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با در نظر گرفتن شاخص ریسک در شبکه  یابی مواد خطرناکمکان –یابیمسیر

 هاب با استفاده از  الگوریتم فراابتکاری

 
 **امیرحسین نیکنام فر *علی محتشمی،

 
 65/11/83یافت:تاریخ در

 11/8/81تاریخ پذیرش:

 چکیده
ای  بر ایمنی مردم و محیط  محصولات خطرناک به دلیل خواص شیمیایی و فیزیکی خود، ریسک قابل توجه

. های بیشتری نسبت به مواد معمولی داردپیچیدگی کنند. مسیریابی حمل و نقل این گونه مواد زیست تحمیل می
مسیریابی را به  -یابی ای به نام مساله مکان بی و مساله مسیریابی، سیستم یکپارچهیا تلفیق دو موضوع مساله مکان

به تعیین همزمان تعداد و مکان بهینه تسهیلات و همچنین تعداد بهینه وسایل گونه مسائل  این آورد. وجود می
خطرناک بوده و . در این تحقیق هدف طراحی یک شبکه برای حمل و نقل مواد پردازد نقلیه و مسیر آنها می

سازی همزمان  باشد. لذا یک مدل ریاضی به منظور کمینه دربرگیرنده سطوح تامین، توزیع )هاب( و مشتری می
گردد و از طریق  ها ارسال می کنندگان به هاب شود. کالای خطرناک از تامین می ها و ریسک ارائه هزینه

یابی  ها در مدل پیشنهادی مکان گردد. هاب ای به مشتریان تحویل می مسیریابی توسط حمل و نقل جاده
ای با تهیه شده و برای حل دقیق، مسائل نمونه GAMSافزار گردند. جهت اعتبارسنجی مدل، کد در نرم می

بودن مسئله، یک الگوریتم ترکیبی مبتنی  NP-Hardگردد. با توجه به  می ابعاد متنوع به شکل تصادفی تولید
نتایج حاصل از حل دقیق با  ،یتم ژنتیک برای حل در ابعاد بزرگ ارائه و در پایانبر شبیه سازی تبرید و الگور

 گردد. می الگوریتم پیشنهادی مقایسه

یابی هاب، مسیریابی وسایل نقلیه، حمل و نقل مواد خطرناک، ریسک، الگوریتم  : مکانواژگان کلیدی

 فراابتکاری
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 مقدمه

به مباحث مدیریت زنجیره تامین بوجود آمده  طی چند دهه گذشته، روند افزایشی در توجه

یابی و مسئله مسیریابی وسیله نقلیه طی  است. تلفیق دو موضوع تحت عنوان مسئله مکان

یابی و  های ترکیبی مکان ی اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. بطور کلی مدلها دهه

چنین تعداد بهینه وسایل نقلیه و مسیریابی به تعیین همزمان تعداد و مکان بهینه تسهیلات و هم

های  یابی قابل مقایسه با هزینه های مکان پردازد. در  این نوع مسائل هزینه می مسیر آنها

لازم است این دو در یک مدل یکپارچه مورد (. 1582)رضوی و همکاران، باشد مسیریابی می

قاط توزیع نادیده گرفته های حمل و نقل در انتخاب ن بررسی قرار بگیرند و تاثیرگذاری هزینه

یابی و مسئله مسیریابی در  ی نگاه یکپارچه به دو مساله مکان نشود. تعدادی از محققین با ایده

یابی، یک مسئله استراتژیک و  اند. این افراد معتقدند که مکان یک مدل مخالف بوده

تواند  می ت کهباشد؛ به عبارت دیگر، مسیریابی تصمیمی اس می مسیریابی، یک مسئله تاکتیکی

ی اخیر ها ی زمانی مورد بازنگری قرار بگیرد. با وجود این، یافتهها به طور متناوب در دوره

دهد که در نظرگیری این دو مسئله به صورت یکپارچه و در یک چارچوب تصمیم  می نشان

های شبکه توزیع را در افق زمانی طولانی کاهش داده و موجب  تواند هزینه گیری جامع می

یابی و مسیریابی مواد  مساله مورد نظر این تحقیق، مکان (.1581)سمائی،  وری شودرتقا بهرها

، این مسالهی هاب با در نظر گرفتن شاخص ریسک است. در  خطرناک در قالب یک شبکه

تری در  گیری روابط متقابل بین مکان تسهیلات و مسیرهای حمل و نقل، دید قوی با در نظر

 شود.  ن قرار داده میگرا اختیار تحلیل

شود که بخشی از این محمولات  های سراسر کشور جابجا می ها تن کالا در راه روزانه میلیون

 ها دهند. جابجایی مواد خطرناک که به اختصار به آن های خطرناک تشکیل می را کالا
۱
HazMat  یاHM  شود، با توجه به ماهیت خطرآفرینی و تبعات ناشی از حوادث گفته می 

ای جابجا  مرتبط با آنها از اهمیت خاصی برخوردار است و باید با شرایط و تدابیر ویژه

 (.1586)توکلی مقدم و همکاران، شوند
 

1. Hazardous Materials 
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در اکثر موارد، محل تولید و مصرف مواد خطرناک یکی نیست و باید این مواد را از محل 

ید در کلیه مراحل تولید به محل مصرف منتقل کرد. به دلیل ماهیت خطرناک این مواد، با

)ارکوت و نظر داشت ها و معیارهای ایمنی را مد تولید، انبار و حمل و نقل این مواد، شاخص

هایی با زمان سفر و سوخت  های حمل و نقل، عموما به دنبال مسیر شرکت (.6221، 1آلپ

برخی کنند.  ترند ولی از میان جمعیت بیشتری عبور می ها کوتاه تر هستند. برخی مسیر پایین

ها  راه  کنند و برخی مسیرها از آزاد عبور نمی ترند ولی از جمعیت قابل توجهی دیگر طولانی

