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 چکیده 

  هر  ملی   ناخالص  تولید  از  توجهی  قابل   بخش  و  دارد  زیادی  اهمیت(  خدماتی  و  تولیدی)  اقتصادی  هایسیستم  در  نقل  و  حمل

  یک   نقلیه،  وسایل  برای  بهینه  مسیرهای   ایجاد  و  غیرضروری  سفرهای  حذف   و   مسیرها   بهبود  بنابراین، .  دهدمی  تشکیل  را  کشور

 زمینه   در  مسئله  این.  است  لجستیک  و  توزیع  مدیریت  مهم  مسائل   از  یکی   نقلیه  وسایل   مسیریابی  مسأله.  است  مهم  موضوع

 محور مکان  کارهای  و  کسب  برای  که  است  مسیر  ینقشه   پیشرفته  هایسرویس  از  یکی VRP .دارد  وجود  عملی   نقل  و  حمل

  ایجاد   نقل  و  حمل  هایسرویس  سازیبهینه  در  جدید  روشی  مختلف،  هایالگوریتم   از  استفاده  با  سرویس  این.  است  شده  طراحی

  ارسال  برای  زمان  کمترین  در   و   هزینه  کمترین  به   را  مسیر  بهترین  تا   کند می  کمک  خدمات  این  دهندگان ارائه  به  که  است   کرده

  عدد  سازیبهینه  مدل  پنج  تحقیق،  این  در.  کنند  پیدا  زمینی  نقل  و  حمل  طریق  از  مخاطبان  و  مشتریان  به  خدمات  و  محصولات

 .کنیممی تحلیل را مقالات  این ادامه در  ما  و است شده  معرفی نقلیه وسایل مسیریابی مسأله صحیح

 صحیحریزی عدد برنامه ؛مسیریابی وسایل نقلیه؛ بهینه سازی ؛ حمل و نقلواژگان کلیدی:  

 

 



 

 

 مقدمه .  1

  تعدادی خودرو متمرکز در یک یا چند قرارگاه  آنکه در    شودیلی گفته مئای از مساه مسیریابی وسایل نقلیه به مجموعهألمس

یا گره( به    )انبار  به  از مشتری  تعدادیباید  ر  آنهاها مراجعه کرده و  که هر یک دارای درخواستی معین   هندارائه بد  اخدمتی 

این مسدهستن از مدل  است ه در صدد  أل.  استفاده  با  بهینهتا  به گونههای ریاضی و  که مسافت طی    دای عمل کنسازی مسیر 

و در نتیجه  گرددهای دیرکرد و در نهایت تابع هزینه حمل و نقل حداقل  شده، زمان کل سفر، تعداد وسایل حمل و نقل، جریمه

حداکثر  مشتریرضایت   به  برسد.  ها  خود  نقلیهمسیریابی  مقدار  عنوان (VRP) وسایل  دسته    است  عمومی  یک  هر  به  که 

نقلیهفعالیتی که   ارتباط    وسیله  از  میاطلاق    استبا مشتری در  بهمقالات در    VRPشود.  نقلیهبندی  صورت زمان،  و    وسایل 

نقلیه، یکی از مفاهیم آشنا در  مسیریابی وسیله  .یاد می شودحویل نیز  تر به صورت مسئله تطور سادهیا به  وسیله نقلیهتوزیع  

های بزرگی در این زمینه انجام ن پیشرفتآها و به دنبال  تلاشکه در دو دهه اخیر    است  OR   زمینه تحقیق در عملیات یا

ن ناوگانی متشکل از  آکه در    ودشای از مسائل گفته میبه مجموعه  VRP مسأله مسیریابی وسایل نقلیه یا بنابراین،.  است  شده

ا و این امر ر  بپردازندر نقاط مختلف جغرافیایی  های مستقر دچندین وسیله نقلیه، از یک یا چند انبار به ارائه خدمت به مشتری

یک بار    فقط  مشتریهر  . در طول این مسیرها  مقدار ممکن برسد  های انجام این کار به حداقلکه هزینه  بدهندبه نحوی انجام  

و از   است   هر وسیله دارای ظرفیت معینی  ود. شه نقلیه دریافت میتنها توسط یک وسیل  آنها و تمام تقاضاهای    وندشملاقات می

نق یک  از  مسیرها  تمام  شروع  سویی  بارگیری(  )مبدأ  مشخص  از    شده طه  مرتب  سری  یک  به  نقلیه  وسیله  اینکه  از  پس  و 

تقریبا سیکلی    .د کنو مسیر در همان مکان شروع، خاتمه پیدا می  دگرد، به همان نقطه اولیه بر میارائه دادها سرویس  ریمشت

م و در همدایره  نقطه شروع  یه  از  تماانند که  نقطه هم  مان  شود.م  بهاین  ی  بهگونه مسائل  عنوان مسائل مسیریابی  طور کلی 

های معرفی شده برای حل مسائل  ها و الگوریتممدل  .شوندمیونقل، شناخته  ریزی حمل رنامهیا مسائل ب  (VRP) وسایل نقلیه

آوری کالاها، بلکه برای بسیاری از ریزی و مسیریابی ارائه شده، نه تنها برای استفاده در مسائل مربوط به پخش و جمعبرنامه

از این  قرار بگیرند  ادهاستف  توانند موردونقل در دنیای واقعی، می  مسائل مختلف صنعت حمل   توانمی  هاالگوریتم. برای مثال 

قبیل: جمع از  زبالهبرای کارهایی  پاکیزهآوری  اتوبوس مدرسه، سیستم سازی خیابانهای خشک،  جایی  های جابهها، مسیریابی 

