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 چکیده 0

( با در نظر گفتن اجزای MSWهزینه های جمع آوری و حمل پسماندهای جامد شهری ) کاهش    هدف:

پیمودن مسافت های مورد نیاز وسایل نقلیه، هزینه های نشر دی  مختلف تشکیل دهنده آن شامل هزینه های  

 . اکسید کربن، هزینه های بکارگیری وسایل نقلیه مورد نیاز و هزینه های خروج از پنجره های زمانی 

پژوهش:  روش آوری  شناسی  مسأله جمع  مدلسازی  به  معروف    MSWابتدا  مسأله  دو  توسعه  اساس  بر 

( پرداخته و جهت مقابله شرایط عدم قطعیت حاکم  ARP( و مسیریابی کمان )VRPمسیریابی وسایل نقلیه )

  ز مسائل در مسأله از رویکرد برنامه ریزی فازی مبتنی بر نظریه اعتبار بهره برده می شود. برای حل هر یک ا

فراابتکاری   های  الگوریتم  توسعه  الگوریتمبه  )  های  شامل  تبرید  سازی  و  SAشبیه  گرگ  بهینه(  سازی 

چنین  و هم  (  MTVRPTWهای زمانی )چندسفره همراه با پنجره  VRP( برای مسأله  GWOخاکستری )

بیشینه  SA  هایالگوریتم با پنجره های    ARPبرای مسأله  (  IMMASیافته )کمینه بهبود- و مورچگان  چندسفره 

هم چنین، برای افزایش کارایی الگوریتم های پیشنهادی از روش    می پردازیم.(  MTCARPTWزمانی )

 طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده شده است. 

نتایج بدست آمده از حل    :هایافته و   GWOمسائل در شرایط قطعی مشخص شد که الگوریتم های  از 

IMMAS    به ترتیب در مسائلMTVRPTW    وMTCARPTW    بهترین عملکرد را از خود نشان داده

هم چنین، پس از تعیین سطح بهینه اعتبار فازی در هر مسأله، به ارزیابی کارایی الگوریتم ها در شرایط   .اند

نتایج مشابه با حالت قطعی بدست آمده است. از سوی دیگر، توابع هدف    فازی نیز پرداخته شد که باز هم

مقادیر کمتری داشته اند که علت آن دقت    MTCARPTWبدست آمده برای نمونه های تصادفی مسأله  

به همین دلیل برای ارزیابی کاربردی بودن    می باشد.  VRPنسبت به شبکه مسأله    ARPبالای شبکه مسأله  

 بهره برده شد.  IMMASو الگوریتم حل   MTCARPTWز فرمولاسیون پیشنهادی متدولوژی پژوهش ا

توان برتری متدولوژی پیشنهادی پژوهش در مقابل روش  به عنوان نتایج بدست آمده، می   گیری:نتیجه 

حل دقیق و هم چنین خروجی بهینه حاصل از حل مسأله مطالعه موردی اشاره نمود. در مسأله مطالعه موردی 

پس از تعیین سطح اعتبار به آنالیز حساسیت پارامتر بیشینه زمان در دسترس وسایل نقلیه پرداخته شد که  

 به عنوان یکی از ابزارهای مفید مدیریت سازمان مورد استفاده قرار بگیرد.  نتایج حاصل می تواند

الگوریتم شبیه ،  جمع آوری سبز پسماند مسأله مسیریابی کمان،  ،وسایل نقلیه مسیریابی  مسأله  ها:کلیدواژه

 .کمینه بهبودیافته-الگوریتم مورچگان بیشینه ،الگوریتم گرگ خاکستری ،سازی تبرید
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 و کلیات اهداف   :فصل اول  1
 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-1

 ی،آن شامل اهداف علم  یتو اهم  یقبخش، شرح مختصر موضوع تحق  ین هدف از ا

و مراحل انجام آن   یکردهاکوتاه به رو  ای  با اشاره  یقانجام تحق   های  و ضرورت  یکاربرد

توان    یکه م   ییبه کاربردها  یق،در تحق   یدر ادامه به مفروضات مورد بررس   ین است. هم چن

رو    یش موجود در پژوهش پ  های  یبه نوآور  یتاًموضوع متصور شد و نها  یپس از بررس 

 . گردد یاشاره م

 بیان مسأله  -2-1

مناطق شهر  ید تول  یپسماندها در  پسماندها  یشده  حالت جامد،  شهر  یدر   1یجامد 

(MSWنام پسماندهاشوند  یم  یده(  مسکون  یدشدهتول   ی.  منازل  پسماندها  ی،توسط    یو 

  یمارستان،مدارس، ب  یلاز قب   یو موسسات  ی،صنعت  ی،تجار  یشده توسط واحدها   یدمشابه تول

  ها،   اتوبوس، پارک  یها  یستگاه ا  بازارها،  ها، انیابشامل خ  یمراکز مراقبت، و مراکز عموم

  باشد یم MSWانواع مختلف  یانگرو ... بو کشتارگاه ها  ی،عموم  یبهداشت  های سرویس 

 
1 Municipal Solid Waste 



2 

 

 

 

تعر2012،  1)وهاب  اساس  بر  مح   یف(.  حفاظت   2متحده   یالتا  یستز  یط آژانس 

(USEPA)  ،MSW  سنت  یمواد طور  به  که  شهردار  ی هستند  طر  ها   یتوسط    یقاز 

(.  USEPA ،2008) شوند یم یریتکمپوست کردن مد یا یافتکردن، باز دفن سوزاندن، 

  یآب، خاک، و هوا م های  یانواع آلودگ یوعمنجر به ش  MSWو دفع نامناسب  یریتمد

به آلودگ  آوری  شود. عدم جمع نامناسب پسماندها منجر    ی منابع آب  یها  یبموقع و دفع 

راکد    یها  یرابهش  یجادبه ا  نجرم  MSW  ی،. در مناطق شهرشود  یم  یو سطح   یرزمینیز

  ینشر گازها  یگر،د  یگردد. از طرف  یم   ها  یماریانواع ب  یوع متناسب با رشد حشرات و ش 

را    یاریتوجهات بس  یراخ  های  در دهه   MSW( مرتبط با حمل و نقل  GHG)  3ای   گلخانه

(. بر  2016،  5و همکاران   ینقلز( به خود جلب کرده است )اEU)  4اروپا  یهاز جمله در اتحاد

و حمل و نقل پسماند   آوری  (، جمعEEA)  6اروپا  یستز   یط نس مح اساس اظهارات آژا

مربوط   GHG  یماز نشر مستق   %5شده مرتبط است، حداکثر    یدبا حجم زباله تول  یماکه مستق

  MSWاست که    یفواصل کوتاه   یلکه عمدتا به دل  شود،  یبه بخش پسماند را شامل م

مرتبط با حالات    GHGاز رشد نامطلوب نشر    یرویرقم با پ  ین . اگرچه، اشود  یحمل م

خواهد    2020در سال    ای  گلخانه  یاز نشر خالص گازها  %40مختلف حمل و نقل به حدود  

داشته است    یریچشمگ  یاررشد بس  یر سال اخ  10جهان در    یتجمع  .(EEA  ،2008)  یدرس

متوسط    یدر هر سال دار   یکه بطور   بر  ین کره زم  یتبوده است. جمع  %1.1سرعت رشد 

نفر برآورد    یلیونم  600و    یلیارد م  7از    یش ب  2017در دسامبر    یکااساس برآورد اداره آمار آمر

تا کنون حدود    یت. جمع7شد تار  7,640,800,000جهان  به    2018آگوست سال     یخدر 

ا8است   یدهثبت رس  به دل   یررشد چشمگ  ین .    ی و کشاورز  یپزشک  های  یشرفتپ  یلاساساً 

ا  جمعیت  رشد  سرعت  اگر.  است  بوده با  تخم  ین همگام  باشد،  م  ین نرخ  که    شود  یزده 

 
1 Wahab 
2 United States Environmental Protection Agency  
3 Greenhouse Gas 
4 European Union 
5 Inghels et al. 
6 European Environment Agency 
7 http://www.census.gov/population/popclockworld.html 
8 http://www.worldometers.info/world-population 
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 ین ا 1(. شکل Gapminder ،2017برسد ) یلیاردم 9به حدود  2040جهان تا سال   یتجمع

افزا برا  یش نرخ  تا سال    یاز کشورها  یبرخ  یرا  افزا  2و شکل    2016شاخص    یشنرخ 

.  دهد  یشده نشان م  نی ی ب یش کل پ  یترا با در نظر گرفتن جمع  2100جهان تا سال   یتجمع

  یدر سال ها  یژهبه و  یشهر  یتجمع   یه رو  یب   یش افزا  یجهشهرها و در نت  یهرو  یب  گسترش

انواع پسماند در مناطق   یدتول یش افزا یجهمصرف و در نت  یش از پ یش ب یش موجب افزا یراخ

بطور  یدهگرد  یشهر سال    یکه است،  شهرها2012در  جهان    ی ،  تن    یلیارد م1.3مختلف 

  یهر شخص در روز م  یبه ازا  یلوگرمک  1.2کرده که معادل با سرانه    یدپسماند جامد تول

مورد انتظار است که تا    ینی، و شهر نش  یتنرخ جمع  یش رو و افزا  یشروند پ  ین . با ا1باشد

  ی مسأله در اروپا  ین. درواقع، ا3تن برسد  یلیارد م  2.2پسماند به    یدنرخ سالانه تول   2025سال  

  یدتول  ی،آگاه   یش موفق وافزا  موزشیآ  یستمرغم وجود س   یاست؛ عل  یرچشمگ  یاربس  یغرب

 . (Gapminder ،2017باشد ) یم یلوگرمک 600زباله جامد بالغ بر  یدتول یانهسرانه سال
 

 
 (. Gapminder  ،2017) 2016- 1700روند رشد جمعیت کشورهای شاخص از سال . 1-1نمودار 

 

 
1 https://www.statista.com/markets/408/topic/435/waste-management/ 
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 (. Gapminder ،2017میلادی ) 2100پیش بینی جمعیت جهان و روند رشد آن تا سال . 2-1نمودار 

 

و    یلازم جهت جمع آور  یبودجه ضرور  یش پسماند، منجر به افزا  یدحجم از تول   ین ا

م مد  یانتقال  بخش  در  شده  داده  اختصاص  بودجه  شهر  یریتباشد.  شهر   یپسماند  در 

با    2018کانادا در سال    یتورنتو م  یلیونم  382.2معادل   Toronto City)  باشد  یدلار 

Council، 2018)  . 

  یدلار برا  یلیونب  1سالانه بالغ بر    یمرتبط به شهردار  یمحل   یسازمان ها  یز،ن  یمالز  در

م  یدزباله جامد تول  یریتمد بودجه    ین ا  یقت،پردازند که در حق  یشده در سراسر کشور 

،  1و همکاران  یارتا باشد )بوده   یسازمان ها م  ین ا  یدرصد از درآمد ها  80تا    70برابر    یبا تقر

که    یسطح خدمت ضرور  ین و کارا جهت تضم  یقدق  یریتمد  یکبه    وردم  ین (. در ا2012

واستفاده دوباره از زباله،    یافتحداکثر باز  یبرا  یطیشرا  یین مردم باشد و تع   یضامن سلامت 

زباله با منابع محدود در دسترس    یریتیمد  یستم س  یک  یری. متأسفانه، به کار گ یمدار  یازن

دشوار است. در    یار بس  یو دفع را دارند، کار   یجمع آور  یفهها که معمولا وظ   ی شهردار

باشد    یزباله م  یجمع آور  ینهمربوط به زباله ها هز  یها   ینهاز هز%    80یباتقر  یزن  یرانکشور ا

(. 1394  یران،شوند )مرکز آمار ا  یرا متحمل م  ینیسنگ  یها  ینههز  ها   یلحاظ شهردار  یناز ا

 
1 Budhiarta et al. 
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 5.3از    یش ، روزانه ب(WHO)  1ی سازمان بهداشت جهان  یاز سو منتشرشده    یهاطبق آمار

تول  یلیونم بهداشت جهانشودیم  یدتن زباله در جهان  براساس اعلام سازمان  در سال    ی. 

  یناست که ا  ی درحال  ین گرم است. ا  300زباله در هر روز برابر با    ی جهان  یدسرانه تول  2018

برابر متوسط   2.5  یعنیگرم    790  هایتهران  یگرم و برا  710از    یش به ب  هایرانیا  یرقم برا

  ید تول یشترینتن، ب  9000-8000روزانه حدود   یدتهران با تول استان قع، در وا .2است  یجهان 

هزینه  آن    آوری  را در کشور به خود اختصاص داده است که جمع  یو شهر  یزباله خانگ

  ینآن است که چرا در ا  یانگرفاکتورها ب   ین در بر دارد. ا  یشهردار   یبرا  های بسیار هنگفتی

زباله  بوده    یریتمد  ی،نگران کننده جوامع بشر  سائلم  ین از مهم تر  یکی  یرچند دهه اخ

کارا جهت جمع    یستمس  یک کنند و به    یم  یدمقدار زباله را تول   یشترین ب  یاست. مناطق شهر

ن  یآور آن  دفع  و  تع  یاززباله  تثب   یین است.  آور  یریتمد  یستمس  یک  یتو  زباله   یجمع 

از    یت مواد زائد جامد شهریریمد  یند، فرآبر است. در واقع  ینهمشکل وهز  یارمناسب بس

ساکنان    ی و حت   یهر شهر  یتواند برا  ی به آن م  ی توجه  یباشد که ب  ی ملزومات هر شهر م

در    یدپس از تول   یدبا  یجامد شهر  یباشد. پسماندها  ین اطراف شهر مشکل آفر  یروستاها

شده و   ینگهدار  ینکات بهداشت   یتو رعا  یبهداشت   یطمحل مناسب با توجه به شرا  یک

روش،    ینزمان ممکن انجام شود که بهتر  یعترینو انتقال در سر  آوری  جمع  عملیاتیمراحل  

  پردازش  یرسا  یاباشند )دفن    یاز درب منازل و انتقال به محل دفع م  یممستق   یجمع آور

نگهدار یگرد  های درمراحل  آور  ی(.  همکار  یوجمع  و  آموزش  ب   ینقش    ینمتقابل 

مؤثر است.   یاربس یاتراندمان عمل یش افزا در یزباله و پرسنل خدمات شهر یدکنندگانتول

آور  ین بهتر جمع  وجلوگ  است  روزانه  بطور  ها  ها  زباله   یروش  کنترل  در  از    یریکه 

از شبانه روز    یدرساعات  یزمان جمع آور   ین دارد و بهتر  ی بالقوه نقش موثر  یهایآلودگ

،  3و همکاران  یرکلاییوجود نداشته باشد )ت  ی یککم تردد بوده و تراف  یاست که مناطق شهر

  یریتی،مد  های  ینهشامل هز  یطیمح  یستز  یاستس  یک  یآشکار اجرا   یها  ینه(. هز2018

 
1 World Health Organization 
2  https://www.eghtesadonline.com/-بخش-اقتصاد-کلان-361784/3-گردش-مالی-زباله-در

یران ا  

3 Tirkolaee et al. 

https://www.eghtesadonline.com/%D8%A8%D8%AE%D8%B4-%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF-%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86-3/361784-%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%B4-%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://www.eghtesadonline.com/%D8%A8%D8%AE%D8%B4-%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF-%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86-3/361784-%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%B4-%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://www.eghtesadonline.com/%D8%A8%D8%AE%D8%B4-%D8%A7%D9%82%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF-%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86-3/361784-%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%B4-%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%AF%D8%B1-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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  ی ها  ینه. به علاوه هزشود  یپرداخت م  یآن است که توسط بخش عمـوم  ییو اجرا  ینظارت

 .  شود  می پرداخت ها توسط همه بخش  یزمقررات مورد قبول ن یتمربوط به رعا

مشخص    یشاز پ  یش زباله ب  یجمع آور  ینهبه   یستم س  یتمطالب ذکر شده اهم   براساس

  یهنقل   یل وسا  یریابیزباله در بحث مس  آوری  جمع  ینه به   یاستانتخاب س  ین شود. بنابرا  یم

زباله بطور مکرر    یها دارد. در اکثر کشورها، مسائل جمع آور  ینه در کاهش هز  ی نقش مهم

ز مسائل  عنوان  م  لودگیوآ  یطیمح  یستبه  گرفته  نظر    های  روش  ین بنابرا.  شوند  یدر 

  و یمونت زباله اعمال شده است )س  ییاجرا  یریتها و مد  یاستگسترش و بهبود س  یبرا  یفراوان

  یاتبه بهبود عمل یکم یارمطالعات انجام شده، محققان بس ین (. جدا ازا2007 ،1ینو بورنشت 

جامد و بروز انواع    یانواع زباله ها  یدزباله پرداختند. امروزه تول  یدر جمع آور  یهنقل  یلاوس

خدمات    یریتمربوط به آن ها، مد  یطیمح  یستو ز  یاقتصاد  ی،اجتماع   یها  یناسازگار

ا  ی،جمع آور  ینه در زم  ی ا  یدهرا با مشکلات عد  یشهر   ینحمل و نقل، پردازش و دفع 

 یت ریمد  های  ینهدرصد هز  80تا    75  ین گونه زائدات مواجه ساخته است. از آن جا که ب

  ینا  یابیباشد، ارز  یوحمل و نقل زباله ها م  یجامد مربوط به بخش جمع آور  یدمواد زا

 ی خدمات شهر  یریتدرکاهش و حل مشکلات مد  ییآن، نقش به سزا  سازی  ینه و به  یستمس

نکات    یتبا رعا  یدبا  ی(. مواد زباله ا2018و همکاران،    ییرکلای به دنبال خواهد داشت )ت 

بهتر  ی،زمان ممکن جمع آور  ترین   یعدر سر  یبهداشت روش    ین منتقل و دفع گردند که 

باشد. براساس مطالب    یاز درب منازل و انتقال به محل دفع م  یم مستق  ی مرتبط، جمع آور

ب  یجمع آور  ینهبه   یستمس  یتذکر شده اهم پ  یش زباله  بنابراشود  ی مشخص م  یش از    ین . 

ها دارد. امروزه مسائل   ینهدر کاهش هز  یزباله نقش مهم   یجمع آور ینهبه  یاستانتخاب س

مس  یمختلف آور  یهنقل   یل وسا  یریابیاز  جمع  با  رابطه  ها  یدر  دارد.    ی زباله  وجود  جامد 

  یست،ز  یط بر مح  یرگذاریو تاث  یکلان مال  های  به بودجه  یاجاحت   یلپسماند به دل  یریتمد

  سرانجام حمل ونقل، انتقال و    ی،جمع آور  یازمندگسترده است که ن  های  یتاز جمله فعال 

است که بخش    یکو استرتژ  یکیتاکت  یاتی،عمل  های  یریگ   یمدفع در سطوح مختلف تصم 

 
1 Simonetto and Borenstein 
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 (. 2010، 1و کوآد  یو حمل ونقل آن است )کوف یکآن در بخش لجست یها  ینهعمده هز

  یاری است که در بس  ین همواره مد نظر قرار گرفت ا  یدکه با  یاز جمله موارد  همچنین 

از    یاری. در بس یمداده ها مواجه هست  یتبا عدم قطع  یواقع  یای در دن  یساز  ینهاز مسائل به 

داده ها بر    یت معلوم هستند و اثر عدم قطع  یقا دق   یورود  یشود که داده ها   یمسائل فرض م

را که    یبرآورد  ین منظور بهتر  ین . بدشود  یگرفته م  یدهمدل ناد  ودنو موجه ب  ینگیبه  یرو

گردد.   یمدل استفاده م  یقطع   یمدل در دست است به عنوان داده ها  یازمورد ن  یاز داده ها

 یبرآورد شده    یراز مقاد  یرغ   یریداده ها مقاد  ینکهرسد که به محض ا  یبه نظر م  ین بنابرا

بدست آمده   یقبل  ینهها نقض شده و جواب به   دیتاز محدو  یممکن است برخ   یرندخود بگ 

مورد   ی واقع یرغ  یدیشود تا مسائل با د  یامر موجب م ین موجه نباشد. ا یو حت ینهبه یگرد

پسماند    یریتمسأله مد  های  یچیدگیاز جمله پ  ین . بنابرایرندقرار گ   یلو تحل  یهو تجز  یبررس

باشد که برنامه    یموجود م  ضایدر داده ها از جمله تقا  یتعدم قطع  یطوجود شرا  ی،شهر

 (.2016و همکاران،  یرکلایی)ت  کند یرا دچار اختلال م یعاد  یطدر شرا یزیر

تقاضا و    یانجام شده بر رو  یلتحل  یچبدون ه   یپسماند شهر  آوری  گذشته، جمع  در

  سازی  یاده پ  یتاهم   یش است. با توسعه شهرها، و افزا  گرفته  ی انجام م  ینهبه  های  یریابیمس

را مد نظر قرار داد که راه    یروش   یدپسماند، مشخص شد که با  یآور  جمع  یکارا   یستمس

بتواند حداک   یدتول   یحل به خود اختصاص دهد. عل  یعموم  یرشپذ  ثرکند که  رغم    یرا 

به جهت تمرکز بر    یمتفاوت  های  امر در گام اول سخت بوده است، روش  ین تحقق ا  ینکها

مس   یرو ن  آوری  جمع  یهنقل  یلتعداد وسا  ها،  ینههز  یرها،طول  پ  یازمورد  توسعه   ...   یدا و 

 کردند. 

جمع  نقلیه مسأله    یکپسماند    آوری  اساسا،  وسایل  و    باشد  یم  (VRP)  2مسیریابی 

همواره   یگر،د ی(. از سو2011، 3و همکاران  ین )بل باشد  یآن را دارا م  های  یژگیو یتمام

وجود انواع مختلف    یلبه دل  یده  یس سرو  یت اولو  ی،شهر  یپسماندها  یدر بحث جمع آور

ارستان ها، درمانگاه ها و ... یمهم چون ب  ییمراکز تقاضا ییکهباشد. از آنجا یزباله مطرح م

 
1 Coffey and Coad 
2 Vehicle Routing Problem 
3 Beliën et al. 
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ها  یدتول زباله  ها  تری  خطرناک  یکننده  زباله  به  مسکون  ینسبت  باشند،    ی م  یمناطق 

ا  یده   یس سرو دارا  ینبه  از  جمل  یبالاتر  یها  یتاولو  یمناطق  از  همواره  که  ه  است 

پ  یاتی عمل  های  یتمحدود   یس سرو  های  یت. بحث اولوباشد  یسازمان م  یرو  یش مهم 

پنجره ها  یریابیمس  لدر مسائ  دهی نظر گرفتن  نرم    یزمان  یبه صورت در  و    یک سخت 

 . گیرد یقرار م یطرفه و دو طرفه مورد بررس 

  یرزباله را به سه دسته ز  ی در جمع آور  یریابی( مسائل مس2002)  1و همکاران   گولدن

 کردند:  یطبقه بند

 (NRP) 2گره یریابیمسأله مس (1

رستوران ها، سازمان    ی زباله ها   یلاز قب   یتجار  یزباله ها  یمسأله شامل جمع آور  این 

شهر وجود دارند و    یاصل  ی ها  یابانکه در خ   یبزرگ   ینرهایاز کانت  یکهها و... است، بطور

 شود.  ی م یریبارگ یه نقل یلگره ها هستند، توسط وسا  یانگرب

 ( ARP) 3کمان  یریابیمسأله مس (2

از خ   یکدر    یزباله خانگ   یمسأله شامل جمع آور  این  ها وکوچه ها در    یابانشبکه 

زباله قرار دارند.   یها یسهک  یا کوچک و  های  قفسه  در  ها  زباله یکهسطح شهر است، بطور

 . یستن یازمورد ن یهر مشتر  یقق مسأله در واقع محل د ین در ا

 Roll-on Roll-offمسأله  (3

بزرگ روباز زباله    ینرکانت   یک)  یپاسک   ینرهایزباله کانت   یمسأله شامل جمع آور  این 

  یزباله در مکان ها  یجمع آور  یکهباشد( است، بطوریم  یوناز کام  ینوع  یریجهت بارگ 

بزرگتر   یاربس  ینرها کانت   ین اندازه ا   گیرد،   یبزرگ انجام م  یاربس   ینرهایساخت و ساز از کانت

پر را    ینرهایمسأله ابتدا کانت  ین است. عموماً، در ا  یتجار  یزباله ها  ینرهای از اندازه کانت 

  یت برند، در نها  یکردن آن ها م  یهکرده و سپس به محل دفع زباله جهت تخل  یجمع آور

-Roll-on Rollمسأله به مسأله  ینا یات،. در ادبگردانند  یرا به مکان خود باز م  ینرهاکانت 

off  .مشهور است 

 
1 Golden et al. 
2 Node Routing Problem 
3 Arc Routing Problem 
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پسماند   آوری  در جمع  توانند  یکه دارند م  هایی  یژگیمسائل بالا بر اساس و  تمامی

  باشند  یگره مطرح م  یریابیو جامع مسائل مس  یکاربرد داشته باشند. در حالت کل   یشهر

قابل  تمام  یم تعم  یتکه  مس  یبه  و    آوری  در بحث جمع  یریابیمسائل  را دارد )توث  زباله 

 (. 2014 ،1یگوو

به عنوان    ی شهر  یو حمل و نقل پسماندها  یکه جمع آور  شود  یم  یجه نت   یت،نها  در

فعال   یکی   یاریبس  یاتیکلان و مشکلات عمل  یها  ینهشامل هز  یبزرگ شهر  یها  یتاز 

و   یهتخل یسکوها یه،نقل یل)ناوگان وسا یگذار یهسرما یها   ینهوجود هز یل است که به دل

بر است و    ینه هز  یارو...( بس  یرات و تعم  ینگهدار  ت، بالا )سوخ  یاتیعمل  ی ها  ینه...( و هز

  یستو ز  یبزرگ اقتصاد  یها  ییحوزه باعث صرفه جو  ینکوچک در ا  یبهبودها  یجادا

  یطوشرا  یاز جمله مسائل مطرح عدم وجود اطلاعات کاف   ین،هم چن .  گردد  یم  یطی مح

  سازی  ینهو به  یشده است. مطالعه، بررس  یدپسماند تول  ماز جمله حج  ییداده ها  یتعدم قطع

 یرانمناسب مد  یریگ  یمدر تصم  تواند  یم  یتعدم قطع  یطپسماند در شرا   آوری  مسأله جمع

 . داشته باشد ییحوزه نقش بسزا یندر ا گیران یمو تصم

 پرسش رساله -3-1

با در نظر گرفتن    یشهر  یپسماندها  یریتمد  آوریجمع  ینهبه  یستمس  یساز  یادهپ  یبرا

از جمله    یلاتیبه چه نوع و چه تعداد امکانات و تسه  یدی،حجم پسماند تول  یرقطعیغ   یتماه

  ی ده  یس و سرو  ینهبه   یرهایمس  ریزی  است و برنامه  یازن  مورد  یهنقل  یلانواع مختلف وسا

  های   ینههز  یساز   ینهکم  هزینه های کل سازمان شامل  به چه صورت باشد تا  یه نقل  یلوسا

در نهایت،    برآورده شوند؟  درحمل و نقل با حفظ رویکرد سبز    سرویس دهی و مسیریابی 

 بهترین نحوه مدل سازی و برخورد با مسأله به چه صورت است؟ 

 رسالهاهداف  -4-1

جمع آوری و   یکارا برا  ریزی  برنامه  یستمس  یک  یساز  یادهپ  یقتحق  ین ا  یهدف اصل

حمل و نقل پسماندهای شهری با استفاده از حل مسأله مسیریابی و زمانبندی وسایل نقلیه با  

بدست    یجنتا  یکهباشد، به طوریم  یواقع   یایقطعیت موجود در دندر نظر گرفتن شرایط عدم  

 
1 Toth and Vigo 
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درجه انحراف    ین با کمتر  یخدمات شهر   های  در سازمان  یساز   یادهپ  یتقابل  یقآمده از تحق

دسته از    ین مختلف به ا  یه نقل  یلوسا  ینهبه   یص و تخص   یزمانبند   یریابی،را داشته باشد. مس

  یها   گیری  یم از تصم  یکیو خطرناک،    یعاد  یمسائل با در نظر گرفتن انواع پسماندها

باشد؛ چرا    یم  یزباله شهر  یآور  جمعها در بحث    یهم چون شهردار  هایی  مهم سازمان 

تحل و  آن  از  استفاده  با  شرا  یجنتا   یلکه  در  آمده  براحت   یطبدست    توانند  یم  ی مختلف، 

 .یندرا انتخاب نما  ینهبه  یاستو س یابیارز  را یشنهادیپ یها  یاستس

شده در مناطق    یدپسماند تول  یزاندر م  یتاز عدم قطع  ییوجود درجه بالا  یگر،د  یسو  از

و    یستا ا  یط بدست آمده از حل مسأله در شرا  یکه جواب ها  شود   یمنجر به آن م  یشهر

با    یدر گام بعد  یل،دل   ین و ناموجه باشد. به هم   سازی   یادهپ  یرقابلغ  ییبا احتمال بالا  یقطع

با آن    ی و اعمال روش ها  یت قطع  معد  یط وارد کردن شرا   با استفاده ازمتناسب برخورد 

توسعه و   یق تحق  ییهدف نها  ین، . بنابرایردگ  ی قرار م  یلمسأله مورد تحل  1برنامه ریزی فازی 

حل مسأله    یبرا  ی واقع  یایدنموجود در    یط با در نظر گرفتن شرا  یاضیر  های  مدل  یل تحل

جامد    یو حمل و نقل پسماندها  آوری  جمع  حثدر ب  یهنقل  یل وسا  یو زمانبند  یریابیمس

  یها   ینههز  یساز  ینهباشد که به دنبال به  یم  یتعدم قطع  یطبا در نظر گرفتن شرا  یشهر

 .باشد یم با حفظ رویکرد دوستدار محیط زیست کل سازمان

 رسالهساختار کلی  -5-1

  VRP  مسأله  ادبیات  موجود در  و مبانی نظری  ای مفاهیم پایهبررسی  به    ابتدا   دومدر فصل  

  MSW. در ادامه، نسخه های مختلف کاربردی در بحث مدیریت  شودمی پرداخته    ARP  و

انجام گرفته بررسی می شود. در نهایت نیز،    برای این مسائل با ارائه پژوهش های ابتدایی

زمانی   بازه  در  تحقیقاتی  ترین کارهای  مرتبط  و  ترین  مورد   2019-2000مهم  و  بررسی 

مقایسه با پژوهش فعلی قرار می گیرد. فصل سوم به تشریح فضای مسأله و مفروضات و 

ژوهش برای  محدودیت های موجود در گام اول می پردازد. سپس فرمولاسیون پیشنهادی پ

ارائه می گردد. در فصل چهارم، رویکرد مقابله با عدم   ARPو    VRPمسائل توسعه یافته  

 
1 Fuzzy programming 
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مورد بحث قرار می گیرد.    1قطعیت؛ یعنی برنامه ریزی فازی مبتنی بر نظریه تئوری اعتبار 

،  (SA) 2سازی تبریدسپس، روش های حل پیشنهادی مسأله شامل الگوریتم های حل شبیه

به طور    (ACO)  4مورچگان   بهینه سازی کلونی  ،(GWO)  3گرگ خاکستری   بهینه سازی

کامل تشریح می شود. در فصل پنجم نتایج محاسباتی پژوهش و مقایسه رویکردهای قطعی  

توسعه    ARPو    VRPو غیرقطعی و روش های حل، و هم چنین مقایسه خروجی مسائل  

در نهایت نیز، در فصل    ه موردی نیزهم چنین، یک مسأله مطالع  یافته پژوهش ارائه می شود.

ششم، نتیجه گیری پژوهش و هم چنین بررسی محدودیت های پیش رو و در نهایت مسیر  

 پژوهش های آتی مورد ارزیابی و تحلیل قرار می گیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Credibility theory 
2 Simulated annealing 
3 Grey wolf optimization 
4 Ant colony optimization 
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 : مفاهیم مرتبط با مسائل مسیریابی کمان فصل دوم
2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-2

و معرفی نسخه های کاربردی  ARPو   VRPمفاهیم اولیه مسائل به بررسی این فصل، 

می پردازد. سپس، مهمترین پژوهش های انجام گرفته در   MSWآن ها در بحث مدیریت  

سال های اخیر مبتنی بر مسأله جمع آوری و حمل و نقل پسماندهای شهری به تفضیل مورد  

   بررسی قرار می گیرد.

 VRPمسائل  معرفی -2-2

بار توسط دانتزیگ و    مسألهاین    مسألهبا معرفی    (1959)  1رامسردر یک نگاه  اولین 

با    برای حل مسأله  روش حل ابتکاری  وها یک مدل خطی  آن  .آغاز شد  2لیه وسیله نق ارسال  

اند. از آن کرده  ارائه)مشتری( و یک نقطه قرارگاه برای توزیع مواد نفتی    نقطه تحویل  12

نظریات،کارهای بعد  به  پیشرفت  زمان  کامپیوتر  تکنولوژی  کردندعملی،  زیادی    ،های 

نقلیه یکی از موفقیت بنابراین امروزه مسیریابی   تحقیق در عملیات  های بزرگ در  وسایل 

 
1 Dantzig and Ramser 
2 Truck dispatching problem 
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 شود. محسوب می 

تحقیق در مسائل مسیریابی بعد از افزایش قیمت نفت در کل جهان،  ،  70در اوایل دهه  

و پیدا کرد    نقل  حمل  توسعه  هزینه بطور چشمگیری  بر  بزرگی  اثرات  نحوی که  های  به 

ل نقلیه گذاشت. افزایش پیوسته قیمت نفت سرانجام موجب شد تا مسئولان  عملیاتی وسای

و ونقل  برنامه  حمل  یک  مسیرمدیران  برای سرویس ریزی  هزینه  با کمترین  به  یابی  دهی 

ه  مشتریان انجام دهند. این امر باعث آن شد تا شاغلان صنعت در حرفه حمل ونقل همیشه ب

راه هزینه دنبال  کاهش  جهت  عهایی  وهای  نقلیه  وسایل  بصورت    ملیاتی  خدمات  بهبود 

 باشند. همزمان

در تحقیق در    به ویژه  هزینه، ریاضیات نقش مهمی را  برای ایجاد یک مسیر کارا و کم 

-های کمکسازی و روش سازی، مدلدر بهینههای ریاضی فراوانی  عملیات که شامل مدل

به مدی ایفا میران جهت تصمیمکننده  بدنبال    در  کند.گیری است،  واقع، مسأله مسیریابی 

ساخت یک یا مجموعه ای از تورها با توجه به شبکه گراف در نظر گرفته شده می باشد،  

به طوریکه بتواند تقاضای تمامی مشتریان را با بهینه سازی هدف یا اهداف مسأله پوشش  

 دهد.

گرد  رهبه نوعی یک حالت خاص از مسأله فروشنده دو  مسیریابی  مسائل  انواع   تمامی

باشند با استفاده از این مسأله بدنبال مدل می  موجود در  سازی موارد حقیقی  . در حقیقت 

(. اجزای 2014  ث و همکاران،وهستیم )ت دنیای واقعی با هدف پوشش تقاضای مشتریان  

ناوگان تقاضا،  هزینه،  شبکه،  از:  عبارتند  مسیریابی  مسأله  محدودیت    یک  نقلیه،  وسایل 

    .و اهداف ظرفیت وسایل نقلیه

مورد    VRPمسأله   همچنان  است که  بسیاری  یافته  توسعه  و  متنوع  های  نسخه  دارای 

توجه اکثر پژوهشگران در زمینه برنامه ریزی حمل و نقل می باشد )تیرکلایی و همکاران،  

،  3؛ هوبنر و استرمیر2018،  2؛ سویسال و همکاران 2017،  1؛ میرمحمدی و همکاران2017

این  ( 2018 مطالعه مسأله جمع   برای  VRP  مسائل تعمیم داده شدهمهم ترین    ،بخش . در 

 
1 Mirmohammadi et al. 
2 Soysal et al. 
3 Hubner and Ostermeier 
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 قرار داد:  بررسی ر مورد های زیتوان در دستهرا می  MSWآوری 

 ، (CVRP) 1ظرفیت محدود وسایل نقلیه  مسیریابی وسیله نقلیه با (1

 ،(HFVRP) 2مسیریابی وسیله نقلیه با ناوگان ناهمگن (2

 ،(SDVRP) 3تقسیم تحویلمسیریابی وسیله نقلیه با  (3

 ،(VRPPD) 4تحویل و جمع آوری مسیریابی وسیله نقلیه با (4

 ،(PVRP) 5ای وسیله نقلیه مسیریابی دوره (5

 ،(MDVRP) 6قرارگاهی مسیریابی وسیله نقلیه چند  (6

 ،(VRPTW) 7مسیریابی وسیله نقلیه با در نظر گرفتن پنجره زمانی  (7

 ، (MTVRP) 8گرفتن سفرهای چندگانه مسیریابی وسیله نقلیه با در نظر  (8

هر ترکیب بالقوه ای از این نسخه ها می تواند به عنوان یک نسخه جدید معرفی 

 ، CVRP،  HFVRPاین در حالی است که در این پژوهش، ترکیبی از مسأله  گردد.  

