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چکيده
مواد خطرناکي همانند مواد منفجره، اشتعال پذير، سمي و اکسيد کننده، به عنوان مواد اوليه  يا محصول استراتژيک در صنايع 

گوناگون، نقش بسيار مهمي در توسعه  صنعتي کشور ايفا مي کنند. همچنين، حمل و نقل اين مواد نيز به دليل ماهيت اين نوع 

مواد، داراي ويژگيهاي منحصر به فرد است. به همين دليل، مسير يابي مواد خطرناک،  پيچيدگيهاي بسيار بيشتري  نسبت به 

مسير يابي مواد معمولي دارد، زيرا در اين نوع مسير يابي، علاوه بر هزينه هاي حمل و نقل، ريسک حمل  و  نقل مواد خطرناک 

در مسير ها نيز بايد در نظر گرفته شود، همچنين، بعُد زمان نيز با در نظر گرفتن زمان رسيدن مواد خطرناک به مشتريان 

و زمان تخليه آن، مي بايست در نظر گرفته شود. در اين مقاله مدل جديدي به منظور مسيريابي وسائط نقليه به منظور 

کمينه کردن ريسک حمل و نقل مواد خطرناک توسعه داده شده است. در اين مدل سعي شده است، در مسير يابي وسائط 

نقليه ، علاوه بر کمينه کردن هزينه هاي حمل و نقل، کاهش ريسک مسير نيز مورد توجه قرار  گيرد و زمان بندي مناسبي 

براي خدمت دهي وسائط نقليه به مشتريان ارائه شود تا هزينه هاي نيروي انساني کمينه شود و امکان برنامه ريزي بهتري 

 NP-Hard براي مسيريابي و توزيع مواد خطرناک به وجود آيد. مسأله مسيريابي وسائط نقليه مورد بررسي از نوع مسايل

است، بنابراين با توجه به مدل ارايه شده چند هدفه، روش فراابتکاري NSGA- II پيشنهاد و براي نشان دادن کارآيي 

الگوريتم پيشنهادي، جوابهاي به دست آمده در ابعاد کوچک با جوابهاي به دست آمده از روش محدوديت اپسيلون مقايسه 

شد. نتايج نشان می دهند  که درصد خطاي توابع هدف نسبت به روش محدوديت اپسيلون در تمامي مسايل حل شده کمتر 

از 2 % است که کارآيي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي دهد. علاوه بر اين، زمان حل مسايل در دو بخش  NSGA-II و روش 

محدويت اپسيلون نشان دهنده  افزايش نمايي زمان حل با استفاده از روش محدوديت اپسيلون است. در مقابل زمان حل 

مسأله توسط NSGA-II با افزايش خطي نسبت به تغييرات در ابعاد مسأله مواجه شد، که اين امر نشان دهنده  کارآيي 

روش حل توسعه داده شده، براي حل مسأله در ابعاد واقعي و بزرگ است.

NSGA-II واژه هاي كليدي: مسيريابي وسائط نقليه، حمل و نقل مواد خطرناک، روش دقيق محدوديت اپسيلون، الگوريتم
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حل يک مدل جديد براي مسأله مسيريابي وسائط نقليه با در نظر گرفتن ايمني ...

توسعه   ]Chiang and Russel, 1996[ تبريد  شبيه سازي  و 

داده شده است.  در ادامه نيز بريوب و همکاران  به بررسي مسايل 

 ε- constraint به وسيله روش  آنها  بررسي حل  چند هدفه و 

حالت  در  سريع  فراابتکاري  روشهاي  ارايه  با  را  آن  و  پرداختند 

 Berube, Gendreau and Potvin,[ چند هدفه حل کردند

2009[. راسل  به منظور بهبود جوابهاي ارايه شده روش مناسبي 

مقاله،  اين  ارايه کرد. در  ايجاد زيرتور و جستجوي محلي  براي 

يک  صورت  به  زماني  پنجره  با  خطرناك  مواد  مسير يابي  مسأله 

نقل  و  حمل  هزينه  کمينه کردن  که  شد  ارايه  هدفه  چند  مسأله 

ريسک و متعادل ساختن ظرفيت وسائط نقليه از اهداف اين مقاله 

بود. مسأله مسير يابي وسائط نقليه جز  مسايل NP-Hard است،  

اين  حل  نتيجه  در   ،]Lenstra and Rinnoy Kan, 1981[

بزرگ  ابعاد  در  به ويژه  زيادي  بسيار  پيچيدگيهاي  داراي  مسايل 

است. به همين دليل از الگوريتم NSGA-II3 در حل اين مدل 

استفاده خواهد شد.

در ادامه، ابتدا مسأله مسير يابي وسائط نقليه با پنجره زماني با در 

نظر گرفتن کمينه سازي ريسک عبور از مسير ها نشان داده مي شود  

منظور حل  به  ادامه،  در  مي گردد.  ارايه  پيشنهادي  مدل  و سپس 

مدل پيشنهادي،  الگوريتم NSGA-II ارايه مي شود و به منظور 

بررسي کارآئي الگوريتم پيشنهادي، نمونه مسايل سالومون حل، و 

نتايج بررسي و مقايسه مي شوند. 

2. تعريف مسأله
با پنجره زماني  نقليه  ابتدا مسأله مسير يابي وسائط  در اين بخش 

و  مسير  ريسک  سفر ،  هاي  هزينه  کمينه سازي  هدف  تابع  با  نرم 

بالانس کردن ظرفيت وسائط نقليه نشان داده خواهد شد و سپس 

که  مي گردد. چنان  بررسي  اين حوزه  در  انجام شده  پژوهشهاي 

وسائط  مسير يابي  مدل  اصلي  هدف  تابع  شد،  داده  توضيح  قبلا 

نقليه مواد خطرناك، کاهش هزينه ها و کاهش ريسک عبوري از 

توانايي  افزايش  دليل  به  مواد  دريافت  زمان  اهميت  مسير هاست. 

مواد  تخليه  و  انساني  نيروي  برنامه ريزي  در  انعطاف پذيري  و 

خطرناك از جمله اهداف ديگر اين پژوهش است. بهترين زمان 

براي دريافت کالا براي هر يک از مشتريان را مي توان به صورت 

يک بازه زماني تعريف کرد. انحراف از اين بازه زماني )به طور 

مثال زودتر رسيدن وسيله نقليه به مشتري زود تر از بازه زماني تعيين 

مسير  مطلوبيت  وکاهش  نقليه  وسيله  انتظار  افزايش  باعث  شده( 

مي شود. به همين دليل، در اين مقاله، ابتدا بازه زماني مطلوب هر 

است  شده  سعي  مسيريابي  در  و  شده  شناسايي  مشتريان  از  يک 

اتفاق  بازه زماني  اين  به مشتريان در  نقليه  تا زمان رسيدن وسيله 

بيافتد. انحراف از اين بازه زماني با جريمه اي در مدل توسعه داده 

شده، درنظر گرفته شده است. بنابراين، مسأله توزيع مواد خطرناك را 

مي توان به صورت مجموعه اي از وسائط نقليه و مشتريان با تقاضاي 

 Desrochers,[ قطعي در نظر گرفت که داراي مفروضات زير است

 :]Desrosiers and Solomom, 1992

- هر وسيله نقليه از دپو شروع به حرکت مي کند و در نهايت بايد 

به همان دپو باز  گردد.

شامل  که  مشخص  زماني  بازه  يک  در  بايد  نقليه  وسيله  هر   -

زودترين زمان رسيدن و دير ترين زمان  رسيدن است، به مشتريان 

)گره( خدمت  رساني کند.

- تقاضاي مشتريان ثابت و قطعي است.

- ظرفيت وسايط نقليه بايد دقيقا شامل مجموع تقاضاي مشترياني 

باشد که وسيله نقليه قرار است به آنها خدمت رساني کند.

- مجموع زمانهاي خدمت رساني وسايط نقليه به مشتريان داراي 

قيد بوده و ثابت است.

- مسير ها بايد چنان تعيين شود که ميزان هزينه حمل و نقل کمينه 

گردد و جريمه ناشي از دير کرد رسيدن وسائط نقليه به مشتريان 

نيز کمينه شود. همچنين مسير ها بايد چنان طراحي گردند که حمل 

و نقل در نهايت ايمني انجام شود.

انتظار وقوع  نقل،  بر طبق مفروضات ذکر شده، ريسک حمل و 

مي دهد  نشان  را  ناك  خطر  مواد  نقل  و  حمل  از  ناشي  حوادث 

اين حوادث مي تواند شامل حوادث جاني، خسارات مالي و  که 

زيست محيطي باشد. از ميان جنبه ها ي حوادث يادشده، خسارات 

جاني داراي بيشترين اهميت است. به همين دليل، اکثر پژوهشها 

در زمينه کاهش خسارات انساني انجام شده است. بنابر اين، فرمول 
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عمومي ريسک برابر مرکز جمعيت )i( و نوع مواد خطرناك حمل 

شده )m( در مسير عبوري )p( تعريف مي شود که در رابطه 1 

تعريف شده است.

Ripm=IRipmPOPi                                                         )1(

براي مسير  به فرد  به عنوان ريسک منحصر   IRipm در رابطه 1  ، 

عبوري P است. به عبارت ديگر IRipm بيان گر احتمال وقوع حادثه 

همچنين  است.  دارد،  قرار   P عبوري  مسيري  در  که  فردي  براي 

دارند،  وجود    Pعبوري مسير  در  که  افرادي  تعداد  برابر   POPi

تعريف مي شود. همچنين، ريسک منحصربه فرد برابر احتمال مرگ، 

براي فردي است که در مسير p قراردارد و حادثه در آن مسير اتفاق 

مي افتد که اين مقدار در رابطه 2 محاسبه شده است.

