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 چکیده

هدف مسئله مسیریابی خودرو تعیین مسیر برای خودرو های موجوود در یوی یوا  اود ا دوار در را وتای       

حل این مسئله تا به حال راهکار های زیادی ارائوه شود     رویس دهی به تعدادی مشتری می باشد. در را تای 

ا د. در این پایان  امه با ا تفاد  از الگوریتم بهیاه  ازی فاخته یی را  حل جدید برای مسئله مسیریابی خوودرو  

 ارائه شد  ا ت.

الهوام گرفتوه   الگوریتم فاخته یی الگوریتم بهیاه  ازی جدید ا ت که از ز دگی  وعی پر د  به  ام فاخته 

ا ت.  کته قابل تامل در ز دگی فاخته طریقه تخم گذاری و تغذیه این پر د  می باشود. ایون پر ود  تخوم هوای      

خودش را در لا ه پر دگان دیگر قرار می دهد تا پر دگان دیگر از تخم های آن  گهداری کااد.  وسس پر ودگان   

 اجرت می کااد.رشد کرد  به  مت مکان های مستعد تر برای تخم گذاری مه

مسوئله مسویریابی   الگوریتم بهیاه  ازی فاخته ذاتا برای مسائلی با ماهیت پیو ته طراحی شد  ا ت اموا  

 یاز به کمی تغییور در بعیوی عملگور هوای      ریتم فاختهالگوبه همین دلیل خودرو یی مسئله گسسته می باشد. 

از تعدادی  مو ه مسئله معروف ا تفاد  شد  ا وت.  خود دارد. در  هایت برای برر ی عملکرد الگوریتم ارائه شد  

در ایون مقایسوه   .رائه شد  در گذشته مقایسه شد  ا وت ا عملکرد تعدادی الگوریتمعملکرد الگوریتم ارائه شد  با 

همچاوین ایون    عملکرد  تایج الگوریتم پیشاهادی مشابه  تایج الگوریتم های بهیاه  وازی ییور ترکیدوی ا وت.    

  سدت به  ایر الگوریتم های بهیاه  ازی موجود می باشد.اط قوتی الگوریتم دارای  ق

 کلمات کلیدی

 ، الگوریتم های تکاملیفوق مکاشفه ای الگوریتم های،مسیریابی خودروبهیاه  ازی فاخته، الگوریتم 

 

 

 

 

 



ب

فهرست مطالب

1اول فصل

2مقدمه-1-1

6دوم فصل

7یا هیپا ی مادها و مسئله فیتعر-2-1

8 مسافت و تیظرف تیمحدود با خودرو یابیریمس -2-1-1

9 یزما  یها پاجر  با خودرو یابیریمس -2-1-2

11 عقب از برداشت با خودرو یابیریمس -2-1-3

11 لیتحو و برداشت با خودرو یابیریمس -2-1-4

11خودرو یابیریمس مسئله یبرا هیپا یها مدل-2-2

12 خودرو انیجر یها مدل -2-2-1

11 خودرو انیجر یها مدل یها تو عه -2-2-2

11 کالا انیجر یها مدل -2-2-3

17 مجموعه یباد بخش یها مدل -2-2-4

17یریگ جهی ت-2-3

11سوم فصل

21قیدق یها تمیالگور-3-1

21یای مکاشفه یها راهکار-3-2

21 ی اختار یها روش -3-2-1

22 دوفاز  یها روش -3-2-2

23یمکاشفها فوق یراهکارها-3-3

24شد  ا جام یها کار از ییها  مو ه یبرر -3-4

24 شد  اهیبه ادیام با ییژ ت تمیالگور -3-4-1

22 هوشماد ز دور یکلو  تمیالگور -3-4-2

27 یدیترک ذرات حرکت ی از اهیبه تمیالگور -3-4-3

29 ذرات ازدحام و ییژ ت تمیالگور بیترک -3-4-4

31یریگ جهی ت-3-1

33چهارم فصل



ت

34خودرو یابیریمس مسئله ی از مدل-4-1

31فاخته تمیالگور-4-2

32 ها فاخته هیاول  کو ت یها محل دیتول -4-2-1

37 یگذار تخم یبرا ها فاخته روش -4-2-2

38 ها فاخته مهاجرت -4-2-3

39 ماا ب  ا مااطق در گرفته قرار یها فاخته بردن نیب از -4-2-4

41 تمیالگور ییهمگرا -4-2-1

41فاخته تمیالگو از ا تفاد  با خودرو یابیریمس مسئله حل-4-3

41 و تهیپ تمیالگور لهیبو  گسسته مسائل حل -4-3-1

41 ها تمیالگور در حیصح عدد بردار شی ما با گسسته مسائل حل -4-3-2

41 یاریبا یها تمیالگور با گسسته مسائل حل -4-3-3

41یابیریمس مسئله حل یبرا فاخته تمیالگور در لازم راتییتغ-4-4

42  کو ت محل  اخت قهیطر در رییتغ -4-4-1

42 یگشتیجا مسائل یبرا یتخمگذار فیتعر -4-4-2

41 مهاجرت عملگر فیتعر باز -4-4-3

49یریگ جهی ت-4-1

51پنجم فصل

12تمیالگور یاجرا طیشرا-1-1

12فاخته ی از اهیبه تمیالگور جی تا-1-2

14یدیترک ریی یها تمیالگور با فاخته تمیالگور جی تا سهیمقا-1-3

11فاخته تمیالگور عملکرد یبرر -1-4

66ششم فصل

21یباد جمع-2-1

21ی وآور-2-2

22ها شاهادیپ-2-3



ث

فهرست نمودارها و شکل ها

7 .............................................................. شان رابطه و VRP کلاس یهیپا مسائل: 1-2 شکل

