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 چکیده

های مختلف اقتصادی و اجتماعی مورد د، از جنبهبرخلاف مواد دیگر به واسطه داشتن مخاطرات متعدخطرناک ونقل مواد حمل

و  یابیمکان مسأله بررسی و مطالعهبه  ،روونقل قرار دارد. در تحقیق پیشریزان حملونقل و برنامههای حملتوجه ویژهی شرکت

جنبه  ز مسائل، علاوه بردسته ا این. در ه خواهد شدو جاده پرداخت ریلمتشکل از  چندوجهیونقل مواد خطرناک توسط حمل مسیریابی

 رجنبه اجتماعی یا توزیعمعمولاً ب دولتیو مقامات  متولیاناست، تمرکز  اهمیتونقل حائز که توسط حاملان حمل هزینه اقتصادی یا

 اهداف چندگانه و غالباً دارایونقل حوزه از حمل اینرو، مسائل مطرح شده در اینمعطوف بوده است. از  ریسکمتوازن و عادلانه 

هدفه مختلط سه صحیحعدد  ریاضی ریزیمدل برنامه یکپژوهش،  ایندر  به همین منظورهستند.  ریسکو  هزینهمتناقض از جنس 

انتقال  هاییانهپا یسکر یشینهبسازی کمینهها و یال ریسک بیشینه سازیکمینه ها،هزینه سازیکمینه یال و باتوجه به اهدافه ب مبتنی

 به منظور حل مدل از .شودمیمواد خطرناک ارائه  جابجایی بهینه مسیرهایو  چندوجهی هایپایانه یینهان بههمزمان مک یافتنجهت 

ای دارد، استفاده ملاحظهیی نسبت به نسخه سنتی آن برتری قابلکارآیافته که از لحاظ سرعت و بهبود اپسیلون محدودیت رویکرد

مجموعه  این میانجواب از  بهترینانتخاب  و است پارتویی بهینه زیادی بسیارتعداد  دارایمطرح شده  مدلکه آنجایی. از خواهد شد

 ریسکمتوازن  توزیع هایمتشکل از شاخص عملکردی هایاز شاخص ای، مجموعهبنابراینمشکل است؛  گیرندهیمتصم یبرا هاجواب

مسائل نمونه با ابعاد مختلف، نشان  رویصورت گرفته بر  یهایتحلیلو  شود. تجزیهمیتر ارائه انتخاب جواب مناسب برایداخل شبکه 

و  ریل دوجهیونقل حمل هایمرسوم در شبکه هایمدلنسبت به  ریسکمتوازن و عادلانه  ی توزیعاز جنبهارائه شده  مدل برتریاز 

 جاده دارد.
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مقدمه .1  

مواد خطرناک شامل مواردی مانند مواد منفجره، قابلل اشلتعال،   

 توجله  بلا  امروزهاکسیدکننده، رادیواکتیو و گازهای سمی است. 

 مواد ونقلحمل مسأله ،یو اجتماعی طیمحستیز یهاینگران به

 گرفتله  قلرار این حوزه  محققان از یاریبس توجه مورد خطرناک

-سلت یز سکیر لیدل به شتریب ،بخش نیا رب زیاد رکزتم. است

ت اسلل خطرنللاک مللواد انتقللال ازحاصللل ی و اجتمللاع یطللیمح

[Ardjmand et al. 2015].   بررسی تحقیقات پیشین نشلان

صلورت   از طریق جلاده  بیشتر ونقل مواد خطرناکداد که حمل

هلای دیگلر   ها توسلط شلیوه  فقط تعداد محدودی از آنگرفته و 

بلا    [Verma, 2009].مانند ریل انجام شده اسلت ونقل حمل

هلای مختلل    های شیوهگیری از مزیتتوان با بهرهاین حال می

مواد خطرنلاک   جابجاییونقل از ترکیب این وجوه نیز در حمل

 ونقل استفاده نمود.در طول شبکه حمل

های محموله جابجاییرو، فرض خواهد شد در تحقیق پیش

ونقل چندوجهی متشکل از ریلل  حملخطرناک از طریق شبکه 

وجهلی مفلروض، ریلل و     شود. در شلبکه دو و جاده انجام می

 بله هلم  های چندوجهی )انتقال( نام پایانهجاده تنها در مکانی به

متصل شده و عملیات انتقال مواد از کامیون به قطار و بلرعک   

هلای کاندیلد بلرای    مکلان  ممکن است صورت پذیرد. معملو ا 

بلر اسلا     2/ فرسلتندگان کلا   7انتقال توسط حاملان هایپایانه

مکلان   شلود و ایمنی، امنیت، هزینه و قابلیت استفاده تعیین ملی 

تلوجهی بلر تصلمیمات    توانلد تلأریر قابلل   انتقال ملی  هایپایانه

ونقلل  مسیریابی و در نتیجه بر روی کل هزینه و ریسلک حملل  

ی اقتصلادی  کا های خطرناک از دو جنبه جابجایی .داشته باشد

کله عللاوه بلر    و اجتماعی بسیار حائز اهمیت بلوده بله طلوری   

توزیع عاد نه  ونقل، نحوههای حملمباحث کمینه نمودن هزینه

تواند مورد توجه که می استهای کلیدی ریسک یکی از نگرانی

بله   توجله نکلردن  ونقلی قرارگیرد. های حملمسئو ن و شرکت

عدالت اجتماعی اررگذار بوده و  این مقوله، قطعاا بر روی مبحث

های اجتماعی را به دنبال داشته باشلد. در  ممکن است نارضایتی

ونقلل  مواد خطرناک توسلط حملل   جابجاییاین تحقیق، مسأله 

شود. در مسأله مذکور، به طلور همزملان   چندوجهی بررسی می

های چندوجهی و مسیریابی یابی پایانهتصمیمات مرتبط با مکان

در شبکه بلا در نررگیلری مباحلث هزینله و توزیلع       هامحموله

 شود.عاد نه ریسک، پرداخته می

 مرور ادبیات .2
ونقل ونقل مواد خطرناک غالباا توسط حملاز آنجاکه حمل

شود، تمرکز اغلب مطالعات نیز معطوف به تک وجهی انجام می

 تنها تعداد محدودی از مطالعات به مسأله این حوزه بوده و 

های انتقال و مسیریابی مواد خطرناک توسط بی پایانهیامکان

    اند. استوورز و پلاکار مدلی ونقل چندوجهی پرداختهحمل

  سازی ریسک ناشی از تصمیمات هدفه به منرور کمینهتک

ونقل را توسعه دادند. در تحقیق مذکور، یابی و حملمکان

ک های خطرناعنوان جمعیت در معرض پسماندریسک را به

 جابجاییگیری نمودند که مطابق با این ارزیابی، بایستی از اندازه

 Stowers and]در مناطق پر جمعیت اجتناب شود 

Palekar, 1993].  یک مدل ریاضی به و وارمردام ژاکوب

یابی و مسیریابی همزمان تصمیمات مکان سازیمنرور بهینه

رناک خط هایپسماندونقل سازی و حملذخیره عملیات دفع،

های کل ها در مدل خود ترکیب خطی از هزینهارائه نمودند. آن

ونقل، ( و ریسک کل )حملونقلاندازی و حملوراهنصب)

سازی و دفع پسماندهای خطرناک( در زمان را به حداقل ذخیره

از روش شمارش کامل برای حل مدل استفاده رساندند و 

 Jacobs and]                               کردند

Warmerdam, 1994]. برنامه روش کورنت و راتیک یک-

 یمسأله برای مدکارآ هایگزینه ایجاد منرور به چندهدفه ریزی

 را پیشنهاد خطرناک مواد ونقلحمل و تسهیلات یابیمکان

ها، اهداف مربوط به هزینه، رویکرد پیشنهادی آن. نمودند

یرد. مدل مذکور گریسک و توزیع متوازن ریسک را در نرر می

ونقل مواد سازی ریسک کل حملشامل پنج هدف: کمینه

یابی تسهیلات مکان سازی ریسک کل مرتبط با خطرناک، کمینه

ونقل برای هر سازی بیشینه ریسک حملمواد خطرناک، کمینه

-سازی بیشینه ریسک تسهیلات برای هر فرد و کمینهفرد، کمینه

ونقل و تسهیلات های کل عملیاتی، حملسازی هزینه

 .[Current and Ratick, 1995]است

یابی تسهیلات گسسته و مسأله مکان همکارانو  کپپانرا

مضر را بررسی کردند و به منرور حل  هایمسیریابی فعالیت

مدل، روش آزادسازی  گرانژ را برای تجزیه مسأله به دو زیر 

با روش کار بردند و آنها را  یابی و مسیریابی بمسأله مکان

-تسهیلات مضر به عنوان مثال مکانشاخه و کران حل نمودند. 

های منبع برق، های زباله، کارخانجات صنعتی شیمیایی، شبکه



 مواد خطرناک های انتقال و مسیریابیی پایانهابیمکان سألهم

 733  (91/ )پیاپی:7931/ شماره چهارم/تابستان نهمسال  ونقل/فصلنامه مهندسی حمل

شود افراد و ای و غیره هستند که سبب میهای هستهراکتور

یابی ها قرار گیرند. مدل مسأله مکانزیست در معرض آنمحیط

مضر به صورت حداقل های تسهیلات و مسیریابی فعالیت

بندی شد. در تحقیق دار فرمولهزینه جریان شبکه ظرفیت

یابی و مسیریابی تسهیلات مضر مذکور، تابع هدف مسأله مکان

ونقل سازی هزینه ایجاد تسهیلات و حملبه صورت کمینه

 ,Cappanera, Gallo and Maffioli] بررسی گردید

2003].  

صحیح مختلط برای  دفه عددسامانلیوگلو یک مدل چنده

مسیریابی مواد خطرناک صنعتی پیشنهاد  -یابیمکانتصمیمات 

                نمودند. توابع هدف بررسی شده در مدل ریاضی 

ونقل مواد سازی هزینه کل، شامل هزینه حملشامل: کمینه

پسماندها و هزینه رابت ایجاد مراکز  ماندهخطرناک و باقی

ونقل سازی ریسک کل حمل؛ کمینهعملیات، دفع و بازیافت

ونقل مواد خطرناک و مربوط به جمعیت در معرض مسیر حمل

سازی ریسک کل های پسماند و همچنین کمینهماندهباقی

 ,Samanlioglu].جمعیت پیرامون مراکز دفع و عملیات بود

2013] 

یابی محل مدلی به منرور مکان همکاراناردجمند و 

-د را پیشنهاد کردند و مسأله را بهتسهیلات و مسیریابی موا

ای در نرر گرفتند. هدف محصولی و تک دورهصورت تک

ونقل تسهیلات، حمل سازی هزینه و ریسک ایجادمدل، کمینه

های دفع بود. در این تحقیق، از الگوریتم ها و مکانمحموله

 .Ardjmand et al] ژنتیک برای حل مسأله استفاده شد

2015]. 
یابی و مسیریابی مواد خطرناک مسأله مکان همکارانزی و 

   سازی کردند و مکان ونقل چندوجهی را مدلتوسط حمل

    ونقل های حملهای انتقال یعنی نقاطی که در آن شیوهپایانه

ی تواند تغییر کند را تعیین نمودند. در مقاله مذکور، مسألهمی

یسک و ر سازی مجموع هزینهمطرح شده باتوجه به کمینه

 عملیاتی هایهزینه کل یال، هزینه ریسک کل یال، سازی)کمینه

 در( انتقال فرایند در کل ریسک و انتقال هایپایانه ایسرمایه و

 در .[Xie et al. 2012]شد فرموله هدفهتک مدل یک قالب

    مدلی دوهدفه جهت  همکاران و جیانگ دیگر، ایمطالعه

ی ریل و جاده را وهونقل مواد خطرناک توسط دو شیحمل

سازی هزینه و ریسک پیشنهاد دادند. تابع هدف این مقاله، کمینه

 به مدلی همکارانو  گوپا ن .[Jiang et al. 2014]کل بود

 هایمحموله جابجایی یبرا یرهااز مس یمجموعه تولید منرور

 یرهاییمس مجموعه تعیین هدف،نمودند.  ارائه را مواد خطرناک

 دربه صورت عاد نه  را آن و ینهکم را سفر کل ریسک که است

 نماید توزیع ونقل،حمل شبکه شامل جغرافیایی مناطق میان

[Gopalan et al. 1990]. مسأله همکارانو  کاروتنیوت 

 ایونقل جادهحمل به مربوط ریسک حداقلبا  یرهاییمس یدتول

 بررسیمفروض را  یمنطقهمقصد -مبداء یک ینمواد خطرناک ب

کل  یسکاست که ر یرهاییانتخاب مس ی. مسأله اصلدندکر

 عاد نه توزیع نررگرفتن در باخطرناک را  مواد هایمحموله

 ریاضی صورت به مسأله این. کند جمعیت، کمینه برای ریسک

 شد یشنهادپ حل آن یبرا یابتکار یتمو دو الگور بندیفرمول

[Carotenuto, Giordani and Ricciardelli, 2007].  
 یمقامات دولت ، هدففرض نمودند همکارانو  بیانکو

مواد خطرناک با اعمال  ونقلحمل کنترل ایو منطقه یمحل

 شبکه هاییال یمواد خطرناک بر رو عبور میزانبر  یتمحدود

 سازیکمینه 9ایمنطقه مقامات هدف. به طور خاص، است

که هدف  یدر حال است،شبکه  کل در ونقلحمل یسکر

قضایی  هایحوزه منطقه در ریسک سازیکمینه 4لیمح مقامات

 هاآن. بود ریسک عاد نه توزیع شرط گرفتن نرر در با خود

-کمینه به توجه را با خطی سطحی دو ریزیبرنامه فرمو سیون

 برای. نمودند ارائه ریسک متوازن توزیع و کل ریسک نمودن

 نهبهی شرایط کارگیریبه با را دوم سطح سطحی، دو مدل حل

 یکادغام و مسأله را به  یک،در سطح  7تاکر-کاهن-کاروش

 علاوه. نمودند حل و تبدیل سطحی تک خطی ریزیمدل برنامه

 یک بود دشوار یدو سطح مدل بهینه حل آنجاکه از این، بر

 ,Bianco] شد ارائه یمدل دو سطح یبرا یابتکار یتمالگور

Caramia and Giordani, 2009].  

