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   چکیده

ايران داراي بنادر فراوان در خليج فارس و درياي عمان است آه بـسياري از                
  ايـده . هاي بزرگ نيـستند      آشتي         ل گوناگون قادر به پذيرش    يآنها به دلا  

آز واسط براي دريافت    ر بزرگ موجود در منطقه به عنوان مرا       استفاده از بناد  
تر به سـاير بنـادر و        هاي آوچك   هاي بزرگ و ارسال آن توسط آشتي        آالا از  آشتي   

تـر و نيـز      تواند در جهت فعال آـردن بنـادر آوچـك          از آنجا به داخل آشور مي     
وه بـر طـرح     در اين مقاله علا   . آشتيراني خصوصي در منطقه بسيار آارآمد باشد      

 متناسب با آن طرح شده و به صورت يك شبكه           ونقل  حملاين ايده، يك سيستم آلي      
براي اولـين بـار       چند وجهي  ونقل  حملهاي  هاي وسايل نقليه و مسير    متشکل از مسير  
 مسائل با ابعـاد     يدر اين مقاله براي حل مدل اين شبكه، برا        . مدل شده است  

هاي داراي تعـداد    براي حل مدل   ده شده و  کوچک، از روش انشعاب و تحديد استفا      
 بر اساس روش سيمپلكس با ورود محدود        SB-RABبيشتر، روشي ابتكاري به نام       گره
 براي حل دو سـري      SB-RAB، روش   ياز بعد محاسبات  . ها توسعه داده شده است    يرمتغ

ه مورد استفاده قرار    يله نقل ي وس يابييراز مسائل مبناي موجود در ادبيات مس      
همچنين، اين مسائل مبنـا از روش مرسـوم         . و نتايج آنها گزارش شده است     گرفته  

ه يله نقل ي وس يابيير يعني روش تفكيك شبكه به دو زير بخش مس         ونقل  حملدر ادبيات   
در انتـها، بـا     . اند  چند وجهي نيز حل و نتايج مربوطه گزارش شده         ونقل  حملو  
 برتر در   ييها  تواند جواب   مي SB-RABسه همه نتايج، نشان داده شده آه روش         يمقا

 .  قابل قبول ارايه دهديمدت زمان
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   مهمقد .1

       شـده، وضـعیت     مـسأله گیـری ایـده اولیـه       آنچه که باعـث شـکل     
در حـال   . نی در جنوب ایران است    یی و زم   دریایی، ریل  ونقلحمل

 ایران ظرفیت و امکانات پـذیرائی       یحاضر معدودی از بنادر جنوب    
 ـ از آنهـا     یادی که تعداد ز   یهای بزرگ را دارند، در حال     از کشتی  ا ی
 آنها ایـن اجـازه را       یایی جغراف یهاتیا محدود یاند و   افتهیتوسعه ن 

تا قبـل از شـروع جنـگ        مثلاً بنادر خرمشهر و آبادان که       . دهد ینم
ترین مبادی ارسال و دریافت کـالای        عمده 1359تحمیلی در سال    

 کشور بودند، در حال حاضـر بـه دلیـل افـزایش ابعـاد و ظرفیـت                

پـذیرفتن   رود، قـادر بـه    محـدودیت عمـق آبـراه ارونـد        و هاکشتی
   ریلی و ونقلحملهای در نتیجه، سیستم. های بزرگ نیستند کشتی

  
  

هـای بـلا اسـتفاده فراوانـی        ی به این بنادر نیز ظرفیت     ای منته  جاده
و ی  توسعه اقتصاد  یها  برنامه یل اجرا یاز طرف دیگر، به دل    . دارند

از روز افـزون    ی ـساله، ن ستیب انداز  توجهات معطوف شده به چشم    
 ـ جد ونقـل   حمل یها  تیبه ظرف   ی بهتـر از تمـام     یری ـگ د و بهـره   ی
در ایـن رابطـه،     . ابدی یش ضرورت م  یپ از شیب موجود یها تیظرف
ت کـشور، ممکـن اسـت       ی و ترانز  ونقلحملت  یش ظرف ی افزا یبرا

افته یاعم از توسعه    ( بنادر مستعد موجود     ی بر رو  یگذارهیبا سرما 
 ـتر و    بزرگ یها ی از کشت  یراییامکان پذ ) افتهیا توسعه ن  ی ا تعـداد   ی
 ـامـا از  . ها را به وجود آورد  ی از کشت  یشتریب ک طـرف بـا ورود   ی

) Mega-ships(کـر   یپ  غول یها ی کشت یتر و حت   بزرگ یهایکشت
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به ناوگان  ) Rapid-ships(تر و فوق سریع     عی سر یهایز کشت یو ن 
 ـ   ی جهـان  ییایدر  اتفـاق   2020شـود تـا سـال        ی م ـ ین ـیبشی، کـه پ
از طـرف   . شـود   یشتر م ـ ی ـ مرتبـاً ب   یگذارهیسرمااز به   ی، ن ]1[افتدیب

یایی خود قادر نخواهند ت جغرافی از بنادر از نظر موقع    یدیگر بعض 
د در  یجه با یدر نت .  داشته باشند  یها سهم  یه گذار ین سرما یبود در ا  

ایـده قابـل    . تر بـود  ت بنادر کوچک  ی استفاده از ظرف   یپی راهی برا  
ن است که از بنادر بـزرگ موجـود در          ین خصوص ا  ی در ا  یبررس

 یایی در ونقلحمله شبکه   ی تغذ یمنطقه، به عنوان مراکز واسط برا     
 ـبـه ا  . استفاده شـود  ) ترها و بنادر کوچک   یامل کشت ش( ب ی ـن ترت ی

واقـع  ) دپو(ک مرکز   ی بزرگ از    ی ها ین است که کشت   یفرض بر ا  
روانـه  ) ایمثلاً جنوب شـرق آس ـ    (ج فارس   یدر خارج از منطقه خل    

 خـود را در چنـد بنـدر بـزرگ واسـط             یشوند و کالاها   یمنطقه م 
ه کرده و سپس به دپو      یتخل)  واقع در منطقه   یرانیر ا یا غ ی و   یرانیا(

