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Abstract 

Objective 

This study aims to propose a model to minimize the total transportation cost in 

Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Problems with Multi-products and Split 

Deliveries. This type of vehicle routing problem is commonly encountered in manufacturing 

companies that produce various products (with different sizes or weights) and distribute 

them continuously to retail stores and other customers using a heterogeneous fleet of 

vehicles. In these problems, different types of vehicles with varying loading capacities are 

available in limited numbers, each with its own fixed and variable (travel) costs.Despite their 

high importance, vehicle routing problems that involve a heterogeneous fleet, multiple 

products, and split deliveries have not been extensively studied. 

  

Methods 

A pure integer linear programming model is developed to address the problem. The proposed 

model aims to minimize the total transportation cost, including fixed costs, variable (travel) 

costs, and stopping costs at destinations. The model selects several vehicles from the fleet 

and determines the products to be loaded in each one. It then establishes the route for each 

vehicle and specifies which products each vehicle delivers to which customer. An innovative 

modeling technique is employed to determine the sequence in which vehicles meet 

customers. 
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Results 

The computational results from solving 32 instances of random problems using the proposed 

method demonstrate its effectiveness. For small-scale problems (up to 15 customers), the 

method can achieve optimal solutions within a reasonable time frame (ranging from 1 to 

2000 seconds, depending on the problem size). For medium-scale problems (20 to 30 

customers), it can find acceptable solutions within 3600 seconds. Additionally, for larger-

scale problems (up to 50 customers), feasible solutions were obtained and improved over 

time within a one-hour limit (3600 seconds). Among the problem parameters, the number of 

customers has the greatest impact on the problem-solving time, followed by the number of 

product types and the number of vehicles. 

  

Conclusion 

The results of this study indicate that the proposed model is an effective approach for 

optimizing transportation costs in vehicle routing problems characterized by split deliveries, 

multiple products, and heterogeneous fleets. The model proves to be a robust and efficient 

solution for small to medium-scale problems, significantly enhancing operational efficiency 

and reducing transportation costs for manufacturing companies. It is anticipated that 

developing meta-heuristic models based on the proposed mathematical programming 

framework will not only accelerate problem-solving but also facilitate the attainment of near-

optimal and satisfactory solutions for larger-scale issues. 

  

Keywords: Heterogeneous fleet, Multi-product, Split delivery, Vehicle routing problem, Pure 
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  چكيده
ناوگان ثابت نـاهمگون   يهنقل يلوسا يريابيونقل در مسائل مس كل حمل ينةهز يساز حداقل يبرا يمطالعه ارائه مدل ينهدف ا :هدف

كـه   شـود  يمشـاهده م ـ  يـدي تول يهـا  نوع مسائل، معمولاً در آن دسته از شركت ينا. تاس يچندبخش يلبا امكان تحو يچندمحصول
طـور مـداوم    و به يهنقل يلاز وسا يها را توسط ناوگان ناهمگون و آن كنند يم يدتول) مختلف ايه وزن ياها  با اندازه(محصولات گوناگون 

طور  متفاوت به يريبارگ هاي يتبا ظرف يهنقل يلاز وسا ي، انواع مختلفمسائل يندر ا. فرستند يخود م يانمشتر يرو سا ها يفروش به خرده
 يريابيمسـائل مس ـ . سـفر مخـتص بـه خـود را دارد     يرمتغ ينهو هز يريكارگ ثابت به ينهها هز از آن يكمحدود در دسترس است و هر 

كـه دارنـد تـا     ييبـالا  يتبا وجود اهم يچندبخش يلو امكان تحو يزمان ناوگان ناهمگون، چند محصول هم يژگيبا سه و يهنقل يلوسا
   .چندان مطالعه نشده است يناز ا يشپ

اسـت كـه شـامل     يافتـه توسـعه   اي يـه نقل يلوسا يريابيحل مسئله مس يمحض، برا يحعدد صح يخط يزير مدل برنامه يك :روش
 يـان از م يـه نقل يلاز وسـا  يعـداد مدل بـا انتخـاب ت   ينا. و ناوگان ناهمگون ثابت است يچند محصول ي،چندبخش يلتحو هاي يژگيو

 يانملاقات مشتر يبحركت، ترت يركردن مس شود، مشخص يريها بارگ از آن يكدر هر  يدكه با يمحصولات يينونقل و تع ناوگان حمل
قـل،  ون كل حمل ينهتوانسته است هز دهد، يم يلتحو يرا به كدام مشتر يچه محصولات يهنقل يلةهر وس ينكهو ا يهنقل يلةتوسط هر وس

 يـب ترت يـين تع يبـرا . را به حداقل برسـاند  مشتريانتوقف در محل  هاي ينهسفر و هز يرمتغ هاي ينهثابت، هز هاي ينهمجموع هز يعني
  .استفاده شده است يساز در مدل يروش ابتكار يكاز  يان،ملاقات مشتر

روش قـادر   يـن كـه ا  دهـد  ينشان م يشنهاديروش پبا استفاده از  ياز مسائل تصادف يحاصل از حل تعداد يمحاسبات يجنتا :ها يافته
بـا  (متوسط  ياسبا مق يمسائل يو برا يابددست  ينهبه جواب به يدر زمان مناسب) يمشتر 15تا (كوچك  ياسدر مق يمسائل ياست برا

مسـائل در   يبـرا  يشـنهادي با استفاده از مدل پ ينهمچن. كند يداپ يجواب قابل قبول عتسا يك يدر محدوده زمان) يمشتر 30تا  20
هـا، بـه مـرور زمـان بهبـود       جواب يندست آمد و ا به يشدن يها ساعت، جواب يك يزمان ةدر محدود) يمشتر 50تا (تر  بزرگ ياسمق
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تعداد انواع  يبترت زمان حل مسئله داشته است و پس از آن، به يرا رو يرتأث يشترينب يانمسئله، تعداد مشتر يپارامترها ياناز م. يافتند
  .دهد يقرار م يرزمان حل مسئله را تحت تأث يه،نقل يللات و تعداد وسامحصو

ونقـل   حمل ينةهز سازي ينهبه يمؤثر برا يعنوان ابزار به تواند يمطالعه، مدل ارائه شده م ينحاصل از ا يجبا توجه به نتا :گيري نتيجه
و ناوگـان نـاهمگون اسـتفاده     يچند محصـول  ي،ندبخشچ يلزمان تحو هم هاي يژگيبا و يهنقل يلوسا يريابيمحصولات، در مسائل مس

امـر   يـن كوچـك و متوسـط بپـردازد كـه ا     هـاي  ياسبه حل مسائل مختلف در مق ينه،و به سبصورت منا مدل قادر است به ينا. شود
 يفراابتكار ياه مدل يطراح رود يانتظار م. كمك كند يديتول يها ونقل در شركت حمل هاي ينهو كاهش هز ييبه بهبود كارا تواند يم

و  ينـه بـه به  يـك به جـواب نزد  يابيبتواند به دست مسئله،سرعت حل  يشضمن افزا يشنهادي،پ ياضير يزير منطق مدل برنامه يةبرپا
   .تر كمك كند بزرگ ياسمسائل با مق يقابل قبول برا

  
  .ابي وسايل نقليه، ناوگان ناهمگونمسيري مسئله، تحويل چندبخشي، چندكالايي، ريزي خطي عدد صحيح محض برنامه: ها كليدواژه

  
  

ريزي خطـي عـدد صـحيح     يك مدل برنامه ارائه ).1403( مؤمني، ابوالفضل؛ اسماعيليان، مجيد و محمدي زنجيراني، داريوش: استناد
 -334، )3(16، مديريت صنعتي .امكان تحويل چندبخشي چندكالايي با له مسيريابي وسايل نقليه ناوگان ثابت ناهمگونئبراي حل مس

360.  
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  مقدمه
يـا  ( دي ـتول هاي متفاوت را از محصولات با انواع و اندازه يمتنوع مجموعة ،)يا مراكز توزيع(ي توليدي ها از شركت ياريبس

ر يسـا و  هـا  يفروش ـ خـرده هـا،   ينـدگ يدريافت شـده از نما  يو تقاضاها ها سفارشطور مرتب،  به يستيبا و كنند مي) تأمين
هاي ثابت و متغيـر   هاي بارگيري متفاوت و هزينه با استفاده از ناوگان ناهمگوني از وسايل نقليه با ظرفيترا  ان خوديمشتر

از  ،ممكن است مقدار تقاضاي دريافت شده از يك مشـتري . دهند ليتحو ها آنبه  يمشتر محلو در  نندكمختلف حمل 
 يدر شـهرها  انيكه مشتر يزمان ژهيو به ،ييها شركت نيچن يبرا. بيشتر باشددسترس   درة ليقظرفيت هركدام از وسايل ن

در  .گـذارد  مـي  ريتأث چشمگيريطور  به ها آن يو سودآور مت تمام شدهيقبر  ونقل حمل يهانهيهز ،پراكنده باشندمختلف 
 ةنـدكالايي، وسـايل نقلي ـ  چ زمـان  هـم با سه ويژگي  VRP(1(ه يل نقليوسا يابيريمسك گونه از مسائل يبا  مواقعي چنين

ناوگان ثابت  نقليهمسيريابي وسايل  سئلهم«تحت عنوان  كه در اين مطالعه ميناهمگون و امكان تحويل چندبخشي مواجه
  .شود داده مينشان  HFFVRP/MPSD اختصار با بهمعرفي شده و  2»كالايي با امكان تحويل چندبخشي ناهمگون چند

بـراي انتخـاب مـؤثر     مناسـب يـك رويكـرد    دليل اهميـت دسـتيابي بـه    به ،شده ديا مسئله ةزمينضرورت مطالعه در 
مسيريابي وسايل  مسئلهيي است كه با ها شركت مشتريان براي هاي سفارشريزي ارسال  هاي بار، بارگيري و برنامه حامل