 رامواد خطرناک  ونقلحمل مسأله همکاران کانگ و

 هاآن. نمودند پیشنهاد 6ریسک معرض در ارزش مدل براسا 

 ماده نوع چند با چندگانه سفرهای مسأله برای را خود مدل

-محدودیت نمودنبا برآورده  مدل این بردند؛ کار بهخطرناک 

مقدار ارزش  کهنسبت به یافتن مسیرهاییعاد نه،  یعتوز های

 Kang, Batta]نمایداقدام می کند، ینهرا کم کیسدر معرض ر

and Kwon, 2014]. 

مدل جدیدی به منرور مسیریابی  همکارانتوکلی مقدم و 

ونقل مواد کردن ریسک حملوسائط نقلیه به منرور کمینه

ها سعی شده است، در اند. در مدل آنخطرناک توسعه داده
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       های ینهکردن هزمسیریابی وسائط نقلیه، علاوه بر کمینه

ونقل، کاهش ریسک مسیر نیز مورد توجه قرار گیرد و حمل

دهی وسائط نقلیه به مشتریان بندی مناسبی برای خدمتزمان

های نیروی انسانی کمینه شود و امکان ارائه شود تا هزینه

-ریزی بهتری برای مسیریابی و توزیع مواد خطرناک بهبرنامه

رائه شده روش فراابتکاری وجود آید. به منرور حل مدل ا

NSGA-II شد پیشنهاد [Tavakoli Moghadam et al. 

را  خطرناک مواد حمل مسیرهای همکاران. صفارزاده و [1390

اند. در تحقیق آنها مورد ارزیابی قرار داده ریسک براسا 

مذکور، مسیر مورد استفاده به قطعات مختل  تفکیک شده و 

ولفه احتمال وقوع و سازی دو مشامل کمیریسک آنها 

سازی با استفاده از مقایسات پیامدهای وقوع است. این کمی

گرفته است زوجی در قطعات مختل  صورت 

.[Saffarzadeh et al. 1394] همکارانبال و اخیراا، جلیلی 

مدل ریاضی چندهدفه برای مسأله مسیریابی وسایل نقلیه یک 

زمانی و  جهت حمل مواد سوختی با در نرر گرفتن پنجره

در این مدل علاوه بر اند. ارائه نموده عوامل زیست محیطی

اررات زیست محیطی  کمینه کردن هزینه ها و کاهش ریسک،

های فراابتکاری نیز مدنرر بوده و برای حل مدل از الگوریتم

 .[Jalili Bal et al., 1390]استفاده شده است

ان داد، نشمرتبط با موضوع  پیشینه تحقیقبررسی و مطالعه 

سازی ریسک و هزینه کل که مورد توجه علاوه بر مباحث کمینه

اغلب محققان این حوزه بوده است، توزیع متوازن ریسک نیز 

ای شده است. از طرفی در برخی از مطالعات به آن توجه ویژه

های محموله جابجاییباتوجه به ماهیت چندهدفه بودن 

یز هستند، مسائل این خطرناک که غالباا در تناقض با یکدیگر ن

اند. به علاوه، های چندهدفه فرموله شدهحوزه به صورت مدل

ونقل چندوجهی، در تحقیقات گذشته های حملعلیرغم مزیت

 جابجاییونقل در توجه کمتری به این شیوه از حمل

های صورت بررسی های خطرناک صورت گرفته است.محموله

 2552شده در سال  اجابجگرفته بر روی میزان جریان کا ی 

میلیون تن مواد خطرناک  7581در ایا ت متحده، نشان داد که 

 .Xie el al]ونقل چندوجهی انتقال یافتندتوسط حمل

میلیون  777این مقدار به  2551با این حال، در سال . [2012

ونقل رشد استفاده از حملتن رسید که نشان از روند روبه

دهد. همچنین، اد خطرناک میمو جابجاییچندوجهی به منرور 

ونقل هر محموله مواد متوسط مسافت حمل 2551در سال 

 757مایل )  67وجهی برابر با خطرناک توسط حالت تک

 543ونقل چندوجهی کیلومتر( بوده که این مسافت در حمل

دهد که کیلومتر( بوده است؛ ارقام مذکور نشان می 7966مایل )

ونقل مواد ی در حملونقل چندوجهی نقش بسزایحمل

هایی با مسافتهای طو نی ایفاء خطرناک به ویژه برای محموله

 کند.می

های مواد ریزی محمولهیکی از مسائل اصلی برنامه

ها است که شامل انتخاب خطرناک مسیریابی این محموله

مبادی و مقاصد است.  بهترین مسیر از بین مسیرهای جفت

ونقل حمل از ناشی ریسککنترل  دولتی،مقامات  اصلی نگرانی

-کمینهاست. علاوه بر  زیستمحیطو  انسانخطرناک بر  مواد

ترویج  رب دولتیمقامات توجه اغلب کل،  یسکرسازی 

 یع. عدم توزاستدر طول شبکه  یسکر یعدر توز یکنواختی

در  اجتماعی هاینارضایتیتواند منجر به یم یسکعاد نه ر

 هایمحموله جابجایی ریزیبرنامهدر  بنابراین،جامعه گردد. 

 کهبه نحوی است مسیرهاییکردن  پیدا اصلیخطرناک، مسأله 

ونقل که در آن شبکه حمل ایمنصفانه در هر منطقه ریسک

 ,Bianco]یابدگسترش به صورت یکنواخت  ،شده است تعبیه

Caramia and Giordani, 2009] بنابراین، افزایش 

ی چندوجهی از ک توسط شیوهونقل مواد خطرناتقاضای حمل

یابی مکان یک طرف و کمبود مطالعات صورت گرفته در زمینه

ونقل چندوجهی از طرفی و مسیریابی مواد خطرناک با حمل

  دیگر، مستلزم تحقیقات بیشتری است.

موجود در ادبیات  یابی و مسیریابی ارائه شدههای مکانمدل

 ابجاییججهی در های چندوبه استفاده از مدل توجه کمی

رو اند. بنابراین هدف از تحقیق پیشکا های خطرناک داشته

های چندوجهی و یابی پایانهمکان مطالعه و بررسی مسأله

متشکل  وجهی دو یونقل موادخطرناک با استفاده از شبکهحمل

از ریل و جاده و باتوجه به مباحث هزینه و توزیع متوازن 

 در کاربرد قابلیت شده ارائه دلم ریسک است.  زم ذکر است،

  دارد تا از  متشکل از ریل و جاده را وجهی دو یشبکه هر

کا های  جابجاییونقل در حمل های دو نوع شیوهمزیّت

خطرناک استفاده نموده و به صورت متوازن ریسک ناشی از 

ها را بین مراکز جمعیتی توزیع نماید. به این محموله جابجایی



 مواد خطرناک های انتقال و مسیریابیی پایانهابیمکان سألهم

 657  (91/ )پیاپی:7931/ شماره چهارم/تابستان نهمسال  ونقل/فصلنامه مهندسی حمل

رو در مقایسه با های تحقیق پیشنوآوری صورت اجمالی،

ادبیات موضوع که برخی از خلاءهای موجود در این حوزه را 

 توان به صورت زیر برشمرد:پوشش خواهد داد را می

 ریزی خطی عدد برنامه هدفه ارائه یک مدل ریاضی سه

-یابیمکان صحیح مختلط مبتنی بر یال برای مسئله 

 متوازن توزیع رکز به مبحثمسیریابی مواد خطرناک با تم

ها، هزینه سازیکمینه بر علاوه منرور، به این. ریسک

 نیز انتقال هایو پایانه خطوط ریسک بیشینه سازیکمینه

 در نرر گرفته جداگانه هایهدف عنوان به مدل در

 از هدف توابع خطرناک، مواد جابجایی ادبیات در. اندشده

 توزیع منرور به (minmax) بیشینه سازینوع کمینه

 تحقیق در براین علاوه .اندشده استفاده ریسک متوازن

 متفاوت اررات با خطرناک ماده نوع چند جابجایی رو،پیش

سازی نیز به منرور فعّال بودجه محدودیت و شده بررسی

 .است شده گرفته نرر های انتقال درپایانه

 ن ارائه الگوریتم محدودیت اپسیلون بهبودیافته به عنوا

-جهت حل مدل ریاضی و یافتن جواب کارآرویکردی 

 های بهینه پارتویی

 یکسری شاخص عملکردی به منرور مقایسه پیشنهاد 

    ی پارتویی یافته شده باتوجه به های بهینهجواب

 های توزیع ریسکشاخص

 شبکه به منرور محاسبه  مسیرهای شناسایی ارائه الگوریتم

 هامحموله جاییجابهای توزیع ریسک مسیر شاخص

های مقاله به صورت زیر تهیه گردیده است. در سایر بخش

بخش سوم، مسأله مورد بررسی تشریح شده و یک مدل ریاضی 

سه هدفه برای آن ارائه گردید. رویکرد حل مسئله در بند 

چهارم گزارش مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش پنجم 

ه به منرور انتخاب های عملکردی مدل ارائه شدمقاله، شاخص

پارتویی آورده شده و  یک جواب از بین تعداد زیاد بهینه

شبکه نیز به منرور محاسبه  مسیرهای شناسایی الگوریتم

شاخص ریسک مسیرهای شبکه ارائه شد. نتایج محاسباتی و 

بندی مقاله نیز موضوعات بعدی مقاله را تشکیل خواهد جمع

 داد.

 تعریف مسأله .3

ز جمعیتی و جامعه به مواد خطرناک در مراک هاینیازمندی

این مواد را بین نقاط عرضه و تقاضا  جابجایی ،صنعتی

، تحقیقناپذیر نموده است. مسأله مورد مطالعه در این اجتناب

 ونقلمسیریابی این مواد در طول شبکه با استفاده از حمل

یابی احداث و تجهیز نمودن چندوجهی و همچنین مکان

مواد بین دو شیوه  جابجاییانتقال به منرور  هایپایانه

کلیه تصمیمات  ؛ ای تعری  خواهد شدونقل ریلی و جادهحمل

با توجه به مباحث هزینه و توزیع عاد نه ریسک گرفته مسأله 

 خواهند شد. شبکه مورد مطالعه در این مسأله توسط یک گراف

G=(N,E)، که N={𝑁𝐻 , 𝑁𝑅 , 𝑁𝐻𝑅} ها ی از گرهامجموعه

E={𝐸𝐻 و , 𝐸𝑅} توصی  شده  ،ها استای از یالمجموعه

مجموعه  NH ها شامل سه زیرمجموعه:است. مجموعه گره

هایی که گره NHR های ریل،مجموعه گره NR های جاده،گره

-یابد)مجموعه بالقوه پایانهدر آن خطوط ریل به جاده اتصال می

مواد خطرناک  های انتقالپایانهزآنجاکه است. اهای انتقال( 

نیازمند تجهیزات خاص و اپراتورهای آموزش دیده هستند، تنها 

در صورت در دستر  بودن برای انتقال  انتقال پایانههای گره

هیچ فعالیت انتقالی شوند و مواد خطرناک ممکن است انتخاب 

رحله در مپذیرد؛ همچنین، های ریل و جاده صورت نمیدر گره

    توانند به عنوان می انتقال پایانههای ریزی، تمام گرهبرنامه

در نرر  مواد خطرناک های انتقالپایانههای کاندید برای مکان

 .گرفته شوند

 مفروضات مسأله 3-1
 شرح زیر است:مفروضات مورد نرر مسأله به

  پارامترهای مسأله به صورت ایستا در نرر گرفته شده

 است.

 ونقل چندوجهی به صورت ریل و جاده است.لشبکه حم 

 های انتقال و خطوط شبکه دارای محدودیت ظرفیت پایانه

 است.

  امکان استفاده از همه مسیرها در دو جهت رفت و

 برگشت وجود دارد.

  ریسک جابجایی مواد خطرناک از مسیر بین دو گره در

 با جهت برگشت برابر است. جهت رفت

  و چند نوع کا ی خطرناک در مبادی و مقاصد چندگانه

 نرر گرفته شده است.
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 ونقل براسا  ریسک جمعیتی تعری  شده ریسک حمل

 است.

