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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Customer location is represented by a 

geographical area rather than a fixed 
point.  

• Customers may move anywhere within 
their designated geographical areas.  

• The proposed model simultaneously 
determines the optimal delivery 
location and vehicle route. 

• The customer's location within the 
designated geographical area follows a 
probability distribution. 
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The customer with stochastic and variable location is a novel approach for 
modeling routing problems. This reflects the reality that when a customer 
places an order and the service provider begins planning the delivery, some 
customers do not remain stationary at the ordering location. Many customers 
tend to move between various points. In classical routing problems, the 
customer's delivery location is assumed to be completely known and fixed, 
and route planning is performed accordingly for that specific location. 
However, if customers are allowed to move freely within a defined area after 
placing their order, the traditional notion of a fixed customer location — as 
conventionally addressed in classical routing problems — is fundamentally 
challenged. Although this perspective on customer location can significantly 
enhance customer satisfaction, it substantially complicates planning for the 
service provider due to the resulting ambiguity and uncertainty regarding the 
customer's position. This paper aims to formalize this new perspective on 
customer location and investigates the Vehicle Routing Problem (VRP) under 
uncertainty in customer locations. 
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1. Introduction 

Last-mile logistics is one of the most critical and 
strategic components of the supply chain because of 
its direct interaction with end customers. 
Consequently, logistics service providers must 
continuously enhance their last-mile operations to 
maintain their competitive advantage. Traditional 
deterministic approaches are no longer sufficient to 
satisfy customers' evolving expectations. 
Accordingly, maintaining competitiveness requires 
logistics service providers to employ predictive 
decision-support systems that explicitly account for 
uncertainty and stochastic information during the 
planning process (Mardešić et al., 2023; Birge & 
Louveaux, 1997) 
In most classical Vehicle Routing Problems (VRPs), 
customer locations are assumed to be fixed and 
known in advance. However, many real-world urban 
applications have demonstrated that this assumption 
is often an oversimplification, since customers may 
continue moving after placing an order, making their 
delivery-time locations uncertain. For example, 
consider a taxi driver who places an order at the 
beginning of the day. Although the driver's current 
location can be accurately determined using GPS, the 
driver continues transporting passengers throughout 
the city during the day. Consequently, when the 
service provider plans the delivery route, the driver's 
exact location at the expected delivery time cannot be 
known in advance. Instead, the driver's location is 
represented by a probability distribution over a 
designated geographical area estimated from 
historical mobility data. A similar situation arises in 
emergency response operations. Following a natural 
disaster, emergency teams continuously move within 
their assigned service areas while providing 
assistance. A support vehicle responsible for 
delivering essential supplies cannot determine the 
teams' exact locations at the time of delivery during 
route planning and must therefore rely on 
probabilistic information about their presence within 
predefined geographical areas.  
In recent years, considerable attention has been 
devoted to different sources of uncertainty in vehicle 
routing problems. For example, Wang and Zhao 
argued that vehicle routing problems have attracted 
significant research interest with the rapid growth of 
e-commerce (Wang & Zhao, 2025; Reyes et al., 2017). 
Their study investigated vehicle routing problems 
with uncertain customers, highlighting the growing 
importance of uncertainty, particularly regarding 
customer-related characteristics. From another 
perspective, Rezvanian et al. (2025) addressed 
uncertainty in service times. Building upon these 
studies, the present research investigates a more 
general problem in which customer locations are both 
mobile and stochastic. In the proposed approach, the 
customer's exact delivery-time location is unknown 
during the planning process. Instead, each customer 
is represented by a geographical area, and the 

customer's location within that area follows a 
probability distribution. 

2. Methodology 

This study develops a comprehensive mathematical 
model formulated as a mixed-integer nonlinear 
program (MINLP) that incorporates stochastic 
elements. Each customer is associated with a 
bounded two-dimensional movement region. These 
regions can be defined using simple geometric shapes 
(such as circles or rectangles) or more complex 
combinations of mathematical functions. Within 
each region, the probability of the customer’s 
presence at any specific point follows a probability 
distribution. This distribution can be estimated from 
historical data using non-parametric methods like 
kernel density estimation or parametric approaches 
such as a bivariate normal distribution centered at the 
region’s centroid. 
Several fundamental assumptions underpin the 
model. Each customer remains within their 
designated geographical area during the service 
period. All demand for each customer must be fully 
satisfied in a single period without split deliveries or 
postponement. Delivery locations are continuous 
decision variables to be determined by the optimizer. 
When the actual customer location at delivery time 
differs from the planned delivery location, two main 
relocation policies are possible: the customer moves 
to the vehicle’s location or the vehicle diverts to the 
customer’s actual location. The base model adopts 
the customer-relocation policy, incorporating the 
expected cost of this movement—calculated as the 
probability-weighted distance—directly into the 
objective function. 
The objective function minimizes the total system 
cost, which consists of two primary components. The 
first is the vehicle travel cost between optimized 
delivery locations, using appropriate distance metrics 
(Euclidean for aerial vehicles like helicopters 
operating in open space, or Manhattan for ground 
movement within urban street networks). The second 
component captures the expected relocation cost for 
customers moving to the designated delivery 
locations, integrated over the probability 
distribution. This structure naturally results in a 
nonlinear objective due to the interaction between 
location variables, routing decisions, and 
probabilistic expectations. 
Standard VRP constraints are adapted and extended. 
These include vehicle capacity limits, flow 
conservation ensuring route continuity, subtour 
elimination using the Miller-Tucker-Zemlin 
formulation, and single-vehicle assignment per 
customer. Additional constraints confine each 
delivery location within the corresponding 
customer’s movement region. The model also defines 
parameters such as demand quantities, unit travel 
costs for vehicles and customers, and vehicle 
capacities. 
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For practical implementation and solution in 
optimization environments, three main approaches 
are proposed for handling spatial constraints. The 
first involves direct formulation of region 
inequalities. The second uses polyhedral 
approximations for polygonal regions. The third 
discretizes the continuous space into a grid of 
candidate points, transforming the problem into a 
more tractable combinatorial form suitable for 
standard solvers when nonlinearity becomes 
prohibitive. 
The framework supports extensive sensitivity 
analysis. Probability distributions can be estimated 
from historical GPS or tracking data, and their impact 
on solutions can be evaluated through parametric 
variations (changing variance or spread) and 
scenario-based testing with alternative distributions. 
Comparative analysis of the two relocation policies 
highlights trade-offs in cost allocation, customer 
satisfaction, technological requirements, and 
computational burden. The model is designed with 
flexibility in mind, allowing straightforward 
extensions such as time windows, multiple depots, 
heterogeneous vehicle fleets, fuel constraints, priority 
customers, and multi-period planning. 
To solve the proposed MINLP, the model is 
implemented in optimization software such as GAMS 
using appropriate nonlinear solvers. While exact 
solutions are feasible for small instances, the inherent 
NP-hard complexity and continuous variables 
necessitate metaheuristics, large neighborhood 
search, genetic algorithms, or discretization 
techniques for larger real-world scales. 

3. Results and Discussion  

The applicability and behavior of the proposed VRP-
MSCL model are demonstrated through a numerical 
example inspired by a post-disaster emergency 
supply operation. The scenario involves one central 
depot using a helicopter to serve five geographical 
areas with rectangular boundaries. Each geographical 
area is associated with a customer whose exact 
location within the area is represented by a 
probability distribution. Demands are set at varying 
levels to require multiple routes or capacity-aware 
sequencing. Probability distributions are modeled as 
bivariate normal with means at each geographical 
area’s centroid and a variance of one, reflecting a 
higher probability of customer presence near the 
centroid of each geographical area. Unit costs for 
vehicle travel and customer relocation are defined, 
with sensitivity tested across a wide range. 
The model successfully determines optimal delivery 
locations within each geographical area and the 
corresponding routing sequence for the helicopter. In 
the base case with moderate relocation costs, delivery 
locations strike a balance between efficient global 
routing and reasonable expected intra-area 
movement. When customer relocation costs are low 
relative to vehicle costs, the optimizer may select 
points slightly offset from centroids to shorten overall 

vehicle paths. However, as relocation costs increase 
substantially, delivery locations shift closer to the 
centroids of the corresponding geographical areas—
the areas of highest probability density—thereby 
minimizing expected customer movement at the 
expense of somewhat longer vehicle routes. 
Extensive sensitivity analyses provide valuable 
managerial insights. Larger geographical areas and 
higher variance in probability distributions increase 
uncertainty and push delivery locations toward 
regions with higher probability density to hedge 
against expected relocation efforts. Conversely, 
smaller geographical areas or more concentrated 
distributions grant the model greater flexibility to 
optimize vehicle routes globally. The ratio of 
customer-to-vehicle relocation costs emerges as a 
pivotal parameter: higher relative customer 
relocation costs drive delivery locations toward 
regions with higher probability density, whereas 
lower cost ratios favor shorter vehicle routes. 
Computational performance on the small instance 
(five geographical areas) shows reasonable solution 
times, though the solver indicates the returned 
solution may not be globally optimal, underscoring 
the challenge of exact optimization even at modest 
scales. 

