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 اطلاعات مقاله   خلاصه

مواد   یموجود  یابیریمس یسازنهیبه یبرا  داریپا یریگمیمدل تصم کی یطراح با هدفمطالعه حاضر 

  یی ایمیسوخت و مواد ش  ،یپزشک  یمواد شامل پسماندها  نیانجام شده است. ا  تأمینزنجیرهخطرناک در  

 یسم تیماه دلیلبهو نظام سلامت دارند، اما  عیدر صنا یاساس ی قابل اشتعال هستند که اگرچه نقش

 تی. اهمکنندیم  جادیا  ستی زطیو مح  یعموم  یمنیسلامت انسان، ا  یبرا   یجد   داتیزا، تهدو اشتعال 

  ن یونقل احمل  ندیحادثه در فرآ  کی  یوقوع حت  میداشته باش  درنظرکه    شودی م  رشتیب  یموضوع زمان

م ز  یمال  ،ی خسارات جان  تواندی مواد  از  یدرپ  یاگسترده   یطیمحستیو  باشد.  به   رو،ن یا  داشته    نیاز 

  رند، یگ  درنظر  همزمان  صورتبه را    یطیمحست یو ز  یمنیا  ،ی که بتوانند ابعاد اقتصاد  ییهاتوسعه مدل 

  ار یچندهدفه توسعه داده شد که سه مع  یاضیمدل ر  کیمطالعه    ن یا  در  .شودی احساس م  پیش  از  بیش

  ی . برا کندی م  یساز نهیرا به  یطیمحستیز  یندگیآلا  زانیتصادف و م  سکیر  نهیشیکل، ب  نهیهز  یدیکل

  سازی مدل   محور  ویسنار  کردیرو  از طریقونقل  حمل  سکیدر تقاضا و ر  تیقطععدم   ،ییگراواقع   شیافزا

  منظور  بهقابل استفاده باشند.  یاتیمختلف عمل طیشرا حاصل بتوانند در یهاحلکه راه  یاگونهشد، به 

 ی بیترک  تمیالگور  کیتر،  مسائل بزرگ  یو برا  دیاستفاده گرد  قیدق  کردیکوچک از رو  در ابعادحل مدل،  

  ت یفیو ک  یر یپذاسیشد تا مق  یساز اده یو پ  یطراح  یمحل  یجستجوبا    همراه  NSGA-II  برمبتنی

تضمراه  که  نشان   یعدد  جینتا شود.  نیحل  عدم   سکیر  همزمانگرفتن    درنظرداد  در   تیقطعو 

سطح    شی و افزا  یطیمحستیونقل، بهبود عملکرد ز توجه خطرات حمل   موجب کاهش قابل  یریگمیتصم

  طوربهشدت حادثه    شیداد که افزانشان   تیحساس  ل یتحل  نی. همچنشودیم  تأمینزنجیرهدر    یداریپا

  ها نه یهز  انیتوازن م  جادیناچار به ا  رندگانیگمیو تصم  گرددیشبکه م  سکیر  شی افزا  به  منجر  میمستق

ا الگور  یمنیو سطح  تر  ابعاد بزرگ   در  ق،یدق  یهاروش   بهنسبت  توانست    زی ن  یشنهادیپ  تمیهستند. 

  سازی مدل  قیپژوهش با تلف نیا .دینما  دیکمتر تول  یزمان محاسبات  مناسب و در  با کیفیت   ییهاحلراه 

برا  یچارچوب  ،یفراابتکار   یهاو روش   محور  ویسنار  تیقطع  چندهدفه، عدم   دار یپا  تیری مد  ی کارآمد 

کمک کند    گذاراناست یو س  تأمینزنجیره   رانیبه مد  تواندیم  هاافتهی.  دهدیحمل مواد خطرناک ارائه م

  مات یمتوازن در تصم  صورتبه  زیرا ن  یطیمحستیو ملاحظات ز  یعموم   ی منیا  ها،نهیضمن کاهش هز  تا

 خود لحاظ کنند. 
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 1مقدمه .  1
یکی از مسائل اساسی و    تأمیندر دنیای رقابتی کنونی مدیریت زنجیره 

فعالیت تمامی  است که  به  اقتصادی  ارائه خدمات  برای  سازمان  های 

دهد. کاهش قیمت قرار می  تأثیرکنندگان و مشتریان را تحت  تأمین

ها و برآورده کردن  رسانی به مشتریتمام شده، افزایش سطح خدمت 

آن  سریع  باقی  ازجملهها  نیاز  برای  که  است  درزمینه  مواردی  ماندن 

،  منظوراین  باشد. برای  رقابت محصول و خدمات ارائه شده آن الزامی می

  ازجمله و مدیریت صحیح آن    تأمینزنجیره پایداری در    مسألهبررسی  

ماندن در بازار  در باقی  تأمینزنجیره تواند به مدیران  مسائلی است که می 

پایدار    تأمینزنجیره کلی مدیریت  طور. به[1]  رقابتی کمک شایانی کند

(SSCM)  می بهرا  جریانتوان  مدیریت   و اطلاعات مواد، صورت 

یکدیگر    با هاشرکت   در آنتعریف کرد که    تأمیندرک زنجیره  هاسرمایه

 اهداف(پایداری   بعدیه س اهداف ادغامی کهنحوی کنند، بهمی همکاری

وزیست  اقتصادی، واقع [.  2]شوند   ارضا  )اجتماعی محیطی   ،در 

می  تأمینزنجیره  شبکهسیستم  عنوانبهتواند  پایدار  پیچیده  ای  های 

ها شناخته شود که شامل نهادهای متنوعی است که وظیفه این سیستم

به   هاآنکنندگان و تحویل  تأمینمدیریت محصولات تولیدی توسط  

سازمان و  به  مشتریان  مربوط  این  می  هاآنهای  رفتار  اخیراً  باشد. 

ها با چالش  پیدا کرده است، زیرا شرکت   توجهی  قابلها اهمیت  سیستم

مسائل محیطی  به    نسبتافزایش آگاهی جامعه  از    مسائل پایدار ناشی

هستند مواجه  اجتماعی  واقع .[2]  و    SSCMکه   گفت توانمی   در 

عملکرد  سوددهی مفاهیم بین تعادلی های  نگرانی  و اجتماعی  مالی، 

  ونقلحمل این راستا، موجودی و    . در[3]  کندمی محیطی ایجادزیست

سیستم در  برجسته  عملیات  لجستیکدو  ابعاد    های  بر  که  هستند 

که   (،IRP)مسیریابی موجودی    مسألهگذارند.    تأثیرپایدار    تأمینزنجیره

و   موجودی  عملیات  یک    ونقل حمل ادغام  مورد    مسألهاست،  و  مهم 

تعیین بهترین مسیر    مسألهمطالعه در مدیریت تدارکات است. هدف این  

است محصولات  جابجایی  و  حمل  چندین    جهت  به  را  محصول  که 

می عرضه  همچنین  مشتری  در    مسألهکند.  موجودی  مسیریابی 

گیری برای انتخاب بهترین مسیر با کمترین  پایدار تصمیم  تأمینزنجیره 

سرویس کیفیت  بهبود  و  رضایتهزینه  سطح  افزایش  و  مندی  دهی 

می درمشتریان  تحویل این   باشد.  شرکت  مسائل  تصمیم  گونه  دهنده 

به می را  مقداری  چه  که  درکدا گیرد  کند  ارسال  روز  در  مشتری    م 

ارسال  که در مدل حالی  انتهای روز  تا  باید  های مسیریابی، سفارشات 

برنامه  افق  باشند و  بلندشده  باشد. مسائل  تری را دارا میمدت  ریزی 

مدل  شامل  موجودی  تکمسیریابی  می های  چندهدفه  و  باشد.  هدفه 

های  های مختلف اقتصادی، کاهش هزینه هدفه، از جنبههای تکمدل 

  های چند موجودی و مسیریابی و انتشار کربن را بررسی کرده و مدل 

زیست  هدفه و  اجتماعی  اقتصادی،  بهابعاد  را  همزمان  محیطی  طور 

معنای  پردازند. فرآیند مسیریابی به ها میگرفته و به کاهش هزینه درنظر

باشد. یکی از موضوعات  انتخاب بهترین مسیر ازبین سایر مسیرها می

پایدار،   مواد خطرناک    ونقلحمل مهم در مسائل مسیریابی موجودی 

 

 

اشتعال )ضایعات و  سوختنی  مواد  میپزشکی،  و...(  طبق  زا  که  باشد 

وزارت   سال    ونقلحمل گزارش  در  مختلفی  معیار   2004آمریکا  های 

مسیرهای  به    مانند ریسک جمعیتی، نوع راه، ملاحظات اقتصادی، توجه

این    ...  وهوایی، حجم ترافیک وجایگزین، شرایط آب  مسائل مهم در 

اثرگذار می  انتخاب مسیر  بر  و  اصولاً  .[4]  باشندبوده    ارزیابی ریسک 

بار،  کند که پیش آمدن یک حادثه حتی برای یکزمانی معنا پیدا می 

مقدار شدت و    در واقعکند. ریسک  آسیب عمومی زیادی را وارد می

حمل و نگهداری مواد خطرناک ممکن است    دلیلبهخسارتی است که  

  در هربا تعداد مردمی که    به یک مرکز جمعیتی وارد شود و معمولاً

 دلیل در   همین  به شود؛  گیری میناحیه درمعرض خطر هستند اندازه

تصادفی و    صورتبه و نگهداری موجودی    ونقلحمل این مطالعه ریسک  

نواحی جمعیتی و نیز با درنظر داشتن مسیر جایگزین برای  به    با توجه

تصادفات   خطر  علی   درنظرکاهش  است.  شده  تحقیقات  گرفته  رغم 

  تأمینمسیریابی موجودی در زنجیره  مسألهبا    در رابطهای که  گسترده 

  مسأله طور همزمان  پایدار انجام شده است، مطالعه جامعی که بتواند به

موجودی   شرایط  مسیریابی  در  خطرناک  مواد  برای   قطعیت   عدم را 

ندارد.   وجود  کند،  مطالعه    همین  به بررسی  این    بررسی به  دلیل 

با مطالعات پیشین پرداخته و   در مقایسههای تحقیقاتی موجود شکاف 

سناریو  قطعیتعدم مباحث   تقاضا،  و    در  بودن  داشتن    درنظرمحور 

در  تصادفات  از  ناشی  ریسک  محاسبه  و  خطرناک  محصول  چندین 

بررسی می  ونقلحمل  واقعکند.  را  به   قطعیتعدم ،  در  سبب رسیدن 

مدلبه    نزدیکهایی  جواب در  میواقعیت  و  ها  اقتصادی  اثر  و  شود 

تحت    مدت  بلندو  های متوسط  را در افق  تأمینمحیطی زنجیره زیست

مسائل دو هدف اصلی کاهش هزینه و   گونهاین  دردهد.  قرار می  تأثیر

اهمیت ریسک، هدف در ابتدا  به    با توجهریسک موردتوجه است که  

کاهش ریسک و سپس کاهش هزینه خواهد بود. همچنین موضوع مهم  

این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است، برقراری تعادل    دیگر که در

هزینه از  بین  ناشی  ریسک  و  کلی  مواد    ونقلحمل های  نگهداری  و 

این پژوهش هدف اصلی مدل را تعادل بین    خطرناک است. بنابراین در

قرارمی هزینه ریسک  و  باها  همزمان  بتوان  تا  کردن    دهیم  حداقل 

و نگهداری، بیشینه ریسک را نیز کاهش داده و    ونقلحمل های  هزینه

 نه یهز  برعلاوه   ها و ریسک دست پیدا کرد.به تعادلی مناسب بین هزینه

ر ز  سک،یو  تع  زین  یطیمحست یبعُد  پا  یاکنندهنیینقش    ی دار یدر 

حمل مواد خطرناک، انتشار    نهیدر زم  ژهیو. بهکندی م  فایا  تأمینزنجیره 

  ی برا   یجد  یامدهایپ  تواندیم  هینقل  لیاز وسا  یناش  یاگلخانه   یگازها

تنها  نه   هانده یآلا  نیداشته باشد. کاهش ا  یو سلامت عموم  ستیزطیمح

)مانند    یجهان  یطیمحست یز  یهااست یو س یالزامات قانون  یدر راستا 

  ری بهبود تصو  به  منجر  تواندیاست، بلکه م  ی( ضرور سینامه پارتوافق 

، هدف سوم  رواین   ازشود.    یعموم  رشیپذ  شیها و افزاسازمان   یاجتماع

به  نیا م   پژوهش  رساندن  گازها   زانیحداقل    ی اگلخانه  یانتشار 

در  افتهی  ختصاصا تا  هز  است  کاهش  ر  هانهیکنار  بعد    سک،یو 

 لحاظ گردد.   یریگمیدر تصم  همزمان  طوربه  زین  یطیمحستیز
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ترین  عنوان یکی از مهممحصولات دارویی و پسماندهای بیمارستانی به

باشند. این دسته شامل داروهای  و پرکاربردترین نوع مواد خطرناک می

گذشته،  های تاریخبیوتیکدرمانی و آنتیپرخطر مانند داروهای شیمی 

های آلوده،  ها و سوزن و همچنین پسماندهای بیمارستانی نظیر سرنگ 

در    کننده است.شده و مواد شیمیایی ضدعفونی های خون مصرف کیسه

محصولی ازاین نوع مواد    مطالعه مسائل مسیریابی موجودی چنداین  

آوری و نگهداری  خطرناک مدنظر بوده که نحوه صحیح پخش، جمع 

خسارت آن کاهش  سبب  زیستها  میهای  اجتماعی  و  شود.  محیطی 

بررسی و دستیهای دقیقهمچنین جهت  نتایج  تر  به  به    نزدیک ابی 

الگوریتم ژنتیک هیبریدی )الگوریتم   واقعیت، چندین مثال از مدل با

مرتب نامغلوب  ژنتیک  و  با    همراهسازی  محلی( حل شده  جستجوی 

به استنتایج  تفسیر گردیده  و  نکته حائز    .طور کامل تجزیه، تحلیل 

طور خاص بر  به   یشنهاد یمدل پپژوهش این است که،  در این    اهمیت

حمل   میمستق  انیجر و  دارد  تمرکز  خطرناک  معکوس  مواد    ا یونقل 

توجه قرار نگرفته    مطالعه مورد  نی در چارچوب ا  یچندسطح  یهاان یجر

 است. 

