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In today’s world, online stores have become major platforms for the distribution of 

goods, through which customers select products and place their orders. Similar to 

conventional retail stores, online stores require warehouse facilities from which 

ordered products are delivered to customers; therefore, they require optimized 

location–routing systems. In this study, a location–routing model for online stores was 

designed by considering route risk, location risk, simultaneous pickup and delivery, 

and flexible time windows. The model was analyzed using the NSGA-II and MOGWO 

metaheuristic algorithms. The results indicated that increases in route risk, location 

risk, and integrated location–routing risk can lead to higher costs and greater customer 

dissatisfaction, while the impact of integrated location–routing risk is greater than the 

separate effects of location risk and route risk. Furthermore, enhancing flexibility in 

time windows and delivering goods according to customer preferences and demands 

requires higher costs and greater risk tolerance on the part of the online store. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The rapid expansion of e-commerce and digital marketplaces has fundamentally transformed 

modern distribution systems and supply chain structures. Online retail platforms have become one of the 

most significant channels for product distribution, enabling customers to purchase goods without 

geographical limitations and creating substantial pressure on logistics systems to provide efficient, 

reliable, and flexible delivery services. In this context, location–routing problems (LRPs) have emerged 

as a critical area of study in supply chain management and logistics engineering because they integrate 

facility location decisions with vehicle routing optimization in a unified framework. Earlier studies 

generally considered location and routing as independent decision-making problems; however, more 

recent research has demonstrated that simultaneous optimization of these dimensions produces more 

realistic and efficient logistics solutions by better reflecting operational complexities in real-world systems 

(Lou et al., 2024). In routing problems, the primary objective is typically to determine optimal 

transportation paths between suppliers and customers, whereas location problems focus on identifying the 

best locations for warehouses, hubs, or distribution facilities (Li et al., 2025). The integration of these two 

dimensions has enabled researchers to address practical challenges associated with cost reduction, service 

quality improvement, and risk management. In recent years, researchers have increasingly incorporated 

uncertainty and risk considerations into location–routing models, especially in the context of e-commerce 

logistics where customer expectations regarding delivery speed and reliability continue to increase. Route 

disruptions, traffic congestion, road closures, environmental uncertainty, and operational vulnerabilities 

have encouraged scholars to examine route and facility risks as essential components of logistics 

optimization models (Temiz et al., 2025). Studies have also investigated simultaneous pickup and delivery 

systems, flexible delivery time windows, and sustainable transportation strategies in urban logistics and 

e-commerce distribution networks (Belbağ, 2024; Gülmez et al., 2024). Flexible time windows are 

particularly important because they improve customer satisfaction by aligning delivery schedules with 

customer preferences instead of imposing fixed delivery times determined solely by logistics providers. 

Moreover, simultaneous pickup and delivery operations increase vehicle utilization efficiency and 

improve reverse logistics performance. Despite substantial advancements in the literature, few studies 

have simultaneously integrated route risk, location risk, simultaneous pickup and delivery, and flexible 

time windows into a multi-objective location–routing model for online retail systems. Therefore, the 

present study addresses this research gap by proposing a three-objective location–routing model for online 

stores that minimizes total logistics cost, customer dissatisfaction, and integrated route-location risk 

simultaneously. The model was solved using the NSGA-II and MOGWO metaheuristic algorithms to 

evaluate the effectiveness of the proposed framework in large-scale logistics environments.  

Methods and Materials 

This study employed a quantitative optimization-based research design centered on the 

development of a three-objective mathematical location–routing model for online retail logistics systems. 

The proposed model was designed to optimize warehouse location selection and vehicle routing 

simultaneously while incorporating operational risks, simultaneous pickup and delivery, and flexible 

customer-oriented time windows. The first objective function minimized total logistics costs, including 

facility establishment costs and transportation costs associated with routing operations. The second 
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objective minimized customer dissatisfaction based on flexible delivery time windows, while the third 

objective minimized integrated route and facility risk levels across the distribution network. The model 

considered customers, candidate warehouse locations, transportation routes, and flexible delivery time 

priorities as the primary system components. Several assumptions were incorporated into the model to 

increase realism and practical applicability. Flexible time windows were determined according to 

customer preferences rather than supplier convenience. Both facilities and transportation routes were 

associated with specific risk levels. Facilities could either be opened or closed depending on optimization 

outcomes. Simultaneous pickup and delivery operations were permitted, allowing vehicles to deliver 

products and collect returns during the same route. Furthermore, routing decisions depended directly on 

customer allocation to facilities, meaning that no routing operation was permitted unless a customer was 

assigned to a specific warehouse. Binary decision variables were defined to determine facility opening 

status, route selection, customer allocation, and time-window assignment. The model constraints ensured 

that each customer was visited exactly once, each customer was assigned to a single facility, closed 

facilities could not serve customers, routing continuity was maintained, and all customers were associated 

with one preferred time window. To solve the proposed optimization problem, two advanced multi-

objective metaheuristic algorithms were implemented: the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

(NSGA-II) and the Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO). These algorithms were selected 

because of their proven capability in solving complex multi-objective location–routing problems 

efficiently. Twenty experimental problem instances were generated with varying dimensions ranging from 

10 to 200 customers, 1 to 30 facilities, and 1 to 20 transportation routes. The computational analysis 

focused on evaluating total cost, customer dissatisfaction, risk levels, and computational time for both 

algorithms across different problem scales. Additional sensitivity analyses were conducted to investigate 

the impact of increasing location risk, route risk, and integrated location–routing risk on total cost and 

customer dissatisfaction. Another scenario analysis evaluated the consequences of maximizing flexible 

time-window satisfaction on logistics cost, customer dissatisfaction, and operational risk.  

