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چکیده
جمع آوری زباله شهری یکی از فعالیت های بزرگ شهری است که شامل هزینه های کلان و مشکلات عملیاتی بسیاری است، انجام عملیات 

جمع آوری و دفع به دلیل وجود هزینه های سرمایه گذاری )ناوگان وسائط نقلیه( و هزینه های عملیاتی بالا )سوخت، نگهداری و تعمیرات 

و...( بسیار هزینه بر است و ایجاد بهبود های کوچک در این حوزه باعث صرفه جویی های بزرگی در مصارف شهرداری ها می گردد. از جمله 

مسائل مطرح در این زمینه تغییر در الگوی جمع آوری زباله به منظور بررسی الگوهای مختلف و به تبع آن وارد شدن عدم قطعیت در 

داده  ها است. بررسی مسأله جمع آوری زباله در شرایط عدم قطعیت می تواند در تصمیم گیری مناسب مدیران و تصمیم گیران در این 

حوزه نقش بسزایی داشته باشد. 

در این مقاله، مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار )همراه با محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه( با در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت برای 

داده ها توصیف می شود. به دلیل ماهیت غیر قطعی تقاضا )میزان زباله تولید شده( و دشواری تعیین مقدار واقعی آن، یک مدل برنامه ریزی 

محدودیت شانسي مبتني بر نظریه اعتبار فازي برای مسأله طراحی می شود. همچنین از یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی شامل الگوریتم ابتکاری، 

شبیه سازی تبرید و ژنتیگ به همراه شبیه سازی  احتمالی جهت حل مسأله پیشنهادی استفاده می شود. نتایج محاسباتی در مقایسه با روش 

CPLEX بیانگر آن است که الگوریتم پیشنهادی نتایج مطلوبی ارائه می دهد. در انتهای مقاله نیز به بررسی مطالعه موردی جمع آوری زباله 

درشهر اصفهان پرداخته و سیاست بهینه آن در شرایط عدم قطعیت تعیین می شود. 

واژه هاي كليدي: مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار، الگوریتم ژنتیک ترکیبی، شبیه سازی مونت کارلو،  نظریه اعتبار فازی، جمع آوری زباله شهری.
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1. مقدمه
ناسازگاریهای  انواع  بروز  و  جامد  زباله های  انواع  تولید  امروزه 

مدیریت  آنها،  به  مربوط  محیطی  زیست  و  اقتصادی  اجتماعی، 

جمع آوری،  زمینه  در  بیشماری  مشکلات  با  را  شهری  خدمات 

اینگونه زائدات مواجه ساخته است.  حمل ونقل، پردازش ودفع 

ازآنجایی که بین 75 تا 80 درصد هزینه های مدیریت مواد زائد 

است  زباله ها  حمل ونقل  و  جمع آوری  بخش  به  مربوط  جامد 

]Simonetto and Borenstein, 2007[، ارزیابی این سیستم و 

بهینه سازی آن، نقش بسزایی در کاهش وحل مشکلات مدیریت 

با  باید  زباله ای  مواد  داشت.  خواهد  دنبال  به  شهری  خدمات 

ممکن جمع آوری،  زمان  ترین  در سریع  بهداشتی  نکات  رعایت 

منتقل و دفع گردند که بهترین روش مرتبط، جمع آوری مستقیم 

ذکر  مطالب  براساس  است.  دفع  محل  به  انتقال  و  خانه ها  در  از 

شده اهمیت سیستم بهینه جمع  آوری زباله بیش از پیش مشخص 

نقش  زباله  جمع آوری  بهینه  سیاست  انتخاب  بنابراین  می شود. 

مهمی در کاهش هزینه ها دارد. در مسیریابی به منظور جمع آوری 

زباله های شهری دو دسته مسأله مطرح است. در دسته اول1 یک 

سری گره )نقطه( از قبل مشخص در شبکه گراف وجود دارد و 

هدف پیدا کردن بهترین تورهایی است که از تمامی گره ها عبور 

نماید، مسأله مسیریابی وسایل نقلیهVRP( 2( از جمله مهم ترین 

این مسائل است. در دسته دوم3 یک سری یالهای تعریف شده در 

شبکه گراف دارای تقاضا هستند و هدف یافتن بهترین تورهایی 

است که از تمامی یال های دارای تقاضا عبور نمایند. جمع آوری 

دارد. در مسأله جمع آوری  زباله های خانگی در دسته دوم جای 

زباله های خانگی، زباله ها در طول یال ها قرار دارند ) یال ها همان 

خیابان یا کوچه ها هستند که زباله )تقاضا( در طول آنها قرار دارد(. 

علاوه بر آن، ظرفیت وسائط نقلیه محدود است و هنگامی که از 

یک کوچه به یک کوچه دیگر یا از یک یال به یال دیگر می روند، 

از ظرفیت آنها کاسته می شود. مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار4 

)CARP( از جمله مهم ترین این مسائل است.

انتخاب  و  بررسی  منظور  به  هفتگی  بازدید  الگوهای  در  تغییر 

تصمیم گیران  و  مدیران  که  است  مواردی  جمله  از  الگو  بهترین 

در این حوزه علاقه مند به اجرای آن هستند. اما بررسی تاثیر الگو 

قبل از پیاده سازی نیازمند یک سیستم بهینه ساز است. از سوی 

دیگر این تغییرات سبب ایجاد عدم قطعیت در داده ها می شود. به 

طور مثال در یک الگو اگر قرار باشد که روزهای جمعه از لیست 

روزهای کاری جمع آوری زباله حذف شود؛ اولاً برای روز شنبه 

مقدار زباله نامشخص و غیر قطعی است و ثانیا میزان هزینه لازم 

برای جمع آوری زباله در روز شنبه مشخص نیست. با توجه به 

این موضوع، در این مقاله به بررسی مسأله مسیریابی  کمان ظرفیت 

دار در بحث جمع آوری زباله شهری با درنظر گرفتن شرایط عدم 

قطعیت برای پارامتر تقاضا می پردازیم. 

نوآوری های این مقاله به طور خلاصه به این شرح است: 

1( با توجه به اینکه معمولاً سکوی تخلیه و قرارگاه5 در یک مکان 

قرار ندارند، جهت نزدیک کردن مدل به شرایط واقعی، مسائل این 

بنابراین  نظر گرفته شده است.  به صورت جداگانه در  دو مکان 

وسائط نقلیه سفر خود را از قرارگاه آغاز می کنند و پس از طی 

هر سفر به محل تخلیه رفته و سپس در صورت امکان به منطقه 

به  پایان سفر خود  از  نیز پس  نهایت  در  باز می گردند،  عملیاتی 

قرارگاه بر می گردند.

2( در نظر گرفتن تابع هدف کمینه سازی هزینه بکارگیری وسائط 

نقلیه ناهمگن )تعداد وسائط نقلیه( علاوه برکمینه سازی هزینه کل 

پیمودن یال ها

3( در نظر گرفتن امکان وجود چندین سفر برای یک وسیله نقلیه 

با توجه محدودیت حداکثر زمان دردسترس

4( در نظر گرفتن ناوگان ناهمگن در مسأله علاوه بر شبکه گراف 

نامتقارن و ارائه یک مدل ریاضی جدید با توجه به فرضیات ذکر 

شده

5( در نظر گرفتن عدم قطعیت به صورت یک مدل برنامه ریزی 

محدودیت شانسي مبتني بر نظریه اعتبار فازي به منظور نزدیک 

کردن مدل به دنیای واقعی

 CARP  6( درنظرگرفتن رویکردی جدید جهت حل مسأله

ایجاد  برای  تصادفی  سازنده  ابتکاری  حل  روش  یک  ارائه   )7

جواب اولیه مسأله 

مهدی علینقیان، محمدسعید صباغ، عرفان بابایی تیرکلایی
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8( حل مسأله با روش فراابتکاری ژنتیک ترکیبی

در ادامه مقاله و در بخش دوم ادبیات موضوع مرتبط با مسیریابی 

کمان ظرفیت دار مرتبط با جمع آوری زباله شهری مورد بررسی قرار 

می گیرد، در بخش سوم تئوری اعتبار فازی6 مطرح می شود. در بخش 

چهارم مسأله و مدل ریاضی مسیر یابی کمان ظرفیت دار مرتبط با جمع 

آوری زباله شهری ارائه می شود. در بخش پنجم روش حل پیشنهادی 

مسأله معرفی شده و در ادامه در بخش ششم نتایج عددی حاصل از 

اجرای الگوریتم ارائه می شود. در نهایت در بخش هفتم به بررسی 

مطالعه موردی در شهر اصفهان پرداخته می شود.

2. ادبیات موضوع
در این بخش به مرور ادبیات مسائل مسیریابی کمان ظرفیت دار 

در بحث جمع آوری زباله می پردازیم و مهم ترین مسائل مرتبط با 

مسیریابی را بررسی می کنیم.

از  یکی    ]Beltrami and Bodin, 1974[ بودین  و  بلترامی 

اولین مسائل مسیریابی مربوط به جمع آوری زباله را به صورت 

مسأله مسیریابی کلاسیک وسائط نقلیه )VRP( برای جمع آوری 

زباله شهرداری  های نیویورك و واشنگتن همراه با انواع مختلف 

یدك کش،  کشتی های  بارکش،  قایق های  )کامیون،  نقلیه  وسائط 

جاروهای مکانیکی( ارائه کردند. آنها توانستند در تعیین مسیر بهینه، 

الگوریتم ابتکاری کلارك و رایت را بهبود دهند. نتیجه کار آنها 

در شهرداری  ها پیاده شد و منفعتهای بسیاری برای آن شهرها به 

وجود  آورد.

چو و همکاران ]Chu  et al.2005[، یک مسأله مسیریابی کمان 

زمانی  افق  برنامه ریزی  برای   )PCARP( دوره ای7  ظرفیت دار 

هفتگی ارائه کردند. مدل مسأله آنها برنامه ریزی خطی عدد صحیح 

بوده و مسأله خود را با استفاده از روش های ابتکاری حل کردند. 

هدف مسأله نیز تخصیص یک مجموعه از روزهای سرویس دهی 

به هر یال در یک شبکه تعریف شده و حل CARP به دست آمده 

برای هر دوره جهت کمینه سازی اندازه ناوگان موردنیاز و هزینه 

کل سفر در طول افق زمانی است. این مسأله کاربردهای متعددی 

در عملیات دوره ای در شبکه های خیابان، مانند جمع آوری زباله 

و برف روبی دارد.

]Filippi and Del Pia, 2006[  نسخه  پیایک  دل  و  فیلیپی 

جدیدی از CARP را همراه با دو نوع مختلف از وسائط نقلیه 

خدماتی که در آن یکی از وسائط نقلیه فقط در قرارگاه تخلیه بار 

کند را درنظرگرفتند. نوع دیگر از وسایل نقلیه در وسائط نقلیه نوع 

اول )که در قرارگاه تخلیه بار انجام می دهد( تخلیه بار می کند. با 

این شرایط، درکنار مسیریابی هریک از وسائط نقلیه، باید در مورد 

زمان ملاقات دو نوع وسائط نقلیه در برخی از نقاط جهت انجام 

تخلیه بار نیز تصمیم گیری شود. ما در دنیای واقعی با این مسأله 

درحوزه مسأله جمع-آوری زباله مواجه می شویم که در آن وسائط 

نقلیه پیرو باظرفیت کم به درون یکی از چندین وسایل نقلیه بزرگ 

تخلیه بار می کند، وآنها هم در قرارگاه تخلیه بار می کنند.

پلاسک و همکاران ]Polacek  et al.2007[ یک مسأله مسیریابی 

کمان به همراه زیرمجموعه اي از تجهیزات میانی جهت بارگیري 

می توانند  تجهیزات  این  گرفتند.  نظر  در  نقلیه  وسائط  تخلیه  یا 

وسیله های نقلیه ای با بار نمک یا شن )در کاربردهاي یخ زدایی در 

زمستان( و یا تجهیزات محلی براي دفع و سوزاندن زباله ها )در 

کاربردهای جمع آوری زباله( باشند. هدف مسأله، طراحی تورهای 

بهینه براي هر یک از وسائط نقلیه است، به طوري که کل تقاضاي 

سرویس داده شده توسط وسیله نقلیه در مسیر بین قرارگاه و اولین 

تسهیل میانی و یا بین دو تسهیلات میانی از ظرفیت وسیله  نقلیه 

تجاوز نکند.

  Li, Borenstein and Mirchandania,[ همکاران  و  لی 

2008[، یک مسأله جمع آوری زباله در شهر پورتو آلگره برزیل 

شامل 150 محله، با جمعیتی بیش از 1/3 میلیون نفر حل کردند. 

کردن  کمینه  هدف  با  کامیون  زمانبندی  عملیاتی  برنامه  یک  آنها 

هزینه عملیاتی و ثابت کامیون طراحی کردند. علاوه براین، روش 

ابتکاری در این مسأله جهت ایجاد توازن در تعداد سفر بین هشت 

آنها  که  است  آن  بیانگر  محاسباتی  نتایج  شد.  بکارگرفته  تسهیل 

متوسط مسافت  نقلیه موردنیاز و  متوسط وسائط  تعداد  توانستند 

طی شده را با صرفه جویی به ترتیب حدود 25/24% و %27/21 

کاهش دهند.

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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باتیستا و همکاران ]Bautista et al. 2008[، مسأله مسیریابی 

محدودیت های  وجود  سبب  به  گره  مسیریابی  به  را  کمان 

یال  از  بازگشت  جهت  ممنوع  زدن های  دور  قبیل  از  جاده ای 

یکی  شهرداری  در  زباله  جمع آوری  مسأله  حل  در  طی شده، 

برای  را  مسأله  این  دادند.آن ها  تغییر  بارسلونا  شهرك های  از 

روش  از  استفاده  با  دارد  جمعیت  نفر   73917 که  شهرك  این 

ابتکاری کلونی مورچگان که مبتنی بر دو روش ابتکاری بوده، 

حل کردند. نتایج محاسباتی نشان داد که هر دو روش در کل، 

حاضر  حال  مسیرهای  از  کمتری  مسافت  طول  با  مسیرهایی 

ایجاد می کنند، به طوری که، مسیرهای ایجاد شده ازطریق روش 

 %37 بهبود  به  منجر  دوم  ابتکاری  روش  و   %35 اول  ابتکاری 

شده است.

مورائو و همکاران ]Mourao et al. 2009[  سه روش ابتکاری 

یک  در   )SARC( کمان8  مسیریابی  ناحیه بندی  مسأله  برای حل 

مسأله جمع آوری زباله شهری پیشنهاد کردند. در SARC، شبکه 

از  مجموعه  یک  سپس  می شود،  تقسیم  ناحیه  چندین  به  خیابان 

آن  هدف  که  می شود  ایجاد  ناحیه  هر  در  نقلیه  وسیله  سفرهای 

کمینه کردن مدت زمان کل سفرها است.

برای حل  ابتکاری  ]Ogwueleka, 2009[ یک روش  اوگوولکا 

کرد.  پیشنهاد  نیجریه  اونیتشای  در شهر  زباله  آوری  مسأله جمع 

نتایج مقایسات با وضعیت موجود نشان داد که آنها توانستند یکی 

از وسائط نقلیه مورد استفاده را کاهش دهند، علاوه براین مسافت 

زمان   ،%25/24 حدود  را  آوری  جمع  هزینه   ،%16/31 را  مسیر 

جمع آوری را 23/51% کاهش دهند.

مهدوی  زباله،  جمع آوری  با  مشابه  مسیریابی  مسائل  بحث  در 

مسیریابی  مسأله  یک    ]Mahdavi et al. 2009[ همکاران  و 
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3. تئوري فازي و معیار اعتبار فازي
هنگامی که پارامترهای مسئله دارای عدم قطعیت باشند و داده های 
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

 را توان مجموعه 
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]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

 را 
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

 یک رخداد نامیده می شود. همچنین
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شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

بگیرید. هر عضو 

یک مجموعه تهی در نظر بگیرید.
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

 است، عدد غیر منفی 
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

برای هر رخداد A که 

وجود دارد که از 4 اصل زیر پیروی می کند:

7 
 

های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

اصل 1: 
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

اصل 2: 
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

 از مجموعه 
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
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} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
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( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
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د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می
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 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 
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 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

 آنگاه برای هر A در 
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 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.
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(2) 
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تعریف زیر  2منظور  به اینمشتق کرد.  آنهااصل فوق می توان اساس معیار امکان را تشکیل داد و تمام مفاهیم امکان را از  0ه کمک ب

 . ])Fischetti, M. et al, )1997]شودارائه می
(: 1تعریف  , ) (, (P Pos   را فضای امکان و𝐴𝐴 را مجموعه ای در ) (P  .به صورت زیر تعریف  19آنگاه معیار الزام درنظر بگیرید

 شود.می
(1) { } 1 { }CNec A Pos A  

( :2تعریف  , ) (, (P Pos   را فضای امکان و𝐴𝐴 را مجموعه ای در ) (P  .به صورت زیر تعریف  11آنگاه معیار اعتبار درنظر بگیرید
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Cr A Nec A Pos A  

(اگرتابع (D x عضویت پارامتر فازی D .آنگاه برای رخداد باشد {D r }:امکان، الزام و اعتبار به صورت زیر خواهد بود 
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 ،یک رخداد فازی ممکن است  شکست بخورد یک رخداد فازی، میانگین امکان و الزام آن رخداد تعریف شده است. در اینجا اعتبار
باشد. به همین دلیل معیار اعتبار از ترکیب این دو  9باشد و ممکن است اتفاق بیفتد حتی اگر الزام آن  1حتی اگر امکان رخ دادن آن برابر 

  .کندمیقش احتمال رخداد را در شرایط فازی ایفا و در اصل ن کندمیتابع استفاده 
تقاضا عدد فازی برای  نابراینبشود. برای متغیر تقاضا از عدد فازی مثلثی که یک فرض عمومی است استفاده می

1 2 3) , , (D d d d  را
 :استتابع عضویت و نمودار آن به صورت زیر  گرفته ودرنظر 
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به کمک 4 اصل فوق می توان اساس معیار امکان را تشکیل داد و 

تمام مفاهیم امکان را از آنها مشتق کرد. به این منظور 2 تعریف 

.]Fischetti, M. et al, 1997[ زیر ارائه می شود

 را فضای امکان و A را مجموعه ای 
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تعریف 1: 

 درنظر بگیرید. آنگاه معیار الزام10 به صورت زیر تعریف 
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های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

در 

می شود.

