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  مقدمه
توليد  هاهايي كه روزانه در سطح شهر حجم زباله هر روز بربا گسترش شهرنشيني و توسعة صنعت، 

به موقع اين  آوري جمعبا وجود حيوانات، جوندگان و حشرات موذي، عدم . شود افزوده مي، شوندمي
مجلسي، (هاي واگيردار شود  مشكلات فراواني مانند آلودگي و شيوع بيماري موجب تواندها مي زباله

هاي مديريت خدمات  يكي از چالش ،ها موقع، دفن و بازيافت زباله به آوري جمعبنابراين ). 1390
 دئزا مواد مديريت مخارج كل درصد 80 حدوددر ايران  ،شده انجام طبق محاسبات .استشهري 

 حقوق به مربوط مقدار اين از درصد 60كمابيش شود و صرف مي زباله آوري جمع براي ،جامد
 ،ديگر بيان به). 1392پور، شمسايي و شريفي،  مجلسي، مهدي( است انساني يهانيرو و كارگران
 دليل همينبه .شودمي دستمزد و حقوق صرف فقط جامد دئزا مواد مديريت سيستم مخارج عمدة
 نيروي و هزينه در عمليات، تسريع ضمن زباله، حمل و آوري جمع سيستم سازي بهينه و اصلاح
. رودشمار مي هزباله از جمله مسائل حمل و نقل ب آوري جمع ةمسئل .دهد را نيز كاهش مي انساني

چند  ،مسيريابي خودرو ةدر مسئل. هاستمسيريابي خودرو ،گونه مسائل اينيكي از نكات مهم در 
يافتن  ،گونه مسائل هدف اغلب اين. دهي شوند، وجود داردوسيله و تعدادي مشتري كه بايد سرويس

هاي مربوط به حمل و هزينه همو  را كامل انجام دهددهي  سرويس هم بتواند مسيرهايي است كه
مسيريابي خودرو فرض بر اين است كه هر مشتري فقط يك بار  ةمسئل در. را كاهش دهدنقل 

حجم  ،زباله آوري جمعاي مانند  حال فرض كنيد در مسئله. )2014تات و ويگو، ( دهي شود سرويس
 آوري جمع طور كامل به ،آوريجمع بار سرويس اي باشد كه با يك هاي يك ايستگاه به اندازه زباله

ها نياز  آوري زباله كه به دو زمان متفاوت براي جمعيك ايستگاه در موقعيتي مستقر شده  يانشود 
ال ؤزير س ،مسيريابي خودرو ارائه شده ةهايي كه تا كنون براي مسئل كارايي مدل ،در اين حالت. دارد
در كانون هاي پيشين اي است كه در پژوهشنكته ،مشتريان ةباربه هرحال بازديد دو يا چند. رودمي

  .توجه قرار نگرفته است
هـاي مخـازن زبالـه در    آوري زبالـه  مدلي رياضي براي جمع تلاش شده استدر اين پژوهش 

هـاي  د، مسـيرهاي كـاميون  نشـو  آوري جمـع موقـع  ها بهكه زبالهاي  گونه سطح شهر ارائه شود، به
  .شوند ها دو يا چندبار بازديدو همچنين برخي گرهباشد زباله مشخص  آوري جمع

   پژوهش ةپيشين
مسـيريابي   مسـئلة هـاي  يكي از كـاربرد را زباله  آوري جمع مسئلة )2016( دولت و ويگو وس،اينگ

مسـيريابي خـودرو    مسـئلة زباله از  آوري جمعبراي  )2016(بيلرو  ، ورونماركوف. دانند مي خودرو
 زباله آوري جمع اين محققان هدف. آنها در پژوهش خود زمان را مدنظر قرار دادند. استفاده كردند
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مدل رياضي  ةآنها بعد از ارائ. بود كه در سطح شهر وجود داشت اين كاركانتينرهاي مخصوص  از
وجوي محلي سيستماتيك اكتشـافي و يـك الگـوريتم توليـد      براي مسئله، با يك الگوريتم جست

نتيجـه رسـيدند كـه بـا      در پايان به ايـن . سازي كردنددر ابعاد كوچك بهينهرا مسئله  ،همسايگي
، چـن . ايجاد خواهـد شـد   جويي مناسبي در هزينهصرفه ،سازي براي مسئله در ابعاد كوچكبهينه

اي توسط سيستم اطلاعات  هاي هسته ونقل زباله با انتخاب مسير حمل )2015( لينو  هوانگ وان
مسـيرهاي   ،GIS افـزار  هـاي نـرم   با توجه به خروجـي  ،گيري چندمعياره جغرافيايي و مدل تصميم

كارگيري سيستم اطلاعات جغرافيـايي   هو نشان دادند با ب كردندانتخاب و بررسي  تايوان راموجود 
)GIS (به چارچوب مشخصـي بـراي تعيـين مسـيرهاي     توان  مي ،گيري چندمعياره و مدل تصميم

 مسـئلة از  )2013(مهـدوي   و تبـار  االله فضـل  فـولادي،  .يافـت   اي دسـت  انتقال مواد هسـته  ةبهين
ابتدا يـك مـدل رياضـي غيرخطـي بـراي      . زباله استفاده كردند آوري جمعمسيريابي خودرو براي 

خودرو  7گره و  9با تعداد  ي راكوچكمسئلة  ،سازي بعد از مدل. مسيريابي خودرو ارائه دادند مسئلة
بـراي   يـك الگـوريتم پويـا    )2013( واي و بيانـگ . حـل كردنـد  لينگو سازيافزار بهينهنرمكمك  به

و حجم  خدمتزمان  آنان. هاي مسكوني با استفاده از مدل تصادفي پيشنهاد دادندزباله آوري جمع
 رآنها شامل ظروف بزرگي بود كه مقـدار بسـيا   ةمسئل. ورت نامطمئن درنظر گرفتندصهها را بزباله

 ـشد و ظـرو هاي تجاري در آنها انباشته ميوني و ساختمانكزيادي زباله از منازل مس  ةوسـيل  هف ب
كـه از   گـوريتم فراابتكـاري  لآنها با استفاده از ا. شدندزباله منتقل مي آوري جمعخودروها به مكان 
 سـازي را انجـام دادنـد و    كـرد، بهينـه  جوي همسايگي توانمند اسـتفاده مـي  ويك الگوريتم جست