Findings 

The computational experiments demonstrated that both NSGA-II and MOGWO algorithms were 

capable of solving the proposed multi-objective location–routing problem effectively across all problem 

dimensions. As expected, increases in problem size resulted in higher values for cost, customer 

dissatisfaction, operational risk, and computational time. The numerical results showed that the MOGWO 

algorithm generally achieved lower logistics costs and lower customer dissatisfaction levels compared 

with NSGA-II, while NSGA-II generated slightly lower operational risk values. For example, in the largest 

problem instance containing 200 customers, 30 facilities, and 20 routes, the NSGA-II algorithm produced 

a total cost value of 40,440, customer dissatisfaction value of 4,655, and risk value of 54 with a 

computational time of 162 seconds. In comparison, the MOGWO algorithm generated a lower total cost 

value of 39,607 and lower dissatisfaction value of 4,590, although the risk value increased slightly to 55 

while computational time decreased to 153 seconds. The findings indicated that MOGWO exhibited 

superior performance regarding computational efficiency, cost minimization, and customer satisfaction, 

whereas NSGA-II performed better in risk minimization. The graphical analysis confirmed that increases 

in problem dimensions caused a continuous rise in total logistics costs due to higher transportation 

complexity and facility allocation requirements. Customer dissatisfaction also increased with larger 



 

network dimensions because maintaining customer-oriented delivery schedules became increasingly 

difficult in larger systems. Similarly, integrated operational risk increased as the number of facilities and 

transportation routes expanded. Sensitivity analysis revealed that increasing location risk, route risk, and 

integrated location–routing risk significantly affected both logistics cost and customer dissatisfaction. A 

50% increase in location risk resulted in approximately 11.7% growth in total cost and 9.8% growth in 

customer dissatisfaction. A similar increase in route risk generated approximately 13.5% cost growth and 

10.5% dissatisfaction growth. However, the simultaneous increase in both location and route risk 

produced the greatest negative impact, increasing total cost by nearly 14.8% and customer dissatisfaction 

by approximately 12.5%. These findings confirmed that integrated logistics risk exerts a stronger influence 

on operational performance than isolated route or facility risk alone. Additional analysis examined the 

effect of maximizing flexible time-window satisfaction. Results demonstrated that increasing time-

window flexibility reduced customer dissatisfaction significantly but simultaneously increased both cost 

and risk. Specifically, maximizing flexible delivery preferences by 50% reduced customer dissatisfaction 

by approximately 17%, but increased total logistics cost by roughly 13% and increased operational risk 

by approximately 26%. Therefore, providing highly flexible customer-oriented delivery schedules 

requires online stores to accept higher operational complexity, increased routing uncertainty, and greater 

financial expenditure.  

Discussion and Conclusion 

The findings of this study demonstrate the importance of integrating routing decisions, facility 

location decisions, operational risks, simultaneous pickup and delivery systems, and flexible customer-

oriented delivery windows within a unified logistics optimization framework for online retail systems. 

The proposed model successfully addressed multiple managerial objectives simultaneously and showed 

that balancing cost efficiency, customer satisfaction, and risk management is one of the most critical 

challenges in e-commerce logistics operations. The results confirmed that operational risks associated 

with both facilities and transportation routes significantly influence logistics performance and customer 

satisfaction outcomes. In particular, integrated location–routing risk had a stronger effect on operational 

efficiency than independent route or location risk, indicating that logistics managers should adopt 

integrated risk-management strategies rather than focusing on isolated operational components. The 

findings also revealed that improving delivery flexibility substantially reduces customer dissatisfaction 

because customers increasingly value delivery services aligned with their personal schedules and 

preferences. However, this increased flexibility imposes additional operational burdens on online retailers 

by increasing transportation costs, route complexity, and exposure to operational risks. Consequently, 

managers must carefully balance customer-oriented service policies with cost and risk considerations 

when designing logistics systems. From a computational perspective, the MOGWO algorithm 

demonstrated superior performance regarding cost minimization, customer satisfaction, and 

computational speed, whereas NSGA-II generated slightly better risk-related solutions. Therefore, the 

selection of optimization algorithms may depend on the strategic priorities of the organization. Companies 

emphasizing operational efficiency and customer satisfaction may prefer MOGWO, while firms 

prioritizing risk reduction may benefit more from NSGA-II solutions. The study contributes to the logistics 

and supply chain literature by integrating several operational realities into a comprehensive multi-

objective optimization framework specifically tailored to online retail distribution systems. The proposed 

model provides a practical decision-support framework for managers of e-commerce companies seeking 
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to improve logistics performance while maintaining acceptable service quality and operational reliability. 