VRPTW    وMTVRP  بهینه  می بتوان مسأله ای یکپارچه و مناسب برای  باشد که 

مدیریت   نمود.سازی  ارائه  شهری  مسأله    پسماند  عنوان  با  حاصل  ترکیب  واقع  در 

مسیریابی وسایل نقلیه با محدودیت های ظرفیت و پنجره های زمانی به همراه سفرهای  

به همین دلیل این مسائل به طور مجزا و   ( معرفی می شودMTVRPTW)  9چندگانه 

 خلاصه مورد بررسی قرار می گیرند. 

 CVRPمسأله  -2-2-1

گره های  کلیه    ،(CVRP)مسیریابی وسیله نقلیه باظرفیت محدود وسایل نقلیه  در مسائل  

 
1 Capacitated Vehicle Routing Problem 
2 Heterogeneous Fleet VRP  
3 Split Delivery VRP  
4 VRP with Pick-up and Delivery 
5 Periodic VR 
6 Multi-Depot VRP  
7 VRP with Time Windows 
8 Multi-Trip VRP 
9 Multi-Trip VRPTW 
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یا  ای که از نقطه مبدأ  همچنین وسایل نقلیه  ،مشخصی از تقاضا هستند  حجم دارای    تقاضا

که    دهی هستند کنند دارای یک ظرفیت محدود برای سرویس حرکت می  )قرارگاه(  دپو

تابع هدف اینگونه    . از سوی دیگر،هستند  VRPاصلی ترین ویژگی این دسته از مسائل  

های  ها، شامل هزینهسازی کل هزینهکلاسیک به کمینه  VRPمسائل مانند تابع هدف مسأله  

 2(، هنان و همکاران 2017)  1اختر و همکاران   اخیرا،   می پردازد.طی مسیر و وسایل نقلیه  

 MSW( پژوهش های مهمی را در بحث جمع آوری  2018)  3( و راموس و همکاران 2018)

 .  انجام داده اند CVRPبا استفاده از 

= 𝐺  این مسأله با استفاده از یک گراف  (𝑉, 𝐴)  مجموعه گره    شامل𝑉  مجموعه    و

𝐴  کمان های شبکه = {(𝑖, 𝑗)|𝑖 = 0, 1, 2, … ,𝑁; 𝑖 ≠ 𝑗}    تعریف می شود به طوریکه

(  i=0و گره قرارگاه )(  i=1,2,…, Nمیان مجموعه مشتریان )( در  i,jکمان های عبوری )

ناوگان از  همچنین،  .  تعریف می شود با ظرفیت  یلهوس  𝐾یک  در شبکه    𝑊  نقلیه همگن 

,𝑖)  کمانهر  عبور از   مستقرند.  در محل قرارگاه  کهوجود دارد 𝑗)  شامل  برای هر وسیله نقلیه  

 . مشخص می گردد 𝑑𝑖  ام نیز با𝑖مشتری   تقاضایبوده و هم چنین    𝑐𝑖𝑗)مسافت(  هزینه

,𝑖)اگر  𝑗)  یف نشده باشد آنگاه رتعدر شبکه𝑐𝑖𝑗 = 𝐶  باشد و ماتریس  ∞ = 𝑐𝑖𝑗   نیز

 . 𝑐𝑖𝑗=𝑐𝑗𝑖هنگامی متقارن است که اگر و تنها اگر داشته باشیم  

ریزی خطی عددصحیح، یک  برنامهبا استفاده از یک مدل  (  1981)  4فیشر و جایکومار 

ارائه کردند که بعدها و تا به امروز مورد توجه بسیاری    CVRPفرمولاسیون عمومی برای  

از پژوهشگران در حوزه های مختلف حمل و نقل قرار گرفته و بعضا بهبودهایی نیز در آن  

 اعمال نمودند. این فرمولاسیون اولیه از قرار زیر است:

(2-

1) 𝑥𝑖𝑗𝑘={
,𝑖) توسط  وسیله  نقلیه  kام   عبور ،شود              1 𝑗) ∊ 𝐴  اگر کمان

 درغیر این صورت                                                                  0
       

 مدل ریاضی عبارتست از: 

 
1 Akhtar et al. 
2 Hannan et al. 
3 Ramos et al. 
4 Fisher and Jaikumar 
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(2-2) minimize∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘
(𝑖,𝑗)∈𝐴

 𝐾

𝑘=1

 

 subject to 

(2-3) ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
 

 𝐾

𝑘=1

= 1               ∀𝑖 ∈ 𝑉, 

(2-4) ∑𝑥𝑖𝑗𝑘
 

 

𝑗∈𝑉

−∑𝑥𝑗𝑖𝑘
  

 

𝑖∈𝑉

= 0             ∀𝑗 ∈ 𝑉, 𝑘 = 1,… . ,𝐾, 

(2-5) ∑𝑑𝑖∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
 

𝑗∈𝑁

 

𝑖∈𝑁

≤𝑊                     ∀𝑘 = 1,… . , 𝐾, 

(2-6) 
∑ 𝑥0𝑗𝑘

 = 1

𝑗∈𝑁

           ∀𝑘 = 1,… . , 𝐾, 

(2-7) 
∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘

 ≤ |𝑆| − 1

𝑗∈𝑆

        𝑆 ⊆ {1,… ,𝑁}; 2 ≤ |𝑆| ≤ 𝑁 − 1,

𝑖∈𝑆

 

(2-8) 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}         ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴,𝑘 = 1,… . , 𝐾. 

هزینه کل وسایل  شامل کمینه سازی    (2-2)بندی مدل ریاضی، تابع هدف  در این فرمول

-. محدودیتجهت عبور از کمان های شبکه برای سرویس دهی به مشتریان می باشدنقلیه 

مشتر  کند  یم  ین تضم  (3-2)های   هر  توسط    یکه  .  یردبگ  یس سرو  یلهوس  یکفقط 

ا  یوستهپ  یرها مسکند که  تضمین می  (4-2)های  محدودیت موازنه    ینباشند. در  معادلات 

وسایل نقلیه  تعداد    یگرنشان داده شده است. به عبارت د  نقلیه  یلورود و خروج وسا  یانجر

 می   خارج  ها  است که از آن  لیه ایوسایل نق تعداد    برابر با  شود  یکه به هر گره وارد م  ای

های  . محدودیتگردد یاعمال م وسایل نقلیه  یتظرف یدق  (5-2)های محدودیت در . شوند

می  (2-6) نقلیه   کندتضمین  و هم چنین    همه سفرهای وسایل  پارکینگ شروع گردد  از 

( های  شود  7-2محدودیت  می  آن  به  منجر  نیز  زیرتوری  (  هیچ  نشود.  که  تشکیل 

 باشد.( نیز بیانگر نوع متغیرهای مسأله می8-2)های محدودیت
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 HFVRP مسأله -2-2-2

مس )  یهنقل   یلوسا  یریابیمسأله  ناهمگن  ناوگان   VRPاز    یگرید  نسخه  (HFVRPبا 

می باشند. به همین    متفاوتی  یرثابت و متغ  ینههز یت،ظرف  وسایل نقلیه دارایاست که در آن  

تعیین   نظر گرفته می شود که هدف  مسأله در  ناهمگن در  نقلیه  از وسایل  ناوگانی  دلیلی 

از    اندازه و نوع وسایل نقلیه مورد نیاز با توجه به هدف کمینه سازی هزینه کل می باشد.

 1می توان به مارکوف و همکاران  MSWای مهم در بحث جمع آوری  جمله پژوهش ه

 ( اشاره کرد. 2019a) 2( و آسفی و همکاران 2016)

 SDVRPمسأله  -3-2-2

فرض بر آن است که هر مشتری تنها توسط یک وسیله نقلیه و تنها    CVRPدر مسأله  

در یک نوبت ملاقات شود. اما این فرض همواره در دنیای واقعی صدق نمی کند. در برخی  

  مواقع ممکن است تقاضای مشتریان بیشتر از ظرفیت وسایل نقلیه باشد، در چنین مواقعی 

ان با بیشتر از یک وسیله نقلیه صورت گیرد.  باید امکان سرویس دهی به این دسته از مشتری

  CVRPتوسعه ای دیگر از مسأله    (SDVRP)  مسیریابی وسیله نقلیه با تقسیم تحویلمسأله  

 است که این فرض را در نظر می گیرد و هدف آن نیز کمینه سازی هزینه کل می باشد.

 زه را انجام دادند. ( یکی از مهم ترین پژوهش های مرتبط در این حو2015)  3هوآنگ و لین

 VRPPDمسأله  -4-2-2

، هر مشتری دارای  (VRPPD) تحویل و جمع آوری  مسیریابی وسیله نقلیه بادر مسأله 

دو مقدار تقاضای تحویلی وجمع آوری می باشد بطوریکه حجمی از تقاضا پس از ملاقات  

مشتری  مشتری توسط وسایل نقلیه در محل مشتری تخلیه شده و حجمی دیگر نیز در محل  

هدف اصلی در    توسط وسایل نقلیه بارگیری می شود و در نقطه قرارگاه نیز تخلیه می شود.

به عنوان مهم ترین پژوهش، هوآنگ    این نوع از مسائل نیز کمینه سازی هزینه کل می باشد.

 پرداختند. MSWدر حوزه جمع آوری  VRPPDبه مطالعه مسأله ( 2015و لین )

 
1 Markov et al. 
2 Asefi et al. 
3 Huang and Lin 
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 PVRPمسأله  -5-2-2

مسأله    مهم توسعه یافته از  یکی از نسخه های  (PVRP)  ای وسیله نقلیهمسیریابی دوره

CVRP    می باشد که از ترکیب مسأله تخصیص وVRP    حاصل می شود. در این مسأله

هدف تعیین مجموعه دوره های زمانی )روزهایی( است که باید به هر مشتری تخصیص  

ری طراحی شوند که برای هر روز از افق برنامه  پیدا کند و مسیرهای وسایل نقلیه باید طو

شود. سازی  کمینه  کل  هزینه  موازی(  زمان  )در  همکاران   ریزی  و  و 2006)  1نورتیو   )

برای    PVRP( از جمله پژوهش های مهم در حوزه  2019)  2بارون و همکاران -کاردناس

 می باشد.  MSWجمع آوری 

 MDVRPمسأله  -6-2-2

 CVRP( توسعه ای از مسأله  MDVRPقرارگاهی )مسیریابی وسیله نقلیه چند  مسأله  

است که در آن چندین قرارگاه مرکزی جهت استقرار وسایل نقلیه وجود داد و هر وسیله  

نقلیه حرکت خود را از یکی از این قرارگاه ها آغاز کرده و پس از ارائه خدمات به مشتریان،  

ها  قرارگاه  یا  قرارگاه  همان  توسعه  به  این  اصلی  علت  گردد.  می  باز  دیگر  مرکزی  ی 

نگهداری کالاها در قرارگاه های مختلف به سبب محدودیت ظرفیت هر یک می باشد. 

 2014راموس و همکاران )  هدف اصلی نیز در این مسأله کمینه سازی هزینه کل می باشد.

این حوزه را پیاده سازی  از جمله پژوهش های مرتبط در  (  2014)  3زو و جیانگ  و  (2013و  

 کردند. 

 VRPTWمسأله  -2-2-7

 CVRPمسأله  توسعه ای از  (  VRPTW)  یبا پنجره زمان  یهنقل   یلوسا  یریابیمسأله مس

مشخص و از پیش تعیین    یبازه زمان  یکدر    یدبا  یبه هر مشتردهی  یس است که در آن سرو

خاص    یبازه زمان  یکدر    یس سرو  انجام گرفتن مسأله با توجه به    ین . ایردصورت گ  شده ای

پیموده شده    یرطول مس  دیتدارد که در صورت اضافه شدن محدو  یادیز  هاییچیدگیپ

نقلیه هز  وسایل  از    ینهو  زمانخروج  ع   یپنجره  به    یاربس  یچیدگی پ  یندر  مبحث    یکبالا 

 
1 Nuortio et al. 
2 Cárdenas-Barrón 
3 Xu and Jiang 
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  یکدر  یدبا یبه هر مشتر یس مسأله سرو یندر ا. شودیم  یکنزد یار در عمل بس یکاربرد

  یینتع  یستگاه هایدر ا  یهنقل  یل . هدف حضور به موقع وسایردصورت گ   خاص  یبازه زمان

سطح    یش و افزا  یاناز دست دادن مشتر  هاییانشده است که موجب کاهش قابل توجه ز

به عنوان یکی از مسأله های مورد علاقه    VRP. این نسخه از مسأله  شودیآنها م  یترضا

بوده که از جمله کارهای انجام  مطرح    MSWپژوهشگران و کاربردی در بحث مدیریت  

همکاران و  کیم  به  توان  می  همکاران (،  2006)  1شده  و  و    (،2013)  2وی  نوواکوسکی 

 ( اشاره نمود. 2019bآسفی و همکاران )و  (2018) 3همکاران 

 MTVRPمسأله  -8-2-2

مس چندگانهبا    یه نقل   یل وسا  یریابیمسأله  از  (  MTVRP)  سفرهای  ای  مسأله  توسعه 

CVRP    وسایل نقلیه امکان تشکیل چندین سفر را به طور همزمان دارند. است که در آن

تعیین کننده تعداد سفرها، در نظر گرفتن حد بالای تعداد سفر   از جمله محدودیت های 

برای هر وسیله نقلیه و یا بیشینه زمان در دسترس وسایل نقلیه می باشد که بر اساس آن تعداد  

هر وسیله نقلیه تعیین می گردد. هدف این مسأله نیز همانند سایر    سفرهای تشکیل شده برای

،  VRPاین نسخه از مسأله    کمینه سازی هزینه های کل می باشد.  VRPنسخه های مسائل  

تاکنون مورد غفلت پژوهشگران قرار   MSWعلی رغم کاربرد فرداوان در بحث مدیریت 

هایی که به آن اشاره داشته است، پژوهش انجام گرفته توسط  از جمله پژوهش    گرفته و

 می باشد. (2012) 4بورکال و همکاران 

 

 ARPمعرفی مسائل  -3-2

نوعی دیگر از مسائل مسیریابی است که بطور خاصی    (ARPمسأله مسیریابی کمان )

ی از سطح روبآوری زباله، برفموله کردن عملیات مسیریابی وسایل نقلیه در جمعجهت فر

ها مورد مطالعه قرار گرفته  ها و سایر خدمات مربوط به خیابانخیابان   رنگ آمیزیخیابان،  

 
1 Kim et al. 
2 Wy et al. 
3 Nowakowski et al. 
4 Buhrkal et al. 
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به عنوان  که    معرفی شد  (1981)توسط گلدن و وانگ    ابتدا  مسیریابیاز  مدل  نوع  . این  است

نسبتا نادیده   VRPدر مقابل    ARPاما از سوی دیگر،    .باشدمی  VRP  مسأله   حوزه خاصی از

 توجه فرمایید.  1-2، به شکل ARPجهت درک بهتر شبکه مسأله  گرفته شده است.

 
 . ARP. مسأله 1-2شکل  

 

بین    2-2شکل  از سوی دیگر،   در  .  تشریح می کندرا    ARPو    VRPتفاوت اصلی 

 و گره  بیانگر نقطه قرارگاه  1، گره  با توجه به آنمطرح شده که    VRPقسمت )الف( مسأله  

اطلاعات مربوط به مسافت هر یال و تقاضای هر گره  باشد.  مشتریان می  محل  4تا    2  های

قسمت )ب(  در  نیز ارائه شده است بطوریکه هر گره تنها یکبار باید سرویس دهی شود.  

است که    ARPمسأله    2-2شکل   ت مطرح شده  یال  یک هر  داردنها  به سرویس  نیاز  و    بار 

بر   VRPو    ARPرغم اینکه  علی  .اطلاعات مسافت و تقاضای هر یال نیز داده شده است

اما آناف یکسان قرار گرفتهروی شبکه گر اند. در ها از دو زمینه متفاوت آغاز شدهاند، 

VRP  ، نقلیه انجام می  سرویس خود  وسیله  هنگامی  به یک گره  را  برسددهد که   تقاضا 

قرار دارند، و   یال هاروی  ، تقاضای مشتریان بر ARP  در(. ولی  2-2قسمت )الف( شکل  )

-2  قسمت )ب( شکل)  دهداز یک یال سرویس خود را انجام میوسیله نقلیه هنگام عبور  

بیشتر،  (.2 بالقوه برای هر مسأله فراهم شده است    برای درک  در هر قسمت یک جواب 

ای از  یک  هر  ها  بطوریکه  جواب  جمله    بان  از  مسأله  های  محدودیت  گرفتن  نظر  در 

 حتی بهینه باشد. محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه ممکن است شدنی، نشدنی یا 
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1

3

2

4

4 3

(5)

6

(2)

(2)

مسافت

(3)

تقاضا

1-4-3-2-1= جواب بالقوه

 
 CVRP( مسأله الف)

1

(3,1)

2

(4, 3)

4 3

(5, 2)

(6, 3)

(تقاضا، مسافت)

1-3-1-2-3-4-1= جواب بالقوه

 

 ARP( مسأله ب )

 .ARPو  VRP مسألهمقایسه  . 2-2شکل  

𝐺تواند بصورت یک گرافمی  ARPلازم به ذکر است که   = (𝑉, 𝐸 ∪ 𝐴)    تعریف

بر این    ها است.مجموعه کمان  𝐴و    یال هامجموعه    𝐸ها،  مجموعه گرهبیانگر     𝑉شود، که 

اگر   است  بدون جهتیک گراف  تهی باشد،    Eاگر    استدار  یک گراف جهت  𝐺   اساس،

𝐴    شود اگر هم  مختلط نامیده مییگ گراف  تهی باشد و𝐸    و هم𝐴  .در   غیرتهی باشند

، هم چنین برای اطلاعات بیشتر به  تشریح می شودها  گراف  از این  انواع مختلف   3-2شکل  
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مرتبط با شبکه جمع   گراف  جامع ترین حالت  ( مراجعه فرمایید.1995)  1و همکاران   ایسلت

که در این پژوهش    (،2004،  2)آمپونساه و سالهی   گراف بدون جهت می باشد  آوری پسماند 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 

 
 

 . ARPدر مسأله  هانمایش انواع مختلف گراف. 3-2شکل  

مطالعه مسأله جمع آوری    برای  ARP  تعمیم داده شدهمسائل  مهم ترین    ،در این بخش 

MSW ر مورد بررسی قرار داد: های زیتوان در دستهرا می 

 (CARP) 3مسأله مسیریابی کمان با محدودیت ظرفیت  (1

 ، (PCARP) 4کمان دوره ای  یریابیمسأله مس (2

 ، (CARPTW) 5زمانی  هایکمان با پنجره یریابیمسأله مس (3

 ،(MDCARP) 6کمان با چند قرارگاه یریابیمسأله مس (4

 ، (SDCARP) 7منقطع  یلکمان با تحو یریابیمسأله مس (5

 ، (MCCARP) 8یکمان چند بخش  یریابیمسأله مس (6

 
1 Eiselt et al. 
2 Amponsah and Salhi 
3 Capacitated ARP 
4 Periodic CARP 
5 CARP with Time Windows 
6 Multi-Depot CARP 
7 Split Delivery CARP 
8 Multi-Compartment CARP 
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 ، (SARC) 1کمان  یریابی مس بندییهمسأله ناح (7

 ، (CARPIF) 2یانی م یلاتکمان با تسه  یریابیمسأله مس (8

 . (MTCARP) 3مسأله مسیریابی کمان با سفرهای چندگانه  (9

هر ترکیب بالقوه ای از این نسخه ها می تواند به عنوان یک نسخه جدید معرفی گردد. 

مسأله   از  ترکیبی  پژوهش،  این  در  که  است  حالی  در  و    CARP  ،MTCARPاین 

CARPTW  مدیریت می بهینه سازی  برای  مناسب  و  یکپارچه  ای  مسأله  بتوان  که  باشد 

نمود.   ارائه  شهری  کمان  پسماند  مسیریابی  مسأله  عنوان  با  حاصل  ترکیب  واقع  با  در 

چندگانه  سفرهای  همراه  به  زمانی  های  پنجره  و  ظرفیت  های   4محدودیت 

(MTCARPTW  .معرفی می شود )زا و خلاصه مورد  به همین دلیل این مسائل به طور مج

 بررسی قرار می گیرند

 CARPمسأله  -2-3-1

تنها مرتبط با کمینه    است که تابع هدف آن  CARP، مسأله  ARPنسخه اولیه و کابردی  

به همراه   یال های دارای تقاضا  در این مسأله، مجموعه ای از  ساختن هزینه کل سفر است.

ای که از  وسایل نقلیه  بارزترین ویژگی آن،یک قرارگاه در شبکه وجود دارد و به عنوان  

برای سرویس حرکت میقرارگاه    نقطه باشند.  دهی  کنند دارای یک ظرفیت محدود  می 

پژوهش های مهمی را در    (2019)  5ولک و لاپرته( و  2018،  2016و همکاران )  تیرکلایی

 انجام داده اند.  CARPبا استفاده از  MSWبحث جمع آوری 

وانگ  و  کمان    مسأله  (1981)  6گلدن  ظرفیت  مسیریابی  محدودیت  شبکه  دارای  در 

جهت    یک گراف بدون  .ت زیر توصیف کردندرا بصور  (UCARP) 7جهت   بدونگراف  

𝐺 = (𝑉, 𝐸)    مجموعه گره  شامل𝑉مجموعه یال ،  𝐸  دارای تقاضای  یال هامجموعه   و  

 
1 Sectoring ARP 
2 CARP with Intermediate 
3 Mutlti-Trip CARP 
4 Multi-Trip CARPTW 
5 Wøhlk and Laporte 
6 Golden and Wong 
7 Undirected Capacitated Arc Routing Problem 
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R ⊆ E    یک ناوگان از  را در نظر بگیرید که در این شبکه𝐾  همگن با ظرفیت    وسایل نقلیه

W  تعداد کل گره های شبکه و  مستقرند (0)گره شماره که در نقطه قرارگاهN .می باشد 

,𝑖)هر یال   𝑗)    دارای یک هزینه )مسافت(   از گراف𝑐𝑖𝑗   تقاضای  وqij   برای سرویس دهی  

سرویس داده شود    وسیله نقلیهباید توسط یک    یال ها از   𝑅 زیرمجموعه  در واقع،   آن است.

   صرفا به عنوان یال های عبوری استفاده شوند.ممکن است  Eاز مجموعه    یال هاو باقی 

,𝑖)اگر  ،  CVRPهمانند شبکه تعریف شده در   𝑗)   تعریف نشده باشد آنگاه𝑐𝑖𝑗 = ∞ 

Cباشد و ماتریس   = cij  تنها اگر برای همه    هنگامی متقارن است که اگر وi و j    ها داشته

ماتریس    .𝑐𝑖𝑗=𝑐𝑗𝑖باشیم   می  Cهنگامیکه  ما  است،  یال متقارن  بدون   توانیم هر  )یا کمان 

آیا    را  جهت( داردکه  این  به  بستگی  بنابراین،  سازیم.  مرتبط  گره  جفت  هر  یک   Aبه 

با    (2000)  1درور و لانگوین  .یا یک ترکیبی از آن دو است  یال هاها،  مجموعه از کمان

 CARP  برای  بندییک فرمول  به توسعه ریزی خطی عددصحیح  مدل برنامهیک  استفاده از  

 که به شرح زیر است: پرداختند

(2-9) 
𝑥𝑖𝑗𝑘={

𝑎                  بار عبور ،شود 𝑎  ام𝑘  توسط  وسیله  نقلیه (𝑖, 𝑗) ∊ 𝐸 اگر یال

 درغیر این صورت                                                                         0
       

(2-10 ) 
𝑦𝑖𝑗𝑘={

,𝑖) توسط  وسیله  نقلیه  𝑘ام  سرویس داده  ،شود                  1 𝑗) ∊ 𝐸 اگر یال

 درغیر این صورت                                                                            0
      

 مدل ریاضی عبارتست از: 

(2-11 ) minimize∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘
(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝐾

𝑘=1

 

 subject to 

(2-12 ) ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘
 

 

(𝑗,𝑖)∈𝐸

− ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
  

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸

= 0             ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑘 = 1,… . ,𝐾, 

 
1 Dror and Langevin 
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(2-13 ) 
∑(𝑦

𝑖𝑗𝑘
 + 𝑦

𝑗𝑖𝑘
 )

 𝐾

𝑘=1

= {
1       𝑖𝑓 𝑞𝑖𝑗 > 0

 0       𝑖𝑓 𝑞𝑖𝑗 = 0 
           ∀(𝑖, 𝑗) ∨ (𝑗, 𝑖)

∈ 𝐸, 

(2-14 ) 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑦𝑖𝑗𝑘          ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑘 = 1,… . ,𝐾, 

(2-15 ) 
∑ 𝑞𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑘

 

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸

≤𝑊                ∀𝑘 = 1,… . , 𝐾, 

(2-16 ) 
∑ 𝑥0𝑗𝑘

 = 1

 

𝑗∈𝑉[𝐸]

              ∀𝑘 = 1,… . , 𝐾, 

(2-17 ) 
𝑀 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑗∈𝑉[𝑆]𝑖∈𝑉[𝑆]

≥ ∑ 𝑥𝑗𝑝𝑘
(𝑗,𝑝)∈𝑆

  ∀𝑆 ⊆ 𝑅; {0} ∈ 𝑉[𝑆]; 𝑘

= 1,… . ,𝐾, 

(2-18 ) 𝑥𝑖𝑗𝑘 , 𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ {0,1}           ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑘 = 1,… . , 𝐾. 

هدف   توسط    (11-2)تابع  شده  ایجاد  کل  نقلیههزینه  می  وسایل  کمینه  سازد.  را 

  هایباشد. محدودیتمی وسیله نقلیه روابط موازنه جریان برای هر  (12-2)های محدودیت

 ( 14-2)  هایسرویس داده شود. محدودیتکند که هریال دارای تقاضا  تضمین می   (2-13)

که عبور می کند، به آن سرویس ارائه  لزوما از یالی    وسیله نقلیهآن است که یک  بیانگر  

(  16-2محدودیت های )  است.  قید ظرفیت وسایل نقلیه  (15-2)های  . محدودیتنمی کند

مجموعه    𝑉[𝐸]  هم چنین،  تضمین می کند وسایل نقلیه از پارکینگ سفر خود را آغاز کنند.

تضمین   (17-2)های تمحدودیمی باشند.  Eگره های موجود در مجموعه یال های عضو 

یک عدد بزرگ اختیاری و   Mدر این رابطه،  شود.می  تشکیل نی کند که هیچ زیرتورمی

𝑉[𝑆]    مجموعه گره های موجود در مجموعه یال های عضوS    .های محدودیتمی باشد

 باشد. می مسألهای  ( نیز بیانگر نوع متغیره 2-18)

   PCARP  مسأله -2-3-2

با در نظر گرفتن کاربردهای    (2002)  1این مسأله اولین بار توسط لاکومه و همکاران 

 
1 Lacomme et al. 



26 

 

 

 

 ،برنامه ریزی  دوره یک جای  به مسأله این  در.  معرفی شد  MSWمختلف از جمله مدیریت  

 این رو شود. ازمی تعریف (عمدتا چندین روز) دوره  ین چند ریزی شاملبرنامه افق یک

 . شود داده ریزی سرویس برنامه افق در شده ایتعیین قبل از تعداد به بایستیال می هر

 شامل موارد زیر می باشد: PCARP  اصلی هایویژگی کلی به طور

 . باشندمی مستقر در قرارگاه مشخص ظرفیت با  یکسان وسایل نقلیه از ناوگانی •

 .باشدمی گیری تصمیم متغیر ناوگان اندازه •

 داده سرویس  ریزیافق برنامه در بایستمی ضروری یال هر که  دفعاتی تعداد •

روز،   ترکیب از منظور  .باشدبرای آن مشخص می مجاز روز  ترکیب نیز و شود

 .بگیرد سرویس  آن براساس تواندمی یال یک که مختلفی است ترکیبات

 .شودختم می  قرارگاه به مجددو آغاز قرارگاه از وسیله نقلیه هر سفر •

مجموعه   تعیین  نیز و  هر یال برای ممکن  روز ترکیب  یک ، تعیین مسأله هدف •

بطوریکه    باشدمی ریزیبرنامه افق از روز هر در  وسیله نقلیه  هر برای سفرها از ای

 .هزینه کل کمینه شود

  CARPTW  مسأله -2-3-3

 یک دارای ضروری یال هر در آن که  است  CARP   مسأله از  ای توسعه مسأله  این 

 انجام بازه مشخصآن  در بایستمی آن به دهیسرویس  و زمانی )بازه زمانی( بودهپنجره

شامل   بطوریکه وسایل نقلیه است برای تورهایی یافتن  شامل  CARPTW  . بنابراین،شود

 باشد: زیرمهم   هایویژگی

 .شود داده سرویس   وسیله نقلیه یک توسط دقیقاً ضروری یال هر •

 شود. شروع آن به زمانی مربوطپنجره در ضروری  یال هر به دهیسرویس  •

 .شود رعایت وسایل نقلیه ظرفیت محدودیت •

 شود. قرارگاه ختم به مجددا و آغاز قرارگاه از وسیله نقلیه هر سفر •

 . گردد کمینه پیمودن مسیرها هزینه کل •

 1همکارانرقیوی و  می توان به پژوهش های  این مسأله،  از جمله پژوهش های آغازین  

 
1 Reghioui et al. 
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 .اشاره کرد( 2010) 1( و وانستینوگن و همکاران2007)

  MDCARP  مسأله -2-3-4

در حالتی که  وجود دارد.   قرارگاه چندین  کلاسیک، حالت برخلاف مسأله این  در

یا  طبیعتاً  بزرگ خیلی بررسی مورد ناحیه  شبکه  چندین   مسأله است،  گرفتن  نظر  در  با 

 یکسان وسایل نقلیه از ناوگانی شامل MDCARP کلی حالت شود. درمی مدلقرارگاه 

تعیین   مسأله باشند. هدفمی  مستقر قرارگاه یک در است که هر کدام مشخص ظرفیت با

نقلیهبهینه     تورهای از ایمجموعه به  کل   هزینه حداقل با وسایل    شرایط طوریکه  است 

 باشد: برقرار زیر مهم 

 به نهایت در و شروع یافته آن تخصیص به که قرارگاهی  از وسیله نقلیه هر سفر •

 قرارگاه ختم شود.  همان

 شود.  سرویس داده وسیله نقلیه یک  توسط فقط ضروری هریال •

 . شود آن رعایت سفر طول در وسیله نقلیه هر ظرفیت محدودیت •

   SDCARP  مسأله -2-3-5

 به  شود. داده سرویس  وسیله نقلیه چند توسط تواندمی یال هر تقاضای مسأله این  در

 توسط آن بخش  هر و شده تقسیم بخش  چند به  تواندمی یال هر تقاضای دیگر عبارت

 باشد:می زیر شرح به مسأله  این  اصلی هایشود. ویژگی داده سرویس  وسیله نقلیه یک

نقلیه ظرفیت از  تواندمی  که است  ثابتی تقاضای  میزان  دارای یال هر •  وسایل 

 باشد. بیشتر

 داده سرویس  خود  دو کمان غیر هم جهت((  جهت  دو هر در  تواندمی هریال •

 . شود

 شود. می  ختم آن به و شروع قرارگاه از وسیله نقلیه هر مسیر •

 .است یکسان وسایل نقلیه همه ظرفیت •

 ( معرفی شد.2010) 2این مسأله توسط بلنگور و همکاران

 
1 Vansteenwegen et al. 
2 Belenguer et al. 
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 MCCARP  مسأله -2-3-6

نقلیه  از ناوگانی مسأله این  در  دارای قسمت هر که مختلف چند قسمت با وسایل 

.  تعریف می شود شوند()کالاها معمولاً یه علت ناسازگاری جدا می بوده مشخص ظرفیت

 هر باشد، بطوریکهمی وسایل نقلیه برای بهینه مسیرهای از ای مجموعه هدف مسأله، یافتن 

 رعایت نیز وسیله نقلیه از قسمت هر ظرفیت و شود آن ختم به و آغاز قرارگاه از مسیر

 شود. 

 مثلًا،  خانگی هایزباله های مختلفدسته آوریجمع توان می  مسأله این  کاربردهای از

 . های عمومی اشاره نمودو زباله بازیافت قابل هایزباله

 SARPمسأله  -7-3-2
یک سه روش ابتکاری برای حل  با معرفی    (2009)  1مورا و همکاران این مسأله ابتدا توسط  

خیابان به چندین ناحیه تقسیم   ، شبکهSARPدر    .معرفی شدآوری زباله شهری  مسأله جمع

شود که هدف  یه ایجاد میدر هر ناح  ، سپس یک مجموعه از سفرهای وسیله نقلیهشودمی

    مدت زمان کل سفرها است.هزینه کل یا   آن کمینه کردن

   CARPIF  مسأله -2-3-8

همکاران  و  قیانی  توسط  بار  اولین  مسأله  در    (2001) 2این  کاربرد  گرفتن  نظر  در  با 

شد  MSWمدیریت   جهت   میانی تجهیزات از  ایزیرمجموعه مسأله  این در.  مطرح 

برای  محلی تواند تجهیزاتکه می  شودمی گرفته نظر در وسایل نقلیه تخلیه یا بارگیری

-می وسایل نقلیه برای بهینه های تور مسأله، طراحی  . هدفها باشندزباله سوزاندن و دفع

 و قرارگاه بین  مسیر در وسیله نقلیه  شده توسطدادهسرویس  تقاضای کل بطوریکه اشد،ب

  سپس نقلیه تجاوز نکند.  وسیله   ظرفیت  از میانی  تسهیلات  دو بین  یا و تسهیل میانی اولین 

 . روش حل برای این مسأله پرداختندبه توسعه   (2008) 3همکاران  پلاسک و

 MTCARPمسأله  -9-3-2

با افزودن امکان وجود سفرهای    MTVRPهمانند مسأله    CARPاین نسخه از مسأله  

 
1 Mourão et al. 
2 Ghiani et al. 
3 Polacek et al. 
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چندگانه توسعه پیدا می کند. بدین صورت که وسایل نقلیه در تورهای خود می توانند بیش  

از یک سفر جهت پوشش تقاضای مشتریان تشکیل دهند. از جمله محدودیت های اصلی  

قابل مسافت  بیشینه  مجاز،  تعداد سفرهای  بالای  به حد  توان  می  تعداد سفر  تعیین    جهت 

پیمایش و بیشینه زمان در دسترس وسایل نقلیه اشاره کرد به طوریکه در نهایت هزینه های  

و همکاران    آمایا  کل سرویس دهی به مشتریان شامل مسافت کل پیموده شده کمینه شود.

 1در پژوهش خود به امکان تشکیل چندین سفر با در نظر گرفتن نقاط بازپرسازی (  2007)

 اشاره کردند. 