توانند با خطر ریسک بالای حادثه توام  زمان سفر میگذرند و علی رغم کاهش  می

 (.6221، 6)ارکوت و همکارانباشند

یابی از  و مسیریابی تسهیلات  تحلیل ریسک، مکان، معتقدند 6221ارکوت و آلپ در سال 

یابی تسهیلات،  مکان در میان مسائل. جمله مسائل مهم در حمل و نقل مواد خطرناک است

را هاب ( 1581عیدی و میرآخورلی) یکی از موضوعات جدید است. 5یابی هاب مساله مکان

که به یک مکان یا یک نقطه اشاره دارد؛ محلی که کالا یا  دانند مییک واژه عمومی 

های شبکه  هم شده از چندین منبع در آنجا جمع شده و سپس به سوی دیگر هاباطلاعات فرا

سازی و تغییر جهت  ها کار یکپارچه شود. به بیان دیگر هاب یا مقصد نهایی انتقال داده می

سروکار داریم، انجام  3مقصد -4های مبدا جریان را هنگامی که با تعداد زیادی جفت گره

 تقاضای با هامجموعه ای از مشتری  ائل،مسگونه در این (. 1584)عیدی و برزگر، دنده می

وجود دارد و به دنبال گویی به تقاضای مشتری  ی پاسخها برا معلوم و مجموعه ای از مکان

 (.1581)سمائی، انتخاب بهترین مکان  و همگام با آن به دنبال انتخاب بهترین مسیرها هستیم

ار بیشتری نسبت به مواد معمولی دارد، زیرا در این های بسیمسیریابی مواد خطرناک، پیچیدگی

نقل مواد خطرناک در مسیرها  و نقل، ریسک حمل و های حملنوع مسیریابی، علاوه بر هزینه

نقل  و مفهوم ریسک در حمل (.1586)توکلی مقدم و همکاران، نیز باید در نظر گرفته شود
 

1. Erkut & Alp 
2.Erkut et al. 

3.ub Location 
4.Origin 

5.Destination 
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)ایسفانده و انی متوالی استهای زممواد خطرناک، احتمال وقوع حوادث در بازه

 (. 1،6212همکاران

 یکی از مهمترین خطرات موجود در حمل و نقل مواد خطرناک، تصادفات جاده است که

ی ها داشته باشد. با استفاده از تکنیک ها تواند اثرات مخربی را بر محیط و ایمنی جاده می

رزیابی قرار داد و قبل از توان شرایط مسیر و نحوه حمل مواد را مورد ا می مدیریت ریسک

 اینکه سبب بروز حادثه ای شود آنرا شناسایی و کنترل نمود.

به طور قطع ،برنامه ریزی اصولی وایمنی برای مسیرهای حمل و نقل و وسایل نقلیه، با در نظر 

گرفتن نوع کاربری در مناطق عبوری، مدیریت ریسک در حمل و نقل مواد خطرناک را به 

های نفتی روز به روز درحال  گیرد. بطور مثال، مصرف فرآورده می در برعنوان بخش اصلی 

ها برای شهرها و مناطق  باشد، به طوریکه با خطوط لوله موجود رساندن فرآورده افزایش می

ای از جمعیت کشور ما در  های عمده باشد و با توجه به اینکه قسمت پذیر نمی کشور امکان

ای مواد سوختی  موضوع سوخت رسانی و حمل و نقل جادهمناطق کوهستانی سکونت دارند، 

 باشد. ضمن مشکلات فراوان از اهمیت خاص در ساختار تامین انرژی کشور برخوردار می

-جا میمیلیون تن مواد خطرناک در سطح جهان جابه دهد سالانه چهارچه آمار نشان میچنان

خطرناک با محل مصرف آن بسیار ی محل تولید مواد شوند. همچنین در اغلب موارد فاصله

های انسانی و ونقل مواد خطرناک، شاخصهای اقتصادی حملزیاد است. علاوه بر جنبه

شود. تقریباً تمامی کالاهای خطرناک قابل حمل و بایست در نظر گرفته زیست محیطی نیز می

گردد. عدم ی الزامات ایمنی مربوط به آن رعایت که کلیهجایی هستند، به شرط آنجابه

تواند منجر به به نقل مواد و کالاهای خطرناک می و رعایت فاکتورهای ایمنی در طی حمل

 (. 6216، 6)ایکسای و همکارانناپذیر گرددبروز حوادث و حتی فجایع جبران

ی خطرناک ها معیارها و پارامترهای مختلفی در ارزیابی و مدیریت ریسک پخش فرآورده

گردد؛ معیارهای  می ی ایمنی تقسیمها ی ترافیکی و معیارها ته معیاروجود دارد که به دو دس

و محیط زیست هستند عبارتند از،  ها ترافیکی که شامل عوامل موثر بر خطرات برای انسان
 

1.Esfandeh et al. 

2.Xie et.al 
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ترافیک مسیر ) سرعت عبور و مرور( ، تراکم مسیر) تعداد خودروی عبوری(، تعداد سرویس 

تصادفات در یک سال(، وضعیت روسازی مسیر ) سطح ساعت راننده، میزان تصادفات )تعداد 

جاده که به سه دسته آسفالت نو ، آسفالت کهنه ، خاکی( نوع فرآورده، محیط اطراف مسیر 

تردد ) مسکونی، عوارض کشاورزی، عوارض محیط زیستی، بیابان و کویر(، ، موقعیت مقصد 

رفه، بزرگراه، اتوبان، ) خارج از شهر / داخل شهر(، نوع جاده) که شامل؛ جاده دوط

کوهستانی(، و شرایط جوی منطقه. معیارهای ایمنی شامل وجود وجود سیستم مانع از پخش 

ی کنترلی ترافیکی، وجود پلیس ترافیکی، وجود دوربین، ها فراورده در حوادث و سیستم

 می باشند.GPSوجود گاردریل، وجود تیم امداد، وجود سیستم کنترل 

گیری  رهسعی شده است تا با به ژوهشین مساله در دنیای واقعی، در این پبا توجه به کاربرد ا

گونه مسائل ویکردی مناسب برای برخورد با اینهای پیشنهادی ر حل های ریاضی و راه از مدل

 .ارائه شود

 

 مرور ادبیات

های دقیق توسط  ی روش یابی مسیریابی به وسیله اولین مقاله برای حل یک مساله کلی مکان

ارایه شد. در این روش از یک انبار و تعداد ثابتی وسیله نقلیه  1891، در سال1پورته و نوبرتلا

استفاده شده و الگوریتم شاخه و حد برای حل به کار گرفته شد. در پژوهشی که توسط 

مسیریابی را  –یابی ارایه شده یک خانواده از مسایل مکان 1898لاپورته و همکارانش، در سال

