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 چکیده

ود. شی ارزشمند ارائه میهاحمل کالا جهتمسیریابی وسایل نقلیه همراه با پنجره زمانی برای کاهش ریسک  رویکردی موثر در این مقاله

تابع هدف کاهش ریسک وابسته . استگرفته شده برای حمل این نوع کالا دارای دو تابع هدف کمینه سازی مسافت و ریسک مدل در نظر 

ظریه با استفاده از ن یو احتمال موفقیت سرقت است. احتمال حمله تروریست یبه مقدار کالای حمل شدده  احتمال حمله مسدلنانه تروریست  

به ننوی که یک بازی رقابتی دو نفره با جمع صددفر میان   تخمین زده می شددود  آنهای مختلف سددترات یو تعیین احتمال انتخاب ا هابازی

. استکن های بازیگیرد و نقطه تعادل بازی یک استرات ی ترکیبی از مجموعه استرات یکننده کالای ارزشمند صورت میتروریسدت و حمل 

چند معیاره  احتمال موفقیت ارزیابی شده و برای افزایش امنیت حمل کالای ارزشمند همچنین با استفاده از رویکردهای موثر تصمیم گیری 

وثر تم ژنتیک ترکیبی چند هدفه میک الگوری  مدل پیشددنهادیاین ع کالا اقدام می شددود. برای حل نسددبت به تیییر روزانه مسددیرهای توزی 

ایج گیرد که نتو اثربخشدی الگوریتم روی مسدائل آزمایشدی استانداد در ادبیات مو وع  مورد بررسی قرار  می    کارآییگردد. طراحی می

 موثر بودن راه حل پیشنهادی است.   نشانگرحاصل شده 
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 مقدمه .7
 8(VRPTW) همراه با پنجره زمانی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه

 است 4(VRPیکی از انواع پرکاربرد مسئله مسیریابی وسایل نقلیه )

ا رکه چگونگی توزیع کالا از محل تولید یا مرکز توزیع به بازار 

 باید مشتری هر به دهیدر این مسئله سرویسکند. بهینه سازی می

هدف از مسائل مسیریابی . معین صورت پذیرد زمانی بازه یک در

وسایل نقلیه با پنجره زمانی بهینه سازی مجموعه ای از مسیرها میان 

مشتریان است به نحوی که زمان انتظار و تاخیر حداقل مقدار انبار و 

 ممکن گردد.

ثر . اکاستمسئله مسیریابی وسایل نقلیه دارای انواع مختلفی 

ها تمرکز دارد و روشهای موجود بر روی چگونگی کاهش هزینه

د. شوخطرات احتمالی حمل و نقل و توزیع کالا نادیده گرفته می

لاهای خطرناک، سری، با ارزش و پول نقد در حالی که در توزیع کا

 نسبت به در نظرگرفتن بیشتریتوجه به اهداف امنیتی اهمیت 

ریزی برای توزیع امن کالا به اهداف اقتصادی دارد و اگر برنامه

های نه تنها باعث افزایش زمان و هزینه ،درستی صورت نگیرد

ارت خسبلکه موجب ایجاد  ،شودعملیاتی حمل کالا در سیستم می

گردد. در این مسائل هدف شناسایی مسیری امن با و زیان نیز می

 .استمسافتی کوتاه میان دو مشتری 

نقل و انتقال کالای ارزشمند شامل برداشت، جابجایی و تحویل 

پول، کالای سری، جواهرات و دیگر وجوه مالی میان بانک مرکزی، 

ی خرده هاشعب بانک، خودپردازها، جواهر فروشی و فروشگاه

ی . روزانه حجم بالایاستفروشی به وسیله خودروهای با امنیت بالا 

 تواند شاملگیرد که میپول و کالای ارزشمند مورد تقاضا قرارمی

برداشت از بانک مرکزی یا انبار و تحویل به شعب بانک و خودپرداز 

و یا برداشت از فروشگاه جواهر فروشی و تحویل به شعب بانک 

روزانه مقادیر اضافه پول آوری انداز و یا جمع برای حساب پس

های بانک و بازگشت آن به بانک مرکزی باشد. برای نقد از شعبه

علاوه بر محدودیت ظرفیت و  ،مسیریابی بهینه حمل این کالاها

 اتینوع عمل یندر ا یذات یتیخطرات امنبایست پنجره زمانی می

 Bozkaya, Salman and] نیز در نظر گرفته شود دهییسسرو

Telciler, 2017]. حمل کالای به ماشین  حملات مسلحانه

ارزشمند و پول علاوه بر وقوع سرقت باعث آسیب رسیدن به 

شرکت حمل کننده کالای ارزشمند و افراد نزدیک به محل کارمندان 

گردد. بنابراین استانداردهای خاص امنیتی برای حمل حادثه نیز می

ای و محلی که صنایع حمل پول را این کالاها در قوانین ملی، منطقه

ند. ککنند وجود دارد و امنیت کارکنان و مردم را حفظ میتنظیم می

ع ونخاص مربوط به  یهایتمحدودالزامات و این قوانین وابسته به 

ر یتی در هامن یستمهر س یا ها و یروال، پرسنل، فایهنقل یلوسا

تواند متفاوت باشد و هدف آن جلوگیری و کاهش کشوری می

 . استسرقت و اثرات ناشی وقوع از آن 

های حمل پول نقد و کالای همچنین یکی از اهداف شرکت

ازی آن سفاکتورهای تاثیرگذار بر ریسک و مدلارزشمند شناسایی 

بالقوه ناشی از حوادث ناخواسته را روزانه  اتتا بتوانند خطر است

 بینی و مورد تجزیه و تحلیل قرار دهند.پیش

هدف از این مقاله بررسی و مدلسازی مساله مسیریابی وسایل نقلیه 

لا برای حمل کالای ارزشمند و کاهش ریسک حمل این نوع از کا

 است.

برد کارهای تحت شرایط ریسک که در مسئله یکی از رویکردهایی

که . این روش به دلیل آناستخوبی دارد روش نظریه بازی 

هایی دهد و تصمیمهای رقیب را مورد بررسی قرار میاستراتژی

کند تحلیل ریسک حمل پول نقد را تقویت متناسب با آن اتخاذ می

تخمین  ها بهقاله با استفاده از نظریه بازیبنابراین در این م کند.می

ها پرداخته و با اتخاذ رویکردهای تصمیم احتمال حمله تروریست

گیری چند معیاره به مدلسازی مساله کاهش ریسک حمل کالای 

تم ژنتیک چند هدفه موثر برای و یک الگوری ارزشمند اقدام شده

 حل آن طراحی می شود.
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صورت ذیل ساختاردهی شده است: در در ادامه، این پژوهش به 

 این  در   گرفته  انجام  تحقیقات  یمتن  بخش دوم به مرور

-یپرداخته م یقو شکاف تحق یدیمسائل کل ییشناسا یبراحوزه

شود. در بخش سوم مدلسازی ریاضی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه 

با پنجره زمانی تحت شرایط ریسک به منظور کاهش ریسک سرقت 

به شود. در بخش چهارم انجام می کالای ارزشمنده حمل مسلحان

 نتایج در بخش پنجم گردد.طراحی روش حل پیشنهادی اقدام می

ود. در شو اعتبارسنجی میحاصل از الگوریتم حل پیشنهادی تحلیل 

های کلیدی این پژوهش ای از یافتهنهایت در بخش ششم خلاصه

 شود.بیان می

 بر ادبیات موضوع مروری .7

در خصوص مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره  حاضر تحقیق

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه از  .استزمانی تحت شرایط ریسک 

که به نحوه توزیع کالا  استجمله مسائل مهم زنجیره تامین 

توان به مطالعه پردازد. از جمله مطالعات این زمینه میمی

[Beheshti Nia and Ghasemi, 2017] .پنجره  اشاره نمود

های مهم مسئله مسیریابی وسایل نقلیه زمانی یکی از محدودیت

 . این مسئله اولیناستبرای نزدیک شدن به شرایط دنیای واقعی 

در سال  [Bodin et al. 1983]ن بار توسط بودین و همکارا

های اخیر مقالات متعددی از جمله مطرح شد. در سال 8319

[Reil, Bortfeldt and Mönch, 2018; Ticha et al. 

2017, Schneider, Schwahn and Vigo, 2017, 

Vincent et al. 2017]  .در این حوزه ارائه شده است 

 مسیریابی وسایل نقلیه تحت شرایط ریسک مسئله 7-7

در ادبیات موضوع حوزه مسیریابی وسایل نقلیه در شرایط ریسک 

سازی و رویکرد حل، هدف تمام مطالعات مستقل از نوع مدل

کاهش ریسک هر وسیله نقلیه در طی بارگیری، حمل و تحویل کالا 

 Tarantilis and]. مطالعه ترانتیلیس و کرانودیس است

Kiranoudis, 2001] هایی است که در یکی از اولین پژوهش

حوزه مسیریابی وسایل نقلیه با هدف حداقل ریسک صورت گرفته 

و هدف  استاست. این مطالعه در خصوص حمل مواد خطرناک 

 . استآن انتخاب مسیر از نقاط با جمعیت کمتر 

 ,Pradhananga] 4282در سال ، تانیگوچی و یامادا پرادهانانگا

Taniguchi and Yamada, 2010]  یک مدل سه هدفه با

مواد  پنجره زمانی سخت برای مسیریابی وسایل نقلیه حامل

-سازی تعداد وسایل نقلیه، کمینهخطرناک با توابع هدف حداقل

درخصوص سازی ریسک ارائه کردند. سازی زمان سفر و حداقل

مدلی سه هدفه شامل  [Zheng, 2010]حمل مواد خطرناک ژنگ 

هزینه حمل مواد خطرناک، کمینه سازی ریسک حمل  کمینه سازی

جمعیت در معرض خطر برای مسیریابی وسایل نقلیه  کمینه سازیو 

مشابه دو مرجع مذکور توکلی مقدم و همکاران نیز در  پیشنهاد داد.

