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 چكيده

مورد  يطيست محيز و عوامل پنجره زمانير نظر گرفتن محدوديت ونقل مواد سوختي با دمسأله مسيريابي وسايل حمل ،اين مقالهدر 

سک، برقراري تعادل در مسير پيمايشي هر وسيله نقليه را ينه ها و کاهش ريهزنه کردن ين مدل علاوه بر کميا. گيردبررسي قرار مي

 ودافت شيبودن  ياقتصاد نيرها در عين مسيترمنيانکه يضمن ا محيطي مد نظر قرار داده تا با در نظر گرفتن پيامدهاي زيست

. کندک مقدار مشخص تجاوز ني از يطيست محيز يهايآلودگ انتخاب شود که انتشار يه به گونه ايل نقليوسا يبرا يانتخاب يرهايمس

ه ، اين توابع هدف چندگانه بيه جهت حمل مواد سوختيل نقليچنانچه در مطالعات صورت گرفته پيشين، در خصوص مسيريابي وسا

آن در ابعاد  حل يبرا بودن مسأله NP-Hardبا توجه به  محيطي ديده نشده است. صورت يکپارچه با در نظر گرفتن پيامدهاي زيست

د. نوشمي م پارامتر يتنظ يشات تاگوچيآزما يبهره گرفته که با روش طراح MOVDOو  NSGA-II يفراابتکار يتم هاياز الگور ،بزرگ

 ،شدهرائه ا بودن مدل يکاربرد يدر انتها به منظور بررس .مي شودتم ها استفاده يسه عملکرد الگوريمقا ين از پنج شاخص برايهمچن

ا هو سپس به تشريح نتايج معيارهاي بدست آمده براي هر يک از الگوريتم مي شودمختلف در نظر گرفته  يهااندازهمسأله در  15

هر دو الگوريتم کارايي و اثربخشي  که دهدهاي مختلف نشان مينتايج بدست آمده از حل مسائل نمونه با اندازه .مي شودپرداخته 

 در زمان کوتاه دارند. را مناسبي در حل مسائل مختلف بخصوص با اندازه هاي بزرگ

 بهينه سازی ميرايی ارتعاشاتمحيطی،  عوامل زيست ،مواد خطرناك، مسيريابی وسايل نقليه :يديکل يهاواژه
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 و ادبيات پژوهش مقدمه .1

ی صنعت دی است كه مديريت لجستيک در حوزهمدت زمان زيا

ونقل و آكادمی مورد توجه واقع شده است. از سوی ديگر، حمل

همانند مواد منفجره، قابل اشتعال، سمی و اكسيد  1مواد خطرناك

كننده به عنوان مواد اوليه يا محصول استراتژيک در صنايع 

ند. كمختلف، نقش بسيار مهمی در توسعه صنعتی كشور ايفا می

-بر اساس آمار سازمان ملل، حدود نيمی از بارهايی كه حمل می

اساس  شوند، در گروه مواد خطرناك است. مواد خطرناك بر

 2ای كالا و محصولات خطرناكونقل جادهكنوانسيون حمل

(ADR)اند. طبقات مورد نظر ، به نه طبقه مجزا تقسيم شده

كنوانسيون فوق به ترتيب مواد منفجره، گازها، مايعات قابل 

اشتعال، جامدات قابل اشتعال، مواد اكسيد كننده، مواد سمی و 

-ضايعات میو در نهايت  يواكتيو، مواد خورندهعفونی، مواد راد

ت خطرناك يک حقيق وابستگی كشورهای صنعتی به مواد .باشند

سالانه محمولات  جايیبهباشد به گونه ای كه ميزان جامی

خطرناك معادل چهار ميليارد تن در دنيا برآورد شده 

 .[Zografos and Androutsopoulos, 2004]است

جايی جابه گونه مواد،طرآفرين اين با توجه به ماهيت و طبيعت خ

تحقيقات نشان باشد. ها همواره با درجاتی از ريسک همراه میآن

 حادثه حمل محمولات خطرناك يكی منجر 20 داده است از هر

سوزی نيز حادثه منجر به آتش 5/4سوزی شده و از هر به آتش

يكی به انفجار انجاميده است. در موارد حوادث مرتبط با حمل 

هفت حادثه نيز يكی منجر به پخش گاز در محيط گازها از هر 

ل ونقهای مربوط به حملريزی و نگرانیشده است. اهميت برنامه

موادخطرناك عمدتاً به مسايل و تبعات ناشی ازحوادث احتمالی 

های متفاوت در اين شود و اين موضوع بحثها مرتبط میآن

 .استونقل تبديل نموده زمينه را به مسايل جديد در حمل

 ونقل مواد خطرناك،های اقتصادی حملبنابراين علاوه بر جنبه

بايست به منظور شاخص های انسانی و زيست محيطی نيز می

ود. اگر چه احتمال وقوع ونقل اين نوع مواد در نظر گرفته شحمل

ونقل اين گونه مواد بسيار كم است، ولی در حمل حوادث در

های غيرقابل جبرانی به صورت وقوع هر نوع حادثه ای خسارت

 Zografos and] شودمی ها واردمحيط زيست و انسان

Androutsopoulos, 2004].  