4 
 

ف يتعر (p) ير عبوريدر مس (m)و نوع مواد خطرناک حمل شده  (i) تيسك برابر مرکز جمعير ين، فرمول عموميا بنابر
 ف شده است.يتعر 1 رابطهکه در  شود مي

گر احتمال  انيب IRipmگر ي. به عبارت داست P ير عبوريمس يبرا سك منحصر به فرديعنوان ره ب IRipm،   1 در رابطه
  Pير عبوريکه در مس يبرابر تعداد افراد POPiن ي. همچناستقرار دارد،  P يعبور يريدر مس که يفرد يوقوع حادثه برا

قراردارد و  pر ياست که در مس يفرد يسك منحصربه فرد برابر احتمال مرگ، براير ن،يهمچن. شود تعريف ميوجود دارند، 
 محاسبه شده است. 2 رابطهن مقدار در يکه ا افتد ير اتفاق ميحادثه در آن مس

م شده است. يتقس S  يمساو ي، به بخشها 2 رابطهدر  Pر يمس، دنباش يممکن است طولان يعبور يها رينکه مسآل يدله ب
 ديآ يمدست ه م شده بيتقس يموجود در بخشها يسکهاياز مجموع ر P ريدر مس که يسك فردياحتمال ر حالت،ن يدر ا

 .وجود دارد S ريمسه حمل کننده مواد خطرناک در ينقل لهيوس ياحتمال وقوع حادثه برا Ps(A)،  2 رابطهدر . وجود دارد
Psm(R|A) استمواد خطرناک در صورت وقوع حادثه  احتمال نشت . Pm(I|R) ناک مواد خطر يسوزا آتش ياحتمال انفجار و 

 يا آتش سوزيافراد در صورت وقوع انفجار و  ياحتمال وقوع مرگ برا Pism(D|I) .است در صورت نشت مواد خطرناک
ه منظور ب  [Erkut and Verter, 1995 لين دليهمبه  ،استار سخت ي. محاسبه احتمال وقوع مرگ در صورت انفجار بساست

ا يو  λ شعاعدر  يانفجاراگر  يعني اند. دهکراستفاده  λ پارامتراز  ،محاسبه احتمال وقوع مرگ در صورت انفجار ساده کردن
به عبارت  مانند. يشتر باشد زنده ميا اگر بيرند و يم يفاصله قرار دارند مآن که در  يافراد تمامي ،وندديکمتر از آن به وقوع بپ

 نير ايك و در غيباشند برابر   Sدر بخش λاز  کمتر شعاعدر  ك است که  اگر انسانهايك رابطه صفر و ي Pism(D|I) گريد
 د.کرمشخص   3 رابطهرا بر اساس S  سك وقوع حادثه در بخشيتوان ر ين اساس مي. بر ااستصورت برابرصفر 

 افرادي هستندتعداد  CS و استS  ه حمل کننده مواد خطرناک در بخشينقل  لهيوس ياحتمال وقوع حادثه برا PS،  3 رابطهدر 
ف يتعر ها قطعهسك در يبرابر با مجموع ر P ريسك در مسيرزان يم ني. بنابراقرار دارند S در بخش λ که در شعاع کمتر از

 نشان داده شده است.  4 رابطهد که در شو يم

در نظر  يواقع يايز با توجه به دني)گرهها( ن انيه به مشترينقل وسائطدن يزمان رس ،ريمسسك يعلاوه بر ر ،ن مقالهيدر ا
در اين  .گرفته شده استقرار  يمورد بررس يه با پنجره زمانينقل وسائط يابي مسير مسأله ،به همين منظورگرفته شده است. 

وجود دارد، به اين بازه زماني اصطلاحاً پنجره  دهي خدمت امکان [ai,bi] فقط در يك بازه زماني معينi  مشتري  يبرا حالت
جاد يرا ا ياديز ينه هايهز يمشتر يبراکه اگر وسيله نقليه در اين بازه در دسترس نباشد،  شود، به طوري گفته مي 4زماني

 نشان داده شده است. 1 که در شکل کند يم

 

(1) Ripm=IRipmPOPi 

(2)  

(3)  

(4)  

bi ai سرويس مجاز مجاز سرويس غير مجاز سرويس غير 
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به دليل آنکه مسير هاي عبوري ممکن است طولاني باشند، مسير 

P در رابطه 2 ، به بخشهاي مساوي  S تقسيم شده است. در اين 

حالت، احتمال ريسک فردي که در مسير P از مجموع ريسکهاي 

موجود در بخشهاي تقسيم شده به دست مي آيد وجود دارد. در 

رابطه Ps)A( ، 2 احتمال وقوع حادثه براي وسيله نقليه حمل کننده 

مواد خطرناك در مسير S وجود دارد. )Psm)R|A احتمال نشت 

مواد خطرناك در صورت وقوع حادثه است. )Pm)I|R احتمال 

انفجار و يا آتش سوزي مواد خطر ناك در صورت نشت مواد 

افراد در  خطرناك است. )Pism)D|I احتمال وقوع مرگ براي 

احتمال  يا آتش سوزي است. محاسبه  انفجار و  صورت وقوع 

همين  به  است،  سخت  بسيار  انفجار  صورت  در  مرگ  وقوع 

کردن  ساده  منظور  به   ]Erkut and Verter, 1995[ دليل 

 λ پارامتر  از  انفجار،  صورت  در  مرگ  وقوع  احتمال  محاسبه 

از  کمتر  يا  و   λ شعاع  در  انفجاري  اگر  يعني  کرده اند.  استفاده 

آن به وقوع بپيوندد، تمامي افرادي که در آن فاصله قرار دارند 

ديگر  عبارت  به  مي مانند.  زنده  باشد  بيشتر  اگر  يا  و  مي ميرند 

)Pism)D|I يک رابطه صفر و يک است که اگر انسانها در شعاع 

اين صورت  غير  در  و  يک  برابر  باشند   S بخش  در   λ از  کمتر 

در  حادثه  وقوع  ريسک  توان  مي  اساس  براين  است.  برابرصفر 

بخش S را بر اساس رابطه 3  مشخص کرد.

4 
 

ف يتعر (p) ير عبوريدر مس (m)و نوع مواد خطرناک حمل شده  (i) تيسك برابر مرکز جمعير ين، فرمول عموميا بنابر
 ف شده است.يتعر 1 رابطهکه در  شود مي

گر احتمال  انيب IRipmگر ي. به عبارت داست P ير عبوريمس يبرا سك منحصر به فرديعنوان ره ب IRipm،   1 در رابطه
  Pير عبوريکه در مس يبرابر تعداد افراد POPiن ي. همچناستقرار دارد،  P يعبور يريدر مس که يفرد يوقوع حادثه برا

قراردارد و  pر ياست که در مس يفرد يسك منحصربه فرد برابر احتمال مرگ، براير ن،يهمچن. شود تعريف ميوجود دارند، 
 محاسبه شده است. 2 رابطهن مقدار در يکه ا افتد ير اتفاق ميحادثه در آن مس

م شده است. يتقس S  يمساو ي، به بخشها 2 رابطهدر  Pر يمس، دنباش يممکن است طولان يعبور يها رينکه مسآل يدله ب
 ديآ يمدست ه م شده بيتقس يموجود در بخشها يسکهاياز مجموع ر P ريدر مس که يسك فردياحتمال ر حالت،ن يدر ا

 .وجود دارد S ريمسه حمل کننده مواد خطرناک در ينقل لهيوس ياحتمال وقوع حادثه برا Ps(A)،  2 رابطهدر . وجود دارد
Psm(R|A) استمواد خطرناک در صورت وقوع حادثه  احتمال نشت . Pm(I|R) ناک مواد خطر يسوزا آتش ياحتمال انفجار و 

 يا آتش سوزيافراد در صورت وقوع انفجار و  ياحتمال وقوع مرگ برا Pism(D|I) .است در صورت نشت مواد خطرناک
ه منظور ب  [Erkut and Verter, 1995 لين دليهمبه  ،استار سخت ي. محاسبه احتمال وقوع مرگ در صورت انفجار بساست

ا يو  λ شعاعدر  يانفجاراگر  يعني اند. دهکراستفاده  λ پارامتراز  ،محاسبه احتمال وقوع مرگ در صورت انفجار ساده کردن
به عبارت  مانند. يشتر باشد زنده ميا اگر بيرند و يم يفاصله قرار دارند مآن که در  يافراد تمامي ،وندديکمتر از آن به وقوع بپ

 نير ايك و در غيباشند برابر   Sدر بخش λاز  کمتر شعاعدر  ك است که  اگر انسانهايك رابطه صفر و ي Pism(D|I) گريد
 د.کرمشخص   3 رابطهرا بر اساس S  سك وقوع حادثه در بخشيتوان ر ين اساس مي. بر ااستصورت برابرصفر 

 افرادي هستندتعداد  CS و استS  ه حمل کننده مواد خطرناک در بخشينقل  لهيوس ياحتمال وقوع حادثه برا PS،  3 رابطهدر 
ف يتعر ها قطعهسك در يبرابر با مجموع ر P ريسك در مسيرزان يم ني. بنابراقرار دارند S در بخش λ که در شعاع کمتر از

 نشان داده شده است.  4 رابطهد که در شو يم

در نظر  يواقع يايز با توجه به دني)گرهها( ن انيه به مشترينقل وسائطدن يزمان رس ،ريمسسك يعلاوه بر ر ،ن مقالهيدر ا
در اين  .گرفته شده استقرار  يمورد بررس يه با پنجره زمانينقل وسائط يابي مسير مسأله ،به همين منظورگرفته شده است. 

وجود دارد، به اين بازه زماني اصطلاحاً پنجره  دهي خدمت امکان [ai,bi] فقط در يك بازه زماني معينi  مشتري  يبرا حالت
جاد يرا ا ياديز ينه هايهز يمشتر يبراکه اگر وسيله نقليه در اين بازه در دسترس نباشد،  شود، به طوري گفته مي 4زماني

 نشان داده شده است. 1 که در شکل کند يم
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در رابطه PS ، 3 احتمال وقوع حادثه براي وسيله  نقليه حمل کننده 

مواد خطرناك در بخش S است و CS تعداد افرادي هستند که در 

شعاع کمتر از λ در بخش S قرار دارند. بنابراين ميزان ريسک در 

مسير P برابر با مجموع ريسک در قطعه ها تعريف مي شود که در 

رابطه 4  نشان داده شده است.
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نقليه  در اين مقاله، علاوه بر ريسک مسير، زمان رسيدن وسائط 

گرفته  نظر  در  واقعي  دنياي  به  توجه  با  نيز  )گره ها(  به مشتريان 

با  نقليه  وسائط  مسير يابي  مسأله  منظور،  همين  به  است.  شده 

پنجره زماني مورد بررسي قرار گرفته شده است. در اين حالت 

امکان   ]ai,bi[ معين  زماني  بازه  يک  در  فقط   i مشتري   براي  

خدمت دهي وجود دارد، به اين بازه زماني اصطلاحاً پنجره زماني4 

گفته مي شود، به طوري که اگر وسيله نقليه در اين بازه در دسترس 

نباشد، براي مشتري هزينه هاي زيادي ايجاد مي کند که در شکل 

1 نشان داده شده است.

زمان خروج وسائط نقليه از دپو، زمان عبوري بين مشتريان و زمان 

خدمت  رساني به ازاي هر مشتري به عنوان زمان ورود وسيله نقليه 

در نظر گرفته مي شود. خدمت رساني به هر مشتري بايد در پنجره 

زماني مربوط به او آغاز شود و وسيله نقليه بايد به مدت مشخصي 

وسيله  که  صورتي  در  و  کند  خدمت رساني   i مشتري  مکان  در 

نقليه زودتر از پنجره  زماني مشتري به مشتري برسد مجاز است تا 

شروع پنجره زماني او ai منتظر بماند. در اين مقاله، مواد خطر ناك 

به عنوان يک مواد اوليه جهت مراکز صنعتي شناخته مي شود،  به 

به مشتريان  نوع مواد  اين  از يک طرف دير تر رسيدن  دليل،  اين 

باعث ضرر آنها، به دليل توقف خط توليد يا خدمت رساني مي شود 
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شکل 1. سرويس دهي در حالت TW سخت

رضا توکلی مقدم، مهدی علينقيان، نرگس نوروزی، عليرضا سلامت بخش
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و از سوي ديگر، به دليل شرايط خاص مواد خطرناك نگهداري 

اين مواد، هزينه زيادي را متوجه متقاضيان مي کند. به همين جهت 

مواد خطرناك نمي توانند زودتر از زمان معيني به دست مشتريان 

برسند و مسيريابي وسايط نقليه بايد چنان طراحي شود که در يک 

اين  بازه زماني مشخص به مشتريان سرويس داده شود. در غير 

صورت توزيع کنندگان جريمه مي شوند. با توجه به مطالب بيان 

شده، کمينه کردن جريمه يکي ديگر از اهداف اين مقاله است.