مدلی  [Tavakoli-Moghaddam et al. 2012] 4284سال 

سه هدفه برای مسیریابی وسایل نقلیه در توزیع مواد خطرناک ارائه 

کردند. اهداف این مدل شامل حداقل کردن کل هزینه سفر، کمینه 

. استی دیرکرد و زودکرد هاسازی ریسک و کاهش دادن هزینه

 Androutsopoulos and] 4284مطالعه دیگری نیز در سال 

Zografos, 2012]  در زمینه مسیریابی مواد خطرناک انجام شد

که در آن مدل دو هدفه چند پریودی با پنجره زمانی سخت ارائه 

 .استشد. اهداف این مرجع شامل حداقل مسافت و ریسک 

 ,Yan, Wang and Wu] 4284یان، وانگ و وو در سال 

مدلی تک هدفه برای حمل پول نقد در شرایط ریسک با  [2012

ها به منظور حجم ارائه کردند. آن -مفهوم جدیدی به نام شبکه زمان

نقل، با تغییر توالی مشتریان مسیرهای  کاهش ریسک حمل و

غیریکسان ولی با زمان و تقاضای یکسان تولید کردند و مسیرهای 

 های متوالی تغییر دادند.دهی را در دورهخدمت

مدلی دو  [Liu and Song, 2014] 4282لیو و سانگ در سال 

برای حمل مواد خطرناک پیشنهاد کردند.   نرمهدفه با پنجره زمانی 



 سید فرید قنادپور، فاطمه زندیه

    (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل  17

 .Pradhananga et al] 4282پرادهانانگا و همکاران در سال 

2014a, Pradhananga et al. 2014b]  دو پژوهش با دو

 هررویکرد متفاوت در خصوص حمل مواد خطرناک انجام دادند. 

تابع هدف مدلسازی شده و با روش حل کلونی  دو مطالعه با دو

 مورچگان حل شده اند.

-Kahfi and Tavakkoli]کهفی و توکلی مقدم 

Moghaddam, 2016]  اره با دو تابع هدف برای مدلی چند انب

و از الگوریتم فراابتکاری ژنتیک و  توزیع پول نقد ارائه نمودند

خفاش برای حل این مدل استفاده کردند. مطالعات تالاریکو، 

 Talarico, Sörensen and]پریگایل سسرسنس و ا

Springael, 2015a, Talarico, Sörensen and 

Springael, 2015b] در مطالعه استحمل پول نقد  نیز در مورد .

[Talarico et al. 2015b]، ل خود را با تالاریکو و همکاران مد

و از محدودیت ریسک برای کنترل  کردندهاد یک تابع هدف پیشن

 ,Talarico]ریسک هر مسیر استفاده نمودند. در مطالعه 

Sörensen and Springael 2015a]،  تالاریکو و همکاران

مدلی با دو تابع هدف حداقل هزینه و ریسک ارائه کردند. روش 

است که از  PMOO-ILSابتکاری حل این مطالعه الگوریتم فرا 

 شود.حاصل می ILSو  PMOOترکیب دو الگوریتم ابتکاری 

 Talarico, Sörensen and]تالاریکو و همکاران 

Springael, 2017]  یک مدل حمل پول نقد تحت ریسک ارائه

 ACO-LNSبه نام  یابتکاری جدیداکردند و آن را با الگوریتم فر

ترکیب الگوریتم کلونی مورچه  ACO-LNSحل کردند. الگوریتم 

. بزکایا، سلمان و تلسایلر است و جستجوی همسایگی بزرگ

[Bozkaya, Salman and Telciler, 2017]  مدلی برای نیز

با در نظر گرفتن دو معیار  کاهش ریسک حمل کالای با ارزش

 ینکلریسک اجتماعی و اقتصادی و ریسک مبتی بر میزان استفاده از 

گیری از الگوریتم ابتکاری جستجوی همسایگی با بهرهو  ارائه دادند

 مدل خود را حل نمودند. 9(ALNSبزرگ انطباقی )

مطالعات دیگری نیز در این حوزه انجام شدند که می توان به آنها 

 ,Bula et al. 2016, Bula et al. 2017]مراجعه نمود. 

Chen et al. 2017, Du et al. 2017, Hu et al. 2017, 

Sharafi and Bashiri, 2016, Yuan et al. 2018] 

 محاسبه ریسک در شبکه حمل و نقل هایرویکرد 7-7-7

به نحوه محاسبه ریسک در شبکه حمل و نقل تحت در این بخش 

شود. با توجه به مطالعات انجام شده شرایط ریسک پرداخته می

[Androutsopoulos and Zografos, 2012, Chen et al. 

2017, Kazantzi, Kazantzis and Gerogiannis, 

2011, Parsafard et al. 2015, Pradhananga et al. 

2014b, Pradhananga et al. 2010, Pradhananga et 

al. 2014a, Toumazis and Kwon, 2015, Zheng, 

یعنی احتمال  FMEA2به طور عمده، ریسک به صورت  2010[

شود. با این حال در محاسبه می (8)رابطه )در شدت اثر ضرب 

ه گردد که در ادامهای دیگری نیز محاسبه میبرخی مقالات به شکل

  گیرند.این مطالعات مورد بررسی قرار می

(8) 𝑅𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗 

برابر با خطر  𝑅𝑖𝑗اگر ریسک مربوط به حمل پول نقد باشد میزان 

و اگر ریسک  است i-jحمله تروریست و سرقت پول در لینک 

برابر است با خطر انتشار  𝑅𝑖𝑗مربوط به حمل مواد خطرناک باشد 

مواد خطرناک در طبیعت و آسیب رساندن به محیط زیست و 

عبارت است از  𝑃𝑖𝑗زان . میi-jجمعیت اطراف حادثه در لینک 

احتمال وقوع حادثه که در حمل پول نقد، احتمال حملات 

و در حمل مواد خطرناک، احتمال وقوع  i-jتروریستی در لینک 

دهنده نشان 𝐶𝑖𝑗. است i-jتصادف و انتشار مواد خطرناک در لینک 

که در حمل پول نقد شامل میزان پول  استشدت اثر یک حادثه 

و در حمل مواد خطرناک شامل میزان  i-jلینک  سرقت شده در

. در برخی مطالعات از است i-jجمعیت در معرض حادثه در لینک 

با اندکی تغییر برای محاسبه دقیق تر ریسک استفاده  (8)همان رابطه 

 است. شده است که به شرح ذیل
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 (8)ای مشابه رابطه از رابطه [Du et al. 2017]دو و همکاران 

برای محاسبه ریسک حمل مواد خطرناک استفاده کرده است با این 

تفاوت که جمعیت در معرض حادثه به طور دقیق محاسبه شده 

ریسک محاسبه شده توسط دو و همکاران را نشان  (4) است. رابطه 

متوسط تراکم  𝜏𝑖𝑗بیانگر منطقه در معرض حادثه و  𝜅𝑖𝑗دهد. می

 دهد.جمعیت در اطراف حادثه را نشان می

 

 (4) 𝑅𝑖𝑗=𝑃𝑖𝑗 × 𝜅𝑖𝑗 × 𝜏𝑖𝑗 

 Talarico, Sörensen and]تالاریکو و همکاران 

Springael, 2015b]  نیز برای محاسبه ریسک حمل پول نقد

 است (8)را ارائه کردند. در واقع این رابطه همان رابطه  (9)رابطه 

( در 𝑣𝑖𝑗تر شدن رابطه، احتمال موفقیت سرقت )فقط جهت دقیق

𝐷𝑖 آن ضرب شده است.
𝑟  میزان پول در معرض سرقت در مسیرr 

 ،𝑝𝑖𝑗  احتمال حمله تروریست در لینکi-j است. 

(9) 𝑅𝑗
𝑟 = ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗𝐷𝑖

𝑟

(𝑖,𝑗)𝜖𝑟

 

 .Tavakoli-Moghaddam et al]توکلی مقدم و همکاران 

 (8)نیز برای محاسبه ریسک حمل مواد خطرناک از رابطه  [2012

ند. رابطه استفاده کردهبا اندکی تغییر برای تدقیق محاسبه احتمال ا

 دهد.میتغییرات این احتمال را نشان  (2)

(2) 
𝐼𝑅𝑖𝑝𝑚

= ∑ 𝑃𝑠(𝐴)

𝑠

𝑃𝑠𝑚(𝑅|𝐴) 𝑃𝑚(𝐼|𝑅)𝑃𝑖𝑠𝑚(𝐷|𝐼) 

𝑃𝑠(𝐴) دهنده احتمال وقوع حادثه برای وسیله نقلیه و نشان

𝑃𝑠𝑚(𝑅|𝐴) گر احتمال نشت مواد خطرناک در حادثه و بیان

 𝑃𝑚(𝐼|𝑅) سوزی و معرف احتمال انفجار و آتش𝑃𝑖𝑠𝑚(𝐷|𝐼) 

 .استدهنده احتمال مرگ بعد از انفجار نشان

 [Bula et al. 2016, Bula et al. 2017]بولا و همکاران 

را برای محاسبه ریسک مواد خطرناک ارائه نمودند. این  (0)رابطه 

با این تفاوت که تاثیر پارامترهای  است (8)رابطه نیز مشابه رابطه 

 𝑅(𝜎𝑟)مختلف در مقدار ریسک مورد محاسبه قرار گرفته است. 