 MSWسوابق مطالعات مسیریابی برای جمع آوری  -4-2

بود  یبلترام اول  یکی  (1974)  2ینو  مس  یناز  آور  یریابیمسائل  به    یدر جمع  را  زباله 

برا  یهنقل  یلوسا  یککلاس   یریابیصورت مسأله مس   یها  یزباله شهردار  یجمع آور  یرا 

  ی بارکش، کشت  یها  یققا  یون،)کام  یهنقل   یلو واشنگتن همراه با انواع مختلف وسا  یویورکن

  ینه،به   یرمس  یین کردند. آن ها توانستند در تع  ه( ارائیکیمکان  یکش، جاروها  یدک  یها

  ی کار آن ها در شهردار  یجه( را بهبود دهند. نت 1964) 3یتکلارک و را یابتکار  یتمالگور

 آن به وجود آورد.  یبرا یاریبس یشد و منفعت ها   یادهها پ

همکاران   چانگ برنامه  یک(  1997)  4و  صح  ریزی  مدل  (  MIP)  5مختلط   یح اعداد 

  یستم زباله به کمک س  آوری  در شبکه جمع  ینهبه  یرمس  یزآنال  برای  شده  چندهدفه اصلاح

زباله در شهر  یریتمد برای را خود کار ها  ( اعمال کردند. آنGIS) 6یایی اطلاعات جغراف 

نتا  یادهپ  یوانتا  یونگکاهوس  سنارح  محاسباتی  یجکردند.  دو  در    یریتیمد  یویاصل 

برابر  یشنهادیپ الزام  نظرگرفتن  در  سنار  ی)بدون  و    با)  شده  اصلاح  یریتیمد  یویمنابع( 

سنار  برابری  الزام  گرفتن  درنظر هم  شد.  گزارش  هم    یشنهادشدهپ  یریتیمد   یویمنابع(  و 

توانستند جواب  م  یفیتیبا ک  یاصلاح شده  ارائه کنند. بصورت    یوهر دو سنار  یانگین مشابه 

 
1 Refill points 
2 Beltrami and Bodin 
3 Clarke and Wright 
4 Chang et al. 
5 Mixed Integer Programming 
6 Geographic Information System 
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  یسه در مقا  آوری  در زمان جمع  6.03شده و %  یدر مسافت ط   34.46منجر به کاهش حدود %

حمل و نقل در   سازی  ینهبه  یجمله مطالعات مهم در راستا  از  شدند.  یکنون  یویبا سنار

پ  ی،پسماند شهر  یریتمد و  تانگ  توسط  انجام گرفته  به  2000)  1ینویمطالعه  بوده که   )

در جمع    ی زمان  های  با در نظر گرفتن پنجره  یهنقل  یلوسا  یو زمانبند   یریابیمسأله مس   یبررس

پرداختند.   یتنام و  ی آن در شهر هانو  ردی کارب  یاتی عمل  یها   یک زباله با مطالعه تکن   یآور

(  MILP)  2مختلط   یح عدد صح  یخط   یزیمدل برنامه ر  یکآن ها مسأله خود را به صورت  

(  2001و چانگ )  شیه  حل کردند.  یابتکار  یتمالگور  یک  یلهفرموله کردند و آن را بوس

مس  یبرا  ی دوفاز  یکردرو  یک مسأله  زمانبند  یریابی حل    یپسماندها  آوری  جمع  ی و 

ب ا  یمارستانیخطرناک  ب   یاز محل مجموعه  با    ها  یمارستاناز  اول،  فاز  در  دادند.  توسعه 

با استفاده    یزپرداخته و در فاز دوم ن  VRPبه حل مسأله    یاپو  ییزاستفاده از روش برنامه ر

  آوری   خاص هفته جهت جمع  ی بدست آمده را به روزها  یرهای توانستند مس  MIP  شاز رو 

  یجمع آور  PVRP( به حل مسأله  2002و اسپرانزا  )  آنجللی  دهند.  یص پسماندها تخص

حمل و نقل در    یزیبار پرداخته اند. برنامه ر  یهتخل  یانیم  یلاتزباله با در نظر گرفتن تسه

باشد.   یانهماه  ی،تواند هفتگ   ی دوره م  ین از برنامه بوده که ا  ی دوره خاص  ی مسأله آن ها برا

ا  یم  یه ل نقلیوسا بار پرداخته و سفر خود را جهت    یهبه تخل  یانیم  یلاتتسه  ین توانند در 

ا  یده   یس سرو از  بر  ین دوباره  ها  آن  کنند.  آغاز  الگور  یانقاط  از  خود  مسأله    یتم حل 

 ( بهره بردند. TS) 3ممنوع  یجستجو

به    یواقع  یای در دن  یکاربرد  یتمحدود  ین ( با افزودن چند2002)  4و همکاران   پوت

  یها   یتها، محدود  یتمحدود  ین زباله پرداختند. از جمله ا  یجمع آور  VRPتوسعه مسأله  

  ی ها  یتاولو  ی،منطقه ا  یها   یتمحدود  یه،نقل  یلتنوع وسا  یه،نقل  یلوسا  یتچندگانه ظرف 

پنجره ها  یده  یس سرو نها  یباشند که در مدلساز  یم  یزمان  یو  با   یت،ارائه کردند. در 

به حل مسأله خود    یردر مس  ییصرفه جو  یجادبر ا  یمبتن   یابتکار   یتمالگور  یکاستفاده از  
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  یل و تحو  آوری  معبا ج  VRP( به مطالعه مسأله  2004)  1و همکاران   آرینقیری  پرداختند.

آور جمع  بحث  در  ها  یخاص  زباله  دفع  قب   یافتیباز  ی و  ...   یلاز  و  چوب  فلز،  کاغذ، 

تعر با  را  مسأله خود  ها  آن  با   یفپرداختند.  ها  آن  فرموله کردند.  نامتقارن  شبکه گراف 

خود را حل    یشنهادیاصلاح شده، مسأله پ  یتکلارک و را  یابتکار  یتماستفاده از الگور

مسأله  2006)  2و همکاران   کیم .  کردند به حل   )VRPTW  به جمع آور زباله    یمختص 

برا  یشهر بر آن  برا  ین چند  یهنقل  یلوسا  یپرداختند، علاوه  ن   یسفر و  برنامه    یزرانندگان 

ن  یهنقل  یلتعداد وسا  یساز  ینهاستراحت در نظر گرفتند. هدف آن ها کم  یها و   یاز مورد 

تقاضا ها را پوشش داد. آن ها مسأله خود   یبتوان تمام  یکهزمان کل سفر بوده است به طور

کردند.   یساز  یادهپ یکاشمال آمر  یزباله شهر یدر جمع آور ی را به صورت مطالعه مورد

برا ها  الگور  یآن  از  بردند.  یافتهتوسعه    یابتکار  های  یتمحل  همکاران   نورتیو   بهره   3و 

پسماند و    آوری  جمع  یو زمانبند   یرمس  ریزی   بهبود برنامه  یبرا  یمتدولوژ  یک(  2006)

فنلاند شرق  در  آن  نقل  و  الگور  یحمل  از  استفاده  با  ها  آن  دادند.    یفراابتکار  یتمتوسعه 

به حل مسأله    ی ابتکار  یکردرو  ین( و چندGVNT)  4شده  یتهدا  یرآستانه متغ  یگیهمسا

کاه   وپرداختند   چشمگتوانستند  هز  یریش  و   کارادیماس  .یندنما  یجادا  یفعل   ینهدر 

آتن را مورد    یزباله در شهردار  یحمل و نقل جمع آور  یزی( برنامه ر2007)  5همکاران 

برا  یبررس دادند. آن ها  بررس   یقرار  نظر گرفتند و در    72  یمنطقه مورد  تقاضا در  نقطه 

  یی ( به صرفه جوACS)  6مورچگان کلونی    یستمس  یتم توانستند با استفاده از الگور  یتنها

  یهنقل  یلوسا  یده  یس سرو  یبرا  یهنقل  یلشده توسط وسا  یمودهدر کل مسافت پ  %25بالغ بر  

 .یابنددست 

  ی حمل و نقل زباله ها  یزیو برنامه ر  یریابی مسأله مس  ی( بر رو2007)  7و کارا   آلومور

اعمال کردند. هدف مسأله    یه ترک   یان از آناتول   ی ند و مسأله را در منطقه اخطرناک پرداخت
 

1 Aringhieri et al. 
2 Kim et al. 
3 Nuortio et al. 
4 Guided Variable Neighborhood Threshold 
5 Karadimas et al. 
6 Ant Colony System 
7 Alumur et al. 



32 

 

 

 

کم ها  کم  ینههز  یساز  ینهآن  و  ها  یناش   یسکر  یساز  ینهکل  زباله  و   یاز حمل  مضر 

استفاده    CPLEXخود از نرم افزار    ی حل مسأله کاربرد  ای خطرناک بوده است. آن ها بر

 کردند. 

  یطی مح  یستزباله بطور مکرر به عنوان مسائل ز  یاکثر کشورها، مسائل جمع آور  در

  یاست گسترش و بهبود س  یبرا  یفراوان  یروش ها  ین شوند بنابرا  یدر نظر گرفته م  یوآلودگ

مد و  همکاران  ییاجرا  یریتها  و  )تورنلو  است  شده  اعمال  س2007،  1زباله  و    ویمونت ؛ 

ازا2007،  ین بورنشت  بسمطا  ین (. جدا  انجام شده، محققان  بهبود عمل  یکم  یار لعات    یات به 

  یک ( به توسعه  2007)  2و همکاران  یتوجوکیزباله پرداختند. ک  آوری  در جمع  یهنقل  یلوسا

براVNS)  3یر متغ   یگیهمسا  یجستجو  یابتکار  یتمالگور مسائل    ی(  ابعاد    VRPحل  در 

پرداختند. هدف مسأله    شرقیزباله در فنلاند    یمسأله جمع آور  یکحل    یبزرگ برا  یاربس

  لی   مشابه بوده است.  یهنقل  یلاز وسا  یناوگان  یبرا  یریابیمس  یها  ینههز یساز  ینهآن ها، کم

پسماند جامد در    یجمع آور  یهنقل  یل وسا  یمسأله زمانبند  ی ( به بررس2008)  4و همکاران

برز آلگرا  پورتو  زمانبند  یلشهر  ارائه  مسأله    یهنقل  یلوساروزانه    یبا هدف  در  پرداختند. 

کرده و   یآورجامد را جمع  یپسماندها  یثابت  یرهایدر مس  یهنقل  یلآن ها، وسا  یشنهادیپ

در نظر گرفته شده    یاتیعمل   یافتباز  یلاتتسه   ین از چند  یکی در    یتظرف  یلپس از تکم 

با    یهنقل   یلوسا  یریو بکارگ  یریابیمس  یها  ینههز  یساز  ینهکم  یز. هدف نکنند  یبار م  یهتخل

 بوده است.  یابتکار یتمالگور یکاستفاده از توسعه 

گره    یریابیبه مس  ییراتیکمان را با اعمال تغ   یریابی(، مسأله مس2008)  5و همکاران   باتیستا

  یبرا  یالممنوع جهت بازگشت از    یدور زدن ها  یل جاده از قب  یتبه سبب وجود محدود

دادند. آن ها   ییربارسلونا تغ  ی از شهرک ها یکی  ی در شهردار زباله  یحل مسأله جمع آور

، ACS  یتمدارد با استفاده از الگور  یتنفر جمع  73917شهرک که    ین ا  یمسأله را برا  ین ا

مبتن  ها  ی که  نزد  یگی همسا  ین تر  یکنزد  ی برروش  حل    ی قرارگذار  ینتر  یکو  است، 
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  ی با طول مسافت کمتر  یرهایینشان داد که هر دو روش در کل مس  یمحاسبات   یجکردند. نتا

ا  یرهای از مس روش    یق شده ازطر  یجادا  یا یرهکه، مس  ی کنند بطور  یم  یجاد حال حاضر 

%  یگیهمسا  ترین   یکنزد  یابتکار بهبود  به  نزد  35منجر    یقرارگذار  ین تر  یکو روش 

  یبی ترک  یمتدولوژ  یکه ارائه  ( ب2010)  1و همکاران   آریباس.  شده است  37منجر به بهبود %

به  یریشامل بهره گ   یمسأله جمع آور  یطراح  یبرا  GISو    MIP  یبی،ترک  ی ساز  ینهاز 

پرداختند.    یاضیر  یبا استفاده از توسعه مدل ساز  یاگوسانت   یشهردار  یکارا برا  یزباله شهر

بدست آمده توسط آن    یجزباله بوده است. نتا  مخصوص  یسطل ها   1600نقاط زباله شامل  

  یهنقل  یل در استفاده از وسا  %57و کاهش    یشهردار   یانهماه  ینهدر هز  %50کاهش    یانگرها ب 

بوده است. بورکال و  یجمع آور یدر کارگران مورد استفاده برا %57و به تبع آن کاهش 

به توسعه  2012)  2همکاران  با جمع آو  VRPTWمسأله    یک (  با    یزباله شهر  یرمرتبط 

( پرداختند. آن ها  ALNS) 3یقی بزرگ تطب  یگیهمسا یجستجو  یتم الگور  یکاستفاده از 

بتوانند   یکهکارا پرداختند بطور  یستمس   یک  یساز  یادهزباله به صورت پ  آوری  به نحوه جمع

  یه از قرارگاه و تخل  یرآغاز مس  یرا در ط  یجمع آور  یهنقل  یلوسا  یبرا  ینه به  یرمس  یها  ینههز

بوده که هر    ین در مسأله آن ها ا  یاصل  های  یتبار در محل دفع را محاسبه کنند. از محدود

باشد. کواو و    ی م  دهی   یس سرو  یت اولو  یفجهت تعر  یپنجره زمان  یک  ی نقطه تقاضا دارا

توسعه  2012)  4همکاران  به  ترک   یمتدولوژ  یک(  الگور  یبیحل  توده    یساز  ینه به  یتماز 

  ی با در نظر گرفتن تقاضا  VRPحل مسأله    ی( براGA)  6ژنتیک  یتم ( و الگورPSO)  5ذرات 

را    یاتموجود در ادب  یپرداختند. آن ها مثال ها  یزباله شهر  آوری  در بحث جمع  یفاز

در    یتمخود حل کرده و توانستند نشان دهند که عملکرد الگور  یشنهادیپ  یتمالگور  یلهبوس

 .باشد یمناسب م  سیارب یاتدر ادب   یشنهادیپ های  یتمالگور یربا سا یسهمقا

همکاران   وی مس2013)  7و  مسأله  ارائه  به  آور  یبرا  یه نقل  یلوسا  یریابی(   یجمع 
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رداختند. هدف مسأله  پ  یزمان   ی با در نظر گرفتن پنجره ها  Roll on-Roll off  یپسماندها

 آوری   بزرگ به جهت جمع  ینرهایبا کانت   یهنقل  یلوسا  ینهبه   یرهایمس  یین آن تع   یشنهادیپ

آن    یشنهادیبوده است. در مسأله پ  یدو مناطق خر  تمانیساخ   یاز پسماندها  یحجم انبوه 

  یک  ی، جمع آور  ی محل ها  ینلحظه ب  یکرا در   ینرکانت  یک حمل    یفه وظ   یهنقل  یل ها، وسا

مسأله    ی اصل  های  یتدارد. از جمله محدود  ینردفع، و مناطق انبار کانت   یلات قرارگاه، تسه

هفت    ینرها،محل انبار کانت  ینچند  ه، دفع زبال  یل تسه  ینآن ها، در نظر گرفتن چند  یشنهادی پ

تقاضاها برا  ی زمان  ی پنجره ها  یان،مشتر  یسسرو  ی نوع از  و    ین مشترا  یتقاضا  یمتفاوت 

  یلگوناگون، و زمان ناهار رانندگان وسا  یها   یت با ظرف  ینرهامختلف کانتانواع    یلات،تسه

انواع    ییرتغ   ه،از جمل  یواقع  یایآن ها موضوعات موجود در دن   ین،باشد. هم چن   یم  یه نقل

  یلوسا  ی متفاوت کار  یها   یو زمانبند  یچندگانه در محل مشتر  ی تقاضاها  ی، ده  یس سرو

  یتمالگور  یکخود به توسعه    یشنهادیحل مسأله پ  یدر نظر گرفتند. آن ها برا  یزرا ن   یه نقل

خود    یشنهادیپ  یروش ها  ی ( پرداختند. آن ها اثربخشLNS)  1بزرگ   یگیهمسا  یجستجو

 اثبات کردند.  ی واقع   یایدن  ی استاندارد اقتباس شده از مثال ها  یحل داده ها   از را با استفاده  

  ی برا  یهنقل  یلوسا  یو زمانبند  یزیمسأله برنامه ر  یک( به توسعه 2015)  2ینو ل   هوآنگ

  "ینزم  یبرداشتن پسماند از رو"خاص    گذاری یاستبا س یزباله شهر  یجمع آور یستمس

  جمع  یهنقل  یلبه درون وسا  یخانگ  یمردم مسئول انتقال پسماندها  یاست،س   ین پرداختند. در ا

نقاط تقاضا و در    یتمام  ی مسأله آن ها در فاز اول پوشش ده   فباشند. هد  یزباله م  آوری

  بوده است.  یهنقل یلو تعداد وسا یرها مس ی ساز ینه به جهت به  یفاز دوم اعمال روش ابتکار

با در نظر    یبا حالت چندبخش   یه نقل  یلوسا  یریابی( مسأله مس2015)  3و همکاران   هنکه  را 

کاربرد    یتقابل  یشهزباله ش   آوری  جمع  در  که  اه  بخش   یهابودن اندازه  یرگرفتن انعطاف پذ

  یانها در محل مشتر  شیشه  مختلف   انواع  ها   قرار دادند. در مسأله آن  ی دارد، مورد بررس

کردن با   یببدون ترک  ها  شیشه  مختلف  انواع  نقل  و  حمل  ها  آن  لهوجود دارد. هدف مسأ

نظر گرفتن کم آن  ینههز  یساز  ینه در  است.  پ  برای  ها   بوده  مسأله  به    یشنهادیحل  خود 
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( با  2015)  1و همکاران   کینوب  پرداختند.  VNS  یتمالگور  یک و    یاضیمدل ر  یکتوسعه  

و دفع پسماند در شهر کامپالا    ی جمع آور  ی ساز  ینهبه به   یبیو ترک  یدجد  یکرد رو  یک ارائه  

مسافت    یساز  ینهبه جهت به  GIS  یآن ها شامل استفاده از ابزارها  یپرداختند. متدولوژ

پسماند بوده که   یجمع آور  یشده، تعداد سفرها، و زمان کل صرف شده برا  یمودهکل پ

بزرگ    یها  ییصرفه جو  یت و در نها  یحجم کل پسماند جمع آور  ی ساز  یشینه منجر به ب 

مح  راستا   یستز  یط و حفظ  آ  یزهپاک  یدر  است.  شده  نهابودن  توانستند  ها  ناوگان    یتان 

با در نظر گرفتن کاهش مصرف سوخت   یاز مورد ن یتبه همراه ظرف یه نقل  یلاز وسا یمناسب

  GIS  یپسماند با استفاده از ابزارها   یجمع آور  یرا برا  یه نقل   یلها از وسا  یندهو نشر آلا

  .یندنما یین تع

ارائه  2016)  2و همکاران   اینقلز به  نقل    یک(  و  برامدل حمل    ی طراح   ی چندمنظوره 

  یشنهادی پرداختند. آن ها در مسأله پ  یحمل و نقل پسماند جامد شهر  یده   یس شبکه سرو

  ی، درون مرز  یچند منظوره و حمل و نقل آب   یها  یوناستفاده از کام  یریخود، امکان پذ

به صورت انبوه    ی خانگ  یارسال پسماندها   ینقل برا  وحمل    ی ها  یون استفاده از کام  یبجا

قرار دادند.   یپردازش و برخورد با پسماند را مورد بررس  یلاتبه تسه  یاز مراکز جمع آور

پ برنامه ر  یک  یشنهادی،مدل    ینهبوده که هدف آن کم   یکیدر سطح تاکت  یاپو  یزیمدل 

باشد.   یم  یو اجتماع   ی خارج  یطیمح  یست ز  یها  ینهکل حمل و نقل، هز  ی ها  ینههز  یساز

توانستند ثابت کنند که استفاده    یمسأله مطالعه مورد  یکمدل خود در    یساز  ادهی آن ها با پ

 شود.  یدر اهداف م جویی  منجر به صرفه  یشنهادیحمل و نقل پ  یستماز س

حل   ی( براBSA)  4گرد  پس  یجستجو  یتم( به توسعه الگور2017)  3و همکاران   اختر

  یساز   ینه و به  ی زباله شهر ی مختص به مسأله جمع آور  یاتموجود در ادب  VRP  یمدل ها

مناسب    ییکارا  یانگربدست آمده از پژوهش آن ها ب   یجبه صورت کارا پرداختند. نتا  یرهامس

  یکردرو  یک( به توسعه  2017)  5و همکاران   عرفانی.  تآن ها بوده اس  یشنهادیپ  یتمالگور

 
1 Kinobe et al. 
2 Inghelz et al. 
3 Akhtar et al. 
4 Backtracking Search Algorithm 
5 Erfani et al. 
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 یل وسا یجمع آور ینهبه یرهایمس ن ییزباله و تع یسطل ها یابیحل مسأله مکان یبرا یدجد

  یشنهادیپ  یکردبودن رو  یکاربرد   یابیارز  یپرداختند. آن ها برا  GISبا استفاده از    یهنقل

بررس به  مورد  یک  یخود،  ا  یمطالعه  اپ  دوتولی  پرداختند.  یراندر  به 2017)  1یکوکو و   )

پرداختند.    یخطرناک شهر یزباله ها  یجمع آور  یبرا  یهنقل  یلوسا  یریابیمطالعه مسأله مس

  ی زمان ی شده را با در نظر گرفتن پنجره ها  یمودهمسافت پ  یتآن ها در مسأله خود محدود

خود به    لبودن مد  یکاربرد  ی بررس  ی در نظر گرفتند و برا  یه نقل   یل و دردسترس بودن وسا

مطالعه مورد  لوپز  یحل  به توسعه  2018)  2سانچز و همکاران -پرداختند.    یتم الگور  یک( 

شهر در  یکپسماند در  یحل مسأله جمع آور یبرا VND مبتنی بر یساز ینهچندهدفه به

کل سفر و بالانس    یها  ینههز  ی ساز  ینه آن ها کم  یشنهادی اهداف پ  .پرداختند  یاجنوب اسپان 

بدست آمده   یمحاسبات   یجه بوده است. آن ها با حل مسأله توانستند نتاینقل  یل وسا  یرهایمس

  VRPمسأله    یک ( به توسعه  2018)  3و همکاران   هنان  .یندرا به صورت مرزپارتو ارائه نما

پرداختند. آن   ینهبه  یرهایشده به صورت ارائه مس  یزیبرنامه ر یزباله ها یجمع آور یبرا

موجود در   یحل مثال ها  یبرا یفراابتکار یتمالگور یکحل مسأله خود به توسعه  یها برا

  ی هفتگ   یزیگرفتن برنامه ر  رخاص مسأله آن ها در نظ  یها   یژگیپرداختند. از و  تیاادب

 ی و مدلساز  یزآنال  یبرا  یچارچوب کل   یک( به توسعه  2018)  4و چن  آرمینگتون  بوده است.

کل    یها  ینههز  یساز  ینهبه جهت کم  یاز مناطق مسکون   یی پسماند غذا  یمسأله جمع آور

فرموله کرده و با   VRPمسأله    یکحمل و نقل پرداختند. آن ها مسأله خود را در قالب  

آن بوده    یانگربدست آمده ب  یج. نتاکردندحل    CPLEX IBMحل    یتم استفاده از الگور

  ی هر خانه م  یسفر برا  ینهمنجر به کاهش زمان و هز  یمشارکت مناطق مسکون  یش که افزا

حل    یکمان استوار برا  یریابیمسأله مس  یک( به توسعه  2018و همکاران )  یرکلاییت  شود.

راننده و خدمه پرداختند. آن   ی کار  یفتبا در نظر گرفتن ش  یزباله شهر  یمسأله جمع آور

  یتصادف   یمثال ها  یخود به طراح  یاضیمدل ر  ی و صحه گذار  یشنهادیحل مسأله پ  یها برا

 
1 Dotoli and Epicoco 
2 López‐Sánchez et al. 
3 Hannan et al. 
4 Armington et al. 
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از   استفاده  با  الگور  یق دق   روشو حل  و    نوواکوسکی   پرداختند.  یدتبر  یساز  یهشب  یتمو 

  یکی الکترون  یزباله ها  یدر جمع آور VRPTW( به استفاده از مسأله  2018)  1همکاران 

خود، امکان استفاده از    یشنهادیپ  یبر اساس ثبت تقاضا پرداختند. آن ها در متدولوژ  یارس

آنلا   یستمس برا  یبرا  ی ارتباط  ین جامع  تقاضا  ثبت  جهت  به  آور  یمردم  زباله    یجمع 

مسأله    نیکی،الکترو  یزاتتجه حل  و  داده،  الگور  VRPTWثبت  از  استفاده    یها  یتمبا 

تع  ی فراابتکار مسأله آن ها،  نظر گرفتند. هدف  وسا  یین را در    یجمع آور  یهنقل  یلتعداد 

  ینه و کم  یخانگ   یع زباله هابه موق  یجمع آور  یه،نقل  یلوسا  یریابیمس  یزیربرنامه  یاز،مورد ن

مسأله    یک( به توسعه  2018)  2و همکاران   راموس  .ستبوده ا  یجمع آور  یها  ینه هز  یساز

برا  ی جمع آور  یریابیمس   یحجم کل پسماند جمع آور  یساز  یشینهب  ی پسماند هوشمند 

کل حمل و نقل پرداختند. آن ها در مسأله خود، امکان استفاده    ینه هز  یساز  ینهشده و کم

  یستمسطح پسماند موجود در لحظه و س  یریاندازه گ  یزباله برا  یاز سنسورها در مخزن ها 

بررس  یرهامس  یساز  ینهبه  یایپو مورد  س   یرا  از  استفاده  با  ها  آن  دادند.  خبره   یستمقرار 

بدست آمده    یجپرداختند و توانستند نتا  یردمسأله مطالعه مو  یکخود، به حل    یشنهادیپ

  یریگ   یمتصم   یبانپشت  یستمرا به عنوان س  GAMSنرم افزار    CPLEX  کننده  حاصل از حل

دهند.    یریتمد  ملیاتی ع  یها قرار  استفاده  همکارن  ربانیمورد  توسعه  2018)  3و  به   )

  ینه به  یتم( و الگورII-NSGA)  4دوم   نامغلوب نسخه  یبا مرتب ساز  یکژنت   یها  یتمالگور

 6یریابی مس-یابیحل مسأله چند هدفه مکان  ی( براMOPSO)  5چند هدفه توده ذرات   یساز

(LRP)  پسماندها  یپسماندها انواع  گرفتن  نظر  در  با  پرداختند.   یخطرناک  ناسازگار 

  ینهکل، کم  ینه هز  یساز  ینهآن ها شامل کم  یشنهادی گرفته شده در مدل پ  نظراهداف در  

  ی مکان ها  یسک ر  یساز  ینهخطرناک، و کم   یحمل و نقل پسماندها  ی ها  یسک ر  یزسا

 باشد.   ی م یدفع و پردازش زباله در مناطق مسکون

 
1 Nowakowski et al. 
2 Ramos et al. 
3 Rabbani et al. 
4 Non-dominated Sorting GA II 
5 Multi-Objective PSO 
6 Location-Routing Problem 
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برای حل مسأله    MILPبه ارائه یک فرمولاسیون  (  2019)  1آسفی و همکاران  اخیرا، 

HFVRP    اندازه گرفتن  نظر  در  یکپارچه    ناوگانمتغیر  با  آوری  جمع    MSWبرای 

پرداختند.  هدف پیشنهادی مسأله آن ها کمینه سازی هزینه های حمل و نقل و انحراف کل  

بوده است. در نهایت، برای حل مدل   از تخصیص عادلانه بار به ایستگاه های حمل و نقل

لکسیکوگرافیک روش   از  آرمانی   2پیشنهادی  ریزی  برنامه  کردند.  3و  و   وی استفاده 

 4( به توسعه یک الگوریتم ترکیبی مبتنی بر کلونی زنبور عسل مصنوعی 2019همکاران )

با در نظر گرفتن الگوی دفع    CVRPدر قالب مسأله    برای حل مسأله جمع آوری پسماند

در   %7.16از جمله دستاوردهای اصلی پژوهش آن ها ایجاد صرفه جویی  میانی پرداختند.  

  با الگوی جمع آوری سنتی بوده است.کاهش نشر کربن در مقایسه 

 
1 Asefi et al. 
2 Lexicographic 
3 Wei et al. 
4 Artificial bee colony 
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 . 2019- 2000. مقایسه پژوهش های مرتبط انجام شده در ادبیات موضوع در بازه زمانی سال های 1-2جدول 
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1 Tung and Pinnoi 2000    *  *   *      *   *  *   MILP/ Heuristic algorithm 

2 Shih and Chang 2001  *      *   *    *   *  *   MIP/DP method 

3 Angelelli and 

Speranza 
2002    *    *   *  *   *    *   LP/TS algorithm 

4 Poot et al. 2002    *    *      *    *   LP/ Heuristic algorithm 

5 Aringhieri et al. 2004    *    *      *    *   MILP/ Heuristic algorithm 

6 Kim et al. 2006    *  *   *     *  *   *  *   MILP/ Heuristic algorithm 

7 Nuortio et al. 2006    *      *    *   *  *   
Conceptual model/ GVNT 

metaheuristic 
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8 Karadimas et al. 2007    *    *      *   *  *   GIS/ACS algorithm 

9 Alumur and Kara 2007  *      *      *   *  *  *  MILP/CPLEX 

10 Kytöjoki et al. 2007    *    *      *   *  *   LP/VNS algorithm 

11 Li et al. 2008    *    *   *  *  *  *   *  *   LP/ Heuristic algorithm 

12 Bautista et al. 2008    *   *  *      *   *  *   LP/ ACS algorithm 

13 Arribas et al. 2010    *    *   *    *   *  *   ILP+GIS/ LS algorithm 

14 Buhrkal et al. 2012    *  *   *      *   *  *   MILP/ALNS algorithm 

15 Kuo et al. 2012    *    *       *   *   LP/ HPSOGA algorithm 

16 Wy et al. 2013    *  *   *  *     *    *   LNS algorithm+ Heuristics 
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17 Huang and Lin 2015    *    *   *   *  *    *   MILP/ACO algorithm 

18 Henke et al. 2015    *    *      *    *   MILP/VNS algorithm 

19 Kinobe et al. 2015    *         *   *  *  *  GIS+ArcGIS 

20 Inghels et al. 2016    *  *   *   *    *   *  *  *  * LP/Simulation 

21 Akhtar et al. 2017    *    *      *    *  *  LP/BSA 

22 Erfani et al. 2017    *    *      *   *  *   LP+GIS/ESRI ArcGIS 

23 Dotoli and  

Epicoco 
2017  *   *  *   *      *    *   LP/ GLPK optimizer 

24 López‐Sánchez 

et al. 
2018    *    *   *      *  *   * GRASP_VND algorithm 



42 

 

 

 

 ردیف 

 های اساسیویژگی منابع
تابع هدف مورد  

 مطالعه

 نوع مدل ریاضی/ روش حل 

 
 محقق  

سال 

پسماندها انتشار 
 ی

ک 
خطرنا

ی  
ی الکترونیک

پسماندها
ی(  

ی )خانگ
ی شهر

پسماندها
 

ی 
پنجره زمان

ی کمان  
مسیریاب

 

ی گره
مسیریاب

 

ی 
مسیریاب

 R
o

ll-o
n

 R
o

ll-o
ff

 

ق برنامه
اف

ی 
ریز

ی  
ی تخلیه میان

سکوها
 

ی 
سفرها

چندگانه 
 

ی 
رویکرد قطع

ی  
رویکرد غیرقطع

 

ی 
مطالعه مورد

هزینه، درآمد یا زمان  
 

ی 
ت محیط

زیس
 

ت شهروندان 
ی یا رضای

اجتماع
 

25 Hannan et al. 2018    *    *      *    *   LP/PSO 

26 Armington and 

Chen 
2018    *    *      *    *   

LP/  IBM CPLEX solution 

algorithm 

27 Tirkolaee et al. 2018    *   *    *   *   *   *   Robust LP/ GAMS+ SA  

28 Nowakowski et 

al. 
2018   *   *   *      *   *  *   LP/ SA, TS, Greedy, and BCO  

29 Ramos et al. 2018    *    *      *   *  *   MILP/ GAMS 

30 Rabbani et al. 2018  *      *      *    *  *  MILP/NSGA-II and MOPSO 

31 Asefi et al. 2019    *    *    *   *   *  *   * 
Lexicographic and Goal 

Programming  
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32 Wei et al. 2019    *    *    *   *     *  

Artificial Bee Colony (ABC) 

and Variable Neighborhood Decent 

(VND) 

33 Willemse et al. 2019    *  *  *      *  *    *   Local Search (LS) strategies 

34 Cárdenas-Barrón 

et al. 
2019    *    *   *    *    *   Heuristic algorithm 

35 Current study 2019  *   *  *  *  *   *  *  *   *   *  *  
MILP/ Exact methods+ 

Metaheuristics 
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م  یاتادب   یپس از بررس انجام گرفته    های  که اکثر پژوهش   شود  یموضوع مشخص 

  ی واقع  یای دن  یاتو ضرور  یطمسأله را با توجه به شرا  یاز مفروضات اصل  برخی  اند  نتوانسته

و    یهنقل  یلچندگانه وسا  یسفرها   پنجره های زمانی،تسهیلات میانی دفع پسماند،  از جمله  

مطالعات انجام گرفته در رابطه با کاهش   ین،... را به صورت همزمان برآورده کنند. هم چن

  ماهیت ها  اکثر پژوهش از سوی دیگر اندک بوده و  یاربس ی حمل و نقل همها یندگیآلا

مورد مطالعه قرار دادند.    ی گرفته اند و مسائل را در حالات قطع   یدهتقاضا را ناد  یرقطعی غ

  یات موجود در ادب   یپژوهش پوشش خلاها و شکاف ها  ین ا  یهدف اصل  ،یلدل   ین به هم

 : شود  یپژوهش ذکر م های  ینوآور ترین   که در ادامه مهم  ستا  یقتحق  یموضوع

برنامه ریزی فازی  آن با استفاده از    مقابل باپارامتر تقاضا و    یتعدم قطع  مطالعه -1

 ، مبتنی بر نظریه اعتبار

مکان   -2 گرفتن  نظر  به    یهتخل   یسکوها  یه،نقل  یلوسا  ینگپارکدر  تقاضا  نقاط  و 

 ، یهنقل یلوسا یچندگانه برا  یصورت مجزا در شبکه و فراهم نمودن امکان سفرها

گرفتن   -3 نظر  برای  در  زمانی  های  پسماندهاپنجره  مختلف    یجامد شهر  یانواع 

 ،پسماندبا توجه به نوع  دهی یس سرو یتاولو یفو ...( و تعر یمارستانیب ی، )خانگ

بدست    یجنتا  یسهگره و مقا  یریابیکمان و مس  یریابیمطالعه مسأله به صورت مس -4

 ، آمده در هر دو حالت

کربن دی ارزیابی نقش جمع آوری سبز با افزودن بند کمینه سازی هزینه کل نشر   -5

 ،در تابع هدف یعنی کمینه سازی هزینه های کل سیستم جمع آوریاکسید 

قب   یفراابتکار   یها  یتمالگورتوسعه   -6 و    GWOیتم  الگور،  SA  یتمالگور  یل از 

حل   یبرا( IMMAS) 130کمینه -بهبود یافته بیشینه  بهینه سازی کلونی مورچگان یتمالگور

 ، مسأله در ابعاد بزرگ یکارا

الگور -7 عملکرد  روش  یشنهادیپ  های   یتمبهبود  از  استفاده    ی طراح   های  با 

طراح  یشاتآزما روش  جمله  تع  131ی تاگوچ  یاز    ی پارامترها  ینهبه  یرمقاد  یین جهت 

 
130 Improved max-min ACO 
131 Taguchi design method 
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 ، هایتم الگور

مطالعه   -8 مسأله  یک  حل  با  پژوهش  پیشنهادی  متدولوژی  کاربردپذیری  ارزیابی 

 موردی در یکی از مناطق شهری شهر اصفهان. 

 گیری فصلبندی و نتیجهجمع -5-2

 ARPو    VRP  مسائلگیری و تعریف  در این فصل با مفاهیم اولیه و سلسله مراتب شکل

سپس به  آشنا شدیم.    MSWو جنبه کاربردی آن ها در بحث جمع آوری و حمل و نقل  

بررسی کارهای شاخص و مهم انجام گرفته در این حوزه توسط پژوهشگران پرداخته و در  

نهایت خلاصه ای از مقایسات جهت بررسی نوآوری های پژوهش در انتهای فصل مورد  

   ار گرفت.بررسی قر

توسعه یافته مورد بررسی در این پژوهش به همراه    ARPو    VRPمسأله    ،در فصل بعد

 شود. تشریح می ارائه فرمولاسیون های ریاضی
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 تشریح مسأله و مدلسازی  : :فصل سوم
3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-3

و    VRPبه معرفی فضای مسأله و تشریح ویژگی آن در قالب دو مسأله  این فصل  در  

ARP    توسعه یافته می پردازیم. سپس با در نظر گرفتن مفروضات و شرایط خاص جمع

 برای مسأله توسعه داده می شود.     MILP، مدل های ریاضی MSWآوری

 معیار سبز بودن  -2-3

و  آبر اکسید کربن   نشرورد مصرف سوخت  محاسبات    دی  به  نیاز  نقلیه  وسایل  برای 

از   برخی  تعیین  چونکه  است،  تقریب  و  تخمین  یک  دهنده  نشان  تنها  که  دارد  پیچیده 

متغیرهای اساسی مانند شیب جاده ها، نحوه رانندگی، وضعیت جوی، تصادفات و ... مشکل  

 . ( 2007، 1)پالمراست 

میزان   محاسبه  برای  شده  بررسی  کربن   نشرتحقیقات  اکسید  روش    دی  بر  مبتنی  یا 

 
1 Palmer 
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بر اساس    1-3سوخت محور بوده و یا مبتنی بر روش مسافت محور می باشد. در جدول  

رویکرد ابتکاری پروتوکل گازهای گلخانه ای، برخی از معیارهای مورد نیاز جهت تعیین  

. از یک  (2014،  1)اوبدا و همکاران است  موجه بودن هر یک از روش ها مشخص شده  

در هر    دی اکسید کربن   نشرطرف، در روش سوخت محور، مصرف سوخت در فاکتور  

دی    نشرها ضرب می شود. و از طرفی دیگر، در روش مسافت محور،  یک از انواع سوخت

ور  مسافت محور محاسبه شود. یک فاکت   نشرمی تواند با استفاده از فاکتورهای    اکسید کربن 

با    نشر سوخت  در  که  کربن  از  کسری  سوخت،  گرمای  حجم  اساس  بر  محور  سوخت 

اکسیژن ترکیب می شود، و ضریب حجمی کربن گسترش می یابد. روش مسافت محور  

موقعی که داده های مرتبط با وسایل نقلیه بر اساس میزان مسافت طی شد باشد می تواند  

صاد سوخت در دسترس نمی باشد. تصمیم گیری  مورد استفاده قرار گیرد، اما فاکتورهای اقت 

راجع به درنظرگرفتن کدام یک از این دو روش بستگی به میزان در دسترس بودن داده ها  

 .دارد
 

 . مقایسه رویکرد سوخت محور در برابر با رویکرد مسافت محور.1-3جدول 

 روش سوخت محور  روش مسافت محور 
 رویکرد ها 

 شاخص مقایسه    

 مزایا مطمئن تر آسانتر در تهیه داده

 سطح بالای عدم قطعیت 
تنها وقتی که داده های مصرف سوخت موجود 

 باشد، انجام محاسبات آسان است
 معایب 

 مسافت طی شده -

 مصرف سوخت-

 مسافت طی شده-

 فاکتور مصرف سوخت -

 مقادیر گرمایش  -

اساس  داده بر 

 نوع وسیله نقلیه 

 ثبت های کیلومتر شمار  -

سوابق کمپانی نشان دهنده داده  -

در اقتصاد سوخت بر اساس نوع  

 وسیله نقلیه 

 رسیدهای سوخت -

 سوابق هزینه ای سوخت -

سوابق اندازه گیری مستقیم، شامل ثبت های -

رسمی گیج های )اندازه گیرهای( مصرف سوخت  

 و مخازن 

منابع گردآوری  

 داده

 
1 Úbeda et al. 
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 روش سوخت محور  روش مسافت محور 
 رویکرد ها 

 شاخص مقایسه    

جمع آوری داده بر اساس  -

مسافت طی شده توسط نوع  

 وسیله نقلیه و نوع سوخت. 

