
The Stochastic Vehicle Routing 
Problem for Minimum Unmet 

Demand 

 هؿیطیبثی احتوبلی ٍؾبیل ًقلیِ ثب حساقل
تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ   



 فْطؾت هُبلت 

 VRPهؿبئل احتوبلی 
 هقسهِ

ثطًبهِ ضیعی احتوبلی ثب  -ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ
 اضخبع

هسلؿبظی هؿبئل 
VRP  احتوبلی 

 VRPهؿئلِ   -VRPSCDهسل ثطتؿیوؽ،
ثبحساقل تقبيبی ثطآٍضزُ VRPهؿئلِ  -ثبزضًظطگطفتي ؾَز

 ضٍـ ّبی حل -ًكسُ

هؿبئل احتوبلی  
 تطکیجی

 کبضثطزّب

 هسل قُؼی

 ثْیٌِ ؾبظی اؾتَاض -ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ

هسل  ّبی  
 احتوبلی

 ضٍـ اثتکبضی خؿت ٍخَی هوٌَػِ
 ضٍـ حل

 2تحلیل  -1تحلیل  -کیفیت ضٍـ اثتکبضی
 ًتبیح ػسزی  

 پیكٌْبزات



 .  قَزًقلیِ ظهبًی کِ ثطذی پبضاهتطّبی هؿئلِ تهبزفی ّؿتٌس هُطح هیهؿیطیبثی تهبزفی ٍؾبیل  

 تقبيبی تهبزفی(VRPSD) :  تقبيبّب
ثهَضت ( ثطزاقت)ّبی تحَیل زض هکبى

 .  هتغیط تهبزفی ضفتبض کٌٌس

الگَضیتن هجتٌی ثطالگَضیتن  – 1969تیلوي،)
 (نطفِ خَیی کلاضک ٍضایت 

 

 

 هكتطیبى تهبزفی(VRPSC):  هكتطیبى
 Piثب تقبيبی قُؼی ّؿتٌس ٍ احتوبل 

 . ثطای ٍخَز آًْب ّؿت
 
 

 VRPهؿبئل احتوبلی

o ظهبى ؾفط تهبزفی(VRPSTT)  : فًبی
 غیطقُؼی قطایٍ تطافیک خبزُ ای 

ضٍـ اثتکبضی هجتٌی ثط ثطًبهِ   -1978کبٍ،)
 (ضیعی پَیب ٍقوبضـ يوٌی

 

o ظهبى ذسهت زّی تهبزفی(VRPSST)  : 
هسل اضخبع  – 2002کٌؿتبًیَ ٍ ضٍثطت،)

 (زٍاًسیؿِ ٍالگَضیتن خؿتَخَی زضذت ظٍخی
 



 
 گیری مارکف تصمیمفرآیند 

Markov decision process 
 
 تقویتییادگیری / ریزی پویای عصبیمتدولوژی برنامه 
(neurodynamic programming/reinforcement learning methodology)  

 VRPهؿبئل احتوبلیهسلؿبظی 

 ریزی احتمالی برنامه

Chance 
Constraint 

Programming 

ریزی محدودیت برنامه
 (CCP)شانس 

: Stochastic 
Programming With 

Recourse 

برنامه ریزی احتمالی با 
 (SPR)ارجاع 



 
 p{ω1 x1 + x2 ≥ 7} ≥ α1 

 
p{ω2 x1 + x2 ≥ 4} ≥ α2 

 
  

 ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ

oهحسٍزیت قبًؽ: 
 

p{ω1 x1 + x2 ≥ 7 , ω2 x1 + x2 ≥ 4} ≥ α 

oهحسٍزیت قبًؽ تطکیجی: 

p{(ω1,ω2)=(1,1)}=0.1 
 
p{(ω1,ω2)=(2,5/9}=0.4 

 
p{(ω1,ω2)=(3,7/9)}=0.4 

 
p{(ω1,ω2)=(4,1/3}=0.1 

:ؾٌبضیَّب  

Minimize 
                                   x1+x2                  
Subject to 
                               ω1 x1 + x2 ≥ 7 
                              ω2 x1 + x2 ≥ 4                      
                                x1 ≥ 0 
                               x2 ≥ 0 
  ω1 ~ u [1 , 4] 
  ω2 ~ u [1/3 ,1] 

o1950زاًتعیٌگ، ؾبل  :هسل ثطًبهِ ضیعی ذُی    



:هكکل انلی هسلؿبظی ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ  
 

.هحسة ثَزى هؿئلِ انلی ضا اظ ثیي هی ثطز  

 ِثگیطیسهَخِ ظیط ضا زضًظط هدوَػ: 
   k1(α)={x|p(T(ω) x ≥ h(ω)) ≥ α} 

                                                                                     

را  p( Quasi-convex)مقدارتابع احتمال شبه معقر h(ω)ثابت درنظر گرفته شود و  T(ω)=T اگر

 .  داشته باشد

 

 Function  p: D R               ∀  U,V ⊆ D  ,  0≤λ≤1  
      
 p((1-λ)U+λV) ≥  min {p(U), p(V)} 

 .محدب است α<1>0برای  k1(α)آنگاه 

 ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ



 کٌیس فطو𝑇𝑖ω = 𝑇𝑖کِ. ثبثت ثبقس𝑇𝑖ω  ضزیفiام اظ هبتطیؽ يطایت تکٌَلَغیک اؾت. 
 

ω~N(μ, V) 

K1(α) = {x| μT x ≥ h + Φ-1(α) √ xT Vx} 

𝐾1() ثطای  )تبثغ زضخِ زٍ هرطٍَی قکل)هدوَػِ هحسةα ≥ 0.5 اؾت. 

 ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ

 .زاضای تَظیغ ًطهبل ثبقس ωاگط 

𝑃 𝑇𝑖𝑥 ≥ ℎ𝑖 𝜔 = 𝐹 𝑇𝑖𝑥 ≥ 
𝑇𝑖𝑥 ≥ 𝐹

−1() 



Minimize cTx 
 
subject to 
 
Ax = b 
T(ω) x = h(ω) 
 
x ∊ X 

Minimize 
 
cTx + qT

+ s(ω) + qT
- t(ω) 

 
subject to 
 
Ax = b 
T(ω) x + s(ω) –t(ω) = h(ω) 
x ∊ X 

𝐸𝜔,𝑞+
𝑇𝑆 𝜔 + 𝑞−

𝑇𝑡(𝜔)- 

 .ؾبذتبض یک اضخبع اظ ؾِ قؿوت تكکیل قسُ اؾت
 

Y∊RP : y≥0} Y={ :هدوَػِ هَخِ اقساهبت اضخبػی 
q :  ثطزاض ّعیٌِ اضخبع ّب 

w : هبتطیؽm×p   اضخبع ّب 

minimize 

               cTx + 𝐸𝜔,𝑞
𝑇𝑦- 

subject to 

               A x = b 

               T(ω)x + W y(ω) = h(ω)    ∀ω∊ Ω 

               x ∊ X 

               y(ω) ∊ Y 

 ثطًبهِ ضیعی احتوبلی ثب اضخبع



Wy = h(ω) – T(ω) x  :هقساض اًحطاف اظ هحسٍزیت یب اضخبع 

*𝑐𝑇𝑥 + 𝐸𝜔, *𝑞𝑇𝑦:𝑊𝑦 = ℎ 𝜔 − 𝑇 𝜔 𝑥+-+𝑦∈𝑌
𝑚𝑖𝑛

𝑥∈𝑋:𝐴𝑥=𝑏
𝑚𝑖𝑛  

𝑐𝑇𝑥 + 𝑄 𝑥
𝑠. 𝑡.   𝐴𝑥 = 𝑏
𝑥 ∈ 𝑋

𝑚𝑖𝑛

 

 υ(z)= miny∊Y { qTy:Wy=z} : حساقل اًحطاف زض هحسٍزیت ّب  تبثغ 

Z : ی اًحطاف ضا تَنیف هی کٌسّعیٌِ ّبی تهبزفی کِ زض هحسٍزیت ثطزاض اًحطاف. 

Q(x) ≡  Eω [υ(h(ω)- T(ω)x)]  :تبثغ اهیس ضیبيی حساقل اضخبع ضا ًكبى هی زّس. 

 ثطًبهِ ضیعی احتوبلی ثب اضخبع



 ثطًبهِ ضیعی احتوبلی ثب اضخبع

اهب زاضز ٍخَز ًطم فبنلِ اظ اًحطاف اهکبى الجتِ .ضٍز هی ثکبض ًطم ّبی هحسٍزیت هسل ایي زض 
 .گصاضز هی تبثیط x هتغییط هقساض ضٍی اًحطاف ایي ی ّعیٌِ

ِثِ ضا اٍل هطحلِ هتغیطّبی کِ اؾت ایي ّسف اضخبع، ثب ضیعی ثطًبهِ ضٍیکطز زض کلی ََض ث 
 کِ) زٍم هطحلِ ّبی ّعیٌِ ضیبيی اهیس ٍ اٍل هطحلِ ّبی ّعیٌِ هدوَع کِ کٌین اًتربة ای گًَِ

  .قًَس  کویٌِ (اًس تهبزفی هتغیط

هؼلَم   ωزض قطایُی کِ هقبزیط 
هؿئلِ حل هی قَز                            ًیؿت

تؼییي هقساض هتغیطّبی ؾُح اٍل )
(x )یب تبکتیکی). 

ضا هی زاًین  ωزض قطایُی کِ تَظیغ 
هؿئلِ ضا حل هی کٌین                          

تؼییي هقساض هتغیطّبی ؾُح زٍم  )
(y )یب ػولیبتی.) 



 ضٍـ ّبی حل

 

 قبذِ ٍکطاى•

 قبذِ ٍثطـ•

•Lقکل نحیح 

 ثطًبهِ ضیعی پَیب•

 

 

الگَضیتن نطفِ •
 (ؾبظًسُ)خَیی

الگَضیتن خؿت ٍخَی  •
 (ثْجَزٌّسُ)تبثَ

زقیقحل   

اثتکبضیحل   



تقبيب ٍهكتطیبى احتوبلی(VRPSCD) 
Bertsimasاضائِ کطزهسل احتوبلی زٍهطحلِ ای  ضا  1992، ؾبل. 

ظهبى ؾفط ٍ ظهبى ذسهت زّی تهبزفی(VRPSSTT) 
   Laporte  ؾِ هسل ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ، هسل احتوبلی ثب اضخبع زٍ اًسیؿِ 1992ٍ ّوکبضاى،ؾبل

 .ٍ هسل احتوبلی ثب اضخبع ؾِ اًسیؿِ ضا هُطح کطزًس

 تهبزفیتقبيب ٍ ظهبى ؾفط(VRPSDTT) 
Zhihong Shen  هسل ثطًبهِ ضیعی احتوبلی ثب اضخبع ٍ هحسٍزیت قبًؽ ضا هُطح کطزًس 2007ٍ ّوکبضاى،ؾبل. 

 هؿبئل احتوبلی تطکیجی



 :هطحلِ اٍل
هؿیطیبثی ثب قطٌ 1.

 هلاقبت توبم هكتطیبى
قٌبؾبیی هكتطیبى  2.