 مدل ریاضی 3-2
کله   علائمیشود. در این بخش مدل ریاضی مسأله ارائه می

 :ندبه شرح زیراست  شده استفادهبرای نمایش این مدل ریاضی 

 های مدلمجموعه 3-2-1

𝑁 های شبکهمجموعه گره، {𝑁𝐻 , 𝑁𝑅 , 𝑁𝐻𝑅} ⊂ 𝑁 

𝐸 های شبکه،مجموعه یال {𝐸𝐻 , 𝐸𝑅} ⊂ 𝐸 

𝐶 نوع کا (،-مقصد-ها )مبداءمجموعه محموله 𝑐 ∈ 𝐶 

𝑌 ( ،2آهلن ) ( و راه7ونقل شامل جلاده ) ی حملنوع شیوه 

 𝑦 ∈ 𝑌 
           پارامترهای مدل 3-2-2

𝜕𝑖 ایانه انتقال کاندیدپ هزینه تخلیه و بارگیری در i 
𝑒𝑖 ای پایانه انتقال کاندیدهای سرمایههزینه i 

𝛿𝑖  i ظرفیت پایانه انتقال کاندید 

𝛾𝑖𝑗
𝑦  y متعلق به مُد (i,j) ظرفیت یال 

𝑛𝑐  تقاضای محموله c  

𝑜(𝑐)  گره مبداء محموله c 

𝑑(𝑐) گره مقصد محموله c 

𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦   هزینه جابجایی محموله c   بلر روی یلال (i,j)   توسلط

  y ونقلی حملشیوه

𝑟𝑖
𝑐  i کاندید انتقال پایانهروی  بر c ریسک محموله 

𝑟𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦

 y متعلق به مُد (i,j) بر روی یال c ریسک محموله 

𝑏 های انتقالحداکثر بودجه پایانه  

 

 مدل متغیرهای تصمیم 3-2-3

Xij
cy: نسبتی از محموله c بر روی یال شدهجابجا (i,j)  و

  y ونقلحمل یتوسط شیوه

Ti
c : نسبتی از محموله c منتقل شده از طریق پایانه انتقال i  از

 ونقل ریل به جاده یا برعک حمل مُد

𝑍𝑖: کاندید ی نقطهیابی است؛ اگر متغیر مکانi  پایانه به عنوان

 شود یک، در غیراینصورت صفر استانتخاب انتقال 

𝑞1 : های شبکهبیشینه ریسک یال 

 𝑞2 : های انتقالریسک پایانهبیشینه 

 𝑃𝑖𝑗
𝑐 : متغیر کمکی باینری به منرور کنترل نمودن جریان وارد

  (i,j) به یال c شده و خارج شده محموله

𝜃2𝑖
𝑐 ,𝜃1𝑖

𝑐 :سازی مدل.خطی نرورمتغیرهای کمکی باینری به م 

مسأله مبتنی بر یال مدل ریاضی حال باتوجه به علائم فوق، 

 است: فرموله شده به صورت زیرمورد مطالعه 

(7) 𝒎𝒊𝒏 ∑ ∑ ∑𝒏𝒄𝑿𝒊𝒋
𝒄𝒚

𝒍𝒊𝒋
𝒄𝒚

𝒚∈𝒀(𝒊,𝒋)∈𝑬𝒄∈𝑪

 

+ ∑ ∑𝒏𝒄𝑻𝒊
𝒄𝒓𝒎𝒄𝝏𝒊

𝒄∈𝑪𝒊∈𝑵𝑯𝑹

 

(2) ∑ ∑ 𝑛𝑐(𝑟𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦

𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑦

+ 𝑟𝑙𝑗𝑖
𝑐𝑦

𝑋𝑗𝑖
𝑐𝑦

)𝑦∈𝑌𝑐∈𝐶
 (𝑖,𝑗)∈𝐸∶𝑖<𝑗

𝑚𝑖𝑛    max       
  

 
(9) ∑ 𝑟𝑖

𝑐𝑛𝑐
𝑐∈𝐶 𝑇𝑖

𝑐
𝑖∈𝑁𝐻𝑅

𝑚𝑖𝑛 max   
  

 
 𝑠. 𝑡: 

(4) ∑ ∑𝑋𝑖𝑘
𝑐𝑦

𝑦∈𝑌(𝑖,𝑘)∈𝐸

− ∑ ∑𝑋𝑘𝑖
𝑐𝑦

𝑦∈𝑌

=

(𝑘,𝑖)∈𝐸

  

{0
+1    𝑖 = 𝑜(𝑐) 

       𝑜. 𝑤
−1   𝑖 = 𝑑(𝑐)

, ∀ 𝑖

∈ 𝑁, 𝑐
∈ 𝐶 

(7) 𝑇𝑖
𝑐

= | ∑ 𝑋𝑖𝑘
𝑐𝑦

(𝑖,𝑘)∈𝐸𝐻

− ∑ 𝑋𝑘𝑖
𝑐𝑦

(𝑘,𝑖)∈𝐸𝐻

|, 

∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅  ∶ 𝑖
≠ 𝑜(𝑐)& 𝑑(𝑐), 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑦
= 1 

(6) ∑ 𝑛𝑐

𝑐∈𝐶

𝑇𝑖
𝑐

≤ 𝛿𝑖𝑍𝑖       , ∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅 
(1) ∑ 𝑛𝑐𝑋𝑖𝑗

𝑐𝑦

𝑐∈𝐶

≤ 𝛾
𝑖𝑗

𝑦
       , ∀ (𝑖, 𝑗)

∈ 𝐸 , 𝑦 ∈ 𝑌 
(5) ∑ 𝑒𝑖

𝑖∈𝑁𝐻𝑅

𝑍𝑖 ≤ 𝑏 

(3) 𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑦

≤ 𝑃𝑖𝑗
𝑐    ,∀ (𝑖, 𝑗) ∈

𝐸 , 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑦 ∈ 𝑌    
(75) 𝑋𝑗𝑖

𝑐𝑦
≤ 1 − 𝑃𝑖𝑗

𝑐    

,∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 , 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑦 ∈
𝑌 

(77) 𝑃𝑖𝑗
𝑐

∈ {0,1}                 , ∀ (𝑖, 𝑗)
∈ 𝐸 , 𝑐 ∈ 𝐶 
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(72) 0 ≤ 𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑦

≤ 1      

,∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 , 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑦 ∈
𝑌 

(79) 0 ≤ 𝑇𝑖
𝑐 ≤ 1                

,∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅  , 𝑐 ∈ 𝐶 
(74) 𝑍𝑖 ∈ {0,1}                

,∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅 

 

سه هدفه عدد ریزی برنامهارائه شده فوق، یک مدل  مدل

و همچنین  (9)و  (2)توابع هدف  صحیح مختلط بوده که

های بایستی با استفاده از تکنیک (7)های محدودیت مجموعه

تابع سازی به خطی تبدیل شوند. در این مدل، مرسوم خطی

ها توسط ریل و محموله جابجاییهای نه، مجموع هزی(7)هدف 

، تابع هدف های انتقال، هزینه تخلیه و بارگیری در پایانهجاده

بیشینه  (9)ه و تابع هدف بیشینه ریسک خطوط شبک  (2)

 نماید.های انتقال را کمینه میریسک پایانه

های تعادل جریان شبکه بوده و محدودیت (،4)رابطه 

های های شبکه و برای محمولهرهتعادل جریان برای کلیه گ

معنی که اختلاف مابین  به ایننماید. مختل  را تضمین می

میزان کا ی خارج شده و وارد شده توسط ریل و جاده از 

بوده و برای  -7+ و 7های مبداء و مقصد به ترتیب برابر با گره

، نشانگر (7)های میانی این مقدار برابر با صفر است. رابطه گره

ونقل به وجه منتقل شده از یک وجه حمل c یت محمولهنسب

بوده  iدیگر آن )از ریل به جاده و برعک ( توسط پایانه انتقال 

Ti متغیر و با
c  نشان داده شده است. وجود قدرمطلق در این

ونقل بوده رابطه به معنی خالص جریان انتقالی بین مُدهای حمل

یهی است، عدم سازی است. بدو به راحتی قابل خطی

مقدارگیری این متغیر برای یک محموله مشخص نشانگر عدم 

توان موردنرر است. همچنین، در این رابطه می انتقال محموله

ای از جایگزین نموده و به جای خطوط جاده 2را با  yمقدار 

چنانچه مشخص است از  خطوط ریلی در شبکه استفاده نمود.

Ti متغیر
c انتقال ریسک پایانه به منرور محاسبه i  استفاده شده و

 تابع هدف سوم نشان داده شده است.این موضوع در 

بیان کننده این موضوع است تنها در  (6)همچنین رابطه 

صورت انتخاب یک گره به عنوان مکان کاندید، حداکثر به 

  های مختل  را بین وجوه توان محمولهاندازه ظرفیت آن گره می

ظرفیت یال بوده  محدودیت (1)نمود. رابطه  جابجاونقل حمل

تنها  های شبکهکننده این موضوع است که بر روی یالو بیان

 جابجاتواند های مواد خطرناک میتعداد محدودی از محموله

های انتقال کاندید محدویت بودجه برای پایانه (5)شوند. رابطه 

د که اگر کنتضمین می (75) و (3)نماید. روابط را بیان می

 یال های ریل یا جاده از طریقتوسط یکی از شیوه c محموله

(i,j) مذکور در خلاف جهت  محموله جابجا گردد، دیگر

ای از یک یال معنی که اگر محموله به این. گرددجابجا نمی

امکان برگشت از  ،ونقل منتقل شودهای حملتوسط یکی از مُد

ونقل برای آن ملهمان یال توسط هیچکدام از مُدهای ح

محموله مقدور نباشد. این وضعیت ممکن است به واسطه توابع 

در نرر گرفته شده توزیع ریسک در شبکه اتفاق بیفتد و 

های مذکور از این حالت ممانعت خواهند نمود. محدودیت

 مرتبط با متغیرهای تصمیم مدل هستند. (74) تا(77)روابط 

رخی از مقا ت مرتبط با در مدل ارائه شده همانند آنچه در ب

به ، [Bianco et al. 2009]این زمینه بدان پرداخته شده است

سازی بیشینه منرور توزیع عاد نه ریسک از توابع هدف کمینه

به راحتی های انتقال استفاده شده است. ریسک یال و پایانه

q توان با تعری  متغیرهای کمکیمی
1

qو  
2

به ترتیب به جای  

های ریسک یال و پایانه انتقال، و تعری  محدودیت بیشینه

را در مدل به  minmax(، توابع هدف از نوع 75( و )71)

که به  minsum برخلاف توابع هدف صورت زیر وارد نمود.

 سازی ریسک کل شبکه هستند، توابع هدفدنبال کمینه

minmax ها سعی در توزیع متوازن ریسک حاصل از محموله

ممکن است  minsum دارند. در توابع هدفدر طول شبکه 

هایی از شبکه وجود داشته باشند که جمعیت ساکن در یال

جوار آن یال متحمّل ریسک با یی بشوند؛ از طرفی جمعیت 

واقع شده در اطراف برخی دیگر از خطوط شبکه ممکن است 

گونه ریسکی یا مقدار ناچیزی شوند. بنابراین در متحمّل هیچ

توابع، توزیع نامتوازنی از ریسک بین خطوط شبکه  این دسته از

ممکن است اتفاق بیفتد که زیاد مورد قبول جامعه نیست. با این 

این مشکل را حل نموده و به  minmax حال توابع هدف

توزیع متوازن و عاد نه ریسک بین افراد قرار گرفته داخل 

 .نمایندشبکه کمک می

(51) min  𝒒𝟏 

(56) min  𝑞2 

(51) ∑ ∑ 𝑛𝑐 (𝑟𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦

𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑦

+ 𝑟𝑙𝑗𝑖
𝑐𝑦

𝑋𝑗𝑖
𝑐𝑦

) ≤ 𝑞1,

 𝑦∈𝑌 𝑐∈𝐶

 

∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 :𝑖 < 𝑗 
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(51) ∑𝑟𝑖
𝑐𝑛𝑐

𝑐∈𝐶

𝑇𝑖
𝑐 ≤ 𝑞2      , ∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅 

 دنیازمنبه واسطه داشتن عبارت قدرمطلق  نیزمدل  (7)رابطه 

شده  سازیخطیبه صورت زیر است که  سازیخطی

 :[FICO Xpress Team, 2009]است

(73) 𝟎 ≤ 𝑻𝒊
𝒄 − ( ∑ 𝑿𝒊𝒌

𝒄𝒚

(𝒊,𝒌)∈𝑬𝑯

− ∑ 𝑿𝒌𝒊
𝒄𝒚

) ≤

(𝒌,𝒊)∈𝑬𝑯

 

𝟐 × 𝜽𝟐𝒊
𝒄 , 

∀ 𝒊 ∈ 𝑵𝑯𝑹  ∶ 𝒊 ≠ 𝒐(𝒄)& 𝒅(𝒄), 𝒄 ∈ 𝑪, 𝒚 = 𝟏 
(25) 0 ≤ 𝑇𝑖

𝑐 − ( ∑ 𝑋𝑘𝑖
𝑐𝑦

(𝑘,𝑖)∈𝐸𝐻

− ∑ 𝑋𝑖𝑘
𝑐𝑦

(𝑖,𝑘)∈𝐸𝐻

) ≤ 

2 × 𝜃1𝑖
𝑐 , 

∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅  ∶ 𝑖 ≠ 𝑜(𝑐)& 𝑑(𝑐), 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑦 = 1 
(27) 𝜃1𝑖