های مذكور فوق، در تابع هدف مسأله مسيريابی به دلايل نگرانی

مواد خطرناك علاوه بر كمينه كردن هزينه ها،  3وسايل نقليه

 شودونقل اين مواد نيز در نظر گرفته میكاهش ريسک حمل

[List, et.al., 1991] طراحی مسير بهينه به عنوان يک مسأله .

شود، زيرا كاهش چند هدفه با اهداف متناقض در نظر گرفته می

 ونقل منجرحمل احتمال ريسک مسيرها به افزايش در هزينه

مسيرهای مجاز برای  .[McCord and Leu, 1995] شودمی

ای متعددی از جمله با توجه به معياره ناكونقل مواد خطرحمل

های جمعيت اطراف راه شرايط زيست محيطی، ،رايمنی مسي

-میتعيين كوتاهترين مسير ن شود و الزاماًمورد استفاده تعيين می

بنابراين تصميمات مربوط به مسيريابی وسايل نقليه اين  باشد.

ونقل مواد در كاهش ريسک در ناحيه حمل تواندمیگونه مواد 

 شد.ثر بامؤكارا و  ناكخطر

ر يمس نيترک كوتاهيتم كلاسين بار از الگوريو همكاران اول یجو

ونقل موادخطرناك استفاده ل حمليوسا یحل مسأله زمانبند یبرا

ونقل را [. باتا و چيو ريسک حملJoy et. al., 1981كردند ]

در مطالعه خودشان در نظر گرفتند و دو مدل مسيريابی تک هدفه 

افراد در معرض خطر به عنوان مقدار ريسک مد كه در آن تعداد 

 ,Batta & Chiuنظر قرار داده شده بود را طراحی كردند ]

ير با زمان برای اولين بار توسط ونقل متغ[. ريسک حمل1988

 ,.Nozick et. alنوزيک و همكاران در نظر گرفته شد ]

[. آنها مدل چند هدفه مسيريابی وسايل نقليه موادخطرناك 1997

بر اساس پارامترهای متغيير با زمان با هدف كمينه كردن طول  را

مسير، احتمال كل تصادف و كل جمعيتی كه در طول مسير در 

مقدم و همكاران در  یتوكل معرض خطر قرار دارند ارائه كردند.

شامل  ه چندهدفهيل نقليوسا یابيريک مدل مسي 2012سال 

حوادث در جابه سک وقوع يونقل و رنه حمليهز یسازنهيكم

-Tavakkoli]موادخطرناك را ارئه كردند  يیجا
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Moghaddam et. al., 2012] .2013ن در سال يهمچن 

 كرد مد نظرياره با رويدو مع یاضيمقدم و همكاران مدل ر یتوكل

موادخطرناك با هدف  يیجابه جا ینه برايسک و هزيقرار دادن ر

ه به هر يوزاز انبار ت یانتقال مواد سوخت یر براين مسين بهترييتع

ند نه ارائه كرديسک و هزيار ريک از نقاط تقاضا بر اساس دو معي

[Tavakkoli-Moghaddam et. al., 2013] . 

ای تكراری را بر خود رويه محمودآبادی و سيد حسينی در مقاله

اساس تئوری آشوب مبتنی بر تعريف ريسک ديناميكی برای 

اد خطرناك ارائه كردند ونقل موتعيين بهترين مسير حمل

[Mahmoudabadi and Seyedhosseini, 2013 هدف .]

ست اياصلی اين مقاله بهبود همزمان زمان سفر و ريسک به گونه

ش بخونقل رضايتكه برای مقامات محلی و ملی در شبكه حمل

باشد. بر اساس رويه پيشنهادی آنها چهار مؤلفه مهم ريسک شامل 

محيط زيست و جنبه های اطلاعات تصادف، جمعيت، 

زيرساختی آن تحت متغيرهای كلامی ارائه شده است كه با 

-استفاده از روش تبديل متغيرهای كلامی به اعداد كمیّ، كمیّ

دهد كه در اند. به كارگيری مدل ارائه شده نشان میسازی شده

نظم به شرايط اوليه وابسته هستند، حاليكه متغيرهای بی

ستقل باقی خواهد ماند. پرادانانگا و پرتكرارترين مسير، م

-محيطی از جوابهمكاران در مقاله خود تجزيه و تحليل زيست

های بهينه پارتو دو هدفه مسأله زمانبندی و مسيريابی وسايل 

دادند  ارائهنقليه مواد خطرناك با محدوديت پنجره زمانی 

[Pradhananga et. al., 2014از آنجاييكه تمام جواب .]-

ای از منظر هزينه و ريسک های موازنهمسيريابی پارتو جوابهای 

ا تواند اطلاعات بيشتری رمحيطی میاست، مقايسه اثرات زيست

يری به گبرای تصميم گيرندگان فراهم كند تا در فرآيند تصميم

ن مدل بر آنها كمک كند. ترمهای هزينه و زمان ارائه شده در اي

ر معرض خطر است. اساس ترمهای زمان سفر و جمعيت د

مان های تصادفی و پويا بودن زبنابراين با در نظر گرفتن ويژگی

ی سفر و جمعيت در معرض خطر مدل ارائه شده دارای حوزه

مسيريابی چندهدفه پويا و واقعی در حمل  قابل ارتقاء به مسأله

ای در زاهديان و توكلی مقدم مطالعه باشند.مواد خطرناك می

كه سازگار  ونقلحمل ضی دوهدفه برایخصوص يک مدل ريا

 Zahedian and] با محيط زيست باشد، انجام دادند

Tavakkoli-Moghaddam, 2015]. 

