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Considering that the transportation of hazardous materials is associated with a very 

high risk of human, natural and environmental damage, in addition to paying 

attention to the economic aspects of the routing of hazardous materials, more 

emphasis should be placed on reducing population and environmental risks. In this 

research, a multi-objective model was designed for the problem of vehicle routing to 

distribute gasoline to fuel stations in Bushehr province in fuzzy conditions, and 

safety considerations were emphasized. Therefore, the goal is to find the shortest 

route while respecting safety and environmental considerations. 
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Methods: Fuzzy logic was used to calculate the risk of the route and the amount of pollution emitted by 

gasoline vehicles, and to examine the routes in the GIS software and the natural environment, as well as 

to collect experts' opinions in the form of a questionnaire. To weight the types of risks and objective 

functions, the best-worst fuzzy multi-criteria decision-making method was used, and to solve the 

proposed model, the evolutionary algorithm based on improved Pareto intensity was used. 

Results: Because in many routing models, the assumption of uncertainty of some parameters seems 

to be an inevitable assumption. The problems of positioning and routing and the optimal allocation of 

vehicles are one of the important decisions of organizations because with optimal routing and 

positioning, optimal allocation of vehicles and then determining the optimal number of cars can reduce 

an important percentage of related costs. The results of this research show that three optimal solutions 

on the Pareto frontier have been determined according to the three goals of route travel time, route 

risk, and the amount of environmental pollution caused by fuel distribution for the route. Also, 

according to the calculation of the optimal weights for each objective function and the calculation of 

the weighted average for the Pareto optimal solutions, as well as the field investigation of the proposed 
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route in terms of the presence of accident-prone points and the risk of the route, the Pareto optimal 

solution was first selected as the optimal route. 

Conclusions: Finally, by solving the model and applying weights to the objective functions based 

on the experts' opinions, the optimal route was identified and introduced. In this research, an attempt 

has been made to examine innovation from three aspects: theoretical, technical and practical gaps, 

which can be mentioned as the strengths of the current research compared to other research. From a 

theoretical point of view, it has been tried to carry out a relatively comprehensive study of factors 

affecting the routing of the distribution of hazardous materials (such as gasoline) to determine the 

optimal route. Also, from the technical point of view, the current research is innovative by focusing on 

combining fuzzy logic with a multi-objective SPEA2 algorithm. Finally, it has been tried to reduce the 

practical vacuum of previous research in this field by developing optimal routes. 
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 یطا یمح سات یو ز یعا یطب ،یانساان  يهاا  بیآس شدید اریبس خطرونقل مواد خطرناک با  حمل نکهیبا توجه به ا
بار کااه     يشاتر یب دیتأک بایدمواد خطرناک  یابیریدر مس ياقتصاد يها توجه به جنبه بر افزون ،همراه است

 یابیریمسا  ۀمسائل  يچندهدفاه بارا   یپاژوه  ماد    نیا . درردیصورت گ یطیمح ستیو ز یتیمخاطرات جمع
بار  و  یطراحا  يفااز  طیسوخت اساتان بوشاهر در شارا    يها گاهیبه جا نیسوخت بنز عیتوز براي هینقل لیوسا
و  یمنا یملاحظاات ا  تیا باا رعا  ریمسا  نیتار  کوتااه  افتنیا هاد    نیشد. بنابرا دیتأک یمنیملاحظات ا تیرعا

از  ن،یحمال بناز  ۀ یا نقل لیاز وساا  افتهیانتشار یآ ودگ مقدارو  ریمس سکیمحاسبۀ ر يااست. بر یطیمح ستیز
نظار خبرگاان    يآور جمع نیو همچن یعیطب طیو مح GISافزار  موجود در نرم يرهایمس یو بررس يمنطق فاز

ۀ اریچنادمع  يریا گ میو توابع هاد  رو  تصام    سکیبه انواع ر یده وزن ي. براشددر قا ب پرسشنامه استفاده 
بر شادت پاارتو    یمبتن یتکامل تمیاز ا گور يشنهادیحل مدل پ براي و شدگرفته  کار به يفاز بدترین -بهترین

 ریمسا  ن،ابا حل مدل و اعمال وزن به توابع هاد  براسااس نظار متخصصا    در نهایت . شداستفاده  افتهیبهبود
براساس نتایج این پژوه ، سه جواب بهینه روي مرز پارتو با توجه به سه هاد    .شد یمشخص و معرف نهیبه

ی ناشای از توزیاع ساوخت باراي مسایر      طیمح ستیززمان سفر مسیر، ریسک مسیر و همچنین مقدار آ ودگی 
ي بهینه براي هر تابع هد  و محاسبۀ میانگین ها وزنمشخص شد. همچنین با توجه به محاسبۀ  آمده دست به

و ریساک   زیخ حادثهي بهینۀ پارتو و نیز بررسی میدانی مسیر پیشنهادي از نظر وجود نقاط ها جواببراي  وزنی
 مسیر، جواب بهینۀ پارتو نخست، مسیر بهینه انتخاب شد.

 کلیدواژه:
 ی، تکامل تمیا گور
  ي چندمعیاره،ریگ میتصم
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  مقدمه
 ممکن استشیمیایی  -صنعت، با توجه به خصوصیات فیزیکی که با وجود کاربرد زیاد در شود یمگفته  يا مادهخطرناک به ۀ ماد

هستند. در  ها ساختمانجانوران، محیط زیست یا اموال و  ، انسانشامل  هاریپذ بیآسشود.  ریپذ بیآسعنصر  دیدگی آسیبسبب 
 يها سکیر. براي جلوگیري از تبدیل [15] شود میاز پی  احساس  نیز با رشد صنعت، نیاز به استفاده از این مواد بی  ایران

شدت عواقب آن  یا از دهد یمرا کاه   ها سکیرراهکارهایی وجود دارد که این  حمل مواد خطرناک به آسیب، خسارت یا تلفات
کم  نسبت بهرغم احتمال وقوع  . بنابراین علینام دارند «پیامدپر -حتمالا کم»حوادث  ،وادث مربوط به مواد خطرناکح. کاهد یم

سلامت  ایبهداشت  از نظر که اند يموادمواد خطرناک خواهد بود.  زیآم فاجعهزیاد و گاه  حوادث، پیامدهاي آنها بسیار این نوع
، پذیر اشتعال، جامدات پذیر اشتعال عاتیمواد منفجره، گازها، ما هدر نه گروه  که هستندذاتاً خطرزا  ستیز طیو مح وانیانسان، ح

  .[3] اند شده يبند طبقهخورنده و مواد خطرناک متفرقه  مواد و،یواکتیمواد راد ،یکروبیو م ی، مواد سمدکنندهیاکسمواد 
شناخت خصوصیات مواد و مطا عات  .1کرد:  يبند طبقهچهار دسته  به توان یمحمل مواد خطرناک را ۀ در زمین پژوه ابعاد 