بر اساس مفروضات مسأله، فرض کنيد )G=)C, A يک گراف با 

مجموعه از گره ها )تعداد نقاط تقاضا( باشد. پارامترهاي مسأله به 

صورت زير تعريف مي گردد.

N: مجموعه نقاط تقاضا )گره ها(: }N = }1,2,…,i,…,N نقطه 

تقاضاي شماره يک، معرف قرارگاه مرکزي است.

مجموعه A يک مجموعه اي از کمانها )يالها يا اتصالات بين نقاط 

5 
 

 سخت TWدر حالت  يسرويس ده .1شکل 

 زمان به ازاي هر مشتري به عنوان رساني  زمان خدمتو  مشتريانبين  عبوري، زمان دپونقليه از  وسائط زمان خروج
د و وسيله شوبه هر مشتري بايد در پنجره زماني مربوط به او آغاز  رساني. خدمت شود يه در نظر گرفته ميله نقليوس ورود

زماني مشتري   در صورتي که وسيله نقليه زودتر از پنجرهد و کن رساني خدمت iدر مکان مشتري  يمشخصنقليه بايد به مدت 
ه يك مواد اوليناک به عنوان  ن مقاله، مواد خطريدر ا .منتظر بماند ai مجاز است تا شروع پنجره زماني اوبه مشتري برسد 
ه ب ،باعث ضرر آنهاان يمشتر بهن نوع مواد يدن ايتر رس ريك طرف دياز به اين دليل،   ،شود يشناخته م يجهت مراکز صنعت

 ،ن مواديا يط خاص مواد خطرناک نگهداريل شرايدله گر، بيد سويو از  شود مي رساني خدمتا يد يل توقف خط توليدل
ان يمشتر دست به ينيتر از زمان معد زودنتوان يناک نممواد خطر به همين جهت. کند يم متقاضيانجه را متو يادينه زيهز

ر يس داده شود. در غيان سرويمشخص به مشتر يك بازه زمانيکه در  شود يطراحچنان د يه باينقل طيوسا يابيريمس و دنبرس
ن مقاله يگر از اهداف ايد يکيمه يکردن جر نهيکم ،با توجه به مطالب بيان شده شوند. ميمه يع کنندگان جريصورت توز نيا

 .است

 يهاپارامتر ( باشد.تقاضا نقاط تعداد) ها از گرهك گراف با مجموعه ي G=(C, A)د يفرض کن، مسألهبر اساس مفروضات 
 گردد. يف مير تعريصورت زه ب مسأله

N :گره ها(:  تقاضا نقاط مجموعه(N = {1,2,…,i,…,N} است. معرف قرارگاه مرکزي ،كي شماره تقاضاي نقطه 
 A = {(i,j)|i,j∈N, i≠j} (:تقاضا نقاط بين اتصالات يا يالهااز کمانها ) يك مجموعه اي Aمجموعه 

V :مجموعه ، دسترس در  هينقل وسائط تعدادV={1,2,…,K} ه است و ينقل وسائط تمامينده يکه نماN={1,2,…,N}    
 ها است.يدهنده مجموعه مشترشينما
q : هيله نقليوسهر ظرفيت 

  di: مشتري تقاضاي مقدار i  
kit  زمان مورد نياز براي ارايه خدمت به مشتري :i نقليه، توسط وسيلهk  

kjit  : زمان مورد نياز جهت طي سويه)i, j(  توسط وسيله نقليهk 

kTحداکثر زمان خدمت دهي جهت و زمان طي مسير، توسط وسيله نقليه :k   
si  :که  رساني چنان کهس يزمان سرو(s1= 0) 

[ei , li ] :يبه مشتر يس دهيسرو يپنجره زمان iاُم 
  cijk :  هر کمان  يبرا(i , j)∈A ه يله نقليوس يبه ازا ير منفينه سفرغيك هزيk ير منفيو زمان سفر غ tij .موجود است 
  ei :مهيبدون پرداخت جر مشتري هر به خدمت رسانيشروع  زمان زودترين ؛ نرم زماني پنجره پايين حد. 

li : مهيبدون پرداخت جر مشتري هر به خدمت رساني ممکن زمان ديرترين نرم؛ زماني پنجره بالاي حد. 
 ك واحد زودکرد. يمه ي: جر   
 .رکرديك واحد ديمه ي: جر   

  .اُم i يبه مشتر خدمت رساني يبرا اُم kه يله نقلي: مقدار زودکرد وس     
 .اُم i يبه مشتر خدمت رساني يبرا اُم kه يله نقليرکرد وسي: مقدار د     

Sik : ه يله نقليوسk يبه مشتر i  در زمانSik ه يله نقليکند. اگر وس يم يس دهيسروk يمشتر i  را ملاقات نکندSik يمعن يب 
 است.
 i-jر يسك مرتبط به مسيزان ريم    :

تقاضا(: 

 V=}1,2,…,K{مجموعه دسترس،  در  وسائط نقليه   تعداد   :V

    N=}1,2,…,N{و است  نقليه  وسائط  تمامي  نماينده  که 
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 k وسيله نقليه

)s1= 0( زمان سرويس رساني چنان که که : si
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به  منفي  هزينه سفرغير   يک 
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 سخت TWدر حالت  يسرويس ده .1شکل 
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ر يس داده شود. در غيان سرويمشخص به مشتر يك بازه زمانيکه در  شود يطراحچنان د يه باينقل طيوسا يابيريمس و دنبرس
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 .است
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V :مجموعه ، دسترس در  هينقل وسائط تعدادV={1,2,…,K} ه است و ينقل وسائط تمامينده يکه نماN={1,2,…,N}    
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q : هيله نقليوسهر ظرفيت 
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  cijk :  هر کمان  يبرا(i , j)∈A ه يله نقليوس يبه ازا ير منفينه سفرغيك هزيk ير منفيو زمان سفر غ tij .موجود است 
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ازاي وسيله نقليه k و زمان سفر غير منفي tij موجود است.
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رساني به هر مشتري بدون پرداخت جريمه.

خدمت  ممکن  زمان  ديرترين  نرم؛  زماني  پنجره  بالاي  حد   :  li

رساني به هر مشتري بدون پرداخت جريمه.

Pe: جريمه يک واحد زودکرد. 

Pl: جريمه يک واحد ديرکرد.

به  رساني  خدمت  براي  امُ   k نقليه  وسيله  زودکرد  مقدار   :Yeki

مشتري i امُ. 

به  رساني  خدمت  براي  امُ   k نقليه  وسيله  ديرکرد  مقدار   :Ylki

مشتري i امُ.

Sik : وسيله نقليه k به مشتري i در زمان Sik سرويس دهي مي کند. 

اگر وسيله نقليه k مشتري i را ملاقات نکند Sik بي معني است.

i-j ميزان ريسک مرتبط به مسير : Rij

متغير تصميم گيري xijk است با تعريف زير:

همچنين فرض مي شود، کليه وسائط نقليه همانند بوده و تقاضاي 

هر مشتري کمتر از ظرفيت هر وسيله نقليه q است.
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 تعريف زير: است با xijkمتغير تصميم گيري    
 .است qه يله نقليت هر وسيکمتر از ظرف يهر مشتر يو تقاضا بودههمانند  وسائط نقليهه يشود، کل ين فرض ميهمچن

 
 مسأله پيشنهادي رياضي مدل .3

 يشنهاديپ سك بر اساس مدليا در نظر گرفتن رو ب يه با پنجره زمانينقل وسائط يابي مسير مسألهسه تابع هدف در حل 
 است. زيرشرح شده است که به  ارايهسالومون 

 

مربوط به کاهش ريسك سفر و تابع هدف  2Zتابع هدف  .استبه منظورکمينه کردن کل هزينه سفر  1Zتابع هدف  ، 5 رابطهدر 
3Z ظرفيت وسيله نقليه، زمان سفر و زمان  قيود، که مشروط بر موجه بودن استهاي ديرکرد و زودکرد  کاهش هزينه مربوط به

بايستي به تمامي مشتريان که کند  يبيان م ( 7 رابطه) قيدنقليه است.  وسائطظرفيت  بيشينهمربوط به   6 رابطهاست.  ورود
اين وسيله بايستي سفر خود را از دپو  اُم kکه در صورت استفاده از وسيله نقليه  کند بيان مي  8 رابطهشود.  رساني خدمت
اين  ، همچنين،که در صورت ورود يك وسيله نقليه به يك گره بايستي از آن خارج شود کند بيان مي  9 رابطه. کندشروع 

کند  ميبيان  ( 15 )رابطه قيد. استمربوط به حداکثر زمان طي مسير   11 رابطه قيد. کند رابطه پيوستگي مسيرها را تضمين مي
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3. مدل رياضي پيشنهادي مسأله
سه تابع هدف در حل مسأله مسير يابي وسائط نقليه با پنجره زماني 

و با در نظر گرفتن ريسک بر اساس مدل پيشنهادي سالومون ارايه 

شده است که به شرح زير است:
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اين  ، همچنين،که در صورت ورود يك وسيله نقليه به يك گره بايستي از آن خارج شود کند بيان مي  9 رابطه. کندشروع 

کند  ميبيان  ( 15 )رابطه قيد. استمربوط به حداکثر زمان طي مسير   11 رابطه قيد. کند رابطه پيوستگي مسيرها را تضمين مي
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 تعريف زير: است با xijkمتغير تصميم گيري    
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گامهاي روش ε-constraint به صورت زير است:
1. يکی از توابع هدف را به عنوان تابع هدف اصلی انتخاب کنيد

2. هر بار با توجه به يکی از توابع هدفT، مسأله را حل کنيد و 

مقادير بهينه  هر تابع هدف را به دست آوريد. 

3. بازه بين دو مقدار بهينه توابع هدف فرعی را به تعداد از قبل 

مشخص تقسيم بندي کنيد و يک جدول مقادير برای ε 2,..., ε  n به 

دست آوريد.

 ε 2,..., ε  n 4. هر بار مسأله را با تابع هدف اصلی با هر يک از مقادير

حل کنيد.

5. جوابهای پارتويی يافته شده را گزارش کنيد.

NSGA-II 4 -3  الگوريتم
روشNSGA  يک روش متداول  براي حل مسايل با چند تابع 

 Srinivas and Deb,[ ژنتيک است  الگوريتم  مبناي  بر  هدف 

1994[. اين الگوريتم يک روش کارآمد به منظور حل مسايل با 

چند تابع هدف است، ولي به منظور انتخاب ذره هاي غالب و در  

پيچيدگي محاسباتي داراي نقاط ضعف است، به همين منظور يک 

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

 NP و Sp بهتر عمل مي کند زيرا از اطلاعات NSGA از الگوريتم

يعني مجموع اعضاي جمعيتي که توسط ذره P مغلوب شده است 

و تعداد دفعاتي که ذره P توسط ساير ذرات مغلوب شده است 

استفاده مي کند.