 𝑟در مسیر  𝜎𝑟ریسک حمل مواد خطرناک پس از بازدید مشتری 

احتمال انتشار مواد  (،𝑇𝑇𝐴𝑅𝑘است و وابسته به نرخ تصادفات )

-(، میزان انفجار و اشتعال𝑃𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒خطرناک پس از تصادف )

(، حجم مواد خطرناک حمل شده 𝛽و  𝛼پذیری ماده خطرناک )

𝑦𝑖𝑗توسط وسیله نقلیه )
𝑘 لینک(، طول (𝑎𝑙𝑖𝑗 و عواقب حادثه )

(𝑃𝐷𝑖𝑗 )است. 

(0) R(𝜎𝑟) = 𝑇𝑇𝐴𝑅𝑘 × 𝑃𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 × 𝛽 ×

∑ (𝑦𝑖𝑗
𝑘 )

𝛼
(𝑖,𝑗)∈𝜎𝑟 (𝑎𝑙𝑖𝑗 × 𝑃𝐷𝑖𝑗) 

 Talarico, Sörensen and]تالاریکو و همکاران 

Springael, 2015a, Talarico, Sörensen and 

Springael, 2015b, Talarico et al. 2017] ای نیز از رابطه

مسافت بین دو استفاده کردند با این تفاوت که  (8)مشابه رابطه 

را . این تغییر کردند (𝑝𝑖𝑗( را جایگزین احتمال حادثه )𝑐𝑖𝑗لینک )

یه در هر مسیریابی وسیله نقل لینک. یک. طول دادندبه دو دلیل انجام 

دو.  .استیک پارامتر مشخص است و به سادگی قابل دستیابی 

وجود ندارد.  لینکاطلاعاتی در خصوص میزان احتمال حادثه در 

. است (6)به صورت رابطه  رابطه مورد استفاده در این سه مطالعه

𝑅𝑗
𝑟  و𝑅𝑖

𝑟  به ترتیب برابر با ریسک مسیرr در گره j   وi و  است

𝑀𝑖
𝑟  مقدار پول حمل شده و𝑐𝑖𝑗 فاصله بین دو مشتری متوالی i و 

j است . 

(6) 𝑅𝑗
𝑟 = 𝑅𝑖

𝑟 + 𝑀𝑖
𝑟𝑐𝑖𝑗 

روابط بررسی شده  بادر برخی از مطالعات، از رویکردی متفاوت 

 Bozkaya, Salman]بزکایا و همکاران  استفاده شده است. 

and Telciler, 2017]  برای محاسبه ریسک حمل پول نقد مدل

جدیدی ارائه کردند که در آن از دو فاکتور سطح اجتماعی و 

کور بهره گرفتند. رابطه مذ لینکو میزان استفاده از  لینکاقتصادی 

 گردد.محاسبه می (1)به شکل عبارت 

(1) 𝑅𝑖𝑗𝑘𝑑 = 𝑤𝑈𝑐𝑈𝑈𝐵𝑅𝐼𝑖𝑗𝑘𝑑

+ 𝑤𝑆𝑐𝑆𝑆𝐸𝑅𝐼𝑖𝑗𝑘 
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𝑅𝑖𝑗𝑘𝑑  ریسک لینکi-j  در روزd  با وسیله نقلیهk است .

𝑈𝐵𝑅𝐼𝑖𝑗𝑘𝑑  در  لینکشاخص ریسک مبتنی بر میزان استفاده از

شاخص خطر  𝑆𝐸𝑅𝐼𝑖𝑗𝑘و  kبا وسیله نقلیه  dدر روز  i-jلینک 

شاخص  𝑆𝐸𝑅𝐼𝑖𝑗𝑘و  kبا وسیله نقلیه  dدر روز  i-jاجتماعی لینک 

-تعریف می kبا وسیله نقلیه  i-jخطر اجتماعی و اقتصادی لینک 

هزینه عناصر  𝑐𝑆و  𝑐𝑈وزن عناصر ریسک و  𝑤𝑆و  𝑤𝑈شود. 

ی های ناشدیگر برای محاسبه هزینهویکرد متفاوت ر .استریسک 

 Sharafi and]شرفی و بشیری  مطالعه از خطر تصادف مربوط به

Bashiri, 2016] به خطر های مربوط . در این مطالعه هزینهاست

شده است که به شکل رابطه تصادف در حمل و نقل محاسبه 

Error! Reference source not found. است .𝑡𝑐𝑘 

برابر است  𝑐2و  𝑐1و  است 𝑘هزینه مربوط به ریسک وسیله نقلیه 

با هزینه دو نوع ریسک یک و دو که وابسته طول مسیر و خستگی 

در مسیرهای کوتاه و  یک به عبارت دیگر ریسک نوع استراننده 

طول سفر  𝑡𝑣𝑘شود. بلند تعریف می در مسیرهای دوریسک نوع 

 تفاوت بین طول و آستانه مسیر است. 𝑢𝑘و  𝑘برای وسیله نقلیه 

(1) 𝑡𝑐𝑘 = 𝑐1(𝑡𝑣𝑘) + (𝑐2 − 𝑐1)𝑢𝑘 

برخی از روابط ریسک در تابع هدف  ،با توجه به مطالب بیان شده

های مسئله مسیریابی وسایل نقلیه در شرایط و برخی در محدودیت

و رویکرد حل  مفروضات 8جدول شوند. در ریسک وارد می

 تتحورد بررسی در حوزه مسیریابی وسایل نقلیه مهای پژوهش

-جهت مقایسه و مشخص شدن تمایزات ارائه می شرایط ریسک

 گردد.

 ریسک تحلیلدر  بازینظریه  7-7

تحلیل ریسک و نظریه بازی عمیقا مکمل هم هستند. در هنگام بروز 

حوادث، نظریه بازی موقعیت به وجود آمده را از دیدگاه مدافع و 

دهد. ابتدا مدافع استراتژی تجزیه و تحلیل قرار میمهاجم مورد 

س کند و سپتدافعی برای حفاظت از منابع بالقوه خود را اتخاذ می

مهاجم پس از شناخت تصمیم مدافع، محل مناسب برای حمله را 

نظریه بازی   کند. در تجزیه و تحلیل ریسک بر مبنایانتخاب می

ود، شازیکنان مدلسازی میاحتمال وقوع هر پیشامد از هر انتخاب ب

دستیابی به این احتمالات نقش کلیدی در حل مشکلات مدافعان 

های نظریه بازی به تحلیلگران ریسک کمک ها و مدلدارد. روش

کند تا بهتر و موثرتر در مورد حوادث ناخواسته فکر کنند و می

های هر گیری هر بازیکن )مجموعه استراتژیمتغیرهای تصمیم

 سازی را بهتر شناساییشرایط مختلف بازی( برای مدل بازیکن در

 [Cox Jr, 2009]کنند. 

با توجه به مطالب بیان شده نظریه بازی، تحلیل ریسک را تقویت 

کند و همچنین مطالعات زیادی توسط پژوهشگران در حوزه می

ریسک با استفاده از نظریه بازی انجام شده است از جمله این موارد 

 ,Ackerman, Zhuang and Weerasuriya]توان به می

2017, Asimit and Boonen, 2018, Bodford and 

Kwan, 2018, Hafezalkotob et al. 2018, 

Valenzuela, Lima and Granville, 2018, Wu, 2018] 
اشاره کرد ولی در حوزه مسیریابی وسایل نقلیه تحت شرایط 

ریسک، نظریه بازی بسیار کم مورد استفاده قرار گرفته است. در 

حمل و نقل مورد بررسی قرار  ادامه کاربرد نظریه بازی در شبکه

 گیرد.می

 ,Salani, Duyckaerts and Swartz]سالانی و همکاران 

یک مسیریابی امن برای خودرو در معرض خطر تروریست  [2010

ئه دادند. در این بدون استفاده از گارد محافظ در مطالعه خود ارا

ونقل پول نقد از انبار به بانک بدون بازگشت به انبار با مطالعه حمل

-هدف حداقل سازی حملات موفق مهاجم توسط نظریه بازی مدل

 Talarico, Sörensen]سازی شده است. تالاریکو و همکاران 

and Springael, 2015] سازی شبکه توزیع امن چند به مدل

ی با استفاده از تئور ونقل مواد شیمیایی خطرناکحالته برای حمل

 ها پرداختند.بازی
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 بندی مطالعات انجام شدهجمع .8جدول 

 مطالعه موردی روش حل

رویکرد مواجهه 

 با ریسک
 

تابع 

 هدف
 

پنجره 

ظرفیت  زمانی

 محدود
 مرجع

زی
 با
ریه
نظ

 

M
C

D
M

 

F
M

E
A

 

دفه
 ه
ک
ت

 

ند
چ

 
دفه
ه

 

ت
سخ

 

رم
ن

 