 اين موادخطرناك به دليل خطرات ناشی از ونقلحمل امروزه، 

باشد می محققان برای مهم بسيار مسأله يک ونقل ها،نوع حمل

 نظر در ونقلحملو صنعت  صنايع توسعه برای بايستمی كه

شود. بنابراين مدلی بايد در نظر گرفته شود كه ريسک و  گرفته

ونقل اينگونه مواد در آن محيطی ناشی از حملخطرات زيست

كاربردی و واقعی  مربوطه، هاینههزي به توجه لحاظ شده باشد. با

است. در اين مقاله يک مدل دو هدفه  مهم بسيار نيز مدل بودن

های راه آهن چند وجهی با در نظر گرفتن پايانهبرای مسيريابی 

هزينه و ريسک به عنوان توابع هدف ارائه شده است. علاوه بر 

گرفته شده است.  نظر مدل ارائه شده، در اين، يک مفهوم فازی در

از  استفاده و با رايج افزار نرم توسط عددی مثال يک برای مدل

 تأييد شده است. معتبر كننده حل يک

موادخطرناك با در نظر گرفتن  مقاله، مسأله مسيريابی در اين

به صورت يک مسأله  محيطیپنجره زمانی و عوامل زيست

از  ینه ناشيهزينه سفر و هز چندهدفه ارائه شد كه كمينه كردن

ابع م، در تيكنیدنبال م در تابع هدف اول ه رايل نقلير وسايتأخ

 یمتعادل ريه مسينقلل يم تا تمام وساين هستيهدف دوم به دنبال ا

 یسانكيه مسافت يل نقليوسا یكه تمام كنند به اين معنا یط را

ر مد يسک مسينه كردن رين تابع هدف كميكنند و در سوم یرا ط

مسأله مسيريابی وسايل نقليه جزء  .نظر قرار داده شده است

 ,Lenstra and Rinnoy Kan]است،  NP-Hardمسائل 

های بسيار حل اين مسائل دارای پيچيدگی ، در نتيجه[1981

ای هبه همين دليل از الگوريتم در ابعاد بزرگ است. ويژهزيادی به

در حل اين مدل  5MOVDO و  4II-NSGAفراابتكاری نظير 

 استفاده خواهد شد.

در ادامه، ابتدا به تعريف مسأله پرداخته شده و سپس در بخش 

 ،به منظور حل مدل سپسگردد. بعد مدل پيشنهادی ارائه می
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 بررسیبه منظور  خاتمه،در  .شودروش حل پيشنهادی ارائه می

كارايی الگوريتم پيشنهادی نمونه مسائل سالومون حل و نتايج 

  شوند.حاصل بررسی و مقايسه می

 تعريف مسأله 1-1

 یاضيابتدا به شرح مسأله پرداخته و سپس مدل ر ،ن بخشيدر ا

 یكهشب صورت يکهمسأله مورد نظر ب گردد.یارائه م یشنهاديپ

 یهااهگيجا ن كننده( ويكه شامل دپو )تأمباشد میوخت ع سيتوز

 یمانپنجره زدر نظر گرفتن با  ان(ي)مشتر نيعرضه سوخت بنز

ن مسأله سه تابع يا ی. برااست عوامل زيست محيطی و نرم

نه سفر و ينه كردن هزيكم ، در تابع هدف اولشودمیف يتعر

دف و در تابع ه شودیه دنبال ميل نقلير وساياز تأخ یناشنه يهز

 یرا ط یلر متعاديه مسيل نقليم تا تمام وساين هستيبه دنبال ا دوم

قرار  ر مد نظريسک مسينه كردن رين تابع هدف كمي، در سومكنند

 .شودمیداده 

 مفروضات 1-2

 باشند.یوسايل حمل ونقل ناهمگن م .1

كنند كه كمترين طی می وسايل نقليه مسير متعادلی را .2

 ريسک و هزينه را داشته باشد.

 دهيم.یبه تمام مشتريان سرويس م .3

-یتمام تقاضايش برآورده م یدر يک مرتبه بازديد مشتر .4

 شود.