ابعاد . طراحی شبکه .4؛ مسیر يساز نهیبهمسیریابی و  .3؛ ارزیابی و محاسبات ریسک .2؛ خطرناکحمل مواد  براي يا نامه نییآ
. به این ترتیب [19] شود می محسوببعدي ۀ ورودي مرحل ،خروجی هر مرحله که اند زمینهنوعی مراحل مطا عه در این  به شده یانب

موجود در  يها سکیر يا نامه نییآمطا عات  و هامواد خطرناک پس از شناخت خطر ونقل حملبه مربوط  هاي پژوه که در 
 انتخاب مسیر بهینه براي حمل مواد يها مدلمسیرها در ۀ شد محاسبه. از ریسک شود یممواد خطرناک محاسبه  مسیرهاي حمل

استفاده  مواد خطرناک در طراحی شبکه بهینه یا بحرانی براي حمل و در نهایت با توجه به مسیرهاي شود یمخطرناک استفاده 
را به حداقل  هاآن حمل مواد خطرناک انتخاب یا ساخته شوند که ریسک به این صورت که مسیرهایی در شبکه براي ،دشو یم

 .[18] برسانند
آنها به   حمل و دارنداز هم  يادیز فاصلۀمواد  نیانبار و مصر  ا د،یموارد محل تو  شتریدر ب نکهیا بهتوجه  باهمچنین 

انفجار،  ،ینشت لید  بهمواد خطرناک  ونقل حملو  يانباردار ياستانداردها نکردن تیرعا ،داردضرورت دوردست  يها مکان
 يریناپذ جبران یو جان یطیمح ستیزخسارات  زیاد و اقتصادي يها انیزوارد شدن  سبب گر،یناگوار د ادثو حو تیمسموم

 بندر در مثال براي. است شده يا جادهحوادث  بقیۀ باحوادث  نیناگوار ا يامدهایو پ تیماه ، سبب تفاوتموضوع نیکه ا شود یم
نفر مصدوم  797 د،ینفر ناپد 8نفر کشته،  173مواد خطرناک، ۀ ریانفجار در انبار ذخ چندوقوع  ،2015آگوست  12در  نیچ نیانجتی

زاهدان  -در محور بم 1383 رماهیدر ت رانیدر ا ای[ 2] گذاشت يبر جا یطیمح ستیزو  یدلار خسارت ما  اردیلیم 70از   یو ب
نفر  106شدن  ینفر و زخم 71 کشته شدن سبب کهبرخورد کرد  ونیبا چند دستگاه اتوبوس و کام نیحامل بنز لریدستگاه تر کی

 [.3] است شدهنقاط جهان ثبت  دیگرو  رانیدر ا يدست حوادث، موارد متعدد نیااز  یکل طور به شد.
 رویکرد همچنین و يساز نهیبه يها تمیا گورچندمعیاره و  يریگ میتصم مفاهیم از يریگ بهره با که آن است پژوه  این هد 

زمان سفر،  ای نهیکردن هز نهیمنظور سه تابع هد  شامل کم نیبد .معرفی شود یرسان سوختۀ مسیریابی بهین براي مد ی ،فازي
از  یرسان سوختۀ نیبه یابیریمسۀ و مسئل رفتهقرار گ مدنظر یطیمح ستیز یکردن آ ودگ نهیو کم ونقل حمل سکیکردن ر نهیکم

به  تواند یم قیتحق نیا جینتا. در نظر گرفته شده است چندهدفه اي همسئل منز ۀ به نیعرضه بنز يها گاهیجابه  عیتوز يانبارها
 . کند یانیکمک شا یو کاه  آ ودگ ونقل حمل خطر ،نهیکاه  هز زمینۀدر  زانیر برنامه يریگ میتصم

 پژوهش  ۀنیشیپ
 تیریمداست. براي اجراي کامل  سکیر تیریمد گام به گاممواد خطرناک، اجراي کامل و  ونقل حمل او ین گام در کنترل حوادث

مدل مدنظر قرار گیرد و  اجراي طیشرا و ییاجرا، ابعاد عیبدجامع و  یمد ۀ ضمن ارائ دیبامواد خطرناک  ونقل حملدر  سکیر
وقوع  ۀرندیدربرگ يدوبعد یمفهوم منز ۀ به سکیر، فیتعار در آن  حاظ شود. در بسیاري از یواقعجهان  يها یدگیچیپ و ها چا  
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نیز براي و مدت بهبود  نهیزمان هز تشخیص شکست شامل گرید ، مفاهیمنیا بر افزون. دو احتمال خطر و پیامدهاي آن است هر
 .[20] اند گرفتهقرار  مدنظر سکیرتعیین 

 يریکارگ بهو سپس با کرده  معرفی سکیبر کاه  ر یچندانباره مبتنۀ ینقل لیوسا یابیریمس يبرا یمقدم مد  یو توکل یکهف
 تمیا گور يبرتر تمیدو ا گور نیا جینتا ۀسیمقارا استخراج کردند و با  نهیبه يرهایمس NSGA-IIو  چندهدفهخفا   تمیا گور

 يها تمیاز ا گور یطیمح ستیز و عوامل یزمان ۀپنجرگرفتن  نظر و همکاران با در بال یلیجل[. 11]کردند  دییتأرا  چندهدفهخفا  
NSGA-II  استفاده کردند و  یحمل مواد سوختۀ ینقل لیوسا یابیریمس ۀمسئلحل  يبرا 1ارتعاشات ییرایچندهدفه م يساز نهیبهو

[. زرو و همکاران 10] در زمان براز  کوتاه نشان دادند مقیاس یزرگ خصوص در مسائل هرا ب تمیدو ا گورهر  ییو کارا یاثربخش
 کار بهرا  2چندهدفه ریمس نیتر کوتاه تمیا گور ،یو قطع يانباره با توابع هد  فاز تکمواد خطرناک  ونقل حملۀ حل مسئل يبرا

و  نهیتابع هد  حداقل کردن هز انیم یبستان -سوخت بده گاهیجا نیانبار به چند کیاز  نیسوخت بنز لیتحو براي و گرفتند
 [. 21] برقرار کردند سکیر

حمل مواد خطرناک ارائه کردند ۀ ینقلۀ لیوس یابیریمسۀ مسئل يبرا یمد  یدوسطح يفاز يزیر برنامهکمک  بهدو و همکاران 
[. بولا و 2]ند کرد دییتأحل مدل را  يکاررفته برا هب يفراابتکار تمیچهار ا گور و يشنهادیمدل پ یآنها اثربخش یبررس جیو نتا

و  ییو کارا هکردمواد خطرناک استفاده  ونقل حمل یابیریمسۀ حل مسئل يبرا ریمتغ یگیهمسا يجوو جست تمیهمکاران از ا گور
 [. 1]کردند  دییتأمختلط  حیعدد صح یخط يزیر برنامهبا رو   سهیآن را در مقا تیفیک