 (ثب تقبيبی نفط)غبیت
 :هطحلِ زٍم

حل هؿیط یبثی ثطای 1.
تحَیل کبلا ضٍی 
هؿیط هطحلِ اٍل 

 ثسؾت آهسُ

 VRPSCDهسل ثطتؿیوؽ،

حل زٍهطحلِ ای هسل ثب 
:هكتطیبى ٍتقبيبی احتوبلی  



 تساضکبت زاضٍیی ثطای پبؾد ثِ قطایٍ تَظیغ
ايُطاضی زض هقیبؼ ثعضگ ، هثل حَازث َجیؼی یب 

 تطٍضیؿتیحولات 
 
 ٍؾبیل  ًقلیِ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثطای هؿیطیبثی

 اًطغیکبّف ههطف 
 
 ٍؾبیل ًقلیِ ثب تقبيبی هتغیط ثطای هؿیطیبثی

 تٌسضٍهؿیطیبثی اتَثَؼ ّبی 

 

هَقؼیت ّبی ثب تقبيبی ثعضگ ٍفطخِ ظهبًی کن ثِ 
گًَِ ای کِ زؾت یبثی ثِ هؿیطّبیی کِ توبم ًقبٌ 

 .تقبيب ضا اضيبء کٌٌس ؾرت یب غیطهوکي اؾت

 

:کبضثطزّب  



 ثب زضًظط گطفتي ؾَز VRPهؿئلِ 

 ثب زضًظط گطفتي ؾَز VRPهؿئلِ 

 .زض ایي هؿئلِ لاظم ًیؿت ّوِ گطُ ّب هلاقبت قًَس
 .ؾَز ثب تقبيبی ّط گطُ هطتجٍ اؾت

 .فطخِ ظهبًی ثطای هلاقبت گطُ ّب زضًظط گطفتِ هی قَز
 ًبهیسُ هی قَزOP(Orienteering Problem )اگط یک ٍؾیلِ ًقلیِ زاقتین هؿئلِ، 

 .ًبهیسُ هی قَزTOP(Team Orienteering Problem )اگط چٌس ٍؾیلِ ًقلیِ زاقتِ ثبقین،  



   TOPحساکثط ًوَزى ؾَز زض هسل ; حساقل ًوَزى تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ: ّسف اٍل
 

 کبهل کطزى هؿیطّب ثب هلاقبت توبم گطُ ّب : ّسف زٍم
حتی ثؼس اظ فطخِ ظهبًی ٍحتی ثب ٍؾیلِ ًقلیِ ذبلی اظ کبلا کِ ثِ ػٌَاى ّعیٌِ زض اقساهبت )

 (اضخبػی هطحلِ زٍم زضًظط گطفتِ هی قَز
 

 ثب حساقل ًوَزى تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ  VRPهؿئلِ

 :ػَاهل ایدبز گطُ ترهیم ًیبفتِ یب گطُ ثب تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ
 اظ زؾت زازى فطخِ ظهبًی 
 ِهحسٍزیت ظطفیت ٍؾیلِ ًقلی 
 َکوجَز هَخَزی کبفی زض زپ 

 ثطآٍضزُ ًكسُ تقبيبی ثب حساقل  VRPهؿئلِ



 :هدوَػِ ّب

k :ِهدوَػِ ٍؾبیل ًقلی 
D :هدوَػِ گطُ ّبی تقبيب 
:C  هدوَػِ توبم گطُ ّبC=D∪{Node 0}  

:پبضاهتطّبی قُؼی  

n : اٍلیِ ٍؾبیل ًقلیِ زض زپَتؼساز 

s : زض گطُ زپَهَخَزی هقساض 

 : 𝑪𝑲 ِظطفیت ثبض ٍؾیلK 

dli : ِزّی زض گطُ ظهبًی ذسهتفطخ
 i تقبيبی 

:پبضاهتطّبی غیطقُؼی  

 
τi,j,k : لاظم ثطای ػجَض اظ کوبى ظهبى(i,j)  ِثطای ٍؾیل

k 
ϛi : ُهقساض تقبيبی هَضز ًیبظ زض گطi  

 

(:ًوبزّب)هسل قُؼی  



 :هتغیطّبی نفط ٍیک

Xi,j,k :هتغیط خطیبى، ثطاثط ثب یک اؾت اگط کوبى(i,j)  ٍؾیلِ ثبk َی قَز. 
Si,k  :زّی،ثطاثط ثب یک اؾت اگط گطُ هتغیط ذسهتi  ِتَؾٍ ٍؾیلk  ذسهت زازُ قَز. 

:هتغیطّبی غیطهٌفی  

Yi,j,k : هقساض کبلای ػجَضی اظ کوبى(i,j) ِثب اؾتفبزُ اظ ٍؾیلk  

Ui : گطُ هقساض تقبيبی کبلای ثطآٍضزُ ًكسُ زضi 

Ti,k : ِظهبى هلاقبت ٍؾیلk ُاظ گط i 

δi,k  : ِتبذیط ایدبز قسُ تَؾٍ ٍؾیلk گطُ زّی ثِ زض ذسهت i 

(:ًوبزّب)هسل قُؼی  



DP: 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑈𝑖𝑖∈𝐷 +  𝑇𝑖,𝑘𝑖∈𝐷,𝑘∈𝐾 

:هسل قُؼی  

هَخِ ثَزى هؿیطّبهحسٍزیت ّبی  -1  

 هسل ثطًبهِ ضیعی ػسز نحیح هرتلٍ

تؼساز ٍؾبیل ًقلیِ ثطای ذسهت زّی  
ًجبیس اظ تؼساز آهبزُ زض زؾتطؼ زض گطُ 

 .ثیكتط ثبقس( n)زپَ 

ّط ٍؾیلِ فقٍ یکجبض اظ زپَ ذبضج قسُ ٍ ثِ 
.آى ثط هی گطزز  

ّط گطُ تقبيب فقٍ یکجبض ثبیس  
.هلاقبت قَز  

توبم ٍؾبیلی کِ ثِ گطُ ّبی تقبيب  
.هی ضًٍس حتوب اظ آى ذبضج قًَس  

  𝑋0,𝑖,𝑘𝑘∈𝐾𝑖∈𝐷 ≤ 𝑛                                  (1) 