NSGA-II 4 -3 -1 گام های الگوريتم

کنيد  اجرا  را  زير  گامهاي   NSGA-II الگوريتم  اجراي  براي 

:]Deb et.al, 2008[

1. يک جواب اوليه تصادفي  به اندازهi=1,…,pop size  توليد 

کنيد و k تعداد تکرار الگوريتم NSGA-II را برابر 1 قرار دهيد

.K=1

بودن،  مغلوب  مبناي  بر  را  ذرات  بايست  مي  مرحله  اين  در   .2

شماره  چه  هر  کنيد.  بندي  تقسيم  جبهه  ها7  در  را  آنها  و  مرتب 

هستند  آن  در  که  ذراتي  که  معناست  آن  به  باشد،  کمتر  جبهه ها 

تعداد بيشتري از ذرات را مغلوب کرده اند. به همين منظور گامهاي 

زير را  براي هر يک از ذرات  مانند P اجرا کنيد:

SP .1.2 را به عنوان مجموع اعضاي جمعيتي که توسط ذره P مغلوب 

 SP=Ø.است در نظر بگيريد و مقدار آن را صفر در نظر بگيريد

NP .2.2 را به عنوان تعداد دفعاتي که ذره P توسط ساير ذرات 

نظر  در  برابر صفر  را  آن  مقدار  و  بگيريد  نظر  در  است  مغلوب 

Np= Ø .بگيريد

 n=1,…,pop_size جمعيت  ازاعضاي  عضو  هر  براي   .3.2

همانند q مراحل زير را انجام دهيد. 

1.3.2  اگر ذره P توانست ذره q را مغلوب کند، آنگاه q را به 

مجموعه SP اضافه کنيد. 

2.3.2  اگر ذره q توانست ذره P را مغلوب کند، آنگاه يک واحد 

به مجموعه NP اضافه کنيد.

3.  اگر بعد از برسي تمام ذرات Np=Ø شود آنگاه مي توان نتيجه 

گرفت که P توسط هيچ ذره  ديگري مغلوب نشده است. بنابراين  

.f1=f1U}P{ اضافه مي شود به عبارت ديگر f1 به جبهه P

تا زماني که تعداد ذره هاي موجود در  4. تمامي مراحل زير را 

جبهه  iبرابر صفر نيست  )fi≠ Ø(ادامه دهيد.

4 .1 مجموعه ذراتي که در جبهه i+1 در نظر گرفته ميشود را Q و 

  P سپس براي هر ذره )Q= Ø( .آن را برابر صفر در نظر بگيريد

که در مجموعه fi است مراحل زير را انجام دهيد.

 fi جبهه  در  که   SP مجموعه  در  که   q مانند  ذره  هر  براي    2 .4

 SP که،  است  ذکر  به  )لازم  کنيد.  طي  را  زير  مراحل  دارد  قرار 

مجموعه اي از ذرات است که توسط ذره P  در مرحله قبل مغلوب 

شده است(.

4. 2 .1 يک واحد از Nq  کم کنيد. اين کار  نشان دهنده  آن است 

که ذره q چند بار مغلوب شده است.

 fi+1 در جبهه q نشان دهنده آن است که ذره Nq=Ø 4. 2 .2 اگر

قرار مي گيرد، در اين صورت مي بايست Q را با q جابجا کنيد 

حل يک مدل جديد براي مسأله مسيريابي وسائط نقليه با در نظر گرفتن ايمني ...
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.)fi+1=QU}q{(

)i=i+1(.اضافه کنيد i 4. 3 يک واحد به

5 . پس از جبهه بندي ذرات بر مبناي ميزان مغلوب کردن ساير 

ذرات، به منظور ايجاد نسل بعدي، تعدادي از آنها انتخاب شوند. 

در اين مقاله، به منظور تعيين ذره ها از روش دو دويي استفاده شده 

است. به اين منظور ابتدا دو ذره به طور تصادفي انتخاب مي شوند 

و بين آنها مقايسه انجام مي گيرد و هر کدام که بهتر بود به مخزن 

معيار زير  بر 2  بودن جوابها  بهتر  اضافه مي شود. ملاك  جوابها 

تعيين مي شود:

5 .1 اولويت رتبه: در اين اولويت جوابهايي که داراي رتبه پايين تر 

انتخاب مي شوند، زيرا ذرات اين جبهه ها  پايين تر است  يا جبهه 

مي توانند بيشتر ذره ها را مغلوب کنند.

5 .2 در بعضي از موارد ممکن است، دو ذره اي که انتخاب شده 

اند در يک رتبه باشند. به عبارت ديگر، ممکن است هر دو در يک 

جبهه باشند در اين صورت از معياري به نام 8CD استفاده شود 

که در ادامه توضيح داده خواهد شد.

5 .2. 1 براي هر ذره fi، ni  را به عنوان تعداد ذره هاي موجود در 

آن ذره در نظر بگيريد.

5. 2 .2 فاصله بين ذره ها در جبهه ها را di بناميد و فاصله همه 

fi )di ( = 0 .ذرات با يکديگر را برابر صفر قرار دهيد

5. 2 .3 براي هر ذره همانند j در جبهه fi  هر يک از تابع هاي هدف 

مسأله همانند m را در نظر بگيريد ومراحل زير را انجام دهيد:

5. 2. 3 .1 در جبهه fi تمامي ذرات را بر مبناي تابع هدف m مرتب 

کنيد. به عبارت ديگر، ذرات موجود در جبهه fi را بر مبناي توابع 

هدفشان به طور مجزا مرتب کنيد.

5 .2 .3 .2  بعداز مرتب کردن ذرات در جبهه fi بر مبناي تابع هدف 

m، فاصله ازدحامي )I )di ذره اول و آخر را برابر بي نهايت قرار 

دهيد∞=)I)d1(=I)dn. دليل اين امر آن است که در کنار ذرات، ذره 

 ،n-1 ديگري وجود ندارد که آن را پوشش دهد. براي ذرات 2 تا

فاصله ازدحامي )dk(I بر اساس )روابط 22 و  23( مشخص مي شود.

9 
 

 ه دهيد.مااد(fi≠ Ø) برابر صفر نيست i  ي مراحل زير را تا زماني که تعداد ذره هاي موجود در جبههام. تم4

( سپس (Q= Ø       و آن را برابر صفر در نظر بگيريد.  Qشود را در نظر گرفته مي i+1ذراتي که در جبهه  مجموعه 4-1
 دهيد. مامراحل زير را انج است fi که در مجموعه  Pبراي هر ذره 

 SP . )لازم به ذکر است که، کنيدقرار دارد مراحل زير را طي   fiکه در جبهه SPکه در مجموعه  qبراي هر ذره مانند   4-2
 .در مرحله قبل مغلوب شده است(  P مجموعه اي از ذرات است که توسط ذره

 چند بار مغلوب شده است. qآن است که ذره   نشان دهنده کار  کم کنيد. اين  Nqيك واحد از 4-2-1

 qرا با  Qصورت مي بايست  اينقرار مي گيرد، در fi+1 در جبهه  qنشان دهنده آن است که ذره  Nq=Øاگر  4-2-2
 (.(fi+1=QU{q}کنيدجابجا 

 ((i=i+1اضافه کنيد. iيك واحد به  4-3 

تعـدادي از آنهـا انتخـاب     ،. پس از جبهه بندي ذرات بر مبناي ميزان مغلوب کردن ساير ذرات، به منظور ايجاد نسل بعـدي  5
ين منظور ابتـدا دو ذره بـه طـور تصـادفي     ه ااستفاده شده است. بدويي  ها از روش دو به منظور تعيين ذره ،مقالهشوند. در اين 

د. مـلاک بهتـر بـودن    شوکه بهتر بود به مخزن جوابها اضافه مي  کداممي گيرد و هر  انجامو بين آنها مقايسه  شوند انتخاب مي
 د:شومعيار زير تعيين مي  2جوابها بر 

زيرا ذرات ايـن   ،شوند تر است انتخاب مي تر يا جبهه پايين رتبه پاييندر اين اولويت جوابهايي که داراي  :اولويت رتبه  5-1
 د.کننها را مغلوب  توانند بيشتر ذره ها مي جبهه

ممکن است هر دو  ،در بعضي از موارد ممکن است، دو ذره اي که انتخاب شده اند در يك رتبه باشند. به عبارت ديگر 5-2
 توضيح داده خواهد شد. ادامهاستفاده شود که در  8CD نامبه  در يك جبهه باشند در اين صورت از معياري

 را به عنوان تعداد ذره هاي موجود در آن ذره در نظر بگيريد.  fi ،niبراي هر ذره  5-2-1 

 0 fi=(di)يد و فاصله همه ذرات با يکديگر را برابر صفر قرار دهيد.نامب diفاصله بين ذره ها در جبهه ها را  5-2-2

را در نظر بگيريد ومراحـل زيـر    mهمانند  مسألههر يك از تابع هاي هدف   fiدر جبهه  jبراي هر ذره همانند  5-2-3
 دهيد: انجامرا 

مرتب کنيد. بـه عبـارت ديگـر، ذرات موجـود در      mذرات را بر مبناي تابع هدف  تمامي fi در جبهه  5-2-3-1
 کنيد. را بر مبناي توابع هدفشان به طور مجزا مرتب fiجبهه 

ذره اول و آخر را  I(di) ازدحامي، فاصله mبر مبناي تابع هدف  fiبعداز مرتب کردن ذرات در جبهه   5-2-3-2
ذره ديگري وجـود نـدارد    ،آن است که در کنار ذرات امردليل اين  =I(d1)=I(dn).∞برابر بي نهايت قرار دهيد

مشـخص   (23  و 22 ابـط ور)بـر اسـاس    I(dk) ازدحـامي ،  فاصـله   n-1تا  2براي ذرات که آن را پوشش دهد. 
 شود. مي

د
ر
 
(
ر
کـل   ازدحـامي و به منظور محاسبه فاصله  استm در تابع هدف  I(dk).m  ازدحامي  فاصلهاز  منظور ( 27 ابطهر

(22)  

 
(23) 

 

 minmax

).1().1().(
mm

k ff
mkImkImdI






mkkK dIdICD )(....)( 1                   )22(
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 ه دهيد.مااد(fi≠ Ø) برابر صفر نيست i  ي مراحل زير را تا زماني که تعداد ذره هاي موجود در جبههام. تم4

( سپس (Q= Ø       و آن را برابر صفر در نظر بگيريد.  Qشود را در نظر گرفته مي i+1ذراتي که در جبهه  مجموعه 4-1
 دهيد. مامراحل زير را انج است fi که در مجموعه  Pبراي هر ذره 

 SP . )لازم به ذکر است که، کنيدقرار دارد مراحل زير را طي   fiکه در جبهه SPکه در مجموعه  qبراي هر ذره مانند   4-2
 .در مرحله قبل مغلوب شده است(  P مجموعه اي از ذرات است که توسط ذره

 چند بار مغلوب شده است. qآن است که ذره   نشان دهنده کار  کم کنيد. اين  Nqيك واحد از 4-2-1

 qرا با  Qصورت مي بايست  اينقرار مي گيرد، در fi+1 در جبهه  qنشان دهنده آن است که ذره  Nq=Øاگر  4-2-2
 (.(fi+1=QU{q}کنيدجابجا 

 ((i=i+1اضافه کنيد. iيك واحد به  4-3 

تعـدادي از آنهـا انتخـاب     ،. پس از جبهه بندي ذرات بر مبناي ميزان مغلوب کردن ساير ذرات، به منظور ايجاد نسل بعـدي  5
ين منظور ابتـدا دو ذره بـه طـور تصـادفي     ه ااستفاده شده است. بدويي  ها از روش دو به منظور تعيين ذره ،مقالهشوند. در اين 

د. مـلاک بهتـر بـودن    شوکه بهتر بود به مخزن جوابها اضافه مي  کداممي گيرد و هر  انجامو بين آنها مقايسه  شوند انتخاب مي
 د:شومعيار زير تعيين مي  2جوابها بر 