  شرح   به  توانی مقاله را م  نیا  یهاو مشارکت   های نوآور   نیترمهم 

 خلاصه کرد:   ریز

ر  کی  توسعه (1 عدمسه  یاضیمدل  تحت    یبرا  تیقطع  هدفه 

  همزمان  طوربهکه    ییمواد خطرناک چندکالا  یموجود   یابیریمس

م  سکیر  نهیشیب  نه،یهز به  یندگیآلا  زانیو    در   کند؛یم  نهیرا 

هدفه بودن محدود  به تک  ای   نیشیپ  یهاپژوهش   شتریب  کهحالی 

ر  ایاند  بوده  آلا  سکیابعاد  بررس  صورتبهرا    یندگیو    ی جداگانه 

 اند. کرده 

ر  تیقطع  عدم  همزمان  سازیمدل  (2 و  ونقل  حمل  سکیتقاضا 

  مدل در مواجهه  ییگراواقع   شی که باعث افزا  محور،و ی صورت سناربه

 . شودیم  یاتیعمل  طیدرشرا  یناگهان  راتییتغبا  

و    تیمحدود  - 𝜀روش  از    استفاده:  یو فراابتکار   ق یروش دق  قیتلف (3

کوچک، و    در ابعادمدل    یاعتبارسنج  یبرا  BARONکننده  حل 

  یمحل  یجستجوبا     همراه  NSGA-II  یبیترک  تمیالگور  یطراح

ا  یبرا  بزرگ؛  باابعاد  مسائل  و    ،یبیترک  کردیرو  نی حل  دقت 

 .کندیم  نیتضم  همزمانرا    یر یپذاس یمق

پزشک (4 خطرناک  مواد  حساس  حوزه  داروها  یتمرکزبر    ی )مانند 

و  سرنگ   گذشته،خیتار  کیوتیبی آنت  یداروها   ،یدرمانیمیش ها 

که کمتر و حمل این محصولات؛  آلوده(    یمارستانیب  یپسماندها 

  اتی در ادب  تیقطع  عدم  طیصورت جامع و چندهدفه تحت شرابه

اشده   یبررس نظر   برعلاوه تمرکز،    نیاند.    تیاهم  یدارا  ،یجنبه 

 نظام سلامت است.   تأمینزنجیره   تیریبالا در مد  یاربرد ک

پارامترها   لیتحل  ارائه (5 اثر  و    یدیکل  یجامع  حادثه  )مانند شدت 

هز  راتییتغ بر  آلا  سکیر  نه،یتقاضا(  مد  ،یندگیو  به    رانیکه 

 . کندیآگاهانه کمک م  یریگمیتصم  یبرا  تأمینزنجیره 

  مرور ادبی مطالعات گذشته در  زیر است:  شرحبهساختار کلی مقاله  

را ارائه داده و    مسأله  سازیمدل بخش دوم ارائه شده است. بخش سوم  

در محاسباتی  الگوریتم    آزمایشات  است.  شده  بررسی  چهارم  بخش 

درنهایت   و  شده  تفسیر  و  ارائه  پنجم  بخش  در  هیبریدی  ژنتیک 

 گیری کلی در بخش ششم قرار گرفته است.نتیجه

 

 مرور ادبیات تحقیق .  2

ادبیات در زمینه   سازی  دهد که یکپارچه نشان می  تأمینزنجیره مرور 

مکان  مانند  و  اجزایی  موجودی  تسهیلات،  به    منجر  ونقلحمل یابی 

 بهنسبت  های شبکه و افزایش کارایی آن  کاهش هرچه بیشتر هزینه

های  . یکی از چالش[1]  شوداین اجزا می  از  هر یکسازی جداگانه  بهینه

 تأمیندر زمینه زنجیره  ونقلحمل مهم در مسائل مربوط به مسیریابی و  

  هاآن خصوصیات ویژه  به    با توجهپایدار، جابجایی و حمل مواد خطرناک  

نظیر قابلیت انفجار و اشتعال، سمی بودن، و تشعشعات خطرناک است.  

جابجایی،   موقع  که  محصولاتی  یا  مواد  عبارتنداز  خطرناک  کالاهای 

انفجار،   باعث  است  ممکن  نگهداری  و  تخلیه  یا  بارگیری  عملیات 

سوزی، خرابی تجهیزات فنی و نیز مرگ، مسمومیت و یا بیماری  آتش 

گردد حیوان  و  د[2]  انسان  درسال   ر.  مقالاتی  اخیر،  زمینه    های 

مرور برخی از  طور مختصر به پایدار ارائه شده است که به  تأمینزنجیره 

 ایم.پرداخته   هاآن

همکاران و  یک  [5]  هو  با    سطحیسه  تأمینزنجیره   مسأله،  را 

و   درمیان    ونقلحمل موجودی  خطرناک  کنندگان،  تأمینمواد 

خرده  و  هدف  تولیدکنندگان  کردند.  بررسی  آوردن    دستبهفروشان 

با و هزینه  بین ریسک  تعادل  تقاضاهای    بهترین  است که  این فرض 

اینکه تغییر بارگذاری  به    با توجهفروشان متغیرهای فازی هستند.  خرده 

یک   هاآن دارد، لذا    ونقلحملبر ریسک    توجهی  قابل  تأثیروسیله نقلیه  

ریسک   مدل  به    وابسته  ونقلحمل مدل  یک  و  کرده  فرموله  را  بار 

انتظار    رساندن انحرافات مثبت ریسک مورد  حداقل  به ریزی برای  برنامه 

انتظار از سطح ریسک و سطح هزینه ارائه شده، پیشنهاد    و هزینه مورد

الگوریتم ژنتیک بهبودیافته که کروموزوم  های آن شامل  کرده و یک 

ریزی هدف طراحی کردند.  دونوع ژن است، برای مدیریت مدل برنامه

و هزینه را   ونقلحملمطالعه بهبود و کاهش ریسک  از    نتایج حاصل

، یک مدل دوهدفه جدید برای  [6] ان و زمانی نشان داده است. علینقی

کردند.    مسأله پیشنهاد  ناهمگن  ناوگان  با  سبز  موجودی  مسیریابی 

رساندن اندازه ناوگان،    حداقل  به  اهداف مدل پیشنهادی کاهش انتشار و

و هزینه نقلیه، مسیریابی  وسیله  است.  نوع  به   با توجههای موجودی 

فراابتکاری    مسأله  سخت-NPماهیت   الگوریتم  یک  شده،  ارزیابی 

دستیابی    برمبتنیدوهدفه   برای  کوانتومی  تکاملی    اینبه  الگوریتم 

اهداف پیشنهاد شده است. برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی،  

 IIسازی غیرغالبنتایج آن بانتایج روش دقیق و الگوریتم ژنتیک مرتب

(NSGAII)  دهنده عملکرد  ها نشان مقایسه شده و نتایج این مقایسه

الگوریتم پیشنهادی است. تیماچی و همکاران    مسأله ، یک  [7]بهتر 

 در یک مسیریابی موجودی برای اقلام دارویی خطرناک و روبه زوال  

یک مدل    منظوراین  شبکه بهداشت و درمان را بررسی کردند. برای  

 دند که در پیشنهاد کر  هدفه  دوریزی ریاضی عدد صحیح مختلط  برنامه 
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اول، کل هزینه لجستیک   های سفارش،  هزینه  ازجملهآن تابع هدف 

نگهداری موجودی را حداقل    های، تحویل، کمبود و هزینهونقلحمل 

کرده و تابع هدف دوم حداکثر تلفات تصادف را درطول توزیع بین تمام  

سنجی مدل پیشنهادی،  برای صحت   هاآن رساند. می   حداقل  بهها  دوره 

های  حلتولید و حل کرده و با راه   CPLEXچندین مثال عددی توسط  

یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی کارآمد مقایسه کردند. نتایج نشان داد که 

اهرمی برای افزایش عملکرد شبکه    عنوانبه تواند  می  تنهانه گزینه انتقال  

بلکه  صرفه  از طریقاقتصادی    تأمین استفاده شود،  جویی در مسیرها 

 تواند به سیستم برای جلوگیری از مسیرهای پرخطر کمک کند.می

همکاران   و  ش  مسأله  ،[8]سان  در  را  خطرناک  مواد  بکه  مسیریابی 

راه حمل  چندوجهی  بررسی  راه -آهنونقل  پره  و  توپی  ساختار  با  آهن 

ریسک با ضرب قرار گرفتن درمعرض جمعیت و حجم    در آنکردند، که  

رساندن ریسک    حداقل  به گیری شده و  مرتبط با مواد خطرناک اندازه 

هدف ریسک    عنوانبهمواد خطرناک    ونقلحمل های  کل کلیه سفارش 

ریزی غیرخطی اعداد  ابتدا یک مدل برنامه   منظوراین  تعیین شد. برای  

حل  ایجاد شده و سپس یک استراتژی راه   هدفه  دوصحیح مختلط فازی  

ای را ایجاد کردند که محدودیت شانس اعتباری فازی،  مرحله دقیق سه

خطی  وزن تکنیک  روش  و  نرمال سازی  میدهی  ترکیب  را  کند.  شده 

برای  درنهایت محاسباتی  آزمایش  یک  روش  امکان   تأیید،  سنجی 

انجام شد. نتایج تجربی نشان داد که   مسألهبرخورد با    پیشنهادی در

مرز پارتو    ازاستفاده  با  ثر  ؤم   طوربهتواند  معاوضه بین دوهدف متضاد می 

ایجاد شود.    مسألهبرای   مواد خطرناک  این، سطح    برعلاوه مسیریابی 

کربن   اکسید  دی  انتشار  سقف  و  بر    توجهی  قابل   طوربه اعتبار 

ویولی و همکاران    .گذاردمی  تأثیرسازی مسیریابی مواد خطرناک  بهینه

برای  [9] تصادفی  و  پویا  رویکرد  یک  موجودی    ألهمس،  مسیریابی 

در که  کردند  ازیک    پیشنهاد  باید  بالا  فسادپذیری  با  محصولات  آن 

به مجموعه تأمین برای  کننده  داده شوند.  از مشتریان تحویل  این  ای 

غلتشی    منظور افق  رویکرد  تصادفی    برمبتنییک  خطی  برنامه  یک 

آزمایش  ایچندمرحله  و  کرده  را  پیشنهاد  محاسباتی  رویهای    بر 

اندازههایی  نمونه  ارائه داده   براساسمتوسط    با  واقعی  شده توسط  های 

غذایی فعال در جنوب ایتالیا، طراحی کردند تا  -یک شرکت کشاورزی

نتایج   دهند.  نشان  را  پیشنهادی  رویکرد  مدل    ازحاصل  اثربخشی 

نشان  مواد  پیشنهادی  فساد  ریسک  کاهش  به    شدنیحمل دهنده 

مسیریابی موجودی    مسأله،  [10] هو و همکاران    .مشتریان بوده است

ظرفیت تولید محدود یک سازنده    با فرضای مواد خطرناک را  چنددوره 

برای   کردند.  بررسی  ریسک  منظوراین  معین  مدل  یک    بهوابسته  ، 

یک مدل  چند وسیله نقلیه فرموله کرده و    ونقلحمل بارگذاری را برای  

  تأمینزنجیره رساندن سود    حداکثر  به ریزی عدد صحیح را برای  برنامه 

  گرفتن دو   درنظرارائه کردند. سپس یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته با  

پوشش می عد کروموزوم که دوره فوقبُ را  مقدار عرضه  و  دهد،  الذکر 

های  ریزی عدد صحیح ابداع کردند. آزمایش برای مدیریت مدل برنامه 

انجام  گیری مشترک  تصمیم  ازاستفاده  دهد که  شده نشان می عددی 

می دوره   چند پیشنهادی  کلی   توجهی  قابل   طوربهتواند  ای  سود 

مکرر از تصمیم یک دوره زمانی    با استفاده مقایسه    را در  تأمینزنجیره 

توانا    .دهدریسک آن را کاهش می  مؤثر  طوربه  کهحالی   درافزایش دهد،  

  ریزی خطی عدد صحیح مختلط دو، یک مدل برنامه [11]  و همکاران

مکان  مشکلات  حل  برای  جدید  در  -موجودی-یابیهدفه  مسیریابی 

پیشنهاد   قطعیت عدمسبز با انتشار کربن کم تحت  تأمینهای زنجیره 

کننده و تخصیص سفارش  تأمینکردند. مدل پیشنهادی برای انتخاب  

های مکان، مسیریابی ناهمگن خودرو، نیازهای  گرفتن اولویت  درنظربا 

می ذخیره  استفاده  سفارش  کمبود  و  نامشخص  تقاضای  شود.  سازی، 

هدفه فازی وزنی    حل چندیک رویکرد راه   شده بافرموله  هدفه  دومدل  

الگوریتم شبیهبا     همراه از  یک  برای اطمینان  سازی هوشمند جدید 

راه سنامکان  فضای  مدل  جی  کارایی  بررسی  جهت  و  شده  حل  حل، 

حاصل های مختلف تولید و حل شد. نتایج با اندازه پیشنهادی، مسائل 

نشان   از جهت  مدل  صحیح  مسیریابی  و  کربن  انتشار  کاهش  دهنده 

نیازهای ذخیره  از  و    است.  قطعیتعدم سازی تحت  پشتیبانی  رهبری 

ریاضی  [12]همکاران   مدل  یک  ، موجودی ،  یابیمکان   مسأله، 

دوسطح   مسیریابی در  پسماند  و  خطرناک  مواد  مدیریت  برای 

و    درنظربا    تأمینزنجیره  ناهمگن  ناوگان خودروهای    با هدف گرفتن 

ریسک   گازهای    حداقل  به،  تأمینزنجیرهکاهش  انتشار  رساندن 

  بهتوجه  با  پیشنهاد کردند.    تأمینزنجیره های  ای و کاهش هزینه گلخانه

است، یک الگوریتم فراابتکاری برای    سخت  -NPاینکه مدل پیشنهادی  

سازی بیوه سیاه  الگوریتم بهینه   نامبه هدفه    سازی چندحل مسائل بهینه 

پیشنهادی   چندهدفه فراابتکاری  الگوریتم  عملکرد  است.  شده  ارائه 

شبیه  بازپخت  شده  باالگوریتم  ژنتیک   هدفه  چندسازی  الگوریتم  و 

مقایسه شده است. یک رویکرد    II (NSGA II)سازی غیرغالب  مرتب 

حل منفرد از مجموعه  مینکوفسکی برای انتخاب یک راه   برمبتنیجدید  

اول  حلراه  جبهه  غیرمسلط  برای  راه   عنوانبه های  نهایی  بهینه  حل 

داد که    مسأله نشان  نتایج مطالعه حاضر  است.  ارائه شده  پیشنهادی 

دقت  مسائل آزمون مقیاس کوچک و متوسط    در  NSGA IIالگوریتم  

می  اما  بهتری  بزرگ    MOBWOدهد،  مقیاس  آزمون  مسائل  در  در 

دو  مقایسه و  با  فتاحی  دارد.  بهتری  عملکرد  دیگر  تناطلب    الگوریتم 

جانبی را برای   ونقلحملمسیریابی موجودی تصادفی با    مسأله،  [13]

فاسدشدنی   یکمحصول  عدم   تأمینزنجیره شبکه    در  شرایط    تحت 

پیچیدگی مدل ریاضی، یک رویکرد   بهتوجه  با قطعیت بررسی کردند. 