که از نوع تصادفی )احتمالی( است. یعنی در واقع میزان تقاضای هر مشتری مطرح کرده 

شود. در نهایت با توجه به اینکه  مشخص نیست و به صورت یک متغیر تصادفی منظور می

کند، اما به  های دقیق بینش وسیع و کافی را در مورد این گونه مسائل برای ما باز می روش

ها فقط قادر به حل مسایل با حجم  سیریابی این گونه روشم -یابی علت پیچیدگی مسایل مکان

(  انجام شده از الگوریتم 6226) 6" وو و همکارانش"کوچک هستند. در پژوهشی که توسط 

شود که این روش برای بسیاری ازمسایل  سازی شده به کار گرفته شده و دیده می تبرید شبیه
 

1. Laporte & Nobert 

2. Wu et.al 
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یریابی نتایج خوبی را ارایه داده است. مس -یابی ترکیبی مشکل و پیچیده مثل مساله مکان

 -یابی ( در تحقیق خود به ارائه مدل ریاضی برای مساله مکان6222)1پرینس و همکاران

شد، پرداختند.  مسیریابی با در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت که شامل دپو و وسیله نقلیه می

ه و یک فرایند ها مدل خود را با ترکیب رویکرد جستجوی توافقی تصادفی حریصان آن

( یک 6221)6نگوین و همکاران یادگیری و یک مکانیزم مرتبط کردن مسیرها پیشنهاد کردند

اند. در لایه اول یک دپوی اصلی وجود  یابی مسیریابی دو لایه را در نظر گرفته مساله مکان

ر کند. مکان دپوهای فرعی از ابتدا مشخص نیست. د دهی می های فرعی خدمت دارد که به دپو

ها پس از ارائه یک مدل  کنند. آن ها را تامین می لایه دوم دپوهای فرعی تقاضای مشتری

، همراه با یک فرآیند 5ریاضی، برای حل مدل یک الگوریتم جستجوی حریصانه تطبیقی

مسیریابی را با در نظر  -یابی (، مساله مکان1584دهند. حسنی و علیایی ) یادگیری پیشنهاد می

تنوع وسایل حمل و نقل و همچنین محدودیت تردد برخی وسایل در برخی گرفتن ظرفیت و 

مسیرها را مورد بررسی قرار دادند. برای حل مساله در ابعاد بزرگ تر نیز از الگوریتم کلونی 

 مورچگان استفاده کردند.

 شروع شده 1822ی حمل مواد خطرناک از دهه مسیریابی -یابیتحقیقات در مورد مکان

 -یابیی مکان(، از اولین کسانی بودند که روی مساله1828) 4و ایلون توفایدزاست. کریس

(، مدل جدیدی را به 1586مقدم و همکاران ) توکلی مسیریابی مواد خطرناک مطالعه کردند.

منظور مسیریابی وسایل نقلیه جهت کمینه کردن ریسک حمل و نقل مواد خطرناک ارائه 

شده است در مسیریابی وسایل نقلیه، علاوه بر کمینه کردن کردند. در مدل ارائه شده، سعی 

ی حمل و نقل، کاهش ریسک مسیر نیز مورد توجه قرار گیرد و زمانبندی مناسبی برای ها هزینه

های نیروی انسانی کمینه شود و امکان  خدمت دهی وسائط نقلیه به مشتریان ارایه شود تا هزینه

توزیع مواد خطرناک به وجود آید.کازانتزی و ریزی بهتری برای مسیریابی و  برنامه

 

1.Prins et.al 

2.Nguyen et al 
3.Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) 

4.Christofide & Elon  



 222 ...با در نظر گرفتن شاخص ریسک در شبکه هاب مکان یابی مواد خطرناک –مسیر یابی

 

 

(، چارچوبی سیستماتیک برای توسعه مدل حمل و نقل مواد خطرناک ارائه 6211)1همکاران

ای که هزینه حمل و نقل به کمترین میزان برسد، در حالی که خطرات   کردند، به گونه

نت کارلو به عنوان ابزاری سازی مو ها از شبیه یابد. آن احتمالی در سطوح تعیین شده کاهش می

های موثر بر رفتار ریسک در سیستم حمل و نقل استفاده  جامع و ساده برای ارزیابی داده

 ی تحقیق جدول زیر تهیه گردید. ها در آخر برای جمع بندی و نشان دادن نوآوریکردند. 
 

 نمایش نوآوری با توجه به تحقیقات انجام شده  مرتبط با عنوان پژوهش .1جدول

 ردیف

 مکان

 یابی

 لاتیتسه

 یابیریمس

 تنوع

 نیتام

 کننده

 زمان

 ورود

 خودرو

 محل به

 یمشتر

 نهیهز

 ارتباط

 نیتام با

 کننده

 نهیهز

 سیتاس

 هاب

 (انبار)

 یها نهیهز

 و حمل

 نقل

روش 

تحلیل 

 ها داده

 رفرنس

1        
 تمیالگور

 کیژنت

 و امیلیو

 (6213)همکاران

6        
 تمیالگور

 کینتژ

 و ییو

 (6214)همکاران

5        

 هیپا رب

 یب یتئور

 ینظم

 (6213ی)محمودآباد

4        
 افزار نرم

 نگویل

 و انگیج

 (6214)همکاران

3        
الگوریتم 

 لاپلاس

 و یونگ

 (6211)همکاران

22        
روش 

 لاگرانژ

کوک و همکاران 

(6211) 

        
نرم افزار 

 گمز

رضاییان و همکاران 

(6219) 
 

1. Kazantzi 
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 تمیالگور

 یبیترک

 بر یمبتن

 تمیالگور

 و کیژنت

 تمیالگور

 یسازهیشب

 دیتبر

 تحقیق حاضر

( مشخص شده است تاکنون پژوهشی در خصوص در نظر 1همانطور که در جدول شماره )

 نهیهز ، ویمشتر محل به خودرو ورود زمانگرفتن موضوعاتی مانند تنوع تامین کنندگان، 

مسیریابی صورت نگرفته است. از طرف دیگر، از -گان در مسائل مکانیابیکنند نیتام با ارتباط

شوند، لذا برای  می محسوب 1آنجا که اینگونه مسائل جز مسائل دارای پیچیدگی محاسباتی

است که متاسفانه کمتر ی فرا ابتکاری ها حل اینگونه مسائل در ابعاد بزرگ نیاز به الگوریتم

 مورد توجه قرار گرفته است.