  𝑋𝑖,0,𝑘𝑘∈𝐾 ≤ 𝑛𝑖∈𝐷                                   (2)  

 𝑋0,𝑗,𝑘𝑗∈𝐷 =  𝑋𝑗,0,𝑘 = 1    (∀𝑘 ∈ 𝐾)𝑗∈𝐷      (3) 

  𝑋𝑖,𝑗,𝑘 = 1    (∀𝑖 ∈ 𝐷)𝑘∈𝐾𝑗∈𝐶                    (4) 

  𝑋𝑗,𝑖,𝑘 = 1    (∀𝑖 ∈ 𝐷)𝑘∈𝐾𝑗∈𝐶                    (5) 

 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 =  𝑋𝑗,𝑖,𝑘     (∀𝑖 ∈𝑗∈𝐶𝑗∈𝐶 𝐷  𝑘 ∈ 𝐾)     (6) 



 هحسٍزیت ّبی ظهبى -2

:هسل قُؼی  

 .  قَزهیّبی ذُی اؾتفبزُ هحسٍیتثهَضت ثیبى ضٍاثٍ غیطذُی ثطای M ثعضگ ثبثت ػسز 

توبم ٍؾبیل ًقلیِ زپَ ضا 
زض ظهبى نفط تطک هی  

.کٌٌس  

اگط ٍؾیلِ ًقلیِ اظ گطُ 
ػجَض ًکطزُ ثبقس ظهبى 

هلاقبت ضا ثطاثط نفط قطاض 
.هی زّس  

پیَؾتگی ظهبى زض تَالی 
 -هلاقبت گطُ ّب 

 هحسٍزیت حصف ظیطتَض

dli 

Ti,k dli+ δi,k 

𝑇0,𝑘 = 0    (∀𝑘 ∈ 𝐾)     (7) 

𝑇𝑖,𝑘 + Ƭ𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑇𝑗,𝑘 ≤ 1 − 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 𝑀    (∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶    𝑘 ∈ 𝐾)     (8) 

0 ≤ 𝑇𝑖,𝑘 ≤  𝑋𝑖,𝑗,𝑘𝑀    (∀𝑖 ∈ 𝐷   𝑘 ∈ 𝐾)𝑗∈𝐶      (9) 

0 ≤ 𝑇𝑖,𝑘 − 𝛿𝑖,𝑘 ≤ 𝑑𝑙𝑖  𝑋𝑖,𝑗,𝑘     (∀𝑖 ∈ 𝐷   𝑘 ∈ 𝐾)𝑗∈𝐶      (10) 



 هحسٍزیت ّبی ذسهت زّی ثِ گطُ -3

:هسل قُؼی  

  .ًقى هی قَز Si,k =0هحسٍزیت هقساض گطفتي تبذیطکِ ثب 

هتغیط ذسهت ضؾبًی فقٍ ظهبًی هی تَاًس هقساض ثگیطز کِ ٍؾیلِ ًقلیِ ثهَضت فیعیکی اظ 
.گطُ ػجَض کطزُ ثبقس  

ٍلی . اگط هتغیط ذسهت زّی هقساض ًگیطز ّیچ تحَیل کبلایی زض آى گطُ اًدبم ًوی قَز
.اگط هقساض ثگیطز ّن هوکي اؾت ثسلیل کوجَز هَخَزی زض زپَ ذسهت زّی اًدبم ًكَز  

𝛿𝑖,𝑘 ≤ 1 − 𝑆𝑖,𝑘 𝑀    (∀𝑖 ∈ 𝐷   𝑘 ∈ 𝐾)     (11) 

𝑆𝑖,𝑘 ≤  𝑋𝑖,𝑗,𝑘𝑗∈𝐶     ∀𝑖 ∈ 𝐷 , 𝑘 ∈ 𝐾      (12) 

𝑆𝑖,𝑘𝑀 ≥ ( 𝑌𝑗,𝑖,𝑘 −  𝑌𝑖,𝑗,𝑘𝑗∈𝐶 )    (∀𝑖 ∈ 𝐷 , 𝑘 ∈ 𝐾)𝑗∈𝐶      (13) 



 هحسٍزیت ّبی خطیبى کبلا -4

:هسل قُؼی  

هقساض کل کبلای ذبضج قسُ اظ زپَ ثطاثط 
.یب کوتط اظ کل هَخَزی زپَ اؾت  

هقساض کبلای ثبقی هبًسُ زض گطُ زض اثط 
خطیبى کبلا ثعضگتط هؿبٍی هقساض تقبيبی  

.ثطآٍضزُ قسُ زض گطُ اؾت  

 هحسٍزیت ظطفیت ٍؾیلِ ًقلیِ

𝑆 −  , 𝑌0,𝑗,𝑘 −  𝑌𝑗,0,𝑘-𝑗∈𝐶𝑗∈𝐶𝑘∈𝐾 ≥ 0     (14) 

 , 𝑌𝑗,𝑖,𝑘 −  𝑌𝑖,𝑗,𝑘- + 𝑈𝑖 − Ϛ𝑖𝑗∈𝐶𝑗∈𝐶𝑘∈𝐾 ≥ 0    (∀𝑖 ∈ 𝐷)     (15) 

