيام كه توiدرصدي از تقاضاي برداشت گره مقصد ݓ  .شود تحويل مي jبه  iام در طول مسير pام كه توسط تاكسيiدرصدي از تقاضاي تحويل گره مقصد ݎ  .كند مي با خود حملjبهiدر طول مسير گرهpتعداد مسافر برداشت شده كه تاكسي ݒ  .كند ميبا خود حملjبهiدر طول مسير گرهpتعداد مسافر تحويلي كه تاكسي ݑ . است 0برود، در غير اين صورت jبهiاز گرهpاست كه تاكسي1متغير باينري در صورتي  ݔ ام باز شودkاست كه مركز آژانس 1در صورتي ݕ  ܶ  زمان ورود تاكسيp ܶܣ به مركز آژانس ܶ  زمان ورود تاكسيp به گره مقصدj 

  
  :راني به شرح زير است صنعت تاكسي مسئلهمدل رياضي پيشنهادي براي 

.Minܿ  )1رابطة  ∈ݔ +  .ܨ ∈ேವݕ +   ܧ. ∈∈ே∈ேವ∈ே∈ேݔ  

݃∈∈ேݔܽܯ  )2رابطة   

  Subject to:  

∋∀ )3رابطة  ܰ  ݖ = 1	 
∋∀ )4رابطة  ܦܰ   ே		ܦ ܼ ≤  ݕܤ

∋∀ )5رابطة  ܦܰ   ܲ		ே ܼ ≤  ݕܤ

∋∀ )6رابطة  ܰ, ∀ ∈ ܸ  ݔ ≤ 1	∈ே  
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∋∀ )7رابطة  ܰ, ∀ ∈ ܸ ݔ −ݔ = 0∈ே∈ே 	 
݅∀ )8رابطة  ∈ ܰ, ∀݇ ∈ ܰ, ∀ ∈ ݔ ܸ ≤  	ݖ
݅∀ )9رابطة  ∈ ܰ, ∀݇ ∈ ܰ, ∀ ∈ ݔ ܸ ≤  	ݖ
,݅∀ )10رابطة  ݆ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∀݇∈ ܰ, ∀ܲ ∈ ܸ 

ݔ + ݖ +  ∈ேವ,ஷݖ ≤ 2	 
݅∀  )11رابطة  ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ ݑ −ݑ∈ே = ݎܦ∈ே∈ே 	 
݅∀ )12رابطة  ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ ݒ −ݒ = ݓ ܲ∈ே∈ே∈ே  

݇∀ )13رابطة  ∈ ܰ  ݑ∈ =  ∈ே∈ேܦݖ 	 
݇∀ )14رابطة  ∈ ܰ  ݒ∈ =  ݖ ܲ∈ே∈ே  

݇∀ )15رابطة  ∈ ܰ  ݑ∈ = 0∈ே 	 
݇∀ )16رابطة  ∈ ܰ  ݒ∈ = 0∈ே  

݆∀ )17رابطة  ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ  ݎܦ ≤ ܳ∈ே 	 
݆∀ )18رابطة  ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ  ݓ ܲ ≤ ܳ∈ே 	 
݆∀ )19رابطة  ∈ ܰ   ݎ∈∈ே,ஷ = 1	 
݆∀ )20رابطة  ∈ ܰ   ݓ∈ = 1∈ே,ஷ  

݆∀ )21رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ  
ݎ ≤  	ݔ

݆∀ )22رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ  
ݓ ≤  ݔ

݆∀ )23رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ 
ܦݎ ≤  	ݑ
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݆∀ )24رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ 
ݑ ≤ ݔܳ − ܦݎ + ൫1ܯ − ൯∈ேݔ  

݆∀ )25رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ 
ݑ ≤  	ݔܳ

 )26رابطة 
∀݆ ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ 

ݓ ܲ − 1)ܯ − (ݔ ≤ ∈ேݒ  

݆∀ )27رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ 
ݒ ≤ ݔܳ − ݓ ܲ 

݆∀ )28رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ 
ݒ ≥ ݔܳ − ܳ 

݆∀ )29رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ݅ ≠ ݆, ∋∀ ܸ 
ݑ ݒ	+ 	≤ ݔܳ  

݅∀ )30رابطة  ∈ ܰ, ∀݇ ∈ ܰ, ∀ ∈ ݎ ܸ = 0	 
݅∀ )31رابطة  ∈ ܰ, ∀݇ ∈ ܰ, ∀ ∈ ݓ ܸ = 0 

 )32رابطة 
∀݇ ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ   ∈ேݔ ≤ 1	 

 )33رابطة 
∀ ∈ ܸ  ݐݔ +∈ே ݁ݐݔ∈ே ≤ ܶ∈ே∈ே  

݆∀ )34رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ∀ ∈ ܦ ܸ ܶ = ݐ݁) + ܦ ܶ +  	ݔ(ݐ
݆∀ )35رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ ܶܣ  ܶ = ܦ) ܶ −  	ݔ(ݐ
݆∀ )36رابطة  ∈ ܰ, ∀݅ ∈ ܰ, ∀ ∈ ܣ ܸ ܶ = ݐ݁) + ܦ ܶ)ݔ	 
 )37رابطة 

 ∀݅ ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ ݃ = ݉݅݊ ൜1 − ܶܣ ܶ1 − ܴܳܲ , 1ൠ	 
,݅∀ )38رابطة  ݆ ∈ ܰ, ∀ ∈ ݔ ܸ ∈ ሼ0,1ሽ	 
݅∀ )39رابطة  ∈ ܰ, ∀݇ ∈ ܰ ݖ ∈ ሼ0,1ሽ	 

  
انـدازي   ثابـت راه  ةحداقل سازي هزينه مسيرهاي طـي شـده، هزين ـ   دنبال به) 1 ةرابط(در مدل فوق، تابع هدف اول 

   است استفادههاي مورد  مراكز آژانس و هزينه عملياتي تاكسي
كـه   طـور  همـان . مسـافران اسـت   ةحداكثرسازي كل احتمال رضايت بـراي هم ـ  دنبال به) 2 ةرابط(تابع هدف دوم  

يري محصولات اين است كه از دپذافسي كارا براي نشان دادن ها روشيكي از  ،بيان كردند) 2016(بورتوليني و همكاران 
در اينجا از اين تابع براي احتمال رضايت مسافران استفاده  .هر بازار استفاده شودبراي ) ݃(تابع احتمال خريد بازار و افراد 
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از آنجا كه ايـن  . كردجايگزين » احتمال خريد«ي جا بهرا » احتمال رضايت مسافران« عنوان توان مي از اين رو. شده است

د، بايـد تـابع احتمـال رضـايت     امكان وجود دارد تا تقاضاي هر گره مقصد توسط بيش از يـك تاكسـي پوشـش داده شـو    
 37ايـن تـابع در محـدوديت    ). 1401كاظمي و همكاران، ( كردمحاسبه ) ݃(مسافران در هر گره را به ازاي هر تاكسي 

  . نمايش داده شده است
در نظـر   1مانند تابعي پيوسته و كاهشـي هماننـد شـكل     توان ميطبق اين تابع، رضايت مسافران در طول زمان را  
همـان طـور كـه    . دهـد  يم ـرا نشان  37 ةخط كاهش رضايت رابط ،ديآ يم دست به SRPبر  ்்௦زماني كه نرخ . گرفت

  . سازي كرد اين تابع را خطي 41و  40ي ها  با استفاده از رابطه توان مي .خطي است مشخص است اين معادله غير

