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 چكيده

 وطيست محيز ا عوامم پنجاه زمانور نظا گافين محداديت انقم مواد يأوتيو  ا د مسألله مسأيايا و ايأايم   م    ،اين مقالهدر 

سأ،،  اراار  عاادل در مسيا پي اييو ها اييهه  ينه ها ا کاهش ريهزنه کادن ين مدل علااه  ا ک يا. گيادمورد  اريأو راار مو 

افت ين  ود  اريصاد نياها در عين مسيعا نيانکه يضأ ن ا  محيطو مد نظا راار داده عا نقهيه را  ا در نظا گافين پيامدها  زيسأت 

جااز ، مقدار ميخص عي از وطيست محيز  هاوآلودگ انيخاب شود که انييار  ه  ه گونه ايم نقهيايا   اا وانيخا   اهايمس شأود 

دگانه ، اين عوا ع هدف چنوه جهت   م مواد يوتييم نقهي. چنانچه در مطالاات صأورت گافيه پييين، در تصو  مسيايا و ايا نکند

آن در   م   اا  ودن مسلله NP-Hard ا عوجه  ه  ديده نيده ايت. محيطو  ه صأورت يکاارچه  ا در نظا گافين پيامدها  زيسأت  

م پاراميا يعنظ وعاگوچ ها يأأأيآزما و هاه گافيأه که  ا را  راا   MOVDOا  NSGA-II  فااا يکأار   يم هأا ياز الگور ، زرگا اأاد  

 ودن مدل   کار اد ودر انيها  ه منظور  اري .مو شوديم ها اييفاده يسه ع هکاد الگوريمقا  ن از پنج شاتص  اايند. ه چنوشأ مو

آمده  اا  ها ي، از   ه ديتا ياس  ه عيايح نيايج مايارها   مو شودمخيهف در نظا گافيه   هااندازهمسلله در  51 ،شدهارائه 

ا  ها دا الگورييم کارايو که دهدها  مخيهف نيان موآمده از  م مسائم ن ونه  ا اندازه  ه ديتنيايج  .مو شودها پاداتيه الگورييم

 در زمان کوعاه دارند. را اثا خيو منايبو در  م مسائم مخيهف  خصو   ا اندازه ها   زرگ
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 مقدمه .6

صنعت  دی استت هه مدیریت جسسيی  در ووز  مدت زمان زیا

 و آهتتادمی مورد تو تته واده شتتتد  استتتت. از ستتتوی دی ر، 

همانند مواد منفسر ، دابل اشتتتيعا ،  4مواد خطرناك ونقلومل

ستمی و اهسید هنند  به عنوان مواد اوجیه یا محوو  اسيراتيی   

در صتنایه متيل،، نق  بستیار مهمی در توسعه صنعيی هرور   

د نیمی از بارهایی سازمان ملل، ودوهند. بر استا  آمار  ایفا می

شتوند، در ررو  مواد خطرناك است. مواد خطرناك  هه ومل می

 ای هالا و محوتتتولاتونقل  اد بر استتا  هنوانستتیون ومل  
 اند. طبقاتطبقه مسزا تقستتیش شتتد   3، به )ADR( 7خطرناك

مورد نظر هنوانسیون فوق به ترتیب مواد منفسر ، رازها، مایعات 

اشتتيعا ، مواد اهستتید هنند ، مواد  دابل اشتتيعا ،  امدات دابل 

یواهيیو، مواد خورنتتد  و در نهتتایتتت ستتتمی و عفونی، مواد راد

 خطرناك وابسي ی هرورهای صنعيی به مواد .هستيند ضتایعات  

ستتتالانه   اییبهبه رونه ای هه میزان  ا استتتتیت  وقیقت  

محمولات خطرناك معاد  چهار میلیارد تن در دنیا برآورد شد  

 .[Zografos and Androutsopoulos, 2004]است

سایی  اب طرآفرین این رونه مواد،با تو ه به ماهیت و طبیعت خ

تحقیقات نران . استا هموار  با در اتی از ریس  همرا  هآن

 وادثه ومل محمولات خطرناك یکی منسر 75 داد  است از هر

سوزی نیز وادثه منسر به آت  0/1سوزی شد  و از هر به آت 

فسار انسامید  است. در موارد ووادث مرتبط با ومل یکی به ان

رازها از هر هفت وادثه نیز یکی منسر به پت  راز در محیط 

ل ونقهای مربوط به وملریزی و ن رانیشد  است. اهمیت برنامه

موادخطرناك عمدتاً به مسایل و تبعات ناشی ازووادث اويماجی 

فاوت در این های ميشود و این موضوع بحثها مرتبط میآن

 .ونقل تبدیل نمود  استزمینه را به مسایل  دید در ومل

 ونقل مواد خطرناك،های اديوادی وملبنابراین علاو  بر  نبه

بایست به منظور شاخص های انسانی و زیست محیطی نیز می

ود. ارر چه اويما  ودوع ونقل این نوع مواد در نظر ررفيه شومل

رونه مواد بسیار هش است، وجی در ونقل این ومل ووادث در

های غیردابل  برانی به صورت ودوع هر نوع وادثه ای خسارت

 Zografos and] شودمی ها واردمحیط زیست و انسان

Androutsopoulos, 2004].  