 [Yuan et al. 2018] ×    ×      حمل مواد خطرناک ابتکاری

 [Talarico et al. 2017] ×     ×  ×   نقدحمل پول  فراابتکاری

 [Bozkaya, Salman and Telciler, 2017] ×    ×    ×  حمل کالای ارزشمند فراابتکاری

 [Hu et al. 2017]   ×   ×  ×   حمل مواد خطرناک ابتکاری

 [Bula et al. 2017] ×     ×  ×   حمل مواد خطرناک ابتکاری

 [Chen et al. 2017]      ×  ×   تخریب خندق آب فوق ابتکاری

 [Du et al. 2017] ×     ×  ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

 [Sharafi and Bashiri 2016]      ×  ×   حمل سوخت خودرو فراابتکاری

 [Bula et al. 2016] ×     ×  ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

 [Talarico, Sörensen and Springael, 2015a] ×    ×   ×   حمل پول نقد فراابتکاری

 [Talarico, Sörensen and Springael, 2015b ] ×     ×  ×   حمل پول نقد فراابتکاری

 [Kahfi and Tavakkoli-Moghaddam 2016] ×  ×  ×    ×  حمل پول نقد فراابتکاری

 [Liu and Song 2014] × ×    ×  ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

 [Pradhananga et al. 2014a] ×  ×  ×   ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

 [Pradhananga et al. 2014b] ×  ×  ×   ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

 [Yan, Wang and Wu, 2012]   ×   ×     حمل پول نقد ابتکاری

 [Androutsopoulos and Zografos 2012] ×  ×  ×   ×   حمل مواد خطرناک ابتکاری

 [Tavakoli-Moghaddam et al. 2012] × ×   ×   ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

 [Zheng 2010] ×    ×   ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

 [Pradhananga et al. 2010] ×  ×  ×   ×   حمل مواد خطرناک فراابتکاری

الگوریتم 

 ژنتیک ترکیبی
 این مقاله ×  ×  ×   ×  × حمل کالای ارزشمند

اهداف تروریست شامل تخریب طبیعت، آسیب رساندن به جمعیت 

ونقل چند حالته به . حملاستو ایجاد اختلال در زنجیره تامین 

، ای، ریلیمعنی استفاده از انواع مختلف جابجایی کالا مانند جاده

تی متفاوهای ها و هزینهکه هر کدام ویژگی استکشی دریایی و لوله

دارند. در مدل تئوری بازی، تروریست و دولت، بازیکنان این بازی 

خواهند عایدی خود را حداکثر کنند. لاپورته، هستند و هرکدام می
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به حل مدل  [Laporte, Mesa and Perea, 2010]مسا و پرایا 

رداختند. پو نقل ریلی استوار با استفاده از نظریه بازی شبکه حمل 

بازی غیرهمکارانه، دونفره و جمع صفر با اطلاعات کامل میان 

 .Reilly et al]. ریلی و همکاران استتروریست و وسیله نقلیه 

 و نقل مواد خطرناک از یک بازی برای حل شبکه حمل [2012

 کننده و تروریست استفاده کردند.سه نفره شامل دولت، حمل

بازی در حل مسائل مسیریابی و شبکه در  به غیر از کاربرد نظریه

 Saleh] مانند شرایط ریسک، در انواع دیگری از مسائل مسیریابی

et al. 2012, Zibaei, Hafezalkotob and Ghashami, 

2016, Zolfaghari and Korke Abadi, 2016]  نیز به ،

 شده است.کار برده 

مطالعات ارزشمندی در حوزه مسیریابی وسایل نقلیه تحت شرایط 

ریسک انجام شده است ولی در تعداد کمی از مطالعات از تئوری 

 بازی برای تحلیل ریسک بهره گرفته شده است که با توجه

توان به این حوزه در به اهمیت نظریه بازی در تحلیل ریسک می

پرداخت. هدف از این مقاله، طراحی مدلی مسیریابی وسایل نقلیه 

 .استهای حمل و نقل مناسب برای حمل کالای ارزشمند در شبکه

مدل پیش بینی شده دارای دو تابع هدف حداقل سازی مسافت و 

که با استفاده از نظریه بازی احتمال حمله  استکمینه سازی ریسک 

 شود. سارقان محاسبه می

 مدل مسئله  .7

این مسئله شامل به دست آوردن تورهای بهینه میان انبار و مشتریان 

توابع هدف مسئله شامل کل مسافت طی شده به نحوی که  است

 دهیتوسط وسایل نقلیه و کل ریسک موجود در مسیرهای خدمت

کمینه شود. وسایل نقلیه سفر خود را از انبار با باری معادل تقاضای 

ارزشمند آغاز کرده و پس از تحویل مشتریان یک مسیر از کالای 

یی که هاگردد. محدودیتکالا به مشتریان یک مسیر به انبار باز می

و  شود شامل ظرفیتباعث بازگشت یک وسیله نقلیه به انبار می

 .استدهی هر وسیله نقلیه زمان خدمت

 محاسبه ریسک 7-7

در بخش مرور ادبیات به بررسی نحوه محاسبه ریسک پرداخته شد. 

مدل این تحقیق که ریسک مسیر، سرقت کالای ارزشمند در در 

احتمال کمین سارقان برای حمله تروریستی  استحین حمل و نقل 

در  kو مقدار کالای سرقت شده وسیله نقلیه  𝑝𝑖𝑗با   i-j لینکدر 

𝐷𝑖𝑗 با  i-j لینک
𝑘 که ممکن است به دلیل این شود.نمایش داده می

 آمیز نباشد احتمالی نیز برای آنموفقیت های تروریستیتمام حمله

شود و تابع ریسک در احتمال موفقیت سرقت درنظر گرفته می

(𝑣𝑖𝑗ضرب می ) شود. در نهایت تابع ریسک حمل کالای ارزشمند

(𝑅𝑖𝑗
𝑘 ) در لینکi-j  و وسیله نقلیهk  نوشته  (3)به صورت رابطه

 شود.می

(3) 𝑅𝑖𝑗
𝑘 = 𝑝𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗

𝑘  

 ریاضی سازیمدل 7-7

 استمشتری  Nمسئله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی شامل 

و با فرض اینکه انبار، مشتری صفرم در نظر گرفته شود. مجموعه 

𝐶مشتریان به صورت به  = {0,1,2, … , 𝑁} شود و نوشته می

تعداد وسایل نقلیه نامشخص است و خود مدل تعداد آن را تعیین 

شود. نمایش داده می Kکند. حداکثر تعداد ممکن وسایل نقلیه با می

کند و دارای زمان سفر هم وصل میرا به   jو  iدو مشتری  ij لینک

𝑡𝑖𝑗  و مسافت𝑑𝑖𝑗 مشتری است .i ام تقاضایی برابر با𝑚𝑖  دارد و

داراست. هر مشتری فقط یک  𝑞𝑘ام ظرفیتی معادل  kوسیله نقلیه 

شود. یک مسیر شامل بار و توسط یک وسیله نقلیه ملاقات می

ار وسیله نقلیه از انبای از مشتریان و انبار است به نحوی که حلقه

دهی به تعدادی از مشتریان شروع به حرکت کرده و پس از سرویس

( یک مسیر نباید 𝑚𝑖گردد. مجموع تقاضای مشتریان )به انبار بازمی

نوع تقاضای مشتریان ( تجاوز کند. 𝑞𝑘از مقدار ظرفیت وسیله نقلیه )
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با  i-j ینکلدر  k. مقدار بار وسیله نقلیه استاز نوع تحویل کالا 

𝐷𝑖𝑗
𝑘 شود و برابر با مقدار تقاضای تجمعی مشتریان نشان داده می

 . استیک مسیر 

𝑒𝑖]هر مشتری دارای پنجره زمانی  , 𝑙𝑖] دهی و زمان خدمت𝑓𝑖 

دهنده زودترین و دیرترین زمان مجاز به ترتیب نشان  𝑙𝑖و 𝑒𝑖. است

ه از نوع . پنجره زمانی این مسئلاستدهی هر مشتری سرویس

به این معنی که اگر وسیله نقلیه قبل  .شودسخت در نظر گرفته می

دهی یک مشتری به آن مشتری از زودترین زمان مجاز سرویس

ان دهی شروع شود. زمبایست منتظر بماند تا زمان سرویسبرسد می

نمایش داده  𝑤𝑖ام با  iدهی مشتری انتظار تا شروع زمان سرویس

دهی بعد از دیرترین زمان مجاز خدمت ه نقلیهشود. اگر وسیلمی

رین شود. زودترین و دیرتیک مشتری به آن برسند کالا دریافت نمی

,𝑒0]دهی مجاز انبار زمان سرویس 𝑙0]   استبرابر با صفر .𝑟𝑘 

است و کل  kبیانگر حداکثر زمان مجاز سرویس دهی وسیله نقلیه 

 از  انمشتری  به  دهییک وسیله نقلیه برای سرویسکه مدت زمانی 

د از گردد نبایشود تا زمانی که دوباره به انبار باز میانبار خارج می

𝑟𝑘 .تجاوز کند 

چند دوره  هایی که درلینکجهت کاهش ریسک حمله تروریست 

توانند در دوره بعد مورد استفاده قرار متوالی انتخاب شوند نمی

 nها با لینکهای متوالی مجاز برای انتخاب گیرند. تعداد دوره

در  𝑖𝑗 لینکنیز تعداد دفعات استفاده از  𝑇𝑖𝑗شود و نمایش داده می

گیری مدل ارائه شده متغیرهای تصمیم .استهای گذشته دوره

𝑥𝑖𝑗𝑘 ، ،𝑡𝑖  و𝐷𝑖𝑗
𝑘 باشند. می𝑥𝑖𝑗𝑘 شود که وسیله زمانی یک می

داشته باشد و در  𝑗و  𝑖سفری بین دو مشتری غیر یکسان  𝑘نقلیه 

نیز بیانگر زمان شروع  𝑡𝑖شود. متغیر صورت صفر می غیر این

همچنین مدل دارای دو تابع هدف . است iدهی به مشتری خدمت

. مدل ارائه شده استو حداقل سازی ریسک کمینه سازی مسافت 

.استبرای این مسئله مطابق ذیل 

(82) f1: 𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=0,𝑗≠𝑖

𝑁

𝑖=0

 