 𝑋𝑖,𝑗,𝑘𝐶𝑘 ≥ 𝑌𝑖,𝑗,𝑘     (∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶 , 𝑘 ∈ 𝐾)     (16) 

𝑋𝑖,𝑗,𝑘 , 𝑆𝑖,𝑗   𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦;  𝑌𝑖,𝑗,𝑘 ≥ 0;  𝑈𝑖 ≥ 0;  𝑇𝑖,𝑘 ≥ 0;  𝛿𝑖,𝑘 ≥ 0     (17) 



ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت  
 قبًؽ

 ثْیٌِ ؾبظی اؾتَاض
 هسل احتوبلی



µ′ = 𝑙𝑜𝑔µ −
1

2
𝜎′2, 𝜎′2 = log (

µ2 + 𝜎2

µ2
) 

 ثطًبهِ ضیعی هحسٍزیت قبًؽ

)18          (𝑃 𝜏⎸ 𝑇𝑖,𝑘 + 𝜏𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑇𝑗,𝑘 ≤ 1 − 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 𝑀 ≥ 1 − 𝛼𝑇     ∀i, j ∈ C   k ∈ K 

 

    
)19           (𝑃*Ϛ⎸ , 𝑌𝑗,𝑖,𝑘 −  𝑌𝑖,𝑗,𝑘- + 𝑈𝑖 − Ϛ𝑖 ≥ 0+ ≥ 1 − 𝛼𝐷    (∀𝑖 ∈ 𝐷)𝑗∈𝐶𝑗∈𝐶𝑘∈𝐾 

)20                      (𝑇𝑖,𝑘 + 𝑒
µ𝑇𝑖,𝑗,𝑘
´ +𝑘𝑇𝜎𝑇𝑖,𝑗,𝑘

´

− 𝑇𝑗,𝑘 ≤ 1 − 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 𝑀   ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶  𝑘 ∈ 𝐾 

 

 

 , 𝑌𝑗,𝑖,𝑘 −  𝑌𝑖,𝑗,𝑘- + 𝑈𝑖 ≥ 𝑒
µϚ𝑖
´ +𝑘𝐷𝜎Ϛ𝑖

´

𝑗∈𝐶𝑗∈𝐶𝑘∈𝐾       (∀i ∈ D)                               )21(  

𝜏~𝐿𝑜𝑔 − 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜇𝜏, 𝜎𝜏   →   log 𝜏 ~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝜇𝜏
′ , 𝜎𝜏

′) 

ϛ~𝐿𝑜𝑔 − 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜇ϛ, 𝜎ϛ   →   log ϛ ~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜇ϛ
′ , 𝜎ϛ

′  



 ثْیٌِ ؾبظی اؾتَاض 

 .  ،  هؼلَم ّؿتٌس uثِ هدوَػِ غیط قُؼی هكرمهتؼلق  Ƭi,j,k  ٍi Ϛقُؼیت کٌس کِ پبضاهتطّبی ػسمؾبظی اؾتَاض فطو هیهسل ثْیٌِ

 ، هیتَاًس ثب هحسٍزیتْبی تکی ثب خبثِ خب کطزى حساکثط U ∈ Ƭi,j,kٍ U ∈ iϚتؼساز هحسٍزیتْبی ظیبز هَخَز، ضٍی ّط

Ƭ𝑖  پبضاهتطّبی غیطقُؼی قسًی  ,𝑗 ,𝑘
∗ = 𝑚𝑎𝑥Ƭi,j,k ∈ 𝑢 Ƭ𝑖 ,𝑗 ,𝑘  , Ϛ𝑖

∗ = 𝑚𝑎𝑥Ϛ𝑖
∈ u Ϛ𝑖  ثیبى قَز.  

𝑇𝑖,𝑘 + 𝜏𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑇𝑗,𝑘 ≤ 1 − 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 𝑀      ∀𝜏𝑖,𝑗,𝑘 ∈ 𝑢,  (∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐶  𝑘 ∈ 𝐾)     (22) 

 , 𝑌𝑗,𝑖,𝑘 −  𝑌𝑖,𝑗,𝑘𝑗∈𝐶 - + 𝑈𝑖 − ϛ𝑖 ≥ 0       ∀ϛ𝑖 ∈ 𝑢,  (∀𝑖 ∈ 𝐷)𝑗∈𝐶𝑘∈𝐾      (23) 

𝑇𝑖,𝑘 + 𝜏𝑖,𝑗,𝑘
∗ − 𝑇𝑗,𝑘 ≤ 1 − 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 𝑀    (∀i, j ∈ C   k ∈ K)     (24) 

 , 𝑌𝑗,𝑖,𝑘 −  𝑌𝑖,𝑗,𝑘- + 𝑈𝑖 − Ϛ𝑖
∗ ≥ 0    (∀𝑖 ∈ 𝐷)𝑗∈𝐶𝑗∈𝐶𝑘∈𝐾      (25) 



 ضٍیکطز حل
ضٍـ اثتکبضی خؿت ٍخَی  

 (تبثَ)هوٌَػِ 
Tabu Heuristic Solution Approach 



 ضٍـ اثتکبضی خؿت ٍ خَی هوٌَػِ

ٍ خؿتضٍـ  1989ؾبل « ٍیلاضز»اٍلیي ثبض 
 ٍؾبیلحل هؿیطیبثی خَی هوٌَػِ ضا ثطای 

.ًقلیِ زض پبیبى ًبهِ ی اضقس ذَز ثکبض ثطز  

ایي الگَضیتن خعء ضٍـ ّبی اثتکبضی 
 .ثْجَز زٌّسُ اؾت

:LTMحبفظِ ثلٌس هست 
STM :حبفظِ کَتبُ هست 



ٍ خَی هوٌَػٍِیػگی ّبی ضٍـ خؿت   

 :اضتقبء ػولکطز الگَضیتن
 

  ٍ ذَة حطکت ّبی یبفتي هؼٌبی ثِ تقَیت اؾتطاتػی :)Intensification Strategy( تقَیت اؾتطاتػی•
   .اؾت الگَضیتن زض حطکت ّب آى اًدبم افعایف

