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و كاربردهاالگوريتم: دارمسيريابي كمان ظرفيت مسئله  ها

2، ليلا جوازي*1عليرضا عيدي

 دانشگاه كردستان

21/08/1391: تاريخ دريافت مقاله  
10/10/1391:مقاله پذيرش تاريخ  

 چكيده
ميو مباحث مربوط به حمل وشركت. باشد نقل يكي از موضوعات چالش برانگيز در حوزه تحقيق در عمليات و مؤسسات حمل ،نقل ها

و هاي زيادي را صرف فعاليت اغلب هزينه مي هاي حمل مياين فعاليت.نمايند نقل به ها نه تنها طور بايست در زمان مناسب انجام شوند بلكه
و برنامه يافتن روشرواز اين. متناوب نيز تكرار شوند و ريزي بهتر سيستم هاي بهينه يا نزديك به بهينه براي مديريت نقل از اهميت هاي حمل

و نقل كه در سال. برخوردار استبسياري  هاي اخير توجه بسياري از محققان را به خود جلب نموده است، يكي از مباحث مربوط به حمل
مي مسئله سع. باشد مسيريابي كمان و محدوديتي نمودهمحققان و هاي واقعي، مدلهاي موجود در كاربرد اند با در نظر گرفتن شرايط ها
به. هاي حل متنوعي را براي اين دسته از مسائل توسعه دهند روش ويژه يكي از انواع در اين مقاله ضمن بررسي پيشينه مسائل مسيريابي كمان
و روشكاربردها، انواع مدل،دارمسيريابي كمان ظرفيت مسئلهگونه مسائل يعني اين . گيردميمذكور مورد مطالعه قرار مسئلههاي حل ها

و خلاصه نمودن تجربيات دار، ارائه چارچوبي براي طبقه مسيريابي كمان ظرفيت مسئلههاي مهم هدف مقاله نيز تشخيص ويژگي بندي
و هم ميچنين ايدهمحاسباتي مرتبط .باشد هايي براي تحقيقات آتي

 دار، كران پايين مسيريابي كمان ظرفيت مسئلهپستچي روستايي، مسئلهمسيريابي كمان، مسئله،و نقلحمل:هاي كليديواژه

12 مقدمه-1

هاي اقتصادي هر كشور، بخش ترين بخش يكي از مهم
و نقل است كه به هاي دليل وابستگي شديد ساير بخشحمل

مي،به اين بخشاقتصادي  . باشد از اهميت بسياري برخوردار
و نقل مشتمل بر تمام حالت هاي در حقيقت فرآيند حمل

و بخش قابل توجهي مختلف سيستم و توزيع است هاي توليد
. دهد از توليد ناخالص ملي هر كشور را به خود اختصاص مي

و نقل كاهش حتي چند درصد در هزينه تأثير،هاي حمل
دري در سيستمقابل توجه و و لجستيك كل هاي توزيع

و مطالعه از اين. سيستم اقتصادي خواهد داشت رو بررسي
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و نقل در دهه به مباحث مربوط به حمل هاي اخير روندي رو
. رشد داشته است

و نقل، يكي از موضوعات مورد بحث در زمينه حمل
ست از طراحي مسيرهايا مسيريابي است كه عبارت مسئله
اي از وسايل نقليه با براي مجموعه) يا نزديك به بهينه( بهينه

و محدوديت جهت ارائه،هاي موجوددر نظر گرفتن امكانات
از اهداف. سرويس به مشتريان در راستاي اهداف مورد نظر

هاي توان به كمينه نمودن كل هزينه مسيريابي نيز مي
. نمود اشاره غيرهو دهيسرويس كيفيت سطح افزايش مسيريابي،

توان روي يك گراف شامل تعدادي مسائل مسيريابي را مي
و يال  مسيريابي مسئله. تعريف نمود)هااتصال بين گره(گره

هاي نوع خاصي از مسيريابي است كه در سال(ARP) كمان 
به اخير با توجه به افزايش كاربرد و  ويژههاي آن در دنياي واقعي

هاي مرتبط با عمليات ناوگان وسايل نقليه، اهميت هزينه
، مسئلهدر اين. مطالعات بسياري بر روي آن انجام شده است

ها هستند ها مثلاً خيابان اي از يالمشتريان شامل مجموعه
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),(ي كمان روي يك گراف EVG =

وVه شامل . باشدمي) كمان(يالEگره
يا باشند نظير تقاطع خيابان ها مي مكان ها

مي دهنده اتصال بين گرهن نظير باشند ها

 مسئله از مسائل مسيريابي تحت عنوان
مي (GRP)3يافته از تعريف گردد كه تركيبي

و مسيريابي گره مي .باشد كمان

 مسيريابي كمانمسئله
 مسيريابي كمان براي اولين بار در سال

هاي كونيگزبرگ توسط اويلرپل مسئله طرح

آيا ممكن باشد،گ با هفت پل مفروض مي
و دوباره به  مكان شروع به حركت كرده
ت بنحوي كه از هر پل دقيقاً يك بار عبور