 ـاین کالاهـا سـپس توسـط         .گردند یبر م   ونقـل حمـل ک شـبکه    ی
تـر؛    کوچـک یهـا ی توسط کشت ییایبا وجوه حمل در    (یچندوجه
مراکـز  (به مراکز مـصرف مـورد نظـر       ) ینی؛ و حمل زم   یلیحمل ر 

 در ایران، و مقاصد ترانزیتـی کـالا از ایـران ماننـد              یمصرف استان 
کیـه، روسـیه و کـشورهای مـستقل شـده از            افغانستان، عـراق، تر   

این وضعیت فرصـت مناسـبی را       . شوند یارسال م ) شوروی سابق 
تـر و کمتـر     برای رونق کشتیرانی خصوصی و نیـز بنـادر کوچـک          

به علاوه، همسایگان ایران ماننـد      . کند توسعه یافته ایران فراهم می    
  م
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بـه وجـود     بنادر بزرگی را  گذاری زیاد   امارات و پاکستان با سرمایه    
ی ده ـرونـق توان برای این منظور و     اند که از ظرفیت آنها می      آورده

به کشتیرانی و بنادر ایران در خلـیج فـارس و نیـز بـرای افـزایش                 
بـه ایـن    .  و ترانزیت ناوگان کشور بهره گرفـت       ونقلحملظرفیت  

گیری از سرمایه دیگران در جهـت فعـال کـردن       ترتیب امکان بهره  
 . آیـد  از پیش بنادر و ناوگان خصوصی ایـران بـه وجـود مـی         بیش  

پـذیری و    البته استفاده از ایـن فرصـت، نیازمنـد مطالعـات امکـان            
آن چـه کـه    .  اسـت  ی و اجتماع  یاسی س یها  گر جنبه یاقتصادی و د  

       یا شـود توجـه بـه ابعـاد شـبکه      ین مقاله بـه آن پرداختـه م ـ       یدر ا 
 ـ است، کـه بـر ا      یه و کل  کپارچی ین طرح در قالب   ی ا ونقلحمل ن ی

        شـود کـه ابـزار سـنجش اقتـصادی           ه مـدلی از آن سـاخته مـی        یپا
از نظـر   . یابی در این شبکه خواهد بـود       بهینه مسألهها و حل    هزینه

تا بنادر بزرگ به شکل یک شـبکه          بین دپو   شبکه  طرح این شبکه،  
 Vehicle Routing Problem هـای وسـائل نقلیـه یـا    مـسیر  از

(VRP)            قابل مدل کردن است و شبکه ارتباطی بین بنادر بزرگ و 
ــا      ــی ی ــد وجه ــل چن ــک حم ــورت ی ــه ص ــصرف، ب ــز م                        مراک

(MTP) Multimodal Transportation Problem مـــدل 
هـای حمـل کـالا بـه         در شبکه اخیر، امکان تبـدیل روش      . شود می
اسط وجود  کدیگر با صرف هزینه در بعضی از مراکز مصرف و و          ی

 VRP , MTPیکپارچه متشکل از  ونقلحمل شبکه 1شکل . دارد
  . دهد یرا نشان م
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  MTPو VRP شبکه یکپارچه متشکل از.1شکل
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 ـ در جنـوب ا    یط واقع ی از شرا  مسألهه  یده اول ینکه ا یبا وجود ا   ران ی
 ـاگرفته شده است،      ی واقع ـ یای ـ بـه شـکل کلـی در دن        مـسأله ن  ی

  :ازآنها عبارتند   دارد که چند نمونه ازیادی زیکاربردها
  ی عمده و خرده فروشونقلحملب یترک •
  یدی تولیهاستمیه در سی مواد اولونقلحملب یترک •
   یحمل آذوقه و مهمات نظام •
  ع سوختی توزمسألهترکیب  •

 کلی به   ونقلحملدر این مقاله به ساخت و مدل کردن یک شبکه           
 پرداخته شده   MTPوVRPصورت یک شبکه یکپارچه متشکل از     

 برای حل آن توسعه داده شده       SB-RABم  و روشی ابتکاری به نا    
ز مـوارد  ی ـ و نVRP, MTP یهـا ات موضـوع یدر ادامه، ادب .است

ــخــاص ترک ــا بررســی ــســپس .  شــده اســتیب آنه ــدلی                     ک م
BMIP (Binary Mixed Integer Programming)حالت ی برا 

ه ه شـده و آنگـا     ی ارا ونقلحملات  ین بار در ادب   ی اول ییکپارچه برا 
 مبنـا بـا    مـسأله  یسپس دو سر  .  ارایه شده است   SB-RABروش  

انـد کـه    د شـده  ی ـات تول ی ـ موجـود در ادب    یاستفاده از مسائل مبنـا    
در .  هـستند  MTP,VRPت یکپارچـه اتـصال      یمتناسب بـا وضـع    

 حل شده و    SB-RABن مسائل مبنا با استفاده از روش        ینهایت، ا 
 یابتکــار از روش یج اســتخراجیج بــه دســت آمــده بــا نتــاینتــا

  .اند دهیسه گردیات ارایه شده، مقای که در ادب"کیتفک"
  
  ات موضوع یمرور ادب .2

گاه آن در   ی و جا  VRP یات موضوع، ابتدا به بررس    ی ادب یدر بررس 
شرفت ها و مشکلات در     ین پ یز آخر ی و ن  ونقل  حملات مسائل   یادب

در . گیـرد   قـرار مـی  ی مورد بررس ـMTPحل آن پرداخته و سپس     
دو پرداخته شـده       نیب ا یگاه ترک ی جا یسمت به بررس  انتهای این ق  

  حـل آن    یهـا  و روش  یات از لحـاظ مدلـساز     ی ـهای ادب و ضعف 
  . شود ی میبررس
 ـ تحـت عنـوان توز     1960ن بار در دهـه      ی اول ی برا VRP مسأله ع ی
ک و رامـسر مطـرح   یتوسط دنتز (Truck Dispatching)ون یکام
، 1979سـال    در   ]3[ و جانسون    ی سپس توسط گر   VRP .]2[شد

در  ]5[نگ  یانو و مک گت   ی ]4[ 1981 کان در سال     ینویلنسترا و ر  
، مـورد   1989در سـال     ]6[ز لاپورتـه و دجـاکس     ی ـ و ن  1987سال  
  بـه رده مـسائل     مسألهن  ی قرار گرفت و نشان داده شد که ا        یبررس