لاگرانژ ایجاد کردند که مرزهای بالایی و پایینی با   برمبتنیاکتشافی  

های مختلف  مثال   از طریقدهد. خروجی مدل  کیفیت خوب را ارائه می

حاصل محصولات لبنی موردبحث قرار گرفت و نتایج    تأمینزنجیره برای  

سایرین بوده    بهنسبت  های بهتر  دهنده خروجیمدل پیشنهادی نشان   از

رساندن    حداقل  به   با هدفای  ، مطالعه[14]  فروزش و همکاران.  است

اختلال   ارائهاثرات  متعدد،  استراتژی   با  منابع  مانند  جدید،  های 

پوشش،  تأمین شعاع  و  مسیر،  ریسک  افقی،  مالی، همکاری  کنندگان 

هدفه    ریزی خطی مختلط اعداد صحیح چنددرطراحی یک مدل برنامه 

چندای دوره   چند،  محصولی  چند  تأمینزنجیره برای   -Gوجهی    ، 

Resilient   ریزی احتمالی قوی  ارائه کردند. سپس، یک رویکرد برنامه
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استفاده فازی  اندازه از    با  متغیرهای  عضویت  توابع  و  اعتبار  گیری 

بازه تعمیم با مقدار  با    دوای نوع  یافته  های  قطعیت  عدمبرای مواجهه 

هزینه   مشتری،  تقاضای  تسهیلات،  عرضه  ظرفیت  مانند  معرفتی، 

کار بردند.  ، در مدل ریاضی پیشنهادی به2COونقل و عامل انتشار  حمل 

درصنایع   واقعی  موردی  مطالعه  توسط یک  پیشنهادی  مدل  عملکرد 

شده و مفاهیم مدیریتی ارائه شد. ساداتی کنتی و همکاران    تأییدغذایی  

پایدار را با بررسی مدیریت مواد    تأمینزنجیره ، اهداف مدیریت  [15]

و خطر ناشی از    تأمینزنجیره   هایرساندن هزینه  حداقل  به خطرناک و  

  منظور این  همزمان بررسی کردند. برای    طوربهمواد خطرناک در شبکه  

از کلاهک کربن و مکانیسم تجارت برای کنترل میزان انتشار کربن در  

ا  استفاده شده  و یک  شبکه  با  -موجودی-مکان  مسألهست  مسیریابی 

تصمیمات تولید    در آنگرفتن وسیله نقلیه ناوگان ناهمگن، که  درنظر

ریزی خطی عدد  شود، بررسی شده و یک مدل برنامه گرفته می درنظر

ارائه شده است. برای    مسألهبندی  برای فرمول   هدفه  دوصحیح مختلط  

هدفه استفاده شده و    شده از الگوریتم گوزن قرمز چندبهبود مدل ارائه

با آن  مرتب  عملکرد  ژنتیک  و  الگوریتم  غیرغالب    سازی بهینه سازی 

، سه معیار جدید  درنهایتمقایسه شده است.  هدفه چندازدحام ذرات 

برای بررسی عملکرد فراابتکاری کاربردی ارائه شده است و همچنین  

مطمئن انتخاب  برای  جدید  تکنیک  شده    حلراه ترین  یک  پیشنهاد 

مسیریابی  - موجودی-مکان  مسألهیک  [،  16]است. پسندیده و همکاران  

چند و ناوگان خودروهای  با شبکه چندبه   فاسدشدنیبرای محصولات  

ریزی غیرخطی  یک مدل برنامه   منظوراین  ناهمگن بررسی کردند. برای  

مخت صحیح  در عدد  شده،  پیشنهاد  جبری    سازیمدلسیستم    لط 

شده، و یک الگوریتم آرامش لاگرانژ و الگوریتم ژنتیک    تأییدعمومی  

سیاه  بهینه-ترکیبی بیوه  مسائل    (HGABWO)سازی  حل  برای 

از     مختلف و تعیین بهترین مرزهای پایین و بالایی ارائه شده است. هد

پیشنهادی   مدل  هزینه  حداقل  بهارائه  متغیر  رساندن  و  ثابت  های 

های افتتاح تسهیلات،  های نگهداری موجودی، هزینه ونقل، هزینهحمل 

ازدست هزینه فروش  انتشار  های  میزان  و  است.    2COرفته  بوده 

آمده  دست های به حلپژوهش نشان داد که نتایج راه از    حاصلهای  یافته

سازی بیوه  الگوریتم ژنتیک و بهینهبه    نسبت  HGABWOاز الگوریتم  

  با استفاده سیاه بهتر است. ازطرفی زمان حل مسائل در مقیاس بزرگ 

  توجهی  قابل  میزانبه  GAMSبه    نسبتپیشنهادی    هایالگوریتماز  

می پرزکاهش  همکاران  -یابد.  و  توسعه [17]لچوگا  مدل  ،  از  ای 

  فاسدشدنی ظرفیت ثابت برای توزیع محصولات    مسیریابی تصادفی را با

از توزیع احتمال نظری    منظوراین  یک پنجره زمانی ارائه کردند. برای    با

انتقال   سازیمدل جهت   محصولات  شبکه  عمر  در  سفر  زمان  و  یافته 

برای   و  کرده  پیشن   سازی بهینهاستفاده  الگوریتم  مدل  از  هادی، 

نتایج   کردند.  استفاده  عمومی  تصادفی  پژوهش  از    حاصلجستجوی 

یخچالی    ونقلحمل نشان داد که در محدوده زمانی تعیین شده جهت 

آلودگی   پیشنهادی، کاهش    . رسدمقدار ممکن می  حداقل  بهبا مدل 

همکاران   و  دلشاد  مطالعه [18] محرابی  هدفای  ،  مکان    با  بررسی 
 

1. Branch and cut 

یک شبکه  از    با استفادهموجودی در مرحله پاسخ لجستیک بشردوستانه  

سازی مشکلات تخصیص مکان  برای یکپارچه  سطحی  سهلجستیکی  

مانند مکان انبار و تخصیص پناهگاه به هر تأسیسات، و سپس تعیین  

در موجودی  برای    سطح  دادند.  انجام  انبار  مدل    منظوراین  هر  یک 

دوبرنامه  مختلط  عدد صحیح  که   ریزی خطی  است  ارائه شده  هدفه 

هزینه کاهش  اول  هزینههدف  و  مکان  که های  است  موجودی  های 

هزینه و  مصرف  عوامل  احتمالی،    درنظر را    ونقلحمل های  تقاضای 

ارائه می افزایش سطح خدمات  شده به قربانیان در  گیرد و هدف دوم 

ود کارایی  دهنده بهب مدل پیشنهادی نشان از    حاصلمدل است. نتایج  

و کیفیت خدمات، و حمل مواد و کالاها با کمترین هزینه ممکن بود.  

مسیریابی تولید را برای کاهش ریسک    مسأله،  [ 19]عباسی و همکاران  

این  تولید و توزیع محصولات خطرناک بررسی کردند. برای  با     مرتبط

پیشنهاد    مسألهسازی  یک برنامه عدد صحیح مختلط برای شبیه   منظور

بار ماشین، ریسک   به  پیشنهادی  تابع ریسک غیرخطی مدل  کردند. 

مطالعه از چندین مورد  در این    جمعیت و ماده خطرناک بستگی دارد.

برای ارزیابی مدل، حل آن و مقایسه دومدل خطی و غیرخطی استفاده  

همزمان    طوربه دهد که مدل تقریبی ممکن است  شد. نتایج نشان می

، یک رویکرد  [20]موندیم و همکاران  .  آورد  دستبهتری  نتیجه دقیق

مسیریابی موجودی با ناوگان ناهمگن ایجاد کردند    مسألهبرای    دوهدفه

کمترین به  2COها حداقل شده و انتشار  همزمان هزینه  طوربه  در آنکه  

برای   برسد.  استفاده  از روش   منظوراین  میزان  یادگیری ماشین  های 

 -ɛبینی کردند و سپس، یک روش  را پیش 2COکرده و میزان انتشار 

پارتو   کارآمد  مرز  یافتن  برای  استفادهمحدودشده  روش  از    با 

آزمایش   1وبرش شاخه  کردند.  محاسباتی  پیشنهاد  رویهای    285  بر 

داد که   مورد در نشان  نتایج  و  انجام شده  یک کارخانه خودروسازی 

پیشنهادی   است.   2COدرصدی    58کاهش    به  منجررویکرد    شده 

همکاران  ینخع و    تیری مد  یبرا   یسازنهیبه  یمدل   [،21]نژاد 

  ی اقتصاد  یهانهیطور همزمان هزسبز ارائه کردند که به  تأمینره یزنج

ونقل  مربوط به انتشار کربن در حمل   یهانهیهز  ژهیوبه   ،یطیمحستیو ز

  ی محصول  مدل چند  نی. ادهدیمحصولات را مدنظر قرار م  یو نگهدار 

چند  برنامه  ودهب  یا دوره   و  با  ابتدا  مختلط    حیصح  یرخطی غ  یزیرو 

(MINLPبه سپس  و  شده  فرموله  خط(  تبدMILP)  یصورت    لی( 

بر انتشار کربن   اتیمال  شیکه افزا دهدی نشان م هاافته یاست.  دهیگرد

 تأمین رهیزنج  یکل  یهانهیهز  شی انتشار و افزا  زانیکاهش م  منجر به

کل    یهانهیهز  یزیربرنامه   یهاتعداد دوره  شیافزا  ن،یهمچن  شود؛یم

  ی نگهدار  یهانهیبر هز  یمحسوس  تأثیراما    برد،یونقل را بالا مو حمل 

  دهدی امکان م  تأمینره یزنج  رانی مدل به مد  نیو انتشار کربن ندارد. ا

اتخاذ    یدار ی پا  ی و ارتقا  یدر جهت کاهش آلودگ  یمؤثرتر  ماتیتا تصم

 تأمین ره یزنج  یبرا  نهیبه  یاشبکه   [،22]و همکاران    یدارستان  .ندینما

طراح تازه  بالحاظ   یگوشت  که  و    قطعیت  عدمکردن  کردند  تقاضا 

افزا  یریپذ انعطاف   یهای استراتژ  یریکارگبه و    تیظرف  شیمانند 

تاب   کنندگانتأمین انتخاب   م  رهیزنج  یآور مطمئن،  ارتقا  .  بخشدی را 
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اصل و هزحمل  یهانهیهز   اهشپژوهش ک  نیا  یاهداف    ی هانهیونقل 

  یدیکل   ماتیاست. تصم  تأمینره یدر زنج  سیسطح سرو  شیثابت و افزا

تخص مزارع،  انتخاب  کشتارگاه   صیشامل  انتخاب  مکان  ها، 

سطح    نییو تع  هاسک یر  ییمواد، شناسا  انیجر  نییفروشان، تعخرده 

مدل  باشدیم  سی سرو صح  یزیربرنامه  شکلبه.   دو مختلط    حیعدد 

حل شده است.    شدهتیتقو  تیمحدود -𝜀شده و با روش    نیتدو  هدفه

با مدل   یبررس  یعدد   یهامثال   از طریقمدل    ییکارا   نیشیپ  یهاو 

 . است  دهیگرد  سهیمقا

های پیشین را برای مقایسه  ترین پژوهش برخی از مهم   (1)جدول  

 دهد.  با پژوهش حاضر و خوانایی بیشتر ارائه می

  یهاپژوهش   شتریب( قابل مشاهده است،  1طور که از جدول )همان

قطعیت  عدم   ایونقل  حمل  سکی[( تنها بر ر10[، ]7[، ]5)مانند ]  نیشیپ

دو عامل    نیتعامل ا  کهیحال  اند، درصورت مجزا تمرکز کرده تقاضا به

مس بررس  یابیریدر  کمتر  خطرناک  علاوه   یمواد  است.    ن، یا  برشده 

برخ ]   یاگرچه  )مانند  ]6مطالعات   ،]11[ اهداف  12[،  به   )]

 ، یمنیا  نیموجود اغلب تضاد ب  یها اند، اما مدل پرداخته   یطیمحستیز

در بخش    ژهیوتأمین مواد خطرناک )به را در زنجیره  یداریو پا  نهیهز

به پژوهشنکرده   یساز نهیبهداشت(  ]  نیشیپ  یهااند.  و  8)مانند   ]

روش 16] از  عمدتاً    ی هاتمیالگور  ای  CPLEXمانند    قیدق  یها[( 

مانند  تک کرده  NSGA-IIهدفه  کارااستفاده  اما  مسائل    ییاند،  در 

جستجو   اسیمقبزرگ  ادغام  راه   یبرا  یمحل  یو  کمتر  حلبهبود  ها 

  ی ابیری[ به مس19[ و ]7مانند ]  یموردتوجه قرار گرفته است. مطالعات

پرداخته   یداروها  مدل خطرناک  اما  و    سکیر  کپارچهیسازی  اند، 

بررس  صورتبه  یبهداشت   یهادر شبکه   یریپذانعطاف  شده    یمحدود 

 است. 

پا  نیا  یاضیر  مدل بر    نیا  از  یبرخ  یدیکل  یهادهیا  هیپژوهش 

[ و سان و  7همکاران ]  [، هو و5تیماچی و همکاران ]  مطالعات، ازجمله

[ مدل    افته یتوسعه    [8همکاران  در  ر  هواست.  همکاران،    سکیو 

(  سکیو ر  نهیچارچوب دوهدفه )هز  ک یبار در  به    وابستهونقل  حمل 

اقلام    یبرا   یموجود  یابیریو همکاران مسأله مس  تیماچیفرموله شد.  

( و بدون لحاظ  سکیو ر   نهیهدف )کاهش هز  خطرناک را با دو  ییدارو

را براساس    سکیو همکاران رسان    نیکردند. همچن  یبررس  تیقطععدم 

  فیخطرناک« تعر  یدر معرض خطر و حجم کالا  تیضرب جمع»حاصل 

 تقاضا را درنظر نگرفتند.   راتییو تغ  یندگینمودند، اما اثرات همزمان آلا

ها  تفاوت  یحاضر دارا   یشنهادیمطالعات، مدل پ نیبا ا مقایسه در

 است:   ریز  یهای و نوآور

سه  کیتوسعه   (1 به  مدل  که  هزهدفه  همزمان    نهیشیب  نه،یطور 

  یهاپژوهش   شتریب  کهی حال  در  کند،ی م  نهیرا به  یندگیو آلا  سکیر

 اند. هدفه بودهتک ایهدفه    دو   نیشیپ

برا ویسنار  کردیرو  کیاز    استفاده (2 همزمان  مدل   یمحور  سازی 

  ش یباعث افزا  یژگیو  نیونقل؛ احمل  سکیتقاضا و ر  تیقطععدم 

  وهایسنار  یدر تمام  ٪100سطح خدمت    نیمدل و تضم  ییگراواقع 

 . شودیم

 

 های پیشینمقایسه پژوهش .(1) جدول
/   سندگانینو

 سال 
 اهداف مدل  مسأله نوع 

  سکینحوه لحاظ ر
 ت یقطععدم /

 حاضر  ق یتحق یتفاوت و نوآور روش حل 

هو و  
 [5همکاران ]

  یموجود یاب یریمس
 مواد خطرناک 

  نه،یدوهدفه )هز
 ( سک یر

به   وابسته سک یر
 یبار؛ تقاضا فاز

  تمیالگور ی، اضیر  سازیمدل
 ک یژنت

  سک، یر  نه،یهدفه )هزپژوهش حاضر سه
 محور وی( و سنار یندگیآلا

تیماچی و  
 [7همکاران ]

  یموجود یاب یریمس
 خطرناک  یداروها

  نه،یدوهدفه )هز
 تصادف(  سک یر

  ؛ یقطع ی تقاضا
صورت  به سک یر

 تلفات 

CPLEX،  کیژنت تمیالگور  
 ی بیترک

 محور و ی سنار ی،چندمحصول  ،تقاضا ت یقطععدم

سان و  
 [8همکاران ]

  یچندوجه یاب یریمس
 مواد خطرناک 

  سک،یدوهدفه )ر
 ( نهیهز

  ت ی= جمع سک یر
× حجم؛  

  ت یقطععدم
 محدود 

روش  ی،  فاز یرخطیمدل غ
 قیدق

 نه یو هز سکیر  همراهبه یندگیافزودن آلا 

نژاد و  علی
 [6زمانی ]

  یموجود یاب یریمس
 سبز

دوهدفه )انتشار،  
اندازه  /نهیهز

 ناوگان( 
  ی،کوانتوم یتکامل تمیالگور  ی قطع ی تقاضا

NSGA-II 
  سکیر ی، تمرکزبر مواد خطرناک پزشک

 یی وی سنار

رهبری و  
همکاران  

[12] 

–موجودی–یاب ی مکان

مواد   یاب یرمسی
 خطرناک 

  نه،یهدفه )هز سه
 انتشار(  سک، یر

 ی قطع ی تقاضا
،  MOBWO تمیالگور 
 NSGA-IIبا   سهیمقا

تقاضا و   ت یقطعمحور با عدمویمدل سنار
 سک یر

عباسی و  
همکاران  

[19] 

مواد   د یتول یاب یریمس
 خطرناک 

  ی سازمم ینیم
و   د یتول سک یر

 ع یتوز

  یرخطیغ سک یر
نوع    ت،ی)بار، جمع

 ماده( 
 یرقطع یغ یو تقاضا سکیر  همزمان بیترک MINLPمدل 

 ر حاض قیتحق
  یموجود یاب یریمس

  یمواد خطرناک پزشک
 ( ی)چندمحصول

  نه،یهدفه )هز سه
  سک،یر نهیشیب 

 ( یندگیآلا

  ی: تقاضاهمزمان
  سک یر  و یرقطعیغ

 محور -وی سنار

ε-تیمحدود ،BARON  
  تمی( و الگور ی)اعتبارسنج

،  NSGA-II یبیترک
 ی محل یجستجو

  ؛یچندمحصول(  2هدفه جامع؛  سه(  1:  هاینوآور
  ف ی تعر(  4(؛  سکیمحور )تقاضا + ر -ویسنار (  3
(؛  هینقل  لهی)شدت حادثه + بار وس  قیدق سک یر
 فراابتکاری –قیدق یبیترک کردیرو ( 5



 1404بهار و تابستان  /بیست و ششمشماره سال سیزدهم/  /های تولید صنایع در سیستم  مهندسی   های نشریه پژوهش   149

 

داروها  نیگرفتن چند  درنظر (3 پرخطر    یمحصول خطرناک شامل 

( و  گذشتهخیتار  یهاکیوتیبیو آنت  یدرمانی میش  ی)مانند داروها

سرنگ  یمارستانیب  یپسماندها  سوزن )مانند  و  آلوده،    یهاها 

( که  کنندهی ضدعفون ییایمیشده و مواد ش خون مصرف  یهاسهیک

 اند. شده   سازیمدل   کپارچهیطور  به  اتیکمتر در ادب

  ر یهر مس  شدت حادثه در  ،یتیجمع  ینواح  براساس  سکیر  فیتعر (4

وضع وس  تیو  درنظر  با    همراهبودن(،    یخال  ای)پر    هینقل  لهیبار 

ا  متناسب با سطح بار در  مهیگرفتن جر   کرد یرو  نیزمان حادثه؛ 

 ی واقع  طیبه شرا  ترک یتر و نزدجامع   سکیشاخص ر  شودیباعث م

 باشد. 