يـك   )2012( مارنكوو  لارمبي ، گيلرمو،فلاويا. دادندبراي حركت خودروها پيشنهاد را مسيرهايي 
مسـيريابي   ،ابتكاري يروش ةهاي خانگي پيشنهاد دادند و با ارائزباله آوري جمعمدل رياضي براي 

 ،دن ـآيدست مي هتر باشد تا مسيرهايي كه ب آنها سعي كردند مدل به واقعيت نزديك. را انجام دادند
فروشـنده   مسـئلة هاي خـانگي بـه   زباله آوري جمع مسئلةآنها با تبديل . شوندتر و كارامدتر واقعي
) 2010(هي و اگلـس  يسـب . آيـرس انجـام دادنـد    موردي در جنوب بوئنـوس  ةگرد، يك مطالعدوره

 درمان كليدي براي حفاظت از محـيط زيسـت و منـابع    نوعي ،زباله آوري جمعمديريت و  معتقدند
ها را بـه  آنها زباله .رود ميشمار  هلجستيك سبز ب ةدر زمين ييند كليدافرنوعي و شود  محسوب مي

هاي خانگي از زباله. كردندبندي  طبقه )هاي براي فروشزباله( ي، صنعتي و تجارخانگي ةسه دست
 آوري جمـع ها را بـراي   خيابان ي مخصوصشوند و خودروهامي آوري جمعهاي كنار خيابان  سطل

نظر  ها دريريابي روي يالسم مسئلةيك  صورت بهتواند بنابراين مسيريابي مي ؛ندكن زباله طي مي
ها  خيابان ي مخصوصخودروها ،تيهاي صنعهاي تجاري و زبالهزباله آوري جمعبراي . گرفته شود

پـس  . كننـد طـرف مشـتري ديگـر حركـت مـي      هكنند، بلكه از يك مشتري مستقيم بطي نمي را
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 )2009( ساريديا و چالكياس. مسيريابي گره در نظر گرفت ةمسئل صورت بهتوان مسيريابي را مي
 ايـن  بـه  و كردنـد  بررسـي  آتـن  در GIS از استفاده با را شهري جامد ةزبال آوري جمع سازي بهينه
 و سـوخت  مصـرف  نظر از هم زباله، آوري جمع زمان در پيشنهادي سناريو كه يافتند دست نتيجه
 ـ تـوجهي   شـايان  جويي صرفه ،مالي لحاظ از هم در ) 1392(مجلسـي و همكـاران    .دارد دنبـال  هب

 بنـدرعباس  شهر 1ة منطق هايزباله آوري جمع و نقل و حمل مديريت بررسي«پژوهشي با عنوان 
تـوان  مي ،زباله آوري جمعكردند كه با تغيير و بهبود سيستم بيان » WAGS افزار نرم از استفاده با

بـراي بهبـود    يسيسـتم  ،آنها براي اثبـات ادعـاي خـود   . زباله را كاهش داد آوري جمعهاي  هزينه
بررسـي مـديريت و    ،هدف از ايـن پـژوهش  . زباله و مديرت پسماند ارائه دادند آوري جمعوضعيت 

 نشان تحقيق نتايج. سال آينده بود 15بندرعباس در  1 ةهاي منطق آوري زباله حمل و نقل و جمع
 ميليـارد  35 بـه  ،آينـده  سـال  15 در بندرعباس 1 ةمنطق در زباله نتقالا و آوري جمع مديريت داد

 ،سـال  در خـانوار  هـر  ازاي به سال آينده 15را در  زائد مواد آوري جمع ةهزين آنان. نياز داد تومان
و نشان  كردند محاسبهتومان  60حدود  زباله كيلوگرم هر ازاي به ن وتوما 73806 متوسط طور هب

موضـوع موجـب    ايـن  است؛ كارايي فاقد و سنتي بندرعباس در زائد مواد آوري جمع سيستم دادند
 .كننـد زبالـه تغييراتـي ايجـاد     آوري جمـع در سيستم كنوني  شده و بايد آوري جمع ةهزين افزايش
در پژوهشي به بررسي مسيريابي وسايط نقليه و تعيـين   )1389(زاده  مقدم و قاضي توكلي مهدوي،

هـدف آنهـا از ايـن    . هاي شهر تهران پرداختندزباله در يكي از محله وريآ جمعهاي تعداد ماشين
يك مدل رياضي پيشنهاد دادنـد و بـراي   براي اين كار . ها بودپژوهش حداقل كردن تعداد ماشين

ابتدا  ،هاي روش فرا ابتكاري براي اطمينان از جواب. از الگوريتم فراابتكاري استفاده كردند حل آن
هـاي  هـا را بـا جـواب    سپس جواب ،حل كردند LINGOافزار  ابعاد كوچك را با نرممسئله در  10
 مسـيردهي  بـا مـوردي نشـان داد    ةنتايج مطالع ـ. ابتكاري مقايسه كردندآمده از روش فرا دست به

 ةهزين ـ كاهش شاهد و كرد استفاده دسترس در هايحداقل ماشين از توان مي هاماشين به درست
 را نـرم  زمـاني  ةپنجـر  بـا  مسـيريابي  ةمسـئل ) 1388(توكلي مقدم و علينقيان . توجهي بودشايان 

 الگـوريتم  اپراتورهـاي  سـازي تبريـد و  شبيه الگوريتم از تركيبي كه تلفيقي يك الگوريتم كمك به
 متصل به مسيريابي مسئله، )1385(مقدم، شريعت و صفايي  رباني، توكلي .ندكرد حل ،بود ژنتيك
 و شاخه الگوريتم از كوچك ابعاد در مسئله حل براي آنها .ندكرد مطرح را وجهي چند نقل و حمل
كريچن و  فيظ،. كردند استفاده SB-RABي ابتكار روش از براي حل مدل در ابعاد بزرگ و كران
آنها تابع هـدف  . دادنددار همگن ارائه  تيخودرو ظرف يابيريمس ةمسئل يبرا يمدل ،)2014( اينبلي