6 
 

(2) 
1 2) , ,..., ( 1 1 2 2{ } sup { } { } ... { }

n A n nPos A Pos Pos Pos
   

       
تعریف زیر  2منظور  به اینمشتق کرد.  آنهااصل فوق می توان اساس معیار امکان را تشکیل داد و تمام مفاهیم امکان را از  0ه کمک ب

 . ])Fischetti, M. et al, )1997]شودارائه می
(: 1تعریف  , ) (, (P Pos   را فضای امکان و𝐴𝐴 را مجموعه ای در ) (P  .به صورت زیر تعریف  19آنگاه معیار الزام درنظر بگیرید

 شود.می
(1) { } 1 { }CNec A Pos A  

( :2تعریف  , ) (, (P Pos   را فضای امکان و𝐴𝐴 را مجموعه ای در ) (P  .به صورت زیر تعریف  11آنگاه معیار اعتبار درنظر بگیرید
 شود.می

(0) 1
{ } ) { } { }(

2
Cr A Nec A Pos A  

(اگرتابع (D x عضویت پارامتر فازی D .آنگاه برای رخداد باشد {D r }:امکان، الزام و اعتبار به صورت زیر خواهد بود 

(7) 
{ } sup ) (

{ } 1 sup ) (

1
{ } ) { } { }(

2

x r D

x r D

Pos D r x

Nec D r x

Cr D r Pos D r Nec D r








 

  

    

 

 ،یک رخداد فازی ممکن است  شکست بخورد یک رخداد فازی، میانگین امکان و الزام آن رخداد تعریف شده است. در اینجا اعتبار
باشد. به همین دلیل معیار اعتبار از ترکیب این دو  9باشد و ممکن است اتفاق بیفتد حتی اگر الزام آن  1حتی اگر امکان رخ دادن آن برابر 

  .کندمیقش احتمال رخداد را در شرایط فازی ایفا و در اصل ن کندمیتابع استفاده 
تقاضا عدد فازی برای  نابراینبشود. برای متغیر تقاضا از عدد فازی مثلثی که یک فرض عمومی است استفاده می

1 2 3) , , (D d d d  را
 :استتابع عضویت و نمودار آن به صورت زیر  گرفته ودرنظر 
 

 
 عدد فازی مثلثی .1شکل

 
 

 
(6) 

1
1 2

2 1

2

3
2 3

3 2

) (
) (

1
) (

) (
) (

0

D

x d
d x d

d d

x d
x

d x
d x d

d d

otherwise




 







 













 

                                       )3(

 را فضای امکان و A را مجموعه ای 

6 
 

(2) 
1 2) , ,..., ( 1 1 2 2{ } sup { } { } ... { }

n A n nPos A Pos Pos Pos
   

       
تعریف زیر  2منظور  به اینمشتق کرد.  آنهااصل فوق می توان اساس معیار امکان را تشکیل داد و تمام مفاهیم امکان را از  0ه کمک ب

 . ])Fischetti, M. et al, )1997]شودارائه می
(: 1تعریف  , ) (, (P Pos   را فضای امکان و𝐴𝐴 را مجموعه ای در ) (P  .به صورت زیر تعریف  19آنگاه معیار الزام درنظر بگیرید

 شود.می
(1) { } 1 { }CNec A Pos A  

( :2تعریف  , ) (, (P Pos   را فضای امکان و𝐴𝐴 را مجموعه ای در ) (P  .به صورت زیر تعریف  11آنگاه معیار اعتبار درنظر بگیرید
 شود.می

(0) 1
{ } ) { } { }(

2
Cr A Nec A Pos A  

(اگرتابع (D x عضویت پارامتر فازی D .آنگاه برای رخداد باشد {D r }:امکان، الزام و اعتبار به صورت زیر خواهد بود 

(7) 
{ } sup ) (

{ } 1 sup ) (

1
{ } ) { } { }(

2

x r D

x r D

Pos D r x

Nec D r x

Cr D r Pos D r Nec D r








 

  

    

 

 ،یک رخداد فازی ممکن است  شکست بخورد یک رخداد فازی، میانگین امکان و الزام آن رخداد تعریف شده است. در اینجا اعتبار
باشد. به همین دلیل معیار اعتبار از ترکیب این دو  9باشد و ممکن است اتفاق بیفتد حتی اگر الزام آن  1حتی اگر امکان رخ دادن آن برابر 

  .کندمیقش احتمال رخداد را در شرایط فازی ایفا و در اصل ن کندمیتابع استفاده 
تقاضا عدد فازی برای  نابراینبشود. برای متغیر تقاضا از عدد فازی مثلثی که یک فرض عمومی است استفاده می

1 2 3) , , (D d d d  را
 :استتابع عضویت و نمودار آن به صورت زیر  گرفته ودرنظر 
 

 
 عدد فازی مثلثی .1شکل

 
 

 
(6) 

1
1 2

2 1

2

3
2 3

3 2

) (
) (

1
) (

) (
) (

0

D

x d
d x d

d d

x d
x

d x
d x d

d d

otherwise




 







 













 

تعریف 2:  

 درنظر بگیرید. آنگاه معیار اعتبار11 به صورت زیر تعریف 

7 
 

های شیشه، فلز، به بررسی و حل مسأله مسیریابی جمع آوری انواع زباله ]Hemmelmayr  et al. 2013[هملمایر و همکاران 
شهروندان قرار دارند، به وسیله الگوریتم های ابتکاری پیشنهادی پرداختند. ( از مناطق مسکونی VRPپلاستیک و کاغذ که در نقاط مشخصی )

 در مسأله مورد بررسی آنها تسهیلات میانی جهت انتقال زباله، دوره برنامه ریزی در نظر گرفته شد.
ضیات واقعی جهت یک مسأله جمع آوری زباله مختلط )با در نظر گرفتن شرایط و فر ]Markov et al. 2014[و همکاران  فمارکو

د ونزدیکتر کردن مسأله به دنیای واقعی( را به صورت مسیریابی وسائط نقلیه بررسی کردند. در مسأله مورد بررسی آنها قرارگاه های میانی وج
 ا قرارگاه آغاز( باز کنند و در نهایت نیز به یکی از قرارگاه ها )نه لزومدارد که وسائط نقلیه از یکی از این قرارگاه ها سفر خود را آغاز می

 گردد. آنها جهت حل مسأله خود از یک الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی بهره گرفتند که نتایج محاسباتی مناسبی از خود نشان داد. می

یک سیستم پشتیبان تصمیم پایدار را برای جمع آوری زباله های پلاستیکی ارائه کردند مدل ]Bing  et al. 2014[ بینگ و همکاران 
 . کردندآنها بر پایه مسیریابی وسائط نقلیه بود. آنها مسئله مطرح شده را با الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی ممنوع حل 

 تئوری فازی و معیار اعتبار فازی .3

دم قطعیت باشند و داده های تاریخی از پارامترها در دسترس نباشد امکان تخمین توزیع احتمال که پارامترهای مسئله دارای عهنگامی
تواند در مدل سازی مسئله کمک شایانی انجام توان از رویکرد احتمال بهره برد. در این شرایط تئوری فازی میپارامترها وجود ندارد و نمی

 .دهد

هر داده به تنهایی می تواند عضو این مجموعه  جموعه ای از اعضای آن تعریف می شود.مبه صورت یک مجموعه کلاسیک به طور عادی 
در نتیجه عضویت یا عدم عضویت هر داده به وضوح مشخص است. اما در برخی مجموعه ها عضویت با قطعیت همراه  باشد یا نباشد.

 ]Zadeh, 1965[ تئوری مجموعه فازی در ابتدا توسط زاده شود.در برخورد با چنین مجموعه هایی از تئوری فازی استفاده می نیست.

و سپس توسط زاده ])Kaufman, A.,)1975[ همچنین متغیر فازی ابتدا توسط کافمن  معرفی و برای مسائل گوناگون توسعه داده شد.
]Zadeh, 1975[ و نامیاس   ]Nahmias, 1978[ ومعرفی شد. لی ]Liu, 2004[ پی برده است.فازی عتبار درتحقیقات خود به تئوری ا 

 0شود. در ابتدا اصول معیار امکانگیری فازی پرداخته میدر این قسمت به طور مختصر به معرفی مفاهیم اساسی مجموعه فازی و اندازه
 .استکه پایه و اساس مفهوم اعتبار  شودمیمعرفی 
را مجموعه ای غیر تهی و) (P  را توان مجموعه .هر عضو در نظر بگیرید) (P   همچنینشودمییک رخداد نامیده . را یک

 مجموعه تهی در نظر بگیرید.
(که 𝐴𝐴برای هر رخداد  (A P  عدد غیر منفی است ،{ }pos A کندمیاصل زیر پیروی  0وجود دارد که از: 

}:1اصل  } 0Pos   
} :2اصل  } 1Pos   
} : برای هر زیر مجوعه دلخواه1اصل  }KA  از مجموعه) (P   برقرار استرابطه زیر: 
(1) { } sup ) (K K K KPos A A  

( سه تایی , ) (, (P Pos   و تابع شودمیفضای امکان نامیده {}pos شودمیمعرفی  به عنوان معیار سنجش امکان. 
;{}یک مجموعه غیر تهی باشد و تابع i : اگر 0اصل  1, 2,...,iPos i n  1اصل فوق باشد و  1دارای 2 ... n       آنگاه
(در  𝐴𝐴برای هر  (P  .رابطه زیر برقرار است 

در

می شود.
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در اینجا اعتبار یک رخداد فازی، میانگین امکان و الزام آن رخداد 

شکست  است   ممکن  فازی  رخداد  یک  است.  شده  تعریف 

بخورد، حتی اگر امکان رخ دادن آن برابر 1 باشد و ممکن است 

اتفاق بیفتد حتی اگر الزام آن 0 باشد. به همین دلیل معیار اعتبار از 

ترکیب این دو تابع استفاده می کند و در اصل نقش احتمال رخداد 

را در شرایط فازی ایفا می کند. 

برای متغیر تقاضا از عدد فازی مثلثی که یک فرض عمومی است 
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استفاده می شود. بنابراین برای تقاضا عدد فازی 

را درنظر گرفته و تابع عضویت و نمودار آن به صورت زیر است:

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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بیشتر  نیز   
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لذا در این مقاله . است یالمعقول ترین مقدار برای تقاضای  2d نیز بیشتر نیست و 3d کمتر واز 1d از یالبر این اساس تقاضای یک 
,1تقاضای هریال را عددی فازی با تابع عضویت مثلثی به صورت  2, 3,) , , (ij ij ij ijd d d d  تعاریف فوق توابع امکان  بر اساسدر نظر گرفته و

 :شودمیبار به صورت زیر بازنویسی و الزام و اعت
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 تعریف مسأله .4
ازی تابع هدف سبا توجه به کمینه وسائط نقلیهو تور های بهینه برای هر یک از  وسائط نقلیهآوردن تعداد بهینه  به دستشامل  مسألهاین 

ر قرارگاه نقلیه د وسائطصورت که  به این. استی شبکه تعریف شده ، یال هانقلیه و هزینه عبور از  وسائطشامل هزینه بکارگیری  ،  کل
به محل  ،آنهاکنند و پس از پر شدن ظرفیت ( آغاز میزباله)یال دارای  12دهی به یال های موردنیازو سفر خود را جهت سرویسقرار دارند 

سکوی تخلیه می روند تا ظرفیت خود را صفر کنند و دوباره سفر خود را از سکوی تخلیه آغاز کنند و به محل عملیاتی باز گردند. علاوه بر 
فر نقلیه ص وسائطکه زمان باقیمانده نیز اهمیت دارد؛ هنگامی وسائط نقلیهدر نظر گرفتن محدودیت ظرفیت، محدودیت زمانی هر یک از 

نقلیه  در این مقاله ناوگان وسائط به ناچار باید به سکوی تخلیه بازگردند و پس از خالی کردن بار خود، در نهایت به قرارگاه بازگردند. شود
ت. های مختلف در مدل لحاظ شده اس معنی که امکان استفاده از وسائط نقلیه با ظرفیت به اینهمگن در نظر گرفته شده است. به صورت نا

رخلاف آن کمتری دارند. باما تورهای تشکیل شده هزینه  ؛کارگیری آن بالا استهزینه ب شودمییه بزرگ استفاده از یک وسیله نقل هنگامیکه
مدل ارائه شده  .ودشمیاما تورهای با هزینه بیشتر تشکیل  ،کمتر است آنگیری هزینه بکار شودمییه کوچک استفاده که از وسیله نقلهنگامی

 دهد.تن تمامی اندازه های واقعی برای وسائط نقلیه ترکیبی مناسب از ناوگان حمل را پیشنهاد میبا در نظر گرف
به منظور  .های هر یال در این مسأله دیده شده استتغییر در الگوهای جمع آوری زباله و در نتیجه ایجاد عدم قطعیت در میزان زباله 

  ه برده شده است و مدل ریاضی بر این اساس ارائه شده است.قطعیت تقاضا از تئوری اعتبار فازی بهرعدم پوشش 

از و  کمتر   
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ازی تابع هدف سبا توجه به کمینه وسائط نقلیهو تور های بهینه برای هر یک از  وسائط نقلیهآوردن تعداد بهینه  به دستشامل  مسألهاین 

ر قرارگاه نقلیه د وسائطصورت که  به این. استی شبکه تعریف شده ، یال هانقلیه و هزینه عبور از  وسائطشامل هزینه بکارگیری  ،  کل
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فر نقلیه ص وسائطکه زمان باقیمانده نیز اهمیت دارد؛ هنگامی وسائط نقلیهدر نظر گرفتن محدودیت ظرفیت، محدودیت زمانی هر یک از 

نقلیه  در این مقاله ناوگان وسائط به ناچار باید به سکوی تخلیه بازگردند و پس از خالی کردن بار خود، در نهایت به قرارگاه بازگردند. شود
ت. های مختلف در مدل لحاظ شده اس معنی که امکان استفاده از وسائط نقلیه با ظرفیت به اینهمگن در نظر گرفته شده است. به صورت نا

رخلاف آن کمتری دارند. باما تورهای تشکیل شده هزینه  ؛کارگیری آن بالا استهزینه ب شودمییه بزرگ استفاده از یک وسیله نقل هنگامیکه
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به منظور  .های هر یال در این مسأله دیده شده استتغییر در الگوهای جمع آوری زباله و در نتیجه ایجاد عدم قطعیت در میزان زباله 
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  )8(

5 
 

لذا در این مقاله . است یالمعقول ترین مقدار برای تقاضای  2d نیز بیشتر نیست و 3d کمتر واز 1d از یالبر این اساس تقاضای یک 
,1تقاضای هریال را عددی فازی با تابع عضویت مثلثی به صورت  2, 3,) , , (ij ij ij ijd d d d  تعاریف فوق توابع امکان  بر اساسدر نظر گرفته و

 :شودمیبار به صورت زیر بازنویسی و الزام و اعت
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 تعریف مسأله .4
ازی تابع هدف سبا توجه به کمینه وسائط نقلیهو تور های بهینه برای هر یک از  وسائط نقلیهآوردن تعداد بهینه  به دستشامل  مسألهاین 

ر قرارگاه نقلیه د وسائطصورت که  به این. استی شبکه تعریف شده ، یال هانقلیه و هزینه عبور از  وسائطشامل هزینه بکارگیری  ،  کل
به محل  ،آنهاکنند و پس از پر شدن ظرفیت ( آغاز میزباله)یال دارای  12دهی به یال های موردنیازو سفر خود را جهت سرویسقرار دارند 

سکوی تخلیه می روند تا ظرفیت خود را صفر کنند و دوباره سفر خود را از سکوی تخلیه آغاز کنند و به محل عملیاتی باز گردند. علاوه بر 
فر نقلیه ص وسائطکه زمان باقیمانده نیز اهمیت دارد؛ هنگامی وسائط نقلیهدر نظر گرفتن محدودیت ظرفیت، محدودیت زمانی هر یک از 

نقلیه  در این مقاله ناوگان وسائط به ناچار باید به سکوی تخلیه بازگردند و پس از خالی کردن بار خود، در نهایت به قرارگاه بازگردند. شود
ت. های مختلف در مدل لحاظ شده اس معنی که امکان استفاده از وسائط نقلیه با ظرفیت به اینهمگن در نظر گرفته شده است. به صورت نا

رخلاف آن کمتری دارند. باما تورهای تشکیل شده هزینه  ؛کارگیری آن بالا استهزینه ب شودمییه بزرگ استفاده از یک وسیله نقل هنگامیکه
مدل ارائه شده  .ودشمیاما تورهای با هزینه بیشتر تشکیل  ،کمتر است آنگیری هزینه بکار شودمییه کوچک استفاده که از وسیله نقلهنگامی

 دهد.تن تمامی اندازه های واقعی برای وسائط نقلیه ترکیبی مناسب از ناوگان حمل را پیشنهاد میبا در نظر گرف
به منظور  .های هر یال در این مسأله دیده شده استتغییر در الگوهای جمع آوری زباله و در نتیجه ایجاد عدم قطعیت در میزان زباله 

  ه برده شده است و مدل ریاضی بر این اساس ارائه شده است.قطعیت تقاضا از تئوری اعتبار فازی بهرعدم پوشش 

        )9(

4. تعریف مسأله
این مسأله شامل به دست آوردن تعداد بهینه وسائط نقلیه و تور های 

بهینه برای هر یک از وسائط نقلیه با توجه به کمینه سازی تابع هدف 

کل ،  شامل هزینه بکارگیری وسائط نقلیه و هزینه عبور از یال های 

شبکه تعریف شده ، است. به این صورت که وسائط نقلیه در قرارگاه 

قرار دارند و سفر خود را جهت سرویس دهی به یال های موردنیاز12 

)یال دارای زباله( آغاز می کنند و پس از پر شدن ظرفیت آنها، به 

محل سکوی تخلیه می روند تا ظرفیت خود را صفر کنند و دوباره 

سفر خود را از سکوی تخلیه آغاز کنند و به محل عملیاتی بازگردند. 

