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 چکیده

 یابیریپژوهش مسئله مس نیبرخوردار است. ا ییبالا تیاز اهم يشهر عیتوز يهاشبکه يسازنهیبه ،ینیو گسترش شهرنش تیبا رشد جمع
عبور  تیقابل لیدلبه هاکلتیموتورس کند؛یم یبررس کلتیو موتورس ونیرا با ناوگان ناهمگون شامل کام يچندانبار کنندههیتغذ هینقللهیوس

بار در  نینخست ي. براشوندیم يریبارگ هاونیامو در نقاط تقاطع با ک شوندیبه کار گرفته م ترعیسر یدهسیسرو يبرا کیرافدر نقاط پرت
 حیعدد صح يزیرمدل برنامه کیدر مدل لحاظ شده و  هیعنوان منابع تغذچند انبار به کننده،هیتغذ هینقللهیوس یابیریچارچوب مسئله مس

همراه با حفظ پوشش  عیکل شبکه توز نهیاست. هدف مدل کاهش هز دهیارائه گرد ریمس ریثابت و متغ يهانهیهز يسازنهیکم يمختلط برا
  نهیتعداد انبارها منجر به کاهش مسافت سفر و هز شیافزا دهدینشان م یتجرب جیاست. نتا یدهسیو کاهش زمان سرو انیمشتر

 هاافتهی نی. اابدییم شیافزا یتوجهطور قابلبه یتمیابعاد مسئله و زمان حل الگور زمانهماما  شود،یم انیحمل و نقل و بهبود پوشش مشتر
کند.  جادیا یمحاسبات یدگیچیو پ یاتیعمل ییکارا انیم یتعادل تواندیناوگان م یبیترک صیشبکه انبارها و تخص نهیبه یکه طراح دهدینشان م

 است. يناوگان ناهمگون کاربرد صیدر تخص يریگمیو تصم يشهر عیتوز يهاشبکه يزیربرنامه يمطالعه برا نیا جینتا
 

 چند انباري، مدلسازي ریاضیریزي برنامهچند ناوگانی،  مسیریابی، یه کنندهمسیریابی وسیله نقلیه تغذ کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه-1
هاي بهینه مسیریابی وسیله نقلیه و توسعه مدل مسئلهامروزه اهمیت 

آن برکسی پوشیده نیست وکاربرد هاي واقعی آن در زندگی روزمره 
محققان روز به روز اهمیت بیشتري  باعث شده است که مدیران و

کنند. مسئله مسیریابی را از زوایاي مختلف بررسی آن وبه آن داده 
شود که در آن تعدادي اي از مسائل گفته میمجموعه به وسایل نقلیه

اي از خودرو متمرکز در یک یـا چنـد انبـار بایسـتی بـه مجموعه
مشتریان مراجعه نموده و خدمتی را ارائه دهند و هر یک از مشتریان 

با توجه به ظرفیت محدود خودروهاي درگیر  .تقاضـاي معینی دارند
، باید در فواصل زمانی مشخص مسئله مسیریابی وسایل نقلیهدر 

براي بارگیري مجدد به انبار مرکزي بازگردند. در نتیجه، اگر کل 
تقاضاي مشتریان از ظرفیت وسیله نقلیه فراتر رود، تعداد سفرهاي 

بل توجه خواهد بود. هاي سفر مربوطه قابرگشت مورد نیاز و هزینه
به عنوان شکل  در این راستا، مسئله مسیریابی وسیله نقلیه فیدر

براي ارائه خدمات سریع،  مسئله مسیریابی وسایل نقلیهجدیدي از 
زمان مسیریابی قابل توجه و صرفه جویی در هزینه در حمل و نقل 

 هاي مسیریابی بهبود هنگامی که سیستم شهري معرفی شد.
بخشند، بلکه ظرفیت نه تنها رضایت مشتري را بهبود مییابند، می

دهند و هزینه دهی به تعداد زیادي از مشتریان را افزایش میسرویس
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هاي ریاضی این مسئله با مدل رسانند.حمل ونقل را به حداقل می
هاي ثابت هاي مربوطه  مانند هزینهکند هزینهسازي سعی میو بهینه

نماید. اهمیت این مسئله از آنجا نمایان و متغیر مسیر را حداقل 
شود که تخصیص وسایل نقلیه به انبارهاي مختلف علاوه می

هاي حمل ونقل باعث تحویل به موقع کالا و افزایش برکاهش هزینه
 این پژوهش وسایل نقلیه  گردد. دررضایت مشتریان می

 (موتورسیکلت وکامیون) از انباري که به آن تخصیص داده ناهمگن
اند شروع به حرکت کرده و پس از دیدن چند مشتري در نقطه شده

یابند و موتورسیکلت تقاطع کامیون وموتورسیکلت باهم حضور می
ها ها وموتورسیکلتشود. سپس کامیونتوسط کامیون بارگیري می

دهند و در نهایت به انباري که از آن خارج به مسیر خود ادامه می
تر شدن مسئله دراین مطالعه به منظور نزدیک گردند.اند برمیشده

براي اولین بار در مسئله مسیریابی وسیله نقلیه  به دنیاي واقعی
به جاي یک انبار اصلی چند انبار درنظر  )FVRP(تغذیه کننده 

از این رو در این تحقیق مسئله مسیریابی وسیله   گرفته شده است.
بار با تابع هدف کمینه نقلیه تغذیه کننده با درنظر گرفتن چند ان

 گیرد. هاي ثابت و متغیر مسیر مورد بررسی قرار میسازي هزینه
 

 تحقیقپیشینه -2
مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه  مسئله، مفهوم )2001( همکاران توو و

تحویل گیرنده کالا با انبار مجازي  کننده همراه با مشتریان متقاضی و
تحویل گیرنده کالا از پیش تعیین شده را براي اولین بار ارائه دادند. 

با استفاده از دونوع وسیله نقلیه،  با انبار مجازي از پیش تعیین شده
دادند. وسایل نقلیه جعبه هاي ناهار را به همه مشتریان تحویل می

بارگیري مجدد در انبارهاي نسبتا خالی براي  کوچک خالی و
کردند. سایل نقلیه بزرگ را ملاقات می مجازي از پیش تعیین شده و

، یک روش حل دو مرحله اي ابتکاري )2001( همکاران چانگ و
با  ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیریمسبراي حل مسئله 

ارائه دادند که در مرحله اول از  شدهنییتع شیاز پ يمجاز گاهیپا
ترین همسایگی براي ساختن مسیرهاي اولیه استفاده روش نزدیک

درمرحله دوم، راه حل اولیه با استفاده از روش تعویض گره  شده و
دست  هاي عددي بهنتایج محاسباتی بااستفاده از دادهبهبود یافت. 