در نظر گرفته شده است، به  یهر مشتر یبرا یپنجره زمان .5

 از پيش یدر پنجره زمان یهر مشتر یكه اگر تقاضا یاگونه

 تأمين نگردد جريمه تأخير بايد پرداخته شود. یاتعيين شده

ها، پارامترها و متغيرهاانديس 1-3

I  مجموعه نقاط تقاضا و دپوI={1, …,m,m+1,…,m+n} 

i,j 

دپو و از  mتا  1كه در آن از  i,j={1, …,m,m+1,…,m+n}  انديس مربوط به گره های مشتری و دپو

m+1  تاn+m دهدمی های مشتری را نشانگره 

k ( انديس وسيله نقليهk=1, …,K) 

r ( انديس مسيرr=1, …,R) 

kCap  ظرفيت حمل وسيله نقليهk 

jd  تقاضای گرهj 

ijrt  زمان سفر بين نقاطi   وj  در مسيرr 

ita  مدت زمان تخليه بار گرهi 

jtb  مدت زمان بارگيری  مشتریj در هر دپو 

ia  حداقل زمان رسيدن به گرهi 

ib  حداكثر زمان رسيدن به گرهi 

e

ikD  ميزان تأخير وسيله نقليهk  در گرهi 

cc كننده به ازای هر واحد ديركردميزان جريمه حمل 

ijkrR  ميزان ريسک مربوط به مسيرi-j  كه وسيله نقليهk  از مسيرr كندآن را طی می 

ijrtc ونقل بين گره هزينه واحد حملi   وj  در مسيرr 

ijrdis
 

 rر يدر مس jو   i یهان گرهيب یفاصله مكان
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1,..., }b B
 

 jبه  iر يمس یبرا یطيمح ستيمجموعه اثرات ز

bk

ijre  
حمل هر واحد  یبه ازا rر ياز مس j به نود i از نود kن يماش یريدر صورت بكارگ b یطيمحستيزان اثر زيم

 انيجر

b  قابل انتشار  bنوع  یطيست محيحداكثر اثر ز 

 رها:يمتغ 

              1 

              0 

k

iAT :ه يله نقليدن وسيزمان رسk  ام به گرهi ام 

irY :ر يمس یرتورهايحذف ز یبرا یر كمكيمتغr 

 روش پژوهش .2

 مدل رياضي پيشنهادي مسأله 2-1

 توابع هدف و محدوديت های مسأله به قرار زير است:

 
1 1 1 1 1 1

Min 
M N M N K R M N K

e

ijr ijkr i ik

i j k r i M k

tc x cc D
  

      

      

 
1

1 1 1 1 1 1

Min Max Min
M N M N R M N M N RK

ijr ijkr ijr ijkr
Kk

i j r i j r

dis x dis x
   


     

    
    

     
     

 
1 1 1 1

Min 
M N M N K R

ijrk ijrk

i j k r

R x
 

   

    

 s.t. 

(1) 
1 1 1

1
K M N R

jirk

k j r

x


  

      1,...,i M M N    

(2) 
1 1 1

1
K M N R

ijrk

k j r

x


  

      1,...,i M M N    

(3) 
1 1 1

1
M N R

ijrk

i j M r

x
   

       k K   

(4) 
1 1 1

1
K M N R

jirk

k j r

x


  

     , ,i I k K r R     

(5) 
1 1 1 1

M M N K R

jirk

i j M k r

x K


    

    

(6) 
1 1 1

M N M N R

j ijrk

i j M r k

d x Cap
 

   

                              k K   

(7) 
1 1

M N R

ik j ijrk

j M r

AT tb x


  

  
     

                        

, 1,...,k K i M    

(8) 
(1 )k k

j i ijr i ijrkAT AT t ta x M                
  
 

 , , ,i I j I k K r R     

 rدر مسير  jبه گره  iاز گره  kاگر وسيله نقليه 

 سفر كند

 در غير اينصورت

: X
ijkr
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(9) k

i ia AT
   
                                                                 ,i I k K    

(10) e k

ik i iD AT b                                                ,i I k K    

(11) 0e

ikD                                                             ,i I k K    

(12) 
1 1 1 1

R M N M N K
bk

ijr ijrk b

r i j k

e x 
 

   

                                  b B   

(13) 
1ir jr ijkrY Y N x N                           

1,2,...,i m  ;   ,k K r R   

(14) 
1, 2,...,j m m m n                                      

0irY    

ز ا یناش یهانهيسفر و هز یهانهيهز ینه سازيتابع هدف اول كم

 تعادل یشود. تابع هدف دوم برقراریر را شامل ميداشتن تأخ

مفهوم  نيه را بر عهده دارد به ايله نقليهر وس یص بار برايتخص

وم كنند و تابع هدف س یرا ط یر تعادليه مسيل نقليكه تمام وسا

-یشان مرا ن یر مواصلاتيسک مرتبط با مسيزان ريم ینه سازيكم

 دهد.