اي  صـورت چندمرحلـه   چندكالايي، ناوگان وسايل نقليه ناهمگون و تحويـل تقاضـاها بـه    زمان همهاي  نقليه با محدوديت
ي هـا  مـدل و  با هم چندان مورد مطالعه قـرار نگرفتـه   زمان همطور  شده به يادحال سه ويژگي  هباز طرفي تا .سروكار دارند

عـداد  تتكنيكي براي كاهش  ،ها اين ويژگي زمان همضمن مطالعه  اين پژوهش. اند كافي براي چنين مسائلي توسعه نيافته
  .كند ريزي خطي و درنتيجه افزايش كارايي آن ارائه مي هاي مدل برنامه محدوديت
اي  معناي يافتن مجموعه بهمعرفي شد، ) 1959( 3نقليه كه اولين بار توسط دانتزيگ و رامسرمسيريابي وسايل  ةمسئل

هـا   كالاتحويل يا  رساني خدمات منظور به ،از وسايل نقليه با ظرفيت مشخص و ثابت يكه توسط ناوگان است از مسيرهايي
. شـود  استفاده مي ونقل حملهاي  سازي مجموع هزينه و با هدف حداقل با ميزان تقاضاي مشخص اي از مشتريان به دسته

 وسـيلة نقليـه  تنهـا توسـط يـك     هـا  آنشوند و تمام تقاضاهاي  ها مشتريان تنها و تنها يك بار ملاقات مي در طول مسير
و  شـود  مـي آغـاز  ) ارگاه يا بارانداز مركزيقر(مشخص  بارگيري ها از يك نقطه تمام مسير ،از سوي ديگر. شود مي برآورده

و مسير در همان مكـان پايـان    گردد نقطه اوليه باز مي   به ،كرديك سلسله از مشتريان را ملاقات  وسيلة نقليهپس از آنكه 
  .يابد مي

نظـر   در كسـان ي زي ـه ني ـل نقليوساشود و  يداده م ليتحو انينوع محصول به مشتر كي ،VRP كيكلاس ةمسئل در
 هي ـل نقليوساهم محصولات و هم  ،HFFVRP/MPSD مسئلهدر  ،VRP كيكلاس مسئلهبرخلاف اما  ؛شوند يم فتهگر

 .هستند 4ناهمگن از انواع مختلف و

 ،VRP مسائل كلاسيك در اين پژوهش با مسائل كلاسيك مسيريابي وسايل نقليه اين است كه ةمسئلتفاوت ديگر 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vehicle Routing Problem 
2. Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Problems with Multi Products and Split Deliveries 
3. Dantzig and Ramser 
4. Heterogeneous 
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 لي ـتحو HFFVRP/MPSD مسـئله   امـا در  ؛شـود  يم ـ ملاقـات ) نقليـه وسـيلة   كي ـتوسـط  (بـار   كيتنها  يهر مشتر
 يهـا  در تعـداد ملاقـات   يتيمحـدود  اسـت و  ريپـذ  امكان )در چند مرحله(ي صورت چندبخش به يهر مشتر يها درخواست
هـر   تي ـاز ظرف توانـد  مـي  يمشـتر  ي يك، تقاضادرعمل زيرا ؛شود نظر گرفته نمي ي درمشتر كيبا  هينقل ليناوگان وسا

مانند عدم  يتيمحدود جاديباشد، ا وسيلة نقليههر  تيكمتر از ظرف يهر مشتر ياگر تقاضا يحتو  شود شتريب يلة نقليهوس
 نـه يبهتر با هز يها حل و ممكن است راه دهد ميرا كاهش  1ريپذ امكان يفضا ،يبار هر مشتر كيش از يامكان ملاقات ب

  .را حذف كند نهيبه ونقل حمل
طور محدود  به ،هينقل ليوسا در آن است كه هينقل ليوسا يابيريمس مسائلاز  اي دسته HFFVRP/MPSDواقع   در

از  يشـامل انـواع مختلف ـ  نيـز  كالاهـا  . ي داردمتفـاوت  ري ـثابـت و متغ  يها نهيمتعدد و هز يهاتيو ظرف استدر دسترس 
و حمـل   يريبـارگ  انيمشتر نيبدر  عيتوز يانواع كالاها را برا ديبا هينقل ليوسا و هستندهاي متفاوت  با اندازهمحصولات 

 نيچنـد  توسـط  يمشتر كيدر چند قسمت وجود دارد و ممكن است  ،يهر مشتر يدرخواست يكالا ليامكان تحو .كنند
 .دهد را نشان مي HFFVRP/MPSD مسئلهاي از يك  نمونه 1شكل  .ملاقات شود وسيلة نقليه

  

  
  HFFVRP/MPSD مسئلهك ينمودار . 1شكل 

كـل   ةن ـيبـه حـداقل رسـاندن هز    بـا هـدف   HFFVRP/MPSD مسئلهدنبال ارائه مدلي براي حل  هش بهاين پژو
بايسـتي   ،انيمحصـولات بـه مشـتر    لي ـتحوريـزي   منظـور برنامـه   بـه  مسئلهحل  هر راهكه بديهي است . است ونقل حمل
از محصـولات   يا مجموعـه  نييتعو  هينقل ليانتخاب وسابارگيري به مفهوم چگونگي  ةنحو: پرسش باشد چندي گو پاسخ
وسيلة  ان توسط هريملاقات مشتر بيترتواقع تعيين  درو وسايل نقليه  يابيريمس ةنحو ؛ها آنكدام از در هر  يريبارگ يبرا

 يرا به هر مشـتر  يا محمولهچه  وسيلة نقليههر  نكهيكردن ا مشخصيعني  ،ها چگونگي توزيع سفارش ،تيدر نها و نقليه
  .دهد يم ليتحو

از وسـايل   ييافتن مسيرهايي براي ناوگان: عبارت است از ،HFFVRP/MPSD مسئلهمدل براي حل  ةاز ارائ هدف
بـا انـواع و    هـايي  حمـل محمولـه   منظـور  بـه  ،)هاي ثابت و متغير متفاوت هاي بارگيري و هزينه با ظرفيت(نقليه ناهمگون 

  :با در نظر گرفتن شرايط زير شتريانبه مقصد م) انبار مركزي(از يك مبدأ مشخص  ،ي متفاوتها اندازه
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Feasible Space 
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محصولي از نوع دوم
محصولي از نوع سوم

5

 انبار
مركزي

1

2

4

3

7

6

8



  340  مؤمني و همكاران.../له مسيريابيئريزي خطي عدد صحيح براي حل مس ارائه يك مدل برنامه

 
با (داده شود  ليطور كامل تحو از هر نوع محصول به او يدرخواست يتعداد كالاها بر حسب يهر مشتر يتقاضا •

  ؛)عرضه در تيفرض عدم محدود
هـا   درخواسـت  1يل چندبخش ـي ـشود و تحو يل داده نميتحو وسيلة نقليهك يلزوماً توسط  ،تقاضاي هر مشتري •

 ؛است ريپذ امكان

 ؛كندنموجود از آن نوع تجاوز  هينقل لياز تعداد وسا از هر نوعي، مورد استفاده هينقل ليتعداد وسا •

 يريبارگ يشود و مجموع وزن كالاها تيرعا ديبا وسيلة نقليههر  يبرا) يريمجاز بارگ وزن( تيظرف تيمحدود •
  .شود شتريب وسيلة نقليه تياز ظرف ديشده در آن نبا

ه و آثـار مشـابه پرداخت ـ   ت موضوعايادب يبه بررس ،دومبخش  در: بدين شرح است بعدي يها بخشدر ساختار مقاله 
عدد  يخط يزير مدل برنامه كي، چهارمبخش . شده استارائه  ليه تفصب مسئلهاز  يقيدق حيتوضدر بخش سوم  .شود مي
و  يمحاسـبات  جينتـا  جم نيـز پـن بخـش  . كنـد  يم ـ يبنـد  و فرمـول  شـنهاد يپ مسئلهحل  يرا برا PILP(2( محض حيصح
 .ارائه خواهد شد يريگ جهينت

  پيشينه پژوهش
 ظرفيـت و  كسـان ي يهـا  يژگ ـيو هي ـل نقليشـوند، وسـا   يمشناخته ز ين CVRP3 عنوان به كه VRP در مسائل كلاسيك

 يا دپـو ي ـ شـروع  ةنقط ـ انخود را در هم ـ ريمس وسيلة نقليههر (كنند  يم  يرا ط ريمس كيكدام تنها  و هر دارند محدودي
 .)رديگ يل ميكالا را تحو( شود يم ملاقات وسيلة نقليه كيتوسط بار  كيفقط  يو هر مشتر) رساند يم انيبه پا يمركز

هاي لجستيك و  منظور كاهش هزينه به ،ونقل حملريزي  با اهداف اقتصادي مانند برنامهاغلب ، در ابتدا VRPمسائل 
محيطي نيز در كنار اهداف  مرور، اهداف اجتماعي و زيست شدند؛ اما به مي نيز كاهش زمان تحويل كالاها يا خدمات مطرح

حتي در برخي موارد، اهداف اقتصـادي، از قبيـل كـاهش زمـان     . توجه قرار گرفتند در كانونگونه مسائل  اقتصادي در اين
، بندرزادههشـا (ند شـد نحوي در راستاي اهداف اجتماعي همچون رضايت جامعه و مـردم تعريـف    آوري زباله، خود به جمع