علاوه بر در نظر گرفتن محدودیت ظرفیت، محدودیت زمانی هر 

باقیمانده  زمان  هنگامی که  دارد؛  اهمیت  نیز  نقلیه  وسائط  از  یک 

وسائط نقلیه صفر شود، به ناچار باید به سکوی تخلیه بازگردند و 

پس از خالی کردن بار خود، در نهایت به قرارگاه بازگردند. در این 

مقاله ناوگان وسائط نقلیه به صورت ناهمگن در نظر گرفته شده 

است. به این معنی که امکان استفاده از وسائط نقلیه با ظرفیت های 

مختلف در مدل لحاظ شده است. هنگامی که از یک وسیله نقلیه 

بزرگ استفاده می شود هزینه بکارگیری آن بالا است؛ اما تورهای 

تشکیل شده هزینه کمتری دارند. برخلاف آن هنگامی که از وسیله 

نقلیه کوچک استفاده می شود هزینه بکارگیری آن کمتر است، اما 

تورهای با هزینه بیشتر تشکیل می شود. مدل ارائه شده با در نظر 

گرفتن تمامی اندازه های واقعی برای وسائط نقلیه ترکیبی مناسب از 

ناوگان حمل را پیشنهاد می دهد.

 تغییر در الگوهای جمع آوری زباله و در نتیجه ایجاد عدم قطعیت 

در میزان زباله های هر یال در این مسأله دیده شده است. به منظور 

پوشش عدم قطعیت تقاضا از تئوری اعتبار فازی بهره گیری شده 

است و مدل ریاضی بر این اساس ارائه شده است. 

4-1 تعاریف و فرضیات مدل پیشنهادی مسأله
شامل  کل  هزینه  کردن  کمینه  شده  ارائه  مدل  هدف  تابع   -

کمینه سازی تعداد ناوگان حمل و نقل و تعداد وسائط نقلیه مورد 

نیاز جهت براوردن کل تقاضا است.

- هر یال دارای زباله، تنها توسط یک وسیله نقلیه سرویس داده 

مهدی علینقیان، محمدسعید صباغ، عرفان بابایی تیرکلایی
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می شود و شکست در مسیر وجود ندارد.

نقلیه  وسائط  بار  تخلیه  یک سکو جهت  و  قرارگاه  نقطه  یک   -

وجود دارد.

- وسائط نقلیه از قرارگاه سفر خود را آغاز می کنند و پس از هربار 

پرشدن به سکوی تخلیه می روند وسپس در صورت امکان دوباره 

سفر خود را آغاز می کنند.

- وسائط نقلیه ناهمگن و شبکه گراف نامتقارن است.

- هر وسیله نقلیه در تور خود می تواند دارای چندین سفر باشد، 

از  بعدی  سفرهای  و  تخلیه  سکوی  به  قرارگاه  از  اول  سفر  که 

سکوی -تخلیه به سکوی  تخلیه است.

کامل  خود جهت  )سفرهای(  سفر  پایان  از  پس  نقلیه  وسائط   -

کردن تور به قرارگاه  باز می گردند.

-Wk بیانگر ظرفیت وسیله نقلیه k ام، cvk هزینه خرید )اجاره( 

وسیله نقلیه k ام است.

- هر وسیله نقلیه دارای حداکثر زمان به خدمت گرفتن است.

- زمان و هزینه طی کردن یک مسیر در بین تمامی وسائط نقلیه 

یکسان است.

4-2 مدل ریاضی مسأله
مجموعه ها

V: مجموعه کل گره ها

K: مجموعه وسایل نقلیه

'K: حداکثر تعداد وسایل نقلیه

n: تعداد گره های موجود در شبکه گراف

Pk: مجموعه سفرهای وسیله نقلیه  k ام

P'k: حداکثر تعداد سفر وسیله نقلیه  k ام

E: مجموعه کل یال های تعریف شده در شبکه

ER: مجموعه کل یال های دارای زباله تعریف شده در شبکه

پارامترها

)i,j(∈E که )i,j( مدت زمان عبور از یال :tij

)i,j(∈E که )i,j( هزینه عبور از یال :cij

)i,j(∈E که )i,j( تقاضای یال :dij

cvk: هزینه بکارگیری وسیله نقلیه k ام

Tmax: حداکثر زمان در دسترس هر وسیله نقلیه

0 
 

 تعاریف و فرضیات مدل پیشنهادی مسأله 4-1
 مورد نیاز جهت وسائط نقلیهو تعداد  و نقل شامل کمینه سازی تعداد ناوگان حمل ل ارائه شده کمینه کردن هزینه کلتابع هدف مد -
 .استدن کل تقاضا براور
 و شکست در مسیر وجود ندارد. شودمیک وسیله نقلیه سرویس داده تنها توسط ی، زبالههر یال دارای  -

 نقلیه وجود دارد. وسائطو یک سکو جهت تخلیه بار  یک نقطه قرارگاه -

نقلیه از قرارگاه  سفر خود را آغاز می کنند و پس از هربار پرشدن به سکوی تخلیه می روند وسپس در صورت امکان دوباره  وسائط -
 سفر خود را آغاز کنند.

 نقلیه ناهمگن می باشند و شبکه گراف نامتقارن است. وسائط -

تواند دارای چندین سفر باشد، که سفر اول از قرارگاه به سکوی تخلیه و سفرهای بعدی از سکوی هر وسیله نقلیه در تور خود می -
 .استتخلیه تخلیه به سکوی 

 به قرارگاه  باز می گردند.جهت کامل کردن تور خود  )سفرهای( نقلیه پس از پایان سفر وسائط -

-𝑊𝑊𝑘𝑘  بیانگر ظرفیت وسیله نقلیه𝑘𝑘 ام،𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘  هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه𝑘𝑘 است. ام 

 .استهر وسیله نقلیه دارای حداکثر زمان به خدمت گرفتن  -

 نقلیه یکسان است. وسائطزمان و هزینه طی کردن یک مسیر در بین تمامی  -

 مدل ریاضی مسأله 0-2
 مجموعه ها

𝑉𝑉 :هامجموعه کل گره 
𝐾𝐾 :مجموعه وسایل نقلیه 

𝐾𝐾′ : وسایل نقلیهحداکثر تعداد 
𝑛𝑛 :های موجود در شبکه گرافتعداد گره 

𝑃𝑃𝑘𝑘 مجموعه سفرهای وسیله نقلیه : 𝑘𝑘 ام 
𝑃𝑃′

𝑘𝑘 : وسیله نقلیه حداکثر تعداد سفر 𝑘𝑘 ام 

𝐸𝐸 :های تعریف شده در شبکهمجموعه کل یال 
𝐸𝐸𝑅𝑅 :های دارای زباله تعریف شده در شبکهمجموعه کل یال 

 پارامترها
𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 :از یال مدت زمان عبور (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)  که (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 :هزینه عبور از یال (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)  که (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 :تقاضای یال(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) که (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘 : هزینه بکارگیری وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 :حداکثر زمان در دسترس هر وسیله نقلیه 
𝑊𝑊𝑘𝑘 :ظرفیت وسیله نقلیه 𝑘𝑘 1}'ام, 2, ..., }k K    ام k ظرفیت وسیله نقلیه :Wk

M: عدد خیلی بزرگ

متغیرهای تصمیم

روابط 10، 11 و 12 متغیرهای تصمیم را نشان می دهند.

روابط ریاضی

در این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته می شود:

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

)13(

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

                    )14(

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

                   )15(

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

 )16(
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𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

                                           )17(
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𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

   )18(

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 

0 
 

𝑀𝑀 :عدد خیلی بزرگ 
 متغیرهای تصمیم

(19) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘={
𝑛𝑛      ،عبور شود(𝑛𝑛 ∈ 𝑍𝑍+) بار 𝑛𝑛 ام 𝑝𝑝 ام درسفر 𝑘𝑘 توسط وسیله نقلیه (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال

 درغیر این صورت                                                                                                      0
      

(11) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 ={

,𝑖𝑖) توسط وسیله نقلیه 𝑘𝑘 ام درسفر 𝑝𝑝 ام سرویس داده شود،       1 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 اگریال
 درغیر این صورت                                                                                          0

 

(12) 𝑢𝑢𝑘𝑘={
1          𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ام بکار گرفته شود، بطوریکه 𝑘𝑘 اگر  وسیله  نقلیه

 درغیر این صورت                                                                  0
 

 روابط ریاضی
 :شودمیدر این بخش به تشریح مدل ریاضی پرداخته 

(11) 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍1 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑍𝑍2 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘

𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1
𝑢𝑢𝑘𝑘 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2 
 

 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑆𝑆𝑗𝑗𝑀𝑀𝑐𝑐𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑡𝑡: 

(10) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
= ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑛𝑛

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸
   , ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑉𝑉\{1, 𝑛𝑛} ,    ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  ,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(17) ∑ ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 + 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 ) 
𝐾𝐾′

𝑘𝑘=1

 𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
= 1 , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 𝑡𝑡𝑜𝑜 (𝑗𝑗, 𝑖𝑖) ∈ 𝐸𝐸𝑅𝑅 

(16) 𝐶𝐶𝑟𝑟   ( ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
 

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸𝑅𝑅

≤  𝑊𝑊𝑘𝑘   ) ≥ 𝐶𝐶𝑟𝑟
∗    , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(15) 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘 ≤  𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘   , ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

≤ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑘𝑘

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
     , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(10) ∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

(𝑖𝑖,𝑖𝑖)∈𝐸𝐸 

𝑃𝑃′𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑘𝑘=1
≤  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚         , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾

 
  )19(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

)20(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

)21(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

                                   )22(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

                                    )23(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

19 
 

(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

                              )24(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

                            )25(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

                                         )26(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

                      )27(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

     )28(
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(29) ∑ 𝑥𝑥1 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(1,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  = 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 = 1 

(22) ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑛𝑛,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(21) ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗 𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑘𝑘
  ≤ 𝑢𝑢𝑘𝑘

 

(𝑗𝑗,𝑛𝑛)∈𝐸𝐸
𝑗𝑗∈𝑉𝑉\{1,𝑛𝑛}

   , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {2, … , 𝑃𝑃′
𝑘𝑘} 

(20) ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑆𝑆

≤ 1 + 𝑛𝑛 ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(27) ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘

 

𝑗𝑗≠𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑆𝑆
≥  1 − 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆   , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(26)  ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ≤ 1  , ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾,   ∀𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑃𝑃𝐾𝐾 

(25) ℎ𝑝𝑝𝑘𝑘  
𝑆𝑆 ∈ {0,1},    𝑓𝑓𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑆𝑆 ∈ {0,1}     ,          ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝑉𝑉 ∖ {𝑣𝑣1};  𝑆𝑆 ≠ ∅; ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

(20) 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍+, 𝑦𝑦𝑖𝑖 𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑘𝑘 ∈ {0,1}  , 𝑢𝑢𝑘𝑘 ∈ {0,1}        ∀(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 
,𝑖𝑖)تابع هدف دو قسمتی است، قسمت اول شامل کمینه کردن هزینه عبور از یال 𝑗𝑗)  توسط وسیله نقلیه𝑘𝑘 قسمت دوم شامل کمینه ام  و 

معنی که  به این؛ ( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه است2-0. محدودیت های )استام  𝑘𝑘 کردن هزینه خرید )اجاره( وسیله نقلیه 
که  کندمی( تضمین 1-0. محدودیت ))اگر وارد گره ای شدیم باید از همان گره نیز خارج شویم( کندمیورودی و خروجی یال ها را کنترل 

ام برای 𝑘𝑘 ( بیانگر محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه 0-0. محدودیت )شودمیسرویس داده  یا از ابتدا و یا از انتهای یال زبالهرای دا یالهر 
توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است،  زبالهدارای  یال( بیانگر آن است که 7-0یک سطح اطمینان خاص است. محدودیت )

( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه 6-0)یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس ندهد(. محدودیت ) شودمیسرویس داده 
 𝑘𝑘 دهنده محدودیت زمانی هر وسیله ( نشان5-0که هزینه آن پرداخت گردد. محدودیت ) شودمیهای چندگانه آن وقتی استفاده سفرام و

ود. شگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه ختم مید که سفر اول وسیله نقلیه ازقرارکن( تضمین می0-0)و  (0-0های )محدودیتنقلیه است. 
وی آغاز و به سک سکوی تخلیه کنند که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از ( تضمین می11-0( و )19-0های )محدودیت

سفرها از مکان تعریف  )با توجه به ضرورت شروع یکه هیچ زیرتور کندمیتضمین ( 10-0تا )( 12-0. محدودیت )شوندتخلیه ختم می
 .کندمینوع متغیرهای مسأله را مشخص  (16-0) و (17-0. محدودیت )شودمیتشکیل ن به مکان تعریف شده( آنهاختم شدن  و شده

 چندگانه در مدل سفرهایدر نظر گرفتن -4-3
د، یک داشته باش سفرتواند چندین تخلیه متفاوت است و هر وسیله می مکان قرارگاه و مکان به منظور در نظر گرفتن این موضوع که

و پس از طی چندین یال به  کنددر نظر گرفته شده است. هر وسیله در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می 𝑝𝑝𝑘𝑘اندیس  سری سفر با 
و پس از طی  کندمیاز محل تخلیه حرکت خود را شروع های بعدی سفرنقلیه در  وسیله .((0-0و ) (0-0)محدودیت) می رودمحل تخلیه 

 .((11-0( و )19-0)محدودیت) گرددچندین یال به محل تخلیه بر می

کردن  کمینه  شامل  اول  قسمت  است،  قسمتی  دو  هدف  تابع 

دوم  قسمت  و  ام   k نقلیه  وسیله  توسط   )i,j(یال از  عبور  هزینه 

است.  ام   k نقلیه  وسیله  )اجاره(  خرید  هزینه  کمینه کردن  شامل 

محدودیت های )4-2( روابط موازنه جریان برای هر وسیله نقلیه 

است؛ به این معنی که ورودی و خروجی یال ها را کنترل می کند 

شویم(.  خارج  نیز  گره  همان  از  باید  شدیم  ای  گره  وارد  )اگر 

محدودیت )4-3( تضمین می کند که هر یال دارای زباله یا از ابتدا 

و یا از انتهای یال سرویس داده می شود. محدودیت )4-4( بیانگر 

اطمینان  سطح  یک  برای  ام   k نقلیه  وسیله  ظرفیت  محدودیت 

خاص است. محدودیت )4-5( بیانگر آن است که یال دارای زباله 

توسط وسیله نقلیه ای که از آن عبور کرده است، سرویس داده 

می شود )یا وسیله نقلیه ممکن است از یالی عبور کند ولی سرویس 

ندهد(. محدودیت )4-6( بیانگر آن است که از وسیله نقلیه k ام و 

سفرهای چندگانه آن وقتی استفاده می شود که هزینه آن پرداخت 

گردد. محدودیت )4-7( نشان دهنده محدودیت زمانی هر وسیله 

که  می کند  تضمین   )9-4( و   )8-4( محدودیت های  است.  نقلیه 

ازقرارگاه شروع شوند و به سکوی تخلیه  نقلیه  سفر اول وسیله 

ختم می شود. محدودیت های )4-10( و )4-11( تضمین می کنند 

که سفرهای دوم به بعد وسایل نقلیه در صورت وجود از سکوی 

تخلیه  آغاز و به سکوی تخلیه ختم می شوند. محدودیت )12-4( 

مهدی علینقیان، محمدسعید صباغ، عرفان بابایی تیرکلایی
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تا )4-14( تضمین می کند که هیچ زیرتوری )با توجه به ضرورت 

مکان  به  آنها  شدن  ختم  و  شده  تعریف  مکان  از  سفرها  شروع 

 )16-4( و   )15-4( محدودیت  نمی شود.  تشکیل  شده(  تعریف 

نوع متغیرهای مسأله را مشخص می کند.