های لجستیک و باربری و های اینترنتی، شرکتگرد و واحدهای نگهداری و تعمیرات، تاکسیمعلولین، مسیریابی فروشنده دوره

ست، در یک بازه زمانی تنظیم  ا هاای از مشتریدهی به دسته. پخش کالاها که در برگیرنده خدمتدگیرقرار می  استفاده مورد …

ای از رانندگان هدایت  و توسط عده  گیرندمی که در یک یا چند مرکز قرار    ودشمینقلیه انجام  ایی از وسایلشده و توسط دسته

بایدجابجاییهمچنین،  .  وندشمی انجام  ها  مناسب  مسیر  شبکه  یک  حالت VRP هایمدل شود.   در  در  در  که  کاربردی  های 

نیستن مرتبط  کالاها  فیزیکی  توزیع  با  مستقیما  حتی  موارد  میدبرخی  اتفاق  مکرر  طور  به  به  افتند،  کودکان  سوارکردن   .

های بزرگ، توزیع روزنامه، تورهای بازرسی و تعمیر بازدارنده،  و فروشگاهها  های مدرسه، تحویل تولیدات بین سوپرمارکتاتوبوس 

غیره، همگی  توزیع یا خدمت و    متنوعیهای  شکل  انندتوا میا، کالاها و خودروهآنهکه در    د هایی هستنVRP هر گونه کالا 

 های تحقیقاتی ارائه شده برایالگوریتمد.  هستن  NP-Hardاز نوع    (VRP) مسیریابی وسایل نقلیهاغلب مسائل    د. باشن  داشته

VRP  های شاخه و  های دقیق شامل روش. الگوریتمدسازی هوشمند هستنهای بهینه های دقیق و الگوریتممل روشعموماً شا

برنامه متدهای  هستنکران،  پویا  الگوریتمدریزی  مقابل،  در  روش.  شامل  عمدتاً  تقریبی  جستهای  و های  ممنوع  وجوی 

 .غیره استسازی مورچگان و بهینه  ،های ژنتیک، الگوریتمتبریدسازی شبیه 

 له . طبقه بندی مسأ2
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از مهم  (LRP)  1مسأله مسیریابی مکان از دو زیرمجموعه بسیار   LRPشود. مسأله  ترین مسائل مربوط به لجستیک مییکی 

بنام تسهیلات مهم  یابی  مکان  مسأله  نقلیه   (FLP)  2های  وسایل  مسیریابی  مسأله  است  (VRP)  3و  شده  مسأله    . ساخته 

از مهممسیریابی   از آنجا ناشی میوسایل نقلیه، یکی  شود که تخصیص ترین مسائل مدیریت زنجیره تأمین است. این اهمیت 

گذارد. از آنجا که در دنیای رقابتی امروز یکی از  ها میمطلوب وسایل به مسیرهای مختلف، تأثیر بسیار زیادی بر کاهش هزینه

های  حلوری است و هر سازمانی در تلاش است که با ارائه راهبهبود مستمر بهرهها و  های مدیران کاهش هزینهترین دغدغهمهم

از جمله تلاش بپردازد.  نیازها  این  به رفع  برنامهگیری که در سالهای چشممطلوب  اخیر صورت گرفته است  برای  های  ریزی 

برای وسایل نقلیه  کاهش هزینه در شبکه توزیع زنجیره تأمین،   (VRP)های مربوط به زنجیره تأمین است. مسأله مسیریابی 

بهینه و  تأمین  زنجیره  مدیریت  زیرمسائل  از  مییکی  محسوب  ترکیبی  مسیرهای  سازی  تخصیص  و  انتخاب  درصدد  که  شود 

هزینه بطوریکه  است  دسترس  در  نقلیه  وسایل  به  مربوطه  ممکن  کاهش  های  مسأله ضمن  این  مطلوب  حل  نماید.  کمینه  را 

شود. ادبیات مسأله مسیریابی وسایل نقلیه به زمانی که دانتزیک و رامزر های توزیع، موجب رضایت استفاده کنندگان میهزینه

در لجستیک و   های گذشتهاین مسأله طی دهه  گردد. برای اولین بار مسأله اعزام کامیون را مطرح کردند بر می  1959در سال  

دهی  طور کلی هدف مسأله مسیریابی وسایل حمل و نقل سرویسهطور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. بحمل و نقل به

توان برای مسأله مسیریابی  باشد. چندین هدف میایی از وسایل نقلیه میبه مجموعه مشخصی از مشتریان با استفاده از مجموعه

های ثابت و متغیر اشاره  توان به کمینه کردن هزینه مسیر و کم کردن هزینهت که در میان آنها میوسایل نقلیه در نظر گرف

  4با ظرفیت محدود  VRPهای کلاسیک  کنند. دسته اول، مدلبندی میرا در دو دسته طبقه  VRPهای  طور کلی مدلهکرد. ب

شوند و  مرکزی اعزام می  گرهها ما دارای وسایل نقلیه همگنی هستیم که از یک  هستند. در این نوع از مدل  CVRPموسوم به  

-ههای کلاسیک، ساخت یک مجموعه مسیر برای وسایل نقلیه بیابد. هدف مدلخاتمه میبعد از طی مسیر  در همان گره هم  

ها هر وسیله نقلیه مسیر خود مشتریان است. در این مدل  کل  یتقاضا  کل و در عین حال برآورده کردن  منظور کم کردن هزینه

رساند در حالی که کل تقاضای حمل شده توسط هر وسیله نقلیه نباید از  را از یک نقطه شروع و در همان نقطه هم به پایان می

ه نشان داده شده است. در  ، نمونه ایی از مسیریابی وسایل نقلیه با شرایط ذکر شد1ظرفیت معین خود تجاوز نماید. در شکل  