سازي  با مطالعه رويكردهاي مختلف در زمينه مدل )1396( ، جعفرنژاد، زنديه و جويبارزاده اصغري. )1396 عطايي،و  نجمي
در مسائل مسيريابي وسايل نقليه، الگويي براي تصحيح رويكرد ) محيطي هاي زيست سازي آلاينده با هدف كمينه(ترافيك 

  .اند سعه دادهپيوسته در اين زمينه تو
هـاي گونـاگون توسـعه     ، در زمينـه ...)محيطـي و  اقتصادي، اجتمـاعي، زيسـت  (با چند تابع هدف  VRPانواع مسائل 

، دوسـت  رحمان(آوري پسماندهاي شهري  هدفه استفاده در جمع كاربردهاي مسائل مسيريابي وسايل نقليه چند كه اند يافته
 ي، محمدي زنجيرانيكاظم(شدني  مواد غذايي و فاسد تأمين ةو زنجير )1402 ،الكتب، رحماني پرچيكلايي و عزيزي حافظ

  .از آن جمله است )1400 اسماعيليان،و 
انـد و   افتـه يتوسـعه و گسـترش    مسـئله به  هاي ديگري هبا افزودن مشخص VRP مسائل از يمختلف انواعهمچنين 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Split Delivery 
2. Pure Integer Linear Programming 
3. Capacitated Vehicle Routing Problems 
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در  ريي ـتغ بـا اعمـال  كـه   VRP يهـا  گونـه  نيتـر  جي ـرااز  يك ـي. )1981، 1لنسترا و كان( دارند NP-hardساختار  يهمگ

بـا   HFVRPتفـاوت  . اسـت  HFVRP(2( ناوگان نـاهمگن  يابيريمس مسئله ،وجود آمده است به هيل نقليوسا يها يژگيو
CVRP خلاف  است كه بر نيدر ا كيكلاسCVRP، در HFVRP كـه همگـن    مي ـسروكار دار هينقل ليوسا ي ازبا ناوگان

  .ندارند يكساني ريثابت و متغ هاي هنيهز ت،يظرف و لزوماً ستندين
 ،تفاوت در مشخصات ناوگان وسايل نقليه بامسيريابي وسايل نقليه  هايي از مسائل گونه ،1984نخستين بار در سال 

 مسـئله ، VRP مسئلهمتمايز ة مسيريابي وسايل نقليه را به سه حالت يا گون ها آن .معرفي شدندو همكارانش  توسط گلُدن
در هر دو گونـه مسـائل   . ندبندي كرد دسته FSMP(4(تعيين اندازه و تركيب ناوگان  مسئله و 3)FSP(ندازه ناوگان تعيين ا
VRP  وFSP،  ايـن اسـت كـه در     هـا  آنتفاوت  است؛ امايكسان  ونقل حملمشخصات عملياتي ناوگانFSP  بـر   عـلاوه
و در نتيجه تعيين تعداد اقتصادي وسـايل نقليـه كـه بايـد      ثابت استفاده از وسايل نقليه ةي متغير مسيريابي، هزينها هزينه

حالـت   ةيافت ـ تعمـيم  FSMPحالـت  . گيرد براي توزيع تقاضاهاي مشتريان خريداري يا اجاره شوند نيز مورد توجه قرار مي
FSP اسـد، لـوي و   گُلـدن ( شـود  ناديـده گرفتـه مـي    ونقـل  حملفرض يكسان بودن مشخصات ناوگان  ،است كه در آن ، 
  ).1984، 5نسقيس

ي ثابـت  هـا  ها و هزينـه  معرفي شده توسط گلدن و همكارانش، با وجود اينكه وسايل نقليه ظرفيت FSMPدر گونه 
در نظـر گرفتـه شـده     وسيلة نقليـه انواع وسايل نقليه يكسان و مستقل از نوع  ةهممتغير سفر براي  ةهزين دارند،متفاوتي 

  .استه در دسترس، نامحدود تعداد وسايل نقليكه همچنين فرض شده . است
بـر ظرفيـت حمـل و     با ناوگان ناهمگون است كه در آن علاوه VRPديگري از مسائل ة گون HFVRPطور كلي، به

). 1992، 6، سـاري، سـعيدي و تـواتي   صـالحي (وابسته است  وسيلة نقليهنيز به نوع ) سفر ةهزين(متغير  ةثابت، هزين ةهزين
ناوگـان   در آن،مسـائلي اسـت كـه     ،دسـته اول  :شـود  بنـدي مـي   ه از مسائل طبقهخود به دو دست HFVRP طور كلي، به

و  ي داردنامحـدود  ونقـل  حمـل مسـائلي اسـت كـه ناوگـان      ،دوم ةنام دارد و دسـت  HFFVRPمحدود است و  ونقل حمل
FSMVRP فيانوپولو(شود  ناميده ميتهوپولُس و س2019، 7م.( 

HFVRP گرياز انواع د ياريمانند بس VRP ، در  نيهمچن. نوع محصول سروكار دارد كيباHFVRP  يهر مشـتر 
 يابيرينـه مس ـ يدر زم يواقع ـ ياي ـاز مسـائل دن  ياريعمل، در بسدر . شود يملاقات م وسيلة نقليه كيبار توسط  كيفقط 
انجام  ها آن يابيريو مس هيل نقليوساو انتخاب ناوگان  نييبلكه هدف از تع ست،يك نوع كالا نيه، سروكار ما با يل نقليوسا

ممكن است در عمل  يمشترك يدرخواست  ن،يبرا علاوه. كالاهاستاز  يمختلف يها انواع و گونه عيتوز يبرا يزير برنامه
در چنـد   يكند كـه درخواسـت مشـتر    جابيا ياقتصادوضعيت  ايفراتر رود دسترس  در ةينقل ليوسا هركدام از تياز ظرف

 شده اسـت  افهاض HFVRPبه  يچندبخش ليو تحو ييچند كالا ،يواقع ط، دو شرمطالعه نيدر ا. داده شود ليمرحله تحو
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Lenstra and Kan 
2. Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem 
3. Fleet Size Problem 
4. Fleet Size and Mix Problem 
5. Golden, Assad, Levy & Gheysens 
6. Salhi, Sari, Saidi & Touati 
7. Matthopoulos and Sofianopoulou 
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 VRP يمقالـه نـوع   نيدر ا مورد مطالعه مسئلهدر واقع، . ميسروكار دار HFVRP/MPSDبه نام  يتر دهيچيپ مسئلهو با 

 لي ـتحو. 3و  2ييالاچنـد ك ـ . 2؛ 1نـاهمگن  هي ـل نقليوساناوگان . 1 :است برخوردار يژگيسه واز  زمان همطور  است كه به
  .3يچندبخش

در  يا طـور گسـترده   بـه  ،يچندبخش ـ لي ـتحوامكان با  هيل نقليوسا يابيريمس ةمسئل نيو همچن HFVRPمسائل  
 هـا  آنحـل   يكردهايروو  محصول نيبا چند هيل نقليوسا يابيريمس مسئلهن يهمچن .اند شدهقرار  يچارچوب نظري بررس

 در اين پـژوهش  مورد مطالعه مسئلهطور كامل به  به شده، اشاره مطالعات. اند قرار گرفتهمورد مطالعه  ياما تا حد ؛كمتر نيز
  .ددار زمان هم طور به را يادشده يژگيسه و در اين پژوهش، مدنظر ةمسئلطور كه گفته شد،  همانرا يز ؛پردازند ينم

 لي ـو امكـان تحو  ييكـالا ناوگـان نـاهمگن، چنـد     زمان هم يژگيبا سه و VRP يرو ات چشمگيريمطالع تاكنون
، كـاگلار  لماز اروغلويي ،اند كه هر سه ويژگي باهم لحاظ شده نهيزم نيدر ا پژوهش اوليندر . انجام نشده است يچندبخش

 نـده كن فرض محدود نيبا ااند  بررسي كرده تنها با دو نوع مختلف كالارا  يا مسئله) 2014( 4جنكوسمن، كاودور و اوزموتلو
كه دو نـوع   يا كارخانهدر را  OVRP5 مسئله كي ها آن. ملاقات كنندبيش از دو مشتري را  نيستندجاز م هينقل ليكه وسا

 شـدن  يچندبخش ـو  يچندمحصـول  طيبا در نظر گـرفتن شـرا  و  ناهمگن هينقل ليبا ناوگان وساكند  يم ديمختلف كالا تول
 يبرا ها آن. دادند شنهاديپآن  حل يبرا MIP(6( مختلط حيعدد صح يزير مهمدل برنا كيو  ندكرد ليوتحل هيتجز ليتحو
 يشـنهاد يپ MIPمـدل  . كردنـد  ديتول) يمشتر 90تا  10شامل (مختلف  يها را در اندازه ينمونه مسائلمدل،  نيا شيآزما
 ،يمشـتر  50از  تـر  بـزرگ  مسائل يكند و برا دايپ را يمشتر 10از  تر بزرگ مسائلي يبرا نهيبه يها جواب دوانت ينم ها آن
 تميمدل الگور كي نيهمچن ها آن. كنددا يپ )يا هيثان 7200( شده نييتع يزمان ةدر باز 7يك جواب شدني ستيقادر ن يحت
از  ،درصـد  10با انحـراف حـدود    هيثان 392متوسط در  طور بهكه توانست  توسعه دادند مسئله نيا حل يبرا) GA( كيژنت
 يشـدن  يها جواببه تنها  هيثان 7200را حل كند و در  مسئله) يرمشت 50تا  10شامل (مسائل كوچك  يبرا نهيحل به راه
  .يابددست ) يمشتر 90تا  50شامل (بزرگ  مسائل نمونه يبرا

سازي مبتني بر ازدحام  يك مدل رياضي غيرخطي و يك الگوريتم بهينه )1396( ، رضائيان، شكوفي و مهدويجوانفر
دار  چندمحصولي با وسايل نقليه ناهمگن محدود و ظرفيت رهاي عبوريمسيريابي انباـ   يابي مكان مسئلهبراي حل  ،ذرات