  ثطای کِ اؾت الگَضیتویک هکبًیعم یک تٌَع ثركی، :)Diversification Strategy( ثركی تٌَع اؾتطاتػی•
 هدجَض ضا خؿتدَ تٌَع ثركی، کبض، ایي اًدبم ثطای .هی کٌس تلاـ هحسٍز فًبی زض ٍخَ خؿت هكکل حل

 .کٌس حطکت ًكسُ، کكف کٌَى تب کِ هٌبَقی ؾَی ثِ هی کٌس
 تطکیت ثب زیگط ضٍـ ّبی ثْیٌِ ؾبظی•
 پیبزُ ؾبظی الگَضیتن ثهَضت هَاظی•
 

 :اضظیبثی ػولکطز الگَضیتن
 

 :قبهل هؿبئلCMT(Christofides,Mingozzi,Toth)هؿبئل اؾتبًساضز 
1- C :هحسٍزیت زض ظطفیت 
2- D :هحسٍزیت زض ََل هؿیط 

 :هعیت ّب
ؾبزگی ٍاًؼُبف پصیطی 
اؾتفبزُ ثطای اًَاع هؿبئل 
ِػسم هحسٍزیت زض اًساظُ هؿئل 

http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html :OR-Library سایت 

http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html
http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html


 . ّؿتٌس CROSS، خبثِ خبیی، تؼَیى ٍ  opt-2هؼطٍف تطیي ضٍقْبی ایدبز ّوؿبیِ 
 .اًتربة ایي ضٍـ ّب ثطای ایدبز ّوؿبیِ ثهَضت احتوبلی اؾت

 .ثطاثط کوتط اظ زٍ ضٍـ تؼَیى ٍ خبثِ خبیی اؾت opt  ،5-2احتوبل اًتربة ضٍـ 
 

 :ضٍـ ّبی ثکبض ضفتِ زض ایي تحقیق ؾِ هَضز ظیط اؾت 

    2-opt exchange 

، تطکیجی اظ ترهیم هدسز گطُ ثِ   λ=3ثب  λزض یک هجبزلِ •
ّب ثیي زٍ هؿیطاًدبم هی قَز؛ ثرف  هؿیطّبی هتفبٍت ٍ تغییطگطُ

 . ترهیم هدسز تب حس ؾِ گطُ هتَالی زض یک هؿیط اؾت/هجبزلِ

 λ-Interchange   

کٌس یب گطُ گطُ ثب تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ ضا ثِ هؿیط خبضی ايبفِ هی•
ی هتَالی زض یک (ّب)گطُ ( یک تب ؾِ)ًیبفتِ ضا ثب ثطذی ترهیم

 .کٌسّبی ظهبى ٍ ظطفیت هجبزلِ هیهؿیط  ثب اضيبء ّطزٍ هحسٍزیت

 DEM-Move  

ایدبز ّوؿبیِضٍـ   



λ-Interchange  



DEM-Move 



 :هطاحل الگَضیتن
 تطیي گطُ ضٍـ اثتکبضی هلاقبت ًعزیک  •
   هكبثِ غیط ّبی ّوؿبیِ ثطضؾی ٍ ایدبز•
 ظهبًی فطخِ اظ ثؼس ًیبفتِ ترهیم ّبی گطُ ترهیم ثطای «ثؼسی یگطُ تطیيًعزیک» اثتکبضی ضٍـ•
 
ِاظ ثؼس ذَزـ یبثیهکبى ثطای ضا هؿیطی  ًیبفتِترهیم گطُ ّط فطآیٌسی، پؽ اثتکبضی ضٍـ ایي زض:ًکت 

  ترهیم ٌّگبم ثؼسی گطُ ثِ ضؾیسى ظهبى ٍ ذَزـ ضؾیسى ظهبى هدوَع آى زض کِ ،زاضزثطهی ظهبًی فطخِ
  .قَز حساقل

خَی هوٌَػِخؿت ٍ هطاحل الگَضیتن  زض تحقیق  

 :مجموعه ها
 ًكسُ ثطآٍضزُ تقبيبی ثب ّبیگطُ توبم کطزى زًجبل ثطای :ًیبفتِترهیم ّبی گطُ لیؿت -1

   .کٌینهی اؾتفبزُ

 هوکي ) کٌینهی اؾتفبزُ ًبقم هؿیطّبی ّوِ کطزى زًجبل ثطای :ّبحلضاُ هؿیط لیؿت -2
 ّن ٍ ظهبى ّن ّبیهحسٍزیت )ّؿتٌس قسًی هؿیطّبی اهب (ًجبقس ّبگطُ ّوِ قبهل اؾت

   .(کٌسهی ثطآٍضزُ ضا ظطفیت

 .زاضینهیًگِ فؼلی حلضاُ اظ قسًی تغییطات ّوِ ثجت ثطای :تغییطات هسیطیت لیؿت -3



 
 

 زازُ اظ پبضاهتطّبی ٍضٍزیتَلیس 
 پبضاهتطّب ٍ هقبزیط

 کیفیت ضٍـ اثتکبضی تبثَ
 قجیِ ؾبظی ٍ تحلیل

هؿیطّبی  -1حل ٍتحلیل ضاُ
 CCPقُؼی زضثطاثط هؿیطّبی

ًقف فبکتَض   -2حل ٍتحلیل ضاُ
 اَویٌبى

 