از. باشد داراي جواب نمي مسئلهد كه اين
و سپس مسئلهن يك گراف فرموله نمود

) تور(مدار مسئلهبا نام مسئلهاين.ت
.باشد مي

 هاي كونيگزبرگپل مسئله):1(

را مسئله]2[ل بعد گوان پستچي چيني
و. شودصورت زير تعريف مي گراف متصل

(VG باشد، هدف، يافتن مفروض مي=
هاي گراف حداقل يكبار عبورز همه يال

جواب بهينه اين. كل هزينه كمينه شود
هر. مدار اويلري است گوان نشان داد كه

هاي فرد خواهد بودي تعداد زوجي از گره
هايي به گراف جهت زوج نمودننمودن يال

 
3- Generalized Routing Problem 
4- Euler Tour 
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مسيريابي كمان مسئله. باشندي
كه هدف از مسيريابي كمان است

 وسايل نقليه با ظرفيت مشخص
 رعايت محدوديت ظرفيت وسايل
و پس از  از يك قرارگاه آغاز شده

ها به همان قرارگاه اوليه ختم يال
بههم].1[ كمينه گردد چنين با توجه

 موجود در محيط عملياتي نظير
و مقررات مربوطقطعيت ها، قوانين
را مسئلههاي متنوعي از اين مدل

 پيشينه مسائل مسيريابي كمان
و كاربردها، مدل،دارن ظرفيت ها

هاي ساختار مقاله شامل بخش
توصيف مسائل مسيريابي مقاله

و معرفي اين  مسئلهگونه مسائل
 مسئله، سومسپس در بخش.شود

و فرمولدار، كران هاي پايين
در ادامه همين. گردد بررسي مي

مسيريابي كمان توضيح دادهمسئله
و نيز به معرفي انواع مدل مقاله ها

دار پرداختهمسيريابي كمان ظرفيت
و نتيجه جمعپنجمش گيري بندي

 مسيريابي
توان به دو دسته عمده مسيريابي را مي

 گره
 كمان

در كه تقاضاي سرويس دارند در حالي
مي)ا .باشندمتقاضي سرويس

و (TSP)فروشنده دوره گرد
و (VRP)ه از نوع مسيريابي گره

پستچي مسئلهو1(CPP) چيني
.باشند مسيريابي كمان مي

1- Chinese Postman Problem 
2- Rural Postman Problem 

مسائل مسيريابي
شوند كه تعريف مي

م ها نشان گره دهنده
و يال ها نشا شهرها

.ها ها يا جاده خيابان
دسته ديگري
يافت مسيريابي تعميم

مسائل مسيريابي كم

مسئتاريخچه-2-1
م مطالعه مسائل

با طرميلادي 1735
.آغاز شد

كونيگزبرگ مسئله
شهر كونيگزبرگ
است بتوان از يك

همان مكان برگشت
).)1(شكل(شود؟

اويلر ثابت نمود
بهاين عنوانرو آن را

به حل آن پرداخت
نيز مشهور4اويلري

(شكل

سال 230حدود
صمعرفي نمود كه به

EV,(بدون جهت
مسيري است كه از

ب ك نحويهنمايد كه
نيز يك مد مسئله

داراي،گراف متصل
نم اضافه با توان مي كه
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كه داراي تقاضاي مثبت مي
حالتي (CARP) دار ظرفيت

هايي براي آن تعيين مسير
به مي نحوي كه ضمنباشد

ا نقليه، سفر هر وسيله نقليه
ي سرويس دهي به تعدادي از

و كل هزينه ها نيز كمين شود
و شرايط مختلف ويژگي ها

قط عدم زماني، هاي محدوديت
و مغيره به ترافيك محققان
. اند توسعه داده

، بررسياين مقالههدف
مسيريابي كما مسئلهويژه به

مي روش .باشد هاي حل آن
دومدر بخش.باشد زير مي
مشتمل بر تاريخچه،كمان

ش پستچي روستايي انجام مي
دا مسيريابي كمان ظرفيت

هاي مختلف براي آن بندي
حل روش،بخش مسئلهاي

چهارم مقدر بخش. شود مي
مسيريا مسئلهكاربردهاي

در بخشدر نهايت.دشو مي
.گردد مقاله ارائه مي

توصيف مسائل مسيري-2
طور كلي مسائل مسيريبه

:تقسيم نمود
مسائل مسيريابي گر)الف
مسائل مسيريابي كما)ب

ها تقاض در دسته اول، گره
ها يا كمان(ها يال،دسته دوم

مسئلهچون مسائلي هم
مسيريابي وسيله نقليه مسئله
پستچي مسئله نظير مسائلي

 (RPP) روستايي

ازنوع مسي2
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ب گره رو از اين.]2[دست آوردههاي فرد، يك گراف اويلري
حل  به پستچي چيني شامل افزودن يال مسئلهرويكرد هايي