سـپس بـا روش فـرا     ،ها درنظـر گرفتنـد   نيشده توسط ماش يكردن مسافت ط نهيمدل خود را كم
بـه كـاربرد    اي در مقالـه  )2007( هندريكسو  كلازن .پرداختند مسئلهنمونه  كيبه حل  يابتكار
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بـه  را در نظـر نگرفتنـد و   مسـيرها  ةآنها هزين. شير پرداختند آوري جمعمسيريابي وسائل نقليه در 
 ،پيدا كردن بهترين تركيب مشتريان پرداختند ها ومشتريان به خوشهصورت مستقيم بر تخصيص 

 را حـل  آنصـورت دقيـق،    را كـاهش داده و بـه   مسئله ، ابعادمسئلهخصوصيات  سپس با توجه به
 .كردند

  نظري پژوهش پيشينة
  VRP مسيريابي خودرو ةمسئل
هاي موجود در  كه بايد از كارخانه يا مركز پخش به مشتري است شامل محصولاتي VRPة مسئل

 ...شامل فاصله، هزينـه، تعـداد خودروهـا و    معمولاً مسئلهتابع هدف اين . شبكه تحويل داده شود
وسايل نقليه حركت خـود  . شوند دهي مينقليه سرويس ةتعدادي وسيل وسيلة بهها  مشتري. شود مي

هـر  . گردنـد  و به انبار بـازمي  دهند ميتريان درون شبكه سرويس به مش، كنند را از انبار شروع مي
مطـرح  ) 1959( نخستين بار توسط دانتزيك و رامسـر  مسئلهاين . مشتري تقاضاي مشخصي دارد

,ܧ)ܩ تـوان بـا گـراف   شـبكه را مـي  . )2015تـورس و همكـاران،   ( شد و در آن داد نمـايش   (ܸ ܸ = مشـتري   ،انبار است و بقيـه  ةدهند صفر نشان ةهاست كه گر اي از گره مجموعه {݊…0,1}
از يـك  ي اين است كه مسـير  ةدهند هر يال نشان ؛ستهااي از يالمجموعه E ةمجموع. هستند
نمـايش داده   ௜௝ܥ دارد كه بـا  يهر يال وزن. وجود دارد) انتهاي يال( ديگر ةبه گر) شروع يال( گره
௜௝ܥ اگر .شود مي = هـاي جديـد    مسـئله در ادبيات نظري گذشته، . ن استمتقار مسئلهباشد،  ௝௜ܥ

نقليـه بـا    ةمسيريابي وسـيل  ةمسئلبراي مثال،  .بررسي شده است ة متقارنمسئل ةفراواني با توسع
 ةمسـئل  يـا  هاي ديگر انتقال داده شود به گرهاين انبارها از كالاها كه بايد  MVDRP(1( چند انبار

 ةمسـئل همـان   كـه  CVRP(2( ظرفيـت وسـايل نقليـه   نقليه بـا درنظـر گـرفتن    وسيلة مسيريابي 
شـود و اگـر    خودرو هـم در نظـر گرفتـه مـي      هر با اين تفاوت كه ظرفيت ،مسيريابي خودرو است

هـاي زمـاني    مسيريابي خودرو با پنجـره  ةمسئل ؛ ياگويند ها برابر نباشند به آن ناهمگن مي ظرفيت
در نظـر   هم ظرفيت خودروهـا و ها  رهكه در آن هم زمان رسيدن به گ CVRPTW(3( دار ظرفيت

 NP-hardمسيريابي خـودرو از جملـه مسـائل    مسئلة  ).2015 تورس و همكاران،( شود گرفته مي
بـراي حـل   . يابـد  طور نمـايي افـزايش مـي    زمان حل مسئله به ،يعني با افزايش بعد مسئله؛ است
   ).2014تات و ويگو، ( ابتكاري استهاي فرااستفاده از روش ،بهترين راه گونه مسائل معمولاً اين

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multiple Depots Vehicle Routing Problem 
2. Capacitated Vehicle Routing Problem 
3. Capacitated Vehicle Routing Problem Time Windows 
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 هاي زمانيدار با پنجرهمسيريابي خودرو ظرفيت ةهاي مسئلفرض
  :هاي زير را درنظر گرفتندمسيريابي خودرو كلاسيك فرض ةبراي مسئل )2014(ويگو تات و 
طـي يـك   پـس از  كند و حركت خود را از انبار شروع مي ،صورت انتخاب هر خودرو در .1

  ؛گرددبه انبار بازمي تور در انتها
  ؛شوددر اولين بازديد آن گره انجام مي ،هاگره ةدهي كامل به هم سرويس .2
  ؛شودهر گره فقط يك بار بازديد مي .3
  ؛شودهر يال فقط يك بار پيموده مي .4
  ؛خودروها محدوديت ظرفيت دارند .5
  .زماني خاصي انجام شود ةدر بازبايد دهي  سرويس .6

 هاي زمانيمسيريابي خودرو با پنجره مسئلةمدل رياضي 
حركت خود را از يك انبار يـا  ها فرض بر اين است كه خودرو ،عمومي مسيريابي خودرو مسئلةدر 

مـدلي   )2014( زيـدي و خـديرا   ،داري. گردنـد مـي باز أكنند و در پايان به همان مبدميمبدأ آغاز 
هاي زماني ارائه دادند كه حركت خودرو از يك انبار مسيريابي خودرو با پنجره مسئلةرياضي براي 

  :زير است صورت بهمدل ارائه شده . شدو در پايان به انبار ديگري ختم ميآغاز شده 
min  )1 رابطة z ij ijk

j V i v k K

c x
∈ ∈ ∈

=  

 )2 رابطة
1ijk

k K j V

x i N
∈ ∈

= ∀ ∈  

 )3 رابطة
0 1jk

j V

x k K
∈

= ∀ ∈  

 )4 رابطة
0ijk ijk

i V i V

x x k K
∈ ∈

− = ∀ ∈  

 )5 رابطة
( 1) 1j n k

j V

x k K+
∈

= ∀ ∈ 
 )6 رابطة

i ijk
i N j V

q x Q k K
∈ ∈

≤ ∀ ∈  

1) )7 رابطة ) ( , )ik i ij ijk ij jkb d c x M b k K i j A+ + − − ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ 
i )8 رابطة ik ie b l k K i V≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ 
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ijkx{0,1} )9 رابطة ∈