پژوهش ابتدا از  در این    :یو فراابتکار  قیحل دق  یهاروش  قیتلف (5

مسائل کوچک    یبرا  BARONکننده  و حل   تیمحدود-εروش  

مدل   اعتبار  تا  شده  سپس    تأییداستفاده   تم یالگور  کیگردد، 

حل مسائل    یبرا  یمحل  یجستجوبا    همراه  NSGA-II  یبیترک

است    یحالرد  نیشده است؛ ا  یساز اده ی و پ  یطراح  اسیمقبزرگ 

کار را به  کردیدو رو  نیازا  یکیتنها    نیشیپ  یهاکه اغلب پژوهش 

 اند. برده 

قرار دارد که    یبر مواد خطرناک پزشک  یپژوهش تمرکز اصل  نیا  در

برخوردارند.    ییبالا  تیزا از حساسو اشتعال   یعفون  ،یسم  تیماه  دلیلبه

داروها   نیا شامل  داروها   یمواد  مانند  و    یدرمانیمیش  یپرخطر 

ن  گذشته،خیتار  یهاکیوتیبیآنت   ر ی نظ  یمارستانیب  یپسماندها   زیو 

سوزن سرنگ  و  ک  یهاها  مصرف   یهاسهیآلوده،  مواد  خون  و  شده 

  دلیلبهدسته از مواد    نی. انتخاب اباشندیم  کنندهی ضدعفون  ییایمیش

آن  پررنگ  انقش  در  بهداشت  یطیمحستیز  داتیتهد  جادیها  و    یو 

  ن، یصورت گرفته است. بنابرا  نیش یخلأ موجود در مطالعات پ  نیهمچن

  سک یکاهش ر  همزمان  کهدهدفه،    مدل چن  کیپژوهش حاضر با ارائه  

مواد    یموجود   یابیریتقاضا را در مس  تیقطع  عدم   تیریحوادث و مد

ن  رد،یگی م  درنظرخطرناک   طراحی  زیو   ی بیترک  تمیالگور  کی  با 

و    کپارچهی  یچارچوب  ،یمحل  یجستجوبا    همراه  NSGA-II  برمبتنی

برا بزرگ   یکارآمد  ا  اسیمقمسائل  است.  کرده    ب یترک  نیفراهم 

 . سازدی م  زیپژوهش حاضر را از مطالعات مشابه متما  ها،ی نوآور

 

 مسأله بیان .  3
مواد    یموجود  یابیریمس  مسألهپژوهش،  در این    مورد مطالعه  مسأله

  ک یاست که شامل  یسطحسه تأمینزنجیره  کی در یخطرناک پزشک

مرکز   یمرکز   کنندهعیتوز داروخانه  مجموعه ی)مانند  از    یا(، 

در    .باشدی( مماران ی)ب  یینها  انی ( و مشترهامارستان یفروشان )بخرده 

خطرناک  این   مواد  )نظ  یداروها   شاملشبکه،    ی داروها   ری پرخطر 

آنت  یدرمانیمیش پسماندها گذشتهخیتار  ی هاکیوتیبیو  و    ی ( 

سرنگ   یمارستانیب سوزن)مانند  و  ک  یهاها  خون    یهاسهیآلوده، 

شمصرف  مواد  و  که  کنندهی ضدعفون  ییایمیشده  هستند   دلیل به( 

  ان ی. جرباشندی م  ژهیو  تیریمد  ازمند یزا، نو اشتعال   یسم  یهایژگیو

به  کالا در تنها  و    میصورت مستقمدل  مقدار  بوده  تعیین  درخصوص 

به  فروش  از خرده فروش و  به خرده   کنندهع یاز توزمحصول حمل شده  

 . شودی مگیری  ، تصمیمفروشخرده و همچنین سطح موجودی    یمشتر 

  یطراح  یاصل  اریسه مع  همزمان  یسازنه یبه  با هدف  یشنهاد یپ  مدل

 شده است: 

 (، یموجود   یونقل و نگهدار)حمل  هانهیکل هز  یساز حداقل (1

 از حمل مواد خطرناک،   یناش  سکیر  نهیشیب  یساز حداقل (2

 . یا گلخانه  یانتشار گازها  زانیم  یساز حداقل (3

ا  در اند  نیادامه  مفروضات،  متغ  ها،س ی بخش،    یرها یپارامترها و 

به  میتصم ر  شوندیم  حیتشر  لیتفصمدل  چارچوب  مدل    یاضیتا 

 گردد.  یطور کامل معرفبه  یشنهاد یپ

 . فرضیات 1- 3

توزیع  تأمینزنجیره  :1 سطح  در  )نظیر  موردنظر  مرکزی  کننده 

در این    باشد.مشتری )بیمار( می   فروش )بیمارستان( و خرده  ،داروخانه( 

فروش و سپس  به خرده  کنندهعیکالا از توز  میمستق  انیپژوهش تنها جر

  رهیچندمس  ای  یبازگشت  یهاان یگرفته شده است و جر  درنظر  یبه مشتر

 . شودی لحاظ نم

 گیریم. می  درنظرای  دوره را تک  مسألهریزی  دوره برنامه   :2

 فروش و مشتری غیرقطعی است. تقاضای خرده   :3

  میزانبه    با توجه ابتدا مشخص نیست و    فروش ازتقاضای هر خرده :  4

 شود. تقاضای مشتری مشخص می

 شود.گرفته می  درنظرفروشان صفر  مقدار موجودی اولیه برای خرده :  5

 شده از مسیر نباید از ظرفیت وسیله نقلیه در مجموع کالای حمل :  6

 آن مسیر بیشتر باشد. 

بهحمل   سکیر:  7 تصادفونقل  است؛    درنظر  یصورت  شده  گرفته 

  ی پارامترهابه    وابسته  ریهر مس  معنا که احتمال وقوع حادثه درن یبد

  ن، یا برعلاوه .  باشد ی ( میطیمح  طی)مانند شدت حادثه و شرا  یاحتمال

با تراکم جمع  ریهر مس  سکیسطح ر اطراف آن    تیمتناسب  مناطق 

  دلیلبه   ت،یکه عبور از مناطق پرجمعی انه گوشده است؛ به  فیتعر  ریمس

جان خسارت  مال  یاحتمال  ر  شتر،یب  یو    جاد یا  یبالاتر  سکیسطح 

 .کندیم

چند:  8 را  خطرناک  شیمیایی،    مواد  بیماران  )داروهای  محصولی 

و...(   پزشکی  تجهیزات  بیمارستانی،    گیریم.می  درنظرپسماندهای 

 هستند:   یشامل دو دسته کل  قی تحقدر این    محصولات مورد مطالعه

  ی هاکیوتیبیو آنت یدرمانیمیش یپرخطر مانند داروها  یداروها الف( 

 گذشته،خیتار

سرنگ   یمارستانیب  یپسماندها ب(   سوزن شامل  و  آلوده،    یهاها 

 .کنندهی ضدعفون  ییایمیشده و مواد ش خون مصرف   یهاسهیک

  تیاقلام ازنظر وزن و حجم متفاوت هستند، ظرف  نیکه ا  آنجا  از

در این    نی. همچنشودی متناسب بانوع محصول محاسبه م  هینقل  لیوسا

نوع    کیهر سفر تنها    در  هینقل  لهیپژوهش فرض شده است که هروس

ونقل،  حمل یمنیا شیافزا برعلاوه فرض  نی. اکندی محصول را حمل م

  یر یانواع مختلف مواد خطرناک جلوگ  نیب  یاحتمالاز اختلاط و واکنش  

 . دینمایم
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با ضریب   براساس  تلفات حادثه:  9 آن  و محموله  نقلیه  اندازه وسیله 

مشخص حادثه  است(    شدت  شده  زده  تخمین  مسیر  هر  برای  )که 

 شود. محاسبه می 

  پر یا خالی بودن آن در  میزان  به  با توجهبرای هر وسیله نقلیه  :  10

 شود. گرفته می  درنظرای  هنگام تصادف جریمه

 باشد. متناسب بانوع محصول می   ونقلحملهزینه  :  11

  کنندهتوزیع  که  شودمی   فرض  مدل  در این) باشدکمبود مجاز نمی:  12

 .دارد(  سناریویی  در هر  را   تقاضاها همه  تأمین  توانایی  مرکزی

محور، تقاضای غیرقطعی    رویکرد سناریواز    با استفادهاین مدل،    در

  شده است و در  سازیمدل ای از سناریوهای مشخص  مجموعه   صورتبه

هایی کامل تقاضا الزامی است. لذا با اعمال محدودیت   تأمینهر سناریو،  

شوند، تلاش شده است سطح  تمامی سناریوها مانع کمبود می  که در

برابر   شود.    ٪100خدمت  نتیجهحاصل  خدمت  در  سطح  اگرچه   ،

 که در  ایگونهطراحی مدل به   صورت پارامتری وارد مدل نشده، اما بابه

را   کامل  خدمت  سطح  عملاً  مدل  ندهد،  رخ  کمبود  سناریویی  هیچ 

 .کندتضمین می

 مسألههای . لیست اندیس 2- 3

O  :کنندهتوزیع   

𝑗, 𝑗 = 1, … , 𝑚  : فروشان اندیس خرده 

𝑘, 𝑘 = 1, … , 𝑟  : اندیس مشتریان 

𝑧 = 1, … , 𝑡  :اندیس محصولات 

𝑣 = 1, … , 𝑛:  اندیس وسیله نقلیه  

𝑣1:   فروشانمجموعه وسایل نقلیه بین توزیع کنندگان و خرده 

𝑣2:   فروشان و مشتریان مجموعه وسایل نقلیه بین خرده 

𝑠 = 1, … , ℎ:  ها اندیس مجموعه سناریو 

 ت یقطع  عدم  سازیمدل   یبرا   محور  ویسنار  کردیمدل از رو  نیا  در

  ان یمشتر  یاز تقاضا   یمتفاوت  ریمقاد  و،یهر سنار  استفاده شده است. در 

  یممکن است پارامترها   نی. همچنشودی گرفته م  درنظرفروشان  و خرده 

  وهایکنند. سنار  رییتغ  وهایدر سنار  زیشدت حوادث ن  ایتصادف    سکیر

  هر یکاند و  شده   فیتعر  کنواختی   عیتوز  برمبتنیو    یصورت دستبه

وقوع مشخص  یدارا  شده که   یطراح  یهستند. مدل طور  یاحتمال 

  و یهر سنار یبرا دی حمل و...( با ری مقاد  رها،ی )مانند مس ماتیتمام تصم

ا باشند.  م   کردیرو  نیپاسخگو  راه   کندیکمک  بهتا  آمده در  دست حل 

 باشد.  ترانه یگراو واقع   داریپا  هاسکیر  ای  ادر تقاض  یاحتمال  راتییبرابر تغ

 مسأله ی پارامترها. لیست 3- 3

fcv1 :    1  ونقلحملهزینه ثابت وسیلهv 

fcv2
 2v  ونقلحملهزینه ثابت وسیله    :

vcv1   :  1  ونقلحملهزینه متغیر وسیلهv 

vcv2
 2v  ونقلحملهزینه متغیر وسیله    : 

Hz:    هر واحد محصول    ازایبههزینه نگهداری موجودیz 

Djkzs:    تقاضای مشتریk    فروش خرده ازj     از محصولz   تحت سناریوی
s 

  سازیمدل مختلف    یوها یسنار  فیتعر  از طریقتقاضا    قطعیت  عدم 

  انی مشتر  یتقاضا   زانیم  و،یهر سنار  یصورت که برا  نیا  شده است. به

محتمل    یوها یتمام سنار  یرا برا  نه یحل بهو مدل، راه   شودیمشخص م

  ویهر سنار  . لذا اگرچه تقاضا دردهدیها( ارائه م)با وزن احتمال وقوع آن 

 . باشدی محور م  ویسنار  یمشخص است، اما کل مدل ازنوع تصادف

γoj:    ضریب شدت حادثه درکمانo    وj 

proj:  ناشی تصادف  به   o  کنندهتوزیعاز    ونقلحملاز    ریسک 

 j  فروشخرده 

πs:   احتمال وقوع سناریو 

Rv1:    1ظرفیت وسیله نقلیهv 

fv:    ارزش )قیمت( وسیله نقلیه v 

C𝑧v:    نقلیه وسیله  محصول    vاگر  کند    zاز  تصادف  و  باشد  داشته 

 پردازد. می Czv  ای معادل  جریمه 

GHL:   ای حداکثر سطح انتشار گازهای گلخانه 

GHGv:   ای تولید شده توسط نوع وسیله نقلیه مقدار گاز گلخانهv 

Mjz:   فروش  ظرفیت خردهj    از محصولz 

Nj:   فروش حداکثر ظرفیت نگهداری موجودی توسط خرده 

M:   عدد بزرگ 

disj′j:  کننده فاصله بین توزیعo    فروش خرده وj    وj’ 

disjk:  فروش فاصله بین خردهj     و مشتریk 

 مسأله  متغیرهای تصمیم. لیست 3-4

Qzojv
s:    مقدار محصول نوعz  کننده  که از توزیع o فروش  به خردهj   

𝑣 توسط وسیله  ∈ v1  شود تحت سناریوی  حمل میs 

Qzjkv
s:    مقدار محصول نوعz   فروش  که از خردهj  به مشتری k    توسط

𝑣  وسیله   ∈ v2شود در سناریوی  حمل میs 

xjkv2

s:    اگر وسیله 𝑣 ∈ v2   گره بین k   و j    درغیر این   1را ملاقات کند  

 sدر سناریوی    0صورت  

xjZ
s:   فروش  اگر خرده j  در سناریویs    محصولz    1را نگهداری کند  

 0صورت    درغیر این 

xv1j′j
so:    نقلیه وسیله  𝑣 اگر  ∈ v1    ازj′    بهj     در سناریویs    1برود  

 0صورت    درغیر این

xv10j
so:   اگر گرهj    کننده اولین گره بعد از توزیعo     توسط وسیلهv ∈ v1  

 0صورت    درغیر این  1بازدید شود    sدر سناریوی  

Djzs:   فروش  تقاضای خردهj   از محصولz     تحت سناریویs 

ujv1

so:   متغیر کمکی حذف زیرتور 

Ijz
s:   فروش  سطح موجودی جدید خردهj  محصول    ازایبهz     در سناریوی
s 
 قطعیتسناریوهای عدم . 3-5