ن ياست و ا ی( مربوط به گره مشتر2( و )1) یهاتيمحدود

 یک ورود به گره مشتريهر  یكند كه به ازایان ميمفهوم را ب

ن يدهد كه هر ماشی( نشان م3ت )يم. محدوديک خروج داري

( وجود توازن 4ت )يتواند خارج شود. محدودیک دپو ميفقط از 

( 5ت )يدهد، محدودیرا نشان م ین ورود و خروج گره مشتريب

كند كه یان مين مفهوم را بيه است و ايل نقليمربوط به تعداد وسا

د از يروند بایها م یكه از دپوها به مشتر يین هايتعداد كل ماش

( مربوط 6ت )يباشد. محدود ین ها كوچكتر مساويتعداد كل ماش

هر دپو زمان  ی( برا7ت )يه است. محدوديله نقليت وسيبه ظرف

ن يص داده شده به هر ماشيان تخصيمحصولات مشتر یريبارگ

را در   jدن به گره ي( زمان رس8ت )يكند. محدودیرا حساب م

ت يدهد. محدودیباشد، نشان م iبعد از گره   jكه گره يصورت

به  k هيله نقليدن وسيكند كه زمان رسیان ميب ن نكته راي( ا9)

شتر باشد. يدن به آن بين زمان رسيد از زودتريبا i یمشتر

ه يله نقلير( وسيركرد )تأخي( مربوط به د11( و )10ت )يمحدود

دن ين زمان رسيرترياز د i یدن به مشترياست كه اگر زمان رس

نصورت ير اير صورت گرفته، در غيشتر باشد تأخيب یآن مشتر

ست يكند كه مجموع آثار ز یان مي( ب12ت )يصفر است. محدود

د از يها باريه در تمام مسيل نقليافته از تمام وسايانتشار  یطيمح

( مربوط 13ت )ين شده كمتر باشد. محدودييش تعيک مقدار از پي

انگر ي( ب14ت )يمحدود باشد. یر تور مياز رخداد ز یريبه جلوگ

 ر است.ينوع متغ

 حل پيشنهادي مسأله روش 2-2

رود یبه شمار م NP-Hardن مسأله جزء مسائل يكه ايياز آنجا

 یفراابتكار یهاتميحل مسائل در ابعاد بزرگ از الگور یبرا

NSGA-II  چندهدفه وMOVDO  بهره جسته شده است كه

اند. م پارامتر شدهيتنظ یشات تاگوچيماآز یبا روش طراح

تفاده ها استميعملكرد الگور سهيمقا ین از پنج شاخص برايهمچن

 شده است. 

 NSGA-II  الگوريتم 2-2-1

تابع  چند با مسايل حل برای متداول روش يک NSGA روش

 ,Srinivas and Deb] است ژنتيک الگوريتم مبنای بر هدف

با  مسايل حل منظور به كارآمد روش يک الگوريتم [. اين1994

 و غالب های ذره انتخاب منظور به ولی است، هدف تابع چند

 منظور همين به است، ضعف نقاط دارای محاسباتی در پيچيدگی

 اين .شد داده توسعه NSGA-II نام به شده اصلاح روش يک

 اطلاعات از زيرا كند می عمل بهتر  NSGAالگوريتم از روش

 pSو PN ذره توسط كه جمعيتی اعضای مجموع يعنی P مغلوب 
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 مغلوب ذرات ساير توسط P ذره كه دفعاتی تعداد و است شده

 .كند می استفاده است شده

 MOVDOالگوريتم  2-2-2

( برای اولين بار VDOالگوريتم بهينه سازی ميرايی ارتعاشات )

 Mahdizade andتوسط مهديزاده و توكلی مقدم ]

Tavakkoli-Moghadam, 2009 ارائه شد كه از ميرايی ]

د گرفته شده است. فرايندامنه نوسانات در تئوری ارتعاشات الهام 

كاهش دامنه نوسان كه با گذشت زمان به صفر تمايل پيدا كند را 

ند كه كروش به اين ترتيب عمل میاين  گويند.فرايند ميرايی می

حركت از يک جواب اوليه تصادفی شروع می شود )در دامنه 

آغازين( آنگاه جواب جديد در مجاورت جواب قبلی با استفاده 

ر همسايگی مناسب بطور تصادفی توليد و ارزيابی از يک ساختا

شود. در صورتی كه جواب جديد جواب بهتری باشد يعنی می

انرژی نوسان را كاهش دهد به عنوان جواب قابل قبول در فضای 

شود و اگر بدتر باشد، جواب جديد با احتمال جستجو انتخاب می

ستم هد تا سيدشود. اين توزيع احتمال اجازه میريلی پذيرفته می

ها تا رسيدن به شرط محلی فرار كند. اين قدم چواب حداقلاز 

اگر شرط توقف برقرار بود بطور كامل  .يابدتوقف ادامه می

در غير اينصورت از برنامه ميرايی جهت كاهش  شده،متوقف 

-و مجدداً قدم دادهدامنه نوسان استفاده نموده و دامنه را كاهش 

 شود.های فوق تكرار می

 ش جواب هاينحوه نما 2-2-3

 یباشد كه دارایس ميک ماتريكروموزم مسأله  ،در مدل مفروض

ها ونباشد. ست یستون م یان دارايسطر بوده و به تعداد مشتر 4

اول  ستون یعنيباشند. یم یک مشتريب نشان دهنده يبه ترت

و .... ،  2 یو ستون دوم مربوط به مشتر 1 یمربوط به مشتر

 یباشد. سطر اول توالیم N یز مربوط به مشتريستون آخر ن

 دهد.یان مرا نش یصيه تخصيله نقليط وستوس ید هر مشتريبازد

-یرا نشان م یداده شده به هر مشترص ين تخصيسطر دوم ماش

طر ن و سيص داده شده به ماشير تخصيز مسيسطر سوم ن دهد.