مسائل   دیگر  در مدلVRPنوع  پایان هستیم  و  نقطه شروع  یک  دارای  که  روش کلاسیک  برخلاف  گره  VRPهای  ،  های  با 

،  2باشد. در شکل  باشیم که هر گره مجهز به تعداد مشخصی وسیله نقلیه میما دارای چند نقطه می  (MDVRP)  5چندگانه

 .  ل نقلیه با شرایط ذکر شده نشان داده شده استایی از مسیریابی وساینمونه

 
1 Location Routing Problem (LRP) 
2 Facility Location Problem (FLP) 
3 Vehicle Routing Problem (VRP) 
4 Capacitated - VRP  
5 Multiple Depot - VRP  



 

 

   (CVRP)ایی از مسأله مسیریابی تک انباره وسایل نقلیه با ظرفیت محدود  نمونه .1شکل  

 

   (MDVRP)های چندگانه ایی از مسأله مسیریابی وسایل نقلیه با گرهنمونه .2شکل  

عنوان مثال تعداد یا ظرفیت  زمان، بودجه، در درسترس بودن منابع بهدر بسیاری از کاربردهای عملی به دلیل محدودیت در  

وسیله نقلیه یا در دسترس نبودن مسیرهای رسیدن به مشتری خاص بازدید از کلیه مشتریان امکان پذیر نیست. برای مقابله با  

تواند در  یان تحت پوشش میهای اشاره شده، در ادبیات اصطلاح پوشش معرفی شده است. در این حالت تقاضای مشتروضعیت

ترین و یکی از اولین مسائل  ساده  CSP  6محلی واقع شود که در فاصله قابل قبولی از آنها قرار دارند. مسأله فروشنده دوره گرد 

الذکر است. در شکل   های مسائل شبکه حمل و نقل و مسائل همتراز با  طور کلی زیرشاخهه، ب3مسیریابی تحت شرایط فوق 

VRP  شود که  با استفاده از شکل موجود مرزهایی ایجاد می شود کهنشان داده شده است. توجهVRP   را از سایر موارد مسائل
 

6 Covering Salesman Problem (CSP) 



 

و  چیست و چه چیزی در داخل    VRPسازد. چنین تفکیکی ضروری است، زیرا محققان باید بدانند که  همتراز با آن جدا می

های بر این اساس برخی شاخص  VRPعموما در تحقیقات انجام شده در حوزه  همچنین خارج از آن باید در نظر گرفته شود.  

 .  چشم پوشی شده است بینی نشدهقابل اغماض مثل نوع خیابان، عرض خیابان و یا حوادث پیش

 

 های شبکه حمل و نقل چندهدفهزیرشاخه  -3شکل  

دهیم. برای  هایی که در حوزه مسائل مسیریابی وسایل نقلیه انجام شده است را به تفکیک مورد بررسی قرار میدر ادامه تلاش

ریزی عدد  حل ابتکاری مبتنی بر برنامهاند و یک راهیک مسأله جدید را تعریف کرده  (،2011گولچزیانسکی و همکاران ) مثال،  

مورد تعیین نمایند که بر    30ار عمل خود، توانستند مسافت طی شده را  را در  اند. آنها با ابتکصحیح را برای آن توسعه داده

توانند با تقسیم تحویل خدمات به وسایل نقلیه مستقر در همان انبار و وسایل نقلیه مستقر در انبارهای مختلف  اساس آن می

های با کیفیت بالا، تولید کنند و نتایج را  حلاههای آزمایشی جدیدی را با رهمچنین آنها توانستند نمونه این مهم برآورده شود.

 (VRP) ر این مقاله، نوع جدیدی از مسأله مسیریابی وسیله نقلیه(، د2013چتینکایا و همکاران )  براساس آنها گزارش کردند. 

از حمل و نقل نظامی  طور کلی  که به 7پنجره زمانی مسیر  ای وسیله نقلیه باله مسیریابی دو مرحلهمسأ معرفی شده است، یعنی  

ناشی می غیرنظامی  نظر گرفته شده    TS_VRP_ATW مسأله   .شودو  بهبهدر  نقلیه  یافتن مسیرهای وسیله  ای گونهعنوان 

از پیش تعیین شده    مسیرشود که هر  تعریف می در    حداقل رساندن هزینه کلبا هدف بهاز مسیرها فقط در یک بازه زمانی 

باشد حل  .دسترس  برنامه   TS_VRP_ATW مسأله  برای  صحیح  ترکیبی  ریزییک  ابتکاری   (MIP) عدد  روش  یک  و 

 MIP دهد که فرمول پیشنهادینتایج تجربی نشان می .اندازه گیری می شودمسأله  کیفیت هر دو روش حل  .  کنیم پیشنهاد می

برای    هایجواب با    مسائلبهینه  م  50و    25آزمون  از  برخی  و  با  سائل  گره  می  100آزمون  ارائه  تحقیق نتایج   دهد.گره  این 

   . امیدوار کننده است  ترزمان محاسبه کوتاه  از نظرهای با کیفیت  حلپیشنهادی راه روش ابتکاری د کهندههمچنین نشان می

ونقل یک شرکت مطالعه موردی است که پودر هدف از این مطالعه بهبود مدیریت حمل(، 2013سوانسوکساماران و انگکوناراک )

می تولید  عبارت کند.چاشنی  که  داشت  وجود  شرکت  این  در  تدارکات   بخش  در  عمده  مشکل  دو  گذشته،  هزینه در  از:  اند 