27 ..................................... عسل ز دور یکلو  تمیالگور یبرا ی وع حل را  یی ی مو ه:  1-3 شکل

32 ............................................................... فاخته ی از اهیبه تمیالگور فلو ارت: 1-4 شکل

38 .................................................... اطرافش طیمح در فاخته یگذار تخم از یی ما: 2-4 شکل

39 ........................................................................ ها فاخته مهاجرت یکل یشما: 3-4 شکل

41 ....................................................................... فاخته تمیالگور یاصل یها گام: 4-4 شکل

42 ............... خودرو یابیریمس مسئله یبرا ی وع حل را  یی ا گری ما بردار یی از یا  مو ه: 1-4 شکل

43 ...................................................................................... یتصادف ییجابجا:  2-4 شکل

43 ....................................................................... ها رد دالهیز یتصادف ییجابجا:  7-4 شکل

44 ............................................................................................ یتصادف درج: 8-4 شکل

44 ............................................................................. ها د داله ریز یتصادف درج: 9-4 شکل

44 ........................................................................ رد دالهیز یی کردن معکوس: 11-4 شکل

41 .................................................. شد  معکوس یها د داله ریز یتصادف ییجابجا: 11-4 شکل

41 ............................................................... شد  معکوس رد دالهیز یتصادف درج: 12-4 شکل

goalpointX ............................................................................................... 47: 13-4 شکل

current habitatX ........................................................................................... 47:14-4 شکل

newHabitatX .............................................................................................. 48:11-4 شکل

49 .......................................................... ها قیتطد نیبهتر ا تخاب صا هیحر روال: 12-4 شکل

11 ...................... خودرو یابیریمس مسئله یبرا مختلف یها تمیالگور جی تا تیفیک  مودار: 1-1 شکل

12 ............................ مسئله  مو ه یی یبرا فاخته ی از اهیبه تمیالگور ییهمگرا ادیفرا: 2-1 شکل

17 ................ فاخته ی از اهیبه تمیالگور با مختلف یها تمیالگور ییهمگرا  رعت سهیمقا: 3-1 شکل

18 ....... خودرویابیریمسئلهمسیتمفاختهدرایجازالگوریاتایهفاختههابررویسارامترتعداداولیاثرگذار: 4-1 شکل

18 ....................... فاخته تمیالگور جی تا تیفیک یرو بر ها فاخته تعداد حداکثر پارامتر اثر: 1-1 شکل

19 ..... فاخته ی از اهیبه تمیالگور یمحا دات زمان یرو بر فاخته تعداد حداکثر پارامتر ریتاث:  2-1 شکل



1

فصل اول 

مقـــــدمه



2 

 

 مقدمه -2-2

برای مدیریت مووثر در تهیوه و توزیوع کوالا و  ورویس در       در  ال های اخیر روش های بهیاه  ازی

کاربردهای فراوا ی پیدا کرد  ا ت. این روش ها بر ا واس تکایوی هوای بر اموه ریو ی        یستم های توزیع

کاربرد های واقعی در آمریکای شمالی و در اروپا، ا وتفاد   با توجه به  ریاضیاتی و تحقیق در عملیات هستاد.

اه های کلوی  از روال های کامسیوتری برای طراحی فرایاد های توزیع، صرفه جویی های قابل توجهی در ه ی

 خت اف ار و هم در زمیاه  در زمیاه پیشرفت  یستم های کامسیوتریبا  حمل و  قل به د دال خواهد داشت.

تکایی های تحقیق در فرایاد های اقتصادی و صاعتی،  ستم های اطلاعاتیو هم اف ایش تجمیع  ی رم اف ار 

 در عملیات با موفقیت به کار برد  شد  ا د.

ی ابو ار هوای مودل  وازی و     موفقیوت روش هوای تحقیوق در عملیوات، تو وعه      یی فاکتور مهم در

کوه در کواربرد هوای واقعوی     توزیع کالا تمام مشخصات مسائل  باید مدل های پیشاهادی الگوریتمیی ا ت.

بایود  الگوریتم های متااظر و پیاد   ازی های کامسیوتری آ هوا   همچاین آور د.، را به حساب  مایان شد  ا د

 کااد.پیدا بهترین را  حل ها را برای مسائل واقعی در زما ی قابل قدول 

فقط به مسائل مربوط به توزیع کالا بین ا دار ها و کاربران  هایی )مشوتریان  پرداختوه    در این تحقیق

شوااخته موی   2یا مسوائل زما داودی خوودرو    1این مسائل معمولا به عاوان مسائل مسیریابی خودرو می شود.