4. Conclusions 

This paper introduces a novel and general 
mathematical modeling framework for the Vehicle 
Routing Problem with Mobile Stochastic Customer 
Locations (VRP-MSCL). By representing customer 
locations through probability distributions within 
predefined geographical areas, the model extends 
classical vehicle routing formulations to account for 
customer location uncertainty. It bridges important 
gaps between classical deterministic VRP 
formulations, generalized routing problems, and 
emerging concepts of roaming delivery locations, 
delivering a more realistic tool particularly suited for 
last-mile logistics in emergency response, disaster 
relief, and mobile service operations. 
Key scientific contributions include the development 
of a flexible general model capable of recovering 
classical VRP as special cases, the explicit integration 
of probability distributions for optimizing delivery 
locations, detailed policy analysis regarding 
relocation responsibility between vehicles and 
customers, practical implementation strategies with 
multiple spatial handling approaches, and 
comprehensive sensitivity analysis tools. The 
emergency services case study demonstrates  the 
model’s ability to generate cost-effective delivery 
locations and vehicle routes under customer location 
uncertainty. 
While the current formulation assumes guaranteed 
customer presence within defined geographical areas 
and adopts a risk-neutral expected-cost objective, 
several promising directions for future research are 
identified. These include incorporating probabilities 
of complete customer absence, adding time windows 
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and other operational constraints, developing multi-
period and dynamic online re-optimization 
capabilities, integrating risk measures such as Value-
at-Risk or Conditional Value-at-Risk, and designing 
efficient metaheuristic algorithms or approximation 
schemes for large-scale instances. Further extensions 
could combine the routing model with facility 
location, inventory management, and real-time data 
integration from GPS and mobile tracking systems. 
From a practical perspective, the proposed approach 
equips logistics and emergency service providers with 
a powerful decision-support system, and future 
developments could combine the proposed 
framework with real-time tracking infrastructure and 
periodic re-optimization, enabling its application to 
dynamic routing environments. As urban mobility 
patterns evolve and demands for rapid, flexible last-
mile services grow, models that embrace spatial and 
stochastic dynamics—rather than assuming them 
away—will become increasingly essential for 
building competitive, resilient, and customer-centric 
supply chains. 
The VRPMSCL framework opens substantial avenues 
for both theoretical refinement and real-world 
application, positioning it as a valuable foundation 
for future studies in stochastic dynamic routing and 
intelligent logistics systems. 
The principal contribution of this research lies in 
extending roaming delivery location models from 
deterministic customer locations to stochastic 
customer locations represented by probability 
distributions over continuous geographical areas. 
Unlike existing formulations, the proposed model 
simultaneously determines delivery locations and 
vehicle routes while explicitly accounting for 
uncertainty in customer locations . 
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که مسائل مسیریابی را بر اساس    است  ي دیجدمشتري با مکان متغیر و تصادفی رویکرد  
دهد و خدمات این واقعیتی است که وقتی مشتري سفارش می  .توان مدل کردآن می

نماید، برخی از مشتریان عملاً  ریزي براي ارسال سفارشات میدهنده شروع به برنامه
نمی ساکن  سفارش،  محل  نقاط  در  در  که  دارند  تمایل  مشتریان  از  بسیاري  و  مانند 

در مسائل مسیریابی کلاسیک، محل تحویل سفارش به مشتري    .مختلفی تردد نمایند
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سفارش خود    نکهیبعدازاتا    شود  داده اگر به مشتري اجازه    .گیردصورت می  شدهمشخص
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 مقدمه  -1

مشتري  با  مستقیم  ارتباط  دلیل  به  آخر،  مایل  لجستیک 
نهایی، یکی از ارکان حیاتی و استراتژیک در زنجیره تأمین  
است که متولیان این حوزه براي حفظ جایگاه رقابتی خود، 

نکته حائز اهمیت این   .ناگزیر به توجه ویژه به آن هستند
پاسخگوي  دیگر  سنتی،  قطعیِ  رویکردهاي  که  است 

نیست مشتریان  تحولِ  حال  در  ،  رو نیازا  . انتظاراتِ 
بهره ارائه با  باید  لجستیکی  خدمات  از دهندگان  گیري 

پیشسیستم  پیش هاي  و  رویدادهاي  بینی دستانه  گر، 
و    سازي مدلصورت پویا  هاي تصادفی را بهاحتمالی و داده

 .)Mardešić, et al., 2024کنند (  ارزیابی
اکثر   نقلیه   هاي مدل در  وسایل  «مسیریابی  » 1کلاسیکِ 

)VRP  از و  ثابت  مشتریان  مکان  که  است  این  بر  فرض   ،(
است؛  تعیین پیش  کاربردهاي حالن یبااشده  از  بسیاري   ،

داده نشان  پویا  و  سادهشهري  فرض،  این  که  سازيِ اند 
ازحدي است؛ چراکه ممکن است مشتریان پس از ثبت  بیش 

در زمان   هاآن جایی باشند و موقعیت  سفارش در حال جابه
اي در  براي نمونه، تصور کنید راننده   . تحویل نامشخص بماند

واسطه ماهیت  کند، اما به ابتداي صبح سفارشی را ثبت می 
به  طور پیوسته در سطح شهر در  شغل خود، در طول روز 

در چنین شرایطی، استفاده از مختصات ثابت    . حرکت است
 سازيمدل براي نمایش محل مشتري منطقی نیست و لذا  

مسیر بهینه، باید مبتنی بر نواحی متغیر با ماهیت تصادفی  
 . باشد 

هاي هاي اخیر، مطالعات متعددي به بررسی جنبه در سال
براي   .اندقطعیت در مسائل مسیریابی پرداختهگوناگونِ عدم 

باورند که مسئله مسیریابی، در  این  بر  نمونه، وانگ و ژائو 
  موردتوجه اي  طور گستردهسایه ظهور تجارت الکترونیک، به

در پژوهش   هاآن  . )Wang & Zhao, 2025ه است (قرار گرفت
اند خود به مسئله مسیریابی با مشتریان غیرقطعی پرداخته

ویژه در حوزه قطعیت، به دهنده اهمیت موضوع عدمکه نشان 
استخواسته محققان  براي  مشتریان،  و   .هاي  رضوانیان 

قطعیت در همکاران نیز از منظري دیگر و با تمرکز بر عدم
سرویس نگری«زمانِ  موضوع  این  به  اند ستهدهی» 

)Rezvanian, et al., 2025( .  یه بر این مباحث، پژوهش  با تک
کند که در  اي را بررسی می حاضر گامی فراتر نهاده و مسئله

  . تنها متغیر، بلکه ماهیتاً تصادفی استآن، مکان مشتریان نه 

 
1 Vehicle Routing Problem (VRP) 

در زمان    براي تحویل  در این رویکرد، محل دقیق مشتري 
اي حرکتی  توان ناحیهریزي مشخص نیست و تنها می برنامه 

 . براي او ترسیم کرد که داراي توزیع احتمال است

 معرفی مسئله  -2

دهنده لجستیکی را در نظر بگیرید که  یک انبار یا خدمت
نشان داده    𝑖𝑖مشتري را، که با اندیس    𝑛𝑛هاي  باید سفارش

کندمی  تأمین  مشخص  زمانی  بازه  یک  در  این   . شوند، 
حال  در  جغرافیایی  ناحیه  یک  در  یک  هر  مشتریان، 

به حرکت مکان  گونهاند؛  که  کوتاه  هاآناي  مدت  در 
است، اما در بازه زمانی بلندمدت، تعیین محل    یی شناساقابل 

براي یافتن   VRPاستفاده از    .پذیر نیستدقیق مشتري امکان
متعددي   مطالعات  در  امدادي،  وسایل  حرکت  مسیر 

) از  2025شفائی و همکاران (  . قرار گرفته است  مورداستفاده
اند تا در یک نمونه عملی، هاي مسیریابی بهره گرفته تکنیک

خودروهاي   و  تعمیرکاران  به  را  موردنیاز  لوازم  و  قطعات 
امدادخودرویی   شرکت  یک                        برسانند امدادي 

)Shafaei, et al., 2025( .  اي که آنان  چند ماهیت مسئله هر
کرده  می بررسی  مربوط  متحرك  مشتریان  به  اما  اند،  شود، 
ساده  با  فرض  آنان  ثابت  را  امدادگران  مکان  مسئله،  سازي 

از یک   .اندکرده پشتیبانی  نیازمند  امدادگران  که  ایده  این 
تأمین   به  خود  وظایف  انجام صحیح  براي  و  هستند  مرکز 

به  همکاران  و  شفائی  مقاله  در  دارند،  نیاز  خوبی  مستمر 
است  موردتوجه گرفته  و    .قرار  تجهیزات  رساندن  بنابراین، 

قرار    موردتوجهتواند در حوادث طبیعی نیز  اقلام امدادي می
 . گیرد

  . اي رخ داده استاي از کشور، زلزلهتصور کنید در منطقه 
دارد،   متعددي  روستاهاي  و  شهرها  که  منطقه  این  در 
امدادگران بسیاري به هر یک از این شهرها و مناطق اعزام 