ܸدر اين روابط،  = {0,1, … , ݊ + ܰ  هـا؛  مجموعة گـره دهندة  نشان،  {1 = ܸ − {0,	1} 
ܣ	 ؛مجموعه مشتريان = {(݅, ݆)	|	݅, ݆ ∈ ݊ ةگرأ؛ مبد انبار 0 ةگر؛ ها يال ةمجموع{ܸ +  انبار 1

 ةكران پايين براي پنجر ௜݁؛ هر گره دهي مدت زمان خدمت ௜݀مقدار تقاضاي هر گره؛  ௜ݍ؛مقصد
متغير تصـميم   ௜௝௞ݔ؛ jبه  iاز  طول يال ௜௝ܥ؛ i ةزماني گر ةبالا براي پنجركران  ௜݈؛ ݅ ةزماني گر

 اين مقدار برابر يك و در غير اين صورت صفر ،برويم ݆ ةبه گر ݅ ةگر از ݇اگر با خودرو كه مسئله 
  .است

݊ة پايان به گر و در كنند آغاز مي 0 ةدر مدل بالا خودروها حركت خود را از گر +   .روند مي 1
-تضمين مي 2ة رابط. كندكه مجموع مسافت را كمينه مي است تابع هدف كنندة بيان1 ةرابط

 كند كه خودروها حركت خود را ازتضمين مي 3ة رابط. كند كه هر گره فقط يك بار ملاقات شود
از  حتماً ،كند يك خودرو درصورت ورود به يك گرهين ميتضم 4ة رابط. كنندصفر شروع مي ةگر

݊ة كند كه مقصد پايـاني خودروهـا گـر   ن ميتضمي 5ة رابط. آن خارج شود +  6 ةرابط ـ. اسـت  1
زماني مسئله  ةهاي مربوط به پنجريتمحدود  8و  7هاي  رابطه. محدوديت ظرفيت خودروهاست

  .مربوط به متغيرهاي تصميم مسئله است 9 ةهستند و رابط

  SA1الگوريتم 
 NP-hardاز جمله مسـائل   ،زماني يهامسيريابي خودرو با پنجره ةمسئل ،طور كه گفته شدهمان
 ابتكـاري هـاي ابتكـاري و فـرا   الگـوريتم  ابعـاد بـزرگ بايـد از    بـراي حـل آن در   بنـابراين . است

اي روش فـرا مكاشـفه   نـوعي  ،SAسازي حرارتي يا به اختصار  شبيه. استفاده كرد) ايفرامكاشفه(
از . دارنـد  يجوي بسيار بزرگوسراسري در مسائلي است كه فضاي جست ةبراي يافتن جواب بهين

 دسـت  بـه كه هـدف   شود استفاده مي زماني ،اي ديگرهاي فرامكاشفه اين روش همانند تمام روش
مـريخ بيـات،   (اسـت  ، در مدت زمان مشـخص  )سراسريبهينة  نه لزوماً(آوردن جواب قابل قبول 

1393 .(  

  هاي الگوريتم گام
  :ده استزير بيان كر صورت بهرا  SAهاي الگوريتم گام) 1393(بيات  مريخ

 تعيين دماي اوليه؛ .1

 تعيين پارامتر كاهش دما؛ .2

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Simulated Annealing 
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 عنوان بهترين جواب تا اين لحظه؛ توليد جواب اوليه و در نظر گرفتن آن به .3

 توليد يك جواب در همسايگي جواب قبلي؛ .4

عنـوان   اگر مقدار تابع هدف نقطة جديد، از نقطة بهينة قبلي بهتر است، نقطة جديـد بـه   .5
  رويم؛ مي 8شود و به گام  بهترين جواب پذيرفته مي

را  ݂∆كـرده و مقـدار    مقدار تابع هدف نقطة قبلي را از مقدار تابع هدف نقطة جديد كم .6
كنـيم،   يك عدد تصادفي با توزيع احتمال يكنواخت توليد مـي . دهيم برابر با آن قرار مي

 ؛)دمايي است كه در آن قرار داديم T(كنيم  محاسبه ميرا  (ܶ/݂∆−)	expمقدار 

باشد، جواب جديد را  (ܶ/݂∆−)	expاگر عدد تصادفي كه توليد كرديم كمتر از مقدار  .7
 پذيريم؛ عنوان نقطة جديد مي به

 رويم؛ مي 4اگر به تعداد لازم نقطة همسايگي توليد نشده باشد، به گام  .8

 دهيم؛ دما را كاهش مي .9

 رويم؛ مي 4ه گام اگر شرط خاتمه برقرار نباشد، ب .10

  . پايان .11
  .نيز معروف است 1هستينگزـ  به الگوريتم متروپوليس 7و  6 ،5 هاي گام

  شناسي پژوهش روش
از  .اسـت سازي رياضـي   استراتژي از نوع مدلنظري كاربردي و از پژوهش حاضر از لحاظ هدف، 

محسـوب  پيمايشـي  ـ   اسـتقرايي و از لحـاظ اهـداف پـژوهش توصـيفي      ،رويكرد پژوهشيجنبة 
ميداني گردآوري  ةاسناد گذشته و از طريق مطالع ةبا مطالعپژوهش  هاي و داده اطلاعات. شود مي
مسـيريابي خـودرو بـا     مسـئلة سـازي رياضـي بـراي     مـدل  و ايكتابخانـه  ةمطالعپس از . اند شده

 طـول  ةبراي محاسـب . زباله انجام گرفت آوري جمعهاي مسيريابي براي خودرو ،هاي زماني پنجره
 توجـه بـه ابعـاد مسـئله،     ادبيات نظري و با ةبا مطالع .افزار اتوكد استفاده شده است مسيرها از نرم

سـازي   براي بهينه بدين ترتيب .انجام شود ابتكاريسازي با روشي فرابهينهتصميم بر اين شد كه 
 كمك بههمچنين  .سازي تبريد استفاده شد و الگوريتم شبيه افزار متلب نرم مسئله در ابعاد بزرگ از