دهد. ین را نشان ميص داده شده به هر ماشيز انبار تخصيچهارم ن

 دهد. یک نمونه از كروموزم را نشان مير يشكل ز

به طور فرضی يک نمونه جواب درنظر گرفتيم.  1در شكل 

و  1، مشتريان 1دهد وسيله نقليه همانطور كه سطر اول نشان می

،  2نيز به ترتيب مشتريان  3كند. ماشين را بترتيب بازديد می 3

و انبار شماره  1ن ماشي به 1كند. انبار شماره را بازديد می 4و  5

به ماشين سوم اختصاص داده شده است. همچنين مسيرهای  2

در نظر گرفته  3برای ماشين اول و مسير دوم نيز برای ماشين  1

 شده است.

انيمشتر  1 2 3 4 5 

يتوال  1 1 2 3 2 

نيماش  1 3 1 3 3 

ريمس  1 2 1 2 2 

 2 2 1 2 1 انبار

 ش جواب ينما .1شكل 

 هيت اوليد جمعينحوه تول 2-2-4

ن اول يشود. از ماشیجاد ميه ايل نقلياز وسا یتصادف یک توالي

ه يل نقليان به وسايمشتر یسپس بصورت تصادف شروع كرده و

پس به شود. سه پر يله نقليت وسيشود تا ظرفیص داده ميتخص

 یا از مابقر یص مشتريند تخصيم و فرايرویم یه بعديله نقليوس

 ین روند تا زمانيت آن پر شود. ايم تا ظرفيدهیانجام مان يمشتر

ل ياكند. سپس به وسیدا ميد شوند ادامه پيان بازديكه تمام مشتر

له آخر م. در مرحيدهیص مير و انبار تخصيه استفاده شده مسينقل

 گردد.یه محاسبه ميتوسط وسيله نقل یشترد هر ميز زمان بازدين

م تيشرط توقف الگورب و يعملگر جهش و ترک 2-2-5

NSGA-II 
كروموزم مسأله از عمگر تقاطع تک  یک برايتم ژنتيالگور یبرا

 ب استفاده شده است:يترك یبرا ینقطه ا

 +(1  2Parent) + Alpha(1 :  1Parent( oundr=1Ch

Alpha : N)) 

+ (1  1Parent) + Alpha(1 :  2Parent( round=2Ch

Alpha : N)) 
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 ه وبود یب پدر و مادر انتخابيبه ترت 2Parent و 1Parentكه 

 2Ch و 1Ch باشد و یم N-1تا  1ن يک نقطه برش بيلفا آ

ک در يات بصورت شماتين عمليباشند. ایفرزندان حاصل شده م

 .باشد(یم 3برابر  Alpha ارائه شده است: )مقدار 2شكل 

برای عمگر جهش نيز دو روش در نظر گرفته شده است. در 

روش اول ابتدا يک والد بصورت تصادفی انتخاب شده و سپس 

دو ماشين بصورت تصادفی انتخاب شده و مشتری های 

تخصيص داده شده به آن را عوض می كنيم و مسير و انبار آن 

تخاب ان 3و  1وسيله  3را نيز تغيير می دهيم. بطور مثال در شكل 

 می شوند.

  Parent2*(1+Alpha)  فرزند اول
1 *Paret Alpha  

1 3 1 2 1 

 

1 3 

 

1 2 1 

2 1 1 1 3 2 1 1 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 

  فرزند دوم
2 *Paret Alpha   Parent1*(1+Alpha) 

3 4 1 2 1 

 

3 4 

 

1 2 1 

1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 بيعملگر ترک .2 شكل

 قبل از جهش  بعد از جهش

1 3 1 2 1  1 3 1 2 1 

2 3 3 3 1 2 1 1 1 3 

1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 

1 3 3 3 2 1 1 1 1 1 

 عملگر جهش .3شكل 

 قبل از جهش  بعد از جهش

1 1 1 2 3  1 3 1 2 1 

2 3 1 1 1 2 1 1 1 3 

1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 شعملگر جه .4شكل 

در روش ديگر دو مشتری انتخاب شده و وسيله نقليه تخصيص 

و  1نود  4شود. بطور مثال در شكل داده شده به آنها عوض می

شوند. شرط توقف در الگوريتم ارائه شده برابر جايجا می 4

 باشد.حداكثر تعداد تكرار الگوريتم می

 م پارامتريتنط 2-2-6

 یحاز روش طرا یشنهاديپ یهاتميالگور یم پارامترهايتنظ یبرا

 NSGA-IIروش  یاستفاده شده است. برا یشات تاگوچيآزما

 تكرار (، حداكثر تعدادnpopه )يت اوليچهار فاكتور تعداد جمع

(max_itضر ،)ي( ب جهشMutationو ضر )يیب جابجاي 

(Crossoverدر نظر گرفته شده است ) همانطور كه در جدول ،

پنج فاكتور تعداد  VDO برای روش .نشان داده شده است 1

دامنه (، max_it) تكرار حداكثر تعداد(، npop) جمعيت اوليه

و ضريب ( σ) و پارامتر توزيع ريلی( A0) اوليه ارتعاشات

 2همانطور كه در جدول در نظر گرفته شده است، ( γ) ميرايی

 .نشان داده شده است
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 NSGA-IIنتايج تنظيم پارامترها الگوريتم  .1جدول 