هتای مذهور فوق، در تابه هد  مستتت جه  بته دلایتل ن رانی  

ردن مواد خطرناك علاو  بر همینه ه 9مستتتیریابی وستتتایل نقلیه

ونقل این مواد نیز در نظر ررفيه هزینه ها، هاه  ریستتت  ومل

. طراوی مسیر بهینه به عنوان ی  [List, et al. 1991] شودمی

ا شود، زیرمست جه چند هدفه با اهدا  ميناد  در نظر ررفيه می 

ونقل ومل هاه  اويما  ریستت  مستتیرها به افزای  در هزینه

مستتیرهای مساز  .[McCord and Leu, 1995] شتتودمی منسر

با تو ه به معیارهای ميعددی از  ناكونقل مواد خطربرای ومتل 

 معیت اطرا   شتترایط زیستتت محیطی،  ،ر مله ایمنی مستتی

ترین تعیین هوتا  شتتود و اجزاماًهای مورد استتيفاد  تعیین میرا 

بنابراین توتتمیمات مربوط به مستتیریابی وسایل  .نیستت مستیر  

در هتاه  ریستتت  در نتاویه    توانتد مینقلیته این رونته مواد   

 شد.ثر بامؤهارا و  ناكونقل مواد خطرومل

ن یرت  هوتا یيش هلاسین بار از اج وریو همکاران اوج ی و

ونقل موادخطرناك ل وملیوسا یول مس جه زمانبند یر برایمس

[. باتا و چیو ریستتت  Joy et. al., 1981استتتيفتاد  هردنتد    

خودشتتتان در نظر ررفيند و دو مد  ونقتل را در مطاجعه  ومتل 

مستتتیریتابی ت  هدفه هه در آن تعداد افراد در معرر خطر به  

عنوان مقدار ریس  مد نظر درار داد  شد  بود را طراوی هردند 

 Batta and Chiu, 1988یر با زمان ونقل ميغ[. ریستتت  ومل

برای اوجین بار توستتتط نوزی  و همکاران در نظر ررفيه شتتتد 

 Nozick et al. 1997]  آنها مد  چند هدفه مستیریابی وسایل .

نقلیته موادخطرنتاك را بر استتتا  پاراميرهای ميغییر با زمان با   

هتد  همینته هردن طو  مستتتیر، اويما  هل توتتتاد  و هل   

 معیيی هته در طو  مستتتیر در معرر خطر درار دارنتد ارا ه   

  مد  یت  7547مقتد  و همکتاران در ستتتا     یتوهل هردنتد. 

 نهیهز یستتازنهیشتتامل هم ه چندهدفهیل نقلیوستتا یابیریمستت

موادخطرناك  ییس  ودوع ووادث در  ابه  ایونقل و رومل

. [Tavakkoli-Moghaddam et al. 2012]را ار تته هردنتتد 

دو  یاضیمقد  و همکاران مد  ر یتوهل 7549ن در سا  یهمچن

 ابه  ینه برایستتت  و هزیکرد مد نظر درار دادن ریار  با رویمع

ا  مواد انيق یر براین مسین بهيرییادخطرناك با هد  تعمو یی ا

  از نقاط تقاضتتا بر استتا  دو یه به هر یاز انبار توز یستتوخي

 Tavakkoli-Moghaddam]نه ارا ه هردند یس  و هزیار ریمع

et al. 2013] . 
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ای تکراری خود رویه محمودآبادی و ستید وسینی در مقاجه 

 تعری، ریستت  دینامیکیرا بر استتا  تروری آشتتوت مبينی بر 

ونقل مواد خطرناك ارا ه هردند برای تعیین بهيرین مستتتیر ومل

 Mahmoudabadi and Seyedhosseini, 2013  هتتد .]

 ایاصتتلی این مقاجه بهبود همزمان زمان ستتفر و ریستت  به رونه

ونقل ستتتت هته برای مقتامات محلی و ملی در شتتتبکه ومل  ا

ادی آنها چهار مؤجفه بت  باشتد. بر اسا  رویه پیرنه رضتایت 

مهش ریست  شامل اطلاعات تواد ،  معیت، محیط زیست و  

 نبه های زیرساخيی آن تحت ميغیرهای هلامی ارا ه شد  است 

هته با استتتيفاد  از روش تبدیل ميغیرهای هلامی به اعداد هم ی،  

دهد هه اند. بکارریری مد  ارا ه شد  نران میستتازی شد هم ی

نظش به شتترایط اوجیه وابستتيه هستتيند،  بیهه ميغیرهای در واجی

پرتکرارترین مستتتیر، مستتتيقتل بتادی خواهد ماند. پرادانان ا و   

محیطی از همکتاران در مقتاجته خود تسزیته و تحلیل زیستتتت    

های بهینه پارتو دو هدفه مستتت جه زمانبندی و مستتتیریابی  وات

ند داد ارا هوسایل نقلیه مواد خطرناك با محدودیت پنسر  زمانی 

 Pradhananga et al. 2014] های هه تما   وات. از آنستایی

ای از منظر هزینه و ریستت  های موازنهمستتیریابی پارتو  وات

ا تواند اطلاعات بیريری رمحیطی میاست، مقایسه اثرات زیست

یری به ربرای توتتمیش ریرندران فراهش هند تا در فرآیند تومیش

ن مد  بر  ه شتتد  در ایآنها هم  هند. ترمهای هزینه و زمان ارا

استتا  ترمهای زمان ستتفر و  معیت در معرر خطر استتت.  

مان های توتادفی و پویا بودن ز بنابراین با در نظر ررفين ویيری

ی ستفر و  معیت در معرر خطر مد  ارا ه شد  دارای ووز  

مسیریابی چندهدفه پویا و وادعی در ومل  دابل ارتقاء به مست جه 

ای در زاهدیان و توهلی مقد  مطاجعه .هستتتينتد مواد خطرنتاك  

هه سازرار  ونقلومل خوتو  ی  مد  ریاضی دوهدفه برای 

 Zahedian and] بتتا محیط زیستتتت بتتاشتتتد، انستتا  دادنتتد 

Tavakkoli-Moghaddam, 2015]. 

