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 1395بهمن  9پذیرش مقاله: 

 چکیده 

های گوناگون، امروزه كارفرمایان به جای استتفاده از های مشتریدهي و پاسخ به درخواستبرای افزایش كيفيت سرویس

شتتریان هتای توزیتم متوور و رضتایت بستش استتفاده كننتدر بته  تور م تال مكنند كه از روشهای قدیمي، سعي ميروش

كننتده كتالا بایتد های دریافت ترجيحي را ممکن است برای دریافت كالا تغيير دهند و در نتيجه كارفرمایتان توزیمساعت

ی مسيریابي وسایل نقليته همتراه بتا در این مقاله، مسالههای مستلف تحویل دهند؛ بنابراین زمان كالاهای خود را در پنجره

ریزی گيترد و ستپس یتد متدل برنامتهمطالعه قرار ميمورد برای اولين بار ( TDVRPTW)ی زماني وابسته به زمان پنجره

های نفتي ی توزیم فرآوردهای از مسالهاین نسسهگيردر خطي و ید روش توليد ستون برای حل آن مورد استفاده قرار مي

( است كه در آن، شرایط ترافيکي در بعضي از مواقم دارای ید نقش بسيار مهتم و PSRPTWهای زماني )همراه با پنجره

عبارت است از یافتن مستيرهای بهينته بترای   TDPSRPTWسازی واقعي استر مسالهبهينه مسایلغير قابل چشم پوشي در 

وابسته به زمان به دست  ید ناوگان محدود و همگن از وسایل نقليه با ظرفيت وابت كه در ید روز كاری برای مسيرهای

و زمان سفر روی كمان وابسته به زماني است كه كمان  ي خواهد شد و  یدر باید توجه داشت كه در این مساله، هزینهآمي

كردن تعداد وسایل متورد استتفاده های زماني انجام گرددر هدف در این مساله كمينهتحویل كالا به مشتریان باید در پنجره

هتای جابجتایي در ابتتدای كه سرعت توزیم كتالا بتا توجته بته زمانشده توسط ناوگان است به شرط آن و زمان كلي  ي

ایستتگاه در ادبيتات  15های بتا شده برای حتل ایتن مستاله روی نمونته ارایهسازی، قابل محاسبه باشدر سرانجام روش بهينه

 هادی استر موضوع، به كار برده شدر نتایج نشان دهنده كارایي الگوریتم پيشن

 

وابسته به زمان، روش توليد ستون، مدل  مسيرهایهای نفتي، فرآورده های عرضهتامين سوخت جایگاه کلمات کلیدی:
 رریزی خطيبرنامه

 

  مقدمه 1

بتا توجته بته نيتاز روزانته بته هتای نفتتي، فرآورده هتای عرضتهی تامين سوخت جایگاهریزی در زمينهامروزه برنامه
                                                           

 عهده دار مکاتبات *

 khoshbakht@basu.ac.ir :ادرس الکترونیکی
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 وبته مشتتریان تحتویلي  كالاهایبه علت تفاوت ، كالاها این صنعت بسيار مورد توجه استر درهای نفتي، فرآورده

شوندر برای توزیتم ایتن ميبه منظور تفکيد كالاهای ناسازگار و تسهيل شناسایي وزن هر محموله، جداگانه حمل 

كه هر مسزن در هر كتاميون، ظرفيتت مستته بته ریكنند به  ودار استفاده ميهای مسزنكالاها، اغلب از كاميون

هتای فرآورده های عرضهتامين سوخت جایگاه یدر مساله رشودو به ید فرآورده اختصاص داده مي خود را دارد

از  ی نفتتي بته یتد مجموعتهی تحویتل چنتدین فترآوردهستازی برنامتهی زماني، هتدف بهينهنفتي همراه با پنجره

دار هتای مستزنهای نفتي در  ول ید روزكاری بتا استتفاده از ناوگتاني نتاهمگن از كاميونهای فرآوردهایستگاه

 اتساذ شود:زیر هر روزكاری باید تصميمات  باشدر همچنين برایمي

بتار   وری  راحي شوند به  وری كه هر ایستگاه فقط یتد ی نقليهمسيرهای اختصاص داده شده به هر وسيله .1

 داده شده را به مشتریان تحویل دهندرهای نفتي سفارش فرآورده شود و این مسيرها باید همهملاقات 

مقدار اندازه تحویلي هر محصول باید به هر ایستگاه معلتوم شتودر ایتن مقتدار بتين متاكزیمم و مينتيمم مقتدار  .2

 ر ستتقاضای داده شده ا

مستيرهای تحویتل ر به عبارت دیگر باید مشسه شودی نقليه های وسيلهبارگيری محصولات در محفظهنحوه  .3

 ر شوندميهای موجود تسصيه داده ها و كاميونشدني به ایستگاه

شتودر هتدف ایتن ميدر نهایت زمان حركت، زمان انتظار و زمان برگشت برای هر سفر هر كاميون، مشتسه  .4

 باشدركردن كل سود ميماكزیمممساله، 

و یکتي از  (VRP) 1ی كلاستيدی مستيریابي وستایل نقليتهمستالهتحقيق در عمليتات  مسایلترین مهمیکي از 

در ایتن مستاله، ر [1] است( MCVRP) 2ایی چندمحفظهی مسيریابي وسایل نقليهمساله، نمشهورترین نسسه های آ

پتذیر استتر یتد كتاربرد های جتدا حمتل شتود( امکانحمل كالاهای ناسازگار )كالاهتایي كته بایتد در محفظته

های های متفاوت به جایگاهزمان چندین فرآورده نفتي مستلف مانند گازوئيل با كيفيت، توزیم همMCVRPمشهور

توانند سوخت از چندین نوع را در ختود ایزوله شده است كه ميهای ای با محفظهفروش، با استفاده از وسایل نقليه

توانتد خطرنتاب باشتد، مستازن وابتت بتوده و كه مسلوط شدن تصادفي انواع ستوخت ميبا توجه به اینر نگه دارد

هتا هستتند كته بته ای از ویژگيها به خوبي از یکدیگر جدا هستندر این وسایل نقليته، دارای  يتف گستتردهمحفظه

 شودر ها در اعزام مربوط ميی استفاده آننحوه

شتودر بته  تور هایي در بالا و پایين جایگتاه بتارگيری انجتام ميها، از  ریق درگاهبارگيری در انبار فرآورده

ی ها به مشتری، از  ریق شير منيفلد متصل به محفظه و با استفاده از شلنگ بته مستزن ذخيترهكلي، تحویل فرآورده

شود، لازم است قتبلا  ظرفيتت  ها تسليه ميید از محفظه كه كل محتویات هرجائيگيردر از آنمي زیرزميني انجام

ی نقليته هتر وستيله سازی، به دقت تعيين گردد تا از سرریزشدن تصادفي جلوگيری شتودردر دسترس مسزن ذخيره

هتا، منيفلتد كته متانم از ، پمپهای ویژه، ابزارهای ستنجش )مترهتا(، اتصالشامل محفظه 6تا  1ممکن است دارای 

 گردد، تجهيزات بازیابي بسار و غيره باشدرهایي از قبيل سرب به فرآورده ميعبور آلودگي
                                                           

1 Vehicle Routing Problem (VRP) 
2 Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP) 
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شتد كته سيستتم  ارایته[ 2] 1981ی این موضوع، توسط بتراون و گریتو در ستال ها دربارهیکي از اولين مقاله

های معمتول موجتود در بهينته ستازی، بته جتای داد كه از رویهميواقعي و كاملا  خودكاری را شرح  -توزیم زمان

در در ركتی ملي استفاده ميدر محدودههای عملياتي ناوگان ی هزینهعمليات گسترده دستي و كاهش قابل ملاحظه

ریزی عتدد صتحيخ خطتي بترای ید متدل برنامتهو  كاميون، شامل ید و تنها ید مشتری بود هر سفراین مقاله، 

ریزی و ، سيستتم آنلایتن برنامته[3] 1983ر بل و همکتارانش در ستال شدها پيشنهاد رشات به كاميونتسصيه سفا

د ریزی عتدتوصيف كردندر این سيستم مبتني بر مدل برنامهرا برای توزیم گازهای صنعتي را مسيریابي وسایل نقليه 

براون  كردراستفاده مي هزماني نزدید به بهين یبرنامه ارایهصحيخ آميسته بود و از آزاد سازی لاگرانژین به منظور 

های مركز توزیم فرآورده، سيستم كامپيوتری زمان واقعي و اتوماتيد برای كنترل مت[4] 1987و همکاران در سال 

های تمتام جنبته ایتن سيستتم ربه مشتریان در ایالات متحده بترای شتركت موبایتل نفتت ایجتاد نمودنتدنفتي سبد 

ای از روش پيشتنهاد شتده ، توستعهآنی روش اعزام استفاده شده به وستيله و كندتوزیم را مدیریت ميبازاریابي و 

 دربورگن و همکتارانون ربود با این تفاوت كه امکان ملاقات بيش از ید مشتری در هر سفر وجود داشت [2در ]