4-3 در نظر گرفتن سفرهای چندگانه در مدل
مکان  و  قرارگاه  مکان  که  موضوع  این  گرفتن  نظر  در  منظور  به 

تخلیه متفاوت است و هر وسیله می تواند چندین سفر داشته باشد، 

یک سری سفر با  اندیس pk در نظر گرفته شده است. هر وسیله 

در سفر اول تور خود را از قرارگاه شروع می کند و پس از طی 

چندین یال به محل تخلیه  می رود )محدودیت )4-8( و )9-4((. 

را  خود  حرکت  تخلیه  محل  از  بعدی  سفرهای  در  نقلیه  وسیله 

شروع می کند و پس از طی چندین یال به محل تخلیه بر می گردد 

)محدودیت)4-10( و )11-4((.

5. رویکرد های پیشنهادی حل 
در  قطعیت  عدم  وجود  و  مسأله  بالای  پیچیدگی  درجه  دلیل  به 

محدودیت های مدل پیشنهادی، حل مدل توسط روش های دقیق 

حل  منظور  به  بنابراین،  است.  امکان پذیر  کوچک  ابعاد  در  تنها 

مسأله در ابعاد متوسط و بزرگ در این مقاله یک الگوریتم ابتکاری 

همراه با شبیه  سازی تبرید و یک الگوریتم ژنتیکGA( 13( ترکیبی 

نوآوری های  و  سازوکار  بعدی  بخش های  در  است.  شده  ارائه 

الگوریتم های پیشنهادی توضیح داده می شود.

5-1 نحوه نمایش جواب
به منظور نمایش جواب در این مسأله از یک رشته ابتکاری با طول 

متغیر استفاده شده است که درآن به ازای هر یک از سفرهای وسائط 

نقلیه، یک بردار در نظر گرفته شده است. در واقع این رشته تنها شامل 

سفرهای موجهی است که تمامی یال های موردنیاز را در بر می گیرد. 

به منظور تخصیص وسائط نقلیه به تورها از سفر اول شروع کرده و 

با توجه به محدودیت زمانی و محدودیت ظرفیت تا جای ممکن 

یال ها، به وسیله نقلیه اول تخصیص می یابد. پس از اتمام محدودیت 

زمانی وسیله نقلیه سفر آن به پایان می رسد و در سفر آخر به قرارگاه 

باز می گردد. سپس در صورت وجود یال موردنیاز وسیله نقلیه بعدی 

تخصیص داده می شود. به منظور ارائه درك بهتر از رشته تعریف شده 

مثالی در نظر گرفته شده است. این مثال شامل 6 یال دارای تقاضا و دو 

وسیله نقلیه است. رشته ارائه شده حاوی جواب شامل دو بردار است. 

برای تفسیر جواب بردار اول را به وسیله نقلیه اول تخصیص داده، 

بردار دوم با توجه به محدودیت زمانی وسیله نقلیه اول به این وسیله 

تخصیص نیافته و به وسیله نقلیه دوم تخصیص می یابد. بنابراین، بردار 

اول مربوط به وسیله نقلیه اول است که دارای دو سفر است و بردار 

دوم مربوط به وسیله نقلیه دوم است.

 

5-2 الگوریتم ابتکاری 
از  ترکیبی  ژنتیک  الگوریتم  در  اولیه  ایجاد جمعیت جواب  برای 

این  است؛  شده  استفاده  سازنده  تصادفی  ابتکاری  الگوریتم  یک 

الگوریتم شامل سه بخش است. در بخش اول یک جواب تصادفی 
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 حل  پیشنهادی هایرویکرد .5
ر دتنها دلیل درجه پیچیدگی بالای مسأله و وجود عدم قطعیت در محدودیت های مدل پیشنهادی، حل مدل توسط روش های دقیق به 

سازی با شبیهدر ابعاد متوسط و بزرگ در این مقاله یک الگوریتم ابتکاری همراه  مسألهبه منظور حل  ابعاد کوچک امکان پذیر است. بنابراین،
های پیشنهادی توضیح الگوریتمو نوآوری های در بخش های بعدی سازوکار  .( ترکیبی ارائه شده استGA) 11م ژنتیکتبرید و یک الگوریت

 شود.داده می
 نمایش جواب نحوه 5-1

وسائط  سفرهایبا طول متغیر استفاده شده است که درآن  به ازای هر یک از ابتکاری از یک رشته  مسألهبه منظور نمایش جواب در این 
یرد. گرا در بر می موردنیازی یال هاموجهی است که تمامی  سفرهاییک بردار در نظر گرفته شده است. در واقع این رشته تنها شامل  نقلیه

، ال هایاول شروع کرده و با توجه به محدودیت زمانی و محدودیت ظرفیت تا جای ممکن  سفربه تورها از  وسائط نقلیهبه منظور تخصیص 
ارگاه باز می آخر به قر سفررسد و در پس از اتمام محدودیت زمانی وسیله نقلیه سفر آن به پایان می یابد.لیه اول تخصیص میبه وسیله نق

به منظور ارائه درک بهتر از رشته تعریف شده مثالی  شود.یال موردنیاز وسیله نقلیه بعدی تخصیص داده میسپس در صورت وجود  گردد.
بردار است. برای  دویال دارای تقاضا و دو وسیله نقلیه است. رشته ارائه شده حاوی جواب شامل  6در نظر گرفته شده است. این مثال شامل 

صیص ت زمانی وسیله نقلیه اول به این وسیله تخبا توجه به محدودی دوم بردارتفسیر جواب بردار اول را به وسیله نقلیه اول تخصیص داده، 
مربوط  دومبردار  و که دارای دو سفر است مربوط به وسیله نقلیه اول است اولبردار  بنابراین،یابد. نیافته و به وسیله نقلیه دوم تخصیص می

 به وسیله نقلیه دوم است.
 
 

 

 

 شمارهیال تقاضا
X {i}= ) ]1×11[ ]1×6[ ( 

 
X {i} {1}= y {1}= ]1×11[= 0 5 7 0 5 6 

0 7 0 2 1  
 
X {i} {2}= y {2}= ]1×6[= 0 7 1 2 1  

 

2 1-2 1 

0 7-1 2 

1 7-0 1 

2 5-7 0 

2 6-0 7 

1 0-2 6 

 
  . نمایش جواب اولیه تولیدشده2شکل

 الگوریتم ابتکاری  5-2
 از یک الگوریتم ابتکاری تصادفی سازنده استفاده شده است؛ این الگوریتم ترکیبی الگوریتم ژنتیک درجواب اولیه جمعیت برای ایجاد 

شود در بخش دوم جواب تولید شده تصحیح شده و در بخش سوم شامل سه بخش است. در بخش اول یک جواب تصادفی ساخته می
فاده و سپس به عنوان جمعیت اولیه برای الگوریتم ژنتیک ترکیبی مورد است یابد.جواب حاصله توسط الگوریتم شبیه سازی تبرید بهبود می

شکل2. نمایش جواب اوليه توليدشده

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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ساخته می شود در بخش دوم جواب تولید شده تصحیح شده و در 

بخش سوم جواب حاصله توسط الگوریتم شبیه سازی تبرید بهبود 

ژنتیک  الگوریتم  برای  اولیه  جمعیت  عنوان  به  سپس  و  می یابد. 

ترکیبی مورد استفاده قرار می گیرد. نکته مورد توجه این است که 

پس از هر بار انتخاب یال، میزان ظرفیت وسایل نقلیه بهنگام سازی 

می شود. همچنین زمان باقیمانده وسائط نقلیه با توجه به در نظر 

گرفتن زمان رفتن از منطقه عملیاتی به سکوی تخلیه و بازگشت 

همواره  نقلیه  وسائط  می شود.  گرفته  نظر  در  عملیاتی  منطقه  به 

تعیین  دایجسترا14  الگوریتم  توسط  که  مسیر  کوتاه ترین  طریق  از 

می شود مسیرها را پیمایش می کنند.

5-2-1 الگوریتم تولید جواب اولیه

به منظور تولید جواب های اولیه از یک الگوریتم سازنده بهره گیری 

شده است. گام های الگوریتم عبارتند از:

1- یک وسیله نقلیه را به تصادف انتخاب کنید. اولین سفر از قرار 

گاه آغاز می شود.

با  2- از بین یال هایی که نقطه شروع آنها قرارگاه است k یال 

تصادف  به  را  یکی  نظرگرفته،  در  را  قرارگاه  تا  فاصله  کمترین 

انتخاب کنید و به گام 3 بروید.

3- پس از رسیدن به راس جدید انتهای یال انتخابی، اگر یال های 

ضروری وجود داشته باشند به گام 4 رفته و در غیر این صورت 

به گام 5 بروید.

را  تقاضا  بیشترین  که  را  یالی   k های ضروری،  یال  میان  از   -4

دارند و محدودیت ظرفیت و زمان وسیله  نقلیه امکان انتخاب آنها 

را می دهد در نظر بگیرید و یکی را به تصادف انتخاب کنید و به 

گام 3 بروید. اگر یالی ضروری که دو محدودیت فوق را رعایت 

کند وجود نداشته باشد به گام 5 بروید )یالی محدودیت زمان را 

پوشش می دهد که امکان عبور از آن و سپس رفتن به محل تخلیه 

در بازه زمانی مشخص وسیله وجود داشته باشد(.

5- از بین یال های بدون تقاضای موجود در راس مورد نظر، به 

با کمترین طول را که محدودیت زمان وسیله  تعداد k عدد یال 

تصادف  به  را  یکی  و  نموده  انتخاب  می دهند  پوشش  را  نقلیه 

انتخاب کنید. اگر چنین حالتی وجود ندارد به مکان تخلیه بروید 

و سپس به گام 6 بروید.

باشند، به گام 7  یالهای ضروری پوشش داده شده  6- اگر تمام 

بروید، در غیر این صورت به گام 3 بروید. 

7- الگوریتم را به اتمام برسانید. جواب حاصله را با استفاده از 

الگوریتم تصحیح، تصحیح کنید.

5-2-2 الگوریتم تصحیح

به منظور تصحیح جواب های حاصل شده گام های زیر انجام می شود:

1- به ازای هر تور، در صورتی که یال و یا یال های پی در پی بدون 

تقاضا در تور وجود دارد این بخش از تور را حذف کنید و کوتاه 

ترین مسیر موجود به دست آمده توسط الگوریتم دایجسترا بین انتها 

و ابتدای دو یال دارای تقاضای درون تور را جایگزین کنید.

2- اگر در سفر موجود در تور هیچ یال ضروری وجود نداشت، 

سفر را حذف کنید.

3- در تمامی سفرها اگر یک یال ضروری تکرار شده باشد و به 

نباشد، آن را حذف کرده و تور را توسط  نیز  عنوان یال واسطه 

الگوریتم دایجسترا تکمیل کنید.

5-2-3 بهبود جواب با استفاده از الگوریتم شبیه سازی تبرید

به منظور بهبود جوابها از الگوریتم شبیه سازی تبریدSA( 15( بهره 

برده می شود و تمامی جواب های اولیه به صورت جداگانه با این 

الگوریتم بهبود داده می شوند. چارچوب کلی الگوریتم به این گونه 

است که با یک جواب اولیه الگوریتم شروع می شود، پارامترهای 

 ،)M( دما  الگوریتم در هر  تکرارهای  تعداد  الگوریتم شامل  اولیه 

نهایی  دمای  مقدار   ،)α( دما  کاهش  نرخ   ،)T0( اولیه  دمای  مقدار 

جستجو  شروع  از  قبل  که  است   )K( بولتزمن16  ثابت  و   )Tend(

مقداردهی اولیه می شوند، سپس یک همسایگی برای جواب اولیه در 

نظر گرفته شده و در صورتی که مقدار تابع هدف همسایه تولیدشده 

بهتر از تابع هدف جواب باشد، همسایه جایگزین جواب شده و در 

غیر این صورت مقدار تفاوت تابع جواب همسایه و جواب اولیه 

 محاسبه شده و سپس یک عدد تصادفی در بازه صفر و یک 
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ه شود. همچنین زمان باقیماندنکته مورد توجه این است که پس از هر بار انتخاب یال، میزان ظرفیت وسایل نقلیه بروز می. گیردمیقرار 
ود. شه سکوی تخلیه و بازگشت به منطقه عملیاتی در نظر گرفته مینقلیه با توجه به در نظر گرفتن زمان رفتن از منطقه عملیاتی ب وسائط
 کنند.مسیرها را پیمایش می شودتعیین می 10ترین مسیر که توسط الگوریتم دایجسترانقلیه همواره از طریق کوتاه وسائط

 الگوریتم تولید جواب اولیه 5-2-1
 های الگوریتم عبارتند از: بهره برده شده است گامهای اولیه از یک الگوریتم سازنده  به منظور تولید جواب

 شود.یک وسیله نقلیه را به تصادف انتخاب کنید. اولین سفر از قرار گاه آغاز می -1

یال با کمترین فاصله تا قرارگاه را در نظرگرفته، یکی را به تصادف انتخاب کنید و  kقرارگاه است  آنهایی که نقطه شروع یال هااز بین  -2
 بروید. 1به گام 

 7صورت به گام رفته و در غیر این 0ی ضروری وجود داشته باشند به گام یال هاپس از رسیدن به راس جدید انتهای یال انتخابی، اگر  -1
 بروید.

دهد را را می آنهانقلیه امکان انتخاب  بیشترین تقاضا را دارند و محدودیت ظرفیت و زمان وسیله یالی را که kی ضروری، یال هااز میان  -0
بروید. اگر یالی ضروری که دو محدودیت فوق را رعایت کند وجود نداشته  1در نظر بگیرید و یکی را به تصادف انتخاب کنید و به گام 

دهد که امکان عبور از آن و سپس رفتن به محل تخلیه در بازه زمانی مشخص پوشش میبروید )یالی محدودیت زمان را  7باشد به گام 
 وسیله وجود داشته باشد(.

عدد یال با کمترین طول که محدودیت زمان وسیله نقلیه را پوشش  kی بدون تقاضای موجود در راس مورد نظر، به تعداد یال هااز بین  -7
 بروید. 6. اگر چنین حالتی وجود ندارد به مکان تخلیه بروید و سپس به گام یدادف انتخاب کنبه تصرا دهند را انتخاب نموده و یکی می
 بروید.  1بروید، در غیر اینصورت به گام  5ی ضروری پوشش داده شده باشند، به گام یالهااگر تمام  -6

 کنید.. جواب حاصله را با استفاده از الگوریتم تصحیح، تصحیح یدالگوریتم را به اتمام برسان -5

 الگوریتم تصحیح 5-2-2
 شود:می های زیر انجام های حاصل شده گامبه منظور تصحیح جواب

ی پی در پی بدون تقاضا در تور وجود دارد این بخش از تور را حذف کنید و کوتاه ترین یال هادر صورتی که یال و یا  به ازای هر تور، .1
 .دو یال دارای تقاضای درون تور را جایگزین کنیدانتها و ابتدای بین  آمده توسط الگوریتم دایجسترا به دست مسیر موجود

 اگر در سفر موجود در تور هیچ یال ضروری وجود نداشت، سفر را حذف کنید. .2

و تور را توسط الگوریتم اسطه نیز نباشد، آن را حذف کرده در تمامی سفرها اگر یک یال ضروری تکرار شده باشد و به عنوان یال و .1
 دایجسترا تکمیل کنید.