𝑐 + 𝜃2𝑖
𝑐 = 1, 

∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅  ∶ 𝑖 ≠ 𝑜(𝑐)& 𝑑(𝑐), 𝑐 ∈ 𝐶 

(22) 𝜃1𝑖
𝑐 , 𝜃2𝑖

𝑐 ∈ {0,1}       ,∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅  , 𝑐 ∈ 𝐶 
 

ترتیللب مسللأله بلله صللورت یللک مللدل  بلله ایللنبنللابراین، 

خواهلد  خطی سه هدفه عدد صحیح مختلط فرموله ریزی برنامه

 .شد

 روش حل .4
سللازی، در مسللائل هدفلله بهینللههللای تللکبللرخلاف مللدل

چندهدفه دستیابی به یک جواب بهینه واحد که به طور همزمان 

پذیر نیست. در این دسلته  تمام توابع هدف را بهینه نماید امکان

های بهینه جواب ، مجموعهبهینهاز مسائل به جای یافتن جواب 

سلازی  پارتویی بدست خواهند آمد. جهلت حلل مسلائل بهینله    

جمللله چندهدفلله رویکردهللای مختلفللی وجللود دارد کلله از آن

تللوان بلله روشللهای جمللع وزنللی، محللدودیت اپسللیلون و  مللی

. از طرفی حل مسلائل نمونله   های ابتکاری اشاره نمودالگوریتم

قلادر بله    CPLEX یکننلده در ابعاد مختل  نشان داد که حل

های کوتاه است. بنابراین، حلل  له مورد بررسی در زمانحل مسأ

پذیر بلوده  امکان CPLEX بهینه مدل در ابعاد بزرگ نیز توسط

ابتکاری یا فراابتکاری جهت حل مدل  الگوریتمو نیازی به ارائه 

له سه هدفه مورد مطالعله را بله فلرم    حال اگر مسأد. وجود ندار

 دهیم: زیر نشان
(29) 𝒎𝒊𝒏𝒇(�⃗⃗� ) = (𝒇𝟏(�⃗⃗� ), 𝒇𝟐(�⃗⃗� ), 𝒇𝟑(�⃗⃗� )) 

𝒔. 𝒕. ∶ �⃗⃗� ∈ 𝝌  

 

های موجه یا فضلای جلواب   ه جوابمجموع 𝜒، که در آن

 بله  𝑓𝑖(𝑥 )، است. همچنلین تصمیم  متغیرهایبردار   𝑥 و لهمسأ

𝑖ازای = نشللانگر توابللع هللدف هزینلله،    بلله ترتیللب  1,2,3

هلای انتقلال   خطلوط شلبکه و پایانله   سازی بیشینه ریسک کمینه

 است.

، نخست از روش جمع وزنی جهت حل ملدل  مقالهدر این 

صلورت کله بلرای هریلک از توابلع       به ایناست؛  استفاده شده

در نررگرفته شلده و تلابع    3wو  1w ،2w هدف به ترتیب وزن

جمع توابلع هلدف   ( از حاصل24صورت رابطه )دف جدید بهه

   در مقادیر وزن متناظر با هر یک بدست آمده است.

(24)  𝒎𝒊𝒏  𝒘𝟏𝒇𝟏(�⃗⃗� )+𝒘𝟐𝒇𝟐(�⃗⃗� )+ 𝒘𝟑𝒇𝟑(�⃗⃗� ), 
𝒔. 𝒕. ∶    �⃗⃗� ∈ 𝝌 

 

با این حال، باتوجه به ایراداتی که روش جملع وزنلی دارد   

سلازی چندهدفله اسلتفاده    ن جهت حل مسلائل بهینله  کمتر از آ

جهت حل ایلن دسلته از مسلائل     ییکارآ خواهد شد و رویکردِ

محسوب نخواهد شلد. مشلکلاتی از قبیلل تعیلین مقلادیر وزن      

های مغلوب زیاد، و یکسلان  هریک از توابع هدف، تولید جواب

نلامطلوب رویکلرد    نبودن مقیا  توابع هدف منجر به عملکلرد 

رویکرد دیگری کله در حلل ایلن دسلته از     واهد شد. مذکور خ

مسلائل   دقیلق و بله صلورت   گرفتله   مسائل مورد استفاده قلرار 

ریزی چندهدفه را حل خواهلد نملود، روش محلدودیت    برنامه

این رویکرد سعی بر فلائق آملدن بلر مشلکلات      اپسیلون است.

له سلازی یکلی از توابلع هلدف مسلأ     بهینله  مذکور داشته و بله 

 لههای مسلأ محدودیتبه توابع هدف سایر که نحوی پرداخته به

در لون، از زمان ارائه روش محدودیت اپسلی  د.شد نخواه اضافه

 هلای بهینله مل رر   راستای بهبود عملکرد روش در یافتن جواب

ریلزی  تغییراتی بر روی رویکرد مذکور جهت حل مسائل برنامه

 چندهدفه عددصحیح صورت گرفته است.

و ماوروتللا  و  [Mavrotas, 2009] ماوروتللا  

هلای  نسلخه  [Mavrotas and Florios, 2013]فلوریو  

( را جهت حل این دسلته از مسلائل ارائله    2( و )7بهبود یافته )

 رویکردهلای وری بلر  ادامه سلعی خواهلد شلد ملر    در نمودند. 

در تحقیلق   له ملورد مطالعله انداختله شلود.    مذکور در حل مسأ

یلون سلنتی و بهبودیافتله   روش محدودیت اپسهای مدلرو پیش

 :اندمورد استفاده قرار گرفته زیربه صورت فرم 

مدل روش مدل روش محدودیت اپسیلون 
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محدودیت  (II) بهبودیافته

 اپسیلون سنتی
(I) 

𝒎𝒊𝒏  𝒇𝟏(�⃗⃗� ) + 𝝃(𝒔𝟐/𝒗𝟐 +
𝟏𝟎−𝟏𝒔𝟑/𝒗𝟑) 
𝒔. 𝒕. ∶ 
   𝒇𝟐(�⃗⃗� ) + 𝒔𝟐 = 𝜺𝟐, 
   𝒇𝟑(�⃗⃗� ) + 𝒔𝟑 = 𝜺𝟑,     
   �⃗⃗� ∈ 𝝌 𝒂𝒏𝒅 𝒔𝟐, 𝒔𝟑 ≥ 𝟎. (26)    
                              

𝑚𝑖𝑛  𝑓1(𝑥 ) 
𝑠. 𝑡. ∶ 
𝑓2(𝑥 ) ≤ 휀2, 
𝑓3(𝑥 ) ≤ 휀3, 

𝑥 ∈ 𝜒. 
            
 (27)  

 

بت نسل سنتی های روش محدودیت اپسیلون مزیت با وجود

دو نکته زیر حلائز اهمیلت اسلت:    وزنی توجه به به روش جمع

 ،های م رری جوابدامنه تغییرات توابع هدف بر روی مجموعه

بله منرلور    هلای بله دسلت آملده.    و تضمین م رر بودن جواب

بایسللتی دامنلله اپسللیلون  محللدودیتبکللارگیری مناسللب روش 

د شلد  ها استفاده خواهنل تغییرات توابع هدفی که در محدودیت

در واقع  ای نیست.مشخص باشد و محاسبه این مقادیر کار ساده

دف به راحتی بلا اسلتفاده از حلل    کران پایین هرکدام از توابع ه

له بدون توجه به دو تابع هدف دیگر محاسبه شده و تحلت  مسأ

با ایلن حلال    آن تابع شناخته خواهد شد. 7العنوان جواب ایده

به این  های م رربر روی جواب یافتن کران با ی هر تابع هدف

ترین روش به ایلن  رایج. (5)نقاط نادر پذیر نیستسادگی امکان

)جدولی که از  3دامنه تغییرات از جدول موازنه صورت است که

شلود.  آید( محاسبه هدفه توابع هدف بدست میتک سازیبهینه

چندگانه تضمینی برای ایلن   بهینه هایجوابدر صورت وجود 

ه منرور رفع ایلن ابهلام،   ها م رر باشند، وجود ندارد. بکه جواب

سازی لکسلیکوگرافیک بلرای تولیلد    استفاده از بهینه ماوروتا 

 نمللودجللدول موازنلله بللرای هللر تللابع هللدف را پیشللنهاد     

[Mavrotas, 2009]. وازنه در جدول محاسبه جدول م نحوه

مللدل حللل  3آورده شللده اسللت. در ایللن جللدول، در کللل  (7)

هدفه بر روی قطراصلی آورده شده  های تک شد. مدلخواهند 

𝑧𝑖با آنها  های بهینهو جواب
جلواب بهینله    نشلان داده شلود.    ∗

𝑧𝑖ها نیز باسایر مدل
𝑗      نشان داده شده اسلت کله بیلانگر جلواب

 jو باتوجه به مقدار بهینه تلابع هلدف    iبهینه مدل با تابع هدف 

هلا باتوجله بله    اکه برخی از مدلدر جدول موازنه از آنجاست. 

های دیگر حل خواهند شد، ترتیلب حلل   تابع هدف مدلمقدار 

هلا  به همین دلیل، در هر سطر مدلها بایستی رعایت شود. مدل

 شوند.آنها حل می با توجه به شماره به ترتیب

های بهینله ملورر و   ، دستیابی به جوابتوجهدوم قابل  نکته

شلرط ملورر بلودن    وب اسلت.  هلای مغلل  عدم بررسلی جلواب  

هلای ملرتبط   این است که محدودیت (I)های بهینه مدل جواب

با توابع هدف دوم و سوم به صورت مساوی برقرار گردنلد. در  

به صلورت   (II)های بهینه م رر، مدل راستای رسیدن به جواب

هلای توابلع   منرلور، محلدودیت   به ایلن زیر تولید خواهد شد. 

افه نمودن متغیرهای کمبود به صورت ( را با اض9( و )2هدف )

مساوی تبدیل نموده و با یک ضریب بسلیار کوچلک بله تلابع     

شود آورده خواهلد  مشاهده می (II)هدف به صورتیکه در مدل 

,𝑣2)این ملدل، پارامترهلای   درشد.  𝑣3)   دامنله توابلع دوم و ، 

,𝑠2) سوم؛  𝑠3)و  های دوم و سوم؛متغیرهای کمبود محدودیت

𝜉 ∈ [10−6, . تغییرات داده شده در مدل، در صورت [10−3

سلللازی هلللای چندگانللله، نلللوعی از بهینلللهوجلللود جلللواب

 لکسیکوگرافیک بر روی سایر توابع هدف را انجام خواهلد داد 

[Mavrotas and Florios, 2013].  
کد الگوریتم محدودیت اپسیلون استفاده شلده جهلت    شبه

ارائله شلده اسلت. چنانچله      7 شکل مطالعه درحل مسأله مورد 

سلازی  گلردد، در فلاز نخسلت بلا اسلتفاده از بهینله      می مشاهده

ال و لکسیکوگرافیک جدول موازنه تشکیل شلده و نقلاط ایلداه   

نادر هریک از توابع به دست خواهند آمد. سپ  در فاز دوم که 

فاز اصلی الگلوریتم را تشلکیل خواهلد داد، در هلر تکلرار بلا       

هلای  ادیر پارامترهلای سلمت راسلت محلدودیت    تغییردادن مقل 

حلل خواهلد شلد.     (II) مرتبط با توابع هدف دوم و سوم، مدل

هایی که ممکن است حل شوند برابلر  در این فاز تعداد کل مدل

τ2)با + 1) × (τ3 +  بود.  خواهد (1
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  جدول موازنه .1جدول 

𝒇𝟑(�⃗⃗� ) 𝒇𝟐(�⃗⃗� ) 𝒇𝟏(�⃗⃗� )  

𝑧3
1 = 𝑚𝑖𝑛  𝑓3(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   (29) 

𝑓1(𝑥 ) = 𝑧1
∗, 𝑓2(𝑥 ) = 𝑧2

1, 𝑥 ∈ 𝜒 
𝑧2
1 = 𝑚𝑖𝑛  𝑓2(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

    𝑓1(𝑥 ) = 𝑧1
∗, 𝑥 ∈ 𝜒 

 

  𝑧1
∗ = 𝑚𝑖𝑛  𝑓1(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

   𝑥 ∈ 𝜒 

 

𝒇𝟏(�⃗⃗� ) 

𝑧3
2 = 𝑚𝑖𝑛  𝑓3(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

    𝑓2(𝑥 ) = 𝑧2
∗, 𝑥 ∈ 𝜒 

 

𝑧2
∗ = 𝑚𝑖𝑛  𝑓2(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

   𝑥 ∈ 𝜒 

 

𝑧1
2 = 𝑚𝑖𝑛  𝑓1(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

𝑓2(𝑥 ) = 𝑧2
∗, 𝑓3(𝑥 ) = 𝑧3

2, 𝑥 ∈ 𝜒  
𝒇𝟐(�⃗⃗� ) 

𝑧3
∗ = 𝑚𝑖𝑛  𝑓3(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

   𝑥 ∈ 𝜒 

 

𝑧2
3 = 𝑚𝑖𝑛  𝑓1(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

𝑓1(𝑥 ) = 𝑧1
3, 𝑓3(𝑥 ) = 𝑧3

∗, 𝑥 ∈ 𝜒 
𝑧1

3 = 𝑚𝑖𝑛  𝑓1(𝑥 ), 𝑠. 𝑡. ∶   

    𝑓3(𝑥 ) = 𝑧3
∗, 𝑥 ∈ 𝜒 

 