المللی در تایوان انجام و  آمده از یک شرکت تحویل اکسپرس بین
فرد  تعیین انبارهاي مجازي منحصربه هفت راهکار مختلف براي

 با  ازنظر کل هزینه باهم مقایسه شدند. مشکل رایج در ارتباط
 شیاز پ يمجاز گاهیبا پا ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیریمس
پذیري ناشی از انبارهاي مجازي از پیش  عدم انعطاف شدهنییتع

 همکاران به منظور رفع این مشکل چن و .تعیین شده است
مشتریان  کننده همراه بامسیریابی وسیله نقلیه تغذیه مسئله ،)2011(

مجازي از پیش  با انبارهاي مجازي لاگیرنده کا متقاضی و تحویل
حین عملیات تحویل،  مسئلهرا معرفی کردند. در این  تعیین شده

شود و کلیه از انبار فیزیکی خارج می ،یک وسیله نقلیه بزرگ
دهد. همچنین در این تحقیق مجازي را سرویس میانبارهاي 

دادند و را به مشتري تحویل می لامجموعه وسایل نقلیه کوچک، کا
در صورت نیاز، قبل از ادامه کار، یا از انبار یا از وسیله نقلیه بزرگ 

کردند. در این تحقیق بارگیري مجدد میي مجاز يهاگاهیپا در یک
براي  روش آستانه وم هزینه دو الگوریتم ابتکاري روش تسهی

هاي سفر و هدف حداقل کردن هزینه هاي اولیه باساخت جواب
انتظار براي همه وسایل نقلیه استفاده نمودند. نتایج محاسباتی این 

به روش  تحقیق نشان داد که عملکرد روش تسهیم هزینه نسبت
 آستانه بهتر است. همچنین با افزایش تعداد انبارهاي مجازي مقدار

 یابیرمسیمسئله  ،)2019( . برندستتردست آمد تابع هدف بهتري به
 را با پنجرهي مجاز يهاگاهیبا پا ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا

درنظر گرفت. در این مطالعه چهار رویکرد استراتژي  هاي زمانی
 بهبود فرا ابتکاري، ابتکاري برمبناي مدل ریاضی، تولید چندین راه

محلی توسعه داده شد. نتایج این تحقیق نشان داد حل و جستجوي 
در استراتژي فراابتکاري وسیله نقلیه کوچک تورهایی براي همه 

کردند و استراتژي ابتکاري برمبناي مدل مشتریان نوع دوم ایجاد می
 هاي بهینه براي هر تور را یافتند. حل ریاضی راه

هاي ه از تکنیکحل بااستفاد حل چندگانه چندین راه استراتژي راه
ها ایجاد کردند. در استراتژي مختلف و بارگذاري مجدد موقعیت

 جستجوي محلی از مکانیزم تخریب و ترمیم براي بهبود بیشتر راه
تحلیل  و حل استفاده شد. همچنین در این تحقیق نتایج تجزیه

  هاي مختلف پنجره زمانی و مزیتمحاسباتی در مورد تأثیر ویژگی

 يهابا پنجره ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیرمسیمسئله 
 وسیله نقلیه با پنجره مسیریابی  مسئلهبه انواع دیگر  نسبتی زمان

 FVRP، مسئله )2019( همکاران . هیوانگ وهاي زمانی ارائه شد
مورد  هینقل لهیوس یابیریمسمسئله از  يدینوع جد را به عنوان 
 هینقل لهیوس کیتوسط  يمشتر، که در آن هر دادندمطالعه قرار 
) کلتیسکوچک (موتور هینقل لهیوس کی ای) ونیبزرگ (کام
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و  هاونیخاص، کام لینوع تحو نی. در اشودیم یخدمات رسان
و در  مراجعه انیمشتر بهاز انبار خارج شده،  دیبا هاکلتیموتورس

ها کلتیموتورس ل،یتحو ندیبه انبار بازگردند. در طول فرآ تینها
 تمی. الگورکنندحرکت می ونیکام يهامجدد به مکان يریبارگ يبرا
حل مسئله با هدف  يبرا (ACO) گانمورچ یکلون يسازنهیبه
به حداقل  يبرا نهیبه يرهایاعزام و مس یفرع اوگانتعداد ن نییتع

. کردند سفر) استفاده يهانهیثابت و هز ریکل (مس نهیرساندن هز
اي مرحله چهارمحک ویک الگوریتم ابتکاري  سه مجموعه داده 

این تحقیق   جی. نتااستفاده کردند FVPR براي بررسی عملکرد
 يادوارکنندهیام يهاحلراه يشنهادیپ ACO تمیکه الگور دادنشان 
معقول به  یچارچوب زمان کیبزرگ در  يهانمونه يبرا ژهیورا به

،  )2022(آ بهنامیان صالحی سربیژن و .دهدیکارآمد ارائه م ياوهیش
زمان واقعی  مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه کننده همکارانه در

پذیر معرفی کردند که درآن وسایل نقلیه با پنجره زمانی انعطاف
بعد از پنجره زمانی به مشتریان خدمت ارائه  مجاز هستند قبل و

 لگوریتمادهند. باتوجه به پیچیدگی مسئله مورد بررسی آن ها 

 یگیهمسا يجستجو-چندهدفه )PSO( ازدحام ذرات يسازنهیبه
بهنامیان  صالحی سر بیژن و را توسعه دادند.) VNS( ریمتغ
نقلیه مسئله مسیریابی وسیله  به FVRP مسئلهبا توسعه ) 2022(ب

چندناوگانی و رویکرد جفت کامیون و موتورسیکلت  تغذیه کننده
مانند، پرداختند. این در طی فرآیند تحویل یکسان باقی می

و شبیه سازي  ازدحام ذرات يسازنهیبه نویسندگان الگوریتم ترکیبی
هاي با در نمونه  VNSو PSO ،ACO هايالگوریتمرا با  تبرید

 صالحی سربیژن و .ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ مقایسه کردند
، براي اولین بار الگوریتم آزاد سازي لاگرانژ را )1401( بهنامیان

 براي مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه کننده چند ناوگانی بکار
 بردند.  