NP-hard    ک ی که بتواند با     یتمین رو ارایه الگور   یتعلق دارد و از ا
        را حــل کنــدمــسأله یا درجــه چنــد جملــه ازی زمــانیدگیــچیپ

        و  ی ابتکـار  یهـا تمین علـت الگـور    یبـه هم ـ  . ستی ـر ن یپـذ امکان
 ـ حل ا  ی برا یاری بس یابتکار فرا انـد   توسـعه داده شـده     مـسأله ن  ی

 بـه   ی و فـرا ابتکـار     ی ابتکار یهاتمی از الگور  یادن نمونه ی د یبرا(
 یچ ـیو کار آرت   ]7[ 1987ب به کار لاپورته و نوبرت در سال         یترت

 یاریافزون بر این بـس    .) دیرجوع کن  ]8[ 2006نزا در سال    یو اسپر 
 و از جمله حالت ارسال چند وسـیله نقلیـه           مسألهن  ی ا یها از تنوع 

ز مـورد  ی ـ ن(Split Delivery VRP- SDVRP)بـه یـک گـره    
رجـوع   ]9-12[ یتوان به کارها   نمونه می  یاند که برا   بوده یبررس
 یها قات انجام شده در حوزه    ی از تحق  یا و خلاصه  یبندجمع. کرد

گـو  ی و تات و و    1997ک و لاپورته در سال      ینی را کر  VRPمسائل  
ها و نیز   بندیبا مطالعه این جمع   . ]13،14[ اند آورده 2001در سال   

، قابل ملاحظه اسـت کـه در حـال          ]2[آخرین کارهای انجام شده     
 ی با بزرگ  VRP مسائل    اجازه حل  یابتکار فرا یهاتمیحاضر الگور 

د ی ـ آنهـا تول   ی بـرا  ی قابـل قبـول    یهاز داده و جواب   ی گره را ن   200
 گره، بـه دسـت آوردن       75ش از   ی مسائل با ب   یاگر چه برا  . کنند یم

همچنـین در   . ]8[انجامد   ین ساعت به طول م    یجواب خوب چند  
 متعـدد اسـت کـه       یهـا م پـارامتر  ی و تنظ ـ  یسینواز به برنامه  یآنها ن 

 ـ زیادی به ا   ی به دست آمده بستگ    یهابت جوا یفیک هـا   مین تنظ ـ ی
   .شود ی میادیو این خود سبب صرف زمان ز ]13[دارد

ار کمتر مورد بررسی قرار گرفته است، چـرا         ی بس MTPدر مقایسه، 
 ـکـا د  ی گذشته در جهان و در آمر      یها دهه یکه در ط   د و تمرکـز    ی
 یوجه تک ونقلحمل یهاشبکه توسعه یرو ونقلحمل زانیربرنامه

ه یکا کل ی کنگره آمر  1991ن علت، در سال     یبه هم . ]15[بوده است   
نگر باشد ملزم   یشتر کل ی که ب  ی چند وجه  یزیرها را به برنامه   التیا

 یلی تحل یها از نظر ابزار   یادین حال هنوز کمبود ز    یبا ا . ]16[کرد  
 را داده و در     ی چنـد وجه ـ   ونقلحمل یها شبکه یابیکه اجازه ارز  

. ]17[ باشند، وجود دارد   یز خنث یها ن سبت به همه وجه   ن حال ن  یع
دهـد کـه دو نـوع       های موجود در این زمینه نشان می      بررسی مدل 
 وجود دارد که    ی چند وجه  ونقلحملات  ی در ادب  یسازروش مدل 

 ـ و روش جد   یهـای روش سـنت    به نـام             ریـزی برنامـه  .د معروفنـد  ی
ع ی توز ؛تولید جریان :  ۀمرحل چهارشامل   سنتی   شیوهچندوجهی به   

 ان به وسـائل یص جر یتخصو   ؛لین وسا یان ب ی شکستن جر  ؛جریان
 شـوند  هـای مجـزا دیـده مـی       بخش  که همگی به صورت    شود می

 درنظر نگرفتن همزمان جریان کالا و نوع        ،مشکل این روش  . ]18[
از  .]19[ شود ها می  که باعث افزایش هزینه     است ونقلحملوسیله  

ــا ــاران رو، ی ــبی ــه  ه ش ــی ب ــد وجه ــبکه صــورتکه چن ــک ش          ی
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 ـدر ا . وجهی رویکرد جـایگزین بـرای روش سـنتی اسـت           تک ن ی
مثـل بـارگیری، تخلیـه،     (ونقـل حملکرد، هر کدام از عملیات  یرو

به وسیله یک کمان مجازی نشان داده       ...) انتقال کالا بین وسائل و      
 )بـا هزینـه کـل کمتـر        (یبهتـر های   این رویکرد جواب  . شوند می
ای با تعداد زیاد از      که شبکه بوده   ولی نقطه ضعف آن این       ،دهد می
اگرچـه بـه اعتقـاد مـا در          ]20،21[ کند یجاد م یاها  ها و کمان  گره

 ـن نقطه ضعف تا حـدود ز      یها ا انهیشرفت را یحال حاضر با پ     یادی
  . در عمل برطرف شده است

ونقـل هـر چنـد    ادبیات حمـل   درVRP , MTPدر مورد ترکیب 
 ـب آنهـا    ی ـ یافت نـشد، امـا ترک      مثالی   BMIPیب ـی ترک مـسأله ک  ی

 ه یافتن جواب اول  ی یا حت یات و   ی در ادب  مسألهن  یحل ا . خواهد بود 
 و در عمل    (NP-Complete)ت است   ی آن با اهم   یر برا یپذامکان

 مسأله حل   یزان سخت یهر چند م  . ]22[ار مشکل باشد  یتواند بس  یم
 ـ ا ب مورد نظر دارد، حل    ی به نوع ترک   یبستگ  خـصوصاً   مـسأله ن  ی
. بـر اسـت   ار مشکل و زمان   یه بس یله نقل ی وس یابیریب مس ی ترک یبرا
 کـه حـل     یدر مـسائل اسـتاندارد     ]23[ 2004 مثال پدروسو    یبرا

