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 چکیده

له مسیریابی وسایل نقلیه ئاست، مس یافتهو لجستیکی کاربرد و اهمیت زیادی  ونقلحملهای یکی از مباحث مهمی که در سیستم

به  دتعیین مسیرهای بهینه برای تعدادی وسیله نقلیه مستقر در قرارگاه است که بای ،شود که در آن هدفای اطلاق میلهئبه مس وباشد می

ای از مشتریان که هر یک دارای تقاضای معینی هستند، مراجعه نموده و خدمتی ارائه دهند. از طرفی در طول چند دهه اخیر به مجموعه

لجستیک معکوس  ، مسائل اقتصادی و فشارهای قانونی، توجه خاصی به لجستیک معکوس شده است.محیطییستزهای علت افزایش نگرانی

یکی از موضوعات حیاتی در پیشبرد لجستیک معکوس . افتدیممعکوس اتفاق  صورتبهکه  شودیمجیره تأمین را شامل های زنتمام فعالیت

ای وسایل نقلیه با در نظر گرفتن میزان عرضه کالا از له مسیریابی دورهئمس ،له مسیریابی در آن است. در این راستائدر سطح عملیاتی، مس

ریزی له یک مدل برنامهئ. برای این مسشودبررسی میدهی شرط صلاحیت یافتن آنها برای سرویس عنوانبه (آوریجمعمشتریان )مراکز 

 نمونه تولید گردیده و با، تعدادی مثال شدهارائه مدلاعتبارسنجی  منظوربه همچنین .ه استدگردی پیشنهادآمیخته  عدد صحیحغیرخطی 

 حل شده است. GAMS رافزانرم
 

 یآورمراکز جمعای، دوره ، چندله مسیریابی وسایل نقلیهئمسلجستیک معکوس،  های کلیدی:واژه

 

 

 

 2 1 مقدمه-1

یکی از مباحث مهمی که در چند دهه اخیر در 

و لجستیک کاربرد و اهمیت  ونقلحملهای سیستم

. است 3له مسیریابی وسایل نقلیهئ، مسبسیاری پیدا کرده

تعیین  کاربردی بودن آن و ،لهئعلت اصلی توجه به این مس

های عملیاتی است. از کارا برای کاهش هزینه راهبردهای

له مسیریابی در کلاس مسائل ئدلیل اینکه مسهسوی دیگر ب

NP-hard  له از جهت ارائه روش حلئاین مس [1]قرار دارد 

این  قرار گرفته است. دانشگاهیمورد توجه مطالعات  نیز

                                                        
نویسنده استادیار گروه مهندسی صنایع دانشگاه کردستان،  -*1

، نشانی: Alireza.eydi@uok.ac.ir: یالکترونیکپستپاسخگو، 

  دانشکده مهندسی ،دانشگاه کردستان ،بلوار پاسداران، سنندج

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی،  -2
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3- Vehicle Routing Problem (VRP) 

معرفی  4له برای اولین با توسط دانتزینگ و رامسرئمس

و با گذشت نزدیک به پنجاه سال از انتشار   [2]گردید

له مسیریابی وسایل ئهای زیادی در مساولین مقاله توسعه

له مسیریابی را ئاجزای اصلی مسآمده است.  پدیدنقلیه 

، وسایل نقلیه و 5هاها، مشتریان، قرارگاهتوان شبکه راهمی

هر یک  ربرانندگان برشمرد. با اعمال شرایط و محدودیت 

 به وجودنقلیه  یلوسااجزا،  انواع مسائل مسیریابی  از این

له مسیریابی ئتوان به مسترین آنها میآیند. از شاخصمی

له ئمس،  7های زمانیله مسیریابی با پنجرهئمس ،6دارظرفیت

، 9ایله مسیریابی دورهئمس، 8هامسیریابی با برگشتی

                                                        
4- Dantzig & Ramser 

5- Depots 

6- Capacitated 

7- Time Windows 

8- Backhauls 

9- Periodic 
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در . اشاره کرد غیرهو  ،1مسیریابی با تحویل و برداشت

