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به مسئله  لیبا استفاده از تقل دارتیظرف يابيریحل مسئله مس

 صانهيحر یبندبر کلاسه يمبتن یو ارائه روش ابتکار يپشتکوله
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 1چکیده
که هدف  شودمحسوب می یسازنهیبه لئمسا نیترشدهاز شناخته یکی هینقل لیوسا یابیریمسئله مس     
 یاگونههب ؛است انیبه مشتر یدهسیسرو یبرابا کمترین هزینه  رهایاز مس یانهیبه ۀمجموع یطراح ،آن

له باعث توجه بسیار کاربرد عملی زیاد و وسعت حوزه این مسئ موجود سازگار باشد. یهاتیکه با محدود
کرده که نیاز به  اما سختی حل این مسئله مشکلاتی را ایجاد؛ به این مسئله شده است پژوهشگرانزیاد 

تکاری حریصانه یک روش اب پژوهشست. این های حل ابتکاری و فراابتکاری را افزایش داده اوجود روش
دار نقلیه ظرفیت برای حل مسئله مسیریابی وسایل ،بندی، سپس مسیریابیهای ابتدا دستهبر پایه روش

(CVRPبا استفاده از قابلیت )ت. از مزایای این روش پشتی ارائه کرده اسهای تقلیل مسئله به مسئله کوله
ها، فاصله تا دپو و یثر مانند فاصله بین مشترم معیارهای مؤأگرفتن توچون درنظرتوان به مواردی هممی

ی تقلیل اشاره کرد. گیری، سرعت و کیفیت جواب خوب و توانایی استفاده از مزایاتصمیم تقاضای نقاط در
 است. شدهه استفاد CVRPLIBهای استاندارد مربوط به ها از نمونهبرای بررسی نتایج و مقایسه آن
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 . مقدمه1

است که از  اتیملعدر  قیدر حوزه تحق یکاربرد میاز مفاه یکی هینقل لیوسا یابیریمسئله مس     
وزه صورت ح نیدر ا پژوهشگرانتوسط  یادیز یهاو تلاش شدهبه آن پرداخته  یلادیم 60دهه 

از  یاع مختلفدست آمده است. انوهب نهیزم نیدر ا یبزرگ یهاشرفتیگرفته و به دنبال آن پ
 «کالا یکیزیف لیتحو» میان نی. در اشودیمشاهده م یواقع یایدر مسائل دن یدهسیسرو

که  هینقل لیوسا از یانبار، ناوگان کیشامل  یحالت عاد مسئله در نینوع آن است. ا نیترمتداول
شوند. هدف مسئله  یدهسیسرو بایدکه  است انیاز مشتر یاو مجموعه اندافتهیدر انبار استقرار 

 ریمس یط یکل یهانهیهز یسازحداقل ،حالت نیترو معمول نیتردر ساده هینقل لیوسا یابیریمس
 [.28] است هینقل لیوسا تیظرف تیو حداکثر محدود یبر اساس حداکثر زمان کار

 نیمطرح شد. ا (1959)و رامسر  گیدانتز بار توسط نخستین ،هینقل لیوسا یابیریمسئله مس     
( هینقل لهیوس تظرفی درنظرگرفتن )نامحدود گرداز دو مسئله فروشنده دوره یبیمسئله که حالت ترک

 نهیبه یطراحدر  یاست، سع ها(الی ینقل بر رووحمل نههزی گرفتننظردر بندی )صفرو بسته
 یمشتر ینیدارد که به تعداد مع ینحوبه ونقلحملناوگان  یبرا رهایاز مس ایمجموعه
 [. 8] است یمختلف یجانب هایتیمحدود یشود و دارا رسانیخدمت

 توانیمثال م برای. دارند یواقع یایدر دن یفراوان یکاربردها ،هینقل لیوسا یابیریمسائل مس     
ها از نامه یآوراتوبوس مدرسه، جمع یابیریجامد، پخش سوخت، مس یهازباله یآوربه جمع
 رانهیشگیپ ینگهدار برای یازرسب یهاهدور ،یعموم یهاها از تلفنسکه ایو  یپست یاهصندوق

 یاز نواح یمشتر هایسفارش یآورجمع برایحرکت کارگران در انبارها  یابیریمس ایو  آلاتنیماش
 نهیموجود در زم لیگسترده مسا یبه دو علت به مطالعه و بررسپژوهشگران  مختلف انبار اشاره کرد.

 نیا یکاربرد عمل .1: حوزه همچنان ادامه دارد نیو پژوهش در ا پردازندمی هینقل لیوسای ابیریمس
 . هاحل آن یسخت .2 و لئمسا
را محاسبه و اثبات کردند  هیلنق لیوسا یابیریمس لئمسا یدگیچیپ(، 1979)کان  ینویلنسترا و ر     

له از جمله ئکی مسخصوصیات فیزی[. 21] هستند NP-hardنوع از  لئمسا نیا یتمام که عملاً
ها ها )گرهسویه(، مکان مشتریسویه یا دویکها )گیری مجاز کماننقل، جهتوطراحی شبکه حمل

آمدن وجودهزمان سفر، علت ب و های ظرفیتها(، تعداد و نوع وسایل نقلیه، محدودیتیا یال
 [.11]گستردگی و پیچیدگی این مسائل شده است 
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 ،یابیریسپس مس ،یبندابتدا دسته هایروش هیبر پا صانهیحر یروش ابتکار کی پژوهش نیا     
مسئله به مسئله  لیتقل یهاتیبا استفاده از قابل 1دارتیظرف هینقل لیوسا یابیریحل مسئله مس یبرا

م أتو نگرفتهمچون درنظر یبه موارد توانیروش م نیا یایارائه کرده است. از مزا پشتیکوله
سرعت  ،یرگیمیتصم نقاط در یفاصله تا دپو و تقاضا ها،یمشتر نیثر مانند فاصله بؤم یارهایمع

 اشاره کرد. لیتقل یایاستفاده از مزا ییجواب خوب و توانا تیفیو ک
 

 پژوهش. مباني نظری و پیشینه ۲

حل مسئله  هایزه وسیع ساختار اصلی مسئله و روشهای مسیریابی در دو حوتوسعه مدل     
موضوع  نیا یور یادیز هایتوسعه ،مسئله نیا یمعرف هیاول هایسال همان از صورت گرفته است.