را   تاها می توا اد به طور موثر بوه عاووان   مسائل زما دادی،  ه گوریتم های ارائه شد  برایل ها و الدمشو د.

کاربرد های واقعی مختلف کوه در  یسوتم   د بلکه برای  حل مسائل مربوط به تحویل و دریافت کالا بکار برو

کاربرد ها عدارتاد از دریافت زباله خشی، د.  مو ه ای از این  دار ا تقال بوجود می آیاد  ی  کاربرد های  قل و

تمی کردن خیابان، مسیریابی اتوبوس مدر ه،  یستم هوای تمواس تلفاوی، حمول و قول اشوخال معلوول،        

 مسیریابی فروشاد  ها و  گهداری اج ا.

بایود  توزیع کالا با  رویسی  روکار دارد، که در یی باز  زما ی معین، یوی مجموعوه از مشوتری هوا     

موعه از را اد  ها را د  و بو یله یی مج قرار دار دا دار در یی یا بیشتر  مجموعه از خودرو ها کهبو یله یی 

. در  ورویس دریافوت کااود    و حرکاتشان با ا تفاد  از یی شدکه جاد  ای ماا ب ا جام می شود می شو د

که شروع و  ا ت ، هر یی متااظر با یی خودرومجموعه از مسیر ها ا ت تعیین یی VRPاصل را  حل یی 

محدودیت های عملیاتی همه   یازمادی های مشتریان برآورد  شود وپایا ش در ا دارش ا ت، بطوریکه همه 

وعی مسوائل زما داودی و   مشخصات  در این بخش،  ه یاه کلی حمل و قل کمیاه شود. ارضا شو د همچاین

                                                 
1Vehicle Routing Problems (VRP) 

2 Vehicle Scheduling Problem 
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هوا ،  ، ا دارهوا، خوودرو هوا و را اود     شان ) مثول شودکه جواد ، مشوتریان    با در ظرگیری اج ا اصلی مسیریابی

و اهداف ممکون بورای د وت     د روی  اختار مسیرها اثر بگذار دمحدودیت های عملیاتی مختلف که میتوا ا

 .[1]د بهیاه  ازی توصیف می شو دیافتن در فرایا

مورد ا تفاد  برای حمل و  قل کالا، در اصل از طریق یی گراف، که کمان هایش  مایا گر  شدکه جاد 

اج ا جاد ، و رئو ش متااظر با  قاط اتصال و ا دار و مکان مشتریان ا ت، توصیف می شوود. کموان هوا موی     

ر طولش ا ت توا اد جهت دار یا بدون جهت باشاد. هر کمان با یی ه یاه همرا  ا ت که در اصل  مایان گ

 .[1]و همچاین یی زمان  فر که بستگی به  وع خودرو یا دور  ای که کمان طی می شود، دارد

 مشخصات  وعی مشتریان عدارتاد از:

 .رئوس گراف جاد ، جایی ا ت که مشتری در آن قرار دار د 

 .مقدار کالا )درخوا ت ، از ا واع مختلف، که باید تحویل شو د یا دریافت شو د 

 .باز  های روز )پاجر  های زما ی  که مشتری می توا د  رویس بگیرد 

 ز برای تحویل یا دریافت کالا در مکان مشتری، که بستگی به  وع خوودرو  زمان های مورد  یا

 دارد.

 .زیرمجموعه ای از خودرو ها که میتوا اد برای  رویس دهی به مشتریان ا تفاد  شو د 

مقادیری که تحویل  وجود دارد. در این موارد مشتری امکان برآورد  کردن تمام  یاز هر بعیی وقت ها

می شود یا دریافت می شود، می توا د کاهش یابد، یا یی زیرمجموعه از مشتریان می توا اد  رویس  گیر د. 

برای برخورد با این شرایط، اولویت های مختلف، یا مجازات بورای بخشوی یوا تموام فقودان  ورویس، بورای        

 .[1]مشتری ها می توا اد تعیین شود

بسته بوودن مسویرها یعاوی ایاکوه      ،بسته میداشد  رویس دهی به مشتریان واقع در رئوس سیرهایم

د. هور  ه پایوان موی ر وا   شروع می شو د و در همان ها ب )با توجه به  وع مسئله  یی یا  اد ا دار از هامسیر

 کالاهوایی کوه موی توا ود ر ویدگی کاود      مقدار کل  درو های مجتمع در آن وخوو تعداد ا واع  ا دار از طریق

ر مسویر بایود بوه ا دارشوان     و خوودرو هوا در ا تهوای هو     دمشخص می شود. مشتریان مقدم بر ا دار ها هستا

 برگرد د.