گونه مسائل، با توجه به عملیات مورد انتظار از وسیله این

له، ئهای موجود در مسله و محدودیتئنقلیه، ماهیت مس

قرار  یرتأثله تحت ئسازی و رویکرد حل مسپیچیدگی مدل

 .گیردمی

های در طول چند دهه اخیر به علت افزایش نگرانی

 ، مسائل اقتصادی و فشارهای قانونی، توجهمحیطییستز

لجستیک معکوس  شده است.2خاصی به لجستیک معکوس

که  شودهای زنجیره تأمین را شامل میلیتتمام فعا

اصل در  ینترمهم .افتدیم معکوس اتفاق صورتهب

لجستیک معکوس این است که بسیاری از مواد که 

 کنندهمصرفاستفاده یا فاقد کاربرد برای  یرقابلغاصطلاحاً 

با اندکی اصلاح و مرمت  هستند، دارای ارزش بوده و

لجستیک  .وارد زنجیره تأمین شوند دوباره توانندیم

 یانو جرریزی، اجرا و کنترل کارا یند برنامهآمعکوس فر

ثر هزینه مواد، کالاهای در حال ساخت، کالاهای نهائی و ؤم

ساخت برای  مبدأکننده تا اطلاعات مرتبط از نقطه مصرف

توان می عبارتیبه . ]3[مناسب است3یابی ارزش یا دفنباز

گفت لجستیک معکوس در ارتباط با کالاهای عودتی یا 

های اصلی لجستیک . یکی از جنبهاستکالاهای برگشتی 

. توزیع معکوس عبارت است 4بحث توزیع معکوس ،معکوس

، شدهاستفادهکالاهای  ونقلحملآوری و یند جمعآاز فر

در زنجیره  کنندهمصرفضایعات و ... از اولین تا آخرین 

. یکی از موضوعات حیاتی در پیشبرد رودبه شمار می ینتأم

در سطح  یژهوبهلجستیک معکوس در زمینه توزیع معکوس 

حال تحقیقات هله مسیریابی در آن است.  تابئعملیاتی، مس

است ولی  انجام شدهبسیاری در زمینه لجستیک معکوس 

از آنها در مورد مسیریابی لجستیک معکوس  اندکیتعداد 

توان در این زمینه را می شدهانجامتحقیقات  .[4]بوده است

های انتخابی با بندی کرد: برداشتگروه تقسیم چهاربه 

آوری کالاها با توجه به گذاری )برداشت و جمعقیمت

)برای بازیافت آنها  5آوری ضایعاتسودآور بودن آنها(، جمع

آوری کالاهایی و با هدف محافظت از محیط زیست(، جمع

 منظوربه( است )6عمر)پایان  که عمر آنها تمام شده

                                                        
1- Pickup and Delivery 

2- Reverse Logistics (RL) 

3- Disposal 

4- Reverse Distribution 

5- Wastes 

6- End –Of – Life(EOL) 

زمان )برای آن آوری همو یا بازیافت آنها( ، توزیع و جمع

  پذیر باشد(.دسته از مسائلی که مسیریابی آمیخته امکان

در زمینه در یک مطالعه موردی  ]5[ و همکاران 7پرایو

له ئمس کنگهنگگذاری، در های انتخابی با قیمتبرداشت

ها به مسیریابی وسایل نقلیه را در زمینه توزیع نوشیدنی

زمان هم به طورهای خالی آوری بطریها و جمعفروشگاه

طور هبررسی کردند. در کار آنها توزیع کالاها به هر مرکز ب

و در صورتی  هآوری کالاها اختیاری بودجمعاجباری ولی 

گرفت که به اندازه کافی فضا در وسایل نقلیه انجام می

له ئله خود را تحت مسئآنها مس .ه باشدوجود داشت

مسیریابی با تحویل و برداشت با در نظرگرفتن پنجره زمانی 

و چند محصولی بودن 8برای مشتریان، ناوگان ناهمگن

خود برای وسایل نقلیه  مدلن در اققفرموله کردند. این مح

نیز در نظر را علاوه بر محدودیت ظرفیت، محدودیت حجم 

گرفته و برای حل آن از یک روش ابتکاری استفاده کردند.  

له مشابه همین ئمس ]6[ همکارانو  9گریبکووسکایا بعداً

له را بررسی کردند با این تفاوت که مدل آنها با در نظر ئمس

یک  ]7[و همکاران  10آراسگرفتن یک وسیله نقلیه بود. 

گذاری بررسی با قیمترا له مسیریابی با چند قرارگاه ئمس

له آنها،  ملاقات هر یک از مشتریان با ئکردند که در مس

 آوری کالاها از هر مشتری وتوجه به سودآور بودن جمع

گرفت. در می انجاممحدودیت ظرفیت حمل وسایل نقلیه، 

جا و  صورت یکآوری کالا از هر مرکز بهله آنها جمعئمس

معمولی  آنها برای حل مدل در مقیاس غیر قابل تقسیم بود.