 )40رابطة 
 ݃ ≤ 1 − ்்௦1 − ܴܳܲ 	∀݅ ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ		 

݃	  )41رابطة  <= 1		∀݅ ∈ ܰ, ∀ ∈ ܸ 
  

  
  نرضايت مسافرااحتمال  تابع .1شكل 

  . دهد كه هر گره مقصد بايد تنها به يك مركز آژانس تخصيص داده شود مي نشان 3 رابطة
كنند كه تعداد مسافر تحويلي و تعداد مسافر برداشتي نبايد از ظرفيت مركز آژانس  ترتيب بيان مي به 5و  4ي ها رابطه

  .  كندتجاوز 
  . د برودتوان ميفقط به يك گره ديگر  ،كند كه هر تاكسي از يك گره مقصد بيان مي 6 رابطة
  .ستها حركت متوالي تاكسي ةدهند نشان 7 رابطة
مقصـد   ةد رخ دهد كه گـر توان ميمقصد زماني  ةكز آژانس به يك گركند كه ايجاد مسير از يك مر بيان مي 8 رابطة

  . مدنظر به آن مركز آژانس اختصاص يافته باشد
د صورت بگيرد كه گره توان ميكند كه ايجاد مسير از يك گره مقصد به يك مركز آژانس زماني  نيز بيان مي 9 رابطة

  . مورد اشاره به آن مركز اختصاص يافته باشد
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  . كند ز ايجاد مسيرهاي غيرمجاز جلوگيري ميا 10 رابطة
 . هاي مربوط به جريان در شبكه هستند محدوديت 16تا  11هاي  رابطه

نبايـد از حـداكثر ظرفيـت     ،شـود  كه توسط يك تاكسي تحويل داده مـي  يكند مجموع مسافر مي تضمين 17 رابطة
  . تاكسي تجاوز كند

نبايـد از ظرفيـت تاكسـي     ،شـود  سط يـك تاكسـي برداشـت مـي    كند مجموع مسافراني كه تو مي تضمين 18 رابطة
  . موردنظر تجاوز كند

  . يك بودن مجموع درصد پوشش تقاضاي تحويل و برداشت هستند ةدهند نشان ترتيب به 20و  19ي ها رابطه
كنند كه برش در تقاضاي تحويل و تقاضاي برداشت يك گـره مقصـد تنهـا زمـاني      تضمين مي 22و  21ي ها رابطه

  .ميسر است كه مسيري براي آن گره ايجاد شده باشد
  .دهند را نشان مي ݒو  ݑحدود بالا و پايين متغيرهاي  28تا  23هاي  رابطه
مجموع مسافر تحويلي و مسافر برداشـتي در طـول يـك يـال كـه در حـال طـي شـدن         كه كند  بيان مي 29 رابطة

  . ندكباشد، نبايد از ظرفيت تاكسي تجاوز  مي
كـه در مراكـز    در صورتي است،دهد كه درصد پوشش تقاضا در هر مركز آژانس صفر  مي نشان 31و  30هاي  رابطه

  . آژانس تقاضاي تحويل يا برداشت، وجود نداشته باشد
هـاي   شود؛ تنها اجازه ورود به يكي از گـره  كند كه هر تاكسي كه از يك مركز آژانس خارج مي تضمين مي 32 رابطة

  . كندرساني  به بيش از يك مقصد خدمت زمان همطور  د بهتوان ميعبارت ديگر نه را دارد، بمقصد 
ريـزي   دهي و زمان لازم براي حركت بين دو گره بايد كمتر از زمان برنامه جمع كل مدت زمان خدمت 33 رابطةدر 
  . شده باشد

از مجموع زمان رسيدن هـر تاكسـي بـه آن     اين زمان. دهد مي زمان خروج هر تاكسي را از هر گره نشان 34 رابطة
  . آيد مي دست بهدهي و زمان لازم براي حركت بين دو گره  گره، زمان خدمت

  . دهد مي زمان ورود هر تاكسي به گره مقصد را نشان 35 رابطة
  . دهد مي زمان ورود هر تاكسي به هر آژانس را نشان 36 رابطة
  .دهد نشان ميتابع احتمال رضايت مسافران را  37 رابطة

  .كنند را معرفي مي مسئلهمتغيرهاي باينري  39 38هاي  رابطهو در نهايت 

  شناسي پژوهش روش
در زمـره   هـا  و از نقطـه نظـر نحـوه گـردآوري داده    اي  هي توسـع هـا  اين پژوهش از نقطه نظر هـدف در زمـره پـژوهش    

هـاي پـژوهش    بندي ديگر انـواع روش  يك دستهدر ). 1383سرمد، بازرگان و حجازي (ي توصيفي قرار ميگيرد ها پژوهش
هاي نرم و  كلي روشة كنند به دو دست ها دنبال مي عملياتي يا علم مديريت بر اساس مقاصد و اهدافي كه هر يك از روش

انـد يـا    شـوند كـه سـاختار نيافتـه     مـي  ي نرم براي حل آن دسته از مسـائلي اسـتفاده  ها روش. شوند بندي مي دستهسخت 
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 گـرا فـرض   گيـري و اثبـات   جهان را تعريف شده، قابـل انـدازه   ي سختها روش. ي آن مشكل استها ي پارامترگير اندازه
اصـلي پـژوهش،    سؤالبا توجه به مسئله تشريح شده و براي پاسخ به . شناخت بيشتر از واقعيت هستند دنبال بهكنند و  مي

كنـد   مـي  گيرد اسـتفاده  مي ي سخت قرارها يها وشسازي كه در طبقه ر ي بهينهها اين پژوهش براي حل مسئله از روش
هاي  مدل رياضي پيشنهادي پژوهش در قالب يك مثال موردي آژانس تلفني بانوان در يكي از دانشگاه). 1394، 1ويليامز(

درون . شـد  سـازي  مـدل براي يكي از ساعات كاري اين آژانس به شـرح ذيـل    مسئلههاي  داده. شدسازي  رفسنجان پياده
دو مركز آژانس  از اين رو ؛ه استشدبه مجموعه اضافه  ها اخيراً يكي از اين شركت. دانشگاه، دو آژانس بانوان فعاليت دارد

دانشـجويان،  . وجـود دارد ) W=50,20(هـاي متفـاوت    و ظرفيـت ) F=100,500(هاي ثابت  با هزينه ND={7,8}كانديد 
برخـي  . شوند مي NC={1, 2, 3, 4, 5, 6}هاي مقصد شامل  گره از اين رو ؛متقاضي سفر به نقاط مختلف شهري هستند

خواهند فقط با آژانس بانوان دانشگاه از  از دانشگاه به نقاط مختلف شهري بروند و برخي هم مي خواهند مياز دانشجويان 
و ) D=1, 1, 1, 2, 1, 5(تقاضا براي تحويـل مسـافر ازدانشـگاه بـه تعـداد نفـر        از اين رو. داخل شهر به دانشگاه برگردند

   .است p=(0,2,1,1,0,1)تقاضاي برداشت مسافر از داخل شهر به تعداد نفر 
در هر  وسيلة نقليهمتوسط هزينه عملياتي هر . است Q=4نفر  4عدد با ظرفيت  8تعداد تاكسي موجود در هر شركت 