 مشخصات خودرو ها عدارتاد از:

 ی خودرو و در صورت امکان ا داری که در ا تهوای  ورویس بوه آن میورود یکسوان      ا دار خا ه

 باشد.
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 .ظرفیت خودرو، به عاوان حداکثر وز ی که یی خودرو می توا د حمل کاد تعدیر می شود 

 ی د، که هریی مشوخص کااود    شومی ایی تقسیم هبه زیربخش  کان خودروهادر صورت ام

 .می توا د حمل شود هستاد هاخودروتو ط آن  و  وع کالایی کهخودرو ها ظرفیت

 باشاد. عملیات بارگیر و تخلیه یآماد  د تگا  ها 

 .زیر مجموعه ای از کمان های گراف می توا د تو ط خودرو پیمود  شود 

  مثل مسافت، زمان، مسیر و ییر .ه یاه های مجتمع با بکارگیری خودرو 

هوای جابجوا شود ،    که بستگی به طدیعوت کالا  دامسیرها باید  ادین محدودیت عملیاتی را ارضا کا

. بعیی از این محودودیت هوای عملیواتی    [1]و مشخصات مشتریان و خودرو ها دار د  طح کیفیت  رویس

 عدارتاد از: 

 ود.در طی هر مسیر، بار جاری خودرو  می توا د از ظرفیت خودرو بیشتر ش 

  هاد یوا  مشتریان  رویس گرفته در یی مسیر می توا اد فقط کالا دریافت کااد یا تحویل د

 هر دو در صورت وجود امکان.

      هر مشتری می توا د فقط درون پاجر  زما ی خودش و باز  زما ی را اود  خوودرو  ورویس

 بگیرد.

یوی مسویر تحمیول    تقدم محدودیت ها می توا د بر ترتیب ملاقات مشتری های  ورویس گرفتوه در   

معوین   مشتری معین در یوی مسویر   یی  وع از محدودیت تقدم،  یازماد این ا ت که ییبطور مثال  شود.

مسویر موی    ،1مسائل برداشت و تحویول  قات شود و  رویس بگیرد. برای مثال دراز بقیه مشتری ها ملا لقد

از مشتری ها باید برای مشوتری هوای   دریافت شد   هایو کالا ریافت و هم تحویل کالا ا جام دهدتوا د هم د

در ایون   گفته می شوود،  2  حمل شود. مسئله دیگری که مسئله مسیریابی خودرو با بی هاولتحویل گیر د

بوا توجوه بوه    اموا   داشته باشواد تحویل کالا عملیات دریافت کالا و هم عملیات مسیرها می توا اد هم  مسئله

دریافت ها ا جام ی همهی تحویل ها باید قدل از همه تخلیه، های بارگیری ومحدودیت های مجتمع با عملگر

 .[1]د شو

در ظر  بی خودرو ادین هدف که ایلب اوقات می توا اد متیاد باشاد، می توا اد برای مسائل مسیریا

 گرفته شو د. تعدادی از این اهداف عدارتاد از:

    کمیاه  ازی ه یاه کلی حمل و  قل، وابسته به مسافت کلی طی شد  و ه یاه هوای تاییود

                                                 
1Pickup and delivery problems 

2VRP with Backhauls 
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 .ی مجتمع با خودرو های مورد ا تفاد شد 

 ی مشتری ها.کمیاه  ازی تعداد خودرو های مورد  یاز برای  رویس دهی به همه 

 .متعادل  ازی مسیرها، برای زمان مسافرت و بار خودرو 

 .کمیاه  ازی مجازات های مجتمع با بخشی از  رویس مشتری ها 

 .قابل ا تفاد  در مسئله مسیریابی خودرو هستاد هر ترکیدی از این اهداف 

در یی کاربرد واقعی )تحویل با ین به پمپ با ین ها  توصیف شد  ا ت  VRPبرای اولین بار، مسئله 

و اولین فرمول  ازی بر امه ری ی ریاضیاتی و راهکوار الگوریتمیوی بورای را  حول مسوئله را پیشواهاد داد        

 .[2]ا ت

اد  یی الگوریتم بهیاه  ازی جدید مسئله مسیریابی خودرو در این پایان  امه  عی شد  ا ت با ا تف

مسیریابی خودرو دارای  سخه های مختلف می باشد که در ایون پوروژ   سوخه پایوه ی آن      مسئله حل شود.

مسئله مسیریابی خودرو با محدودیت ظرفیت  سخه ای ا ت که قابلیت تو عه به  سخه برگ ید  شد  ا ت. 

ایون   .در را  شااخت بهتر این  سخه از یی مدل ریاضیاتی ا تفاد  شد  ا وت  های دیگر این مسئله را دارد.

 مدل تمام محدودیت های مسئله مسیریابی خودرو را فرموله می کاد.

الگوریتم بهیاه  ازی فاخته یکوی   .ریتم بهیاه  ازی فاخته پرداخته شد  ا تدر ادامه به برر ی الگو

الگوریتم بهیاه  ازی فاخته برای حل مسوائل   از جدیدترین الگوریتم های بهیاه  ازی مطرح شد  می باشد.

ایون تغییورات در عملگور هوای همسوایگی و       تغییراتی داد  شد  ا وت. گسسته در بعیی از عملگر های آن 

 مهاجرت فاخته ها اعمال شد  ا ت.

از  مو وه مسوئله هوای معوروف      ای در  هایت عملکرد الگوریتم پیشاهادی را با اجرا بورروی مجموعوه  

بوا    سس این عملکرد را با عملکرد الگوریتم های بهیاه  ازی دیگر مقایسوه شود  ا وت.    ا ت.برر ی شد  

 توجه به این مقایسه  قاط قوت و ضعف الگوریتم پیشاهادی مشخص شد  ا ت.