𝒇𝟑(�⃗⃗� ) 

𝑧3
∗ 𝑧2

∗ 𝑧1
 الدهنقاط ای ∗

𝑧3̅ = 𝑚𝑎𝑥{𝑧3
1, 𝑧3

2}   𝑧2̅ = 𝑚𝑎𝑥{𝑧2
1, 𝑧2

3}     𝑧1̅ = 𝑚𝑎𝑥{𝑧1
2, 𝑧1

 نقاط نادر   {3

𝑧𝑖 )}سازی لکسیکوگرافیک بهینهبا استفاده از  توابع هدف و کران با ی تولید کران پایین(: 1) فاز
∗, 𝑧�̅�), ∀𝑖 = 1,2,3} 

𝑣𝑖( محاسبه دامنه توابع هدف دوم و سوم، 7-7 = (𝑧�̅� − 𝑧𝑖
∗), ∀𝑖 = 2,3  

𝜏𝑖بازه مساوی ) 𝜏𝑖( تقسیم دامنه توابع هدف به 7-2       +  نقطه( و محاسبه گام کاهشی توابع هدف دوم و سوم،  1

   𝑠𝑡𝑒𝑝𝑖 = 𝑣𝑖/𝜏𝑖 , ∀𝑖 = 2,3 
   و حل آن: (II)یر و تشکیل مدل اجرای فرایند ز (:2) فاز

  :𝜏3تا   5برابر با  𝑘( برای 2-7

휀3 ( محاسبه مقدار سمت راست تابع هدف سوم،2-7-7 = 𝑧3̅ − 𝑘 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝3 

 :𝜏2تا   5برابر با  jبرای ( 2-7-2                    

휀2( محاسبه مقدار سمت راست تابع هدف دوم،2-7-2-7 = 𝑧2̅ − 𝑗 ∗ 𝑠𝑡𝑒𝑝2 

 (II)حل مدل ( 2-7-2-2                                  

 اگر مدل دارای جواب موجه نیست:( 2-7-2-9                                  

  قرار بده𝐾 = 𝐾 +  7-7-2، برو به گام 1

 اگر مدل دارای جواب موجه است:( 2-7-2-4                                  

 حاسبه ضریب عبور،م𝜑 = int(𝑠2/𝑠𝑡𝑒𝑝2)  منرور از(int )بخش صحیح تقسیم است 

  قرار بدهj = j + 1 + 𝜑 7-2-7-2، برو به گام 

 م رر تولید شده مسأله هایجواب نمایش (:3) فاز

 شبه کد الگوریتم محدودیت اپسیلون بهبودیافته .1 شکل

(21)  (25)  

(92)  (95)  (97)  

(94)  
(97)  

(99)  



 مواد خطرناک های انتقال و مسیریابیی پایانهابیمکان سألهم

 651  (91/ )پیاپی:7931/ شماره چهارم/تابستان نهمسال  ونقل/فصلنامه مهندسی حمل

در الگلوریتم   های حل شلده این حال، معمو ا تعداد مدلبا 

بسیار کمتر از این تعداد بوده و این موضوع نیز افزایش سرعت 

کله بلرای یلک مقلدار     الگوریتم را بله هملراه دارد. در صلورتی   

(، آنگلاه  9-2-7-2ناموجه گردد )گلام   (II)، مدل 휀2مشخص، 

برای مقادیر کمتر از آن نیز مدل موجه نبوده و دیگر نیلازی بله   

واهد بلود. بله هملین دلیلل در ایلن گلام       بررسی این مقادیر نخ

برخواهلد   7-7-2بله گلام    شکسلته و  حلقه داخلی را الگوریتم

که در هر بار حلل ملدل، الگلوریتم بله     گشت. حال در صورتی

( آنگاه مقلدار ضلریب   4-2-7-2جواب موجهی بیانجامد )گام 

، محاسبه شده و در صورتیکه مقدار آن بزرگتلر از یلک   𝜑عبور 

-7-2های فاز به اندازه این مقدار در حل مدلگردد، یک پرش 

هلای  به وجود خواهد آمد. دلیل آن نیز تولیلد مجلدد جلواب    2

م رر در این تکرارها بوده و تنها تفاوت آن تغییر یلافتن مقلادیر   

متغیرهای کمبلود خواهلد شلد. ایلن موضلوع کله در محلدود        

اپسیلون سلنتی وجلود نلدارد، نیلز منجلر بله افلزایش سلرعت         

 انجام تکرارهای اضافی نخواهد بود.یتم شده و نیازی به الگور

 عملکرد هایشاخص .5
له مورد مطالعه اسباتی انجام شده نشان داد که مسأنتایج مح

انتخاب از از طرفی، دارای تعداد بسیار زیاد بهینه پارتویی است. 

هلا  های بهینه پارتویی کله در آن بسیار زیاد جواب بین مجموعه

ممکلن اسلت    ،انلد شلده زینه و ریسلک محاسلبه   توابع هدف ه

بله هملین دلیلل در     ای باشد.کننده بوده و تصمیم پیچیدهگمراه

هلای  ونقلل ملواد خطرنلاک از شلاخص    حملل  تحقیقات پیشین

مختل  و نهایتلاا انتخلاب    هایحلمختل  به منرور ارزیابی راه

 اهلداف  از یکلی  کله  آنجلا  ازشود. تر استفاده میحل مناسبراه

 در سلاکن  افلراد  بلین  ریسلک  عاد نه توزیع مطالعه، این لیاص

 هلایی شلاخص  روی بر ،بیشتر تمرکز است، جغرافیایی یمنطقه

 ایلن  در. کننلد ملی  گیلری اندازه را ریسک توزیع میزان که است

 جابجلایی  هزینله  میلزان  محاسبه جهت شاخص دسته سه ،مقاله

 در کنسلا  افلراد  از شده به هریک تحمیل ریسک و محصو ت

 در خطرنلاک  ملواد  جابجلایی  فعالیلت  کله  جغرافیلایی  یمنطقه

 قلرار  بررسلی  ملورد  گیلرد، ملی  صورت آن ونقلحمل یشبکه

 و هزینله  شلامل  عملومی  هلای شاخص اول، دسته. است گرفته

 کا ی میزان بر مبتنی هایدوم، شاخص دسته شبکه؛ کل ریسک

 سلوم،  دسلته  و انتقلال؛  هلای پایانه و هایال روی بر شده جابجا

 هلا محمولله  از هرکلدام  جابجلایی  مسلیر  بر مبتنی هایشاخص

 بلر  مبتنلی  شده ارائه مدل که است ضروری نکته این ذکر. است

 صلورت  بله  ملواد  از هرکلدام  جابجلایی  مسیر یافتن و بوده یال

 حلال  ایلن  بلا . نیسلت  پلذیر امکلان  مدل جواب روی از مستقیم

 هلای محمولله  مقادیر و مسأله شده یافته جواب روی از توانمی

 جابجللایی مسللیرهای شللبکه، هللاییللال روی بللر شللده جابجللا

در ادامله ایلن تحقیلق،     .نملود  استخراج را مختل  هایمحموله

منرور طراحلی شلده    به اینالگوریتم شناسایی مسیرهای شبکه 

 جهلت  شاخص 1 مجموعاا و مجموعه سه تحقیق این در است.

 جلدول  در کله  اندشده یهته پارتویی یبهینه هایجواب مقایسه

 .اندشده داده نشان وارخلاصه صورت به (2)

بوده شامل ریسک و هزینه کل شبکه  ،های عمومیاخصش

بله راحتلی   مشلخص اسلت    (25) -(21)همانگونه در روابط و 

 انتقلال  هایپایانه و هایال بر مبتنی هایشاخصاند. قابل محاسبه

های شلبکه محاسلبه   قال و یالانت هایپایانهبا استفاده از ریسک 

 تلابع  مقلدار  هملان  هلا یال ریسک بیشینه خواهند شد. شاخص

 هلا آن کمینله  مقلادیر  ملدل،  توسلط  کله  بلوده  (𝑞1) دوم هدف

در صللورت  (i,j)مقللدار ریسللک یللال  .اسللت شللده محاسللبه

 رابطله  صورتبه y ونقلحمل از طریق شیوه c کا ی جابجایی

   :شودمی محاسبه( 49)

(49) 𝑟𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦

= 𝑎𝑦𝑝𝑜𝑝𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗
𝑦
𝑟𝑚𝑐 

,∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 , 𝑐 ∈ 𝐶, 𝑦 ∈ 𝑌    
 

 i از طریق پایانه انتقال c کا ی جابجاییهمچنین، ریسک  

 :شود( محاسبه می44طبق رابطه )

(44) 𝑟𝑖
𝑐 = 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑝𝑜𝑝𝑢𝑖𝑟𝑚

𝑐 
,∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅 , 𝑐 ∈ 𝐶    

      

احتمال وقلوع حادرله وسلیله نقلیله در هلر      𝑎𝑦 ،(49ه )ابطردر 

 𝑝𝑜𝑝𝑖𝑗 پارامترهلای ،  y بخش )کیلومتر( از شلبکه توسلط مُلد   

،𝑑𝑖𝑗
𝑦، 𝑟𝑚𝑐 ، (i,j)به ترتیب بیانگر جمعیت ساکن اطراف یلال   

 تلاریر  ضریب، و y ونقلمربوط به مُد حمل (i,j) مسافت یالو 

 پارامترهلای  ،(44در رابطه ) . همچنیناست خطرناک وادم انواع

𝑝𝑟𝑜𝑖 و 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑖احتملال وقلوع تصلادف و    ه ترتیلب بیلانگر   ب

جمعیت مردم قرار گرفته در معرض ریسلک در اطلراف پایانله    

𝑟𝑙𝑖𝑗 است. واحدهای iانتقال 
𝑐𝑦و𝑟𝑖

𝑐 کا  است. یعنلی  -تعداد نفر

کن اسلت در نتیجله وقلوع تصلادف ملواد      تعداد افرادی که مم

 خطرناک با مشکل مواجه شوند.
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ها که مقادیر آن به راحتی باتوجله بله   علاوه بر این شاخص

های مسأله قابل محاسبه است و به صورت کللی مقلادیر   جواب

-ملی  مواد خطرنلاک را نشلان   جابجاییریسک بالقوه حاصل از 

 ریسلک بلین   عملکرد ملدل ارائله شلده در توزیلع     دهند، نحوه

 بنلابراین کنند. را منعک  نمی (خطوط شبکهنواحی جغرافیایی )

هایی که به مبحث محاسبه توزیلع ریسلک داخلل    شاخص ارائه

ای برخوردار است که در ادامله  پردازند از اهمیت ویژهشبکه می

ها تحلت عنلاوین   روابط مربوطه ارائه خواهند شد. این شاخص

ریسلک محلدود شلده     ریسک و شاخص توازن توازن شاخص

و برای مدل مبتنی بلر   گذاری شدهقبلاا در ادبیات این حوزه نام

                       انلد شلده ی معرفل ای جلاده ی مسیر در شبکه

[Carotenuto et al.  2007] .   دو ایلن  هلدف از محاسلبه

توزیع متلوازن و عاد نله ریسلک بلر      نحوهآگاهی از شاخص، 

اسلت کله در معلرض     ه مسلکونی ساکن در منطق روی جمعیت

 تلوازن اند. شلاخص  مواد خطرناک قرار گرفته جابجاییریسک 

ریسک به عنوان ضلریب تغییرپلذیری ریسلک بلرای جمعیلت       

ونقلل  های انتقال شبکه حملها و پایانهواقع شده در اطراف یال

  𝜇 :رابطله  ایلن  در .شلود ( تعریل  ملی  45به صورت رابطله ) 

منطقله جغرافیلایی    سلاکن در متوسط ریسک برای هر شلخص  

بلله ترتیللب  𝛿𝑖و G=(N,E)، 𝜎𝑖𝑗 ونقلللحمللل شللبکه اطللراف

,𝑖) متوسط ریسک برای هر شخص در اطراف یال 𝑗) پایانله   و

یعنلی میلزان    ،کوچکتر باشد EI مقدار . هر چقدراست 𝑖 انتقال

تلری  تغییرپذیری ریسک برای افراد جامعله دارای مقلدار پلایین   

تر توزیع عاد نه مقادیر کمتر این شاخص، بیانگر، ینبنابرااست. 

 ریسک خواهد بود.