اکیپ   .شوندمی  این  از  یک  هر  که  است  هاي روشن 
این  کنید  فرض  و  دارند  نیاز  پشتیبانی  به  امدادرسان 

 که هنگامی   .پشتیبانی قرار است توسط یک بالگرد انجام شود
بینید تا بالگرد را براي پوشش، مثلاً، ده  اي تدارك می برنامه 

از محل و شما از الان،  زده اعزام کنید،  شهر در ناحیه زلزله
هنگامی که بالگرد    موقعیت اکیپ فعال در هر یک از شهرها

می  ملاقات  ندارید  کنند،را  م  .اطلاع  به  بسته  حل  آنان 
دیدگان، در شهر تحت پوشش خود در مجروحان و آسیب
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که در کدام منطقه از شهر  بنابراین، این   .حال تردد هستند
برسانید، مسئله اي  باید خدمات پشتیبانی را به امدادگران 

 .کرد سازي مدلتوان آن را مهم است که می 
 𝑖𝑖در چنین شرایطی، از دیدگاه مسئله مسیریابی، مشتري  

توان آن را با  در یک ناحیه جغرافیایی محصور است که می 
اي که ، ناحیه گریدانیببه   .نشان داد  𝑚𝑚(𝑖𝑖)عدد تابع ریاضی  

صورت به   𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑖𝑖)وسیله توابع  کند، به مشتري در آن تردد می
هرچند محل استقرار مشتري را    .شودریاضی مشخص می 

بازه زمانی بلندمدت نمی  توان تعیین کرد، اما فرض بر در 
که   است  نیاز   اساس  براین  میزان  و  خسارات  شدت 

نقاط   در  امدادگران  حضور  احتمال  امداد،  به  شهروندان 
کند  مختلف این ناحیه از یک تابع توزیع احتمالی تبعیت می 

براي یافتن فاصله بین    .نمایش داد  𝑃𝑃𝑖𝑖توان آن را با  که می 
توان از یک تابع ریاضی فاصله  نیز می   𝑗𝑗و    𝑖𝑖دو اکیپ امدادي  

نماد   پاسخ    .استفاده کرد  𝐹𝐹𝐹𝐹با  یافتن  در چنین شرایطی، 
مسئله مسیریابی وسایل نقلیه، به دو پرسش اساسی منتهی  

 :شودمی 
الف) هر اکیپ امدادي در چه مکانی باید ملاقات   •

𝑥𝑥𝑖𝑖)شود؟  ,𝑦𝑦𝑖𝑖) 
  بالگردهاي امدادي توسط  ب) توالی ملاقات اکیپ  •

𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣�(هلیکوپتر) به چه صورت باید باشد؟  � 
لذا تعین محل ملاقات هر اکیپ امدادي و به دنبال آن تور  

اکیپ  شدهلیتشک این  امدادي و تحویل  براي ملاقات  هاي 
تواند کمترین ، ما را به اهداف مدل که می هاآنسفارشات  

 . باشد، برساند  ...فاصله یا کمترین هزینه و 

در شکل  همان که  می   1گونه  مسئله حاضر  ملاحظه  شود، 
که   اساسی  تفاوت  این  با  است  مسیریابی  مسئله  نوعی 

مشتري   استقرار   هايمدل   در  که   (∗𝑥𝑥𝑗𝑗∗,𝑦𝑦𝑗𝑗)مختصات 
  گرفته  نظر  در  فرضپیش   ورودي   هاي داده  عنوانبه   کلاسیک

  عنوانبه مدل  توسط  باید  و  بوده مجهول  اینجا  در  ،شوندمی 
 . شوند تعیین «خروجی»

 مثال مفهومی  -1-2

اي را  فرض کنید یک کامیون امدادرسانی غذایی باید بسته
تعمیر تجهیزات در   تکنسینی تحویل دهد که در حال  به 

این تکنسین در طول روز میان   .یک شهرك صنعتی است 
زمان  در  او  دقیق  محل  و  است  تردد  در  کارگاه  چندین 

اي به دانیم که او در محدودهتحویل مشخص نیست؛ اما می 
همچنین، بر    .کند کیلومتر فعالیت می   2در    2ابعاد تقریبی  

داده نزدیکیِ اساس  در  وي  حضور  احتمال  تاریخی،  هاي 
حاشیه  از  بیشتر  محدوده  این  نرمال)مرکز  (توزیع    .هاست 

اي از  ) دقیقاً در چه نقطه1  :کامیون باید تصمیم بگیرد که
با تکنسین ملاقات کند و   اي از  ) چه توالی2این محدوده 

اي مشابه  ها (که هرکدام در محدودهبا سایر تکنسین ملاقات  
 مجموع   از  متشکلحضور دارند) را طی کند تا تابع هدف  

  توسط  شدهطی   مسافت  و  کامیون  جاییجابه  هاي هزینه
 .شود کمینه ملاقات  نقطه  به رسیدن براي  هاتکنسین 

علاوه بر تفاوت یادشده در تعیین مکان مشتریان، لازم است 
مسئله در نظر گرفته    سازي مدل فرضیات زیر جهت توسعه و  

 : شوند

 
 . نماي شماتیک از مسئله مسیریابی با مکان متغیر و تصادفی مشتري  .1شکل 

Figure 1. Schematic representation of the VRP with variable and stochastic customer locations. 
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در یک ناحیه دوبعديِ محدود    𝑖𝑖هر مشتري    :1فرض   •
𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑖𝑖)(𝑥𝑥𝑖𝑖به تابع   ,𝑦𝑦𝑖𝑖) در حال تردد است. 

می  :2فرض   • مشتري  هر  تردد  به ناحیه  صورت تواند 
(ترکیب   پیچیده  یا  استاندارد)  (اشکال هندسی  ساده 

 .چندین تابع) تعریف شود
براي مشتري    𝑟𝑟و شعاع    𝑏𝑏و    𝑎𝑎  اي به مرکزناحیه دایره  :مثال

𝑖𝑖  با یک تابع ،𝐹𝐹𝑖𝑖,1    یعنی)𝑚𝑚(𝑖𝑖) =  ) 1رابطه (صورت  ) به{1}
 :شودنمایش داده می

)1( (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑎𝑎)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑏𝑏)2 ≤ 𝑟𝑟2 

با استفاده از 𝑖𝑖شکل براي مشتري  ناحیه مستطیل یک    یا  ،
تابع   𝑚𝑚(𝑖𝑖)(یعنی    𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑖𝑖)چهار  = به{1,2,3,4} صورت ) 

 : نمایش استقابل  )2رابطه (

)2( 𝐹𝐹𝑖𝑖,1: 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≥ 𝑎𝑎1 

𝐹𝐹𝑖𝑖,2: 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≤ 𝑎𝑎2 

𝐹𝐹𝑖𝑖,3:𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 𝑏𝑏1 

𝐹𝐹𝑖𝑖,4:𝑦𝑦𝑖𝑖 ≤ 𝑏𝑏2 
با استفاده از    �𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗�فاصله بین دو مشتري    : 3فرض   •

فاصله   𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖تابع  , 𝑥𝑥𝑗𝑗 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗)   می این    .شودمحاسبه 
می  اساس  فاصله  بر   ازجمله مختلفی،    هاي روشتواند 

«فاصله  یا  مستقیم)  (مسیر  اقلیدسی»  «فاصله 
 .منهتنی» (مسیرهاي عمود بر هم)، محاسبه گردد

 : دارد  یونقل بستگشبکه حمل  تیبه ماه   نتخاب تابع فاصلها
اقل زمانمی (مستق  یدسیفاصله  وس  ی )  که  است   له یمناسب 

بدون مانع باشد (مانند    ي قادر به حرکت آزاد در فضا   ه ینقل
(عمود    یفاصله منهتن  کهیدرحالمناطق باز)    ایبالگرد، پهپاد  

برا خ  ي شهر  ي هاطی مح  ي برهم)  و    ي اشبکه  ي هاابان یبا 
امتداد   ي بندبلوك در  فقط  حرکت  که  دارد  کاربرد  شده 

 يدر مثال عدد  .است  ریپذامکان  ي و عمود  یافق  ي محورها
  ی دسیحرکت بالگرد از فاصله اقل ي )، برا5مقاله (بخش  نیا

از   ي درون مناطق شهر  ي امداد   ي هاپ یاک  ییجابجا  ي و برا
 . استفاده شده است یفاصله منهتن

احتمال حضور مشتري در هر نقطه از ناحیه   : 4فرض   •
مکانی  تعیین  احتمال  توزیع  تابع  یک  از  شده، 

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)   فرض بر این است که این   .کندتبعیت می
داده اساس  بر  احتمال،  توزیع  تاریخی تابع  هاي 

 . و تحلیل است استخراجقابل 

 
1 Compact 
2 Connected 

در هر دوره زمانی، تحویلِ کلِ تقاضاي هر   :5فرض   •
طور کامل در همان دوره انجام  باید به  (𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖)مشتري  

 . شود (فرضِ عدم امکانِ تجمیع یا تأخیرِ تقاضا)
ناحیه   :6فرض   • در  لزوماً  تحویل،  زمان  در  مشتري 

 .شده حضور داردجغرافیاییِ تعریف
شده  در ناحیه تعریف  𝑖𝑖مشتري    باوجودآنکه  :7فرض   •

حضور دارد، ممکن است در لحظه تحویل، در مختصاتِ 
𝑥𝑥𝑖𝑖)شده براي ملاقات  تعیین  ,𝑦𝑦𝑖𝑖)   حضور نداشته و در

مختصات   با  دیگري  این    .باشد  (′𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖)موقعیت  در 
 : تصور استشرایط، دو سیاست کلی قابل 

موقعیت    𝑖𝑖مشتري   )1 محل   (′𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖)از  به  را  خود 
𝑥𝑥𝑖𝑖)در مختصات   𝑣𝑣وسیله نقلیه   ,𝑦𝑦𝑖𝑖)  برساند. 