لذا برای برطرف نمودن این شکاف تحقیقاتی، در این تحقیق یک مدل ریاضی به منظور  

شود. در زنجیره مورد بررسی کالای  می ها و ریسک به صورت توأمان ارایه سازی هزینه کمینه

جا از طریق مسیریابی توسط  از آنگردد و  ها ارسال می کنندگان به هاب خطرناک از تامین

مدل  ها در گردد. لازم به ذکر است که هاب ای به مشتریان تحویل می حمل و نقل جاده

 گردند. در ادامه مفروضات مدل پیشنهادی آورده شده است: یابی می پیشنهادی مکان

 . مفروضات در نظر گرفته شده در مدل3

طحی بوده و دربرگیرنده سطوح زنجیره تامین مورد نظر در این پژوهش سه س •

 باشد. تامین، توزیع )هاب( و مشتری می

 ای در نظر گرفته شده است. دوره چنین این زنجیره تامین چندمحصولی و تکهم •

 نقل مواد خطرناک طراحی شده است.وزنجیره مورد نظر برای حمل •

 

1. NP-Hard 
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قیق کنندگان خارج از حدود مدل تح های مشتری و تامین موقعیت جغرافیایی محل •

 گردد. ها توسط مدل تعیین می یابی هاب گردد ولی مکان در عملیات تعیین می

باشد ولی  نقل مشخص میوتعداد و ظرفیت خودروهای قابل استفاده برای حمل •

 نماید که از کدام خودروها استفاده شود. مدل تعیین می

 جایی خودروها به شکل قطعی از پیش مشخص است.زمان لازم برای جابه •

 .کان خرابی خودروها در پژوهش در دست در نظر گرفته نشده استام •

 باشد. مساله مسیریابی خودروها بین سطوح هاب و مشتری می  •

 مساله مسیریابی به صورت چندانباره در نظر گرفته شده است. •

 ظرفیت مراکز محدود در نظر گرفته شده است. •

 

 های مدل ارائه شدهشاخص

I           1            : شاخص محصولات,...,i I=    

S         1: شاخص تامین کننده,...,s S= 
V      1       وسایل نقلیه: شاخص,...,v V= 

D :1                  شاخص هاب,...,d D=                    

: C, c 1مشتری         شاخص,...,c C= 

 

 تعریف پارامترها به کار رفته در مدل پیشنهادی
hub

idcap ظرفیت هاب :d برای کالای i؛ 

 veh

vcap ظرفیت خودرو :v ؛ 
sup

iscap: کننده  ظرفیت تامینs ل در تامین محصوi؛ 

 trn

isdcost :هزینه انتقال هر واحد محصول i کننده  از تامینs  به هابd؛ 

 fix

scost :کننده  هزینه ثابت ارتباط با تامینs؛ 

 cus

ccdis: ی محل مشتری  فاصلهc از محل مشتریc؛ 
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 cus

vcctmی زمانی محل مشتری  : فاصلهc از محل مشتریc  توسط خودروv؛ 

 vctsدهی به مشتری  : زمان خدمتc  توسط وسیله نقلیهv ؛ 

dcdis فاصله هاب :d از مشتری c ؛ 

vdctmه زمانی هاب: فاصل d از مشتری c ؛ 
hub

dcostهزینه احداث هاب : d ؛ 

cos veh

vtهزینه تامین خودرو : v ؛ 

icdemمیزان تقاضای مشتری : c  برای محصول i ؛ 
hub

iddemمیزان تقاضای هاب : d از کالای i ؛ 

vf میزان مصرف سوخت در واحد مسافت توسط خودرو :v ؛ 
fuelcی مصرف سوخت؛  : هزینه 

ccRمیزان ریسک مسیر مشتری : c تا مشتریc (براساس پراکندگی جمعیت موجود در مسیر)؛ 

  ~M~∞ ر بزرگ. عدد بسیا 

 همچنین متغیرهای تصمیم عبارتند از:

1

0

hub

dy




 
صفر 

 و یک

 تأسیس شود dاگر هاب 

 صورت در غیر این

1

0

veh

vy




 
صفر 

 و یک

 تامین شود vاگر خودرو 

 صورت در غیر این

1

0
vccy




 
صفر 

 و یک

 برود cبه مشتری  cاز مشتری vاگر خودرو 

 صورت در غیر این

1

0
vdβ 



 
صفر 

 و یک

 تخصیص داده شود dبه هاب  vاگر خودرو 

 صورت در غیر این

1

0

sup

sy




 
صفر 

 و یک

 برای انتخاب گردد sکننده  اگر تامین

 صورت در غیر این
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 تابع هدف

 شود: صورت زیر فرموله می تابع هدف مساله به

1

, , 1 , 1, 1

1

, , 1

, ,

cost fuel fuel cus

v dc v c vd v cc vcc

v d c v c c

fuel veh veh hub hub

v dc vc vd v v d d

v d c v d

sup fix trn

s s isd isd

s i s d

Min z c f dis y c f dis y

c f dis y y cost y cost

y cost cost

β

β

α

> > >

>

= × × × × + × × × +

× × × × + × + × +

× + ×

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

, ,

risk

cc vcc

v c c

Min Z R y= ×∑ 

 های مدل محدودیت

 
,

,hub

ivdc vd id

v c

x cap i dβ× ≤ ∀∑             (1)    

(6)    
,

,veh veh

ivdc v v

i c

x cap z v d≤ × ∀∑    

(5)     ,sup sup

isd is s

d

cap y i sα ≤ × ∀∑ 

(4)     ,hub hub

isd id d

s

cap y i dα ≤ × ∀∑ 

 (3)         
,

,hub

isd id ivdc

s v c

dem x i dα = + ∀∑ ∑ 

 (2)     ,sup

isd is

d

M y i sα ≤ × ∀∑ 

 (1)           
, ,

ivdc vd

i d c d

x M vβ≤ × ∀∑ ∑ 

    (9)     1vd

d

vβ ≤ ∀∑ 

vcat زمان ورود خودرو   مثبتv  به محل مشتریc  

ivdcx مثبت 
متعلق  vتوسط خودرو  cتحویلی به مشتری  iمیزان کالای 

 dبه هاب 

isdα میزان کالای مثبت i کننده  انتقالی از تامینs  به هابd 
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(8)         hub