 ـری مـس  مـسأله ن وقـت را حـل       یشتریکرده، گزارش داده که ب      یابی
به علت زمان بـر بـودن       . ص داده است  یه به خود تخص   یله نقل یوس

 و  ی ابتکـار  یهـا ، از روش  مسألهن نوع   یل ا ق در ح  ی دق یهاروش
وه ی به دو ش ـی ابتکاریهادر روش .  استفاده شده است   یابتکار فرا
  : شودی برخورد ممسألهبا 
ک کرده، هر بخش را جداگانه      ی را به دو بخش مجزا تفک      مسأله) 1
ک جواب  ی به دست آمده     یهاریب مس ی نموده و از ترک    یسازنهیبه

 ـ ی برا 2002به طور مثال هووانگ     . شود ید م یر تول یپذامکان افتن ی
ن یـی ن کالا ابتدا بـا تع     یمأره ت ی زنج مسألهک  یمحل مراکز واسط در     

ن ییها را تع  ن محل یان ا ی به مشتر  یدهسی سطح سرو  ی برا یحداقل
نـه کـرده    یان کالا را، در شبکه مشخص شده، به       یکرده و سپس جر   

هـای  زینـه کـه ه   کنـد  د مـی  ی تول یهاین روش جواب  یا. ]24[است
هـای بهینـه دارنـد و علـت ایـن امـر نیـز                  بیشتری نسبت به هزینه   

  . سازی استیکپارچه نبودن بهینه
 از  ییهـا د شـده و بـا روش      ی تول یا هیر اول یپذ امکان یهاجواب) 2
 در روش شــاخه و ی، بهبــود شــاخه زنــی محلــیل جــستجویــقب

نهـا بهبـود داده   یر ایو نظـا  )(Branch and Bound-B&Bکرانـه 
هـای  هـا تولیـد هزینـه     ن روش ی ا  اشکال عمده . ]22،26[ شوند یم

  .های بهینه استببیشتر نسبت به هزینه

 Tabu Searchاز دو دهه قبل ،یابتکار  فرایهاروش در خصوص
از آن  . ]27[ مورد امتحان قرار گرفتـه اسـت       MIP مسأله حل   یبرا

 در  یار فرا ابتک  ی روشها یری بکارگ ی برا یهایکنون تلاش  زمان تا 
 هـا  ن تـلاش  یا اما. ]28،29[ صورت گرفته است     MIP مسألهحل  

 TSگـاه توسـعه     یاند تا آنجا که جا     نداشته یادیت ز یکنون موفق  تا
 را با شروع استفاده از روش شـاخه و کرانـه            MIPدر حل مسائل    

  .]28[ کنند یاس می سال قبل ق40در 
 گرفـت کـه      نتیجـه  چنـین توان از مرور ادبیات      به طور خلاصه می   

 در ادبیات، یک شبکه بکر است کـه         MTP متصل به    VRPشبکه  
 محـسوب   بـدیل توانـد    مدل کردن و ارائه روشی برای حل آن می        

این شبکه به همراه مدل و روشی برای حل آن در ادامه ایـن        . شود
   .مقاله ارایه شده است

  
 MTP  وVRPیک مدل ترکیبی از  .3
هـای   بـا گوشـه    G=(V,E)مرکب را روی یـک گـراف      ک شبکه   ی

 فـرض کنیـد کـه در آن         V={1,2,…,n+kk}متعلق به مجموعـه     
هـا  ها مـشتریان و یـا مـصرف کننـده          است و سایر گره    1دپو گره   
  مراکــز واســط هــستند کــه n تــا 2هــای   در ضــمن گــره. هــستند
آینـد را بـر   مـی ) 1گره (ای که از دپو    دهی به وسائل نقلیه   سرویس

  . اندتعریف شده 1 ر جدول شمارهسایر پارامترها د. عهده دارند
  

   MTP  وVRPهای مدل ترکیبی از پارامتر .1جدول 
  تعریف پارامتر  پارامتر

n ها در زیرشبکهتعداد گرهVRP  
n+kk ها در زیرشبکهتعداد گرهMTP 

Ck
ij  

 E ∋ (i,j)  برای طی کـردن یـال  ونقلحمل هزینه  
  است که غیر منفی است

Ti
kq  

 در  qبه نوع    k هزینه انتقال واحد کالا از وسیله نوع      
  صورت یک عدد غیر منفی استه ب jگره 

dj  
 که یک مقـدار عـدد صـحیح         jگره  ) مصرف(تقاضا  
  Vj∋−}1{  است

m   تعداد وسیله نقلیه در زیر شبکهVRPاست   

Qk   ظرفیت هر وسیله در زیر شبکهVRP است ∈ Z+ 

Qk  

kv 
 اسـت   MTPتعداد انواع وسیله نقلیه در زیر شـبکه         

   فعال هستندV-{1}که روی گره های 
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  :به علاوه، سایر فرضیات عبارتند از
باید سـفر خـود را از دپـو شـروع            VRP ر شبکه یهر وسیله در ز   

  . کرده و به آن نیز ختم نماید
  . ضای موجود باشدکل کالای خارج شده از دپو باید برابر کل تقا

  .اندتعداد نامحدودی از هر نوع وسیله در هر گره قابل استفاده
 کالا و انتقال کالا بـین  ونقلحملهای  هدف کمینه کردن کل هزینه    

   استونقلحملوسائل 
  خطی شـامل دو نـوع متغیـر پیوسـته و گسـسته            ل  دمدر ذیل یک    

در  .ت شبکه مرکب و یکپارچه ارایـه شـده اس ـ     مسألهبرای  ) 1-0(
  : شود این مدل از متغیرهای زیر استفاده می

Xk
ij  این متغییر چنانچه وسیله . یک متغییر صفر و یک استk یال 

(i,j)شود و در غیـر ایـن صـورت صـفر      طی کند برابر یک می  را
  . خواهد بود

}&;,...,2,1,|),,{( mknjikji ≤=   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Wk
ij    دار کالائی که توسـط وسـیله نقلیـه          عبارت است از مقk  در 

  .یابد می جریان (i,j)یال
  

}&;,...,2,1,|),,{( mknjikji ≤=   
 

Zk
j           عبارت از مقـداری از تقاضـای گـرهj ،  }1{−∈Vj   کـه 

  .شود مین میأ تkتوسط وسیله 
Yj

kq     ــره ــده در گـ ــل شـ ــالای منتقـ ــدار کـ ــارت از مقـ ، jعبـ
}1{−∈Vjه  از وسیلk به وسیله qاست .  