 
تعداد تكرار 

 تميالگور

ت يجمع

 هياول

نرخ 

 بيترك

نرخ 

 جهش

 3/0 7/0 30 75 جينتا

 VDO نتايج تنظيم پارامترها الگوريتم .2جدول 

  
تعداد تكرار 

 الگوريتم

جمعيت 

 اوليه
A0 Sigma Gamma 

 4 007/0 10 30 100 نتايج

 هاي مقايسه شاخص 2-2-7

های فراابتكاری چند هدفه دو برای ارزيابی عملكرد الگوريتم

( 2های همگرايی ( متريک1دسته اصلی متريک وجود دارد: 

از پنج  برای انجام مقايسه، . در اين مقالههای پراكندگیمتريک

د، باشهای هر دو دسته اصلی میشاخص كه تركيبی از شاخص

استفاده شده است. كه معيارهای دسته اول عبارتند از: معيار تعداد 

جواب پارتو، معيار فاصله از جواب ايده آل و معيارهای مربوط 

ن گذاری، معيار تنوع. همچنيه دسته دوم عبارتند از: معيار فاصلهب

معيار زمان اجرای الگوريتم برای مقايسه نيازمندی های 

 محاسباتی در نظر گرفته شده است.

 هاتحليل داده .3

-مختلف در نظر گرفته شده یهااندازهمسأله در  15 مقاله،ن يدر ا

ه يل نقليو وسا 4تا 2انبارها از و  50تا  8ان از ياند كه تعداد مشتر

در نظر گرفته شده است. قبل از تشريح نتايج معيارهای  15تا  2از 

ها، قابل ذكر است كه برای بدست آمده برای هر يک از الگوريتم

 ار تنوعي( و معNOSرمغلوب )يغ یهاسه شاخص تعداد جواب

(Diversityمقادير بالاتر ) یباشد. سپس برایمطلوب تر م 

گذاری ( و معيار فاصلهMIDده آل )يار فاصله از جواب ايمع

(Spacing) تر باشد مطلوب ارها كمترين معيهرچه مقدار ا

( مقادير Time. همچنين برای معيار زمان حل مسأله )هستند

 كمتر، از مطلوبيت بالاتری برخوردار است.

 اهنتايج حاصل از حل برای هر كدام از الگوريتم 4و  3در جداول 

در ادامه نمودار  های مذكور نشان داده شده است.در شاخص

مشتری،  30با  11پارتو حاصل از هر دو الگوريتم برای مسأله 

شود ارائه شده است. همانطور كه مشاهده می 6و  5های در شكل

ها برای توابع هدف های يافت شده توسط الگوريتماكثر جواب

باشد. يعنی جواب های دوم و سوم هر دو در يک رنج عددی می

يافت شده برای تابع هدف دوم در رنج صفر تا سيصد و تابع 

باشد. اما برای تابع هدف اول ، می 32.5تا  31هدف سوم 

های بهتری را نسبت به الگوريتم جواب NSGA-IIالگوريتم 

MOVDO ها يافت شده بدست آورده است. زيرا رنج جواب

های و حدود جواب 24000تا  16000بين  NSGA-IIتوسط 

باشد. می 36000تا  28000بين   MOVDOيافت شده توسط 

با توجه به اينكه تابع هدف اول از نوع حداقل سازی می باشد 

جواب های بهتری را بدست آورده  NSGA-IIپس الگوريتم 

همچنين نمودار پارتو حاصل از هر دو الگوريتم برای  است.

ارائه شده است.  8و  7 هایمشتری، در شكل 40با  14مسأله 

های يافت شده توسط شود اكثر جوابهمانطور كه مشاهده می

ها برای توابع هدف سوم هر دو در يک رنج عددی الگوريتم

تا  42های يافت شده برای تابع هدف سوم باشد. يعنی جوابمی

 باشد.می 43.5

 پيشنهاديهاي مقدار مقياس فاصله و تنوع براي الگوريتم .3جدول 

 NSGA-II MOVDO شماره مسأله

Spacing Diversity Spacing Diversity 

1 0.49 176.04 0.37 260.18 

2 0.617 462.14 0.614 186.46 

3 0.557 346.15 0.835 164.25 

4 0.5967 418.48 0.738 316.96 

5 0.613 201.079 0.618 335.33 
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 NSGA-II MOVDO شماره مسأله