𝑥𝑥𝑖𝑖)شده  تعیین از محلِ ازپیش  𝑣𝑣وسیله نقلیه   )2 ,𝑦𝑦𝑖𝑖) 
 (′𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖)در    𝑖𝑖خود را به موقعیتِ واقعیِ مشتري  

 . برساند 
سیاست  این  از  یک  هر  انتخاب  تابع تأثیر  در  مستقیماً  ها 

می  منعکس  مدل  «سیاست    .شودهدفِ  پژوهش،  این  در 
جاییِ مشتري  جابه   و هزینه  شده انتخابعنوان مبنا  اول» به

 . براي رسیدن به نقطه ملاقات، در مدل لحاظ گردیده است 

 تعریف صوري ناحیه حرکت -2-2

و   1صورت یک مجموعه فشرده، به𝑖𝑖ناحیه حرکتِ مشتري  
شود که با معادلات زیر  می  تعریف  ℝ2در فضاي    2همبند 

 :گردد مشخص می 
R𝑖𝑖 = � (x, y) ∈ 𝑅𝑅2 ∣∣ 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(x, y) ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖 , m = 1, … ,𝑀𝑀𝑖𝑖 � 

توابع پیوسته (معمولاً خطی یا درجه دوم)   𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚که در آن  
 . مقادیر ثابت هستند  𝑏𝑏𝑖𝑖 و 𝑚𝑚 و

 :به شرح زیر است هاي ناحیه حرکتویژگی
بسته )1 در  :3مرز  که  مرزي  نقاط  کلیه 

𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦)   آن = 𝑏𝑏𝑖𝑖,𝑚𝑚   یک حداقل    𝑚𝑚 براي 
می محسوب  ناحیه  از  جزئی  باشد،    .شوند برقرار 

کند که جواب بهینه (نقطه  این فرض تضمین می 
 . ملاقات) در صورت وقوع روي مرز، معتبر است

فرض   :4همپوشانی  )2 مقاله،  این  پایه  مدل  در 
مختلفمی  مشتریان  حرکت  نواحی  با  شود 

  به زبان ریاضی  یعنی   .یکدیگر همپوشانی ندارند 

3 Closed Boundary 
4 Overlap 



 232 سازي با در نظر گرفتن عدم قطعیت مکان مشتري در یک ناحیه جغرافیاییمسئله مسیریابی وسایل نقلیه با مشتري متحرك: مدل

 

 4شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

�Ri ∩ Rj = i براي ∅ ≠ j�.    براي فرض  این 
مشتري   انتساب  در  ابهام  از    لهیوسبهجلوگیري 

است  شده  گرفته  نظر  در    کهیدرصورت  .نقلیه 
باشد،  داشته  همپوشانی  به  نیاز  عملی  کاربرد 

توان با اضافه کردن قواعد تخصیص مبتنی بر  می 
 .اولویت یا فاصله، مدل را تعمیم داد

مدل هیچ محدودیت   :محدودیت اندازه و شکل )3
نمی  اعمال  ناحیه  شکل  یا  اندازه  بر    . کندذاتی 

تواند هر شکل محدب یا غیر محدب (با ناحیه می 
توابع از  باشد  𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚 استفاده  داشته    .متعدد) 

مساحت  حالنیباا با  نواحی  عددي،  منظر  از   ،
بسیار بزرگ (نسبت به کل فضاي مسئله) ممکن 

حل همگرایی  با  کننده است  را  غیرخطی  هاي 
توان  دشواري مواجه کنند که در این صورت می 

گسسته  را  با  مشکل  این  گرید)  (رویکرد  سازي 
 .مدیریت کرد

 سازيرویکردهاي پیاده  -3-2

پیاده به ارائهمنظور  ریاضی  مدل  حل  و  در  سازي  شده 
بهینهمحیط  (نظیر  هاي  با    Pythonیا    GAMSسازي 

کتابخانه بهره  از  یا    Pyomo  ،Gurobiهاي  گیري  )،  SciPyو 
 :اتخاذ استسه رویکرد اصلی قابل 

در این روش،   :(نامساوي مستقیم)  1رویکرد   )1
𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑦𝑦)توابع   ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖,𝑚𝑚   به عنوان مستقیماً 

این رویکرد    . شوندهاي مدل تعریف می محدودیت
یا  خطی  توابع  توسط  که  حرکتی  نواحی  براي 

می توصیف  دوم  دقت درجه  و  کارایی  از  شوند، 
 . بالایی برخوردار است

در این رویکرد، ناحیه   :(چندضلعی)  2رویکرد   )2
به  (یا  حرکت  محدب  چندضلعی  یک  عنوان 

چندضلعی از  ساده)  ترکیبی   سازيمدل هاي 
از پیاده   .شودمی  استفاده  با  رویکرد  این  سازي 

باریسنتری مجموعه  1کمختصات  از یا  اي 
گیرد که براي صورت می  2هاي خطی محدودیت

 . آل استایده  3قطعه خطی مسائل با هندسه قطعه

 
1 Barycentric Coordinates 
2 Linear Inequalities 
3 Piecewise Linear 

در مواردي که حل    :(گرید گسسته)  3رویکرد   )3
پیوسته   فضاي  در  هاي  پیچیدگی   ل یدل  بهمدل 

غیرخطی با چالش مواجه باشد، ناحیه حرکت به  
𝐾𝐾   بندي منظم با گام  نقطه گسسته (مانند شبکه
Δدر این حالت، متغیرهاي   .شود) تقریب زده می

𝑥𝑥𝑖𝑖)مکان   ,𝑦𝑦𝑖𝑖)  شده در شبکه  از میان نقاط تعریف
این رویکرد، مسئله را به یک    .گردند انتخاب می 

به و  کرده  تبدیل  ترکیبی  قابل مدل  توجهی طور 
براي  را  محاسباتی  پیچیدگی  و  جستجو  فضاي 

 . نمایدهاي استاندارد تسهیل میکننده حل

تحلیل    -4-2 و  مکانی  احتمال  توزیع  برآورد 
 حساسیت 

 هاي تاریخیروش برآورد توزیع از داده -1-4-2

مشاهده     Tاي از، مجموعهi شود براي هر مشتري فرض می 
در   وي  مکانی  موقعیت  از  (مثلاً   هاي زمانتاریخی  مشابه 

باشد  دسترس  در  گذشته)  روزهاي  در  روز  ساعت    همان 
{(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡 ,𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡)}.  مکانی احتمال  𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖  توزیع  ,𝑦𝑦𝑖𝑖)  از یکی  به 

 : شوددو روش زیر برآورد می
در   :4تخمین چگالی هسته  روش ناپارامتري •

) و   𝐾𝐾 ،)3رابطه  گوسی)  (مانند  هسته    ℎ تابع 
پارامتر پهناي باند است که با روش اعتبارسنجی  

این روش نیازمند فرض    .شودتعیین می  5متقابل 
انعطاف و  نبوده  خاصی  بالایی پارامتریک  پذیري 

 . دارد

)3( 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
1
𝑇𝑇�𝐾𝐾�

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑡𝑡
ℎ �𝐾𝐾(

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡
ℎ )

𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

در   :متغیرهروش پارامتریک توزیع نرمال دو •
صورت وجود شواهد کافی مبنی بر متمرکز بودن 
توزیع حول یک مرکز (مانند مرکز ثقل ناحیه)، از  

دو نرمال  می توزیع  استفاده  که    شودمتغیره 
,𝜇𝜇𝑥𝑥)  پارامترهاي  𝜇𝜇𝑦𝑦,𝜎𝜎𝑥𝑥,𝜎𝜎𝑦𝑦,𝜌𝜌)  با روش حداکثر

هاي تاریخی تخمین از داده (MLE) نماییدرست
 .))4(رابطه ( شوندزده می 

4 Kernel Density Estimation 
5 Cross-Validation 
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)4
( 

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

=
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦�1 − 𝜌𝜌2
exp�−

1
2(1 − 𝜌𝜌2) �

(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇𝑥𝑥)2

𝜎𝜎𝑥𝑥2

+
(𝑦𝑦 − 𝜇𝜇𝑦𝑦)2

𝜎𝜎𝑦𝑦2
−

2𝜌𝜌(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇𝑥𝑥)(𝑦𝑦 − 𝜇𝜇𝑦𝑦)
𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦

�� 

در ادامه توضیح داده شده    شده در این مقاله نوع توزیع فرض 
سادگی    منظور به ،  5شده در بخش  در مثال عددي ارائه  .است

متغیره با میانگین مرکز ثقل  و قابلیت تکرار، توزیع نرمال دو
  . (و کوواریانس صفر) فرض شده است  1ناحیه و واریانس  

در   مشتري  احتمال حضور  که  است  آن  معادل  فرض  این 
ها باشد که در بسیاري  نزدیکی مرکز ناحیه بیشتر از حاشیه

از کاربردهاي شهري (مانند تراکم جمعیت در مرکز مناطق) 
استواقع بر    . بینانه  باید  توزیع  نوع  واقعی،  کاربردهاي  در 

هاي برازش (مانند آزمون هاي تاریخی و آزموناساس داده
 .دو) تعیین گردداسمیرنف یا چی-کولموگروف

 تحلیل حساسیت مدل به خطاي برآورد  -2-3-2

براي بررسی تأثیر خطاي برآورد توزیع بر جواب نهایی، دو 
 : شودل حساسیت پیشنهاد مینوع تحلی
پارامتریک • حساسیت  پارامترهاي  :تحلیل 

(مانند  نرمال)    𝜎𝜎  توزیع  توزیع   صورتبه در 
بازه در  ,0.5𝜎𝜎0]  سیستماتیک  2𝜎𝜎0]   داده تغییر 

نقاط   و  هدف  تابع  مقدار  در  تغییرات  و  شده 
می  ثبت  بهینه  می   .شودملاقات  با  انتظار  رود 

افزایش واریانس، مدل نقاط ملاقات را به سمت  
ریاضی   امید  تا  کند  متمایل  ناحیه  ثقل  مرکز 

 . هزینه جابجایی مشتري کاهش یابد
سناریو • بر  مبتنی  حساسیت  چندین   :تحلیل 

با   دومداله)  چوله،  (یکنواخت،  جایگزین  توزیع 
- هاي واگرایی معین (مانند واگرایی کولبکفاصله

لیبلر) نسبت به توزیع برآوردشده در نظر گرفته  
اگر تغییر در تابع    .شودشده و مدل مجدداً حل می 
)  %5(مثلاً                   هدف کمتر از یک آستانه  

برآورد خطاي  به  نسبت  مدل   1ناپایدار باشد، 
می  به  محسوب  نیاز  صورت،  این  غیر  در  شود؛ 

هاي بیشتر یا استفاده از رویکرد آوري دادهجمع
 . است 2استوار

 
1 Robust 
2 Robust Optimization 

سازي واقعی، ابتدا مدل  در پیادهاین است که    توصیه عملی
می  حل  برآوردشده  توزیع  از    .شودبا  استفاده  با  سپس 

داده  𝐵𝐵  ،3استرپبوت روش از  تاریخی نمونه  هاي 
حل بازنمونه  مدل  و  برآورد  مجدداً  توزیع  شده،  گیري 

تکرار،     𝐵𝐵 انحراف معیار مقادیر تابع هدف در این  .گرددمی 
از برآورد معیاري  از خطاي  ناشی  در    .دهدارائه می ریسک 

  %10و خطاي    1مثال عددي این مقاله، با فرض واریانس  
مشاهده شد که    %3در برآورد آن، تغییر تابع هدف کمتر از  

خاص نشان سناریوي  این  در  مدل  نسبی  پایداري  دهنده 
 . است

 تحلیل و مقایسه دو سیاست جابجایی  -5-2

وسیله    که  فرض کنیدبراي تعریف دقیق این دو سیاست،  
                                شده در نقطه توافقاعزامی شده،  نقلیه  

𝐴𝐴𝑖𝑖 = (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)  در  یا خدمت گیرنده،  حاضر شود، اما مشتري
𝐴𝐴′𝑖𝑖  نقطه = (𝑥𝑥′𝑖𝑖 ,𝑦𝑦′𝑖𝑖)دو سیاست زیر    . حضور داشته باشد
 :است فی تعرقابل 

مشتري) • (جابجایی  اول  مشتري  :سیاست 
از را  𝐴𝐴𝑖𝑖  خود  حالت،    .رساندمی    𝐴𝐴′𝑖𝑖 به  این  در 

نقلیه   خود وسیله  مسیر  از  دهنده)  (خدمت 
و   نشده  متوجه  منحرف  اضافی  زمان/هزینه 

 .شودمشتري می 
وسیله   :سیاست دوم (جابجایی وسیله نقلیه) •

مشتري،  واقعی  موقعیت  از  اطلاع  از  پس  نقلیه 
از و  تغییر داده  را  𝐴𝐴′𝑖𝑖  به   𝐴𝐴𝑖𝑖 مسیر خود  حرکت  

اضافی    .کندمی  هزینه  و  زمان  حالت،  این  در 
(ارائه توزیع  سیستم  خدمات) متوجه  دهنده 

 .شودمی 
و ریسک در هر سیاست  سازي مدل نحوه   ادامه    هزینه  در 

این مقاله،  .توضیح داده شده است به کار   سیاست اول در 
است شده  هدف    .گرفته  تابع  در  مشتري  جابجایی  هزینه 

؛ شودظاهر می   𝐴𝐴′𝑖𝑖  و  𝐴𝐴𝑖𝑖  امید ریاضی فاصله بین  صورتبه
𝐶𝐶𝑐𝑐   یعنی، × 𝐸𝐸[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴′𝑖𝑖)]  ،که در آن 𝐶𝐶𝑐𝑐     هزینه واحد

 صورت بهسیاست دوم، مدل   براي   .جابجایی مشتري است
𝐶𝐶𝑇𝑇 × 𝐸𝐸[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴′𝑖𝑖)]  ه در آن ک  شودتعدیل می 𝐶𝐶𝑇𝑇    هزینه

تفاوت اساسی در ضریب    . واحد جابجایی وسیله نقلیه است 
𝐶𝐶𝑐𝑐 هزینه و همچنین تأثیر آن بر مسیر کلی   𝐶𝐶𝑇𝑇 در مقابل 

3 Bootstrap 
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تغییر می نقلیه  (در سیاست دوم، مسیر وسیله  و  تور  کند 
(محدودیت توالی  (13هاي  و  شوند)  17)  بازتعریف  باید   (

 . باشدمی 
توان از معیارهاي فراتر از هزینه، می  ریسک سازي مدل براي  

 : زیر استفاده کرد
• (VaR)1:  اي کمینه فاصله 𝛼𝛼  1 که با احتمال − 𝛼𝛼  

 . فاصله واقعی از آن کمتر است
• (CVaR)2:  بدترین در  فاصله  درصد    𝛽𝛽 میانگین 

 . حالات
  سک یردر مدل پایه این مقاله، صرفاً از امید ریاضی (رویکرد  

 . ) استفاده شده است یخنث
 . آورده شده است شرایط برتري هر سیاست 1در جدول 

 بررسی ادبیات  -3

توان مسئله  صورت ساده، می سیستم مسئله مسیریابی را به 
سمت  به  انبارها  از  سفارشات  تحویل  تورهاي  طراحی 
پراکنده   جغرافیایی  مناطق  در  که  کرد  تعریف  مشتریانی 
مستقر هستند و این طراحی باید با در نظر گرفتن برخی  

کلاسیک   وسایل نقلیه در مسیریابی    .ها انجام شودمحدودیت
ها در یک گراف در نظر  ها و یالاي از رأس(ساده)، مجموعه

در   𝐴𝐴هاي  و یال  𝑉𝑉هاي  را با رأس   𝐺𝐺گراف    .شودگرفته می 
را داشته باشیم؛ در اینجا    𝐺𝐺(𝑉𝑉,𝐴𝐴)که طوري نظر بگیرید، به 
رأس می𝑛𝑛هاي  مجموعه  تعریف  صورت  این  به  شود:  تایی 

𝑉𝑉 = {1,2, … ,𝑛𝑛 + نماد انبار و سایر   1که در آن گره    {1
هاي این مجموعه یال   . باشنددهنده مشتریان می اعداد نشان

𝐴𝐴شود:  صورت زیر تعریف میگراف نیز به  = {(𝑖𝑖, 𝑗𝑗): 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈

𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗}.    ًدر مسئله مسیریابی کلاسیک، معمولا𝑉𝑉    تعداد
گیرد و هر یک از مشتریان مستقر  را در نظر می   وسایل نقلیه

واحد تقاضا هستند که باید تأمین    𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖ها نیز داراي  در گره
اي برابر ، باید هزینه 𝑗𝑗به گره    𝑖𝑖براي حرکت از یک گره    .شود

 ). Laporte, 2009شود (واحد پرداخت  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖با  

تعمیمساده  مدل  مسیریابی،  مدل  فروشنده  ترین  یافته 
استدوره خواهیم    .گرد  هدف  تابع  یک  ما  مدل،  این  در 

که   هزینه  دنبال  بهداشت  کردن  جابه حداقل  جایی  هاي 
تفاوت مسیریابی    .باشدها می در گذر از تمام گره  وسیله نقلیه