 بهبود جواب با استفاده از الگوریتم شبیه سازی تبرید 5-2-3
های اولیه به صورت جداگانه با این  شود و تمامی جواب( بهره برده میSA)17به منظور بهبود جوابها از الگوریتم شبیه سازی تبرید

اولیه  شود، پارامترهایاست که با یک جواب اولیه الگوریتم شروع می. چارچوب کلی الگوریتم به این گونه شوندالگوریتم بهبود داده می
( و ثابت 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(، مقدار دمای نهایی )𝛼𝛼) (، نرخ کاهش دما𝑇𝑇0(، مقدار دمای اولیه )𝑀𝑀الگوریتم شامل تعداد تکرارهای الگوریتم در هر دما )

سپس یک همسایگی برای جواب اولیه در نظر گرفته شده و در  ،شونددهی اولیه میکه قبل از شروع جستجو مقدار است( 𝐾𝐾) 16بولتزمن
که مقدار تابع هدف همسایه تولیدشده بهتر از تابع هدف جواب باشد، همسایه جایگزین جواب شده و در غیر این صورت مقدار صورتی

یک تولید شده با مقدار رابطه احتمال ( محاسبه شده و سپس یک عدد تصادفی در بازه صفر و تفاوت تابع جواب همسایه و جواب اولیه )

مهدی علینقیان، محمدسعید صباغ، عرفان بابایی تیرکلایی
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ود. شگردد، در صورتیکه عدد تصادفی از مقدار رابطه الگوریتم کمتر باشد جواب بدتر پذیرفته می( مقایسه می𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−/𝐾𝐾𝐾𝐾)الگوریتم )
. شرط توقف نیز است 𝐾𝐾𝛼𝛼𝐾𝐾یابد. رابطه سرمایش وکاهش دما به صورت دهد و پس از آن دما کاهش میدر هر دما تعدادی تکرار رخ می

نمونه که به تصادف انتخاب گردیدند و با روش سعی و خطا مقادیر در  مسأله. در این مقاله با توجه به حل سه رسیدن به دمای نهایی است
 نظر گرفته شده برای پارامترهای الگوریتم عبارت بودند از :

M=5, 𝛼𝛼=0.98, 𝑡𝑡0=200, 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=1, K=0.8 
 این الگوریتم به صورت زیر هستند: جستجوی محلی استفاده شده درهای  روش

اب، جا شوند. تنها در صورت شدنی ماندن جوه ی از وسیله نقلیه دیگر جا بسفری از یک وسیله نقلیه با سفربه صورت تصادفی  .1
 تواند کاندیدای انتخاب باشد.جواب می

به  یال هاانتخاب شده وجود داشته باشد یکی از  سفرمشترکی در دو  ی(یال هااگر یال )شود. به تصادف انتخاب می سفردو  .2
م ترکیب شده دو سفراول با بخش دوم  سفربا توجه به یال انتخابی به دو بخش تقسیم شده، بخش اول  سفرتصادف انتخاب شده و هر دو 

 .دهندجدید می سفراول تشکیل دو  سفردوم نیز با بخش دوم  سفرو بخش اول 

 .وندشرا تعویض می سفربه تصادف انتخاب شده و در صورت وجود دو یال مشترک، توالی ما بین دو یال مشترک دو  سفردو  .1
 شود.یک یال را به تصادف در یک تور انتخاب کرده و جهت آن برعکس می .0

 شوند. تغییر داده می آنهابه تصادف انتخاب شده و جهت  سفربخشی از یک  .7

 بیالگوریتم ژنتیک ترکی  5-3
منظور با  به اینهای اولیه الگوریتم ژنتیک پیشنهادی از روش ابتکاری توضیح داده شده بهره برده شده است.  به منظور تولید جواب

های حاصله به اندازه تعداد جمعیت اولیه  عدد( و از بین جواب 299) گردداستفاده از الگوریتم ابتکاری تعدادمشخصی جواب اولیه تولید می
به تعداد  گردد. سپسهای اولیه انتخاب می شود جوابژنتیک با رویکرد انتخاب جواب اولیه که در زیر بخش بعد توضیح داده می الگوریتم

پیشنهادی که در ادامه توضیح داده  10دو والد انتخاب شده و با استفاده از روش تقاطع 15تورنمنتجمعیت مورد نیاز با استفاده از روش 
های تولید شده با نرخ مشخص و  این امر تا رسیدن به تعداد مورد نظر تکرار شده سپس بر روی جواب .گرددمی شود دو جواب تولیدمی

ها و با روش انتخاب جواب  در نهایت از بین کل جواب .شودمیشوند جهش انجام که در ادامه توضیح داده می  10با استفاده از عملگر جهش
در این الگوریتم عملگر جهش، همان جستجوی روند. ها از بین می نسل بعد منتقل شده و بقیه جوابها به  اولیه تعداد مشخصی از جواب
 .استمحلی ذکر شده در بخش قبل 

 های اولیه انتخاب از بین جواب 5-3-1
ی پراکندگ ها است و موضوع دوم های اولیه دو موضوع بایستی مد نظر قرار گیرد، موضوع اول کیفیت جواب در هنگام انتخاب جواب

یافته و الگوریتم در دام ها توجه شود فضای جستجو کاهش  جوابها تنها به بهترین  که در انتخاب جوابها است. در صورتی جواب
 ر گامبرای این منظو که رویکرد انتخاب جواب اولیه ارائه شده است یکبرای حل این مشکل در این مقاله  ،شودجستجوی محلی گرفتار می

 گردد.نهاد میهای زیر پیش
 باشند.تعریف کنید در ابتدا این دو مجموعه تهی می Sو  Qدو مجموعه  .1

 را بر حسب تابع هدف از کم به زیاد مرتب کنید. آنهابریزید و  Qرا در مجموعه های تولید شده اولیه  جواب .2

 بازه مساوی تقسیم کنید.  بایستی انتخاب شوند(هایی که  تعداد جواب 𝑛𝑛)  𝑛𝑛بازه بین بهترین تابع هدف و بدترین تابع هدف را به  .1

تولید شده با مقدار رابطه احتمال الگوریتم 

مقایسه می گردد، در صورتیکه عدد تصادفی از مقدار رابطه الگوریتم 

کمتر باشد، جواب بدتر پذیرفته می شود. در هر دما تعدادی تکرار 

رخ می دهد و پس از آن دما کاهش می یابد. رابطه سرمایش وکاهش 

 است. شرط توقف نیز رسیدن به دمای 
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ود. شگردد، در صورتیکه عدد تصادفی از مقدار رابطه الگوریتم کمتر باشد جواب بدتر پذیرفته می( مقایسه می𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−/𝐾𝐾𝐾𝐾)الگوریتم )
. شرط توقف نیز است 𝐾𝐾𝛼𝛼𝐾𝐾یابد. رابطه سرمایش وکاهش دما به صورت دهد و پس از آن دما کاهش میدر هر دما تعدادی تکرار رخ می

نمونه که به تصادف انتخاب گردیدند و با روش سعی و خطا مقادیر در  مسأله. در این مقاله با توجه به حل سه رسیدن به دمای نهایی است
 نظر گرفته شده برای پارامترهای الگوریتم عبارت بودند از :

M=5, 𝛼𝛼=0.98, 𝑡𝑡0=200, 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=1, K=0.8 
 این الگوریتم به صورت زیر هستند: جستجوی محلی استفاده شده درهای  روش

اب، جا شوند. تنها در صورت شدنی ماندن جوه ی از وسیله نقلیه دیگر جا بسفری از یک وسیله نقلیه با سفربه صورت تصادفی  .1
 تواند کاندیدای انتخاب باشد.جواب می

به  یال هاانتخاب شده وجود داشته باشد یکی از  سفرمشترکی در دو  ی(یال هااگر یال )شود. به تصادف انتخاب می سفردو  .2
م ترکیب شده دو سفراول با بخش دوم  سفربا توجه به یال انتخابی به دو بخش تقسیم شده، بخش اول  سفرتصادف انتخاب شده و هر دو 

 .دهندجدید می سفراول تشکیل دو  سفردوم نیز با بخش دوم  سفرو بخش اول 

 .وندشرا تعویض می سفربه تصادف انتخاب شده و در صورت وجود دو یال مشترک، توالی ما بین دو یال مشترک دو  سفردو  .1
 شود.یک یال را به تصادف در یک تور انتخاب کرده و جهت آن برعکس می .0

 شوند. تغییر داده می آنهابه تصادف انتخاب شده و جهت  سفربخشی از یک  .7

 بیالگوریتم ژنتیک ترکی  5-3
منظور با  به اینهای اولیه الگوریتم ژنتیک پیشنهادی از روش ابتکاری توضیح داده شده بهره برده شده است.  به منظور تولید جواب

های حاصله به اندازه تعداد جمعیت اولیه  عدد( و از بین جواب 299) گردداستفاده از الگوریتم ابتکاری تعدادمشخصی جواب اولیه تولید می
به تعداد  گردد. سپسهای اولیه انتخاب می شود جوابژنتیک با رویکرد انتخاب جواب اولیه که در زیر بخش بعد توضیح داده می الگوریتم

پیشنهادی که در ادامه توضیح داده  10دو والد انتخاب شده و با استفاده از روش تقاطع 15تورنمنتجمعیت مورد نیاز با استفاده از روش 
های تولید شده با نرخ مشخص و  این امر تا رسیدن به تعداد مورد نظر تکرار شده سپس بر روی جواب .گرددمی شود دو جواب تولیدمی

ها و با روش انتخاب جواب  در نهایت از بین کل جواب .شودمیشوند جهش انجام که در ادامه توضیح داده می  10با استفاده از عملگر جهش
در این الگوریتم عملگر جهش، همان جستجوی روند. ها از بین می نسل بعد منتقل شده و بقیه جوابها به  اولیه تعداد مشخصی از جواب
 .استمحلی ذکر شده در بخش قبل 

 های اولیه انتخاب از بین جواب 5-3-1
ی پراکندگ ها است و موضوع دوم های اولیه دو موضوع بایستی مد نظر قرار گیرد، موضوع اول کیفیت جواب در هنگام انتخاب جواب

یافته و الگوریتم در دام ها توجه شود فضای جستجو کاهش  جوابها تنها به بهترین  که در انتخاب جوابها است. در صورتی جواب
 ر گامبرای این منظو که رویکرد انتخاب جواب اولیه ارائه شده است یکبرای حل این مشکل در این مقاله  ،شودجستجوی محلی گرفتار می

 گردد.نهاد میهای زیر پیش
 باشند.تعریف کنید در ابتدا این دو مجموعه تهی می Sو  Qدو مجموعه  .1

 را بر حسب تابع هدف از کم به زیاد مرتب کنید. آنهابریزید و  Qرا در مجموعه های تولید شده اولیه  جواب .2

 بازه مساوی تقسیم کنید.  بایستی انتخاب شوند(هایی که  تعداد جواب 𝑛𝑛)  𝑛𝑛بازه بین بهترین تابع هدف و بدترین تابع هدف را به  .1

دما به صورت 

نهایی است. در این مقاله با توجه به حل سه مسأله نمونه که به 

تصادف انتخاب گردیدند و با روش سعی و خطا مقادیر در نظر 

گرفته شده برای پارامترهای الگوریتم عبارت بودند از :
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ود. شگردد، در صورتیکه عدد تصادفی از مقدار رابطه الگوریتم کمتر باشد جواب بدتر پذیرفته می( مقایسه می𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−/𝐾𝐾𝐾𝐾)الگوریتم )
. شرط توقف نیز است 𝐾𝐾𝛼𝛼𝐾𝐾یابد. رابطه سرمایش وکاهش دما به صورت دهد و پس از آن دما کاهش میدر هر دما تعدادی تکرار رخ می

نمونه که به تصادف انتخاب گردیدند و با روش سعی و خطا مقادیر در  مسأله. در این مقاله با توجه به حل سه رسیدن به دمای نهایی است
 نظر گرفته شده برای پارامترهای الگوریتم عبارت بودند از :

M=5, 𝛼𝛼=0.98, 𝑡𝑡0=200, 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=1, K=0.8 
 این الگوریتم به صورت زیر هستند: جستجوی محلی استفاده شده درهای  روش

اب، جا شوند. تنها در صورت شدنی ماندن جوه ی از وسیله نقلیه دیگر جا بسفری از یک وسیله نقلیه با سفربه صورت تصادفی  .1
 تواند کاندیدای انتخاب باشد.جواب می

به  یال هاانتخاب شده وجود داشته باشد یکی از  سفرمشترکی در دو  ی(یال هااگر یال )شود. به تصادف انتخاب می سفردو  .2
م ترکیب شده دو سفراول با بخش دوم  سفربا توجه به یال انتخابی به دو بخش تقسیم شده، بخش اول  سفرتصادف انتخاب شده و هر دو 

 .دهندجدید می سفراول تشکیل دو  سفردوم نیز با بخش دوم  سفرو بخش اول 

 .وندشرا تعویض می سفربه تصادف انتخاب شده و در صورت وجود دو یال مشترک، توالی ما بین دو یال مشترک دو  سفردو  .1
 شود.یک یال را به تصادف در یک تور انتخاب کرده و جهت آن برعکس می .0

 شوند. تغییر داده می آنهابه تصادف انتخاب شده و جهت  سفربخشی از یک  .7

 بیالگوریتم ژنتیک ترکی  5-3
منظور با  به اینهای اولیه الگوریتم ژنتیک پیشنهادی از روش ابتکاری توضیح داده شده بهره برده شده است.  به منظور تولید جواب

های حاصله به اندازه تعداد جمعیت اولیه  عدد( و از بین جواب 299) گردداستفاده از الگوریتم ابتکاری تعدادمشخصی جواب اولیه تولید می
به تعداد  گردد. سپسهای اولیه انتخاب می شود جوابژنتیک با رویکرد انتخاب جواب اولیه که در زیر بخش بعد توضیح داده می الگوریتم

پیشنهادی که در ادامه توضیح داده  10دو والد انتخاب شده و با استفاده از روش تقاطع 15تورنمنتجمعیت مورد نیاز با استفاده از روش 
های تولید شده با نرخ مشخص و  این امر تا رسیدن به تعداد مورد نظر تکرار شده سپس بر روی جواب .گرددمی شود دو جواب تولیدمی

ها و با روش انتخاب جواب  در نهایت از بین کل جواب .شودمیشوند جهش انجام که در ادامه توضیح داده می  10با استفاده از عملگر جهش
در این الگوریتم عملگر جهش، همان جستجوی روند. ها از بین می نسل بعد منتقل شده و بقیه جوابها به  اولیه تعداد مشخصی از جواب
 .استمحلی ذکر شده در بخش قبل 

 های اولیه انتخاب از بین جواب 5-3-1
ی پراکندگ ها است و موضوع دوم های اولیه دو موضوع بایستی مد نظر قرار گیرد، موضوع اول کیفیت جواب در هنگام انتخاب جواب

یافته و الگوریتم در دام ها توجه شود فضای جستجو کاهش  جوابها تنها به بهترین  که در انتخاب جوابها است. در صورتی جواب
 ر گامبرای این منظو که رویکرد انتخاب جواب اولیه ارائه شده است یکبرای حل این مشکل در این مقاله  ،شودجستجوی محلی گرفتار می

 گردد.نهاد میهای زیر پیش
 باشند.تعریف کنید در ابتدا این دو مجموعه تهی می Sو  Qدو مجموعه  .1

 را بر حسب تابع هدف از کم به زیاد مرتب کنید. آنهابریزید و  Qرا در مجموعه های تولید شده اولیه  جواب .2

 بازه مساوی تقسیم کنید.  بایستی انتخاب شوند(هایی که  تعداد جواب 𝑛𝑛)  𝑛𝑛بازه بین بهترین تابع هدف و بدترین تابع هدف را به  .1

به  الگوریتم  این  در  شده  استفاده  محلی  جستجوی  روش های 

صورت زیر هستند:

از  سفری  با  نقلیه  وسیله  یک  از  سفری  تصادفی  به صورت   -1

وسیله نقلیه دیگر جا به جا شوند. تنها در صورت شدنی ماندن 

جواب، جواب می تواند کاندیدای انتخاب باشد.

)یال های(  یال  اگر  می شود.  انتخاب  تصادف  به  سفر  دو   -2

مشترکی در دو سفر انتخاب شده وجود داشته باشد یکی از یال ها 

به تصادف انتخاب شده و هر دو سفر با توجه به یال انتخابی به 

دو بخش تقسیم شده، بخش اول سفر اول با بخش دوم سفر دوم 

اول  سفر  دوم  بخش  با  نیز  دوم  سفر  اول  بخش  و  شده  ترکیب 

تشکیل دو سفر جدید می دهند.

3- دو سفر به تصادف انتخاب شده و در صورت وجود دو یال 

مشترك، توالی ما بین دو یال مشترك دو سفر را تعویض می شوند.

4- یک یال را به تصادف در یک تور انتخاب کرده و جهت آن 

برعکس می شود.

5- بخشی از یک سفر به تصادف انتخاب شده و جهت آنها تغییر 

داده می شوند. 