و منطبق  تریدحال کاربر نیو در ع تردهیچیپ یاضیر یهابه توسعه مدل پژوهشگران. تشکل گرف
له توزیع کامیون ئمس بودند که افرادی نخستین (،1959) و رامسر کیانتز. دپرداختند یواقع یاینبا د

ا از یک هاب رهای پمپ بنزین رسانی برای تأمین سوخت ایستگاهو چگونگی خدمتکرده را مطرح 
 هاآن. ندکردسازی ها مدلشده توسط ناوگانی همگن از کامیونمرکزی با حداقل مسافت طی

در  نهیبه به کیجواب نزد افتنی برای حیعدد صح یخط بندیفرمول یبر مبنا یتمیالگور دگاهید
 [.9] دادندمسئله ارائه  نیا

سازی خطی بهینه مسئلهرا به یک مسیریابی  ( مسئله1964)پنج سال بعد، کلارک و رایت      
چگونه یک سری از مشتریان را که در اطراف یک انبار مرکزی پراکنده  ،مثال برای .تعمیم دادند

. این کردرسانی خدمت ،های مختلفی دارندها که ظرفیتاستفاده از ناوگانی از کامیون باهستند، 
مطرح  هایشناخته شد که یکی از موضوع 2نقلیهمسیریابی وسایل مسئلهعنوان موضوع به

 [.6موردمطالعه در زمینه تحقیق در عملیات است ]
ای از کل انتشار گازهای عمده نقل، بخشواز طریق بخش حمل اکسیددیتشار گاز کربنان     

گیری تأثیر محیطی ندازههای لجستیک سبز شامل ادهد. فعالیتای را تشکیل میگلخانه
و  های لجستیک و کاهش ضایعاتدر فعالیتوزیع، کاهش مصرف انرژی های مختلف تاستراتژی

ابی های لجستیک سبز در مسائل مسیری[. اجرای ایده26شود ]مدیریت عملیات مربوط به آن می
( GVRP) 3ونقلحملهای آن به مسائل مسیریابی سبز وسایل و دیگر گونه ونقلحملوسایل 
های فزاینده با نگرانی ن مسیرها است که مطابقشود. این مسائل مربوط به یافتمیمنجر 
در  ونقلحملپذیر باشد. مسائل مسیریابی سبز وسایل محیطی بوده و از لحاظ مالی توجیهزیست
مربوط  و نیاز مداوم به توسعه مطالعات استموضوع مسیریابی شده  مبانی نظریهای اخیر وارد سال

                                                
1. Capacitated Vehicle Routing 

2. Vehicle Routing Problem 

3. Green Vehicle Routing Problem 
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[. مرتضوی و 22دارد ] های عملیهای نظری و چه از راه کاربردبه آن، چه از طریق مشارکت
مربوط  ونقلحمل اکسید در سیستمدیگرفتن اولویت انتشار گاز کربننظربا در (،2018) همکاران

صورت دوهدفه مسئله را به ،ریزی مکان مربوط به آنمین سبز و همچنین برنامهبه یک زنجیره تأ
 [.2سازی کردند ]مدل
های و مدل داده انجامتحلیلی درباره مسائل مسیریابی دوسطحی (، 2010)کرینیک و همکاران      

یق برای یتم دقیک الگور(، 1987)لاپورت و نوبرت [. 7]را نشان دادند  مسئلهریاضی مربوط به 
الگوریتم ابتکاری  یک(، 1996)ویگو  و [19] کردنددار نامتقارن ارائه حل مسئله مسیریابی ظرفیت

 مسئله ،یک الگوریتم دقیق با استفاده از(، 2004)بالداکی و همکاران [. 29]برای این مسئله ارائه داد 
تحول  ،کان و مسیر بهینهزمان درباره مگیری همتصمیم[. 5]دار را حل کردند مسیریابی ظرفیت

از جمله  .ستارا به خود اختصاص داده  بسیاری هایپژوهشمسائل ایجاد کرد که  زیادی را در
وجوی ههای جستموجود در این باره را تحلیل کرده و را (، مبانی نظری2014)پرودون و پرینز 

ای را مسئله ،راندر شرایط بح (،2019) نیکجو و جوادیان[. 23]جدیدی در این جهت ارائه کردند 
پردازد. می مین چندکالایی و چندسطحیأمطرح کردند که به تعیین مکان و مسیر بک زنجیره ت

فرحبخش و [. 3]ریزی استوار صورت گرفت در این مسئله از طریق برنامهقطعیت مواجه با عدم
و تفکیک زباله و  آوریهای جمعریزی مکان ایستگاهیک مدل پایدار برای برنامه (،2019) فرقانی

 [.12] کردندها ارائه مسیر بهینه مربوط به آن
مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی این است که در یک دوره زمانی  مسئلههدف در      

ها و کاربردهایی حلها، راهروش(، 1987)لومون مشخص، همه مشتریان خدمت دریافت کنند. سا
ها برای مسیریابی وسایل نقلیه و ، طراحی و تحلیل الگوریتموی پژوهشباره ارائه داد. در را در این