جتدد ستاختار توزیتم یتد شتركت ای انجام شده برای  راحتي م، گزارشي از ماموریت مشاوره[5] 1995در سال 

این مقاله، با معرفي روش سلسله مراتبي به شركت نفتي در  راحتي مجتدد در دادندر  ارایهرا نفتي بزرگ در هلند، 

، [6] 2000در همچنين تاگا و همکاران در سال ش داده شبکه توزیم خود با توجه به موارد ذكر شده در بالا، مشاوره

كته یتد انبتار و هتای نفتتي بترای حالتيی فرآوردههای عرضهدو روش ابتکاری برای  رح تامين سوخت جایگاه

ر در روش ابتکتاری كردنتد ارایتهدارد،  وجتودهای زماني بدون پنجره اختصاصيهای از كاميوننامحدود ناوگاني 

فرهای چنتد ایستتگاه نيتز در نظرگرفتته در روش ابتکتاری دوم، ست وبتود یتد ایستتگاه دارای اول، هر ستفر تنهتا 

ولتي ایتن  ؛هستتندها به این موضوع اشاره كردند كه سفرهای تد ایستگاه، در سياست توزیم متداول در آننشومي

بن عبتدالعزیز و همکتاران در  تست شده موور نيستر مسایلبا به كارگيری این دو روش ابتکاری برای برخي  عمل

ای بتا های نفتي تتد دورهكردند كه به بررسي تحویل فرآورده ارایهی مسيریابي واقعي ید مساله[، 7] 2002سال 

پرداخت و از روش ابتکتاری جستتجوی همستایگي ای ميی چندمحفظهاستفاده از ناوگان ناهمگني از وسایل نقليه

  متغير، مساله را حل كردندر

ی هتای عرضتهکتاری را بترای تتامين ستوخت جایگاهچهتار روش ابت[ 8] 2003ملپارت و همکتاران در ستال 

های نفتي در  ول افقي از چند روز كتاری پيشتنهاد كردنتدر یتد ویژگتي ختاص مستاله ایتن استت كته، فرآورده

 فرستتند،كنند و سفارششان را در صورت نياز به فروشنده ميها موجودیشان را مدیریت ميكه برخي ایستگاهزماني

گيرند كه چه شود كه تصميم ميمدیریت مي ،ی شركت حمل و نقل یا فروشندها به وسيلههموجودی سایر ایستگاه

ها تحویتل داده هتای نفتتي بته ایتن ایستتگاهها پرداخته و چه مقداری از فرآوردهزماني به تامين سوخت این جایگاه

بته  (PSRPهتای نفتتي )ی توزیتم فرآوردهمستاله یارایتهای بته در مقالته[ 9] 2004شودر آولا و همکاران در ستال 

ای از پمتپ ی موردی ید شركت پرداختند كه انواع مستلف سوخت را از ید انبتار بته مجموعتهصورت مطالعه

كننتدر در ایتن مطالعته، رستاني ميهتای مستلتف سوختدار با ظرفيتهای مسزنها توسط ناوگاني از كاميونبنزین

د كته هتر نتكناستتفاده ميدار هتای مستزناز كاميونی بارگيری مسازن و تحویل سوخت تر كردن نحوهبرای ساده
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ختالي باشتد و كند باید كاملا  پتر یتا كتاملا ميدهد و انبار را ترب محفظه از كاميوني كه عمل تحویل را انجام مي

رده كتردن شتودر هتدف ایتن شتركت، بترآودهد هر مسزن بته یتد پمتپ بنتزین اختصتاص داده مياین نشان مي

باشدر مساله به عنتوان یتد ی سفر ميین هزینهتركمها و رانندگان( با سفارشات با استفاده از منابم موجود )كاميون

همچنتين یتد روش  ر[10] حل شده است قيمت –بندی شده و توسط الگوریتم شاخهها فرمولمدل افراز مجموعه

های اوليته ای از ستتونكنتد و هتم مجموعتهابتکاری سریم، كه هم جواب شدني بسيار خوب را به سرعت پيتدا مي

شدر بر مبنای نتایج محاستباتي گتزارش شتده، روش دقيتق زمتان  ارایهد، هدمي ارایه قيمت –برای الگوریتم شاخه 

دهد ولي كاملا  مشتسه نيستت كته آیتا مي ارایهسط شركت، شده تو ارایههای واقعي محاسباتي كمي برای نمونه

 تر در زمان محاسباتي معقول استفاده شود یا نه؟تواند برای نمونه های بزرگروش ابتکاری پيشنهاد شده مي

ی كوچد توزیم بنزین را در هنگ كنگ مورد مطالعته قترار ، دو شبکه[11] 2008و همکاران در سال  نگل

ر در این مطالعته، موجتودی كردندها پيشنهاد ها و ایستگاهزمان سفر به كاميونها مدلي برای تسصيه همدادندر آن

هتا جایگاهگيرند كه چه زماني به تامين سوخت ایتن د كه تصميم ميوشی فروشنده مدیریت ميها به وسيلهایستگاه

 2008و همکتاران در ستال  كرنيلتر ها تحویل داده شودرهای نفتي به این ایستگاهپرداخته و چه مقداری از فرآورده

هتای نفتتي بته پمتپ كه توزیتم فرآوردهدر حالتي  ،ی شهریها در محدودهرا بين پمپ بنزین PSRPی مساله[ 12]

ای و بتدون در های چند قسمتي و بترای حالتت تتد دورهكاميون ها از  ریق ناوگاني نامحدود و ناهمگن ازبنزین

هتا، ، بررسي كردندر جواب مساله، شامل مقادیر تحویل بته پمتپ بنزیندگيرصورت مي ی زمانينظر گرفتن پنجره

ستر در ایتن ا هارساني به پمپ بنزینها به مسازن هركاميون و  راحي مسيرهای سوختی تسصيه فرآوردهنحوه

ی مستيریابي و بتارگيری كتاميون را به دو زیر مستالهد كه آنیگرد ارایهی اصلي ، الگوریتم دقيقي برای مسالهمقاله

ریزی عتدد ها از تسصيه و حتل برنامتهی بارگيری كاميونكندر الگوریتم پيشنهاد شده، برای حل مسالهتجزیه مي

مسيریابي نيز با استفاده از دو روش مستلف، یکي براستاس ی در مسالهكراستفاده مي (ILP)صحيخ خطي استاندارد 

 [13] 2008در ستال همچنتين در كرنيلر و همکاران شالگوریتم تطابق و دیگری با استفاده از روش ایجاد ستون حل 

كته توزیتم ای، در حتالتي های نفتي چند دورههای عرضه فرآوردهروش ابتکاری برای مساله تامين سوخت جایگاه

هتای چنتد قستمتي در تي چنتد ها از  ریق ناوگاني محدود و ناهمگني از كاميونهای نفتي به پمپ بنزینردهفرآو

 2009 كرنيلتر و همکتاران در ستال پيشتنهاد كردنتدر ،گيردی زماني صورت ميو بدون در نظر گرفتن پنجره دوره

هتا ابتتدا ی زمتاني را معرفتي كردنتدر آنههای نفتي با پنجرهای عرضه فرآوردهی تامين سوخت جایگاهمساله[ 14]

، دورها یا مستيرهای [15] شده در ارایهبندی ریاضي پيشنهاد كردند و با استفاده از الگوریتم برای این مساله، فرمول

و مسيرهای از پيش انتساب شده پيشتنهاد دادنتدر  هاابتدایي را توليد كرده و سپس دو روش ابتکاری بر مبنای كمان

را در نظتر گرفتته كته در  1ی باربندی سفری تعميم یافته از مسالهید نسسه[، 16] 2011باكتور و همکاران در سال 

مواجه بودندر در این مساله، باید تعدادی از سفرها بته ناوگتاني تشتکيل شتده از  PSRPی فرعي از آن با ید مساله

ای از مستيرها بترای ، ابتتدا مجموعتهPSRPدار غيریکسان اختصاص داده شتودر بترای حتل اميون مسزنتعدادی ك
                                                           

1 Trip Packing Problem 
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هایي مجموعتهها، بته زیرهای نفتي،  راحي كرده و سپس ایتن مجموعتهتحویل محصولات نفتي مورد نياز ایستگاه

شتودر بندی ميشود، دستتهم های موجود انجایکي از كاميون توسطتواند در ید روزكاری كه هر زیرمجموعه مي

پيشتنهاد شتده  مستاله بتارگيریو چندین روش ابتکاری برای حل  ارایهبندی ریاضي از مساله در این مطالعه، فرمول

 ارایتهها را در زمان محاسباتي بسيار كوتاه محاستبه كنتد تواند جوابابتکاری سازنده كه مي استر ابتدا شش روش

هتای روش توستطهای بدست آمتده در مرحلته قبتل بهبود، كه برای بهبود جواب ابتکاری شده، سپس چهار روش

هتای ابتکتاری توستعه داده شتد كته روش ين یتد روشنتر همچ، بکار گرفته شتدشودابتکاری سازنده استفاده مي

 [17] 2012كرنيلتر و همکتاران در ستال  كنتدرهتای ابتکتاری بهبتود را بتا هتم تركيتب ميابتکاری سازنده و روش