زيرا ذرات ايـن   ،شوند تر است انتخاب مي تر يا جبهه پايين رتبه پاييندر اين اولويت جوابهايي که داراي  :اولويت رتبه  5-1
 د.کننها را مغلوب  توانند بيشتر ذره ها مي جبهه

ممکن است هر دو  ،در بعضي از موارد ممکن است، دو ذره اي که انتخاب شده اند در يك رتبه باشند. به عبارت ديگر 5-2
 توضيح داده خواهد شد. ادامهاستفاده شود که در  8CD نامبه  در يك جبهه باشند در اين صورت از معياري

 را به عنوان تعداد ذره هاي موجود در آن ذره در نظر بگيريد.  fi ،niبراي هر ذره  5-2-1 

 0 fi=(di)يد و فاصله همه ذرات با يکديگر را برابر صفر قرار دهيد.نامب diفاصله بين ذره ها در جبهه ها را  5-2-2

را در نظر بگيريد ومراحـل زيـر    mهمانند  مسألههر يك از تابع هاي هدف   fiدر جبهه  jبراي هر ذره همانند  5-2-3
 دهيد: انجامرا 

مرتب کنيد. بـه عبـارت ديگـر، ذرات موجـود در      mذرات را بر مبناي تابع هدف  تمامي fi در جبهه  5-2-3-1
 کنيد. را بر مبناي توابع هدفشان به طور مجزا مرتب fiجبهه 

ذره اول و آخر را  I(di) ازدحامي، فاصله mبر مبناي تابع هدف  fiبعداز مرتب کردن ذرات در جبهه   5-2-3-2
ذره ديگري وجـود نـدارد    ،آن است که در کنار ذرات امردليل اين  =I(d1)=I(dn).∞برابر بي نهايت قرار دهيد

مشـخص   (23  و 22 ابـط ور)بـر اسـاس    I(dk) ازدحـامي ،  فاصـله   n-1تا  2براي ذرات که آن را پوشش دهد. 
 شود. مي

د
ر
 
(
ر
کـل   ازدحـامي و به منظور محاسبه فاصله  استm در تابع هدف  I(dk).m  ازدحامي  فاصلهاز  منظور ( 27 ابطهر

(22)  

 
(23) 

 

 minmax

).1().1().(
mm

k ff
mkImkImdI






mkkK dIdICD )(....)( 1 

              )23(

در )رابطه 22( منظور از فاصله  ازدحامي  m.)I)dk در تابع هدف  

بايست  مي  کل  ازدحامي  فاصله  محاسبه  منظور  به  و  است   m

در  که  شود  و جمع  محاسبه  توابع هدف  تمامي  براي  را   I)dk(

رابطه 23 مشخص شده است. شکل 2 نشان دهنده چگونگي تعيين 

فاصله ازدحامي در جبهه هاست.
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 2 مشخص شده است. شـکل  28 رابطهکه در  شودتوابع هدف محاسبه و جمع  تماميرا براي  I(dk)ي بايست م
 .ستها در جبهه ازدحامينشان دهنده چگونگي تعيين فاصله 

 
 در جبهه ها ازدحاميروش محاسبه فاصله  .2شکل

بيشتري داشته باشـد انتخـاب مـي     ازدحامي(، آن ذره اي که فاصله CD) ازدحاميپس از محاسبه فاصله  5-2-4
 گردد.

شود؛ سپس به منظور  يده ميناموجود مي آيد که جمعيت منتخب ه بعد از انتخاب ذرات در مرحله قبل، يك حوضچه ب  .6
 9عملگرهاي ژنتيکي بکار رفته در اين مقاله عملگرهاي تقاطعي .شود هاي ژنتيکي استفاده مي ايجاد جمعيت فرزندان از اپراتور

 هستند. 11و جهشي

 
 عملگر تقاطعي و جهشي  .3شکل

 
شـود. هـر    مـي   ادغـام  Qtاين جمعيت با جمعيـت اصـلي   ، Pt . پس از تعيين جمعيت فرزندان حاصل از اپراتورهاي ژنتيکي7

شده اند، بايد حذف شوند. بـه همـين منظـور بـراي      ادغامظرفيت دارد و تعدادي از ذرات که با يکديگر  nحوضچه به مقدار 
 د.کنيمراحل زير را اجرا  nرسيدن به ظرفيت 

 د.کنيبندي  جبهه 2ابتدا ذره ها را بر طبق روش بيان شده در مرحله  7-1

 ها را مشخص نماييد.ها در جبهههر يك از ذره ازدحاميفاصله  7-2

F1 

F2 

Fn

 j هدف تابع

i-1 

i+1 

i 

 i هدف تابع

 عملگر جهشي

 عملگر تقاطعي

 دپو

 دپو

 دپو

شکل2. روش محاسبه فاصله ازدحامي در جبهه ها

که  اي  ذره  آن   ،)CD( ازدحامي  فاصله  محاسبه  از  پس   4. 2 . 5

فاصله ازدحامي بيشتري داشته باشد انتخاب مي گردد.

6.  بعد از انتخاب ذرات در مرحله قبل، يک حوضچه به وجود 

منظور  به  سپس  مي شود؛  ناميده  منتخب  جمعيت  که  آيد  مي 

مي شود.  استفاده  ژنتيکي  اپراتور هاي  از  فرزندان  جمعيت  ايجاد 

تقاطعي9  مقاله عملگرهاي  اين  رفته در  بکار  ژنتيکي  عملگرهاي 

و جهشي10 هستند.
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 2 مشخص شده است. شـکل  28 رابطهکه در  شودتوابع هدف محاسبه و جمع  تماميرا براي  I(dk)ي بايست م
 .ستها در جبهه ازدحامينشان دهنده چگونگي تعيين فاصله 

 
 در جبهه ها ازدحاميروش محاسبه فاصله  .2شکل

بيشتري داشته باشـد انتخـاب مـي     ازدحامي(، آن ذره اي که فاصله CD) ازدحاميپس از محاسبه فاصله  5-2-4
 گردد.

شود؛ سپس به منظور  يده ميناموجود مي آيد که جمعيت منتخب ه بعد از انتخاب ذرات در مرحله قبل، يك حوضچه ب  .6
 9عملگرهاي ژنتيکي بکار رفته در اين مقاله عملگرهاي تقاطعي .شود هاي ژنتيکي استفاده مي ايجاد جمعيت فرزندان از اپراتور

 هستند. 11و جهشي

 
 عملگر تقاطعي و جهشي  .3شکل

 
شـود. هـر    مـي   ادغـام  Qtاين جمعيت با جمعيـت اصـلي   ، Pt . پس از تعيين جمعيت فرزندان حاصل از اپراتورهاي ژنتيکي7

شده اند، بايد حذف شوند. بـه همـين منظـور بـراي      ادغامظرفيت دارد و تعدادي از ذرات که با يکديگر  nحوضچه به مقدار 
 د.کنيمراحل زير را اجرا  nرسيدن به ظرفيت 

 د.کنيبندي  جبهه 2ابتدا ذره ها را بر طبق روش بيان شده در مرحله  7-1

 ها را مشخص نماييد.ها در جبهههر يك از ذره ازدحاميفاصله  7-2

F1 

F2 

Fn

 j هدف تابع

i-1 

i+1 

i 

 i هدف تابع

 عملگر جهشي

 عملگر تقاطعي

 دپو

 دپو

 دپو

شکل3. عملگر تقاطعي و جهشي 

7. پس از تعيين جمعيت فرزندان حاصل از اپراتورهاي ژنتيکي Pt، اين 

 n ادغام  مي شود. هر حوضچه به مقدار Qt جمعيت با جمعيت اصلي

رضا توکلی مقدم، مهدی علينقيان، نرگس نوروزی، عليرضا سلامت بخش
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ظرفيت دارد و تعدادي از ذرات که با يکديگر ادغام شده اند، بايد حذف 

شوند. به همين منظور براي رسيدن به ظرفيت n مراحل زير را اجرا کنيد.

7 .1 ابتدا ذره ها را بر طبق روش بيان شده در مرحله 2 جبهه بندي کنيد.

7 .2 فاصله ازدحامي هر يک از ذره ها در جبهه ها را مشخص نماييد.

انتخاب   CD طبق  بر  آنرا  ذرات  و  کنيد  f1 شروع  جبهه  از   3. 7

کرده و به حوضچه جمعيت جديد )K+1( بريزيد. اين مرحله را 

تا زماني ادامه دهيد تا ظرفيت حوضچه جمعيت جديد ) K+1( به 

n برسد شکل 4 نشان دهنده روش انتخاب جمعيت جديد است. 

8. پس از ايجاد جمعيت )k+1( به مرحله 2 برويد و اين مراحل 

را به اندازه تعيين شده تکرار کنيد.
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بريزيد. ايـن مرحلـه   ( K+1)ده و به حوضچه جمعيت جديد کرانتخاب  CDد و ذرات آنرا بر طبق کنيشروع   f1از جبهه 7-3
نشـان دهنـده روش انتخـاب جمعيـت      4شـکل   برسد nبه  (K+1 ) دهيد تا ظرفيت حوضچه جمعيت جديد ادامهرا تا زماني 

  .استجديد 

 .کنيدبرويد و اين مراحل را به اندازه تعيين شده تکرار  2مرحله  به(k+1)  . پس از ايجاد جمعيت8

 

 

 روش ايجاد جمعيت جديد .4شکل

 شيوه نمايش جواب ها  4-3-2
 [Tavakkoli, et.al, 2011]. در اين مدل از روش پيشنهاديجوابها مورد بررسي قرار مي گيردنمايش   در اين بخش شيوه

)تعدادگره( تعريف شد و   nبه منظور ايجاد جوابهاي اوليه استفاده شده است. به همين منظور ابتدا يك کروموزم به اندازه
. از همين تخصيص داده شده استm+1-ε,0)  ]   يك عدد تصادفي صحيح در بازه  سپس به هر ژن موجود در هر کروموزوم

  شماره  و مقدار صحيح داخل هر ژن نشان دهنده استاُم  -i ي ي گره دهنده اُم نشان -i همانند رو، در هرکروموزوم، هر ژن
ا به هر يك ازاعداد ه دهد. سپس براي تعيين اولويت عبور وسائط نقليه از گره که به آن گره خدمت مي اي است وسيله نقليه

شود. در نتيجه، مقدار اعشاري تخصيص  اُم عدد اعشاري اضافه مي -i بر اساس ترتيب عبوري وسيله نقليه ازگره هاصحيح ژن
نشان دهنده روش بکار رفته در ايجاد جواب اوليه  4 نشان دهنده ترتيب عبور وسيله نقليه از تور است. شکل هاداده به ژن

 است.
 

 ها ترامتعيين پار 4-3-3
هاي خود حساس هسـتند و جوابهـاي ارايـه شـده بـه مقـدار بسـيار زيـادي بـه           پارامترالگوريتمهاي فراابتکاري معمولا روي 

هاي در نظر گرفته شده براي حل اين مدل فرا ابتکاري توضيح داده خواهد  پارامترهاي آنان بستگي دارند. در اين بخش  پارامتر
 نشان داده شـده اسـت.   1در جدول   NSGA-IIهاي در نظر گرفته شده براي حل مدل پيشنهادي توسط الگوريتمپارامتر شد.