5-3  الگوریتم ژنتیک ترکیبی
از  پیشنهادی  ژنتیک  الگوریتم  اولیه  های  تولید جواب  منظور  به 

این  به  است.  شده  برده  بهره  شده  داده  توضیح  ابتکاری  روش 

منظور با استفاده از الگوریتم ابتکاری تعدادمشخصی جواب اولیه 

تولید می گردد )200 عدد( و از بین جواب های حاصله به اندازه 

تعداد جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک با رویکرد انتخاب جواب 

اولیه که در زیر بخش بعد توضیح داده می شود جواب های اولیه 

استفاده  با  نیاز  تعداد جمعیت مورد  به  انتخاب می گردد. سپس 

از روش تورنمنت17 دو والد انتخاب شده و با استفاده از روش 

تقاطع18 پیشنهادی که در ادامه توضیح داده می شود دو جواب 

تکرار  نظر  مورد  تعداد  به  رسیدن  تا  امر  این  می گردد.  تولید 

با نرخ مشخص و  شده سپس بر روی جواب های تولید شده 

با استفاده از عملگر جهش19  که در ادامه توضیح داده می شوند 

جهش انجام می گردد. در نهایت از بین کل جواب ها و با روش 

بعد  نسل  به  از جواب ها  مشخصی  تعداد  اولیه  جواب  انتخاب 

الگوریتم  این  در  می روند.  بین  از  جواب ها  بقیه  و  شده  منتقل 

عملگر جهش، همان جستجوی محلی ذکر شده در بخش قبل 

است.

5-3-1 انتخاب از بین جواب های اولیه

در هنگام انتخاب جواب های اولیه دو موضوع بایستی مد نظر 

اول کیفیت جواب ها است و موضوع دوم  قرار گیرد، موضوع 

پراکندگی جواب ها است. در صورتیکه در انتخاب جواب ها 

تنها به بهترین جواب ها توجه شود فضای جستجو کاهش یافته 

و الگوریتم در دام جستجوی محلی گرفتار می شود، برای حل 

این مشکل در این مقاله یک رویکرد انتخاب جواب اولیه ارائه 

شده است که برای این منظور گام های زیر پیشنهاد می گردد.

دو مجموعه  این  ابتدا  در  کنید  تعریف   S و   Q دو مجموعه   -1

تهی می باشند.

2- جواب های تولید شده اولیه را در مجموعه Q بریزید و آنها 

را بر حسب تابع هدف از کم به زیاد مرتب کنید.

3- بازه بین بهترین تابع هدف و بدترین تابع هدف را به n(   n تعداد 

جواب هایی که بایستی انتخاب شوند( بازه مساوی تقسیم کنید. 

را  دارند  قرار  منفرد  صورت  به  بازه  هر  در  که  جواب هایی   -4

 Q انتقال داده و از مجموعه S انتخاب کنید و آنها را به مجموع

باشد   n برابر  شده  انتخاب  های  جواب  تعداد  اگر  کنید،  حذف 

الگوریتم پایان می پذیرد در غیر این صورت به گام 5 بروید.

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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5- به جواب های باقیمانده در مجموعه Q یک مقدار نسبت دهید. 

جواب  بازه  داخل  جواب های  تعداد  معکوس  برابر  مقدار  این 

موردنظر است.

6- جواب ها را بر حسب مقدار امتیاز از زیاد به کم مرتب کنید. 

و به هر جواب مقدار امتیاز تجمعی که حاصل امتیاز جواب های 

قبلی و امتیاز جواب است نسبت دهید. هر بار عددی بین صفر و 

مجموع امتیازها تولید کرده و جوابی که در بازه مورد نظر بود را 

انتخاب نموده به مجموعه S منتقل کنید.

7- اگر مجموعه S دارای تعداد جواب اولیه کافی است الگوریتم 

را پایان دهید در غیر اینصورت به گام 6 بازگردید.

5-3-2 عملگر تقاطع

مهم ترین عملگر در الگوریتم ژنتیک، عملگر تقاطع است. روش های 

تقاطع پیشنهادی به صورت زیر هستند:

1- دو والد با روش تورنمنت انتخاب می شوند. برای این منظور 

دو  و  انتخاب شده  تصادفی  به صورت  مشخصی جواب  تعداد 

جوابی که بهترین توابع هدف را دارند انتخاب می شوند. دو سفر 

به تصادف انتخاب شده و بین دو والد جابجا می شوند.

2- دو والد با روش تورنمنت انتخاب می شوند و از آن دو، دو 

سفر به تصادف انتخاب می شود.  اگر یال )یال های( مشترکی در 

دو سفر انتخاب شده وجود داشته باشد یکی از یال ها به تصادف 

انتخاب شده و هر دو سفر با توجه به یال انتخابی به دو بخش 

تقسیم شده، بخش اول سفر اول با بخش دوم سفر دوم ترکیب 

شده و بخش اول سفر دوم نیز با بخش دوم سفر اول تشکیل دو 

سفر جدید می دهند. سپس سفرهای جدید جایگزین دو سفر قبلی 

می شوند.

5-3-3 عملگر جهش

تولید شده توسط  فرزند   Pm ثابت  نرخ  با  و  این عملگر  توسط 

جستجوی  روش های  می گیرد.  قرار  جهش  مورد  تقاطع،  عملگر 

محلی در بخش بهبود جواب های اولیه در این قسمت نیز مورد 

استفاده قرار می گیرد.

5-3-4 تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک ترکیبی

برای تنظیم پارامترهای ژنتیک ترکیبی از روش سعی و خطا بهره 

برده شده و با در نظر گرفتن سناریوهای محتلف و حل سه مسأله 

نمونه بهترین مقادیر در نظر گرفته شدند. با توجه به موارد فوق 

تعداد جواب اولیه تولید شده توسط الگوریتم ابتکاری برابر 200 

درنظر گرفته شد، تعداد تولید جواب توسط عملگر تقاطع 150 و 

نرخ جهش نیز برابر 0.1 درنظرگرفته شده است. شبه کد الگوریتم 

ژنتیک پیشنهادی در شکل 3 ارائه شده است.
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 . شبه کد الگوریتم ژنتیک ترکیبی3شکل

 تاثیر سطح اعتبار بر کیفیت جواب  5-4
تقاضای یال ها از روش نظریه اعتبار فازی در این مقاله بهره برده شده است. برای این منظور یک سطح اعتبار در میزان به منظور تخمین 

شود و در ادامه با توجه به تقاضای تخمین زده شده مسیریابی نظر گرفته شده و بر اساس آن مقدار تقاضای یال های موردنیاز تخمین زده می
ای در مقدار تابع هدف واقعی مسأله خواهد داشت. انتخاب اولیه تقاضای یال ها بر  نقش تعیین کننده 𝐶𝐶𝐶𝐶هینه شود. یافتن مقدار بانجام می
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 مجبور است به سکو بازگشته و تخلیه را انجام دهد( از سوی سفرمعنی است که وسیله نقلیه برای پوشش تقاضای بقیه یال های موردنیاز 
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های موردنیاز رخ ندهد. در این شرایط به کان عدم سرویس دهی به تقاضای یالیافته شده برای مسأله در این حالت پایدار باقی مانده و ام
ل های حمل و نقاستفاده مناسب نشده و  ممکن است هزینه وسائط نقلیهدلیل برآورد بیش از حد تقاضای یال های موردنیاز از ظرفیت 

که با توجه به آن مقدار تقاضای یال های موردنیاز در ابتدا تخمین زده شود لازم است تا  افزایش یابد. به منظور یافتن بهترین مقدار اعتبار 
 از ابزار شبیه سازی مونت کارلو بهره برده شود. 

 

شکل3. شبه كد الگوریتم ژنتيک تركيبی

5-4 تاثیر سطح اعتبار بر کیفیت جواب
به منظور تخمین میزان تقاضای یال ها از روش نظریه اعتبار فازی 

سطح  یک  منظور  این  برای  است.  شده  برده  بهره  مقاله  این  در 

اعتبار در نظر گرفته شده و بر اساس آن مقدار تقاضای یال های 

موردنیاز تخمین زده می شود و در ادامه با توجه به تقاضای تخمین 

مهدی علینقیان، محمدسعید صباغ، عرفان بابایی تیرکلایی
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زده شده مسیریابی انجام می شود. یافتن مقدار بهینه Cr نقش تعیین 
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کاهش هزینه های مسیرهای یافته شده می شود ولی امکان شکست 
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به دلیل برآورد بیش از حد تقاضای یال های موردنیاز از ظرفیت 

وسائط نقلیه استفاده مناسب نشده و  ممکن است هزینه های حمل 

و نقل افزایش یابد. به منظور یافتن بهترین مقدار اعتبار  که با توجه 

به آن مقدار تقاضای یال های موردنیاز در ابتدا تخمین زده شود لازم 

است تا از ابزار شبیه سازی مونت کارلو بهره گیر شود. 

5-4-1 تعیین سطح اعتبار بهینه

حال به منظور یافتن مقدار بهینه پارامتر Cr از الگوریتم زیر که در 

مرجع ]Ghaffari-Nasab et al. 2013[  ارائه شده است، بهره 

برده می شود.

گام اول: برای Cr=0:0.1:1  گام های دوم تا پنجم را تکرار کنید.

گام دوم : در سطح Cr انتخاب شده تقاضای مشتریان را مشخص 

نموده و جواب بهینه مسأله را بیابید.

گام سوم: الگوریتم زیر برنامه تولید عدد تصادفی برای مشخص 

نمودن تقاضای یال های دارای تقاضای را اجرا کنید.

زیر برنامه تولید عدد تصادفی: 

i=1 :زیر گام اول

زیر گام دوم:یک عدد تصادفی mi بین حد بالا و پایین عدد فازی 

تقاضای یال )i,j( تولید کنید، مقدار عضویت آن را f بر اساس تابع 

عضویت تقاضای یال )i,j( را مشخص کنید.

زیر گام سوم: عدد تصادفی r را در بازه ]1و0[ تولید کنید.

واقعی  مقدار  عنوان  به  را   mi بود   
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 تعیین سطح اعتبار بهینه 7-0-1

ارائه شده است، بهره   ])Ghaffari-Nasab. et al, )2013[ از الگوریتم زیر که در مرجع 𝐶𝐶𝐶𝐶به منظور یافتن مقدار بهینه پارامتر حال 
 شود.برده می

𝐶𝐶𝐶𝐶برای : گام اول = 0: 0.1:  گام های دوم تا پنجم را تکرار کنید.  1
 انتخاب شده تقاضای مشتریان را مشخص نموده و جواب بهینه مسأله را بیابید. 𝐶𝐶𝐶𝐶در سطح :  گام دوم
 الگوریتم زیر برنامه تولید عدد تصادفی برای مشخص نمودن تقاضای یال های دارای تقاضای را اجرا کنید.: گام سوم

 زیر برنامه تولید عدد تصادفی: 
𝑖𝑖: زیر گام اول = 1 

,𝑖𝑖)عدد فازی تقاضای یال  بین حد بالا و پایین 𝑚𝑚𝑖𝑖عدد تصادفی  یک:دومزیر گام  𝑗𝑗)  ،مقدار عضویت آن را  تولید کنید𝑓𝑓  بر اساس تابع
,𝑖𝑖)عضویت تقاضای یال  𝑗𝑗)  .را مشخص کنید 

 تولید کنید. [9و1]را در بازه  𝐶𝐶عدد تصادفی : سومزیر گام 
r اگر: چهارمزیر گام  f  بود 𝑚𝑚𝑖𝑖 را به عنوان مقدار واقعی تقاضای یال(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) بروید و در غیر این صورت به  0 معرفی کنید و به گام

 بروید. 2گام 
i گرا را یک واحد افزایش دهید. 𝑖𝑖: زیرگام پنجم n  بروید. 6بروید و در غیر این صورت به زیرگام  2به زیرگام 

 .پایان: ششمزیر گام 
آورید. در  به دستمشخص را  𝐶𝐶𝐶𝐶با توجه به تقاضای شبیه سازی شده یال های دارای تقاضا، هزینه تورهای بهینه در سطح : چهارمگام 

 هزینه شکست های رخ داده در نظر گرفته می شوند. سفرهااین هزینه ها طول 
 را انجام دهید و میانگین هزینه ها را محاسبه کنید. چهارمو  سوممرتبه گام های  1999برای  :  گام پنجم
 بهینه گزارش کنید. 𝐶𝐶𝐶𝐶با کمترین مقدار میانگین تابع هدف را به عنوان  𝐶𝐶𝐶𝐶مقدار : گام ششم

ده ش یابد پس می توان اتتظار داشت تابع هدف برنامه ریزیریزی شده کاهش میمیزان تقاضای برنامه ،1به سمت  9از  𝐶𝐶𝐶𝐶با افزایش 
هدف  تابع هدف کل برابر جمع افزایش می بابد؛ از طرفی چون تابع وسائط نقلیهمیزان شکست در مسیر  𝐶𝐶𝐶𝐶 افزایشنیزکاهش یابد. اما با

 .شودمیتابع هدف کل کمینه  𝐶𝐶𝐶𝐶می توان ادعا کرد که به ازای مقدار مشخصی از  استریزی شده و میزان شکست مسیرها برنامه
 نتایج عددی .6

ه شود و سپس به بررسی سطح اعتبار بهینه پرداختهای نمونه برای مسأله مطرح توضیح داده می این بخش در ابتدا نحوه تولید مثالدر 
 شود.شود. در ادامه چندین مسأله کوچک، متوسط و بزرگ حل شده و به بررسی الگوریتم های پیشنهادی پرداخته میمی
 تولید نمونه های تصادفی 6-1

شده و کیفیت مسأله در ابعاد بزرگ حل  7 مسأله در ابعاد کوچک و 19الگوریتم پیشنهادی تعداد  کارآییدر ادامه به منظور بررسی 
  ارائه شده است. 1اطلاعات مربوط به مسائل تولید شده در جدول  گیرند.های حاصل مورد بررسی قرار می  جواب
 
 

 نمونه های تصادفی ایجاد شده. 1 جدول

اگر چهارم:  گام  زیر 

این  بروید و در غیر  به گام 4  کنید و  )i,j( معرفی  یال  تقاضای 

صورت به گام 2 بروید.

 به زیرگام 
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 نمونه های تصادفی ایجاد شده. 1 جدول

زیرگام پنجم: i را یک واحد افزایش دهید. اگر 

2 بروید و در غیر این صورت به زیرگام 6 بروید.

زیر گام ششم: پایان.

گام چهارم: با توجه به تقاضای شبیه سازی شده یال های دارای 

دست  به  را  مشخص   Cr سطح  در  بهینه  تورهای  هزینه  تقاضا، 

آورید. در این هزینه ها طول سفرها هزینه شکست های رخ داده 

در نظر گرفته می شوند.

گام پنجم : برای  1000 مرتبه گام های سوم و چهارم را انجام 

دهید و میانگین هزینه ها را محاسبه کنید.

به  را  تابع هدف  میانگین  مقدار  با کمترین   Cr مقدار  گام ششم: 

عنوان Cr بهینه گزارش کنید.

با افزایش Cr از 0 به سمت 1، میزان تقاضای برنامه ریزی شده کاهش 

اتتظار داشت تابع هدف برنامه ریزی -شده  می یابد پس می توان 

نیزکاهش یابد. اما باافزایش Cr میزان شکست در مسیر وسائط نقلیه 

افزایش می بابد؛ از طرفی چون تابع  هدف کل برابر جمع تابع  هدف 

برنامه ریزی شده و میزان شکست مسیرها است می توان ادعا کرد که 

به ازای مقدار مشخصی از Cr تابع هدف کل کمینه می شود.

6. نتایج عددی
مسأله  برای  نمونه  مثال های  تولید  نحوه  ابتدا  در  بخش  این  در 

مطرح توضیح داده می شود و سپس به بررسی سطح اعتبار بهینه 

پرداخته می شود. در ادامه چندین مسأله کوچک، متوسط و بزرگ 

حل شده و به بررسی الگوریتم های پیشنهادی پرداخته می شود.

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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6-1 تولید نمونه های تصادفی
تعداد 10  پیشنهادی  الگوریتم  کارآیی  بررسی  منظور  به  ادامه  در 

و  شده  حل  بزرگ  ابعاد  در  مسأله   5 و  کوچک  ابعاد  در  مسأله 

کیفیت جواب های حاصل مورد بررسی قرار می  گیرند. اطلاعات 

مربوط به مسائل تولید شده در جدول 1 ارائه شده است. 