Future studies may extend the model by incorporating additional uncertainties such as road blockages, 

stochastic customer demand, carbon emission constraints, autonomous vehicles, drones, and robotic 

delivery technologies. These developments could further improve the realism and applicability of 

location–routing optimization models in next-generation smart logistics systems.  
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 مقدمه 

یابی در ابتدا به صورت مسائل جدا و منف  از هم در نرر گرفته شد ای  در حالی بود که  حقیقات متاخر مسائل مسیریابی مکان

 واند به واقعیت بیشتری منجر شود و حقایق مسائل مهندسی صنایع را به شکل یکدیگر مینشان داد که در نرر گرفت  ای  دو مسئله در کنار 

(. در مسائل مسیریابی مسیر انتقال کالاها بی  مشتریان و  ولید کننده بهینه شده و بهتری  مسیر 2024بهتری مد نرر قرار دهد)لو و همکاران،

(. 2025شد)لی و همکاران، یابی مکان بهینه برای انبار یا  ولید یا هر فعالیت اقتصادی دیگر انتخاب میشد در حالیکه در مسائل مکانانتخاب می

شد مسئله به جهان واقعی بیشتر نزدی  شود. یکی از مفروضات  یابی مسیریابی عمد ا مفروضات بسیاری مطرح بود که باعث میدر مسائل مکان

عبور از مسیرها باشد که به طور طبیعی در مسائل که محققان دغدغه ریس  را داشته   واند ریس  احداث مکان و ریس   مهم در ای  حوزه می

باشند انتخاب شده و  ها بر اساس سطح ریسکی که احتمالا دارا می(. در ای  نوع مسائل مکان2025شده است) میز و همکاران،اند مطرح می

انتخاب مسیرها هم بر اساس مسائلی نریر انسداد مسیر،  راکم و مسائلی از ای  دست مطرح شده که همواره در زمره مسائل مر بط با ریس  

 (. 2024روند)بلبگ،به شمار می

 وان به  حویل و برداشت همزمان کالاها اشاره کرد که در ای  خصوص یابی مسیریابی میدر خصوص مفروضات مر بط با مسئله مکان

شود چرا که ای  امکان وجود دارد که ی  مشتری هم به دنبال  حویل محصولات به طور همزمان هم  حویل شده و هم از مشتری دریافت می

اید که ی  وسیله نقلیه در ی  مسیر به طور همزمان هم کالاها  کالا بوده و هم انرا دریافت نماید ضم  اینکه در مسیرها نیز ای  حالت پیش می

را  حویل مشتریان متعدد دهد و هم انرا دریافت نماید. موضوع بعدی در ای  خصوص پنجره زمانی منعطف است. در فرض پنجره زمانی  اکید  

 وان در هر زمان اقدام به  حویل کالاها  نمایند بنابرای  نمینجره زمانی خاص اقدام به درخواست  حویل کالاها میشود که مشتریان در ی  پ می

بایست مطابق با زمانی باشد که امکان  حویل ان از سوی  حویل دهنده وجود دارد. اما در پنجره زمانی منعطف  لاش نمود و  حویل کالاها می

 شود  ا حد امکان مطابق با خواست مشتری زمان  حویل  نریم گردد و زود ر یا دیر ر از ی  زمان  عیی  شده  حویل کالاها صورت نگیرد.  می

 واند مطرح باشد ی  مدل سه هدفه ارائه یابی مسیریابی میدر  حقیق حاضر با  وجه به مفروضات فو  که در خصوص مسائل مکان

باشد. حداقل  شود که هدف اول حداقل ساخت  هزینه، هدف دوم حداقل ساخت  نارضایتی مشتریان و هدف سوم حداقل ساخت  ریس  می می

گیرد در حالیکه حداقل ساخت  نارضایتی بر اساس پنجره زمانی  یابی و مسیریابی صورت میساخت  هزینه با هدف حداقل ساخت  هزینه مکان

شود نارضایتی مشتری  ای که  ا حد امکان بر اساس خواست و نیاز مشتری پنجره زمانی  نریم شده و  لاش میشود به گونهمنعطف انجام می

شود.  یابی با  وجه به ریس  هر مسیر و ریس  هر مکان حداقل میها ریس  کل مسیریابی مکاندر خصوص زمان  حویل حداقل گردد و در انت

 شود.استفاده می MOGWOو   NSGAIIبرای حل مدل مورد نرر از دو الگوریتم 

ساختار مقاله به ای  صورت است که در بخش بعدی مرور ادبیات ارائه شده . سپس مدلسازی مسئله ارائه گردیده و پس از آن  جزیه  

 شود.و  حلیل مدل و در انتها نتیجه گیری  شریح می

 مرور ادبیات

سال اخیر که به    5یابی مسیریابی صورت گرفته و  حقیقات انجام شده طی  در ای  بخش نگاهی به مهمتری   حقیقات در حوزه مکان

یابی  ( به مدلسازی و بهینه سازی ی  مسئله مسریابی مکان2021شوند.سافاری و همکاران)باشند مرور میموضوع  حقیق حاضر نزدی  می

( ی  چارچوب بهینه سازی استوار برای 2023پردازند. فیض و همکاران)حمل و نقل سه هدفه با در نرر گرفت  قابلیت اطمینان مسیر می

 کنند.مسیریابی پهپاد و وسایل نقلیه دو پلگانی برای عملیات لجستی  بشردوستانه پسا بحران ارائه می



 منعطف  یهمزمان و پنجره زمان  لی برداشت و تحو ،مکان سکی ر ر،یمس سکیبا در نظر گرفتن ر ینترنتی ا یهافروشگاه  یبرا یابی ریمس -یابی چند هدفه مکان  یمدلساز 