 موادخطرناك به دجیل خطرات ناشتتی از ونقلومل امروز ، 

 استتت محققان برای مهش بستتیار مستت جه ی  ونقل،نوع ومل این

 نظر در ونقلو صنعت ومل صنایه توستعه  برای بایستت می هه

مدجی در نظر ررفيه شود هه ریس  و باید شتود. بنابراین   ررفيه

رونه مواد در آن ونقل اینمحیطی ناشی از وملخطرات زیستت 

هاربردی و  مربوطه، هاینههزی به تو ه جحاظ شتتد  باشتتتد. با 

در این مقاجه ی  مد  دو است.  مهش بسیار نیز مد  وادعی بودن

های را  آهن چند و هی با در نظر هدفه برای مستتتیریابی پایانه

ررفين هزینه و ریستت  به عنوان توابه هد  ارا ه شتتد  استتت. 

ه ررفي نظر مد  ارا ه شد ، در علاو  بر این، ی  مفهو  فازی در

و  رایج افزار نر  توسط عددی مثا  ی  برای شتد  استت. مد   

 ت یید شد  است. معيبر هنند  ول از ی  اسيفاد  با

موادخطرناك با در نظر ررفين  در این مقاجه، مس جه مسیریابی

به صتتورت ی  مستت جه   محیطیپنسر  زمانی و عوامل زیستتت

از  ینه ناشیهزینه سفر و هز چندهدفه ارا ه شتد هه همینه هردن 

 ابهش، در تیهنیدنبا  م در تابه هد  او  ه رایل نقلیر وستتایت خ

 یميعادج ریه مسیل نقلیش تا تما  وساین هسيیهد  دو  به دنبا  ا

 یسانکیه مسافت یل نقلیوستتا یهه تمام هنند به این معنا یط را

ر یستت  مسینه هردن رین تابه هد  همیهنند و در ستوم  یرا ط

مس جه مسیریابی وسایل نقلیه  زء  .مد نظر درار داد  شتد  است 

 ,Lenstra and Rinnoy Kan]استتتت،  NP-Hardمستتتا ل 

های بستتیار ول این مستتا ل دارای پیچیدری ، در نيیسه[1981

بتته همین دجیتتل از  در ابعتتاد بزرا استتتتت. ویي زیتتادی بتته

در  0MOVDO و  1II-NSGAهتای فراابيکاری نظیر  اج وریيش

 ول این مد  اسيفاد  خواهد شد.

در ادامه، ابيدا به تعری، مستت جه پرداخيه شتتد  و ستت   در 

به منظور ول  ستت  رردد. بعد مد  پیرتتنهادی ارا ه میبت  

به منظور  خاتمه،در  .شتتودروش ول پیرتتنهادی ارا ه می ،مد 

بررسی هارایی اج وریيش پیرنهادی نمونه مسا ل ساجومون ول و 

   شوند.نيایج واصل بررسی و مقایسه می

 

 تعريف مسأله .2

 یاضیابيدا به شرح مس جه پرداخيه و س   مد  ر ،ن بت یدر ا

 یکهشب صورت ی همس جه مورد نظر ب رردد.یارا ه م یرنهادیپ

 یاه ا ی ا ن هنند ( ویهه شامل دپو )ت م استوخت ه ست یتوز

 یمانپنسر  زدر نظر ررفين با  ان(ی)مرير نیعرضته سوخت بنز 

تابه ن مستت جه ستته یا ی. برااستتت عوامل زیستتت محیطی و نر 

نه ستتفر و ینه هردن هزیهم ، در تابه هد  او شتتودمی، یتعر

د  و در تابه ه شودیه دنبا  میل نقلیر وسایاز ت خ ینه ناشیهز

را  یجر ميعادیه مستتیل نقلیش تا تما  وستتاین هستتيیبه دنبا  ا دو 
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د ر میستت  مستتینه هردن رین تابه هد  همی، در ستتومهنند یط

 .شودمینظر درار داد  
 

 مفروضات 2-6

 .هسيندوسایل ومل ونقل ناهم ن  .4

رین هنند هه هميوسایل نقلیه مسیر ميعادجی را طی می .7

 ریس  و هزینه را داشيه باشد.

 دهیش.یبه تما  مريریان سروی  م .9

تما  تقاضای  برآورد   یدر ی  مرتبه بازدید مرتير  .1

 شود.یم

در نظر ررفيه شتتتد   یهر مرتتتير یبرا یپنسر  زمان .0

در  یهر مرتتير یهه ارر تقاضتتا یااستتت، به رونه

تتت مین ن ردد  یااز پی  تعیین شتتتد  یپنسر  زمتتان

  ریمه ت خیر باید پرداخيه شود.