ارتباطي بين انبارهـاي عبـوري وجـود     ،ها آنمورد مطالعه  ونقل حمل ةشبكدر . و امكان تحويل چندبخشي پيشنهاد كردند
ز ممكـن اسـت ا   ،شـود  مـي  تـأمين و تقاضاي يك مشتري از هر محصول خـاص كـه از طريـق انبارهـاي عبـوري       ندارد
  .كنندگان مختلفي به يك انبار عبوري ارسال شده باشد تأمين

 عنـوان  بـه  CIT(9( انتقـال پـول نقـد    مسـئله ريزي رياضي براي  يك مدل برنامه) 2023( 8اهين و تسكينش آييلديز،
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Heterogeneous Fleet of Vehicles 
2. Multi Product 
3. Split Delivery 
4. Yilmaz Erouglu, Caglar Gencosman, Cavdur & Ozmutlu 
5. Open Vehicle Routing Problem 
6. Mixed-Integer Programming 
7. Feasible Solution 
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پيشـنهاد  ، سـروكار دارد  ATM(1( باجه خودكـار  يها نيبه ماش) ها(پول از انبار عيتوز يزير برنامهكه با  VRP از يا نسخه
هـاي ناوگـان نـاهمگون، چنـدكالايي، تحويـل       مسيريابي وسايل نقليه بـا محـدوديت   مسئلهيك  ها آندر مطالعه . كردند

كمـك   رنـدگان يگ ميبه تصم تواند يماين مدل . در نظر گرفته شده است 3هاي زماني و پنجره 2متعدد يانبارهاچندبخشي، 
ه حـداقل  ك يمطالعات فهرست .دست آورند مختلف به يپول يبا ارزهارا د خو CIT اتيعمل يبرا يمؤثر يها حل راه تاكند 

 .خلاصه شده است 1 جدولدر  ،اند قرار داده يذكر شده را مورد بررس يژگيدو مورد از سه و
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رويكرد ابتكاري و الگوريتم 
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      
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ناوگان   روش حل  مجله  )لسا(نويسندگان 
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  چندبخشي

  چند
  كالايي

 & Computers  )2023( 1و وانگ ژائو، دونگ
Operations Research 

سازي  يك الگوريتم بهينه
اي ازدحام ذرات  مرحله دو

  2وميكوانت
    

  )2023( 3فهمي و جعفر
International Journal of 
Systems Science: 
Operations & Logistics 

 

ريزي خطي صحيح  برنامه
مختلط و الگوريتم تركيبي 

  4كلوني مورچگان
    

خطي عدد صحيح  ريزي برنامه  پژوهش حاضر
 5محض

      

 
روي هر سه ويژگي ناوگان نـاهمگون، چنـدكالايي و    ،سه مقالهفقط در شود،  مشاهده مي 1جدول در طور كه  همان

دو كالا فقط  ،)2014(در مقاله ارائه شده توسط ييلماز اروغلو و همكارانش . تحويل چندبخشي مطالعه صورت گرفته است
مـدل   يگـر، از سوي د. دهد معناي واقعي پوشش نمي ، ويژگي چندكالايي را بهها آنبررسي شده و در واقع مدل پيشنهادي 

و ايـن   را ملاقات كندبيش از دو مشتري  نيست ، مجازوسيلة نقليهبراي حالتي طراحي شده است كه هر  ،ها آن ةشد ارائه
كـه هـر وسـيله در ملاقـات مشـتريان آزاد      را تواند مسائل مسيريابي وسايل نقليه تحت شرايط عمومي  نميدر عمل مدل 
حجم يا وزن هر نوع كالا مشخص نيست و بـراي هـر    ،)2023( و همكاران زآييلدي همچنين، در مقاله. پوشش دهد ،است

وسـيلة  بلكه فرض شده است يـك   ؛شودظرفيت عمومي لحاظ نشده كه بتواند توسط انواع كالاها اشغال  ،نيز وسيلة نقليه
 ـ . است ܲنوع  كالاي براي بارگيري ௞௣ݍ داراي ظرفيت معيني به تعداد ݇ نقليه ن سـبك از افـراز فضـاي    بديهي اسـت اي

، )1396(مقاله جوانفر و همكارانش . تواند در اكثر مسائل مسيريابي وسايل نقليه كاربرد داشته باشد داخل وسايل نقليه، نمي
در موارد خاص و نادري قابل اسـتفاده   ،دهد كننده و مشتري را پوشش نمي تأمينبر اينكه امكان ارتباط مستقيم بين  علاوه

كنندگان دريافت  تأمينكننده يا  تأمينمشتريان اصلاً مهم نباشد كه تقاضاي خود از يك نوع كالا را از كدام است كه براي 
  .افتد هاي مختلف كالاها، در دنياي واقعي كمتر اتفاق مي با توجه به برندها و قيمت ها هاين فرضي. ندكن مي

نظور امكان تعمـيم اسـتفاده از مـدل پيشـنهادي در     م به ،براينكه شكاف تحقيقاتي ياد شده در پژوهش حاضر، علاوه
ريـزي رياضـي    شود با انتخاب روش برنامـه  توزيع كالاها، پوشش داده مي ةمسائل مسيريابي وسايل نقليه مرتبط با زنجير

تلاش شده است تا  ،هاي مدل هاي جديد در تعريف متغيرها و محدوديت ها و ايده گيري از تكنيك و بهره مسئلهبراي حل 
بـراي  . شودتر در تحقيقات آتي فراهم  ي فراابتكاري كارآمدتر و سادهها مدل، زمينه توسعه مسئلهضمن بهبود سرعت حل 

بر ممانعت از ايجاد زيردورهـا در مسـير حركـت وسـايل      سادگي علاوه اند كه به منظور متغيرهايي در مدل تعريف شده  اين
 .ندكنهم مشخص  را قليهوسيلة ننقليه، ترتيب ملاقات مشتريان توسط هر 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Zhao, Dong & Wang 
2. a two-stage search quantum particle swarm optimization (TSQPSO) algorithm 
3. Fahmy and Gaafar 
4. Hybrid Ant Colony Optimization (ACO) algorithm 
5. Pure Integer Linear Programming (PILP) 
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  شناسي پژوهش روش
 ،اسـت  شـده اي كه در اين پژوهش بررسي  مسئلهدر  .سازي رياضي است وهش كاربردي از نوع مدلژاين پژوهش، يك پ

خود در  انيمشتر يها سفارش، هر روز كند يم ديمختلف تول يها با وزنرا  از كالاها يكه انواع مختلف يديك شركت تولي
ل يوساناوگان  كيشركت از  نيا. كندارسال  ها آن را به مقصد انيمشتر هاي سفارش ديو با پذيرد مي رامختلف  يشهرها

بـه   هـا ارسـال كالا  يبـرا  )تـداركات و  يبانيپشـت (ك يخدمات لجستدهنده  ارائه ثالث شركت كيمتعلق به  يا اجاره هينقل
 ونيكـام هر . داردمختلف  يها يژگيبا و ييهاونيكام ،كيلجست خدمات ةدهند ارائهشركت . كند يخود استفاده م انيمشتر

 كي ـ يط ـ ياست كه برا يا نهيهز يمعنا سفر به ةنيهز .دارد يسفر متفاوت ةنيثابت و هز ةني، هزتيظرف آن،بسته به نوع 
ار در ب هيتخل هر يبرا ونيبسته به نوع كام ،كيخدمات لجستدهنده  ارائه علاوه، شركت هب .پرداخت شود ديواحد مسافت با

 شركت ثالث و يديتولشركت  نيكه ب يدر قرارداد. كند يم افتيدر زين توقف نهيتحت عنوان هز يانهيهز ،يمحل مشتر
متعهد شـده اسـت    كيلجست ةكنند تأمينشده است،  منعقد هيل نقليوساناوگان  تأمين يبرا كيلجست خدمات كنندهتأمين

 ن،يبنابرا. اعلام كند يديبه شركت تول خود راقابل ارائه ) هينقل ليوسا( اه نويتعداد و مشخصات كام ،هر روز يكه در ابتدا
 ريو سـا  تي ـنـوع، ظرف . خواهـد بـود  روز خـاص در دسـترس    كيدر ) با مشخصات مختلف( وسيلة نقليه V تعداد حداكثر

 .كار گيرد را به ها آن ةهمنيست كه  ملزم يديشركت تولاما  ؛شده است نيياز قبل تع هيل نقليوسا نيمشخصات ا

در شركت، حمل و  ياز انبار مركز يريبارگ منظور به ديبا يمشتر C تعداد از يافتيدر هاي سفارش، نيمعروز  كي در
 امـين i وجـود نـدارد و   هاكالا ةعرض يبرا يتيكه محدود شود ميفرض . شود يزير برنامه يدر محل مشتر ليتحونهايت 
. اسـت  ௣ݓبرابـر بـا    ݌ نـوع  ازوزن هـر محصـول   . را درخواست كرده اسـت  ݌	 نوع حصولم كالا از ௜ ௣ܴتعداد  يمشتر
ݒوسيلة نقليههر  ن،يهمچن ∈ {1,2, . . . , توقف  نهي، هز௩݂ܿ ثابت نهي، هز௩ܹ به وزن يريبارگ تيظرفحداكثر  يدارا {ܸ ش داده ينمـا ௜ ௝݀	 بـا  انيمشـتر  هي ـو كل يانبار مركزمجموعه  از  jو  i دو عضو نيفاصله ب. است ௩ܿݐ	سفر  نهيو هز ௩ܿݏ