در  استفاده کردند. 11و بزرگ از روش جستجوی ممنوع

 ،12و بودین بلترامیبرای اولین بار توسط  ،1974سال 

سپس  .[8]آوری ضایعات مطرح شدمسیریابی جمعله ئمس

له مسیریابی وابسته به ئمس ]9[ همکارانو  13اسکولی

آوری کالاهای برگشتی بررسی کردند. برای جمعرا 14مقر

برای را ریزی خطی یک مدل برنامه 15و اسپرنزا مانسینی

آوری کالاهای برگشتی ارائه دادند که مدل آنها جمع

 16و اولیویرا راموس. 1]0[دچند محصولی بو صورتبه

                                                        
7- Privé 

8- Heterogeneous Fleet 

9- Gribkovskaia 

10- Aras 

11- Tabu Search 

12- Beltrami & Bodin 

13- Sculli 

14- Site-Dependent 

15- Mansini & Speranza 

16- Ramos & Oliveira 



 

مسیریابی دوره
ای وسایل نقلیه در لجستیک معکوس با مشتریان واجد شرایط
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آوری در زمینه جمع له مسیریابی چند قرارگاهیئمس

 1]2[ همکارانو  1. ماراورتز1]1[بررسی کردندرا ضایعات 

 -له مسیریابیئدر یک مطالعه موردی در اسپانیا مس

آوری ضایعات الکتریکی  را در زمینه جمع 2یابیمکان

بررسی کردند. آنها ابتدا یک مدل خطی عدد صحیح 

یابی مراکز ارائه مکان منظوربهیابی تسهیلات مختلط مکان

سپس یک مدل عدد صحیح برای مسیریابی وسایل  و هداد

له ئنقل در این مسونقلیه مطرح کردند که ناوگان حمل

برای حل مدل نیز از روش غیرهمگن فرض شده بود. 

تانیا رودریگز  .استفاده کردند3جوئیابتکاری مبتنی بر صرفه

ای، چند له دورهئیک مس و همکاران 4راموسپریرا 

آوری و بازیافت محصولی و چند دپویی را در زمینه جمع

ضایعات بررسی نمودند و برای حل مدل از یک روش 

آوری کالاهایی در زمینه جمع .[13]ابتکاری استفاده کردند

ابتدا ، 2006در سال که عمرشان تمام شده )پایان عمر(، 

و همکاران  در یک مطالعه موردی در آلمان این  5شالتمن

له کمینه ئمساین . هدف [14]له را بررسی کردندئمس

نمودن کل مسافت طی شده بود که برای حل مدل از روش 

و  6بلانکلیابتکاری جستجوی ممنوع استفاده کردند. 

همکاران نیز یک مطالعه موردی در زمینه بازیافت اجزای 

چند  صورتبهله آنها ئوسایل نقلیه در هلند انجام دادند. مس

ای حل دپوئی و همراه با تحویل و برداشت بود. آنها بر

بر ایجاد مسیر و  مبتنیله از یک روش ابتکاری که ئمس

و  7کیم .[15]بندی مجموعه بود، استفاده کردندءجز

آوری له جمعئهمکاران نیز در یک مطالعه موردی مس

جنوبی بررسی کالاهای الکترونیکی پایان عمر را در کره

مرکز بازیافت )قرارگاه(  چهارله آنها ئ. در مس[16]کردند

طور جداگانه با ه وجود داشت که برای هر مرکز بازیافت ب

آوری توجه به اینکه هر مرکز بازیافت دارای مراکز جمع

سازی له را با هدف کمینهئباشد، مسمی به خودمخصوص 

له فرض شده ئمسافت طی شده بررسی نمودند. در این مس

ه وسیل یو کافثابت  تعداد ،که هر یک از مراکز بازیافت

دارد که هر یک از وسایل نقلیه علاوه بر  نقلیه همگن

دارای محدودیت حداکثر مسافت طی  ،محدودیت ظرفیت

                                                        
1- Mar-Ortiz 

2- Location - Routing 

3- Savings-based heuristic algorithm 

4- Tania Rodrigues Pereira Ramos 

5- Schultmann 

6- le Blanc 

7- Kim 

شده بودند. آنها نیز برای حل مدل از روش ابتکاری 

همین  نامحققاین  بعداًجستجوی ممنوع استفاده کردند. 