  . گرفتمسئله در ابعاد كوچك انجام  سازي بهينه ،CPLEXافزار  نرم

  مدل رياضي پيشنهادي
  :است 10در قالب رابطة سازي كل مسافت طي شده  تابع هدف كمينه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Metropolise Hestingez 
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  )10 رابطة
1 1 1

min *
n n m

k k
ij ij

j i k

z d x
= = =

=  

و  است 1رفته باشد، برابر  j ةبه گر i ةاز گر kدرصورتي كه با خودرو  ௜௝௞ݔ مقدار متغير دودويي
مسافت كل پيموده شده توسط خودروها، برابر بـا  . پيموده شده است ݆به  ݅اين يعني مسافت يال 
  .ستتورها ةهاي پيموده شده توسط خودروها در هم مجموع مسافت يال
بيـان   11، رابطـة  بـار بازديـد شـوند   هاي عادي يكهاي مسئله اين بود كه گرهيكي از فرض

   . است 1برابر  jهاي ورودي به گرة عادي  كند كه تعداد يال مي
j  )11 رابطة A∈  

1 1

1
n m

k
ij

i k

x
= =

= 

  12 رابطـة  .بار بازديد شوند هاي عادي فقط يككنند كه گرهتضمين مي 12و  11هاي  رابطه
  .باشد 1برابر با  	݆عادي ةهاي خروجي از گر كند كه تعداد يالبيان مي
j  )12 رابطة A∈  

1 1

1
n m

k
ji

i k

x
= =

= 

در ايـن پـژوهش   . شودكلاسيك مسيريابي خودرو، هر گره فقط يك بار بازديد مي ةدر مسئل 
 .دنبازديد شـو ) تعداد دفعات مشخصبه ( بيش از يك باربايد  هافرض بر اين است كه برخي گره

  .پيشنهاد شده است 14و  13هاي  رابطهبدين منظور 
  . بازديد بايد به تعداد دفعات مشخص شده انجام شود ،هاي خاصبراي گره

 )13 رابطة
1 1

n m
k

ji j
i k

x a j B
= =

= ∈   

 )14 رابطة
1 1

n m
k

ij j
i k

x a
= =

=    j B∈    

اين . باشد ௝ܽ برابر با  jگرة خاص هاي خروجي از  كند كه تعداد يالبيان مي 14 باشد و رابطة ௝ܽ برابـر بـا    jهاي ورودي به گرة خاص  دهد تعداد يال محدوديتي است كه نشان مي 13رابطة 
در  ௝ܽمقدار . هاي خاص انجام شودبراي گره ௝ܽكنند بازديد به تعداد دفعات تضمين ميدو رابطه 

  .شده است درنظر گرفته 2اين پژوهش 
كنـد،   مـي  آوري جمـع اي كه در هر تور بنابراين مقدار زباله. دارد مشخصي هر خودرو ظرفيت
كران بـالاي  . ست، محدوديت ظرفيت براي خودروها15 رابطة .بيشتر باشدنبايد از ظرفيت خودرو 

  .نشان داده شده است kظرفيت خودرو با 
  )15 رابطة

1 1

*
n n

k
i ij k

i j

De x c k H
= =

≤ ∀ ∈ 
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آمده و همچنين تضمين اين كه اگر يك خـودرو بـه يـك     دست بهبراي پيوستگي مسيرهاي 
تـوان  مـي  16 رابطـه هاي ديگـر حركـت كنـد از    از آن خارج شود و به سوي گره حتماً ،گره رفت

تعـداد   سـمت چـپ   و pگـرة  هاي ورودي بـه   سمت راست اين محدوديت تعداد يال. استفاده كرد
  .دهده را نشان ميهاي خروجي از اين گر يال

1  )16 رابطة 1

n n
k k

ip pj
i j

x x
= =

= 
k H∀ ∈ , p A B∈  

انبـار   1 ةشـمار  ةاگـر گـر  . هر خودرو درصورت انتخاب بايد حركت خود را از انبار شروع كنـد 
  .استاين شرط  ةكنند تضمين) 17( ةباشد، رابط

1  )17 رابطة
1

1
n

k
i

i

x k H
=

≤ ∈    

  . دهد اين شرط را نشان مي 18است كه رابطة پايان حركت خودروها انبار 
1  )18 ةرابط

1

1
n

k
i

i

x k H
=

≤ ∈   

زمان پيمودن يال  :دراين صورت. ته باشيمفر ݆ ةبه گر iگرة از  ݇ ةخودرو شماربا  فرض كنيد
زمـان رسـيدن    برابر است با i ةزمان رسيدن به گر+  i ةگر به دهي تامدت زمان خدم+  jبه  iاز 
 .jگرة به 

  ).19رابطة ( آيدمي دست بهشده بر سرعت، مدت زمان پيمودن مسير  با تقسيم مسافت پيموده
/  )19 ةرابط (1 ) 0k k k ket et d v stime M x

j i ij k i ij
− − − + − ≥

 
k H∈ , i A B∈  , j A B∈   

1)ܯ باشد، 1برابر با  ௜௝௞ݔ اگر − ௜௝௞ݔ  ݆حذف شـده و زمـان رسـيدن بـه گـرة       19از رابطة  (
1)ܯبرابـر بـا صـفر باشـد،      ௜௝௞ݔاگر . شود محاسبه مي − ௜௝௞ݔ و رابطـة   شـود  مـي  ܯبرابـر بـا    (

  .شود ، در واقع  اين موضوع محدوديت اضافي محسوب ميخواهد شدهميشه برقرار 19
 20با رابطة  محدوديتكه اين  شود آوري جمعزماني خاص  ةدر يك باز بايد هاي هر گرهزباله

   . بيان شده است
min  )20 ةرابط maxk

j j jTime et Time≤ ≤
 

k H∈ , j A B∈   
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  .استصورت زير  مدل كلي بهبدين ترتيب، 