ی زماني و چندین انبار را معرفتي كردنتد كته های نفتي با پنجرههای عرضه فرآوردهی تامين سوخت جایگاهمساله

یتد از ایتن انبارهتا ناوگتاني  كته هتر ،های نفتي ذخيره شده در تعدادی انبتار نفتتيدر این مساله، تحویل فرآورده

بته شتودر  هتا بایتد بهينتههای توزیم ایتن فرآوردهایستگاه ای ازبه مجموعه ،دار دارندهای محفظهناهمگن از كاميون

، مقتدار محصتول تحویتل داده ، انبار شروع حركتتی تقاضاهاای از مسيرها برای تحویل همه، باید مجموعهعلاوه

، تعيتتين شتتودر در ایتتن مقالتته، متتدل ریاضتتي بتترای اتتستتاب هتتای بتتارگيری كاميون، نحتتوهشتتده بتته هتتر ایستتتگاه

را متاكزیمم ی روزانته دهتد و ستود شتبکهها را تحویتل ميی ایستتگاهكه تقاضای همته ،ای از مسيرهاهزیرمجموع

الگتوریتمي بترای تشتکيل ها هایتن نویستندكه تعداد سفرها اغلب بستيار زیتاد استت، از آنجائيشودر  ارایه ،كندمي

با توجه بته ستابقه شدر عه، مدل اصلي حل ای محدودتر از سفرها پيشنهاد دادند و پس از تشکيل این مجمومجموعه

 1شتکل  مطرح شده از این مساله، مشسه است كه تعداد كمي از مقالات بوده كه بته ایتن مستاله پرداختته استتر

 های مستلف استرنشان دهنده تعداد مقالات چاپ شده در سال

 

  
 های مستلفتوزیم مقاله در سال. 1شکل 

 

مسيریابي وسيله نقليه، هزینه یا زمان سفر از ید نقطه به نقطه دیگر در  ول روز وابت در نظتر  مسایلدر بسياری از 

ی توزیم در داخل شهرهای بزرگ، جایي كته زمتان یتا هزینته مسایلگرفته شده است و این فرض ممکن است در 

هایي كته بتا م تال ستاعت از روز استت )بترای ستاعتيهای اصلي( وابستته بته  ي كردن بسياری از مسيرها )خيابان

ی مستيریابي مستالهبنابراین خواهد بود(، دور از واقعيت باشدر  تربيشزمان  ي كمان و ترافيد زیادی همراه است 
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 بستيار بندی و حلاز نظر مدل مسایلی وابسته به زمان به ندرت مورد مطالعه قرار گرفته شده است زیرا این با هزینه

استت بته ( VRPTW) 1هتای زمتانيمساله مسيریابي وسيله نقليه همراه با پنجره از گسترشياین مساله استر  مشکل

ی و زمان سفر روی كمان وابسته به زماني است كه كمان  ي خواهد شد و زمتان انتظتار در  تول  وری كه هزینه

 2ی زماني وابسته بته زمتانپنجرهمساله، مساله مسيریابي وسایل نقليه همراه با  ر این[18] سفر یا بين سفرها مجاز است

(TDVRPTW)  در ایتن مقالته، شودر ميناميدهTDVRPTW هتای عرضته تتامين ستوخت جایگاه بتر روی مستاله

هتای تتامين ستوخت جایگاه ی مسالهشودر با توجه به سابقهی زماني به كار برده ميمحصولات نفتي همراه با پنجره

گيتتردر بتترای تعمتتيم متتورد مطالعتته قتترار ميدر ایتتن مقالتته اولتتين بتتار عرضتته محصتتولات نفتتتي، ایتتن مستتاله بتترای 

TDVRPTW  برPSRPTW مساله به گسترش، از  ریق چندین مرحله، این VRP  كته  شتودميكلاستيد تبتدیل

ی مسيریابي بدون محدودیت پنجره و محتدودیت ظرفيتت استتر بترای بدستت آوردن ایتن تبتدیل، از ید مساله

 TDPSRPTWبنتدی ریاضتي بترای ستپس فرمولگتردد و مي( استفاده GVRP) 3یافته گسترشی مسيریابي مساله

شتده هایي به كار بترده شده، مدل پيشنهادی بر روی نمونه ارایهشودر با توليد مسيرها با استفاده از روش پيشنهاد مي

 ر گرددمي ارایهو نتایج 

ی زمتاني هتاهمراه بتا پنجره های نفتيفرآورده ضههای عر، مساله تامين سوخت جایگاه2بسش در در ادامه و 

هتا بترای تبتدیل مستاله متورد بررستي بته یتد نحوه تشکيل زیتر گراف، 3گرددر در بسش وابسته به زمان بيان مي

، 4ر در بستشو محتدودیت ظرفيتت توضتيخ داده خواهتد شتدزمتاني ی مسيریابي بتدون محتدودیت پنجتره مساله

در  شتودرالگوریتمي برای حل مساله پيشنهاد مي 5بسش در و  ارایه  TDPSRPTWمسالهبندی ریاضي برای فرمول

 .شوندمي ارایه 7و نتيجه گيری در بسش  6نهایت نتایج محاسباتي در بسش 

 

 زمان زماني وابسته به همراه با پنجره های نفتيهای فرآوردهمساله تامین سوخت جایگاه 2

محصولات نفتي، چگونگي تحویل محصولات نفتي ذخيتره شتده در  های عرضهجایگاهی تامين سوخت مساله در

ریزی تامين سوخت ی برنامهشودر مسالهسازی ميبهينه ،های توزیمای از ایستگاهی نفتي به مجموعههاانبار فرآورده

شتود، بته ناميتده مي PSRPTWی زماني كه بته اختصتار های عرضه محصولات نفتي همراه با پنجرهروزانه جایگاه

ها ستفارش شركت حمل و نقل باید محصتولاتي را كته تعتدادی از ایستتگاهكه ید  شودصورت توصيف مياین 

دهنتد و ها ید یا چنتد محصتول نفتتي را هتر بتار ستفارش مياند در  ول روزكاری تحویل دهدر این ایستگاهداده

مينتيمم مقتدار بته  .كننتدای هتر محصتول را مشتسه ميمينيمم و ماكزیمم مقدار از محصول سفارش داده شده بر

ی آن و ماكزیمم مقدار به صتورت تفتاوت بتين صورت تفاوت بين متوسط فروش روزانه ایستگاه و موجودی اوليه

 ،رستدزماني كه كاميون تحویل بته ایستتگاه مي ،ظرفيت مسازن زیر زميني ایستگاه و تسميني از باقيمانده موجودی

ی زمتاني بترای تحویتل محصتول ستفارش داده شتده، تعيتين این، هر ایستگاه یتد پنجتره شودر علاوه برتعيين مي

درخواستت تحویتل در دارای زماني كه فروش كتم دارنتد، نه در زمان اوج فروش بلکه ها معمولا  كندر ایستگاهمي
                                                           

1 Vehicle Routing Problem with Time Windows )VRPTW( 
2 Time Dependent Vehicle Routing Problem with Time Windows )TDVRPTW( 
3 Generalized VRP (GVRP) 
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معمتولا  ایتن  و گيتردنتال ذخيتره تحویتل مير شركت حمل و نقل محصولات را از انبار یا ترميهستندها  ول دوره

كندر شركت ناوگتاني ها هزینه دریافت ميشركت از مشتریان براساس مقدار تحویل داده شده و موقعيت مکان آن

بنتابراین  ؛گيری محتویات ید محفظه مجهز نيستندبه امکانات اندازهكه دار هستند دار محفظههای مسزناز كاميون

به هر محفظه از كاميون، تنها یتد فترآورده اختصتاص ، شودا برای ید مشتری استفاده ميتنهمحتوای هر محفظه 

شود و مقدار بارگيری شده در هر محفظه بين مينيمم و ماكزیمم مقدار بر حسب سفارش مشتتری مشتسه داده مي

ت زمتان ستفرهایي تواند بيش از ید سفر در  ول روزكاری داشته باشد اما مجمتوع متدشودر ید كاميون ميمي

كاری عتادی محتدود كاری به تعداد ساعت كاری روزانه تجاوز كندر روزدهد نباید از ساعتكه كاميون انجام مي

تری برای هر ستاعت كتار اضتافي دریافتت  كاری عادی كار كند حقوق بيش شود و اگر راننده بيش از ساعتمي

 های عرضتهتامين سوخت جایگاه يز محدود استر در مسالهكاری برای هر روز نكند اگرچه تعداد ساعت اضافهمي

شود، علاوه بتر فرضتيات بيان مي TDPSRPTWزمان كه به اختصار  ی زماني وابسته بهبا پنجره های نفتيفرآورده

كه كمان  ي خواهد شد نيتز مطترح ی سفر به زماني، فرض وابستگي زمان سفر و هزینهPSRPTWمطرح شده در 

 استر

ید گراف جهتتدار استت  G=(V, A)فرض كنيدشود كه ميصورت تعریف این  به TDPSRPTW مساله

}در آن  كه , ,..., }V n )}*ها وی راسمجموعه 1 , ) : , , }A i j i j V i j   باشتندر ها ميی كمانمجموعه