  محور   و یسنار  کردی رو  از طریقموجود    یهاتیقطع  پژوهش عدم   نیا  در

 :دندیگرد  فیتعر  یدو عامل اصل  براساس  وهایاند. سنارشده   سازیمدل 

سطح تقاضا )کم، متوسط و  سه   انیمشتر  یتقاضا: برا  تیقطععدم  (1

ب  درنظر(  ادیز که  شد  احتمال  انگریگرفته    زان یم  در  ینوسانات 

 است.   یمارستانیب  یپسماندها  دیمصرف داروها و تول

از حمل مواد    یناش  سک یونقل: شدت رحمل  سکیر  تیقطععدم  (2
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مس در  سهبه  رهایخطرناک  )کمصورت  و  سطح  متوسط  خطر، 

ا  سازیمدل پرخطر(   توجهسطوح    نیشد.  جمعبه    با    ت،یتراکم 

 .دندیگرد  نییو احتمال وقوع حادثه تع  ری مس  طیشرا

که   کندی م جادیرا ا  وهایاز سنار  یادو دسته، مجموعه   نیا  بیترک

مختلف    طیو مقاوم را درشرا  نهیبه  ماتیتصم  دهدی به مدل اجازه م

 ارائه کند.   یاتیعمل

درخصوص تقاضا و    قیدق  یآمار   یهاداده   تیمحدودبه    با توجه

پارامترها از    ن یونقل، فرض شد که احمل  یرهایدر مس  سکیشدت ر

  ی گرفتن تمام  درنظرفرض امکان    نی. اکنندیم  تیتبع  کنواختی  عیتوز

و   سازدیاحتمال برابر را فراهم م بازه مشخص با کی ممکن در ریمقاد

برآورد    یبرا  یاست که اطلاعات کاف  یطیشرا  یبرا   انهیگراواقع   یکرد یرو

این،    برعلاوه   پواسون( وجود ندارد.  ای)مانند نرمال    ترده یچیپ  یهاعیتوز

درخصوص احتمال وقوع    قیدق  یآمار   یهاوجود داده   عدمبه    با توجه

تمام  وها،یسنار که  شد  برابر    یدارا   وهایسنار  یفرض  وقوع  احتمال 

به درهستند.  مثال،  باشد،    ف یتعر  ویسنار  6که    یحالت  عنوان  شده 

فرض    نی. اشودی گرفته م  درنظر  6/1برابر با    ویاحتمال وقوع هرسنار

م دربه   طیشرا  ههم  شودیباعث  عادلانه  و    طور  شده  لحاظ  مدل 

مقاوم  ماتیتصم ط  یکاف  تیحاصل  برابر  شرا  یمتنوع  فیدر    ط یاز 

 داشته باشند. 

 سازی مدل . 3-6

زیر   چندهدفه  ریاضی  تحت    منظور  به مدل  موادخطرناک  مسریابی 

 توسعه داده شده است.   قطعیت  عدمسناریوی  

(1) 

Z1

= Min ∑ πs (

h

s=1

∑ ∑ fcv1
 ( xv10j

so )

n

v1=1

m

j=1

+ ∑ ∑ ∑ fcv2
 xjkv2

s

n

v2=1

r

k=1

m

j=1

+ ∑ ∑ vcv1
disj′j  ( xv1j′j

so +  xv10j
so )

n

v=1

m

j=1

+ ∑ ∑ ∑ vcv2
disjk  xjkv2

s

n

v2=1

r

k=1

m

j=1

+ ∑ ∑  Hz  Ijz
s   xjz

s

t

z=1

m

j=1

 ) 

(2) Z2 =  Min {MAX ∑ ∑ ∑ γoj(  CZv  Qzojv
s

n

v=1

m

j=1

t

z=1

+ fv) proj}  

(3) 

Z3

=  Min ∑ ∑  ∑ πs GHGv1
  xv10j

so
h

s=1
 

m

j=1

n

v=1

+ ∑ ∑  ∑ πs GHGv1
  xv1j′j

so
h

s=1

m

j=1

n

v=1

+ ∑ ∑  ∑ ∑ πs GHGv2
  xjkv2

s
h

s=1

n

v2=1
 

r

k=1

m

j=1

  

(4) ∑ ∑ Qzojv1

s

j

t

Z=1

≤  Rv1                                    ∀v1, s 

(5) ∑    Qzojv1 
s

t

z=1

≤ M (∑   xv1j′j
so +  xv10j

so  ) 
j′

 

∀j, v1, s 

(6)  Qzjkv2

s ≤ M  xjkv2

s                               ∀j, k, v2, z, s 

(7) ∑   xv1j′j
so +  xv10j

so   
j′

≤ 1                       ∀j, s, v1 

(8) ∑   xv1j′j
so  

j′
= ∑   xv1jj′

so                       ∀j, s, v1 
j′

 

(9) ∑   Qzojv1 
s  

n

v1=1

≤  Nj  xjz
s                            ∀j, z, s 

(10) ∑   Qzjkv2

s

n

v2=1

≥ Djkzs                                ∀j, k, 𝑧, s 

(11) ∑  Mjz  xjz
s

t

z=1

≤ Nj                                        ∀j, s 

(12) ∑ ∑    Qzojv1
s

n

v1=1

r

k=1

≥ ∑ ∑   Qzjkv2

s     ∀j, z, s

n

v2=1

r

k=1

 

(13)  Djzs = ∑ ∑    Qzjkv2

s                              ∀j, z, s

n

v2

r

k=1

 

(14)  Ijz
s =  ∑    Qzojv1

s

n

v1=1

−  Djzs 

(15)  uj′v1

so −  ujv1

so  + Rv1 xv1j′j
so     ≤ Rv1 − ∑ Djzs

t

z=1

 

∀j, j′, v1, s 

(16) ∑ Djzs

z

( xv10j
so + ∑  xv1j′j

so

j′

) ≤  ujv1

so ≤ Rv1 

∀j, v1, s 

(17)  xjkv2

s  ,  xjZ
s  ,  xv10j

so ,   xv1j′j
so = 0 or 1 

(18)  Qzjkv
s  ,     Qzojv

s  ,  ujv1

so  ,              Djzs,  Ijz
s ≥ 0 

محدودیت  و  هدف  توابع  به  مربوط  )توضیحات  )4های  تا   )18  )

 زیر است.   شرحبه

مربوط(:  1) هدف  هزینهبه    تابع  هزینه کاهش  شامل  که  است  ها 

 باشد. ونقل میونقل و هزینه متغیر حملنگهداری، هزینه ثابت حمل 

  باشد.کردن بیشینه ریسک تصادف می  حداقلبه    تابع هدف مربوط(:  2)

این   و  ونقلحملریسک  هدف  در  بوده  توجه  تصادفی  نواحی  به    با 

اندازه    براساسجمعیتی درنظر گرفته شده است، همپنین تلفات حادثه  

)که برای   وسیله نقلیه و محموله آن با ضریب شدت حادثه مشخص

می شود، ضمناً محاسبه  است(،  زده شده  تخمین  هر   هرمسیر    برای 

هنگام تصادف    پر یا خالی بودن آن در  میزان  به  با توجهنقلیه  وسیله

 .گرفته می شود  درنظرای  جریمه 

این    ونقلحمل   سکیر به در  به   وابستهو    یصورت تصادفمطالعه 

به  سازیمدل   ویسنار است.  برا نیا  شده  که  سنار  یصورت    ی و یهر 

)با وقوع    محتمل  مقادπsاحتمال  ر  یمتفاوت  ر ی(،    رها یمس  سکیاز 
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) proj  )پارامتر ا  درنظر (  γoj( و شدت حوادث    نیگرفته شده است. 

و حجم   ه ینقل  لهینوع محصول، نوع وس  ر،یمس  تیجمع  براساسپارامترها  

تنظ شده  حمل  نتیجه.  شوندی م  میبار  ر  ،در  است  قادر    سکیمدل 

و   یابیارز انهیگراصورت واقع به تیقطع عدم طیونقل را تحت شراحمل 

 کند.   تیریمد

  یناش  ی از آثار منف  یبیمطالعه، منظوراز تلفات حادثه، ترک  ینا  در

  یاز وقوع تصادف در حمل مواد خطرناک است که شامل: تلفات انسان

  ی)آلودگ  محیطییست(، خسارات زیتپرجمع  یها در نواح)جان انسان 

(، و خسارات  یمارستانیب  یپسماندها   یا  یمیاییاز نشت مواد ش  یناش

وسایتجه  ی)خراب  یمال امداد(    هایینههز  یا  یه،نقل  یلزات،  و  جبران 

اباشدیم )  یب ضر  از طریقتلفات    ین.  حادثه    سازی مدل (  γojشدت 

خسارت    یزاناز م  یبیو نوع حمل، برآورد تقر  یرهر مس  یاند که برا شده 

را   هایبآس ینا از یبی. لذا تابع هدف دوم، ترکدهدیمحتمل را ارائه م

 .کندیم  یساز و حداقل   جمیعت  یشاخص عدد   یکقالب    در

است که دو لا به ذکر  ر   زم  و  تصادف   سکیپارامتر شدت حادثه 

حمل   یناش به از  سنارونقل  شده   درنظر  محور  ویصورت  اند؛  گرفته 

برا ن یبد   فیپارامترها تعر  نیازا  یمتفاوت  ر ی مقاد  و یهر سنار  یمعنا که 

)رابطه    ن،ی. همچنشودیم دوم  تابع هدف  ر(2در  ونقل  حمل   سکی، 

 : شودی م  سبهمحا  یاضیدری ام  یبرمبنا 

𝑅 = ∑ 𝑃𝑠 . 𝑅𝑠

𝑠∈𝑆

 

با    متناظر  سکیسطح ر  𝑅𝑠و  𝑠 احتمال وقوع سناریوی    𝑃𝑠  آن  که در

انتظار    مورد  سکیر  انگری مقدار هدف دوم ب  نیاست. بنابرا  و یهمان سنار

 است.   تیقطععدم   طیشبکه تحت شرا

صورت غیرخطی  ونقل( در فرم اولیه بهتابع هدف دوم )ریسک حمل 

سازی آن، از تکنیک معرفی متغیر کمکی  تعریف شده بود. برای خطی 

فرم    های غیرخطی به های معادل استفاده گردید تا وابستگیو نامساوی 

های ریاضی  خطی تبدیل شوند. این روش یک رویکرد استاندارد در مدل 

با[  23]  است مدل  امکان حل  را  الگوریتم  و  های خطی/عدد صحیح 

 .کندفراهم می

 تابع هدف حداقل کردن انتشار گاز است. (:  3)

  o,j  مربوط به اینکه مجموع کالای حمل شده از مسیرمحدودیت  (:  4)

 نباید از ظرفیت وسیله نقلیه بیشتر باشد.   Vتوسط وسیله نقلیه  

پ  در پ  یساز ساده  منظور  به   ،ی شنهادیمدل  کاهش    یدگیچیو 

  درنظر برحسب تعداد واحد محصولات    هینقل  لیوسا  تیمحاسبات، ظرف

وزن لحاظ    ایاقلام مختلف ازنظر حجم    نیب  یزیگرفته شده است و تما

در    کنواختیصورت  اقلام به  هیکل  شودی فرض باعث م  نینشده است. ا

 محاسبات مدل لحاظ شوند. 

کننده به  تأمین محدودیت مربوط به اینکه اگر کالایی بخواهد از  (:  5)

باید در مسیریابی شرکت    فروشخرده تخصیص پیدا کند    فروشخرده 

صورت است که یا گره اول    اینبه  داشته باشد، اگر شرکت داشته باشه  

بعد را ملاقات خواهد کرد که فقط یکی ازاین حالات رخ    هاییا گره

باشد  می داشته  قرار  مسیریابی  در  نقلیه  وسیله  اگر  مقدار    Qدهد. 

 شود. کننده صفر میتأمینفروش و  برای خرده  Qگیرد و اگر نبود  می

شود که وسیله  کند که تنها درصورتی محصولی منتقل می یان می (: ب6)

 نقلیه برای انتقال آن قابل استفاده باشد. 

ملاقات    o  کنندهتوزیع از     𝑣1توسط وسیله نقلیه    j  فروشخرده هر  (:  7)

را دریافت   1تواند  که این مقدار حداکثر می  'jفروشخردهمی شود و یا از  

 کند.

این معنی که اگر وسیله نقلیه   دهد بهپیوستگی مسیر را نشان می(:  8)

 هم خارج می شود.   فروشخرده را ملاقات کرد از همان    فروشخرده یک  

شود  قل میتمن  فروشخرده کننده به  تأمینمقدار محصولی که از  (:  9)

 باید از حداکثر ظرفیت نگهداری کمتر باشد. 

در    انیمشتر  یتقاضا   زانیشده، فرض برآن است که مدر مدل ارائه 

  ی نگهدار  تیشده است که از حداکثر ظرف  دیتول  یا گونهبه  ویسنار  هر

کامل   تأمیناز  نانیاطم یبرا  ،یعبارت  . بهکندیفروشان تجاوز نمخرده 

  ی سازگار   نیها، او داده   وهایسنار  دی کمبود، در تول  جادیتقاضا بدون ا

 شده است.   تیرعا

به مشتری    j  فروشخرده از    zمقدار کالای حمل شده از محصول  (:  10)

k    .بزرگتر از تقاضای آن باشد 

  جادیکه مانع از ا(  10)  تیلازم به ذکر است که با وجود محدود

در   م  تأمینکمبود  سطح    یموجود   ینگهدار   شود، یتقاضا  در 

گرفته شده است که در   درنظر منظوراین  ( به  مارستانیفروش )بخرده 

  ا ی  ریداشت و تأخ  عیبرابر نوسانات تقاضا درطول دوره بتوان واکنش سر

به دوره بعد منتقل    یکه موجود  آنجا  ندهد. از  خر  مارانیب  یبرا  یکمبود

مصرف    ایهردوره    انی در پا  ماندهیمحصولات باق   شودی فرض م  شود،ینم

  یخطرساز ی خطرناک ب  یدفع پسماندها   یهاپروتکل   براساس  ایشده و  

صورت جداگانه  بازگشت به  ایانهدام    نهیهز  نی. بنابراگردندیو معدوم م

محسوب    یمراکز درمان  یاتیاز الزامات عمل  یدر مدل لحاظ نشده و جزئ

 . شودیم

  .jهر    ازایبهظرفیت نگهداری    حداکثر(:  11)

رود کوچکتر  می   Kبه مشتری    j  فروشخرده مقدار محصولی که از  (:  12)

از   که  است  مقدار محصولی    j  فروشخرده به    o  کنندهتوزیعمساوی 

  رود.می

این  13) می(:  نشان  کهمحدودیت  سنار  در   دهد    یتقاضا  یوهر 

چون تقاضای  شود )می مشخص    ی مشتر  یتقاضا   براساس  فروشخرده 

و    از  فروشخرده هر   نیست  توجهابتدا مشخص  تقاضای    میزان  به  با 

 (.  مشتری مشخص می شود

برابر تفاضل میزان محصولی    j  فروشخرده سطح موجودی جدید  (:  14)

از   که  خرده  کنندهتأمیناست  میبه  منتقل  تقاضای  فروش  و  شود 

 s  در سناریوی  فروشخرده 

دوره فقط جهت    انیپا  یارائه شده، موجود  یادوره در مدل تک

پاسخ   نانیاطم تقاضا  ییگواز  سنار  یرقطعیغ   یبه  مختلف    یوها یدر 

دوره    انیمازاد در پا  یموجود  نیلحاظ شده است. فرض شده است که ا 

انهدام    یبرا  یانهیلذا هز  رد،یگیاستفاده قرار نم  و مورد  شودی م  رهیذخ

  در تواندیبخش م نیمنظور نشده است. توسعه ا لمد عودت آن در ای

هز  ندهیآ گرفتن  درنظر  ذخ  یهانهیبا   ا ی  یاضاف  یساز ره یانهدام، 
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 انجام شود.   یبازگردان