ل يوسـا محصـولات در   يريبـارگ  يبرا ديشركت با. شود يحمل نم ونيكام كي لزوماً توسط يسفارش هر مشتر .شود يم
 ان،يرمشت ةهم يكند كه ضمن برآورده كردن تقاضا يزير برنامه يا گونه به انيمشتر نيب ،ها آن عيو توز )ها ونيكام(ه ينقل
بـه انبـار    ،يكامل محموله در مقصد مشـتر  يةتخلپس از  يستيبا ها ونيكام. به حداقل برساندنيز را  ونقل حمل يها نهيهز

  .تقبل كرده استز ينرا  مبدأبه  ها ونيكام بازگشت ةنيهز يديتولدر واقع شركت . شركت بازگردند يمركز
هـاي دريـافتي از شـركت     ، داده)ل تقاضاها، و فواصل مكانيشام(هاي دريافت شده از مشتريان  شركت توليدي، داده

و ) هـا  آنهـاي ثابـت و متغيـر     هـا و هزينـه   شامل وسايل نقليه در دسترس و ظرفيـت (دهنده خدمات لجستيك  ارائهثالث 
از يـك  ه و درصدد است كه با استفاده كردآوري  را جمع) انواع و اوزان كالاها(هاي محصولات توليدي خود  داده ،همچنين

كـه ميـزان كـل     كنـد ريـزي   سازي دقيق، حمل كالاها و تحويل تقاضاهاي مشتريان خود را به نحوي برنامـه  روش بهينه
ثيرگذار بر قيمت تمام شده، رضايت مشتريان و سـودآوري  أترين پارامترهاي ت عنوان يكي از مهم به ،نقل و هاي حمل هزينه

افـزار لينگـو انجـام     ريزي رياضي و با استفاده از نرم كمك يك مدل برنامه به ،مسئلهسازي  بهينه. خود را به حداقل برساند
 .شود مي
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  ريزي رياضي پيشنهادي مدل برنامه

. شـود  يارائـه م ـ  HFFVRP/MPSD مسـئله حـل   يح محض بـرا يعدد صح يخط ريزي برنامهك مدل ين بخش يدر ا
  .في شده استمعرر ين مدل به شرح زيم ايتصم يرهايها و متغ سيپارامترها، اند

  ها و پارامترها انديس

C انيتعداد مشتر  
V هيل نقليتعداد وسا  
P  )كالاها(محصولات) هاي گونه(تعداد انواع 

   , ( , 0 : 1,2,..., )i j i j I I C 
Iويا همان انبار مركزييموهوميمشتر 0(ان يس مشترياند

  .)است يان واقعيمعرف مجموعه مشتر
1, 2,...,v V   هيل نقليس وساياند
1, 2,...,p P   س انواع كالاياند

 ( , 0,1, 2,...,i jd i j C   امj يمحل مشتر وام i ين محل مشتريب ةفاصل
 1,2,...,vfc v V  امvةوسيلة نقلياستفاده از  1ثابت ةنيزه 
 1,2,...,vsc v V  يهر توقف در محل مشتريازابهامvةوسيلة نقلي 2توقف ةنيهز 
 1,2,...,vtc v V  هر واحد مسافتيازابهامvةوسيلة نقلي 3سفر ةنيهز 
 1,2,...,vW v V  امvةوسيلة نقلي يريبارگ) يوزن(ت يظرف 
 1, 2,...,pw p P  امpنوع يوزن هر بسته از كالا

   1, 2,..., , 1, 2,...,i p i C p PR   امiيام كـه توسـط مشـترpنـوعياز كـالا ييهـا  تعداد بسـته   
  .درخواست شده است

BigM  بزرگ ياندازه كاف ك عدد بهي 

  ميتصم يرهايمتغ

   1, 2,..., , 1, 2,...,p vNumBL p P v V   
وسـيلةام كه درpنوعياز كالا ييها تعداد بسته

  .اند شده يريبارگام vةنقلي

 1,2,...,vu v V  
كـه مشـخص)كي ـوصـفر( 4يـي ر دودوي ـك متغي
 )1(استفاده شده است ام vةوسيلة نقليا يكند آ يم
  ؟)0(ر يا خي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fixed Cost 
2. Stopping Cost 
3. Travel Cost 
4. Binary 
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   

 
1, 2,..., , 1, 2,..., ,

1, 2,...,

i p vNumBD i C p P

v V

 


ام كـه توسـط   pنـوع   ياز كـالا  ييها تعداد بسته 

  .اند ل شدهيام تحوi يمشتر به امvةوسيلة نقلي

   1,2,..., , 1,2,...,i vDlvr i C v V   
كنديمشخص مكه)كي و صفر( يير دودويك متغي
ام i يبـه مشـتر   يا محمولـه ام vنقليةوسيلة ا يآ

  ؟)0(ر يا خي) 1(ل داده است يتحو

   , 0,1, 2,..., , 1, 2,...,i j vMov i j m v V   

نيـي تعيكـه بـرا)كي ـو صفر( يير دودويك متغي
اعم (مختلف  يها تين موقعيه بيل نقليحركت وسا

كــار  هبــ) انيمشــتر يهــا و محــل يمركــز از انبــار
 وسـيلة نقليـه  دهنده حركـت   نشان 1مقدار . رود يم

v  ازi  بهj است.  

   0 int 0,1,2,..., , 1,2,...,i vcrc and eger i C v V  

نانيحصول اطميكه براير مكمل كمكيك متغي
ن دور يچنـد  يا سـيلة نقليـه  وچ يه ـ ينكه بـرا ياز ا

وسـيلة  شود و هـر   يجاد نميا) وستهير بسته ناپيمس(
  .رود يكار م هكند، ب يم ير را طيك مسيتنها  نقليه

 
  :به شرح زير است يشنهاديپ يخط يزير مدل برنامه

1 1 1 1 0 0

V V C V C C

v v v i v v i j v i j
v v i v i j

Min Z fc u sc Dlvr tc Mov d
     

       )1 ةرابط 

1

P

p p v v
p

w NumBL W


  1,2,...,v V  )2 ةرابط 

1

C

p v i p v
i

NumBL NumBD


   1, 2 , ..., ; 1, 2 , ...,p P v V   )3 ةرابط 

1

V

i p v
v

i pR DNumB


  1, 2, ..., ; 1, 2, ...,i C p P   )4 ةرابط 

1

P

p v v
p

NumBL u BigM


  1,2,...,v V  )5 ةرابط 

1

P

p v v
p

NumBL u


  1,2,...,v V  )6 ةرابط 

1

P

i p v i v
p

NumBD Dlvr BigM


  1, 2, ..., ; 1, 2 , ...,i C v V   )7 ةرابط 

1

P

i p v i v
p

NumBD Dlvr


  1, 2, ..., ; 1, 2 , ...,i C v V   )8 ةرابط 

0
1

C

i v v
i

Mov u


  1,2,...,v V  )9 ةرابط 

0
1

C

i v v
i

Mov u


  1,2,...,v V  )10 ةرابط 
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0

C

i j v j v
i
i j

Mov Dlvr



  
1, 2, ..., ; 1, 2, ...,j C v V   )11 ةرابط 

0

C

j i v j v
i
i j

Mov Dlvr



  
1, 2, ..., ; 1, 2, ...,j C v V   )12 ةرابط 

0 v vcrc u  1,2,...,v V  )13 ةرابط 

1 ( 1)(1 )i v j v i j vcrc crc C Mov    

 

0,1, 2, ..., ; 1, 2, ..., ; 1, 2, ...,i C j C v V  

 )14 ةرابط 

integerp vNumBL  1, 2 , ..., ; 1, 2 , ...,p P v V   )15 ةرابط 

0p vNumBL   1, 2 , ..., ; 1, 2 , ...,p P v V   )16 ةرابط 

integeri p vNumBD  1, 2, .., ; 1, 2, ..., ; 1, 2, ...,i C p P v V    )17 ةرابط 

0i p vNumBD   1, 2, .., ; 1, 2, ..., ; 1, 2, ...,i C p P v V    )18 ةرابط 

௩ݑ ∈ {0,1} 1,2,...,v V ௜௩ݎݒ݈ܦ )19 ةرابط  ∈ {0,1} 1, 2, ..., ; 1, 2 , ...,i C v V   )20 ةرابط 

௜௝௩ݒ݋ܯ ∈ {0,1} 0,1, 2, ..., ; 0 ,1, 2, ..., ; 1, 2, ...,i C j C v V  

 )21 ةرابط 

integeri vcrc  0,1, 2, ..., ; 1, 2, ...,i C v V   )22 ةرابط 

0i vcrc   0,1, 2, ..., ; 1, 2, ...,i C v V   )23 ةرابط 

  
، يعنـي مجمـوع   ونقـل  حمـل كـل   ةن ـيهز يسـاز  نـه يمنظور كم كه به است مسئلهتابع هدف  1 ةرابطفوق، مدل در 

. اسـت  ف شـده ي ـدر مقصد هر مشتري، تعر ها آنهاي توقف  هاي سفر و هزينه كارگيري وسايل نقليه، هزينه هاي به هزينه
داده شـده   حيتوض ـ يشـتر يب اتي ـبا جزئ ها تياز محدود كيدر ادامه هر . مدل هستند يها تيمحدود 23تا  2 يها هرابط
  .است

 مشـخص  3 رابطـة  .شـود  ينم ـ يريخـود بـارگ   يوزن تياز ظرف شيب ،وسيلة نقليهكند كه هر  يم نيتضم 2 ةنامعادل
) هي ـتخل( عي ـتوز ملاقـات شـده توسـط آن    انيمشـتر  اني ـم نقليه وسيلةشده در هر  يريبارگ يها بستهكند كه چگونه  يم
 يتقاضـا دهـد كـه    ينشان م 4رابطة . دهد چه كالاهايي را به كدام مشتري تحويل مي وسيلة نقليهواقع هر   و در دنشو يم