 

 

( 2024دهد. چانگ و همکاران)یابی مراکز  وزیع لجستی  بر اساس  جارت الکترونی  انجام میای در مورد مکان( مطالعه2024پنگ)

یابی به طور همزمان در خصوص مراکز  وزیع کالاهای نجات و مسیریابی وسایل نقلیه برای لجستی   به  عیی  اندازه ناوگان وسایل نقلیه و مکان

( به بهینه سازی مسیریابی و  وزیع سفارش برای  حویل  حت حالت  حویل مشترک سواری و  2024پردازند. لو و همکاران)پس ازبحران می

پردازند. کاستیلو  یابی دو پلکانی می( به بررسی اثر محدودیتهای بارگذاری بر مسئله مسیریابی مکان2024پهپاد  وجه دارند. گاندرا و همکاران)

های مسیریابی چاب  برای بهینه سازی  وزیع میکروهابها در شهر ی  لجستی  شهر سبز را طراحی کرده و از الگوریتم(  2024و همکاران)

 کنند. بارسلونا استفاده می

گیرند. در اینجا از کاربرد داده محور های  حویل بهره می( از مسیریابی وسایل نقلیه چند مسیره با گزینه2024جانیهوف و همکاران)

( مدلهای ریاضی را برای مسئله مسیریابی وسایل نقلیه الکترونی  با افق  2024شود. کا الدو دیاز و همکاران)در صنعت پوشاک استفاده می

یابی مسیریابی دو پلکانی را با  ( مسئله مکان2024کنند که به جوانب مختلف فرایند شارژ وسایل نقلیه  وجه دارد. لو و همکاران)زمانی ارائه می

( به بهینه سازی مسیر و هاب لجستی  در  2024دهند. ناگاناوا و همکاران) قاضای فازی لجستی   جارت الکترونی  شهری مد نرر قرار می

 پردازند. رنت فیزیکی میپارادایم اینت

کنند.  ( مدلی برای مسئله مسیریابی وسایل نقلیه  حت بازگشت و نشر الایندگی در لجستی   جارت الکترونی  ارائه می2024بلبگ)

و همکاران) و مکان2024بکرا  موجودی  و  نقل  و  بهینه سازی حمل  به  می(  پایدار  بسته  زنجیره  امی  حلقه  در ی   و  یابی  گولمز  پردازند. 

می2024همکاران) انجام  منعطف  زمانی  افق  با  سبز  مسیریابی  حول  مسائل  برای  را  هدفه  چند  سازی  بهینه  و  (  مار ی   دومینگوئز  دهند. 

( 2024کنند. لو و همکاران)یابی  حویل و برداشت همزمان را ارائه می ( ی  الگوریتم شاخه و کران برای مسئله مسیریابی مکان2024همکاران)

 دهند. با افق زمان و نشر کرب  در  وزیع لجستی  مورد  وجه قرار می مسئله مسیریابی وسایل نقلیه را

پردازند.  میز و  یابی و بهینه سازی مسیر مرکز  وزیع لجستی  هوبی اکسپرس می ( به  حلیل در مورد مکان2025لی و همکاران)

یابی مسیریابی بشردوستانه  حت انسداد مسیر و  قاضای غیر قطعی  ( ی  مدل دو هدفه احتمالی را برای ی  مسئله مکان2025همکاران)

دهند.  یابی ریس  گریز را با زمان سفر  صادفی مورد  وجه قرار می( ی  مسئله مسیریابی مکان2025کنند. اوساریو مورا و همکاران)طراحی می

 ( به حل عامل محور مسئله مسیریابی وسایل نقلیه دو پلکانی  وجه دارند.2025مار ینز  رنر و ناگل)

شود که  حقیقی که بر اساس برداشت و  حویل همزمان، ریس  مکان، ریس  مسیر و  بر اساس مرور ادبیات انجام شده مشاهده می

همچنی  پنجره زمانی منعطف انجام شده باشد در  حقیقات مرور شده وجود نداشته و لذا  حقیق حاضر به دلیل در نرر گرفت  ای  موضوعات 

 باشد.  شکاف  حقیقا ی موجود را در نرر گرفته و به دنبال رفع آن می

 روش تحقیق

نارضایتی و حداقل ساخت  یابی مسیریابی با هدف حداقل ساخت  هزینه، حداقل ساخت   حقیق حاضر به دنبال ارائه ی  مدل مکان

یابی شده و بهتری  مکان از نرر های اینترنتی مکانهای  حویل کالاها در فروشگاهباشد. در ای   حقیق مکانیابی مسیریابی میریس  مکان

شوند ضم  اینکه مسیر  حویل کالاها به مشتریان نیز در ای  مسئله به منرور کاهش  هزینه، و ریس  و فاصله با مشتریان در نرر گرفته می

شود و از ای  جهت شوند. پنجره زمانی نه بر اساس  حویل دهنده بلکه بر اساس خواست مشتری  نریم میهزینه، نارضایتی و ریس  بهینه می

رفا بر اساس  یابی انبارها نه صباشد. ضم  اینکه برداشت و  حویل به صورت همزمان صورت گرفته و مکان وان گفت پنجره زمانی منعطف میمی