 ًتبیح ػسزی



 تَلیس زازُ اظ پبضاهتطّبی ٍضٍزی

 
50 َگطُ تقبيب ٍیک گطُ زپ. 
 تغییط هی کٌس 15-5هقساض هیبًگیي تقبيبّب ثیي هقساض. 
 ٍؾیلِ ًقلیِ ثسٍى ظطفیت هحسٍز ٍخَز زاضز 10ًبٍگبًی اظ. 
10 ُؾٌبضیَ ثطای هؿئلِ تؼطیف قس. 

o ٍهُوئيهقبیؿِ هیبى هؿیطّبی کَتبُ ٍ ضیؿک زاض ثب هؿیطّبی ثلٌس 
o هقبیؿِ ػولکطز هؿیطّبی هسلDP ٍCCP  ًُكسُثب تقبيبی ثطآٍضز 
o هؿیطّبتبثیط هقساض فبکتَضّبی اَویٌبى ثط ضٍی کیفیت 



 
 

 CCPهسل 

  هیبًگیي ّبی ثطاثط ثب هقساضّبی
 ثب تَظیغ لاگ ًطهبل DPهسل 

 DPهسل 

  هقساض هیبًگیي تقبيب ٍظهبى ّبی
 ؾفط

. هقساض هیبًگیي تقبيب ٍ هؼکَؼ هقساض هیبًگیي ظهبى ؾفط هتٌبؾت اؾت% 20ثب   

𝜎 =
𝑈𝐵 − µ

100
µ 

  ٍ ُضیؿک زاضهؿیطّبی کَتب هؿیطّبی ََلاًی ثب ٍاضیبًؽ کَچک 

ًَع آظهَى ثطای ّط ؾٌبضیَ زاضین کِ ّط کسام ثطای ّن  30اظ تطکیت حبلت ّبی هرتلف هَخَزی ٍفطخِ ظهبًی هب   
 .هسل قُؼی ٍّن هسل هحسٍزیت قبًؽ ثب ضٍـ اثتکبضی تبثَ حل هی قَز

 .زضًظط گطفتِ قسُ اؾت% 95ثطای هحسٍزیت قبًؽ ؾُح اَویٌبى 

ظهبًیفطخِ   
ََل % %ٍ120 100، 80%، 60%، 50%، 40% 

. هؿیط اٍلیِ تٌظین قسُ اؾت  
ّب زض هؿیط اٍلیِ، هتَؾٍ ََل ّوِ کوبىََل 

. اؾت 5ثب ثبضگطاف   
 

هَخَزی   
هقساض اٍلیِ اظ % 120ٍ % 100، 90%، 80%، 70%

هَخَزی ثؼٌَاى هقساض هَخَزی زضزؾتطؼ اؾتفبزُ  
. هی قَز  

اٍلیِ کل هَخَزی زض زپَ، خوغ هقساض تقبيب زض هقساض 
ّبی تقبيب تؼطیف قسُ اؾت، کِ هیبًگیي آى ّوِ گطُ

. اؾت 500  

 پبضاهتطّب ٍ هقبزیط



 کیفیت ضٍـ اثتکبضی تبثَ

 10هؿیط ثسؾت آهسُ اظ  10اػساز خسٍل هتَؾٍ 
.ؾٌبضیَی تهبزفی اخطا قسُ اؾت  

هَاضز هكرم قسُ تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ ضا حساقل 
هی کٌٌس ٍ یب توبم تقبيب ضا پبؾد هی زٌّس یب توبم 

 .هَخَزی زپَ ضا تحَیل هی زٌّس

 هقساضی ثْتطیي ثِ ذیلی ًتبیح ّب، خسٍل اٍل ضزیف 3 زض
  ثگطفت زضًظط ًكسُ ثطآٍضزُ تقبيبی ثطای تَاىهی کِ

 نفط تقطیجب هبًسُثبقی هَخَزی چطاکِ ّؿتٌس، ًعزیک
  پبییي حس ًعزیک ًكسُ ثطآٍضزُ تقبيبی زضنس ٍ اؾت

 ثطای هَخَزی کوجَز گطفتي زضًظط ثب قسُ هكرم
  .اؾت کل تقبيبی کطزى ثطآٍضزُ

 
  DL200-sup 500 ٍDL200-sup600 ّبی قجکِفقٍ 

کوجَز زضنس ثبلایی اظ تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ ضا ًؿجت ثِ 
 .زٌّسهیًكبى هَخَزی 



 
 

 قجیِ ؾبظی ٍ تحلیل

 پؽ اظ هطحلِ Xi,j,kًقلیِ ٍؾیلِهقساض هتغیط خطیبى 
ّوچٌیي ثبثت   Ti,k  ٍδi,kقَز ٍ هقبزیط ثبثت هی

هحبؾجِ  Xi,j,kتَاًٌس اظ هؿیطّبی ثبثت ّؿتٌس ٍ هی
 .قًَس

-آًْب زضحبل حبيط فطخِ Ti,kّبی تقبيبیی کِ آى گطُ 
اًس ٍ تقبيبی ثطآٍضزُ ًكسُ ضا زازُظهبًی ضا اظزؾت

 Yi,j,kکبلا هتغیط خطیبى  کٌٌس ثب تٌظین حساقل هی

 .  حصف هی قًَس

ِثطًبه ِ ضیعی ػسزنحیح هرتلٍ ثطای ثسؾت آٍضزى اثتسا، هؿئل
هیبًگیي )ّبی ؾفط غیطقُؼی ثب ثطآٍضز تقبيب ٍ ظهبى DP  ٍ CCPهؿیطّبی