بگراف، به دست آوردن يك گراف اويلري با حداقلهمنظور
از. باشد هزينه ممكن مي پستچي چيني مسئلهانواع مختلفي

و بررسي قرار گرفته  توسط محققان مختلف مورد مطالعه
به است كه از جمله آنها مي پستچي چيني مسئلهتوان

]4[پستچي چيني سلسله مراتبي مسئلهو]3[تعميم يافته 
.اشاره نمود
پستچي چيني از دسته مسائل مسيريابي كمان مسئله

مي بدون ظرفيت است كه در آن همه يال بايست هاي گراف
از. پيمايش شوند مسيريابي مسئلهدر مقابل، نوع ديگري

هاي كمان بدون ظرفيت وجود دارد كه لازم نيست همه يال
كه اي از يالگراف پيمايش شوند بلكه تنها زير مجموعه ها،

مي يال و سرويس هاي مورد نياز ناميده شوند پيمايش شده
و مسئله، مسئلهاين نوع. گيرند مي پستچي روستايي نام دارد

شد]5[اولين بار توسط ارلاف بهمطرح طور كه در ادامه
.شود خلاصه شرح داده مي

 پستچي روستايي مسئله
),(گراف بدون جهت EVG و يك زير مجموعه=

EER (باشد مفروض مي⊇ .REهاي مورد مجموعه يال
هدف، يافتن مسيري با حداقل هزينه ممكن ). است1 نياز

لااقل يكبار عبورREهاي مجموعه همه يال است كه از
از.نمايد  پستچي روستايي توسط مسئلهتاكنون انواع مختلفي

و مطالعه قرار گرفته است از. محققان مختلف مورد بررسي
كه تركيبي (WRPP)2 پستچي روستايي ويندي مسئله جمله

مي مسئلهاز  و پستچي ويندي و پستچي روستايي باشد
و همكاران مطرح شد  مسئلهاين محققين.]6[توسط بناونت

روبات بالا رونده يافتن حداقل انرژي صرف شده توسط يك
به جهت بررسي تير آهن  مسئلهيك صورتهاي سه بعدي را

كاري كنترل مته. پستچي روستايي ويندي فرموله نمودند
آوري زباله، مسير حركت پرتو ليزر، جمع سازي بهينه ها، ماشين

و تعمير شبكه تحويل محموله ها از ديگر هاي پستي، نگهداري
مي مسئلههاي كاربرد .باشند پستچي روستايي

1- Required Edge 
2- Windy Rural Postman Problem 

 دار مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-3
مسيريابي مسئلهنوع ديگري از مسائل مسيريابي كمان،

مي كمان ظرفيت كه براي اولين بار))2(شكل( باشد دار
و وانگ معرفي شد مسيريابي كمان مسئله.]1[توسط گلدن

در مسئلهاي از دار توسعه ظرفيت پستچي روستايي است كه
جاي يك وسيله نقليه از چند وسيله نقليه براي آن به

مي سرويس ذكورم مسئله. شود دهي به مشتريان استفاده
و بدون جهت  ),(روي گراف متصل EVG تعريف=

ها داراي تقاضاي هر يك از يال مسئلهدر اين. شود مي
0≥ijqاي از وسايل نقليه چنين مجموعههم. باشند مي

در دهي به يال، براي سرويسQيكسان با ظرفيت محدود  ها
، يافتن مجموعه مسئلههدف. باشند يك قرارگاه مستقر مي

مسيرهايي براي هريك از وسايل نقليه با حداقل هزينه
به مي و به طوريباشد كه سفر هر وسيله نقليه از قرارگاه آغاز

يكهم. قرارگاه نيز ختم شود چنين هر يال تنها توسط
ميوسيله نقليه سرويس  و كل تقاضاي سرويس داده شود

بايست از ظرفيت مجاز داده شده توسط هر وسيله نقليه نمي
.آن تجاوز نمايد

 دارمسيريابي كمان ظرفيت مسئله):2(شكل

بر-3-1  هاي موجود در ادبيات موضوع مدلمروري
مسيريابي كمان مسئلهطور كه پيشتر گفته شد همان
شد ظرفيت و وانگ معرفي يك. دار اولين بار توسط گلدن آنها
تعداد ارائه نمودند كه شامل مسئلهبندي خطي براي اين فرمول