مسـافر در زمـان تحويـل و برداشـت     رضـايت   تأمين منظور به بندي مسئلة زمانپارامترهاي . واحد پولي است E=20سفر 
حداكثر زماني كه مشتري انتظار دارد به مقصد برسـد  (مدت زمان انتظار مشتري براي دريافت خدمت : ند ازا مسافر عبارت

 نقطـه كـاهش كيفيـت يـا كـاهش رضـايت      . اسـت  WT=40دقيقـه   40) برداشـت (يا اينكه سوار ماشين شـود  ) تحويل(
5/0=SRP ) كـل زمـان در دسـترس    )يابـد  مـي  رضايت مشتري طبق تابع احتمال خريد كاهش دقيقه 20بعد از گذشت ،

T=60 )دهـي بـه هـر     و مـدت زمـان سـرويس   ) ساعت است 1د در هر سفر طي كند توان مي حداكثر زماني كه يك راننده
با ماتريس مسـافت  برابر  ݐ݁ها  ماتريس زمان سفر بين گره. است) t=11,10,10,10,10,10(صورت  مسافر در هر گره به اي بهينـه   كلي، هدف ايجاد شـبكه  طور به. در اختيار قرار گرفته است 2در نظر گرفته شده كه اطلاعات آن در جدول  ܥ

، كمينـه و ميـزان رضـايت مسـافر يـا      ونقل حملهاي متغير  كه هزينه ثابت و نيز هزينه يطور بهاست  ة تأمينبراي زنجير
  .شود يي حداكثرگو پاسخهمان نرخ 

  )دقيقه(ها  و ماتريس زمان بين گره) كيلومتر(ماتريس مسافت  .2جدول 
  8  7  6  5 4 3 2 1  گره
1 0  11  5  17  15 13 7  10  
2  11  0 12  3  8  11  13  15  
3  5  12  0  12  5  14  15  17  
4  17  3  12  0  11  5  16  13  
5  15  8  5  11  0  10  12  13  
6  13  11  14  5  10  0  9  8  
7  7  13  15 16  12  9  0  17  
8  14  15  17  13  13  8  17  0  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Williams 
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و چالشي است كه نياز به  NP-hard مسئلهمسيريابي چندهدفه در اين پژوهش، يك  بندي زمانيابي و  مكان مسئله

هاي حل مسائل  هاي مختلفي براي انواع روش بندي طبقه. يك روش حل مؤثر جهت دستيابي به مرز پارتوي مناسب دارد
هـاي ترجيحـي،    روش پذيرفتـه شـده،  بندي  بيشترين طبقه ،آنچه مشخص است. وجود داردريزي رياضي  چندهدفه برنامه

گيرنده قرار  تري را دراختيار تصميم روش ترجيحي پسين با ترسيم مرز پارتو، تصوير جامع. هستندتعاملي و ترجيحي پسين 
از انـواع  . اطمينان بيشتري داشته باشدگيرنده قبل از انتخاب نهايي نسبت به تصميم خود  شود تصميم دهد و باعث مي مي

روش اپسيلون محدوديت در مقايسه بـا روش  . كردبه روش اپسيلون محدوديت اشاره  توان مي ،هاي ترجيحي پسين روش
افزايش . 3؛ هاي بهينه تضمين كارايي جواب. 2؛ توابع اهداف ةمحاسبه دامن .1 :وزني از سه منظر داراي مزيت نسبي است

محدوديت يك رويكـرد   ـ  روش اپسيلون). 2009، 1ماورتاس) (بيش از دو هدف(براي مسائل چند هدفه  همسئلزمان حل 
گيري در  آورد و بسياري از پژوهشگران هم از اين روش براي تصميم مي دست بهجواب قطعي است كه مرز پارتو بهينه را 

محـدوديت ارائـه داد كـه     ـ  ي از روش اپسـيلون يك ورژن تكميل) 2009(ماوروتاس . كنند يمي چندهدفه استفاده ها مدل
هـاي بهينـه پـارتو ضـعيف جلـوگيري       در اين ورژن تكميلي از توليـد جـواب  . نام گرفت AUGMECONروش  عنوان به
پـژوهش از   مسـئله حـل   منظور به از اين رو. شود اجتناب از تكرارهاي اضافي تسريع مي دليل بهشود و كل فرايند حل  مي

  :شود در ادامه به تفصيل مراحل روش اپسيلون محدوديت توسعه يافته بيان مي. شداستفاده  AUGMECONروش 
 .شود تابع هدف اصلي انتخاب مي عنوان بهيكي از توابع هدف  .1

 . آيد دست مي و بهترين مقدار آن به شود هر بار با در نظر گرفتن يكي از توابع هدف، مسئله حل مي .2

 سـازي  بهينهبدين صورت كه . شود بدترين مقدار هر تابع هدف محاسبه مي ،كيبا استفاده از روش لكسيكوگرافي .3
توابع هدف فرعي با در نظر گرفتن محدوديتي كه تابع هدف اصلي در بهترين مقدار خود باقي بماند، انجام شده 

شود و بازه بهترين و بدترين  تعيين مي) 42 رابطةطبق (و بدترين مقدار هر تابع هدف در كنار بهترين مقدار آن 
 .شود مشخص مي 43 رابطةهر تابع هدف فرعي طبق 

] )42رابطة  ݂௫, ݂] 
ݎ )43رابطة  = ݂௫ − ݂ 

، 44 رابطـة تقسـيم شـده و بـر اسـاس      (ݍ)اي  بازه بين دو مقدار بهينه توابع فرعي، به تعداد از قبل مشخص شـده 
  .آيد دست مي مقادير مختلف براي پارامتر اپسيلون به

݁ )44رابطة  = ݂௫ − ݍݎ ∗ ݇ 

شود؛ بدين صورت كـه   هر بار با در نظر گرفتن هر يك از مقادير پارامتر اپسيلون، مسئله با تابع هدف اصلي حل مي
هـاي مسـاوي    محـدوديت  صـورت  بـه هاي مربوط به توابع هدف فرعي با استفاده از متغيرهاي كمبود يا اضافي  محدوديت

براي اين متغيرهاي مازاد يا كمبود، مسـئله حـل شـده و     6-10تا  3-10بين ) ߜ(تبديل شده و با در نظر گرفتن ضريب دلتا 
  . دهد ت توسعه يافته را نشان ميروش اپسيلون محدودي 45 رابطة. شود هاي كارا توليد مي جواب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mavrotas 
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݊݅݉ )45رابطة  ଵ݂(ݔ) − ߜ ∗ ൫ݏଵ + ⋯+  ൯ݏ

 ଶ݂(ݔ) = ݁ଶ +  ଶݏ

 ଷ݂(ݔ) = ݁ଷ +  ଷݏ

 ݂(ݔ) = ݁ +  ݏ

سازي مـدل   ، ارائه الگوريتمي كارا جهت بهينهمسئلهي حل دقيق در ابعاد بزرگ ها با توجه به زمان اجراي زياد روش
كاهش زمان حل مسـائل در ابعـاد بـزرگ     منظور بههاي متعدد  ي كارا كه در پژوهشها يكي از الگوريتم. باشد ضروري مي

را  مسـئله اي از متغيرهاي عدد صـحيح   هوعويكرد افق غلطان زيرمجمر. ه، الگوريتم ابتكاري افق غلطان استشداستفاده 
دل تحت شرايط آزادسازي م. كند و شرط گسسته بودن را براي متغيرهاي عدد صحيح باقيمانده كاهش ميدهد مي انتخاب