اول  در سطحکه  ارائه کردند یدوسطحمواد خطرناک  ونقل حملۀ شبک یطراح يجامع برا یو همکاران مد  یمیتسل
مواد  ونقل حمل يها شرکتو در سطح دوم  سکیرۀ عادلان عیتوز کردیرو با ونقل حمل سکیر ردنحداقل ک در پی استگذارانیس

 يابتکار کردیرو مقیاس، مسائل بزرگ يپژوه  نشان داد که برا نیا جینتا .سفر بودندۀ نهزی سازي کمینه در پیخطرناک 
استان  يرهایمس يبند قطعه[. صفارزاده و همکاران با 17] دهد یم به دست یدر زمان پرداز  منطق یخوب يها حلآزمندانه راه 
و سطح  یسپس قطعات بحران کرده و و محاسبه يساز یکم یزوج هاي مقایسهقطعات مختلف را توسط  سکیمازندران، ر

 .[16] کردند یابیو ارز نییحمل مواد خطرناک را تع ياستان برا يمحورها يریخطرپذ
 مواد خطرناک در شهر یابیریمسۀ مسئل يرا برا GIS افزار نرمبر  یمبتن سکیو همکاران مدل کاه  ر لانیاوزس

حداقل به  يممکن برا يرهایمس یابیدر ارز استگذارانیسبه  تواند یممدل  نیکه ا دریافتندو  کار گرفتند هب هیترک عینتاب غازي
 یابیریدر مس یاجتماع تیو مقبو  يبرابر نامبا  ی[. اسفنده و همکاران در پژوهش14] کندکمک  یخسارات احتما  رساندن

از  يا مجموعهکه استفاده کردند  يکسر یخط يزیر برنامهمدل  کیاز  ،يشهر یدر نواح یمواد خطرناک چندمحصو  ونقل حمل
ۀ را کمتر از آستان سکیر یو سطح کل کند یم بیترک یتیمناطق جمع نیب سکیمناسب ر عیتوز يرا برا یخط يها تیمحدود

 [.4] کرد دییتأ رندگانیگ میتصم يرا برا وهیش نیبودن ا دیمف قیتحق جینتا .داد یم قرار یاجتماع تیمقبو 
 نفت ارائه کردند ونقل حملشرکت  کیفازي را براي مسیرهاي  بر اعداد یمبتن سکیر یابیارزمدل  نوعی همکارانو گل 

با  ها ونیکام يبند طبقهمواد خطرناک و  يا جادهناوگان  ونقل حمل یمنیا خطر یابیارزا گوي  معرفیبا هد   همکارانو قلعه . [6]
با استفاده از  جاده ینفت يها ونیکام یمنیا سکیر جادیاابتدا عوامل مؤثر در  تحقیق نیاانجام دادند. در  یقیتحق یمنیا کردیرو

 شده نییتعفاکتورهاي  يریگ وزن منظور به فازي یمراتب سلسلهتحلیل  ندیفرااز و پس از آن،  ییشناسا یشغلرو  تحلیل خطر 
شاخص تماس  رو مواد خطرناک را با استفاده از  ونقل حملبقاي ۀ و حاشی منیاۀ حاشی همکارانجباري و . [5] استفاده شد

 .[9] عیین کردندت ییایمیش

 یشنهادیمسئله و مدل پ انیب
 نی. تابع هد  ااستدر استان بوشهر  نیسوخت بنز عیتوز هاي هشبک ی ازکیبه  یرسان سوخت ،قیتحق نیدر ا شده یبررسۀ مسئل

 مدنظر( ي)ملاحظات اقتصاد زمان سفر ای نهیهز يساز حداقل ،که در تابع هد  اول استمسئله چندهدفه و شامل سه تابع هد  

                                                 
1. MOVDO 

2. MOSP 
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 يساز نهیکم يبرا یبررس تحت يها سکیر ؛میهست (یمنی)ملاحظات ا ریمس سکیر يساز اقلحد در پیدر تابع هد  دوم  .است
 زانی)م یطیمح ستیز سکیخطر در اثر وقوع حادثه(، ر در معرض تی)جمع یتیجمع سکیتابع هد  شامل سه نوع ر نیدر ا

 هیابن سکیر نیهمچن اثر وقوع حادثه( و رد يجانور يها ستگاهیز و ها رودخانه ا،دری کشتزارها، مراتع، ،ها جنگلبه  یاحتما  بیآس
 نبودو  یتوجه یبدر صورت  .استموجود در اثر وقوع حادثه( ۀ یابن دیگر و ها تونل ،ها پلشامل  ریدر مس هیابن دیدگی بیآس شدت)

  یۀابنبه  يجد يها بیآس نیو همچن یطیمح ستیزو  یانسان عیو بروز حادثه، فجا ها سکیر نیا يساز حداقل يبرا يزیر برنامه
 هینقل لیاز وسا یطیمح ستیز یانتشار آ ودگ يساز نهیکم ، بردر تابع هد  سوم تیدر نها .دور از انتظار نخواهد بود ریواقع در مس

 يمجموع دارادر شده است،  پژوه  بیان يها افتهیبخ  استان که مشخصات آن در  يها راهۀ . شبکشود می دیتأک رهایدر مس
 یانیگره م 21مقصد( و  يها گره) سوختۀ عرض گاهیجا 35(، مبدأ يها گره)نیبنز ۀکنند نیتأم ای عیانبار توز سه گره مشتمل بر 59

سوخت در  يها گاهیجاانبارها و  نیب يرهایتعداد مس نیهمچن .استندارند  یده سیسروبه  ازیو ن ستندیسوخت ن گاهیجا يکه دارا
 :است زیرمفروضات  يمسئله دارا يشنهادیمدل پهمچنین  .است ریمس 117مسئله  نیا

سمت  بهآغاز و  عیکار خود را از انبار توز هینقل لیوسا .2؛ دو گره است نیموجود ب يها کماناز  یبیشامل ترت ریهر مس. 1 
. 4؛ شود یمگره برآورده  يتقاضا دیمرتبه بازد کیدر . 3؛ دنگرد یبرم عیسپس به انبار توزو  دنکن یمسوخت حرکت  یمتقاض يها گره
 کی فقط و دارد وجود ها گره يبرآورده کردن تقاضا يبرا عیچند انبار توز. 5؛ دارند تیمحدود نو از نظر زما اند همگن هینقل لیوسا

دارد و ممکن  یموجود در هر انبار سقف مشخصۀ ینقل لیتعداد وسا. 6؛ ابدی ینم صتخصی ها گرهبه  یده سیسرو يانبار خاص برا
 :است 3تا  1هاي  جدول شرح بهدر مدل  شده فیتعر يرهایو متغ پارامترها ،ها سیاندهمچنین آنها استفاده نشود.  همۀاست از 