تبدیل براوردهای مسافت به   -

از طریق   دی اکسید کربننشر 

ضرب مسافت طی شده در  

 مبتنی بر مسافت نشر فاکتور 

محاسبه داده بر اساس مسافت طی شده توسط  -

 نوع وسیله نقلیه و نوع سوخت 

ت طی شده به مقادیر مورد تبدیل داده مساف -

استفاده برای سوخت مبتنی بر فاکتورهای اقتصاد  

 سوخت

دی تبدیل براوردهای سوخت به اتشارات  -

از طریق ضرب مقادیر مورد استفاده   اکسید کربن

 برای سوخت در فاکتورهای ثابت سوخت 

 نشر محاسبه 

 

واضح است، هنگامیکه می خواهیم یک فرمولاسیون تئوری از این مسأله داشته باشیم،  

بر مسافت طی شده و    دی اکسید کربن   نشرروش مسافت محور برای محاسبه   که مبتنی 

مبتنی بر مسافت بوده، آسان تر است. این امر مستلزم دو گام اصلی است:    نشرفاکتورهای  

( جمع آوری داده های مسافت طی شده توسط وسیله نقلیه مشخص و نوع سوخت )به  1

 دی اکسید کربن  نشر( تبدیل براوردهای مسافتی به 2کیلومتر(؛  -عنوان مثال کیلومتر یا تن

ا از گام  نتایج بدست آمده  فاکتورهای  از طریق ضرب  علاوه    مسافت محور.  نشرول در 

مبتنی بر فرضی است که تمام کربنی که به عنوان    دی اکسید کربن   نشربراین، محاسبات  

نشر پیدا می کند. سپس، ما فرض می   دی اکسید کربن سوخت می سوزد اکثرا به صورت 

نق  نوع وسیله  بستگی دارد:  فاکتور  به دو  اول  این محاسبه در درجه  نوع و کنیم که  لیه و 

تابعی از دو فاکتور    نشرکمیت سوخت مصرف شده. همینطور، این بدان معنی است که  

)فرتی و است، با عنوان نوع حمل و نقل )یعنی وسیله نقلیه و بار آن( و مسافت طی شده  

براوردهای    (.2007،  1همکاران  به جرم خودرو و    دی اکسید کربن  نشربنابراین،  با توجه 

 . (2009،  2)کنی و گریشونده که یک پارامتر مهم است، متفاوت می باشد    میزان بار حمل

مشخص   2-3با دو گام اصلی ذکر شده را همانطور که در جدول    نشرفاکتور براورد  

از   استفاده  با  تبدیل سوخت  فاکتور  براورد  اول شامل  گیرد. گام  می  نظر  در  است،  شده 

 
1 Ferretti et al. 
2 Kenny and Gray 
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( می باشد O2+14H 2CO→ 13 2+ 20O 28H13Cواکنش شیمیایی احتراق سوخت )

( 2CO)  دی اکسید کربن ( و  28H13C. با دانستن جرم مولکولی دیزل )(2009)کنی و گری،  

  13و همچنین دانستن اینکه به ازای هر مولکول دیزل    است  44و    184با    که به ترتیب برابر

کربن مولوکول   اکسید  محاسبه    دی  دارد،  13وجود  ×
44

184
= از    3.11 دی کیلوگرم 

به ازای هر کیلوگرم دیزل براحتی انجام می شود. سپس با داشتن چگالی دیزل    اکسید کربن 

(0.84 kg/litreمی ،)  موجود به ازای هر لیتر دیزل مصرف   دی اکسید کربن توان میزان

(. مشاهده می شود که این فاکتور  2.61 = 0.84×3.11کیلوگرم  شده را محاسبه کرد )

تئور د تبدیل  شده  براورد  عدد  یکی  به  نزدیک  بسیار  است  2.63یزل  که  کیلوگرم   ،

فاکتورهای تبدیل گازهای گلخانه ای را برای استفاده از منابع داده موجود و تبدیل آنها به  

با   معادل  های  کربن  نشرداده  اکسید  تبدیل    دی  فاکتور  داشتن  با  سپس  کند.  می  فراهم 

شامل  (  ɛ)نشر    (، گام دوم براورد فاکتور llitre of diese/22.61 kg of COسوخت )

تعریف یک تابع دربرگیرنده داده مرتبط با میزان متوسط مصرف است که آن هم به حجم  

ورد این فاکتور برای چندین سناریوی ظرفیت  آنشان دهنده بر  2-3بار بستگی دارد. جدول  

 . (2014)اوبدا و همکاران،  تن است  10برای یک کامیون با ظرفیت 
 

 تن.  10. برآورد میزان فاکتور نشر برای یک کامیون 2-3جدول 

 نشر فاکتور 

(kg CO2/km ) 

فاکتورتبدیل  

 سوخت 

(kg CO2/litre ) 

مصرف  

(litre/100km) 

درصد حجم بار  

 ( ٪وسیله نقلیه )

وضعیت 

 وسیله نقلیه

0.733 

×2.61 

 خالی 0 29.6

 بار کم 25 32 0.831

 نیمه بار  50 34.4 0.9

 بار زیاد 75 36.7 0.958

 پر  100 39 1.018
 

است که با در نظر گرفتن ماتریس   )ω(بر اساس ماتریس محیطی   2CO نشرمیزان کل 

ها محاسبه   ( بین آنkɛ)  ام  kوسیله نقلیه    نشرو فاکتور    یا هر یال  مسافت بین هر دو جفت گره

 می گردد:
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(3-1) ( ) ( , ) , .ijk ij k ijc d i j E k K =      

گره   یا فاصله  (j, i) مسافت یال    ijcبیانگر مجموعه یال های شبکه،   Eبطوریکه مجموعه  

i    تا گرهj    وijd    یال باشد. اگر تقاضای گره مطرح باشدj, i)تقاضای   jdبه  ijd( می 

 . تبدیل می شود

 MTVRPTWمسأله  -3-3

-سفر تعیین  نقلیه وبدست آوردن تعداد بهینه وسایل  پژوهش بدنبال  مسأله مورد بررسی

سازی تابع هدف کل شامل  ک از این وسایل نقلیه با توجه به کمینهیهای بهینه برای هر  

ی شبکه  یال هاهزینه عبور از    هزینه نشر دی اکسید کربن،  هزینه بکارگیری وسایل نقلیه،

شبکه مورد نظر باشد. نی مجاز میهای زماهای جریمه خروج از پنجرهو هزینه  حمل و نقل 

ای  مجموعه   NT={1, 2, …, n}نمایش داد و در آن    G=(NE, NT)توان با گراف  را می

بیانگر سکوی    nبیانگر قرارگاه وسایل نقلیه و گره شماره    1هاست که گره شماره  از گره

 هستند.   تقاضا(    های)گرههای دارای زباله  گرهدهنده  ها نیز نشانباشد و مابقی گرهتخلیه می

دهی  در قرارگاه قرار دارند و سفر خود را جهت سرویس قبل از آغاز سفر وسایل نقلیه 

کنند و پس از پر شدن ظرفیت آن ها به محل سکوی  آغاز میاز آنجا    تقاضا  هایبه گره

تا ظرفیت خود را صفر کنند و دوباره میتخلیه   امکان   روند  از    در صورت  را  سفر خود 

سکوی تخلیه آغاز کنند و به محل عملیاتی باز گردند. علاوه بر در نظر گرفتن محدودیت  

هر   زمانی  محدودیت  وسایلی ظرفیت،  از  نیز  ک  دارای  نقلیه  پیشنهادی  مسأله  اهمیت  در 

  برگشته؛ هنگامیکه زمان باقیمانده وسایل نقلیه صفر شود به ناچار باید به سکوی تخلیه  است

پ بازگردند.  و  قرارگاه  به  نهایت  در  بار خود،  خالی کردن  از  نظر    از سوی دیگر،س  در 

ک از نقاط تقاضا جهت  یبرای هر  های زمانی سخت  در کنار بازههای زمانی نرم  گرفتن بازه

و منجر به پیچیدگی    آوری زباله شهری دارای اهمیت استهای بهینه جمعبرپایی سیاست

 . مسأله خواهد شد

 این مسأله عبارتند از:  اصلیمفروضات 

 شود.ک وسیله نقلیه سرویس داده میی، تنها توسط تقاضاهر گره -
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وسایل نقلیه وجود    آوری شدهزباله جمعک سکو جهت تخلیه  ییک نقطه قرارگاه و  -

 دارد.

به   تکمیل ظرفیت،بار  وسایل نقلیه سفر خود را از قرارگاه آغاز می کنند و پس از هر-

از سکوی    دوباره سفر خود را  داشتن زمان باقیمانده،سپس در صورت    و  رفتهسکوی تخلیه  

 آغاز کنند.  تخلیه

 و شبکه گراف نامتقارن است.  بودهوسایل نقلیه ناهمگن -

 گردند. وسایل نقلیه پس از پایان سفر خود در نهایت به قرارگاه باز می -

 باشد. مت گرفتن میهر وسیله نقلیه دارای حداکثر زمان به خد-

اول از قرارگاه به سکوی    سفرباشد، که    سفرتواند دارای چندین  هر وسیله نقلیه می  -

 باشد. بعدی از سکوی تخلیه به سکوی تخلیه می سفرهایتخلیه و 

 کسان است. ی ک مسیر در بین تمامی وسایل نقلیه یزمان و هزینه طی کردن -

که خروج از پنجره    بودهدهی  هت سرویس پنجره زمانی نرم ج  دارایتقاضا  هر گره  -

 . همراه استهزینه جریمه  با تحمیل  نرمزمانی 

 ارائه شده است. 1-3برای درک بهتر مسأله، فضای شماتیک آن در شکل 

 

 
 .MSWبا سفرهای چندگانه برای جمع آوری  MTVRPTW. فضای شماتیک مسأله 1-3شکل  

 

نقطه    1نقطه تقاضا،    6با در نظر گرفتن  MSWوری  آ، یک شبکه جمع  1-3در شکل  
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و   با    1قرارگاه  و  نقلیه  تقاضا توسط یک وسیله  نشان داده شده است. تمامی  نقطه تخلیه 

سفر   دو  نشانتشکیل  پررنگ  بطوریکه خطوط  می شود،  آوری  وجمع  اول  سفر    دهنده 

دهنده سفر دوم وسیله نقلیه می باشد. به عبارتی دیگر، ترتیب و توالی  خطوط منقطع نشان

و توالی مسیر سفر دوم وسیله نقلیه به صورت    1→2→4→7→8مسیر سفر اول به صورت  

بوده که در نهایت وسیله نقلیه جهت تکمیل تور خود به قرارگاه    8→6→5→3→8→1

 باز گشته است. 

 فرمولاسیون ریاضی مسأله به معرفی اجزای مختلف مدل می پردازیم.حال جهت ارائه 

 اندیس ها و مجموعه ها: 

𝑁𝑇   ها کل گرهمجموعه 

𝑁𝐶 ؛های تقاضاگره  مجموعه NC = NT\{1, n} 

𝐾  مجموعه وسایل نقلیه 

P  مجموعه سفرهای وسایل نقلیه 

𝑆 های تقاضا هر زیر مجموعه اختیاری از مجموعه گره 

i  و j های تقاضا اندیس گره 
k  اندیس وسایل نقلیه 
p  اندیس سفرهای وسایل نقلیه 

 پارامترها: 

  𝑐𝑖𝑗 (کیلومتر) jو گره  iمسافت بین گره 

  ام kتوسط وسیله نقلیه   jو گره  iبین گره میزان نشر کربن دی اکسید 

(2kg.CO ) ijk  

 ϒ ( kg.CO/$2اکسید )هزینه نشر واحد کربن دی 

 𝑄𝑒 ( $) دهی به هر گره تقاضاهزینه واحد زودکرد سرویس 

 𝑄𝑙 ( $) دهی به هر گره تقاضاهزینه واحد دیرکرد سرویس 

,𝑒𝑒𝑗) ام jی دهی به هر گره تقاضابرای سرویس  نرمبازه زمانی  𝑙𝑙𝑗) 

 𝑊𝑘 )کیلوگرم( ام k ظرفیت وسیله نقلیه 
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 𝑑𝑗 )کیلوگرم( ام jمیزان تقاضای گره تقاضای 

  𝑇𝑚𝑎𝑥 )دقیقه(   زمان در دسترس هر وسیله نقلیه

 𝑀 عدد بزرگ

 𝑢𝑙 )دقیقه(  های دارای زبالهواحد زمان بارگیری وسایل نقلیه در گره

 𝑢𝑢 )دقیقه(  واحد زمان تخلیه بار وسایل نقلیه در سکوی تخلیه

,𝑖)  کردن کمانزمان طی  𝑗) )دقیقه( 𝑡𝑖𝑗 

 𝑐𝑣𝑘 ام  kهزینه بکارگیری وسیله نقلیه 

 𝜃 ( km/$)  ضریب تبدیل مسافت به هزینه 

 متغیر های غیر تصمیم مسأله: 

𝑡𝑡𝑖 ام  𝑖تقاضا قرارگاه یا سکوی تخلیه یا گره زمان حضور در    

p 𝐿𝑇𝑘در سفر  kمجموع زمان بارگیری وسیله نقلیه 
𝑝 

p 𝑈𝑇𝑘در سفر  kمجموع زمان تخلیه بار وسیله نقلیه 
𝑝 

 𝑌𝑒𝑘𝑖 ام i دهی گره تقاضاام جهت سرویس  kمیزان زودکرد وسیله نقلیه  

 𝑌𝑙𝑘𝑖 ام iدهی گره تقاضا ام جهت سرویس  kمیزان دیرکرد وسیله نقلیه 

 متغیر های تصمیم مسأله: 

(3-2) 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

={
اگر وسیله  نقلیه  𝑘 ام  در سفر  𝑝 ام   خود  از  گره 𝑖 به  گره 𝑗 برود      ,1

 در غیر این صورت                                                                  ,0
 

(3-3) 𝑦𝑗𝑘
𝑝

={
1, اگر وسیله  نقلیه  𝑘 ام  در سفر  𝑝 ام   خود  تقاضای  گره 𝑗  را  برآورده  کند

در غیر این صورت                                                                          ,0
 

(3-4) 𝑢𝑘={
اگر  وسیله   نقلیه  𝑘 ام  بکار گرفته شود                 ,1

 در غیر این صورت                                           ,0
 

 ها عبارتند از: محدودیتروابط ریاضی شامل تابع هدف و 
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minimize  𝑍 = 𝜃 (∑ ∑ ∑∑𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

  

𝑘∈𝐾

 

𝑗∈𝑁𝑇

 

𝑖∈𝑁𝑇

)

+ ϒ(∑ ∑ ∑∑𝜔𝑖𝑗𝑘 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

  

𝑘∈𝐾

 

𝑗∈𝑁𝑇

 

𝑖∈𝑁𝑇

)

+∑ ∑(𝑄𝑒 𝑌𝑒𝑘𝑖 +

 

𝑖∈𝑁𝐶

 

𝑘∈𝐾

𝑄𝑙 𝑌𝑙𝑘𝑖) +∑ 𝑐𝑣𝑘

 

𝑘∈𝐾

𝑢𝑘  

subject to 

(3-5)  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝
 

 

𝑗∈𝑁𝑇

= ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘
𝑝
     

 

𝑗∈𝑁𝑇

    ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑇, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, (3-6)  

∑∑𝑦𝑗𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

 

 

𝑘∈𝐾

= 1           ∀𝑗 ∈ 𝑁𝐶,   (3-7)  

∑ 𝑑𝑗 𝑦𝑗𝑘
𝑝

 

𝑗∈𝑁𝐶

≤ 𝑊𝑘           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, (3-8)  

𝑦𝑗𝑘
𝑝
 ≤ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑝
                           ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁𝑇, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, (3-9)  

∑ ∑ ∑𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃𝑗∈𝑁𝑇

 

𝑖∈𝑁𝑇

≤  𝑀 𝑢𝑘        ∀𝑘 ∈ 𝐾, (3-10 )  

𝐿𝑇𝑘
𝑝
= 𝑢𝑙 ∑ 𝑑𝑗  𝑦𝑗𝑘

𝑝

 

𝑗∈𝑁𝐶

       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, (3-11 )  

𝑈𝑇𝑘
𝑝
= 𝑢𝑢 ∑ 𝑑𝑗 𝑦𝑗𝑘

𝑝

 

𝑗∈𝑁𝐶

      ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, (3-12 )  

∑𝐿𝑇𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

+∑𝑈𝑇𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑𝑡𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

 

(𝑖,𝑗)∈𝑁𝐸

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥             ∀𝑘 ∈ 𝐾,

 
(3-13 )  

∑∑∑𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑘∈𝐾

 

𝑗∈𝑆
𝑖≠𝑗

  

𝑖∈𝑆

≤ |𝑆| − 1          ∀𝑆 ⊆ 𝑁𝐶; |𝑆| ≥ 2, ∀𝑝 ∈ 𝑃, (3-14 )  

∑ 𝑥1𝑗𝑘
1  

 

𝑗∈𝑁𝐶

≥ ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
2  

 

𝑗∈𝑁𝐶

          ∀𝑘 ∈ 𝐾, (3-15 )  

∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
𝑝
 

 

𝑗∈𝑁𝐶

≥ ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
𝑝+1

 

 

𝑗∈𝑁𝐶

         ∀𝑝 ∈ {2,3,… , |𝑃| − 1}, ∀𝑘 ∈ 𝐾, (3-16 )  

𝑡𝑡𝑗 = ∑ ∑∑(𝑡𝑡𝑖+𝑡𝑖𝑗) 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

 

𝑘∈𝐾

 

𝑖∈𝑁𝑇

      ∀𝑗 ∈ 𝑁𝐶, (3-17 )  
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𝑡𝑡𝑖 = 0                           ∀𝑖 = 1, (3-18 )  

𝑌𝑒𝑘𝑖 ≥ 𝑒𝑒𝑖 − 𝑡𝑡𝑖           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐶, (3-19 )  

𝑌𝑙𝑘𝑖 ≥ 𝑡𝑡𝑖 − 𝑙𝑙𝑖             ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝑁𝐶, (3-20 )  

∑ 𝑥11𝑗𝑘   = 𝑢𝑘

 

𝑗∈𝑁𝐶

             ∀𝑘 ∈ 𝐾, (3-21 )  

∑ 𝑥1𝑖 𝑛 𝑘   = 𝑢𝑘

 

𝑖∈𝑁𝐶

             ∀𝑘 ∈ 𝐾, (3-22 )  

∑ 𝑥𝑝𝑖𝑛𝑘   ≤ 𝑢𝑘

 

𝑖∈𝑁𝐶

             ∀𝑝 ∈ 𝑃\{1}, ∀𝑘 ∈ 𝐾, (3-23 )  

∑ 𝑥𝑝𝑛𝑗𝑘   ≤ 𝑢𝑘

 

𝑗∈𝑁𝐶

              ∀𝑝 ∈ 𝑃\{1}, ∀𝑘 ∈ 𝐾, (3-24 )  

𝑥𝑖𝑗𝑘 
𝑝
, 𝑦𝑗𝑘
𝑝
 , 𝑢𝑘 ∈ {0,1}         ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁𝐸 , ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, (3-25 )  

 𝑌𝑒𝑘𝑖, 𝑌𝑙𝑘𝑖, 𝑡𝑡𝑖 , 𝐿𝑇𝑘
𝑝
, 𝑈𝑇𝑘

𝑝
≥ 0      ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁𝐸 , ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃.   (3-26 )  

-ی شبکه تعریفیال هاهزینه عبور از    کل شامل هزینه  سازی  کمینه  بیانگر(  5-3)  رابطه 

های جریمه  و هزینه   هزینه بکارگیری وسایل نقلیه  ، هزینه های نشر کربن دی اکسید،دهش

پنجره  از  میخروج  مجاز  زمانی  محدودیتهای  موازنه  دهنده  نشان(  6-3)  باشد.  روابط 

کند که هر  ( این موضوع را تضمین می7-3)  جریان برای هر وسیله نقلیه است. محدودیت

توسط   تنها  تقاضا  سرویس یگره  نقلیه  وسیله  میک  محدودیتدهی  بیانگر  8-3)  شود.   )

نقلیه   وسیله  ظرفیت  محدودیتمحدودیت  تقاضا  9-3)  است.  گره  که  است  آن  بیانگر   )

نقلیه وسیله  میتوسط  داده  است، سرویس  کرده  عبور  آن  از  که  )ای  نقلیه  یشود  وسیله  ا 

( بیانگر  10-3) سرویس ندهد(. محدودیت و آن راعبور کند   صرفا ایممکن است از گره

شود که هزینه آن پرداخت شده باشد. روابط  آن است که از وسیله نقلیه هنگامی استفاده می 

به ترتیب نشان دهنده مجموع زمان بارگیری و تخلیه بار برای هر وسیله  ( 12-3( و )3-11)

( محدودیت  است.  سفر  هر  در  نشان13-3نقلیه  زمانی(  محدودیت  هر    بکارگیری  دهنده 

محدودیت است.  نقلیه  زیرتور 14-3)   وسیله  ایجاد  از  سفر    (  هر  میدر  کند.  جلوگیری 

سفرهای وسایل    شماره گذاری  تیب( منجر به رعایت تر16-3( و )15-3های )محدودیت
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-گره  به ترتیب زمان رسیدن به(  18-3( تا )17-3های )شود. محدودیتمی  Pتا    1نقلیه از  

(  20-3( و )19-3های ). محدودیتو زمان آغاز سفر اول را مشخص می سازد  ای تقاضاه

ترتیب   نیز دریافت سرویس  زمانی واحد مقداربه  به    نرم زمانی بازه  در عدم  ترتیب  به 

تعیین  دیرکرد  و  )محدودیت  .کندمی صورت زودکرد  ) (21-3های  ترتیب  (  22-3و  به 

گردد.  قرارگاه شروع و به سکوی تخلیه ختم می  کند که سفر اول وسیله نقلیه ازتضمین می

بیانگر آن است که در صورت نیاز به سفرهای  به ترتیب  (  24-3( و ) 23-3های )محدودیت

.. و  باز  دوم، سوم  تخلیه  به سکوی  و   از سکوی تخلیه آغاز  را  نقلیه سفر خود  .، وسایل 

 .سازدنوع متغیرهای مسأله را مشخص می نیز  (  26-3و )(  25-3)  های  گردند. محدودیتمی

 MTCARPTWمسأله  -4-3

های بهینه برای  سفر  تعیین   نقلیه وبدست آوردن تعداد بهینه وسایل  بدنبال  هممسأله  این  

سازی تابع هدف کل شامل هزینه بکارگیری  ک از این وسایل نقلیه با توجه به کمینهیهر  

و  حمل و نقلی شبکه یال هاهزینه عبور از هزینه های نشر کربن دی اکسید، وسایل نقلیه، 

  توان باشبکه مورد نظر را میباشد.  های زمانی مجاز میهای جریمه خروج از پنجرههزینه 

هاست که  ای از گرهمجموعه  V={1, 2, …, n}نمایش داد و در آن    G=(V, E)گراف  

 E باشد وبیانگر سکوی تخلیه می nبیانگر قرارگاه وسایل نقلیه و گره شماره  1گره شماره 

دارای زباله    یال هایدهنده  ها نیز نشانگره   یال های تشکیل شده از ترکیب دوتایی  مجموعه

هر یال توسط    هستند.    های عبوری(  یالفاقد زباله )  یال های هم چنین    و   تقاضا(  یال های)

,𝑖)تو کمان در جهت های مخالف یک دیگر نمایش داده می شود. به عنوان مثال یال  𝑗) 

,𝑖)متشکل از دو کمان   𝑗)    و(𝑗, 𝑖)    می باشد.هم چنین اگر دو یال به صورت متوالی توسط

واسط   گره  گرفتن  نظر  در  با  آن  نمایش  شوند،  عبور  ای  نقلیه  صورت    hوسیله  به 

𝑎𝑟𝑐(𝑖, ℎ, 𝑗): = (𝑎𝑟𝑐(𝑖, ℎ), 𝑎𝑟𝑐(ℎ, 𝑗)) ∈ 𝐸    .بود مسأله  خواهد  مفروضات  سایر 

MTCARPTW  همانندMTVRPTW می باشد. 

 ارائه شده است. 2-3ن در شکل برای درک بهتر مسأله، فضای شماتیک آ
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 .MSWبا سفرهای چندگانه برای جمع آوری  MTCARPTWفضای شماتیک مسأله  . 2-3شکل  

 

  تقاضا یال دارای    7  با در نظر گرفتن   MSW، یک شبکه جمع آوری  2-3در شکل  

ه نشان داده  نقطه تخلی   1نقطه قرارگاه و    1،  8-7و    7-6،  6- 5،  8-4،  4-3،  3-2،  2-1یعنی  

توسط یک وسیله نقلیه و با تشکیل دو سفر جمع آوری  تقاضا    شده است. تمامی یال های

یال های  می شود،   تقاضا و  یال های  به عنوان  یال های دارای سطل های زباله  بطوریکه 

   ی عبوری در نظر گرفته می شود.منقطع به عنوان یال ها

و توالی مسیر سفر    1-2→ 2-3→3-4→4-8ترتیب و توالی مسیر سفر اول به صورت  

نقلیه به صورت نهایت وسیله    8-5→5-6→6-7→7-8→8-1  دوم وسیله  بوده که در 

 نقلیه جهت تکمیل تور خود به قرارگاه باز گشته است. 

 حال جهت ارائه فرمولاسیون ریاضی مسأله به معرفی اجزای مختلف مدل می پردازیم.

 اندیس ها و مجموعه ها: 

𝑉   ها کل گرهمجموعه 

𝐸 کل یال های شبکه   مجموعه 

𝐸𝑅  ؛  تقاضای یال هامجموعه کل𝐸𝑅 = {(𝑖, 𝑗)|𝑑𝑖𝑗 > 0} 

𝐾  مجموعه وسایل نقلیه 

P  مجموعه سفرهای وسایل نقلیه 

𝑆  یال ها هر زیر مجموعه اختیاری از مجموعه 

𝑉[𝑆]  مجموعه گره های تعریف شده در مجموعهS 
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k  اندیس وسایل نقلیه 
p  اندیس سفرهای وسایل نقلیه 

 پارامترها: 

  𝑐𝑖𝑗 (i, j)یال  مسافت

  ام kتوسط وسیله نقلیه  (i, j) یال میزان نشر کربن دی اکسید بر روی

(2kg.CO ) ij  

 ϒ ( kg.CO/$2هزینه نشر واحد کربن دی اکسید )

 𝑄𝑒 یال تقاضا دهی به هر هزینه واحد زودکرد سرویس 

 𝑄𝑙 یال تقاضا هر دهی به  هزینه واحد دیرکرد سرویس 

,𝑒𝑒𝑖𝑗) (i, j)یال تقاضای دهی به هر برای سرویس  نرمبازه زمانی  𝑙𝑙𝑖𝑗) 

 𝑊𝑘 ام k ظرفیت وسیله نقلیه 

 𝑑𝑖𝑗 (i, j)یال  میزان تقاضای 

  𝑇𝑚𝑎𝑥 زمان در دسترس هر وسیله نقلیه 

 𝑀 عدد بزرگ

 𝑢𝑙 های دارای زباله واحد زمان بارگیری وسایل نقلیه در گره

 𝑢𝑢 زمان تخلیه بار وسایل نقلیه در سکوی تخلیه واحد 

,𝑖)  یالکردن زمان طی  𝑗) 𝑡𝑖𝑗 

 𝑐𝑣𝑘 ام  kهزینه بکارگیری وسیله نقلیه 

 𝜃 ضریب تبدیل مسافت به هزینه 

 متغیر های غیر تصمیم مسأله: 

,𝑖)  یالزمان حضور در  𝑗) 𝑡𝑡𝑖𝑗 

p 𝐿𝑇𝑘در سفر  kمجموع زمان بارگیری وسیله نقلیه 
𝑝 

p 𝑈𝑇𝑘در سفر  kمجموع زمان تخلیه بار وسیله نقلیه 
𝑝 

,𝑖)  تقاضای یالدهی ام جهت سرویس   kمیزان زودکرد وسیله نقلیه  𝑗) 𝑌𝑒𝑘𝑖𝑗 

,𝑖)  تقاضای یالدهی ام جهت سرویس  kمیزان دیرکرد وسیله نقلیه  𝑗) 𝑌𝑙𝑘𝑖𝑗 
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 متغیر های تصمیم مسأله: 

(3-27 ) 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

={
𝑟     بار عبور ،شود 𝑟  ام 𝑝  ام  درسفر 𝑘  توسط  وسیله  نقلیه (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 اگر یال

 در غیر این صورت                                                                              ,0
 

(3-28 ) 𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑝

={
1, ,𝑖) توسط  وسیله  نقلیه  𝑘 ام  درسفر  𝑝 ام  سرویس داده  شود  𝑗) ∈ 𝐸𝑅 اگر یال 

در غیر این صورت                                                                                 ,0
 

(3-29 ) 𝑢𝑘={
اگر  وسیله   نقلیه  𝑘 ام  بکار گرفته شود                  ,1

 در غیر این صورت                                           ,0
 

 ها عبارتند از: روابط ریاضی شامل تابع هدف و محدودیت

(3-30 ) 

minimize  𝑍 = 𝜃( ∑ ∑∑𝑐𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑘∈𝐾

 

𝑝∈𝑃(𝑖,𝑗)∈𝐸

)

+ ϒ(∑ ∑∑∑𝜔𝑖𝑗𝑘 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

  

𝑘∈𝐾

 

𝑗∈𝑁𝑇

 

𝑖∈𝑁𝑇

) 

                               +∑ ∑ (𝑄𝑒 𝑌𝑒𝑘𝑖𝑗 +

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸

 

𝑘∈𝐾

𝑄𝑙 𝑌𝑙𝑘𝑖𝑗) +∑ 𝑐𝑣𝑘 

 

𝑘∈𝐾

𝑢𝑘 

subject to 

(3-31 ) ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

𝑖∈𝑉[𝐸]

= ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘
𝑝

 

𝑗∈𝑉[𝐸]

            ∀𝑖 ∈ 𝑉[𝐸]; (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

(3-32 ) ∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑝
+ 𝑦𝑗𝑖𝑘

𝑝
) 

 

𝑘∈𝐾

  

𝑝∈𝑃

= 1              ∀(𝑖, 𝑗) 𝑜𝑟 (𝑗, 𝑖) ∈ 𝐸𝑅 , 

(3-33 ) ∑ 𝑑𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑅

≤ 𝑊𝑘              ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

(3-34 ) 𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑝
≤ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑝
               ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 , ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

(3-35 ) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

(𝑖,𝑗)∈𝐸 

≤ 𝑀 𝑢𝑘

 

𝑝∈𝑃

        ∀𝑘 ∈ 𝐾, 

(3-36 ) 𝐿𝑇𝑘
𝑝
= 𝑢𝑙 ∑ 𝑑𝑖𝑗  𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑝

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑅

       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 
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(3-37 ) 𝑈𝑇𝑘
𝑝
= 𝑢𝑢 ∑ 𝑑𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑝

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑅

      ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

(3-38 ) ∑𝐿𝑇𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

+∑𝑈𝑇𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

+∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗  𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸 

 

𝑝∈𝑃

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥          ∀𝑘 ∈ 𝐾, 

(3-39 ) 
∑ 𝑥𝑗ℎ𝑘

𝑝

 

(𝑗,ℎ)∈𝑆

≤ 𝑀 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝

𝑖∉𝑉[𝑆],𝑗∈𝑉[𝑆]

   ∀𝑆 ⊆ 𝐸; {1, 𝑛} ∉ 𝑉[𝑆], ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

 

(3-40 ) ∑ 𝑥1𝑗𝑘
1  

 

𝑗∈𝑉[𝐸]

≥ ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
2  

 

𝑗∈𝑉[𝐸]

          ∀𝑘 ∈ 𝐾, 

(3-41 ) ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
𝑝
 

 

𝑗∈𝑉[𝐸]

≥ ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
𝑝+1

 

 

𝑗∈𝑉[𝐸]

         ∀𝑝 ∈ {2,3,… , |𝑃| − 1}, ∀𝑘 ∈ 𝐾, 

(3-42 ) 𝑡𝑡𝑗ℎ = ∑ ∑∑(𝑡𝑡𝑖𝑗+𝑡𝑗ℎ) 𝑥𝑗ℎ𝑘
𝑝

 

𝑝∈𝑃

 

𝑘∈𝐾

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸

       ∀(𝑗, ℎ) ∈ 𝐸𝑅; 𝑎𝑟𝑐(𝑖, 𝑗, ℎ) ∈ 𝐸, 

(3-43 ) 𝑡𝑡1𝑗 = 𝑡1𝑗                           ∀𝑗 ∈ 𝑉[𝐸], 

(3-44 ) 𝑌𝑒𝑘𝑖𝑗 ≥ 𝑒𝑒𝑖𝑗 − 𝑡𝑡𝑖𝑗           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸𝑅 , 

(3-45 ) 𝑌𝑙𝑘𝑖𝑗 ≥ 𝑡𝑡𝑖𝑗 − 𝑙𝑙𝑖𝑗            ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸𝑅 , 

(3-46 ) ∑ 𝑥1𝑗𝑘
𝑝
 = 𝑢𝑘

 

(1,𝑗)∈𝐸
𝑗∈𝑉[𝐸]\{1,𝑛}

       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 = 1, 

(3-47 ) ∑ 𝑥𝑗𝑛𝑘
𝑝
 = 𝑢𝑘

 

(𝑗,𝑛)∈𝐸
𝑗∈𝑉[𝐸]\{1,𝑛}

            ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 = 1, 

(3-48 ) ∑ 𝑥𝑛𝑗𝑘
𝑝

 ≤ 𝑢𝑘

 

(𝑛,𝑗)∈𝐸
𝑗∈𝑉[𝐸]\{1,𝑛}

          ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃\{1}, 

(3-49 ) ∑ 𝑥𝑗𝑛𝑘
𝑝
 ≤ 𝑢𝑘

 

(𝑗,𝑛)∈𝐸
𝑗∈𝑉[𝐸]\{1,𝑛}

           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃\{1}, 

(3-50 ) 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑝
∈ 𝑍+, 𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑝
∈ {0,1}, 𝑢𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 , ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 

(3-51 )  𝑌𝑒𝑘𝑖𝑗 , 𝑌𝑙𝑘𝑖𝑗 , 𝑡𝑡𝑖𝑗, 𝐿𝑇𝑘
𝑝
, 𝑈𝑇𝑘

𝑝
≥ 0           ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 , ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃. 
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ی  یال هاکل شامل هزینه عبور از  هزینه  سازی  کمینه  تابع هدف  بیانگر(  30-3)  رابطه

-هزینه بکارگیری وسایل نقلیه و هزینه هزینه های نشر کربن دی اکسید،  ،  شدهشبکه تعریف

پنجره از  خروج  جریمه  میهای  مجاز  زمانی  دهنده  نشان(  31-3)  محدودیتباشد.  های 

( این موضوع را تضمین  32-3) روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است. محدودیت

هر  می که  توسط    یالکند  تنها  نقلیه  یتقاضا  وسیله  دهنده  ک  تشکیل  کمان  یک  و 

میسرویس  محدودیتدهی  نقلیه  33-3)  شود.  وسیله  ظرفیت  محدودیت  بیانگر  ت.  اس ( 

ای که از آن عبور کرده  تقاضا توسط وسیله نقلیه  یال( بیانگر آن است که  34-3)  محدودیت

 و آن راعبور کند    صرفا  یالیا وسیله نقلیه ممکن است از  یشود )است، سرویس داده می

محدودیت ندهد(.  استفاده  35-3)  سرویس  هنگامی  نقلیه  وسیله  از  که  است  آن  بیانگر   )

( به ترتیب نشان دهنده  37-3( و )36-3هزینه آن پرداخت شده باشد. روابط )شود که  می

- 3مجموع زمان بارگیری و تخلیه بار برای هر وسیله نقلیه در هر سفر است. محدودیت )

( از  39-3)  هر وسیله نقلیه است. محدودیت  بکارگیری  دهنده محدودیت زمانی( نشان38

)ند. محدودیتکجلوگیری میدر هر سفر    ایجاد زیرتور به 41-3( و )40-3های  منجر   )

- 3های )شود. محدودیتمی  Pتا  1سفرهای وسایل نقلیه از  شماره گذاری   رعایت ترتیب

و زمان آغاز سفر اول را مشخص    های تقاضاگره  به ترتیب زمان رسیدن به(  43-3( تا )42

عدم دریافت   زمانی واحد مقداربه ترتیب   ( نیز45-3( و )44-3های ). محدودیتمی سازد

تعیین   نرم زمانی بازه  در سرویس  دیرکرد  و  زودکرد  صورت  به  ترتیب    .کندمی به 

) (46-3های )محدودیت از تضمین میبه ترتیب  (  47-3و  نقلیه  اول وسیله    کند که سفر 

نیز به  (  49-3( و )48-3های )گردد. محدودیتقرارگاه شروع و به سکوی تخلیه ختم می

نقلیه سفر  بیانترتیب   ...، وسایل  به سفرهای دوم، سوم و  نیاز  گر آن است که در صورت 

 ( و 50-3های ) گردند. محدودیتخود را از سکوی تخلیه آغاز و  به سکوی تخلیه باز می

 .سازدنوع متغیرهای مسأله را مشخص مینیز ( 3-51)

 فصل گیریبندی و نتیجهجمع -5-3

 MTVRPTWبه تشریح فضای مسأله در قالب دو مدل پیشنهادی برای  در این فصل  

نهایت    MTCARPTWو   در  و  مفروضات  مسأله،  تعریف  ابتدا  بطوریکه  شد  پرداخته 
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مدلسازی ریاضی ارائه گردید. در فصل بعد، به معرفی روش فازی مبتنی بر نظریه اعتبار  

نهایت روش های حل پیشنهادی  جهت مقابله با عدم قطعیت تقاضا در مسأله پرداخته و در  

 هر یک از مسائل مورد بررسی و تشریح قرار می گیرد.
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 متدولوژی پژوهش : فصل چهارم 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-4

ن بخش، متدولوژی پیشنهادی پژوهش شامل رویکرد برنامه ریزی فازی مبتنی بر در ای

  IMMASو    SA  ،GWOاعتبار مطرح و سپس الگوریتم های پیشنهادی حل مسائل شامل  

مطرح می شوند. سپس سازوکار متدولوژی پیشنهادی متناسب با هر مسأله به تفضیل مورد  

 بحث قرار می گیرد. 