دهدر در ایتن را نشان مي iدهي ایستگاه زمان سرویس isو های نفتيرئوس، ایستگاهی متناظر با پایانه و بقيه راس

]ی زمانيباید در پنجره iدهي در ایستگاه مساله سرویس , ]i ia b  یابد به  وری كتهشروع و خاتمهi i ib a s   و

   a ,, bi ia b  فترض كنيتد باشدرP a ][bi i i   بته  ی زمتاني پنجترهوPi 1 لحظته از زمتان 

{ } iP

i ia 1  ر برای سادگي شودتقسيمl

i it a l   زمان حركت از گترهi  در زمتانl

it ، بته هتر زمتان,l

it i  

]اختصاصي ی زماني انتظار پنجره , ]l l

i iw t و به هر گره تقاضای م بت
id   شودر از  رفي زمان نسبت داده مي

)ی  ي كمانو هزینه , )i j وابسته به زمانl

it ، il , , ,P   1 شتودراست كه در آن پيمودن كمان شروع مي

, Zl l

ij ijtc   دهتتد و عتتلاوه بتتراین هتتر زمتتان انتظتتار ی پيمتتودن كمتتان در لحظتته را نشتتان ميزمتتان و هزینتته

Zt   در گرهi هزینه( )icwt t  ( را داردر از  رفي، برای ید تعداد وابت از وسایل نقليهk بتا ظرفيتت )

Wیکسان   و برای هرi رابطه زیر برقرار است: 

W ,
n

i i

i

d rW d


  
1

 

با هزینه زمان انتظار شروع كند و این بترای  aی نقليه مسيرش را بعد از لحظه وسيلهكه دهد این تعریف اجازه مي

تواند بترای به ساعات اوج ترافيد تعلق داشته باشد، راننده مي aها مهم استر برای م ال، اگر سازی هزینهمينيمم

دهتد یتد زمتان مدت زمان  ولاني در انبار بماند تا زماني كه ترافيد آزاد شودر این تعریتف همچنتين اجتازه مي

دهتد كته در آن انتظار در مکان هر مشتری داشته باشد كه درصورت وجود ترافيتد یتا عوامتل دیگتر تترجيخ مي

lرا در لحظته  iها بماندر توجه كنيتد كته اگتر كتاميون گتره مکان برای مينيمم شدن هزینه

it  تترب كنتدl l

i it w 

lبنابراین اگر نسواهيم كه منتظر بمتانيم وقتتي كته  ؛ماكزیمم زمان انتظار مجاز را نشان مي دهد

i it a  بایتد داشتته

[ , ]i ia b
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l: باشيم l

i it w دهي در گتره كنيم اگر زمان سترویسمسيریابي این است كه فرض  مسایلر ید روش مرسوم در

i   لازم باشد این زمان در زمان های سفرl

it  برای هرi  وl شودردر نظر گرفته مي 

ایتن متدت زمتان بتا در نظتر گترفتن  ستاعت استت، اگرچته Hكاری برابتر بتا مدت زمان معمولي ید روز

Hمدتكاری به اضافه  نرخ دستمزد عادی تا زمتانیابدر ساعت گسترش ميH كاری بتين و نترخ اضتافهH  و

H  گردد به عبارتي، از ساعت شروع اولتين كاری مفيد و كارا پول پرداخت ميشود و تنها به ساعتپرداخت مي

های قبتل از شتروع از اولتين ستفر یتا بعتد از گيترد و بته ستاعتسفر تا بازگشت از آخرین سفر پرداخت تعلتق مي

ن كتاری عتادی پرداختت و در شتودر نترخ دستتمزد عتادی بته زمتابازگشت از آخرین ستفر، پتولي پرداختت نمي

های ستفر، دستتمزد عتادی و ی متغير، شامل جمم هزینتهشودر كل هزینهی پرداخت ميتربيشكاری دستمزد اضافه

كنندر علاوه بر این، هتر كتاميون ها با سرعت وابت و یکساني مسيرها را  ي ميی كاميونباشدر همهكاری مياضافه

بنابراین از یتد ؛باشتندگيری مجهتز نميتقستيم شتده استت و بته سيستتم انتدازهبه چندین محفظه با ظرفيت معلوم 

شود و هر ایستگاه تعتداد مشسصتي از مستازن محفظه معلوم تنها برای تحویل ید كالا به ید ایستگاه استفاده مي

 شوند: علاوه براین، فرضيات زیر نيز در نظر گرفته مي .زیرزميني با ظرفيت مشسه دارد

 شودرزكاری در نظر گرفته ميتنها ید رو ✓

 های نفتي موجود در انبار كافي استربا توجه به  رح، فرآورده ✓

 محدود و اغلب ناهمگن استر های مسته به خودش را دارد و ناوگانانبار ناوگاني از كاميون ✓

رگيری كنند و مقدار فترآورده در هتر محفظته در زمتان بتاها را قبل از سفر در انبار بارگيری ميكاميون ✓

 شودرگيری مياندازه

 بار ملاقات شودرهر ایستگاه باید در  ول روزكاری ید ✓

نيستتند، در هنگتام پرستازی مستزن زیرزمينتي بایتد  گيری مجهزها به سيستم اندازهكه محفظهيیاز آنجا ✓

محفظه كاملا  خالي شود و مقدار محصول بارگيری شتده در یتد محفظته تنهتا بته یتد مستزن ذخيتره 

 شودري انتقال داده ميزیرزمين

 كاری مجاز در هر روز اختصاص داده شودرتواند به كاميون واحدی در ساعتچندین سفر مي ✓

دهي شود كه تحویل كالا به ایتن ایستتگاه و سترویسبه هر ایستگاه ید پنجره زماني اختصاص داده مي ✓

 گيردری زماني صورت ميبه آن در این بازه

 شودربين سفرها مجاز است و برای راننده زمان كاری در نظر گرفته مي زمان انتظار در  ول سفر یا ✓

 كاری محدود استركاری عادی و اضافهساعت ✓

 كار عادی استر تر از ساعت  كاری بيشكاری وابت است و دستمزد اضافهدستمزد كار عادی و اضافه ✓

 شودرتنها به ساعت كار مفيد پول پرداخت مي ✓

كند كه به صورت تتابعي از صي برای هر ليتر تحویل داده شده، پول دریافت ميدهنده مقدار مشسانتقال ✓

 مکان ایستگاه، متغير استر

ها و زمتان بتارگيری دهي در ایستتگاهو ترمينال، زمان سترویس یا ید ایستگاه زمان سفر بين دو ایستگاه ✓
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 ه شود یکسان استر  در ترمينال مشسه است و زمان سفر بين دو مکان با هر كاميوني كه استفاد

 هر ایستگاه بين ماكزیمم و مينيمم مقدار از ید یا چند محصول را درخواست داردر ✓

كتاری كنتدر ایتن  ترح بترای یتد روزشركت ید  رح تامين تقاضای مشتریان برای روز بعد را تعيتين مي

كتردن ایتن چنتين  گيتردر بنتابراین، بترای فتراهممشسه بر اساس سفارش دریافت شده در روز قبتل صتورت مي

  رحي، شركت حمل و نقل باید موارد زیر را انجام دهد: 

كندر هر مستير شتروع و شود را  راحي بار ملاقات ( ید مجموعه از مسيرها كه هر مشتری ید و تنها ید1

ltدر زمتان مستيری زماني اختصاص داده شده به انبار استر شروع پایانش از انبار و در داخل پنجره a   شتامل

)ی زمان انتظارید هزینه )lt acwt   یا cwt   در زمتان  مستيراستر اگر ید[w , t ]l

i i

lt Z   

lای به جز انبار شود و در زمان وارد گره

it  گره را ترب كند، زمان انتظتار برابتر بتاl

it t  استت كته دارای هزینته

( )l

iicwt t t و cwt  برای هر , , , il P 1 ی تقاضتای مشتتریان را این مسيرها باید همه باشدرمي

به هر ایستگاه باید تحویل داده شود تعيين گرددر این مقتدار بتين متاكزیمم و  ( مقداری از هر كالا كه2تامين كندر 

 های كتاميون را مشتسه كنتدری بتارگيری ایتن محصتولات در محفظته( نحتوه3مينيمم تقاضای داده شده استر 

استت كه به هر كتاميون ممکتن ( با توجه به این5های موجود اختصاص داده شوندر ( مسيرهای منتسب به كاميون4

مشتسه چند سفر اختصاص داده شود، زمان حركت هر سفر كاميون، زمان انتظار و زمان برگشت برای هتر ستفر 

ی سراسری برای ایتن روز استتر ایتن ستود برابتر بتا درآمتد ( هدف این  رح، ماكزیمم كردن سود شبکه6ر است

، هزینته متغيتر ستفر استتر اولتين مولفته ی هزینهها منهای مجموع دو مولفهی ایستگاهناخاله از پرداخت به وسيله

ضرب كل مسافت پيموده شده و تسميني از متوسط هزینه متغير ها است كه اغلب به صورت حاصلناوگان كاميون

های زمتان كاری و هزینهی مجموع دستمزد عادی و اضافهشودر دومين مولفه، هزینههر واحد از مسافت محاسبه مي