 . [13]  های حذف زیرتورمحدودیت(:  16( و )15)

 .متغیرهای تصمیم(:  18( و )17)

 نویسیم:زیر می  صورتبه سازی تابع هدف دوم را  برای خطی 
Min g 

𝑔 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝛾𝑜𝑗(  𝐶𝑍𝑣   𝑄𝑧𝑜𝑗𝑣
𝑠 + 𝑓𝑣) 𝑝𝑟𝑜𝑗

𝑛

𝑣=1

𝑚

𝑗=1

𝑡

𝑧=1

 

 

 آزمایشات محاسباتی .  4
اعتبارسنج پ  یجهت  مس  مسأله  کی  ،ی شنهاد یمدل    ی ابیریکوچک 

( و  مارستان یفروش )ب)داروخانه(، خرده   کنندهع یکه شامل توز  یموجود 

کالا تنها   انیمثال، جردر این    ارائه شده است.  باشد،ی( مماری)ب  یمشتر 

مستقبه به  دهیگرد  فیتعر  میصورت  از   یابیریمس  کهی طور است؛ 

  صورتبه   یفروش به مشتر و سپس از خرده   فروشده به خر  کنندهعیتوز

  رهیمس  چند  ای  یبازگشت  انیجر  گونهچیگرفته شده و ه  درنظر  میمستق

  قیدق  یابی مدل و تمرکز بر ارز  یساز ساده   فرض به  نی. اشودی لحاظ نم

مثال تقاضا غیرقطعی بوده و تحت  در این    .کندی عملکرد آن کمک م

های موردنیاز از توزیع یکنواخت  شود. برای تولید دادهسناریو بررسی می

 افزارمتناسب با هرپارامتر استفاده شده و برای حل مدل از محیط نرم

GAMS  است شده  پارامترها   هاگره   .استفاده  در  و  موجود    مسأله ی 

 لیست شده است.   (3و )  (2)ول  ادر جدترتیب  به
 

 مسألههای گره (.2)  جدول

 اندیس  شماره گره  اندیس  شماره گره 

1,2,3 𝑘 1,2 j 
1,2,3,4 𝑣 1,2 z 

3,4 𝑣2 1,2 𝑣1 

  1,2 𝑠 
 

که  (  4)جدول   را  هدف  تابع  استفادهمقادیر   -𝜀روش  از    با 

به   تیمحدود بارون(  می )سالور  نشان  است،  آمده  این    دهد.دست  در 

صورت نوسانی صعودی و توابع هدف دوم و  تابع هدف اول به  جدول

به  میسوم  نزولی  و  نوسانی  بیشینه    ،باشدصورت  بخواهیم  اگر  یعنی 

 . یابندها افزایش میریسک و میزان آلایندگی راکاهش دهیم هزینه
 دو نشان  به  صورت دوادامه جبهه پارتویی توابع هدف مسأله به  در

 داده شده است.   

 
 مقادیر و پارامترهای مدل .(3) جدول

 𝒇𝒄𝒗𝟏    (𝒇𝒄𝒗𝟏 =𝟏 = 𝟕𝟎𝟎 ,  𝒇𝒄𝒗𝟏 =𝟐 = 𝟕𝟓𝟎 ) 
𝒇𝒄𝒗𝟐

  (𝑓𝑐𝑣2 =1 = 400 ,  𝑓𝑐𝑣2 =2 = 500 ) 
𝒗𝒄𝒗𝟏

 Uniform (0.05,0.06) 
𝒗𝒄𝒗𝟐

 Uniform (0.08,0.1) 
𝑯𝒛 Uniform (11,14) 
𝑰𝒋𝒛𝟎 0 

𝑫𝒋𝒌𝒛𝒔 Uniform (10,20) 
𝜸𝒐𝒋 Uniform (0,0.9) 

  𝒑𝒓𝒐𝒋 Uniform (0.2,0.8) 
𝑹𝒗𝟏 Uniform (300,350) 
 𝑪𝒁𝒗 Unifom (1000,1500) 

𝑮𝑯𝑮𝒗 Uniform (2,5) 
GHL 200 
𝒅𝒊𝒔𝒋𝒌 Uniform (12,45) 
𝒅𝒊𝒔𝒋′𝒋 Uniform (12,45) 
 𝑴𝒋𝒛 Uniform (180,250) 
 𝑵𝒋 Uniform (499,500) 
 𝒇𝒗 Uniform (50000,100000) 
M 10000 

 

های بهینه در فضای جواب  دهنده مجموعه جوابنشان   (1)شکل  

  اینکه هر به   با توجهتوابع هدف اول و دوم هستند و از بین این نقاط،  

سازی هستند، نقاط آبی، نقاط بهینه  دو تابع هدف اول و دوم مینیمم

کارای ضعیف بوده و نقاط قرمز رنگ نقاط بهینه کارای قوی یا همان  

شود  طور که مشاهده می همانچنین  دهد. همجبهه پارتویی را نشان می 

میزان    (2O)افزایش ریسک تصادف    نقاط موجود در جبهه پارتویی با  در

هزینههزینه مجموع  یعنی  شبکه  حمل های  نگهداری  های  و  ونقل 

کاهش یافته و برعکس، که این موضوع تضاد این دو    (1O)موجودی  

 دهد. هدف اول و دوم را نشان می   تابع

میزان آلایندگی   (2O)  باافزایش میزان ریسک تصادف  (2)شکل    در

هم  (3O)شبکه   موضوع  این  که  برعکس  و  یافته  کاهش  نیز 

 ی تضاد این دو تابع هدف خواهد بود. دهندهنشان 

نیز، این نقاط کاهش در میزان انتشار شبکه با افزایش    (3)شکل    در

معنای تضاد این دو    ها همراه خواهد بود و برعکس که بهمیزان هزینه 

 تابع هدف است. 
 

 مقادیر توابع هدف .(4)  جدول
 هدف سوم  هدف دوم  هدف اول   هدف سوم  هدف دوم  هدف اول  
1 3814.73 239487.48 31.26 2 3914.81 237002.85 31.03 

3 3914.81 237283.9 31.03 4 3914.81 238380.32 29.71 

5 3964.48 239487.48 30 6 4014.64 237002.85 30 

7 4014.64 237283.62 30 8 4014.64 238380.05 30 

9 4014940 236746.41 30.8 10 4064.36 239487.48 28.68 

11 4114.79 236746.41 29.77 12 4164.48 237002.85 28.45 

13 4164.48 237294.63 28.45 14 4164.48 237813.2 28.45 

15 4214.23 239487.48 27.14 16 4214.7 236746.41 28.74 

17 4264.39 237002.85 27.42 18 4264.39 237294.63 27.42 

19 4264.39 238391.05 27.42 20 4314.15 239487.48 26.11 

21 4364.58 236746.41 27.19 22 4414.09 239487.48 25.08 

23 4414.29 237002.85 25.88 24 4414.29 237282.53 25.88 

25 4414.29 238378.95 25.88 26 4464.51 236746.41 26.16 
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 نمایش مجموعه نقاط کارا در فضای جواب توابع هدف اول و دوم .(1) شکل

 

 
 و سوم  نمایش مجموعه نقاط کارا در فضای جواب توابع هدف دوم .(2) شکل

 

 
 اول و سومنمایش مجموعه نقاط کارا در فضای جواب توابع هدف  .(3) شکل
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 (2O)بر   (𝐩𝐫𝐨𝐣) تغییر  تأثیر .(4) شکل

 

.

 
 نمای شماتیک محصول اول در سناریو اول  .(5) شکل

 

 . تحلیل حساسیت 1-4

  نسبت  (o-j)ونقل در کمان  بررسی پارامتر ریسک تصادف ناشی از حمل 

( نشان داده  4در شکل )   دوم یا مقدار بیشینه ریسک هدفتوابع  به  

 شده است. 

با، می (4)شکل  به  با توجه نتیجه گرفت که  میزان    توان  افزایش 

ونقل، میزان بیشینه ریسک تصادف نیز ریسک تصادف ناشی از حمل 

 افزایش یافته و باهم رابطه مستقیم دارند. 

تأمین مثال ارائه  ترتیب زیرمجموعه زنجیره، به (6) و    (5)های  شکل

،  فروشکننده به خرده شده از تأمینشده که شامل مقدار محصول حمل 

حمل  محصول  خردهمقدار  از  تقاضای  شده  مقدار  مشتری،  به  فروش 

می خرده باینری  متغیرهای  و  زیرتور  کمکی  متغیر  را  فروش،  باشند، 

 دهد. نشان می

  ی پرخطر )مانند داروها   یحمل داروهابه    مربوط  جینتا  (5)شکل  

  ی به پسماندها (6)که شکل درحالی  دهد،یم  شی( را نمایدرمانیمیش

سرنگ   یمارستانیب سوزن)ازجمله  و  ک  یهاها  و  خون    یهاسهیآلوده 

امصرف  دلیل تفاوت در دو گروه محصول به   نیشده( اختصاص دارد. 

و    ریبر انتخاب مس  توانندیم  ،یطیمحستیز   سکیوزن، حجم و سطح ر

  یبرا  ج ینتا  ل،یدل  ن یهم  باشند. به  گذارشبکه تأثیر  ی کل  سکیسطح ر

به  هر دسته  بر  دو  محصول  نوع  اثر  تا  است  شده  ارائه  جداگانه  طور 

 وضوح مشاهده شود. به   یو موجود  یابیریمس  ماتیتصم

تنها جریان مستقیم کالا از    ( 6)و    (5)های  شکل  توجه شود که در

فروش و سپس به مشتری درنظر گرفته شده است  کننده به خرده توزیع

 .و هیچ جریان معکوس یا بازگشتی درمدل وجود ندارد
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 در سناریو اول  دومنمای شماتیک محصول  .(6) شکل

 

منابع    صیو تخص  یابیریمس  تیوضع  ترتیب به  (6)  و  (5)  یهاشکل 

 .دهندی م  شینما  (1)شماره    و ی محصول اول و دوم را در سنار  یبرا 

گرهشکل  نیا  در به    یهاها،  و  خرده   کننده،تأمینمربوط  فروش 

مقدار محصول حمل   ،یمشتر  مو  )آن  انیشده  کروموزوم    براساسها 

 اند. داده شده   شی( نماکیژنت  تمیالگور

اصل تحل  یهدف  انجام  این    تی حساس  لیاز  بررسدر    یپژوهش، 

مانند شدت حادثه    ید یکل  یپارامترها  رییو رفتار مدل تحت تغ  یداریپا

منجر  پارامترها    نیا  ریینشان داد که تغ  جیونقل است. نتاحمل   سکیو ر

)افزا  یمنطق  رییتغ  به هدف  توابع  حادثه    شیدر    شافزای  →شدت 

باسکیر  نهیشیب و  شده  خطرناک  حمل  یواقع  طیراش   (  مواد  ونقل 

تغ   یکل  یالگو  ن،یا  برعلاوه دارد.    یخوانهم پارتو تحت    رات،ییجبهه 

  یشنهاد یدهنده استحکام و اعتبار مدل پامر نشان ن یماند. ا  یباق  داریپا

مجموعه    کیبه    وابستهآمده صرفاً  دستبه  ج یکه نتا  کندیم  انیاست و ب

 معتبر هستند.  زیمختلف ن  طیداده خاص نبوده، بلکه درشرا

 

 مسألهالگوریتم حل  .  5
باشد و زمان حل برای  و غیرخطی می  هدفه  چند  مسألهآنجاکه مدل    از

های دقیق  باشد، روش افزار گمز طولانی میدر ابعاد بزرگتر در نرم  مسأله

قابل  در بهینه درزمان  جواب  پیدا کردن  به  قادر  قبولی    شرایط فوق 

های فراابتکاری برای رسیدن  ارائه الگوریتم  دلیل به  همین  بهنیستند،  

الگوریتم مورداستفادهتر می به نتایج مطلوب تحقیق،  در این    پردازیم. 

  ((Hybrid NSGA-IIسازی نامغلوب  الگوریتم هیبرید ژنتیک مرتب
بوده و سبب پیدا کردن  هدفه چندسازی است که یک الگوریتم بهینه

   شود.قبول می   زمان قابل  بهترین جواب ممکن در

  براساس  یمحل  یو جستجو  NSGA-II  یبیترک  تمیانتخاب الگور

پ  جینتا و  ن یشیمطالعات  است.    مسأله  نیا  ی هایژگیو  گرفته  صورت 

NSGA-II  جواب   جادیدرا  ییتوانا  دلیلبه در  بالا  پوشش  تنوع  و  ها 

به  پارتو،  جبهه  معتبرتر  یکیعنوان  مناسب    چند   یهاتمیالگور  نیاز 

م شناخته  ازس شودی هدفه  جستجو اضافه   گر،ید  یو .    یمحل  یکردن 

در . گرددیم ییسرعت همگرا شی ها و افزاجواب  تیفیموجب بهبود ک

 در   MOVNS  ،NSGA-II  ا ی  MOPSO  رینظ  ییهاتم یبا الگور  مقایسه

مس مشابه  داده    یشتریب  ییکارا  یموجود   یابیری مسائل  نشان  ازخود 

و   NSGA-II  یبیترک  کردیپژوهش رو  نیدر ا  ل،یدل  همین  به است.  

  ر یسااز    استفادهمورداستفاده قرار گرفته است، هرچند    یمحل  یجستجو 

 باشد.   یآت  قاتیموضوع تحق  تواندیهدفه م  چند  یهاتمیالگور

  (7)در شکل   Hybrid NSGA-II فلوچارت مراحل کلی الگوریتم

 نشان داده شده است. 
یک نکته  به    نحوه انتخاب پارمترهای الگوریتم پیشنهادی توجه  در

که،   است  اهمیت  حائز  )اندازه    یشنهادیپ  تمیالگور  یپارامترهامهم 

از    با استفادهمطالعه  در این    (رهینرخ جهش، نرخ تقاطع و غ   ت،یجمع

از    یار یروش دربس  نی. هرچند ادندیگرد  نییو خطا تع  یسع  کردیرو

پارامترها در    میتنظ  یبرا   یراهکار عمل  کیعنوان  مشابه به   یهاپژوهش 

بزرگ  است،  به   اسیمقمسائل  رفته  ا  دیبا  اماکار  که  داشت    نیتوجه 

بنابرا  یقو   یآمار  پشتوانهفاقد    کردیرو در    شودی م  شنهادیپ  نیاست. 