 عدم قطعیت  -2-4

ر دنیای واقعی با عدم قطعیت  سازی ددر بسیاری از مسائل بهینههمانطورکه واضح است،  

علوم  قا مهای ورودی دقیشود که داده ستیم. در بسیاری از مسائل فرض می ها مواجه هداده

شود.  و موجه بودن مدل نادیده گرفته می ها بر روی بهینگی  هستند و اثر عدم قطعیت داده

بهترین   نیازهای  ی را که از دادهبرآوردبدین منظور  به عنوان    مورد  مدل در دست است 
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بنابراین به نظر میاده می های قطعی مدل استف داده ها  محض اینکه دادهرسد که به  گردد. 

ها نقض  بگیرند ممکن است برخی از محدودیت شده خود    برآوردی غیر از مقادیر  مقادیر

شود  حتی موجه نباشد. این امر موجب میشده و جواب بهینه قبلی بدست آمده دیگر بهینه و  

  دیدی غیر واقعی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرند.تا مسائل با 

ی هم چون  سازمان های، همواره  MSWآوری  جمعبا توجه به بررسی مسائل مرتبط با  

با عدم قطعیت حجم زباله ها در مناطق شهری مواجه هستند. هم چنین ممکن    شهرداری 

است این عدم قطعیت با توجه به سیاست های شهرداری یا الگوهای جمع آوری تشدید نیز 

آوری زباله ایجاد  مشکلات زیادی را در جمعمی تواند  گردد و در نتیجه عدم مقابله با آن  

 کند. می

 ریزی در شرایط عدم قطعیت برنامه -3-4

شود. در  تقسیم می   3، ریسک و عدم قطعیت 2به سه حوزه قطعیت   1گیری تصمیم  مسأله

های مدل )مانند تقاضا  ی و معلوم هستند، یعنی همه ورودیها قطع ترحوزه قطعیت، همه پارام

ها تصمیمات معتبر  خروجیشوند و  شخص به مدل وارد میبه شکل مقادیر م  زمان سفر(  و

گیرندگان را در کسب یک دیدگاه ی هستند. اگر چه این مسائل تصمیمبرای یک دوره زمان

توانند عدم قطعیت موجود در اتخاذ  دهند، اما نمیسازی یاری میسبت به مسائل بهینه کلی ن

 .دنیای واقعی را نشان دهندتصمیمات استراتژیک در 

ها توسط  آن ادیر  دارند که مق   های غیر قطعی وجود های دارای ریسک، پارامتردر محیط 

ها غیر قطعی  ست. در فضاهای غیر قطعی، پارامترهای احتمالی مشخص قابل تخمین ا توزیع

ئلی که  مسا  ها در دسترس نیست.بوده و به علاوه هیچ اطلاعاتی در مورد توزیع احتمالی آن

شوند و هدف کلی  نامیده می  4سازی تصادفی شوند مسائل بهینه در حوزه ریسک مطرح می

که در حوزه عدم قطعیت    باشد. مسائلیابع هدف میور مورد انتظار تادیسازی مق ها بهینهآن

ها تلاش بر این است که  شوند که در آن سازی استوار نامیده میائل بهینهشوند مسوارد می

 
1 decision making 
2 certainty 
3 uncertainty 
4 stochastic optimization problem 
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ریزی تصادفی و استوار، یافتن  رین حالت بهینه گردد. هدف برنامهعملکرد سیستم در بدت

های غیر قطعی عملکرد  های تصادفی مربوط به متغیرحالتراه حلی است که بتواند در همه  

در شرایط متفاوت مختلف بوده و تعریف    "عملکرد مناسب   "  مناسبی داشته باشد. تعریف

انداز برای  مناسب  عملکردمعیار  گیری  مدل  1ه  فرایند  میجزو  محسوب  گردد.  سازی 

میپارامتر سناریو تو های تصادفی  با  یا  باشند.  پیوسته  اگانند  شوند.  ارائه  در  های گسسته  ر 

توان عدم قطعیت را در قالب  ها اطلاعاتی در دست باشد، می مورد توزیع احتمالی پارامتر

یر این صورت لازم است پارامترهای پیوسته  ر غیک توزیع گسسته و یا پیوسته نمایش داد. د

 گردند. های مشخصی محدود در بازه

 منطق فازی  -4-4

منطق فازی تاکنون  جهت حل مسائل بسیاری استفاده شده است. نیاز به استفاده از این  

باشد. در اکثر  در ماهیت پارامترها می  عدم قطعیتود ابهامات و  منطق در مسائل به دلیل وج

پارامتر تقاضا وجود  موارد،   اطلاعات کافی برای بدست آوردن یک توزیع آماری برای 

متخصصان اساس قضاوت  بر  دیگر،  از طرف  را    توانمی  ندارد.  تقاضا  کرد.    برآورداین 

منطق فازی  از  بر است،  بنابراین، هنگامیکه استفاده از نظریه احتمال بسیار سخت و هزینه

با عدم قطعیت استفادبرای   اعتبار فازی  ه میمقابله  بسیاری از    شود. نظریه  نیز تاکنون در 

مورد استفاده قرارگرفته است، که در ادامه به توضیح بیشتر این    یمسائل با پارامترهای فاز

 پردازیم.نظریه می

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی  -1-4-4

هر    شود.ای از اعضای آن تعریف میمجموعه  یک مجموعه کلاسیک به طور عادی

در نتیجه عضویت یا عدم عضویت   تواند عضو این مجموعه باشد یا نباشد.ده به تنهایی می دا

  ها عضویت با قطعیت همراه نیست. وح مشخص است. اما در برخی مجموعه هر داده به وض

ی مجموعه فازی  تئور  شود.هایی از تئوری فازی استفاده می در برخورد با چنین مجموعه

همچنین متغیر   معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد. (1965) 2در ابتدا توسط زاده 

 
1 performance measure 
2 Zadeh 
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معرفی   (1978)  2میاس هو نا (  1975)  و سپس توسط زاده  ( 1975)  1فازی ابتدا توسط کافمن

در این قسمت به طور   است.   ه تئوری اعتبار پی بردهدرتحقیقات خود ب(  2004)  3وشد. لی 

شود. در  گیری فازی پرداخته میفازی و اندازه  مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه

 باشد.دکه پایه و اساس مفهوم اعتبار میشوعرفی میم 4ابتدا اصول معیار امکان 

)ای غیر تهی و مجموعه  فرض کنید  )P    را توان مجموعه  هر عضو  .باشد( )P  

 را یک مجموعه تهی در نظر بگیرید.همچنینشود. یک رخداد نامیده می

)که  Aبرای هر رخداد  )A P   باشد، عدد غیر منفی می{ }pos Aد دارد که از  وجو

 کند:اصل زیر پیروی می 4

}:1اصل  } 0Pos  = 

}  :2اصل  } 1Pos  = 

}  : برای هر زیر مجوعه دلخواه3اصل   }KA    از مجموعه( )P   رابطه زیر برقرار است: 

(4-1) { } sup ( )K K K KPos A A = 

)  سه تایی , ( ), )P Pos    شود و تابعفضای امکان نامیده می  {}pos    به عنوان معیار

 شود. معرفی می  سنجش امکان

;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع   i: اگر4اصل   1,2,...,iPos i n=    دارای

و    3 باشد  فوق  1اصل  2 ... n =        هر برای  Aآنگاه  ∈ ( )P    زیر رابطه 

 برقرار است.

(4-2) 
1 2( , ,..., ) 1 1 2 2{ } sup { } { } ... { }

n A n nPos A Pos Pos Pos   =       

نظریه  را تشکیل داد و تمام مفاهیم    اعتبارتوان اساس معیار  اصل فوق می   4ه کمک  ب

، 5)فیشتی و همکاران   شودتعریف زیر ارائه می   2بدین منظور  ها مشتق کرد.  را از آن   اعتبار

1997 :) 

 
1 Kaufman 
2 Nahmias 
3 Liu 
4 Possibility 
5 Fischetti et al. 
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):  1تعریف   , ( ), )P Pos     را فضای امکان وA  را مجموعه ای در  ( )P     درنظر

 شود. به صورت زیر تعریف می  1آنگاه معیار الزام  بگیرید.

(4-3) { } 1 { }
C

Nec A Pos A= − 

)  :2تعریف   , ( ), )P Pos     را فضای امکان وA  را مجموعه ای در  ( )P    درنظر

 شود. به صورت زیر تعریف می  2آنگاه معیار اعتبار  بگیرید.

(4-4) 1
{ } ( { } { })

2
Cr A Nec A Pos A= + 

)اگرتابع )
D

x عضویت پارامتر فازی  D باشد.آنگاه برای رخداد {D r } ،امکان

 الزام و اعتبار به صورت زیر خواهد بود:

 

(4-5) 

{ } sup ( )

{ } 1 sup ( )

1
{ } ( { } { })

2

x r D

x r D

Pos D r x

Nec D r x

Cr D r Pos D r Nec D r









 =

 = −

 =  + 

 

  الزام آن رخداد تعریف شده است. در اینجا اعتبار یک رخداد فازی، میانگین امکان و 

باشد    1  یک رخداد فازی ممکن است به شکست بخورد حتی اگر امکان رخ دادن آن برابر

به    (.1997،  3)فیشتی و همکاران باشد  0برابر با  و ممکن است اتفاق بیفتد حتی اگر الزام آن  

رخداد    صل نقش احتمالکند و در ا از ترکیب این دو تابع استفاده میهمین دلیل معیار اعتبار  

برای همین، یک رخداد فازی باید رخ دهد وقتی اعتبار آن    کند.را در شرایط فازی ایفا می 

 .باشد 0آن و باید شکست بخورد وقتی اعتبار  باشد 1 برابر

1یک متغیر فازی مثلثی   اگر برای تقاضا عدد فازی 2 3( , , )D d d d=    را درنظر بگیریم

 تابع عضویت و نمودار آن به صورت زیر خواهد بود: 

 
1 Necessity 
2 Credibility 
3 Fischetti et al. 



68 

 

 

 

 
 . تابع عضویت عدد فازی مثلثی.1-4شکل  

(4-6) 𝜇𝐷̃(𝑥) =

{
  
 

  
 
(𝑥 − 𝑑1)

(𝑑2 − 𝑑1)
,                 𝑖𝑓 𝑑1 ≤ 𝑟 < 𝑑2,                             

1,                                  𝑖𝑓 𝑥 = 𝑑2,                                       
(𝑑3 − 𝑥)

(𝑑3 − 𝑑2)
,                 𝑖𝑓 𝑑2 < 𝑟 ≤ 𝑑3,                            

0,                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.                                   

 

ترین  معقول  2dنیز بیشتر نیست و   3dاز  کمتر و  1dاز   یال بر این اساس تقاضای یک  

امکان و الزام  بر اساس تعاریف فوق توابع    .است  1با نمره عضویت    یالمقدار برای تقاضای  

 . شوداعتبار به صورت زیر بازنویسی می و

(4-7) 𝑃𝑜𝑠{𝐷̃ ≥ 𝑟} =

{
 

 
1,                         𝑖𝑓 𝑟 < 𝑑2,                       
𝑑3 − 𝑟

𝑑3 − 𝑑2
,            𝑖𝑓 𝑑2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑑3,            

0,                         𝑖𝑓 𝑟 > 𝑑3,                      

 

(4-8) 𝑁𝑒𝑐{𝐷̃ ≥ 𝑟} =

{
 

 
1,                         𝑖𝑓 𝑟 < 𝑑1,                       
𝑑2 − 𝑟

𝑑2 − 𝑑1
,            𝑖𝑓 𝑑1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑑2,            

0,                         𝑖𝑓 𝑟 > 𝑑2,                      

 

(4-9) 𝐶𝑟{𝐷̃ ≥ 𝑟} =

{
  
 

  
 
1,                                         𝑖𝑓 𝑟 < 𝑑1,                    
2𝑑2 − 𝑑1 − 𝑟

2(𝑑2 − 𝑑1)
,                  𝑖𝑓 𝑑1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑑2,         

𝑑3 − 𝑟

2(𝑑3 − 𝑑2)
,                      𝑖𝑓 𝑑2 < 𝑟 ≤ 𝑑3,         

0,                                         𝑖𝑓 𝑟 > 𝑑3.                   

 

با مقادیر    rبطوریکه   پارامتر تقاضا است که  برای   d3و    d1  ،d2یک مقدار تصادفی 

 مقایسه می گردد.
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 اعتبار فازی  نظریهمبتنی بر  محدودیت شانسریزی مدل برنامه -2-4-4

با تقاضای فازی    MTCARPTWو    MTVRPTWمسائل  ش، به بررسی  در این پژوه

است که تمام وسایل نقلیه در ابتدا با ظرفیت خالی از قرارگاه سفر پردازیم. فرض بر این  می

د  تعیین شده را سرویس دهد. بعخود را آغاز کرده و هر وسیله نقلیه باید تقاضاهای از پیش

در صورت  تخلیه رفته و پس از خالی شدن ظرفیت    از پر شدن ظرفیت هر یک به سکوی

د فازی  یک عد  MTVRPTWدر مسأله  .  ردندگبه منطقه عملیاتی باز  وجود زمان کافی،  

𝑑̃𝑗به صورت    𝑗  دهنده میزان تقاضای گرهمثلثی نشان = (𝑑1𝑗 , 𝑑2𝑗 , 𝑑3𝑗)   می  تعریف-

گره    تعداد مشخصی  دهی بهنقلیه در هر تور بعد از سرویس   شود. ظرفیت باقیمانده هر وسیله

استفاده از قواعد  بایک عدد فازی مثلثی  این متغیر نیز .است (10-4رابطه ) برابر با (ρ)مثلا 

 :خواهیم داشت  بوده وحسابی فازی 

(4-10 ) 

𝛬𝑗 = 𝑊𝑘 − ∑ 𝑑𝑗

 

𝑗∈𝑁𝐶,
|𝑗|=𝜌;

𝜌≤|𝑁𝐶|

, 

𝛬̃𝑗 =

(

 
 
 
𝑊𝑘 − ∑ 𝑑3𝑗

 

𝑗∈𝑁𝐶,
|𝑗|=𝜌;
𝜌≤|𝑁𝐶|

,𝑊𝑘 − ∑ 𝑑2𝑗

 

𝑗∈𝑁𝐶,
|𝑗|=𝜌;
𝜌≤|𝑁𝐶|

, 𝑊𝑘 − ∑ 𝑑𝑗

 

𝑗∈𝑁𝐶,
|𝑗|=𝜌;
𝜌≤|𝑁𝐶| )

 
 
 

 

      = (𝜆1𝑗 , 𝜆2𝑗 , 𝜆3𝑗). 

بیشتر از ظرفیت  میزان آن  که    (′𝑑𝑗) گره تقاضای بعدییک اعتبار برای    می توانیم  حال

   آوریمنقلیه نباشد، بدست  باقیمانده وسیله

(4-11 ) 
𝐶𝑟{𝑑𝑗′ ≤ 𝛬𝑗} = 𝐶𝑟{(𝑑1𝑗′ − 𝜆1𝑗 , 𝑑2𝑗′ − 𝜆2𝑗 , 𝑑3𝑗′ − 𝜆3𝑗) ≤ 0} 
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نقلیه بزرگتر از تقاضای   باقیمانده وسیله  گره  همانطورکه مشخص است، اگر ظرفیت 

شود. در  دهی به این مشتری بیشتر می بعدی باشد، دراین صورت شانس سرویس   تقاضای

بیشتر    گره تقاضای بعدینقلیه و تقاضای    واقع، هرچه اختلاف بین ظرفیت باقیمانده وسیله

دهی قبل از رفتن به سکوی تخلیه بیشتر  جهت سرویس  نقلیهوسیله  فرستادن    اولویتباشد،  

با  اولویت  معیار  شود. این  می ما  اولویت  دهنده بزرگی  کنیم، که نشانتوصیف می  𝐶𝑟را 

دهی  پس از سرویس دهی به گره تقاضای بعدی  برای سرویس نقلیه  فرستادن وسیله  جهت  

𝐶𝑟تی دیگر،  . به عبار است(  11-4بر اساس رابطه )  گره تقاضای فعلی  ∈ کمترین    [0,1]

به    گره تقاضای بعدیدهی به  گیری جهت سرویسبرای تصمیماولویت  مقداری است که  

𝐶𝑟هنگامیکه    نیاز دارد.  آن =   است مطمئن  )تصمیم گیرنده( کاملا    1ارسال کننده است،    0

𝐶𝑟  و وقتی   باید به سکوی تخلیه برود  وسیله نقلیهکه   = که    استمطمئن    او کاملا است،    1

 برود.  گره تقاضای بعدیباید به سراغ  وسیله نقلیه 

∗𝐶𝑟دهیم که  نشان می  ∗𝐶𝑟کننده را با  ارسال  اولویت  معیار ∈ ، و بیانگر است  [0,1]

ارسال  در  نگرش  ارسال  مقابلکننده  وقتی  است.  ریسکریسک  مقدار کننده  باشد،  پذیر 

برای   را  پارامترکمتری  می  این  نشانانتخاب  که  تلاش  کند،  جهت  ارسالدهنده  کننده 

بسیاری از    ،با این وجود  . نقلیه است  استفاده کامل تا حد ممکن از ظرفیت باقیمانده وسیله

  رسد قادر به انجاممی  محل گره تقاضای بعدیبه    وسیله نقلیه موارد وجود دارد که وقتی  

  به عبارت دیگر، اگر  .یستریزی شده به دلیل کمبود ظرفیت باقیمانده نبرنامه  دهیسرویس 

پارامتر  ارسال برای  را  بزرگتری  مقدار  او    ∗𝐶𝑟کننده  که  است  این  بیانگر  کند،  انتخاب 

 
1 Dispatcher 
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گره  کننده و اعتبار اینکه تقاضای  ارسالبنابراین براساس معیار اولویت    گریز است.ریسک

گیری جهت ارسال  ، یک تصمیمنقلیه نیست  بیشتر از ظرفیت باقیمانده وسیله  بعدی  تقاضای

یا رفتن به سکوی تخلیه باید انجام شود. در این پژوهش،    گره تقاضای بعدی وبه    وسیله نقلیه

 شود: این تصمیم بر اساس معیار زیر مشخص می

𝐶𝑟اگر رابطه   ≥ 𝐶𝑟∗      بعدی    گره تقاضایباید به سراغ    وسیله نقلیه ، آنگاه  باشدبرقرار

خلیه درصورت  وپس از ت   برگرددباید به سکوی تخلیه    وسیله نقلیهبرود؛ درغیراین صورت،  

𝐶𝑟برای حالت    گردد.عملیاتی باز می  منطقه به    ، کافیجود زمان باقیمانده  و < 𝐶𝑟∗،    وسیله

مان باقیمانده در دسترس در تمامی موارد بالا همواره ز  کند.بعدی سفر خود را آغاز می   نقلیه

لیه  اگر زمان در دسترس وسیله نق   و  شودمی  بررسیباقیمانده    علاوه بر ظرفیت  وسیله نقلیههر  

به    باید  وسیله نقلیه  کوچکتر یا مساوی زمان رسیدن به سکوی تخلیه از محل فعلی باشد،

گره  رت وجود  د و در صوگردبه قرارگاه باز  نهایتا جهت تکمیل تورتخلیه رفته و  سکوی 

نقلیهنشده،  دادهسرویس  تقاضای   می  وسیله  آغاز  را  خود  سفر  تا    کند.جدید  بالا  روند 

 . خواهد کردداده نشوند، ادامه پیدا  سرویس  ه های تقاضا گرهنگامیکه تمامی 

نیز صدق می کند   MTCARPTWبه طور مشابه موارد ذکر شده در بالا برای مسأله  

 و اعمال می شود. 

 ریاضی اعمال نظریه اعتبار در مدل  -3-4-4

- 3محدودیت ) ، جاییکه پارامتر تقاضا در مدل نقش دارد یعنی با استفاده از مدل فازی

)  MTVRPTW  مسأله  (7 محدودیت  مسأله  32-3و   )MTCARPTW  ، سطح تاثیر 

بیانگر محدودیت ظرفیت  اعتبار لحاظ می گردد   نقلیه که  برای یک سطح  ام  𝑘   وسیله 

( به ترتیب رابطه متناظر مبتنی بر نظریه  13-4( و )12-4محدودیت های )  خاص است.   اعتبار

( می باشند. بنابراین مدل نهایی فازی هر  32-3( و )7-3اعتبار فازی برای محدودیت های )

 یک از مسائل با این جایگزینی تشکیل می گردد. 

(4-12 ) 𝐶𝑟 (∑ 𝑑̃𝑗 𝑦𝑗𝑘
𝑝

 

𝑗∈𝑁𝐶

≤ 𝑊𝑘) ≥ 𝐶𝑟
∗    ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝 ∈ 𝑃, 
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(4-13 ) 𝐶𝑟 ( ∑ 𝑑̃𝑖𝑗 𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑝

 

(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑅

≤ 𝑊𝑘   ) ≥ 𝐶𝑟
∗    ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑝

∈ 𝑃, 

گره    𝑑̃𝑖𝑗و    𝑑̃𝑗بطوریکه   فازی  تقاضای  پارامتر  ترتیب  مسأله   jبه  مدل  در  ام 

MTVRPTW    یال  و ,𝑖)پارامتر تقاضای فازی  𝑗)    در مدل مسألهMTCARPTW  

 می باشد.

 تعیین سطح اعتبار بهینه  -4-4-4

پژوهش استفاده شده    از روش نظریه اعتبار فازی در این  تخمین تقاضای یال هابه منظور  

ه و بر اساس آن مقدار تقاضای یال  شدبرای این منظور یک سطح اعتبار درنظرگرفته.  است

شده مسیریابی  زده ر ادامه با توجه به تقاضای تخمین شود و دتخمین زده می   ضروریی  ها

  مسأله ای در مقدار تابع هدف واقعی  کنندهنقش تعیین   𝐶𝑟شود. یافتن مقدار بهینه  انجام می

هاخواه یال  تقاضای  اولیه  انتخاب  داشت.  تخ  د  یک  اعتبار  اساس  مسلما بر  و  است  مین 

را دارند،    ضروریی  دهی تقاضای یال هانقلیه قصد سرویس   وسایلکه  ممکن است هنگامی

شده مواجه شوند. انتخاب مقادیر کم برای  زان از پیش تعیین اوتی نسبت به می با تقاضای متف 

با مقدار    ضروریی  شده برای تقاضای یال هاردد که مقادیر درنظرگرفتهگاعتبار باعث می

-شده میهای مسیرهای یافته شود؛ این امر باعث کاهش هزینه کمینه ممکن تخمین زده می

-زده ، زیرا ممکن است مقدار تخمین دآیامکان شکست در مسیرها به وجود میولی    ،شود

نقلیه برای  د. شکست بدین معنی است که وسیله  شده تقاضا از مقدار واقعی آن بیشتر باش

عمل  و    بازگردد  تخلیه   یتور مجبور است به سکو   ضروریی  پوشش تقاضای باقی یال ها

تا برای هر    گرددتخاب مقدار اعتبار  بزرگ سبب میاز سوی دیگر ان  تخلیه را انجام دهد.

شده  های یافتهحد بالایی تقاضای آن انتخاب شود، که در این صورت مسیر  ضرورییال  

ی  دهی به تقاضای یال هاار باقی مانده و امکان عدم سرویسدر این حالت پاید مسألهبرای 

  ضروری،ی  برآورد بیش از حد تقاضای یال هارخ ندهد. در این شرایط به دلیل    ضروری

های حمل و نقل افزایش  ممکن است هزینه   نقلیه استفاده مناسب نشده ووسایل  از ظرفیت  

  ضروریی  با توجه به آن مقدار تقاضای یال ها  که منظور یافتن بهترین مقدار اعتباریابد. به  



73 

 

 

 

 شود.    استفادهکارلو سازی مونته شود لازم است تا از ابزار شبیهدر ابتدا تخمین زد

)غفاری    شود بهره برده میاز الگوریتم زیر    𝐶𝑟یافتن مقدار بهینه پارامتر    حال به منظور

 (: 2013، 1نسب و همکاران 

𝐶𝑟برای  :گام اول = 0: 0.1:  را تکرار کنید،  پنجم تا  دومهای گام  1

انتخاب شده تقاضای مشتریان را مشخص نموده و جواب بهینه    𝐶𝑟در سطح    :  گام دوم

 ، را بیابید مسأله

یال  تقاضای  میزان  تولید عدد تصادفی را برای مشخص نمودن    زیربرنامهالگوریتم    -

 . اجرا کنید

 تولید عدد تصادفی:  زیربرنامه            

𝑖  قرار بده :زیرگام اول              = 1 ، 

 عدد فازی تقاضای یال بین حد بالا و پایین   𝑚𝑖عدد تصادفی   یک: دوم زیرگام  
(𝑖, 𝑗)  ،عضویت آن را    مقدار تولید کنید(𝑓  ) بر اساس تابع عضویت تقاضای یال 
(𝑖, 𝑗)  ،مشخص کنید 

 تولید کنید. [0,1] را در بازه  𝑟عدد تصادفی    : سوم زیرگام              

rاگر : چهارم   زیرگام f بود،   mi  را به عنوان مقدار واقعی تقاضای یال(𝑖, 𝑗) 
 بروید.  2 گامزیر بروید و در غیر این صورت به   5 گامزیر معرفی کنید و به 

i  گرا   را یک واحد افزایش دهید.  i:  زیرگام پنجم  n    بروید و   2به زیرگام

 بروید.  6به زیرگام در غیر این صورت 

 پایان.:  ششم  زیرگام            

، هزینه تورهای بهینه در  ضروریی  شده یال هاسازیبا توجه به تقاضای شبیه  :سومگام  

داده در نظر های رخبرابر هزینه شکست  هاشخص را بدست آورید. این هزینهم  𝐶𝑟سطح  

 شود. گرفته می 

ها را  سوم را انجام دهید و میانگین هزینهو    دومهای  مرتبه گام  1000برای     :  چهارمگام  

 محاسبه کنید.  "هزینه های اضافی ناشی از شکست "با عنوان  

 
1 Ghaffari-Nasab et al. 
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بهینه گزارش    𝐶𝑟با کمترین مقدار میانگین تابع هدف را به عنوان    Crمقدار    :  پنجمگام  

 کنید. 

-یابد پس میکاهش میشده  ریزی، میزان تقاضای برنامه1به سمت    0از    𝐶𝑟با افزایش  

برنامهت هدف  تابع  داشت  اتتظار  افزایش  ریزیوان  با  اما  یابد.  نیزکاهش  میزان   𝐶𝑟شده 

مسیر   افزایش می  وسایلشکست در  تابعیابدنقلیه  از طرفی چون  برابر جمع؛   هدف کل 

برنامهتابع بهباشد میمسیرها می  شده و میزان شکستریزیهدف    ازای توان ادعا کرد که 

 . شودتابع هدف کل کمینه می  𝐶𝑟مقدار مشخصی از  

 MTVRPTW روش های حل مسأله -5-4

در این بخش ابتدا به معرفی روش های استفاده شده جهت تولید جواب های اولیه در  

مسأله و هم چنین به بررسی الگوریتم های منتخب حل مسأله با توجه به بررسی ادبیات  هر  

 موضوع پرداخته می شود. 

،  (1987،  1)سولومن  VRPTWو    VRPمسأله پایه یعنی  به دلیل درجه پیچیدگی بالای  

  روشک  یباشد. بنابراین،  های دقیق کارامد نمیتوسط روش  پیشنهادی پژوهش   حل مدل

جهت حل مسأله    GWOالگوریتم جدید فراابتکاری  ابتکاری جهت تولید جواب اولیه و  

و    GWOنیز به عنوان رقیب الگوریتم    SAریتم  از سوی دیگر، از الگو  شود.پیشنهاد می 

های بعدی در بخش جهت ارزیابی کارایی آن در حل مسائل با ابعاد بالا استفاده می شود.  

های اولیه مناسب  و الگوریتم ابتکاری جهت تولید جواب های پیشنهادی  سازوکار الگوریتم 

 شود.شرح داده می

جدید   الگوریتم  انتخاب  اصلی  دلایل  جمله  بهینه   GWOاز  مسأله  حل  سازی  جهت 

پیشنهادی این پژوهش این است که، پس از بررسی ادبیات موضوعی مشخص شده است  

شود که بیانگر خصوصیات  که این الگوریتم با استفاده از توابع تست استاندارد ارزیابی می 

)فریس و  باشد  های هوش ازدحامی مییر تکنیکجستجو و بهره برداری برتر نسبت به سا

. علاوه بر این، این الگوریتم به صورت موفقیت آمیزی برای حل مسائل (2018،  2همکاران 

 
1 Solomon 
2 Faris et al. 
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سازی مهندسی بکارگرفته شده است و عملکرد بسیار بالایی در مقابل سایر  مختلف بهینه

. از سوی (2018ران،  )فریس و همکاهای شناخته شده از خود نشان داده است  الگوریتم 

پیاده قابل  براحتی  و  پارامترهای کمی داشته  الگوریتم تعداد  این  سازی است و در  دیگر، 

برتری آن نسبت به چندین الگوریتم    (2015) 1پژوهش انجام شده توسط گوپتا و همکاران 

 مشابه به اثبات رسیده است.  

استفاده شده است که    SAاز الگوریتم    GWOاز سوی دیگر، جهت ارزیابی الگوریتم  

از    ( 2015،  2)سونگ و همکاران سازی  دلیل اصلی آن نیز کاربرد فراوان در حل مسائل بهینه 

بهینه  پیاده سازی، قابلیت بالای حل مسائل بزرگ  از سوی دیگر، سادگی  سازی  یک سو و 

    (. 2003،  3)کوبوتانی و همکاران   باشد ترکیبی و همگرایی کارا می 

 الگوریتم گرگ خاکستری  -1-5-4

ابتکار   یتمالگور  یک،  GWO  یتمالگور طب   یفرا  از  گرفته  رفتار    یعت الهام  که  است 

مراتب رهبر  ی خاکستر  هایگرگ   ین. اکند  یم   یدو روش شکار آنها را تقل  یو سلسله 

آنها ارائه    یشکار دسته جمع  یبر مبنا  (2014)  4و همکاران   یرجلیلیابتدا توسط م   یتمالگور

است خ.  شده  گرگ  اکستری گرگ  خانواده    های  گرگ.  است  کانادا  کشور   های   از 

  ی زندگ  یبه صورت گروه  دهند  یم  یحقرار دارند و ترج  ییغذا  یرهزنج  یدر بالا  یخاکستر

م بطور  و    ها   آن  که  است  توجه  جالب.  است  نفر  12-5  ها  آن  هایگروه  یانگین،کنند 

گرگ حاکم در گروه    ،صورت که گرگ آلفا  یندارند. به ا  ای  یرانهسختگ   خیلی  حکومت 

بایم  یدهنام او  پ  یدشود، چرا که دستورات  مسئول    یرویتوسط گروه  اساساً  آلفاها  شود. 

  سطح درجه  ین درباره شکار، محل خواب، زمان حرکت و ... هستند. دوم  گیری  یمتصم

فا هستند که به آلفا  تحت امر آل  های   بتا است، بتاها گرگ   ی،خاکستر  های  گرگ  بندی

  ین . گرگ بتا، احتمالاً بهترکنند  یگروه کمک م  های  یتفعال  یگرو د  گیری  یمدر تصم

  یگروه باز  یآلفا و ناظم را برا  یمعاون را برا  یکآلفا شدن است و نقش    یبرا  یداکاند

 
1 Gupta et al. 
2 Song et al. 
3 Kubotani et al. 
4 Mirjalili et al. 
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را    یامگا نقش قربان  های   امگا است. گرگ  یطبقه گرگ خاکستر  ترین   یین . پاکند  یم

هستند که اجازه خوردن غذا را   هایی  گرگ  آخرین   ها  گروه دارند. آن  ی اعضا  یرسا  یبرا

  های   . گرگشود  یم  یدهدلتا نام  یاامگا نباشد او فرمانبردار    یاآلفا، بتا    یدارند. اگر گرگ

تبع  بتاها  و  آلفاها  از  امگاها حکمران  کنند   یم   یتدلتا  به  براکنند  ی م   یو    سازی  مدل  ی. 

  گرگ  را  حل   راه  ترین  هیست ، شا GWO  طراحی  هنگام  ها  گرگ  یحکومت اجتماع  یاضیر

 . کنند یم  ی( نامگذارα) آلفا

شدند.   یدهنام δو  β های گرگ یب بهتر به ترت  های  راه حل ینو سوم  یندوم  یجه،نت در

  سازی  ینه، به GWO  یتمهستند. لذا در الگور   ωکه    شود  ی فرض م  یماندهباق  های   حل  راه

  ی ها- . گرگکنند  یم  یرویسه دسته پ   ین از ا  ω  های   و گرگ  شود  ی م  یرهبر  δو   α  ،βبا  

رفتار دور زدن    یاضی ر  سازی  مدل  ی. برازنند  یم  ور در طول شکار طعمه را د  ی خاکستر

 شده است:  یشنهاد( پ15-4( و )14-4روابط )

(4-14) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋𝑃⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|, 

(4-15) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑃(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗ , 

  Xبردار موقعیت شکار، و    PXضریب بردار،    Cو    Aنشان دهنده شماره تکرار فعلی،    tکه  

(  16-4مطابق روابط )   Cو   Aنشاندهنده بردار موقعیت یک گرگ خاکستری است. بردارهای  

 : شوند ( محاسبه می 17-4و ) 

(4-16) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎 , 

(4-17) 𝐶 = 2. 𝑟2⃗⃗  ⃗, 

بردارهای    2rو    1rیابند و  تحت مسیر تکرارها کاهش می   0به    2به طور خطی از    aعناصر 

 هستند.  [  0,1] تصادفی در بازه  

ها را دارند. شکار  های خاکستری توانایی تشخیص موقعیت طعمه و دور زدن آن گرگ 

شود. همچنین بتا و دلتا ممکن است بعضی اوقات در  معمولًا توسط آلفا راهنمایی می کردن  

حلی درباره موقعیت  شکار مشارکت کنند. بنابراین، در یک فضای جستجوی مطلق هیچ راه 

کنیم  های خاکستری فرض می سازی ریاضی رفتار شکار گرگ بهینه )شکار( نداریم. برای شبیه 

کا  حل  )بهترین  آلفا  دارند.  که  شکار  بالقوه  موقعیت  درباره  کافی  آگاهی  دلتا  و  بتا  ندیدا(، 



77 

 

 

 

های دیگر جستجو  کنیم و عامل حل بهتر بدست آمده تا اینجا را ذخیره می بنابراین، اولین سه راه 

های جستجو  کنیم تا موقعیت خودشان را مطابق موقعیت بهترین عامل )امگاها( را مجبور می 

 شود: ( انجام می 20-4( تا ) 18-4ن عملیات مطابق روابط ) (. ای 2- 4بروز کنند )شکل  

 (4 -18 ) 𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |,  

𝐷𝛽⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶2⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |, 

𝐷𝛿⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶3⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |, 

 (4 -19 ) 𝑋 1 = 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷⃗⃗ 𝛼),  

𝑋 2 = 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴1⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷⃗⃗ 𝛽), 

𝑋 3 = 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴1⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷⃗⃗ 𝛿), 

 (4 -20 ) 
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑋 1 + 𝑋 2 + 𝑋 3
3

. 