(88) f2: 𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ ∑  𝑅𝑖𝑗
𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=0

𝑁

𝑖=0

 

Subject to: 

(84) ∀𝑖 = 0 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=1

𝐾

𝑘=1

≤ 𝐾 

(89) ∀𝑖 ∈ 𝐶 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=0,𝑗≠𝑖

= ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘

𝑁

𝑗=0,𝑗≠𝑖

 

(82) ∀𝑖 ∈ 𝐶 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑗=0,𝑗≠𝑖

≤ 1 
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به حداقل سازی کل  که استتابع هدف اول مسئله  (82)رابطه 

مربوط به کمینه سازی  (88)پردازد و رابطه مسافت طی شده می

کند تضمین می (84). رابطه استارزشمند ریسک حمل کالای 

و  (82) ،(89)شود. روابط وسیله نقلیه از انبار خارج می 𝐾حداکثر 

دهد که هر مشتری دقیقا یک بار و توسط این اطمینان را می (80)

محدودیت  (86)شود. رابطه دهی مییک وسیله نقلیه سرویس

-تضمین می (81)حداکثر زمان هر وسیله نقلیه را در بردارد. رابطه 

کند که زمان شروع، زمان سرویس و انتظار برای انبار برابر با صفر 

محدودیت پنجره زمانی هر مشتری را  (83)و  (81). روابط است

های مربوط به میزان محدودیت (48)و  (42)کند. قیدهای اعمال می

نیز  (44). رابطه استکالای حمل شده هر وسیله نقلیه در هر لینک 

های متوالی را محدود تعداد دفعات استفاده از یک لینک در دوره

 کند. می

 حل پیشنهادی رویکرد .7

 .در چهار فاز طراحی شده است ،8شکل رویکرد پیشنهادی مطابق با 

ی چند گیرتمال موفقیت سرقت با استفاده از تصمیماحدر فاز اول 

شود. در فاز دوم ابتدا به کمک الگوریتم ژنتیک معیاره محاسبه می

پس جمعیت ایجاد شده به عنوان شود و سجمعیتی تولید می

ظریه ن با استفاده ازشود و در نظر گرفته می دوماستراتژی بازیکن 

گیرد. درفاز بازی احتمال سرقت هر لینک مورد محاسبه قرار می

سوم با الگوریتم ژنتیک بهبودیافته مسئله مسیریابی دو هدفه حل 

(80) ∀𝑗 ∈ 𝐶\{0} ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑖=0,𝑖≠𝑗

= 1

𝐾

𝑘=1

 

(86) ∀𝑘 ∈ 𝐾 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘(𝑡𝑖𝑗 + 𝑓𝑖 + 𝑤𝑖) ≤ 𝑟𝑘

𝑁

𝑗=0,𝑗≠𝑖

𝑁

𝑖=0

 

(81)  𝑡0 = 𝑤0 = 𝑓0 = 0 

(81) ∀𝑗 ∈ 𝐶\{0} ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘(𝑡𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 + 𝑓𝑖 + 𝑤𝑖) = 𝑡𝑗

𝑁

𝑖=0,𝑗≠𝑖

𝐾

𝑘=1

 

(83) ∀𝑖 ∈ 𝐶\{0} 𝑒𝑖 ≤ (𝑡𝑖 + 𝑤𝑖) ≤ 𝑙𝑖 

(42) ∀𝑖 ∈ 𝐶\{0} ∑   ∑ 𝐷𝑗𝑖
𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=0
𝑗≠𝑖

− ∑   ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑁

𝑗=0
𝑗≠𝑖

= 𝑚𝑖 

(48) ∀𝑗 ∈ 𝐶, ∀𝑖 ≠ 𝑗 ∈ 𝐶, ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝐷𝑖𝑗
𝑘 ≤ 𝑞𝑘 × 𝑥𝑖𝑗𝑘 

(44) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶, ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑇𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗𝑘) ≤ 𝑛 − 1 

(49)  𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}    ,     𝑡𝑖 ≥ 0    ,    ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 
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شود. در فاز چهار نیز مجموعه جوابهای غیرمسلط شناسایی می

𝑡شود. سپس مسئله وارد دوره می + برای   𝑇𝑖𝑗شود و مقدار می 1

شود. در ادامه به توضیح بیشتر فازها پرداخته ها به روز میتمام لینک

 شود. می

 احتمال موفقیت سرقت محاسبه: 7فاز  7-7

( در تابع هدف ریسک 𝑣𝑖𝑗احتمال موفقیت سرقت )در این مقاله 

 تفادهاسشود و با نظر گرفته نمیها درمقداری ثابت برای همه لینک

ز دیدگاه تروریست ا 0(SAWاز روش مجموع وزین ساده )

( و 𝑤𝑐اهمیت معیارها ) این روش بر مبنای وزنگردد. محاسبه می

𝑟𝑖𝑗اساس معیارهای مختلف )ب ر هالینکدرجه برتری 
𝑐 میزان )

نحوه محاسبه  (42)رابطه  کند.ها را محاسبه میلینکسودمندی 

 دهد.را نشان می لینکاحتمال موفقیت سرقت در هر 

(42) 𝑣𝑖𝑗 = ∑ 𝑤𝑐

𝑐

𝑟𝑖𝑗
𝑐  

های پلیس ( عبارتند از: تعداد ایستگاه𝑐گیری )معیارهای تصمیم

(PS)6( مشخصات خیابان ،SS)1  شامل ترافیک و شلوغی، تعداد

دوربین، راه فرار، فرعی یا اصلی بودن، یک طرفه و دوطرفه بودن، 

 هایایستگاه تعداد  . 1(RC)  جرایم نرخ   و  غیره  و عرض خیابان 

 معکوس نسبت سارق حمله ریسک با خیابان مشخصات و پلیس

 . دارد ریسک با مستقیم رابطه جرایم نرخ و

 احتمال سرقت با استفاده از نظریه بازی  محاسبه: 7فاز 7-7

در این فاز احتمال حمله مسلحانه به هر لینک با استفاده از نظریه 

شود. بازیکنان شامل مدافع )وسیله نقلیه حامل بازی محاسبه می

. استراتژی بازیکن اول استکالای ارزشمند( و مهاجم )تروریست( 

. استهای موجود برای حمله تروریستی )مهاجم( شامل تمام لینک

موجود برای های های بازیکن دوم )مدافع( نیز جواباستراتژی

وجود مهای جواب. برای دستیابی به استتوزیع کالای گرانقیمت 

شود و تعداد زیادی ابتدا مدل موجود با الگوریتم ژنتیک حل می

شود و به عنوان جواب موجه با استفاده از الگوریتم تولید می

عایدی شود. استراتژی مدافع در جدول نظریه بازی قرار داده می

های مختلف مقدار کالای ارزشمند حمل بازیکنان به ازای استراتژی

. بازی از نوع جمع صفر است. به عبارت استسیله نقلیه شده در و

دیگر به ازای هر عایدی مهاجم، مدافع همان مقدار کالای قیمتی را 

عه میزان عایدی بازی به ازای مجمو (40)دهد. رابطه از دست می

دهد. مجموعه ها و وسایل نقلیه مختلف را نشان میجواب، لینک

 شود.نشان داده می 𝑟ها با  جواب

(40) 

∀𝑟 ∈ 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

∀𝑖𝑗 ∈ 𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑚) 

∀𝑘(𝑟)

∈ 𝐾(𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑟)) 

𝑝𝑎𝑦𝑜𝑓𝑓(𝑟, 𝑚) = 𝐷𝑖𝑗
𝑘(𝑟)
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-دهد. بازی همجدول تئوری بازی بیان شده را نشان می، 4جدول 

و هر دو بازیکن تا قبل از شروع بازی از  استراتژی  استزمان 

دهی، مدافع یکی از یکدیگر خبر ندارند. در ابتدای شروع سرویس

کند و مهاجم به مشتریان انتخاب میدهی ها را برای خدمتجواب

ند. کهای موجود برای حمله مسلحانه کمین مینیز در یکی از لینک

دهی بیشترین کالای ارزشمند را وسیله نقلیه در ابتدای خدمت

ود شدهی به مشتریان مقدار بار آن کم میداراست و پس از سرویس

-می به صفرر حجم کالای آن و زمان بازگشت وسیله نقلیه به انبا

رسد. اگر مهاجم بتواند استراتژی مدافع را به درستی حدس بزند و 

 را به دستتواند کالای داخل خودرو در مکان درستی کمین کند می

آورد ولی ممکن است تروریست نتواند به درستی استراتژی بازیکن 

دوم را شناسایی کند و در مکان نادرستی کمین کند و در نتیجه 

 این مسئله نیز دستیابیرسد. هدف اول به صفر می عایدی بازیکن

های توضیح داده شده از کمین حالت، 4شکل . استبه حالت دوم 

 .دهدنادرست سارق مسلح را نشان میدرست و 

سرقت شده و هدف  کالایحداکثر کردن حداقل  هدف مهاجم

-. اگر استراتژیاستمدافع حداقل کردن حداکثر عایدی تروریست 

𝑠 های مدافع ∈ 𝑆 مهاجم های و استراتژی𝑙 ∈ 𝐿  ،نقطهباشد 

 .است (46)معادل رابطه  تعادل بازی

(46) 
𝐾(𝑠∗, 𝑙∗) = max

𝑙∈𝐿
min
𝑠∈𝑆

𝐾(𝑙, 𝑠)