vd d

v

M y dβ ≤ × ∀∑ 

(12)    1 ,vcc

c

y v c≤ ∀∑ 

(11)    ,vcc vcc

c c

y y v c= ∀∑ ∑ 

(16)   ( ) , 1cus

vc vc vc vcc vcc

c

at at ts tm y v c≥ + + × ∀ >∑ 

(15)    1 ,vc vdc vd vc

d

at tm y v cβ≥ × × ∀∑ 

(14)    
,

,ivdc vcc

i d c

x M y v c≤ × ∀∑ ∑ 

(13)    
,

,ivdc ic

v d

x dem i c= ∀∑
 

 (12)       hub

dy, veh

vy , vccy , vdβ , sup

sy {0,1}∈             

(11 )vcat, ivdcx , isdα 0≥ 

 توان به صورت زیر بیان نمود: هدف از ارائه مدل فوق را به ترتیب می

ی حمل و  ها شامل هزینه باشد که این هزینهها میسازی مجموع هزینهل: کمینهتابع هدف او

 کننده است. ی ارتباط با تامین ی تأسیس هاب و هزینه نقل، هزینه

سازی ریسک مسیر انتخابی به منظور جابجایی محصولات است.  تابع هدف دوم: کمینه

ستند بطوریکه با افزایش تعداد همانطور که مشخص است این دو تابع هدف باهم در تناقض ه

ی طی شده توسط خودروها افزایش یافته که این امر باعث ها ی تاسیس شده، مسافتها هاب

، درحالیکه تابع هدف دوم میل به کاهش شود می افزایش سطح ریسک )تابع هدف دوم(

 سطح ریسک دارد.

( 4( تا )1های ) محدودیت کننده به ترتیب در عدم تجاوز از ظرفیت هاب، وسایل نقلیه و تامین

( بیانگر بالانس موجودی به ازای هر محصول در هر هاب 3آورده شده است. محدودیت )

کننده ارتباط گرفته  کننده به هاب این است که با تامین است. شرط انتقال محصول از تامین

 ( آورده شده است.2شود این مهم در محدودیت )
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ول از مشتریان توسط خودروها این است که آن ( شرط دریافت محص1بنابر محدودیت )

( هر خودرو حداکثر به یک هاب 9خودرو به یک هاب اختصاص یابد. براساس محدویت )

(، امکان تخصیص خودرو به هاب وجود 8یابد. براساس محدودیت شماره ) تخصیص می

ر یکبار که هاب تأسیس شده باشد. هر خودرو، هر مشتری را حداکث نخواهد داشت، مگر این

پوشانی(  که در  کند، اما امکان ویزیت چند خودرو وجود دارد )فرض هم ویزیت می

 ( نشان داده شده است.12محدودیت )

(، اگر به یک محل مشتری وارد شدیم باید از آن خارج شویم. 11براساس محدودیت )

ر ی زمان ورود به محل هر مشتری د محدودیت حذف زیرتور توسط محدودیت و محاسبه

 ( ارایه شده است.15( و )16های شماره ) محدودیت

شرط تحویل کالا به مشتری این است که خودرو مشتری را ویزیت نماید این مهم در 

( مربوط به محدودیت ارضای 13( ارایه شده است. در نهایت محدودیت )14های ) محدودیت

 باشند. می ( بیانگر نوع متغییرها12( و )13تقاضا است. روابط )

 GAMSافزار بعد از فرموله کردن مدل تحقیق، به منظور اعتبارسنجی مدل، کد در نرم

IDE/Cplex ای با ابعاد متنوع به تهیه شده و جهت حل دقیق مدل لازم است تا مسائل نمونه

افزار شکل هوشمند و تصادفی تولید گردند. به همین منظور الگوریتمی طراحی و در نرم

Matlab های تصادفی در ادامه آورده سازی صورت مسالهیند تولید و شبیهنوشته شد. فرآ

است. با توجه به دو هدفه بودن مدل ارائه شده از یک روش وزن دهی برای حل آن شده 

 کنیم.  می استفاده

گیری پارامترها در الگوریتم مذکور جهت تولید مسائل تصادفی در جدول زیر آمده بازه مقدار

 است.
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 مقدار گیری پارامترها . بازه1جدول 

 پارامترها

continuous uniform([0 200],{c}) x Node 

position 
۱ 

continuous uniform([0 200],{c}) y 

continuous uniform([0 200],{d}) x1 Node 

position 

۲ 

continuous uniform([0 200],{d}) y2 ۳ 

Euclidean distance(x,y) cus

ccdis
 

٤ 

cus

ccd
* continuous uniform([0.8 1.2])/100 

cus

vcctm
 

٥ 

Euclidean distance(x1,x),(y1,y) dcdis  ٦ 

str cus

dcd −
*continuous uniform([0.8 1.2])/100 vdctm  ۷ 

continuous uniform([2000000 3000000]){d} 
hub

dcost
 

۸ 

continuous uniform([1000000 2000000]){v} cos veh

vt  
۹ 

continuous uniform([20 30]) vcts
 

۰۰ 

[ ]( )
,

 0.7 1.2ic

i c

continuous uniformdem

d

×∑
 

hub

idcap
 

۱۱ 

[ ]( ),
 0.8 {1 }.2

ic

i c
continuous

d

uni

em

v
v

form×
∑

 

veh

vcap
 

۱۲ 

[ ]( )
,

 0.7 1.2ic

i c

continuous uniformdem

s

×∑
 

sup

iscap
 

۱۳ 

continuous uniform([30 70]) trn

isdcost  ۱٤ 

continuous uniform([400 7000]) fix

scost  ۱٥ 

continuous uniform([30 70]){i,c} 
icdem  ۱٦ 
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continuous uniform([40 80]){i,d} hub

iddem  ۱۷ 

continuous uniform([10 20]) vf  ۱۸ 

continuous uniform([100 300]){p,t} 
ccR  ۱۹ 

1000 fuelc  
۲۰ 

 

دهنده یک ماتریس با نشان continuous uniform([l u],{a, b})در عبارات فوق 

 bهایی برابر تعداد حالات اندیس و تعداد ستون aتعداد سطرهای برابر تعداد حالات اندیس 

باشند. می [l u]های آن اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت و مقادیری در بازه است که درایه