گیرد. مفروضات  شود در خصوص مسیرها نیز  عیی  مسیر بر اساس ریس  صورت میهزینه بلکه بر اساس سطح ریسکها آنها نیز  عیی  می

 مدل به شرح ذیل است
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 شود.پنجره زمانی به صورت منعطف ومطابق با خواست مشتری  عیی  می -1

 ها سطحی از ریس  وجود داردبرای مکان -2

 برای مسیرها سطحی از ریس  وجود دارد -3

 امکان باز یا بسته بودن  سهیلات وجود دارد -4

 در صورت عدم  خصیص مشتری به مکانی خاص نیازی به مسیریابی در آرک مربوطه وجود ندارد.  -5

 مسئله سه هدفه است -6

 یابی استهدف اول حداقل ساخت  هزینه، هدف دوم حداقل ساخت  نارضایتی و هدف سوم حداقل ساخت  ریس  مسیریابی مکان -7

 

 ها و پارامترها اندیس

𝑖  مشتری 

𝑗 مکان 

𝑒  مسیر 

𝑘  اولویت پنجره زمانی 

𝑑𝑗  هزینه احداث  سهیلj 

𝐶𝑖𝑘 
برای مشتری    kسطح نارضایتی مشتری بر اساس اولویت پنجره زمانی  

i 

𝐶𝑅𝑒  هزینه حرکت از مسیرe 

𝑅𝑆𝐾𝐸𝑒  سطح ریس  مسیرe 

𝑅𝑆𝐾𝐽𝑗  سطح ریس  مکانj 

 متغیرهای  صمیم

𝑌𝑗  اگر  سهیلj  و در غیر اینصورت صفر   1باز باشد 

𝑃𝑖𝑘 
زمانی افق  مشتری     k اگر  هر  شود    i وسط  غیر   1انتخاب  در  و 

 اینصورت صفر 

𝑋𝑒  اگر مسیرe  و در غیر اینصورت صفر  1انتخاب شود 

𝑍𝑖𝑗  اگر مشتریi  به  سهیلj  و در غیر اینصورت صفر  1 خصیص یابد 

 

(1) 
min 𝑧1 =∑𝑑𝑗

𝑛

𝑗

𝑌𝑗 +∑𝐶𝑅𝑒

𝑛

𝑒

𝑋𝑒 

 باشد یابی میرابطه فو  به دنبال حداقل ساخت  هزینه کل مسیریابی و مکان



 منعطف  یهمزمان و پنجره زمان  لی برداشت و تحو ،مکان سکی ر ر،یمس سکیبا در نظر گرفتن ر ینترنتی ا یهافروشگاه  یبرا یابی ریمس -یابی چند هدفه مکان  یمدلساز 

 

 

(2) 
min 𝑧2 =∑𝐶𝑖1

𝑛

𝑖

𝑃𝑖1 + 𝐶𝑖2𝑃𝑖2 + 𝐶𝑖3𝑃𝑖3

+ 𝐶𝑖4𝑃𝑖4 

 باشد نارضایتی مشتریان بر اساس پنجره زمانی منعطف میرابطه فو  به دنبال حداقل ساخت  

(3) 
min 𝑧3 =∑𝑅𝑆𝐾𝐽𝑗

𝑛

𝑗

𝑌𝑗 +∑𝑅𝑆𝐾𝐸𝑒

𝑛

𝑒

𝑋𝑒 

 باشد. رابطه فو  به دنبال حداقل ساخت  ریس  مسیر و ریس  مکان  سهیلات می

(4) 𝑋(𝜹(𝒊)) = 𝟐 

 شودبازدید میدهد که هر مشتری دقیقا  وسط ی  وسیله نقلیه رابطه فو  نشان می

(5) 𝑋(𝜹(𝒋)) = 𝟐𝑌𝑗 

 شوددهد اگر  سهیلات باز باشد  وسط ی  وسیله نقلیه بازدید میرابطه فو  نشان می

(6 ) 
∑𝑍𝑖𝑗

𝑁

𝑗

= 1 

 یابد. دهد که هر مشتری صرفا به ی   سهیل  خصیص میرابطه فو  نشان می

(7) 𝑍𝑖𝑗 ≤ 𝑌𝑗 

 یابد.  سهیلات بسته  خصیص نمیدهد که مشتری به رابطه فو  نشان می

(8) 𝑋(𝜹(𝑺)) ≥ 𝟐 

 دهد که حداقل ی  وسیله نقلیه باید از هر مجموعه مشتری عبور کند و به آنها وارد و از آن خارج شود.رابطه فو  نشان می

(9) 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑍𝑖𝑗 

 دهد که اگرمشتری به ی   سهیل  خصیص نیابد آن آرک نباید مسیریابی شود. رابطه فو  نشان می

(10) 𝑋𝑖𝑖′ + 𝑍𝑖𝑗 + 𝑍𝑖′𝑗′ ≤ 2 

 شود که مشتریان به  سهیلات مختلف در ی  مسیر  خصیص یابد.  رابطه فو  مانع از ای  می

(11) 𝑃𝑖1 + 𝑃𝑖2 + 𝑃𝑖3 + 𝑃𝑖4 = 1 

 دهد که هر مشتری در یکی از افقهای زمانی ارجح قرار دارد.رابطه فو  نشان می

(12) 𝑌𝑗 ∈ {0,1} 

(13) 𝑃𝑖𝑘 ∈ {0,1} 

(14) 𝑋𝑒 ∈ {0,1} 

(15) 𝑍𝑖𝑗 ∈ {0,1} 

 نشانگر بازه متغیرهای باینری مسئله است  15 ا  12روابط 
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که به  ر یب الگوریتم ژنتی  چند هدفه و الگوریتم MOGWO و  NSGAIIبه منرور حل مدل فو  از دو الگوریتم فراابتکاری  