 ـ .شود يم ليتحوبه او ارسال و  هينقل ليوسا مجموعه ناوگانطور كامل توسط  كالا به هر نوع از يهر مشتر ا اسـتفاده از  ب
 كي ـكه  يدر صورت. ريخ اياست  قرار گرفتهاستفاده  مورد هينقل ليكدام از وسا هر ايكه آ ديتوان فهم يم 6و  5 ةدو نامعادل

بديهي است كه وقتي حتي يك بسته در يك  .شود يريمحصول در آن بارگ كيحداقل  يستيبا ،استفاده شود وسيلة نقليه
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در سمت چپ  vuنتيجه مقدار متغير و در شود ميثبت م 6و  5هاي  سمت چپ نامعادله ،بارگيري شده باشدvوسيلة نقليه

وسـيلة  ك ي ـ اي ـكرد كـه آ  نييتوان تع يم 8و  7 دو نامعادله يها تيبا استفاده از محدود. تواند برابر با صفر شود نمي ها آن
وسيلة وقتي حتي يك بسته توسط  كه بديهي است .ريخ ايدهد  يم ليتحو نيمع يشترك ميرا به  يا محمولهن يمع ةنقلي
iمقدار متغير ،نتيجه و درشود  ميثبت م 8و  7هاي  سمت چپ نامعادله ،تحويل شده باشد iبه مشتري vنقليه vDlvr در 

كار گرفتـه   به وسيلة نقليهحركت هر شروع  ،10و  9روابطه در  تيدو محدود. تواند برابر با صفر شود نمي ها آنسمت چپ 
بازگشـت   نيو همچن ـ )وسيلة نقليهملاقات شده توسط آن  يمشتر نياول( انياز مشتر يكيبه محل  ،ياز انبار مركزشده 

 .دهنـد  يرا نشـان م ـ  وسيلة نقليهتوسط آن  هملاقات شد يمشتر نيل آخراز مح )يانبار مركز(مبدأ به  وسيلة نقليههمان 
 ريمقـاد  نيـي با تع. دننك ين مييرا تعjو i يدو مشتر نيبvوسيلة نقليه ييجا جابه 12و  11روابط  ديدو قطور مشابه،  به
iيرهايمتغ j vMov انيمشـتر  محلو  يانبار مركزاعم از (مختلف  يها مكان نيرا ب هينقل ليحركت وسا يتوان توال يم (

  .كرد نييتع ها آن ريدر طول مس
 يرهايمس ـ( 1زيردور نيچند ن،يمع وسيلة نقليه كي يد كه برانكن يم نيتضمهمراه با هم  14و  13 هاي محدوديت

هـا امكـان ايجـاد     واقـع ايـن محـدوديت    در .كنـد  يچرخه را ط ـ كيفقط  وسيلة نقليهنشود و هر  جاديا) جدا از همبسته 
 وسيلة نقليـه حركت هر بديهي است كه  .برند متصل به انبار مركزي براي حركت وسايل نقليه را از بين مي هاي غير چرخه

در و  آغـاز  يانجام شود كه از انبـار مركـز   واحد ةبست ريمس اي چرخه كيو در  وستهيپ رطو به ديبا ،مختلف يها مكان نيب
، نشود جاديا vوسيلة نقليههر  يمتعدد برا ةبست يرهايمسا يدورها  نكهيا يبرا ني، بنابراشودختم  زيجا ن همانبه  نهايت

j يمنفنا يرهايمتغ vcrc وسـيلة نقليـه   حركـت  ريكه در طول مس شود يم ميتنظ يطور ها آن ريمقاد و شده فيتعرv

jقبـل از مشـتري   iبراي مثال اگر مشتري ( باشد يشده قبل ملاقات ياز مشتر شتريب يهر مشتر و براي افزايش يافته

jملاقات شود  vوسيلة نقليهتوسط  v i vcrc crc(.  وسيلة نقليهچنانچه  ،14محدوديت با توجه بهv استفاده شده ام
1vuاگر  يبه عبارت(باشد   ( ي، مشتروسيلة نقليهن ير حركت ايو در مس jيز مشترام بلافاصله پس ا i ام ملاقات
1iيعني( شود j vMov (، ير نامنفيآنگاه مقدار متغj vcrc ير نـامنف يشتر از مقدار متغيك واحد بيكم  دست i vcrc  و

1jدر واقع  v i vcrc crc  يرهـا ير متغيشـود كـه مقـاد    ين مشاهده ميابنابر. خواهد بود j vcrc  ر يدر امتـداد مس ـ
j دنباله ريمقاد يصعود تيماه. هستندش يدر حال افزا يصورت صعود بهام v وسيلة نقليهحركت  vcrc سفر  ريدر مس

 جـاد يا ديگري  بسته ريمسا يچرخه  چيه شودن باز يبه انبار مركز وسيلة نقليهكه  يزمانكند تا  يم نيتضم وسيلة نقليههر 
نكـه  يا اي ـام را ملاقـات نكـرده باشـد    jام و i يهـر دو مشـتر  ام v وسيلة نقليهكه  يصورت  است در يهيبد .شود ينم
0i يعني(ام نرفته باشد j يام به محل مشترi يماً از محل مشتريستقم j vMov  (  آنگـاهi v j vcrc crc C  

 ـيرا در هر مس ـيز ؛كند يفا ميا ابزرگ ر ياندازه كاف ك عدد بهينقش  Cن نامعادله يدر ا. خواهد بود  يمشـتر  Cش ازير ب
jر يمقاد يت صعوديبا توجه به ماه ؛ از اين رووجود ندارند vcrc ر هر دو تـا  يست كه اختلاف مقادين يازير، نيدر هر مس

  .كندواحد تجاوز  Cاز ها آناز 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. subtour 
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jيكمك مكمل يرهايمتغ فيتعر ةنحو vcrc   هـاي   محـدوديت  و 13 ةدر رابط ـ تسـاوي  يهـا تيمحـدود در كنـار

و 13هاي روابـط   زيرا محدوديت هستند؛ اين پژوهش يشنهاديپ يخط يزير مزيت مهم مدل برنامه 14 ةنامساوي در رابط
هـاي   انـد بـا كـاهش در تعـداد محـدوديت      نقليه تعريـف شـده  منظور شكستن زيردورها در مسير حركت وسايل  كه به 14

نامساوي مورد نياز براي حذف زيردورها نسبت به روش متداول در مسائل مسيريابي وسايل نقليه، سرعت و كارايي مـدل  
هـاي زيـر    از محدوديت CVRPدر رويكرد متداول براي حذف زيردورها در مسائل  كهذكر است شايان. دهند را افزايش مي

  ):2016، 1اسپليتِ دولوئت و ميوناري،( شود مي استفاده

௜ݍ  )24رابطة  ≤ ௜ݕ ≤ ܳ   													 			                            		 ݅ = 0,1,2, . . . ,  ܥ

௝ݕ  )25رابطة  ≥ ௜ݕ + ௜  ௝ݒ݋ܯ௜ݍ − ܳ(1 − (௜  ௝ݒ݋ܯ ݅, ݆ = 0,1,2, . . . ,  ܥ

البتـه از  . باشـد  مـي  وسيلة نقليـه ظرفيت عمومي هر  Qبوده و iميزان تقاضاي مشتري iqهاي بالا در محدوديت
با پيـروي از رويكـرد    كالاها و هم وسايل نقليه ناهمگون و متفاوت هستندهم  HFFVRP/MPSDآنجايي كه در مسائل 

  : هاي لازم جهت حذف زيردورها به شكل زير خواهند بود متداول مورد اشاره، محدوديت

෍ܴ௜  ௤௉  )26رابطة 
௤ୀଵ ≤ ௜  ௩ܿݎܿ ≤ ௩ܹ 

݅ = 0,1,2, . . . , ,   ܥ ݒ    = 1,2, . . . , ܸ 

ݎܿ  )27رابطة  ௝ܿ௩ ≥ ௜௩ܿݎܿ +෍ܴ௜ ௤௉
௤ୀଵ ௜௝௩ݒ݋ܯ − ௩ܹ(1 − (௜୨୴ݒ݋ܯ  

 ݅, ݆ = 0,1,2, . . . , ,   ܥ   ݒ = 1,2, . . . , ܸ 

هاي نامساوي براي اجتناب از زيردورها برابـر   با رويكرد متداول فوق، تعداد محدوديت شود طور كه مشاهده مي همان
ܥ)2ܸ با + 1) + ܥ)ܸ + 1)ଶ در مدل پيشـنهادي  14و  13 روابط هاي محدوديت خواهد شد در حالي كه با استفاده از

ܥ)ܸبه هاي نامساوي  تعداد محدوديت + 1)ଶ كاهش يافته است.  
 .دنكن يم نييمورد استفاده در مدل را تع يرهايعلامت متغ اينوع  ،)23تا  15( آخر روابط

  هاي پژوهش يافته
همچنين . شده است ارائهه، جواب آن براي يك مثال عددي محاسبه و شد ارائهمنظور بررسي روايي مدل  در اين بخش به

  .است شدههاي مختلف بررسي  در اندازه مسئلهنمونه  32كارايي محاسباتي مدل پيشنهادي با طراحي 
وسـيلة   C(، 4=  8( مشـتري  8تعـداد  با  مسئلهنمونه  كي براي يكم يها دادهاطلاعات و  يحاو 3 و 2هاي  جدول

 .هستند) P=  3( محصول نوع 3 و )V=  4( مختلف نقليه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Munari, Dollevoet and Spliet 



  352  مؤمني و همكاران.../له مسيريابيئريزي خطي عدد صحيح براي حل مس ارائه يك مدل برنامه