  )21 ةرابط
1 1 1

min *
n n m

k k
ij ij

j i k

z d x
= = =

=
 

Subjet to: 
 )22 ةرابط

1 1

1
n m

k
ij

i k

x
= =

=
  
, 
 

j A∈
 

 )23 ةرابط

1 1

1
n m

k
ji

i k

x
= =

=   ,   j A∈    

 )24 ةرابط

1 1

n m
k

ji j
i k

x a
= =

=   , j B∈      

 )25 ةرابط

1 1

n m
k

ij j
i k

x a
= =

=   ,  j B∈
 

 )26 ةرابط

1 1

*
n n

k
i ij k

i j

De x c k H
= =

≤ ∀ ∈
 )27 ةرابط

1 1

n n
k k

ip pj
i j

x x
= =

=   ,  k H∈     , p A B∈    

 )28 ةرابط
1

1

1
n

k
i

i

x
=

≤  , k H∈          

 )29 ةرابط
1

1

1
n

k
i

i

x
=

≤  , k H∈

 )30 ةرابط
/ *(1 ) 0k k k ket et d v stime M x

j i ij k i ij
− − − + − ≥

 
k H∈   ,  i A B∈    , j A B∈      

 )31 ةرابط
min maxk

j j jTime et Time≤ ≤  ,  k H∈  , j A B∈ 
 )32 ةرابط

1 (1 )k k k
j i iju u n x− ≥ − −  

k H∈ , i A B∈   , j A B∈   
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 )33 ةرابط
1k

ijx =  or 0    ,    k H∈  , i A B∈  , j A B∈ 
k )34 ةرابط

ju Z∈ , k H∈   , j A B∈ 

  هاي مدل پيشنهاديمتغير
هـاي زمـاني بـراي ايـن پـژوهش در      دار با پنجرهمسيريابي خودرو ظرفيت ةمسئلهاي مدل متغير

  . آورده شده است 1جدول 

  هاي مدلمتغير. 1جدول
  توضيحات  متغير  رديف

1  n آنهازباله و محل دفن  آوري جمعهاي  تعداد ايستگاه  
2  m ها تعداد كاميون  
3  Cj   ةشمارحداكثر ظرفيت براي كاميون j  
4  dij

k ة براي خودرو شمار آوري جمعبين دو ايستگاه  ةفاصلk 

5  etj
k دهي به ايستگاه  زمان شروع سرويسj  توسط خودروk 

6  stimej   زباله از ايستگاه آوري جمعمدت زمانj  
7  Dei اي كه در ايستگاه زان حجم زبالهيم i وجود دارد  
8  xij

k ةاگر كاميون شمار k ةاز گر i بهj است در غير اين صورت صفر و 1با  برابر ،را سفر كند  
9  vi سرعت متوسط خودرو i 

10  Timeminj زماني مجاز  ةهاي باز كران 

11  Timemaxj  زباله از ايستگاه آوري جمعبراي j  
12  M يك عدد مثبت خيلي بزرگ  
13  uj

k متغير مربوط به محدوديت زير تور  
14  A هاي عادي گره ةوعممج  
15  B خاصهاي گره ةمجموع  
16  ai خاص  ةتعداد دفعاتي كه گرi بايد يازديد شود 

17  H ها كاميون ةمجموع  

هـا،  شـده توسـط كـاميون   كردن مجموع مسافت طي براي مينيمم )21رابطة ( تابع هدف اول
، هـاي عـادي  كنند كه بـراي گـره  با هم تضمين مي 23و  22هاي  محدوديت. استفاده شده است

تعـداد   ةكننـد تضمين، 25و  24هاي محدوديت. شوددهي انجام ميسرويس طور دقيق يك بار به
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مربوط بـه حـداكثر ظرفيتـي     26ت يمحدود .هاي خاص استدهي لازم براي گرهدفعات سرويس
 ،كند كه اگر يك خودرو بـه يـك گـره رفـت    تضمين مي 27محدوديت . است كه هر خودرو دارد

كنند كه هر خودرو حركت خـود را از  مين ميتض 29و  28 هاي محدوديت. از آن خارج شود حتماً
هاي مربوط به پنجره  31و  30 هاي محدوديت. گرددكند و در پايان به انبار باز ميانبار شروع مي
خـودرو   مسـيريابي  ةاحتمالي بـراي مسـئل   براي حذف زيرتورهاي 32 محدوديت. اند زماني مسئله

  . شوند ميم مربوط مينيز به متغيرهاي تص 34و  33 هايمحدوديت. است

  اعتبار سنجي مدل پيشنهادي
. 2و  از نظـر خبرگـان و كارشناسـان   منـدي   بهـره . 1: داردبراي بررسي روايي مدل دو راه وجـود  

. ها بودن نتايج و برآورده شدن محدوديت آمده با نتايج واقعي و بررسي واقعي دست بهنتايج  ةمقايس
در ايـن  . ه اسـت از هر دو روش براي بررسي روايي و اعتبار مدل اسـتفاده شـد   حاضر در پژوهش

 از نـوع  پژوهش ةمسئل سازي انتخاب شد، به اين دليل كه اولاًبراي بهينه SAالگوريتم  ،پژوهش
NP-Hard  ـگونه مسائل كـارايي ندار هاي دقيق براي اينو روشاست   ةمسـئل  دوم ايـن كـه  . دن

براي مسائل گسسـته   SAتركيبي است و كاربرد اصلي الگوريتم  ةتپژوهش از جمله مسائل گسس
درصورتي كـه پارامترهـا    كند بيان ميبيات  مريخ ،بر اين علاوه ).1393مريخ بيات، (است تركيبي 

بـراي مسـئله    SA سراسري الگوريتم ةبه جواب بهين براي همگراييطور صحيح تنظيم شوند، به
بررسي همگرايـي الگـوريتم فراابتكـاري بـه     منظور  به .ود داردوجاثبات رياضي  ،مسيريابي خودرو

افزار متلب كدنويسي كمك نرم كد مربوط به الگوريتم و مدل مسئله بهسراسري، ابتدا  ةجواب بهين
مسئله در ابعاد سه  پس از حل ابتكاريهاي الگوريتم فرابراي اطمينان از جواب. سازي شد و شبيه

جدول  كه نتايج آن در ابتكاري مقايسه شدنتايج آن با الگوريتم فرا ؛CPLEX افزارنرمدر كوچك 
  .شود مشاهده مي 2

 CPLEXبا نتايج  SAنتايج الگوريتم  ةمقايس. 2 جدول

تعداد   تعداد گره  رديف
  كاميون

  SA حل با الگوريتم CPLEXحل با 

  زمان اجراي  تابع هدف
  )ثانيه( الگوريتم 

مقدار تابع 
  هدف

  زمان اجراي 
  )ثانيه( الگوريتم

1  11  3  574  20  574  5  
2  13  3  647 50  647 7  
3  16  4  606  1200  606  10  
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 ةهـاي اسـتاندارد بـراي مسـئل    دادهابعاد بزرگ، در همگرايي الگوريتم از براي اطمينان بيشتر 
سـپس نتـايج الگـوريتم را بـا      ،تهيه كرده www.TSP.libاز درگاه اينترنتي را مسيريابي خودرو 