  یهاازروش   تمیالگور  یپارامترها  ترقیدق   میتنظ  یبرا  یآت  قاتیتحق

طراح  تریعلم تاگوچDOE)   شی آزما  یمانند  روش    ر یسا  ای  ی(، 

  استفاده شود.  تی حساس  زیآنال  برمبتنی  یهاکیتکن
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 فلوچارت الگوریتم حل پیشنهادی  .(۷شکل )
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 ساختار کروموزوم . 1-5

حل را  اطلاعات اساسی یک راه  مؤثر  طوربههای جمعیت باید  کروموزوم

بازدید   ترتیب  یعنی  کنند،  هرها  فروشخرده منعکس  تور،    در 

خرده کننده  توزیع ازیا  تور  که  ساختگی  می  فروش  آغاز  و  آنجا  شود 

  همین اساس ساختار کروموزوم   هر تور. بر  تعیین تکلیف وسایل نقلیه در

بخش اول مسیریابی وسیله نقلیه    بخشی است. در  الگوریتم سهدر این  

شده از  فروش، بخش دوم میزان محصول حمل کننده به خردهاز توزیع

انتقال  به    فروش و بخش سوم از ساختار مرتبطکننده به خردهتوزیع

 باشد. فروش به مشتری میمحصول از خرده

صورت است که    اینبه  باشد  بخش اول که مرتبط به مسیریابی می

دهنده انباری است  در ساختار کروموزومی اولین ژن در کروموزوم نشان

کند. اگر وسیله نقلیه از  سفر خود را آغاز می  در آنکه وسیله نقلیه  

دهد  را نشان می  0کار کند، این سلول عدد  کننده مرکزی شروع بهتوزیع

خرده  در از  یکی  توسط  سلول  این  اینصورت،    طوربهها  فروش غیر 

ujv1 به  با توجهترتیب  بدین    شود.تصادفی پر می

s متغیر کمکی حذف   

  16و  15های شماره تقاضای مشخص شده، محدودیت زیرتور و مقدار

بهارضا می است که  ماتریس  از کروموزم یک  این بخش  تعداد  شوند. 

mتعداد سناریوها دارای سطر و به + n −   دست بهستون است. برای     1

طریق عمل    اینبه  ساختار الگوریتم در مسیریابی  از    حاصلآوردن نتایج  

nنقلیه  کنیم که اگر تعداد وسایل می = mها  فروش خرده و تعداد    9 =

mهای حاصله طبق فرمول  باشد تعداد کروموزوم 10 + n − برابر    1

10با   + 9 − 1 = باشد  مورد می  8خواهد بود. تعداد صفرها برابر    18

کننده  کننده و تفکیکدهنده بازگشت وسیله نقلیه به توزیعکه نشان

هر  دهنده شماره  مورد بوده و نشان   10باشد. تعدد اعداد برابر  تورها می

ساختار کروموزومی مسیریابی وسیله نقلیه    ها است.فروشخرده از    یک

نمونه    صورتبه  مسألهسناریو در    2فروش در  کننده به خردهاز توزیع

 . نشان داده شده است

،  1که از مثال بالا مشخص است؛ در سناریوی شماره    طورهمان

نقلیه دوم  کند، وسیله رو بازدید می  9  فروشخرده وسیله نقلیه اول تنها  

نقلیه سوم و چهارم انتخاب  را بازدید کرده و وسیله 1فروش تنها خرده 

  نقلیه پنجم پسشوند. وسیله خارج نمی  کنندهتوزیع اند و از انبار  نشده 

از  از   سپس  3  فروشخرده ابتدا    کنندهتوزیع خروج    ترتیببه ، 

می  6،    2،    7،  10ان  فروش خرده  بازدید  مبدرا  محل  به  و  باز   أکند 

بدینمی نیز  نقلیه  وسیله  سایر  برای  است.    گردد.  نتیجهصورت    در 

بخش دوم مربوط    اند.ها ملاقات شده فروشخرده درمراحل مختلف همه  

باشد. این  فروش میکننده به خردهشده از توزیعمقدار محصول حمل   به

𝑗سناریو یک ماتریس    هر وسیله نقلیه و هر  ازایبهبخش   × 𝑧     تشکیل

درمی که  خردهنشان  jآن    گردد  و  فروشدهنده  تعداد  z ها  تنوع 

شده است. براساس ساختار کروموزم    گرفته   درنظرمحصولاتی است که  

مقدار محصول    شود که چهنشان داده می  2و  1یک از سناریوهای    در هر

گردد.  ارسال می  کنندهتوزیعوسیله از    و توسط چه   فروشخرده هر  به

متغیر   معادل  کروموزم  بخش  Qzojv  این 
s به  اگر   است.  ترتیب  این 

Qzojv  فروش منتقل شود  محصولی به خرده
sکه گیرد، زمانی مقدار می

xv10j آن ) با    این متغیر دارای مقدار باشد متغیر باینری مرتبط
s  مقدار )

هایی که در مسیریابی قرار فروشترتیب خرده  همین   بهگیرد.  یک می

و    4های  شوند. این ساختار کروموزم محدودیتگیرند مشخص میمی

ها در  نمونه ساختار این ماتریس  ، (5)جدول    .شوندارضا می  9و    7و    5

وسیله نقلیه را نشان    2محصول توسط    3فروش و  خرده  10دو سناریو با  

است  می به ذکر  اندیس  هر یک  ازای  بهدهد. لازم  ها در  از مجموعه 

  طورهمانشود.  ها ایجاد میای از ماتریسمتغیرهای موجود، مجموعه

مشخص است وسیله نقلیه اول در سناریو اول فقط    (5)که در جدول  

فروش  فقط این خرده  در واقعکند.  محصول منتقل می  9  فروشخرده به  

 اند. در مسیریابی وسیله نقلیه قرار گرفته
 

𝑄𝑧𝑜𝑗𝑣  ساختار کروموزوم .(5) جدول
𝑠  

 )وسیله نقلیه اول در سناریو اول( 

3 2 1 J/Z 

0 0 0 1 
0 0 0 2 
0 0 0 3 
0 0 0 4 
0 0 0 5 
0 0 0 6 

0 0 0 7 

0 0 0 8 

225 224 229 9 

0 0 0 10 

 

 
 2و  1ساختار کروموزوم برای سناریوهای (. 8شکل )
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سنار  یبرا   ،یشنهاد یپ  تمیالگور  در کروموزوم    کی  ویهر  ساختار 

ا تصم  شودی م  جادیمستقل  شامل    ، یابیریمسبه    مربوط  ماتیکه 

توز  صیتخص از  خرده   کنندهع یمحصولات  از  به  سپس  و  فروش، 

شده    یطراح  یاگونهبه  تمیالگور  ساختار   است.  انیفروش به مشترخرده 

مجزا    میتصم  یرهایها و متغاز کروموزوم   یامجموعه   و،ی هرسنار  یکه برا

  1  یویاختصار، فقط ساختار مربوط به سنار  منظور  به   .شودیم  دیتول

نما  در هم  شیمقاله  اما  شده،  برا   نیداده    ز ین  وهایسنار  ریسا  یالگو 

 .شودیم  یابیصورت مشابه اجرا و ارزبه

مقدار ارسال محصول از  به    ها مربوطبخش آخر از ساختار کروموزم

ساختار همانند ساختار قبل  در این    باشد.فروش به مشتریان میخرده

jیک ماتریس   × k × z  گردد که  تشکیل میj  ها وفروشتعدادخرده 

k تعداد مشتریان وz  باشد. تفاوت این ماتریس با تعداد محصولات می  

تعداد وسایل نقلیه    برعلاوه است که  در این    ساختار ماتریس بخش قبل

ماتریس درتعداد  که  سناریوها  تعداد  و  دارند،  نقش  تشکیلی  های 

باشند. این ساختار  ها دخیل میمشتریان نیز در تعیین تعداد ماتریس

به از    نیز  اگر محصولی  که  است  مشتری    فروشخرده این صورت  به 

Qzjkv  توسط یک وسیله نقلیه منتقل شود  
sگیرد و متغیر  مقدار می

) با    باینری مرتبط xjkv2 آن 

sمقدار یک می ترتیب    همین  بهگیرد.  ( 

  13و    12و    10و    6های  گردد و محدودیتساختار کروموزم تکمیل می

Ijz شوند. سایر متغیرهای تصمیم مانند  ارضا می
s    وDjzs    و xjZ

s    و

 xv1j′j
s  18و    17و    14و  11و    8های  شوند و محدودیتمشخص می 

نیازمند    طوربهنیز   الگوریتم  و  شده  ارضا  جریمه  درنظرکامل  گرفتن 

فروش به  شده از خردهمقدار محصول حمل  زیر   (6)شود. جدول  نمی

در   می   2مشتری  نشان  را  مختلف  مشتریان  با    عنوان به دهد.  سناریو 

در محصول    (6) جدول    مثال  اول  سناریو  در  اول  از    1مشتری  را 

کند و نیاز  با وسیله نقلیه اول دریافت می  6و    4و    3های  فروشخرده 

 نماید. خودرا برطرف می
𝑄𝑧𝑜𝑗𝑣    ساختار کروموزوم .(6) جدول

𝑠   

 وسیله نقلیه اول در سناریو اول(مشتری اول با )

3 2 1 J/Z 

0 0 0 1 

0 0 0 2 

0 0 0 3 

0 0 0 4 

0 0 0 5 

11 0 19 6 

0 0 0 7 

0 0 0 8 

0 0 0 9 

0 0 0 10 

 

1. Selection 

2. Crossover 

 عملگرهای الگوریتم . 2-5

الگوریتم به   شرح  به  هاآنهمراه توضیحات  طور خلاصه بهعملگرهای 

 زیر است. 

پیدا    در هر  :1انتخاب را  فرصت  این  عناصر جمعیت  از  تعدادی  نسل 

عناصر که ازمیان جمعیت انتخاب   اینبه کنند که تولیدمثل کنند. می

  دادن جستجو بهسبب سوق   انتخابعملگر   .گویندشوند، والدین میمی

های باکیفیت بالاتر وجود دارد  هایی از فضا که امکان یافتن جواببخش

برازش را   انتخاب والدینی که بالاترین  ها را باحلراه نسل جدیدی از   و  

 .کنددارند تولید می

یک الگوریتم ژنتیک است. این عملگر    یک عملیات حیاتی در:  2تقاطع

کند. برای  را برای تولید فرزندان ترکیب می  "والدین"  نامبه دو کروموزم  

کننده  کننده و دیگری اهداچندین وسیله نقلیه، یکی از والدین دریافت

شود.  برای تولید اولین فرزند استفاده می   تقاطعشود.  گرفته می  درنظر

 شوند. ها برعکس میمتعاقباً برای ایجاد فرزند دوم نقش

  در نتیجه جدید و    هایآوردن جمعیتی با ویژگی  دستبهبرای  : 3جهش 

دو از  جستجو،  منطقه  در  گسترش  تصادفی  جهش    عملیات  مرحله 

می را  استفاده  مشتری  دو  عملگر  این  تصادفی:  تبادل    طور به شود؛ 

می انتخاب  مختلف  تور  دو  از  موقعیتتصادفی  و  را    هاآن   هایکند 

شود  این صورت که مشتری از تور اول انتخاب می  کند. بهردوبدل می

موقعیت دوم که   وارد   طوربهو در  تور دوم  به  انتخاب شده  تصادفی 

 شود. می

تولیدشده    هایاعمال عملگرها ممکن است جواباز    پس:  فرآیند تعمیر

شود.  ها فعال مییند تعمیر جواب آفر  منظوراین  غیرموجه شود. برای  

شود مانند حداکثر  بودن جواب می  های که باعث غیرموجهمحدودیت

های ظرفیت  ، محدودیتفروشخردهظرفیت نگهداری موجودی توسط  

ها نقض  ازاین محدودیت  هر یککه  شود و درصورتیو تقاضا بررسی می

می اصلاح  کروموزم  باشد  پیدا  شده  ادامه  تازمانی  اصلاح  این  و  شود 

 کند که محدودیت ارضاء شود. می

 جستجوی محلی . 3-5

جهش جستجوی  از    حاصلاز تعیین فرزندان جدید    این جستجو بعد  در

از جهش    محلی سعی ایجادشده  جواب  از  بهتر  جوابی  پیداکردن  در 

بهتر  می جواب  یافتن  درصورت  و  می  هاآن کند  جایگزین  کند.  را 

گردد که مسیر  بخش اول کروموزم اعمال می  بر رویجستجوی محلی  

کار از چهار روش استفاده  حرکت وسایل نقلیه را بهبود ببخشد. برای این 

 گردد. اشاره می  هاآنادامه به توضیحات    شده است که در

روش دو خانه از کروموزم انتخاب شده و اعداد    در این  : روش اول •

 بین این دوخانه جابجا می شوند 

این    روش دوم: • بازدید  در  اولین  و  انتخاب شده  روش یک مسیر 

 شود. آخرین بازدیدکننده میبه    کننده تبدیل

اول تور منتقل  در این    روش سوم: • بازدیدکننده به  روش آخرین 

 شود. شده و تبدیل به اولین بازدیدکننده می

3. Mutation 
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عملگر  در این    استفاده شده است.  SWAPروش چهارم: از عملگر   •

یکدیگر جابجا    شوند و باتصادف انتخاب می  عنصر از جواب به  دو

 شوند. می

 تنظیمات پارامترهای الگوریتم. 4-5

انتخاب پارامترهای    وسیعی به  طوربه ابتکاری    های فراالگوریتم  کارایی

موردنیاز بستگی دارد. طراحی کامل پارامترها که تمام ترکیبات ممکن  

می آزمایش  بهرا  تحقیقات  بیشتر  در  است که  روشی  گرفته کند  کار 

وقتیمی اما  فاکتورها  شود.  تعداد  می  طوربهکه  افزایش  یابد  عمده 

نمیتأثیر درگذار  های  روش Hybrid NSGA-II الگوریتم  باشد. 

مختلفی برای تعیین پارامترهای اندازه جمعیت، حداکثر تعداد تکرار،  

در این    و احتمال رخداد جهش وجود دارد که  احتمال رخداد تقاطع  

سطح در   تحقیق از روش سعی و خطا استفاده شده و پارامترها در سه

رت که مقادیر یکی از پارامترها  صولیست شده است. بدین   (7)جدول  

الگوریتم    .گیریممی  درنظررا تغییر داده و مقادیر سایر پارامترها را ثابت  

حالت9  متاهیوریستیک در  میانگین  بار  و  شده  اجرا  مختلف  های 

 ذکر شده  (8)از پارامترها در جدول    هر یکاجراهای مختلف برای  

 است. 
 

 مقادیر پیشنهادی پارامترهای الگوریتم .(۷) جدول

 پارامترها  سطوح مورد نظر 

0.5 ،0.7 ،0.9 Pc 

0.1 ،0.3 ،0.5 pm 

200 ،100 ،50  Max IT 

70 ،50 ،30  Pop Size 

 پارامترها  بهینهمقادیر  .(8)  جدول

 پارامترها  سطوح مورد نظر 

0.7 Pc 

0.1 pm 

100 Max IT 

50 Pop Size 

 

 مسأله نتایج حل  . 5-5

نتایج    در با درنظر گرفتن  از    حاصلادامه  موردنظر  مثال فرضی  حل 

 ارائه شده است.    (9)پارامترهای موجود در جدول  

فضای جواب    های بهینه دردهنده مجموعه جوابنشان   (10)شکل  

  اینکه هر به   با توجهبین این نقاط،    توابع هدف اول و دوم هستند و از

سازی هستند، نقاط آبی، نقاط بهینه  دو تابع هدف اول و دوم مینیمم

کارای ضعیف بوده و نقاط قرمزرنگ نقاط بهینه کارای قوی یا همان 

 . دهندجبهه پارتویی را نشان می

افزایش میزان ریسک تصادف، میزان آلایندگی    با(  10(شکل    در

تضاد    یدهندهیافته و برعکس که این موضوع هم نشاننیز کاهش شبکه

 این دو تابع هدف خواهد بود. 

  دهنده کاهش در میزان انتشار شبکه با نشان (  11)نقاط درشکل  

معنای تضاد    ها همراه خواهد بود و برعکس که بهافزایش میزان هزینه 

این نمودارها  این در ها  روش حل آنبه    با توجهدو تابع هدف است. 