هاي ، مروري برپژوهش)2023( همکاران یوسفی خوشبخت و
ننده انجام ه مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه کانجام شده بر روي مسئل
هایی که مرتبط با مسیریابی چند انباري دادند. درادامه پژوهش

، )2023( همکاران هستند مورد بررسی قرار خواهند گرفت. وان و
الگوریتم کلونی مورچگان ترکیبی براساس یک مرکز چند ضلعی، 

ها توسعه دادند. آنقلیه چند انباري براي مسئله مسیریابی وسیله ن
ن به راحتی در بهینه محلی باتوجه به اینکه الگوریتم کلونی مورچگا

سازي کند، الگوریتم شبیه سازي تبرید و سه عملیات بهینهگیر می
محلی براي بهبود توانایی بهینه سازي الگوریتم کلونی مورچگان 

، روشی براي حل مسئله )2011( همکاران معرفی کردند. یو و
یابی وسیله نقلیه چند انباري ارائه کردند. ابتدا یک انبار  مسیر

 مسیریابی وسیله نقلیه چند انباري مرکزي مجازي براي انتقال 

به مشکل مسیریابی وسیله نقلیه چند انباري با انبار مرکزي مجازي 
زي درنظر گرفتند که شبیه مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با انبار مرک

ها یک  الگوریتم کلونی مورچگان اء است. آنمجازي به عنوان مبد
عملیات  با استراتژي موازي دانه درشت، استراتژي وزن مورچه و

 )1400( بهنامیان ارائه دادند. حاجی خانی واین مسئله جهش براي 
مسئله مسیریابی وسیله نقلیه با درنظر گرفتن چند انبار، تحویل چند 

کمینه سازي هزینه وسیله هدف  محدودیت ترافیک با مرحله اي و
نقلیه وهزینه مسافت طی شده، را بررسی کردند. مطابق ادبیات 

یابیم که پژوهش هاي اندکی در حوزه مسیریابی وسیله نقلیه درمی
 حالت چند انباري این مسئله تا  تغذیه کننده انجام شده است و

به حال بررسی نشده است پس به منظور نزدیک شدن این مسئله 
یط واقعی دراین پژوهش مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه به شرا

باتوجه به مطالعات  گیرد.کننده چند انباري مورد بررسی قرار می
انجام شده در زمینه مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه کننده مطابق جدول 

شود که تحقیقات اندکی به تشریح  این مسئله )، مشاهده می1(
انجام شده اغلب به بررسی ناوگان وسایل هاي پرداخته اند. پژوهش

هاي توو و اند. تنها پژوهشها پرداختهنقلیه و همکاري بین آن
 ) و چنگ و همکاران2001)، چانگ و همکاران (2001همکاران (

) به بررسی انبار در مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه کننده 2011(
صورت مجازي درنظر ها نیز انبار به این پژوهش اند. درپرداخته

)، مسئله مسیریابی 2019گرفته شده است. هیوانگ و همکاران (
وسیله نقلیه تغذیه کننده تک انباره را بررسی کرده است. بعداز آن 
صالحی سربیژن وبهنامیان باتوسعه مدل هیوانگ و همکاران 

کننده چند ناوگانی )، ابتدا مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه2019(
کننده رفی کردند، سپس مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیهرا مع

همکارانه در زمان واقعی را براي اولین بار بررسی کردند. در تمامی 
هاي انجام شده تاکنون درمسئله مسیریابی وسیله نقلیه پژوهش

تغذیه کننده تنها یک انبار درنظر گرفته شده است، درحالیکه درنظر 
تواند پر اهمیت باشد. بنابراین ن مسئله میگرفتن چند انبار در ای

باتوجه به شکاف تحقیقاتی موجود در پیشینه پژوهش انجام شده، 
یابی وسیله نقلیه تغذیه دراین پژوهش براي اولین بار مسئله مسیر
گیرد. در  واقع با هدف کننده چند انباره  مورد بررسی قرار می

افزایش رضایت  نزدیک شدن مسئله به مسائل دنیاي واقعی و
مشتریان با خدمات تحویل سریع،  مسئله مسیریابی وسیله نقلیه 

این  تغذیه کننده چند انباره مورد بررسی قرار گرفته است. در
 ها وپژوهش با درنظر گرفتن چند انبار و ناوگانی از موتورسیکلت

 شود با حداقل هزینه به مشتریان بیشتر ها سعی میکامیون
  .رسانی شودخدمت
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 خلاصه مرور ادبیات. 1 جدول

 روش حل هدف مسئله سال نویسنده

 توو و
 همکاران

  ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیریمسمسئله  2001
 شدهنییتع شیاز پ يمجاز گاهیبا پا

 کردن هزینه  لحداق
 مسیر یابی

 بدون داده عددي

 چانگ و

 همکاران
  ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیریمسمسئله  2001

 شدهنییتع شیاز پ يمجاز گاهیبا پا
 ترین همسایهنزدیک یابیکردن هزینه مسیر لحداق

 چن و

 همکاران
  ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیریمسئله مس 2011

 يمجاز يهاگاهیبا پا
هاي سفر حداقل کردن هزینه

 انتظار و
 تسهیم هزینه 
 وروش آستانه

 ستتربرند 
2019 

  ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیریمسئله مس
 يمجاز يهاگاهیبا پا

هاي ثابت حداقل کردن هزینه
 متغیر سوخت و و

 دستمزد رانندگان

الگوریتم برمبناي مدل 
 ریاضی 

 جستجوي محلی و

 هیوانگ و

 همکاران
2019 

 کننده هیتغذ هینقل لهیوس یابیریمسئله مس
ثابت  هايحداقل کردن هزینه

 متغیر سفر و
 کلونی مورچگان

صالحی 
 سربیژن و

 بهنامیان

2022 
 انبارهچند  کننده هیتغذ هینقل لهیوس یابیریمسئله مس

 حداقل کردن 
 یابیهاي مسیرهزینه

PSO-SA, 
PSO 

صالحی 
 سربیژن و

 بهنامیان

2022 
 مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه کننده 

 همکارانه در زمان واقعی

هاي کردن هزینهحداقل 
حداکثر کردن  مسیریابی و

 رضایت مشتري

MOPSO, 
MOPSO-VNS 

 صالحی 
 بیژن وسر

 بهنامیان

1401 
 چند ناوگانی کننده مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیه

 حداقل کردن 
 هاي مسیریابیهزینه

الگوریتم آزاد سازي 
 لاگرانژ

 خوشبخت و

 همکاران
  ياهتغذی–یخط اصل هینقل لیوسا یابیرمسیمسئله  2023

 یزمان يهابا پنجره
 مروري مطالعه 
 هاي مرتبطبر پژوهش

- 

 وان و

 همکاران

2023 
 حداقل کردن هزینه مسیریابی وسیله نقلیه چند انباري

الگوریتم ترکیبی کلونی 
مورچگان براساس یک 

 مرکز چند ضلعی

 همکاران یو و
2011 

 مرکزي مجازي مسیریابی وسیله نقلیه چند انباري با انبار
 حداقل کردن 

 یابیهاي مسیرهزینه
 کلونی مورچگان 
  بهبود یافته موازي

حاجی خانی 
 بهنامیان و

 با تحویل مسیریابی وسیله نقلیه چند انباري  1400
 اي ومحدودیت ترددچند مرحله

 حداقل کردن 
 هاي وسیله نقلیههزینه

جستجوي همسایگی 
 متغیر
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 مسئلهشرح -3
مسیر یابی وسیله نقلیه تغذیه کننده نوع خاصی از مسیر یابی وسیله  

نوع وسیله نقلیه براي تحویل تقاضاي مشتریان  نقلیه است که دو
کم  واقع این نوع مسیریابی براي تحویل سریع و درگیرد. درنظر می
 براي جلوگیري از شود وسیکلت استفاده میموتور هزینه از

بازگشت مکرر به انبار از کامیون به عنوان یک انبار متحرك استفاده 
واقع در مسئله مسیر یابی وسیله نقلیه تغذیه کننده هردو  شود. درمی

 سیکلت وکامیون از انبار اصلی شروع وسیله نقلیه یعنی موتور
موتور  ن وسپس با دیدن برخی از مشتریان کامیو به حرکت نموده و

ر سیکلت رسند که دراین نقاط موتونقاط اتصال میسیکلت به 
دو وسیله نقلیه  دوباره هرسپس  شود. می توسط کامیون بارگیري

نهایت پس از مشاهده همه  دهند تا دربه مسیر خود ادامه می
ند.  دراین پژوهش مسئله مسیریابی مشتریان به انبار اصلی بازگرد

ن چند انبار، با هدف حداقل ر گرفتدرنظ نقلیه تغذیه کننده با وسیله
مورد ) کامیون (موتورسیکلت و هاي وسایل نقلیهنهکردن هزی

اي داراي وسیله یرد. دراینجا فرض شده که هرگمی بررسی قرار
متغیر است. همچنین فرض شده مسئله داراي چند  هزینه ثابت و

 انبار بوده که هیچ کدام نسبت به یکدیگر مزیتی ندارند وکاملا مشابه
شود از هر انبار دو جفت وسیله این مسئله فرض می هستند. در

 شروع به حرکت کرده و )کامیون نقلیه ناهمگن (موتور سیکلت و
موتورسیکلت  پس از دیدن چند مشتري در نقطه تقاطع کامیون و

 سیکلت توسط کامیون بارگیري ورموت یابند وباهم حضور می
 ها به مسیر خود ادامه سیکلتموتور ها وسپس کامیون. شودمی
  گردند.اند برمینهایت به انباري که از آن خارج شده در دهند ومی

 
 .به شرح ذیل است مفروضات مسئله

 گردند.ها از هرانبار شروع و در پایان به آن انبار برمیها و موتورسیکلت. حرکت کامیون1

موتورسیکلت) ملاقات شود، اما ممکن است  یا (کامیونهر مشتري باید یکبار با یک نوع وسیله نقلیه . شودتمام تقاضاي مشتریان برآورده می .2
 بیش از یکبار با نوع دیگري از وسیله نقلیه، در نقاط تقاطع بازدید شود. مکان هر گره تقاطع متغیر است. 

 . باشندداراي محدودیت ظرفیت میها ها و موتورسیکلت. کامیون3
 دهی شوند. ا دارند، بایستی در یک روز سرویسهمه مشتریانی که تقاض .4
 شود. تنها دو هزینه(هزینه ثابت مسیر و متغیر) در این مطالعه درنظر گرفته می .5
 ارد. در طی فرآیند تحویل در نقاط تقاطع، امکان تقاطع هر موتورسیکلت با هر کامیون وجود د .6
 گیرد. ها انجام مینقاط تقاطع به اندازه تقاضاي گرهها در بارگیري مجدد موتورسیکلت .7
 آید.دهی و بارگیري مجدد به دست مییسکل زمان هر وسیله نقلیه با جمع کردن زمان سفر، سرو .8
وسیله ها و ترك گره تقاطع به بعد از تحویل بار به موتورسیکلت رسند وها به نقاط تقاطع میقبل یا همزمان با موتورسیکلتها کامیون .9 

 . کنندموتورسیکلت، گره را ترك می
 

 متغیرهاي تصمیم ها، پارامترها وها، اندیسمجموعه

 هااندیس
  i, j, l اندیس گره 

c اندیس کامیون 
m          اندیس موتورسیکلت 
o اندیس انبار 
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 هامجموعه
I  ها (شامل انبار) گرهمجموعه 

N  مجموعه مشتریان 
𝐾𝐾1}

1
k,..,1,2={ هامجموعه کامیون 

𝐾𝐾2}
2

k,..,1,2={ ها مجموعه موتورسیکلت 
𝑂𝑂={1,2,..,o}   مجموعه انبار  

 پارامترها
𝑄𝑄𝑘𝑘1𝑐𝑐    ظرفیت کامیون 𝑘𝑘1                                                                                           
𝑓𝑓𝑘𝑘1𝑐𝑐  𝑘𝑘1 هزینه ثابت کامیون 
𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚  𝑘𝑘2 ظرفیت موتورسیکلت 
𝑓𝑓𝑘𝑘2𝑚𝑚 هزینه ثابت موتورسیکلت 𝑘𝑘2 

 متغیرهاي تصمیم
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1  اگر کامیون𝑘𝑘1  از گرهi  به گرهj  0غیر این صورت  در، 1حرکت کند  
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2      اگر موتورسیکلت𝑘𝑘2  از گرهi به گرهj  0غیر این صورت  در، 1حرکت کند  
𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜    اگر مشتريj   به انبارo  0غیر این صورت  در ،1تخصیص یابد  

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2  اگر گرهi براي بارگیري موتورسیکلت به عنوان گره متقاطع 𝑘𝑘2 از کامیون 𝑘𝑘1 0غیر این صورت ، در 1 باشد                                                                                                
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖2                 موجودي موتورسیکلت𝑘𝑘2  قبل از بازدید از گرهi  
𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖1 موجودي کامیون 𝑘𝑘1 قبل از بازدید ازگرهi  
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖1  زمان تجمعی رسیدن کامیون𝑘𝑘1  به گرهi   
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2  زمان تجمعی رسیدن موتورسیکلت𝑘𝑘2  به گرهi     