گرد در این است که در مسئله مسیریابی،  با فروشنده دوره
  وسایل نقلیه شود و آن  یک بعُد دیگر به تابع هدف اضافه می

گرد، تنها یک تور وجود دارد، در مسئله فروشنده دوره  .است
اي که اما در مسئله مسیریابی، بسته به تعداد وسایل نقلیه
می  ایفا  نقش  مشتریان  تقاضاي  کردن  برآورده  کنند،  در 

هایی که  محدودیت   .تواند چندین تور وجود داشته باشد می 
همان  تقریباً  است،  مطرح  کلاسیک  مسیریابی  مسئله  در 

گرد نیز  هایی هستند که در مسئله فروشنده دورهمحدودیت
شود؛ با این تفاوت که در مسئله مسیریابی، یک مشاهده می 

خواهد شد اضافه  تصمیم  متغیر  ابعاد  به  باید    چراکه؛  بعُد 
  .کنددر کدام تورها حرکت می   وسیله نقلیهمشخص شود هر  

اي  گرد را زیرمجموعهتوان مسئله فروشنده دورهبنابراین، می 
از مسئله مسیریابی وسایل نقلیه قلمداد کرد که در آن تنها  

 . وجود دارد  وسیله نقلیهیک 
محدودیت از  دیگري  مرکز خدمتدسته  به  نیز  یا  ها  دهی 

انبار برمی  انبار  باید یک  وسیله نقلیههر    .گرددهمان  از  بار 
 توجه قابلتنها نکته    .بار نیز به انبار بازگرددخارج شده و یک

گرد، گره شروع با سایر این است که در مسئله فروشنده دوره
بار وارد و  ها تفاوتی ندارد و فروشنده از آن گره هم یکگره 

شود؛ ولی در مسئله مسیریابی، به گره  بار خارج می هم یک
یال وارد شده و به    وسایل نقلیهاصلی (انبار) باید به تعداد  

 . همان تعداد نیز یال خارج شود
ها نیز به عدم تشکیل «زیرتور»  دسته دیگري از محدودیت

در طراحی تور، این امکان وجود دارد که مدل    .گرددبازمی 
به هم  گونه به تور جداگانه  اي عمل کند که شهرها در دو 

که بعضی از تورها امکان دسترسی به  طوري وصل شوند، به 
همین اتفاق در مسئله فروشنده    .انبار اصلی را نداشته باشند 

به دوره یعنی  دارد؛  وقوع  امکان  نیز  تمام گرد  اینکه  جاي 
در   .شهرها در یک تور قرار گیرند، دو تور مجزا طراحی شود

این حالت، اگر دو تور مجزا طراحی شوند که با هم ارتباطی  
تمام   دهند،  پوشش  را  شهرها  تمام  اما  باشند  نداشته 

ما    وردنظرمشود، ولی تور  هاي مسئله ارضاء می محدودیت
گرفت نخواهد  شکل  منسجم)  و  واحد  تور  باید    .(یک  لذا 

محدودیت زیرتور  دسته  ایجاد  از  که  شود  تعریف  هایی 
انبار   تور، حتماً  کند که در هر  و تضمین  جلوگیري کرده 

 . حضور داشته باشد
 

 
1 Value at Risk 

2 Conditional Value at Risk 
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 جابجایی  هاي سیاست مقایسه شرایط استفاده از  .1جدول 
Table 1. Comparison of different relocation policy scenarios. 

 ار یمع ) يمشتر ییاول (جابجا استیس )هینقل  لهی وس ییدوم (جابجا استیس
𝐶𝐶𝑡𝑡  <  𝐶𝐶𝐶𝐶  𝐶𝐶𝑐𝑐  <  𝐶𝐶𝑇𝑇  ها نهیهز تبنس 

 سفارش  تیماه به زمان حساس ریغسفارشات کوچک و  حساس به زمان ای یسفارشات بزرگ، فاسدشدن
 موردنیاز ي تکنولوژ به صندوق  ی+ دسترس ي مشتر یابیرد ياو ارتباط لحظه ایپو ي ناوبر ستمیس
 یمحاسبات بار ثابت) ریکمتر (مس )ي ساز نهیبه بازبه ازی(ن  شتریب

 يمشتر  تیرضا )يمشتر یمتوسط (احتمال خستگ  )ی بالا (خدمات درب منزل واقع
 مناسب  ي کاربردها بسته در خودرو لیتحو لوکس  ي هاس یدارو، سرو لیامداد و نجات، تحو

 

با مشتري   وسایل نقلیهمسئله مسیریابی    -1-3
 1متحرك 

این زمینه به چاپ  نخستین مقاله  ،  است  دهیرساي که در 
در    »مشتري متحرك«که    باشدمی   2017مربوط به سال  

ارائه   مقاله  استاین  مسئله    شده  همکارانش  و  ریِز  و 
می  تشریح  آن  در  را  متحرك  مشتري  با    کنندمسیریابی 

)Reyes, et al., 2017(.   ،در ادبیات تحویل اقلام به مشتریان
وجود دارد که   2آخر  مرحلهاصطلاحی تحت عنوان تحویل  

مختلف تحویل کالا به    هاي روشعمدتاً نحوه تحویل کالا و  
نویسندگان مقاله، مسئله    .کنند مشتري نهایی را بررسی می 

مسیریابی با مشتري متحرك را یک نوآوري در حوزه مسائل  
در مسائل مربوط به   .کنند قلمداد می »آخر  مرحلهتحویل «

آخر، عمدتاً به نحوه رساندن محموله پستی    مرحلهتحویل  
در رابطه با تحویل    .شودبه دست مشتري نهایی پرداخته می

متعددي    مرحله مقالات    هايروشکه    دارد  وجودآخر، 
به دست مشتریان،   موردنیازمختلفی را براي رساندن اقلام  

کرده نظر مثالعنوانبه  .اندارائه  در  با  مسیریابی،  مسائل   ،
، استفاده  درواقع  .گرفتن پهپادها، از این نوع مسائل هستند

، یک راهکار، در عملیات لجستیکی رساندن کالا  3از پهپاد 
می  آخر  مرحله  تحویل  بخش  در  مشتري                          شدبابه 

)Murray & Chu, 2015(. 
کالا  تحویل  در  را  جدیدي  مفهوم  یک  همکارانش،  و  ریِز 

داده  ي هافروشگاه توسط   توسعه  کار   .انداینترنتی  مبناي 
که یک مشتري در طی روز، تغییر مکان    است  بودهاین    هاآن

کرده شروع  خانه  از  در   را  توقف  و  مسیر  طی  از  پس  و 
حال   .گرددی برممشخص و متعدد، مجدد به خانه    هاي مکان

خواهد ارسال کند،  فروشنده که کالایی را براي مشتري می 
 

1 Vehicle Routing Problem with Roaming Delivery Location 
(VRPRDL) 
2 Last-Mile delivery 

کند یا در  در هر کجاي این تور که خودرو مشتري توقف می
اصطلاحی که براي   .خانه مشتري، امکان تحویل وجود دارد

 4، تحت عنوان تحویل صندوقی برندی ماین موضوع به کار  
وباشدمی  که    ؛  است  این  مسیر دهندهلیتحومنظور  در   ،

را ملاقات می  حرکت خود کند، کالاي که خودرو مشتري 
خواهد    موردنظر وي  خودروي  صندوق  در  را  مشتري 
ابتدا باید    . البته این فرآیند نیازمند تکنولوژي است  . گذاشت

کرد رصد  همراه،  تلفن  از  استفاده  با  را  مشتري   . بتوان 
همچنین مشتري باید بتواند با استفاده از تلفن همراه خود  

خودروي خود را براي متصدي تحویل کالا باز   عقبصندوق 
را با   شدهفیتعر، مسئله هاآن .کند تا کالا در آن قرار بگیرد

ریزي عددصحیح مدل کرده و براي حل آن استفاده از برنامه 
براي   هاآن  کهییازآنجا  .اندیک روش هیوریستیک ارائه کرده 

بار   استنخستین  مسئله    بوده  مطرح   VRPRDLکه  را 
کنند، براي بررسی کارآیی الگوریتم ارائه شده خود، آن  می 

جوابهاي   با  کوچک  ابعاد  در  مدل    آمدهدستبهرا  حل  از 
 . اندریزي عدد صحیح مقایسه کردهبرنامه 

  در )، مسئله مسیریابی با  2017به اعتقاد ریِـزِ و همکاران (
زیرمجموعه  نظر متغیر،  تحویل  مکان  مسائل  گرفتن  از  اي 

شده  عمومی  مسیریابی                                                    باشد می  5مسئله 
)Reyes, et al., 2017(.    درGVRP    بین در  مسیریابی 

از مشتریان صورت می مجموعه این مشتریان   کهگیرد  اي 
این   شدهي بنددسته دست  به  را  اقلام  که  خودروي  و 

رساند، کافی است تا حداقل یکی از مشتریان مشتریان می
مقالات متعددي نیز در این حوزه   .هر دسته را ملاقات نماید

استمنتشر   مسائل    شده  از  نوع  این  تشریح  بر  علاوه  که 
ب کاربردهاي    حل  هاي روشه  مسیریابی،  نیز    هاآنو 

3 Drone 
4 Trunk Delivery 
5 General Vehicle Routing Problem (GVRP) 
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توان به کارهاي صورت گرفته  ی مدر این حوزه    .اندپرداخته
)، ماچا و  Laporte et al., 1989(لاپورت و همکاران  توسط  

همکارMoccia, et al., 2012(  همکاران و  یوآن                                    ن ا)، 
)Yuan et al., 2021ره کرد) اشا . 