  از گرگ   ی تصادف   یت جمع   یک   یجاد جستجو با ا   یند فرا   GWO  یتم به طور خلاصه در الگور 

آلفا    های   . در طول دوره تکرار، گرگ شود   ی ( شروع م ید کاند   های   حل    )راه   ی خاکستر   های 

 . کنند   ی شکار را برآورد م   ی احتمال   یت و بتا و دلتا موقع 

  0تا   2از مقدار    a  . پارامتر کند   ی م  ی فاصله خود را با طعمه بروز رسان   کاندید   حل   هر راه   

باشد،    A|>1| یکه . زمان یند نما   یت و حمله به طعمه را تقو   یی شناسا  یند تا فرا  کند  ی م   یدا کاهش پ 

  ی همگرا م   ید کاند   های   حل   باشد راه   A|<1|  یکه و زمان   شوند   ی واگرا م   ید کاند   های   حل   راه 

 . دهد   ی م   یش نما   ی مورد را به روشن   ین ا   یز ن   3- 4. شکل  گردند 



78 

 

 

 

 
 .GWO یتمدر الگور یتموقع ی بروزرسان. 2-4شکل  

 

 
 . طعمه یحمله به طعمه در برابر جستجو یزممکان. 3-4شکل  

 

طمعه   سوی به  حمله   به   مجبور  ها  باشد، گرگ  A|<1| یکه، تا زمان3-4با توجه به شکل  

تا زمان ام  A|>1|  یکهخواهند بود و  به  بهتر  یافتن   یدباشد،    ی دور م  ی از طعمه فعل  یطعمه 

  را  شکار  به  ها  شدن گرگ  یککه نزد  یعت به عنوان موانع موجود در طب   یزن    𝐶بردار  .شوند

وزن به شکار شده و آن    یص بردار منجر به تخص  ین. اشود  یدر نظر گرفته م  کنند،  می  کند
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از    ی به صورت خط  aبردار بر خلاف    ین. اکند  یم  تر  یابیقابل دست  غیر  ها   گرگ  یرا برا

است. در    [1 ,0در بازه ]  یتصادف   ی(، بردار36توجه به رابطه )  او ب  یابد  یکاهش نم  0تا    2

  یگرگ لحاظ م  یت موقع  ییرتغ  یدر شکار برا  یشتریب  یرباشد، تاث   C>1    یکهواقع، هنگام

به نحوه عملکرد    یمحل  جستجوی  کمتر خواهد بود.  یرتاث  یناباشد    C<1  یکهو هنگام  شود

نخبه انتخاب  نحوه  و  بروزرسان  گرایی  پارامتر  جهت   ید، کاند  های  جواب  یتجمع   ی به 

آلفا، بتا و    های  شدن گرگ  یکمنجر به نزد  یتدر نها  یکردرو  ین دارد. ا  یادیز  یوابستگ

  یخواهد شد. به عبارت  یسراسر ینهبه  یافتن جهت  یمحل یکاهش جستجو   یجهدلتا، و در نت

الگور  یمحل  ی کاهش جستجو  یگر،د افتادن در دام    یبرا  GWO  یتمباعث مستعد شدن 

بنابرا  یمحل  ینهبه شد.  ا  ین خواهد  افزا  ین در  جهت  از    یتمالگور  ییکارا  یش پژوهش، 

در    یکه )در صورت   شود   یاستفاده م   یتم الگور  یدر اجرا  یزن   4-5-4بخش    ی محل  ی جستجو

اجرا  GWO  یتمالگور کاربرد  یساده  الگوریتم    .(یستن  یآن  بهتر مکانیزم  جهت درک 

GWO    نشان داده شده است   4- 4پیشنهادی، شبه کد آن در شکل . 

 
 . (2016، 1)مجاهد و همکاران   GWO یتمشبه کد الگور. 4-4شکل  

 
1 Medjahed et al. 
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  تبریدالگوریتم شبیه سازی  -2-5-4

( معرفی شد و سپس مورد  1983)  1ابتدا توسط کرکپاتریک و همکاران   SAالگوریتم  

قرار گرفته است.   امروز  به  تا  پژوهشگران  از  بسیاری  بهبود  توجه  دارای مکانیزمی جهت 

های اولیه به صورت جداگانه با این الگوریتم بهبود  های اولیه بوده و تمامی جوابجواب 

سازی تبرید، یک الگوریتم فراابتکاری جستجوی محلی بوده  ریتم شبیهشوند. الگوداده می

که قابلیت فرار از دام بهینه های محلی را داراست. این الگوریتم توانایی بسیاری در حل  

صحیح   ریزی عددمسائل با فضای حل غیرمحدب یا گسسته دارد و برای حل مسائل برنامه

همچنین سادگی اجرا، خواص همگرایی   .(2006،  2)گلاور و کوچنبرگر  شودنیز استفاده می

محلی سبب شده است که از آن جهت  نوردی برای فرار از دام بهینه  و همینطور حرکات تپه

های اولیه ایجاد شده در هر تکرار استفاده شود. چارچوب کلی الگوریتم به  بهبود جواب 

شود، پارامترهای اولیه الگوریتم  وریتم شروع میاین گونه است که با یک جواب اولیه الگ 

 کاهش دما ، نرخ(𝑇0)(، مقدار دمای اولیه 𝑀شامل تعداد تکرارهای الگوریتم در هر دما )

(𝛼( مقدار دمای نهایی ،)𝑇𝑒𝑛𝑑 و ثابت بولتزمن ) (𝐾می )  باشد که قبل از شروع جستجو

شود؛  واب اولیه در نظر گرفته میشوند. سپس یک همسایگی برای جدهی اولیه می مقدار

در صورتیکه مقدار تابع هدف همسایه تولید شده بهتر از تابع هدف جواب باشد، همسایه  

جایگزین جواب شده و در غیر این صورت یک عدد تصادفی در بازه صفر و یک تولید  

ابطه  گردد در صورتیکه عدد تصادفی از مقدار رشده با مقدار رابطه الگوریتم مقایسه می

دهد و  شود. در هر دما تعدادی تکرار رخ میالگوریتم کمتر باشد جواب بدتر پذیرفته می

می کاهش  دما  آن  از  استپس  نهایی  دمای  به  رسیدن  توقف  شرط  اعمال    .یابد.  برای 

معرفی  عملگرهای  از  محلی  بخش  جستجوی  در  جابه   4- 5- 4شده  عملگرهای  جایی،  یعنی 

می   Or-Opt  و   Opt-2تعویض،   بهتر،    شود. استفاده  درک  جهت  ادامه  اجرادر    یروند 

 آمده است: 5-4شده در شکل ارائهدر شبه کد  تمی الگور

 
1 Kirkpatrick 
2 Glover and Kochenberger 
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 . ( 2018)تیرکلایی و همکاران،  SA یتمشبه کد الگور . 5-4شکل  

 الگوریتم تولید جواب اولیه -3-5-4

سازنده توسعه    یتصادف  یابتکار  یتمالگور  یکمسأله،    ی برا  یهاول  های   جواب  یدتول  یبرا

فلوچارت در شکل    یقدق   یزمکه مکان  شود   یداده م ارائه شده است.    6-4آن به صورت 

با    شده  یدتول   یهاول  های   منظور، تعداد جواب  ین بد نظر گرفته شده    500برابر  جواب در 

گره واجد شرایط گره ای است که در محدودیت پنجره زمانی گنجانده می شود و    است.

 هزینه جریمه برای خروج از آن در سیستم لحاظ نگردد.
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 .یهجواب اول یدتول یابتکار یتمفلوچارت الگور. 6-4شکل  

 جستجوی محلی  -4-5-4

  های در شکل  یتمدر الگور  یزن   یگیساختار همسا  یجاددر ا  یمحل   یجستجو  یروشها

 . ارائه شده است 10-4 الی  4-7

دهنده  ها در رشته تشکیل در این روش محل قرارگیری یکی از گره   جایی: الف( جابه 

 . کند مسیر )از قرارگاه تا سکوی تخلیه و از سکوی تخلیه تا سکوی تخلیه( تغییر می 
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 . عملگر جابجایی در جستجوی محلی.7-4شکل  

 . کند دهنده جواب تغییر می در این روش جای دو گره در رشته تشکیل   ب( تعویض: 

 
 . عملگر تعویض در جستجوی محلی.8-4شکل  

ال مسیر عوض  ی ک گره انتهایی دو ی یی و : در این روش جای یک گره ابتدا Opt-2ج( 

 . شود می 

 
 در جستجوی محلی. Opt-2. عملگر 9-4شکل  

دهنده مسیر  زمان در رشته تشکیل صورت هم : در این روش جایگاه دو گره به Or-Optد(  

 . شود عوض می 

 
 در جستجوی محلی. Or-Opt. عملگر 10-4شکل  

 نمایش جواب  -5-5-4

نحوه نمایش جواب تاثیر مستقیم بر کیفیت نتایج الگوریتم های فراابتکاری دارد. در  

برای نمایش توالی گره    دو بعدی  ماتریس  رشته جواب به صورت یک  این بخش، از یک 

ورد استفاده و شماره سفر آن استفاده می شود.  در کنار نوع وسیله نقلیه م  های بازدید شده

سلول اول تعریف شده در ماتریس جواب بیانگر شماره وسیله نقلیه، سلول  از سمت چپ،  

دوم در بردارنده مقدار صفر برای جدا کردن آن با بخش شماره سفر وسیله نقلیه می باشد.  

نقلیه، سلول شماره چهارم در برگیرنده بنابراین، سلول سوم در برگیرنده شماره سفر وسیله 

مقدار صفر و در نهایت سلول پنجم شامل مسیرهای طی شده در سفر مورد نظر وسیله نقلیه  
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 11-4، به شکل  1-3به عنوان مثال، برای نمایش رشته جواب شکل    مورد نظر می باشد.

 توجه کنید. 

 
 .MTVRPTW . نمایش جواب تولید شده الگوریتم های فراابتکاری11-4شکل  

 

 MTCARPTWروش های حل مسأله  -6-4

، حل (1981،  )گلدن و وانگ  CARPمسأله پایه یعنی  به دلیل درجه پیچیدگی بالای  

پژوهش   مدل روش  پیشنهادی  نمیتوسط  کارامد  دقیق  بنابراین،  های    روشک  یباشد. 

و   اولیه  جواب  تولید  جهت  فراابتکاری  ابتکاری  مسأله    IMMASالگوریتم  حل  جهت 

می الگوریتم    شود.پیشنهاد  از  دیگر،  سوی  مورچگان  و    SAاز   1کمینه   -بیشینه سیستم 

(MMAS)    نیز به عنوان رقیب الگوریتمIMMAS    جهت ارزیابی کارایی آن در حل  و

های پیشنهادی  های بعدی سازوکار الگوریتم بخش در  مسائل با ابعاد بالا استفاده می شود.  

 شود. شرح داده میهای اولیه مناسب  و الگوریتم ابتکاری جهت تولید جواب 

سازی پیشنهادی  جهت حل مسأله بهینه   IMMASاز جمله دلایل اصلی انتخاب الگوریتم  

این   است که  ادبیات موضوعی مشخص شده  بررسی  از  این است که، پس  پژوهش  این 

مسائل    ACOالگوریتم   حل  )  CARPدر  است  داشته  بالایی  بسیار  و  توانایی  باتیستا 

 . (2010، 2؛ سانتوس و همکاران 2008همکاران، 

 مورچگان  سیستم -1-6-4

ها در  روش که از رفتار مورچه  باشد، این فراابتکاری میهای  این روش ازجمله روش 

( در پایان 1992)  3توسط دوریگو یافتن مسیر بین محل لانه و غذا الهام گرفته شده؛ اولین بار  

حلراه ها،  پس از ایده گرفتن از زندگی جمعیت مورچه   دوریگو    .دکترایش مطرح شد نامه

 
1 Max-Min Ant System 
2 Santos et al. 
3 Dorigo 
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 1الگوریتم سیستم مورچگان و داد قرار استفاده مورد سازیبهینه لئمسا در های خوبی

(AS  )قرار حل مورد روش این  وسیله  به که لیئمسا ترین مهم از گروهی.  ه کردئرا ارا-

 ارتباطی هایشبکه  در مسیریابی(، تخصیص و TSP) 2رفتند، مسائل فروشنده دوره گردگ

 مانند مصنوعی مورچه هر اصلی وظیفه  ASدر باشند.  می هاآن هایو گسترش  دور راه از

 که گراف است یک در گره  جفت  یک بین  مسیر ترین کوتاه یافتن  طبیعی خود، همتای

 مانند   واقعی مسأله یک بنابراین،  . است شده نگاشته آن روی مناسبی نحو به مسأله آن، در

TSP(  با    مسألهاولین که   آندر که  شودتبدیل می هاییمسأله زیر به  (حل شد  ASای 

 شدهریخته  مونوفر اساس بر را بعدی انتخاب گره کهدارند   وظیفه مصنوعی هایمورچه 

 دهند.  انجام بعدی، گره تا و فاصله واصل یال روی

بود که    ( ACO)  جامعه مورچگان  اولین نسخه از الگوریتم  ASالگوریتم    ازآنجاییکه 

این   و  مسألهبرای  قرار گرفت  استفاده  مقایسه را خوبی نتایج متأسفانه مورد   سایر با در 

 هاینسخه  که افتادند تکاپو به نکرد، دانشمندان تولید زمان آن فراابتکاری هایالگوریتم 

الگوریتم از جدیدتری های  الگوریتم  سایر با مقایسه در بتواند که کنند ایجاد را این 

سیستم    مانند هاییکه الگوریتم شد سبب هاتلاش  آورد. دستب را بهتری نتایج  فراابتکاری 

 که شوند هئارا  MMAS  ( وRAS) 4بندی مورچگانرتبه  (،EAS)  3گرا نخبه  مورچگان 

 بعدی، گره انتخاب احتمال تابع در که هستند  ACO  از شده اصلاح هایینسخه  همگی

-نسخه که شد  ببس  اصلاحات این   .دارند تفاوت یکدیگر با مونوفر و بروزکردن ریختن 

به    تبرید سازیشبیه الگوریتم مانند های فراابتکاریالگوریتم  سایر با مقایسه در جدید ایه

 لحاظ از کارایی بیشتری و شوند تبدیل  TSP  مسأله حل برای هاروش یکی از بهترین 

 اولیه، بندیقالب از بعد مورچگان کلونیسازی  بهینه الگوریتم  .کنند پیدا کیفیت و زمان

 شود.می ایجاد هارچه مو توسط جواب سرییک   تکرار، هر شود: درمی تکرار فاز درسه

 و است( اختیاری گام )این  یابندمی بهبود محلی جویجست توسط سپس  هااین جواب 

 
1 Ant System       
2 Traveling Salesman Problem 
3 Elite Ant System       

4         Rank Ant System       
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 شوند. می بروز هافرومون درنهایت

بودن این  سازنده  .شده است  استفاده  کمینه-بیشینه از سیستم مورچگان    در این پژوهش 

ای  نقلیه که ازیک مقدار کمینه الگوریتم و محدود کردن فرومون برای هر مسیر از وسایل  

شود مزیت اصلی آن برای ایجاد مسیر و درواقع جوابی که تابع هدف کل را بهینه  کمتر نمی

مقادیر کند، می با محدود کردن  واقع  در  مورچگان  الگوریتم جامعه  از  نسخه  این  باشد. 

دهد و در واقع از بروز ها را کاهش میها امکان انتخاب مسیر مشابه توسط مورچهفرومون

 کند. جلوگیری می  1پدیده رکود

 بهبود یافته  کمینه- جامعه مورچگان بیشینهالگوریتم  -2-6-4

تغییر عمده در الگوریتم    4با ایجاد    (1996)  2هوس  توسط استوتزل و  MMAS  نسخه

AS  گذاری  ود که الگوریتم فقط اجازه فرومونن تغییر این باولی .  ه شدئبا هدف بهبود آن ارا

تواند متناظر با بهترین  ی متناظر با بهترین جواب را بدهدکه بهترین جواب مییال های  رو

متاسفانه این روش   باشد.  جواب تکرار فعلی یا بهترین جوابی که تاکنون بدست آمده است،

لذا تغییر دوم این بود که برای مقدار فرومون   د.وشبه رکود هوشمندی در الگوریتم می  منجر

, 𝜏𝑚𝑖𝑛] پایین همانند  ردپای هر یال یک کران بالا و 𝜏𝑚𝑎𝑥]  راکم  شود تا جلوی تتعیین می

تغییر سوم این بود که مقدار   ی به خصوص کمتر شود.یال هابیش ازحد فرومون در بعضی  

( باشد ودر عین حال نرخ تبخیر فرومون کوچک 𝜏𝑚𝑎𝑥برابر کران بالا )  یال هاون  اولیه فروم

تکراره در  الگوریتم  تا  جوابباشد  بتواند  آغازین  متنوعای  کند.های  پیدا  را  تغییر    تری 

هرگاه یکی از    چهارم آن بود که به منظورجلوگیری از بروز رکود هوشمندی الگوریتم، 

 ( شود:𝜏𝑚𝑎𝑥)  شانبرابر مقدار آغازین یال هافرومون کلیه مقدار  موارد زیررخ داد،

 . هرگاه در چند تکرار متوالی هیچ بهبودی در بهترین جواب هر تکرار حاصل نشود -

به    - ابتلا  مرز  الگوریتم در  معلوم شد که  مناسب  بوسیله یک شاخص آماری  هرگاه 

 رکود هوشمندی قرار دارد.

شود که  ارائه می   IMMASبا نام    MMASدر این پژوهش یک روش بهبود یافته از  

 
1 Stagnancy 
2 Stützle and Hoos 
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گذاری با روش معمولی آن تفاوت دارد و به مکانیزم هموارسازی دنباله  در دنباله فرومون

( معروف است. این امر سبب جلوگیری از همگرایی زودرس، فرار  PTS)  1گذاریفرومون

افزایش فضا بهینه محلی و  نقاط  الگوریتم می ی جستجوی کارا  از  )استوتزل و   شودبرای 

الگوریتم  .  (2000هوس،   پیشنهادی،  الگوریتم  این  بیشینه   جامعه به  کمینه  -مورچگان 

 گوییم.می( IMMAS)  2بهبودیافته 

 از قرار زیر است:بر اساس اطلاعات ابتکاری چارچوب کلی این الگوریتم  ✓

 تعداد مورچگان در هرتکرار که برابر است با  اندازه جمعیت: -

پس از آغاز سفر از    بنابراین : ازآنجاییکه این الگوریتم سازنده است،  ساختار جواب  -

،  کنددهنده یال را بطور تصادفی انتخاب میگره اول تشکیل  ،قرارگاه برای هر وسیله نقلیه

بین    یال هان  براساس میزان فروموهر مورچه    (𝑁𝑖)   درتعریف همسایگیسپس   و مسافت 

برای هر    jگره  به    iگره  رفتن  برای  (   𝑃𝑖𝑗)مقدار احتمال    (21-4) ها و از روی رابطهگره

,𝑖))که  مورچه  𝑗)   آید. بدست می باشد( ی شبکهیال هاعضو مجموعه 

(4-21 ) , ( , ) ,

A B C

ij ij ij

ij iA B C

ij ij ijj

d
P j N i j E

d

 

 

 
=  

 
 

 بطوریکه: 

✓ :𝜏𝑖𝑗   مقدار فرومون موجود در یال(𝑖, 𝑗) 

✓ :𝜂𝑖𝑗  یال هایکی از ضرایبی است که از اهمیت بالایی برخوردار است و در انتخاب  

کمتری   اهمیت  از  فرومون  آن  در  که  الگوریتم  اولیه  تکرارهای  در  خصوص  به 

-برخوردار است، نقش کلیدی دارد و برابر عکس میزان مسافت بین دو گره تشکیل 

 شود. ل در نظر گرفته می دهنده یا

✓ 𝑑𝑖𝑗   میزان تقاضای یال :(𝑖, 𝑗)   که اگر میزان تقاضای یال برابر صفر باشد، در رابطه

 گیرد.قرار می 1، مقدار  0احتمال به جای مقدار 

 
1 Pheromone trail smoothing 
2 Improved MMAS 
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✓ 𝐴   میزان اثر گذاری مقدار فرومون موجود بر روی یال :(𝑖, 𝑗)  در محاسبه احتمال 

✓  𝐵 دهنده یال در محاسبه احتمال میزان مسافت بین دو گره تشکیل: میزان اثرگذاری 

✓ 𝐶 میزان اثرگذاری میزان تقاضای یال بین دو گره در محاسبه احتمال : 

پس از رسیدن به شرایط توقف الگوریتم که تعداد تکرار  شرایط خاتمه الگوریتم:    -

 شود.میگزارش  بدست آمدهبهترین جواب  باشد،نهایی می

 تمامی علائم مرتبط با این الگوریتم تشریح می شود. 1-4در جدول 
 

 .IMMAS. علائم بکار رفته در طراحی الگوریتم 1-4جدول 

 تعریف علائم

 ijP  یال  احتمال عبور از(𝑖, 𝑗) 

𝜏𝑖𝑗   بر روی یال  مقدار فرومون موجود(𝑖, 𝑗) 
new

ij   میزان بروز شده فرومون بر روی یال(𝑖, 𝑗) 
  نرخ تبخیر فرومون 

0 1   میزان اثرگذاری انحراف فرومون از حد بالای فرومون 

ijSP  رسیدن از نقطه کوتاه ترین مسیرi   به نقطهj 

𝜂𝑖𝑗  
برابر با  

1

ijSP
 

bN  تعداد جواب موجود در بازه ای است که جواب در آن قرار دارد 

𝐴   ضریب تاثیر مقدار فرومون موجود بر روی یال(𝑖, 𝑗)  در محاسبه احتمال
 ijP 

𝐵  ضریب تاثیرکوتاه ترین مسیر بین دو یال در محاسبه احتمال
 ijP 

C  ضریب تاثیر میزان پارامتر تقاضا 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑡   شده روی زوج کمانفرومون ریخته مقدار(𝑖, 𝑗)    توسط مورچه های موجود در جمعیت

 t در تکرار

∆𝜏𝑖𝑗
𝑏𝑒𝑠𝑡  شده روی زوج کمانمقدار فرومون ریخته(𝑖, 𝑗)  توسط بهترین جواب 

𝑓(𝑠𝑟)   مقدار تابع هدفr  امین جواب موجود در جمعیت 

𝑓(𝑠𝑏𝑒𝑠𝑡)  در آن تکرار شده  بهترین مقدار تابع هدف یافت 
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 تعریف علائم
𝜏𝑚𝑎𝑥 کران بالای میزان فرومون در هر یال 

𝐾′   یک مقدار ثابت 

r   وزن جوابr  ام 

iN  مجموعه نقاط واقع در همسایگی گرهi  (𝑖 ∈ 𝑉[𝐸]) 

R  مجموعه جواب های بدست آمده 
 

 زیر مقادیر متغیرهای این الگوریتم تعیین می شوند:هم چنین بر اساس روابط 
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 ارائه فلوچارت پیشنهادی می پردازد.به   12-4جهت درک بهتر این الگوریتم شکل 
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 . IMMAS. فلوچارت پیشنهادی الگوریتم 12-4شکل  

 الگوریتم شبیه سازی تبرید -3-6-4

  MTVRPTWپیشنهادی در مسأله    SAسازوکار این الگوریتم دقیقا همانند الگوریتم  
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نحوه نمایش جواب و رویکرد جستجوی محلی مورد    می باشد ولی تنها با این تفاوت که

 متفاوت بوده که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرد.   MTCARPTWاستفاده مسأله 

 الگوریتم تولید جواب های اولیه -4-6-4

این روش  در این مقاله از یک روش تولید جوابهای اولیه ابتکاری بهره برده شده است.  

شامل سه بخش است. در    روشاین  می باشد.    SAمبتنی بر الگوریتم تصادفی و الگوریتم  

اول   می  تعدادیبخش  دوم  جواب تصادفی ساخته  در بخش  رویه    شود  به یک  توجه  با 

انتخاب  تعدادی جواب که کیفیت مناسبی دارند    تولید شدههای  جواب  پیشنهادی از بین  

 یابند. بهبود می SAشوند و در بخش سوم جواب های انتخاب شده توسط الگوریتم می

 : زیر است  به صورتگام های این الگوریتم 

 ، و سفر اول را از قرارگاه شروع کن  نقلیه را به تصادف انتخاب کنید یک وسیله (1

شده،  با کمترین فاصله نسبت به آخرین یال بازدید یال تقاضا Lاز میان  در هر مرحله، (2

k     .یالی را که بیشترین تقاضا را دارند در نظر بگیرید و یکی را به تصادف انتخاب کنید

و    ، پنجره زمانی تعریف شده آن، میزان ظرفیت وسایل نقلیهیال تقاضادر انتخاب هر  

زمان باقیمانده وسایل نقلیه با توجه به در نظر گرفتن زمان طی یال انتخابی و زمان رفتن  

شود. اشاره به این نکته ارزشمند  از منطقه عملیاتی به سکوی تخلیه در نظر گرفته می 

  ترین مسیر که توسط الگوریتم دایجسترا است که وسایل نقلیه همواره از طریق کوتاه

م است،  شده  هاسیربین  تعیین  می  تقاضای  یال  ظرفیت  را طی  که  صورتی  در  کنند. 

باقیمانده وسیله نقلیه از یک مقدار مشخص کمتر باشد و یا کل زمان در دسترس وسیله  

-با کمترین فاصله انتخاب می   یال تقاضا  Lتعداد  ،  از یک زمان مشخص کمتر باشد

 شود. ائه می وند. توضیحات بیشتر  در این مورد، در ادامه الگوریتم ارش

ی  یال هادر صورتی که محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه امکان انتخاب هیچ یالی از بین   (3

می   تقاضا تخلیه  به سکوی  وسیله  ندهد  که محدودیت را  رود. همچنین در صورتی 
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بروید و در غیر این صورت به    2زمان وسیله امکان تشکیل سفر جدید را بدهد به گام  

 تکرار کنید. تقاضا  ی  یال ها دهی به تمام    سرویس   تا  ریتم راهای الگو  . گامبرود  1گام  

 پوشش داده شده باشند، الگوریتم را به اتمام برسان.  تقاضا اگر تمام یال های (4

-باعث می  و پنجره زمانی  تقاضا  ، ، توجه همزمان به فاصلهیال تقاضادر هنگام انتخاب  

اولا   که  هاشود  ابتدا  یال  ثانیا  و  انتخاب شوند  فعلی  یال  به  نزدیکتر  های  میزان  یال  با  ی 

ی تقاضا  شود که تعداد بیشتری یال داراتقاضای بالا پوشش داده شوند که این امر باعث می

در یک سفر پوشش داده شود و در نهایت کمترین میزان جریمه دیرکرد و زودکرد وارد 

در دسترس باشند با فرض    10،8،4،1های به ترتیب  یال با تقاضا   4فرض کنید    سیستم شود.

ی با تقاضای پایین در ابتدا انتخاب شوند،  یال هااست. اگر    12آنکه ظرفیت وسیله برابر با  

ی دیگر را  یال هادیگر نمی تواند    4و    1ی با تقاضای  یال هاوسیله نقلیه اول پس از عبور از  

و یال دیگر به دو سفر دیگر نیاز است  گردد و برای پوشش دپوشش دهد و به دپو باز می

برای    1و    10ی با تقاضای  یال هابرای یک سفر و     8و    4ی با تقاضای  یال ها اما انتخاب  

 ی دارای تقاضا را پوشش داد. یال هاتوان با دو سفر کل سفر دوم می

گیرد که در صورتی که ظرفیت  در هنگام انتخاب یال این موضوع مورد توجه قرار می

-ه نقلیه در حال پر شدن باشد احتمال انتخاب یال نزدیکتر به سکوی تخلیه بیشتر می وسیل

( یال کاندید  p, j( آخرین یال دارای تقاضای بازدید شده، )h, iنکه یال )آبا فرض  گردد.   

 RC،  RTیال )طول یال(،    عبور  هزینه  Cکوتاه ترین مسیر بین دو نقطه،  SP دارای تقاضا،  

،  از وسیله نقلیه  و مدت زمان سپری شدهزمان باقیمانده    ،ترتیب ظرفیت باقیماندهبه    TWو  

MD    ،میانگین تقاضای یال های دارای تقاضاMC    ،میانگین طول یال های دارای تقاضا

MAC    یال هامیانگین زمان طی کل  ،SL    وSU    نیز به ترتیب کران پایین و بالای پنجره

MDاز   RCآنگاه در صورتی که    ،سکوی تخلیه باشد  nو  نرمزمانی     کمتر باشد تنها

 برقرار باشد.شود که روابط زیر بطور همزمان ( پوشش داده می p, jوقتی یال )

(4-26 ) ( , ) ( , ) ( , )SL p j TW p j SU p j   

(4-27 ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )SP i p C p j SP j n MC SP i n+ +  +  
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( امکان سرویس دهی به یال تقاضا بر اساس پنجره زمانی جهت جلوگیری  26-4رابطه )

کند که وقتی ظرفیت باقیمانده می(  27-4رابطه )از اعمال هزینه جریمه را نشان می دهد.  

که    توانند مورد بازدید قرار گیرندوسیله نقلیه از مقدار مشخصی کمتر شد تنها یال هایی می

ها و سپس رفتن به سکوی تخلیه تنها کمی بیشتر از حرکت وسیله نقلیه    آن هزینه بازدید از  

شود در  به سمت سکوی تخلیه بدون بازدید از یال  دارای تقاضا باشد. این قانون سبب می 

انتهای سفر )با توجه به محدودیت ظرفیت و زمان وسیله نقلیه( در صورت امکان  تنها یال  

حرکت از آخرین یال بازدید شده به سکوی تخلیه جهت  های نزدیک به کوتاه ترین مسیر  

انتخاب شوند های حاصل دارد.    تاثیر زیادی در کیفیت جواب  α  انتخاب مقدار  .بازدید 

( در ابتدای تشکیل سفر چک  (27-4)رابطه)  1شود که شرط شماره  می باعث    αمقدار زیاد  

ی دور از سکوی تخلیه به وسیله نقلیه داده نشود و مقدار کم  یال ها گردد و اجازه بازدید از  

α  تاثیری بر تشکیل   1شود و عملا شرط چک  خیلی دیر   1سبب می شود که شرط شماره

𝛼مقدار    پژوهش سفرها نداشته باشد. در این   = اران،  )سانتوس و همک  در نظر گفته شد  1.5

بیان این موضوع ارزشمند است که در صورتی که هیچ یال دارای تقاضایی که  (.  2009

شرایط تخصیص به وسیله نقلیه را داشته باشد، وجود نداشته باشد؛ وسیله به طور مستقیم به  

رود. به طور مشابه از همین رابطه می توان برای محدودیت زمان نیز بهره  سکوی تخلیه می 

𝛼که اگر زمان باقیمانده از    برد. به طوری  × MAC   ( کمتر باشد تنها وقتی یالp, j  پوشش )

باشد  (27-4)شود که رابطه  داده می از   .برقرار  باقیمانده  یا زمان  و  بنابراین وقتی ظرفیت 

  صدق کنند.   (26-4رابطه )حدی کمتر باشد تنها یال هایی شانس انتخاب شدن دارند که در  

که امکان سرویس    ارائه شده است  13-4برای بیان بهتر این موضوع یک مثال در شکل  

( برقرار  26-4رابطه )  فرض بر آن است که  .( را بررسی می کند27-4دهی بر اساس رابطه )

 باشد.
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 . روش انتخاب یال جهت سرویس دهی.13-4شکل  

به    9و    1  های    گرهمقادیر هر یال به ترتیب تقاضا و طول یال هستند و    13-4در شکل  

هستند. همانگون که در شکل ارائه شده است با توجه به  سکوی تخلیه  و بیانگر دپو ترتیب 

𝛼( کمتر از  12اینکه ظرفیت باقیمانده وسیله نقلیه ) × MD (12.5 است لذا )( 27-4رابطه) 

چک می شود و چون این شرط برای یال مذکور صادق است این   (7,8)برای انتخاب یال  

 یال به تور اضافه می شود.

ای انتخاب  های تولید شده تعدادی جواب به گونه   جواب  در بخش دوم الگوریتم از بین 

تا   باشند  داشته  فاصله  هم  به  نسبت  ثانیا  و  باشند  داشته  مناسبی  کیفیت  اولا  که  شود  می 

ها وجود داشته باشد و این امر باعث گردد تا الگوریتم زود همگرا    پراکندگی در بین جواب

اب های اولیه به صورت زیر در نظر گرفته  نگردد. برای این منظور رویه ای برای انتخاب جو

 شده است. 



95 

 

 

 

جواب اولیه توسط رویه پیشنهادی بخش اول ایجاد  می   1000به تعداد  (1

 ،شوند

هایی مشابه در نظر گرفته شدند    حذف می شوند )جواب 1جوابهای مشابه (2

 ،که دارای تابع هدف یکسان هستند

با کمترین مقدار تابع هدف از جواب های اولیه انتخاب می   3Popتعداد  (3

 ، پارامتر تعداد جواب اولیه الگوریتم است)جمعیت(   Popشوند. 

جواب های انتخاب شده به صورت غیر نزولی مرتب شده و بازه بهترین   (4

 ،قسمت مساوی تقسیم می شوند Popجواب و بدترین جواب به تعداد  

به هر جواب مقدار   (5
1

bN
تعداد جواب های موجود در   bNنسبت دهید.   

 است که جواب در آن قرار دارد.  bبازه 

را برای جمعیت اولیه انتخاب     3Popبهترین جواب و بدترین جواب موجود در لیست

خصیص داده شده انتخاب  کنید و بقیه جمعیت اولیه را از بین جوابهای با بیشترین مقدار ت

 . کنید

 جستجوی محلی  -5-6-4

است  شده  برده  بهره  محلی  جستجوی  چندین  از  شده  تولید  جوابهای  بهبود  منظور  به 

 جستجوی های محلی به کار رفته عبارتند از  

 ،انتخاب دو وسیله نقلیه و جابه جایی آن (1

انتقال یک یال از یک سفر و انتخاب بهترین مکان استقرار از بین مکانهای قبل و بعد  (2

 ، ی موجود  در شعاع همسایگی  یال انتخاب شده  همان سفریال هااز 

 
1 Clone 
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بین   (3 از  استقرار  مکان  بهترین  انتخاب  و  دیگر   سفر  به  سفر  یک  از  یال  یک  انتقال 

همسایگی  یال انتخاب شده با توجه  ی موجود  در شعاع  یال هامکانهای قبل و بعد از 

 ، به محدودیت ظرفیت و زمان

 ، تغییر مکان دو یال در یک سفر و در بین دو سفر (4

تغییر مکان دو یال متوالی با دو یال متوالی در همان سفر و انتخاب بهترین مکان استقرار   (5

ز یال  ی موجود  در شعاع همسایگی  لااقل یکی ایال هااز بین مکانهای قبل و بعد از  

 ، انتخاب شده

تغییر مکان دو یال متوالی با دو یال متوالی در سفر دیگر و انتخاب بهترین مکان استقرار   (6

ی موجود  در شعاع همسایگی  لااقل یکی از یال  یال هااز بین مکانهای قبل و بعد از  

 ، انتخاب شده با توجه به محدودیت ظرفیت و زمان وسائط نقلیه

محلی (7 جستجوی  از  همکاران،    opt-2   استفاده  و  و  2004)لاکومه   )3-opt    و )منیزو 

 .(2004، 1همکاران

گیرند که  فاصله آنها تا یال انتخابی از  یال هایی در شعاع همسایگی یک یال قرار می

بین   فاصله  میانگین  اعمال جستجوهای  یال ها مقدار  نباشد. سیاست  بیشتر  تقاضا  ی دارای 

یک جستجوی محلی به تصادف انتخاب شده سپس  محلی بدین صورت است که هر بار  

شود و بهترین حالت به عنوان خروجی  تمامی حالات ممکن جستجوی همسایگی اعمال می 

برگردانده می انتخاب شده  اعمال جستجوی  جستجوی محلی  از  شود. در صورتیکه پس 

محلی بهبودی در جواب حاصل نشد جستجوی محلی دیگری به تصادف انتخاب شده و  

جواب اعمال می شود. اعمال جستجوی محلی بر روی جواب با یکی از دو شرط متوقف  بر  

می شود در یکی از جستجوهای محلی جواب اولیه بهبود پیدا کند و یا تمامی جستجوهای  

 محلی بر جواب اعمال شود. 