از البتـه   .مقايسـه كـرديم   ،آمده بود دست بههاي مربوطه اي كه تا كنون براي دادهبهترين نتيجه
تـا كنـون مطالعـه    ) در صورت نياز(بازديد بيش از يك بار گره  با مسيريابي خودرو ةمسئل آنجا كه
صـحيح   ةبنـابراين بـراي مقايس ـ  . دست نيامد بهبراي اين شرط مسئله  يبود، داده استاندارد نشده

 .شود مشاهده مي 3نتايج مقايسه در جدول . اين شرط را از مسئله حذف كرديم ،نتايج با اين روش
  .جواب دارد اهمگرايي مناسبي ب ،شود كه الگوريتمنتيجه مي 3و  2هاي با توجه به جدول

  TSP.libبا نتايج گرفته شده از  SAم مقايسه نتايج الگوريت. 3 جدول

 SA TSP.lib تعداد خودرو تعداد گره  رديف

1  31  5  773  784  
2  60  9  909  912  
3  100  25  1037  1034  

  هاي پژوهشيافته
از شـهر بوشـهر    بخشـي مـوردي  ة هاي مدل، براي مطالعها و متغيرپس از مشخص شدن پارامتر

هـاي  ظرفيـت بـراي تمـام خـودرو     .دهد را پوشش ميگره  400انتخاب شده  ةمنطق. انتخاب شد
مسـيرهاي ارتبـاطي بـين     ،بـا اسـتفاده از نقشـه    .اسـت تـن   5زباله يكسان و برابر بـا   آوري جمع

سـرعت   ،گـان از طريق مصاحبه و نظرخواهي از راننـد . شدزباله مشخص  آوري جمعهاي  ايستگاه
 ،هاي هر ايسـتگاه براي تعيين حجم زباله. ساعت درنظر گرفته شدكيلومتر بر 15ها متوسط خودرو

در  .گرديدگيري و ثبت ها براي يك روز اندازهسپس حجم زباله ،شد تصادفي انتخاب ةگر 30ابتدا 
 ـ  ،SPSSافزار نرم در ها دست آوردن ميانگين زباله با به نهايت  ةمشخص شد كه ميزان حجـم زبال
  .كندنرمال پيروي ميها از تابع توزيع ايستگاه

و با  SPSSافزار كمك نرم به كه دهدايستگاه را نشان مي 30 يهاميزان حجم زباله 4جدول 
تابع احتمال از ها  ، داده5 جدولبر اساس . آزمون شدنداسميرونوف ـ   استفاده از آزمون كلموگروف

بـراي آزمـون بيشـتر از     sigمقـدار   ،شـود طور كه مشاهده مي همان .كنندتوزيع نرمال پيروي مي
با توجه به ايـن  . شودپذيرفته مي ها از توزيع نرمال، ، به اين معنا كه فرض پيروي دادهاست 05/0

عدد تصادفي با استفاده از تابع توزيع نرمال با  400 ،هاي هر ايستگاهبراي تعيين حجم زباله ،نتايج
  .دميانگين و انحراف معيار تعيين شده توسط آزمون، توليد ش
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  هاي مربوط به حجم زبالهداده. 4جدول 

زبالهحجم  گره ةشمار
زبالهحجم  گره ةشمار  )كيلوگرم(

   زباله حجم  گره ةشمار  )كيلوگرم(
  )كيلوگرم(

1  110 11  150 21  159 

2  150 12  185  22  115 

3  145 13  140 23  130 

4  125 14  115 24  140 

5  140 15  150 25  135 

6  150 16  155 26  145 

7  155 17  170 27  130 

8  110 18  145 28  135 

9  135 19  130 29  160 

10  140 20  120 30  100 

  
  

  هااسميرونوف براي حجم زبالهـ  نتايج آزمون كلموگروف. 5جدول
 متغير 

 30  تعداد

 پارامترهاي نرمال 
 96/138 ميانگين

 780/18 انحراف معيار

  حداكثر اختلافات
 089/0 قدر مطلق

078/0 مثبت  

 -089/0 منفي

 089/0 اسميرينوفـ  آزمون كلوموگروف ةآمار

(sig) 2/0  معيار تصميم 

  
مسـيرهاي مربـوط بـه حركـت      ،هاي مورد نيـاز دادهكمك  بهبا اجراي الگوريتم فراابتكاري و 

هاي طي شـده نشـان داده   اطلاعات مربوط به مسير 7و  6هاي در جدول. ها مشخص شدخودرو
 7جـدول  و  دهـد هاي يك تور را نشان ميمدت زمان، مسافت و حجم زباله 6جدول . استشده 
 .هايي است كه در يك تور پيموده شده استهرمربوط به گ نيز
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  هااطلاعات مسير حركت خودرو .6جدول 
  ةشمار
  مسير

  مدت زمان
  )دقيقه(طي مسير 

  مسافت
  )متر( 

  حجم زباله
  )كيلوگرم(

  ةشمار
  مسير

  زمانمدت 
  )دقيقه(طي مسير 

  مسافت
  )متر(

  حجم زباله
  )كيلوگرم(

1  74 18310 44858  73 16333 4414 
2  65 18230 39469  66 18245 3962 
3  58 15608 349910  64 17275 3846 
4  72 20151 437111  73 18187 4419 
5  77 19902  462712  75 20524 4559 
6  72 18858 434113  76 19821  4579 
7  75 18901 4524        

 

  هاي طي شده در هر مسيرگره. 7جدول 
  هاي مسيرگره  مسير

1  0-342 331 187 343 364 150 376 253 139 373 8 341 158 108 78 121 258 80 295 216 235 153 242 240 135 
111 202 60 133 346 145-0  

2  0-374 38 140 223 76 293 104 340 214 365 186 335 103 205 325 58 131 397 312 213 22 348 56 280 227 
117 192 178 284 276 151 -0  

3  0-112 3 85 87 387 31 81 96 88 175 47 86 218 4 201 222 315 169 53 210 327 314 378 274 134 138-0  

4  0-252 209 393 256 337 233 83 265 61 167 306 248 279 62 263 244 155 161 345 107 311 170 398 33 269 
241 271 32 168 292 147 105 46-0  