 

 هاها، پارامترها و متغيرانديس 2-2

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

i,j 
 mتا  4هه در آن از  i,j={1, …,m,m+1,…,m+n}  اندی  مربوط به رر  های مرتتتيری و دپو

 دهدمی های مريری را نرانرر  n+mتا  m+1دپو و از 

k ( اندی  وسیله نقلیهk=1, …,K) 

r ( اندی  مسیرr=1, …,R) 

kCap  ظرفیت ومل وسیله نقلیهk 

jd   تقاضای ررj 

ijrt  زمان سفر بین نقاطi   وj  در مسیرr 

ita   مدت زمان تتلیه بار ررi 

jtb  مدت زمان بارریری  مريریj در هر دپو 

ia 
 iودادل زمان رسیدن به رر  

ib   وداهثر زمان رسیدن به ررi 

e

ikD  میزان ت خیر وسیله نقلیهk   در ررi 

cc هنند  به ازای هر واود دیرهردمیزان  ریمه ومل 

ijkrR  میزان ریس  مربوط به مسیرi-j  هه وسیله نقلیهk  از مسیرr هندآن را طی می 

ijrtc ونقل بین رر  هزینه واود وملi   وj  در مسیرr 

ijrdis
 

 rر یدر مس jو   i یهان رر یب یفاصله مکان

1,..., }b B
 

 jبه  iر یمس یبرا یطیمح ستیمسموعه اثرات ز

bk

ijre یطیمحستت یزان اثر زیم b  ن یماش یریدر صتورت بکاررk از نود i به نود j ر یاز مسr ومل  یبه ازا

 انیهر واود  ر

b نوع  یطیست محیوداهثر اثر زb   دابل انيرار 

 : رهايمتغ 

  

 

 سفر هند rدر مسیر  jبه رر   iاز رر   kارر وسیله نقلیه   4

 صورتدر غیر این   5

X
ijkr
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 k

iAT  :ه یله نقلیدن وسیزمان رسk   ا  به ررi  ا 

    
irY  :ر یمس یرتورهایوذ  ز یبرا یر همکیميغr 

 

 مدل رياضی پيشنهادي مسأله .3

 توابه هد  و محدودیت های مس جه به درار زیر است:

(1) 

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
  

      

     

(2) 

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
   


     

    
    

     
     

(3) 

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
K M N R

jirk

k j r

x


  

                                                                                 1,...,i M M N    

(1) 

1 1 1

1
K M N R

ijrk

k j r

x


  

                                                                                  1,...,i M M N    

(0) 

1 1 1

1
M N R

ijrk

i j M r

x
   

                                                                                k K   

(6) 

1 1 1

1
K M N R

jirk

k j r

x


  

                                                                                , ,i I k K r R     

(2) 

1 1 1 1

M M N K R

jirk

i j M k r

x K


    

    

(8) 

1 1 1

M N M N R

j ijrk

i j M r k

d x Cap
 

   

                                                          k K   

(9) 

1 1

M N R

ik j ijrk

j M r

AT tb x


  

                                                                   , 1,...,k K i M    

(45) 

(1 )k k

j i ijr i ijrkAT AT t ta x M                          , , ,i I j I k K r R     (44) 

k

i ia AT                                                              ,i I k K    
(47) 

e k

ik i iD AT b                                                                                    ,i I k K    
(49) 
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0e

ikD                                                                                                             ,i I k K    (41) 

1 1 1 1

R M N M N K
bk

ijr ijrk b

r i j k

e x 
 

   

                                                            b B   

(40) 

1ir jr ijkrY Y N x N                               1,2,...,i m , ,k K r R  ,                                      

                                                                                                                                   1, 2,...,j m m m n     

(46) 

0irY   (42) 

 یهانهیستتفر و هز یهانهیهز ینه ستتازیتابه هد  او  هم

 یشود. تابه هد  دو  بردراریر را شامل میاز داشين ت خ یناش

ن یه را بر عهد  دارد به اینقلله یهر وس یص بار برایتعاد  تتو

ه هنند و تاب یرا ط یر تعادجیه مستتتیل نقلیمفهو  هه تما  وستتتا

 یتر مواصلایس  مرتبط با مسیزان ریم ینه سازیهد  سو  هم

 دهد.یرا نران م

استتت و  ی( مربوط به رر  مرتتير7( و )4) یهاتیمحدود

  ورود بتته رر  یت هر  یهنتتد هتته بته ازا یان میتتن مفهو  را بیا

دهد هه هر ی( نران م9ت )یش. محدودی  خروج داری یرتير م

( 1ت )یتواند خارج شتتتود. محدودی  دپو مین فقط از یماشتتت

دهد، یرا نرتتان م ین ورود و خروج رر  مرتتيریو ود توازن ب

 ن مفهو یه است و ایل نقلی( مربوط به تعداد وستا 0ت )یمحدود

 یهه از دپوها به مرير یین هایهند هه تعداد هل ماشت یان میرا ب

باشد.  ین ها هوچکير مستتاوید از تعداد هل ماشتتیروند بایها م

ت یه است. محدودیله نقلیت وست ی( مربوط به ظرف6ت )یمحدود

ص یان تتویمحوتتولات مرير یریهر دپو زمان بارر ی( برا2)

( زمان 8ت )یهند. محدودین را وسات میداد  شتتد  به هر ماش

باشتتد،  iبعد از رر    jکه رر  یرا در صتتورت  jدن به رر  یرستت

هند هه زمان یان مین نکيه را بی( ا3ت )یدهد. محدودینرتتتان م

دن ین زمان رسید از زودتریبا i یبه مرير kه یله نقلیدن وسیرس

رهرد ی( مربوط به د44( و )45ت )یرتتير باشتتد. محدود یبه آن ب

از  i یمريردن به یه استت هه ارر زمان رس یله نقلیر( وست ی)ت خ

رت ر صویرتتير باشتتد ت خیب یدن آن مرتتيرین زمان رستتیرترید

 یان می( ب47ت )ینوتورت صتفر است. محدود  یر ایررفيه، در غ

ل یافيه از تما  وسایانيرار  یطیستتت محیهند هه مسموع آثار ز

  همير ن شدیی  تعی  مقدار از پید از یرها بایه در تما  مسینقل

ر تور یاز رخداد ز یری لور ( مربوط به49ت )یباشتتتد. محدود

 ر است.یان ر نوع ميغی( ب41ت )یمحدود باشد. یم

 

 روش حل پيشنهادي مسأله .4

رود یبه شمار م NP-Hardن مست جه  زء مسا ل  یکه اییاز آنسا

 یفراابيکار یهايشیوتل مستتتا تل در ابعاد بزرا از اج ور   یبرا

NSGA-II  چندهدفه وMOVDO  بهر   سيه شد  است هه با

اند. ش پتارامير شتتتد  یتنظ یرتتتات تتاروچ یمتا آز یروش طراو

ها يشیستتته عملکرد اج وریمقتا  ین از پنج شتتتاخص برایهمچن

 اسيفاد  شد  است.  