Xk
ij    ی است که توسط وسـیله نقلیـه         ی عبارت از مقدار کالاk   بـین 

  .شود منتقل می (i,j) هایگره
  

 }&;,...,2,|),,{( mknjikji >=   
  

صورت زیـر   ه  توان ب  ترکیبی را می   مسألهبا توجه به تعاریف فوق،      
  ).P1مدل (فرموله کرد 
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 کـالا و    ونقل  حملهای   حاصل جمع هزینه   ن مدل تابع هدف   یدر ا 
) 3(-)1(هـای   محـدودیت . انتقال کـالا بـین وسـایل نقلیـه اسـت          

محدودیت . نوع وسیله در هر گره هستند      معادلات تعادل برای هر   
معادلات تعادل برای تعداد وسائل نقلیه فعـال در زیـر شـبکه             ) 4(

VRPهــای موجــود در ارضــاء تقاضــا) 6(-)5(معــادلات .  اســت      
ل یظرفیـت وسـا   ) 7(هـای  محـدودیت . کننـد  ها را تضمین می   گره

هـای  محـدودیت . گیرند  را در نظر می    VRPموجود در زیر شبکه     
کننده آنند که فقط درصورتی که یـالی بـین          تواماً تضمین ) 9(-)8(

  . دو گره انتخاب شده باشد، جریان مواد در داخل آن جاری شود
 را استخراج VRP , MTP مسألهک از دو یتوان هر ی مP1از مدل 

تـوان  ی ، م  P1 از مدل    VRPدن به مدل    ی رس ی مثال، برا  یبرا. کرد
  :ر را انجام دادیمراحل ز

  

  . از تابع هدف4و3و2 یحذف عبارتها) 1
∑یهــاعبــارت حــذف) 2

+

=

kvm

kqq

j
qkY

#,1

∑و
+

=

kvm

kqq

j
kqY

#1

      یهــاتیاز محــدود

  .مدل 1 یسر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . از مدل3و 2 ی سریهاتیحذف کامل محدود) 3
  

  مسألهحل   یهاروش .4
 8هـای تـا   مدل یکپارچه توسعه یافته در بخش قبـل بـرای شـبکه           

قابل ) انشعاب و تحدید  (ای با استفاده از روش شاخه و کرانه         گره
 شود زمان حـل     8های شبکه بیشتر از     تعداد گره  اما اگر . حل است 

 را  مـسأله توان   د تا جایی که در زمان قابل قبول نمی        ابی ش می یافزا
ن مقاله روش جدیدی برای حل آن توسعه        یبنابراین در ا  . حل کرد 

 P1در ایـن روش در مـدل        . دشـو داده شده که در ذیل تشریح می      
  .تغییراتی داده شده و از متغیرهای جدیدی استفاده شده است

  

  مسأله روش ابتکاری حل 4-1
ــ ــیـــدا تغییـــر متغییـــر زدر ایـــن بخـــش، ابتـ : میدهـــیر را مـ

}&,...,2,1,|),,{( mknjikji Vk و =≥
ij1= Xk

ij  
 با متغیرهای جدیـد، بازنویـسی شـده و بـه عـلاوه              P1آنگاه مدل   
نیـز بـه شـکل جدیـدی نوشـته و           ) 9(-)8(های سری   محدودیت

  ).P2مدل (شود  ی مجدداً فرموله ممسأله
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ــابع هــدف، ) 9(-)8( محــدودیت هــای P2در مــدل  ــا ت همــراه ب
کننده آن است که اگر جریان کالا بخواهد در یالی جریـان            تضمین

بـه  .  قبلاً انتخـاب شـده باشـد       X=1یابد، بایستی آن یال با مقدار       
V کننده آن است که   علاوه این سری از معادلات تضمین      k

ij
 حتمـاً   

  .  را بپذیرند1-0مقادیر 
  

 P2مدل  یسنج اعتبار

ح شـده  ی مدل نحوه کارکرد مورد انتظار آن تـشر      یسنج اعتبار یبرا
 ـن ا یهـا در تـضم    تیر تـابع هـدف و محـدود       ی تأث یو چگونگ  ن ی

  .اند ل آمدهیشوند که در ذی میاضیا اثبات ریح و یکارکرد تشر

  نحوه کارکرد مورد انتظار مدل •
) دفتابع ه (به طور توأم با معادله صفر       ) 9(و  ) 8 (یمعادلات سر 

 ـن است که اگـر جر     ین کننده ا  یتضم  یان کـالا بخواهـد در کمـان       ی
به عـلاوه   . ک انتخاب شود  ی آن کمان با مقدار      یستیابد، با یان  یجر
 ـن کننـده ا   ی معادلات تـضم   ین سر یهم V ن اسـت کـه    ی v

ij
 حتمـاً   

  . را انتخاب کنند1ا ی 0ر یمقاد

هـا در   تیدودر تابع هدف و مح    ی تأث ی چگونگ یاضیاثبات ر  •
 ن کارکرد مدل یتضم

دهـد لازم   ی م ـ VRPط  ی مطابق شرا  ینکه مدل، جواب  ی اثبات ا  یبرا
 ـل ز یآن اجازه تـشک   ) 1(ت شماره   یم که محدود  یاست اثبات کن   ر ی

  :شودارایه می رین منظور برهان زیبه ا. دهد ی را نمتور
  .دیری از مدل را در نظر بگ1ت یابتدا محدود

)1(  

∑
=

n

i

v

ijW
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 ـد ز یت فوق، فرض کن   یبا وجود محدود    ـ بـه شـکل ز     یر تـور  ی ر ی
  :ستیل شده است که شامل دپو نیتشک

 {i1,i2,…,ir,i1} 
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 ـن صـورت ز   ی که در ا     یر تـور  ی
  . ل نشده استیتشک

0ا  ی ) 2(
1
<Y v

i
 ی سـر یهـا تی که امکان ندارد و برطبق محدود 

 . ستی مجاز ن11

ل شود  یتواند تشک  ی که شامل دپو نباشد نم     یر تور یچ ز ین ه یبنابرا
  .ه اثبات استیو قض