چندین روش ابتکاری برای  ویبا محدودیت پنجره زمانی در نظر گرفته شدند. مسائل زمانبندی 
و  CVRP، انواع اصلی مسائل (2012)کومار و پانرسلوام [. 27] کردارائه  VRPبرخی مسائل 

1VRPTW  پژوهشگرانهای و نوآوری کردهاند، ارائه ه در بحث زنجیره تأمین شکل گرفتهکرا 
  [.18] کردندابتکاری و مرکب تقسیم ی، فراهای ابتکاربه سه دسته روش را مختلف

ه به شرایط شدن مسئلموجود در مسائل علمی باعث نزدیک هایقطعیتگرفتن عدمنظردر     
مربوط به  یتقطععدم رفتنگنظردربه با( 2018). در این راستا فرازمند و پیشوایی شودمیواقعی 

 یبیونقل ترکحمل شبکه یطراح یاستوار برا یاضیمدل ر یکونقل، حمل یهاینهتقاضاها و هز
 عنوانبهز سیستم توزیع سیمان ای ارائه کردند و او جاده یلیونقل ربار با استفاده از دو روش حمل

  [.1]مطالعه موردی برای بررسی مسئله استفاده کردند 

                                                
1. Vehicle Routing Problem with Time Windows 
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های شود. روششناخته می «(CVRPدار )مسیریابی ظرفیت» مسیریابی کلاسیک با عنوان     
های دقیق، ابتکاری و حل زیادی برای مسئله مسیریابی ارائه شده است که به سه دسته روش

توانند در زمان منطقی های دقیق به علت اینکه نمیاما تعداد روش ؛شونداری تقسیم میفراابتک
های دقیق ترین روشفقکم است. یکی از مو ،ایجاد کنند برای ابعاد بزرگ مسئله تضمین بهینگی

شده توسط است که مبتنی بر نگرش جدیدی بر روش شاخه و ارائه K-treeروش  CVRPبرای 
جای ابتکاری به هایروش .[13] های کوچک از مشتریان استمجموعهبرش و با ایجاد زیر

معقول کنند تا در زمانی جو را محدودتر میوفضای جست ،جوی تمام فضای جواب محدودهوجست
ایجادکننده  ها برای مسئله مسیریابی به دو گروهخوب برسند. این نوع از الگوریتم به جوابی با کیفیت

ترین یکی از معروف (1964) سازی کلارک و رایتذخیره. الگوریتم شوندمیای تقسیم مرحلهو دو
سازی برای ذخیره گرفتن یک برچسبنبال درنظردکننده است که بههای ابتکاری ایجادالگوریتم

 [.6] استمسیرها  یدوادغام دوبه
های ابتکاری ایجادکننده ز جمله الگوریتمسازی مبتنی بر جورسازی االگوریتم ذخیره     

 شده توسطسازی ارائهای بر دو روش ذخیرهاین زمینه است که با توسعهاب در سازی جذذخیره
[. 10و4] ده است.شرا ایجاد  مناسبیبهبود ( 1991آلتینکمر و گاویش ) ( و1989دسروچر و ورهوگ )

ها به دو پردازند. این الگوریتمای در دو مرحله به حل مسئله میمرحلههای ابتکاری دوالگوریتم
 نخستشوند که گروه تقسیم می «بندیبعد دسته ،اول مسیر»و  «بعد مسیر ،بندیاول دسته»گروه 

مسئله تخصیص  ،(1994) شده فیشر و جایکوماراز اقبال بیشتری برخوردار است. الگوریتم شناخته
ابتدا با ایجاد یک  Sweep[. الگوریتم 14کند ]بندی حل میشکل دسته را در وسیله نقلیهنقاط به 

 لیوساها با توجه به ظرفیت بندی مشتریبه دستهاقدام زیت دپو اصلی شکل با مرکایمدار دایره
یک  [.15پردازد ]می TSPها به حل یک مسئله سته از مشتریدو سپس برای هر  کندمی هینقل

سپس انتخاب  ها ود مسیرهای متعدد برای ساخت گلبرگایجا Sweepاستخراج طبیعی از الگوریتم 
برای  Sweep[. گسترشی بر روی الگوریتم 25باشد ]نهایی با حل مسئله تقسیم مجموعه ها می

های اخیر نیز به [. در سال24با ظرفیت متفاوت صورت گرفته است ] ونقلحملمسئله با ناوگان 
یک الگوریتم  (،2018)جمله وی و همکاران  است. ازهای حل این مسائل توجه زیادی شدهروش

دار با وجود دو نوع محدودیت بارگذاری رفیتشده برای حل مسئله مسیریابی ظسازیتبرید شبیه
آوری دار را برای جمعمسئله مسیریابی ظرفیت(، 2018)همچنین هان و همکاران ؛ [30] ارائه دادند

 [.16شده حل کردند ]تعدیل PSOهای خشک با ارائه الگوریتم زباله
 

 شناسي پژوهش. روش۳

کلارک و  ( و1959) رامسر و کیانتزدعمده با مدلی که توسط  طوربه VRPکنونی های مدل     
 ،های دنیای واقعیای بر پیچیدگیفزاینده طوربهکه یطوربه ؛تفاوت دارند ،دارائه ش (1964) رایت
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کننده شلوغی ترافیک(، پنجره زمانی برای بارگیری و تحویل ثل سفرهای وابسته به زمان )منعکسم
کنند، تمرکز دارند. تقاضا( که در طول زمان تغییر می اطلاعات مربوط به و اطلاعات ورودی )مثلاً