اند. سازی هوشمند پارامترهای مذکور، ارتباط بین پارامترها نیز لحاظ گردیدهر فرآیند شبیهد

پذیری مسائل حاصله بوده منظور افزایش قابلیت انعطاف در نظر گرفتن ارتباط بین پارامترها به

است. در نتیجه لحاظ نمودن نحوه تاثیرپذیری پارامترهای مساله از یکدیگر و لحاظ نمودن 

چه که در واقعیت سازی آنها، مسائل تولیدی از اعتبار بالاتری در شبیهتعاملات درونی بین آن

سازی هر چه بهتر واقعیات بیرونی به منزله افزایش اعتبار افتد برخوردار هستند. شبیهاتفاق می

 باشد. نتایج اتخاذی از حل دقیق مسائل نمونه تولیدی می

 

 وزن دهیحل مدل دو هدفه با رویکرد 

برای حل مدل مورد نظر ابتدا باید توابع هدف را بی مقیاس کرد تا بتوان به حل آن پرداخت. 

تابع هدف مساله مورد نظر از مجموع دو معیار معرفی شده است. مزیت این روش در این است 

دهد و  می که تصمیم گیرنده با توجه به مطلوبیت هر هدف، به اهداف مختلف وزن اختصاص

ی تخصیص داده شده، در نهایت تابع هدف یگانه ای به ها ب نمودن توابع هدف در وزنبا ضر

باشد. این معیارها در  می دست خواهد آمد. لذا این روش از دیدگاه مدیریتی بسیار کاربردی

  شود.باشند و برای بی بعد سازی تابع هدف به روش زیر عمل مییک مقیاس نمی
 

1 1 2 2
1 2

1 1 2 2

f f f f
MinZ w w

f f f f

+ +

− + − +

   − −
= +   − −   
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1که در عبارت فوق  2,w w  1اوزان معیارهای 2,f f توان باشد. این اوزان را میبه ترتیب می

fدست آورد. همچنینگیرندگان در حوزه مورد مطالعه بهاز کارشناسان و تصمیم یک حد  −

fبالا  fدست آوردن باشد. برای بهیک حد پایین برای معیار مورد نظر می + fو  − به  ها +

شود که ابتدا با در نظر گرفتن هر معیار به تنهایی مساله حل شود که در صورت عمل میاین 

هر مساله حل شود که برای هر حل دو این صورت با توجه به دو معیار موجود دو بار باید 

1معیار   2,f f در رابطه زیر  6*6شود که نتایج مربوطه به صورت یک ماتریس محاسبه می

    نشان داده شده است.

 

1 2

*

1 11 12

*

2 21 22

         

   

     

   

f f

f a a

f a a

 
 
 
 
 

 

مدل مساله  1fدر ماتریس سطر اول مربوط به حالتی است که فقط با در نظر گرفتن معیار

حل  2fهای در نظر گرفتن فقط معیارهای شود و سطر دوم مربوط به حالتمورد نظر حل می

fشوند. مقادیر می fو  −   .شوندصورت زیر محاسبه مینیز به ها +

1 11 21 31max{ , , }f a a a− = 
     

2 12 22 32min{ , , }f a a a+ =              

            
2 12 22 32min{ , , }f a a a− = 

 

 اعتبارسنجی مدل 

مساله با ابعاد متوسط  1در این قسمت برای بررسی اعتبار و صحت مدل دو هدفه ارائه شده،

شده در قسمت قبل شود. لازم به ذکر است که برای حل مدل دو هدفه از روش ارائه  حل می

 بهره گرفته شده است.
  

1 11 21 31min{ , , }f a a a+ =
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 .  ابعاد مسائل برای اعتبار سنجی مدل پیشنهادی2جدول 

 ابعاد مساله

V c d s i 

 2 1 2 9 2 1مسئله 

 1 1 2 8 1 6مسئله 

 1 9 1 12 1 5مسئله 

 9 8 9 16 1 4مسئله 

 9 8 8 15 1 3مسئله 

 8 12 8 14 1 2مسئله 

 8 11 12 13 9 1مسئله 

 2 1 2 9 2 ینیممم

 111 911 118 1112 1 میانگین

 8 11 12 13 9 ماکزیمم

 

 122ها در بازه زمانی قادر به حل آن GAMS IDE/Cplexافزار حل دقیق مسائلی که نرم

اند. نتایج حاصل از حل با بندی شدهثانیه بوده است در زمره مسائل متوسط دسته 6222تا 

 ر جدول زیر ارائه شده است. د  GAMSافزار  استفاده از نرم
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 . نتایج محاسباتی3جدول 

Solver 

 مسائل

 

GAMS 

3f −
 1f −

 1f ∗
 

1f +
 2f −

 2f ∗
 2f +

 Z زمان اجرا 

 1421234 21421 21551 21581 21329 543613312 581219241 458228812 1مسئله 

 9221233 21421 21536 21411 21415 448141693 482132915 315286281 6مسئله 

8141522 21619 21585 21466 21339 398362518 239661195 934425669 5مسئله 

5 

1619124 21551 21453 21435 21315 961526141 993161122 822691641 4مسئله 

2 

1691196 21365 21598 21411 21342 1263321692 1682993215 1396952243 3مسئله 

1 
1353113 21523 21423 21496 21215 1661534941 1418165683 1124961145 2مسئله 

8 

6268145 21682 21438 21489 21285 1452821429 1229245365 1818183644 1مسئله 

2 

 142123 21619 21551 21581 21415 543613312 581219241 458228812 مینیمم

 1653163 21533 21424 21449 21322 946642612 891583142 1131692916 میانگین

 6268144 21365 21423 21489 21285 1452821429 1229245365 1818183644 ماکزیمم

 

باشد. ها میمساله با سایز متوسط و نتایج حل دقیق آن 1جدول فوق شامل مشخصات 

گردد به نحوی که پراکندگی قابل توجهی در زمان حل موردنیاز برای این مسائل مشاهده می

ثانیه را به  1653163ثانیه متغیر بوده و به طور میانگین مقدار  6268144و 142123این زمان بین 

 است. خود گرفته 
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افزار برای حل دقیق مسائل با سایز ده مقادیر زمان اجرای موردنیاز نرمنمودار زیرنشان دهن

شود زمان اجرا به صورت نمایی با افزایش مقادیر  باشد. همانطور که  مشاهده می متوسط می