 
  انيمشتر يو تقاضا) لوگرميك( توزن محصولا .2جدول 

 
 ࢏

1  2 3 4 5 6  7  8 

P  ࢖࢏ࡾ ࢖࢝ 

1 1480  3 3 2 4 2 1 3 2 

2 1067 4 2 0 3 3 1 2 1 

3 792 2 1 3 1 2 3 1 2 

  

 ࢜ࢉ࢚ ࢜࡯ࡿ ࢜ࢉࢌ ࢜ࢃ ࢜  هينقل ليوسا مشخصات .3جدول 

1 28000 9000 35 800 
2 21000 8000 30 500 
3 21000 8000 30 500 
4 10000 7000 20 250 

 
  ،كنـار هـر كمـان   درج شـده در  اعـداد  . نشان داده شده است 2در شكل  يكيصورت گراف به مسئله نيا ةنيبه جواب

3(استفاده نشده اسـت   3شماره  وسيلة نقليهاز  حل راه نيدر ا. دهند را نشان مي شده دو نقطه ملاقات نيب ةفاصل 0u  .(
 هـا  نيز در كنار گـره  ها آناز  يهر مشتر يافتيدر يكالاهاديگر،  وسيلة نقليهضمن ترسيم مسير حركت سه  ،در اين شكل

  .شده استداده  شينما
  

  
   انيكالا به مشتر ليو تحو هيل نقليوسا سفر يرهايمس. 2شكل 

 وسـيلة نقليـه  شده هر  يريبارگ يكالاها عيو نحوه توز وسيلة نقليههر داخل شده در  يريبارگ يها محموله نيمچنه
  .شده استخلاصه  4در جدول  انيمشتر انيدر م

محصولي از نوع اول
محصولي از نوع دوم

مقدار بهينه= 66350 محصولي از نوع سوم

5

انبار 
مركزي

1

2

4

3

7

6

8

0 5 4 1Mov 

5 1 4 1Mov 

1 0 4 1Mov 

0 11 1Mov 
1 3 1 1Mov 

3 4 1 1Mov 

4 2 1 1Mov 

2 0 1 1Mov 

0 7 2 1Mov 

7 8 2 1Mov 

8 6 2 1Mov 

6 5 2 1Mov 
5 0 2 1Mov 

1 2 4 31 , 0u u u u   

4

1

2
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  انيمشتر نيها ب محموله عيو توز هينقل ليشده در وسا يريبارگ يها محموله .4جدول 

 
 ࢏

01234 5 6 7 8 

 
 ࡼ

1 2 3 123123123123123123123 123123  ࢜࢖࢏ࡰ࡮࢓࢛ࡺ ࢜࢖ࡸ࡮࢓࢛ࡺ ࢜

1 125 6 000301321203431000000000000

2 6 6 7 000000000000000021113321212

3 0 0 0 000000000000000000000000000

4 2 5 2 000041000000000211000000000
 

مسـائل  نمونـه مختلـف از    32از  يا مجموعـه  يرو ييهـا  شيآزمـا  يشنهاديپمدل  محاسباتي ييكارا يابيارز يبرا
HFFVRP/MPSD  يپارامترها ري، مقادها نمونهدر همه  .گرفتانجامC)انيتعداد مشتر( ،V)و) هي ـنقل ليتعداد وساP

بر اساس  يمركز از انبار ها آنو فاصله  گريكدياز  انيفاصله مشتر. صورت دلخواه انتخاب شدند به) تتعداد انواع محصولا(
 يك ـيالكتر ليوسـا  عي ـتوز ياصـل مركز  كي از خود را يتقاضاهااست كه  مراكز فروشاز  يا مجموعهحاصل از اطلاعات 

 ني ـا ياز ابتـدا  يمشـتر Cشـامل  يا مجموعـه  ،اند و در هر نمونه مرتب شده فهرستيدر  انيمشتر نيا. دكنن يم افتيدر
ين بين بسياري از مشتريان يك ناحيه ابنابر اند؛ مشتريان در چند ناحيه در شهرهاي مختلف پراكنده. دنشدانتخاب فهرست 

 ،وجـود نـدارد   ها آنيا مسير مستقيمي بين  قرار دارنداما براي مشترياني كه در دو ناحيه مختلف  ؛مسير مستقيم وجود دارد
  . نظر گرفته شده است در ها آنترين مسير غير مستقيم بين  نظر گرفتن كوتاه ميان دو مشتري با در ةفاصل

 زاني ـاز جملـه م  وسـايل نقليـه  اطلاعات مربوط به نوع  نيو همچن ها آنمربوط به نوع محصولات و وزن  يها داده
 محصولات انواع نييتع منظور بههر نمونه،  در. از مركز اصلي توزيع دريافت شده است ها آن يها نهيو هز يريبارگ تيظرف

 نيا يمحصول از ابتدا نوع Pشود و تعداد يم جاديا تاز همه انواع محصولا يتصادف گشتيجا كيابتدا  ه،ينقل ليو وسا
 ياز ابتدا وسيلة نقليه Vو تعداد شده توليد وسايل نقليهاز همه  يتصادف گشتيجا كيشود و سپس  يانتخاب م گشتيجا
 نرمـال  عيبر اساس توز يصورت تصادف به يلات انتخابمحصو از انواع يهر مشتر يتقاضا. شود يانتخاب م گشتياج نيا

 .شده استدر نظر گرفته 

از اسـت،  ه شد يسينو كد 18لينگو نسخة  افزار كه در نرم يشنهاديپ PILPمدل  مسائل با استفاده ازحل نمونه  يبرا
اسـتفاده   RAMافظـه  ح تيگابايگ 8و  گاهرتزيگ 2.70 يواحد پردازش مركز Corei7-7500U نتليا تاپ با پردازنده لپ

نتايح ارزيابي  .در نظر گرفته شده است برنامه يزمان اجرا تيمحدود عنوان به هيثان 3600ن مدت زمان يهمچن. شده است
  .خلاصه شده است 5ها در جدول  حاصل از آزمايش
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  يابيارز جيو نتا مسئله مشخصات .5جدول 

C  V P  (شكاف   مقدار تابع هدف  )هثاني(زمان اجرا   يا كران پايين(*) جواب بهينه%(  

5 3  6  50725* 1 50725  0  
5 3  7  51290* 5 51290  0  
5 4  6  44575* 14 44575  0  
5 4  7  62460* 20 62460  0  
10 3  3  47990* 8 47990  0  
10 3  4  47765* 2247765  0  
10 3  5  58870* 5258870  0  
10 4  3  79880* 4179880 0  
10 4  4  82235* 69 82235  0  
10 4  5  73120* 9073120 0  
10 5  3  79615* 145 79615 0  
10 5  4  92000* 260 92000  0  
10 5  5  97540* 364 97540  0  
15 3  2  77310* 63677310  0  
15 3  3  74185* 1172 74185  0  
15 4  2  91790* 607 91790  0  
15 4  3  87250* 199587250  0  
20 3  2  465993600 60890  7/30  
20 4  3  77900 3600 104300  9/33  
20 5  4  86177 3600 134820  4/56  
25 3  2  61365 3600 88325  9/43  
25 4  3  647383600 102000  6/57  
25 5  4  68842 3600 118045  5/71  
25 7  5  136670 3600 251980  4/84 

30 4  2  58224 3600 97475  4/67  
30 5  3  76388 3600 143140  4/87  
30 6  4  115701 3600 229130  98  
40 4  2  87579 3600 249595  185  
40 5  2  89391 3600 209315  2/134 

40 5  3  110684 3600 310125  2/180  
50 4  2  104405 3600 308810  8/195  
50 4  3  66995 3600 215050  221  
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مان لازم براي دستيابي به جواب بهينه هاي پژوهش حاكي از اين است كه با افزايش مقدار پارامترهاي مدل، ز يافته

در بـين نمونـه   . دارد مسئلهبيشترين تأثير را بر سرعت حل ) C(اما در ميان پارامترها، تعداد مشتريان  ؛يابد نيز افزايش مي
درصدي تعداد مشـتريان زمـان    100تا  50وضوح مشخص است كه افزايش  به ،مسائلي كه جواب بهينه حاصل شده است

درصـدي در تعـداد    50يك افـزايش   P=  3و  V=  4 براي نمونه وقتي. دهد را تا چند هزار درصد افزايش مي مسئلهحل 
ثانيـه رسـيده    1995ثانيه بـه   41برابر افزايش داده و از  47را بيش از  مسئلهزمان حل ، C=  15به  C=  10 مشتريان از

  .است
و تعداد وسايل ) P( ترتيب تعداد انواع محصولات ، به)C( همچنين نتايج حاكي از آن است كه پس از تعداد مشتريان

مشـتري كـه    10دهد كه چگونه بـراي مسـائل بـا     نشان مي 3براي نمونه شكل  .مؤثرند مسئلهروي زمان حل ) V(نقليه 
 همسـئل ه است؛ تأثير افزايش تعداد انواع محصول بر زمـان حـل   شدثانيه حاصل  364تا  8هايي بين  جواب بهينه در زمان

 .استبيشتر از تأثير افزايش تعداد وسايل نقليه 

 

 

   مشتري 10تأثير افزايش پارامترها در زمان حل براي مسائل با  ةمقايس. 3شكل 
 

وسـايل   يابيريمس ـ. 2؛ هينقل ليوسابارگيري  ةنحو .1: استي سه پرسش گو پاسخ مسئلهحل  بديهي است كه هر راه
معناي  ها بين مشتريان به چگونگي توزيع سفارش .3 ؛وسيلة نقليه ان توسط هريمشترملاقات  بيترتواقع تعيين  درو نقليه 