ها از طرفی باعث شوند. وجود این پیچیدگیهای اساسی میها باعث پیچیدگیاین ویژگی
اند و از طرف دیگر با شدن مسائل به دنیای واقعی و ایجاد شرایط برای استفاده عملی شدهنزدیک
و زمان حل مربوط به این  شودمی سازی این مسائل بسیار دشوارها مدلیافتن این پیچیدگیشدت
 مبانی نظرییابد که این امر خود موضوع مهمی است. با توجه به بررسی ها بسیار افزایش میمدل

های متفاوتی انجام شده است. دار به شیوهبندی مدل پایه مسئله مسیریابی ظرفیتع فرموله،موضو
 :استصورت زیر هاین مسئله بسازی یک حالت مدل

 

(1) 0min  Z= . .ij ij j

i v j v j v

c x f x
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های کردن هزینهدنبال حداقلدهد که بهتابع هدف مسئله را نشان می ،1رابطه  بالادر مدل      

الزام  ،3و  2. روابط است(( ijc)فاصله ) ونقلحمل( و هزینه متغیر f) وسیله نقلیهثابت تخصیص 
الزام پوشش  ،4کنند. رابطه ایجاد می وسیله نقلیهها را فقط توسط یک رسانی به مشتریخدمت

تجاوز تضمین عدم ،5کند. رابطه و از ایجاد حلقه جلوگیری می کردهتقاضای هر گره را مشخص 
کند که بارگذاری هر تضمین می ،6کند. رابطه را ایجاد می آناز ظرفیت  وسیله نقلیهبارگذاری 

نیز نوع متغیرها را  ،7دهنده برابر باشد. رابطه های پوششباید با میزان تقاضای گره وسیله نقلیه
توضیح  ،1ها، پارامترها و متغیرهای مدل در جدول ها، اندیسمجموعه درضمنکند. مشخص می

 اند.داده شده
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 CVRPها، متغیرها و پپارامترهای مربوط به مسئله ها، اندیس. مجموعه1جدول 

 هامجموعه
v های مقصد در شبکهمجموعه گره 

 )دپو( أگره مبد 0

 و مقصد أاعم از مبد أ،های مبدگره از شمارنده هر یک i & j هااندیس

 متغیرها
ijx  اگر مسیر از گرهi  بهj  صفر.؛ در غیر این صورت 1تخصیص داده شود 

ijq  در مسیر از گره  وسیله نقلیهمیزان بارگذاریi  به گرهj 

 پارامترها

ijc  فاصله یا هزینه بین گرهi  تا گرهj 

jd  میزان تقاضای گرهj 

S  وسیله نقلیهظرفیت 

f  وسیله نقلیههزینه ثابت تخصیص 

 
 است.  شدهارائه  ادامهدر  بالاضات مدل مفرو
بودن یا مثلثی است که عنوان خاصیت متریک ،مسائل دارد زیادی دریکی از خواصی که اثرات      
ifd قاعده  Aهای و با مجموعه کمان Vبا مجموعه رئوس  G(V,A)کند که در یک شبکه می

jf+dijd< با توجه  ؛ بنابراینکندوجود دارد. این قاعده در تبدیل صحیح فواصل به سود کمک می
 شود.صورت خط مستقیم فرض میفواصل به پژوهشبه این موضوع در این 

 ؛ و تنها یک بار باید پوشش داده شوند همه نقاط حتماًـ 

 ؛محدود و ثابت است نقلیه معین، تعداد و ظرفیت وسایلـ 

 ثابت است. تقاضای هر گره معین وـ 
 

ترین حالت آن در زمینه ترین و اصلیبا بررسی مسئله مسیریابی در ساده. الگوريتم پیشنهادی
[. با توجه 20است ] NP-hardشود که این مسئله از دسته مسائل سازی ترکیبیاتی اثبات میبهینه

توانند تضمین بهینگی ایجاد کنند فقط برای مسائل در های دقیق که میمالگوریت ،به این مطالب
توانند به های بسیار نامعقول میاندازه کوچک کارا هستند و برای مسائل با ابعاد بزرگ در زمان

 تربرای کاربردهای عملی مناسب ابتکاری معمولاًهای ابتکاری و فراجواب برسند. دو دسته روش
تر هستند. هر دو دسته این ای بزرگملاحظهقابل طوربهدنیای واقعی  زیرا مقیاس مسائل؛ ندهست
یک کنند. هیچها را به شرایطی محدود میها دارای مزایا و معایبی هستند که استفاده از آنروش

 کنند.تضمین بهینگی ایجاد نمی ،هااز این دو گروه از روش

حل چنین مسائلی استفاده های جذاب دیگر مواجه با یکی از راه ،ترکیبیاتیسازی در زمینه بهینه     
ای است که به حل برخی از مسائل در شرایط خاص کمک جملهثر و در زمان چندهای مؤاز تقلیل

کند. از تقلیل هم برای تعیین درجه سختی مسائل و هم برای حل مسائل با درجه سختی بالا می
ای نکته بسیار مهم این است که خود مسئله تقلیل نیز دارای زمان چندجمله؛ اما شودمیاستفاده 
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نوعی با تبدیل مسئله ها بهکند. این نوع از روشباشد و در غیر این صورت هیچ مزیتی ایجاد نمی
توان های معروف میتری هستند. از جمله تقلیلن معقولابه دنبال حل آن در زم ،ای دیگربه مسئله
های استفاده از روش پژوهش،زمینه اصلی این  مسئله خوشه و مجموعه مستقل اشاره کرد.به تقلیل 

شده . مسئله شناختهاست( CVRPدار )تقلیل برای حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ظرفیت
. کوهنوردی برای طی مسیر است 1«پشتیمسئله کوله» ،شوددیگری که توجه بسیاری به آن می