 

 NSGA-II  الگوريتم  4-6

تابه  چند با مستتایل ول برای ميداو  روش ی  NSGA روش

 ,Srinivas and Deb  استتت ژنيی  اج وریيش مبنای بر هد 

با  مستتایل ول منظور به هارآمد روش ی  اج وریيش [. این1994

 و غاجب های ذر  انيتات منظور به وجی استتت، هد  تابه چند

 همین به استتت، ضتتع، نقاط دارای محاستتباتی در پیچیدری

 داد  توستتعه NSGA-II نا  به شتتد  اصتتلاح روش ی  منظور

 از زیرا هند می عمل بهير NSGA اج وریيش از روش این .شتتد

 ذر  توسط هه  معیيی اعضای مسموع یعنی PN و pS اطلاعات

P ذر  هه دفعاتی تعداد و استتت شتتد  مغلوت P ستتایر توستتط 

 .هند می اسيفاد  است شد  مغلوت ذرات

 

 MOVDOالگوريتم   4-2
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( برای اوجین بار VDOاج وریيش بهینه سازی میرایی ارتعاشات )

 Mahdizade andتتوستتتط متهتتدیتزاد  و تتوهلی مقتتد       

Tavakkoli-Moghadam, 2009 ارا ه شد هه از میرایی دامنه ]

نوستتانات در تروری ارتعاشتتات اجها  ررفيه شتتد  استتت. فرایند 

هاه  دامنه نوستان هه با رذشتت زمان به صفر تمایل پیدا هند   

ند هروش به این ترتیب عمل میاین  رویند.را فرایند میرایی می

اوجیه توتتادفی شتتروع می شتتود )در  هه ورهت از ی   وات 

دامنته آغتازین( آن ا   وات  دید در مساورت  وات دبلی با   

اسيفاد  از ی  ساخيار همسای ی مناسب بطور توادفی توجید و 

شتتتود. در صتتتورتی هه  وات  دید  وات بهيری ارزیابی می

باشتتد یعنی انرژی نوستتان را هاه  دهد به عنوان  وات دابل  

شتتود و ارر بدتر باشتتد،  و انيتات میدبو  در فضتتای  ستتيس 

شتتتود. این توزیه  وات  تدیتد بتا اويمتا  ریلی پذیرفيه می    

محلی فرار  چوات ودادلدهد تا ستتیستتيش از  اويما  ا از  می

رط ارر ش .یابدها تا رسیدن به شرط تود، ادامه میهند. این دد 

 در غیر اینوورت از شتد ، تود، بردرار بود بطور هامل ميود، 

مه میرایی  هت هاه  دامنه نوسان اسيفاد  نمود  و دامنه را برنا

 شود.های فوق تکرار میو مسدداً دد  داد هاه  

 

 ش جواب هاينحوه نما 4-3

 یهه دارا است  ی  ماتریهروموز  مستت جه  ،در مد  مفرور

ها ونباشد. سي یسيون م یان دارایسطر بود  و به تعداد مرير 1

 ستتيون او  یعنی. هستتيند یمرتتير  یب نرتتان دهند  یبه ترت

و .... ،  7 یو ستتيون دو  مربوط به مرتتير 4 یمربوط به مرتتير

 ی. ستتطر او  تواجاستتت N یز مربوط به مرتتيریستتيون آخر ن

ن را نرتتا یوتتیه تتوتتیله نقلیط وستتتوستت ید هر مرتتيریبازد

را  یداد  شد  به هر مريرص ین تتویدهد. ستطر دو  ماشت  یم

ن یص داد  شد  به ماشیر تتویمسز یسطر سو  ن دهد.ینران م

ان ن را نریص داد  شد  به هر ماشیز انبار تتویو سطر چهار  ن

 دهد. ی  نمونه از هروموز  را نران میر یدهد. شکل زیم

به طور فرضی ی  نمونه  وات درنظر ررفيیش.  4در شکل 

و  4، مريریان 4دهد وسیله نقلیه همانطور هه سطر او  نران می

،  7نیز به ترتیب مريریان  9هند. ماشتین  بازدید می را بيرتیب 9

و انبار شمار   4ن به ماشی 4هند. انبار شمار  را بازدید می 1و  0

به ماشتین سو  اخيوا  داد  شد  است. همچنین مسیرهای   7

در نظر ررفيه  9برای ماشین او  و مسیر دو  نیز برای ماشین  4

 شد  است.