د. گسترش دادن [ 17]له چند قرارگاهیئله را به مسئمس

چند داشتن ای در امر له از رویه دو مرحلهئآنها در این مس

له آنها ابتدا ئدپو استفاده کردند. بدین ترتیب که در مس

مراکز بازیافت تخصیص  چهارآوری به یکی از مراکز جمع

له برای هر یک از مراکز بازیافت حل ئیافت و سپس مسمی

نیز از روش جستجوی  له ئشد. آنها  برای حل این مسیم

آوری در زمینه توزیع و جمع ممنوع استفاده کردند.

یک ارائه  -و همکاران مدل صفر 8آمیکودلزمان، هم

 9قیمت -له از روش شاخهئو برای حل مس 1]8[کردند

له واقعی در ئمس ،و همکاران 10الشمرانیاستفاده نمودند. 

 های اهدائی را بررسیآوری خونزمینه توزیع و جمع

آوری که . در مدل آنها برای هر مرکز جمع[19]کردند

شد، جریمه در نظر گرفته شده بود. علاوه پوشش داده نمی

له ئاحتمالی و مس صورتبهبر این در مدل آنها تقاضا 

ای در نظر گرفته شده بود. آنها برای چند دوره صورتبه

له ئمس ،11ابتکاری ارائه دادند. دثلوف یله روشئحل مس

زمان در لجستیک آوری هممسیریابی توزیع و جمع

معکوس را با هدف کمیته نمودن مسافت طی شده مورد 

یک روش ابتکاری  ،مدل مطالعه قرار داد و برای حل

جدید   یفرا ابتکاریک روش  12. کاتای]20[نمود پیشنهاد

در  13جویی مورچگانتحت عنوان الگوریتم مبتنی بر صرفه

نیز برای حل  14. تاسان و گن2]1[همین زمینه ارائه داد

زمان یک الگوریتم آوری همله مسیریابی توزیع و جمعئمس

 15. سالی کاسم و مینقیوان چن2]2[ژنتیک پیشنهاد دادند

له مسیریابی در لجستیک معکوس با تحویل و برداشت ئمس

با در نظر گرفتن پنجره زمانی برای را زمان کالاها هم

دست آوردن جواب اولیه ه برای بو  همشتریان بررسی نمود

 و برای بهبود جواب از روش هیک روش ابتکاری ارائه داد

 17شده سازییهشبو روش بازپخت 16جستجوی همسایگی

 .[23]استفاده کردند

                                                        
8- Dell’Amico 

9- Branch - Price 

10- Alshamrani 

11- Dethloff 

12- Çatay 

13- Saving-based ant algorithm 

14- Tasan & Gen 

15- Sally Kassem&Mingyuan Chen 

16- Neighborhood search 

17- Simulated annealing procedure 
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آید بخش مهمی از طور که از ادبیات موضوع برمیهمان

مطالعات در زمینه مسیریابی لجستیک معکوس در قالب 

های بوده و کارهای ارزشمند و مدلمطالعات موردی 

عمومی که در این زمینه غیر از مطالعات موردی صورت 

زمان هم یلو تحوگرفته تحت عنوان مسیریابی با برداشت 

له مسیریابی در لجستیک ئ. بنابراین مطالعه مسباشدمی

ها و طور مستقل با در نظر گرفتن محدودیتهمعکوس ب

آوری مواد و کالاها ور جمعشرایطی که در این زمینه و ام

رسد. در این راستا با در می به نظرشود، ضروری پدیدار می

له مسیریابی در لجستیک ئنظر گرفتن دو موضوع مس

دهی به . موضوع اول سرویسگرددمعکوس بررسی می

باشد. یعنی می از آنهامشتریان مشروط به میزان عرضه کالا 

بول برای مشتریان، به با تعریف حداقل میزان عرضه قابل ق

گیرد که عرضه کالای دهی صورت میمشتریانی سرویس

آوری کند. این مورد در امر جمع تأمینآنها این شرط را 

افتد کالاها به دلایل اقتصادی در دنیای واقعی نیز اتفاق می

که در مطالعات انجام شده مورد توجه نبوده است. موضوع 

باشد که ای میبی دورهله مسیریائدوم در نظر گرفتن مس

در آن مشتریان با توجه به میزان عرضه خود در هر دوره، 

های مختلف از افق زمانی نیازمند دریافت خدمت در دوره

ریزی بوده و مسیریابی باید برای هر دوره از افق برنامه

 و آوری ضایعاتله در دو حوزه جمعئاین مس. صورت گیرد

دارای  کرده به منظور بازیافت و ...کار یاعمر کالاهای پایان 

علت اصلی مطرح شدن این دو موضوع کاربرد خواهد بود. 