در این پایان  امه در فصل دوم ا واع  سخه های مسئله مسیریابی خودرو و ا وواع مودل هوای فرمولوه     

ا واع الگوریتم هوای ا وتفاد  شود  بورای حول مسوئله       در فصل  وم  ی می شو د.کردن این  سخه ها برر 

در فصل  هارم ابتدا ج ئیات الگوریتم بهیاه  ازی فاخته برر وی شود     مسیریابی خودرو برر ی می شو د.

  سس طریقه حل مسئله مسیریابی خودرو با ا تفاد  از الگوریتم بهیاه  ازی فاخته بیان شد  ا وت. ا ت و 

 و مقایسوه آن بوا روش هوای دیگور     گوریتم پیاد   ازی شود ،  هایت در فصل های پاجم و ششم  تایج الدر 

 بیان شد  ا د. این پایان  امه کارهای آیاد 



2

فصل دوم 

مقدمه ای بر مسئله مسیریابی خودرو
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 سس بورای   شو د.ریف می عاین فصلاسخه های مختلف مسئله مسیریابی خودرو به طور ر می تدر 

 بیان می شو د. ای ریاضیاتی و ج ئیات آ هافرموله کردن این  سخه ها ا واع مدل ه

 تعریف مسئله و نمادهای پایه ای -1-2

لاس مسوائل پایوه از کو    تئوری گراف، بورای  یف ر می با ا تفاد  از مدل هاییی تعر در این قسمت

را که  اد  ترین و بیشترین مطالعه شد  از  1شد . ابتدا مسئله ظرفیت بادی دائه می شومسیریابی خودرو ار

ارائه موی   4و  اد مسئله دیگر 3، مسئله با پاجر  زما ی2این خا واد  ا ت،  سس مسئله با محدودیت مسافت

. بیشتر را  حل های ارائه شد  برای این روش ها، امکان تطدیق آ ها برای ترکیب کوردن ویگگوی هوای    شو د

 ی پایه را توصیف می کایم.، برای هر مسئله ما ابتدا  سخهاضافی را دارد. باابراین

 

 [1]و رابطه شان VRPی کلاس : مسائل پایه1-2شکل 

 د. می شوو  ارائهبه مسئله مسیریابی خودرو تمام  مادها و اصطلاحات مربوط همچاین در این قسمت، 

Error! Unknown switch argument. و ارتداطشوان را بطوور خلاصوه     مسویریابی خوودرو   مسائل اصولی

، یوی  برای توصیف رابطه ی بین مسائل مختلف از کمان ا تفاد  شود  ا وت   در این شکل .توضیح می دهد

به عاوان مثال مسوئله   ا ت. Aیی تو عه از  Bحرکت می کاد، یعای ایاکه  Bبه مسئله  Aکمان از مسئله 

                                                 
1Capacitated VRP 

2Distance-Constrained VRP 
3VRP with Time Windows 

4VRP with Backhauls, the VRP with Pickup and Delivery 
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CVRP  با اف ود  شدن محدودیتRoute length  به مسئلهDCVRP .تددیل می شود 

 2با محدودیت ظرفیت و مسافت مسیریابی خودرو -1-2-2

، همه مشتری ها تحویل دهاد  و تقاضواها  (CVRP)مسئله مسیریابی خودرو با محدودیت ظرفیت در

 یستاد. خودرو ها مشخص و در یی ا دار مرک ی قرار دار د و فقط محودودیت   قطعی هستاد و قابل تقسیم

همه مشتری  به ظرفیت برای خودرو ها تحمیل می شود. هدف کمیاه کردن ه یاه کلی برای  رویس دهی

 ها ا ت.

یی گراف کامل ا ت  G=(V,A)توصیف می شود. گراف  ها گراف با ا تفاد  از تئوری CVRPمسئله 

𝑉که  = {0, … 𝑖مجموعه کمان ا ت. رئوس 𝐴مجموعه رئوس و  {1, = 1, … , 𝑛  ،متااظر با مشتری ها ا وت

𝑛متااظر ا دار ا ت. بعیی وقت ها ا دار با راس  1در حالی که راس  +  مجتمع شد  ا ت.1

,𝑖)، متااظر با هر کمان 𝐶𝑖𝑗یی ه یاه  امافی 𝑗) ∈ 𝐴  ا ت و  مایا گر ه یاه صرف شد  برای رفوتن از

اجاز  ا تفاد  از حلقه کمان ها وجود  دارد و برای تحمیل ایون محودودیت   همچاین  ا ت. jراس به  iراس 

𝐶𝑖𝑖   ،برای تمام رئوس بیاهایت فرض می شود. اگر گراف جهت دار باشد، ماتریس ه یاه  امتقارن خواهد بوود

بدون جهت ا ت و ماتریس . در مسئله متقارن گراف مسئله ئله متااظرش را  امتقارن می  اماددر تیجه مس

 ه یاه  ی  متقارن خواهد بود.