= min
𝑠∈𝑆

max
𝑙∈𝐿

𝐾(𝑙, 𝑠) 

 جدول نظریه بازی .7جدول 

  (Solution)انتخاب  مدافعهای استراتژی

ک
 لین
ب
خا
)انت
م 
اج
مه
ی 
اتژ
ستر
ا

ها(
 

solution r ⋯ solution 2 solution 1 solution 

link 

𝐷01
𝑘(𝑟) ⋯ 𝐷02

𝑘(2) 𝐷01
𝑘(1) (0,1) 

⋮ ⋯ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝐷𝑖𝑗
𝑘(𝑟) ⋱ 𝐷𝑖𝑗

𝑘(2) 𝐷𝑖𝑗
𝑘(1) (𝑖, 𝑗) 

⋮ ⋯ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝐷𝑚0
𝑘(𝑟) ⋯ 𝐷𝑚0

𝑘(2) 𝐷𝑚0
𝑘(1) (𝑚, 0) 

     

                              

                                                 

             
 

. کمین درست و نادرست سارق مسلح7شکل 
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ای از هر بازیکن مجموعه ،دل نباشدتعا اگر بازی دارای نقطه

کند. احتمال های مختلف انتخاب میها را با احتمالاستراتژی

های مختلف مهاجم معادل احتمال سرقت انتخاب استراتژی

. برای محاسبه این احتمال، مدل است( 𝑝𝑖𝑗مسلحانه در هر لینک )

ذیل ریزی خطی نظریه بازی از دیدگاه مهاجم به صورت برنامه

 شود. نوشته می

(41)  Min ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑁

𝑗=0 
𝑗≠𝑖

𝑁

𝑖=0

 

Subject to: 

(41)  ∀𝑟
∈ 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑘(𝑟)

𝑝𝑖𝑗

𝑁

𝑗=0 ,𝑗≠𝑖

𝑁

𝑖=0

𝐾

𝑘

≥ 1 

سازی احتمال سرقت در و به حداقل استتابع هدف  (41)رابطه 

 ستامحدودیت مربوط به نظریه بازی  (41)پردازد. قید هر لینک می

 کند عایدی بازیکن اول بیشترین مقدار گردد.و تضمین می

 ژنتیک الگوریتم: 7فاز   7-7

 ,Holland]8310الگوریتم ژنتیک اولین بار توسط هلند در سال 

-ریزی و زمانمطرح شد. الگوریتم ژنتیک در حوزه برنامه [1975

 Beheshti Nia, Ghasemi]مل و نقل، در مطالعات بندی ح

and Farokhnia, 2018, Borumand and Beheshti 

Nia, 2018, Zegordi and Beheshti Nia, 2009, 

Zegordi, Abadi and Beheshti Nia, 2010]  استفاده شده

 ارائه شده الگوریتم ژنتیک رای حل مدلاست. الگوریتم انتخابی ب

همچنین  و استزیرا این الگوریتم به سادگی قابل پیاده سازی  است

برای حل مسائل دو هدفه عملکرد خوبی دارد زیرا مبتنی بر جمعیت 

برد و در هر بار تکرار تعداد زیادی جواب تولید حل را پیش می

-برای تصمیم دهد کهکند پس مجموعه جواب پارتو بزرگی میمی

تم . الگوری[Ghannadpour et al. 2014] استگیرنده مطلوب 

ژنتیک مورد استفاده در این مطالعه یک الگوریتم ژنتیک بهبود یافته 

، PFIH0 ،BCBRC6 ،climbing-hillهای شامل الگوریتم

Elitism ،𝜆-Interchange برای مطالعه بیشتر به است( .

[Ghoseiri and Ghannadpour, 2010] مراجعه شود) 

 هاکروموزومنمایش   7-7-7

 تایی از اعداد صحیح Nهای های این الگوریتم رشتهکروموزوم

-دهنده یک مشتری است که به آن تخصیص میهر ژن نشاناست. 

ه دهی بیابد و ترتیب اعداد یک کروموزوم معادل ترتیب سرویس

. برای ساخت مسیرهای یک کروموزوم از ابتدای استمشتریان 

دهیم تا زمانی که کروموزوم مشتریان را به مسیر تخصیص می

های مسئله نقض نشود و مسیر ایجاد شده مجاز باشد. محدودیت

پس از ایجاد بلندترین مسیر مجاز از مشتریان تخصیص یافته، مسیر 

ند تا شود و این رونیافته آغاز میبعدی با اولین مشتری تخصیص 

 یابد.دهی ادامه میتخصیص تمام مشتریان به مسیرهای خدمت

 اولیه جمعیت 7-7-7

تشکیل  PFIHجواب اولیه مسئله با استفاده از الگوریتم ابتکاری 

 8311شود. این الگوریتم اولین بار توسط سالومون در سال می

[Solomon, 1987]  مطرح شد و روشی کارآمد برای وارد کردن

مشتریان به مسیر جدید و تشکیل جواب اولیه مطلوب و موجه 

ته داش (43)رابطه  را از 𝐶𝑖. طبق این روش مشتری که کمترین است

ابد و یباشد به عنوان اولین مشتری به مسیر جدید تخصیص می

ا شوند تمشتریان بعدی طبق کمترین هزینه به مسیر وارد می

 شود. های مسئله نقض شود و مسیر بسته میمحدودیت

(43) 𝐶𝑖 = −𝛼𝑑0𝑖 + 𝛽𝑏𝑖 + 𝛾 ((
|𝑝𝑖−𝑝𝑗|

360
) 𝑑0𝑖)  

 𝛾و  8/2مقدار  β،  1/2مقدار  𝛼طبق محاسبه تجربی سالومون 

 𝑏𝑖از انبار است.  iبرابر با فاصله مشتری  𝑑0𝑖گیرد. می 4/2مقدار 

 iزاویه قطبی مشتری  𝑝𝑖و  است iحد بالای پنجره زمانی مشتری 

 از مبدا است.
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 𝜆-Interchangeبرای تشکیل جمعیت نیز با استفاده از الگوریتم 

( تشکیل شده و به جمعیت 𝑆0هایی نزدیک جواب اولیه )جواب

شود. بخشی از جمعیت نیز به صورت تصادفی تولید شده اضافه می

 تا جواب در نقاط دیگر ناحیه نیز جستجو شود.

 انتخاب روش 7-7-7

تولید شده در مرحله قبل  تایی 𝑛𝑃در این مرحله از میان جمعیت 

𝑛𝑃دو مجموعه 
روش شود تایی برای والدین انتخاب می ⁄2

. در استانتخاب والدین از جمعیت الگوریتم انتخاب تورنومنتی 

شود و ترتیب این روش یک کپی یکسان از جمعیت گرفته می

ر شود سپس در هاعضای جمعیت به طور تصادفی به هم ریخته می

ی ترجمعیت از هر دو کروموزوم مجاور، کروموزومی که رتبه پایین

شود و اگر هر دو در مجموعه جواب پارتو داشته باشد انتخاب می

ا به هکروموزوم مجاور دارای رتبه یکسانی باشند یکی از کروموزوم

تایی دو  𝑛𝑃شود. در نهایت از هر دو جمعیت تصادف انتخاب می

𝑛𝑃جمعیت 
 شود.برای والدین تولید می ⁄2

 بازترکیبی  7-7-7

در این مرحله دو والدین ترکیب پس از تشکیل جمعیت والدین، 

 BCBRCدهند. این مقاله از الگوریتم شده و تشکیل دو فرزند را می

یک ، 9شکل . در این روش طبق شودبرای بازترکیبی استفاده می

کل ششود و سپس مطابق با والدین انتخاب میمسیر از هر یک از 

 و شود می حذف  دیگر  والد  در   ، مشتریان موجود در آن مسیر2

سپس مشتریان حذف شده در هر کروموزوم در بهترین موقعیت 

ند. بدین ترتیب از دو کروموزوم والد دو فرزند گیرممکن قرار می

 شود.باشند ایجاد میکه احتمالا دارای هزینه کمتری می

 جهش 7-7-7

برای آن که جواب در دام بهینگی موضعی نیفتد. در هر بار تکرار، 

 جهششود. الگوریتم درصدی از جمعیت جدید با جهش تولید می

 روش دو نقطه به ین. در ااست ایانتخاب شده، جهش دو نقطه

دو نقطه به  ینا یانم یانمشتردلخواه از کروموزوم انتخاب شده و 

 مسیرهایبه  یانو سپس مشتر شودیم یدهصورت عکس چ

 .شوندیداده م یصتخص دهییسسرو

  

        

    

       

   

        

        

     

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
 . انتخاب یک مسیر تصادفی از والدین7شکل 

 

        

    

       

   

        

        

     