دهنده تمرکز  نشان   ،با نمودارهای جبهه پارتویی نقاط با کد گمز   مقایسه

 باشد. بیشتر نقاط می

 

 توابع هدف مقادیر  .(9جدول ) 
 3هدف  2هدف  1هدف  

(𝒋 , 𝒌, 𝒛, 𝒗𝟏, 𝒗𝟐) =  (𝟏𝟎, 𝟏𝟓, 𝟑, 𝟗, 𝟒) 

174511.2 4439643 938.5 
170344.6 4491792 901.5 
168795.6 4551134 910 
175167.2 4425665 924 
170684.9 4481827 925.5 
174590.5 4430933 932.5 
168974.4 4490661 903 
172130.2 4473183 905 
171305.7 4470140 910 
172587.6 4458014 917.5 
170490.3 4484031 913 
171589.6 4485834 907 
172525.1 4462828 931 
171325.9 4487960 908 
175013.5 4441816 921.5 
172171.1 4468787 915 
171880.5 4462832 918 
174965.9 4430933 932 
174682.5 4439643 931.5 
172531.9 4441766 922 
170465.5 4484953 916 
171920.9 4468787 916.5 
172174.7 4462832 910 
171079.8 4489601 911 
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 جبهه پارتویی تابع هدف اول و دوم .(9) شکل

 

 
 جبهه پارتویی تابع هدف دوم و سوم  .(10) شکل

 

 
 جبهه پارتویی تابع هدف اول و سوم .(11) شکل

 

  دهنده کاهش در میزان انتشار شبکه بانشان   (11)نقاط در شکل  

معنای تضاد    ها همراه خواهد بود و برعکس که بهافزایش میزان هزینه 

 در  هاآن روش حل  به    با توجهدو تابع هدف است. این نمودارها    این

دهنده تمرکز  نشان   ،با نمودارهای جبهه پارتویی نقاط با کد گمز   مقایسه

 باشد. بیشتر نقاط می

ابعاد    مقایسه جبهه پارتویی از حل یک مثال عددی در  ادامه به  در

روش   و  متاهیورستیک  روش  با  گمز    تیمحدود-𝜀کوچک  در 

شکلمی در  آبی   (14)و    (13)  (،12)های  پردازیم.  جبهه  نقاط  رنگ 

آمده از الگوریتم ژنتیک نمودار زردرنگ جبهه پارتویی    دستبهپارتویی  

  با توجه   (13)و    (12)  هایباشد. در شکلآمده از کد گمز می  دستبه

حاصلبه   نتایج  برای  موجود  ازنقاط  دو   شده  فقط  نقطه    الگوریتم 

این دو مغلوب  نقاط دیگر  و  است  نقطه    )دو شوندنقطه می  نامغلوب 

عبارتی   هم قرار دارند(، به روی   هم بوده و تقریباً  به  نزدیکدارای مقایر  

در  آلایندگی  میزان  و  ریسک  بیشینه  که  است  جوابی  آن    بهترین 

 باشد. کمترین مقدار را دارا می
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 ت یمحدود -𝜺جبهه پارتویی تابع هدف اول و دوم در الگوریتم ژنتیک و روش  .(12) شکل

 

 
 ت یمحدود -𝜺جبهه پارتویی تابع هدف دوم و سوم در الگوریتم ژنتیک و روش  .(13) شکل

 

 
 ت یمحدود -𝜺جبهه پارتویی تابع هدف اول و سوم در الگوریتم ژنتیک و روش  (.14) شکل

 
 

 گیری . نتیجه6
چند  کیپژوهش    نیا  در سنار  مدل    ی ابیریمس  یبرا  محور  ویهدفه 

به  یموجود  که  شد  ارائه  خطرناک  هدف  مواد  سه  همزمان  طور 

ر  نهیهز  یساز حداقل کاهش  انتشار  حمل   سکیکل،  کاهش  و  ونقل 

بر مواد    تمرکز   ق،یتحق  یاصل  ی. نوآورکندی را دنبال م  ندهیآلا یگازها

پزشک پسماندها   یدرمانیمیش  ی داروها  رینظ  یخطرناک    ی و 
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اند. مدل  توجه قرار گرفته  کمتر مورد  اتیاست که در ادب  یمارستانیب

 ک ی  سک،یتقاضا و سطح ر  تیقطعبر درنظرگرفتن عدم علاوه   یشنهاد یپ

ا  یبرا  کپارچهیچارچوب   تصم  نیادغام  در  و    یابیریمس  ماتیعوامل 

 . دهدیارائه م  یموجود 

 ی ب یترک  تمیالگور  کیبزرگ،    یهااسیحل مدل در مق  منظور  به

توانست    دیگرد  یطراح  یمحل  یو جستجو  NSGA-IIبر  مبتنی که 

نتادی نما  دیتول  یو متنوع   با کیفیت  یپارتو   یهاجبهه    یمحاسبات  جی. 

جواب،    تیفیو ک  یمحاسبات  ییازنظر کارا  یشنهاد ینشان داد که روش پ

 دارد.   یبزرگ برتر   در ابعاد  قیدق  ی هانندهکهدفه و حل تک  یهابر روش 

  یبرا   کپارچهی  یتوسعه مدل(  1با )  قیتحق  نیا  ،ینظر سهم علماز

پزشک  یموجود   یابیریمس خطرناک  عدم (  2)  ،یمواد   ت یقطع  ادغام 

  تمیارائه الگور(  3و )  محور،  ویدر چارچوب سنار  سکیتقاضا و سطح ر

برا   یفراابتکار   یبیترک بزرگ   یکارآمد  مسائل    تواند ی م  اس،یمقحل 

 حوزه مطرح شود.   نیا   اتی ادب  یرتقامؤثر درا  یعنوان گامبه

 یشنهادیمدل پ  یعمل یکاربردها. 6-1

حوزه بهداشت    یواقع  طیشرا  در  تواندی پژوهش مدر این    شدهارائه   مدل

به درمان  بهو  شود.  گرفته  نمونهکار  خاص،  آن    یکاربرد  یهاطور 

 اند از: عبارت 

سرنگ یمارستانیب  یپسماندها   تیریمد (1 حمل  سوزن:  و    ی هاها 

از    یعفون  یپسماندها   ریشده و ساخون مصرف   یهاسهیآلوده، ک

امحا.  هامارستان یب مراکز  این    به  سه  ط،یشرادر  هدفه   مدل 

حمل،    نهیکند که ضمن کاهش هز  شنهادیپ  ییرهایمس  تواندیم

برساند و    حداقل  به تصادف را    ایاحتمال نشت  از    یخطرات ناش

 ونقل را کنترل کند.حمل   یندگیاثرات آلا

داروها   یداروها   عیتوز (2 انتقال    ای  یدرمان  یمیش  یپرخطر: 

و    هامارستان یاز مراکز پخش به ب  گذشتهخ یتار  یهاکیوتیبیآنت

زمان    نیتردر کوتاه   دیبالا با  تیسم  دلیلبه داروها    نی. اهاکینیکل

باکمتر پ  سکیر  نیو  مدل  شوند؛  توجه  یشنهاد یجابجا  به    با 

برنامه    رهایمس  نیبهتر  ها،مارستان یب  یرقطعیغ  یتقاضا و 

 .دهدی را ارائه م  یموجود 

ش (3 مواد  جابجاکنندهی ضدعفون  ییایمیحمل  مانند    یمواد   یی: 

استفاده    یطور گسترده در مراکز درمانکه به  نیکلر  ای  نی فرمال

  ی جد  یطیمحست یز  دیتهد  توانندیصورت نشت م  و در  شوندیم

م  جادیا حاضر  مدل  وسا  رهایمس  تواندیکنند.    یاهینقل  لیو 

 را کاهش دهد.   تیدر مناطق پرجمع  سکیدهد که ر  شنهادیپ

  تواند یتر، مدل مبزرگ   اسیمق  : دریامنطقه   یبهداشت  یهاشبکه  (4

کار رود؛  کشور به  ایونقل در سطح استان  شبکه حمل   یطراح  یبرا 

تحت پوشش قرار    یو مرکز درمان  مارستانیب  نیکه چند  یا گونهبه

و    یاقتصاد   من،یصورت ابه یو حمل مواد خطرناک پزشک  رندیگ

 .ردیانجام گ  داریپا

  یمنظر نظر   تنها ازنه  یشنهاد یمدل پ  دهدیها نشان منمونه   نیا

را دارد و    یواقع  یهادر شبکه   یساز اده یپ  تیقابل  زین  یبلکه ازنظر عمل

تصم  تواندیم و    رانیمد  یبرا  یارزشمند   یریگمیابزار  حوزه سلامت 

 باشد.   ستیزطیمح

 پژوهش  یهاافته ی برمبتنی  ی عمل  یشنهادهایپ. 6-2

بانشان   قیتحق  نیا  جینتا که  م  داد  تضاد  مع  انیوجود    ی اصل  اریسه 

هدفه    چند یکردهای رو  از طریق  توانی (، میندگیو آلا  سکیر  نه،ی)هز

  ی شنهادها یاساس، پ  نیا  . برافتیکارآمد و متوازن دست    یهاحل راه  به

 : شود یارائه م  ریز  یعمل

نشان    هاافتهی:  تیمناطق پرجمع  در  منیا  یرهایمس  یبندت یاولو (1

افزا را    سکیر  تیپرجمع  یرهایشدت حادثه درمس   شیدادند که 

بنابرادهدی م  شیافزا  توجهی  قابل طور  به   رانیلازم است مد  ن،ی. 

صرف    نهیرا بر هز  یمنیا  رها،ی تخاب مسدر آن  یمارستانیونقل بحمل 

 مقدم بدانند. 

تفکاز    استفاده (2 داد که   شدهک یناوگان  نشان  بار: مدل  مناسب  و 

وس  زانیم ر  می مستق  تأثیر  هینقل  لهیبار  لذا    سکیبرسطح  دارد. 

  یهات یباظرف  یناوگان حمل مواد خطرناک پزشک  شودیم  هیتوص

 شود.   زینوع بار تجه  متناسب با  یمنیا  یمختلف و استانداردها

  آنجا   : ازیمارستانیب  کیسبز در لجست  تیری مد  یهاستمیتوسعه س (3

کاهش    نهیبه  ریمس  یبا طراح  تواندیم  یندگیکه مدل نشان داد آلا

پا  ی برق  ایمصرف  کم  یخودروها  یریکارگبه  ابد،ی مستمر    شیو 

 . شودی م  شنهادیپ  یمصرفسوخت 

براویسنار  یزیربرنامه  (4 نتا  تیقطععدم   تی ریمد  یمحور    ج یتقاضا: 

سنار  تأییدپژوهش   که  افزا  ویکرد  باعث  مدل  بودن    شی محور 

بنابراشودیم  ماتیتصم  یداریپا   کیلجست  یواحدها  ن،ی. 

برنامه   دی با  یمارستانیب پسماندها   عیتوز  یزیردر  و    یداروها 

وقوع    ای  ر،یمس  رییتقاضا، تغ  شی مختلف )افزا  یوهایخطرناک، سنار

 . رندیبگ  درنظرحادثه( را  

 تأمین زنجیرهدر    یستیزطیو مح  یمنیا  یهااست یس  یساز کپارچه ی (5

قابل    یندگیو آلا  سکیر  نه،ینشان دادند که هز  هاافتهی:  یپزشک

پ  همزمان  تیریمد لذا    ی نظارت  ینهادها   شودیم  شنهادیهستند. 

مح سازمان  و  بهداشت  وزارت  سستیز  طی)مانند    ی هااست ی( 

مواد خطرن  یبرا  یمشترک تا هرسه مع  نیتدو  اکحمل    اریکنند 

 . ابندیبهبود    همزمانصورت  به

  یداد حتمدل نشان   جی: نتایدر مراکز درمان   یسازآموزش و فرهنگ  (6

  ش یشبکه را افزا  ی کل  سک یر  تواند یشدت حادثه م  کوچک در  رییتغ

بنابرا بسته   ن،یدهد.  نحوه  درخصوص  کارکنان  و    یبندآموزش 

 است.   یضرورت عمل  کیمواد خطرناک    منیا  یریبارگ

 پژوهش  یهات یمحدود. 6-3

داده   یهات یمحدود  ازجمله نبود  حاضر،    ی برا   قیدق  یهاپژوهش 

م مواد    یمارستانیب  یپسماندها  نه یزم  در  یدانیمطالعات  حمل  و 

هدفه تحت   مدل سه  یبالا  یدگیچیپ  دلیلبه  ن،یخطرناک بود. همچن

  سهیبزرگ و مقا  اریامکان حل مسائل استاندارد در ابعاد بس  ت،یقطععدم 

پوشش   یفراهم نشد. هرچند، برا   نیشیپ  یاهپژوهش  یبا تمام یعدد 

  ی جستجوبا    همراه  NSGA-II  ی بیترک  تمیالگور  کی  ت،یمحدود  نیا

به    میتعم  تیقابل  یشنهاد یتوسعه داده شد که نشان داد مدل پ  یمحل
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بزرگ  و  مسائل  دارد  را  دق  با  مقایسه   درتر  و    تیمحدود-ε)  قیروش 

BARONمناسب ارائه    با کیفیت  ییهاحل زمان کمتر، راه  در  تواندی( م

 کند.

 یآت  یهاپژوهش  یشنهادهایپ. 6-4

مدل  (1 مشتر  شی افزا  یبرا  فیتخف  یهااعمال  جذب  و    ان یتقاضا 

 د؛ یجد

سفارش   یطراح (2 و  تدارکات    ی برا  شدهی بندزمان   یگذار ساختار 

 موقع؛ به  لیتحوبه  یابیدست

 PSO  ،MOEA/D)مانند    یفراابتکار   یهاتمیالگور  ریسااز    استفاده (3

حل   ییدقت و کارا  شیافزا  ی ( برا دیجد  یدیبریه  یهاتم یو الگور

 تر؛ بزرگ   یهااس یدر مق

  یرها یمعکوس و گسترش آن به مس  تأمینزنجیره مدل به    میتعم (4

 فروشان؛ و سپس به خرده   کنندهعیبه توز  کنندهتأمینحمل از  

حمل انواع مختلف مواد    یمجزا برا   هینقل  لیو وسا  رهایمس  یطراح (5

به  پسماندها   در  ژهیوخطرناک،  بازگشت  به    یمارستانیب  یبخش 

 مراکز دفع؛ 

  یواقع  یهاداده   ایاستاندارد    ی هاداده  مجموعهاز    استفاده (6

مقا  یمارستانیب و    نیشیپ  یهاپژوهش با    میمستق  سهیجهت 

 تر.بزرگ   در ابعادمدل    یاعتبارسنج
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 This study aims to design a sustainable decision-making model for 
optimizing the inventory routing of hazardous materials in the supply chain. 
Hazardous materials such as medical waste, fuel, and flammable chemicals 
play an essential role in industries and healthcare systems; however, due to 
their toxic and flammable nature, they pose serious threats to human health, 
public safety, and the environment. The importance of this issue becomes 
more evident when considering that even a single accident during the 
transportation of such materials can cause severe human, financial, and 
environmental damages. Therefore, it is crucial to develop integrated models 
that simultaneously address economic, safety, and environmental dimensions. 
A multi-objective mathematical model was developed in this research to 
optimize three key criteria: total cost, maximum accident risk, and 
environmental emissions. To enhance realism, demand uncertainty and 
transportation risk were modeled using a scenario-based approach, ensuring 
that the solutions remain feasible under different operating conditions. For 
solving the model, exact methods were applied to small-scale instances, while 
a hybrid algorithm based on NSGA-II combined with a local search procedure 
was designed and implemented for large-scale problems, ensuring both 
scalability and solution quality. Numerical results revealed that considering 
both risk and uncertainty in the decision-making process significantly reduces 
transportation hazards, improves environmental performance, and increases 
the overall sustainability of the supply chain. Sensitivity analysis further 
demonstrated that an increase in accident severity directly leads to higher 
network risk, forcing decision-makers to balance between costs and safety 
levels. Moreover, the proposed hybrid algorithm generated high-quality 
solutions within shorter computational times compared to exact approaches 
in large-scale cases. By integrating multi-objective modeling, scenario-based 
uncertainty, and metaheuristic optimization, this research provides an 
effective framework for the sustainable management of hazardous material 
transportation. The findings can assist supply chain managers and 
policymakers in making more informed decisions that simultaneously 
minimize costs, enhance safety, and protect environmental resources. 
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