، مجموعوه رئو وی کوه از      𝑖باید قویا متصل باشد و باید کامل فرض شود. به ازای یی راس  Gگراف 

گفته می شود و مجموعه رئو ی کوه از آ هوا    2این راس بصورت مستقیم قابل د تر ی هستاد را جلو  تار 

 گفته می شود.3 تر ی دار د عقب  تار به صورت مستقیم به این راس د

در بعیی موارد رئوس با مختصات اقلید ی همرا  هستاد و ه یاه هر کمان فاصله اقلید وی بوین دو   

اقلید ی  SCVRPراس دو  ر کمان ا ت. در این حالت ماتریس ه یاه، متقارن ا ت، و به مسئله مورد  ظر 

 گفته می شود.

فی برای تحویل گرفتن ا ت و ا دار یی تقاضای صووری برابور بوا    هر مشتری دارای یی تقاضا ییر ما

در ا دار در د ترس ا وت. بورای    Cتایی مشخص از خودرو ها، هریی با ظرفیت  Kصفر دارد. یی مجموعه 

اطمیاان از امکان پذیری، ما فرض می کایم هیچ تقاضایی از ظرفیت خودرو بیشتر  یست. هرخودرو باید در 

شود، و حداقل تعداد خودرو مورد یاز برای  رویس دهی به همه مشتری ها با ا وتفاد    یی مسیر بکارگرفته

                                                 
1Capacitated and Distance-Constrained VRP 
2Forward Star 

3Backward Star 
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مورد  یاز برای بارگیری  Cبد ت می آید، که حداقل تعداد جعده ها، با ظرفیت  1از مسئله بسته بادی جعده

N  شی، هریی با وزن  امافیd .را بد ت می آورد 

حلقه  اد ، با ه یاه کمیاه، که بوه عاووان    Kشامل پیدا کردن یی مجموعه دقیق از  CVRPمسئله 

 ی کمان های عیو حلقه ها تعریف می شود، ا ت، و برای اطلاع بیشترمجموع ه یاه

i. هر حلقه راس ا دار را ملاقات می کاد؛ 

ii. ،هر راس مشتری بو یله دقیقا یی حلقه ملاقات می شود 

iii. قات شد  بو یله یی حلقه از ظرفیت خودرو تجاوز  کاد.مجموع تقاضا های رئوس ملا 

مورد مطالعه قرار گرفته ا ت. این  سخه ها بوا توجوه بوه تعوداد و      CVRP ادین  وع از  سخه های 

، که ما برر ی می کایم CVRPولین  وع از د ترس برای  رویس دهی پیش می آید.اویگگی خودروهای در 
2DVRP ،مسیر محدودیت ظرفیت با یی محودودیت حوداکثر طوول )یوا زموان       ای هر که بر گفته می شود

، که با هر کمان مجتمع می شود، و کل طول کمان ها در هر 𝑡𝑖𝑗جابجا می شود. در اصل، یی طول  امافی، 

گا  حوداکثر طوول مسویر    مسیر  می توا د از حداکثر طول مسیر تجاوز کاد. اگر خودرو ها متفاوت باشاد، آ 

رو می توا د متغیر باشد. به علاو ، هاگامی که طول کمان ها  مایا گر زمان مسافرت باشد، یوی  برای هر خود

ی باز  زما ی ا ت که خودرو باید در مکوان  زمان  رویس، برای هر مشتری اتخاذ می شود، که  شان دهاد 

در اصول، مواتریس   .مشتری توقف کاد. متااوبا، زمان  رویس می توا د به زمان مسافرت کمان ها اضافه شود

شان ا ت، ها و یا مدتطول کل مسیر های طول و ه یاه ماطدق هستاد. از این رو هدف مسئله کمیاه کردن

زمان  فر کمان ها اضافه شود. حالتی که هم محدودیت حداکثر مسافت و هم  هاگامی که زمان  رویس به

 .[1]ودگفته می ش 3با محدودیت مسافت CVRPمحدودیت ظرفیت  مایان باشد، 

 با پنجره های زمانی مسیریابی خودرو -1-2-1

ا ت که محدودیت ظرفیت تحمیل می شود و  CVRPبا پاجر  های زما ی تو عه ای از  VRPمسئله 

,𝑎𝑖]یی باز  زما ی  𝑖برای هر مشتری  𝑏𝑖] زمان هوایی   در این مسئله ، در  ظر گرفته می شود.، به  ام پاجر

مشوتری   برای هر کمان و همچاین زمان  رویس برای هور خودرو ا دار را ترک می کاد، زمان های  فر که 

آن شروع شود، و به ازای  شتری باید درون پاجر  زما ی مشخص شد  برایمشخص شد  ا ت.  رویس هر م

زمان  رویس آن مشتری متوقف شود. همچاین در حالتی که زود به مکان مشتری میر ود، خوودرو اجواز     

 دارد تا باز  زما ی مورد  ظر یعای تا زمان شروع  رویس، ماتظر بما د.
                                                 
1Bin Packing Problem 
2Distance-Constrained VRP 
3Distance and Constrained CVRP (DCVRP) 
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دیعی، ماتریس های ه یاه و زمان  فر ماطدق هستاد، و پاجر  های زما ی با فورض ایاکوه   به طور ط

همه خودرو ها در زمان صفر ا دار را ترک می کااد، تعریف می شو د. همچاین توجه کاید که پاحر  زموا ی  

ن،  یازماد القاء یی جهت ضومای بورای هور مسویر ا وت ولوایاکوه مواتریس اصولی متقوارن باشود. باوابرای           

VRPTW.معمولا به عاوان یی مسئله  امتقارن مدل می شود 

 حلقه با حداقل ه یاه ا ت که: Kشامل پیدا کردن مجموعه ای از  VRPTWمسئله 

 هر حلقه راس ا دار را ملاقات می کاد؛ 

 .راس هر مشتری بو یله دقیقا یی حلقه ملاقات شود 

 وز  می کاد.مجموع تقاضا های رئوس ملاقات شد  از ظرفیت خودرو تجا 

      برای هر مشتری،  رویس درون پاجر  زما ی شروع می شوود، و خوودرو در زموان  ورویس

 خودش به پایان بر د.