یابی  ها سابقه موفق آن در حل مسائل چند هدفه مکانشود. علت استفاده از ای  الگوریتمباشند استفاده میگرگ خاکستری چند هدفه می

 شود.ها جهت حل مسئله مزبور استفاده میمسیریابی بوده و لذا با  وجه به قابلیت بالای آنها از ای  الگوریتم

 ها تجزیه و تحلیل داده

باشد  ها و مسیرها میابتدا ابعاد مدل که شامل  عداد مشتریان، مکانشود در  در ای  بخش نتایج عددی حاصل از حل مدل ارائه می 

 گردد. ارائه می

 ابعاد مسئله  ۱جدول 

 مسیر مکان  مشتری مثال

1 10 1 1 

2 20 3 2 

3 30 5 3 

4 40 7 4 

5 50 9 5 

6 60 10 6 

7 70 12 7 

8 80 13 8 

9 90 14 9 

10 100 15 10 

11 110 17 11 

12 120 18 12 

13 130 20 13 

14 140 22 14 

15 150 23 15 

16 160 25 16 

17 170 27 17 

18 180 28 18 

19 190 30 19 

20 200 30 20 

 

صورت گرفته و نتایج حاصل از هزینه نارضایتی و    MOGWOو   NSGAIIپس از معرفی ابعاد حل مدل با استفاده از دو الگوریتم  

 شود.ریس  و زمان حل ارائه می

 MOGWOو   NSGAIIهای : حل مدل با استفاده از الگوریتم ۲جدول 
 

NSGAII MOGWO 

 زمان حل  ریس   نارضایتی  هزینه  زمان حل  ریس   نارضایتی  هزینه  مثال

1 12335 1890 24 8 12911 1942 26 8 

2 13473 2051 25 17 14755 2075 28 16 

3 15109 2200 27 26 15797 2218 29 26 

4 16253 2352 29 36 17274 2405 30 32 

5 18075 2521 31 46 18957 2558 31 39 



 منعطف  یهمزمان و پنجره زمان  لی برداشت و تحو ،مکان سکی ر ر،یمس سکیبا در نظر گرفتن ر ینترنتی ا یهافروشگاه  یبرا یابی ریمس -یابی چند هدفه مکان  یمدلساز 

 

 

6 19408 2667 32 55 20172 2661 32 44 

7 20806 2771 34 61 21510 2782 34 54 

8 22563 2962 36 70 23021 2927 35 62 

9 23764 3074 38 76 24345 3028 37 68 

10 25763 3198 39 84 25763 3198 39 75 

11 27674 3343 41 93 26884 3395 41 83 

12 29038 3465 42 100 28296 3550 43 89 

13 30503 3649 43 110 29524 3662 44 98 

14 31519 3794 45 118 30715 3768 46 108 

15 32712 3962 46 127 32238 3879 47 118 

16 33846 4063 47 137 33749 3996 49 123 

17 35565 4204 49 144 35042 4163 50 131 

18 37297 4321 51 150 36672 4306 52 138 

19 38882 4484 52 155 37853 4430 54 146 

20 40440 4655 54 162 39607 4590 55 153 

 

 شود. باشد نتایج جدول فو  به صورت نمودار ارائه میافزایش مقادیر  وابع هدف که نشانگر اعتبار مدل میبه منرور  عیی  اثر ابعاد بر  

 
 :افزایش هزینه در پی افزایش ابعاد مسئله ۱شکل 

یابد اما الگوریتم گرگ خاکستری چند هدفه مقدار بهینه  ری  شود با افزایش ابعاد مسئله هزینه افزایش میمشاهده می  1در شکل  

 دهد. یابی را نشان میاز هزینه مسیریابی مکان
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20000
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 :افزایش نارضایتی در پی افزایش ابعاد مسئله ۲شکل 

باشد نیز افزایش یابد نتیجه  رود که نارضایتی که معیار  عیی  کننده پنجره زمانی میبا افزایش ابعاد مسئله به طور طبیعی انترار می

افزایش ابعاد است که همچنان الگوریتم گرگ خاکستری چند هدفه مقدار بهینه  ری را در خصوص نارضایتی نشان  نشانگر افزایش نارضایتی با  

 دهد. دهد. البته  فاوت چندانی بی  دو الگوریتم نیست امادر مجموع گرگ خاکستری چند هدفه نتیجه بهتری را نشان میمی

 
 :افزایش ریسک در پی افزایش ابعاد مسئله ۳شکل 

شود که الگوریتم ژنتی  چند هدفه مقدار ریس  کمتری را بدست اورده هر چند به طور کلی با افزایش ابعاد  مشاهده می  3در شکل  

یابی افزایش یافته است اما اثر ای  افزایش  وسط الگوریتم ژنتی  چند هدفه کمتر از الگوریتم گرگ خاکستری  ریس  کلی مسیریابی مکان