 ؛دارندکاربردی برای او  صعود، دارد که هر یک در مسیرنیاز ای از اقلام مجموعهبرای صعود به 
بنابراین  ؛تواند تمامی این اقلام را همراه خود ببردپشتی او نمیبودن حجم کولهدلیل محدوداما به
. یک روش استدنبال بهترین انتخاب با توجه به حجم کوله و اهمیت کاربرد اقلام )سود( او به

به این شکل که ابتدا  ؛است «روش انتخاب حریصانه» ،شده در زمینه این مسئلهابتکاری شناخته
شده تا جایی مرتب فهرستنسبتی از حجم و سود اقلام محاسبه و مرتب شده و سپس از ابتدای 

 .گیردمیو داخل کوله قرار  صورت گرفتهانتخاب  ،دهدپشتی اجازه میکه حجم کوله
یصانه مربوط به آن پشتی و الگوریتم حراز ماهیت مسئله کوله پژوهششده در این روش ارائه     

وش مربوط به این رکند. در ادامه دار استفاده میبرای حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ظرفیت
 .شودمیاشاره  ،کندای که این تقلیل ایجاد میملاحظهتقلیل ارائه و همچنین به فواید قابل

ه به یکدیگر های دو مسئلها و خروجیتبدیل صحیح ورودی ،یک مسئله یللتقحله در مر نخستین
 ،جه به این موضوعبا تو توان از آن استفاده کرد.درستی صورت نگیرد نمیاستکه اگر این کار به

 لیوسارفیت ظدار که شامل های مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ظرفیتشود که ورودیروشن می
پشتی شامل حجم لههای مسئله کوباید به ورودی استها ها و فواصل بین گرهتقاضای گره، هینقل

عنوان هب هینقل لیوساگرفتن ظرفیت نظرپشتی و سود اقلام تبدیل شوند. با دراقلام، حجم کوله
پشتی و سئله کولهمحجم اقلام  عنوانبههای مسئله مسیریابی پشتی، تقاضای گرهظرفیت کوله

در مسئله مسیریابی  هاهزینه اقلام )نسبت معکوس فواصل بین گره عنوانبهها فواصل بین گره
های مسئله ایجاد کرد. یتوان یک تبدیل صحیح از ورودپشتی( میسود اقلام مسئله کوله عنوانبه

به ر این تبدیل دمسئله مسیریابی  هینقل لیوسابا توجه به تعداد  شودمیطور که ملاحظه همان
تبدیل مورد نیاز(  وسیله نقلیهپشتی )به تعداد کوله مسئلهنوعی یک مسئله مسیریابی به چند زیر

انی در مسئله رسای از نقاط برای خدمتشدن این موضوع فرض کنید مجموعهشود. برای روشنمی
 وجود دارد. ،1مسیریابی مطابق شکل 

                                                
1. Knapsack 
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ای از مختصات دپو و نقاط. نمونه1شکل   

 
دنبال بهترین انتخاب از این مجموعه نقاط با توجه به ظرفیت شود که بهابتدا چنین فرض می     

)حجم کوله( هستیم. با حل یک  وسیله نقلیهها به اندازه حجم )حجم قلم( و فاصله )سود قلم( آن
سپس با حذف نقاط  ؛توان به یک انتخاب موجه رسیدپشتی در این شرایط میمسئله کوله

شود و این رویه حل و مجموعه نقاط دوم انتخاب می شدهباره رویه قبل را تکرار شده دوانتخاب
ای باقی نماند. نتیجه این مراحل در شکل شود تا دیگر نقطههای متوالی آنقدر تکرار میپشتیکوله

 است.  ارائه شده ،2
 

 
 یشنهادیپیابی توسط الگوریتم ربندی و مسی. نمایش نتیجه دسته2شکل 
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که تا به حال  شدعنوان  ،موضوع مربوط به مسئله مسیریابی مبانی نظریدر بخش مرور      
است. یک  شده ارائههای حل زیادی از نظر نحوه عملکرد، ماهیت، سرعت و تضمین بهینگی روش
قبول با کیفیت قابل جوابیدنبال های ابتکاری است که بهها مربوط به روشاز این روش مهمگروه 

های مبتنی ها مربوط به روششده از این روش. دو گروه عمده و شناختههستندو در زمان معقول 
 توسط کلارک و رایتهای صرفه جویی های شعاعی است. ایده اولیه روشجویی و روشبر صرفه

ه ابتدا هستند ک «بندیابتدا مسیر، بعد دسته«های ها از جمله روش[. این روش6] شدارائه (، 1963)
نظرگرفتن یک رسند و سپس با دربا تخصیص یک مسیر به هر یک از نقاط به یک جواب اولیه می

جویی با توجه به حجم دنبال بیشترین میزان صرفهجویی برای ادغام هر دو نقطه بهمقدار صرفه
بندی، ابتدا دسته»های از جمله روش ،های شعاعییعنی روش ،هستند. گروه بعدی هینقل لیوسا

ها ترین آنشود که شناختهنیز گفته می «گلبرگی»ها هستند که به این نوع از روش «سپس مسیر
با تبدیل موقعیت نقاط به مختصات قطبی و شروع از یک نقطه  . این روشاست Sweepالگوریتم 

پردازد می وسیله نقلیه نخستینشدن رهای ساعت و یا خلاف آن به انتخاب نقاط تا پُدر جهت عقربه
 دهد.ادامه می ،بعدی تا انتخاب تمام نقاط هینقل لیوساو سپس 