 

 3 4 3 2 6 انيمشتر

 7 9 7 4 4 یتوال

 9 9 4 9 4 نيماش

 7 7 4 7 4 ريمس

 7 7 4 7 4 انبار

 ش جوابينما .6شكل 

 

 هيت اوليد جمعينحوه تول 4-4

ن او  یشود. از ماشیساد میه ایل نقلیاز وسا یتوتادف  ی  تواجی

ه یل نقلیان به وسایمرير یس   بوورت توادف شتروع هرد  و 

   به شود. سه پر یله نقلیت وسیشود تا ظرفیص داد  میتتوت 

ا از ر یص مرتتيریند تتوتتیش و فرایرویم یه بعدیله نقلیوستت

ند تا ن رویت آن پر شود. ایش تا ظرفیدهیان انسا  میمرير یمابق

به  هند. س  یدا مید شوند ادامه پیان بازدیهه تما  مرير یزمان

ش. در یدهیص میر و انبار تتویه استيفاد  شتد  مس  یل نقلیوستا 

 هیتوستتط وستتیله نقل  یرتتيرد هر میز زمان بازدیمروله آخر ن

 رردد.یمحاسبه م

 

 تميب و شرررت تو ف الگوريعملگر جهش و ترك 4-3

NSGA-II: 

هروموز  مس جه از عم ر تقاطه ت   ی  برایيش ژنيیاج ور یبرا 

 ب اسيفاد  شد  است:یتره یبرا ینقطه ا

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

Alpha : N)) 

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

Alpha : N)) 

 و بود  یب پدر و مادر انيتابیبه ترت 2Parent و 1Parentهه 

 2Ch و 1Ch باشتتتد و یم N-1تا  4ن ی  نقطه برش بیجفتا  آ
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در   یات بوورت شماتین عملی. اهسيندفرزندان واصتل شد   

 .(است 9برابر  Alpha ارا ه شد  است: )مقدار 7شکل 

برای عم ر  ه  نیز دو روش در نظر ررفيه شتتد  استتت. 

در روش او  ابيدا ی  واجد بوتتورت توتتادفی انيتات شتتد  و 

ست   دو ماشین بوورت توادفی انيتات شد  و مريری های  

تتوتیص داد  شد  به آن را عور می هنیش و مسیر و انبار آن  

 9و  4وستتتیله  9را نیز تغییر می دهیش. بطور مثتا  در شتتتکل  

 انيتات می شوند.

   قبل از جهش                              بعد از جهش          

4 9 4 7 4 

 

4 9 4 7 4 
7 9 9 9 4 7 4 4 4 9 
4 7 7 7 4 4 4 4 4 7 
4 9 9 9 7 4 4 4 4 4 

 . عملگر جهش3شكل  

 

 قبل از جهش  بعد از جهش

4 4 4 7 9  4 9 4 7 4 
7 9 4 4 4 7 4 4 4 9 
4 7 4 4 4 4 4 4 4 7 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

 . عملگر جهش4شكل 

 تنطيم پارامتر 4-1

های پیرنهادی از روش طراوی برای تنظیش پاراميرهای اج وریيش

 NSGA-IIآزمایرتات تاروچی اسيفاد  شد  است. برای روش  

(، وداهثر تعداد تکرار npopچهتار فاهيور تعداد  معیت اوجیه ) 

(max_it(  ضتتریب  ه ،)Mutation و ضتتریب  ابسایی )

(Crossoverدر نظر ررفيه شد  است )  همانطور هه در  دو ،

پنج فاهيور تعداد  VDO . برای روشنرتتان داد  شتتد  استتت 4

دامنه (، max_it) تکرار وداهثر تعداد(، npop)  معیتت اوجیه 

و ضتتریب ( σ) و پارامير توزیه ریلی( A0) اوجیه ارتعاشتتات

 7همانطور هه در  دو  در نظر ررفيه شتد  است،  ( γ) میرایی

 .نران داد  شد  است

 هاي مقايسه شاخص  4-3

هتای فراابيکتاری چند هدفه دو   برای ارزیتابی عملکرد اج وریيش 

( 7های هم رایی ( ميری 4دستتتيه اصتتتلی ميری  و ود دارد: 

نج ز پا های پراهندری. در این مقاجه برای انسا  مقایستتته،ميری 

های هر دو دستتيه اصلی است، شتاخص هه ترهیبی از شتتاخص 

 .اسيفاد  شد  است

Al*(1+2Parent  فرزند اول

pha) 
 1 *Paret Alpha

 

 4 9 4 7 4 
 

4 9 
 

4 7 4 
7 4 4 4 9 7 4 4 4 9 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
4 4 4 4 9 4 4 4 4 9 

2  فرزند دوم *Paret Alpha  Alp*(1+1Parent

ha) 
9 1 4 7 4 

 
9 1 

 

4 7 4 
4 4 4 4 9 4 4 4 4 9 
4 4 4 4 7 4 4 4 4 7 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

 بيعملگر ترك .2 شكل

پارتو، معیار معیارهای دستتيه او  عبارتند از: معیار تعداد  وات 

فتاصتتتلته از  وات اید  آ  و معیارهای مربوط به دستتتيه دو    

رذاری، معیار تنوع. همچنین معیار زمان عبارتند از: معیار فاصتتله

ا رای اج وریيش برای مقایستته نیازمندی های محاسباتی در نظر 

 ررفيه شد  است.