آمده دستهبولز نشان داد كه كران پايين. نمايي از متغيرها بود
.]7[است صفر معادل همواره فرمولاسيون اين خطي آزادسازي از

 CARPهاي خطي مختلفي براي در ادبيات موضوع، مدل
 مسئلههاي واقعي در نمونه. ارائه شده استناتوسط محقق

Kمعمول كران بالاي طوربهدار، مسيريابي كمان ظرفيت
مي) تعداد وسايل نقليه( مسائل،علاوه بر اين. باشد كوچك

هاي داراي تقاضاييال
هاي داراي تقاضاي مثبتيال

 قرارگاه
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مي هاي جاده واقعي بيشتر بر روي شبكه شوند، اي تعريف
گراف تنك گرافي است. باشد مي1تنك بسيارG گراف درنتيجه

از هاي آن داراي درجه كه اكثر گره ].8[باشندمي5اي كمتر
به بسته به تعداد متغير هاي كار رفته در فرمول بنديهاي

دار، چهار مدل مسيريابي كمان ظرفيت مسئلهمختلف براي 
:مذكور وجود دارد مسئلهخطي زير براي 

]7[متغيرEK4شامل دار تنكفرمولاسيون جهت- الف

]10[،]9[متغيرEK2فرمولاسيون تنك شامل-ب

]12[،]11[متغيرEشامل2فرمولاسيون ابر تنك-ج

22شامل3فرمولاسيون متراكم-د E12[متغير[
مي هاي اين چهار مدل تقريباً محدوديت باشد، مشابه

بايست توسط يك وسيله نقليه مي يال هر آنها همه در عبارتيبه
مي. سرويس داده شود بايست تعادل جريان در هر گره نيز

تقاضاي سرويس داده شده توسط هر مجموع. رعايت شود
هر. وسيله نقليه نبايد از ظرفيت مجاز آن تجاوز كند تور

و به همان قرارگاه ختم  وسيله نقليه از يك قرارگاه آغاز
ب. شود مي كار رفتههليكن تفاوت عمده آنها در نوع متغيرهاي

. باشدو تعريف تابع هدف مي
به در فرمولاسيون تنك جهت صورت دو كمان دار، هر يال

و تقاضاي يكسان در نظر گرفته  و با هزينه در جهت مخالف
به مي و از دو متغير باينري، يكي منظور نشان دادن شود

و يا عدم پيمايش  به)ijx(پيمايش منظور نمايشو ديگري

و يا عدم سرويس  مي يال)ijy(سرويس تابع. شود ها استفاده
 صورت هدف به

∑ ∑
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+
K

p Evve

p
ji

p
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xxew
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))((min
 

كل هزينه پيمايش يال كمينه يعني مي نمودن .گردد ها تعريف
در آن از مدل تنك، اولين مدل خطي بدون جهت است كه

ex)(متغير باينري. شود دو نوع متغير استفاده مي pكه
و يا عدم پيمايش يال  و متغير ميeبيانگر پيمايش باشد

ey)(صحيح  pكه بيانگر تعداد دفعاتي است كه يالeبدون
تابع هدف در اين مدل،. شود گرفتن سرويس پيمايش مي

∑صورت به
=

∑
∈

+
K

p Ee
epyepxew

1
))()()((min باشدمي .

�- Sparse 
�- Super Spars Formulation 
�- Dense Formulation 

ميدر مدل ابر تنك تنها از يك متغير صحيح   شوداستفاده
))(ez(كه بيانگر تعداد دفعاتي است كه يالeبدون گرفتن

به. شود سرويس پيمايش مي صورت در اين مدل، تابع هدف
∑
∈Ee

ezew )()(min كه فقط شامل هزينه پيمايش است

مي يال و سرويس ها . گيردرا در نظر نمي دهي به آنها باشد
ب ميهبنابراين براي بايست هزينه دست آوردن هزينه واقعي
ب ثابت سرويس دست آمده از تابعهدهي را در نهايت به هزينه

.هدف اضافه نمود
)ex)((در فرمولاسيون متراكم نيز فقط از يك متغير باينري

و يا عدم به پيمايش يك يال مورد نياز منظور نمايش پيمايش
به استفاده و تابع هدف آن ∑صورت شده

′′∈ REEe
exew

\
)()(min 

.باشد مي

 دار كمان ظرفيت مسيريابي مسئله براي پايين هاي كران-3-2
آن مسئلهيك كران پايين براي يك مقداري است كه براي

 بايستمي مسئلهتوان ثابت نمود كه هر جواب موجه براي مي
چندين كران پايين. اي حداقل به اندازه آن داشته باشد هزينه
 مسئلهتوليد شده است كه اكثر آنها مبتني بر CARPبراي 
هاي پايين ارائه شده براي از جمله كران. باشند مي4مقابله
:توان به موارد زير اشاره نمود مي CARP مسئله