هلای  و پایانله ها با توجه به تمام یال EI  زم به ذکر است،

محاسبه شده و در واقع متوسط ریسک کلیله افلراد واقلع     انتقال

از  ،نمایلد؛ بلا ایلن حلال    شده در اطراف شبکه را محاسلبه ملی  

کن است بسیاری از جمعیت، دور مم ،حلآنجایی که در هر راه

انتخللاب شللده سللاکن باشللند،  هللای انتقللالو پایانلله هللااز یللال

 نرلر  بله  منطقی زیاد بررسی مورد شاخص ها دردرنررگیری آن

 .نملود  پوشلی چشلم  هلا آن از محاسلبات  در تلوان می و نرسیده

بنابراین، شاخص دیگری به نام شاخص توازن ریسک محلدود  

ابی توزیع عاد نله ریسلک تنهلا بلر روی     شده را به منرور ارزی

متعللق بله حلداقل یکلی از      هلای انتقلال  وپایانه هایال جمعیت

نماییم. براین اسا  شاخص مسیرهای انتخاب شده، محاسبه می

تعریل    (47رابطله ) صلورت  ریسلک محلدود شلده بله     توازن

𝑁𝐻𝑅و𝐸𝑟 . در این رابطه،شودمی
ای از به ترتیلب زیرمجموعله   ′

کله متعللق بله مسلیرهای      ،G های انتقلال شلبکه  پایانهها و یال

متوسط ریسک بلرای هلر شلخص در     𝜇𝑟شده هستند وانتخاب

𝑁𝐻𝑅و𝐸𝑟  میان جمعیت واقع در همسایگی
، EI است. هماننلد  ′

کوچکتر باشد، توزیلع ریسلک بلر روی     REI هر چقدر مقدار

 ق بله مسلیر ملوردنرر   متعلل  هلای انتقلال  وپایانله ها جمعیت یال

جهللت محاسللبه دو شللاخص مللورد بحللث،  اسللت.تللر عاد نلله

𝜇 ،𝜇𝑟،𝜎𝑖𝑗 مقللادیر محاسللبه  (45( تللا )47) طبللق روابللط 𝛿𝑖و  

 شوند:می

 
(47) 𝜇 = ( ∑ ∑∑𝑛𝑐𝑋𝑖𝑗

𝑐𝑦
𝑟𝑙𝑖𝑗

𝑐𝑦
+

𝑦∈𝑌𝑐∈𝐶(𝑖,𝑗)∈𝐸

 

∑ ∑𝑛𝑐𝑇𝑖
𝑐

𝑐∈𝐶𝑖∈𝑁𝐻𝑅

𝑟𝑖
𝑐)/ 

( ∑ 𝑝𝑜𝑝𝑖𝑗 + ∑ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑖

𝑖∈𝑁𝐻𝑅(𝑖,𝑗)∈𝐸

) 

 

 

 

 
(46) 𝜇𝑟 = ( ∑ ∑∑𝑛𝑐𝑋𝑖𝑗

𝑐𝑦
𝑟𝑙𝑖𝑗

𝑐𝑦
+

𝑦∈𝑌𝑐∈𝐶(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑟

 

∑ ∑𝑛𝑐𝑇𝑖
𝑐

𝑐∈𝐶𝑖∈𝑁𝐻𝑅
′

𝑟𝑖
𝑐)/ 

( ∑ 𝑝𝑜𝑝𝑖𝑗 + ∑ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑖

𝑖∈𝑁𝐻𝑅
′(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑟

) 

(41) 𝜎𝑖𝑗 = (∑∑𝑛𝑐𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑦

𝑟𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦

)/𝑝𝑜𝑝𝑖𝑗  

𝑦∈𝑌𝑐∈𝐶

,   

∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 
(45) 𝛿𝑖 = (∑ 𝑛𝑐𝑇𝑖

𝑐

𝑐∈𝐶

𝑟𝑖
𝑐)/ 𝑝𝑜𝑝𝑢

𝑖
, ∀ 𝑖 ∈ 𝑁𝐻𝑅 

 خطرنلاک هلای  محمولله  جابجایییر مبتنی بر مس هفتم شاخص

مواد خطرنلاک ممکلن اسلت از     . بدیهی است هر محمولهاست

مسیر یا مسیرهای مختلفی استفاده نماید که در مدل ارائله شلده   

و  هایال از ایدنباله مسیر آید. یکبه صورت صریح بدست نمی

 و هلا یال ریسک تمام جمعحاصل از آن که ریسک ها استگره

 محاسلبه  محمولله  مسلیر  شده متعلق به انتخاب انتقال هایپایانه

است مدل ریاضی ارائه شده در این تحقیق  ذکر  زم به. شودمی

هلای شلبکه بلوده و    مواد خطرناک مبتنی بر یال جابجاییجهت 
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جلا  ونقل درآن، مقدار کا ی جابهمتغیرهای تصمیم جریان حمل

ی خطلوط  ونقل بلر رو های حملشیوه شده را توسط هریک از

که قرار بر محاسلبه  درصورتی بنابرایننمایند. شبکه منعک  می

باشد که ریسک مسیر را محاسبه نمایند، بایستی مسیر  یشاخص

هلا اسلتخراج شلوند. بله هملین      محمولله  جابجایییا مسیرهای 

منرور، یک الگوریتم جهت شناسایی مسیرهای شلبکه پیشلنهاد   

 آورده شده است. که در ادامه توضیحات مربوطه  ه استشد

چللارچوب و مراحللل الگللوریتم شناسللایی     2 در شللکل

 اسلتفاده  مسیرهای شبکه آورده شده است. علائم و پارامترهلای 

 ممکلن  محمولله  هلر . زیر اسلت  شرح به الگوریتم این در شده

 مسلیر  شاخص که شود جابجا مختلفی مسیرهای طریق از است

 و ریلل  توسط c شده جاجابه کا ی میزان. ایمداده نشان 𝜐 با را

𝑋𝑌𝑖𝑗بلا و  شده تجمیع یکدیگر با شبکه هاییال طول در جاده
𝑐   

 سلازی سلاده  واقلع  در کار این انجام دلیل. است شده داده نشان

 بلا  هامحموله جابجایی مسیر استخراج حقیقت در و بوده مسأله

 . است ناپذیر تفکیک بعضاا و بوده مشکل جاده و ریل به توجه

 𝑋𝑃𝑖𝑗
𝑐𝜐کا ی مقدار c یال از که (i,j) از و جلاده  و ریل توسط 

 دهدمی نشان را شودمی جاجابه 𝜐 مسیر طریق

 

 هامجموعه شاخص .2جدول 
 مجموعه
 شاخص

 نام
 شاخص

 – ماهیت شاخص
 جهت مطلوب

 فرمول رابطه

𝑇𝐶 (96) کاهش –هزینه  کل هزینه عمومی = ∑ ∑ ∑ 𝒏𝒄𝑿𝒊𝒋
𝒄𝒚

𝒍𝒊𝒋
𝒄𝒚

𝒚∈(1,2)𝒄∈𝑪(𝒊,𝒋)∈𝑬

 

𝑇𝑅 (91) کاهش –ریسک  کل ریسک = ∑ ∑ ∑ 𝑛𝑐𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑦

𝑟𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦

𝑦∈(1,2)𝑐∈𝐶(𝑖,𝑗)∈𝐸

+ ∑ ∑𝑛𝑐𝑇𝑖
𝑐

𝑐∈𝐶𝑖∈𝑁𝐻𝑅

𝑟𝑖
𝑐  

 

 بر مبتنی

 و هایال

 هایپایانه

 انتقال

 

 کل ریسک

 هایال

𝑇𝑅𝑌 (95) کاهش –ریسک  = ∑ ∑ ∑ 𝑛𝑐𝑋𝑖𝑗
𝑐𝑦

𝑟𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑦

𝑦∈(1,2)𝑐∈𝐶(𝑖,𝑗)∈𝐸

 

 یشینهب

 یسکر

 ها یال

 (93) کاهش –ریسک 
𝑀𝑅𝑌 = 𝑚𝑎𝑥 {∑ ∑ 𝒏𝒄𝑿𝒊𝒋

𝒄𝒚
𝑟𝒍𝒊𝒋

𝒄𝒚

𝒚∈(1,2)𝒄∈𝑪

     , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸} 

 توازن

 ریسک

متوازن توزیع 

 کاهش - کریس
(45) 

𝐸𝐼 =
1

𝜇 √( ∑ (𝜎𝑖𝑗 − 𝜇)2 + ∑ (𝛿𝑖 − 𝜇)2)/|𝐸 + 𝑁𝐻𝑅|

𝑖∈𝑁𝐻𝑅(𝑖,𝑗)∈𝐸

 

 توازن

 ریسک

 محدود

 شده

 توزیع متوازن

 کاهش -ریسک 
(47) 𝑅𝐸𝐼

=
1

𝜇𝑟
√( ∑ (𝜎𝑖𝑗 − 𝜇𝑟)

2 + ∑ (𝛿𝑖 − 𝜇𝑟)
2)/|𝐸𝑟 + 𝑁𝐻𝑅

′ |

𝑖∈𝑁𝐻𝑅
′(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑟

 

 بر مبتنی
 مسیر

 میانگین
 تفاوت
 مسیر

 توزیع متوازن
 افزایش -ریسک 

(42) 
𝐴𝐷𝐼 =

𝐷𝐼(𝑐)

|𝑐|
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𝜐مسیر شاخص مقداردهی و مسأله تصمیم متغیرهای مقادیر استخراج (:1) گام = 1 

 :زیر مراحل تکرار c محموله هر برای(: 2) گام

𝑋𝑌𝑖𝑗  و جاده در طول شبکه،  یلتوسط ر cشده  جاجابه کا ی میزان تجمیع -
𝑐 = ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑐𝑦
𝑦∈(1,2) 

𝑚   مقداردهی - = 𝑋𝑉𝑖𝑗و 1 = 𝑋𝑌𝑖𝑗
𝑐؛ 

𝑚  یکهزمان تا - >  :یرتکرار مراحل ز 0

o مقداردهی  𝑋𝑃𝑖𝑗
𝑐𝜐

= 0 

o ی مقدار در ماتر ینکمتر یافتن 𝑋𝑉، یعنی 𝑚 = min{𝑋𝑉𝑖𝑗 ∶ 𝑋𝑉𝑖𝑗 > 0} 

o متناظر با  یال یافتنm یعنی (𝑖′, 𝑗′) (شودیم به تصادف انتخاب یکی یال یکاز  یش)درصورت وجود ب 

o مقداردهی𝑖′′ = 𝑖′ )جهت استفاده در حرکت روبه عقب( 

o مسیر با متناظر متغیر مقداردهی𝜐  یالو (𝑖′, 𝑗′)، 𝑋𝑃
𝑖′𝑗′

𝑐𝜐
= 𝑚 یو به روزرسان 𝑋𝑉𝑖′𝑗′ = 𝑋𝑉𝑖′𝑗′ − 𝑚 

 :جلو روبه حرکت
o یکهزمان تا   𝑗′ ≠ 𝑑(𝑐)زیر مراحل تکرار: 

 از  یمقدار خروج ینبا کمتر یالی یافتن𝑗′  یعنی یدجد یگره خروج یافتنو 𝑗′′ 

 یدجد یرمقاد یروزرسان به (𝑖′, 𝑗′) یکهزمان به صورت   𝑖′ = 𝑗′, 𝑗′ = 𝑗′′  

 یرمقاد یروزرسان به 𝑋𝑃
𝑖′𝑗′

𝑐𝜐
= 𝑚  و𝑋𝑉𝑖′𝑗′ = 𝑋𝑉𝑖′𝑗′ − 𝑚 

 :عقب روبه حرکت

o 𝑗′ = 𝑖′′ 

o یکهزمان تا  𝑗′ ≠ 𝑜(𝑐)زیر مراحل تکرار: 

 به  یمقدار ورود ینبا کمتر یالی یافتن𝑗′  یعنی یدجد یگره ورود یافتنو 𝑖′ 

 یرمقاد رسانی روز به 𝑋𝑃
𝑖′𝑗′

𝑐𝜐
= 𝑚  و𝑋𝑉𝑖′𝑗′ = 𝑋𝑉𝑖′𝑗′ − 𝑚 

 یدجد رامقد روزرسانی به 𝑗′ به صورت   𝑗′ = 𝑖′ 

o ی مقدار در ماتر ینکمتر یافتن 𝑋𝑉 ، یعنی  𝑚 = min{𝑋𝑉𝑖𝑗 ∶ 𝑋𝑉𝑖𝑗 > 0} 

o اگر 𝑚 > 𝜐 یعنی یرشاخص مس یشآنگاه افزا 0 = 𝜐 +  (یددج یراستخراج مس )جهت 1

 𝜐 مسیر در c شده جاجابه کا ی میزان به باتوجه مسأله هایجواب نمایش (:3) گام

 شبکه مسیرهای شناسایی الگوریتم .2 شکل
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 در عاد نه ریسک گسترش تضمین منروربه مسیر تفاوت فهومم

 .[Carotenuto et al.,  2007] اسلت  شلده  گرفتله  نرلر 

بله  های زیادی شاخص ،دهانچه در ادبیات این حوزه دیده شنچ

 تفلاوت  میانگین ، شاخصمقالهدر این  اند.منرور ارائه شده این

نشلان  ( 99) رابطله  در ی محاسبه آنمسیر معرفی شده که نحوه

𝑝) بلین  تفلاوت  داده شده اسلت و میلانگین مقلدار   
𝜐
𝑐 , 𝑝

𝜐
′

𝑐  از(

𝑝)اسلت.   شده انتخاب مسیرهای
𝜐
𝑐 , 𝑝

𝜐
′

𝑐 بله ترتیلب نشلانگر     (

υو υ مسیر
′

pبین مسلیرهای  هستند. تفاوت c محموله برای 
υ
c 

pو
υ′
c  صللورتبللههللر محموللله در  D(p

υ
c , p

υ
′

c ) = 1 −

S (p
υ
c , p

υ
′

c S که تعری  شده( (p
υ
c , p

υ
′

c  دو این بین تشابه (

 رمسللی دو بللین تشللابه تعریلل  تحقیللق، در ایللن اسللت. مسللیر

 𝑝
𝜐
𝑐و𝑝

𝜐′
𝑐 تشلابه  هلا آن که است ورتر و ارکات مقاله از برگرفته 

-انلدازه  مسلیر  دو بلین  هایال مشترک طول از تابعی عنوانبه را

 با این حال، در .[Erkut and Verter, 1998] نمودند گیری

-یال مشترک ریسک صورتبه هایال مشترک پژوهش طول این

 تشلابه  شلاخص  از و شلوند ملی  محاسبه لانتقا هایپایانه و ها

𝐿(𝐴 ∩ 𝐵)/𝐿(𝐴 ∪ 𝐵)بلر  تقسیم مسیرها ریسک ، )اشتراک 

 هلر  در مسلیرها  تعلداد  ′𝐾شلده اسلت؛   اسلتفاده  ها(آن اجتماع

در  .اسلت  cکلا ی   مسلیرهای  ی کلیله مجموعه  𝑃𝑐محموله و

 به صورت زیر محاسبه خواهد شد. 𝐷𝐼(𝑐)(، مقدار 43رابطه )