 

 NSGA-II نتايج تنظيم پارامترها الگوريتم .6جدول 

 
 تعداد تکرار

 تميالگور
ت يجمع

 هياول

نرخ 

 بيترک

نرخ 

 جهش

 0/3 5/3 03 57 جينتا
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 VDO . نتايج تنظيم پارامترها الگوريتم2جدول 

 
تعداد تکرار 

 الگوريتم

جمعيت 

 0A Sigma Gamma اوليه

 4 335/3 13 03 133 نتايج

 

 يشنهاديتم پيالگور یج محاسباتينتا .3

متيل، در نظر ررفيه  یهاانداز مستتت جه در  40 مقاجه،ن یدر ا 

ل یو وسا 1تا 7و انبارها از  05تا  8ان از یاند هه تعداد مريرشد 

در نظر ررفيه شتد  استت. دبل از تررین نيایج    40تا  7ه از ینقل

ها، دابل ذهر آمد  برای هر ی  از اج وریيش به دستتتتمعیارهای 

رمغلوت یغ یهااستتتت هه برای ستتته شتتتاخص تعداد  وات 

(NOSو مع )تنوعار یتت (Diversityمقتتادیر بتتالاتر ) تر مطلوت

( و MIDد  آ  )یار فاصتتله از  وات ایمع ی. ستت   برااستتت

 ارها هميرین معیهرچه مقدار ا (Spacingرذاری )معیار فاصتتله

. همچنین برای معیار زمان ول مستت جه تر هستتيندباشتتد مطلوت

(Time.مقادیر همير، از مطلوبیت بالاتری برخوردار است ) 

نيتایج واصتتتل از ول برای هر هدا  از   1و  9 تداو   در 

در  های مذهور نرتتان داد  شتتد  استتت.در شتتاخص هااج وریيش

با  44ادامه نمودار پارتو واصتتل از هر دو اج وریيش برای مس جه 

ارا ه شد  است. همانطور هه  6و  0های مرتيری، در شتکل   95

ا هاج وریيشهای یافت شد  توسط شتود اهثر  وات مرتاهد  می 

. استتتبرای توابه هد  دو  و ستتو  هر دو در ی  رنج عددی 

یعنی  وات های یافت شتد  برای تابه هد  دو  در رنج صفر  

. اما برای تابه استتت 9720تا  94تا ستتیوتتد و تابه هد  ستتو  

های بهيری را نسبت به  وات NSGA-IIهد  او  ، اج وریيش 

ها را رنج  واتآورد  است. زی به دستت  MOVDOاج وریيش 

و ودود  71555تا  46555بین  NSGA-IIیافت شتتد  توستتط 

تا  78555بین   MOVDOهتای یافت شتتتد  توستتتط   وات

. با تو ه به اینکه تابه هد  او  از نوع ودادل استتتت 96555

 وات های بهيری را  NSGA-IIسازی می باشد پ  اج وریيش 

هر دو  همچنین نمودار پارتو واصتتل از آورد  استتت. به دستتت

 8و  2های مرتتيری، در شتتکل 15با  41اج وریيش برای مستت جه 

های شود اهثر  واتارا ه شتد  استت. همانطور هه مراهد  می  

ها برای توابه هد  سو  هر دو در یافت شتد  توستط اج وریيش  

های یافت شتتد  برای تابه . یعنی  واتاستتتی  رنج عددی 

 .است 1920تا  17هد  سو  

های  وات NSGA-IIامتا برای تتابه هد  او ، اج وریيش   

به دست آورد  است.  MOVDOبهيری را نستبت به اج وریيش  

 40555بین  NSGA-IIهای یافت شتد  توسط  زیرا رنج  وات

بین  MOVDOو رنج  وات های یافت شد  توسط  70555تا 

می باشتتد. با تو ه به اینکه تابه هد  او  از  15555تا  75555

 وات  NSGA-IIع ودادل ستتازی می باشتتد پ  اج وریيش نو

های بهيری را به دستتتت آورد  استتتت و برای تابه هد  دو ، 

  وات های بهيری را نسبت به اج وریيش  MOVDOاج وریيش 

NSGA-II  به دست آورد  است. زیرا رنج  وات ها یافت شد

و رنج  وات ها یافت شد   655تا  755بین  NSGA-IIتوسط 

می باشد. با تو ه به اینکه  155تا  755بین  MOVDOتوستط  

تتابه هتد  دو  از نوع ودادل ستتتازی استتتت پ  اج وریيش   

MOVDO های بهيری را به دست آورد  است. وات 

 

وسيله  3انبار و  3مشتري و  33نمودار پارتو براي مسأله  .3شكل 

 MOVDOنقليه براي الگوريتم 

 

 اديهاي پيشنهمقدار مقياس فاصله و تنوع براي الگوريتم .3جدول 

شماره 

 مسأله

NSGA-II MOVDO 

Spacing Diversity Spacing Diversity 

4 13/5 51/426 92/5 48/765 

7 642/5 41/167 641/5 16/486 

9 002/5 40/916 890/5 70/461 

1 0362/5 18/148 298/5 36/946 

0 649/5 523/754 648/5 99/990 

6 661/5 30/983 08/5 3/143 
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2 387/5 3/796 018/5 35/854 

8 684/5 28/031 21/5 92/660 

3 64/5 64/247 21/5 91/013 

45 8/5 16/4418 81/5 37/4701 

44 623/5 6/623 61/5 80/257 

47 60/5 44/813 22/5 49/4562 

49 241/5 7/4598 22/5 31/4439 

41 644/5 360 26/5 12/4176 

40 006/5 97/390 21/5 81/4108 

 

 

شماره MIDمقدار مقياس زمان وعداد جواب پارتو و .4جدول 

 مسأله

شماره 

 مسأله

NSGA-II MOVDO 

MID NOP Time MID 

N

O

P 

Time 

1 98/7606 99 22/1 4/9052 95 92/1 

2 9428 02 52/8 27/1100 47 91/1 

3 06/9743 08 07/8 01/1125 49 92/1 

4 6/7396 00 78/8 78/125 94 0 

5 67/9681 98 47/6 82/2453 79 44/0 

6 0/1494 02 4/8 44/8607 78 91/6 

7 06/1871 72 09/6 44864 64 44/8 

8 90/3873 61 28/2 450/42156 07 6/2 

9 57/45536 29 97/49 68/42359 73 84/6 

11 96/44883 38 92/47 48/71789 25 27/3 

11 42392 69 11/49 88/95018 20 18/46 

12 8/44078 26 84/44 3/74005 87 33/45 

13 6/46348 451 61/42 85/94371 25 72/47 

14 94/71335 31 61/41 81/70481 85 3/44 

15 48/70627 442 70/48 14/14547 86 73/40 

 