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2      مقدار باري که موتورسیکلت𝑘𝑘2  از کامیون 𝑘𝑘1در حرکت از گره  i بهj   غیرخطی بصورت و از رابطه  کندبارگیري می 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 = 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗2.𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2.𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2  شودمیمحاسبه 

 توسعه یافته است. )1401( مدل زیر براساس پژوهش صالحی سربیژن وبهنامیان

 )1( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 � � 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐

𝑗𝑗∈𝐼𝐼:𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑖𝑖∈𝐼𝐼

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1
𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

+ � � 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑗𝑗∈𝐼𝐼:𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑖𝑖∈𝐼𝐼

� 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2
𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2

 + �𝑓𝑓𝑘𝑘1𝑐𝑐 � �𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1
𝑜𝑜∈𝑂𝑂𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1𝑗𝑗∈𝑁𝑁

+ �𝑓𝑓𝑘𝑘2𝑚𝑚 � �𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2
𝑜𝑜∈𝑂𝑂𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2𝑗𝑗∈𝑁𝑁

 

)2( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 ≤ 1  
𝑗𝑗∈𝑁𝑁:𝑗𝑗≠𝑖𝑖

 

)3( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 ��𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1 ≤ 1 
𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑜𝑜∈𝑂𝑂
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)4( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1, 𝑙𝑙 ∈ 𝐼𝐼 � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1
𝑖𝑖∈𝐼𝐼:𝑖𝑖≠𝑙𝑙

= � 𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1
𝑗𝑗∈𝐼𝐼:𝑙𝑙≠𝑗𝑗

   

)5( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 ≤ 1   
𝑗𝑗∈𝑁𝑁:𝑗𝑗≠𝑖𝑖

 

)6( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2    ��𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 ≤ 1 
𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑜𝑜∈𝑂𝑂

 

)7( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑙𝑙 ∈ 𝐼𝐼 � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2
𝑖𝑖∈𝐼𝐼:𝑖𝑖≠𝑙𝑙

= � 𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝑗𝑗∈𝐼𝐼:𝑙𝑙≠𝑗𝑗

  

)8( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1, 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 ≥ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2
𝑖𝑖∈𝐼𝐼:𝑗𝑗≠𝑖𝑖

 

)9( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1  ,𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 ≥ 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2 
𝑖𝑖∈𝐼𝐼:𝑗𝑗≠𝑖𝑖

 

)10( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1  ,𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁     � (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2) ≤ 1 + 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2
𝑖𝑖∈𝐼𝐼:𝑗𝑗≠𝑖𝑖

 

)11( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1  , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖1 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘1𝑐𝑐  

)12( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂 

    

𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜1 ≥� � 𝑞𝑞𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐼𝐼:𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1     + � � 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 
𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝐼𝐼

 

)13( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖2 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚     

)14( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗      

 
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗2 ≥ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖2 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 − � 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2

𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

� 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 

    −𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 + � (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 + 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2)
𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

� 

)15( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗      

 
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗2 ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖2 − �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 − � 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2

𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

� 𝑞𝑞𝑖𝑖 + 

    +𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 + � (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 + 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2)
𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

� 

)16( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1, 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗2 ≥ 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 − 𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2 
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)17( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁   
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗2 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚 �1 − � 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2

𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

 � 

)18( ∀ 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2  , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 , 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖2 ≤ 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 − 𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚 (1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2)  

)19(  � � � 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1
𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1𝑗𝑗∈𝐼𝐼:𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑖𝑖∈𝐼𝐼

+ � � � 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2
𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2𝑗𝑗∈𝐼𝐼:𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑖𝑖∈𝐼𝐼

−� � � 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2
𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1𝑗𝑗∈𝑖𝑖:𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑖𝑖∈𝐼𝐼

= �𝑞𝑞𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐼𝐼

 

)20( ∀o ∈ O � 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜2
𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2

+ � 𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜1
𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

= �𝑞𝑞𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝐼𝐼

 

)21( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1, 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2  , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 

𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗       

𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗1 ≥ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1. 𝑞𝑞𝑖𝑖 −� � 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2
𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2𝑙𝑙∈𝑁𝑁

− 𝑀𝑀�1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1� 

)22( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1  , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗       𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗1 ≤ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1. 𝑞𝑞𝑖𝑖 −� � 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2
𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2𝑙𝑙∈𝑁𝑁

+ 𝑀𝑀�1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1� 

)23( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1, 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂 ∶ 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖1 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1. 𝑞𝑞𝑖𝑖 + 𝑀𝑀(1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1) 

)24( ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 
�� � � (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2)

𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1𝑖𝑖∈𝑁𝑁

� ∗ 𝑀𝑀 ≥ 𝑞𝑞𝑗𝑗 

)25( ∀o ∈ O � 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜2
𝑘𝑘2∈𝐾𝐾2

+ � 𝑔𝑔𝑜𝑜𝑜𝑜1
𝑘𝑘1∈𝐾𝐾1

≤ 𝑄𝑄𝑜𝑜 

)26( ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁   �𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑜𝑜∈𝑂𝑂

= 1 

)27( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁, 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂       �𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜1
𝑙𝑙∈𝑁𝑁

+ � 𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙1 ≤ 1 + 𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑙𝑙∈𝑁𝑁,𝑙𝑙≠𝑗𝑗

 

)28( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁, 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂  �𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2
𝑙𝑙∈𝑁𝑁

+ � 𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2 ≤ 1 + 𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑙𝑙∈𝑁𝑁,𝑙𝑙≠𝑗𝑗

 

)29( ∀o ∈ O �𝑞𝑞𝑗𝑗
𝑗𝑗∈𝑁𝑁

𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 𝑄𝑄𝑜𝑜 

)30( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖1 ≤ 𝑇𝑇 

)31( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1  , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗1 ≥  𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖1 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐   − 𝑇𝑇�1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1�   
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)32( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2  , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2 ≤ 𝑇𝑇  

)33( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗2 ≥  𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑚𝑚)
− 𝑇𝑇�1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2�  

)34( ∀𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2  , 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗2 ≥  𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗1 − 𝑇𝑇�1 − 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2� 

)35( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗1 ≥  𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑐𝑐  − 𝑇𝑇�1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1� − 

            −𝑇𝑇(1 − 𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗1𝑘𝑘2) 

)36( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 ≥ 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑄𝑄𝑘𝑘1𝑐𝑐 (1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2) − 𝑄𝑄𝑘𝑘1𝑐𝑐 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

)37( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 ≤ 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗2 + 𝑄𝑄𝑘𝑘1𝑐𝑐 (1 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2) + 𝑄𝑄𝑘𝑘1𝑐𝑐 �1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2� 

)38( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚 (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2) 