 توان به صورت زیر بيان كرد:های این مساله را ميمحدودیت درنباشانتظار مي

ی نقليه، نبایتد از ظرفيتت های هر وسيلههای موجود در محفظهمحدودیت ظرفيت: مجموع حجم فرآورده ✓

 كل آن تجاوز كندر حجم فرآورده موجود در هر محفظه، نباید از ظرفيت محفظه تجاوز كندر

دارد فقتط، بته یتد مشتتری محدودیت محفظه: محتویات ید محفظه كه تنها ید فترآورده را نگته متي ✓

 شودر تحویل داده مي

 ی زماني تسصيه داده شده به مشتریان، رعایت شودرمحدودیت زمان سفر و محدودیت پنجره ✓

لتذا ؛ری مجهتز نيستتند گيها بته ابتزار انتدازهكه محفظتهها در هر سفر: از آنجایي محدودیت تعداد مشتری ✓

محتوی ید محفظه متعلق به ید مشتری است كه بایتد تمتام محصتول موجتود در محفظته را بته هنگتام 

تر موارد از محتویات دو محفظته بترای پتر كتردن یتد مستزن استتفاده  تحویل خالي كندر چون در بيش

ی ید كتاميون قات شده به وسيلههای ملامحصول دارند، تعداد ایستگاه 3یا  2ها نياز به شود و ایستگاهمي

هتا را نشتان دهي بته پمتپ بنزینی سترویسنحتوه 2ایستگاه استر شتکل  2در هر سفر مشسه، حداك ر 

 كندررا ملاقات مي دهد كه در هر اعزام، هر كاميون حداك ر دو پمپ بنزینمي
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 هادهي به پمپ بنزینی سرویسنحوه. 2شکل 

 

 هازیرگراف تشکیل 3

به ید سری از سپس شود، ید مسير اختصاص داده شده به كاميون توسط دوری كه از ید انبار شروع مي

 هابارگيری مسازن كاميونباید توجه داشت كه شودر تعریف مير گرددميها رفته، دوباره به همان انبار باز ایستگاه

سازی در گراف اصلي ساده ،از ایجاد مسيرها، ابتدا لازم است كه قبل تاسپذیر امکانهای مذكور در ایستگاه

 Gملاقات شود، از گراف i نتواند به وسيله ید كاميون بعد از ایستگاه  jاگر ایستگاه  (i,j)اعمال شود و كمان 

 شودر برای حذف هر كمان سه گام زیر بررسي مي شود:  حذف 

iكهدرصورتي (i,j)كمان  ر1 i ij ja s t b   شودر باشد حذف مي 

 ترین كاميون تجاوز كندر با هم از ظرفيت بزرگj به i شود اگر مجموع سفارش از حذف مي (i,j)كمان  ر2

)پارامتر iبه هرایستگاه  ر3 )NumComp i حداقل تعداد محفظه لازم برای  دهندهشود كه نشاننسبت داده مي

P (minاست و با استفاده از مينيمم تقاضای م بت ایستگاه از محصول iایستگاه ( , ))D p i ترین  و ظرفيت بزرگ

 شود:مشسه ميزیر  ( از رابطهmax capناوگان ) محفظه

 ( ) [min ( , ) / max ]

p

NumComp i D i p cap  

كه درصتتتورتيبنتتتابراین  هتتتای ناوگتتتان استتتت؛محفظتتته در كاميون ین تعتتتدادتتتتربتتتيش eاز  تتترف دیگتتتر 

( ) ( )NumComp i NumComp j e  باشد كمان(i,j) شودرحذف مي 

ی هتای نشتدني )بتدون بررستي شتدني بتودن پنجترهبتا حتذف كمان 1G(=1A ،1V) دارگراف جهت بنابراین

بتر  TDVRPTWبترای تطبيتق  شتودرميتشتکيل گيرنتد، های كه در مسيرهای توليتد شتده قترار نميزماني(، كمان

PSRPTW   از  ریق چندین مرحله، این تطبيق را بهVRP مستيریابي  ید كته یتد مستالهكنتكلاستيد تبتدیل مي

ی مستيریابي دستت آوردن ایتن تبتدیل، لازم استت مستالهه بدون محدودیت پنجره زماني و ظرفيت استر بترای بت

 شود:این مساله به صورت زیر تعریف مي استفاده شودر( GVRP) تعميم یافته

)كنيدفرض  , )G V A هتا دار باشتد مجموعته گرهید گراف جهتت{ , ,..., }mV v v v mرا  بته  1 1 
ی ناتهيزیر مجموعه

m, ,S S ,S1  ،تقسيم كرده كه هر زیر مجموعهh(h , ,m)S 1 شتامل (h)1  موقعيتت

idیکسان با تقاضای م بت ممکن از گره   است و هتر كمتان هزینتهi jc  را داردر در ایتن مستاله، هتدف پيتدا

ترین مسيرها است كه شروع و خاتمه شان در انبتار استت بته  توری كته در هتر زیتر كردن ید مجموعه از كوتاه

h(hمجموعه , ,m)S 1 ،بار ملاقات مي شود و جمم تقاضای مسير از  هر گره تنها یدW كندرتجاوز نمي 
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 های کمکيگرافتشکیل  3-1

هتای كلاستيد از راه 1G توان مستتقيما  بتا گترافبا توجه به این حقيقت كه هزینه پيمودن كمان وابت نيست، نمي

شتود كته این نقه، گراف مصنوعي تشکيل ميكار كرد زیرا هر كمان دارای چندین هزینه استر برای اجتناب از 

lهر گره

iv متناظر با مشتری ،i  یا انبار در زمانl

it  است و كمان,( )l h

i jv v  وجود دارد اگر و فقط اگر یتد وستيله

lرا در زمان  iنقليه مشتری 

it  ترب كند و در زمانh

jt  )به یا قبل از آن )اگر مجاز باشدh

jv برسد و مشتتریj   را در

hزمان

jt ترب كندر به كمان,( )l h

i jv v  ید هزینه یکتا شامل هزینه سفر
ij

lc كه ی زمان انتظتار، در صتورتيو هزینه

hورود به گره 

jv  قبل ازh

jt هتا های كلاسيد گرافتوان از خاصيتشودر در این صورت ميباشد، نسبت داده مي

مصتنوعي  شتودر گترافميهای متنتاظر تعریتف ی دادهبا همه 1G ، روی گرافTDPSRPTWاستفاده كردر حال 

)دارجهت , )G V A2 2  شود:به صورت زیر تشکيل مي 2

برای هر گره  .1 , , , ,iv i n 1 و  هر زمانk

it  و , , , ik P 1  گرهk

ivشودرتشکيل مي 

hبرای هر جفت  .2

iv  وl

jv متعلق بهV2  كهi j ;  0اگترj  كته بته  وری[ , ]h h l l

i ij j jt t w t  و اگتر

j   وh h l

i ij jt t t  كمان ،( , )l h

i jv v  با هزینه برابر( ( ))l h l l

i jj j i ijcwt t t tc     2به گرافG  اضتافه

)شود اگر ید دور كمانمي , )l h

i jv v  را در زمانl

it  ي كنتد و بته h

jv  در زمتانh

jt  یتا قبتل از ایتن زمتان

hتوجه كنيد كه  ) برسد l l h

j i ij jt tw t    زمان انتظار در گره
jv  1از گرافG دهدرا نشان مي).  

هتای مجتاور زیتر كته دارای هزینته صتفر شتود كته بته كماناضافه مي d1وdدو گره جدید 2Gبه گراف .3

هتای ورودی هتای متعلتق بته انبتار كته دارای كمانمجموعه گره شوندر هر گره در زیرباشند وصل ميمي

)مجموعتته ورودی استتت در یتتد زیتتر )Enterهتتای خروجتتي استتتت در و هتتر گتتره دارای كمان

)خروجي یزیرمجموعه )Exitشودر از گره قرار داده ميd ی ورودی كماني به هر گره در زیرمجموعه

یتد گتراف كامتل و  ،3 شتودر شتکلكماني وصل مي d1به  وصل و از هر گره در زیرمجموعه خروجي

 دهدرميرا نشان  2Gای از گراف نمونه 4شکل 

 
 گراف كامل. 3شکل 
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  G2ای از گراف نمونه. 4 شکل

 

 کاهش یافته  کمکيگراف تشکیل  2-3

Gگراف مصنوعي كاهش یافته  ( , )V A3 3  شود:زیر تشکيل ميبه صورت  2G از گراف 3

هتای آن حتذف ی كماند ایتن گتره و همتهنها خروجي باشی كمان، اگر همه2G برای هر گره در گراف .1

توانتد روی در صتورتي مي توانند در هيچ مسيری قرار گيرندر هر گرهها نميزیرا این گره و كمان ؛شودمي

 ید مسير قرار گيرد كه حداقل ید كمان ورودی و ید كمان خروجي داشته باشدر

 درنشوهای آن حذف ميی كماند این گره و همهنها ورودی باشی كماناگر همه  .2

 شودر وارد و هيچ كماني از آن خارج نشده باشد این گره حذف مياگر به ید گره هيچ كماني   .3