 
1 Maniezzo et al. 
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 نمایش جواب  -6-6-4

بوده تنها    MTVRPTWنیز همانند    MTCARPTWنحوه تعریف رشته جواب برای  

فاوت که در نمایش مسیر یال ها مورد نظر می باشند. به عنوان مثال، برای نمایش  با این ت 

 توجه کنید.  14-4، به شکل 2-3رشته جواب شکل 

 
 . MTCARPTW. نمایش جواب تولید شده الگوریتم های فراابتکاری 14-4شکل  

 طراحی آزمایشات با استفاده از روش تاگوچی -7-4

های قبلی مشاهده شد، الگوریتم پیشنهادی دارای تعداد زیادی  همانطور که در بخش

م  فاکتور و پارامتر بوده اند که هریک از این پارامترها بر روی نتیجه نهایی و کارایی الگورت

این  تاثیرگذار می مناسب  ترکیب  به  بنابراین دستیابی  عملکرد  تواند می فاکتورهاباشند. 

(  DOE)  1یکی از اهداف طراحی آزمایشات   .خشدب ب بهبود زیادی حد تا را ها  الگوریتم

بتوان تغییرات خروجی را    این است که با تغییراتی آگاهانه در متغیرهای ورودی فرآیند،

 شناسایی کرد. مشاهده و 

یی که  هاروشیکی از اولین  که    ی مختلفی برای طراحی آزمایش وجود داردهاروش

N از رابطه  را    ی کلها ش ی آزمادر این زمینه ارائه شد روش فاکتوریل است که تعداد   =

Lm  اشکال عمده این روش این است که در صورت وجود متغیرهای زیاد   .تعیین می کند

به صرفه   به هیچ وجه از نظر زمان و هزینه مسألهو این  شودیمزیاد خیلی   هاش یآزماتعداد 

محققین براین ابن   نیست. کاهش    ،  راستای  نیازها ش یآزماتعداد  در  مورد  پژوهش    ی  به 

 است.  2تاگوچی   طراحی روشرویکردها، یکی از این  .پرداختند

 :گام کلی خلاصه کرد 4در  توانیماین روش را 

 واکنش، معرفی عوامل موثر در  .1

 
1 Design of Experiments 
2 Taguchi design method 
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 ، مورد نیازتعداد آزمایشات  .2

 ، هاجوابتحلیل  .3

 . ارزیابی شرایط بهینه .4

در مرحله اول عوامل موثر را مشخص کرده و برای هرکدام چند حالت را در نظر گرفته  

تعداد  شودیم به  توجه  با  کدام،  پارامترها.  هر  سطوح  تعداد  و  موثر    هاش یآزماتعداد  ی 

 . شودیممشخص 

ی این ماتریس  سطرهاکه   شودیمریسی تشکیل داده تما  هاش یآزماتعداد  تعیین   پس از

انتظار    شرایط آزمایش است.  کنندهمشخص   هاجوابکه از تحلیل    رودیمدر این روش 

 نتایج زیر بدست آید:

 ،دیآیمی که در آن کیفیت مطلوب بدست انهی به شرایط  •

 ، گذار استری تأث میزانی که هر فاکتور روی عملکرد و کیفیت   •

 را دارد. ری تأث کدام فاکتور بیشترین   •

 : ارائه می گردددو روش نیز برای تحلیل آزمایش 

 ، )تحلیل واریانس(    ANOVAروش استاندارد-1

 . (S/N) 1استفاده از نسبت سیگنال به نویز- 2

یا به بیان دیگر    کندیم میزان پراکندگی را حول یک مقدار مشخص بیان     S/Nمقدار

کمینه  به منظور   .اندکردهی ما در بین چند آزمایش انجام شده چگونه تغییر  هاجواباینکه 

نسبت تابع هدفپراکندگی    کردن استفاده     S/Nاز    S/Nیهانسبت .گرددیم تاگوچی 

را شرح   کنترل  قابل  پارامترهای  همراه  به  را  نویز  واریانس    .دهدیمعوامل  تحلیل  روش 

است،  ساده  پاسخ   اگرچه  پراکندگی  بررسی  توانایی  ندارد،اما  را  که   ها  مواقعی  بنابراین 

بیان نمی شوند،ها تکرار میآزمایش  در این پژوهش از  از همین رو،  کند.  جواب دقیقی 

م  S/Nرویکرد   یک   گردد.یاستفاده  برای  بنام    رابطهسازی  کمینه   مسألهتاگوچی  زیر 

 .(2005)تاگوچی و همکاران،  را پیشنهاد کرده است بهتر ترککوچ 

 
1 Signal to Noise 
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(4-28 ) 𝑆/𝑁 =  −10 𝑙𝑜𝑔 ∑(𝑦𝑖
2

𝑘

𝑖=1

/𝑘) 

تعداد کل تکرارهای آزمایش را    kام و    iبیانگر میزان عملکرد آزمایش    yiکه  بطوری

ن  بیشینهدهد.  نشان می کردن پراکندگی توابع هدف ویز به کمینه  کردن نسبت سیگنال به 

بهتر  هرچه  :کندمی  تقسیم دسته  سه  به  را هدف توابع تاگوچی   شود.منجر می ، 1کمتر 

 خطای سازیکمینهما   مسائل  هدف تابع کهییآنجا . از3اسمی  بهتر ، و2بهتر  بیشتر هرچه

 شود. می محسوب اول نوع است، جزء  بینیپیش 

 های پیشنهادی پژوهش تنظیم پارامتر الگوریتم  -1-7-4

در این بخش، مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ها با استفاده از روش طراحی تاگوچی  

به عنوان فاکتورهای قابل کنترل    متغیر  SA ،  5در الگوریتم  تعیین می شود. به عنوان مثال،  

مقدار دمای اولیه    (،𝑀تعداد تکرارهای الگوریتم در هر دما )اند که عبارتند از:  تعیین شده

(𝑇0،)  کاهش دما  رخن  (𝛼)بت بولتزمن ، ثا (𝐾و )   ( مقدار دمای نهایی𝑇𝑒𝑛𝑑).    درجه آزادی

برابر   مربوطه  حاصل   10فاکتورهای  از  که  منهای  است  فاکتور  هر  سطوح  تعداد    1جمع 

سطر باشد و با توجه به    10آید. در نتیجه جدول مورد استفاده حداقل باید دارای  بدست می

با جستجو    باشد.   5های جدول نیز باید برابر با  است، تعداد ستون  5برابر با  تعداد فاکتورها که  

تاگوچی   مختلف  میان جداول  آماری  که  در  افزار  نرم  می شود  Minitabتوسط  ،  ارائه 

 شود. می پیشنهاد بدین منظوربرای  27L آرایهجدول مربوط به 

همزمان   از حاصل  نتایج بتوان اینکه برای )بطور  اجرای  مسأله  زمان  و  هدف  تابع 

نتایج اعمال هاآن برروی مشترکی محاسبات و کرد  مقایسه هم با را  الگوریتم(  کرد، 

پیشنهادی این    RPD  گردید. محاسبه(  RPD) 4نسبی  تغییرات درصد صورت به حاصله

 ( بدست می آید:29-4پژوهش از طریق رابطه )

 
1 The smaller-the-better 
2 The larger-the-better 
3 Nominal-is-best 
4 Relative percentage deviation 
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(4-29 ) 𝑅𝑃𝐷 = 100 × [0.7(
𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙𝑜𝑏𝑗 −𝑚𝑖𝑛𝑜𝑏𝑗

𝑚𝑖𝑛𝑜𝑏𝑗
) + 0.3 (

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙𝑅𝑇 −𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇
𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇

)] 

هر اجرا به ترتیب از لحاظ تابع در   حاصله نتیجه  بهترین  𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇و  𝑚𝑖𝑛𝑜𝑏𝑗   بطوریکه

به نتیجه بدست آمده در هر اجرا    نیز  𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙𝑅𝑇و    𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠𝑜𝑙،  هدف و زمان حل الگوریتم 

، میزان اهمیت مقدار  در این پژوهش   باشد.می  ترتیب برای تابع هدف و زمان حل الگوریتم

 درصد در نظر گرفته شده است.  30و    70تابع هدف و زمان حل الگوریتم به ترتیب برابر با  
 

 .SA. پارامترهای الگوریتم 2-4جدول 

 پارامترها  1 2 3 مقدار بهینه 
200 5 2 1 𝑀 

2 300 200 150 𝑇0 

0.98 0.98 0.95 0.8 𝛼 
5 0.8 0.5 0.2 𝐾 

0.5 5 2 1 𝑇𝑒𝑛𝑑  
 

مقادیر اولیه در نظر گرفته  پس از انجام آزمایش بر روی  در واقع    2-4ستون آخر جدول  

برای هر    3شده در   تعیین سطح  و  نرخ    پارامتر  از آزمایش   27برای    S/Nمیانگین  حالت 

 آزمایش را نشان می دهد. توسط  حاصلمقادیر  15-4تعیین شده است. شکل  تاگوچی 

 
 .SAبرای تعیین پارامترهای  S/N. میانگین نرخ 15-4شکل  

 از بهتری هایواب ج باشد،   بیشتر  S/Nنسبت   چقدر هر (28-4) رابطه به توجه با

 . شودمی حاصل الگوریتم

های  ، تعداد عامل(m) تعداد بیشینه تکرارها  نیز برابر  GWOالگوریتم    اصلی   پارامترهای
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پارامتر  (num)  جستجو مقدار  موقعیت   و  رابطه   ( 𝑎)  تعیین  از  استفاده  𝑎  با  = 2 −
2𝑡

𝑚
به    

از   می   0به    2صورت خطی  هاست   tبطوریکه     یابد کاهش  تکرار  تعداد  بهینه    . برابر  مقادیر 

 ارائه شده است.   3- 4پارامترهای اکتسابی در جدول  
 .GWO. پارامترهای الگوریتم 3-4جدول 

 پارامترها  1 2 3 مقدار بهینه 
500 500 400 200 𝑚 
30 50 30 10 𝑛𝑢𝑚 

 

اند که  متغیر به عنوان فاکتورهای قابل کنترل تعیین شده  8نیز    IMMASدر الگوریتم  

(، میزان اثرگذاری 𝑁𝑜𝐴(، مقدار دمای اولیه ) 𝑇𝐼تعداد تکرارهای الگوریتم ) عبارتند از  

 میزان اثرگذاری مقدارمسافت یال در رابطه احتمال  ،(𝐴) تمالمقدار فرومون در رابطه اح 

(𝐵احتمال رابطه  در  یال  مقدارتقاضای  اثرگذاری  میزان  و   )  (𝐶(تبخیر نرخ   ،)،)    میزان

بالای فرومون از حد  انحراف فرومون  فرومون و    (𝛿)  اثرگذاری  پایین  ضریب ثابت حد 

(𝐾) ارائه می شود.  4-4. پس از انجام آزمایش نیز مقادیر بهینه در جدول 
 .IMMASپارامترهای الگوریتم . 4-4جدول 

 پارامترها  1 2 3 مقدار بهینه 
200 200 150 100 𝑇𝐼 
10 15 10 5 𝑁𝑜𝐴 

1 3 2 1 𝐴 
5 5 3 1 𝐵 
3 5 3 1 𝐶 

0.1 0.2 0.1 0.05  
0.75 0.75 0.5 0.25 𝛿 

 

 گیری فصلبندی و نتیجهجمع -8-4

مبتنی بر نظریه اعتبار و پیاده سازی آن در مدل   تئوری فازیدر این فصل ابتدا به تعریف  

پرداختیم پژوهش  پیشنهادی  مسائل    .های  پیشنهادی  حل  های  الگوریتم  سپس 

MTVRPTW    وMTCARPTW    به صورت کامل تشریح گردید و در نهایت نیز نحوه

این  پارامترهای  الگوریتم ها توسط روش طراحی آزمایشات تاگوچی مورد بحث    تنظیم 

نتایج محاسباتی مربوط به مدل فازی و قطعی مسائل و مقایسه  در فصل بعد    قرار گرفت.
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هم چنین در انتها نیز یک مطالعه    خروجی های بدست آمده مورد بررسی قرار می گیرد.

ژوهش مورد بررسی قرار می  موردی جهت ارزیابی کاربردی بودن متدولوژی پیشنهادی پ

 گیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پنجم: نتایج محاسباتی فصل  5
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 مقدمه  -1-5

از بررسی و حل  در این بخش، ابتدا به صحه گذاری مدل پیشنهادی پژوهش با استفاده 

شود. در ابتدا در مسائل  پرداخته می  نمونه ها در ابعاد مختلف توسط هر دو مسأله پیشنهادی

با نتایج حاصل از حل مدل توسط    الگوریتم های پیشنهادی، با ابعاد کوچک نتایج حاصل از  

  گیرد. سپس به منظور بررسی مورد مقایسه قرار می GAMSافزار نرم CPLEXکننده حل

ها    الگوریتمهای پیشنهادی در حل مسائل با ابعاد بزرگ، نتایج حاصل از کارایی الگوریتم

تمامی این مقایسات برای    .مقایسه با یکدیگر در هر مسأله مورد بررسی قرار می گیرند  در

 حالت قطعی و فازی و به ازای سطوح مختلف اعتبار انجام خواهد شد.

مسأله  برای مدلسازی  بهترین فرمولاسیون  نتایج بدست آمده،  با تحلیل  نیز  نهایت  در 

از  MSWجمع آوری   استفاده  با  و  در    تعیین  مطالعه  مسأله  منتخب یک  الگوریتم  و  آن 

سپاهان شهر اصفهان مورد ارزیابی قرار می گیرد و در نهایت نیز آنالیز حساسیت پارامتر  

   .بیشینه زمان در دسترس وسایل نقلیه انجام می شود

  های تصادفیتولید نمونه -2-5

نمونه  مسائل  تولید  منظور  ابعاد مختلف،  به  ابتدا    در  شبکه گرافی  در فضای دوبعدی 
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بیانگر   nبیانگر قرارگاه و گره  1که گره ،گره 𝑛تعداد  تشکیل داده می شود که متشکل از 

و مجموعه    MTVRPTWمجموعه گره های تقاضا در مسأله  سکوی تخلیه است. سپس  

 15ابتدا    .تعریف می شوند  MTCARPTWیال های بالقوه و یال های تقاضای در مسأله  

دقیق   روش  با  مسائل  حل  های  روش  مقایسه  جهت  متوسط  و  کوچک  ابعاد  در  مسأله 

سایر  مسأله هم در ابعاد بالا برای مقایسه الگوریتم ها تولید می شود.    5پیشنهادی پژوهش و  

   ارائه می شود. 2-5و  1-5اطلاعات مسائل شامل ابعاد آن ها و مقادیر پارامترها در جداول 

 
 . ابعاد مسائل نمونه. 1-5جدول 

 مشترک  MTVRPTW MTCARPTW مسائل

𝑁𝑇 𝑁𝐶 𝑉 𝐸 𝐸𝑅 𝐾 P 

P1 5 4 4 5 4 2 5 

P2 8 6 5 8 6 3 5 

P3 10 8 6 10 8 4 5 
P4 15 11 7 15 11 5 5 
P5 18 11 7 18 11 6 5 
P6 22 15 8 22 15 8 5 
P7 25 18 8 25 18 8 5 
P8 28 21 9 28 21 9 5 
P9 30 24 9 30 24 9 5 

P10 32 28 10 32 28 10 5 
P11 34 31 10 34 31 11 5 
P12 43 34 11 43 34 12 5 
P13 55 40 12 55 40 13 5 
P14 65 45 13 65 45 14 5 
P15 80 50 15 80 50 15 5 

 

 

 
 . مقادیر پارامترهای مدل های ریاضی. 2-5جدول 

پارامترهای  
MTVRPTW 

پارامترهای   مقادیر
MTCARPTW 

 مقادیر
پارامترهای  

 مشترک 
 مقادیر

𝑒𝑒𝑗  U(0, 5) 𝑒𝑒𝑖𝑗  U(0, 5) 𝑡𝑖𝑗  U(0.3, 1.5) 
𝑙𝑙𝑗  U(10, 80) 𝑙𝑙𝑖𝑗  U(10, 80) 𝑐𝑣𝑘  U(500, 1000) 
𝑑1𝑗  U(4,6) 𝑑1𝑖𝑗  U(4,6) 𝜃 0.25 
𝑑2𝑗  U(6,8) 𝑑2𝑖𝑗 U(6,8) 𝑢𝑢 0.4 
𝑑3𝑗 U(8,10) 𝑑3𝑖𝑗 U(8,10) 𝑇𝑚𝑎𝑥  480 
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- - - - 𝑊𝑘  U(500, 2000) 
- - - - 𝑐𝑖𝑗  U(0.5, 10) 

- - - - 𝑢𝑙 0.1 
- - - - 𝑄𝑒 200 
- - - - 𝑄𝑙 300 
- - - - 𝜀𝑘 U(0.5, 0.9) 

- - - - ϒ 1 

 

 نتایج عددی در حالت قطعی -3-5

در این بخش، جهت مقایسه کارایی الگوریتم های پیشنهادی در مقایسه با یکدیگر و 

می پردازیم.    2-5مسأله تصادفی تولید شده در بخش    15، به حل  CPLEXروش دقیق  

نتایج خروجی بدست آمده شامل مقادیر تابع هدف، زمان حل و تعداد وسایل نقلیه مورد  

می مسأله    استفاده  قطعی  حالت  برای  که  به   MTCARPTWو    MTVRPTWباشد 

ارائه شده است. هم چنین، برای سطح بهینه اعتبار فازی هر    4-5و    3-5ترتیب در جداول  

 کدام از مسائل نیز نتایج بدست آمده در  جداول ارائه گشته است. 

کن   حل  مقابل  در  پیشنهادی  های  الگوریتم  ارزیابی  جهت  است  ذکر  به  نده  لازم 

CPLEX  ثانیه توسط نرم افزار    3600، محدودیت زمانی اجرایGAMS  .اعمال شده است 

 

 

 
 در ابعاد کوچک و متوسط تحت حالت قطعی. MTVRPTW. نتایج محاسباتی 3-5 جدول

درصد  

انحراف  
SA 

  تابع هدف 
SA 

زمان  

  اجرای 
SA    

 )ثانیه( 

درصد  

انحراف  
GWO 

  تابع هدف 
GWO 

زمان  

  اجرای 
GWO    
 )ثانیه( 

زمان  

اجرای  
CPLEX  

 )ثانیه( 

تابع هدف  
CPLEX 

تعداد  

وسایل  

نقلیه  

استفاده  

 شده 

 مسأله 

0.52 1863.03 2.68 0.46 1861.91 2.71 1.70 1853.38 1 P1 

1.24 2050.29 4.67 0.94 2044.22 4.78 8.61 2025.18 1 P2 

2.39 2755.01 9.03 1.89 2741.52 9.47 40.07 2690.67 2 P3 

2.46 3336.85 13.15 1.88 3317.87 13.90 87.68 3256.65 2 P4 

3.02 4165.83 16.42 2.15 4130.77 17.48 193.75 4043.83 3 P5 



106 

 

 

 

2.33 4873.25 21.32 1.67 4842.04 22.91 297.39 4762.51 4 P6 

2.94 5862.34 27.12 1.93 5804.82 28.84 671.33 5694.91 4 P7 

1.66 7149.58 33.97 1.06 7107.38 36.79 955.26 7032.84 5 P8 

2.62 8385.99 41.02 2.07 8341.22 44.12 1451.36 8172.06 6 P9 

2.43 9427.59 44.71 1.861 9375.65 48.94 1696.58 9204.36 7 P10 

2.59 10495.85 51.18 2.16 10451.68 55.44 1872.68 10230.70 8 P11 

3.38 11661.00 69.33 2.67 11581.01 74.52 2598.78 11279.84 8 P12 

2.78 13594.74 78.46 2.14 13510.54 84.99 3600 13227.47 9 P13 

- 14862.00 96.55 - 14847.09 102.36 - - 10 P14 

- 16245.11 124.42 - 16208.11 132.40 - - 11 P15 

 میانگین  - 6421.11 1036.55 45.31 7744.39 1.76 42.27 7792.07 2.43

 

 

 

 

 

 

 
 در ابعاد کوچک و متوسط تحت حالت قطعی.  MTCARPTWنتایج محاسباتی  .4-5 جدول

درصد  

انحرا 

ف  
SA 

  تابع هدف 
SA 

زمان  

  اجرای 
SA    

 )ثانیه( 

درصد  

انحراف  
IMMA

S 

  تابع هدف 
IMMAS 

زمان  

  اجرای 
IMMAS    

 )ثانیه( 

زمان  

اجرای  
CPLEX  

 )ثانیه( 

تابع هدف  
CPLEX 

تعداد  

وسای 

ل  

نقلیه  

استف 

اده  

 شده 

 مسأله 

0.79 1837.57 14.69 0 1823.17 27.17 1.93 1823.17 1 P1 

1.68 2020.02 26.1 0 1986.64 50.30 9.84 1986.64 1 P2 

2.06 2666.77 41.09 0.49 2625.74 65.97 46.01 2612.94 2 P3 

3.21 3293.31 52.84 0.67 3212.26 70.06 99.67 
3190.88

4 
2 P4 

3.19 4090.46 63.19 0.59 3987.40 86.75 224.55 3964.01 3 P5 

2.89 4806.23 89.13 0.91 4713.74 163.05 345.03 4671.23 4 P6 
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3.4 5408.33 121.97 1.07 5286.46 198.46 780.14 5230.49 4 P7 

3.51 7132.20 150.66 1.34 6982.68 226.09 1104.68 6890.35 5 P8 

2.76 8204.42 178.04 1.61 8112.60 249.74 1686.20 7984.06 6 P9 

2.94 9271.33 202.95 1.83 9171.36 278.03 2283.15 9006.54 7 P10 

3.17 10251.16 221.64 1.54 10089.20 297.5 2996.56 9936.18 8 P11 

3.69 11395.23 249.78 1.32 11134.77 320.14 3600 
10989.7

1 
8 P12 

- 13333.84 264.63 - 13004.16 339.95 - - 9 P13 

- 14943.10 285.09 - 14631.49 361.01 - - 10 P14 

- 16203.63 307.82 - 15994.86 403.92 - - 11 P15 

2.77 7657.17 151.31 0.95 7517.10 209.21 1098.15 5690.52 - 
میانگ 

 ین 

 

بر می آید، الگوریتم های    6-5و    5-5همانطور که از نتایج بدست آمده در جداول  

نشان دهند به    CPLEXپیشنهادی پژوهش توانسته اند عملکرد خوبی را از خود در مقابل  

انحراف   متوسط درصد  مسأله    1.76برابر    GWOطوریکه  در  الگوریتم  بهترین  عنوان  به 

MTVRPTW  راف و هم چنین متوسط درصد انحIMMAS    به عنوان بهترین    0.95برابر

بوده است. هم چنین، متوسط زمان حل الگوریتم    MTCARPTWالگوریتم در حل مسأله  

SA    ،در هر دو مسأله دارای مقادیر بهتری بوده است ولی چون اختلاف ناچیز بوده است

 ملاک برتری الگوریتم های حل درصد انحراف شمرده می شود. 

جال  نتایج  جمله  مسأله  از  دو  در  هدف  توابع  مقادیر  اختلاف  دیگر،  توجه  ب 

MTVRPTW    وMTCARPTW    تابع هدف مقادیر  متوسط  نحوی که  به  است  بوده 

نمونه   12برای    به ترتیب  MTCARPTWو    MTVRPTWدر مسأله    CPLEXبرای  

   CPLEXواحد بوده است؛ با توجه به اینکه حل کننده  5690.52و  5853.91برابر با  اول

با در    MTCARPTW  مسأله آخر   3و    MTVRPTWمسأله آخر    2به حل مسأله  قادر  

این اختلاف مقادیر تابع هدف   ثانیه نبوده است.  3600نظر گرفتن محدودیت زمانی اجرای  

نیز به ترتیب    MTCARPTWو    MTVRPTWبرای بهترین الگوریتم های حل مسائل  

بوده است. از عمده دلیل این اختلاف می توان به دقت بیشتر   7517.10و  7744.39برابر با 

در نمایش فواصل شبکه و تمامی یال های بالقوه دانست. در واقع   MTCARPTWمسأله 
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از آنجاییکه پارامتر تقاضا بر روی یال ها بجای گره ها تعریف می گردد، دقت محاسبات  

ا یکدیگر با دقت بیشتری نمایش داده  مربوط به مسافت کل پیموده شده و ارتباطات یال ها ب

شده که در نهایت منجر به کاهش تابع هدف کل در تمامی نمونه های تصادفی گشته است.  

این در حالیست که، تعداد وسایل نقلیه مورد استفاده در هر دو نوع مسأله یکسان بوده است.  

 یز تشکیل می دهد.در واقع هزینه های ثابت یکسان بوده است که بخش مهمی از هدف را ن 

، زمان حل روش های  MTCARPTWاز سوی دیگر، به دلیل پیچیدگی بیشتر شبکه 

بوده است؛ بطوریکه   MTVRPTWحل مد نظر بیشتر از زمان حل روش های حل مسأله 

الگوریتم در حل مسأله    209.21با متوسط زمان    IMMASالگوریتم   به عنوان کندترین 

MTCARTPW    و الگوریتمSA   به عنوان سریع ترین الگوریتم در    42.27سط زمان  با متو

 بوده است. MTVRPTWحل مسأله 

برای درک بهتر این اختلافات، مقایسه روش های حل از لحاظ درصد انحراف و زمان 

 ارائه شده است.   4-5الی  1-5حل در نمودار 

 
 .MTVRPTW. مقایسه زمان حل روش های پیشنهادی حل 1-5نمودار 
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 .MTCARPTWحل  مقایسه زمان حل روش های پیشنهادی. 2-5نمودار 

 

 
 .MTVRPTW. مقایسه درصد انحراف روش های پیشنهادی حل  3-5نمودار 
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 .MTCARPTW. مقایسه درصد انحراف روش های پیشنهادی حل  4-5نمودار 

 

 در مسائل  تعیین سطح بهینه اعتبار -1-3-5

گره ها و یال های تقاضای    برآوردشده  درنظرگرفته در این بخش، بر اساس سطح اعتبار  

شده،  بر اساس تقاضای تخمین زده    MTCARPTWو    MTVRPTWشبکه در مسائل  

برنامه بهینه  تابع هدف  الگوریتم  ریزی شده  میزان    IMMASو    GWOبه ترتیب توسط 

تورهای حاصل از جواب بهینه و با  با در نظر گرفتن  در گام بعدی،  سپس  .  انجام می شود

و تابع هدف    شدهتولید   یال هاتقاضای واقعی    شبیه سازی مونت کارلو استفاده از الگوریتم  

. تولید تقاضای واقعی و محاسبه  می شودهای رخ داده محاسبه  ت سبا توجه به شک  مسأله

ببار شبیه  1000ر می شود و میانگین  مرتبه تکرا  1000هزینه حاصله   ه عنوان هزینه  سازی 

  متوسط. و بر اساس میانگین حاصل از  می شوددر سطح اعتبار معین در نظر گرفته    مسأله

.  می شودتعیین    در هر مسأله نمونه  بهینه  سطح اعتبار  ،های مسائل در نظر گرفته شدههزینه 

ترتیب  6-5و    5-5  جدول را  به  سازی  شبیه  و  بهینه  حل  از  حاصل  مسائل   نتایج  برای 

MTVRPTW    وMTCARPTW  ریزی  در این جداول تابع هدف برنامه  دهد.نشان می

نشان داده      OT    و تابع هدف کل با  OA، تابع هدف اضافی ناشی از شکست با  OPشده با  

 .شده است
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 .یاعتبار فاز یهبر اساس نظر MTVRPTWحل مسأله بدست آمده از  ی محاسبات یجنتا. 5-5 جدول

 Cr 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 مسأله 

P1 

OP 1717.50 1755.14 1738.63 1705.67 1695.30 1672.53 1704.30 1698.25 1789.95 2003.49 2246.37 

OA 527.30 442.49 427.48 393.23 340.73 289.36 196.74 183.15 152.55 84.24 0 

OT 2244.81 2197.63 2166.10 2098.90 2036.03 1961.88 1901.04 1881.40 1942.51 2087.73 2246.37 

P2 

OP 2010.95 1983.93 1991.88 2057.74 2017.56 1977.22 1969.04 2032.12 2103.25 2155.57 2578.42 

OA 439.48 408.20 325.27 234.62 220.07 168.08 147.92 91.78 84.75 51.85 0 

OT 2450.43 2392.14 2317.15 2292.36 2237.63 2145.30 2116.96 2123.90 2188.00 2207.43 2578.42 

P3 

OP 2664.91 2668.32 2740.46 2710.36 2657.80 2663.78 2670.56 2684.32 2889.16 3227.82 3582.79 

OA 665.60 585.67 409.44 338.41 298.58 260.17 191.41 140.85 57.52 0 0 

OT 3330.51 3253.99 3149.90 3048.76 2956.38 2923.96 2861.97 2825.16 2946.67 3227.82 3582.79 

P4 

OP 2892.30 2869.30 2891.80 3021.80 3091.14 3083.66 3125.12 3218.39 3433.56 3683.91 4044.87 

OA 787.17 724.76 630.30 488.22 361.46 286.22 227.27 155.96 45.29 0 0 

OT 3679.46 3594.06 3522.10 3510.02 3452.60 3369.88 3352.39 3374.34 3478.85 3683.91 4044.87 

P5 

OP 3984.87 3945.94 3906.74 4123.97 4062.17 4034.25 3977.54 4053.31 4411.92 4860.74 5249.22 

OA 1004.46 893.63 884.76 587.26 506.41 350.08 255.77 134.79 47.49 0 0 

OT 4989.32 4839.58 4791.50 4711.23 4568.58 4384.33 4233.31 4188.10 4459.40 4860.74 5249.22 

P6 

OP 5091.19 5169.14 5003.36 4912.67 4868.45 4845.44 4901.84 4914.10 5488.88 5848.24 6470.43 

OA 1080.05 855.85 792.76 587.10 500.42 335.46 244.46 54.66 0 0 0 

OT 6171.24 6024.99 5796.12 5499.77 5368.87 5180.91 5146.30 4968.76 5488.88 5848.24 6470.43 

P7 

OP 5605.57 5621.34 5494.04 5528.85 5470.76 5572.33 5700.52 5906.53 6514.32 6904.37 7114.81 

OA 1272.54 1111.87 979.60 750.70 612.93 489.00 276.23 183.78 0 0 0 

OT 6878.11 6733.20 6473.64 6279.55 6083.69 6061.32 5976.75 6090.31 6514.32 6904.37 7114.81 

P8 

OP 6683.08 6821.28 6826.33 6825.67 6785.03 6891.64 7202.48 7181.35 7836.63 8607.92 9199.65 

OA 1684.59 1463.26 1208.29 1018.53 759.38 557.57 98.20 25.00 0 0 0 

OT 8367.67 8284.54 8034.61 7844.20 7544.41 7449.21 7300.68 7206.35 7836.63 8607.92 9199.65 

OP 8198.73 8138.94 8083.88 8140.33 8287.75 8398.68 8575.33 8487.24 9123.67 9811.81 10661.90 
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 Cr 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 مسأله 

P9 
OA 1960.80 1670.57 1437.62 1220.69 820.99 350.07 56.51 0 0 0 0 

OT 10159.54 9809.51 9521.51 9361.02 9108.74 8748.74 8631.84 8487.24 9123.67 9811.81 10661.90 

P10 

OP 9835.49 10075.08 10013.85 10107.44 10016.08 9654.03 9551.11 9615.21 9578.76 10513.85 12269.35 

OA 2073.76 1449.74 1238.05 991.10 718.46 617.64 401.07 0 0 0 0 

OT 11909.25 11524.82 11251.90 11098.54 10734.54 10271.66 9952.19 9615.21 9578.76 10513.85 12269.35 

P11 

OP 10598.74 10744.10 11126.26 10783.38 10613.00 10721.92 10746.66 10919.36 11656.38 12934.70 13884.26 

OA 2627.44 2092.54 1311.45 1196.74 875.59 688.92 327.20 0 0 0 0 

OT 13226.18 12836.64 12437.71 11980.12 11488.59 11410.84 11073.87 10919.36 11656.38 12934.70 13884.26 

P12 

OP 11090.08 11162.54 11519.16 11473.75 11734.39 11806.51 11747.07 12440.39 13559.90 14417.14 14963.69 

OA 2886.80 2365.60 1826.89 1293.66 854.79 377.44 321.84 0 0 0 0 

OT 13976.88 13528.14 13346.05 12767.41 12589.17 12183.96 12068.91 12440.39 13559.90 14417.14 14963.69 

P13 

OP 13142.91 12858.47 13236.44 13399.16 13392.61 13526.56 13964.02 13685.70 14095.67 15500.35 16720.70 

OA 3062.39 2718.43 1804.76 1339.21 1072.84 571.74 0 0 0 0 0 

OT 16205.30 15576.89 15041.20 14738.37 14465.45 14098.30 13964.02 13685.70 14095.67 15500.35 16720.70 

P14 

OP 14044.39 14056.84 14188.43 14688.44 14828.42 15399.90 15340.83 15146.84 15684.40 16780.33 18023.58 

OA 3616.91 3305.41 2617.91 1776.53 1112.51 222.81 0 0 0 0 0 

OT 17661.30 17362.24 16806.34 16464.96 15940.94 15622.72 15340.83 15146.84 15684.40 16780.33 18023.58 

P15 
OP 15256.83 15935.97 16020.05 16355.46 16152.61 17328.80 16993.42 16589.15 17748.10 19457.62 21208.80 

OA 4699.24 3756.66 3068.44 2275.77 1732.63 0 0 0 0 0 0 

OT 19956.07 19692.63 19088.49 18631.23 17885.24 17328.80 16993.42 16589.15 17748.10 19457.62 21208.80 

 OP 7521.17 7587.09 7652.09 7722.31 7711.54 7838.48 7877.99 7904.82 8394.30 9113.86 9881.26 میانگین

 OA 1892.57 1589.65 1264.20 966.12 719.19 370.97 182.97 64.66 25.84 9.07 0 میانگین

 OT   9413.74 9176.73 8916.29 8688.43 8430.72 8209.45 8060.96 7969.48 8420.14 9122.93 9881.26 میانگین
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 .یاعتبار فاز یهبر اساس نظر MTCARPTWحل مسأله بدست آمده از  ی محاسبات یجنتا. 6-5 جدول

 Cr 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 مسأله 

P1 

OP 1696.77 1774.89 1760.17 1741.58 1760.54 1747.34 1769.12 1823.11 1933.83 2140.66 2386.89 

OA 520.94 440.13 389.85 364.51 316.35 262.66 193.74 148.74 102.07 67.58 0 

OT 2217.71 2215.02 2150.02 2106.08 2076.89 2010 1962.86 1971.85 2035.90 2208.24 2386.89 

P2 

OP 1914.60 1953.49 1940.97 1948.00 1955.52 1901.14 1903.14 1911.90 2035.71 2133.20 2542.24 

OA 449.10 363.12 316.96 256.97 219.30 187.69 164.72 107.45 55.73 43.25 0 

OT 2363.70 2316.61 2257.93 2204.98 2174.82 2088.84 2067.86 2019.35 2091.44 2176.45 2542.24 

P3 

OP 2639.70 2650.59 2644.78 2632.46 2575.86 2591.31 2542.80 2586.58 2788.37 3102.75 3438.46 

OA 565.84 492.15 403.02 325.32 254.43 210.81 149.98 123.82 58.80 0 0 

OT 3205.54 3142.74 3047.79 2957.78 2830.29 2802.12 2692.78 2710.40 2847.18 3102.75 3438.46 

P4 

OP 2902.61 2962.19 2949.38 2937.44 3072.03 3123.20 3061.27 3203.82 3345.89 3614.90 3943.43 

OA 766.88 649.60 546.10 504.29 337.54 238.21 184.69 76.21 35.73 0 0 

OT 3669.48 3611.79 3495.48 3441.73 3409.56 3361.41 3245.96 3280.03 3381.62 3614.90 3943.43 

P5 

OP 3921.14 3933.14 3903.40 4057.55 3988.13 4044.65 3960.62 4119.80 4561.87 5024.35 5337.46 

OA 918.85 784.17 722.65 552.50 437.06 295.04 211.33 186.16 45.50 0 0 

OT 4840 4717.31 4626.05 4610.05 4425.18 4339.69 4171.95 4305.97 4607.38 5024.35 5337.46 

P6 

OP 4640.73 4779.64 4815.09 4869.04 4925.25 4779.01 4688.00 5208.09 5724.15 6060.48 6588.03 

OA 1081.41 887.11 718.73 608.70 486.36 414.98 297.44 125.59 0 0 0 

OT 5722.14 5666.76 5533.82 5477.74 5411.61 5193.99 4985.44 5333.67 5724.15 6060.48 6588.03 

P7 

OP 5290.81 5220.06 5224.58 5249.01 5261.40 5293.39 5227.62 5403.42 6068.84 6556.94 6824.49 

OA 984.46 854.33 734.12 648.68 517.48 372.78 330.91 164.50 0 0 0 

OT 6275.27 6074.39 5958.70 5897.70 5778.88 5666.17 5558.53 5567.92 6068.84 6556.94 6824.49 

P8 

OP 6629.31 6923.04 6892.69 6797.48 6735.66 6821.05 6752.02 6940.07 7131.58 7748.59 8416.77 

OA 1644.44 1185.77 1051.13 831.44 739.72 512.19 434.22 116.74 0 0 0 

OT 8273.75 8108.81 7943.81 7628.92 7475.38 7333.24 7186.24 7056.81 7131.58 7748.59 8416.77 

OP 7614.52 7777.13 8116.64 7991.23 7999.28 8118.48 8006.73 8563.78 8934.92 9559.25 10228.25 
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 Cr 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 مسأله 

P9 
OA 1946.23 1591.44 1070.70 977.48 876.44 490.63 333.66 0 0 0 0 

OT 9560.75 9368.57 9187.34 8968.70 8875.72 8609.11 8340.40 8563.78 8934.92 9559.25 10228.25 

P10 

OP 8877.45 8909.48 9111.05 9018.08 9128.20 8851.22 9000.64 9332.61 9523.92 10479.34 11785.97 

OA 2200.42 1898.03 1487.15 1155.72 997.85 870.40 298.51 0 0 0 0 

OT 11077.87 10807.52 10598.20 10173.80 10126.05 9721.61 9299.15 9332.61 9523.92 10479.34 11785.97 

P11 

OP 10381.82 10479.64 10664.08 10688.60 10517.87 10498.90 10763.28 10665.52 11208.36 12396.17 13511.67 

OA 2136.23 1895.98 1458.61 1230.62 996.11 664.06 181.12 0 0 0 0 

OT 12518.05 12375.62 12122.69 11919.22 11513.98 11162.95 10944.40 10665.52 11208.36 12396.17 13511.67 

P12 

OP 11158.13 11196.72 11204.55 11310.47 11204.43 11057.69 10813.33 11282.52 12077.59 13055.59 14345.37 

OA 2483.69 2181.20 1859.26 1242.29 980.47 589.46 362.33 0 0 0 0 

OT 13641.82 13377.92 13063.82 12552.75 12184.90 11647.15 11175.67 11282.52 12077.59 13055.59 14345.37 

P13 

OP 12679.19 12581.43 12861.63 12979.14 13361.23 13259.77 13692.63 13235.71 13365.99 14735.68 16049.60 

OA 2989.26 2773.42 2281.42 1657.61 976.37 646.71 0 0 0 0 0 

OT 15668.46 15354.85 15143.05 14636.75 14337.60 13906.48 13692.63 13235.71 13365.99 14735.68 16049.60 

P14 

OP 14210.26 14548.33 14423.24 14165.11 14059.70 14294.45 14561.77 15080.89 16067.66 16869.36 18610.46 

OA 2867.21 2045.14 1780.39 1398.46 1337.66 651.09 0 0 0 0 0 

OT 17077.47 16593.47 16203.63 15563.56 15397.36 14945.55 14561.77 15080.89 16067.66 16869.36 18610.46 

P15 
OP 16026.78 16120.91 16412.02 16118.32 16060.21 16356.68 16422.27 17186.97 17594.09 18924.58 20625.41 

OA 3683.88 3175.58 2314.57 1855.10 1337.89 517.27 0 0 0 0 0 

OT 19710.66 19296.49 18726.58 17973.42 17398.10 16873.95 16422.27 17186.97 17594.09 18924.58 20625.41 

 OP 7372.25 7454.04 7528.28 7500.23 7507.02 7515.89 7544.35 7769.65 8157.52 8826.79 9642.30 میانگین

 OA 1682.59 1414.48 1142.31 907.31 720.74 461.60 209.51 69.95 19.86 7.39 0 میانگین

 OT   9006.03 8821.04 8625.17 8358.88 8180.73 7937.22 7718.38 7790.68 8112.01 8766.33 9565.70 میانگین
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 .MTVRPTWدر مسأله  های مختلفCr ه ازایتغییرات تابع هدف کل ب. 5-5نمودار 

 

 
 .MTCARPTWدر مسأله  های مختلفCr ه ازایتغییرات تابع هدف کل ب .6-5نمودار 

 

 تابع هدفاعتبار میانگین  سطح  مشخص است با افزایش    5-5  نمودارهمانگونه که در  

و در واقع کمترین میزان تابع هدف  یابد  کاهش می  MTVRPTWبرای مسأله    0.7تا سطح  

، مقدار  1تا    0.7طح اعتبار از سطح  در این سطح اتفاق می افتد. سپس همزمان با افزایش س

 یابد. بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده، سطح بهینه اعتبارمیانگین تابع هدف افزایش می

در نظر گرفته می شود    0.7برابر با   MTVRPTWبرای حل نمونه های تصادفی در مسأله  

(𝐶𝑟∗ = به نمودار    (.0.7 با توجه  با همین روند برای مسأله  6-5از سوی دیگر،  ، مشابه 

MTCARPTW   اتفاق می افتد ولی با این تفاوت که روند کاهشی میانگین تابع هدف تا

اعتبار   با   0.6سطح  تابع هدف  میانگین  نیز مجدد  این سطح  از  نهایت پس  رخ داده و در 
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بر با برا  MTCARPTWافزایش همراه بوده است. بنابراین، سطح اعتبار بهینه برای مسأله  

∗𝐶𝑟می باشد ) 0.6 = 0.6 .) 