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 
 . حذف مشتریان موجود در مسیر انتخاب شده از والد دیگر7شکل 
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 بهبود 7-7-7

در این  ،های تولید شدهپس از تولید جمعیت جدید، کروموزوم

 Elitismاز دو مفهوم  جمعیت، یابند. برای بهبودمرحله بهبود می

 Hill-Climbing. در شودیاستفاده م Hill-Climbingو 

انتخاب شده و با  یبه صورت تصادف یدجد یتاز جمع یدرصد

یبهبود م کرارچند ت یط Interchange–𝜆 یتماز الگور گیریبهره

 .یابد

 یکخوب  هایماز کروموزو یممکن است تعداد ینکهعلت ا به

تعداد  Elitismحذف شوند، در روش  یدجد یتجمعدر  یتجمع

-کروموزوم یگزینجا یقبل یتخوب جمع هایاز کروموزوم یکم

 شود.یم یدجد یتبد جمع های

 یانتخاب هایلینک یری: کاهش تکرارپذ7فاز 7-7

شده توسط  یط هایینکل یریمرحله کاهش تکرارپذ یناز ا هدف

مل حا توسط خودرو ینکل یککه  یزمان یرا. زاست یهنقل یلهوس

و  شودیم ییتوسط مهاجمان شناسا شودیم یمودهارزشمند پ یکالا

 هاینکل یندر دوره بعد در ا هایستکردن ترور یناحتمال کم

 𝑇𝑖𝑗فاز به  ینمنظور در ا ینا به یابیدست ی. برایابدمی یشافزا

توسط  شده در جواب انتخاب شده یط هایینکلمربوط به تمام 

مربوط به   𝑇𝑖𝑗 و اگر مقدار گرددیواحد اضافه م یک گیریمتصم

( شود 𝑛) ینکبرابر با تعداد دفعات مجاز استفاده از ل 𝑖𝑗لینک 

 دهدیقرار م نهایتیرا برابر با ب 𝑖𝑗 لینکاستفاده از  ینههز یتمالگور

کر . لازم به ذرساندیرا به صفر م لینک ینو احتمال انتخاب شدن ا

 هاآن 𝑇𝑖𝑗دوره انتخاب نشوند مقدار  یککه در  هاییلینکاست که 

 هایینکمربوط به تمام ل 𝑇𝑖𝑗 روزرسانیاز به پس .گیردمی فرص

𝑡به دوره  یلتبد 𝑡شده، دوره  یط + و سپس در دوره  شودیم 1

 .شودیم یشده مجددا ط یانب یتمام فازها جدید

 ادییشنهروش پ یو اعتبارسنج یجنتا تحلیل .7

 یتمرالگو یو اثربخش کارآیی یبه بررس یمبخش قصد دار ینا در

وف و معر یشیمنظور از مسائل آزما ینا ی. برایمبپرداز یشنهادیپ

شود. مسائل سالومون یسالومون استفاده م

[http://w.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm] 
 فتهر گربه کا یابتکار هاییتمآزمودن الگور یبه صورت گسترده برا

که در شش کلاس  استنمونه  06شده است. مسائل سالومون شامل 

C1 ،C2 ،R1 ،R2 ،RC1  وRC2 تمام شودیم بندییمتقس .

 یلاوس یتهستند و در تعداد ناوگان، ظرف یمشتر 822مسائل شامل 

ن سفر باشند. زمامیمتفاوت  یانترو زمان مش یاییمکان جغراف یه،نقل

ردد. گها تعیین میمیان دو مشتری توسط فاصله اقلیدسی بین آن

برای  بنابراین مناسب .دارای پنجره زمانی هستند این مسئله مشتریان

 با RC1و  C1 ،R1. مسائل است VRPTWاعتبارسنجی مسائل 

پنجره زمانی با  RC2و  C2 ،R2پنجره زمانی کوچک و مسائل 

 ,Ghoseiri and Ghannadpour]شود بزرگ تعریف می

2010, Qi et al. 2015]. حل پیشنهادیالگوریتم  در این مقاله 

 د.شواعتبارسنجی می مسائل سالومون R1و  C1 ،C2سه کلاس  در

 پارامترهای الگوریتم پیشنهادی به شرح زیر تنظیم شده است:

   822. اندازه جمعیت: 8

 8222. تعداد تولید نسل: 4

 %12بازترکیبی: . احتمال 9

 %42. احتمال جهش: 2

 hill-climbing  :82%. نسبت بهبود یافتن جواب از طریق 0
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 سالومون R1و  C1 ،C2نتیجه آزمون الگوریتم پیشنهادی در مسائل صد مشتری  .7جدول 

 بهترین جواب شناخته شده  الگوریتم پیشنهادی
 تعداد وسایل نقلیه مسافت طی شده  تعداد وسایل نقلیه کمترین مسافت طی شده  اختلافدرصد  اطلاعات نمونه

22/2  77/777 82  32/141 82 C101 

22/2  77/777 82  32/141 82 C102 
88/2  32/141 82  26/141 82 C103 

22/2  26/141 82  11/142 82 C104 
22/2  77/777 82  32/141 82 C105 
22/2  77/777 82  32/141 82 C106 
22/2  77/777 82  32/141 82 C107 
81/2  99/192 82  32/141 82 C108 
22/2  77/777 82  32/141 82 C109 
        

22/2  77/777 9  06/038 9 C201 
22/2  77/777 9  06/038 9 C202 
22/2  71/777 9  81/038 9 C203 
12/8  64/622 9  62/032 9 C204 

22/2  77/777 9  11/011 9 C205 
22/2  77/777 9  23/011 9 C206 
28/2  61/032 9  43/011 9 C207 
22/2  77/777 9  94/011 9 C208 
        

66/4  12/8632 83  12/8602 83 R101 

13/2  91/8233 81  84/8216 81 R102 

19/2  81/8419 89  61/8434 82 R103 

26/2  46/8204 88  98/8221 3 R104 

42/2  08/8290 80  88/8911 82 R105 

28/0  10/8983 82  29/8404 84 R106 

16/8  81/8840 84  66/8822 82 R107 

28/8  11/312 82  11/362 3 R108 

13/8  02/8486 89  19/8832 88 R109 

02/2  01/8818 84  12/8881 82 R110 

83/0  01/8809 89  14/8236  82 R111 

23/4  81/8221 82  82/314 3 R112 
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C105 C208  
 . نتایج مسائل سالومون7 شکل

 

وضیح ت خلاصه نتایج به دست آمده از اجرای این الگوریتم به نحوه 

 ده به صورتداده ش

 C208و  C105بهینه مسائل  جواب، 0 شکل. است 9جدول 

 یرغ  ده از آزموندر مرحله بعد با استفا دهد.سالومون را نشان می

 ینبا بهتر یبیترک یکژنت یتمالگور  عملکرد  یلکاکسونو  یپارامتر

ل از حاص یج. نتاگیردیقرار م یابیو ارز یسهمقا جواب مسئله مورد

ل که تفاوت جواب حاص دهدینشان م یفرا ابتکار یتمالگور یابیارز

قابل قبول  R1و  C1 ،C2در سه کلاس  یشنهادیحل پ یتماز الگور

 ینبهتر یانگینقرار دارد. تفاوت م یگماس 6در حدود  یراز است

 ینکمتر C1کلاس  دهدیحل نشان م یتمالگور یانگینو م جواب

 یپارامتر یردر آزمون غ یول استرا دارا  هایانگینفاصله از م

 مقدار یشترینب یرا. زاستجواب  ینبهتر C2کلاس  یلکاکسونو

p-value است که کلاس  ینتفاوت در ا ینرا داراست. علت اC2 

 کهلیدر حااست  یدهرس یقه جواب دقاز مسائل ب یشتریدر تعداد ب

 یول ،اندیدهنرس یقاز مسائل به جواب دق یتعداد C1در کلاس 

  جواب دارند. ینبا بهتر یاندک یاراختلاف بس

، درصد اختلاف میانگین بهترین جواب و میانگین الگوریتم 2جدول 

 مربوط به آزمون ویلکاکسون را نشان p-valueو  zحل پیشنهادی، 

 دهد.می

پس از اعتبارسنجی الگوریتم ژنتیک ترکیبی با استفاده از مسائل 

سازی مسافت و متدولوژی حل مسئله با هدف کمینهسالومون، 

مسئله سالومون  R1و  C1 ،C2های سازی ریسک در کلاسحداقل

روش حل پیشنهادی مجموعه جواب های پارتو را گردد. حل می

های پارتو گرفته شده، جواب با دهد ولی از بین جوابارائه می

 فت وکمترین ریسک و جواب با کمترین مسافت همراه با مسا

 0جدول . طبق گزارش شده است 0ریسک متناظر با آن در جدول 

-ترین جواب برای حمل کالای ارزشمند انتخاب میزمانی که کوتاه

های رود و مسیربسیار بالا میشود خطر حمله تروریستی و سرقت 

اشند. بترین جواب از امنیت پایینی برخوردار میمربوط به کوتاه

 حمل شده،بالای کالای  تر بیان شد به دلیل ارزشکه پیش طورهمان

هدف از این پژوهش جوابی است که کمترین ریسک حمله سارق 

 را دارا باشد.