)39( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 ≤ 𝑄𝑄𝑘𝑘2𝑚𝑚 �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2�   

)40( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1 , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 ≥ 0 

)41( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1    , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 ,∀o
∈ O 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1, 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2,𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2,𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜 ∈ {0,1} 

)42( ∀𝑘𝑘1 ∈ 𝐾𝐾1    , 𝑘𝑘2 ∈ 𝐾𝐾2 , 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁: 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗    𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖2 ,𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗1 , 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖1 , 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖2 ≥ 0 

متغیر  ل کردن هزینه ثابت و) شامل حداق1مدل بالا عبارت ( در
 است. بخش اول هزینه متغیر ها موتورسیکلت ها وکامیون
ها، بخش سوم سیکلتبخش دوم هزینه متغیر موتورها، کامیون

ها بخش چهارم هزینه ثابت موتورسیکلت ها وهزینه ثابت کامیون
دهد که در هرگره با ) نشان می2محدودیت ( دهد.را نشان می

 ن حداکثر به یک گره حرکت کرد، یعنی ازگرهتواهرکامیون می
 i  1کامیون  باk توان به یک گره حداکثر میj  .حرکت کرد

دهد که حرکت از هر انبار باکامیون حداکثر ) نشان می3محدودیت (
با هرکامیون که وارد  )4( به یک گره امکان پذیر است. محدودیت
ن گره خارج شویم که آیک گره شویم باید باهمان کامیون از 

) 7تا محدودیت ( )5دهد. محدودیت (پیوستگی مسیر را نشان می
دهد. ها را نشان میموتورسیکلت ها ومحدودیت جریان بین گره

به عنوان گره متقاطع   jدهد که اگر گره ) نشان می8محدودیت (
باید از ازاین  1kها باشد کامیون با یکی از موتور سیکلت 1kکامیون 

به عنوان  jدهد که اگر گره ) نشان می9گره عبور کند. محدودیت (
ها باشد با یکی از کامیون 2kگره متقاطع موتورسیکلت 

نشان  )10( باید از ازاین گره عبور کند. محدودیت 2kموتورسیکلت 
 دهد که اگر می
باشد، هردو باید  2kبا موتورسیکلت  1kگره تقاطع کامیون  jگره

موتورسیکلت  ازاین گره عبور کنند. به عبارت دیگر اگر کامیون و
همزمان از یک گره عبور کنند آن گره، گره تقاطع است. محدودیت 

باید کمتر از  iقبل از رسیدن به گره  1k) موجودي کامیون 11(
رت دیگر مقدار بارحمل شده توسط باشد، به عبا 1kظرفیت کامیون 
ها باید از ظرفیت کامیون کمتر باشد. تمام گره هر کامیون در

از انبار  1kدهد مقدار باري که کامیون ) نشان می12( محدودیت
 کند وهایی که بازدید میضاي گرهکند باید بیشتر از تقابارگیري می

) 13( محدودیتدهد باشد. مقدار باري که به موتورسیکلت می
یا مساوي  ترچکباید کو 2k دهد موجودي موتورسیکلتنشان می
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) موجودي 15( و )14( ها باشد. محدودیتظرفیتش در همه گره
 متقاطع نباشد نشان  iموتورسیکلت درهرگره را زمانی که گره 

شد تقاضاي آن از کامیون تامین متقاطع با iدهد زیرا اگر گره می
نباشد باید تقاطع  jدهد اگر گره) نشان می16( شود. محدودیتمی

یشتر باشد. (ظرفیت) از تقاضاي گره ب کندمقدار باري که حمل می
گره تقاطع  j دهد که اگر گره) نشان می17محدودیت (

ها باشد، موجودي گره باید با یکی از کامیون 2kموتورسیکلت 
قاطع براي موتورسیکلت ت  jصفرباشد. به عبارت دیگر اگر گره

ن کمتر باشد.  موتور باید قبل از گره از ظرفیت آنباشد موجودي 
قبل از  i) هر انبار گره نهایی باشد موجودي گره 18محدودیت (

باشد تاباري  i رسیدن به آن انبار باید کمتر یامساوي تقاضاي گره
ها و دهد که کامیوننشان می) 19( به انبار برنگردد. محدودیت

 .بایستی تمام تقاضاي مشتریان را برآورده کنندها موتورسیکلت
ها دهد ازآنجاکه هم موتورسیکلتواقع این محدودیت نشان می در 

کنند بایستی مقدار تقاضاي ها از نقاط تقاطع عبور میو هم کامیون
ها و هایی که کامیونها را از مقدار تقاضاي گرهتقاطع

هاي کرد زیرا تقاضاي گرهها از آنها عبور کردند را کم موتورسیکلت
) جمع موجودي 20( . محدودیتشودتقاطع دو بار حساب می

ها نبارها باید به اندزه تقاضاي گرهها دراموتورسیکلت ها وکامیون
ها ) براي نشان دادن موجودي کامیون22( و )21باشد. محدودیت (
) نشان 23( ع باشد است. محدودیتگره تقاط  iدرهرگره اگر گره

قبل از  iانبار باشد مقدار بار هرکامیون درگره  jدهد اگر گره می
باشد تاباري به  i رسیدن به انبار باید کوچکتر مساوي تقاضاي گره

هایی دهد گره) نشان می24( داده نشود. محدودیت انبار برگشت
 وتورسیکلت بازدید به وسیله کامیون ویا م که تقاضا دارند یا

مجموع مقدار باري که دهد نشان می) 25( شوند. محدودیتمی
شود حداکثر هر انبار حمل می ها ازموتورسیکلت و هاتوسط کامیون

دهد که نشان می )26انبار است. محدودیت ( به اندازه ظرفیت آن
 و )27( شود. محدودیتمشتري به یک انبار تخصیص داده میهر 

اختصاص شتري به یک انبار که درصورتی یک م دهد) نشان می28(
اشته باشد. محدودیت شود که مسیري از آن به انبار وجود دداده می

ر از تقاضاي مشتریان انبار بیشت هر دهد که ظرفیت) نشان می29(
دهد نشان می )30( ه به آن است. محدودیتشد اختصاص داده

ت انجام ها توسط کامیون باید قبل از زمان شیفید تمام گرهدباز
 jدهد زمان رسیدن کامیون به گره نشان می )31( شود. محدودیت

رسانی به اضافه زمان خدمت iبرابر است با زمان رسیدن آن به گره 
) 32( است. محدودیت  jو  iزمان حرکت بین گره  و iدرگره 

ها به وسیله موتورسیکلت باید قبل از زمان شیفت بازدید تمام گره
دهد که زمان رسیدن نشان می )33( انجام شود. محدودیت