Gهای باقيمانده گراف مصنوعي كاهش یافته ها و كمانگره ( , )V A3 3 ای نمونته 5ر شکل دهندميتشکيل را 3

Gاز گراف مصنوعي كاهش یافته  ( , )V A3 3  ردهدرا نشان مي3

 
  3Gف ای از گرانمونه0شکل 

 

   TDPSRPTWریاضي بندیفرمول 4

Gبا تعریف گراف مصنوعي كاهش یافته  ( , )V A3 3 ، متدل ریاضتي PSRPTWبتر  TDVRPTWتعميم  برای3

 ها ورودي همه كمان

 ها خروجیهمه كمان

 ها ورودي همه كمان
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ی زمان انتظار صفر و مدت زمان انتظار در هر گره حداك ر یتد ستاعت در نظتر شودر در این مساله هزینهمي ارایه

 شود:ی اصلي تقسيم ميبه سه زیر مساله  TDPSRPTWمطالعهشودر در این گرفته مي

 (TTLP) های بارگيری مسازن كاميونمساله •

 (1RPی مسيریابي )مساله •

  (1TSی انتساب سفر )مساله •

 

 (TTLP) های بارگیری مخازن کامیونمساله 4-1

دهتد تعيتين شتودر شتركت ها را تحویتل ميی سفارشات ید مجموعه از ایستگاهاكنون باید نوع كاميوني كه همه

گيردر باید توجه داشت كته معمتولا  ایتن شتركت بته حمل و نقل محصولات را از انبار یا ترمينال ذخيره تحویل مي

كنتدر بته هزینته دریافتت مي ،هایشتانهای مشتریان بر اساس مقدار تحویل داده شده و موقعيت مکانایستگاهوسيله 

ی ایستگاه از انبار استر برای بررستي شتدني عبارت دیگر، درآمد هر ليتر تحویل برای هر محصول تابعي از فاصله

های متورد بررستي شتامل ایستتگاه كتهSو مجموعته kبودن بارگيری كاميون و تعيين مقدار تحویل، كاميون نوع

 شودر هدف از حل این مدل اتفاق افتادن موارد زیر است:گرفته مي است در نظر

( ید جواب شدني داشته TTLPبررسي امکان بارگيری كاميون: اگر مساله بارگيری مسازن كاميون ) .1

 ن بارگيری شدني استرگاه امکاباشد، آن

این مدل، در صورت شدني بودن بارگيری مسازن كاميون، مقداری از هر فرآورده كه به هر ایستگاه باید  .2

 كندر این مقدار بين ماكزیمم و مينيمم تقاضای داده شده استرتحویل داده شود، تعيين مي

 شودرهای كاميون مشسه ميی بارگيری این محصولات در محفظهنحوه .3

گيری را بيان كرده و ها و متغيرهای تصميمها، اندیس، ابتدا لازم است مجموعهTTLPمدلای  رح بهتر بر

 ها توضيحاتي ذكر شودری تابم هدف و محدودیتبارهمدل این مساله، در ارایهسپس با 

S های قرار گرفته در مسير،ایستگاه مجموعهs S 

P گذاری شده از محصولات،اندیسی مجموعهp P 

C های كاميون نوع گذاری شده از محفظهی اندیسمجموعهk ،c C 

Qc یظرفيت محفظهc C 

lp,s
pمينيمم مقدار از محصول  P سفارش داده شده توسط ایستگاهs S 

ups ماكزیمم مقدار از محصولp P سفارش داده شده توسط ایستگاهs S 

Gp,s درآمد هر ليتر تحویل محصولp P سفارش داده شده توسط ایستگاهs S 

qps گيری مقدار تحویل محصولمتغير تصميمp P به ایستگاهs S 

ypsc 

pاگر و فقط اگر محصول 1برابر با  دودویيگيری متغير تصميم Pسفارش داده شده توسط ایستگاه

s S یبه محفظهc C اختصاص داده شودر ،از كاميون مفروض 
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(1                                                                                                          )( , )

Re

. .

ps ps

p s

Max venue g q

s t

 

    
 

(2                                                    )             ,ps ps psl q u p P s S     

(3                                                                 ),ps c psc

c C

q Q y p P s S


                    

(4                                                       )                      
( , )

        psc

p s

y c C   1 

(5                )                                     , { , }   , ,ps pscq y p P c C s S     1 

كنتد كته ( تضتمين مي2های )محتدودیتكنتدر ( درآمد حاصل از بارگيری كاميون را متاكزیمم مي1تابم هدف )

بين مينيمم و متاكزیمم مقتدار محصتول ستفارش داده شتده Sیمقدار تحویل داده شده به هر ایستگاه در مجموعه

( اشاره به این دارد كه مقدار تحویل داده شده از ظرفيت مسزن مربو ه تجتاوز نکنتد 3های )قرار داردر محدودیت

كند كه هر تضمين مي (4های )تواند به وسيله بيش از ید محفظه تحویل داده شود(ر محدودیتسفارش مي )ید

 محفظه برای بيش از ید سفارش استفاده نشودر

 

 (RP1ی مسیریابي )مساله 4-2

شتد   وركته اشتارهتواند دنبال شودر همانی مسيرهای شدني ید كاميون ميمدل انتساب سفر بر اساس توليد همه

های ی محتدودیتشتودر یتد مستير شتدني استت اگتر همتهكاميون تعریف مي -ید سفر به وسيله تركيب مسير

های مقتتدار تحویتتل را ارضتتا كنتتدر بتتا تعریتتف گتتراف مصتتنوعي كتتاهش یافتتته، هتتای زمتتاني و محتتدودیتپنجره

شتود مستيرهایي بتا توليتد ميگرفته شده استر مسيرهای كه در ایتن مستاله  ی زماني در نظرهای پنجرهمحدودیت

 متدل بيان شودر برایی نقليه حداك ر دو سفر اختصاص داده ميایستگاه در هر سفر است و به هر وسيله 2حداك ر 

 ارایته آن هایو محتدودیت هتدف توابم سپس و متغيرها پرداخته و ها، پارامترهاتعریف اندیس به ابتدا ریاضي،

 شوندرمي

d  گره شروع مسير(   1اندیس انبار مصنوعي( 

1d  خاتمه مسير( )گره 2اندیس انبار مصنوعي 

,i j اندیس ایستگاه 

r اندیس مسير 

sub(i)    های متعلق به ایستگاهمجموعه گره i 

ijc  هزینه سفر از كمان(i,j) 

m ملاقاتمورد هایي تعداد ایستگاه   

i j rp اگر و فقط اگركمان  1برابر با  دودویي پارامتر(i,j) در مسيرr نظر گرفته شودر در 

     i jx      فقط اگركمان  و اگر 1برابر با  دودویي متغيرj),(i   درنظر گرفته شودر 
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(6                    )                                                                                                ( , )

.

i j i j

i j

Min Cost c x

s t

 

(7                                                                                           )                                       
d j

j

x  1 

(8                                                                 ), , ,i j j i

i i

x x j d d     1                 

(9                                                                          )                                                       ,i d

i

x  1
1 

(10                                  )                                                                                            
( , )

,i j

i j

x m 

(11         )                                    ,      , ( ),i j

j

x z i Sub z     1 

(12                                                       )
( , ) ( , ) ( , )

| ,i j r i j i j r i j r

i j i j i j

p x p r p     1 1                 

(13                                                                                                             )                     { , }i jx  1 

 

)از كمتان هزینه سفرترین مسير را با در نظر گرفتن  ( كوتاه6)تابم هدف  , )i j ( 7كنتدر محتدودیت )مشتسه مي

كند دقيقا  ید كمتان بته ( تضمين مي9)انبار( خارج شود و محدودیت ) dكند دقيقا  ید كمان از گره تضمين مي

هتر ستفری كته بته كتاميون اختصتاص داده كند كه انبار( وارد شود به عبارتي دیگر این دو قيد تضمين مي)d1گره

وارد شتود  ایگتره بته اگر نقليه وسيله هر اینکه ( نيز شرط8حدودیت )اش از انبار استر مشود شروع و خاتمهمي

گتره بته  mحتداك ر  كنتد( تضمين مي10محدودیت ) .كندگردد )قيد تعادل( را تضمين مي خارج نيز آن از باید

)انتساب شده قرار داشته باشد های انبار در مسيرجز گره )m  كنتد حتداك ر یتد ( تضتمين مي11ر محتدودیت )2

كند مسيرهای توليد شده ( تضمين مي12محدودیت ) و انتساب شود ایستگاه های متعلق به هرگره از مجموعه گره

 در مراحل قبلي توليد نشودر    

 

  (ST1مدل انتخاب سفر ) 4-3

كند به  وری كه مجموع ای از سفرها را انتساب ميشود كه زیر مجموعهمي ارایهدر این قسمت مدل انتساب سفر 

گيری ها، پارامترهتا و متغيرهتای تصتميمها، مجموعتهمتدل، ابتتدا انتدیس ارایتهسود روزانه ماكزیمم گرددر بترای 