 نتایج عددی در حالت فازی  -4-5

در این بخش به جهت ارزیابی کارایی روش های حل پیشنهادی مسائل، به مقایسه آن  

در  ها با در نظر گرفتن سطح بهینه اعتبار هر یک در حل نمونه های تصادفی می پردازیم.  

هریک از روش های حل به ترتیب    راینتایج بدست آمده ب  8-5و    7-5، جداول  همین راستا

 را نمایش می دهد.  MTCARPTWو  MTVRPTWدر مسائل 

 
 . 0.7برای سطح اعتبار  MTVRPTW. نتایج محاسباتی 7-5 جدول

SA GWO   تعداد

وسایل  

نقلیه  

استفاده  

 شده 

زمان حل   مسأله 

 )ثانیه( 
OT OA OP 

زمان حل  

 )ثانیه( 
OT OA OP 

3.13 1898.73 186.07 1712.66 3.14 1881.40 183.15 1698.25 1 P1 

5.60 2142.98 82.26 2060.72 5.69 2123.90 91.78 2032.12 1 P2 

10.65 2854.07 138.64 2715.43 11.27 2825.16 140.85 2684.32 2 P3 

16.02 3404.67 159.67 3245.01 16.98 3374.34 155.96 3218.39 2 P4 

20.63 4228.16 120.41 4107.75 22.55 4188.10 134.79 4053.31 3 P5 

28.06 5012.46 75.80 4936.66 29.55 4968.76 54.66 4914.10 4 P6 

36.34 6153.18 139.64 6013.54 38.42 6090.31 183.78 5906.53 4 P7 

46.95 7287.95 16.06 7271.89 51.46 7206.35 25.00 7181.35 5 P8 

57.39 8583.17 0 8583.17 59.85 8487.24 0 8487.24 6 P9 

62.74 9012.58 0 9012.58 68.46 9000.64 0 9000.64 7 P10 

72.47 10988.41 0 10988.41 78.90 10919.36 0 10919.36 8 P11 

96.41 12452.70 0 12452.70 104.25 12440.39 0 12440.39 8 P12 

114.47 13726.59 0 13726.59 120.80 13685.70 0 13685.70 9 P13 

141.61 15231.86 0 15231.86 146.02 15146.84 0 15146.84 10 P14 

184.13 16692.55 0 16692.55 192.85 16589.15 0 16589.15 11 P15 

59.77 7978.00 61.24 7916.77 63.35 7928.51 64.66 7863.84 - 
میانگی 

 ن 
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 .0.6برای سطح اعتبار  MTCARPTWنتایج محاسباتی  .8-5 جدول

SA IMMAS   تعداد

وسایل  

نقلیه  

استفاده  

 شده 

زمان حل   مسأله 

 )ثانیه( 
OT OA OP 

زمان حل  

 )ثانیه( 
OT OA OP 

16.50 1977.04 187.66 1789.38 42.14 1962.86 193.74 1769.12 1 P1 

29.33 2097.44 170.35 1927.09 52.53 2067.86 164.72 1903.14 1 P2 

48.89 2747.22 153.29 2593.93 84.28 2692.78 149.98 2542.80 2 P3 

63.40 3299.33 172.09 3127.24 139.40 3245.96 184.69 3061.27 2 P4 

77.32 4233.23 189.26 4043.97 127.73 4171.95 211.33 3960.62 3 P5 

107.25 5067.91 264.02 4803.89 184.06 4985.44 297.44 4688.00 4 P6 

150.41 5714.19 339.16 5375.03 274.45 5558.53 330.91 5227.62 4 P7 

180.61 7309.71 406.87 6902.84 296.82 7186.24 434.22 6752.02 5 P8 

223.71 8535.79 345.67 8190.12 346.24 8340.40 333.66 8006.73 6 P9 

244.19 9504.67 274.04 9230.63 352.48 9299.15 298.51 9000.64 7 P10 

269.27 11252.76 157.63 11095.13 373.79 10944.40 181.12 10763.28 8 P11 

316.10 11467.85 320.50 11147.35 412.08 11175.67 362.33 10813.33 8 P12 

335.76 14117.54 0 14117.54 493.12 13692.63 0 13692.63 9 P13 

356.97 15032.44 0 15032.44 584.26 14561.77 0 14561.77 10 P14 

388.12 16981.13 0 16981.13 670.07 16422.27 0 16422.27 11 P15 

میانگی  - 7544.35 209.51 7753.86 295.56 7757.18 198.70 7955.88 187.19

 ن 

 

در مسائل فازی نیز برتری الگوریتم  با توجه به نتایج بدست آمده مشخص می شود که 

مسائل   برای  نمونه  هر  در  هدف  مقدار  بهترین  آوردن  بدست  در  و   MTVRPTWها 

MTCARPTW    مسأله در  هدف  تابع  متوسط  مقدار  چنین  هم  است.  شده  حفظ 

MTVRPTW    مقادیر بدست آمده توسط( در بهترین حالتGWOبرا )  7928.51بر با  

بهینه   اعتبار  مسأله    0.7برای سطح  در  تابع هدف  متوسط  مقدار  در    MTCARPTWو 

برای سطح اعتبار    7753.86( برابر با  IMMASبهترین حالت )مقادیر بدست آمده توسط  

اهداف    بوده است.  0.6بهینه   مقادیر  نتایج بدست آمده در حالت قطعی،  در واقع همانند 
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هم چنین،   بوده است. MTCARPTWبیشتر از  MTVRPTWبدست آمده برای مسأله 

تعداد وسایل نقلیه تعیین شده به ازای سطوح بهینه اعتبار در هر مسأله معادل با تعداد وسایل  

 أله بوده است. نقلیه تعیین شده در حالت قطعی متناظر با هر مس

بالاتر شبکه   به دلیل دقت  در مدل کردن مسأله، در ادامه    MTCARPTWبنابراین، 

استفاده    IMMASنتایج محاسباتی و برای ارزیابی مطالعه موردی از این مسأله و الگوریتم 

 می گردد.

 مطالعه موردی   -5-5

دنیای   در  پژوهش  برتر  پیشنهادی  متدولوژی  عملکرد  ارزیابی  جهت  بخش،  این  در 

-سپاهان   قهطدر من ها  با توجه به دسترسی به دادهمطالعه موردی  واقعی، به بررسی یک مسأله  

واقع در جنوب غربی شهر اصفهان به مساحت    منظقه این    .پرداخته می شودشهر اصفهان  

به صورت یال در    و کوچه را   هر خیابان  جمع آوری،   جهت ترسیم شبکههکتار است.    400

منطقه توسط شهرداری، سرویس دهی  س اطلاعات بدست آمده این  براسا  نظر گرفته ایم.

میزان  شود و  می   انجام  وسیله نقلیهدو  ناحیه مشخص شده در این منطقه جهت بررسی، با  

مثلثی و با استفاده از نظریه اعتبار  تقاضای یال های دارای زباله نیز به صورت یک عدد فازی  

به  عملیاتی  محدودیت زمانی    و  تن  5و    تن  7ظرفیت    دارای  وسایل.  فازی مدل می شود

کمینه  با توجه به    و توالی   ی بهینهتعیین مجموعه مسیرهاباشند. هدف  ساعت می  5اندازه  

هزینه    اکسید،  هزینه های عبور از یال ها، هزینه های نشر کربن دی  هزینه کل شامل  کردن

 .باشدمیخروج از پنجره های زمانی    و هزینه های  های بکارگیری حداقلی وسایل نقلیه

مدیریت  بخش  کارشناسان  با  مصاحبه  طریق  از  مدل  اجرای  جهت  نظر  مورد  های  داده 

 . پسماند شهرداری اصفهان تهیه و جمع آوری گردید

مشخص شده    1-5منطقه که در شکل  مربوط به این  تن اطلاعات  حال با در دست داش

-5شبکه گراف پیشنهادی در شکل  .  کردآن را رسم شهری  شبکه گراف    توانی، میاست

 ارائه شده است.  2
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 . ناحیه مشخص شده جهت مطالعه در سپاهان شهر. 1-5شکل  

 



120 

 

 

 

20

123

10 7

4

12 11 9 8 6 5

131415161819 17

212223242627 2528

31 2930323435 3336

38 3739

404142434546 4447

505152

48

53

62 54555657596061

49

65 64 63

70717273

66

58

74

67

77

6869

76 75

8385 84 8182 80 79 78

93 9192 8990 88 87 86

96 9497 95 
 . شبکه گراف شهری متناظر با ناحیه مشخص شده منطقه سپاهان شهر. 2-5شکل  

 

یال تقاضا تعریف   115یال و  152گره،  99، در شبکه پیشنهادی، 2-5با توجه به شکل 

بیانگر نقطه قرارگاه یا پارکینگ وسایل نقلیه است که در شکل به    0شده است. گره شماره  

نیز    100گره شماره  دلیل فاصله داشتن از منطقه عملیاتی مشخص نشده است. علاوه بر این،  

کیلومتری از منطقه واقع    12.3ار بوده و خارج از این ناحیه و در فاصله  بیانگر محل تخلیه ب

بنابر مقادیر در نظر گرفته شده توسط کارشناسان، میزان متوسط تقاضای هر یال   شده است.
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برابر متوسط   1.2دارای زباله به عنوان حد پایین عدد فازی مثلثی، میزان حد وسط معادل با 

برابر حد وسط در نظر گرفته شده است. در واقع، از آنجاییکه    1.2ل  و میزان حد بالا نیز معاد

روزهای جمعه جمع آوری پسماند انجام نمی گیرد، هدف جمع آوری پسماندهای روز 

  7هزینه های ثابت استفاده از وسیله نقلیه    شنبه است که با عدم قطعیت بیشتری روبرو است. 

هزار تومان، هزینه متغیر استفاده از وسایل نقلیه    800میلیون و    1تنی به ترتیب معادل    5تنی و  

راننده    1کارگر و    2تومان برای هر ساعت می باشد. هر وسیله نقلیه دارای    140،000برابر با  

انی برای هر ساعت عملیات دارد. سرعت متوسط  متو  90,000که مجموعا هزینه    می باشد

کیلومتر بر ساعت برای    80ملیاتی و  کیلومتر بر ساعت در منطقه ع  10وسایل نقلیه معادل  

( i, jیال )عبور از  مورد نیاز  زمان  از همین رو، متوسط  خارج از منطقه عملیاتی می باشد.  

ij/معادل است با   ij ijt c v=  بطوریکه ،ijc    وijv  به ترتیب بیانگر مسافت  ( یالi, j و )

وسایل  به ازای    نشربرآوردی    فاکتور  ( است.i,jیال )  متوسط سرعت وسایل نقلیه برای عبور

 محاسبه شده است.   9-5تن در جدول  5تن و   7نقلیه 
 العه موردی. . مقادیر برآورد شده فاکتور نشر کربن دی اکسید وسایل نقلیه مسأله مط 9-5 جدول

 وضعیت وسیله نقلیه
 تن  5وسیله نقلیه  نشرفاکتور 

(kg CO2/km) 

 تن  7وسیله نقلیه  نشرفاکتور 

(kg CO2/km) 

 0.638 0.535 خالی

 0.723 0.607 بار کم

 0.783 0.657 نیمه بار 

 0.833 0.699 بار زیاد

 0.886 0.743 پر 

 

در ادامه جهت یافتن سطح بهینه اعتبار فازی برای مسأله مطالعه موردی، می بایست به  

هم چنین، هزینه های  اجرا شود.    IMMASازای سطوح مختلف مسأله توسط الگوریتم  

-5-4تحمیلی به خاطر شکست مسیرها نیز توسط الگوریتم شبیه سازی پیشنهادی در بخش  

هم چنین، هزینه واحد    ارائه شده است.  10-5در جدول  تعیین می شود. نتایج بدست آمده    2

تومان و متوسط فاکتور نشر برای وسایل نقلیه در    10,000نشر کربن دی اکسید معادل با  

 نظر گرفته شده است.
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 مطالعه موردی. . نتایج بدست آمده به ازای سطوح مختلف اعتبار در مسأله 10-5 جدول

اجزای  

محاسباتی  

تابع  

 هدف

حالت  

 طعی ق

 

Cr 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

1PT - 2.4 2.5 2.61 2.76 3.05 3.12 3.38 3.09 3.17 3.95 4.64 

PT2  0.86 0.94 1.12 1.15 1.18 1.42 1.57 1.82 1.96 1.78 1.83 

AT1 - 2.32 2.12 1.86 1.57 1.4 1.18 0.67 0 0 0 0 

AT2 - 1.89 1.51 1.43 0.97 0.58 0.39 0.25 0.18 0 0 0 

TT 3.93 7.47 7.07 7.02 6.45 6.21 6.11 5.87 5.09 5.13 5.73 6.47 

UV1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

UV2 1  1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 

FCost 2153700  2472300 2436300 2431800 2380500 2358900 2349900 2328300 3058100 3061700 3115700 3182300 

VCost 550200  1045800 989800 982800 903000 869400 855400 821800 712600 718200 802200 905800 

GCost 216500  224800 236500 249600 284500 292300 298600 306000 318000 354600 384700 398100 

Total 

cost 
2920400  3742900 3662600 3664200 3568000 3520600 3503900 3456100 4088700 4134500 4302600 4486200 
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 1PT  ،2PT  ،1AT  ،2AT  ،TT  ،1UV  ،2UV  ،FCost،  ostCV،  10-5در جدول  

ترتیب    Gcostو   به  به طوریکه  باشند  می  تابع هدف  دهنده  تشکیل  اجزای  دهنده  نشان 

تن، زمان کل برنامه ریزی    7زمان کل برنامه ریزی شده سرویس دهی وسیله نقلیه  بیانگر  

تن، زمان کل اضافی سرویس دهی ناشی از شکست مسیر    5شده سرویس دهی وسیله نقلیه  

تن،    5دهی ناشی از شکست مسیر وسیله نقلیه    تن، زمان کل اضافی سرویس  7وسیله نقلیه  

نقلیه   اعتبار، تعداد وسیله  برای سطح  آمده  استفاده    7زمان کل سرویس دهی بدست  تن 

  وسایل نقلیه و خدمه،   تن استفاده شده، مجموع هزینه های ثابت  5شده، تعداد وسیله نقلیه  

هزینه های نشر کرین    وسایل نقلیه و خدمه و در نهایت مجموع  مجموع هزینه های متغیر

بیانگر هزینه کل سرویس شامل مجموع    Total costدر نهایت نیز    می باشد.  دی اکسید

روابط مورد استفاده جهت انجام    هزینه های ثابت و متغیر برای هر سطح اعتبار می باشد.

 در ادامه ارائه می شود.  10-5محاسبات جدول 

(5-1) 1 2FCost=(UV ×1000000)+(UV ×800000)+(90000×TT),  

(5-2) VCost=TT×140000,  

(5-3) 2

1

.GCost=CC× 10000,k
k


=
  

(5-4) Total cost= VCost+FCost+GCost.  

( و هزینه های کل  PCحال هزینه های کل شامل هزینه های کل برنامه ریزی شده )

به عنوان مثال،    شود.تعیین می    2AT  و  1PT  ،2PT  ،1AT( از طریق مقادیر  ACاضافی )

𝐶𝑟برای محاسبات در سطح   =  داریم:  0

(5-5) 1 2
PC=PT ×140000+PT ×140000  

(5-6) 1 2
AC=AT ×140000+AT ×140000  

(5-7) VCost=PC+AC.  

، واضح است که هزینه برنامه ریزی شده با افزایش مقدار سطح  10-5بر اساس جدول  

اعتبار روندی افزایشی را دنبال می کند. این اتفاق دقیقا برای هزینه های اضافی بطور عکس  
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رخ می دهد. دلیل اصلی پیمودن مسافت اضافی به علت شکست در مسیر به ازای مقادیر 

 کمتر برای سطح اعتبار می باشد. 

 

 
سطوح مختلف اعتبار فازی در مسأله  . نوسانات مرتبط با هزینه های ارزیابی شده در مقابل 7-5نمودار 

 مطالعه موردی. 

، مقدار سطح بهینه اعتبار فازی بر اساس ترجیح ارسال کننده برابر 7-5بر اساس نمودار  

تومان بدست    3,456,100ل با  بدست می آید. در این سطح اعتبار هزینه کل معاد  0.6با  

تنی بوده است. حال    5وسیله نقلیه    1تنی و    7وسیله نقلیه    1آمده است که شامل استفاده از  

 ارائه می گردد.  10-5در جدول مسیریابی حاصل وسایل نقلیه  

 

 

 

 
 . نتایج مسیریابی وسایل نقلیه مسأله مطالعه موردی. 10-5 جدول

وسایل  

 نقلیه

شماره  

 سفر 
 توالی سفر 

 1 تن  7
0 - 4 - 12 - 11 - 10 - 9 - 8 - 7 - 6 - 5 - 13 - 14 - 6 - 14 - 15 - 7 - 15 - 16 

- 8 -16 - 17 - 9 - 17 - 18 - 10 - 18 - 19 - 11 - 19 - 20 - 28 - 27 - 19 - 

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cr

PC AC Total cost Fcost Vcost
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وسایل  

 نقلیه

شماره  

 سفر 
 توالی سفر 

27 - 26 - 25 - 17 - 16 - 24 - 25 - 24 - 23 - 22 - 14 - 13 - 21 - 22 - 23 - 

31 - 30 - 29 - 38 - 39 - 40 - 41 - 40 - 50 - 49 - 63 - 94 - 100 

2 

100 - 49 - 50 - 40 - 41 - 42 - 43 - 32 - 31 - 30 - 41 - 42 - 42 - 43 - 44 - 

33 - 32 - 33 - 34 - 35 - 46 - 35 - 36 - 47 - 46 - 45 - 44 - 45 - 46 - 47 - 

48 - 53 - 62 - 61 - 69 - 68 - 60 - 61 - 62 - 97 - 100 

 تن  5

1 
0 - 63 - 64 - 70 - 71 - 55 - 54 - 65 - 64 - 65 - 54 - 55 - 56 - 57 - 66 - 

73 - 72 - 71 - 72 - 80 - 79 - 78 - 86 - 87 - 79 - 80 - 88 - 95 - 100 

2 

100 - 96 - 91 - 92 - 93 - 85 - 84 - 92 - 91 - 83 - 82 - 90 - 91 - 90 - 89 - 

88 - 89 - 81 - 82 - 83 - 84 - 83 - 75 - 74 - 73 - 66 - 67 - 58 - 57 - 58 - 

59 - 60 - 68 - 76 - 75 - 76 - 77 - 69 - 61 - 62 - 97 - 100 

 

 آنالیز حساسیت مسأله مطالعه موردی  -1-5-5

در این بخش، با استفاده از آنالیز حساسیت به عنوان یکی از ابزارهای کلیدی مدیریت، 

ارزیابی سیاست های مدیریتی تحت مقادیر مختلف بیشینه زمان در دسترس وسایل نقلیه   به

(Tmax   پرداخته می شود. در واقع، به ازای مقادیر مختلف این پارامتر به ارزیابی مقادیر )

ساعت را با    7-5هزینه کل و کیفیت جواب می پردازیم. به همین منظور، بازه تغییرات از  

دقیقه ای مورد آنالیز قرار می دهیم. نتایج خروجی برای    15زه های افزایش  در نظر گرفتن با

 ارائه شده است.  8-5در نمودار   0.6سطح اعتبار بهینه 
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 . آنالیز حساسیت پارامتر بیشینه زمان در دسترس وسایل نقلیه در مسأله مطالعه موردی. 8-5نمودار 

 

 6.75ساعت و    6.5، بیشترین کاهش در بازه زمانی  مشخص استهمانطور که از نتایج  

دقیقه الی   30ساعت و  6ساعت رخ داده است که معادل با بیشینه زمان در دسترس در بازه  

تومان بوده است. علت این امر نیز    714,600می باشد که معادل با  دقیقه    75و  ساعت    6

تنی می باشد. در واقع با    7ز وسیله نقلیه  تنی و جمع آوری با استفاده ا  5حذف وسیله نقلیه  

افزایش زمان در دسترس تعداد سفرهای مورد نیاز نیز افزایش یافته و منطقه مورد نظر تنها  

سفر سرویس دهی کامل را انجام می دهد. از سوی    3با وسیله نقلیه مورد نظر و با انجام  

ایش هزینه های اضافی دارد که  تاثیر مستقیم بر روی افز   Tmaxدیگر، کاهش مقدار پارامتر 

در نهایت منجر به برگشت به سکوی تخلیه و متحمل شدن هزینه مرتبط با آن می باشد.  

بنابراین، مدیریت بخش سپاهان شهر، با ارزیابی نتایج بدست آمده بهترین زمان در دسترس  

 وسایل نقلیه را با توجه به سطح تقاضای غیر قطعی مشخص نماید.

 گیری فصلیجهبندی و نتجمع -6-5

-نمونهبه جهت صحه گذاری مدل های پیشنهادی پژوهش، به تولید در این فصل ابتدا 

حل    با در نظر گرفتن ، سپس پرداخته شدهای تصادفی در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ 

افزار    CPLEX  کننده های    GAMSنرم  الگوریتم  ارزیابی  مسأله    SAو    GWOبه  در 
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MTVRPTW    های الگوریتم  مسأله    SAو    IMMASو  تحت    MTCARPTWدر 

نتایج بدست آمده حاصل از حل مسائل در ابعاد کوچک و متوسط    حالت قطعی پرداختیم.

نشان از کارایی بالای الگوریتم های پیشنهادی در هر مسأله داشته است و هم چنین مشخص  

مسأله جمع آوری   دارای دقت بیشتری در مدل کردن  MTCARPTWگردید که مسأله  

مسأله  از  برای هر یک  فازی  اعتبار  بهینه  تعیین سطح  به  ادامه،  در  باشد.  می  زباله شهری 

پرداخته شد و در نهایت نیز الگوریتم های پیشنهادی هر مسأله به ازای سطح اعتبار فازی  

ارزیابی   نیز جهت  نهایت  مقایسه گردیدند. در  با یکدیگر  متناظر در شرایط عدم قطعیت 

اربردی بودن متدولوژی پیشنهادی پژوهش، مطالعه موردی منطقه سپاهان شهر اصفهان  ک

در نهایت نیز در    .مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بدست آمده مورد تحلیل قرار گرفت

مورد بحث قرار  های بدست آمده از این پژوهش و پیشنهادات آتی  گیری فصل بعد نتیجه

 .می گیرد
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 : نتیجه گیری و پیشنهادات ششم فصل  6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-6

در این فصل ابتدا به مرور متدولوژی و دستاوردهای اصلی پژوهش پرداخته می شود و  

دادن   قرار  مدنظر  با  سپس  گردد.  می  ارائه  ها  آن  ترین  مهم  موردی  و  خلاصه  طور  به 

 زیم. محدودیت های اصلی به بحث در مورد مسیرهای آتی پژوهش می پردا

 نتیجه گیری پژوهش  -2-6

و   یاقتصاد ی،اجتماع  یها یجامد و بروز انواع ناسازگار های انواع زباله یدامروزه تول

  ینه در زم  یا  یدهرا با مشکلات عد  یخدمات شهر  یریتمربوط به آن ها، مد  یطی مح   یستز

. حوزه جمع  مواجه ساخته است  داتئگونه زا  ین حمل و نقل، پردازش و دفع ا  ی،جمع آور

آوری و دفع یکی از سخت ترین و پر هزینه ترین عملیات در این چرخه است که حدودا  

را به خود اختصاص می دهد. بنابراین،    MSWدرصد از هزینه های مدیریت    80الی    70

سازمان هایی همچون شهرداری ها و واحدهای محلی همواره بدنبال طراحی سیستم بهینه  
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می باشند. به همین دلیل، در این پژوهش سعی شده  از منظر اقتصادی    MSWآوری  جمع  

متدولوژی کارا   به طراحی یک  ادبیات موضوعی  و  نظری  مبانی  دقیق  مطالعه  با  تا  است 

 و حل آن پرداخته شود.  MSWجهت مدل کردن مسأله جمع آوری 

 یم کرد: بدست آمده را مطرح خواه پژوهش در این قسمت نتایج مهمی که از 

پس از بررسی ادبیات موضوع و مفروضات موجود در دنیای واقعی، مسأله در قالب   -1

فرمولاسیون جامع   با هدف کمینه سازی    MTCARPTWو    MTVRPTWدو 

هزینه های  هزینه های کل سازمان شامل هزینه های پیمودن مسافت های مورد نیاز،  

نقل،   و  حمل  از  ناشی  کربن  اکسید  دی  بنشر  های  نقلیه  هزینه  وسایل  کارگیری 

 . هزینه ها خروج از پنجره های زمانی مرتبط با مکان تقاضا و ارائه گردید  و   موردنیاز

ابله با عدم قطعیت حاکم در مسأله یعنی عدم قطعیت حجم زباله جمع آوری  برای مق  -2

شده در هر مکان )خیابان/کوچه(، به اعمال برنامه ریزی فازی مبتنی بر نظریه اعتبار  

 .پرداخته شد و در هر دو مسأله پیشنهادی مورد بررسی و بحث قرار گرفت

برای حل مسائل، ابتدا با بررسی الگوریتم های پیشنهادی توسط پژوهشگران به توسعه   -3

  MTVRPTWالگوریتم های کارا پرداخته شد. بدین صورت که برای حل مسأله  

الگوریتم   دو  توسعه  مسأله    SAو    GWOبه  برای حل  به   MTCARPTWو  نیز 

 . پرداختیم SAو  IMMASتوسعه دو الگوریتم  

از   -4 استفاده  با  پارامترها  تنظیم  ها،  الگوریتم  عملکرد  بهبود  و  افزایش کارایی  جهت 

 روش طراحی آزمایشات تاگوچی انجام گرفت. 

با حل   -5 مسأله  در هر  پیشنهادی  الگوریتم های  مقایسه  از  آمده حاصل  بدست  نتایج 

نشانگر آن بوده است که  به عنوان روش دقیق،    GAMSر  نرم افزا  CPLEXکننده  

بطوریکه   داشته  را  باکیفیت  های  جواب  تولید  توانایی  پیشنهادی  های  الگوریتم 
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مسأله    IMMASو    GWOالگوریتم   در  را  عملکرد  بهترین  ترتیب   به 

MTVRPTW وMTCARPTW  در مقابل الگوریتمSA .داشته اند 

با مقایسه نتایج بدست آمده مشخص شد که در تمامی مسائل نمونه و بر اساس تمامی   -6

مسأله   هدف  تابع  مقادیر  حل،  های  از    MTCARPTWروش     مسألهکمتر 

MTVRPTW    مسائل بیشتر  دقت  هم  آن  علت  که  است  تعریف   ARPبوده  در 

 می باشد. VRPشبکه و مسافت ها در مقایسه با  

طعیت، ابتدا به تعیین سطح بهینه اعتبار ارسال کننده یا  جهت ارزیابی شرایط عدم ق -7

تصمیم گیرنده در هر مسأله پرداخته شد و سپس بر اساس سطح بهینه هریک از مسائل  

به حل نمونه های تصادفی در حالت فازی پرداخته شد که مشخص شد که شرایط  

تعداد وسایل عدم قطعیت به طور متوسط توابع هدف را افزایش داده ولی تغییری در  

 نقلیه مورد نیاز در سطح بهینه اعتبار نسبت به حالت قطعی بوجود نیامده است.  

مطالعه موردی در   -8 پیشنهادی پژوهش، یک مسأله  برای ارزیابی کارایی متدولوژی 

منطقه سپاهان شهر اصفهان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بدست آمده در شرایط  

در نهایت، هزینه کل مورد نیاز برای جمع آوری   .شدعدم قطعیت مورد تحلیل واقع 

 پسماندهای منطقه به همراه تعداد وسایل نقلیه مورد نیاز مشخص گردید. 

با کمک آنالیز حساسیت پارامتر بیشینه زمان در دسترس هر وسیله نقلیه نیز به مطالعه   -9

ن بر اساس  پارامتر پرداخته شد.  این  تابع هدف در مقابل تغییرات  تایج بدست  رفتار 

آمده مشخص شد که در یکی از بازه های تغییرات، کاهش چشمگیری در تابع هدف  

رخ می دهد که می تواند مورد توجه مدیریت جهت اخذ تصمیم و وضع سیاست  

 بهینه قرار بگیرد. 
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 پیشنهادات آتی -3-6

به بررسی فرصت ها و مسیرهای    این بخش  با مطالعه محدودیت های اصلی پژوهش 

، مورد بررسی  باشدمواردی که در تحقیقات و مطالعات آینده قابل انجام می  بالقوه برای

 . دهدقرار می 

امکان   -1 نظر گرفتن  از سکو در  بار  ی  هااستفاده  مناطق عملیاتی  سیار  تخلیه  جهت  در 

بجای استفاده از سکوهای ثابت که به دلایل زیست محیطی فاصله  تخلیه وسایل نقلیه 

یابی  مکاندر این جا بحث  بر اساس آن می تواند  که    دزیادی از مناطق عملیاتی دارن

 گردد،مطرح میمناطق عملیاتی  در  این سکوهای سیار

دوره های برنامه ریزی برای مدل سازی مسائل جهت ارائه یک الگوی  درنظرگرفتن   -2

 ، ثابت جمع آوری هفتگی

از جمله   -3 ادبیات موضوع  در  معرفی شده  های  الگوریتم  سایر    PSOو    VNSتوسعه 

جهت ارزیابی و مقایسه با الگوریتم های فعلی و یا تقویت کارایی الگوریتم های فعلی  

 در صورت ترکیب شدن، 

و   -4 محیطی  زیست  اهداف  جمله  از  اقتصادی  اهداف  کنار  در  اهداف  سایر  مطالعه 

 به مطالعه شاخص های پایداری در مسأله شود،  اجتماعی که در نهایت منجر

مطالعه سایر رویکردهای مقابله با عدم قعطیت از جمله سیستم های خاکستری، برنامه   -5

ارزیابی و مقایسه با برنامه ریزی فازی مبتنی  سازی استوار جهت  بهینه  ریزی احتمالی،

 بر نظریه اعتبار، 

انهدام و دفع   -6  MSWمطالعه یکپارچه مباحث طراحی زنجیره جمع آوری، بازیافت، 

 های شغلی و سودآوری سازمانی.جهت در نظر گرفتن فرصت  
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Abstract 

 

Research Aim: The main aim is to reduce the total cost of collecting and transporting 

Municipal Solid Waste (MSW) considering its various components, which includes the 

traversing costs of vehicles, the costs of CO2 emissions, the usage costs of vehicles and 

penalty cost for time windows violation. 

Research Method:  First, we formulate the MSW collection problem based on the 

development of two well-known problems including Vehicle Routing Problem (VRP) and 

Arch Routing Problem (ARP), and then the fuzzy programming approach based on 

credibility theory is employed to deal with the uncertainty of the issue. To solve each of 

these problems, meta-heuristic algorithms are developed including Simulated Annealing 

(SA) and Gray Wolf Optimization (GWO) algorithms to solve Multi-Trip VRP with Time 

Windows (MTVRPTW) as well as SA and Improved Max-Min Ant System (IMMAS) 

algorithms to solve Multi-Trip CARP with Time Windows (MTCARPTW). Moreover, to 

improve the efficiency of the proposed algorithms, the Taguchi design method is used. 

Findings: The results of the deterministic problems demonstrated that GWO and IMMAS 

algorithms are the best to solve MTVRPTW and MTCARPT, respectively. Furthermore, 

after determining the optimal credibility level in each problem, the efficiency of the 

algorithms was also evaluated under uncertain conditions, which again yielded similar 

results to the deterministic one. On the other hand, the objective functions obtained for the 

random samples of the MTCARPTW took lower values due to the high accuracy of the ARP 

network compared to the VRP network. For this reason, the proposed MTCARPTW 

formulation and IMMAS solving algorithm were regarded to evaluate the applicability of 

the research methodology. 

Conclusion: As the main concluding remarks, the superiority of our methodology against 

the exact solution method and the optimal output of the case study problem are considered. 

In the case study problem, after determining the optimal credibility level, the sensitivity 

analysis of the maximum available time for vehicles was performed such that the obtained 

results can be regarded as one of the main management tools. 

 

Keywords: VRP, ARP, Green waste collection, SA, GWO, IMMAS. 
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