 باشد.  چند هدفه می
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 منعطف  یهمزمان و پنجره زمان  لی برداشت و تحو ،مکان سکی ر ر،یمس سکیبا در نظر گرفتن ر ینترنتی ا یهافروشگاه  یبرا یابی ریمس -یابی چند هدفه مکان  یمدلساز 

 

 

 
 :افزایش زمان محاسبه در پی افزایش ابعاد مسئله ۴شکل 

شود که زمان محاسبه با افزایش ابعاد به شکل قابل  وجهی افزایش یافته است اما زمان محاسبه برای الگوریتم مشاهده می  4در شکل  

 وان گفت الگوریتم گرگ خاکستری چند هدفه در وضعیت باشد لذا میگرگ خاکستری چند هدفه کمتر از الگوریتم ژنتی  چند هدفه می

 بهتری نسبت به الگوریتم ژنتی  چند هدفه قرار دارد.

یابی مسیریابی  یابی، ریس  مسیریابی و ریس  مکانپس از ارائه نتایج حل مدل و اعتبار سنجی آن به بررسی اثر افزایش ریس  مکان

 شود نتیجه در جدول ذیل ارائه گردیده است.بر هزینه و نارضایتی پرداخته می

 یابی مسیریابی بر هزینه و نارضایتی مشتریانیابی،مسیریابی و مکان : تحلیل اثر ریسک مکان ۳جدول 

در   ریس  مکان و مسیر  ریس  مسیر  ریس  مکان  افزایش  یس   ر غییر 

 مکان 

ریس    در   غییر 

 مسیر

در   یس   ر  غییر 

 مکان و مسیر 

 غییر  نارضایتی  هزینه  نارضایتی  هزینه  نارضایتی  هزینه 

در 

 هزینه 

در    غییر 

 نارضایتی 

 غییر 

در 

 هزینه 

در   غییر 

 نارضایتی 

 غییر 

در 

 هزینه 

در    غییر 

 نارضایتی 

0% 25763 3198 25763 3198 25763 3198 
      

10% 26690 3276 26406 3282 26684 3315 0.036 0.024 0.025 0.026 0.036 0.037 

20% 28313 3430 28022 3478 28870 3572 0.061 0.047 0.061 0.060 0.082 0.078 

30% 30834 3675 30732 3744 32327 3932 0.089 0.071 0.097 0.076 0.120 0.101 

40% 34189 4005 34376 4103 36675 4372 0.109 0.090 0.119 0.096 0.135 0.112 

50% 38204 4398 39028 4533 42087 4917 0.117 0.098 0.135 0.105 0.148 0.125 
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 یابی مسیریابی بر هزینه یابی،مسیریابی و مکان : تحلیل اثر ریسک مکان 5شکل 

درصدی ای     50ای که با افزایش  گذارد به گونهیابی کمتری  اثر را بر هزینه برجا میشود که ریس  مکانمشاهده می  5در شکل  

درصد افزایش   13.5 واند  ا  یابد در حالیکه در خصوص ریس  مسیر ای  اثر بیشتر است و میدرصد هزینه افزایش    12رود  ا  ریس  انترار می

شود به طور کلی هر سه نوع ریس  درصد افزایش را موجب می  14.5یابی مسیریابی به صورت  وامان است که  ا  یابد پس از ان ریس  مکان

 یابی مسیریابی بیشتر است.شود که اثر ریس   وامان مکانباعث افزایش هزینه می

 

 یابی مسیریابی بر نارضایتی مشتریان یابی،مسیریابی و مکان : تحلیل اثر ریسک مکان 6شکل 

نارضایتی مشتریان  ائید مییابی مسیریابی و مکاناثر ریس  مکان  6در شکل   بر  افزایش  یابی  باعث  شود چرا که هر سه ریس  

از  ای که ریس  مکان شود به گونهنارضایتی مشتریان می افزایش بیش  شود در درصدی در نارضایتی مشتریان می  12یابی مسیریابی باعث 

شود ای  امر درصد در نارضایتی می  10یابی باعث افزایش نزدی  به  درصد و ریس  مکان  10حالیکه ریس  مسیریابی باعث افزایش بیش از  
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 منعطف  یهمزمان و پنجره زمان  لی برداشت و تحو ،مکان سکی ر ر،یمس سکیبا در نظر گرفتن ر ینترنتی ا یهافروشگاه  یبرا یابی ریمس -یابی چند هدفه مکان  یمدلساز 

 

 

افزایش یابد می یابی با  وجه به پنجره زمانی منعطف  واند نارضایتی مشتریان را در مسئله مسیریابی مکاننشان میدهد که ریس  هر چه 

 شود را کاهش دهد.   واند انعطاف پذیری پنجره زمانی که مطابق با خواست مشتری  عریف میافزایش دهد بنابرای  افزایش ریس  می

پس از  حلیل ریس  به بررسی اثر  لاش برای  حقق پنجره زمانی منعطف یا حداکثرسازی انعطاف پذیری پنجره زمانی بر هزینه و  

شود که  ا چه میزان انعطاف پذیری پنجره زمانی مستلزم افزایش هزینه  شود در واقع در ای  بخش بررسی مینارضایتی و ریس  پرداخته می

 و ریس  است.