 یابد که دلیل آن نیز پیچیدگی بالای مساله مورد نظر است.  می ی مساله افزایشها اندیس

 

 
 افزار برای حل دقیق مسائل با سایز متوسطی موردنیاز نرم. مقادیر زمان اجرا1شکل 

 سازی ترکیبیالگوریتم بهینه

گردند. در سازی محسوب میهای بهینهترین روشهای تکاملی از جمله کاربردیالگوریتم

های تحقیق در عملیات حساسیت بسیار بالایی به افزارهای حل مدلها و نرممقابل روش

دهند. بنابراین با توجه های مساله از خود نشان میابع هدف و محدودیتعبارات غیرخطی در ت

 به انبوه روابط پیچیده و عبارات غیرخطی موجود در مدل ارائه شده، واضح است که 

شده در قسمت قبل سازی مدل ارائههای تحقیق در عملیات در بهینهافزارهای حل مدلنرم

ملی، با توجه به حساسیت بسیار پایینشان نسبت به های تکاکارایی ندارند. در نتیجه روش

های بهینه در سیستم فوق انتخاب پیچیدگی و غیرخطی بودن روابط به منظور یافتن سیاست

اند. الگوریتم پیشنهادی در این تحقیق به صورت ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شده

0
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1500
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2500
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 زمان اجرا
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پردازیم. الگوریتم پیشنهادی به  های آن می مباشد که در ادامه به معرفی گا شبیه سازی تبرید می

برای افزایش کارایی الگوریتم  ،کند. در ادامه می صورت موازی فضای حل را جستجو

الگوریتم دیگری به نام شبیه سازی تبرید که به صورت نقطه ای فضای حل را  ،پیشنهادی

تم پیشنهادی عبارتست شود. ساختار و نحوه نمایش جواب در الگوری می ارائه ،کند می جستجو

vاز یک ماتریکس  d× برابر  ها و تعداد ستون ها بوده که تعداد سطرها برابر با تعداد خودرو

است. لازم به ذکر است که ساختار کروموزوم در الگوریتم ژنتیک همانند  ها بها  با تعداد

 .نحوه نمایش جواب در الگوریتم شبیه سازی تبرید است

 

 ی الگوریتم پیشنهادیها گام

 پارامترهای مدل بهینه سازی را دریافت کن -2

پارامترهای الگوریتم )از جمله اندازه جمعیت، درصد نگهداری، تقاطع و  -2

جهش و همچنین نقطه شکست در اپراتور تقاطع و ضریب تغییرات در اپراتور 

زی تبرید( را سا( )شرط توقف در الگوریتم شبیهTچنین ثابت دمایی )جهش، هم

 مقدار دهی کن.

 جمعیت اولیه را ایجاد کن -2

 های اولیه را به صورت تصادفی بساز.کروموزوم 5-1

های حاصله اجرا های موردنیاز را جهت بررسی و اصلاح کروموزومتست  5-6

 کن.

 تابع هدف مرتبط با هر کروموزوم را محاسبه نما. 5-5

 ن.ک جمعیت اصلاحی را بر مبنای مقادیر تابع هدفشان مرتب ٤-۳

های نخبه را تعیین کرده و تا وقوع شرط توقف در الگوریتم کروموزوم 5-3

 ها را بهبود بده.سازی تبرید، آنشبیه

 به کمک فرآیند جهش، جوابی در همسایگی جواب اولیه تولید کن. 5-3-1
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 را محاسبه کن.  ΔEپس از محاسبه مقدار تابع هدف جواب تولیدی،   5-3-6

اشد، آن را به عنوان جواب اگر جواب همسایه بهتر از جواب فعلی ب  5-3-5

به عنوان exp(-ΔE/T)  فعلی قرار داده و در غیر این صورت، آن را با احتمال

 جواب فعلی بپذیر.

 های حاصله را بار دیگر بر مبنای مقادیر تابع هدفشان مرتب کن.کروموزوم 5-2

جا ادامه بده که شرط توقف الگوریتم تلفیقی محقق گردد حلقه زیر را تا آن -4

 صلی الگوریتم()حلقه ا

های نخبه ها با یکی از کروموزومدرصدی از کشورها را با نتیجه آمیزش آن 5-1

 جایگزین کن.

 های عادی استفاده کن.از اپراتور جهش برای تغییر تعدادی از کروموزوم  5-9

های حاصله اجرا های موردنیاز را جهت بررسی و اصلاح کروموزومتست 5-8

 کن.

 را محاسبه نما. تابع هدف مرتبط با هر کروموزوم 5-12

 جمعیت اصلاحی را بر مبنای مقادیر تابع هدفشان مرتب کن. 5-11

های نخبه را تعیین کرده و تا وقوع شرط توقف در الگوریتم کروموزوم 5-16

 ها را بهبود بده.سازی تبرید، آنشبیه

 به کمک فرآیند جهش، جوابی در همسایگی جواب اولیه تولید کن. 5-15

E≥اب تولیدی، پس از محاسبه مقدار تابع هدف جو 5-14  را محاسبه کن.  

اگر جواب همسایه بهتر از جواب فعلی باشد، آن را به عنوان جواب  5-13

به عنوان exp(-ΔE/T) فعلی قرار داده و در غیر این صورت، آن را با احتمال 

 جواب فعلی بپذیر.

 های حاصله را بار دیگر بر مبنای مقادیر تابع هدفشان مرتب کن.کروموزوم 5-12

 ره کرده و نمایش بده.نتایج را ذخی -2
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 سنجی الگوریتم ترکیبی پیشنهادیاعتبار

تر عملکرد الگوریتم تلفیقی با روش حل دقیق به نتایج حل اکنون به منظور مقایسه بهتر و جامع

افزار توجه نمایید. جدول زیر مقایسه عملکرد الگوریتم فراابتکاری با مسائل متوسط توسط نرم

 نید. ک می روش حل دقیق را مشاهده

 

 تنظیم پارامتر 

لازم به ذکر است پارامترهای الگوریتم ترکیبی پیشنهادی توسط روش تاگوچی تنظیم شده 

-بندی می های ممکن از مقدار هدف را همراه با تابع زیان مدلروش تاگوچی انحرافاست. 