در مدل شده فیتعر يها سیاند .1 جدول  

 تعریف ها سیاند

I انبار  ۀ شمارندi=1,….,n 

J سوخت( يها گاهیجاگره)مشتریان یا ۀ شمارندj=1,….,m 

K نقلیه ۀ وسیلۀ شمارندk=1,….,k 

در مدل شده فیتعر يپارامترها. 2 جدول  
 تعریف پارامترها

t𝑖𝑗𝑘 بین گره  حرکت زمانیۀ فاصلi  و گرهj ۀ نقلیۀ توسط وسیلk 
𝑅𝑖𝑗𝑘 بین گره حرکت یسک رi  و گرهj ۀ نقلیۀ توسط وسیلk 

𝐶𝑂𝑖𝑗𝑘  jو گره  iبین گره  kۀ نقلیۀ توسط وسیل انتشاریافته آلایندگی مقدار 

T𝐾 ۀ نقلیۀ حداکثر مدت زمان مجاز براي حرکت وسیلk 

𝑌𝑖  در انبار ۀ نقلیۀ عداد وسیلتحداکثرi 
Wjk  حداکثر مدت زمان تحویل تقاضا براي گرهj ۀ نقلیۀ توسط وسیلk 

𝑑𝑗  تقاضاي گرهj 

𝐶𝑎𝑝𝑘  kۀ نقلیۀ ظرفیت حمل وسیل 
 

در مدل شده فیتعر یرهایمتغ .3 جدول  
 تعریف متغیرها

qijk  بین گره حرکت اگرi  و گرهj ۀ نقلیۀ توسط وسیلk  0 صورت این درغیرو  1 گیردانجام 

Zij  اگر گرهi  به گرهj  0 صورت ایندر غیر 1اختصاص یابد 
UiK  حذ  زیر تور برايمتغیر کمکی 

 
 :است زیر شرح به يشنهادیپ یاضیر مدل

(1) Z1 = Min ∑ ∑ ∑ tijkqijk
k
k=1 

m
j=1

n
i=1  

(2) Z2 = Min ∑ ∑ ∑  Rijkqijk
k
k=1

m
j=1

n
i=1  
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(3) Z3 = Min ∑ ∑ ∑ COijkqijk
k
k=1

m
j=1

n
j=1  

(4) ∑ ∑ qijk = 1k
j=1

n
i=1           ∀j∈ j 

(5) ∑ Wjk + ∑ ∑ tijkqijk
m
j=1

n
i=1  ≤ TK

m
j=1        ∀k∈ k    

(6) ∑ ∑ djqijk
m
j=1

n
i=1  ≤ Capk  

(7) Uij -UiK + K qijk ≤ K-1     ∀l,j∈  j , k ∈ k 

(8) ∑ ∑ qijk
m
j=1

n
i=1 ≤ 1  

(9) ∑ qijk
m
j=1 -qjik = 0     ∀i∈ j ∪ i , k ∈ k 

(10) -Zij + ∑ (UiK + UiK)m
j=1 ≤ 1   ∀j∈ j , i ∈ i , k ∈ k 

(11) ∑ qijk ≤m
j=1 Yi                    ∀i∈ j ∪ i , k ∈ k  

(12) qijk, Zij  ∈         1 یا 0 

(13) UiK ≥ 0 

یک  زمان سفر درۀ براي محاسب شده است. طی زمان سفر يساز نهیکمبیانگر  و دهد یماول مسئله را نشان  تابع هد  1رابطۀ 
 استفاده شده است: 14ۀ از رابط kیۀ نقل لهیوسمسیر توسط 

(14) 
L

t
V


ij

ij

ij

 

 .[12] است ij ریدر مسسرعت متوسط  V𝑖𝑗 و ij طول مسیر ij، L𝑖𝑗زمان سفر مسیر t𝑖𝑗رابطه  نیدر ا

مقدار براي تعیین . است شده طیریسک مسیر کل  يساز نهیکمگر انبیو  دهد یمدوم مسئله را نشان  تابع هد  2رابطۀ 
یک از مسیرها  . بدین ترتیب ریسک کلی هردشو یمریسک از ترکیب دو پارامتر احتمال وقوع حادثه و شدت پیامد آن استفاده 

 :دشو یممحاسبه  15رابطۀ براساس 

(15)  1 2 3( W W W  ij ij ij ij ijR P PR ER IR 

𝑅𝑖𝑗 ریسک کلی مسیرij ، 𝑃𝑖𝑗مسیر احتمال وقوع حادثه در ij ،𝑃𝑅𝑖𝑗 مسیر ریسک جمعیتی در ij ،𝐸𝑅𝑖𝑗  محیطی  زیستریسک
گیرنده براي  تصمیم)وزن( است که  ترتیب میزان اهمیتی به W3 و W2و W1 . است ij مسیر ریسک ابنیه در 𝐼𝑅𝑖𝑗و  ij مسیر در

از رو   ها سکیرکدام از این  )وزن( هر اهمیتحد ۀ محیطی و ابنیه در نظر گرفته است. براي محاسب زیستهاي جمعیتی، ریسک
 طور مشروح توضیح داده خواهد شد.   بهقسمت رو  پژوه   که در شود یماستفاده 1 بدترین فازي -بهترین

 GISمستخرج از سیستم  يها دادهفراوانی حوادث مواد خطرناک و همچنین ۀ تاریخی براي محاسب يها دادهبه اینکه  با توجه
ی دشوار است، طور کمّ بهها و دقیق نیستند و حصول دقیق مقادیر هر یک از ریسک روز هب کامل،شدت حادثه ۀ کشور براي محاسب

ریسک کلی مسیرها از نظر ۀ براي محاسب [.18] شود یمریسک مسیرها استفاده ۀ فازي مثلثی براي محاسب يها مجموعهاز تئوري 
، حفاظت محیط يا جادهنقل  و حملکارشناس ادارات کل راهداري و نه بدین ترتیب که پرسشنامه توسط ؛ خبرگان استفاده شد

جداگانه تکمیل و  طور بهو مسیرها  ها سکیرکمک اعداد متناظر با متغیرهاي کلامی براي هر کدام از  بهزیست و راه و شهرسازي 
 به اعداد قطعی تبدیل شد.  16 ۀکمک رابط بهکارشناسان محاسبه و  ربا تبدیل این اعداد به اعداد فازي مثلثی، میانگین نظ

(16)  

4

6

 


i

i i i
a

l m u
  R 

 محاسبه و تشکیل شد. 15ۀ بعد ماتریس ریسک کلی مسیرها مطابق رابطۀ در مرحل

                                                 
1. Fuzzy Best-Worst Method 
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براي است.  در مسیر انتشاریافته از وسایل نقلیهآلایندگی  مقدار يساز نهیکم است که مربوط بهابع هد  سوم تگر انبی 3ۀ رابط
آ ودگی ایجادشده توسط وسایل نقلیه از قبیل ا گوي رانندگی، مقدار ۀ در محاسب رگذاریتأثآن با توجه به عوامل متعدد ۀ محاسب