در این تحقیق این است که در مطالعات انجام شده در 

حوزه مسیریابی در لجستیک معکوس به میزان عرضه کالا 

با توجه  .توجهی نشده است (آوریمعج)مراکز  از مشتریان

های بر خلاف اکثر سیستممعکوس به اینکه در لجستیک 

نیست، لذا  دهی به مشتریان دارای اضطرارسرویستوزیعی، 

دهی مشروط به میزان سرویس توان با تلفیق دو موضوعمی

آوری ضایعات و معکه در جای مسیریابی دوره عرضه کالا و 

کالاهای قابل بازیافت در دنیای واقعی دارای کاربرد است، 

در آن به مشتریانی که له جدیدی را مطرح نمود که ئمس

ریزی میزان عرضه کالای از افق برنامه هایییا دوره در دوره

که دهی انجام نگیرد و در صورتییسسرو ،دارند اندکی

به حد های بعدی میزان مجموع عرضه کالا در دوره یا دوره

این موضوع باعث  گردند. دهیمطلوب برسد، سرویس

های افت پیموده شده و یا کاهش هزینهکاهش مس

 گردد.می و  عملیاتی ونقلحمل

باشد. های زیر میدر ادامه ساختار مقاله شامل بخش

مفروضات مدل اختصاص یافته است. در ارائه بخش دوم به 

گردد. در بخش بندی مدل ارائه میبخش سوم فرمول

گردد. در نهایت در های مدل بیان میچهارم نیز آزمایش

گیری از تحقیق ارائه بندی و نتیجهبخش پنجم جمع

 شود. می

 

 مفروضات مدل -2

گردند مفروضات کلی که در این تحقیق لحاظ می

 عبارتنداز:

 معلوم و  آوری(مشتریان )مراکز جمعاد تعد

 مشخص است.

 است. یادورهتک دپوئی و چند  صورتبهله ئمس 

 .مکان هر یک از مشتریان و دپو مشخص است 

 و مثبت میزان عرضه کالا از مشتریان قطعی 

 است.

 ها متقارن است.شبکه راه 

 باشند.ناوگان وسایل نقلیه، همگن می 

 وابسته به مسافت پیموده  ونقلحملهای هزینه

 شده است.

  ،دپو دارای وسایل نقلیه تحت مالکیت خود است

کارگیری آنها کم و شامل هزینه بنابراین هزینه به

و ...  اندازی، هزینه راهاستهلاک وسایل نقلیه

 باشد.می

  از نظر تعداد وسایل نقلیه محدودیتی وجود ندارد

 .وجود دارد در دپو و به اندازه کافی وسیله نقلیه

  هر وسیله نقلیه حرکت خود را از دپو شروع کرده

 گردد.دهی دوباره به دپو باز میو پس از سرویس

  گیرد.بتواند در یک تور قرار می فقطهر مشتری 

 باشند.وسایل نقلیه دارای محدودیت ظرفیت می 

 دهی به مشتریان  به منظور برای سرویس

برای واجد آوری کالاها یک مقدار حداقلی جمع

شود. بدین شرایط شدن آنها در نظر گرفته می

دار ترتیب در هر دوره مشتریانی که از آن مق

کنند نعرضه  تعیین شده، مقدار کالای بیشتری

 دوره آخر(.در شوند )مگردهی نمیسرویس

 دوره مقدار عرضه کالای مشتریانی که با  در هر

شوند نمی دهییسسروتوجه به واجد شرط بودن 

 شود.دوره بعدی منتقل می به
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 بندی مدلفرمول -3

بندی مدل پیشنهادی ارائه در این بخش فرمول

گردد. در ادامه به منظور بیان فرم ریاضی مدل، نمادها می

و متغیرهای تصمیم(  عواملها، )شامل مجموعه اندیس

بندی مدل پیشنهادی مورد معرفی شده و در فرمول

 گیرند.استفاده قرار می

 

 هامجموعه اندیس -3-1

 های مدل عبارتنداز:اندیس

i :آوری( در ابتدای اندیس مربوط به مشتریان )مراکز جمع

𝑖)یک یال = 0,1,2, … , 𝑛) 

j :آوری( در انتهای اندیس مربوط به مشتریان )مراکز جمع

𝑗)یک یال = 0,1,2, … , 𝑛) 