سـپس  . كنـد  دست آمـده ثابـت مـي    برخي متغيرها حل خواهد شد و متغيرهاي عدد صحيح در مدل را به مقادير جواب به
حل شود يا  مسئلهكه  شوند و اين فرآيند تا زماني صورت پيوسته درنظر گرفته مي هاي عدد صحيح ديگر بهرتعدادي از متغي

  ).1401صاعدي و كيانفر، ( شود غيرممكن تشخيص داده شود تكرار مي
هنگـامي كـه اطلاعـات قابـل اطمينـاني در رابطـه بـا         معمولاً ،ريزي توليد در بسياري از مسائل مانند مسائل برنامه

گيري براي دوره اوليه  حالت تصميمدر اين . شود هاي بعد موجود نباشد، از رويكرد افق غلطان استفاده مي پارامترهاي دوره
در اين روش تكـراري  . اجرا خواهد شد ، مدل مجدداً انجام شده و با گذشت هر دوره، با استفاده از اطلاعات به هنگام شده

 ،1، فاطمي قمي، كريمي و ترابيمحمدي(شود  ريزي به سه قسمت مجزا تقسيم مي گام است، افق برنامه Tكه متشكل از 
  : زير است صورت به kسه بخش براي گام اين ). 2010
  بخش اول ازk-1 در اين بخش كليه تصميمات يا بخشي از آن بـر اسـاس جـواب    . شود دوره اوليه تشكيل مي

  . گيرند تكراري قبلي تعيين شده و بر اساس يك استراتژي تثبيت، مقدار مي
 شامل دوره  ،شود بخش دوم كه بخش مركزي ناميده ميk  كامل در نظـر گرفتـه    طور به مسئلهاست كه در آن

  . شود مي
 تا دوره 1+݇هاي پاياني از دوره  بخش سوم يا پاياني، دوره T در اين قسمت مدل بر اساس يك . گيرد را دربرمي

  . شود سازي، ساده مي استراتژي ساده
هنگـامي كـه ديگـر    . شـود  اجرا مـي  1+݇هر يك از سه بخش ذكر شده يك دوره جلو رفته و گام  kدر انتهاي گام 

در افـق   مسـئله جواب حاصل در گام آخر، معرف كليه متغيرهـاي  . يابد بخش پاياني وجود نداشته باشد الگوريتم پايان مي
  . ريزي است برنامه

  ي پژوهش ها يافته
يافتـه  با استفاده از روش اپسيلون محدوديت توسعه  12.1افزار سيپلكس نسخه  با پارامترهاي مشخص در نرم مسئلهمدل 

  .است 1به شرح شكل  مسئلهجواب مدل براي . شدها است حل  با اولويت تابع هدف اول كه كم كردن هزينه
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mohammadi, Fatemi Ghomi, Karimi & Torabi 
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  مسيرهاي حاصل از جواب بهينه مثال نمونه .2شكل

بـاز   7يا همان مركز آژانس  7ب ها  كه كانديد افتتاح بودند، 8و  7ب ها  از دو ،دهد نشان مي 2همان گونه كه شكل 
مقدار تابع هـدف  . تاكسي نارنجي ، مشكي و آبي پوشش داده شده است 3تقاضاي تحويل و برداشت مسافر با . استشده 
، زمان ورود به )P( ، برداشت مسافر)D( مقدار تحويل ترتيب بهاعداد روي مسيرها . دست آمده است به 237برابر ) z1(اول 
با دو تاكسي مشكي و آبـي مرتفـع    6تقاضاي تحويل گره  ،2 طبق شكل. هستند) g( و ميزان رضايت مسافر) ATT( گره
دانشجو تقاضا دارند از دانشگاه به  5. شود تر مي به دنياي واقع نزديك مسئلهعبارتي با امكان برش در تقاضا،  به. ه استشد

 ـ  دليـل  بـه  از ايـن رو ؛ اسـت نفر است بيشتر  4روند و اين تعداد از ظرفيت يك ماشين كه  6گره  رش در تقاضـا،  امكـان ب
درصد تقاضاي گـره   80دهد كه  نشان مي rمتغير . شود با دو تاكسي نارنجي و آبي پوشش داده مي 6تقاضاي تحويل گره 

نفر از دانشگاه با تاكسـي آبـي بـه     4بدين صورت كه . شده است تأميندرصد آن با تاكسي نارنجي  20با تاكسي آبي و  6
گونه كه مسـير تاكسـي نـارنجي     در ادامه همان. گردد سوار شده و به دانشگاه برمي نفر 1روند و در برگشت نيز  مي 6گره 

 7رفته و سپس به مركز آژانس  2و  4هاي  به گره ترتيب بهبعد  6به گره  7دهد، اين تاكسي ابتدا از مركز آژانس  نشان مي
ي مختلف برونـد و  ها خواهند به مقصد مي اين هابمسافر از  3 كه دهد مي روي مسير نشان) 3،0(عبارت . باز گشته است

در . رود مـي  4نفر به گره  2نفر پياده و تاكسي با  1، 6در گره . در حال حاضر صفر است اين هابطبع مقدار برگشت به  به
نفـر   1نفر داخل ماشين هستند و  1نفر، هنوز  3دهد از اين مي نشان) 1،1(عبارت . شود مي نفر سوار 1نفر پياده و  2، 4گره

شوند  مي نفر ديگر سوار 2نفر ديگر نيز پياده شده و  1،  2در گره . ديگر هم سوار شده كه قصد برگشت به دانشگاه را دارد
دستيابي به مرز پارتو، مقادير پرداخت  منظور بهدر ادامه . گردند مي باز 7نفر به مركز آژانس  3) 0،3(طبق عبارت  از اين رو

  . نمايش داده شده است 3كه درجدول  آمد دست بهبراي مثال موردنظر 
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  مقادير پرداخت حاصل از حل مدل .3جدول

  )Z2(يي گو پاسخ  )Z1(هزينه   

  Z1(  237  9/61(هزينه 
  Z2(  402  64(يي گو پاسخ

  
دقيقه، نشان دهنده حداكثر زمان  WT=40پارارامتر . است 9/61برابر با  Z1با ثابت نگه داشتن  Z2مقدار تابع هدف 
در . يابـد  دقيقه با نرخي ثابت كاهش مي 20دهد رضايت مشتري بعد از گذشت  نشان مي SRP=0/5. انتظار مشتري است

شده و  4تاكسي وارد گره  24در دقيقه . درصد است 100و رضايت  9در دقيقه  6مسير تاكسي نارنجي زمان ورود به گره 
 15است كه رضـايت مشـتري در اينجـا تـا      37در دقيقه  2زمان ورود به گره . رصد رسيده استد 80رضايت مشتري به 

است و بايد بـه   64برابر  Z2راني، هدف دوم را در اولويت قرار دهد،  چنانچه اين شركت تاكسي. درصد كاهش يافته است
طبـع   بـه . ماشين از مركز آژانس حركت كننـد  7كه در مجموع بايد  كنددو ماشين ارسال  6هر گره يك ماشين و به گره 

  . رسد مي 402افزايش يافته و به  Z1مقدار تابع هدف 
 4حسب شرايط رقابتي، براي برقراري توازن بين مقادير اهداف متضاد هزينه و رضايت، مقادير پـارتو طبـق جـدول    