𝑎𝑖ا وت هاگوامی کوه     CVRPشکل خاصی از مسئله  VRPTWمسئله  = 0 ،𝑏𝑖 = ، بورای هور   ∞+

 .[1]مشتری ا ت

 مسیریابی خودرو با برداشت از عقب -1-2-9

ا ت در حالتی که مجموعه مشتری ها به  CVRP، تو عه ای از 1مسیریابی خودرو با برداشت از عقب

می باشد که  یازماود تحویول    مشتری nدو زیرمجموعه بخش بادی می شود. در زیرمجموعه اول، که شامل 

که شوامل   یر مجموعه دوم. در زگفته می شود 2لاین هاول هستاد به این مشتری ها به خودرو مقداری کالا

m به این مشوتری هوا   هستاد  از خودرو قدار معین کالایی م تبرداش هر مشتری  یازماد می باشد مشتری

 .گفته می شود 3بی هاول

، یی محدودیت تقدم بین مشتری های بی هاول و لاین هاول وجود دارد: هر زمان VRPBدر مسئله 

ی ی مشتری های لاین هاول باید قدل از همهکه یی مسیر همه  وع از مشتری ها را  رویس می دهد، همه

تحویل گیر د  یا تحویل  برای هر مشتری امافیتقاضای  مقدار  یی های بی هاول  رویس بگیر د.مشتری 

شامل پیدا کردن  VRPBبرای ا دار یی تقاضای  وری با مقدار صفر در  ظر گرفته می شود. مسئله دهاد  و 

 حلقه با ه یاه کمیاه ا ت که : Kیی مجموعه از 

  کاد.هر حلقه راس ا دار را ملاقات می 

                                                 
1VRP with Backhauls (VRPB) 
2Linehaul 

3Backhaul 
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 .هر راس مشتری بو یله دقیقا یی حلقه ملاقات شود 

  مجموع تقاضا های مشتری های لاین هاول و بی هاول ملاقات شد  بو یله یی حلقه، بطور

 مج ا از ظرفیت خودرو تجاوز  کاد.

 .در هر حلقه همه مشتری های لاین هاول مقدم بر  مشتری های بی هاول هستاد 

محودودیت   تری های بی هاول هستاد امکان تشکیل شودن  ودارد.  مسیری هایی که فقط شامل مش 

مسیر ها هم رئوس بی هاول و لاین هواول را   آخری یی جهت ضمای ا تخراج می شود و آن این ا ت که

 .[1]کااد ملاقات می

 مسیریابی خودرو با برداشت و تحویل -1-2-4

 𝑝𝑖و  𝑑𝑖، هور مشوتری بوا دو مقودار     1در  سخه پایه از مسئله مسیریابی خودرو بوا برداشوت و تحویول   

که به ترتیب  مایا گر تقاضا همگن برای تحویل دادن و دریافت کردن کالا های همگن تو وط   مجتمع ا ت

𝑑𝑖آن مشتری هستاد. بعیی اوقات، فقط یی مقدار به عاوان تقاضا  = 𝑑𝑖 − 𝑝𝑖     برای هر مشوتری ا وتفاد

در ایون مسوئله فورض موی      و تحویل دهی ا ت. یمی شود که  مایا گر شدکه تفاضل بین تقاضا های دریافت

تحویل قدل از برداشت ا جام می شود، بار جاری یوی خوودروی ر وید  در یوی      که، در مکان مشتری شود

ی کول تقاضواها بورای برداشوت،     کل تقاضا ها تحویل دهوی بوه عولاو     تفاضل بار اولیه ومکان معین بو یله 

 .[1]می شود مشخص

 که: ی کمیاه ا تی  اد  با ه یاهحلقه kشامل پیدا کردن مجموعه از  VRPBDمسئله 

 .هر حلقه راس ا دار را ملاقات کاد 

  بو یله دقیقا یی حلقه ملاقات شود.هر راس مشتری 

 هرگ  از ظرفیت خودرو تجاوز  کاد. بار جاری خودرو در طی حلقه باید مافی  داشد و 

  داشد، باید در حلقه یکسوان  در صورتی که مددا تقاضاهای تحویل دهی ا دار برای هر مشتری

 و قدل از مشتری جاری  رویس بگیرد.

  داشود، بایود در حلقوه     ا دار متمای مقصود تقاضواهای برداشوت   تی که در صوربرای هر مشتری

 یکسان و بعد از مشتری جاری  رویس دهی شود.