𝑖اندیس  = 𝑗و  0 = 𝑖باشند مربوط به دپو می 0 ≠ 𝑗 

tبه دوره زمانی : اندیس مربوط (𝑡 = 0,1,2, … , 𝑇) 

𝑡اندیس  = مربوط به یک دوره مجازی با پارامترهای  0

 صفر

kاندیس مربوط به وسایل نقلیه : (𝑘 = 1,2, … , 𝐾) 

 

 پارامترهای مدل-3-2

 های مدل عبارتنداز:رپارامت

𝐶𝑖𝑗 : بین گره پیموده شده مسافتهزینه مرتبط باi وj 

𝐶𝑖𝑗که طوریهب = 𝐶𝑗𝑖 

𝐹𝑘 : ه نقلیهلیکارگیری وسهبهزینه k 

𝑆𝑗𝑡 :میزان عرضه کالا از مرکز j  در دورهt 

𝑄𝑘 : ظرفیت وسیله نقلیه حداکثرk 

𝑆𝑚𝑖𝑛 : به از سوی مشتریان  آستانه قابل قبول عرضه کالا

 نهاآ دهی بهمنظور سرویس

 

 متغیرهای تصمیم -3-3

 متغیرهای تصمیم مدل عبارتنداز:

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡  : گرهاگرi گرهه بj توسط وسیله نقلیهk  در دورهt 

صورت برابر صفر شود برابر یک و در غیر این پیموده

 باشد.می

𝑍𝑘𝑡 :  اگر وسیله نقلیهk  در دورهt  برابر یک و شوداستفاده 

 صورت برابر صفر است.در غیر این

𝑌𝑗𝑡 : مرکز اگر  jدر دوره t دهی شود برابر یک و در سرویس

 صورت برابر صفر است.غیر این
𝑃𝑗𝑡 : از مشتری برداشت  قابل میزان کالایj  در دورهt 

 

 مدل ریاضی -3-1

خطی عدد صحیح آمیخته غیرریزی برنامه بندیفرمول

 باشد:شرح زیر میهله بئمس

 

 

min 𝑍 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡 + ∑ ∑ 𝐹𝑘𝑍𝑘𝑡

𝐾

𝑘=1

𝑇

𝑡=1

(𝑖 ≠ 𝑗)                                                                        

𝐾

𝑘=1

𝑛

𝑗=0

𝑛

𝑖=0

𝑇

𝑡=1

(1) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡 = 𝑌𝑖𝑡         ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇 ;  (𝑖 ≠ 𝑗)

𝐾

𝑘=1

𝑛

𝑗=0

                                                                 (2) 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡 = 𝑌𝑗𝑡         ∀ 𝑗 = 1, … , 𝑛 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇 ;  (𝑖 ≠ 𝑗)

𝐾

𝑘=1

𝑛

𝑖=0

(3) 

𝑃𝑗𝑡 . (1 − 𝑌𝑗𝑡) ≤ 𝑆𝑚𝑖𝑛       ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇 − 1                                                               (4) 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡 −

𝑛

𝑖=0

∑ 𝑋𝑗𝑖𝑘𝑡

𝑛

𝑖=0

= 0        ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛; 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇                                    (5) 

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝑍𝑘𝑡         ∀ 𝑖, 𝑗 = 0,1,2, … , 𝑛 , ∀ 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇 ; (𝑖 ≠ 𝑗)(6) 

∑ 𝑃𝑗𝑡

𝑛

𝑗=1

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡

𝑛

𝑖=0

≤ 𝑄𝑘         ∀ 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 ;   𝑡 = 1,2, … , 𝑇                                                                (7) 

𝑃𝑗𝑡 = 𝑆𝑗𝑡 + (1 − 𝑌𝑗𝑡−1). 𝑃𝑗𝑡−1           ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇                                                    (8) 

∑ 𝑋0𝑗𝑘𝑡 = 𝑍𝑘𝑡

𝑛

𝑗=1

        ∀ 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇                                                                            (9) 
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𝑢𝑖𝑡 − 𝑢𝑗𝑡 + (𝑛 + 1). 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝑛        
∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 ;  𝑘 = 1,2, … , 𝐾 ;  𝑡 = 1,2, … , 𝑇 ;  (𝑖 ≠ 𝑗)(10) 