به صورت تصادفي انتخاب شد  مسألهاز روش آزمايش و خطا استفاده شد. براي اين منظور يك  مسألهمترهاي ابراي تنظيم پار
  پرداخته شد. مسألهمترهاي روش به حل او با تغيير پار

 رد شده

  F1       F2                     F3               F4           F5 

ادغام جمعيت فرزندان 
 با جمعيت اصلي

 ي دانتخاب نسل بع

 Pt+1هقبول شد

Pt Qt 

جبهه بندي و تعيين 
 ازدحاميفاصله 

 

شکل4. روش ايجاد جمعيت جديد

4 -3 -2 شيوه نمايش جواب ها

گيرد.  مي  قرار  بررسي  مورد  نمايش جوابها  اين بخش شيوه   در 

 ]Tavakkoli, et.al, 2011[ پيشنهادي  روش  از  مدل  اين  در 

به منظور ايجاد جوابهاي اوليه استفاده شده است. به همين منظور 

ابتدا يک کروموزم به اندازهn )تعدادگره( تعريف شد و سپس به 

در  تصادفي صحيح  عدد  يک  کروموزوم   هر  در  موجود  ژن  هر 

در  رو،  همين  از  است.  شده  داده  تخصيص   )  0,   m + 1- ε[   بازه

هرکروموزوم، هر ژن همانند i- امُ نشان دهنده ي گره ي i- امُ است 

و مقدار صحيح داخل هر ژن نشان دهنده  شماره  وسيله نقليه اي 

اولويت  تعيين  براي  مي دهد. سپس  گره خدمت  آن  به  که  است 

بر  ژنها  ازاعداد صحيح  يک  هر  به  گره ها  از  نقليه  وسائط  عبور 

اساس ترتيب عبوري وسيله نقليه ازگره i- امُ عدد اعشاري اضافه 

نشان  ژنها  به  داده  تخصيص  اعشاري  مقدار  نتيجه،  در  مي شود. 

دهنده ترتيب عبور وسيله نقليه از تور است. شکل 4 نشان دهنده 

روش بکار رفته در ايجاد جواب اوليه است.

4 -3 -3 تعيين پارامتر ها

حساس  خود  پارامتر هاي  روي  معمولا  فراابتکاري  الگوريتمهاي 

هستند و جوابهاي ارايه شده به مقدار بسيار زيادي به پارامتر هاي 

گرفته شده  نظر  در  پارامتر هاي  بخش  اين  در  دارند.  بستگي  آنان 

شد.  خواهد  داده  توضيح  ابتکاري  فرا  مدل  اين  حل  براي 

توسط  پيشنهادي  براي حل مدل  نظر گرفته شده  در  پارامترهاي 

برای  است.  شده  داده  نشان   1 جدول  NSGA-IIدر  الگوريتم 
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 نمايش جوابها  شيوه .5شکل

 
 NSGA-IIهاي الگوريتم  پارامتر .1جدول 

 
 
 
 
 نتايج محاسباتي .5

ئي آن کارنشان داد در اين بخش نتايج محاسباتي ناشي از حل مدل در ابعاد کوچك و ابعاد بزرگ نشان داده خواهد شد. براي
مقايسه  Constraint -εو نتايج حاصل با نتايح حاصل از روش شد توليد  در ابعاد کوچك مسألهپنج  NSGA-IIالگوريتم 

نه نقطه پارتويي   شکست براي هر تابع هدف در نظر گرفته شد و در مجموع حداکثر 3تعداد  Constraint -ε. در روش شد
حل مدل را در ابعاد بزرگ  قابليت Constraint -εروش حل دقيق   ،مسألهبودن  NP-Hard دليلبه  .شدتوليد  مسألهبراي هر 

نتايج مربوط به حل مسائل  2جدول در . دشثانيه حل مدل متوقف و جواب حاصل گزارش  1211پس از  بنابراينندارد، 
است. بهترين جواب يافته  مسألهدر اين جدول سه ستون اول مربوط به مشخصات . است نشان داده شدهکوچك و متوسط 

به ترتيب در چهار  مسألهو زمان حل  Constraint -ε دقيق شده براي تابع هدف اول، دوم و سوم در بين نقاط پارتويي روش
در سه ستون نشان داده شده است.  NSGA-IIدر ستونهاي هشتم تا يازدهم مقادير مرتبط با روش  .دشستون بعدي ارائه 
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شکل5. شيوه  نمايش جوابها

حل يک مدل جديد براي مسأله مسيريابي وسائط نقليه با در نظر گرفتن ايمني ...
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تنظيم پارامترهای مسأله از روش آزمايش و خطا استفاده شد. برای 

اين منظور يک مسأله به صورت تصادفی انتخاب شد و با تغيير 

پارامترهای روش به حل مسأله پرداخته شد. 

NSGA-II جدول 1. پارامتر هاي الگوريتم
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5. نتايج محاسباتي
در اين بخش نتايج محاسباتي ناشي از حل مدل در ابعاد کوچک 

کارآئي  دادن  نشان  براي  شد.  خواهد  داده  نشان  بزرگ  ابعاد  و 

توليد شد و  ابعاد کوچک  پنج مسأله در   NSGA-II الگوريتم 

نتايج حاصل با نتايح حاصل از روش ε-constraint مقايسه 

شد. در روش ε-constraint تعداد 3 شکست برای هر تابع 

هدف در نظر گرفته شد و در مجموع حداکثر نه نقطه پارتويی  

مسأله،   بودن   NP-Hard دليل  به  شد.  توليد  مسأله  هر  برای 

روش حل دقيق ε-constraint قابليت حل مدل را در ابعاد 

و  متوقف  مدل  حل  ثانيه   1200 از  پس  بنابراين  ندارد،  بزرگ 

حل  به  مربوط  نتايج   2 جدول  در  شد.  گزارش  حاصل  جواب 

اين جدول  داده شده است. در  نشان  مسائل کوچک و متوسط 

سه ستون اول مربوط به مشخصات مسأله است. بهترين جواب 

يافته شده برای تابع هدف اول، دوم و سوم در بين نقاط پارتويی 

ε-constraint و زمان حل مسأله به ترتيب در  روش دقيق 

چهار ستون بعدی ارائه شد. در ستونهای هشتم تا يازدهم مقادير 

مرتبط با روش NSGA-II نشان داده شده است. در سه ستون 

يک  هر  در    NSGA-II روش  از  حاصل  خطای  نيز  انتهايی 

خطای  ارزيابی  منظور  به  است.   شده  گزارش  هدف  توابع  از 

به   11 )RG( پيشنهادی  الگوريتمهای  عملکرد  از  حاصل  نتايج 

 12 )BR( آمده به دست  نتيجه  بهترين  ابتدا  تابع هدف،  ازای هر 

از الگوريتمها در نظر گرفته شد و سپس بهترين جواب به دست 

آمده با جواب هر يک از الگوريتمها )RA( 13 مقايسه شد )رابطه 

.)24
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 نمايش جوابها  شيوه .5شکل

 
 NSGA-IIهاي الگوريتم  پارامتر .1جدول 

 
 
 
 
 نتايج محاسباتي .5

ئي آن کارنشان داد در اين بخش نتايج محاسباتي ناشي از حل مدل در ابعاد کوچك و ابعاد بزرگ نشان داده خواهد شد. براي
مقايسه  Constraint -εو نتايج حاصل با نتايح حاصل از روش شد توليد  در ابعاد کوچك مسألهپنج  NSGA-IIالگوريتم 

نه نقطه پارتويي   شکست براي هر تابع هدف در نظر گرفته شد و در مجموع حداکثر 3تعداد  Constraint -ε. در روش شد
حل مدل را در ابعاد بزرگ  قابليت Constraint -εروش حل دقيق   ،مسألهبودن  NP-Hard دليلبه  .شدتوليد  مسألهبراي هر 

نتايج مربوط به حل مسائل  2جدول در . دشثانيه حل مدل متوقف و جواب حاصل گزارش  1211پس از  بنابراينندارد، 
است. بهترين جواب يافته  مسألهدر اين جدول سه ستون اول مربوط به مشخصات . است نشان داده شدهکوچك و متوسط 

به ترتيب در چهار  مسألهو زمان حل  Constraint -ε دقيق شده براي تابع هدف اول، دوم و سوم در بين نقاط پارتويي روش
در سه ستون نشان داده شده است.  NSGA-IIدر ستونهاي هشتم تا يازدهم مقادير مرتبط با روش  .دشستون بعدي ارائه 

به منظور ارزيابي خطاي نتايج  در هر يك از توابع هدف گزارش شده است.   NSGA-IIانتهايي نيز خطاي حاصل از روش 
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و  NSGA-II بخش  دو  در  مسايل  حل  زمان  بررسي 

استفاده  با  زمان حل  نمائي  افزايش  از  نشان   ε-constraint

براي حل  زمان لازم  مقابل،  در  و  داشته   ε-constraint از  

مسأله به وسيله نرم افزار NSGA-II با افزايش خطي در حل 

لازم  زمانهای  جمع  که  شود  مي  يادآوري  است.  مواجه  مسائل 

ε-constraint در  برای حل 9 زير مسأله  مربوط به روش 

اين جدول نشان شده است.  با بررسي افزايش زمانهاي حل نيز 

نقليه در زمان حل  افزايش وسائط  تاثير بسيار بالاي  به  مي توان 

روش  توسط  مسائل  زمان حل  متوسط  طور  به  برد.  پي  مسايل 

مقدار  اين  که  است  ثانيه   6113/40 با  برابر   ε-constraint

برای روش  فرا ابتکاری 31/51 ثانيه است، اين امر نشان از زمان 

13 
 

 نتايج محاسباتي براي حل مسايل با ابعاد کوچک .2جدول

 
  از افــزايش نمــائي زمــان حــل بــا اســتفاده ازنشــان  Constraint -εو II-NSGAبررســي زمــان حــل مســايل در دو بخــش 

onstraintC -ε افزار وسيله نرم ه ب مسألهزمان لازم براي حل  ،داشته و در مقابلII-NSGA    با افزايش خطي در حـل مسـائل
در اين جـدول   Constraint -ε مربوط به روش  مسألهزير  9که جمع زمانهاي لازم براي حل  يادآوري مي شودمواجه است. 