و   GVRPالبته باید توجه داشت که یک تفاوت اساسی بین  
VRPRDL  دارد مشتریان متفاوت    GVRPدر مسائل    .وجود 

هرکدام در یک نقطه جغرافیایی مشخص مستقر هستند و  
کرده و    بندي دستهما با توجه به شرایط مسئله، مشتریان را  

شویم که حداقل به یک مشتري  از بین هر دسته متعهد می 
دهیم سرویس  دسته  هر  با    .در  مسیریابی  مسئله  در  اما 

در   مشخص  مشتري  یک  متحرك،   هايزمان مشتري 
در   می   هاي مکانمتفاوت،  پیدا  حضور  ما  متفاوت  و  کند 

متعهد هستیم همه مشتریان را تحت پوشش سرویس خود  
اینکه   اما  جغرافیایی   ي مشتر  هردرآوریم،  نقطه  کدام  در 
باملاقات شود، مسئله بر    شدهیطراح  ید مدل اي است که 

بنابراین    . به آن جواب دهد  اساس متغیر بودن مکان مشتري،
تحقیق   ما،    شدهانجامهرچند  ادامه   طوربه توسط  مشخص 

د، شو) محسوب می Reyes, et al., 2017 کار ریز و همکاران 
با در نظر    GVRPتوسعه  ینوع بهتواند اما با این استدلال می 

 .گرفتن احتمال حضور براي مشتریان نیز محسوب شود
، مربوط به  شده استمقاله دومی که در این حوزه منتشر  

باشد که این مقاله نیز در سال  اوزبایجین و همکارانش می 
است و در تیم نویسندگان این مقاله و    منتشر شده  2017

دارد وجود  مشترك  فرد  یک  قبلی،                                مقاله 
)Ozbaygin et al., 2017(.    ،مرجع این   عنوانبه مقاله قبلی

معرفی   استمقاله  مدل   هاآن  .شده  براي  مقاله،  این  در 
در قالب مشتري متحرك، الگوریتم حلی را ارائه   شدهفی تعر

قیمتکرده و  شاخه  الگوریتم  بر  مبتنی  که    . باشدمی   1اند 
همچنین، نویسندگان، این مسئله را با مسئله پوششی مدل  
استفاده   آن  حل  براي  قیمت  و  شاخه  روش  از  و  کرده 

 . اندکرده
مقاله سوم در این زمینه یک مقاله کنفرانسی است که در 

چاپ    2018سال   مسئله    .است  دهیرسبه  مقاله،  این  در 
قرار   موردبررسیمسیریابی با مشتري متحرك را در حالتی  

مشتریان  داده بین  سفر  زمان  که    . 2است   ی رقطعیغاست 

 
1 Branch-and-Price 
2 Vehicle Routing Problem with Roaming Delivery Problem 
and Stochastic Travel Time (VRPRDP-S) 
3 Greedy 

یک مدل ریاضی براي مسئله ارائه   ابتدانویسندگان در مقاله،  
  کارلومونتبا روش    ي سازه یشباند و سپس با استفاده از  کرده

الگوریتم تهاجمی اقدام   3و  به حل مسئله  ابتکاري، نسبت 
   .)Lombard, et al., 2018( است  شده

مقاله  به سال  دیگر  یافت شد، مربوط  این حوزه  اي که در 
در این مقاله، مسئله مسیریابی دینامیکی    .باشدمی   2019

نقل، در حالت مشتري متحرك    موردبررسیوسایل حمل 
نویسندگان این مقاله مسئله مسیریابی با    .است  گرفتهقرار  

مدل کرده و آن   4مشتریان متحرك را در حالت دینامیکی 
تکرارهاي   از چهارچوب  استفاده  با  ،  5مجدد  ي سازنه یبهرا 

  .)Lombard, et al., 2018( اندحل کرده
نیز به مسئله    )Rastegar-Moghaddam et al., 2019( مقاله  

و در نظر گرفتن    با مشتري متحرك  وسایل نقلیه مسیریابی  
است که    پنجره زمانی در حالت تحویل و برداشت پرداخته

برداشت   به کارهاي قبلی تحویل و  به مدل    توأم نسبت  را 
نیز در کار خود   هاآن   .است  کردهریز و همکارانش اضافه  

در   مشتري  حضور  زمانی  را    هاي مکانپنجره  مختلف 
حالت احتمالی در استقرار مشتري در  اند و  مشخص کرده

 . ندامکان مشخص را در نظر نگرفته 
  زمینه، توسط هی و همکاران در کنفرانس   نی ا   دردیگر    مقاله 

IEEE 2022   هايروشدر این مقاله    هاآن  .شده است   ارائه  
اي  هیوریستیک تهاجمی را براي حل مسائل مسیریابی پایه

همین مسئله، با در   نیهمچن  وبا پنجره زمانی    وسایل نقلیه 
کرده معرفی  را  مشتري  براي  متغیر  مکان  گرفتن   اند نظر 

)Lombard, et al., 2018(.   ًمقاله کنفرانسی دیگري نیز اخیرا
منتشر   و همکاران،  فام  استتوسط  ی  شده  ارائه  به    ک که 

الگوریتم ژنتیک ترکیبی براي حل مسائل مسیریابی با در 
متحرك   مشتري  گرفتن                                  است  پرداختهنظر 

)Pham, et al., 2022( . 
و   شده  Dumez, et al., 2021(همکاران  دومز  ارائه  مدل   (

) را با مدلی که  Reyes, et al., 2017توسط ریِـزِ و همکاران (
دارد، ترکیب  را نیز    6مشتري گزینه مراجعه به مکان ثابت 

مدل ارائه شده توسط این نویسندگان تحت عنوان    .اندکرده
، 7با حق انتخاب مکان تحویل  وسایل نقلیهمسئله مسیریابی  

نویسندگان براي حل این مسئله از یک   .شده است مطرح  

4 Dynamic Vehicle Routing Problem with Roaming 
Delivery Location (D-VRPRDL) 
5 Iterative Re-optimization Framework 
6 Delivery Options 
7 Vehicle Routing Problem with Delivery Option (VRPDO) 
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موضوع    .اندروش جستجوي همسایگی بزرگ استفاده کرده 
نیز   دیگري  محققان  توسط  تحویل  مکان  در  انتخاب  حق 

می   است   گرفته  قرار   موردتوجه مقالات که  به  توان 
) و Tilk, et al., 2021توسط تیلک و همکاران (  منتشرشده

)  Grabenschweiger, et al., 2021گرِابِنشوایگر و همکاران (
کرد ر  .اشاره  کار  ادامه  در  نیز  تحقیقات  این  و هرچند  یز 

، اما تنها نقطه  اندشده مطرح)  Reyes, et al., 2017(  همکاران
متحرك    صرفاً اشتراك این دسته از مقالات با تحقیقات ما  

 . باشدمی هاآنفرض کردن مشتري در 

با مشتري    وسایل نقلیهمسئله مسیریابی    -3-2
 1متحرك و تصادفی 

و   متحرك  مشتري  با  نقلیه  وسیله  مسیریابی  مسئله 
جدیدي است که کمتر    نسبتاًتصادفی، موضوع    حالنیدرع

قرار    موردتوجه استمحققان  منابع    .گرفته  زمینه  این  در 
محدودي وجود دارد، که هرچند به موضوع مشتري متحرك 

کرده تصادفی  توجه  مکان  با  مشتري  به  کمتر  اما  اند، 
نیز به آن    قبلاًمقاله اوزبایجین و همکاران که    .اندپرداخته

غیرتصادفی  ولی  متحرك  مشتري  موضوع  به  شد،  اشاره 
نظر    .پردازدمی  مدل    هاآناز  دو   VRPRDLنیز  از  ترکیبی 

اذعان    هاآن البته    .باشدمی   3GVRPو  2VRPTW  مسئله
این دو مسئله در سال  می  توسط    2012کنند که ترکیب 

و با    شده مطرح  )Moccia, et al., 2012(   موچا و همکارانش
  .شده است استفاده از یک الگوریتم جستجوي ممنوع حل  

است که    GVRPTWیک حالت ویژه از    VRPRDLاما مدل  
که در    هستندهایی  حضور مشتري، همان خوشه  هاي مکان
می   GVRPTWمدل   گرفته  نظر  با    تیدرنها  هاآن  .شوددر 

دهند متعدد، نشان می   هاي مثال ارائه روش خود و بررسی  
مقدار هزینه را بهبود   %20، نزدیک به  هاآنکه روش ترکیبی  

اما با بررسی    .)Ozbaygin & Savelsnergh, 2019(     دهدمی 
بیشتر این مقاله مشخص خواهد شد که این مقاله در حوزه 