جدول 1. نمونه های تصادفی ایجاد شده
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 TE RE AV مسأله

P1 0 6 2 
P2 29 16 1 
P3 17 20 1 
P4 79 11 0 

P5 59 00 0 

P6 09 72 7 

P7 199 62 7 

P8 129 50 6 

P9 109 07 6 

P10 179 06 6 

P11 109 121 5 

P12 299 120 5 

P13 219 171 0 

P14 279 105 0 

P15 199 220 0 
 

و ستون  ی دارای تقاضایال هاتعداد  بیانگر ستون سوم ،یال هاتعداد کل بیانگر ، ستون دوم مسألهشماره بیانگر در این جدول ستون اول 
گره در نظر گرفته  𝑛𝑛تعداد  دوبعدیبه منظور تولید مسائل نمونه در فضای . است دردسترس در هر مسأله وسائط نقلیهچهارم بیانگر تعداد 

ی موجود تولید گردید برای این منظور ابتدا فرض یال هاسپس ماتریس بیانگر سکوی تخلیه است.  𝑛𝑛بیانگر قرارگاه و گره  1که گره شد 
𝑛𝑛شد که گراف موجود گراف کامل بوده و یک ماتریس  ∗ 𝑛𝑛 در هر خانه به معنی  1 با مقادیر یک در هر خانه در نظر گرفته شد. مقدار

ده و ها مشخص ایجاد شابتدا شبکه کلی با تعداد یال . استو ستون ماتریس ردیف  در دهنده یال واقعتشکیل وجود ارتباط بین دو گره
ر د شود،میعددی بین صفر و یک تولید  موردنیاز و به ازای هر یال برای شاخص چگالی در نظر گرفته شده  %59 برابر سپس یک مقدار

تخصیص  جهت. گرددکمتر باشد یال انتخاب شده و در غیر اینصورت یال حذف می 9.5که مقدار عدد تصادفی تولید شده از مقدار صورتی
، تولید گردیده سپس ]U]1,4ابتدا یک عدد تصادفی با استفاده از توزیع یکنواخت با پارامترهای  𝑑𝑑1مقدار  ی دارای تقاضا بهیال هابه  ،زباله

نیز از  𝑑𝑑3آمده و مقدار  به دست  ]U]2,4و جمع آن با تابع توزیع یکنواخت با پارامترهای   𝑑𝑑1با استفاده از مقدار حاصل برای  𝑑𝑑2مقدار 
 آید.می به دست  ]U]2,4با تابع توزیع یکنواخت با پارامترهای  𝑑𝑑2جمع مقدار 

 نتایج عددی حاصل از تعیین سطح بهینه اعتبار 6-2
ی موردنیاز و بر اساس تقاضای تخمین زده شده میزان تابع هدف بهینه یال هابر اساس سطح اعتبار در نظر گرفته شده برآورد تقاضای 

 و برای مسائل بزرگ با حل الگوریتم ژنتیک ترکیبی CPLEXبرنامه ریزی شده آن برای مسائل کوچک با حل مدل ریاضی توسط حل کننده 
یال تقاضای واقعی  1-0-7اده از الگوریتم زیر بخش آمد. در گام بعدی، تورهای حاصل از جواب بهینه را در نظر گرفته و با استف به دست

 1999های رخ داده محاسبه گردید. تولید تقاضای واقعی و محاسبه هزینه حاصله تولید گردید و تابع هدف مسأله با توجه به شکست ها

در این جدول ستون اول بیانگر شماره مسأله، ستون دوم بیانگر 

تعداد کل یال ها، ستون سوم بیانگر تعداد یال های دارای تقاضا 

هر  در  دسترس  در  نقلیه  وسائط  تعداد  بیانگر  چهارم  ستون  و 

دوبعدی  فضای  در  نمونه  مسائل  تولید  منظور  به  است.  مسأله 

تعداد n گره در نظر گرفته شد که گره 1 بیانگر قرارگاه و گره 

موجود  های  یال  ماتریس  سپس  است.  تخلیه  سکوی  بیانگر   n

تولید گردید. برای این منظور ابتدا فرض شد که گراف موجود 

گراف کامل بوده و یک ماتریس n*n با مقادیر یک در هر خانه 

ارتباط  به معنی وجود  در نظر گرفته شد. مقدار 1 در هر خانه 

یال واقع در ردیف و ستون ماتریس  بین دو گره تشکیل دهنده 

و  ایجاد شده  یال های مشخص  تعداد  با  کلی  ابتدا شبکه  است. 

سپس یک مقدار برابر 70 %  برای شاخص چگالی در نظر گرفته 

تولید  بین صفر و یک  موردنیاز عددی  یال  ازای هر  به  و  شده 

مقدار  از  شده  تولید  تصادفی  عدد  مقدار  در صورتی که  می شود، 

0.7 کمتر باشد یال انتخاب شده و در غیر اینصورت یال حذف 

می گردد. جهت تخصیص زباله، به یال های دارای تقاضا به مقدار 

با  یکنواخت  توزیع  از  استفاده  با  تصادفی  عدد  یک  ابتدا   d1

استفاده  با   d2 مقدار  سپس  گردیده  تولید   ،U]1,4[ پارامترهای 

با تابع توزیع یکنواخت  d1  و جمع آن  از مقدار حاصل برای 

از جمع  نیز   d3 مقدار  و  آمده  به دست   U]2,4[ پارامترهای  با 

مقدار d2 با تابع توزیع یکنواخت با پارامترهای ]U]2,4 به دست 

می آید.

6-2 نتایج عددی حاصل از تعیین سطح بهینه اعتبار
بر اساس سطح اعتبار در نظر گرفته شده برآورد تقاضای یال های 

موردنیاز و بر اساس تقاضای تخمین زده شده میزان تابع هدف 

بهینه برنامه ریزی شده آن برای مسائل کوچک با حل مدل ریاضی 

توسط حل کننده CPLEX و برای مسائل بزرگ با حل الگوریتم 

از  حاصل  تورهای  بعدی،  گام  در  آمد.  دست  به  ترکیبی  ژنتیک 

جواب بهینه را در نظر گرفته و با استفاده از الگوریتم زیر بخش 

مسأله  هدف  تابع  و  گردید  تولید  یال ها  واقعی  تقاضای   1-4-5

با توجه به شکست های رخ داده محاسبه گردید. تولید تقاضای 

و  گردید  تکرار  مرتبه   1000 حاصله  هزینه  محاسبه  و  واقعی 

سطح  در  مسئله  هزینه  عنوان  به  شبیه سازی  بار   1000 میانگین 

از  حاصل  میانگین  اساس  بر  و  شد.  گرفته  نظر  در  معین  اعتبار 

میانگین هزینه  های مسائل در نظر گرفته شده سطح بهینه اعتبار 

تعیین گردید. جدول 2 نتایج حاصل از حل بهینه و شبیه سازی را 

 ،)P( نشان می دهد. در این جدول تابع هدف برنامه ریزی شده با

 )T( و تابع هدف کل با )A( تابع هدف اضافی ناشی از شکست با

نشان داده شده است.
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P11 

P 5079 5002 5002 5602 5020 0991 0226 000 0601 0601 0001 

A 2116 1506 1701 1162 050 079 191 9 9 9 9 

T 0706 0260 0967 0090 0090 0071 0120 0000 0601 0601 0001 

P12 

P 0221 0011 0767 0511 0511 0511 0010 0971 0110 0110 0110 

A 2105 1009 076 502 712 211 05 9 9 9 9 

T 19690 19271 0721 0717 0267 0000 0991 0971 0110 0110 0110 

P13 

P 0711 0590 0507 0507 0507 0000 0127 0992 0992 0102 0006 

A 2770 2169 1572 1199 010 700 120 9 9 9 9 

T 11907 19060 19705 19907 0690 0711 0271 0992 0992 0102 0006 

P14 

P 0907 0160 0210 0210 0170 0100 0729 0700 0512 0512 19002 

A 2650 2122 1002 1711 097 216 9 9 9 9 9 

T 11510 11001 11219 19560 19961 0707 0729 0700 0512 0512 19002 

P15 

P 0011 0771 0596 0661 0696 0002 19921 19201 19000 19000 19000 

A 2717 2957 1090 1000 1996 019 9 9 9 9 9 

T 11062 11620 11719 1119 19612 19272 19921 19201 19000 19000 19000 

 7051.2 7701 7659 7576 7502 7050.5 7000.0 6921.7 6101.0 6209.6 6571.2 (Pمیانگین )

 1007.0 1626 1169 1909 510.2 100.60 120.7 11.101 0.0751 1.1020 9 (Aمیانگین )

 5121.0 5150 5991 6011 6712 6252.5 6951.2 6977.5 6170.0 6201.5 6571.2 ( Tمیانگین )

 

 
 های مختلف Crتغییرات تابع هدف کل براساس  .1نمودار 

یابد و ادامه می 9.5یابد این روند تا سطح اعتبار مشخص است با افزایش اعتبار میانگین تابع هدف کاهش می 1گونه که در نمودار همان
ه به نتایج یابد. با توجدهد سپس با افزایش سطح اعتبار میزان میانگین تابع هدف افزایش میدر این سطح رخ میکمترین میزان تابع هدف 
𝐶𝐶𝐶𝐶) حاصله سطح بهینه اعتبار  در نظر گرفته شد. 9.5برابر با (∗

 الگوریتم پیشنهادی کارآییبررسی  6-3
 تولید شده را بامسأله با ابعاد کوچک  19برای  ترکیبینتایج الگوریتم ژنتیک  ،ترکیبیالگوریتم ژنتیک  کارآییحال به منظور ارزیابی 

 آمده است. 1خلاصه نتایج این مقایسه در جدول  .گیردمی( مورد مقایسه قرار Cr=0.7) آنهادر سطح اعتبار بهینه  CLPEXکننده حل

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
cr

تابع هدف برنامه ریزی شده
تابع هدف اضافی
تابع هدف کل

مهدی علینقیان، محمدسعید صباغ، عرفان بابایی تیرکلایی
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 نظر گرفته شد. و بر اساس میانگین حاصلسازی به عنوان هزینه مسئله در سطح اعتبار معین در بار شبیه 1999ر گردید و میانگین مرتبه تکرا
نتایج حاصل از حل بهینه و شبیه سازی را نشان  2های مسائل در نظر گرفته شده سطح بهینه اعتبار تعیین گردید. جدول  از میانگین هزینه

( نشان داده 𝑇𝑇تابع هدف کل با )( و 𝐴𝐴(، تابع هدف اضافی ناشی از شکست با )𝑃𝑃در این جدول تابع هدف برنامه ریزی شده با )دهد. می
 .شده است

 آمده از حل مسائل با ابعاد کوچک به دستنتایج محاسباتی . 2 جدول
 Cr 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 1 مسأله

P1 

P 067 057 006 006 009 092 010 021 017 017 000 

A 607 002 011 106 297 110 06 21 12 5 9 

T 1719 1165 1205 1212 1907 1916 1999 000 005 002 000 

P2 

P 1127 1100 1100 1012 1621 1702 1702 1629 1521 2157 1110 

A 1910 016 056 600 720 202 202 60 22 0 9 

T 2110 2190 2259 2969 2105 1020 1020 1600 1507 2100 1110 

P3 

P 1100 1100 1027 1027 1711 1620 1510 1510 1009 2261 1221 

A 1110 1920 027 700 020 150 101 07 10 9 9 

T 2791 2025 2179 2911 1069 1000 1057 1010 2910 2261 1221 

P4 

P 2009 1190 1199 1006 1270 1207 1159 1710 1629 1795 0109 

A 1219 1177 071 051 720 000 127 00 16 9 9 

T 0179 0270 0271 0110 1505 1520 1007 1766 1616 1795 0109 

P5 

P 1106 1790 1725 1602 1609 1509 1670 1521 1521 1010 0512 

A 1279 1292 090 050 509 191 110 71 29 9 9 

T 0106 0596 0017 0729 0059 0901 1552 1550 1001 1010 0512 

P6 

P 0009 0750 0610 0502 0659 0001 7991 0017 7102 7210 6109 

A 1590 1079 1162 050 609 700 200 101 06 9 9 

T 6100 6920 7001 7621 7119 7007 7271 7900 7100 7210 6109 

P7 

P 7079 7706 7592 7509 7522 7057 7057 7057 6991 6960 6229 

A 1079 1520 1707 1296 706 122 06 10 9 9 9 

T 5099 5110 5205 6006 6110 7005 7021 7000 6991 6960 6229 

P8 

P 6202 6110 6110 6709 6510 6510 6700 6562 6070 5197 5197 

A 2906 1007 1692 1722 009 016 152 01 9 9 9 

T 0126 0210 5016 0192 5770 5177 6566 6091 6070 5197 5197 

P9 

P 6715 6709 6059 6000 5121 5976 5976 5976 5250 5110 5006 

A 2217 1061 1700 1151 021 579 201 9 9 9 9 

T 0572 0071 0010 0117 0906 5096 5200 5976 5250 5110 5006 

P10 

P 6001 5951 5211 5097 5716 5716 5620 5017 5017 5000 0510 

A 2120 2910 1509 1702 1196 656 107 9 9 9 9 

T 0129 0901 0071 0005 0602 0212 5560 5017 5017 5000 0510 

جدول 2. نتایج محاسباتی به دست آمده از حل مسائل با ابعاد كوچک
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P11 

P 5079 5002 5002 5602 5020 0991 0226 000 0601 0601 0001 

A 2116 1506 1701 1162 050 079 191 9 9 9 9 

T 0706 0260 0967 0090 0090 0071 0120 0000 0601 0601 0001 

P12 

P 0221 0011 0767 0511 0511 0511 0010 0971 0110 0110 0110 

A 2105 1009 076 502 712 211 05 9 9 9 9 

T 19690 19271 0721 0717 0267 0000 0991 0971 0110 0110 0110 

P13 

P 0711 0590 0507 0507 0507 0000 0127 0992 0992 0102 0006 

A 2770 2169 1572 1199 010 700 120 9 9 9 9 

T 11907 19060 19705 19907 0690 0711 0271 0992 0992 0102 0006 

P14 

P 0907 0160 0210 0210 0170 0100 0729 0700 0512 0512 19002 

A 2650 2122 1002 1711 097 216 9 9 9 9 9 

T 11510 11001 11219 19560 19961 0707 0729 0700 0512 0512 19002 

P15 

P 0011 0771 0596 0661 0696 0002 19921 19201 19000 19000 19000 

A 2717 2957 1090 1000 1996 019 9 9 9 9 9 

T 11062 11620 11719 1119 19612 19272 19921 19201 19000 19000 19000 

 7051.2 7701 7659 7576 7502 7050.5 7000.0 6921.7 6101.0 6209.6 6571.2 (Pمیانگین )

 1007.0 1626 1169 1909 510.2 100.60 120.7 11.101 0.0751 1.1020 9 (Aمیانگین )

 5121.0 5150 5991 6011 6712 6252.5 6951.2 6977.5 6170.0 6201.5 6571.2 ( Tمیانگین )

 

 
 های مختلف Crتغییرات تابع هدف کل براساس  .1نمودار 

یابد و ادامه می 9.5یابد این روند تا سطح اعتبار مشخص است با افزایش اعتبار میانگین تابع هدف کاهش می 1گونه که در نمودار همان
ه به نتایج یابد. با توجدهد سپس با افزایش سطح اعتبار میزان میانگین تابع هدف افزایش میدر این سطح رخ میکمترین میزان تابع هدف 
𝐶𝐶𝐶𝐶) حاصله سطح بهینه اعتبار  در نظر گرفته شد. 9.5برابر با (∗

 الگوریتم پیشنهادی کارآییبررسی  6-3
 تولید شده را بامسأله با ابعاد کوچک  19برای  ترکیبینتایج الگوریتم ژنتیک  ،ترکیبیالگوریتم ژنتیک  کارآییحال به منظور ارزیابی 

 آمده است. 1خلاصه نتایج این مقایسه در جدول  .گیردمی( مورد مقایسه قرار Cr=0.7) آنهادر سطح اعتبار بهینه  CLPEXکننده حل
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مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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 نظر گرفته شد. و بر اساس میانگین حاصلسازی به عنوان هزینه مسئله در سطح اعتبار معین در بار شبیه 1999ر گردید و میانگین مرتبه تکرا
نتایج حاصل از حل بهینه و شبیه سازی را نشان  2های مسائل در نظر گرفته شده سطح بهینه اعتبار تعیین گردید. جدول  از میانگین هزینه

( نشان داده 𝑇𝑇تابع هدف کل با )( و 𝐴𝐴(، تابع هدف اضافی ناشی از شکست با )𝑃𝑃در این جدول تابع هدف برنامه ریزی شده با )دهد. می
 .شده است

 آمده از حل مسائل با ابعاد کوچک به دستنتایج محاسباتی . 2 جدول
 Cr 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 1 مسأله

P1 

P 067 057 006 006 009 092 010 021 017 017 000 

A 607 002 011 106 297 110 06 21 12 5 9 

T 1719 1165 1205 1212 1907 1916 1999 000 005 002 000 

P2 

P 1127 1100 1100 1012 1621 1702 1702 1629 1521 2157 1110 

A 1910 016 056 600 720 202 202 60 22 0 9 

T 2110 2190 2259 2969 2105 1020 1020 1600 1507 2100 1110 

P3 

P 1100 1100 1027 1027 1711 1620 1510 1510 1009 2261 1221 

A 1110 1920 027 700 020 150 101 07 10 9 9 

T 2791 2025 2179 2911 1069 1000 1057 1010 2910 2261 1221 

P4 

P 2009 1190 1199 1006 1270 1207 1159 1710 1629 1795 0109 

A 1219 1177 071 051 720 000 127 00 16 9 9 

T 0179 0270 0271 0110 1505 1520 1007 1766 1616 1795 0109 

P5 

P 1106 1790 1725 1602 1609 1509 1670 1521 1521 1010 0512 

A 1279 1292 090 050 509 191 110 71 29 9 9 

T 0106 0596 0017 0729 0059 0901 1552 1550 1001 1010 0512 

P6 

P 0009 0750 0610 0502 0659 0001 7991 0017 7102 7210 6109 

A 1590 1079 1162 050 609 700 200 101 06 9 9 

T 6100 6920 7001 7621 7119 7007 7271 7900 7100 7210 6109 

P7 

P 7079 7706 7592 7509 7522 7057 7057 7057 6991 6960 6229 

A 1079 1520 1707 1296 706 122 06 10 9 9 9 

T 5099 5110 5205 6006 6110 7005 7021 7000 6991 6960 6229 

P8 

P 6202 6110 6110 6709 6510 6510 6700 6562 6070 5197 5197 

A 2906 1007 1692 1722 009 016 152 01 9 9 9 

T 0126 0210 5016 0192 5770 5177 6566 6091 6070 5197 5197 

P9 

P 6715 6709 6059 6000 5121 5976 5976 5976 5250 5110 5006 

A 2217 1061 1700 1151 021 579 201 9 9 9 9 

T 0572 0071 0010 0117 0906 5096 5200 5976 5250 5110 5006 

P10 

P 6001 5951 5211 5097 5716 5716 5620 5017 5017 5000 0510 

A 2120 2910 1509 1702 1196 656 107 9 9 9 9 

T 0129 0901 0071 0005 0602 0212 5560 5017 5017 5000 0510 

ادامه جدول 2. نتایج محاسباتی به دست آمده از حل مسائل با ابعاد كوچک
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P11 

P 5079 5002 5002 5602 5020 0991 0226 000 0601 0601 0001 

A 2116 1506 1701 1162 050 079 191 9 9 9 9 

T 0706 0260 0967 0090 0090 0071 0120 0000 0601 0601 0001 

P12 

P 0221 0011 0767 0511 0511 0511 0010 0971 0110 0110 0110 
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نمودار 1. تغييرات تابع هدف كل براساس Cr های مختلف

همان گونه که در نمودار 1 مشخص است با افزایش اعتبار میانگین 

تابع هدف کاهش می یابد این روند تا سطح اعتبار 0/7 ادامه می یابد 

و کمترین میزان تابع هدف در این سطح رخ می دهد سپس با افزایش 

سطح اعتبار میزان میانگین تابع هدف افزایش می یابد. با توجه به 

نتایج حاصله سطح بهینه اعتبار )*Cr(برابر با 0/7 در نظر گرفته شد.