) 8( شـماره    یها تیم که محدود  ینافزون بر این لازم است اثبات ک      
V "آن تواما ) 9(و   k

ij
دهنـد کـه    یو اجازه نم کنند ید می تول ینری با 

V k

ij
 ـبـه ا  . ردی ـک بگ ین صفر و    ی ب یعدد  ـن منظـور برهـان ز     ی            ری
  :شودارایه می

 ـآن مـشابه    ) 8 (ی سـر  یهاتیاول آن که، مدل بدون محدود      ک ی
 کـه تقاضـاها عـدد       یان در شـبکه اسـت کـه در صـورت          یمدل جر 

دوم آن کـه،    . ]30[ح است ی جواب صح  یح باشند، الزامĤً دارا   یصح
بـا  )) 8 (ی سـر  یهـا تیبدون محـدود  (ن مدل   یصورت حل ا   در

ها جمع سطر ری از هر سطر با سا   1ب  یمپلکس، چون ضر  یروش س 
ت راسـت   ب سـم  ین ضـرا  یگردد، بنـابرا  یا از آنها کسر م    یشده و   

 ی سر یهاتیبه علاوه، محدود   .ح خواهند بود  یهمواره اعداد صح  
Vنکه  یاز ا  کنند ی م یریجلوگ) 9( k

ij
 شـوند و از     1تـر از    ها بزرگ 

V بودن   یر منف ی غ یهاتیگر، محدود یطرف د  k

ij
 0ها از کمتـر از      

Vپـس   .  خواهند کرد  یریشدن آنها جلوگ   k

ij
تواننـد   یهـا فقـط م ـ    

 یهـا تیت، با اضافه شدن محدود    یدر نها . رندی را بگ  1ا  ی 0ر  یمقاد
 ـ نخواهنـد کـرد، ز     یریی ـچ گونه تغ  یط ه ین شرا یا) 8 (یسر را از  ی

VW×=0رابطه   k

ij

k

ij
Vا  یشود که    ین گونه برداشت م   ی ا  k

ij
 ـ با  د ی

گـر، آز آن جهـت کـه تـابع         یاز طرف د  . ک عدد مثبت باشد   یا  ی 0
ص ی است، خـود بـه خـود دنبـال تخـص           MAXهدف به صورت    

Vن مقدار ممکن به     یشتریب k

ij
 مـدل   یهـا تی است که در محـدود     

 یهاتیمحدود را فقط یز(  خواهد بود  1 مقدار عدد  نیا صدق کند و  
Vشامل  ) 4 (یسر k

ij
Vها هم با بزرگ شدن      ها هستند و آن    k

ij
 هـا   

هـا هـستند و   ن آنی تعادل بی ندارند و فقط مسئول برقرار   یرتیمغا
V ینه مسئول کنترل بزرگ    k

ij
 بـه   یصی ـجـه مقـدار تخص    یدر نت ). ها
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  ها و دپو در هر سری از مسائل موقعیت گره.2شکل 

V k

ij
ــواره ــی  هم ــدد یک ــ 0 از دو ع ــض  1 ای ــود و ق ــد ب              هی خواه
  .اثبات است

البتـه بـا   ( با استفاده از روش سیمپلکس    P2در این حال، حل مدل      
تنهـا محـدودیتی کـه بـه الگـوریتم          . شودپذیر می امکان) تغییراتی

. خواهـد بـود   ) 8(های سری   شود محدودیت سیمپلکس افزوده می  
خوشبختانه اعمال این محـدودیت بـه صـورت غیـر مـستقیم بـه               

پذیر است، به این شکل که اجـازه داده         نالگوریتم سیمپلکس امکا  
Wkنشود که هر دو متغیر      

ij و Vk
ij      افـزون  .  با هم وارد پایه شـوند

بر این بـرای کوچـک شـدن حجـم مـدل و کـم کـردن از تعـداد                
را از مـدل    ) 9(های سـری    توان محدودیت های آن، می  محدودیت

                          حـــــــذف و از روش ســـــــیمپلکس حـــــــد فوقـــــــانی
)Upper Bound Simplex Method (با اعمال این . استفاده کرد

ها و با شروع از یک نقطه ابتدایی، الگوریتم در فـضای            محدودیت
ای دیگـر حرکـت کـرده و جـواب را           ای به گوشه  جواب از گوشه  

  . دهد بهبود می
های  تابع هدف، که بتوان با آن جواب       ه از ی اول برای تولید یک حد   

 را مقایسه کرد، از ادبیـات       SB-RABروش  به دست آمده توسط     
 کـردن   ی دو بخش  یمسائل مشابه، که در مقدمه آمده، روش ابتکار       

د یل سرعتش در تول   ین روش به دل   یا. انتخاب و استفاده شده است    
بـه  .  انتخـاب شـده اسـت      مـسأله  آن در حل     یگ ز ساد یجواب و ن  
، لهمـسأ  در حل این     ی و فرا ابتکار   ی ابتکار یها ر روش یعلاوه، سا 

 بـر روش    یتیاند، از نظر ما ارجح    به این دلیل که هنوز تست نشده      
  . این روش در ذیل تشریح شده است. دوبخشی کردن ندارند

  
  )دو بخشی کردن(ک ی روش تفک4-2

 به این صورت MTP , VRP مسأله مرکب، به دو مسألهدر اینجا 
 ی بـا  یها دپو به وسیله یال    ،MTP شود که در زیر شبکه     شکسته می 

 تبـدیل  مسألههای واسط وصل شده و در نتیجه   هزینه صفر به گره   
 ـآنگاه ا . شود  می MTPبه حل یک شبکه       بـا الگـوریتم     مـسأله ن  ی

ن یـی  تع MTPر شبکه   ینه در ز  ی به یهاریسیمپلکس حل شده و مس    
 از هر گره واسط به عنوان       ی عبور یر کالا یمقاد علاوه، هب. ندشو یم

 ـشود که با   ی آن گره در نظر گرفته م      یتقاضا  ـ در ز  یستی ر شـبکه   ی
VRP  مـسأله در ادامـه، بـا حـل        . ن شوند یق دپو تأم  ی از طر VRP      