 
(43) 

 
𝑫𝑰(𝒄) =

(∑ 𝑫(𝒑
𝝊
𝒄 , 𝒑

𝝊
′

𝒄 )𝒑
𝝊
𝒄 ,𝒑

𝝊
′

𝒄 ∈𝑷𝒄 )

(𝑲′(𝑲′ − 𝟏)/𝟐)
 , ∀ 𝒄 ∈ 𝑪 

 محاسباتی  نتایج .6

سلازی  افلزار بهینله  مدل پیشلنهادی بلا اسلتفاده از نلرم    

GAMS کننلده حل     و  CPLEX  ای بلا  توسلط رایانله

 Intel(R)مرکلزی   افلزاری پردازنلده  مشخصلات سلخت  

Core(TM) i5 ،2/9  گیگابایلت   4گیگا هرتزی و حافره

زیادی در ابعاد مختل  بر مبنلای   اجرا شده و مسائل نمونه

از آنجاکله در ادبیلات   انلد.  حلل شلده   محمولهتعداد گره و 

ها به عنلوان  مشابهی که بتوان از آن یموضوع، مسائل نمونه

د نلدارد؛ در ایلن   الگو در آزمایشلات اسلتفاده نملود وجلو    

های تصلادفی بلرای مسلأله در ابعلاد     تحقیق به تولید نمونه

هلای  تولیلد داده  مختل  پرداخته شد. با ایلن حلال، نحلوه   

مسللأله مشللابه بللا رویکردهللایی اسللت کلله در مقاللله زی و 

 همکلاران و جیانلگ و   [Xie el al., 2012] همکلاران 

[Jiang et al., 2014] .داده  برخلی از  استفاده شده است

ها در مطالعات اشاره گفتنی است هدف از تولید داده ها نیز

شده نزدیکی به مسائل دنیای واقعی بلوده اسلت. در ادامله    

مقادیر مختلفی کله بلرای هرکلدام از پارامترهلای محاسلبه      

اند به همراه منبع مورد استفاده شده آورده شده اسلت.  شده

خطرنلاک بلا   نلوع ملاده    9 زم به ذکر است در این تحقیق 

انلد. ایلن   در نرلر گرفتله شلده    9/7و2/7، 7ضلرایب تلأریر   

ضرایب با توجه به درجه ریسک نوع ماده خطرناک تعیلین  

شوند که هر چله درجله ریسلک بیشلتر باشلد ضلریب       می

شلود. بله عنلوان مثلال     بیشتری بله آن اختصلاص داده ملی   

جزئیللات  ضللریب تللأریر پروپللان بیشللتر از بنللزین اسللت. 

نشان داده شده  9ول ه در جدهای مسألدادهچگونگی تولید 

در  هلر محمولله   جابجاییهزینه  ،𝑆𝑦دول،است. در این ج

 است. y هر کیلومتر توسط مُد

 75گره،  74ای متشکل از ثالی در مقیا  کوچک با شبکهم

محموله در نرلر گرفتله شلده کله در      75پایانه انتقال کاندید و 

هلای مسلأله براسلا     دادهنشان داده شده است. کلیله   9شکل 

اند. در این شلبکه سلعی شلده اسلت کلیله      تولید شده 2جدول 

هلا  که برخلی از گلره  حا ت ممکن درنرر گرفته شود به طوری

(؛ ارتبلاط  9تنها از طریق بزرگراه به یکدیگر ارتباط دارند )گلره  

( و اغلب 7گیرد )گره ها از طریق ریل صورت میبرخی از گره

 (.3اند)گره ق ریل و جاده به یکدیگر متصلها هم از طریآن

 برابر بیضرا با یوزنجمع روش با مذکور ثالم
7

9
 هر یبرا  

هلای  ملدل از بلین گلره    حل از پ  ،است شده حل هدف عتاب

 انتخلاب  انتقلال  یهلا انله یپا عنوان به 77 و 3  یهاگره کاندید،

 هدر نرلر گرفتله شلد    محموله 75 شد ذکر که همانطور اند.شده

 محمولله  جابجلایی  نله یبه یرهایمسل تنها  ،4 شکل در که است

و  مبلداء  .اسلت  شلده  داده نشلان  نمونه صورت به دهم و سوم

 .اسلت  (5،72)  و (72،7)    سوم و دهم به ترتیب یکا مقصد 

 جلاده  قیل طراز  (9,3) ،(2,9) ،(7,2)هلای  ی سلوم از یلال  کا 

بله   گرفتله  صورت انتقال اتیعمل 3 گره درمنتقل شده و سپ  

فراینلد انتقلال    و شده منتقل قطار به ونیکام از کا  معنی که این

مقصلد   بله  دنیرسل  تلا  لیر خطوط قیطر از (3,72) الی ازکا  
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 کلا   از یبخشل  در محموله دهلم  نیهمچن. است صورت گرفته

ی دیگللر بخشلل و (3,72) خطللوط ریلللی  قیللطر از (743/5)

و در  انتقلال یافتله   (77,72)ی اجلاده  خطوط قیطر از (577/5)

از طریق جاده و بخشلی دیگلر    (667/5) بخشی از کا  77گره 

 انله یپا عنلوان  بله  این گره واز طریق ریل جابجا شده ( 756/5)

 نیل ا از یعبلور  محمولله  مقدار و شودیم انتخاب دیکاند انتقال

 .است 756/5 برابر انهیپا

گرهی  65و  45مسأله نمونه در ابعاد  4لاوه بر مثال فوق، ع

با روش محدودیت اپسیلون بهبود یافته بلا   کا یی 755و  25و 

,𝜏1  نقاط شبکه 𝜏2 = حل شده است و جواب{11,21,31}

هایی که قبلاا ذکلر شلد در   بهینه پارتویی و مقادیر شاخص های

 نشان داده شده است. 4جدول 

 های مسأله. جزئیات چگونگی تولید داده3جدول 

 مرجع مقدار پارامتر مرجع رمقدا پارامتر

𝒆𝒊
 [000999,000999] [Jiang et al., 2014] 𝑑𝑖𝑗

1  [09, 099] [Jiang et al., 2014] 

𝜹𝒊 × ∑ 𝑛𝑐
𝑐∈𝐶 %[09,  %09]  فرضی 𝑑𝑖𝑗

2  [ 0/9 , 1/1 ]× 𝑑𝑖𝑗
1   فرضی 

𝜸𝒊𝒋
𝒚

 × ∑ 𝑛𝑐
𝑐∈𝐶 %[09,  %09] فرضی 𝑙𝑖𝑗

𝑦
 𝑆𝑦 × 𝑑𝑖𝑗

𝑦
× 𝑟𝑚𝑐  فرضی 

𝒏𝒄 [099, 19] فرضی 𝑝𝑟𝑜𝑖 [99900/9, 99910/9] [Jiang et al., 2014] 

𝑺𝟏 90/1  [Forkenbrock, 2001] 𝑏 |𝑁𝐻𝑅| × Av(𝑒𝑖)0/9 فرضی 

𝑺𝟐 02/9   [Torrey et al., 2014] 𝑝𝑜𝑝𝑖𝑗
 فرضی [19999 ,099999] 

𝒂𝟏 99999900/9 [Xie et al., 2012] 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑖  فرضی [109999 ,1999999] 

𝒂𝟐 99999910/9 [Xie et al., 2012] 𝜕𝑖 [11-0] فرضی 
 

 
 ای از شبکه مورد مطالعه نمونه . 3شکل 

 

 
11و 4 هایمحموله جابجایی بهینه مسیرهای . 4شکل
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وسته درنررگرفتن مقادیر متغیرهلای  قابل ذکر است به واسطه پی

های بهینله پلارتویی در ایلن مسلأله     جریان شبکه، تعداد جواب

-ها یکی از چالشبسیار زیاد بوده و انتخاب یکی از این جواب

ی کله نحلوه  گیرنده اسلت. درصلورتی  های اساسی برای تصمیم

گیرندگان ی اصلی مقامات محلی و تصمیمتوزیع ریسک دغدغه

تواننلد کملک شلایانی در    های توزیع ریسک ملی باشد، شاخص

 راستای انتخاب جواب مطلوب نماید. 

با افزایش تعداد نقاط شبکه،  دادنتایج محاسباتی نشان 

ی پارتویی تولید شده افزایش خواهد های بهینهتعداد جواب

یافت و این موضوع برای زمان حل نیز صادق است. به عنوان 

 45که متشکل از  45-25ه نمونه که در مسألمثال، در صورتی

,휀3نقطه مرزی )مقادیر 77محموله است، تعداد  25گره و  휀2 

آنگاه بایستی  ،های دوم و سوم( درنررگرفته شوددر محدودیت

مسأله با استفاده از رویکرد محدودیت اپسیلون حل گردد.  727

 با این حال همانطوریکه قبلاا نیز بدان پرداخته شد، به علت

هایی ممکن پرش ،ی پارتویی تکراریهای بهینهتولید جواب

اتفاق بیفتد که نیازی به حل مسأله  2است بین مقادیر مختل 

شده  53 باهای حل شده برابر نباشد. به همین دلیل تعداد مدل

مورد بهینه پارتویی  4است. از بین این تعداد جواب یافته شده 

بقیه کلاا بهینه پارتویی هستند. حال در صورت افزایش  نبوده و

 447مورد در هر تابع هدف، بایستی  27نقاط شبکه )مرزی( به 

و  956مسأله حل شود. در این حالت نیز تعداد مدل حل شده 

مورد بوده است. بدیهی است  234ی پارتویی های بهینهجواب

ریتم نیز به های حل شده زمان حل الگوبا افزایش تعداد مدل

 ها افزایش خواهند یافت.تناسب تعداد مدل

های حل شده و علاوه بر آمارهای مرتبط با تعداد مدل

ها ی پارتویی محاسبه شده، مقادیر شاخصهای بهینهجواب

ی پارتویی محاسبه شدند. با این های بهینهبرای کلیه جواب

های حلها برای کلیه راهحال از آنجاکه نمایش این شاخص

ها ها در هریک از دادهبهینه مقدور نبوده، متوسط این شاخص

شود، افزایش نشان داده شده است. همانطوریکه مشاهده می

ها نخواهند نقاط شبکه تأریر چندانی بر روی مقادیر شاخص

ها در یک شبکه گذاشت. با این حال با افزایش تعداد محموله

های قادیر شاخصم 755به  25گرهی( از  45مفروض )مثلاا 

دارای روند افزایشی است. دلیل این  (EI,REI)توزیع ریسک 

 جابجاییموضوع استفاده بیشتر از خطوط شبکه در صورت 

های بیشتر است. چنانچه قبلاا ذکر شد هرچه این تعداد محموله

تری دهنده توزیع ریسک مناسبنشان ،ها کمتر باشدشاخص

سی آن قابل توجه است، ها که برراست. یکی دیگر از شاخص

شاخص تفاوت مسیر است که با افزایش محموله مقدار آن نیز 

شود. دلیل این موضوع نیز کاهش یافته و در واقع بدتر می

 جابجاییهای مشترک بیشتر در مسیرها در صورت وجود یال

 های بیشتر است.محموله

 

 متوازن توزیع در شده ارائه مدل عملکرد. 7

 هامدل سایر اب مقایسه و ریسک

بررسلی عملکلرد    ،های صورت گرفتله یکی دیگر از تحلیل

 های توزیعهای مختل  با خص شاخصمدل از لحاظ شاخص

تحلت   مسلئله  هلای دیگلر  متوازن ریسک و مقایسه آن با ملدل 

نتلایج محاسلبات مربوطله در     شرایط و مفروضات دیگر اسلت. 

 ،m5تلا   m1 نشان داده شده است. در ایلن جلداول،   7جدول 

و بله صلورت    دادهنوع مدل را باتوجه به اهداف مختل  نشان 

 اند:زیر تعری  شده

  m1 : سازی مجموع هزینه، بیشینه کمینهمدل مسئله با

ریسک یال و بیشینه ریسک پایانه انتقال، هر کدام با 

 ضرایب برابر
7

9
 ؛ 

  m2 :های هزینهمجموع سازی کمینههدفه با مدل تک

 ؛ونقلحمل

  m3: ؛سازی بیشینه ریسک یالکمینههدفه با مدل تک 

  m4 :های بهینه پارتویی از روش یکی از جواب

 EI بهبود یافته براسا  کمترین مقداراپسیلون محدودیت 

 ؛

  m5 :هاسازی مجموع ریسک یالکمینههدفه با مدل تک . 