به  i برابر است بازمان رسیدن آن به گره jموتورسیکلت به گره 
  jو i وزمان حرکت بین گره  i رسانی درگرهاضافه زمان خدمت

رسانی زمان تقاطع باشد به جاي زمان خدمت iدرصورتیکه گره 
شود. لت به وسیله کامیون جایگذاري میبارگذاري موتورسیک

تقاطع باشد زمان رسیدن   jدهد اگر گره نشان می )34( محدودیت
) 35( سیکلت یا همزمان باشد. محدودیتکامیون باید قبل از موتور

دهد که تقاطع باشد این محدودیت نشان می iدرصورتیکه گره 
را  i بعد از تحویل بارگره کامیون بعد از رسیدن موتور سیکلت و

سازي متغیر خطی ) براي40( تا )36( کند. محدودیتترك می
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1𝑘𝑘2 دوده مح )42( و )41اند. محدودیت (ستفاده شدها

 دهد.هاي تصمیم را نشان میمتغیر
 
 نتایج عددي -4

یک مثال  ابتدا به منظور بررسی صحت رفتار مدلدر این بخش 
حل و رفتار تابع هدف با توجه به تغییر در پارمترهایی عددي 

شود. سپس در ادامه نتایج حساسیت میهمچون ظرفیت تحلیل 
فاصله در اینجا . مثال مختلف گزارش خواهد شد 16بدست آمده از 

 صورت اقلیدسی و زمان وهزینه حمل ونقل بین  ها بهبین گره
ها ها و موتورسیکلتها براساس این فاصله براي کامیونگره

 تیبها به ترها و موتورسیکلتمحاسبه شده است.  براي کامیون
ها درنظر گرفته برابر واحد فاصله به عنوان هزینه بین گره 0,75 و 2 

ها براي کامیون و شده است. همچنین زمان سفر بین گره
برابر این فاصله درنظر گرفته شده   1و2موتورسیکلت به ترتیب 

واحد و هزینه ثابت استفاده  6است. هزینه ثابت استفاده از کامیون 
 يریزمان بارگاحد درنظر گرفته شده است. و 2از موتورسیکلت 

 نیو همچن قهیدق 2مشترك برابر با  يدر گره ها کلتیمجدد موتورس
ها و ونیکام يها برادر گره انیبه مشتر یرساناتزمان خدم

 فتیزمان ش .است قهیدق 2و  3 بیها به ترتکلتیموتورس
خدمات داده  انیمدت به همه مشتر نیدر ا دیاست و با قهیدق 480 

  تیاست و ظرف ریدستگاه متغ 25تا  10 نیب يمشتر يشود. تقاضا



 1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و 

 

153 
 

 ها بینواحد، ظرفیت موتور سیکلت 600تا  300 نیها بونیکام
نظر گرفته شده در 800تا 700واحد و ظرفیت انبارها بین  60تا 40 

است. مختصات مشتریان بصورت تصادفی درنظر گرفته شده است. 
سایر اطلاعات داده شده به حل مدل  2  مشتري و 7بادرنظر گرفتن 

در نرم افزار گمز با سولور سیپلکس پرداخته شد. طبق نتایج حاصل 

 رسانی یابیم که براي خدمتمینیه درثا 11,178 شده توسط گمز در
انبار و دو ناوگان وسیله نقلیه کامیون  2مشتري با درنظرگرفتن  7 به 

واحد هزینه صرف نموده و مسیر  43,234و موتورسیکلت باید 
 ) زیر خواهد بود.2( وسایل نقلیه نیز بصورت جدول

 مسیروسایل نقلیه .2 جدول

 وسیله نقلیه مسیر

 1کامیون  2-4-2
 2کامیون 1-7-1

 1موتورسیکلت 1-9-6-1
 2موتورسیکلت  1-8-3-7-5-1

 

 شروع 2از انبار  1 که کامیون یابیماز نتایج بدست آمده درمی
 مجدد به انبار 4 پس از بازدید از مشتري به حرکت کرده و

 مسیر خود  2 گردد. همچنین مشخص است که کامیونبرمی 2
 ، 7پس از بازدید از مشتري  شروع کرده و 1را از انبار 

  ، مسیر خود را از1گردد. موتورسیکلت بر می 1به انبار 
  1به انبار  6 و 9پس از بازدید مشتریان شروع کرده  1نبار ا

شروع کرده  1نیز مسیر خود را از انبار  2گردد. موتورسیکلت می بر
  1نهایت به انبار  در 5و7و3و8و پس از بازدید از مشتریان 

تقاطع  ، گره 7آمده گره مشتري  تمطابق نتایج بدسگردد. برمی
واحد  20,841 باشد که درآن گرهمی 2و موتورسیکلت  2کامیون 

رسانی به مشتریان براي خدمت 2از کامیون  2موتورسیکلت بار 

به طور کلی مطابق نتایج عددي  بعدي خود دریافت نموده است.
یابی وسیله نقلیه شود که با حل مسئله مسیربدست آمده مشاهده می

تغذیه کننده چند انباره، نوع وسیله نقلیه، مسیر وسیله نقلیه و 
هاي تقاطع که محل اص داده شده به هر انبار و گرهمشتریان اختص

شود. ها هستند، مشخص میها از کامیونبارگیري موتورسیکلت
) 1( نموداربررسی اثر تغییر ظرفیت وسایل نقلیه بر هزینه کل در 

هاي جدول مشخص است نشان داده شده است. همانطور که از داده
یابد زیرا تعداد کاهش میها یت وسایل نقلیه هزینهبا افزایش ظرف

ها که شامل سفرهاي هر وسیله نقلیه کاهش در نتیجه مجموع هزینه
 یابد.متغیر وسیله نقلیه است کاهش می هزینه ثابت و

 
 اثر تغییر ظرفیت وسایل نقلیه بر تابع هدف .1 نمودار









        

نه
هزی

ظرفیت وسایل نقلیه
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) 1( نه کل در نموداربررسی اثر تغییر ظرفیت وسایل نقلیه بر هزی
شود با افزایش همانطور که مشاهده مینشان داده شده است. 