 درنشوتعریف مي

s  
 اندیس ایستگاه

t  
 اندیس سفر 

k  
 اندیس كاميون

v  
اندیسي كه موقعيت ید ستفر در یتد مجموعته از ستفرها بترای یتد كتاميون معلتوم نشتان 

 دهدرمي

K 
}ی انواع كاميون مجموعه , ,..., } , | |k K k k K  1 2 
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FT 
tی سفرهای شدني مجموعه همه FT 

S 
sهامجموعه ایستگاه S 

 Trip s 
sمجموعه سفرهایي كه ایستگاه S كنندرملاقات مي را 

tc tهزینه سفر  FT ی مسيریابيبدست آمده از مساله 

t kp tسود سفر  FT  بدست آمده از مستاله بتارگيری مستازن كتاميونTTLP  بترای كتاميون

k K 
  حقوق عادی برای هر ساعت كار عادی 
  اضافه حقوق اضافه كاری برای هر ساعت كار 

H  ساعت كار عادی 

H   كاریساعت اضافه 

t kT
kاگر و فقط اگتر بتارگيری مستازن كتاميون 1برابر با  دودویيپارامتر   K بترای ستفرt 

 اشدربپذیر امکان

td t ول سفر  FT 

td  tزمان شروع حركت سفر  FT از انبار 

kh 
kتعداد ساعت كار عادی برای كاميون K  

kh 
kتعدادساعت اضافه كاری برای كاميون K 

t k vx 
tاگتر و فقتط اگتر ستفر 1برابر با  دودویيمتغير  FT بته كتاميونk K در دورهv 

 .اختصاص داده شود

(14) 
( , , )

( ) ( )

. .

t k t t k v k k

t k v k

Max p c x h h

s t

      

(15) 
( , , )

, ( )t k v

t k v

x s t Trip s    1           

(16) ( , )t k v

t FT

x k v


  1 

(17) 1 ( , )t k v t k v

t FT t FT

x x k v

 

   

(18) 
( , ) ( , )

( ) d h +h ( , )t t t k v t t k v k k

t v t v

d d x x k v


      
1

                               

(19) ( ) ( ) ( , )t t t k v t t k v t k v

t FT t FT t FT

d d x d x M x k v

  

       1 1
  

    

(20) 
kh H k  

(21) 
kh H k  

        
 

(22) { , } ( , , )t k vx t k v 1      
 (23) ,k kh h k   

كند كه هر ایستگاه ید و ( قيد مي15)كندر محدودیت ( كل سود شبکه سراسری را ماكزیمم مي14)تابم هدف 
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vامين سفر كاميونvكند كه حداك ر ید سفر به( تضمين مي16)بار ملاقات شودر محدودیت فقط ید

vكند سفر( تضمين مي17)شودر محدودیت اختصاص داده  1برای كاميون وجود دارد اگر سفرv برای كاميون

v كند كه حركت سفر( تضمين مي18)وجود داشته باشدر محدودیت  1 ان رسيدن سفر قبلي اتفاق بعد از زم

كه كند كه كل ساعت كاری )تضمين مي (19) مشسه نيست، محدودیتvچون تعداد سفرهای كاميون افتدمي

شود( برابر با این مدت است كه به صورت زمان برگشت آخرین اضافه كاری تجزیه مي به ساعت كاری عادی و

شودر ساعت محدود مي H( ساعت كار عادی به 20)شودر با محدودیت سفر و زمان حركت اولين سفر محاسبه مي

Hی مجاز كاری در محدوده( ساعت اضافه21)محدودیت   كندر   شسه ميرا م قرار دارد 

 

 TDPSRPTWحل مساله پیشنهادی برای  الگوریتم 5

( تشکيل داده شودر در این FTی سفرهای شدني )ی همه، ابتدا لازم است مجموعهTDPSRPTW برای حل مدل

 شودرشرح داده مي FTی قسمت، جزئيات روش پيشنهادی برای تشکيل مجموعه

FTالف(   

 كنندرتوليد سفرهایي كه تنها ید ایستگاه را ملاقات ميب( 

 شود:مراحل زیر انجام مي sبرای هر ایستگاه 

1. * { }, { }r rV V  

}ی كمتان وجتود دارد مجموعتهبترعکس كه از انبار به هر ایستتگاه و با توجه به این .2 }rV s
 
داده تشتکيل  

 شودرمي

شتود و حتل مي rV، برای مجموعه ایستگاه w( برای هر نوع كاميونTTLPی بارگيری مسازن كاميون )مساله .3

w، 1=برای هركاميون از نوع كه بارگيری شدني باشد در صورتي T wكه شود و در صتورتيقرار داده مي

خارج شده و ایستگاه بعدی در نظر گرفتته از ایستگاه جاری ، نشدني باشد wبارگيری برای هر كاميون از نوع

 شودرمي

*یكه بارگيری برای حداقل ید نوع كاميون شدني باشد، مجموعهدر صورتي .4

rV  برای توليد مستير تشتکيل

*شودمي { , , Sub(s), ,d )}rV d Enter Exit  rر سپس مدل توليد مسير را حتل كترده و بترای هتر مستير1
=1باشد )wتوليدی اگر بارگيری شدني با كاميون نوع T w)1= T ,r w شتود و بتا توليتد قترار داده مي

dr،پارامترهای یمسيرها
r(rdزمان شروع حركت سفر و r ول سفر   )و  (25( و )24 بتق روابتط ) از انبتار

یمجموعه Trip iمجموعه(ی سفرهایي كه ایستگاه i مشتسه ميملاقات مي را )شتود و مستيركننتدr  بته

 شودراضافه ميFTسفرهای شدني

(24) ; ( ), ,r i j izd h h t i Sub s j Exit z Enter      
(25) ;r id h i Exit   

های در های مورد نيتاز بترای ایستتگاه، اگر حداقل تعداد محفظهwهای كاميون نوعبرای بررسي بارگيری محفظه

 شودرحل مي ،wكاميون نوع برای TTLPباشد مدل  تركمwهای كاميون نوعگرفته شده از محفظه نظر
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 كنند:ملاقات ميج( توليد سفرهایي كه دو ایستگاه را 

)به شر ي كه كمانjو iبرای هر دو ایستگاه  , )i j1 ها درگرافبين آنG انجتام  وجود داشته باشتد مراحتل زیتر

 شود:مي

*ر 1 { }, { }r rV V ر 

*هایر مجموعه2

1{ , ,Sub(i),Sub(j), , }, { , }r rV d Exit Enter d V i j 
 
 آیندردست ميه ب 

شود با این تفاوت كه پارامتردر قسمت ب انجام مي 4، 3ر مراحل 3
rd ( 26 بق رابطه )آید و مستير دست ميه بr 

 شودراضافه ميFTبه سفرهای شدني

(26) ; ( ), ,r i j i zd h h t i Sub j j Exit z Enter  
      

هتای بتين ایتن دو ی كمانباشتد همتهپتذیر نامکانبارگيری برای دو ایستگاه با هتيچ كتاميوني  اگردر این مرحله،   

 رشودميزیر انجام ، بهبود  FTی سفرها و تشکيل مجموعهپس از توليد همه شودرایستگاه حذف مي

tگيری ، متغير تصميمTSی در مساله k vx گيری ها، تعداد متغير تصميمتعریف شد كه با افزایش تعداد ایستگاه

 ؛بر استت، بسيار مشکل و زمانتربيشكه، اغلب حل بهينه مساله با تعداد ایستگاه یابد به  وریدر مساله افزایش مي

ارامتر شودر ابتتدا پتگيری در مساله، پيشنهاد ميبنابراین، روشي برای كاهش تعداد این متغير تصميم
t k vT  تعریتف

 ور شتودر همتاناختصاص داده  vیدر دوره kتواند به كاميونمي tی این است كه سفردهندهشود كه نشانمي

Hو Hكاری به ترتيب كاری عادی و اضافهكه گفته شد ساعت  باشدر فرض كنيتد پتارامتر ميdur1  بته عنتوان

minرابطهترین سفر از بين تمام سفرها توليد شده باشد كه از مدت زمان كوتاه t FT tdur 1 آید و دست ميه ب

تتر از با  تول مستير بتيش kبه كاميون   tتوان نتيجه گرفت كه  اگر سفرباشد، به راحتي مي 1t سفر متناظر به آن

H H dur  ی تواند به كتاميون مفتروض در دورهصورت این سفر تنها مياختصاص داده شود در اینساعت 1

اختصاص داده شود به عبارتي 1
t kT 1 بته عنتوان متدت زمتان  dur2خواهد بودر به همين ترتيب اگتر پتارامتر 1

}یباشتد كته از رابطته t1يتر از ترین سفر از بين تمام سفر توليد شده به غكوتاه }mint FT t tdur  
1

دستت ه بت 2

از  تتربتيشبا  تول ستفر  kبه كاميون  tتوان یافت كه اگر سفرباشد، به وضوح مي t2 آید و سفر متناظر به آنمي