برنامهحمل برای  طولانی  زمان  و  بالا  نقلیهی  ریزونقل  حمل .وسایل  هزینه  کاهش  مطالعه  این  اهداف  زمان  وبنابراین،  و  نقل 

است.  ریزیبرنامه گرفته شده  نظر  دلیل   در  تایلندبه  در کشور  و کلانشهرها  بانکوک  در  تحویل  مسأله،  زمان  مطالعه  این    در 
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پنجره با  خودرو  زمانمسیریابی  است.  (VRPTW)  یهای  شده  گرفته  نظر  یک  سپس در  مختلط   ریزیبرنامه،  صحیح   عدد 

(MIP)    با این   .  نقل را به حداقل برسانیموهزینه ثابت و متغیر وسایل نقلیه و هزینه حمل  ،تا هزینه کل  شده استپیشنهاد

 شده است، یک پارامتر باینری تعریف   VRPTWکلی  مسألهعنوان یک  ، به جای فرمول کردن محدودیت فاصله زمانی بهحال

یا خیرتا نشان دهد م پنجره زمانی دارد  از  ،  سپس .شتری محدودیت  استفاده  نتایج حل  مسأله حل شده است.  CPLEXبا 

در    )واحد پولی کشور تایلند( بات 9413معادل یا   ٪23، هزینه حمل و نقل ماهانه MIP که پس از اجرایمی دهد نشان   مسأله

یک مسأله مسیریابی موقعیت مکانی  (،  2017نجاتی و همکاران )  .کاهش یافته است  ٪67ریزی  هفته کاهش یافته و زمان برنامه

انبارهای میانی را برای مسیریابی موقعیت مکانی با محدودیت زمان سرویس و مسافت   (CLRPR) تور با پوشش مجدد در 

رسیدن به ایستگاه را در نظر گرفتند. در میان کاربردهای مختلف که برای این نوع از مسأئل  روی مشتریان مورد بازید تا  پیاده

است. متمرکز شده  زلزله  از  پس  امداد  توزیع  روی سیستم  بر  این مطالعه  دارد،  برنامه وجود  یک مدل جدید  مقاله  ریزی این 

های از دست رفته را  و مقدار کل خواسته  دار شدهنوز    انتظار کل   زمانمجموع  دهد که  صحیح دو هدفه را نشان میعدد  خطی  

 با روش اپسیلون   CPLEXاستفاده از ابزار  کدگذاری شده است و با   GAMS مدل ریاضی در نرم افزار.  رساندبه حداقل می

بهینه حل می  محدودیت  بر درجهمنظور  به .شودبه صورت  الگوریتم چند هدفه مسأله سختی  غلبه   ، NSGAII   بهبود  با دو

آزمایشی ایجاد شده از نظر کیفیت، کمیت، تنوع و   لهمسأ  36نتایج  .پیشنهاد شده است ابتکاریهای حل عنوان روشمشخص به

را برای  ریزی عدد صحیح دو مدل برنامه(،  2020نیرا و همکاران )  .ندپارتو مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  هایحلگسترش راه

وسیله   مسیریابی  سفرمسأله  زمان  مدت  و  سرویس  نوع  به  وابسته  که  بارگیری  زمان  زمانی،  پنجره  با  سفره  چند   8نقلیه 

(MTVRPTW-SDLT) وسیله نقلیه به انبار را به  ، بازگشت  شده در این مقاله  اولین مدل فرمول بندی   کنند.مطالعه می

، اما شامل  انبار برای هر وسیله نقلیه وجود دارد  دوم فقط یک گره  شده بندی  مدل فرمولاما در  .  دهدانبار نشان می  از  گرهیک  

ها با  بندیاین فرمول  .موازی برای هر جفت گره است که نمایانگر بازگشت وسیله نقلیه میانی به انبار است  کمان )مسیر(یک  

مورد  های  فرمول ادبیات  در  گرفتهمقایسه  موجود  میاند.  قرار  نشان  مدل نتایج  که  مقاله  هادهد  این  در  شده  ارائه  از ی  بهتر 

می بندیفرمول عمل  موجود  گرفتن محدودیت  .کنندهای  نظر  در  آزاد  با  در همچنین  سفر  زمان  محدودیت مدت  با حذف  ها 

 بهتری در بکارگیری عملکرد    MTVRPTW-SDدهد که مدل  نتایج محاسباتی نشان می   MTVRPTW-SDLTمسأله  

 اند.  بندی شدهطبقههدف و سال انتشار روش حل، ، مقالات مورد بررسی از لحاظ نوع مسأله، 1در جدول  .بخشندمی

 بندی مقالات ادبیاتطبقه  -1جدول  

 هدف روش حل  نوع مسأله  سال نام نویسنده

گولچزیناسکی و  

 همکاران 
2011 MDSDVRP 

ریزی عدد  برنامه

 روش ابتکاری  -صحیح

تحویل خدمات به  

 وسایل نقلیه در گره 

 TS_VRP_ATW 2013 چتینکایا و همکاران
ریزی عدد  برنامه

 صحیح مختلط 

حداقل کردن هزینه  

 کل پنجره زمانی 

سوانسوکساماران و  

 انگکوناراک
2013 VRPTW 

ریزی عدد  برنامه

 صحیح مختلط 

حداقل کردن هزینه  

 کل

 CLRPR 2017 نجاتی و همکاران

ریزی عدد  برنامه

  -صحیح دو هدفه
NSGAII 

حداقل کردن تقاضای  

از دست رفته و 

حداقل کردن زمان  
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 انتظار مشتریان

 2020 نیرا و همکاران
MTVRPTW-

SDLT    و
MTVRPTW-SD 

ریزی عدد  برنامه

 صحیح 

حداقل کردن زمان  

 بارگیری
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 ایی های پایه . ساختار مدل1.3