بـا اسـتفاده از مقـادير    . كننـد هاي پـارتو اسـتفاده    ز يكي از جوابند بأقتضاي شرايط، اتوان ميگيران  و تصميم شدمحاسبه 
  .حاصل شد 4مقادير پارتو طبق جدول  3پرداخت در جدول 

  مقادير پارتو حاصل از حل مدل. 4 جدول
  6  5  4 3 2 1 پارتو
z1 237  270  303  336  369  402  
z2  9/61  25/62  2/63  5/63  65/63  64  

  
  . شدترسيم  3نيز در شكل  مسئله، مرز پارتوي 4هاي جدول  طبق دادهبا استفاده از مقادير پارتو 

 

  مرز پارتو مثال نمونه .3شكل
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ايـن  . دهد مي موردنظر نشان مسئلهدست آمده از روش اپسيلون محدوديت توسعه يافته را براي  هب مرز پارتو 3شكل 

 مشـاهده  3همان طور كه در شكل . دهد مي نو كيفيت محصول را به خوبي نشا  شكل تعارض ميان دو تابع هدف هزينه
شود، از آنجايي كه تابع هدف هزينه از نوع كمينه سازي و تابع هدف رضايت مسافر از نوع بيشينه سازي است، شـيب   مي

  .مثبت نمودار حاكي از وجود تعارض و فضاي پارتويي قوي ميان اين دو تابع هدف است
دهـد   تحليل حساسيت نشان مـي . لفي براي تحليل حساسيت وجود دارنددر مدل پيشنهادي، پارامترهاي مهم و مخت

تحليل حساسيت پارامترها اهميت جدي . با تغيير پارامترها، رفتار توابع هدف نسبت به حالت بدون تغيير، چگونه خواهد بود
يكـي از ايـن   . دا كننـد د بأزاي شرايط مختلف، بهترين جواب را بـراي مسـائل پي ـ  توان مي چرا كه ؛يران داردگ يمتصمبراي 

 ،كنـد  و تغيير نمـي  استنفر  4از آنجا كه ظرفيت هر تاكسي . است) Q( ونقل حملظرفيت وسايل  مسئلهپارامترهاي مهم 
از مـدت   انـد  عبـارت وجود دارد اين پارامترها  بندي زمانسه پارامتر مهم مربوط به . تحليل حساسيت آن نيز معنادار نيست

و حداكثر زمان در دسترس براي هـر  ) SRP(و نقطه كاهش رضايت مسافر) WT(زمان انتظار مسافر براي دريافت خدمت
  . گيرد تحليل حساسيت اين پارامترها انجام مي ترتيب بهدر ادامه ). T(تاكسي 

ن مطلـب اسـت كـه اگـر     گوياي اي)) تحويل و برداشت(مدت زمان انتظار مسافر براي دريافت خدمت ( WTپارامتر 
بـا روش   مسـئله . شـود  غير موجـه مـي   مسئلهرسد و  رضايت مسافر به صفر مي شودمدت زمان انتظار بيشتر از اين مقدار 

. آمـد  دسـت  بـه  WTو مقادير پارتو بـراي مقـادير مختلـف     شدافزار سيپلكس حل  اپسيلون محدوديت توسعه يافته در نرم
  . دهد نشان مي WTدوهدفه را براي مقادير مختلف  سازي بهينه تغييرات مرز پارتوي 4و شكل  5جدول 

  )WT(مقادير پارتو مربوط به تحليل حساسيت پارامتر دوره عمر محصول . 5 جدول
  6  5  4 3 2 1 پارتو

WT =24 
z1 325 340 355 370 385 402 
z2 62/2 62/2 62/2 62/84 62/84 63/48 

WT =30 
z1 288 311 334 357 380 402 
z2 61/86 61/93 62/86 63/26 63/4 63/93 

WT =40 
z1 237 270 303 336 369 402 
z2 61/9 62/25 63/2 63/5 63/65 64 

  
و  WT = 16آمده حد پايين  دست بهطبق جواب . است WT = 40رضايت مشتري برابر ة دور، شده  طرحة مسئلدر  

، زماني است دقيقه 38در زمان  5حداكثر زمان ورود به گره  1ي كه مطابق شكل ياز آنجا. است WT = 76حد بالاي آن 
آنچـه  . يابـد  تغيير مي z2اما مقادير  ؛كند نيز تغييري نمي 1مسير ترسيم شده در شكل  ،گيرد قرار مي 38بيشتر از  WTكه 

پـارامتر   از اين رو. سازد حساسيت بيشتري را از خود نمايان مي 38تا  16بين  WTمسلم است، توابع هدف با تغيير مقادير 
WT دقيقـه   30دقيقـه،   24چنانچه مشتري بخواهد حداكثر تا زمـان  . شدتحليل حساسيت  40و  30، 24ي ها براي زمان

  .است 4شكل  صورت بهمدل  دقيقه خدمت دريافت كند، رفتار 40و
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 ،ته اسـت اينكه تحليل حساسيت براي يك مثال كوچك انجام گرف دليل بهپذيري تأثيراگرچه اين . گيرد پارامتر به خود مي

كه نقطه كاهش رضـايت مسـافران    كردبه اين نكته اشاره  توان ميدر مورد نقطه كاهش رضايت . چشمگير نيستچندان 
  . د از مقادير كم تا مقادير زياد متغير باشدتوان ميدر شهرهاي مختلف 

  

 

  )SRP(تحليل حساسيت پارامتر نقطه كاهش رضايت  .5شكل 

و  دهـي خـود را انجـام دهـد     ب حركت كرده، سرويسها د ازتوان ميحداكثر مدت زماني را كه يك تاكسي  Tپارامتر 
. دقيقـه انجـام گرفـت    90و  60، 40براي مقادير  Tتحليل حساسيت پارامتر . دهد دوباره به مركز آژانس برگردد نشان مي

غيرموجـه   ةمسـئل  ،در نظـر گرفتـه شـود    40دقيقهاست اگر حداكثر زمان در دسترس زير  WT=40آنجا كه مقدار پارامتر 
بـه   Tبـا افـزايش مقـدار    . ه اسـت شدمشخص  6در قالب يك نقطه آبي رنگ در شكل  T=40تحليل حساسيت . شود مي

چـرا   ؛ها داشته است روي تابع هدف هزينه چشمگيريبه نسبت  تأثيرسمت چپ حركت كرده و  نمودار به 90و  60مقادير 
 ـ مياين امر  .كندد طي توان ميتري را  شتري در اختيار دارد و مسيرهاي طولانيكه يك تاكسي زمان بي هـاي   د هزينـه توان

اما از نقطه نظـر تـابع هـدف    . كاهش دهد ،ب مركزي خارج شودها  هايي را كه قرار است از عملياتي از جمله تعداد تاكسي
پـايين باشـد    WTاما  ؛هرچند اندازه كل زمان در دسترس افزايش يابد. است WTپارامتر  تأثيردوم، رضايت مسافر تحت 

  . نخواهد داشت چشمگيري تأثيرروي مقدار رضايت  Tافزايش پارامتر 

  

  )T(تحليل حساسيت زمان كل در دسترس . 6 شكل
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  با استفاده از الگوريتم افق غلطان مسئلهعملكرد رويكرد حل 

 مسـئله . شدگره نيز حل  30و  20، 12، مدل پيشنهادي پژوهش در ابعادي با  مسئلهد حل مطالعه عملكرد رويكر منظور به
پارامترهاي اين دسـته   6جدول . ه استشدگره طراحي  30و  20گره و براي ابعاد بزرگ با  12براي ابعاد متوسط با تعداد 