یابد زیرا تعداد سفرهاي هر ها کاهش میظرفیت وسایل نقلیه هزینه
 ها که شامل هزینه ثابتنقلیه کاهش در نتیجه مجموع هزینهوسیله 

 )، 2( نمودار در یابد.متغیر وسیله نقلیه است کاهش می و

افزایش تعداد انبارها برمقدار تابع هدف در مسئله مسیریابی اثر 
وسیله نقلیه تغذیه کننده چند انباري بررسی شده است. همانطور از 

 شود با افزایش تعداد انبارها باعث کاهش نمودار مشاهده می
اي از مشتریان را پوشش انبار مجموعه گردد، زیرا هرها میهزینه

 گردد.هاي حمل ونقل مینهباعث کاهش هزی دهد ومی

 
 تابع هدف بررسی اثر افزایش تعداد انبار بر .2 نمودار

 
 اثر افزایش تقاضا برتابع هدف .3 نمودار

، اثر افزایش تقاضا برمقدار تابع هدف مورد بررسی )3( نمودار در

میزان افزایش تقاضا تا  قرارگرفته است. مطابق نتایج حاصل شده با

یابد. اما به دلیل محدودیت ظرفیت ها افزایش میمشخصی، هزینه

ها ز یک میزان مشخصی از تقاضا هزینهوسایل نقلیه ا براي انبار و

  بدون تغییر باقی خواهند ماند.

نشان داده شده  3بررسی اثر تغییر ابعاد مسئله در جدول در ادامه، 

شود با افزایش ابعاد مسئله مشاهده می است. همانطور که از جدول

ها نمونه شتریب یابد.هزینه ودر نتیجه زمان حل مسئله نیز افزایش می

 شیزمان حل را افزا يریطور چشمگبه انیتعداد مشتر شیبا افزا

 هیثان 3600به حد زمان  تمیاز موارد الگور ياریاند و در بسداده

 حصول  تیمثبت و کاهش قابل يهااست که منجر به گپ دهیرس











   

نه
هزی
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تعداد انبار هزینه
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
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ف 
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ع 
تاب
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تعداد انبارها در  شیافزا نه،یمنظر هز ازمطلق شده است.  نهیبه به

را بهبود  انیکل را کاهش داده و پوشش مشتر نهیموارد هز یبرخ

مسئله و  یدگیچیپ شیبهبود همراه با افزا نیاست، اما ا دهیبخش

 شود.متوازن  عیشبکه توز یدر طراح دیاست که با یزمان محاسبات

 اثر تغییر ابعاد مسئله .3جدول 

 گپ (ثانیه) زمان حل هزینه تعداد انبار تعداد مشتري مسئله

1 6 2 35,068 2,451 0 
2 7 2 43,234 11,178 0 
3 8 2 45,122 91,95 0 
4 9 2 38,617 565,592 0 
5 10 2 49,781 3600,00 0,138 
6 11 2 39,178 438,6 0 
7 12 2 34,340 3600,00 0,094 

8 13 2 32,57 3600,00 0,192 
9 10 3 36,487 3600,00 0 
10 11 3 37,85 1828,004 0 
11 12 3 38,773 1976,020 0,214 
12 13 3 43,833 3600,00 0,283 
13 14 3 42,097 1884,6 0,164 
14 10 4 33,162 3600,00 0,153 
15 14 4 32,606 3600,00 0,337 
16 16 4 37,207 3600,00 0,333 

 

 گیرينتیجه-5
کننده چند سئله مسیریابی وسیله نقلیه تغذیهاین پژوهش م در

درنظر گرفتن  دو موتورسیکلت و ناوگانی با حداقل دوکامیون و
حیح ریزي عدد صمورد بررسی قرارگرفت. مدل برنامهچند انبار 

سفر درحالتی متغیر  ثابت وهاي مختلط براي حداقل کردن هزینه
ها بارگیري نقاط تقاطع از کامیون توانند درها میکه موتورسیکلت

کنند مطالعه گردید. نتایج نشان داد با افزایش تعداد انبارها در مسئله 
به صرفه جویی در زمان   توانیابی وسیله نقلیه تغذیه کننده میمسیر

کاربردي بودن  ید وهزینه حمل ونقل دست یافت. باتوجه به جد و
 توان کننده چند انباري مینقلیه تغذیهمسئله مسیریابی وسیله 

روش حل پیشنهاد کرد.  هایی را در رابطه با تعریف مسئله وتوسعه
اجتماعی، درنظر  هاي زیست محیطی ومانند درنظر گرفتن جنبه

 ... .  گرفتن مسئله مورد نظر در لجستیک بشردوستانه و
سازي تبرید، کلونی رویکردهاي فراابتکاري مانند شبیهگرفتن درنظر

 هاي بهینه استوار پیشنهاد گردد.زنبورهاي مصنوعی، رویکرد
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مراجع-6
). الگوریتم 1401( ، جوادبهنامیان و ، مرتضیبیژنسرصالحی -

مسیریابی وسیلۀ نقلیه  مسئلهآزادسازي لاگرانژ براي حل 
 هاي مهندسی صنایع نشریه پژوهش کنندة چندناوگانی.تغدیه

 .33-19 ،)21(10 .هاي تولیددر سیستم
 .سازي ترکیباتیبهینه اي برمقدمه). 1397(جواد ، بهنامیان -

 .انتشارات دانشگاه بوعلی سینا
 هاسازي پیچیده روشحل مسائل بهینه). 1395(بهنامیان، جواد  -
 .انتشارات دانشگاه بوعلی سیناها، الگوریتم و
). مسئله مسیریابی 1400( مصطفی و بهنامیان، جواد، حاجی خانی -

 اي و محدودیت وسایل نقلیه چند انباره با تحویل چندمرحله
 هاي نوین پژوهش تردد: الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر.
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ABSTRACT 
With population growth and urbanization, optimizing urban distribution networks has become 
increasingly important. This study addresses the multi‑depot feeder vehicle routing problem 
with a heterogeneous fleet composed of trucks and motorcycles. Motorcycles, due to their 
ability to navigate congested areas, are employed for faster service and are reloaded at 
designated rendezvous points with trucks. For the first time within the feeder vehicle routing 
framework, multiple depots are incorporated as supply sources, and a mixed‑integer 
programming model is developed to minimize both fixed and variable routing costs. The model 
aims to reduce the total cost of the distribution network while maintaining customer coverage 
and shortening service times. Computational experiments indicate that increasing the number 
of depots improves customer coverage and reduces travel distance and transportation cost, but 
it also substantially enlarges problem size and increases algorithmic solution time. These 
findings suggest that an optimal design of depot locations combined with heterogeneous fleet 
allocation can balance operational efficiency against computational complexity. The results 
provide practical insights for planning urban distribution networks and for decision‑making in 
allocating mixed fleets.  
 
Keywords: Feeder Vehicle Routing; Heterogeneous Fleet; Multi‑Depot Planning; 
Mathematical Modeling 
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