بندی کلی مدل، ابتدا لازم است با  طراحی مدل مسیریابی وسیله نقلیه، عموما قبل از ورود به معرفی متغیرها و فرمولمنظور  به

𝐺دارای یک گراف  VRPجزئیات عمومی مسأله آشنا شویم. در مسائل   = (𝑁, 𝐴)     با𝑁 = 𝑁𝑐 ∪ 𝑁𝐷  عنوان مجموعه به

و   )گره(  𝐴رئوس  = {(𝑖, 𝑗)|𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁}  کمان بهمجموعه  هستیم.  )مسیر(  دقیقها  𝑁𝑐تر،  طور  = {1,2, … , 𝑛𝑐}   نشان

𝑖ها است که  دهنده مجموعه تعداد مشتریان در گره ∈ 𝑁𝑐  باشد مانند  دارای یک تقاضای از پیش تعیین شده می𝑑𝑖 > که   0

𝑁𝐷علاوه براین  شود.  حداقل توسط یک وسیله نقلیه این تقاضای نامنفی برآورده می = {1,2, … , 𝑛𝑑}  هایی هستند  یستگاه ا

,𝑖)کنند. برای هر کمان )مسیر(  که وسایل نقلیه سفرهای خود را از آنجا آغاز می 𝑗) ∈ 𝐴    هزینه نامنفی𝑐𝑖𝑗   در نظر گرفته

,𝑖)شود. که برابر با هزینه عبور از کمان  می 𝑗)    توسط وسیله نقلیه است. درMDCT-VRP   لازم نیست که هر مشتری در

وسیله نقلیه روبرو شود، بلکه گاهی اوقات مشتریان ناظر در فاصله قابل قبولی از حداقل یک مشتری بازدید  محلی مشخص با  

می قرار  نقلیه  وسیله  توسط  بصورت  شده  را  پوشش  ماتریس  منظور  این  برای  Πگیرند.  = [Π𝑖𝑗]  می که  تعریف  اگر  کنیم 

,𝑖∀  واقع شده باشد آنگاه   𝑗ای از پیش تعیین شده از مشتری در فاصله  𝑖مشتری  𝑗 ∈  𝑁𝑐 , Π𝑖𝑗 = . توجه داشته باشید که  1

𝑖کنیم که برای هر پذیری اینطور فرض میبرای دستیابی به امکان ∈ 𝑁𝑐    حداقل یک𝑗 ∈ 𝑁𝑐   وجود دارد لذا بنابراینΠ𝑖𝑗 =

,𝑖∀. برای هر  1 𝑗 ∈  𝑁𝑐    هزینه𝑐𝑖𝑗
کنیم  باشد. فرض میمی  𝑗به مشتری بازدید شده    𝑖نشان دهنده تخصیص هزینه مشتری    ′

𝑃که یک مجموعه   = {1,2, … , 𝑝}    مقدار در دسترس وسایل نقلیه ما باشد که هر وسیله𝑉 ∈ 𝑃    دارای ظرفیت𝑄   می-

ایستگاه   هر  ظرفیت  که  است  این  دیگر  فرض  𝑘باشد.  ∈ 𝑁𝐷    با معادل  و  سرامی   𝐻محدود  ایستگاه  باشد.  هر  در  ،  𝑘نجام 

شوند قرار داده شده است. به طور خاص از دو مجموعه متغیرهای باینری نشان داده می  𝑝𝑘ایی از وسایل نقلیه که با  مجموعه

𝑥𝑖𝑗شود.  )صفر و یک( استفاده می
𝑣 = ,𝑖)، اگر از کمان  {0,1} 𝑗) ∈ 𝐴   از طریق وسیله نقلیه𝑉 ∈ 𝑃   برابر با یک   عبور نماییم

𝑤𝑖𝑗باشد.  است و در غیر اینصورت برابر صفر می
𝑣 = 𝑖، اگر تقاضای مشتری  {0,1} ∈ 𝑁𝑐    با وسیله نقلیه𝑉 ∈ 𝑃   به مشتری

𝑗بازدید شده   ∈ 𝑁𝑐    اگر نمایید  توجه  است.  با صفر  برابر  غیراینصورت  در  و  یک  با  برابر  شود  داده  𝑤𝑖𝑖اختصاص 
𝑣 = در    1

مشتری   𝑖اینصورت  ∈ 𝑁𝑐    نقلیه وسیله  𝑉با  ∈ 𝑃  .است کرده  تصمیممجموعه  بازدید  پیوسته  متغیرهای  از  دیگر  گیری ای 

𝑈𝑖𝑗منفی هستند مثل  نا
𝑉  نشان نقلیه  که  بار وسیله  مقدار  𝑉دهنده  ∈ 𝑃    )ایستگاه( ترک گره  از  از کمان    𝑖پس  عبور  هنگام 

,𝑖)مسیر(   𝑗  .موارد ذکر شده    است بر  تکیه  یک مسأله  محدودیتبا  عمومی  باشد.  می  14تا    1صورت معادلات  به  VRPهای 

فارغ    VRPطور کلی یک مسأله  کند. اما بهتوجه نمایید بسته به نوع مسأله و هدف در نظر گرفته شده ساختار مسأله تغییر می

 های زیر را داشته باشد.  از هر نوع و هدف باید محدودیت

 

(1)                                                                                               ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑉

𝑖∈𝑁 = ∑ 𝑥𝑗𝑖
𝑉

𝑖∈𝑁 

(2)                                                                                               ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑣

𝑉∈𝑃𝑗∈𝑁𝑐
= 1 

(3)                                                                                            ∑ Π𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑣

𝐿∈𝑁,𝐿≠𝑖 ≥ 𝑤𝑖𝑗
𝑣 



 

(4)                                                                                                       ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑣

𝑗∈𝑁 ≤ 𝑤𝑖𝑗
𝑣 

(5)                                                                                                          ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑣

𝑗∈𝑁 ≤ 1 

(6)                                                                                   ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑤𝑖𝑗
𝑣 ≤ 𝐻𝑉∈𝑃𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁 

(7)                                                                                      ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑚
𝑣

𝑚∈𝑁𝐷,𝑚≠𝑘𝑖∈𝑁 = 0 

(8)                                                                       ∑ 𝑈𝑗𝑖
𝑣 − ∑ 𝑈𝑖𝑗

𝑣
𝑗∈𝑁𝑗∈𝑁 = ∑ 𝑑𝑗𝑤𝑗𝑖

𝑣
𝑗∈𝑁 

(9 )                                                                                 ∑ 𝑈𝑘𝑗
𝑣 = ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑤𝑗𝑖

𝑣
𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁𝑗∈𝑁 

(10)                                                                                                          ∑ 𝑉𝑖𝑘
𝑉 = 0𝑖∈𝑁 

(11)                                                                                               𝑈𝑖𝑗
𝑣 ≤ (𝑄 − 𝑑𝑖)𝑥𝑖𝑗

𝑉 

(12)                                                                                                           𝑑𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑉 ≤ 𝑈𝑖𝑗

𝑣 

(13 )                                                                                                           𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1} 

(14 )                                                                                                          𝑤𝑖𝑗
𝑉 ∈ {0,1} 

هر  ( 1)محدودیت   برای   ،𝑖 ∈ 𝑁    و𝑉 ∈ 𝑃   می کمان  تأکید  به  ورودی  نقلیه  وسایل  تعداد  که  نقلیه    𝑖کند  وسایل  تعداد  با 

𝑖برابر است. برای هر مشتری    𝑖خروجی از کمان   ∈ 𝑁𝑐    دهد که تقاضای  نشان می   ( 2)محدودیت𝑖    باید با مراجعه به آن یا با

𝑖 کند که  ، تصریح می (3)اختصاص آن به یک مشتری بازدید شده برآورده و شناسایی شود. محدودیت   ∈ 𝑁𝑐توان به  را می

بازدید شده 𝑗   مشتری  ∈ 𝑁𝑐  اگر داد.  از    𝑖تخصیص  قبولی  قابل  پوششی  فاصله  بازدید    𝑗در یک  اگر  و فقط  اگر  بگیرد.  قرار 

وسیله 𝑉نقلیه    توسط  ∈ 𝑃  می آنگاه  اینصورت  باشد  در  که  دهد  اختصاص  خودش  به  را  تقاضا  𝑤𝑖𝑖تواند 
𝑣 = این    1 است. 

رابطه   در  است. محدودیت    (4)محدودیت  داده شده  می  (5)نشان  مشتری  نشان  هر  که  𝑖دهد  ∈ 𝑁𝑐  توسط می یکبار  تواند 

𝑉وسیله نقلیه   ∈ 𝑃    کند که ظرفیت محدود هر ایستگاه  تضمین می  (6) مورد بازدید قرار بگیرد. محدودیت𝐾 ∈ 𝑁𝐷    به𝐻 

شود در همان ایستگاه نیز به  کند که سفر هر وسیله نقلیه از هر ایستگاهی که آغاز میبیان می   (7)شود. محدودیت  ختم می

می محدودیت پایان  در  محدودیت  محدودیت  8-10های  رسد.  بخصوص  است.  شده  اعمال  ظرفیت  می  8های  که  بیان  کند 

𝑉اختلاف بار برای وسیله نقلیه   ∈ 𝑃    از مراجعه به مشتری به    𝑖قبل و بعد  تقاضای اختصاص داده شده   𝑖برابر است با کل 

𝑉علاوه، کل بار هر وسیله نقلیه  است. به ∈ 𝑃    معادل با کل تقاضای تخصیص داده شده به𝑉    این محدودیت در معادله  است و

عنوان دهد که مقدار بار وسیله نقلیه هنگام مراجعه به آخرین ایستگاه بهنشان می  ( 10)نشان داده شده است. محدودیت    (9)

محدودیت  سرانجام  است.  صفر  با  برابر  گره  کننده هب  (12)و    (11)های  آخرین  محدود  هستند.  عنوان  جریان  متغیرهای  های 

 کنند. نوع متغیرها را تعریف می 14و  13های محدودیتهمچنین، 

 تحلیل مقالات .  2.3

ارائه شده است. بر طبق این روش    MDSDVRP(، یک روش ابتکاری برای مسأله  2011مقاله گولچزیانسکی و همکاران )در  

از انبار اول و یک     𝑖عنوان فاصله مشتری  به  𝜆𝑖یک    𝑖برای هر مشتری در این مقاله  یابند.  ابتدا مشتریان به انبارها اختصاص می

𝜆𝑖
از انبار دوم در نظر گرفته شده است. اگر    𝑖عنوان فاصله مشتری به ′

𝜆𝑖

𝜆𝑖
′ ≤ 𝜀 باشد، در اینصورت مشتری باید فورا به نزدیک-

ترین انبار به خود تخصیص داده شود. در غیر اینصورت، اگر  
𝜆𝑖

𝜆𝑖
′ ≥ 𝜀  طبق این بر  کند.باشد بنابراین، موقتا تخصیص پیدا نمی



 

یابد. پس از مرحله می  رویه در این مقاله، مشتری که بیشتر به یکی از انبارها نزدیک باشد سریعا به انبار نزدیک به آن تخصیص