  . دهد از مسائل را نشان مي

  متوسط و بزرگ در ابعاد مسئلهپارامترهاي . 6 جدول
 D 50  W 5/0  SRP  )8و0(توزيع يكنواخت 

 t 10  Q 001/0  esp  )15و2(توزيع يكنواخت 

 Cij 8 V 200  T  )25و3(توزيع يكنواخت 

 etij 20  E 100  F  )25و3(توزيع يكنواخت 

1000  M 150  WT     

  
 Intel(R) Xeon(R)  پردازنـده وسيله يك ماشين مجازي با  بهدر ابعاد مختلف  مسئلهنويسي و اجراي مدل   برنامه 

CPU E5-2690 0 @ 2.90GHz 2.89 CHz (2processer)  افـزار سـيپلكس     در نـرم گيگا بايت  16و حافظه داخلي
بـا   از ايـن رو يابـد   نيز افزايش مي مسئلهزمان حل  مسئلهشدن ابعاد  تر بزرگاز آنجا كه با . انجام شده است 12.10نسخه 

. شـد توجه به ساختار مدل رياضي پژوهش براي آزاد سازي متغيرهاي باينري از الگوريتم ابتكاري افـق غلطـان اسـتفاده    
و نتـايج حـل در قالـب     شـد حل  Z2مثال طبق پارامترهاي بيان شده با اولويت تابع هدف  3، مسئلهبراي هر يك از ابعاد 

   .ه استشدخلاصه  7و روش الگوريتم افق غلطان در جدول در روش حل دقيق  مسئلهمقدار اهداف و زمان حل 

 در ابعاد مختلف مسئلهنتايج و زمان حل  .7جدول 

 مثال  
Z1 حل 
 دقيق

Z1 افق
 غلطان

Z2 حل
 دقيق

Z2 افق
زمان حل افق   حل دقيق زمان غلطان

  غلطان

  
  مسئله

 گره 12با 

  ثانيه40  ثانيه 35 119.33  120  423  392  1
 ثانيه80  ثانيه80  120  120  307  251 2

  ثانيه23  ثانيه 27دقيقه و  3  119.75  120  545  272 3

  مسئله
 گره 20با 

  ثانيه 48دقيقه و  3  ثانيه 900  200  200  363  215  1
  ثانيه 37دقيقه و  4  ثانيه900  198.89  199.8  713  678  2
 ثانيه 4دقيقه و  7  ثانيه 900  200  200 676  617 3

  مسئله
  گره 30با 

  ثانيه16دقيقه و 15    300    941    1
 ثانيه 37دقيقه و  17  299.63  963  2

 ثانيه 15دقيقه و  26   291.42  843   3

  
بـراي   .يابد نيز افزايش مي مسئله، زمان حل مسئلهشدن ابعاد  تر بزرگدهد با  نشان مي 7گونه كه نتايج جدول  همان

در  مسـئله از آنجا كه زمان حل دقيق . شدگره نتايج حل دقيق با نتايج حل الگوريتم افق غلطان مقايسه  12با بعد  مسئله
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تا يك جواب از حـل دقيـق    شدثانيه فرايند حل توقف  900گره بعد از گذشت  20براي بعد  از اين روابعاد بزرگ بالا بود 

دقيقه و  5گره  20مثال در بعد  3ثانيه، متوسط زمان حل در  54گره  12مثال در بعد  3متوسط زمان حل در . آيد دست به
  . دست آمد دقيقه به 19گره  30مثال در بعد  3متوسط زمان حل در 

 ـ    در اين مثـال . شدگره حل  12منظور نشان دادن كارايي الگوريتم افق غلطان يك مثال با  به ر روي افـق غلطـان ب
مقدار اين متغيـر و  . شود تأسيس آژانسكند كه كدام مركز از مراكز  مي مشخص y୩متغير . انجام گرفت y୩متغير باينري 

دست آمده با نتايج مدل اصلي كه در آن از الگوريتم افـق   سپس نتايج به. مقدار تابع هدف به همراه زمان حل گزارش شد
  قايسه قرار گرفت مورد م 8غلطان استفاده نشده طبق جدول 

 گره 12با  مسئلهمقايسه نتايج الگوريتم افق غلطان با مدل اصلي براي يك  .8 جدول

  زمان حل  Z1هزينه  ܓܡمقدارمتغير مسئله در بعد متوسط

  
  افق غلطان

  217/216 ]0   0375/0  0825/0   1/0[  تكرار اول
 8دقيقه و  3

  صدم ثانيه
  208/207 ]0  0  1/0   1/0[  تكرار دوم
  298/297 ]0  0  1  1/0[  تكرار سوم
 388/387 ]0   0   1   1[  تكرار چهارم

 دقيقه 15  388 ]0   0   1   1[    مدل اصلي

  
تعـداد   از اين رو. عدد است 4 تأسيسيا عدم  تأسيسكانديد براي  آژانسبا ابعاد متوسط تعداد مراكز  مسئلهدر مثال 

طبق اين الگوريتم ابتدا تمـامي مقـدارهاي متغيـر    . در نظر گرفته شده است آژانستكرارهاي الگوريتم برابر با تعداد مراكز 
 تأسـيس يا عدم  تأسيساز نقطه نظر  مراكزوضعيت  ترتيب بهشود سپس در هر تكرار  پيوسته در نظر گرفته مي y୩باينري 

دهـد در   نشان مـي  8گونه كه نتايج جدول  همان. دهد ك را به خود اختصاص ميمشخص شده و مقادير باينري صفر يا ي
 . شود مي تأسيسسوم و چهارم  آژانسكز ااست، بدين معنا كه مر ]0 0 1 1[ صورت به y୩تكرار چهارم مقدار متغير 

. نـه سـازي اسـت   تابع هـدف از نـوع كمي  . دهد ها نشان مي ستون چهارم مقدار تابع هدف اول را از نقطه نظر هزينه
شود از آنجا كه در ابتدا وضعيت متغيرها را پيوسته در نظر گرفته و در هر تكرار  زماني كه الگوريتم افق غلطان استفاده مي

بهتر از مقدار تابع هدف اصلي است سـپس در تكرارهـاي   مقدار تابع هدف در تكرار اول  كند را گسسته مي ها آنگام  به گام
است كه اختلاف بسيار  388/387 مقدار تابع هدف در تكرار چهارم برابر با .شود مقدار بهينه نزديك ميبعدي اين مقدار به 

دست آمده كارايي الگوريتم افق  نتايج به. دارد 388درصد خطا را نسبت به مقدار تابع هدف اصلي و عدد 001/0ناچيزي با 
  . دهد غلطان را از نقطه نظر جواب نشان مي

با استفاده از الگـوريتم افـق    مسئلهآمده زمان حل  دست طبق نتايج به. دهد را نشان مي مسئلهحل  ستون پنجم زمان
 15صدم ثانيه است در حالي كه زمان حل مدل اصلي بدون استفاده از الگوريتم افـق غلطـان    8دقيقه و  3غلطان برابر با 

  . دهد ري افق غلطان را از نقطه نظر زمان نيز نشان ميدست آمده كارايي الگوريتم ابتكا نتايج به از اين رو. دقيقه است
با استفاده از الگوريتم افق غلطان براي يك مثال در ابعاد بزرگ با  مسئلهدر ادامه تحليل حساسيت پارامترهاي مهم 