 : تحلیل اثر حداکثرسازی انعطاف پذیری پنجره زمانی ۴جدول 

اساس  حداکثرسازی اولویت بر  

 پنجره زمانی 

 یس  ر غییر در   غییر در نارضایتی   غییر در هزینه  ریس   نارضایتی  هزینه 

0% 25763 3198 39 
   

10% 26556 3102 43 0.030781 -0.03002 0.102564 

20% 28280 2944 49 0.064919 -0.05093 0.139535 

30% 30846 2696 58 0.090736 -0.08424 0.183673 

40% 34399 2364 72 0.115185 -0.12315 0.241379 

50% 38904 1951 91 0.130963 -0.1747 0.263889 

 

 
 تحلیل اثر حداکثرسازی انعطاف پذیری پنجره زمانی  7شکل 

 13درصد افزایش یافته و هزینه نیز  ا    25رود ریس   ا  شود با افزایش انعطاف پذیری پنجره زمانی انترار میمشاهده می  7در شکل  

 وان گفت با افزایش انعطاف پذیری  درصد کاهش یابد به عبارت دیگر می  17رود که نارضایتی  ا  درصد افزایش یابد اما در عوض انترار می

گیرد ای  در حالیست که برای  حقق شرایط مناسبی برای مشتریان از نرر زمان  حویل پیش امده و مطابق با خواست آنها  حویل صورت می

 ای  هدف باید هزینه بیشتر و البته ریس  بیشتری از سوی فروشگاه اینترنتی متحمل شود. 
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 گیری نتیجه

گرفت  پنجره زمانی منعطف، ریس  مکان، ریس  مسیر و برداشت و  حویل  یابی مسیریابی با در نرر در ای   حقیق ی  مدل مکان

کرد که نتایج بدست امده نشان از ای   های اینترنتی طراحی شد. ای  مدل سه هدف هزینه، رضایت و ریس  را دنبال میهمزمان برای فروشگاه

ای های فراابتکاری قابل حل است در حالیکه الگوریتم گرگ خاکستری چند هدفه نتیجه دارد که مسئله در ابعاد بزرگ با استفاده از الگوریتم

کند. ای  نتیجه البته از نرر زمان محاسبه، هزینه و رضایت است در حالیکه از نرر ریس  نتیجه حاصل از بهتر را در ای  خصوص ارائه می

 باشد. ای بهینه  ر میالگوریتم ژنتی  چند هدفه نتیجه

 واند باعث افزایش هزینه و نارضایتی به  ها و مسیرها میهای مسئله باید اشاره شود که افزایش ریس  مکاندر خصوص اثر نواوری 

یابی مسیریابی به صورت منف  در نرر گرفته شده و ریس  مسیر بیش  صورت کلی شود اما باید در نرر داشت که ریس  مکان، مسیر و مکان

دهند. باید  اکید شود که اگر فروشگاه  از ریس  مکان اثرگذار بوده و ریس   وامان مسیر و مکان بیش از هر دو اثر گذاری خود را نشان می

ا اینترنتی بخواهد انعطاف پذیری پنجره زمانی را حداکثر نماید نیاز دارد که هم هزینه بیشتری متحمل شده و هم ریس  بیشتری را بپذیرد چر

یابی مسیریابی به معنای  مکی  به نرر و خواست مشتری و  لاش جهت عملکرد مطابق با زمانی است  در مسئله مکانکه انعطاف پذیری بیشتر  

باشد نه اینکه فروشگاه زمان  حویل را  عیی  نماید. بنابرای  برای اینکه رضایت مشتری حداکثر شود که مشتری خواهان دریافت کالاها می

 باشد.   حمل هزینه بیشتر از سوی فروشگاه الزام اور می

 وانند بی  هزینه و رضایت و همچنی  ریس  انتخاب نمایند البته ای   حقیق مدلی را ارائه کرد که مدیران فروشگاه اینترنتی می

 واند در بلندمدت با افزایش سود بیشتر و جذب مشتری بیشتر  برای  حقق رضایت به طور طبیعی انها باید هزینه را افزایش دهند که ای  امر می

اما در کو اه مدت چندان نمی باشد  آنان  اینکه  حمیل ریس  مکان و مسیر و همچنی  ریس  مکانبه سود  بهینه باشد. ضم   یابی   واند 

 واند بر هزینه  وان هزینه و نارضایتی را  ضعیف کند لذا پرهیز از ریس  بیشتر و  لاش جهت کاهش ریس  میمسیریابی به طور همزمان می

 جا بگذارد. و نارضایتی اثر مثبتی بر

 واند در نرر گرفت  انسداد مسیر و همچنی   واند مسائل دیگر را به اهداف مدل ارائه شده بیافزاید که مهمتری  آنها می حقیق ا ی می

 ی نوظهور نریر روبات و پهپاد باشد. ها کنولوژی بهره گیری از 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی  ضاد منافع گونهچیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش ای  مقاله  مامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام ای  پژوهش  مامی موازی  و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده



 منعطف  یهمزمان و پنجره زمان  لی برداشت و تحو ،مکان سکی ر ر،یمس سکیبا در نظر گرفتن ر ینترنتی ا یهافروشگاه  یبرا یابی ریمس -یابی چند هدفه مکان  یمدلساز 

 

 

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضم  رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد. داده

 حامی مالی

 ای  پژوهش حامی مالی نداشته است.
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