   𝑖یابند. برای هر مشتری تخصیص نیافته اند براساس اولویت به انبارها اختصاص می اول تخصیص، مشتریانی که تخصیص نیافته

شود. سرانجام، براساس کمترین  محاسبه می  𝑤و آماده تخصیص به انبار  بین هر جفت مشتری حاضر    𝑖، هزینه  𝑤و هر انبار  

اما بهتر بود پنجره زمانی و    رغم سادگی در الگوریتم حل آن این مقاله علیدهیم.  را به انبار اختصاص می   𝑖مشتری    مقدار هزینه

 کردند تا از این حالت سادگی خارج گردد.  ریزی خود اضافه میحتی چندهدفه بودن را به برنامه

وسایل    همگن از  وگان، در مدل خود، یک ناVRPعلاوه بر مفروضات مرسوم در مسائل کلاسیک  (،  2013چتینکایا و همکاران )

 .منفی داردهر مشتری تقاضای غیر اند.هستند را در نظر گرفتهدر انبار موجود  مشخص هستند وظرفیت  که همگی داراینقلیه 

یا کمان دارای یک هزینه غیرمنفی استهر   پنجرهو، زمان حملمسیر  تعیین   است.  دسترس  برای هر مسیر در  زمانی  نقل و 

با حداقل هزینه کلی   نقلیه  انجام می های  محدودیت  با عمال مسیرهای وسیله  ادبیات موضوع  به  نقلیه  گیرد.جدید  هر وسیله 

بار سرویس داده می، به هر مشتری  شودحداکثر در یک مسیر استفاده می در  انبار شروع و    از یک، هر مسیر  شوددقیقاً یک 

مسیر در  انتقال برای هر   رود وخودرو در هر نقطه از مسیر از ظرفیت وسیله نقلیه فراتر نمیکل  ، بار  یابدهمان انبار نیز پایان می

ادبیات موضوع تاکنون اضافه کرده  شودمیانجام  آن    مربوط به  پنجره زمانی  هر . این مقاله به نوبه خود مفروضات جدیدی به 

 خورد.  ما عدم در نظر گرفتن بیش از یک هدف در این مقاله به چشم میاست. ا

، در این مقاله از پارامترهایی مانند مقدار سفارش، تعداد و مکان و همچنین نیاز مشتری  (2013)  سوانسوکساماران و انگکوناراک

سختی مسأله، این شرکت مشتریانی را که در  شده است. برای کاهش   نقل و تعداد وسایل نقلیه استفادهوبه زمان، هزینه حمل

تقسیم میگروه تقسیم می کند.هایی  به شش منطقه  را  مشتریان گروه  مقاله  کند.  سپس، مکان  این  برنامهدر    ریزی عددیک 

برای   مختلطصحیح   پنجرهمسأله  را  با  نقلیه  زمانی  مسیریابی وسیله  بهینه  ارائه شده است کههای  ، CPLEXسازی  با بسته 

تر بوده است. فقدان مفروضات جدید  این مقاله در بعد نوآوری به نسبت سایر مقالات ضعیف حل شده است.  شش منطقه  مسأله

 و اضافه کردن بحث جدید در ادبیات موضوع در این مقاله به جد وجود دارد. 

)در   و همکاران  نجاتی  به(، گره 2017مقاله  رفته  از دست  یا  نشده  تقاضای سرویس  نظر  های  مسأله در  اهداف  از  یکی  عنوان 

شوند و در حقیقت نقلیه سرویس داده نمیگرفته شده است. این تقاضاها آن دسته تقاضایی هستند که مستقیماً توسط وسیله

تقاضاهای اختصاص یافته به یک  های موجود در تور را ندارند. بدیهی است که مجموع کل  فاصله پیاده روی به هیچ یک از گره

زمان تخلیه برای هر واحد تقاضا    δتجاوز کند. در این مدل فرض شده است که    CVوسیله نقلیه   تقاضا نباید از ظرفیت  گره،

که خواهد کرد    تقاضاگیرنده  ، تصمیمهای انبار است. در مدل پیشنهادیزمان بارگذاری ثابت در گره  τهای تقاضا است و  در گره

کل    نقلیه نباید ازاختصاص یافته به وسایل    تقاضاهایهای احتمالی انبار باز کند. کل  را در بین تعداد مکان  TD  انبارها تعداد

بارگیری مجدد هر وسیله نقلیه برابر با تقاضای کل اختصاص یافته به    /، مقدار بارشده تجاوز کند. علاوه بر این  ظرفیت انبار باز

، تعداد وسایل  ثابت باشد. در پایان TT زمان انتظار در هر گره باید کمتر یا برابر با  .در نظر گرفته شده است  آن وسیله نقلیه

بار آغاز  ای باشد که سفر خود را در همان اندهند باید برابر با تعداد وسایل نقلیهای که در یک انبار به سفر خود پایان مینقلیه

گره تقاضای خدمت شده( پایان    ترین انبار ممکن )به آخرینا در نزدیک، هر وسیله نقلیه باید سفر خود راند. علاوه بر اینکرده

های احتمالی انبار به  های گرهعنوان همه زیر مجموعهبه G ، و این تعهد تأثیری بر زمان انتظار مشتریان ندارد. در نهایتدهد

0ه برابر با  شود کای تعریف میگونه ≤ |𝐺| ≤ 𝑇𝐷.    باشد در  تقاضاهایی است که ممکن میمزیت این مقاله توجه کردن به

ریزی عدد صحیح است که  هر تور از دست بروند و همچنین بررسی و در نظر گرفتن همزمان بیش از یک هدف در مسأله برنامه