𝑃𝑗0 = 0           ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛                                                                                                                   (11) 
𝑌𝑗0 = 0        ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛                                                                                                                       (12) 
𝑌𝑗𝑇 = 1        ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛                                                                                                                      (13) 
𝑋𝑖𝑗𝑘𝑡  , 𝑌𝑗𝑡  , 𝑍𝑘𝑡 = {0,1} ; 𝑃𝑗𝑡  , 𝑢𝑖𝑡  , 𝑢𝑗𝑡 ≥ 0                                                                                            (14) 

 

های هزینه مجموع کمینه نمودن( بیانگر 1رابطه )

باشد. این رابطه از دو بخش ها میمسیریابی در کل دوره

های متغیر شده است که بخش اول بیانگر هزینه تشکیل

و  بودهنقلیه  یا مرتبط با مسافت طی شده توسط وسایل

کارگیری وسایل نقلیه را نشان هب هایبخش دوم هزینه

له تحقیق ئبا توجه به اینکه طبق مفروضات مسدهد. می

دپو دارای وسایل نقلیه تحت مالکیت بودن خود است، 

کمینه نمودن تعداد بخش دوم هدف اصلی از آوردن 

 . باشدمی وسایل نقلیه

که  کنندمی( تضمین 4( و )3(، )2های )محدودیت

یا مرکزی که مقدار مطلوب برای  یهر مشتردر هر دوره 

عرضه کالا را داشته باشد توسط یک وسیله نقلیه ملاقات 

دهی صورت در آن دوره سرویسدر غیر این ،شودمی

 نخواهد شد. 

کند، می ینرا تضم( پیوسته بودن تورها 5محدودیت )

رود به یک گره از وسیله نقلیه پس از وبه عبارت دیگر 

  شود.همان گره خارج می

که هیچ  استاین  کنندهینتضم (6محدودیت )

دهی مشتری توسط وسیله نقلیه غیرفعال سرویس

  شود.نمی

ظرفیت وسایل نقلیه  کنندهینتضم( 7محدودیت )

است، به عبارت دیگر در هر دوره مقدار کالاهای 

د یآوری شده توسط هر وسیله نقلیه در هر تور نباجمع

 از حداکثر ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز نماید. 

( در واقع محدودیت گذر مدل است و 8محدودیت )

محدودیت  این( رابطه مکمل دارد. طبق 4با محدودیت )

دهی مشتری، مقدار عرضه کالا در صورت عدم سرویس

شود تا های بعدی منتقل میدوره یا دورهاز مشتری به 

جایی که مجموع کل کالای عرضه شده از سوی مشتری 

 تأمین(( را 4شرط واجد شرط بودن )محدودیت )

  کند.می

به  توراین است که  کنندهینتضم( 9محدودیت )

از قرارگاه آغاز  هر وسیله نقلیه فعالآمده توسط  وجود

  گردد.و به آن ختم می شده

کند که هیچ زیر توری ( تضمین می10محدودیت )

 𝑢𝑗𝑡و  𝑢𝑖𝑡ایجاد نگردد. در این محدودیت دو متغیر 

هستند که به عبارتی متغیرهای ضروری برای  نامنفی

 باشند. منع ایجاد زیرتور می

که مقدار کالای  کندیم( بیان 11محدودیت )

برداشت شده دوره صفر که یک دوره مجازی است، برابر 

 صفر است. 

کند که در دوره صفر هیچ ( بیان می12محدودیت )

 شوند. دهی نمییک از مشتریان سرویس

کند که همه مشتریان در ( تضمین می13محدودیت )

شوند )بنابه دهی میریزی سرویسدوره پایانی افق برنامه

  (.له تحقیقئت مسمفروضا

را از نظر  ( نوع متغیرهای تصمیم14محدودیت )

نکته قابل  کند.تعیین می یک و نامنفی بودن -صفر

( 8(و )7(، )4های )توجه این است که محدودیت

 باشند.غیرخطی می
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 (: نتایج مسائل نمونه1جدول )

زمان حل 

 )ثانیه(

جواب مقدار 

 بهینه

تعداد مشتریان 

 آوری()مراکز جمع

عداد وسایل ت

نقلیه در دپو 

 )فعال و غیرفعال(

ها در تعداد دوره

 ریزیافق برنامه

مسائل نمونه 

 تولید شده

 1له ئمس 2 3 4 414 42723

 2لهئمس 2 3 5 51322 292971

 3له ئمس 3 3 4 59526 134296

 4له ئمس 2 3 6 46926 5332387

 5له ئمس 3 3 5 72424 28722792

 6له ئمس 2 3 7 54722 76002395

 7له ئمس 4 3 4 80722 80762713

 8له ئمس 3 3 6 _ 28800

 9له ئمس 2 3 8 _ 28800

 