بندی، ابتدا دسته»های ابتکاری نیز از نوع روش پژوهششده مربوط به این روش حل ارائه     
کند. از پشتی ایجاد میهای کولهمسئلهوسیله حل زیربندی اولیه را بهکه دسته است «سپس مسیر

اینکه از این  نخست :توان به موارد زیر اشاره کردمی Sweepجمله مشکلات مربوط به الگوریتم 
و دوم  توان در حل مسائلی مانند زمانبندی استفاده کرددلیل نیاز به مختصات قطبی نمیبهروش 

با یکدیگر است و از معیارهایی مانند نزدیکی به دپو و  ارتباط آنها تنها ،اینکه معیار انتخاب نقاط
شده علاوه بر اینکه اما الگوریتم حریصانه ارائه؛ کندهمچنین ظرفیت مربوط به هر گره استفاده نمی

از هر سه عامل مهم نزدیک نقاط، نزدیکی ، رو نیستهبا مشکلات مربوط به مختصات قطبی روب
بندی نقاط توسط دو روش تفاوت دسته کند.اب نقاط استفاده میبه دپو و ظرفیت اقلام برای انتخ

Sweep  مشاهده کرد. ،3و 2های شکل توان دررا میپیشنهادی و الگوریتم 
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 Sweepبندی نقاط توسط الگوریتم . نحوه دسته3شکل 

 
، شوندرسانی باید خدمت نقلیهوسیله هایی که توسط یک شدن مجموعه گرهبعد از مشخص     

مسیر بهینه  یافتنپردازد. الگوریتم برای کردن مسیر بهینه مربوط به هر دسته میالگوریتم به پیدا
گرد کند. مسئله فروشنده دوره( استفاده میTSPگرد )مربوط به هر دسته از مسئله فروشنده دوره

از یک نقطه شروع کرده و تمامی نقاط ین طول )هزینه( است که طی آن با کمتر 1گشتیدنبال به 
[. با توجه به ماهیت مسئله 17گردد ]فقط یک بار مشاهده کرده و دوباره به نقطه اول باز میورا فقط
TSP  آمده از مسئله دستههای ببندیکه با حل این مسئله برای هر یک از دسته شودمیمشخص

 رسانی به نقاط هر دسته را مشخص کرد.توان مسیر بهینه خدمتالگوریتم میمسیریابی توسط 
تی به مسئله مسیریابی پشهای مسئله کولهخروجی آوردن نتایج، مجدداًدستهبعد از حل مدل و ب     

ها ست تا تمام گرهاپشتی حل شده به این صورت که تعداد دفعاتی که مسئله کولهشود تبدیل می
های ک از حلی هر نتیجهشده و دادهتخصیص وسیله نقلیهبرابر است با تعداد  ،شوندمشاهده 

 کار الگوریتم در رویه .استنظر مورد وسیله نقلیهپوشش با های قابلدهنده گرهپشتی نشانکوله
 است. نشان داده شده ،4شکل 

                                                
1. Tour 
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شروع

معکوس ماتریس 
فواصل اقلیدسی نقاط 

را محاسبه کنید

محاسبه حداقل بردار 
حاصلضرب تقاضا در 
معکوس  فاصله تا دپو

دریافت 
دادههای 
مربوط به 
مختصات 

نقاط

دریافت داده 
های مربوط به 
تقاضای نقاط 

ماشین مورد نظر جای خالی 
برای پوشش تقاضای این 

نقطه دارد 

محاسبه حداقل بردار 
حاصلضرب تقاضا در 
معکوس  فاصله تا 
نقطه انتخابی در 

مرحله قبل

بله

دسته بندی نقاط 
مربوط به این ماشین 

مشخص گردید

خیر

آیا همه نقاط 
پوشش داده شده 

اند 

مشخص شدن جواب 
نهایی مسئله

پایان

بله

مشخص کردن مسیر 
بهینه مربوط به هر 

دسته بندی

نقاط اختصاص داده 
شده به ماشین قبل از 
مجموعه نقاط حذف 

گردند

تخصیص ماشین 
جدید

خیر

 
 

 یشنهادیپ جریان مربوط به الگوریتم نمودار. نمایش گرافیکی 4شکل 
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 پژوهش یهاافتهيها و داده لیتحل. ۴

شده و مقایسه نتایج از یک مجموعه برای بررسی و آزمایش الگوریتم ارائه پژوهشدر این      
استفاده شده است. نوع نمونه، جزئیات  CVRP.LIBنمونه استاندارد موجود در کتابخانه استاندارد 

های دیگر در جدول شده و همچنین نتایج مربوط به روشمربوطه، نتایج حاصل از الگوریتم ارائه
 آمده است. ،2
 