H H dur dur  1 Hاز  تركمو  2 H dur  توانتد بته كتاميون در ساعت اختصاص داده شود ایتن مي1

tاختصتتاص داده شتتود بتته عبتتارتي 2و  1 ی دوره kT 1 tو 1 kT 2 tحتتال متغيتتر  استتتر 1 k vx كه را در صتتورتي

t k vT 1 گيریای از تعتداد متغيرهتای تصتميمشود و همين عمل، باعت  كتاهش قابتل ملاحظتهتعریف ميrkvx 
tگيری شود زیرا متغير تصميممي k vx شود كهزماني تعریف مي t k vT 1 در نتيجته اگتر پتارامتر استرt k vT  در

 ؛شتوندانتستاب نمي TSگتاه در متدل نظر گرفته نشود، تعدادی متغير تصميم اضتافي تعریتف شتده استت كته هيچ

 تر شده و به دنبال آن زمان محاسباتي متدلگيری بسيار كمبنابراین با استفاده از این تکنيد تعداد متغيرهای تصميم

TS یابدربه شدت كاهش مي 

 

 نتایج محاسباتي  6

پردازدر الگوریتم تشریخ شتده بتا مي TDPSRPTW این بسش به ارزیابي عملکرد الگوریتم  پيشنهادی برای مساله
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اجترا قتدرت گيگتاهرتز  30/2 بتا ،3350كدنویسي شده و بر روی لپ تاپ دل مدل  AIMMSافزار استفاده از نرم

استتفاده شتده  Solverبه عنوان  GUROBI4.5افزار ها از نرمر لازم به ذكر است كه برای حل همه نمونهشده است

استتر  متورد ارزیتابي قترار گرفتته شتده [16] برگرفتته ازایستتگاه  15بتا  نمونه 20 الگوریتم پيشنهادی روی استر

باشتندر هتای واقعتي مياما براساس ید مجموعته از داده ؛اندهای مورد بررسي به صورت تصادفي توليد شدهنمونه

شتود و یتابي ميكيلتومتر مکان 100در  300ی اقليدستي ها به صورت تصادفي و یکنواختت در ناحيتهابتدا ایستگاه

 ها برحسب تابم فروش روزانه بتهها و توزیم گسسته، ایستگاهباشدر با استفاده از این داده( مي50،50مستصات انبار )

نشان داده شتده استتر ظرفيتت مستازن زیرزمينتي هتر ایستتگاه، بتا  1شوند كه در جدول بندی ميشش دسته  بقه

دار كته نشان داده شده استتر سته نتوع كتاميون مستزن 2شود كه در جدول استفاده از تابم فروش روزانه تعيين مي

داده شتده نشتان  3هتا در جتدول یتن كاميونی پيکربنتدی اشود در نظر گرفته كه نحوهدر عمل استفاده مي تربيش

شتده استتر شتركت حمتل و نقتل،  ارایته 4استر تركيب ناوگان، به صورت تتابعي از انتدازه ناوگتان در جتدول 

گيردر معمولا  این شركت از مشتریان براساس مقدار تحویتل داده محصولات را از انبار یا ترمينال ذخيره تحویل مي

كند به عبارت دیگر، درآمد هر ليتر تحویل برای هر محصول تابعي از پول دریافت مي هاشده و موقعيت مکاني آن

بيتان شتده  6همچنين نتایج ارزیابي در جتدول  نشان داده شده استر 5ی ایستگاه از انبار است كه در جدول فاصله

 استر 
 

 توزیم فروش روزانه .1 جدول

 6 5 4 3 2 1 دسته

 10800-16200 5400-10800 5400-8100 2700-5400 1350-2700 0-1350 فروش روزانه )ليتر(

 1/6 2/6 6/13 8/19 6/22 7/21 هادرصد ایستگاه

 
 پيکربندی مسازن زیرزميني به صورت تابعي از فروش روزانه .2جدول

 ی مسزن )ليتر(اندازه مسزن فروش روزانه )ليتر(

2700-0 1 

2 

3 

25000 

15000 

15000 

8100-2700 1 

2 

3 

35000 

22700 

25000 

16200-8100 1 

2 

3 

50000 

25000 

35000 
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 دارهای مسزنپيکربندی كاميون .3جدول 

ليتر(1000) هاظرفيت هاتعداد محفظه  ليتر(1000كل ظرفيت )   نوع 

17,6,10,10,7,10 6 60 1 

16, 6 ,6, 10, 16 5 54 2 

16, 8, 12, 14 4 50 3 

 
 تركيب ناوگان .4 جدول

 ی ناوگاناندازه III نوع IIنوع  Iنوع  هاایستگاهتعداد 

15 2 2 1 5 

 
 درآمد هر ليتر تحویل براساس مکان ایستگاه .5 جدول

 از انبار  فاصله درآمد هر ليتر )دلار(

004/0 50- 0  

007/0 100- 50   

010/0 150- 100 

013/0 150- 200 

016/0 >200 

 

 شود:های زیر استفاده ميدادهها، ی نمونههمچنين برای همه

 دلار  15دستمزد رانندگان برای هر ساعت كاری عادی:  ✓

 دلار  30كاری: دستمزد رانندگان برای هر ساعت اضافه ✓

 دلار 1.70ی متغير پيمایش برای هر كيلومتر: هزینه ✓

 60متوسط سرعت پيمایش )كيلومتر بر ساعت(:  ✓

 دقيقه  15زمان بارگيری كاميون:  ✓

 دقيقه 30ها: دهي ایستگاهسرویسزمان  ✓

 ساعت  9كاری عادی روزانه: ساعت ✓

 ساعت 3كاری روزانه: ساعت اضافه ✓

 

 ایستگاه 15های با روی نمونه TDPSRPTWنتایج  .6جدول  

#p Z S(1)
 

S(2)
 CPU 

1 88/189 95/5 223/5 75/213 

2 49/367 91/7 154/4 93/217 

3 3/333- 77/5 123/5 9/92 

4 72/161 95/5 283/5 96/35 
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#p Z S(1)
 

S(2)
 CPU 

5 35/49- 97/5 277/5 82/165 

6 64/173 91/7 121/3 52/23 

7 562 108/9 261/3 31/72 

8 7/199- 81/7 140/4 68 

9 552 90/7 192/4 93/275 

10 327 88/7 189/4 62/212 

11 51/378 116/9 331/3 32/499 

12 79/166 106/7 336/4 59/223 

13 199- 94/5 195/5 71/89 

14 14/846 94/9 169/3 1/141 

15 174 97/5 198/5 8/189 

16 48/348 103/9 278/3 88/202 

17 71/457 101/9 252/3 77/28 

18 28/395 108/7 302/4 65/500 

19 347 94/5 204/5 2/400 

20 161 76/3 141/6 50/70 

M 241 - - 72/186 

     

 ور كته مشتاهده دهتدر همتانكتاميون را نشتان ميرای تنها ید ب TDPSRPTWید جواب شدني برای  6شکل 

شود و همچنين وابستتگي زمتاني دهي در پنجره زماني اختصاص داده شده به هر ایستگاه انجام ميشود سرویسمي

 نيز با توجه به مطالب بيان شده در نظر گرفته شده استر

 

 
 برای ید كاميون TDPSRPTWجواب شدني برای  .6شکل 

 

 گیرینتیجه 7

 در صتورتي كته در ها وابت استتشود كه زمان سفر بين كمانهای مسيریابي وسایل نقليه فرض ميدر اغلب مدل
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ای های اصلي( وابسته بته لحظتهی  ي كردن مسيرها )خيابانتوزیم در داخل شهرهای بزرگ، زمان یا هزینه مسایل

این فرض باع  مي شتود جتوابي  ،متاسفانه در نظر نگرفتن این موضوع دور از واقعيت استر ر بنابرایناز روز است

در ایتن مستاله شترایط متغيتر ترافيتد بترای انجتام  یا حتي جواب نشدني باشدر هكه بدست مي آید نزدید به بهين

 هتای عرضتهجایگاهدر ایتن مقالته مستاله تتامين ستوخت بته عتلاوه سازی واقعي در نظتر گرفتته شتده استتر بهينه

ی و زمان مورد مطالعه قترار گرفتت كته در ایتن مستاله، هزینته وابسته به ی زمانيهای نفتي همراه با پنجرهفرآورده

تتامين ستوخت  روی مستاله TDVRPTWزمان سفر روی كمان وابسته به زماني است كه كمان  ي خواهد شد و 

بتر  TDVRPTWزمتاني، تعمتيم داده شتدر بترای تطبيتق  یهای عرضه محصتولات نفتتي همتراه بتا پنجترهجایگاه

PSRPTW   از  ریق چندین مرحله، این تطبيق را بهVRP مستيریابي بتدون  كلاسيد تبدیل كرده كه ید مستاله

ی بتارگيری مستازن به سه زیر مساله اصتلي، مستاله TDPSRPTWمحدودیت پنجره زماني و ظرفيت استر سپس 

 ارایتهبنتدی ریاضتي ، فرمولمستایلو بترای ایتن شتده ی انتساب سفر تقستيم مساله و ی مسيریابيها، مسالهكاميون
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 ایستگاه اعمال شدر  15تصادفي با  نمونه 20 شودر سرانجام، الگوریتم پيشنهادی رویدو سفر اختصاص داده مي
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