تـوان   با توجه به نتايج پژوهش مي .دهد يم ليتحو يرا به هر مشتر يا محمولهچه  وسيلة نقليههر  نكهيمشخص كردن ا
ين موضوع كه تعـداد مشـتريان   و ا استبيش از پيچيدگي بارگيري و توزيع  مسئلهگفت پيچيدگي مربوط به مسيريابي در 

مستقيماً بر رشـد  ) ها گره(تواند ناشي از اين باشد كه افزايش تعداد مشتريان  مي ،داردبيشترين تأثير را  مسئلهبر زمان حل 
مؤثر بوده و زمان مورد نياز براي مسيريابي و تعيين ترتيب بهينه  مسئلهنامتناسب و چشمگير تعداد مسيرهاي قابل بررسي 

  .دهد ت مشتريان را افزايش ميملاقا
ريزي عدد صحيح محض ارائه شده قادر بود براي همه نمونه مسائل حل شده، جواب شـدني   در مجموع، مدل برنامه

، دستيابي به جواب بهينه، در محدوده زماني كمتر از يك ساعت فقط براي مسئلههاي  دليل پيچيدگي دست آورد ولي به هب
 .استپذير  امكان) مشتري 15تا (مسائل با مقياس كوچك 
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  گيري و پيشنهادها نتيجه
بديهي است  ).1981لنسترا و كان، ( قرار دارند NP-Hardبندي مسائل  طور كلي مسائل مسيريابي وسايل نقليه در طبقه به

چيدگي آن تنهايي سختي و پي كدام به هر ،مسئلهكردن و تحميل شرايطي مانند ناوگان ناهمگون و چندكالايي به  كه اضافه
بـا اسـتفاده از   . خواهـد شـد   مسئلهشدن پيچيدگي  اين شرايط باعث مضاعف زمان همتحميل  ،عبط بهدهد و  را افزايش مي

همچنين مدل ارائه شـده قـادر   . آيد دست مي نمونه مسائل به ةهمدر زمان مناسبي جواب شدني براي  ،مدل پيشنهاد شده
مشـتري دسـت    15به جواب بهينه براي مسائل با تعداد ) مسئلهبسته به اندازه ثانيه  2000تا  1از (است در زمان مناسبي 

و  اسـت درصـد   100دست آمده با كـران پـايين كمتـر از     مشتري اختلاف جواب به 30براي مسائلي با تعداد حداكثر  .يابد
آيـد و بـا    دست مي شدني بهمشتري جواب  30براي مسائل با بيش از . قبولي به جواب بهينه نزديك باشدمتواند تا حد  مي

اقتصادي  كه غير نياز داردصرف زمان بيشتري  ، بهاما دستيابي به جواب نزديك به بهينه ؛يابد اجرا بهبود مي ،گذشت زمان
  .است

شـده در ايـن    ارائـه ريـزي عـدد صـحيح     منطق مـدل برنامـه   ةپايبر  1ي فراابتكاريها مدل ةتوسعكه رود  انتظار مي
هـاي مـورد    كار رفته در تعريف محـدوديت  تكنيك بهو  ୨୴ܿݎܿ مبناي رويكرد تعريف متغيرهاي كمكيويژه بر  به ،پژوهش

سـرعت دسـتيابي بـه     زيادياي براي تحقيقات آتي بتواند تا حد بسيار  عنوان زمينه نياز براي ممانعت از ايجاد زيردورها، به
 منجـر نيز  تر بزرگهاي  نزديك به بهينه براي مسائل با اندازه هاي جواب قابل قبول را بهبود بخشد و به دستيابي به جواب

 كـه  شـود  هاي متناظر آن باعـث مـي   و محدوديت ୨୴ܿݎܿ طور كه گفته شد استفاده از متغيرهاي مكمل كمكي همان. شود
داول مسـائل  ي مت ـهـا  مـدل هاي نامساوي مورد نياز براي اجتناب از زيردورها در مقايسه با  ضمن كاهش تعداد محدوديت

ي هـا  مدلجهت تعيين حركت وسايل نقليه بين مشتريان در  ୧୨୴ݒ݋ܯ مسيريابي وسايل نقليه، نيازي به تعريف متغيرهاي
 ୨୴ܿݎܿ مقادير متغيرهاي هاي رتبهام ݒ وسيلة نقليه ريدر مس ୨୴ܿݎܿ ريمقاد يبا توجه به روند صعود ؛ زيرافراابتكاري نباشد

 نتيجه منجر به سهولت در تعيين مسير حركت وسايل نقليـه  بوده و در انيمشتر شدنملاقات  يو توال بيترتبا خود معادل 
  .خواهد شد

هـاي بهينـه بـراي بسـياري از مسـائل       حل مورد مطالعه اين پژوهش، دستيابي به راه مسئلهه پيچيده بودن ببا توجه 
مشـتري، بـا    50جوابهاي شدني حتي براي مسائلي با كمتر از و همچنين دستيابي به ) حتي در مقياس كوچك و متوسط(

طور كه توضيح داده شـد   همان. دهنده كارايي روش خواهد بود رياضي نشان ريزي برنامهاستفاده از يك روش دقيق مانند 
ي هـا  ويـژه محـدوديت   هـا بـه   كاهش محـدوديت  منظور بههايي  براي غلبه بر اين پيچيدگي، در مدل طراحي شده تكنيك

  .كار گرفته شد نامساوي به
ت اقتصـادي     اما بديهي است كه  ؛در اين پژوهش از لپ تاپ براي اجراي مدل استفاده شده است با توجـه بـه اهميـ

هاي قابل قبـول در   چه بيشتر دستيابي به جواب هاي حاصل از اجراي مدل و همچنين اهميت و ضرورت هر كيفيت جواب
توانـد نتـايج بهتـري     تر مـي  افزاري مناسب افزاري و نرم هاي پيشرفته با امكانات سخت انهيك زمان منطقي، استفاده از راي

  .همراه داشته باشد به
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Meta-heuristic 
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ماننـد  (هاي مختلف توليد و توزيع مانند صـنايع توليـد يـا توزيـع وسـايل برقـي        تواند در زمينه نتايج اين تحقيق مي

كـاربرد  ... و دارويي و بهداشتي، ابزارآلات و مصالح سـاختماني و  مواد غذايي ...) و  ييشو يخچال، ماشين لباس تلويزيون،
 مسـئله  شـود  پيشنهاد مـي  ،يك زمينه تحقيقاتي بسيار كاربردي ديگر در صنايع مختلف عنوان بهاين، با وجود  ؛داشته باشد

كامـل و   اريذگ ـ جاي(بعدي  هاي چيدمان سه با اضافه كردن محدوديت) HFFVRP?MPSD(مورد مطالعه اين پژوهش 
واقع تركيب با يـك   و در) هاي بار درون حامل) هاي مكعبي شكل مانند جعبه(بعدي  هاي سه محموله 1رفتگي هم بدون روي

مورد بررسـي و مطالعـه    ونقل حملهاي كلي  سازي هزينه و با هدف حداقل يابدتوسعه CLP( 2(بارگيري كانتينري  مسئله
  .بيشتر قرار گيرد

  منابع
در مسـائل   كي ـتراف يسـاز  مـدل  يالگـو  نيـي تب .)1396(سـبحان   ،بـار يجو ي؛مصـطف  ،هيزند احمد؛ ،جعفرنژاد اله؛ تعز، زاده ياصغر

  .244-217، )2(9 ،يصنعت تيريمد .)شركت زمزم: مورد مطالعه(سبز  ونقل حمل ميبر پارادا يخودرو مبتن يابيريمس

بـا   يچند محصـول  يعبور يانبارها يابيريمس يابي مسئله مكان .)1396( ي ايرجمهدو ي، كيوان؛شكوف ؛، جوادانيرضائ ؛، الهامجوانفر
چنـد   تـأمين  رهي ـشـبكه زنج  كيدر چند بار در  ليبرداشت و تحو تيدار و قابل تيناهمگن ظرف هينقل ليدر نظرگرفتن وسا

  .627-603، )4(8، ونقل حمل يمهندس .يسطح

چندهدفـه اسـتوار    ياضيمدل ر يطراح .)1402( ريام ي،زيعز؛ ژنيب يي،كلايپرچ يرحمان اشكان؛ ،حافظ الكتب افروز؛ ،دوست رحمان
  .709-680، )4(15 ،يصنعت تيريمد .يپسماند شهر يآور جمع هينقل ليوسا يابيريمس يبرا يداريبر پا يمبتن

دار با  تيفخودرو ظر يابيريبر اساس مسئله مس ياضيارائه مدل ر .)1396( رضايعل؛ عطايي، محمد حسننجمي،  ؛، حميدبندرزادههشا
  .166-147، )1(9 ،يصنعت تيريمد .زباله يآور جمع يبرا يزمان يها پنجره

 ،يمراكـز بارانـداز عبـور    يابي ـ مـدل چندهدفـه مكـان    .)1400( دي ـمج ،انيلياسـماع ؛ وشيدار ي،رانيزنج يمحمد محبوبه؛ ي،كاظم
، )4(13 ،يصـنعت  تيريمـد  .يفاسدشـدن  اقـلام  يتقاضا بـرا  يبند تحت بخش ه،ينقل ليوسا زمان هم يابيريو مس يبند زمان
606-633.  

حـل   يبـرا  دي ـجد يكـار و روش ابت ياض ـيمدل ر كيارائه ). 1391( ، حسننسب ينيحس ؛حسن ،زارع يخادم ؛، وحيداصل يمهدو
و  عيصـنا  يمهندس ـ يالملل نيبنشريه . متفاوت هينقل ليبا وسا يو چند محصول يچند قرارگاه هينقل ليوسا يابيريمسئله مس

  .315-303، )3(23 ،ديتول تيريمد
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