. شـود  ن می ییتع VRPر شبکه   یها در ز  رین مس یوجود آمده، بهتر   به
شود که حاصـل     سازی تقریباً مجزا انجام می    به این ترتیب دو بهینه    

    .شود ته میعنوان هزینه کل در نظر گرف  به،های هر دوجمع هزینه

  نتایج محاسبات کامپیوتری .5
توان با حـل یکـسری از مـسائل           را می  SB-RABعملکرد روش   

               ایــن بخــش شــامل نتــایج محاســبات     . مبنــا ارزیــابی کــرد  
  ایـن روش . انـد   انجـام شـده  یابین ارزیکامپیوتری است که برای ا   

ــرم افــــزار    ــا نــ ــا مشخــــصات PCروی  Matlab7بــ                           بــ
)Pentium 4, 256 MB RAM, CPU 2.4 GHz (نویسی برنامه

 ـ اجـراء ا   یبرا. و اجرا شده است     مبنـا   مـسأله  ین روش دو سـر    ی
  . ح شده استید آنها تشریل روش تولید شده که در ذیتول
  
  د مسائل مبنای روش تول5-1

 موجود در سری مسائل     1 شماره   مسأله برای تولید مسائل مبنا، از      
 50 تعـداد    مسألهدر این   .  استفاده شده است   ]31[ موجود در  مبنای

گره وجود دارد کـه موقعیـت جغرافیـایی دپـو در میـان آنهاسـت                
 بـرای تـست   مسألهدر این مقاله، یک بار از این ). 2 -شکل الف(

تـر کـردن    استفاده شده و بار دیگر، برای نزدیک      SB-RAB روش
 دریـائی در    ونقـل حمـل ها به شـرایط     توزیع جغرافیایی محل گره   

 مـسأله ها،  گره جنوب ایران، با انتقال دپو به خارج از محل تمرکز         
  ).2 -شــــکل ب(جدیــــدی تولیــــد شــــده اســــت    
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  :ها نیز از روش زیر استفاده شده است در تولید هزینه
هـا از     گـره  یواصـل هندس ـ   در شـبکه برابـر ف      ونقل  حملهزینه   •

  .یکدیگر در نظر گرفته شده است
 برابـر   jدر گـره     q به وسیله    kواحد هزینه انتقال کالا از وسیله        •

kqj2در نظر گرفته شده است . 

  و 2هـای نـشان داده شـده در شـکل           با استفاده از پراکندگی گـره     
 تـا   3هـای       های فوق یکسری از مسائل مبنا برای تعداد گـره         هزینه

25 (3<n<25)  سـپس، ایـن مـسائل بـا سـه روش           . اندتولید شده
 و روش Branch & Bound( ،SB-RAB(شـــاخه و کرانـــه 

در شـبکه    در این مسائل، دو نوع وسیله نقلیه      . اند تفکیک حل شده  
VRP (m=2)  انـد   هر کدام به تعداد نامحدود در نظر گرفته شـده .

  . اند آورده شده 2 و 3 ها در جداول شمارهحلنتایج حاصله از راه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

         مـسأله انـد چـرا کـه در        ها تعمـداً انتخـاب شـده      این دامنه از گره   
 15کمتـر از    ( دریائی جنوب ایران تعداد معدودی بندر        ونقلحمل
در منطقه موجود هستند که باید در این مدل قـرار گیرنـد و              ) بندر

  . نیستهای بیشترعملاً نیازی به کار با گره
 توابع هـدف، متناسـب بـا جمـع میـزان هزینـه              2 و 3در جداول   

بنابراین حداکثر کردن ایـن     . اند ی هستند که انتخاب نشده    یهامسیر
بـه عـلاوه، در هـر دو جـدول سـتون            . توابع مطلوب خواهد بـود    

مربوط به روش تفکیک، مقدار این توابع هـدف را، وقتـی کـه از               
ایـن سـتون بـه      . دهد  نشان می  روش تفکیک به دست آمده باشند،     

 مـورد   SB-RABعنوان مبنا برای مقایسه نتایج حاصـله از روش          
 یاهیدر حقیقت مقادیر این ستون حد اول      . استفاده قرار گرفته است   

  .سه توابع هدف هستندیبرای مقا
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  الف-2های شکل نتایج حاصله با داده.2جدول

 روش تفکیک روش انشعاب و تحدید SB-RABروش  )1جدول(پارامتر های اولیه 

n kk m kv QK Zbest Comp. Time 
(Sec)  Zbest Comp. Time 

(Sec) Zbest 

3 2 2 2 45 -1197.3 1 -1197.3 1 -1197.3 
4 2 2 2 45 -1310.626 6 -1310.626 2 -1310.626 
5 2 2 2 50 -819.9183 14 -809.4695 3 -1241.49 
6 2 2 2 60 -289.5914 25 -287.4565 19 -789.268 
6 2 2 2 60 -298.4594 25  N.A. N.A. N.A. 
7 2 2 2 70 106.9186 60 132.7838 36 -371.22 
7 2 2 2 70  133.4486 60 N.A. N.A. N.A. 
7 2 2 2 70 127.9678 60 N.A. N.A. N.A. 
8 2 2 2 80 1346.3 122  1352.193 573 944.189 
9 2 2 2 90 2461.6  304 2455.05 15266 2226.49 
9 2 2 2 90 2445.8 124 N.A. N.A. N.A. 