 هاو سایر روش پیشنهادیای حاصل از روش . نتایج مقایسه2جدول 

جواب 

حاصل از 

روش 

 ارائهشده

هانمونه اطلاعات جواب حاصل از روشهای موجود  

Sweep 
Centroid 

based 3-

phase 

HHA 
جواب 

 بهینه
 ظرفیت

حداقل 

تعداد 

وسايل 

 نقلیه

تعداد 

 مشتری
 نام نمونه

55874 55930 56102 56980 27591 206 25 100 X-n101-k25 

320564 319895 320357 320548 26362 600 14 105 X-n106-k14 

136654 135030 135126 135002 14971 66 13 109 X-n110-k13 

1142 872 881 1012 784 100 5 32 A-n32-k5 

874 788 728 847 661 100 5 33 A-n33-k5 

1014 829 770 919 742 100 6 33 A-n33-k6 

988 852 812 998 778 100 5 34 A-n34-k5 

537 568 556 546 450 35 8 16 P-n16-k8 

480 236 256 253 212 160 2 19 P-n19-k2 

465 238 240 527 216 160 2 20 P-n20-k2 

702 645 703 743 529 40 8 23 P-n23-k8 

888 779 740 808 696 100 10 50 P-n50-k10 

801 806 779 857 741 80 10 51 P-n51-k10 

1025 884 814 1126 799 100 5 36 A-n36-k5 

903 734 756 876 669 100 5 37 A-n37-k5 

1321 1050 1027 1180 949 100 6 37 A-n37-k6 

1161 874 819 920 730 100 5 38 A-n38-k5 

1015 971 864 1147 822 100 5 39 A-n39-k5 

1256 966 881 1065 831 100 6 39 A-n39-k6 

 
های موجود بهتر هستند و در برخی ها از دیگر روشنمونه بیشترنتایج در  ،2با توجه به جدول      
دهد که الگوریتم ها نشان میدارد. محاسبه درصد بهبود در جوابها اختلاف چشمگیری وجود از آن

 ها ایجاد کرده است.درصد بهبود در جواب 22حداکثر حدود 
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تحلیل  ،های مربوط به حل مدلثر بر کیفیت جوابی از موارد مهم در بررسی عوامل مؤیک     
چه شدتی  ادهنده این است که تغییر یک پارامتر بپارامترهای مهم مدل است که نشان حساسیت

گذار پارامترهای تأثیر ،توجه به نوع مسئله تواند نتیجه نهایی را تغییر دهد. باو در چه جهتی می
مواردی مانند موقعیت نقاط، تعداد نقاط،  توان بهمی مسئلهبرای این  مثلاً  شوند.میمتفاوت بیان 

بر ساختار  علاوهاما  ؛های ثابت اشاره کردو هزینه هینقل لیوساتراکم نقاط، تقاضای نقاط، ظرفیت 
با توجه به نوع مسئله  پژوهشثیر بسزایی بر این عوامل دارد. در این أساختار الگوریتم نیز ت ،مسئله

بودن همه که با وجود تأثیرگذار شدز بررسی مشخص ه پس اشدو همچنین ساختار الگوریتم ارائه
دهنده نوع و میزان هیچ عاملی به اندازه موقعیت نقاط تقاضا که نشان ،های متفاوتعوامل با اندازه

با ، 2در  طبق ،مثال برایثیر قرار دهد. ب مسئله را تحت تأتواند جوانمی است،پراکندگی نقاط 
تعداد نقاط با یک عدد اختلاف بسیار نزدیک  ،A-n33-k5و  A-n32-k5وجود اینکه در دو نمونه 
یکسان است، اما میزان تابع هدف تغییر  ،دقیقا آنهاو تعداد  هینقل لیوسابه هم است و ظرفیت 
 24حدود  معنایبه . این اختلافواحد پیدا کرده است 268اختلافی حدود  چشمگیری دارد و تقریباً

دهنده این است که و نشان بودهتوجه درصد کاهش در تابع هدف در این دو نمونه است که قابل
 46مچنین یک تغییر ه؛ جای گذارد نتیجه مسئله بر برثیر بسزایی أتواند چه تموقعیت نقاط می

 هینقل لیوساکه تعداد نقاط و ظرفیت  A-n37-k6و  A-n37-k5توان در دو نمونه درصدی را می
بر اساس حل مسائل فقط با تغییر در موقعیت نقاط  ،5مشاهده کرد. نمودار شکل  ،یکسان است

. دهدرا نشان میکه حساسیت موجود بین این پارامتر و نتایج مربوط به الگوریتم  است ایجاد شده
شده است و فقط در موقعیت  فرضثابت  هینقل لیوساها هزینه و ظرفیت که در این نمونهآنجااز

های مربوط به با جواب نتایج حاصل ،صورت جزئی در تعداد نقاط تغییر ایجاد شده استنقاط و به
 .دارندتفاوت ، 2جدول 

 

 
 . نمودار تحلیل حساسیت مربوط به موقعیت نقاط5شکل 

ل
 ک
نه

هزی

تعداد نقاط هر نمونه
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الگوریتم و اندازه ضوعاتی چون ساختار مسئله، ساختار وسازی ترکیبیاتی به مدر مسائل بهینه     
یک  ؛ زیراثیرات زیادی داردتأهای ابتکاری شود. ساختار مسئله بر الگوریتمنمونه توجه زیادی می

های ابتکاری . برای مثال هر یک از روشدهدها را تشکیل میایده خاص، جدید و خلاق اساس آن
هر یک از عوامل  رکز روش برحل مسائل مسیریابی با توجه به محور اصلی ایجاد روش و تم

نظر ایجاد کنند. از جمله عوامل تری را برای آن مسئله موردتوانند نتایج مطلوبثیرگذار مسئله میتأ
توان به موقعیت قرارگیری نقاط در اطراف یریابی وسایل نقلیه ظرفیت دار میمسئله مس ثیرگذار درأت

، هزینه هینقل لیوسای نقاط، ظرفیت دپو، تعداد نقاط، تراکم نقاط در مناطق مختلف، میزان تقاضا
بر آن اشاره کرد. با توجه به همین موضوع این  ثرؤمو سایر عوامل  هینقل لیوساثابت تخصیص 

در همه انواع مسائل از نظر ساختار مسئله  شده قاعدتاًهای مطرحمانند دیگر روش نیزروش 
نتایج  ،2است که در جدول و به همین علت  صورت بهترین عمل کندتواند بهمسیریابی نمی

 ها میزان بهبود یکسانی ندارند.شده برای همه نمونهمطرح
 HHAو روش  پژوهشنمایی از مقایسه جواب بهینه با الگوریتم پیشنهادی در این  ،6شکل      