موتور  شده در کارگرفته فناوري بهحجم ترافیک، شیب مسیر، عرض مسیر، دماي هوا، رطوبت هوا، سرعت خودروها، سن خودروها، 
 و دسترسی ها ندهیآلابر انتشار  مؤثرعوامل همۀ  يریگ اندازهبودن ناممکن آلایندگی و غیره و در نتیجه ۀ تجهیزات کاهند و

کل ۀ بدین منظور پرسشنامه توسط سه کارشناس ادار. این عوامل از نظر خبرگان استفاده شدبارۀ به اطلاعات دقیق در نداشتن
لامی براي هر کدام از مسیرها جداگانه تکمیل و در نهایت با تبدیل کمک اعداد متناظر با متغیرهاي کبهحفاظت محیط زیست 

 . شدبه اعداد قطعی تبدیل  16رابطۀ کمک  بهاین اعداد به اعداد فازي مثلثی، میانگین نظر سه کارشناس 
 .کند یمنقلیه تخصیص پیدا ۀ که هر گره تنها به یک انبار و یک وسیل کند یمتضمین  4رابطۀ 
 زمان مجاز آن کمتر باشد.ۀ بیشین ازکه مدت زمان حرکت یک وسیله  کند یمتضمین  5رابطۀ 
 حذ  زیر تور است. مربوط به 7رابطۀ بیشتر نباشد.  kۀ نقلیۀ تقاضاي یک گره از ظرفیت وسیلکه  کند یمتضمین  6رابطۀ 

 حتماًکه اگر وسیله به گره وارد شود  کند یمتضمین  9 ۀرابط هر وسیله تنها یک مسیر را طی کند. که کند یمتضمین  8رابطۀ 
آن گره از ۀ دهند سرویسۀ نقلیۀ هر گره به انباري اختصاص پیدا کند که وسیل که کند یمتضمین  10رابطۀ  باید از آن خارح شود.
نیز جنس  13و  12هاي  رابطه نقلیه در هر انبار است.ۀ شرط حداکثر تعداد وسیلۀ کنند تضمین 11رابطۀ  انبار خارج شده باشد.

 .[11 ،10] دنده یم نشانمتغیرها را 

 پژوهش روش
استفاده از رویکردهاي دقیقی مانند  و است 1سخت يا جملهمسیریابی وسایل نقلیه جزو مسائل غیر چندۀ مسئل نکهیابا توجه به 

خصوص در ابعاد بزرگ براي  هعدد صحیح و غیره براي حل مسائل با پیچیدگی زیاد ب يزیر برنامهخطی و غیرخطی،  يزیر برنامه
فراابتکاري چندهدفه مبتنی بر شدت  تمیا گور، از رویکرد استدست آوردن جواب بهینه در زمان منطقی و مناسب غیرممکن  هب

و توابع هد   ها سکیردهی به  وزن، براي حل مسئله استفاده شد. در این پژوه  براي شود یمنامیده  SPEA2 اختصار که به 22پارتو
 .دشو یممشروح بررسی  طور بهکه این دو رو  در ادامه  [7] کار گرفته شد به 2017شده در سال  معرفی FBWMرو  جدید 

 فازی BWMروش 

براي حل مسائل تحت شرایط فازي  2017. سپس شکل فازي این رو  در سال [17] شدمعرفی  2015در سال  BWM رو  
زوجی بین این  هاي مقایسهسپس  و شود یم گیرنده مشخص تصمیم توسط شاخص بدترین و بهترین رو  نیدر ا. [7شد ]ارائه 

سازي و  مدل ها شاخصحداکثر حداقل براي تعیین وزن مسئلۀ بعد یک ۀ و در مرحل ردیگ یمها صورت  دو شاخص و دیگر شاخص
شرح  به. مراحل این رو  دشو یمگرفته نرخ سازگاري محاسبه  صورت هاي مقایسهبررسی اعتبار  منظور بههمچنین  شود. میحل 
 :استزیر 

گیري تصمیم معیارهاي از يا مجموعه :اولۀ مرحل 1 2 nc ,c , .,c     شود یمتعیین. 

 . شود یمگیرنده تعیین  توسط تصمیم cW بدترین معیار و cB بهترین معیار م:دوۀ مرحل
معیارها  بقیۀ به نسبت معیار بهترینارجحیت فازي  بردار :سومۀ مرحل 1 2, , .,   B B BnB a a a

A  و در آن  شود یممشخصBja  برتري

 .است j بر معیار cB فازي بهترین معیار
معیار بدترین به معیارها نسبت بردار ارجحیت فازي دیگر :چهارمۀ مرحل 1 2 3, , .,   w w wW a a a

A  که در آن شود یممشخص.wja 

 .است Wc بر بدترین معیار iبرتري فازي معیار

                                                 
1. Np-Hard 

2. Strength Pareto Evolutionary Algorithm2 
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معیار وزنی است که در آن براي هر زوج فازي  فازي براي هرۀ . وزن بهینشود یمفازي محاسبه ۀ وزن بهین: پنجمۀ مرحل
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راه حلی باید ها  jهمۀ که براي برقراري این شرایط براي  برقرار باشد   

Bهاي مطلق یعنی   بیابیم که در آن حداکثر تفاوت
Bj

j

w
a

w
j  و 

jw
w

w
a

w
  همۀبرايj   ها حداقل باشد. بنابراین ما

 سازي کنیم: مدل 20رابطۀ صورت  هبهینه فازي ب يها وزنسازي مقید را براي تعیین  بهینهۀ مسئل میتوان یم

(17) 
 
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j w

n

j
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w w w
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ww
Min max   a , a

w w

R w 1

s.t. l m u
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که در آن  w w w
B B B Bw l ,m ,u  و w w w

j j j jw l , m , u و  w w w
w W W Ww l ,m ,u   و Bj Bj Bj Bja l , m , u   و jw jW jW jWa l , m , u  

 زیر تبدیل شود: غیرخطیسازي مقید  مسئلۀ بهینهبه  تواند یماین مسئله  .است

(18) 
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)=𝜉که در آن ξ ξ ξl ,  m ,u از اعداد فازي به اعداد قطعی تبدیل  16ۀ کمک رابط بهآمده  دست همقادیر ب، بالامدل  از حلپس  .است  (
 .شود یماستفاده  (CR) گرفته از نرخ سازگاري انجام هاي مقایسه سازگاري و اطمینان ازمقدار بعد براي کنترل ۀ . در مرحلشود یم

 .است 4مطابق جدول کلامی  يها واژهمتناظر با  (CI) شاخص سازگاري

 کلامی يها واژهمتناظر با  (CI) شاخص سازگاري. 4 جدول

 کاملاً مرجح خیلی مرجح مرجح نسبتاً کمی مرجح برابر کلامی یها واژه

𝒂̃𝑩𝑾 (11و1و) (0.667و1و1.5) (1.5و2و2.5) (2.5و3و3.5) (3.5و4و4.5) 
 8.04 6.69 5.29 3.80 3 شاخص سازگاري