دقيقـه   20 تقريبـاً  1/0متوسط زمان حل مسائل بزرگ با استفاده از الگوريتم افـق غلطـان بـا گـپ     . گره انجام گرفت 20
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 . گزارش شد

در ابعـاد بـزرگ    مسئلهرا براي يك  SRPتحليل حساسيت پارامتر  8و شكل  WTتحليل حساسيت پارامتر  7شكل 
اين مطلب است كه افزايش ايـن   مؤيددر ابعاد كوچك نيز  مسئلهآمده در مقايسه با نتايج حل  دست نتايج به. دهد مي نشان

  .يي داردگو پاسخمستقيمي بر روي تابع رضايت يا  تأثيردو پارامتر 
  

  

 در ابعاد بزرگ مسئلهبراي  WT تحليل حساسيت پارامتر .7 شكل

  

  

  در ابعاد بزرگ مسئلهبراي  SRPتحليل حساسيت پارامتر .8 شكل

  گيري  بحث و نتيجه
تميـزي و  . هاي مهم است يكي از ويژگييي به مسافر، امنيت نيز گو پاسخراني داخل كشور در كنار زمان  در صنعت تاكسي

ترين عامل رضايت مسافران در دريافت خدمات تاكسي اينترنتي  مهم عنوان بهدر پژوهش خود، امنيت را ) 1402(نهاوندي 
  . اند اسنپ قلمداد كرده

و برگشت دهند براي تردد خود در مسير رفت  مي مثال بيشتر دانشجويان خانم ترجيج عنوان بهدر قالب بحث امنيت 
ماننـد   زمـان  هـم استفاده از مدل پيشنهادي در قالب برداشت و تحويـل  . كنندبه دانشگاه از آژانس بانوان دانشگاه استفاده 

كند مركز آژانس با تعداد ماشين كمتر به تعداد بيشتري از مسافران پاسخ  كمك مي) 1397(اقبالي و توكلي مقدم پژوهش 
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تقاضاي يك گره نيز با بيش از يك ماشين فراهم  تأمينكه  كند امكان را فراهم مي اضافه شدن برش در تقاضا اين. دهد
نشان داد كه اسـتفاده  ) 2021(ميري  پژوهش شهابي شاه. كند را به شرايط دنياي واقعي نزديك مي مسئلهاين امكان . شود

اين پژوهش همانند . بكاهد ونقل حملد ضمن كاهش هزينه كل، از تعداد ناوگان توان مياز مسيريابي در حالت برش تقاضا 
و  زمـان  هـم از مزاياي مسيريابي با برداشت و تحويل ) 2023(و ژانگ و همكاران ) 2020(هاي فاضي و همكاران  پژوهش

  .مزاياي امكان برش در تقاضا بهره برده است
اي كه طبق اين تابع، رضايت  به گونه. كند اضافه مي مسئلهرا نيز به  ها ماشين بندي زمانتابع رضايت مسافر، بحث  

ب بـه  هـا  يـابي  بايد مسيريابي و مكان از اين رو. كند مسافر بعد از مدت زمان مشخصي با نرخي ثابت شروع به كاهش مي
ي ها يكي از مزيت ،افزايش رضايت مسافر امروزه. ها، رضايت نيز افزايش يابد اي انجام گيرد كه ضمن كاهش هزينه گونه

گيري رضايت مسافر در  هاي مطالعه حاضر اين است كه از تابع احتمال خريد براي اندازه  يكي از نوآوري. مهم رقابتي است
 ـ . اسـت   هكـرد استفاده  زمان هميابي مسيريابي با برداشت و تحويل  مسائل مكان از ايـن تـابع بـراي     هـا  هبسـياري از مقال

و ) 2019(، رهبـري و همكـاران   )2023(د ليانـگ و همكـاران   مانن ـ ،انـد  شدني استفاده كرده گيري تازگي اقلام فاسد اندازه
دهند و بسته  گونه كه به مرور زمان اقلام فاسد شدني ويژگي تازگي خود را از دست مي همان). 1401(كاظمي و همكاران 

يافـت  كند، بسته به زماني كه مسافران از آژانس خـدمت در رسد درصد تازگي آن فرق مي مشتري مي دست بهبه زماني كه 
  . كند ها نيز فرق مي كنند درصد رضايت آن مي

يابي، مسيريابي با امكان برش در تقاضـا و برداشـت و    مكان مسئلهاين پژوهش، مدل رياضي جديدي را براي يك  
راني پيشنهاد داد و براي آن، يك مثال مـوردي در ابعـاد    براي افزايش رضايت مسافران در صنعت تاكسي زمان همتحويل 

در بين . نتايج حاصل از مدل نيز تحليل حساسيت شد. شدكوچك با استفاده از روش اپسيلون محدوديت توسعه يافته حل 
 تغييـرات بيشـتري را   WTكه تغيير در پارامتر  شدهاي مثال موردي، مشخص  ، با توجه به دادهمسئلهپارامترهاي مختلف 

 Z1در مقايسـه بـا    Z2نتايج تحليل حساسيت نشان داد بـا تغييـر ايـن پـارامتر تـابع هـدف       . كند در توابع هدف ايجاد مي
راني در فضاي رقابتي، در حالتي كه ميزان صـبر   ي تاكسيها به عبارتي شركت. دهد را به خود اختصاص مي تأثيربيشترين 

 .يي بـالايي برخـوردار باشـند   گـو  پاسخد بايستي ضمن در نظر گرفتن فاكتور هزينه، از سرعت و انتظار مشتريان پايين باش
كمتر و نزديك به صفر باشـد نارضـايتي    SRPهرچه  دهد نشان مي )SRP(رضايت  نقطه كاهشتحليل حساسيت پارامتر 

بدين معناست كـه نارضـايتي مسـافر از     ،براي مسافر بالاتر باشد SRPيابد و بر عكس هر چه نقطه  مسافر زودتر آغاز مي
را از  تأثيرتابع هدف دوم بيشترين  WTهمانند پارامتر  SRPدر تحليل حساسيت نقطه . شود دريافت خدمت ديرتر آغاز مي
د از مركز آژانس حركـت كـرده،   توان ميحداكثر مدت زماني را كه يك تاكسي  Tپارامتر  .گيرد تغيير اين پارامتر به خود مي

دهـد   تحليل حساسيت اين پارامتر نشان مي. دهد دهي خود را انجام دهدو دوباره به مركز آژانس برگردد نشان مي سرويس
چرا كه يك تاكسي زمـان بيشـتري    ؛ها دارد به نسبت قابل توجهي روي كاهش تابع هدف هزينه تأثير Tافزايش مقدار با 

 ـ مـي ايـن امـر    كنـد د طـي  توان ميتري را  در اختيار دارد و مسيرهاي طولاني هـاي عمليـاتي از جملـه تعـداد      د هزينـه توان
اما از نقطه نظر تابع هدف دوم، رضايت مسافر تحت . ب مركزي خارج شود كاهش دهدها  هايي را كه قرار است از تاكسي
روي  Tافـزايش پـارامتر    ،پـايين باشـد   WTكل زمان در دسترس افزايش يابد امـا   ةهرچند انداز. است WTپارامتر  تأثير
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  . نخواهد داشت چشمگيري تأثير ،مقدار رضايت