نقليه در زمان حل مسايل پـي   وسائطتوان به تاثير بسيار بالاي افزايش شده است.  با بررسي افزايش زمانهاي حل نيز مي نشان
 ثانيه اسـت کـه ايـن مقـدار بـراي روش      41/6113برابر با  Constraint -εبرد. به طور متوسط زمان حل مسائل توسط روش 

نشان از زمان حل بسيار مناسب  روش فرا ابتکاري دارد. کيفيت جوابهاي ارائـه شـده    امراين  ،استثانيه  51/31فرا ابتکاري  
نظر بهترين جواب حاصل براي هر يك از توابع هدف نيز قابل قبول است و ميانگين خطا بـراي توابـع   از  II-NSGAدر روش 

 .است% 1% و 1%، 1هدف به ترتيب برابر با 
 

 Cبراي مجموع مسايل دسته  NSGA-II نتايج محاسباتي الگوريتم  .3جدول

 مسأله
تعداد 
 وسائط

 NAGA-II تکرار 111با  NAGA-II  تکرار 211با   NAGA-II  تکرار 511با 

 Q S زمان حل  Q S زمان حل  Q S زمان حل

C101 11 88/138 34 14/1  75/273 38 93/1  17/737 46 85/1 

C102 11 88/141 43 94/1  76/273 43 72/1  88/739 47 86/1 

C103 11 99/141 43 11/1  98/279 43 11/1  11/754 45 66/1 

C104 11 99/142 36 98/1  97/277 41 88/1  87/745 44 75/1 

C105 11 59/161 43 85/1  17/319 43 33/1  93/859 45 77/1 

C106 11 6/145 42 69/1  2/283 46 83/1  11/761 41 81/1 

C107 11 13/146 41 35/1  15/288 44 94/1  82/775 43 34/1 

C108 11 6/151 41 96/1  21/293 46 81/1  15/787 48 9/1 

C109 11 16/143 39 98/1  12/282 38 17/1  79/759 47 77/1 

C201 3 49/111 45 76/1  97/212 44 78/1  21/571 48 48/1 

C202 3 94/117 41 24/2  88/211 48 98/1  94/569 42 76/1 

C203 3 27/111 46 55/1  55/214 38 96/1  45/574 42 14/1 

C204 3 24/114 37 19/1  47/214 41 16/1  93/549 42 9/1 

C205 3 11/116 33 18/2  99/213 41 53/1  93/545 42 81/1 

C206 3 23/115 43 91/1  46/216 43 91/1  31/555 51 18/1 

C207 3 17/118 46 78/1  35/218 43 14/2  71/557 41 91/1 

C208 3 42/116 41 99/1  84/218 43 48/1  72/561 43 22/1 
 96/1 47/44 86/671  15/1 47/42 69/249  29/1 16/41 79/127  ميانگين

ف
ردي

 شماره 
 مسأله

 تعداد
 مشتريان

-constraint  NSGA-II   خطاي NSGA-II 
 3هدف 2هدف 1هدف  زمان حل 3هدف 2هدف 1هدف  زمان حل 3هدف 2هدف 1هدف

1 2 4 61/96 61/11 21/45 144  61/96 61/11 21/45 91/6  11/1% 11/1% 11/1% 
2 2 6 36/111 62/131 69/55 523  51/111 85/131 49/56 18/14  98/1% 17/1% 14/1% 

3 2 8 21/111 36/145 61/65 8311  21/111 36/145 61/65 12/31  11/1% 11/1% 11/1% 

4 2 11 58/111 31/148 36/68 11811  54/111 81/151 12/69 92/56  86/1% 69/1% 11/1% 

5 2 12 36/117 31/165 89/79 11811  98/117 19/167 12/69 45/81  15/1% 14/1% 7/1% 

  %59/1 %6/1 %37/1  51/35 99/61 76/119 59/114  41/6113 15/63 23/121 22/114 ميانگين

جدول2. نتايج محاسباتي براي حل مسايل با ابعاد كوچک

رضا توکلی مقدم، مهدی علينقيان، نرگس نوروزی، عليرضا سلامت بخش
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C براي مجموع مسايل دسته NSGA-II  جدول3. نتايج محاسباتي الگوريتم

حل بسيار مناسب  روش فرا ابتکاری دارد. کيفيت جوابهای ارائه 

شده در روش NSGA-II از نظر بهترين جواب حاصل برای 

هر يک از توابع هدف نيز قابل قبول است و ميانگين خطا برای 

توابع هدف به ترتيب برابر با 1%، 1% و 0% است.

برای بررسی کيفيت جوابها در برابر زمان حل الگوريتم پيشنهادی 

و  حل  روش  توسط  سولومن  نمونه  مسأله   56 بزرگ  ابعاد  در 

از  هدفه  چند  هاي  الگوريتم  عملکرد  طرفي  از  شدند.  بررسی 

با  و  است  پيچيده تر  بسيار  هدفه  يک  هاي  الگوريتم  عملکرد 

نمي تواند  ارزيابي  يک شاخص  شده،  ارايه  معيارهاي  به  توجه 

براي بررسي جوابهاي حاصل از الگوريتمهاي ارايه شده کافي 

جوابهاي  کيفيت  بررسي  براي  مقاله،  اين  در  رو  اين  از  باشد. 

 14Q مقايسه  شاخص  دو  از   NSGA-II الگوريتم  از  حاصل 

S me metric )تعداد جواب هاي غير مغلوب يافت شده( و -

ric15 )شاخص پراکندگي( در ابعاد بزرگ استفاده مي شود.

مغلوب  غير  حلهاي  تعداد  آمده،  دست  به  نتايج  به  توجه  با 

طور  به  تکرار   500 با    NSGA-II درالگوريتم  شده  کسب 

کلي بهتر از تعداد حلهاي غير مغلوب کسب شده با 100و200 

تکرار بوده است. الگوريتم NSGA-II با 500 تکرار به طور 

توليد  مسأله  هر  براي  مغلوب  غير  حل   38/29 تعداد  متوسط 

100و  با  مغلوب  غير  حل  که  است  حالي  در  اين  کند؛  مي 

توجه  با  است.   14/34 و   30/75 برابر  ترتيب  به  تکرار   200

به  نسبت  تکرار   500 در  الگوريتم  نيز،  پراکندگي  شاخص  به 

تکرارهای  100 و200 بهتر عمل نموده است. ميانگين کلي اين 

شاخص براي 500 تکرار برابر 1/16 و براي 100 و 200 تکرار 

نيز،  حل  زمان  مورد  در  است.  و1/48   1/45 برابر  ترتيب  به 

که   چنان  مي يابد،   افزايش  هم  حل  زمان  تکرار ها،  افزايش  با 

بود.   خواهد  ثانيه   69/473 برابر   500 براي  حل  زمان  ميانگين 

اين در حالي است که ميانگين زمان حل براي تکرارهای  100 
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 نتايج محاسباتي براي حل مسايل با ابعاد کوچک .2جدول

 
  از افــزايش نمــائي زمــان حــل بــا اســتفاده ازنشــان  Constraint -εو II-NSGAبررســي زمــان حــل مســايل در دو بخــش 

onstraintC -ε افزار وسيله نرم ه ب مسألهزمان لازم براي حل  ،داشته و در مقابلII-NSGA    با افزايش خطي در حـل مسـائل
در اين جـدول   Constraint -ε مربوط به روش  مسألهزير  9که جمع زمانهاي لازم براي حل  يادآوري مي شودمواجه است. 

نقليه در زمان حل مسايل پـي   وسائطتوان به تاثير بسيار بالاي افزايش شده است.  با بررسي افزايش زمانهاي حل نيز مي نشان
 ثانيه اسـت کـه ايـن مقـدار بـراي روش      41/6113برابر با  Constraint -εبرد. به طور متوسط زمان حل مسائل توسط روش 

نشان از زمان حل بسيار مناسب  روش فرا ابتکاري دارد. کيفيت جوابهاي ارائـه شـده    امراين  ،استثانيه  51/31فرا ابتکاري  
نظر بهترين جواب حاصل براي هر يك از توابع هدف نيز قابل قبول است و ميانگين خطا بـراي توابـع   از  II-NSGAدر روش 

 .است% 1% و 1%، 1هدف به ترتيب برابر با 
 

 Cبراي مجموع مسايل دسته  NSGA-II نتايج محاسباتي الگوريتم  .3جدول

 مسأله
تعداد 
 وسائط

 NAGA-II تکرار 111با  NAGA-II  تکرار 211با   NAGA-II  تکرار 511با 

 Q S زمان حل  Q S زمان حل  Q S زمان حل

C101 11 88/138 34 14/1  75/273 38 93/1  17/737 46 85/1 

C102 11 88/141 43 94/1  76/273 43 72/1  88/739 47 86/1 

C103 11 99/141 43 11/1  98/279 43 11/1  11/754 45 66/1 

C104 11 99/142 36 98/1  97/277 41 88/1  87/745 44 75/1 

C105 11 59/161 43 85/1  17/319 43 33/1  93/859 45 77/1 

C106 11 6/145 42 69/1  2/283 46 83/1  11/761 41 81/1 

C107 11 13/146 41 35/1  15/288 44 94/1  82/775 43 34/1 

C108 11 6/151 41 96/1  21/293 46 81/1  15/787 48 9/1 

C109 11 16/143 39 98/1  12/282 38 17/1  79/759 47 77/1 

C201 3 49/111 45 76/1  97/212 44 78/1  21/571 48 48/1 

C202 3 94/117 41 24/2  88/211 48 98/1  94/569 42 76/1 

C203 3 27/111 46 55/1  55/214 38 96/1  45/574 42 14/1 

C204 3 24/114 37 19/1  47/214 41 16/1  93/549 42 9/1 

C205 3 11/116 33 18/2  99/213 41 53/1  93/545 42 81/1 

C206 3 23/115 43 91/1  46/216 43 91/1  31/555 51 18/1 

C207 3 17/118 46 78/1  35/218 43 14/2  71/557 41 91/1 

C208 3 42/116 41 99/1  84/218 43 48/1  72/561 43 22/1 
 96/1 47/44 86/671  15/1 47/42 69/249  29/1 16/41 79/127  ميانگين

ف
ردي

 شماره 
 مسأله

 تعداد
 مشتريان

-constraint  NSGA-II   خطاي NSGA-II 
 3هدف 2هدف 1هدف  زمان حل 3هدف 2هدف 1هدف  زمان حل 3هدف 2هدف 1هدف

1 2 4 61/96 61/11 21/45 144  61/96 61/11 21/45 91/6  11/1% 11/1% 11/1% 
2 2 6 36/111 62/131 69/55 523  51/111 85/131 49/56 18/14  98/1% 17/1% 14/1% 

3 2 8 21/111 36/145 61/65 8311  21/111 36/145 61/65 12/31  11/1% 11/1% 11/1% 

4 2 11 58/111 31/148 36/68 11811  54/111 81/151 12/69 92/56  86/1% 69/1% 11/1% 

5 2 12 36/117 31/165 89/79 11811  98/117 19/167 12/69 45/81  15/1% 14/1% 7/1% 

  %59/1 %6/1 %37/1  51/35 99/61 76/119 59/114  41/6113 15/63 23/121 22/114 ميانگين

حل يک مدل جديد براي مسأله مسيريابي وسائط نقليه با در نظر گرفتن ايمني ...
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و 200 به ترتيب برابر 128/38 و 76/250 ثانيه است. همچنين 

است.  ثانيه   967/02 با    R101 مسأله  براي  زمان حل  بيشترين 

 C104 شکل 6  نمودار جوابهای پارتويی حاصل از حل مسأله

را در تکرارهای 100، 200 و 500 نشان می دهد.