 مسئله مسیریابی خودرومدل های پایه برای  -1-1

هوای   VRPدر این بخش اصلی ترین فرموله  ازی های بر امه ری ی ریاضیاتی که برای مودل  وازی   

                                                 
1VRP with Pickup and Delivery (VRPPD) 
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بیان  CVRPپایه که در بخش قدل بیان شد و قابل ا تفاد  هستاد، ارائه می شو د. در اصل، مدل هایی برای 

می شو د و بحث میشود که  طور آ ها تو عه پیدا می کااد تا محدودیت های جدید یا توابع هدف مختلوف  

 به آن اضافه شو د.

هاد شد  ا ت. مدل های  وع اول، که به عاوان پیشا VRPی متفاوت برای  ه راهکار مدل  ازی پایه

شااخته می شو د، از متغیر های صحیح، که با هر یی از کمان های گراف  1فرموله  ازی های جریان خودرو

ها بطوور  مودل  مجتمع هستاد و تعداد دفعات عدور یی خودرو از کمان را می شمار د، ا تفاد  می کااد. این

ها برای حالت هایی که ه یاوه را   مدل ا تفاد  شد  ا د. این  VRPی پایه مکرر برای مدل  ازی  سخه های

و هاگامی که بیشتر محدودیت هوای مورتدط،    جموع ه یاه های کمان ها، بیان کردبه عاوان م را بتوانحل 

باابراین می توا اد به طور موثر  .هستادماا ب ون مسیر هستادوابسته به گذر مستقیم بین مشتری های در

هاگوامی کوه    از طورف دیگور   طریق یی تعریف ماا ب از مجموعه کمان ها و ه یاه کمان ها مدل شو د. از

ایون مودل هوا  موی      وع خودرو ماتسب به یی مسیر، داردی کلی رئوس یا  ه یاه را  حل بستگی به د داله

 توا اد ا تفاد  شو د.

ا ت. در ایون  ووع مودل، متغیور هوای       2ی فرموله  ازی جریان کالادومین خا واد  از مدل ها بر پایه

صحیحی برای کمان ها در  ظرگرفته می شود و  مایا گر جریان کالاها درطول مسیرهای طی شود  بو ویله   

 خودرو ها ا ت.

آخرین  وع از مدل ها دارای تعداد  مایی از متغیر های بایاری، ا ت که هریی مجتمع با یوی حلقوه   

برای تعیین یوی د وته از    اوان یی مسئله بخش بادی مجموعهه عب VRPامکان پذیر متفاوت ا ت.  سس 

فرمول می شود، که هر مشتری را فقط یکدار  رویس بدهد و محدودیت های اضافه  ها با ه یاه کمیاه حلقه

را را در صورت امکان ارضا کاد. یی ویگگی اصلی این  وع مدل آن ا ت که ه یاه های مسویر بشودت عوام    

ی کمان ها و  وع خودرو. همچاین  یاز بوه در  ظور گورفتن محودودیت هوای      کل د دالهمثلا بخاطر می آورد

ی امکان پذیری یی مسیر تاها  دارد. یی  کته این ا وت کوه ایون مودل هوا در کول  یازماود        اضافی دربار 

 .[1] روکار داشتن با تعداد زیادی خودرو ا ت 

 مدل های جریان خودرو -1-1-2

شوروع موی شوود.     ACVRPبا توصیف یی فرموله  ازی بر امه ری ی خطی صحیح برای این قسمت 

ا وتفاد    𝑥تا متغیر دودویوی   Ο(𝑛2)تعداد جریان خودرو دو ا دیسه ا ت که ازمدل یی فرموله  ازی این 

                                                 
1Vehicle flow formulation 

2Commodity flow formulation 
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. بوه عدوارت دیگور، متغیور     کمان در را  حل بهیاه عدور کرد  ا وت یی خودرو از یی  می کاد تا  شان دهد

𝑥𝑖𝑗 می گیرد اگر کمان  1مقدار(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴     را موی   1عیو را  حل بهیاه باشد و در ییر ایون صوورت مقودار

 .[1]ردگی

 

برای این کار دیگر  یاز به تعیین مدل ارائه شد  براحتی قابل بروز ر ا ی برای مسائل متقارن هستاد. 

جهت برای مسیر ها  یست و همچاین باید برای هر کمان یی طرفه دو مقدار یکسان در ماتریس ه یاه درج 

کرد. باید به این  کته توجه کرد که اجاز  وجود مسیر های تی مشتریه  یست، یال های ماتج به ا دوار موی   

 توا اد حداکثر یکدار پیمود  شو د.

 شوود.  اول تیمین می کاود کوه بوه راس هور مشوتری فقوط یوی یوال وارد         دودیتمحین مدل در ا

محودودیت هوای  ووم و     محدودیت دوم تیمین می کاد که از راس هر مشتری فقط یی یال خارج شوود. 

 این درجه برابر با تعداد خودرو هوا موی باشود.    درجه ورودی و خروجی راس ا دار را مشخص می کاد. هارم 

 محدودیت هشتم اتصال را  حل و  یازمادی های ظرفیت خودرو را تحمیل می کاد.

و بعیوی   ACVRPو  SCVRPمدل های جریان خودرو دو ا دیسه بطور گسترد  بورای  سوخه هوای    