Spacing Diversity Spacing Diversity 

6 0.664 389.95 0.58 419.9 

7 0.982 236.9 0.548 801.9 

8 0.681 594.78 0.74 665.37 

9 0.61 712.61 0.74 549.34 

10 0.8 1148.46 0.84 1254.92 

11 0.679 679.6 0.64 702.85 

12 0.65 849.11 0.77 1067.13 

13 0.714 1038.2 0.77 1193.94 

14 0.611 965 0.76 1426.47 

15 0.556 932.32 0.74 1458.84 

 MIDمقدار مقياس زمان وعداد جواب پارتو و  .4جدول 

 NSGA-II MOVDO شماره مسأله

MID NOP Time MID NOP Time 

1 2656.38 33 4.77 3507.1 30 4.37 

2 3178 57 8.07 4455.72 12 4.34 

3 3219.56 58 8.52 4470.54 13 4.37 

4 2936.6 55 8.28 470.28 31 5 

5 3684.62 38 6.12 7109.87 23 5.11 

6 4131.5 57 8.1 8652.11 28 6.34 

7 4824.56 27 6.53 11861 61 8.11 

8 9829.35 64 7.78 17406.105 52 7.6 

9 10096.02 73 13.32 17903.68 29 6.81 

10 11889.36 98 12.37 24283.18 70 9.72 

11 17937 63 13.44 30548.88 75 16.48 

12 11528.8 76 11.81 21550.9 82 10.99 

13 16918.6 104 17.64 31924.8 70 12.27 

14 24990.31 94 14.64 25184.84 80 11.9 

15 25672.18 117 18.25 41012.41 86 15.29 
 

 
 MOVDOتم يالگور يه برايله نقليوس 7انبار و  3و  يمشتر 30مسأله  ينمودار پارتو برا .5شكل 
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 NSGA-II تميالگور يه برايله نقليوس 7انبار و  3و  يمشتر 30مسأله  ينمودار پارتو برا .6شكل 

 یبهتر یهاجواب NSGA-IIتم يتابع هدف اول، الگور یاما برا

را رنج يبدست آورده است. ز MOVDOتم يرا نسبت به الگور

 25000تا  15000ن يب NSGA-IIافت شده توسط ي یهاجواب

 20000ن يب MOVDOافت شده توسط ي یو رنج جواب ها

نكه تابع هدف اول از نوع يباشد. با توجه به ا یم 40000تا 

 یجواب ها NSGA-IIتم يباشد پس الگور یم یساز حداقل

م تيتابع هدف دوم، الگور یرا بدست آورده است و برا یبهتر

MOVDO تميت به الگوررا نسب یبهتر یجواب ها  NSGA-

IIافت شده توسط يرا رنج جواب ها يبدست آورده است. ز

NSGA-II افت شده توسط يو رنج جواب ها  600تا  200ن يب

MOVDO نكه تابع يباشد. با توجه به ا یم 400تا  200ن يب

تم يباشد پس الگوریم یساز حداقلهدف دوم از نوع 

MOVDO را بدست آورده است. یبهتر یهاجواب 

 

 MOVDOتم يالگور يه برايله نقليوس 12انبار و  4و  يمشتر 40مسأله  ينمودار پارتو برا .7شكل 

 

 NSGA-IIتم يالگور يه برايله نقليوس 12انبار و  4و  يمشتر 40مسأله  ينمودار پارتو برا .8شكل 
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 يريگجهينت .4

ل يوسا یابيريمسأله مس یک مدل سه هدفه براين مقاله، يدر ا

و عوامل  یبا در نظر داشتن پنجره زمان یونقل موادسوختحمل

 ینه ناشيسفر و هز یهانهيهز یسازنهيجهت كم یطيست محيز

ن برقراری تعادل در مسير پيمايشی هر وسيله ير، همچنياز تأخ

ده مدل ارائه ش شده است. ر ارائهيسک مسينه كردن ريو كمنقليه 

اصل از ج حيحل و نتا یشنهاديپ یتم فراابتكاريتوسط دو الگور

ل زمان حدهد كه یج نشان مين نتايسه شد. ايگر مقايكديآن با 

 سرعت یداراتم ين الگوريباشد ایكمتر م MOVDOتم يالگور

تعداد جواب پارتو  یارهايباشد. اما در مع یم یبهتر یمحاسبات

 یدارا NSGA-IIتم يده آل الگوريار فاصله از جواب ايو مع

،  %18 یجه در سطح معناداريباشد. در نت یم یعملكر بهتر

ار يک معيار بطور معنا دار و در يدر دو مع NSGA-IIتم يالگور

باشد.  یدارا م MOVDOتم يبه الگور یبهتر ز عملكرد نسبتاًين

 یعملكرد بهترNSGA-II تم يتوان گفت كه الگورین رو مياز ا

با توجه  یاز طرف باشد.یدارا م MOVDOتم ينسبت به الگور

ده يار فاصله از جواب ايمع یعنيت يفيك یارهاين كه در معيبه ا

را دارا  یعملكرد بهتر NSGA-IIتم يار فاصله الگوريآل و مع

افت شده توسط ي یهات جوابيفين اساس كيا باشد بریم

 باشد.یبهتر م NSGA-IIتم يالگور

 هانوشتيپ .5

1. Transportation of Hazardous Materials 

2. Agreement for Carriage Dangerous Goods 

and Substance by Road 

3. Vehicle Routing Problem 

4. Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm 

5. Multi Objective Vibration Damping 

Optimization 
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