6. نتيجه گيري
هدفه  چند  نقليه  وسائط  مسيريابي  مدل  يک  مقاله،  اين  در 

در  کمينه سازي هزينه حمل و نقل و ريسک وقوع حوادث  شامل 

حمل ونقل مواد خطرناك ارايه شد. همچنين اهميت زمان دريافت 

تخليه  و  انساني  نيروي  ريزي  برنامه  در  توانايي  دليل  به  مواد، 

افزون  بود.  پژوهش  اين  ديگر  اهداف  جمله  از  خطرناك  مواد 

به  توزيع  زمان  و  ظرفيت  قيود  شامل  مسأله  قيود  ساير  اين،  بر 

گرفت.  قرار  توجه  مورد  نيز  حمل  هزينه  سازي  کمينه  منظور 

بزرگ  ابعاد  براي   NSGA-II الگوريتم  توسط  ارايه شده  مدل 

حل و مشخص شد که درصد خطاي تابع هدف نسبت به روش 

ε-constraint در تمامي مسايل حل شده، کمتر از 2 درصد 

بود که کارايي نرم افزار طراحي شده را نشان می دهد. همچنين 

 NSGA-II الگوريتم  از  براي بررسي کيفيت جوابهاي حاصل 

در ابعاد بزرگ، از دو شاخص مقايسه تعداد جوابهاي غير مغلوب 

نمونه  )S metric( در  پراکندگي  و   )Q metric( يافت شده 

با  پيشنهادی   الگوريتم  نتايج حل  استفاده شد.  مسايل سالومون 

قيد زمانی 1200 ثانيه مقايسه شد.  با  قيد   از روش  نتايج حاصل 
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تکرار به طور کلي بهتر از  511با   II-NSGA، تعداد حلهاي غير مغلوب کسب شده درالگوريتم آمدهدست ه با توجه به نتايج ب
تکرار به طور متوسط تعداد  511با  II-NSGAتکرار بوده است. الگوريتم  211و111تعداد حلهاي غير مغلوب کسب شده با 

تکرار به ترتيب برابر  211و 111حل غير مغلوب با توليد مي کند؛ اين در حالي است که  مسألهحل غير مغلوب براي هر  29/38
بهتر عمل نموده  211و 111نسبت به تکرارهاي   تکرار 511الگوريتم در  ،با توجه به شاخص پراکندگي نيزاست. 34/14 و 75/31

. در مورد است 48/1و45/1تکرار به ترتيب برابر  211و  111و براي  16/1برابر  تکرار 511است. ميانگين کلي اين شاخص براي 

نمونه سولومن توسط روش حل و  مسأله 56 براي بررسي کيفيت جوابها در برابر زمان حل الگوريتم پيشنهادي در ابعاد بزرگ
با توجه تر است و  بررسي شدند. از طرفي عملکرد الگوريتم هاي چند هدفه از عملکرد الگوريتم هاي يك هدفه بسيار پيچيده

تواند براي بررسي جوابهاي حاصل از الگوريتمهاي ارايه شده کافي باشـد. از   شاخص ارزيابي نمي به معيارهاي ارايه شده، يك
 عداد)ت 11metric Q مقايسهاز دو شاخص  II-NSGAبراي بررسي کيفيت جوابهاي حاصل از الگوريتم  ،اين رو در اين مقاله

 د.شو استفاده مي ابعاد بزرگدر شاخص پراکندگي( ) metric S12و  ه(شد يافت مغلوب غير هاي جواب
 

 Rبراي مجموع مسايل دسته  NSGA-II نتايج محاسباتي الگوريتم  .4جدول

 Q S زمان حل  Q S زمان حل  Q S زمان حل  
R101 19 91/183 21 56/1  18/359 33 35/1  12/967 37 42/1 
R102 17 28/171 41 88/1  57/338 37 71/3  35/912 39 78/1 
R103 13 15/155 27 91/1  11/313 33 81/1  51/813 42 31/1 
R104 9 17/131 37 75/1  41/256 22 14/1  57/689 39 74/1 
R105 14 77/161 26 48/1  54/313 33 74/1  11/842 42 16/1 
R106 12 77/147 13 18/1  55/291 19 78/1  27/785 41 913/1 
R107 11 14/139 28 62/1  18/271 36 89/1  17/725 35 87 
R108 9 19/128 25 93/1  17/252 26 17/1  84/687 26 91/1 
R109 11 41/143 15 95/1  81/278 31 41/2  14/748 35 77/1 
R110 11 49/135 31 24/2  97/266 31 89/1  85/718 38 22/1 
R111 11 64/141 23 99/1  28/273 29 32/1  18/733 36 96/1 
R112 9 45/111 29 25/1  91/212 37 38/1  11/571 37 91/1 
R201 4 15/132 23 54/1  29/261 31 75/2  79/711 36 25/1 
R202 3 47/141 28 57/1  94/278 32 33/1  21/751 35 92/1 
R203 3 14/121 21 99/1  18/234 37 78/1  35/627 38 13/1 
R204 2 11/95 24 37/1  13/186 31 51/1  18/511 41 89/1 
R205 3 57/151 31 7/2  13/293 39 26/1  85/786 41 82/1 
R206 3 36/117 33 15/1  72/212 37 13/1  22/572 41 95/1 
R207 2 75/97 41 15/1  49/187 34 71/4  33/511 37 11/1 
R208 2 52/114 24 72/1  14/215 27 16/1  46/551 29 91/2 
R209 3 35/116 29 19/1  71/214 32 12/2  85/547 42 22/1 
R210 3 27/117 32 61/1  55/211 31 85/1  35/566 34 32/1 
R211 2 43/113 14 96/1  85/198 31 74/1  14/532 39 27/2 
 31/1 35/37 88/687  62/1 52/31 14/256  79/1 43/26 16/131   ميانگين

R براي مجموع مسايل دسته NSGA-II  جدول4. نتايج محاسباتي الگوريتم

رضا توکلی مقدم، مهدی علينقيان، نرگس نوروزی، عليرضا سلامت بخش



مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره سوم / بهار 1390 235

RC برای مجموع مسايل دسته NSGA-II  جدول5. نتايج محاسباتی الگوريتم

شکل 6. جوابهای پارتوی حاصل از حل مسأله C104 در تکرار های 100، 200 و 500

بررسي زمان حل مسايل در دو بخش NSGA-II و LINGO نشان 

از افزايش نمائي زمان حل با استفاده از روش ε-constraint داشته 

و در مقابل زمان لازم براي حل مسأله بوسيله نرم افزار NSGA-II با 

افزايش خطي در ابعاد بسيار بالا حاصل خواهد شد که با بررسي افزايش 

زمان هاي حل نيز مي توان به تاثير بسيار بالاي افزايش وسائط نقليه در 

زمان حل مسايل پي برد.
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خواهد ثانيه  69/473برابر  511که  ميانگين زمان حل براي  چنان ، يابد افزايش مي همها، زمان حل  زمان حل نيز، با افزايش تکرار
. همچنين استثانيه  251/76و  38/128به ترتيب برابر  121و  111اين در حالي است که ميانگين زمان حل براي تکرارهاي   بود. 

را در  C104 مسألهنمودار جوابهاي پارتويي حاصل از حل   6. شکل استثانيه  12/967با   R101 مسألهبيشترين زمان حل براي 
 نشان مي دهد. 511و  211، 111تکرارهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 511و  211، 111در تکرار هاي  C104 مسألهي حاصل از حل جوابهاي پارتو .6شکل 

 RCل دسته يبراي مجموع مسا NSGA-II نتايج محاسباتي الگوريتم  .5جدول

 مسأله
تعداد 
 وسائط

 NAGA-II تکرار 022با   NAGA-II تکرار 022با  NAGA-II  تکرار 022با 

 Q S زمان حل  Q S زمان حل  Q S زمان حل
RC101 14 69/159 31 61/1  39/315 31 86/1  69/849 33 84/1 
RC102 12 82/173 35 88/1  64/239 37 78/1  53/912 39 78/1 
RC103 11 79/142 21 52/1  59/281 37 81/1  34/758 39 37/1 
RC104 11 16/139 15 58/1  32/271 21 11/1  19/725 28 34/1 
RC105 13 31/153 25 54/2  62/312 24 31/1  194/815 27 13/1 
RC106 11 84/145 13 61/1  69/283 23 91/1  32/761 35 15/1 
RC107 11 12/143 15 16/1  25/282 34 75/1  13/761 35 51/2 
RC108 11 74/135 19 81/1  48/263 21 82/2  71/716 37 14/1 
RC201 4 15/116 22 36/1  19/218 31 21/1  78/559 31 15/1 
RC202 3 41/99 31 17/2  81/191 26 69/2  31/511 28 58/1 
RC203 3 49/111 32 18/1  98/196 31 79/1  67/529 33 51/1 
RC204 3 23/117 17 37/1  46/216 35 54/1  61/552 41 27/1 
RC205 4 98/114 32 76/1  97/215 35 55/3  96/553 33 11/1 
RC206 3 84/112 32 64/1  69/197 21 11/2  89/528 29 73/1 
RC207 3 13/143 19 94/1  17/214 28 44/1  83/548 29 84/1 
RC208 3 96/111 33 58/1  92/195 31 1.99  11/524 36 97/1 
 67/1 16/33 32/662  67/1 44/28 56/246  28/1 75/24 28/126  میانگین

15 
 

خواهد ثانيه  69/473برابر  511که  ميانگين زمان حل براي  چنان ، يابد افزايش مي همها، زمان حل  زمان حل نيز، با افزايش تکرار
. همچنين استثانيه  251/76و  38/128به ترتيب برابر  121و  111اين در حالي است که ميانگين زمان حل براي تکرارهاي   بود. 

را در  C104 مسألهنمودار جوابهاي پارتويي حاصل از حل   6. شکل استثانيه  12/967با   R101 مسألهبيشترين زمان حل براي 
 نشان مي دهد. 511و  211، 111تکرارهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 511و  211، 111در تکرار هاي  C104 مسألهي حاصل از حل جوابهاي پارتو .6شکل 

 RCل دسته يبراي مجموع مسا NSGA-II نتايج محاسباتي الگوريتم  .5جدول

 مسأله
تعداد 
 وسائط

 NAGA-II تکرار 022با   NAGA-II تکرار 022با  NAGA-II  تکرار 022با 

 Q S زمان حل  Q S زمان حل  Q S زمان حل
RC101 14 69/159 31 61/1  39/315 31 86/1  69/849 33 84/1 
RC102 12 82/173 35 88/1  64/239 37 78/1  53/912 39 78/1 
RC103 11 79/142 21 52/1  59/281 37 81/1  34/758 39 37/1 
RC104 11 16/139 15 58/1  32/271 21 11/1  19/725 28 34/1 
RC105 13 31/153 25 54/2  62/312 24 31/1  194/815 27 13/1 
RC106 11 84/145 13 61/1  69/283 23 91/1  32/761 35 15/1 
RC107 11 12/143 15 16/1  25/282 34 75/1  13/761 35 51/2 
RC108 11 74/135 19 81/1  48/263 21 82/2  71/716 37 14/1 
RC201 4 15/116 22 36/1  19/218 31 21/1  78/559 31 15/1 
RC202 3 41/99 31 17/2  81/191 26 69/2  31/511 28 58/1 
RC203 3 49/111 32 18/1  98/196 31 79/1  67/529 33 51/1 
RC204 3 23/117 17 37/1  46/216 35 54/1  61/552 41 27/1 
RC205 4 98/114 32 76/1  97/215 35 55/3  96/553 33 11/1 
RC206 3 84/112 32 64/1  69/197 21 11/2  89/528 29 73/1 
RC207 3 13/143 19 94/1  17/214 28 44/1  83/548 29 84/1 
RC208 3 96/111 33 58/1  92/195 31 1.99  11/524 36 97/1 
 67/1 16/33 32/662  67/1 44/28 56/246  28/1 75/24 28/126  میانگین

حل يک مدل جديد براي مسأله مسيريابي وسائط نقليه با در نظر گرفتن ايمني ...



236مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره سوم / بهار 1390

8. پي نوشتها
1- Vehicle Routing Problem
2- Hazardous
3- Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm
4-Time Window
5- Constraint  Method
6- Pareto Front
7- Front
8- Crowding Distance
9- Crossover
10- Mutation
11 -Relative Gap
12- Best Result
13- Result of each Algorithm
14- Quantity Metric
15- Spacing Metric
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