 
 ایهای حل در مسائل دو دوره(: نمودار ارتباط بین تعداد مشتریان و زمان1شکل )
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 مشتری 1با های حل در مسائل و زمان هادوره(: نمودار ارتباط بین تعداد 2شکل )

 

 های مدلآزمایش-1

های محاسباتی، ارزیابی یا هدف از انجام آزمایش

باشد. از آنجایی که در اعتبارسنجی مدل پیشهادی می

ارتباط با مسئله تحقیق این مقاله، مسائل محک در 

مسئله در ابعاد ادبیات موضوع وجود ندارد، تعدادی 

 کوچک به طور تصادفی تولید شده است.

 GAMSسازی ینهبهافزار مدل پیشنهادی در نرم

توسط  سپس مسائل نمونه کد گردیده و 242123نسخه

 core i5ای با پردازنده توسط رایانه BARONکننده حل

2.6 GHz  6و با حافظه داخلیGB  حل شده و نتایج

است. در همه مسائل حل دست آمده ( به1مطابق جدول )

افزار روی شده حداکثر زمان مجاز برای حل مسئله در نرم

در  نیز( 1ثانیه تنظیم شده است. در جدول ) 28800

مسائلی که در ستون جواب بهینه، خط تیره ثبت شده، 

افزار در مدت زمان مجاز قادر به منظور این است که نرم

 حل مسئله نبوده است.

( 2( و )1های )( و شکل1طور که از جدول )همان

ریزی و ها در افق برنامهمشهود است با افزایش تعداد دوره

طور کلی افزایش همچنین افزایش تعداد مشتریان و به

طور نمائی افزایش ابعاد مسئله، زمان حل مسئله به

 یابد.می

 

 گیریبندی و نتیجهجمع-5

قش بسیار مهمی در له مسیریابی وسایل نقلیه نئمس

کند. آن ایفا می ونقلحمللجستیکی و های سیستم

های همواره در تحقیقات سعی بر آن است که مدل

تر له را به مسائل دنیای واقعی نزدیکئکلاسیک این مس

یکی از  .کرده تا نیازهای حوزه لجستیک پوشش یابند

 های حوزه لجستیک که در چند سال اخیر اهمیتشاخه

با  بخش لجستیک معکوس است. ،است یافته بسیاری

در حوزه  صوصبه ختوجه به اینکه در لجستیک معکوس 

دهی آوری ضایعات و کالاهای قابل بازیافت، سرویسجمع

له مسیریابی ئمس به مشتریان دارای اضطرار نیست

ای در لجستیک معکوس را با در نظر گرفتن میزان دوره

ه( به عنوان شرط عرضه کالا از مشتریان )مراکز عرض

دهی مورد بررسی قرار آنها برای سرویس داشتن صلاحیت

4.723 134.96

8076.713
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مسیریابی دوره
ای وسایل نقلیه در لجستیک معکوس با مشتریان واجد شرایط
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له مشتریانی که در دوره یا ئ. در این مسدهندمی

ریزی میزان عرضه کالای اندکی هایی از افق برنامهدوره

که گیرند و در صورتیدهی قرار نمیدارند مورد سرویس

بعدی به های میزان مجموع عرضه کالا در دوره یا دوره

این موضوع  که شونددهی میحد مطلوب برسد، سرویس

در این  خواهد شد. ونقلحملهای باعث کاهش هزینه

 له تحقیقئراستا با در نظر گرفتن مفروضات و شرایط مس

ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیخته برای یک مدل برنامه

در انتها به منظور اعتبارسنجی له پیشنهاد گردید. ئمس

حل  GAMSافزار ی مسائل نمونه در نرمتعداد مدل

حاکی از این بود که با افزایش محاسباتی گردید. نتایج 

ریزی، زمان حل ها در افق برنامهتعداد مشتریان و دوره

رو برای از این یابد.طور نمائی افزایش میله بهئمس

های مناسب در مدت زمان قابل قبول به جواب دستیابی

له، لازم است یک روش ابتکاری و ئمستر برای ابعاد بزرگ

طراحی گردد. بنابراین طراحی و توسعه یک  فراابتکارییا 

برای حل مدل پیشنهادی  فراابتکاریابتکاری و یا روش 

 .تواند از جمله تحقیقات آتی باشدمی
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