نتـايج  . شـد ، مدل پيشنهادي پژوهش در ابعاد متوسط و بزرگ نيز حـل   مسئلهمطالعه عملكرد رويكرد حل  منظور به
نتيجه گرفت كه بـراي   توان ميدر اينجا . يابد نيز افزايش مي مسئله، زمان حل مسئلهشدن ابعاد  تر بزرگدهد با  نشان مي

در اين پژوهش با توجه . كردهاي فراابتكاري استفاده  هاي حل دقيق يا از روش حل مسائل در ابعاد بزرگ بايد از الگوريتم
و پارامترهاي  شددر ابعاد بزرگ از الگوريتم ابتكاري افق غلطان استفاده  مسئلهحل  منظور به مسئله MIPبه ساختار مدل 

در ابعـاد مختلـف، كـارايي     مسـئله عـددي روي سـه گـروه     هاي آزمايش. در ابعاد بزرگ تحليل حساسيت شد مسئلهيك 
  .آمده در مقايسه با جواب بهينه نشان داد دست الگوريتم افق غلطان را از بعد زمان حل و ميزان خطاي جواب به

گيران فراهم  ترسيم مرز پارتو را براي تصميم حل مدل دو هدفه با استفاده از روش اپسيلون محدوديت توسعه يافته امكان
هاي مختلفي براي دستيابي به هر دو  ند با استفاده از مدل پيشنهادي پژوهش از گزينهتوان ميگيران  تصميم از اين رو. كرد

ي هـا  نسبت به برداشت و تحويـل جداگانـه داراي مزيـت    زمان هماگرچه مسيريابي با برداشت و تحويل . هدف بهره ببرند
از   دارد، امـا در برخـي   دنبـال  بـه ، كـاهش مسـافت و كـاهش ترافيـك شـهري را      وسيلة نقليهزيادي اعم از كاهش تعداد 

اي  ونقـل جداگانـه   اين الزام وجود دارد كه فرايند برداشت و تحويل، توسط وسـايل حمـل   ونقل حملها، در ناوگان  سيستم
د براي اين گونـه  توان مياضافه شدن تابع رضايت مسافر به مدل مسيريابي با برداشت و تحويل جداگانه نيز . صورت گيرد

شود از مدل حاضر بـراي آن دسـته از اقـلام     مي آتي پيشنهاد پژوهشگرانهمچنين به . كندها مزيت رقابتي ايجاد  سيستم
بـراي همـه   (انجام گرفته و فساد محصول در نقطه صـفر زمـاني    زمان هم طور بهها  فاسد شدني كه برداشت و تحويل آن

ند از نتايج توان مينيز ... راني مانند اسنپ، تپسي، تاكسي فرودگاه و ي تاكسيها شركت. كنندآغاز شده باشد، استفاده ) ها گره
سازي فـازي و اسـتوار،    تفاده از بهينهعدم اطمينان موجود در پارامترهاي اين گونه مسائل، اس دليل به. اين مدل بهره ببرند

از  توان مي تاكسي نيز مسافرانماهيت پوياي مكاني و زماني  دليل بههمچنين . كند تر مي را به دنياي واقعي نزديك مسئله
  .كردريزي پويا نيز استفاده  برنامه

  منابع
ي مسيريابي وسايل نقليه بـا برداشـت و تحويـل     مسئلهحل يك مدل رياضي جديد براي  ).1397(اقبالي، حامد و توكلي مقدم، رضا 

  .65–53 ،)3(15 ،ونقل حملپژوهشنامه . توسط الگوريتم تكامل تفاضلي چندهدفه زمان هم

  .تهران ).چاپ دهم(، اهانتشارات آگ .ي تحقيق در علوم رفتاريها روش). 1383( بازرگان، عباس؛ سرمد، زهره و حجازي، الهه

ارائه يك الگوريتم ژنتيك توسـعه يافتـه در توزيـع     .)1395(رضا و گلاب زايي، امير  ،درخشاني ؛اميرحسين ،حسينيان ؛وحيد ،برادران
  .77-68، )67(، مهندسي ترافيك. زمان همانواع كالاها در سطح شهر با در نظر گرفتن برداشت و تحويل 

 ةمطالع ـ(بر رضـايت مشـتريان از خـدمات تاكسـي اينترنتـي اسـنپ        مؤثربررسي عوامل ). 1402( ، عليرضا و نهاوندي، شعلهتميزي
   .174–161 ،)2(20 ،ونقل حمل ةپژوهشنام). شهر تبريز كلان: موردي
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مسـيريابي بـراي محصـولات     ـ  يـابي  سازي و حل مسئله مكان مدل). 1399( يا، زهرهكبرصطفي و شاكري م ،ستاك ميد؛ح ،تيكني

هاي مهندسي صـنايع در   شريه پژوهشن. فسادپذير در گراف چندگانه با در نظر گرفتن آلودگي وسايل نقليه و اختلال انبارها
  .183–171 ،)16(8 ،هاي توليد سيستم

ي مـديريت  هـا  صلنامه پژوهشف. سيم بانوان بر احساس امنيت زنان تهراني نقش تاكسي بي). 1390( جر و شايگان، فريباها  ،جمالي
   .114-95 ،)1(6 ،انتظامي

يابي مسيريابي انبارهاي عبوري چند محصولي با  مسئله مكان). 1396(جوانفر، الهام؛ رضائيان، جواد؛ شكوفي، كيوان و مهدوي، ايرج 
 زنجيـرة تـأمين   تأمينگرفتن وسايل نقليه ناهمگن ظرفيت دار و قابليت برداشت و تحويل در چند بار در يك شبكه   در نظر

  . 627-603 ،)4(8 ،ونقل حملمهندسي . چند سطحي

  .وري نوينافن: بابل ).تنوري و كاربردها(وسايل نقليه  مسئلة مسيريابي). 1397(زاده چاري، محمد  اصغر و ناد علي آبادي، علي حسين 

دار بـا برداشـت و تحويـل     چنددپويي ظرفيـت يابي مسيريابي  مكان مسئله). 1393( ، وحيد و كريمي، حسينعزيزي ستاك، مصطفي؛
-67 ،)4(2 ،هاي توليـد  هاي مهندسي صنايع در سيستم ژوهشپ. و حل ابتكاري سازي مدل: و بارهاي برش يافته زمان هم
81.  

نشـريه  . توليد سلولي با در نظر گرفتن عوامل انساني و زمان تحويل سفارشات بندي زمان). 1401(صاعدي، فاطمه و كيانفر، كامران 
 .69-51 ،)21(10، هاي توليد هاي مهندسي صنايع در سيستم پژوهش

مدل رياضي دو هدفه براي تخليه اضـطراري بـا در نظـر گـرفتن ناوگـان نـاهمگن       ). 1398( ، علياميري اطمه و بزرگيف ،صبوحي
  .137–119 ،)1(4 ،گيري ي نوين در تصميمها نشريه پژوهش. وسايل

مراكـز بارانـداز عبـوري،     يـابي  مكـان مـدل چندهدفـه   ). 1401( زنجيراني، داريوش و اسماعيليان، مجيـد ، محبوبه؛ محمدي كاظمي
 ،نشـريه مـديريت صـنعتي   . وسايل نقليه، تحت بخش بندي تقاضا براي اقـلام فاسدشـدني   زمان همو مسيريابي  بندي زمان

13)43(، 606–633.   

مركـز نشـر    :، تهـران )چـاپ ششـم  (، )، مترجمـان سـعيد جهانيـان   ئ آذر عـادل (. شناسي علم مديريت روش .)1394( تري ويليامز،
  .دانشگاهي
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