ُ هی( ّبٍتَظیغ  .  قَزاؾتفبز

ًقلیِ تَظیغ کطز تب تقبيبی ّب ضا ثگًَِ ای ثیي ٍؾبیلایٌدب فطو ثطایي اؾت کِ هی تَاى هَخَزی)•
 (ضخ زازُ ضا ثطآٍضزُ کٌٌس

 

ثبیس ّوبى قُؼیت تحقق هیؾپؽ ػسم  ُ یبثس ٍ ایي هؿیطّبی ثبثت قس
 .کٌس ضا ثطآٍضزُ کٌٌساًساظُ تقبيبیی کِ ثطٍظ هی

ِثطضٍی ثطای تؼییي هقساض کبلایی کِ ثبیس ثَؾیلِ ّط ٍؾیل ِ ًقلی
ِ ضیعی ذُی حل  ِ ثطًبه ُ قَز؛ هؿئل هؿیطّبی ثبثت حول ٍ تحَیل زاز

 .  قَزهی

di  (  26)زض هحسٍزیت
هقساض تقبيبی ٍاقؼی  

زضّط گطُ ثؼس اظ ؾٌبضیَ 
 .  تحقق یبفتِ اؾت

فقٍ خطیبى کبلا هتغیط تهوین زض هطحلِ قجیِ ؾبظی 
اظ هسل ثطًبهِ ضیعی ذُی هؼبزل ثب هسل ػسز  اؾت 

.نحیح هرتلٍ شکط قسُ اؾتفبزُ هی کٌین  



هؿیطّبی قُؼی زضثطاثط  -1حل ٍتحلیل ضاُ
 CCPهؿیطّبی

 

اؾت کَتبُ ذیلی ظهبًیفطخِ کِ ظهبًی  
 ،(اٍلیِ هؿیط ََل %60 تب %40 ثیي )
 ػول CCP هؿیطّبی اظ ثْتط قُؼی هؿیطّبی 

  .کٌٌسهی

زاضز ٍخَز قسُ هحسٍز هَخَزی کِ هَقؼیتی زض 
  هؿیطّبی (کل تقبيبی %70 فقٍ کل هَخَزی ) 

DP ٍCCP  تقبيبی اظ یکؿبًی هقبزیط تقطیجب  
 آظاز ثیكتط ظهبًیفطخِ تحت حتی ضا ًكسُ ثطآٍضزُ

 .کٌٌسهی ٍاگصاض قسُ
  ظهبًی فطخِ زپَ، زض ًبکبفی ّبیهَخَزی ثسلیل 

 .کٌس ایدبز ضا ثْتطی پَقف تَاًسًوی ثبظقسُ

هتَؾٍ هَخَزی ٍ ظهبًی فطخِ هقبزیط زض   
  ٍ  کل تقبيبی اظ ثیكتط کل هَخَزی زضنس  )

  ثبقس؛ اٍلیِ هؿیط ََل اظ ثیف ظهبًی فطخِ زضنس
   ( %120 تب %80 ثیي

  هؿیطّبی اظ ثْتط  %6 تب CCP 2%   هؿیطّبی 
DP ضٍی ًكسُ ثطآٍضزُ تقبيبی زضنس ثهَضت  

  .کٌٌسهی ػول کل تقبيبی



 ًقف فبکتَض اَویٌبى -2ٍ تحلیل حل ضاُ

 

ٍکل ََل هؿیط اٍلیِ % 80;فطخِ ظهبًی 
تقبيبکل % 90 ;هَخَزی  

 :ذبلؾٌبضیَی طای ث
 

هیبًگیي  ثطای هسل قُؼی            ٍ  •
 .اؾت 0.5فبکتَضاَویٌبى آى ثطاثط 

 ٍاضیبًؽ هقساض هیبًگیي ; اَویٌبى يطیت•
  ثطآٍضز 0.75 ثطاثط گطاف زض ّبکوبى توبم
 ..اؾت قسُ

 تقبيبی ًطخ هتَؾٍ ثْتطیي ًقُِ ایي•
 هطثٌَ هقساض ایي زّس،هی ضا ًكسُ ثطآٍضزُ

 اَویٌبى فبکتَض ٍ %95 اَویٌبى ؾُح ثِ
 .اؾت 1.65

ثب قطٍع اظ ًقُِ قُؼی،  افعایف فبکتَض اَویٌبى ثب 
. ثْتطی ایدبز هی قَزپَقف   

کبض ثبقین ثب افعایف ثب ایي حبل اگط هب ذیلی هحبفظِ
ثْتطیي  "ثیكتط فبکتَض اَویٌبى ثؼس اظ

 . قَز، کیفیت ًتیدِ ثستط هی"CCPًقُِ



 هَقؼیت ٍ چٌسثركی تحَیل تطکیت ثعضگ، هقیبؼ زض ايُطاضی قطایٍ هبّیت ثربَط•
 تطػولی کَتبُ ظهبى هست زض ٍؾیغ هقیبؼ زض ًیبظّبی ثِ پبؾد ثطای هسل زض چٌسزپَیی

 .اؾت
 :کَتبُ ظهبًیفطخِ ثب تطتٌگ پبییي حس ایدبز•

          حصف ثِ ّوچٌیي ٍ کٌسهی کوک اثتکبضی ضٍـ ًتبیح کبضایی اضظیبثی ثِ     
 .کٌسهی کوک اثتکبضی ضٍـ کبضایی ثْجَز ثطای ظٍزتط هطاحل زض ًكسًی هؿیطّبی

 (LRP)تطکیت هؿئلِ هکبى یبثی زپَّب ثب هؿیط یبثی •
 چگًَگی تَظیغ ظطفیت ٍؾیلِ ًقلیِ ثیي هؿیطّب•

 پیكٌْبزات آتی