شده،  ی متعامد برای اختصاص فاکتورهای انتخابها های آرایهکند. تاگوچی از کاربرد طرح

که  است L8  و،  L18، L16.ی متعامدها های آرایهترین طرحکند، متداول می داریجانب

  بهره برده شده است. L8در این تحقیق از آرایه 
 

ها و زمان . مقایسه عملکرد الگوریتم فراابتکاری با روش حل دقیق در راستای بهینگی جواب4جدول 

 حل مسائل با سایز متوسط

 د الگوریتم فراابتکاری با نرم افزار گمزمقایسه عملکر

نام 

 مسائل

( )
GASA

GAMS
 (1 )

GASA GAMS

GAMS

−
− GASA GAMS 

 زمان اجرا مقدار تابع هدف زمان اجرا

مقدار تابع 

 هدف

 زمان اجرا

مقدار 

 تابع هدف

 0مسئله  08400 0408044 084.0 08.00. 089.0 080.0

 .مسئله  08400 008044. ..084 0048990 ..089 08000

 .مسئله  .08.0 9048.00 ...08 908.00 08900 .0800

 4مسئله  0..08 0.0.8040 08.00 9..00.8 .0890 08004
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 4مسئله  ..084 0..08..0 08400 .894.. 089.0 08004

 0مسئله  08.04 04.48049 0..08 .00849 .0890 08040

 0مسئله  08.90 0.984.0. ...08 008040 08.90 .08044

 مینیمم .08.0 0408044 ...08 .00849 08.90 08044

 میانگین 08.44 .48.4..0 4..08 0..8.. .0890 08000

 ماکزیمم ..084 0.984.0. 08400 9..00.8 089.0 080.0

 

آمده از حل مسائل متوسط با الگوریتم تلفیقی و مقایسه آن با نتایج حل دقیق نتایج به دست

که بر مبنای نتایج یش از پیش بر عملکرد برجسته و اعتبار این الگوریتم دلالت دارد. به طوریب

% از 86تا  98% از زمان حل دقیق به 9% تا 3است در حاصله الگوریتم فراابتکاری توانسته

 بهینگی نتایج حل دقیق دست یابد. 

 
-های به دستیق در راستای بهینگی جواب. مقایسه عملکرد الگوریتم فراابتکاری با روش حل دق2شکل 

 آمده برای مسائل با سایز متوسط

 

 

 

0
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شکل زیر نیز نمودار مقایسه عملکرد الگوریتم فراابتکاری با روش حل دقیق را در راستای 

  دهد. زمان حل مسائل با سایز متوسط را نشان می

 
راستای زمان حل مسائل با سایز مقایسه عملکرد الگوریتم فراابتکاری با روش حل دقیق در . 3شکل 

 متوسط

 رهای تصمیممتغی

در این بخش، بمنظور تجزیه و تحلیل مقادیر بدست آمده برای متغییرهای تصمیم، یک مسئله 

گیرد. فرض کنید سه تامین کننده برای تامین سه محصول  می حل و مورد تجزیه و تحلیل قرار

لقوه جهت احداث برای ای بها عداد هابتوسط سه وسیله نقلیه در نظر گرفته شده است. ت

، مقدار بدست آمده برای برخی 3باشد. در جدول  می تامین نیاز سه مشتری برابر سه هاب

 شود. همانطور که مشاهده می متغییرهای مسئله مذکور با استفاده از الگوریتم پیشنهادی ارائه

 ی مسئله نیز صدقها تدر محدودی، موجه و قابل قبول بوده و شود جواب بدست آمده می

شود که هاب اول و سوم انتخاب شده اند در صورتیکه هاب دوم  می کند. ضمنا مشاهده می

باشد. همچنین  می 21855انتخاب نشده است. در نتیجه، مقدار تابع هدف بدست آمده برابر با 

 ثانیه است. 142مدت زمان صرف شده توسط الگوریتم پیشنهادی برابر با 
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 مقادیر بدست آمده برای برخی متغییرهای تصمیم مسئله پیشنهادی. 5جدول 

veh

vy 
hub

dy مسئله 

1

vehy 2

vehy 3

vehy 1

huby 2

huby 3

huby زمان اجرا 

مقدار 

تابع 

 هدف

0 0 0 0 0 0 0408044 089.. 

 
 

 بندیجمع

منظور استفاده هرچه بهتر از امکانات و تسهیلات موجود در ای بهدر این تحقیق طرح بهینه

یه در راستای توزیع محصولات و تامین تقاضای مشتریان ارائه شده است. مسیریابی وسایل نقل

ریزی حمل و نقل و تعیین نحوه بهینه تعامل بین سطوح توزیع و تقاضا در راستای جهت برنامه

های اتخاذی این ی زنجیره تامین در حوزه سیاستها سازی میزان ریسک و هزینهکمینه

 گیرند.پژوهش قرار می

است. در  دهسازی متعددی بهره گرفته شهای بهینهبه منظور تحقق اهداف پژوهش از تکنیک

های این مساله به صورت یکپارچه فرموله قدم اول مجموعه فرضیات، اهداف و محدودیت

و با در  GAMS IDE/Cplexافزار  گردید. مدل نهایی قطعی این تحقیق با استفاده از نرم

های مختلف حل شده است. برای اعتبار سنجی مدل مورد نظر و پی بردن به  نظر گرفتن داده

ائلی در ابعاد متوسط طراحی شده است و در نهایت برای مسائل با ابعاد بزرگ صحت آن مس

الگوریتم فرا ابتکاری طراحی شده است که برای سنجش اعتبار آن در مسائل با ابعاد متوسط 

 توجه به نتایج به دستتوسط این الگوریتم حل شده و نتایج با حل دقیق مقایسه شده است. با 

سط با الگوریتم تلفیقی و مقایسه آن با نتایج حل دقیق بیش از پیش بر آمده از حل مسائل متو

که بر مبنای نتایج حاصله عملکرد برجسته و اعتبار این الگوریتم دلالت دارد. به طوری
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% از بهینگی 86تا  98% از زمان حل دقیق به 5% تا 16است در الگوریتم فراابتکاری توانسته 

 نتایج حل دقیق دست یابد.

 

 یشنهادات آتیپ

ی دیگر ها توان حمل و نقل جاده ای در نظر گرفته شده را با حمل و نقل می در تحقیقاتی آتی

توان مساله مورد نظر را در حالت پویا در نظر  می )ریلی، دریایی و ...( تلفیق کرد همچنین

  گرفت.
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