 

در  و شود یمشاخص سازگاري متناظر با آن از این جدول استخراج  ،باشد 4آمده معادل جدول  دست به 𝑎̃𝐵𝑊که  یصورت در
 .دیآ یمدست  ه، شاخص سازگاري بدوم استدرجه ۀ که یک معاد  19رابطۀ به کمک  صورت نیاغیر 

   2 21 2 0    BW BW BWξ u ξ u u 

آمده بر  دست به 𝜉. در نهایت با تقسیم استبالاي ارجحیت بهترین معیار نسبت به بدترین معیار  حد uBWدر این رابطه 
برخوردار از ثبات و اطمینان بیشتري  ها مقایسهباشد،  تر کینزدکه هرچه به صفر  دیآ یمدست  هشاخص سازگاري، نرخ سازگاري ب

 .[7]است 
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 SPEA2الگوریتم 

سازي چندهدفه توسط زیتلر  بهینهبراي حل مسائل  ،استا گوریتم تکاملی مبتنی بر شدت پارتو ۀ ارتقایافتۀ که نسخ تمیا گور  نیا
د یل توزیع یکنواخت،  به چندهدفهتکاملی  يها تمیا گوربا توجه به اینکه این ا گوریتم یکی از بهترین  .[21] و همکاران ارائه شد

سازي یک  جاي بهینه هب چندهدفهدر مسائل  .[8] از این ا گوریتم در این پژوه  استفاده شده است استدقت و سرعت همگرایی 
مسئله داراي بی  از یک جواب بهینه طور معمول،  به. بنابراین در این حا ت شوند یمتابع هد ، چند تابع هد  همزمان بهینه 

پارتو ۀ مرز بهین طر  به ها جوابانتقال  . این ا گوریتم براي هدایت وندیگو یم)نامغلوب(  پارتوۀ بهین يها جوابکه به آنها  است
 : استزیر شرح  بهطراحی شده است که مراحل اصلی آن 

)آرشیو( خا ی. این آرشیو براي ذخیره و نگهداري اعضاي نامغلوب یا  بیرونیۀ و ایجاد حافظ  𝑝0)جمعیت( او یه جواب تو ید. 1
راهبرد جمعیت است. بنابراین این ا گوریتم از یک ۀ آن برابر اندازۀ معمول اندازطور  بهست که مطلوب ابا کیفیت  يها جواب
 يها جوابمقدار برازندگی هر یک از  .2؛ کند یمهاي آینده استفاده  باکیفیت براي تو ید نسل يها جواببراي انتخاب  ییگرا نخبه

علی و آرشیو در آرشیو نامغلوب از جمعیت ف يها جوابهمۀ  .3شود؛  مینامغلوب پارتو( محاسبه  يها جواب) جمعیت فعلی و آرشیو
نامغلوب اضافی حذ   يها جوابآرشیو باشد، ۀ نامغلوب بیشتر از انداز يها جوابکه  صورتی و در شوند یمبعدي با هم ادغام 

موجود در آرشیو براي آمیز  آنهایی که ۀ شد ادغامبه کمک عملگر انتخاب تورنمنت باینري وا دها را از میان جمعیت . 4؛ شود یم
2و جه  1تقاطع يعملگرها. 5؛ میکن یمبرازندگی بیشتري دارند انتخاب 

حل قبلی براي تو ید اشده در مر انتخابرا روي وا دین  
یتم و خروجی این ا گور شود یماین ا گوریتم تا برآورده شدن شرط توقف تکرار  6تا  2. مراحل میکن یمجمعیت جدید اعمال 

 .[9، 20] نهایی استهمان آرشیو 

 پژوهش  یها افتهیبحث و 
 از مدل حل براي بدترین استفاده شد. همچنین -دست آوردن وزن توابع هد  از رو  یهترین بهشده و  ارائه مدل ارزیابی براي

تحقیق براي تعیین وزن)ضریب اهمیت( هر کدام از سه معیار ریسک  نیدر ا شد. بهره گرفته MATLABو  GAMS افزار نرم
ونقل  حملادارات کل راهداري و زوجی بین سه کارشناس  هاي مقایسهۀ ( پرسشنام𝐶3) ( و ابنیه𝐶2ی)طیمح ستیز( 𝐶1) جمعیتی

( و بدترین معیار را ریسک c1) توزیع شد. آنها بهترین معیار را ریسک جمعیتی ، حفاظت محیط زیست و راه و شهرسازييا جاده
ي دیگر معیارها به نسبت معیار بهترین دست آوردن میانگین نظر آنها بردار ارجحیت فازي ه( تشخیص دادند. پس از بc3) ابنیه

(𝐴̃𝐵) مشخص شد.  5 مطابق جدول 

 ی دیگرمعیارها به نسبت معیار بهترین . ارجحیت فازی5 جدول

𝐜𝟑 𝐜𝟐 𝐜𝟏 معیار 
(2.797و3.302و3.806)  (c1بهترین معیار) (1.1.1) (1.357و1.817و2.359) 

 

 دست آمد. هب 6صورت جدول به (𝐴̃𝑊معیار) بدترین به نسبت ي دیگربعد ارجحیت فازي معیارهاۀ در مرحل

 معیار بدترین به معیارها نسبت ارجحیت فازي دیگر .6 جدول

 (𝐜𝟑بدترین معیار) معیار

c1 (3.8062.797و3.302و) 

c2 (2.109.1.145و1.587و) 

c3 (1.1.1) 

 

                                                 
1. Crossover 

2. Mutation 
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 . میده یمتشکیل  18رابطۀ مقید غیرخطی را مطابق  يساز نهیبهوزن فازي معیارها مدل ۀ براي محاسب

     

     

      

1 2 1 2 1 2

1 3 1 3 1 3

2 3 2 3 2 3

Min

l / u 1.357 ξ;   m / m 1.817 ξ; u / l 2.359 ξ

l / u 2.797 ξ;   m / m 3.302 ξ; u / 3.806 ξ

l / u 1.145 ξ;   m / m 1.587 ξ; u / l 2.109 ξ

0.167*l1 0.668*m1 0.167*u1 0.167*l2 0.668*m2

s.t. 0.167*u2 0

     

     

     

    

 

ξ

l

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1 2 3

.167*l3 0.668*m3 0.167*u3 1

l m u

l m u

l m u

l 0;l 0;l 0










  
  

  


 
   



 

 :دست آمد بهزیر ( اجرا شد و نتایج LINGO) افزار نرماین مدل در 
𝑤1=(0.485,0.555,0.555); 𝑤2=(0.225,0.289,0.332); 𝑤3=(0.150,0.171,0.180) 