یادآوری این نکته است.  ئه کردهارا مبانی نظری،های موجود در یکی از بهترین الگوریتم عنوانبه
 دلیل مقیاس نمودار در شکل نیامده است. هکه سه مثال اول ب است ضروری

 

 
 ها. مقایسه نتایج الگوریتم6شکل 

 
یعنی  ؛اندوجود آمدههمسائل و مباحث علمی با هدف پاسخگویی به مسائل و مشکلات عملی ب     

یکی از مسائلی که  میانبدون این هدف هیچ توجیهی برای ارائه مسائل علمی وجود ندارد. در این 
مسئله مسیریابی وسایل نقلیه است. از جمله موارد کاربرد  ،خوردهای بسیاری به چشم میدر بخش
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های شهری و آوری زبالهتوان به مدیریت توزیع در شرایط بحران، مدیریت جمعاین مسئله می
ان روشن است که وضوح بر همگاما به ؛کالاهای خطرناک و حیاتی اشاره کرد ونقلحملمدیریت 

هیچ ارزشی را ایجاد  ،ها مربوط به این مسائل تا زمانی که حل نشده باشندترین مدلبهترین و قوی
لی حل مدل هم دارای جواب با کیفیتی باشد و هم در زمان معقو بایدکنند. علاوه بر این نمی

ه مسائل است که نشان پیوستهمای و بهدهنده ارتباط زنجیرهدست آمده باشد. این امر نشانهب
تا  آید و متقابلاًوجود نمیهمسئله علمی ب ،تا زمانی که مسئله عملی وجود نداشته باشد دهدمی

 پژوهشتواند مشکل مسئله عملی را حل کند. این نمی نشوددرستی حل زمانی که مسئله علمی به
به دنبال کمک به کاهش مشکلات  ،یعنی حل درست مدل ،با تمرکز بر بخش سوم این زنجیره

های با هدف دستیابی به جواب پژوهشمدیریتی موجود در زمینه مسیریابی وسایل نقلیه است. این 
در شرایط  خصوصبه ،های مربوط به جواب مسائلبهتر و با سرعت بیشتر به دنبال رفع دغدغه

 است.گیری صمیمکه مدیریت نیازمند سرعت بالایی برای تاست بحرانی و یا شرایطی 
 

 گیری و پیشنهادها. نتیجه۵

دلیل  که به استسازی مسیریابی وسایل نقلیه یکی از مسائل بسیار مهم در زمینه بهینه     
را به خود جلب کرده است.  پژوهشگرانتوجه بسیاری از  ،های زیادکاربردهای فراوان و پیچیدگی

بر و از طرفی پیچیدگی محاسباتی این مسائل باعث شده است که حل این مسائل بسیار زمان
های حل در طرف دیگر کاربرد زیاد این مسائل در دنیای واقعی الزام نیاز به روش از شود؛سخت 

ها به دن گروهی از روشآموجودکند. این تضاد باعث بهزمان منطقی و با دقت خوب را ایجاد می
خواص مسئله  به نیز با توجه پژوهششده است. این  «های ابتکاری و فراابتکاریروش»نام 
و همچنین یک روش ابتکاری حریصانه  کردهیک تقلیل برای مسئله مسیریابی ارائه  ،پشتیکوله

است. کیفیت الگوریتم با  کردهدار ارائه مبتنی بر این تقلیل برای حل مسئله مسیریابی ظرفیت
شده در بخش شده است. نتایج ارائه آزمون CVRP.LIBهای استاندارد موجود در استفاده از نمونه

برای حل  شدههای ارائهگواه بر ساختار مناسب این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم ،نتایج عددی
توان به می ،قبولعلاوه بر کیفیت جواب قابل ،شدههای روش ارائه. از ویژگیاستاین مسئله 

سادگی روش هم از لحاظ مفهوم روش و هم اجرای آن و همچنین سرعت خوب روش اشاره کرد. 
ارتباط سیستماتیک بین دو مسئله کنند، هایی که از تقلیل استفاده میاز مزایای بسیار مهم روش

بهبود روش، توسعه و تکامل آن ایجاد کند. ثری را در تواند شرایط بسیار مفید و مؤاست که می
پشتی استفاده توان از وجود طرح تقریبی برای مسئله کولهآتی می هایپیشنهاد عنوانبهنمونه  برای
همچنین از بهبودهایی که در روش حریصانه ؛ و آن را برای مسئله مسیریابی نیز گسترش داد کرد

کردن توان برای بهبود جواب حاصله و کممی، ه استپشتی صورت گرفتانتخاب اقلام مربوط به کوله
 فاصله جواب از بهینگی استفاده کرد. 
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Solving the CVRP with Reduction to Knapsack 
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Abstract1 
     The vehicle routing problem is one of the most well-known 

optimization problems, which aims to design an optimum set of routes 

with the lowest cost for servicing the customers in a way that is 

consistent with the existing constraints. The wide practical application 

and scope of this problem has attracted much attention from 

researchers. But in return, the severity of solving has created difficulties 

and increased the need for heuristic and meta-heuristic solutions. This 

research represents a greedy heuristic method based on first 

categorizing then routing methods, to solve the capacitated vehicle 

routing problem (CVRP) using the capabilities of problem reduction to 

the knapsack problem. The advantages of this method include the 

consideration of effective criteria such as distance between customers, 

distance between customers to depot and demand of points in decision 

making, decent speed and quality of solution and the ability to utilize 

the benefits of reduction. Standard samples from CVRPLIB were used 

to evaluate the results and comparing them. 
 
Keywords: Reduction; CVRP; Greedy Heuristic Algorithm; Knapsack 

Problem; Clustering Method. 
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