 شلده،  حلل  هلای نمونه کلیه در رودمی انترار همانطوریکه

 کمتلری  هزینله  مقدار دارای آن هدف تابع به هتوج با m2 مدل

 مقلدار  ایلن  که حالی است در این. است هامدل سایر به نسبت

 مقلدار  دوبرابر موارد برخی در و بوده بیشتر بسیار m3 مدل در

 سلازی کمینله  بله  سلوم  ملدل  هلدف  تابع. است m2 مدل بهینه

 ایلن  رمقدا رودمی انترار ،بنابراین پردازد؛می یال ریسک بیشینه
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 نسلبت  تریمناسب وضعیت مراتب به نیز مدل این در شاخص

 و پلنجم  ملدل  مقایسله  دیگر نمونه. باشد داشته هامدل سایر به

 کل مجموع ریسک سازیکمینه مدل، این در. است هامدل سایر

 سلایر  بله  نسلبت  شاخص این مقدار بنابراین است مدنرر هایال

 .است کمتر بسیار هامدل

مسئله مورد مطالعه، توزیع متوازن ریسلک   از آنجاکه هدف

بایسلتی   مقالله عملکرد مدل ارائله شلده در ایلن     بنابرایناست، 

هلای  نسلبت بله ملدل    ADIو  EI، REI براسا  سه شاخص

ی منرور نتایج بهترین جلواب بهینله   به ایندیگر سنجیده شود. 

و  7 جلدول آن از بقیله کمتلر اسلت در      EI پارتویی که مقدار

 نشان داده شده است.  m4  مدل تحت عنوان

 حل شده . نتایج محاسباتی برای مسائل نمونه4جدول 
تعداد محموله-

گره
نقاط شبکه

تعداد مدل حل 

شده

تعداد جواب 

بهینه پارتویی
میانگین هزینه

میانگین بیشینه 

ریسک یال

میانگین ریسک 

کل یال

 میانگین ریسک 

کل
زمان حل)ثانیه(

11 89 85 1432018.9 61748.7 0.077 0.059 356920.2 1200702.1 0.135 442

40-20 21 306 294 1417222.0 60592.0 0.073 0.056 354308.8 1170519.4 0.143 1607

31 650 622 1417365.9 59753.7 0.072 0.055 354318.6 1161259.8 0.143 4132

11 84 78 5535833.2 176858.8 0.162 0.127 1431972.9 3864177.1 0.044 5705

40-100 21 295 266 5514813.2 169008.9 0.159 0.125 1422717.7 3858779.8 0.046 21832

31 638 574 5519259.0 169161.6 0.157 0.123 1425075.0 3844637.9 0.046 46409

11 119 119 702595.8 21177.1 0.011 0.005 185717.1 262909.1 0.144 416

60-20 21 436 436 697775.8 21193.2 0.011 0.005 184779.6 262897.5 0.149 1524

31 953 953 696291.2 21199.7 0.011 0.005 184516.0 262766.0 0.150 3469

11 97 86 3039767.0 46555.8 0.094 0.068 708800.2 1254790.2 0.026 4973

60-100 21 326 301 3028695.8 45769.9 0.092 0.067 707357.3 1243473.0 0.024 14872

31 690 640 3029235.9 45153.72 0.093 0.067 707320.35 1245672.8 0.0241 23645 
 

 111و  21-61؛ و 111و  21-41. نتایج محاسباتی حالات مختلف مدل برای مسائل نمونه 5جدول 

مسیر

m1 1079133.7 1293849.2 350704.6 89574.6 0.055 0.041 0.104 7.00

m2 1692723.8 1179181.6 304361.7 80516.0 0.144 0.116 0.064 4.00

40-20 m3 1645933.4 2307521.8 546254.4 22191.0 0.071 0.061 0.206 4.00

m4 753842.9 1787360.9 417652.4 41550.5 0.024 0.015 0.216 442

m5 1690454.6 1231018.8 292387.2 72116.8 0.142 0.110 0.101 7.00

m1 4233658.9 4864977.2 1307846.7 213683.8 0.166 0.130 0.033 19.00

m2 4624648.5 4629788.0 1262144.1 213683.8 0.229 0.184 0.018 32.00

40-100 m3 6825925.3 8981442.0 2084545.8 65752.4 0.237 0.204 0.036 60.00

m4 2373484.8 6868935.7 1735008.3 178090.2 0.086 0.057 0.049 5705

m5 6614885.2 5175878.3 1144237.5 186563.6 0.535 0.422 0.035 59.00

m1 200646.7 652276.6 182555.6 23502.6 0.011 0.005 0.168 5.00

m2 270218.2 648486.4 172524.2 23502.6 0.014 0.006 0.126 4.00

60-20 m3 1023567.6 2671979.2 638046.0 18926.2 0.033 0.025 0.206 7.00

m4 264630.7 699444.7 186621.4 20756.8 0.01 0.004 0.176 416

m5 794891.4 752488.4 147725.1 23502.6 0.117 0.076 0.059 4.00

m1 984838.9 2867680.5 689140.7 60038.9 0.036 0.020 0.007 15.00

m2 1212695.8 2850548.8 659476.6 62605.7 0.064 0.041 0.000 13.00

60-100 m3 3765793.5 6642205.5 1408247.2 25932.8 0.236 0.217 0.096 59.00

m4 974033.4 2984604.2 727537.6 41045.3 0.028 0.015 0.056 4973

m5 3039955.9 3209244.9 591172.3 41068.6 0.344 0.265 0.000 15.00

میانگین تفاوت 

مسیر

تعداد محموله-

گره
مدل عمومیزمان حل )ثانیه(

ریسک کل هزینه ریسک کل یال

شاخص ها

یال-پایانه انتقال

بیشینه ریسک 

یال
EI REI
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ای هل در ملدل REI و   EI هلای مقایسله مقلادیر شلاخص   

دهنده تفاوت نسلبتاا زیلاد جلواب بهینله پلارتویی      مختل  نشان

 ایلن . هلا اسلت  حاصل از مدل ارائه شده نسبت بله سلایر ملدل   

 ملدل  توسط شاخص این سازیکمینه واقع در که است درحالی

 .گردنلد ملی  بهینه مدل توسط دیگر هدف سه و نگرفته صورت

سلازی  ینله با این حال، نوع توابع هدف درنررگرفته شده که کم

منجلر بله    ،انلد های انتقلال شلبکه  بیشینه ریسک خطوط و پایانه

هلا  توزیع ریسک متوازن خواهد گردید. علاوه براین، نتایج مدل

هلای بهینله   ها در کل جلواب تواند با مقادیر متوسط شاخصمی

( که بازهم در کل وضعیت مدل 9 ولجدپارتویی مقایسه شود )

های دیگر که عملکرد ر است. مدلها بهتارائه شده از سایر مدل

و  m1 هلای ملدل  ،تری نسبت به مدل ارائه شلده دارنلد  نزدیک

m3 هستند. مدل m1 و بلا  واقع همان مدل ارائه شده است  در

محاسلبه   نتلایج  9اللی   7توجه به اهمیت یکسان توابلع هلدف   

فقلط تلابع هلدف دوم مطالعله     ، m3 اند. در ارتباط با مدلشده

این موضوع نیز  بنابرایناند. نادیده گرفته شده شده و سایر توابع

بسیار بیشتر خواهند گردید کله در   هایی با هزینهمنجر به جواب

 جداول نیز قابل مشاهده است.

اخص دیگر مرتبط بلا توزیلع متلوازن ریسلک، میلانگین      ش

گیلری  تفاوت مسیر است. مقدار بیشتر این شاخص نشانگر بهره

هلای ملواد   محمولله  جابجلایی  تلر جهلت  از مسیرهای متفلاوت 

خطرناک است. مقدار این شاخص نیز در مدل ارائه شده بلرای  

بله   m3 هلا بله غیلر از   کلیه مسائل نمونه نسبت به سلایر ملدل  

بهینله   جلواب  m3 مراتب مقلدار بیشلتری دارد. در مقایسله بلا    

نمونه دارای مقدار بیشتری بلوده و در   9پارتویی آورده شده در 

آن کمتر است. دلیل این موضوع نیز به انتخلاب  سه مورد مقدار 

  گردد کله براسلا  کمتلرین مقلدار    پارتویی برمی جواب بهینه

EI نشان داده شلد. عللاوه    4آن در جدول انتخاب شده و نتایج

براین نتایج أخذ شده از مدل سوم کله باتوجله بله تلابع هلدف      

از دهلد اسلتفاده   سازی بیشینه محاسبه شده است نشان میکمینه

این نوع تابع هدف در مسأله منجر بله توزیلع متلوازن ریسلک     

خواهد گردید. بنابراین، اسلتفاده از آن در ملدل ارائله شلده بله      

عنوان یکی از توابع هدف که منجر بله توزیلع متلوازن ریسلک     

 .بود پذیرخواهدتوجیه ،خواهد شد

   گیرینتیجهبندی و جمع. 8

      أله در تحقیللق حاضللر، بلله مطالعلله و بررسللی مسلل    

-ونقل چندمسیریابی مواد خطرناک توسط حمل-یابیمکان

هلای  هزینهبا درنرر گرفتن ملاحرات  جاده -ریل وجهی 

و توزیع عاد نه ریسک  در طول شبکه به طلور   جابجایی

ریزی سه یک مدل برنامهمنرور  به اینپرداخته شد. همزمان 

ارائلله شللد و باکمللک  هدفلله غیرخطللی عللدد صللحیح مخللتلط

سازی آن صورت گرفلت. در اهلداف   های مرسوم، خطیکنیکت

هلای اقتصلادی و اجتملاعی )توزیلع     جنبله  ،بررسی شلده ملدل  

 رنررگرفتله دهلای خطرنلاک   محمولله  جابجاییمتوازن ریسک( 

سلازی  و کمینله  جابجلایی  سازی هزینله که کمینهشده به نحوی

های شبکه درنرلر گرفتله شلدند.    بیشترین ریسک خطوط و یال

اتی صورت گرفته نشان داد کله دسترسلی بله    نتایج محاسب

رویکلرد  های بهینه پلارتویی مسلأله بلا اسلتفاده از     جواب

 کننلده حلل  گیلری از محدودیت اپسیلون بهبودیافته و بهره

CPLEX پذیر است. در ابعاد مختل  در زمان کوتاه امکان

از طرفی مسأله مورد مطالعله دارای تعلداد بسلیار زیلادی     

از آنجایی کله انتخلاب بهتلرین     یی است وهای پارتوبهینه

هللای بهینلله پللارتویی بللرای    جللواب از میللان جللواب  

عملکلردی   گیرنده مشکل است، یکسری شلاخص تصمیم

تر معرفی و ارائه شلده اسلت.   برای انتخاب جواب مناسب

وضعیت عملکردی مدل پیشنهادی با اسلتفاده از  به علاوه، 

فله مقایسله   هدهای تکهای توزیع ریسک با مدلشاخص

 شلاخص  سه شده، معرفی هایشاخص بین ازشده است. 

EI، REI و ADI، خطللوط بللین ریسللک توزیللع ینحللوه 

 هلا شلاخص  این دهند که مقایسه مقادیرمی نشان را شبکه

دهنده تفاوت نسبتاا زیاد جواب نشان ،های مختل در مدل

بهینه پارتویی حاصل از مدل ارائه شلده نسلبت بله سلایر     

مدل ارائه  ،ها نشان دادبنابراین نتایج شاخص .تها اسمدل

سازی ریسک منجر به توزیلع متلوازن   شده علاوه بر کمینه

های خطرناک بین افلراد  محموله جابجاییریسک ناشی از 

ساکن شده در اطراف شلبکه خواهلد گردیلد. بله منرلور      

ناوگلان  مطالعه بیشتر مسلأله، در نررگیلری مبلاحثی نریلر     

ونقلل  حلوزه حملل   در یبنلد بلاکیلی، و ر یاونقل جادهحمل

 هلای ورودی قطعیلت  انتقلال، علدم   هلای پایانه در یلی، تأخیرر
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توانلد ملدنرر محققلان ایلن     خطوط ملی  اطمینان مسأله، قابلیت

 حوزه قرار گیرد.

 

 ها. پی نوشت9
 

1. Carriers 

2. Shippers 

3. Regional authority 

4. Local authority 

5. Karush–Kuhn–Tucker (KKT) 

6. Value-at-Risk (VaR) 

7. Ideal Point 

8. Nadir Points 

9. Payoff table   
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از دانشگاه کردستان و درجه 7932 سال  ، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را درعبدالسلام قادری

وصنعت ایران اخذ نمود. در سال از دانشگاه علم 7957در سال  را کارشناسی ارشد در رشته مهندسی صنایع 

وصنعت ایران گردید. موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی صنایع از دانشگاه دانشگاه علم7937

سازی و طراحی شبکه زنجیره تأمین بوده و در حال حاضر عضو بهینههای پژوهشی مورد علاقه ایشان زمینه

 هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه  کردستان است.

 

از دانشگاه صنعتی مازندران)بابل( و درجه  7932، درجه کارشناسی در رشته صنایع را در سال مهدیه معقولی

 از دانشگاه  کردستان  اخذ نمود. 7934ل  در رشته مهندسی صنایع  در سارا کارشناسی ارشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 