]13[ (CLB) كران پايين كريستوفيدس•
]1[ (MLB)كران پايين مقابله•
]14[ (NSLB)كران پايين پويش گره•
]15[(MNSLB) پويش گره- كران پايين مقابله•
]16[،]17[ (NDLB)كران پايين تكثير گره•
]18[ (WLB)هاي پايين وين كران•
]19[ (LB1,LB2,LB3,LB4) بناونت پايين هاي كران•
]20[ (MCNDLB)چندين برش با گره تكثير پايين كران•
]21[ (HRLB) مراتبي سلسله هايآزادسازي پايين كران•

 هاي پايين ارتباط بين كران.3-2-1
 صورتبه CARPهاي پائين براي ارتباط بين برخي از كران

،)3( در شكل. نشان داده شده است)3( شماتيك در شكل
 (y)به كران پايين ديگر  (x)پيكاني كه از يك كران پايين

. باشد ميyبهتر ازxكشيده شده است؛ بيانگر اين است كه
شكل مشخص است كه هيچ ارتباطي بين كران پايين در اين

. هاي پايين وجود ندارد آزادسازي سلسله مراتبي با ديگر كران

�- Matching  
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زيرا هنوز ثابت نشده است كه اين كران پايين براي تمام مسائل
مياننمونه نتايج بهتري را نسبت به ديگر كر ].22[دهد ها ارائه

 هاي پايينارتباط بين كران):3(شكل

حل روش-3-3  مسيريابي كمان مسئلههاي
مسائل جمله از سازي بهينه مسائل حل هاي روش طوركليبه

:توان به چهار دسته زير تقسيم نمودميمسيريابي كمان را 
 هاي حل دقيق روش) الف

را تضمين مسئلهها، يافتن جواب بهينه گونه روشاين
كنند اما عيب عمده آنها اين است كه با افزايش بعد مي

بهمسئله و هزينه محاسباتي آن صورت، زمان اجراي الگوريتم
و روش. يابد نمايي افزايش مي و كران، شاخه هاي شاخه

از قيمت و توليد ستون و برش گذاري، صفحه برشي، شاخه
،]16[باشند مي CARPهاي حل دقيق براي جمله روش

]22[،]24.[

 هاي حل تقريبي روش-ب
هاي ابتكاري يك جواب هايي هستند كه مانند روش روش

هاي ابتكاري، برخلاف روش اما.دهند مي ارائه مسئله براي موجه
ميآتا حدي كار يعني،كنند يي جواب توليد شده را تضمين

ب دست آمده از روش تقريبي به هزينههنسبت هزينه جواب
،]22[،]18[بهينه، حداكثر يك مقدار ثابت خواهد بود جواب

]25.[

 هاي حل ابتكاري روش)ج
قرار NP-hardمسائلاكثر مسائل مسيريابي در دسته

هاي دقيق فقط قادر به يافتن جواب رو روشاز اين. گيرند مي
و متوسط مي كه حاليدر. باشند بهينه براي مسائل كوچك

مي اكثر كاربرد در. باشند هاي واقعي، مسائلي با اندازه بزرگ
و فراابتكاري، روش چنين شرايطي روش هايي هاي ابتكاري

ج اميد هاي موجه در زمان قابل قبول واببخش براي ارائه
از روش. باشند مي هاي ابتكاري معمولاً براي نوع خاصي

ب مسائل استفاده مي و بهينگي جواب راهشوند دست آمده
-Path-Scanning ،Construct هايالگوريتم.كنند نمي تضمين
Strike ،Augment-Merge ،Parallel-Insert،Double 

Outer Scan،و روش روش ابتكاري قاعده ابتكاري تكثير گره
حل از جمله روش بيضي  CARP مسئلههاي ابتكاري براي

].28[،]26[،]22[،]16[،]13[باشند مي

 ابتكاري هاي حل فرا روش)د
را مسئلهها قابليت كاربرد براي چندين اين روش مختلف

و  هاي هاي ابتكاري قادر به فرار از بهينه روش برخلافدارند
هاي فراابتكاري مبتني بر ساختار الگوريتم. باشند محلي مي

ساختار همسايگي روشي را براي حركت. باشند همسايگي مي
از. دهد از يك جواب به جواب ديگر ارائه مي بعضي

در الگوريتم هاي فراابتكاري مبتني بر جمعيت هستند يعني
مي، جمعيتي از جوابهر تكرار و برخي ديگر ها را توليد كنند

ها در هر تكرار، فقط با استفاده از جستجوي محلي همسايه
مي از جمله اين الگوريتم. كنند يك جواب را توليد مي توان ها