6-3 بررسی کارآیی الگوریتم پیشنهادی
حال به منظور ارزیابی کارآیی الگوریتم ژنتیک ترکیبی، نتایج الگوریتم 

ژنتیک ترکیبی برای 10 مسأله با ابعاد کوچک تولید شده را با حل کننده 

آنها )Cr=0/7( مورد مقایسه قرار  بهینه  اعتبار  CLPEX در سطح 

می گیرد. خلاصه نتایج این مقایسه در جدول 3 آمده است.

همانگونه که مشخص است میزان خطا در روش الگوریتم ژنتیک ترکیبی 

نسبت به روش دقیق به طور متوسط حدودا برابر با 1/6 % است که این 

میزان خطا توانایی الگوریتم در یافتن جواب های مناسب را نشان می دهد. 

از نظر زمان حل، به طور میانگین میزان زمان مورد نیاز برای حل 

مسئله در ابعاد کوچک برای روش دقیق در حدود 922 ثانیه است. 

زمان لازم برای حل مسئله برای الگوریتم پیشنهادی در حدود 16 

ثانیه است. این اطلاعات نشان دهنده سرعت بسیار مناسب الگوریتم 

ژنتیک ترکیبی پیشنهادی است. در نمودار 2 زمان حل CPLEX و 

الگوریتم ژنتیک ترکیبی برای مسائل مختلف نشان داده شده است.

مهدی علینقیان، محمدسعید صباغ، عرفان بابایی تیرکلایی
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CPLEX جدول 3. مقایسه خروجی الگوریتم جستجوی ژنتيک تركيبی و روش
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 CPLEXروش و  ترکیبیمقایسه خروجی الگوریتم جستجوی ژنتیک  .3 جدول

 مسأله

CPLEX  Hybrid Genetic 
 درصد انحراف

(𝒁𝒁 ∗, 𝒁𝒁𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃) (𝒁𝒁 ∗) 
حل زمان  

 )ثانیه(
 (𝒁𝒁𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃) 

حل زمان  
 )ثانیه(

P1 021 1.79  019 2.19 9.57 
P2 1629 19.70  1610 1.69 1.19 
P3 1510 20.52  1509 7.00 2.70 
P4 1710 129.11  1756 0.09 1.62 
P5 1521 190.60  1097 11.02 2.16 
P6 0017 501.01  7920 17.00 2.15 
P7 7057 000.69  7010 21.01 9.51 
P8 6562 1229.10  6051 27.22 1.70 
P9 5976 2107.02  5210 20.06 2.71 

P10 5017 1019.07  5000 17.90 9.00 

 1.61 16.192 0066.09  022.16 0100.19 میانگین

 
است  %1.6میزان خطا در روش الگوریتم ژنتیک ترکیبی نسبت به روش دقیق به طور متوسط حدودا برابر با  همانگونه که مشخص است 

  دهد.های مناسب را نشان می که این میزان خطا توانایی الگوریتم در یافتن جواب
ثانیه است. زمان  022ش دقیق در حدود از نظر زمان حل، به طور میانگین میزان زمان مورد نیاز برای حل مسئله در ابعاد کوچک برای رو
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 است.و الگوریتم ژنتیک ترکیبی برای مسائل مختلف نشان داده شده  CPLEXزمان حل  2. در نمودار استترکیبی پیشنهادی 
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7. مطالعه موردی
ناحیه  داده ها،  به  به دسترسی  توجه  با  موردی  مطالعه  انجام  برای 

سپاهان شهر اصفهان انتخاب گردید. این ناحیه واقع در جنوب غربی 

شهر اصفهان به مساحت 400 هکتار است. سیستم جمع آوری زباله 

این ناحیه به دو صورت در شب  های فرد و زوج به  شهری در 

استثنای جمعه  شب است. به این صورت که هر خیابان که می تواند 

بیانگر یال باشد، هفته ای سه بار سرویس دهی می شود )البته برخی 

از یال های که بیانگر خیابانهای اصلی هستند، هر شب سرویس دهی 

روزهای  در  فقط  ضروری  های  یال  بعضی  واقع  در  می شوند(. 

باقی آنها فقط در شب  های فرد سرویس دهی می شوند.  زوج و 

براساس اطلاعات به دست آمده این ناحیه توسط دو وسیله نقلیه 

سرویس دهی می شود و در روزهای شنبه دچار مشکلات ناشی از 

عدم وجود اطلاعات کافی از میزان تقاضا هستند. هریک از وسایل  

نقلیه جمع آوری زباله هر شب به  جز جمعه  شب  ها مشغول به 

کارند و دارای محدودیت زمانی به اندازه 5 ساعت و ظرفیت 3 

تن هستند. هدف ما تعیین مجموعه مسیرها و توالی با توجه به 

کمینه کردن کل مسافت طی شده است. بنابراین برای یک شب از 

هفته مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار را با توجه به داده های در 

نمودار 2. مقایسه زمان حل CPLEX و الگوریتم ژنتيک تركيبی

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار با تقاضای فازی به همراه مطالعه موردی
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دست پیاده سازی می کنیم. 

حال با در دست داشتن اطلاعات قسمتی از بخش سپاهان شهر که 

در شکل )4( مشخص شده است، می توانیم شبکه گراف آن را 

رسم کنیم. این بخش به طور کلی فقط در روزهای زوج و توسط 

یک وسیله نقلیه سرویس دهی می شود.

سپس مسأله را بر اساس نظریه اعتبار فازی توسط الگوریتم ژنتیک 

ترکیبی حل می کنیم و با حالت قطعی آن مقایسه می کنیم. نتایج به 

دست آمده در جدول )4( نشان داده شده است، که تابع هدف به 

صورت مجموع مسافت پیموده شده )TD( به دست می آید. تعداد 

وسایل نقلیه استفاده شده را نیز با UV مشخص می کنیم.

با توجه به جدول 4 مقدار سطح اعتبار بهینه برابر با 0.5 به دست 

آمده است و تعداد وسیله نقلیه استفاده شده جهت پوشش منطقه 

عملیاتی بر اساس شکل 4 نیز برابر با یک وسیله نقلیه به دست 

آمده است. در واقع این سیاست بهینه جهت سرویس دهی ناحیه 

مشخص شده در روز شنبه است که میزان زباله جمع آوری شده 

دارای عدم قطعیت است.

یکی از نکات جالب توجه این است که حدوداً 60 % از کل مسافت 

به  عملیاتی  منطقه  از  نقلیه  وسایل   جابه جایی  به  مربوط  طی شده 

عملیاتی  منطقه  به  ازسکوی  تخلیه  بازگشت  و  -تخلیه  سکوی 

جهت  بررسی  این  از  منتج  پیشنهادات  جمله  از  بنابراین  است. 

از  استفاده  به جای  که  است  این  فعلی شهرداری  بهبود سیاست 

سکوی تخلیه ثابت از سکوهای سیار در مناطق عملیاتی استفاده 

شود؛ که این کار نیاز به تعیین مکان و تعداد بهینه این سکوها دارد.

8. نتیجه گیری
مسیریابی  مسائل  در  نقلیه  وسائط  بهینه  تخصیص  و  مسیریابی 

هم  سازمانهایی  مهم  تصمیم گیری های  از  یکی  ظرفیت دار،  کمان 

چرا  است؛  شهری  زباله  جمع آوری  بحث  در  شهرداری ها  چون 

21 
 

 مطالعه موردی .0
شهر اصفهان انتخاب گردید. این ناحیه واقع در جنوب غربی شهر ناحیه سپاهان ،هابرای انجام مطالعه موردی با توجه به دسترسی به داده

 های فرد و زوج به استثنای جمعه شهری در این ناحیه به دو صورت در شبآوری زباله هکتار است. سیستم جمع 099اصفهان به مساحت 
ی که بیانگر ایال هشود )البته برخی از دهی میای سه بار سرویستواند بیانگر یال باشد، هفتهشب است. به این صورت که هر خیابان که می

 فقط در شب آنهای ضروری فقط در روزهای زوج و باقی ال هایشوند(. در واقع بعضی دهی میی اصلی هستند، هر شب سرویسآنهاخیاب
شود و در روزهای شنبه دهی میآمده این ناحیه توسط دو وسیله نقلیه سرویس به دستشوند. براساس اطلاعات دهی میهای فرد سرویس

 بش جز جمعه آوری زباله هر شب بهجمع نقلیه . هریک از وسایلهستنددچار مشکلات ناشی از عدم وجود اطلاعات کافی از میزان تقاضا 
. هدف ما تعیین مجموعه مسیرها و توالی با توجه به هستندتن  1و ظرفیت ساعت  7و دارای محدودیت زمانی به اندازه  ندها مشغول به کار

های در دست با توجه به دادهدار را بنابراین برای یک شب از هفته مسأله مسیریابی کمان ظرفیت .استشده کمینه کردن کل مسافت طی
 کنیم. سازی میپیاده

توانیم شبکه گراف آن را رسم ( مشخص شده است، می0شهر که در شکل )حال با در دست داشتن اطلاعات قسمتی از بخش سپاهان
 شود.دهی میکنیم. این بخش بطور کل فقط در روزهای زوج و توسط یک وسیله نقلیه سرویس
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 . گراف بخش مشخص شده در مطالعه موردی4شکل 

 
به . نتایج و با حالت قطعی آن مقایسه می کنیم کنیمتوسط الگوریتم ژنتیک ترکیبی حل می سپس مسأله را بر اساس نظریه اعتبار فازی

تعداد وسایل می آید.  به دست( TD)شده مجموع مسافت پیموده تابع هدف به صورت نشان داده شده است، که (0)آمده در جدول  دست
 کنیم.مشخص می UVبا نیز شده را نقلیه استفاده

 
 
 
 

شکل 4. گراف بخش مشخص شده در مطالعه موردی

جدول  4.  نتایج به دست آمده از مطالعه موردی
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 آمده از مطالعه موردی به دست.  نتایج 4  جدول

توابع 
 هدف

حالت 
 قطعی

 CR 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.0 0.0 0.0 1 

P(TD) - 190.1 112.0 115.67 120.1 120.1 120.1 112.1 100.1 162 162 159.6 
A(TD) - 56.07 51.0 60.7 01.0 10.67 16.0 10.6 16.7 9 9 9 

T(TD) 122.0 107.97 106.2 105.17 160 162.57 161 166.0 167.0 162 162 159.6 

UV 1  1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 

 
آمده است و تعداد وسیله نقلیه استفاده شده جهت پوشش منطقه  به دست 9.7مقدار سطح اعتبار بهینه برابر با  0با توجه به جدول 

آمده است. در واقع این سیاست بهینه جهت سرویس دهی ناحیه مشخص  به دستوسیله نقلیه  یک نیز برابر با 0عملیاتی بر اساس شکل 
 ع آوری شده دارای عدم قطعیت است.که میزان زباله جم استشده در روز شنبه 
نقلیه از منطقه عملیاتی به  جایی وسایلشده مربوط به جابهاز کل مسافت طی %69جالب توجه این است که حدودا یکی از نکات 

. بنابراین از جمله پیشنهادات منتج از این بررسی جهت بهبود سیاست استتخلیه به منطقه عملیاتی تخلیه و بازگشت ازسکوی سکوی 
ده از سکوی تخلیه ثابت از سکوهای سیار در مناطق عملیاتی استفاده شود؛ که این کار نیاز به فعلی شهرداری این است که به جای استفا
 تعیین مکان و تعداد بهینه این سکوها دارد.

 نتیجه گیری .0
ی هم چون یآنهاگیری های مهم سازمدار، یکی از تصمیممسیریابی و تخصیص بهینه وسائط نقلیه در مسائل مسیریابی کمان ظرفیت

؛ چرا که با تخصیص بهینه وسائط نقلیه و به دنبال آن مسیریابی بهینه می توانند درصد استآوری زباله شهری ها در بحث جمعشهرداری
ی اصلی به عنوان یک یال در شبکه گراف، بررسی آنهاها و خیابگرفتن کوچههای مرتبط را کاهش دهند. در حقیقت با در نظرمهمی از هزینه
 می توان مسأله موردنظر را حل و سیاست بهینه را تعیین کنیم. آنهاضا به یال ها و در نظر گرفتن هزینه عبور از و تخصیص تقا

یم که آوری زباله ارائه داددر این مقاله یک مدل خطی عدد صحیح مختلط برای بررسی مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار مرتبط با جمع
داد وسیله نقلیه موردنیاز با درنظر گرفتن شرایط عدم قطعیت برای پارامتر تقاضا به صورت فازی متمرکز دهی بهینه، تعبر تعیین مسیر سرویس

 شده است. 
جهت حل مسأله بر اساس تئوری اعتبار فازی از یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی پیشنهادی به همراه شبیه سازی احتمالی مونت کارلو استفاده 

بالایی برخوردار است. در نهایت در پایان مقاله یک مطالعه موردی در اصفهان انجام شد و  کارآییآمده از  به دستشد که با توجه به نتایج 
 سیاست بهینه و پیشنهادات حاصل از تعیین گردید.

 هاتپی نوش .0
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که با تخصیص بهینه وسائط نقلیه و به دنبال آن مسیریابی بهینه 

در  دهند.  کاهش  را  مرتبط  هزینه های  از  مهمی  درصد  می توانند 

حقیقت با در نظر گرفتن کوچه ها و خیابانهای اصلی به عنوان یک 

در  و  یال ها  به  تقاضا  تخصیص  و  بررسی  گراف،  شبکه  در  یال 

نظر گرفتن هزینه عبور از آنها می توان مسأله موردنظر را حل و 

سیاست بهینه را تعیین کنیم.

بررسی  برای  مختلط  عدد صحیح  مدل خطی  یک  مقاله  این  در 

مسأله مسیریابی کمان ظرفیت دار مرتبط با جمع آوری زباله ارائه 

نقلیه  تعداد وسیله  بهینه،  تعیین مسیر سرویس دهی  بر  کردیم که 

موردنیاز با درنظر گرفتن شرایط عدم قطعیت برای پارامتر تقاضا 

به صورت فازی متمرکز شده است. 

الگوریتم  از یک  اعتبار فازی  جهت حل مسأله بر اساس تئوری 

مونت  احتمالی  سازی  شبیه  همراه  به  پیشنهادی  ترکیبی  ژنتیک 

از کارآیی  نتایج به دست آمده  به  با توجه  کارلو استفاده شد که 

مطالعه  یک  مقاله  پایان  در  نهایت  در  است.  برخوردار  بالایی 

موردی در اصفهان انجام شد و سیاست بهینه و پیشنهادات حاصل 

تعیین گردید.

9. پی نوشتها
1- Node Routing Problem
2- Vehicle Routing Problem
3- Arc Routing Problem
4- Capacitated Arc Routing Problem
5- Depot
6- Fuzzy Credibility Theory
7- Periodic Capacitated Arc Routing Problem
8- Sectoring Arc Routing Problem
9- Possibility
10- Necessity
11- Credibility
12- Required Edge 
13- Genetic algorithm
14- Dijkstra
15- Simulated annealing
16- Boltzmann constant
17- Tournament selection
18- Crossover
19- Mutation
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