𝜉=(0.105,0.105,0.105) 

به اعداد قطعی تبدیل شدند و اوزان بهینه    16رابطۀ بعد این نتایج با استفاده از ۀ در مرحل 
w1=(0.54);w2=(0.29);w3=(0.17)  دست آمد.  هب 724/6شاخص سازگاري معادل ، 19رابطۀ کمک  بهحاصل شد. سپس

0.1.5 0.015=است با:  بنابراین نرخ سازگاري برابر

6.724
 هاي مقایسهتوجه به اینکه این نرخ به عدد صفر نزدیک است  که با

 .و ثبات استگرفته داراي اطمینان  صورت
 نبودن در دسترس علت به .میکن یمتو ید  مربوطۀ باز در تصادفی شکل به ،برخی از پارامترهاي مدلبودن  غیرقطعی د یل به 

رو براي حل  از این. شده است جایگذاري مدل در که شد زده تخمین شکل تقریبی به آنها به مربوط اعداد اطلاعات دقیق از بعضی
 يها رو  و است  NP-Hardنوع  از پژوه  مسئلۀ زیرا بهره برده شد، يساز نهیبه يبرا شدت پارتومدل پژوه  از ا گوریتم 

براي تنظیم پارامترهاي  است. یبیترک گسستۀ مسائل پژوه  از نوع ۀلئمس و نیز ندارند ییکارا مسائل گونه نیا يبرا قیدق
ا گوریتم از رو  تاگوچی استفاده شد و چهار پارامتر تعداد جمعیت او یه، تعداد اعضاي آرشیو، ضریب تقاطع و ضریب جه  

 :شدتنظیم  7مطابق جدول 

 براي حل مسئله SPEA2  تمیا گور يپارامترهانتایج تنظیم . 7جدول 

 مقدار پارامتر نام پارامتر

 20 او یهتعداد جمعیت 

 40 تعداد اعضاي آرشیو

 7/0 ضریب تقاطع

 3/0 ضریب جه 

 
 ب  مت افزار نرمدر  SPEA2کمک ا گوریتم  بهبررسی در این تحقیق تحت ۀ مسئل، شدگذشته نیز بیان  يها بخ گونه که در  همان

 استان بوشهر نشان داده شده است. يها راهشبکۀ در تحت بررسی  يها گرهمشخصات  8. در جدول دشو اجرا  اعمال 2017
دست آمد.  به 9ي حل مورد استفاده سه جواب نامغلوب )بهینه( روي مرز پارتو مطابق جدول ها رو مبناي استفاده از  بر

فازي که در بخ  قبلی توضیح داده  BWMکمک رو   انعطا  در مدل پیشنهادي و استفاده از نظر متخصصان، به منظور به
به توابع هد  اول تا سوم اختصاص یافت.  16/0، 60/0،  24/0ي بهینۀ ها وزنترتیب  شد، براساس نظر سه کارشناس خبره به

 اند جواب پارتو يساز نهیکمسپس میانگین وزنی براي هر سه جواب بهینه محاسبه شد و با توجه به اینکه هر سه تابع هد  از نوع 
 نشان داده شده است.  10طور مشروح در جدول  مسیر بهینۀ پیشنهادي انتخاب شد که این مسیر به عنوان به 1شمارۀ 
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هاي استان بوشهر راهۀ موجود در شبک يها گرهمشخصات . 8جدول   

گرهۀ شمار نام گره نوع گره گرهۀ شمار نام گره نوع گره   

1 توزیع انبار 31 اهرم جایگاه سوخت  1 ماهشهر 
 2 بوشهر 2 توزیع انبار 32 چغادک جایگاه سوخت
3 توزیع انبار 33 بوشهر جایگاه سوخت  3 بندرعباس 

 4 دیلم جایگاه سوخت 34 عا یشهر گره میانی
 5 بویرات جایگاه سوخت 35 خورموج جایگاه سوخت

 6 گاوزرد جایگاه سوخت 36 باشی گره میانی
 7  یلتین جایگاه سوخت 37 چاوشی گره میانی

 8 امام حسن جایگاه سوخت 38 محمدآباد جایگاه سوخت
 9 گناوه جایگاه سوخت 39 درازي گره میانی

 10 بندرریگ جایگاه سوخت 40 بوا خیر جایگاه سوخت
 11 چهارروستایی جایگاه سوخت 41 مل گل گره میانی
 12 سمیعا گره میانی 42 چارک گره میانی
 13 شبانکاره جایگاه سوخت 43 ناصري گره میانی

 14 آبپخ  جایگاه سوخت 44 کاکی جایگاه سوخت
 15 کره بند گره میانی 45 شهنیاء گره میانی
 16 راه گوابین سه جایگاه سوخت 46 راه کناري سه گره میانی
 17 چم تنگ گره میانی 47 آبدان گره میانی

 18 سعدآباد جایگاه سوخت 48 سجادیه جایگاه سوخت
 19 هلپه اي گره میانی 49 دیر جایگاه سوخت
 20 دا کی جایگاه سوخت 50 دوراهک جایگاه سوخت
 21 نظرآقا گره میانی 51 کنگان جایگاه سوخت
 22 برازجان جایگاه سوخت 52 نخل غانم جایگاه سوخت
 23 جتوط گره میانی 53 سیرا  جایگاه سوخت
 24 گزبلند جایگاه سوخت 54 نخل تقی -شیرینو جایگاه سوخت
 25 شیف گره میانی 55 بیدخون جایگاه سوخت

 26 احمدي جایگاه سوخت 56 چاه مبارک گره میانی
 27 بنداروز جایگاه سوخت 57 انارستان گره میانی
 28 تنگ ارم جایگاه سوخت 58 ریز گره میانی

 29 دهرود سفلی جایگاه سوخت 59 جم جایگاه سوخت

 30 کلمه گره میانی   

 SPEA2  )نامغلوب( پیشنهادي ا گوریتم بهینه يها جواب. 9 جدول

 

 ونقل حملکل راهداري و ۀ مستخرج از ادارپرخطر خیز و  حادثهبا بررسی این مسیر بهینه و همچنین مسیرهاي داراي نقاط     
-14، 14-22ۀ شمار يها گرهشده شامل مسیر بین  طی مسیرپنج نظر کارشناسان، مشخص شد که تنها دریافت استان و  يا جاده

 عنوان بهمسیرهاي جایگزین مناسب، توسط ا گوریتم  نبودد یل  بهکه  ندخیز حادثهداراي نقاط  53-54و  45-44 ،29-30، 18
 رنگ( نشان داده شده است. پرصورت برجسته ) بهخیز  حادثهمسیرهاي  10همچنین در جدول  مسیر پیشنهادي انتخاب شده است.