، سيستم (TS)، جستجوي ممنوع (GA)به الگوريتم ژنتيك 
سازي شده، بازپخت شبيه(ACS)ها كلوني يا اجتماع مورچه

(SA) 33و29[اشاره نمود.[

و كاربردهاي انواع مدل-4 مسيريابي كمان مسئلهها
 دار ظرفيت

1(PCARP)اي دار دوره مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-1

ريزي به جاي يك دوره، يك افق برنامه مسئلهدر اين
مي) يا چند روز(شامل چند دوره  از. شود تعريف در بسياري

ها آوري زباله لازم نيست كه يال هاي واقعي مثلاً جمع كاربرد
رو هر يال از اين. هر روز سرويس داده شوند)ها خيابان(

ريزي اي در افق برنامه بايست به تعداد از قبل تعيين شده مي
به شرح PCARPهاي طور كلي ويژگيبه. سرويس داده شود

:باشند زير مي
در• ناوگاني از وسايل نقليه يكسان با ظرفيت مشخص

.باشند قرارگاه مستقر مي
مياندازه ناوگان متغير تصميم• .باشد گيري
مي• بايست در افق تعداد دفعاتي كه هر يال مورد نياز

و برنامه نيز تركيب روز مجاز براي ريزي سرويس داده شود

 
1- Periodic Capacitated Arc Routing Problem 
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منظور از تركيب روز، تركيبات مختلفي. باشد مي مشخص آن
براي. تواند براساس آن سرويس بگيرد است كه يك يال مي

ميمثال  بايست سرويس داده اگر يك يال سه روز در هفته
شنبه، دوشنبه،«تواند دو تركيب روز مجاز براي آن مي شود،

يا»پنجشنبه .باشد»دوشنبه، چهارشنبه يكشنبه،«و
و به قرارگاه ختم• سفر هر وسيله نقليه از قرارگاه آغاز
.شود مي
، تعيين يك تركيب روز ممكن براي هر مسئلههدف•

و نيز تعيين مجموعه اي از سفرها براي هر وسيله نقليه يال
مي در هر روز از افق برنامه ].34[باشد ريزي

هاي دار با پنجره مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-2
1(CARPTW)زماني 

دار مسيريابي كمان ظرفيت مسئلهاي از توسعه مسئلهاين
است كه در آن هر يال مورد نياز داراي يك پنجره زماني 

و سرويس) زماني بازه( مي بوده آن دهي به آن بايست در
بهمي مسئلههاي اين از كاربرد. مدت شروع شود  مسئلهتوان

و جاروب خيابانزمان ها اشاره بندي خطوط پرواز در فرودگاه
شامل يافتن تورهايي براي وسايل نقليه CARPTW. نمود

:هاي زير باشد است به قسمي كه داراي ويژگي
هر يال مورد نياز دقيقاً توسط يك وسيله نقليه•

.سرويس داده شود
در سرويس• پنجره زماني دهي به هر يال مورد نياز

.مربوط به آن شروع شود
.محدوديت ظرفيت وسايل نقليه رعايت شود•
و به قرارگاه• سفر هر وسيله نقليه از قرارگاه آغاز

.ختم شود
].35[كل هزينه تورها، كمينه گردد•

دار با چند قرارگاه مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-3
(MDCARP)2

قرارگاه وجود در اين مدل برخلاف حالت كلاسيك، چند
آوري زباله، مانند جمع CARPهاي در بسياري از كاربرد.دارد
و جاروب خيابان زدايي جاده يخ كه ها در زمستان ها، هنگامي

صورتبه مسئلهمورد بررسي خيلي بزرگ است، طبيعتاً ناحيه
 MDCARPدر حالت كلي. شود چند قرارگاهي مدل مي

شامل ناوگاني از وسايل نقليه يكسان با ظرفيت مشخص است
تعيين مسئلههدف. باشند كه در يك قرارگاه مستقر مي

 
1- Capacitated Arc Routing Problem with Time Windows 
2- Multi-Depot Capacitated Arc Routing Problem 

به مجموعه اي از تورهاي وسايل نقليه با حداقل هزينه است
:قسمي كه شرايط زير برقرار باشد

سفر هر وسيله نقليه از قرارگاهي كه به آن تخصيص•
و در نهايت به .همان قرارگاه ختم شود يافته شروع

مورد نياز فقط توسط يك وسيله نقليه سرويس يالهر•
.داده شود

آن• محدوديت ظرفيت هر وسيله نقليه در طول سفر
].36[رعايت شود 

به مسيريابي كمان ظرفيت مسئله صورت دار با چند قرارگاه
شكل  .نشان داده شده است)4(شماتيك در

:4( شكل  دار با چند قرارگاهمسيريابي كمان ظرفيت مسئله)