ند مربوط به کالای ارزشمبر اساس نتایج حاصله، ریسک حمل 

 درصد کاهش داده است. 822تا  38ترین جواب را در حدود کوتاه

 ترین مسافت معادلدر کوتاه C202به عنوان مثال ریسک مسئله 

 درصد 822است که الگوریتم پیشنهادی این مقدار را  329/38

 ربیشت  ها به دلیلرساند. این جوابکاهش داده و آن را به صفر می

ترین جواب، متحمل هزینه حمل سبت به کوتاهبودن مسافتشان ن

بالاتری هستند ولی به دلیل امنیت بالا و حفظ کالای ارزشمند تا 
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تحویل آن به مشتری از بسیاری از خسارات مالی و انسانی 

 کند.جلوگیری می

در پایان هر دوره، تعدادی جواب غیرمسلط توسط الگوریتم حل 

اب گیرنده تنها یک جوتصمیمکه شود در حالیپیشنهادی تولید می

 برای شناسایی اینکند. سازی در دوره بعد انتخاب می برای پیاده

 .شودمی در این مقاله به کار گرفته LP metricرایج  جواب، روش

∗𝐹آل به صورت در این روش، جواب ایده = (𝑓1
∗, 𝑓2

توسط  (∗

حل مدل با هر یک از توابع هدف به صورت جداگانه به دست 

ب واج آید. سپس جواب غیر مسلطی  که دارای حداقل فاصله ازمی

شود. به انتخاب می است ∞و  4، 8آل در سه متریک مختلف ایده

جواب غیر مسلط است که در  83دارای  R108طور مثال، مسئله 

،  22/2)آل این مسئله برابر با موجود است. جواب ایده 6جدول 

11/312)𝐹∗ ( 2/8412،  92/83)و جواب ضد ایدآل آن برابر با   =

𝑓𝐿  . این روش برای این مسئله پیاده سازی شده و فاصلهاست =

شود. دو جواب آل محاسبه میهای غیرمسلط از جواب ایدهجواب

کمترین فاصله  (6/8230،  242/3و) (3/8441،  8191/2غیر مسلط )

 باشند. پس یکیدارا میدر سه متریک بیان شده آل  یدهجواب ارا از 

 LPشود. بنابراین روش گیرنده انتخاب میها توسط تصمیماز آن

metric  مجموعه جواب غیر مسلط پارتو را به دو جواب کاهش

 . استگیرنده مطلوب دهد که برای تصمیممی

  

 ارزیابی روش پیشنهادی با بهترین جواب .7جدول 

Z p-value نمونه میانگین بهترین جواب میانگین جواب الگوریتم پیشنهادی درصد اختلاف 

622/8- 200/2 21/2 33/141 91/141 C1 

924/8- 232/2 41/2 28/038 11/013 C2 
318/4- 228/2 13/4 82/8422 990/8482 R1 

 مسئله سالومون R1و  C1 ،C2 هاینتایج حاصل از متدولوژی حل مسئله در کلاس .7جدول 

 کمترین مسافت طی شده  کمترین ریسک
 اطلاعات نمونه

 مسافت کل ریسک کل  مسافت کل ریسک کل

868/8 31/4221  239/34 32/141 C101 
146/2 92/8324  211/881 32/141 C102 
902/8 26/8900  166/29 32/141 C103 
222/2 41/8912  426/18 26/141 C104 
866/2 64/8228  293/91 32/141 C105 
842/4 38/4806  028/62 32/141 C106 
211/9 46/4489  498/90 32/141 C107 
488/2 61/4212  826/02 99/192 C108 
231/2 06/4234  22/41 32/141 C109 
      

349/2 31/8602  019/39 06/038 C201 
222/2 11/8416  329/38 06/038 C202 
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222/2 14/321  120/890 81/038 C203 
222/2 61/120  099/18 64/622 C204 
948/2 22/8949  931/802 11/011 C205 
222/2 21/8932  214/882 23/011 C206 
222/2 12/318  68/38 61/032 C207 
222/2 26/8402  162/894 94/011 C208 
      

226/2 12/8366  921/82 12/8632 R101 

811/2 48/4283  13/92 91/8233 R102 

222/2 01/8041  298/82 81/8419 R103 

222/2 04/8411  160/08 46/8204 R104 

291/2 21/8122  434/99 08/8290 R105 

222/2 12/8633  014/44 10/8983 R106 

222/2 8906569  282/41 81/8840 R107 

222/2 24/8412  924/83 11/312 R108 

222/2 31/8108  261/42 02/8486 R109 

222/2 18/8998  109/22 01/8818 R110 

222/2 69/8216  362/42 01/8809 R111 

222/2 92/8424  131/42 81/8221 R112 

 R108های غیرمسلط مسئله . مجموعه جواب7جدول 

 مسافت کل 11/312 21/312 8/8224 1/8292 3/8223 2/8200 1/8218 6/8230 1/8841 9/8899

 ریسک کل 92/83 42/83 62/86 11/80 26/80 13/89 11/84 242/3 136/1 634/1

 مسافت کل 1/8819 6/8838 1/8428 6/8423 1/8440 3/8441 6/8491 1/8462 2/8412 

 ریسک کل 181/6 930/9 663/4 911/8 911/8 8191/2 8196/2 282/2 222/2 
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 گیرینتیجه .7

های پیشین اشاره شد هدف از این تحقیق همانطور که در بخش

 به نحوی که بتوان این نوع کالا را با  استتوزیع کالای ارزشمند 

ترین ریسک ممکن به مشتریان تحویل داد. ترین مسافت و کمکوتاه

 هدف  تابع  دو با   مدلی مورد نظر،  برای رسیدن به هر دو هدف 

سازی شده است. سازی ریسک مدلسازی مسافت و حداقلکمینه

و نظریه بازی  FMEAتابع هدف ریسک این پژوهش بر مبنای 

طراحی شده است به صورتی که یک بازی دو نفره رقابتی با جمع 

صفر میان وسیله نقلیه و تروریست برای محاسبه احتمال حمله 

 ت تشکیل شد.تروریس

یکی از مسائلی که باعث افزایش ریسک حمل و نقل کالای 

که در یک زمان توسط  هاییلینکاین است که شود ارزشمند می

های آینده مورد گیرد در دورهوسیله نقلیه مورد استفاده قرار می

اهش گیرند. بنابراین به منظور کشناسایی و کمین تروریست قرار می

انی روزرسمدل پیشنهادی به طور روزانه به ریسک حمله تروریست

دهد، میبرای توزیع کالای ارزشمند ارائه   ای جدیدشده و برنامه

 های استفاده شدهلینکدر هر بار به روزرسانی مدل احتمال انتخاب 

 یابد.های پیشین کاهش میدر دوره

برای حل مدل پیشنهادی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. 

تولید شده، این روش با های و بهبود جواب کارآییفزایش برای ا

-𝜆برای تولید جواب اولیه و الگوریتم  PFIHالگوریتم 

Interchange ترین همسایگی ترکیب برای جستجوی نزدیک

شده است سپس الگوریتم ژنتیک ترکیبی با مسائل سالومون حل و 

مده آ با روش ویلکاکسون اعتبارسنجی شده است. نتایج به دست

 .استحاکی از عملکرد خوب این الگوریتم 

 هاپی نوشت .1

1. Vehicle Routing Problem with Time Window 

2. Vehicle Routing Problem 
3. Adaptive Large Neighborhood Search 

4. Failure Mode and Effect Analysis 

5. Simple Additive Weighting Method 

6. Police Station 

7. Specifications of Street 

8. Rate of Crimes 
9. Push Forward Insertion Heuristic 

10. Best cost - best route crossover 
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Abstract 

In this paper, an effective approach for risk minimizing vehicle routing with time window for valuable 

commodities transportation is proposed. The proposed model pursues two objective functions including 

distance minimization and risk minimization. The risk minimization objective depends on the size of goods 

transported, the probability of an armed terrorist attack, and the probability of the success of robbery. The 

probability of a terrorist attack is estimated using game theory approach for different strategies, in such a 

way that a two-player, zero-sum game is played between the terrorist and the valuable goods carrier. The 

equilibrium of such a game is a strategy combining set of player's strategies. Moreover, the probability of 

success is evaluated using multi-criteria decision-making, and in order to increase the security of valuable 

commodities transportation, distribution routes will change on a daily basis. An effective multi-objective 

hybrid genetic algorithm is designed to tackle the proposed model. The efficiency and effectiveness of the 

algorithm are also examined through standard data sets, and the results indicate the effectiveness of the 

proposed solution algorithm. 

  

 

Keywords: Hybrid genetic algorithm, risk, valuable commodity, vehicle routing problem with time 

window, game theory 
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و  8910سید فرید قنادپور، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد در رشته مهندسی حمل و نقل ریلی را در سال 

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی  8934در سال از دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود.  8911

صنایع از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  مسیریابی وسایل نقلیه، 

شبکه های حمل و نقل، الگوریتم های بهینه سازی دقیق و ابتکاری، مدیریت پروژه و کاربرد بهینه سازی در 

ها بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیاری در دانشگاه  ها و پروژهکرد سازمانارزیابی عمل

 علم و صنعت ایران است.

 

 

در سال  اخذ نمود واز دانشگاه الزهرا   8939، درجه کارشناسی در رشته مهندسی صنایع را در سال فاطمه زندیه

در مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی صنایع گرایش مدیریت مهندسی  ایران ودر دانشگاه علم و صنعت  8930

مدیریت  ومسیریابی وسایل نقلیه سازی، بهینههای پژوهشی مورد علاقه ایشان . زمینهگردیدتحصیل  مشغول به 

 بوده است. ریسک شبکه های حمل و نقل

 

 