5  0-189 10 174 100 282 114 157 149 245 300 307 368 142 160 106 219 261 350 392 64 289 68 278 217 15 
344 372 359 118 109 298 260 176 290-0  

6  0-310 98 73 30 36 270 389 101 102 165 370 181 382 338 57 299 9 37 14 48 163 285 72 357 330 11 347 
173 225 352 249-0  

7  0-254 193 70 336 391 141 71 239 323 297 67 146 322 224 396 21 326 63 294 250 381 351 74 304 16 
303 383 172 130 228 124-0  

8  0-89 19 123 390 291 84 262 75 313 377 94 24 394 379 95 236 395 266 324 156 251 356 385 238 286 
328 92 28-0  

9  0-277 360 4 180 27 42 166 380 12 79 353 230 54 20 115 316 234 388 39 113 361 91 129 1 183 203 309 
188 246 329 308 220 -399-0  

10  0-363 6 204 26 66 90 3 362 333 283 255 358 400 200 119 366 264 288 367 211 82 305 52 171 177 206 
199 152-0  

11  0-320 99 247 148 122 59 45 143 2 55 355 243 97 237 43 23 120 194 17 386 29 349 40 301 339 185 275 
229 354 302 128-0  

12  0-77 272 257 184 321 215 18 268 154 50 65 384 319 369 69 232 226 334 273 110 132 182 221 212 41 
136 126 179 144 49 34 93 207-0  

13  0-44 267 195 51 191 197 159 1 13 162 318 7 287 127 5 125 371 259 375 317 208 196 190 25 231 332 2 
281 164 198 116 137 296 35-0  

  .دهدزباله را نشان مي آوري جمعصفر محل 
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  گيرينتيجه
در ، يـك بـار   1شـمارة   ةگـر . شدندبار بازديد مي بايد دو 4و  3، 2، 1هاي گره ،شده حل ةدر نمون
و  11در مسـيرهاي   2 ةهمچنين گـر ). 7جدول (بازديد شده است  13و يك بار در مسير  9مسير 

ايـن   8در جـدول   .انـد بازديد شـده  9و  3در مسيرهاي  4 ةو گر 10و  3در مسيرهاي  3 ة، گر13
  .مسيرها آورده شده است

 اندبار بازديد شده هايي كه دومسيرهاي شامل گره. 8 جدول

 هاي مسيرگره مسيرةشمار  گره ةشمار

1  
9  0-277 360 4 180 27 42 166 380 12 79 353 230 54 20 115 316 234 388 39 

113 361 91 129 1 183 203 309 188 246 329 308 220 -399-0  

13  0-44 267 195 51 191 197 159 1 13 162 318 7 287 127 5 125 371 259 375 
317 208 196 190 25 231 332 2 281 164 198 116 137 296 35-0  

2  
11  0-320 99 247 148 122 59 45 143 2 55 355 243 97 237 43 23 120 194 17 

386 29 349 40 301 339 185 275 229 354 302 128-0  

13  0-44 267 195 51 191 197 159 1 13 162 318 7 287 127 5 125 371 259 375 
317 208 196 190 25 231 332 2 281 164 198 116 137 296 35-0  

3  
3  0-112 3 85 87 387 31 81 96 88 175 47 86 218 4 201 222 315 169 53 210 

327 314 378 274 134 138-0  

10  0-363 6 204 26 66 90 3 362 333 283 255 358 400 200 119 366 264 288 
367 211 82 305 52 171 177 206 199 152-0  

4  
3  0-112 3 85 87 387 31 81 96 88 175 47 86 218 4 201 222 315 169 53 210 

327 314 378 274 134 138-0  

9  0-277 360 4 180 27 42 166 380 12 79 353 230 54 20 115 316 234 388 39 
113 361 91 129 1 183 203 309 188 246 329 308 220 -399-0  

  
چـون  . شودها ميخودرو ةاجار ةنيروي انساني و هزينهزينة زباله شامل  آوري جمعهاي هزينه

هـاي  هزينـه  ،هـا تعـداد خـودرو  كـردن  هاست، بـا كـم  تعداد نيروي انساني وابسته به تعداد خودرو
بيشترين زمـان مربـوط بـه    شد، مشاهده  6طور كه در جدول همان. يابدآوري نيز كاهش مي جمع

بنـابراين   .كشـد  طـول مـي  ساعت  8زباله  آوري جمعكه زمان  حال آن ؛)دقيقه 77(است  5مسير 
پس بايد چند مسـير   ؛دهدرا نشان نمي آوري جمعهاي لازم براي خودرو دتعدا 6هاي جدول سطر

نحوي باشـد  ها بايد بهها به خودروتخصيص مسير ةنين نحوچهم. توسط يك خودرو پيموده شود
تـوان از مـدل رياضـي    بـدين منظـور مـي   . ساعت نباشـد  8خودرو بيشتر از هر كه زمان كل كار 

د و هر كـار  در اين مدل تعدادي كار وجود دارد كه بايد انجام شو. هاي موازي استفاده كرد ماشين
اگر هر مسير را يك كار و زمان سپري شدن مسـير را  . زمان براي انجام شدن نياز دارديك مدت
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هـا داشـته   نظر بگيريم، كافي است تابع هدفي با كم كردن تعداد ماشـين  مدت زمان انجام كار در
 گرفـت و سـازي انجـام   اين بهينـه  CPLEXافزار كمك نرم به. مطلوب برسيم ةباشيم تا به نتيج

 4از  درحـالي كـه درحالـت معمـول    . است لازمخودرو  2ها زباله آوري جمعمشخص شد كه براي 
ها ها به خودرونتايج تخصيص مسير. شودهاي اين منطقه استفاده ميزباله آوري جمعخودرو براي 

نحوي ارائه شده كه هاي پيشنهادي بهاين كه مسير با توجه به. است نشان داده شده 9 در جدول
هـا  موقع انجام شود و درنهايت با تخصيص مسيرها به خودروزمان مناسب و بهدر مدت آوري جمع
  . زباله انتخاب شوند آوري جمعيابد، معقول است كه اين مسيرها براي ها نيز كاهش ميهزينه

  هاها به خودروتخصيص مسير. 9 جدول
  مدت زمان كل هامسيرةشمار رديف
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