 

له يوس 3انبار و  3و  يمشتر 33مسأله  ينمودار پارتو برا .1شكل 

 NSGA-II تميالگور يه براينقل

 

له يوس 62انبار و  4و  يمشتر 43مسأله  ينمودار پارتو برا .3شكل 

 MOVDOتم يالگور يه براينقل

 

 

له يوس 62انبار و  4و  يمشتر 43مسأله  ينمودار پارتو برا .3شكل 

 NSGA-IIتم يالگور يه براينقل

 

 يريگجهينت .1

ل یوسا یابیریمستت جه مس ی  مد  سته هدفه برا ین مقاجه، یدر ا

و عوامل  یبا در نظر داشين پنسر  زمان یونقل موادستوخي ومل

 ینه ناشیسفر و هز یهانهیهز یسازنهی هت هم یطیست محیز

ن بردراری تعاد  در مستتیر پیمایری هر وسیله یر، همچنیاز ت خ

مد  ارا ه  شتتد  استتت. ر ارا هیستت  مستتینه هردن ریو همنقلیه 

ج یول و نيا یرتتنهادیپ یيش فراابيکاریشتتد  توستتط دو اج ور 

هه  دهدیج نران مین نيایسه شد. ای ر مقایکدیواصتل از آن با  

 یيش داراین اج وریا استتتهمير  MOVDOيش یزمان ول اج ور

تعداد  وات  یارهای. اما در معاست یبهير یسترعت محاستبات  

 NSGA-IIيش ید  آ  اج وریار فاصتتتله از  وات ایپتارتو و مع 

،  %48 یسه در ستتطن معناداریدر ني .استتت یعملکر بهير یدارا

ار ی  معیار بطور معنا دار و در یدر دو مع NSGA-IIيش یاج ور

ن ی. از ا دارد MOVDOيش یبه اج ور یبهير ز عملکرد نستتبياًین

نسبت  یعملکرد بهيرNSGA-II يش یتوان رفت هه اج وریرو م
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ن هه در یبتا تو ته به ا   یاز طرف .دارد MOVDOيش یبته اج ور 

ار ید  آ  و معیار فاصتتتله از  وات ایمع یعنیت یفیه یارهایمع

ن یا بر ،سترا دارا یعملکرد بهير NSGA-IIيش یفاصتله اج ور 

-NSGAيش یافت شد  توسط اج وری یهات  واتیفیاستا  ه 

II  استبهير. 

 هانوشت یپ .3

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 

 

 مراجع .3
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از دانر ا  علش و صنعت ایران و در ه  4962ا  رضا توهلی مقد ، در ه هارشناسی در رشيه مهندسی صنایه را در س

 4926اسيراجیا اخذ نمود. در سا   -را از دانر ا   ملبورن  4927هارشناسی ارشد در رشيه مهندسی صنایه در سا   

اسيراجیا رردید. زمینه های پيوهری  -برن موفق به هسب در ه دهيری در رشيه  مهندسی صنایه از دانر ا  سوین

یابی و اسيقرار تسهیلات(، مسیریابی وسایط ومل و نقل، های صنعيی ) مکانایران  طراوی سیسيش مورد علاده

ی بود  و در سازهای فراابيکاری در بهینهجسسيی  و طراوی شیکه زنسیر  تامین، زمانبندی و تواجی عملیات، اج وریيش

 است.وا  واضر عضو هیات علمی با مرتبه اسياد تما  در دانر ا   تهران 
 

از دانر ا  صنعيی  4966توجید صنعيی را در سا   -وستن  وانرتیر، در ه هارشتناستی در رشتيه مهندسی صنایه      

از دانر ا  آزاد  4925مهندسی صنایه را در سا   -امیرهبیر و در ه هارشتناستی ارشتد در رشتيه مهندستی صتنایه       

 ه دهيری تتووی در رشيه مهندسی صنایه موفق به هسب در 4981اسلامی واود تهران  نوت اخذ هرد. در سا  

ستتازی های پيوهرتتی مورد علاده ایرتتان مد از دانرتت ا  آزاد استتلامی واود علو  و تحقیقات تهران رردید. زمینه

های فراابيکاری، و مهندستتی دابلیت اطمینان بود  و از ریزی توجید، اج وریيشریزی ومل و نقل، برنامهریاضتتی، برنامه

 واود تهران  نوت است. - هیات علمی با مرتبه اسيادیار در دانر ا  آزاد اسلامیعضو  4926سا  
 

از  4934برنامه ریزی وتحلیل سیسيش ها را در سا   -اجها   لیلی با ، در ه هارشناسی در رشيه مهندسی صنایه 

مهندسی صنایه در  -واود تهران  نوت و در ه هارشناسی ارشد در رشيه مهندسی صنایه  -دانر ا  آزاد اسلامی 

مود. ایران فارغ اجيحویل ممياز در هر دو دور  واود تهران  نوت اخذ ن -را از دانر ا  آزاد اسلامی  4931سا  

مس جه مسیریابی وسایل نقلیه، ومل و نقل  ویزمینه های پيوهری مورد علاده  وهارشناسی و هارشناسی ارشد بود  

 .تاس ونقل، مسا ل مسیریابی سبز، بهینه سازی مسا ل ومل و نقلمواد خطرناك، مس جه زمانبندی وسایل ومل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 