10 2 2 2 100 3396.9 243 N.A. N.A. 3127.353 
10 2 2 2 100 3364.3 185 N.A. N.A. N.A. 
11 2 2 2 110 3659.4 265 N.A. N.A. 3106.737 
12 2 2 2 120 3126.8 305 N.A. N.A. 2533.692 
13 2 2 2 130 4241.6 676 N.A. N.A. 3803.2 
14 2 2 2 140 7104.6 805 N.A. N.A. 7133.13 
15 2 2 2 150 12241 905 N.A. N.A. 10316.94 
20 2 2 2 220 18045.3 8435 N.A. N.A. 17578.13 
25 2 2 2 250 32721.1 13245 N.A. N.A. 31168.39 

N.A.یعنی مقدار مربوطه در دسترس نبوده است .  
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   ارائه نتایج محاسبات5-2

هـا نـشان از آن دارنـد کـه روش انـشعاب و              ز حل نتایج حاصله ا  
جـواب  )  گـره  8حداکثر با   (تحدید فقط برای حل مسائل کوچک       

هـا در بـین هـر سـه روش     بهتـرین جـواب   (کند   بهینه را تولید می   
اما زمان مـورد نیـاز ایـن روش بـه           ). اند شده Bold -درشت خط 

 8از  ای با بیش     مسألهکند تا جایی که برای       صورت نمایی رشد می   
در مقایـسه،   . شود نهایت زیاد می   در عمل بی   مسألهگره، زمان حل    

 حداکثر به صـورت حـداکثر       SB-RABزمان مورد نیاز در روش      
به علاوه اینکه روش    . افته است یها افزایش   توان دوم از تعداد گره    

SB-RAB            قادر به یافتن جواب برای مسائلی با تعداد گره بیـشتر 
 هر  یج برا ین نتا یا.  ساعت است  5تر از    و با صرف زمانی کم     8از  

 ـمشابهند و بنـابر ا    ) 2و3جداول  (ها   از داده  یدو سر  تـوان   ین م ـ ی
ز قابـل  ی ـن)  مـشابه  یهـا یژگ ـیبا و (ر مسائل   یدوار بود که به سا    یام

  .  باشندیتسر

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  گیری خلاصه و نتیجه .6

هـای   و ناوگـان کـشتی     در این مقاله ابتدا برای فعال کـردن بنـادر         
کوچک ایران در منطقه خلیج فـارس و دریـای عمـان، ایـن ایـده                
مطرح شد که از بنادر بزرگ واقع در منطقه به عنوان مراکز واسـط           

  هـای بـزرگ و ارسـال کـالا توسـط          برای دریافت کـالا از کـشتی      
سـپس بـرای    . تر به سـایر بنـادر اسـتفاده شـود         های کوچک کشتی

 متناسب با آن طرح     ونقلحملیک سیستم کلی    پشتیبانی این ایده،    
این سیستم به صـورت یـک شـبکه یکپارچـه اتـصال         . و مدل شد  

        هــای  بــه مــسیر(Vehicle Routing) هــای وســائل نقلیــهمـسیر 
طـرح   (Multimodal Transportation) چند وجهی ونقلحمل

آنگاه برای حل مدل این سیستم، روشـی ابتکـاری بـه    . و مدل شد 
 توسعه داده شد که بر اساس قاعده سـیمپلکس بـا            SB-RAB نام

ای دیگر حرکت   ای به گوشه  کند و از گوشه    ورود محدود عمل می   
هـا،  به این ترتیب پس از مدتی جستجو در میـان گوشـه           . نمایدمی

   ب-2های شکل نتایج حاصله با داده .3جدول

  روش تفکیک روش انشعاب و تحدید SB-RABروش  )1جدول(پارامتر های اولیه 

n kk m kv QK Zbest Comp. 
Time(Sec.) Zbest Comp. 

Time(Sec.) Zbest 

3 2 2 2 45 -900.5725 1 -900.573 1 -1029.67 

4 2 2 2 45 -716.0407 6 -714.31 2 -883.84 

5 2 2 2 50 -109.4126 14 0.844 3 -431.05 

6 2 2 2 60 764.3 25 766.915 19 358.91 

7 2 2 2 70 1434.8 60 1487.732 123 983.27 

8 2 2 2 80 2783.6 122 N.A. N.A. 2603.41 

9 2 2 2 90 3564.4 304 N.A. N.A. 4207.77 

10 2 2 2 100 3396.9 243 N.A. N.A. 5327.86 

11 2 2 2 110 5659.4 265 N.A. N.A. 5426.92 

12 2 2 2 120 5126.8 305 N.A. N.A. 4686.26 

13 2 2 2 130 7241.6 676 N.A. N.A. 6552.59 

14 2 2 2 140 11104.6 805 N.A. N.A. 10147.95 

15 2 2 2 150 13241 950 N.A. N.A. 12359.94 

20 2 2 2 220 19045.3 9250 N.A. N.A. 17640.33 

25 2 2 2 250 31637.1 16250 N.A. N.A. 31168.39 

N.A.یعنی مقدار مربوطه در دسترس نبوده است .  
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در نهایـت،   . کنـد بهترین جوابی کـه یافتـه اسـت را گـزارش مـی            
مبنـا تـست     در حل دو سری از مسائل        SB-RABعملکرد روش   

ایـن نتـایج نـشان      . دگردی آن ارایه    یا انهی و نتایج محاسبات را    شد
 امکـان حـل و رسـیدن بـه          SB-RABدهند که روش ابتکاری      می

 و  VRPهای قابل قبول برای مـسائل یکپارچـه متـشکل از            جواب
MTP    ساعت را دارد    5 گره در مدت زمانی کمتر از        25 با بزرگی 

  . های موجود کارآتر استمو از این جهت نسبت به الگوریت
 ـن که در ایقات، با توجه به ا    ی ادامه تحق  یدر انتها، برا   ن پـژوهش  ی

ز توسعه  ی حل و ن   یها طرح شد که امکان بهبود راه      یدی جد  مسأله
ق قـرار   ی ـشود هر دو جنبـه مـورد تحق       شنهاد می یآن وجود دارد، پ   

تم یر ممکـن اسـت از الگـو       مـسأله به طـور مثـال در حـل         . رندیگ
استفاده شود که به    ) جای سیمپلکس معمولی  ه  ب(لکس شبکه   مپیس

ش یافـزا  ، قابل استفاده بـوده و سـرعت حـل را          مسألهعلت شکل   
، کـه در حـل      یابتکـار   فـرا  یها تمینکه از الگور  یا ا یخواهد داد و    

     . بهـره گرفـت    ]13[انـد  ت بکـار بـرده شـده      ی با موفق  VRPمسائل  
ات آن  یرات در فرض ـ  یی ـ تغ جـاد ی بـا ا   مسألهبه علاوه امکان توسعه     

مثلاً با در نظر گرفتن امکان احداث مراکـز واسـط بـا             . وجود دارد 
 توسـعه   مـسأله  ک دپو، یش از   یا در نظر گرفتن ب    ینه، و   یصرف هز 
  . ردیق قرار گیتواند مورد تحقی و م داده شده
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