دار وابسته به زمان مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-4
(TDCARP)3

شامل يافتن تورهاي بهينه براي وسايل نقليه مسئلهاين
و روي يك گراف جهت با ظرفيت مشخص مي يكسان دار باشد
اي دهي به زير مجموعه سرويس هزينهآندركه،شود مي تعريف

از. باشدمي،دهي وابسته به زمان شروع سرويسيها از كمان
يخمي مسئلهاين هاي كاربرد ها در زمستان زدايي جاده توان به

. بندي هر عمليات نيز مهم استاشاره نمود، وقتي كه زمان
و يا خيلي دير صورت به عبارت ديگر اگر عمليات خيلي زود

و مواد هزينه گيرد، به سرعت) مثلاً نمك( هاي مربوط به زمان
].37[يابد افزايش مي

(OCARP4)دار باز مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-5
لازم نيست كه وسايل نقليه پس از اتمام مسئلهدر اين

تشكيل) حلقه(كارشان به قرارگاه برگردند، در نتيجه هيچ توري 
هايي مانند توزيع در كنتور خواني سازمان مسئلهاين. شود نمي

و گاز كاربرد دارد  صورت شماتيكبه)5(شكل].38[آب، برق
مي مسئلهاين  .دهد را نشان

3- Time Dependent Capacitated Arc Routing Problem 
4- Open Capacitated Arc Routing Problem 
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 دار بازمسيريابي كمان ظرفيت مسئله:)5( شكل

دار با تحويل چند مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-6
:(SDCARP1)بخشي 
مي مسئلهدر اين تواند توسط چند وسيله تقاضاي هر يال

عبارت ديگر تقاضاي هر يالبه. نقليه سرويس داده شود
يك مي و هر بخش آن توسط تواند به چند بخش تقسيم شده

به مسئلههاي اين ويژگي. وسيله نقليه سرويس داده شود
:باشد شرح زير مي

مي• از هر يال داراي تقاضاي ثابتي است كه تواند
.ظرفيت وسايل نقليه بيشتر باشد

.داده شود سرويس خود جهت دو هر در تواند مي يالهر•
و به آن ختم• مسير هر وسيله نقليه از قرارگاه شروع
.شود مي
مي• ].39[باشد ظرفيت همه وسايل نقليه يكسان
دار با تقاضاي چند بخشي مسيريابي كمان ظرفيت مسئله

شكل به در. نشان داده شده است)6(صورت شماتيك در
د،)6( شكل اده مسير سه وسيله نقليه با سه نوع پيكان نشان

.شده است

 دار با تقاضاي چند بخشيمسيريابي كمان ظرفيت مسئله:)6( شكل

دار چند بخشي مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-7
(MCCARP)2

يا متقاضي كالا،هاي مورد نياز يال مسئلهدر اين ها
ناوگاني از وسايل نقليه با چند. باشند خدمات مختلف مي

و از  بخش مختلف كه هر بخش داراي ظرفيت مشخص بوده

 
1- Split Delivery Capacitated Arc Routing Problem 
2- Multi-Compartment Capacitated Arc Routing Problem 

قبل براي يك كالاي خاص تعريف شده است، براي 
مي دهي به يال سرويس هدف. باشند ها در يك قرارگاه مستقر
ب اي از مسير، يافتن مجموعهمسئله راي وسايل هاي بهينه
آن،باشد نقليه مي و به طوري كه هر مسير از قرارگاه آغاز

و ظرفيت هر بخش از وسيله نقليه نيز رعايت شود . ختم شود
هاي آوري دسته توان به جمعمي مسئلههاي اين از كاربرد

و مثلاً زباله( هاي خانگي مختلف زباله هاي قابل بازيافت
.]40[اشاره نمود) هاي عمومي زباله

دار همراه با سود مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-8
(CARPP)3

به اي از يال، زير مجموعهمسئلهدر اين هاي عنوان يالها
و سود  و هر يك از آنها داراي تقاضا سودآور محسوب شده

باهم. باشند معيني مي چنين ناوگاني از وسايل نقليه يكسان
هاي معيني به يالبايست طي مدت زمان ظرفيت محدود مي

توسط يك وسيله نقليه فقط يال هر سود.دهند سرويس سودآور
مي جمع و تقاضاي متناظر با هر يال نيز بايست آوري شده

آوري نموده اي كه سود آن را جمع توسط همان وسيله نقليه
، يافتن تورهايي براي مسئلههدف. است، سرويس داده شود

آوري طوري كه كل سود جمعباشد يك از وسايل نقليه مي هر
و محدوديت و زمان نيز براي شده حداكثر گردد هاي ظرفيت