این مزایا در هیچ یک از مقالات منتخب در نظر گرفته نشده است. اما در مقابل مزایای جذاب این مقاله، عدم در نظر گرفتن  

 خورد.  ره زمانی که عموما در تمامی مقالات منتخب به آن اشاره شده است به چشم میپنج



 

ای از سفرهای وسیله ریزی مجموعهرا با هدف برنامه  MTVRPTW-SDLTیک مسأله  (،  2020نیرا و همکاران )در مقاله  

  VRPهای جدید به مدل عمومی  محدودیت نقلیه با به حداقل رساندن مسافت طی شده توسط ناوگان با اضافه کردن یکسری  

فرض شده است که اگر سفر از یک انبار شروع شود به همان انبار    VRPاند. در مدل ارائه شده مانند همه مسائل  در نظر گرفته

نمی نیز ختم می نقلیه  و  شود. همچنین در هر سفر ظرفیت وسایل  نیرا  مفروضات جدیدی که  تجاوز کند.  از حد مجاز  تواند 

)هم نظر گرفته2020کاران  زمانی خود  ( در  پنجره  بار طبق  دقیقا یک  است که هر مشتری  این  را  (TW)اند  ، خدمات خود 

همچنین، هر وسیله نقلیه قبل از عزیمت مدت زمانی را  تجاوز کند.    𝑡𝑚𝑎𝑥تواند از  کند. در هر سفر، زمان سفر نمیدریافت می 

انبار طی می  در  بارگیری  دربرای  که  زمان    کند  یا کل  فاکتور  یک  با  متناسب  بارگیری  زمان  که  است  فرض شده  مقاله  این 

توان نتیجه گرفت که مفروضات جدیدی که در این مقاله  ( می2020خدمت سفر است. بر طبق مقایسه مقاله نیرا و همکاران )

سازی چندهدفه به عدم استقاده از بهینهتواند به تکمیل ادبیات موضوع کمک کند، اما در این مقاله  در نظر گرفته شده است می

 خورد. چشم می
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برنامه با  تا  پژوهش سعی شد  این  به  ریزیدر  مربوط  نقلیههای  وسایل  مسیریابی  شویم.    مسأله  عدد  ریزی  برنامهرویکرد  آشنا 

مسأله مسیریابی وسیله نقلیه از  گیرد. با توجه به بررسی مقالات مطالعه شده،  در این حوزه مورد استفاده قرار می  عموماصحیح  

مسأله شده  مطرح  مسأله  که  آن  اول  است.  اهمیت  حائز  محققین  برای  منظر  به دو  دستیابی  در  توفیق  و  است  کاربردی  ایی 

ایی  ختی بسیار بالای آن، مسألهگردد، و دوم آن که حل مسأله به سبب درجه سجویی اقتصادی میهای بهتر سبب صرفه جواب

می حساب  به  برانگیز  آنچالش  در  که  است  مسائلی  تمامی  برای  عمومی  نام  یک  نقلیه  وسائل  مسیریابی  مسأله  باید  آید.  ها 

ایی از  باشند تعیین گردد تا مجموعهایی از مسیرها برای جریانی از وسائل نقلیه که مستقر در یک یا چند ایستگاه میمجموعه

نقاط مختلف شهر )مجموعهمشت پراکنده شدهریان در  این خدمت رسانی میها(  با ظرفیت محدود  اند خدمت دهند که  تواند 

 توان خلاصه کرد. طورکلی بصورت زیر میهوسائل نقلیه همراه باشد. اهدف مسأله مسیریابی را ب

 هر جریان شبکه باید از گره صفر )ایستگاه آغازین( بازدید کند.   •

𝑗مثل   هر گره • ∈ 𝑉  .باید دقیقا توسط یک جریان بازدید شود 

 مجموع تقاضاهای هر گره نباید از ظرفیت وسیله نقلیه موجود در جریان تجاوز کند.  •

توان های چندگانه میشود ولی در مدلهای کلاسیک جریان از گره آغازین شروع و به همان گره ختم میدر مدل •

 داشت.چندین گره آغازین 

 ها( در یک جریان در حداقل هزینه، زمان و مسافت سفر صورت پذیرد. ایی از مشتریان )گرهارائه خدمات به مجموعه •

  



 

 

 مراجع  .5

Arman Nedjati, Gokhan Izbirak, Jamal Arkat, Bi-objective covering tour location routing 

problem with replenishment at intermediate depots: Formulation and meta-heuristics, 

Computers & Industrial Engineering, Volume 110, 2017, Pages 191-206. 

Cihan Çetinkaya, Ismail Karaoglan, Hadi Gökçen, Two-stage vehicle routing problem with 

arc time windows: A mixed integer programming formulation and a heuristic approach, 

European Journal of Operational Research, Volume 230, Issue 3, 2013, Pages 539-550.  

Damon Gulczynski, Bruce Golden, Edward Wasil, The multi-depot split delivery vehicle 

routing problem: An integer programming-based heuristic, new test problems, and 

computational results, Computers & Industrial Engineering, Volume 61, Issue 3, 2011, 

Pages 794-804. 

Daniel A. Neira, Maichel M. Aguayo, Rodrigo De la Fuente, Mathias A. Klapp, New compact 

integer programming formulations for the multi-trip vehicle routing problem with time 

windows, Computers & Industrial Engineering, Volume 144, 2020. 

Suwansuksamran, Supanat, and Pornthipa Ongkunaruk. A mixed integer programming for a 

vehicle routing problem with time windows: A case study of a Thai seasoning company." 

Proceedings of the 4th International Conference on Engineering, Project and Production 

Management. 2013. 

  