 

جواب ۀ شمار

 پارتو

)زمان  تابع هدف اول مقدار

 سفر مسیر(

 هدف دوم تابع مقدار

 )ریسک مسیر(

)آلودگی  تابع هدف سوم مقدار

 (یطیمح ستیز

میانگین وزنی توابع 

 هدف

1 6/158 26/75 24/74 84/95 

2 94/155 58/81 5/79 89/99 

3 62/169 4/73 58/72 09/97 
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 مسیر بهینۀ پیشنهادي ا گوریتم . 10 جدول

 

استان  مسیرهاي موجودۀ شده در این پژوه ، شبک ارائهپذیري و عملی بودن رو   حد امکاننشان دادن  منظور بهدر نهایت 
 1در شکل  (.1شکل ) شداطلاعات جغرافیایی مقایسه  افزار نرمبراساس  شده استفاده يها تمیا گورو مسیرهاي پیشنهادي  بوشهر

زمان سفر )کوتاهی مسیر(، ۀ از سه جنب این مسیرهاي پیشنهاديۀ هم نشان داده شده است.قرمز مسیرهاي پیشنهادي به رنگ 
 د.نمقدار قرار دارکمترین مشکی( در  يها راهموجود ) يها راهۀ نسبت به شبک یطیمح ستیزآ ودگی مقدار ریسک سفر و همچنین 

 
 استان بوشهر و ا گوریتم پیشنهادي يها راهۀ شبکۀ مقایس. 1 شکل

شمارۀ 

وسیلۀ 

 نقلیه

شمارۀ 

انبار 

 توزیع

 شده کل مسیر طی
شده )بدون  های میانی طیگره

 رسانی(نیاز به سوخت

های جایگاه

 شده رسانی سوخت

1 2 33-2 - 33 

2 1 4-1 - 4 

3 2 31-26-25-33-2 25 31-26  

4 1 11-6-4-1 - 11-6  

5 1 9-8-6-4-1 - 9-8  

6 2 29-30-31-27-26-25-33-2 30-25  29-27  

7 3 54-55-56-3 56 54-55  

8 2 20-28-29-30-31-34-32-33-2 34-30  30-28-32  

9 3 52-58-53-54-55-56-3 56-58  52-53  

10 1 16-10-11-6-4-1 - 16-10  

11 2 48-45-44-42-41-37-34-31-26-25-33-2 45-42-41-37-34-25  48-44  

12 2 35-38-41-40-42-39-37-36-33-2 41-42-39-37-36  35-38-40  

13 3 50-57-59-53-54-55-56-3 58-57-56  50-57  

14 1 13-12-10-9-11-6-7-5-4-1 12 13-7-5  

15 3 49-50-51-52-58-57-53-54-55-56-3 58-56  49-51  

16 2 18-14-15-25-33-2 15-25  18-14  

17 2 22-14-18-24-26-31-35-32-33-2 - 22-24  
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 گیری و پیشنهاد نتیجه
 در آن اعمال با که است شده ارائه مسیریابی يها مدل قطعیت عدم با مواجهه براي يجدید کاملاً رویکرد پژوه ، این در

 مختلط صحیح عدد یزير برنامه مدل شده ارائه مدل. کرد نزدیک واقعی مسائل به بیشتر هرچه را آنها توان یم قطعی يها مدل
کاه   در پیمسیر(، تابع هد  دوم  ینتر کوتاهزمان سفر )رساندن حداقل  در پی به. تابع هد  نخست است هد  تابع سه شامل

بنزین در   حملناشی از  محیطی یستزکاه  ایجاد آ ودگی در پی ( و در نهایت تابع هد  سوم یزخ حادثهریسک )تعیین نقاط 
 چندهدفه SPEA2ا گوریتم بدترین فازي و همچنین -بهترین گیري یمتصم رویکرد از پژوه  مدل حل براي .استطول مسیر 

 .شد برده بهره
انتقال و توزیع سوخت از  کیفیت از طر ، یک از که کند یم معرفی را هایی یتمحدود پژوه  این در شده ارائه مدل همچنین

 بر افزون .کند یمایجاد  را خیز حادثهۀ کمترین نقط دیگر، طر  از و کند یم حاصل اطمینان سوخت هاي یگاهجامراکز توزیع به 
توزیع بنزین به  عملیات در ما ی هاي ییجو صرفه به مداوم طور به تواند یم پژوه مسئلۀ  شده مطرحدر توابع هد   ها کاه  این،

 این مختلف يها بخ  توان یم همچنین. منجر شود محیطی یستز و آ ودگی تأثیرات کاه  همچنین و سوخت هاي یگاهجا
 .(11 جدولکرد ) مقایسه دیگر يها پژوه  با را پژوه 

 ي دیگرها پژوه  با حاضر پژوه ۀ مقایس .11 جدول

 منابع

نوع 

 مسئله
  وضعیت 

تابع هدف 
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(2023پژوه  حاضر )   *   *  * * * 
(2019غا ه و همکاران )   *  *   *   

(2020جباري و همکاران )  * *   *   *  
(2019گل و همکاران )  *   *   *  * 

 
از آنها  توان یمکه  شود یقدق یبررس يو کاربرد یکیتکن ي،خلأ نظرۀ از سه جنب ينوآور که شده است یپژوه  سع یندر ا

جامعی از  نسبت بهتحقیق نظري سعی شده دیدگاه از نام برد.  ها پژوه  بقیۀبا  یسهپژوه  حاضر در مقا هاي قوت عنوان به
 . همچنین از منظر تکنیکیگیردبر مسیریابی توزیع مواد خطرناک )از قبیل بنزین( براي تعیین مسیر بهینه انجام  مؤثرعوامل 

با تدوین شد در نهایت سعی  .است ينوآور يدارا چندهدفه SPEA2 ا گوریتمبا  يفازمنطق  یقپژوه  حاضر با تمرکز بر تلف
 .شودپیشین در این حوزه کاسته  يها پژوه کاربردي خلأ مسیرهاي بهینه از 

آینده و پژوه  در این حوزه پیشنهاد استفاده از هاي  پژوه براي  توان یماین پژوه   يها تیمحدودهمچنین براساس 
مدل این ۀ نتایج آنها براي توسعۀ مقایستصادفی و ۀ کنترل بهین يها ستمیسخاکستري و  يها ستمیس مانندغیرقطعی  يها رو 

توابع هد  جدیدي مانند حداکثر کردن  توان یمبراي نزدیک بودن به شرایط دنیاي واقعی  نیبر ا افزون. را پیشنهاد کردپژوه  
  .کردتعریف  است  انسانزندگی اجتماعی  يها جنبهاز  که را رضایت شهروندان از سیستم توزیع سوخت بنزین

 شکرتقدیر و ت
استان  يا جادهنقل  و حملکل راهداري و ادارۀ کل و عوامل اجرایی  نویسندگان مقا ه از مدیربدین وسیله مراتب قدردانی و سپاس 

 شود. می اعلام این پژوه اجراي اطلاعات لازم براي ۀ و ارائ حسن همکاري بابت بوشهر
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