].41[هر يك از وسايل نقليه نيز رعايت شود 

دار با نقاط باز پرسازي مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-9
(CARP-RP)4

دو نوع مختلف از وسايل نقليه موجود مسئلهدر اين
هاي مورد نياز نوع اول، آنهايي هستند كه به كمان. باشد مي

مي سرويس مي و داراي ظرفيت محدود نوع دوم،. باشند دهند
كه(آنهايي هستند كه به وسايل نقليه نوع اول  در هر مكاني

مي) لازم باشد  مسئلههاي اين يكي از كاربرد. دهند سرويس
مي گذاري جادهنشانهدر زماني كه ظرفيت رنگ. باشد ها

شود، وسايل نقليه نوع دوم وسايل نقليه نوع اول تمام مي
ميبراي پر كردن مجدد آنها به در نتيجه. شوند كار برده
به توانند به عمليات سرويس وسايل نقليه نوع اول مي دهي

].42[ها ادامه دهند كمان

3- Capacitated Arc Routing Problem with Profits 
4- Capacitated Arc Routing Problem with Refill Points 
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دار با تجهيزات مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-10
1(CARPIF)مياني) تسهيلات(

اي از تجهيزات مياني جهت زير مجموعه مسئلهدر اين
اين. شود بارگيري يا تخليه وسايل نقليه در نظر گرفته مي

شن توانند كاميون تجهيزات مي در( هايي با بار نمك يا
يخ كاربرد يا) زدايي در زمستان هاي تجهيزات محلي برايو

و سوزاندن زباله ) آوري زباله هاي جمعدر كاربرد(ها دفع
، طراحي تور بهينه براي هر يك از وسايل مسئلههدف. باشند

كل تقاضاي سرويس داده شده نقليه مي باشد طوري كه
و اولين تسهيلات  توسط وسيله نقليه در مسير بين قرارگاه

و يا بين دو تسهيلات ميان ي از ظرفيت وسيله نقليه مياني
شكلبه مسئلهاين].43[تجاوز نكند )7(صورت شماتيك در

.نشان داده شده است

دار با تجهيزات مياني مسيريابي كمان ظرفيت مسئله:)7( شكل  

(SCARP2) دار احتمالي مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-11
ازا حل،دار مسيريابي كمان ظرفيت مسئلهين مدل براي

ميمسائلي به شود كه در آنها برخي از پارامترهاي كار برده
مي مسئله دربه. باشند داراي ماهيت تصادفي عنوان مثال

آوري، از جمله جمعCARPهاي واقعي بسياري از كاربرد
و برف تقاضا ها، مقدار دقيق روبي خيابان زباله، توزيع شير

در SCARPصورتبه مسئلهرو از اين. باشد مشخص نمي
].45و44[شود نظر گرفته مي

 هدفه دار چند مسيريابي كمان ظرفيت مسئله-4-12
(MOCARP)3

هم در اين مدل، بهينه زمان با سازي چند هدف مختلف
هاي واقعي عنوان مثال در كاربردبه. شود هم در نظر گرفته مي

به خيابان پاشي نمك مانند كل از يك سو ها، هزينه
و استفاده هزينه( هاي مسيريابي هزينه هاي مربوط به سوخت

و از سوي ديگر به هزينه بلندترين تور) از وسايل نقليه
].46[بستگي دارد) آنها كاري زمان به توجه با رانندگان دستمزد(

1- Capacitated Arc Routing Problem with Intermediate 
2- Stochastic Capacitated Arc Routing Problem 
3- Multi Objective Capacitated Arc Routing Problem 

و نتيجهجمع-5  گيري بندي
به مسيريابي كمان ظرفيت مسئلهامروزه عنوان يك دار
. باشد چالش برانگيز مورد توجه بسياري از محققان مي موضوع

هاي هنگفت هاي عملي بسيار با هزينه داراي كاربرد مسئله اين
 يافتنروايناز.باشد مي توزيعو لجستيك هايحوزه در

و تطابق بيشتر مدل جهت كاهش اين هزينه هايي روش هاي ها
برخوردار بسياريواقعي از اهميت دنياي شرايط با مذكور مسئله
.باشد مي

مسيريابي مسئلههاي مهم در اين مقاله ضمن بيان ويژگي
و روش مروري بر كاربردها، انواع مدل،دار ظرفيت كمان هاي ها
بر مسئلهحل  مذكور انجام شد تا در آينده ساير محققين

هاي خاصي را با اعمال مبناي اين تجربيات بتوانند پژوهش
هاي چندگانه، وضعيت اهداف نظير جديد هاي محدوديتو شرايط
و با،صورت دهندغيره فازي زيرا كارهاي زيادي در ارتباط

و مورد نياز مي .باشد مسائل مسيريابي كمان هنوز ضروري
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