می  متحرك  دسته مشتري  مشتري تواند  که  شود،  بندي 
 . شده استمتحرك و تصادفی پرداخته ن

توسط   مسیریابی  مسائل  در  احتمالی  پارامترهاي  بررسی 
  مثال عنوانبه  .گرفته است قرار    موردتوجهمحققین مختلفی  

) لاوو  و  خود  Birge & Louveaux, 2011بیرج  کتاب  در   (

 
1  Vehicle Routing Problems with Mobile and Stochastic 
Customer location (VRP-MSCL) 
2 Vehicle routing problem with Time Window 

مطرح کرده را  از مثالی  یکی  تقاضاي  مقدار  آن  در  که  اند 
مندوز    .شده استتصادفی در نظر گرفته    صورتبه مشتریان  

) همکاران  روش Mendoza, et al., 2011و  معرفی  به   (
هیورستیک براي حل مسئله مسیریابی با تقاضاي تصادفی  

) در Hvattum, et al., 2006(  هواتوم و همکاران  .اندپرداخته
براي حل  هیوریستیک  ارائه یک روش حل  به  مقاله خود 
مسیریابی   و  احتمالی  تقاضاي  از  ترکیبی  که  مسائلی 

در   پرداخته  هاآندینامیک  دارد،  و  جن  .اندوجود  درا 
) در یک مقاله مروري، Gendreau, et al., 1996همکاران (

گرد تصادفی و مسائل  به معرفی انواع حالات فروشنده دوره
به سه حالت تصادفی،    هاآن  .پردازندمسیریابی تصادفی می 

سفر   زمان  و  احتمالی  مشتري  احتمالی،  تقاضاي  شامل 
اشاره    هاآندر تمام این منابع که به    .انداحتمالی پرداخته

استقرار  محل  از  غیر  پارامترهایی  به  قطعیت  عدم  شد، 
   .شده است مشتري توجه 

) به بررسی تحویل  Özarık, et al., 2021اوزاریک و همکاران (
پرداخته آخر  مایل  است  در  ممکن  که  فرض  این  با  اند، 

مشخص   که  محلی  در  نداشته    استکردهمشتري  حضور 
در این صورت باید در زمان دیگري سفارش به دست   .باشد 

خواهد   اي را در برمشتري رسانده شود که این موضوع هزینه
خود،   هاآن  .داشت مدل  در  موضوع  این  کردن  لحاظ  با 

داشته    جوییصرفه ها  درصد در هزینه  40تا    17اند  توانسته
شب  هاآنکار    .باشند همکاران  یبسیار  و  شفائی  کار  به  ه 

)Shafaei, et al., 2021 در مقاله خود مدل   هاآن  .باشد) می
عدم حضور مشتري    احتمالبه که    اندکردهتصادفی را ارائه  

تر نیز  قدیمی  منابع  در  .پرداخته است  شدهمشخصمحل    در
(جاي  فروشنده  Jaillet, 1985لت  بررسی  به    گرد دوره)  

می  همکارانش   .پردازدتصادفی  و                               گمبلا 
)Gambella, et al., 2018  نیز، حالتی از مسئله عمومی (VRP  

از  داده  قرار  موردبررسیرا   گرفتن  تحویل  مکان  که  اند 
نیست  ثابت  تحت    هاآن  .4مشتریان،  را  متحرك  مشتري 
شناور اهداف  مسئله    .اندکرده  گذاري نام   5عنوان  در 

مجاز هاآنتوسط    شدهفی تعر مشتریان،  همان  یا  اهداف   ،
باشند، از مکان   وسیله نقلیههستند ضمن اینکه منتظر یک  

مسیر  در  که  دیگري  مکان  به  و  کرده  حرکت  خود  اولیه 
نقلیهحرکت   بروند  وسیله  نیز  دارد  تفاوت   .قرار  مدل  این 

3 General Vehicle Routing Problem 
4 Vehicle Routing Problem with Floating Target (VRPTF) 
5 Floating Targets 
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داده انجام  ما  که  کاري  با  دارداساسی  مدل،    .ایم  این  در 
به دنبال    وسیله نقلیه باشد، ولی  هرچند مشتري متحرك می

د نمی  هاي مکانر  مشتري  مشتریان دیگري  به  بلکه  رود، 
  هاآنکجا قرار دارد و    وسیله نقلیهشود که  اطلاع داده می 

خود   وسیله نقلیهحرکت    وردر چه زمانی حرکت کنند تا به ت
بیشتر براي ارائه سرویس جابجایی   هامدل این    .را برسانند 

  هاکارخانهآموزان به مدارس، یا کارگران و کارکنان به  دانش
نیز موضوع    هاآنهمچنین در مدل    .یا ادارات کاربرد دارد

 . گرفته استقرار ن  موردتوجهمشتریان    مکانعدم قطعیت در  
سفر   زمان  گرفتن  نظر  در    صورتبه در    هايمدل تصادفی 

VRPRDL  همکارانش  توسط و                                    لامبارد 
)Lombard, et al., 2018  ارائه است )  مدل،    .شده  این  در 

در   فاصله  قطعی  ماتریس   با  VRP  هاي مدل ماتریس  یک 
آن  فاصله در  فواصل  که    نظر  دراحتمالی    صورتبهاي 
خود    شدهیطراحمدل    هاآن  .شود، جایگزین می شدهگرفته 

  .اندکارلو حل کردهسازي مونت را با استفاده از روش شبیه
را    هاآن فرض  داده  نیا  برنیز  تحویل قرار  امکان  که  اند 

در   مشتریان  وجود    عقبصندوق سفارشات  خودروهایشان 
هرچند این کار در زمره مسائلی که به عدم قطعیت    .دارد
قرار می می  تفاوت اساسی کار لامبارد و پردازند،  اما  گیرد، 

کرده ارائه  مقاله  این  در  ما  که  کاري  با  به همکارانش  ایم 
مشتریان   مکان  بودن  ما  .گرددی بازمتصادفی  کار  ،  در 

 هاآنو حضور  مشتریان در یک نقطه مشخص ثابت نبوده  
از    در یک محدوده مکانی مشخص، کاملاً احتمالی بوده و 

کند (احتمال حضور هر مشتري توزیع پیروي مییک تابع  
داده اساس  بر  مکانی،  ناحیه  هر  زمانی  در  هاي 

نیز مشتري   هاآنهرچند    .)شود، تعیین می شدهي آور جمع
گرفته  نظر  در  متحرك  هر  را  حضور  زمانی  پنجره  اما  اند، 

 .باشد مشخص و قطعی می  هاآنمشتري در هر مکان در کار  
بر  He, et al., 2020عدم قطعیت را هی و همکاران (  نیز   (

اعمال کرده و یک روش متاهیورستیک    VRPRDLروي مدل  
سفر احتمالی هستند،    هاي زمانبراي حل آن در حالتی که  

کرده مسئله    هاآن  .اندارائه  حل  مدل  موردنظربراي  از   ،
را با    شدهی طراحریزي تصادفی استفاده کرده و مدل  برنامه 

استفاده از ادغام دو روش متاهیوریستک حل کرده و روش 
 ها آن   .اندقرار داده  موردبررسیمثال    40پیشنهادي را با حل  

مسئله خود را تحویل در مرحله آخر با در نظر گرفتن مکان  

 
1  Last Mile Delivery with Roaming Delivery Location 
(LMDRDL) 

نامیده  متغیر  مشابه    1اندتحویل  نیز  مسئله  نوع  نظر  از  و 
همکارانش   شدهمطرح مسئله   و  لامبارد                     توسط 

)Lombard, et al., 2018 می به    .باشد)  نیز  مقاله  این  در 
 . شده استمتغیر و تصادفی بودن مکان مشتریان پرداخته ن

مسجل   ادبیات  بررسی  در  کار  شده  آنچه  که  است  این   ،
  گرفته استزیادي بر روي موضوع مشتري متحرك صورت ن

با توجه به جدید بودن موضوع، امکان توسعه آن وجود   و 
بر متحرك بودن همچنین مقاله   .دارد اي که در آن علاوه 

مکانی   در  آن  حضور  نظر   صورتبه مشتري،  در  تصادفی 
از  اینکه حضور یک مشتري در یک مکان  یا  گرفته شود، 

محققان    موردتوجهتابع توزیع احتمالی پیروي کند، کمتر  
   .قرار گرفته است

 هاي علمی در این مقاله نوآوري -3-3

با توجه به شرایط واقعی، در این پژوهش تلاش شده است  
تا کمترین محدودیت براي مشتري در نظر گرفته شود و او  
  . آزاد باشد تا در هر زمان و مکانی که تمایل دارد حضور یابد

مدلی ارائه شده است که قادر به در نظر گرفتن این شرایط  
باشد هزینه  بیشتر  هرچه  کاهش  مشخص،    طوربه   .و 

 شود:هاي اصلی این مقاله در موارد زیر خلاصه می نوآوري 

ارائه یک مدل عمومی براي مسائل مسیریابی: این   )1
کلاسیک را با در    هاي مدل مدل امکان استخراج  

 .آوردنظر گرفتن فرضیات خاص فراهم می 
واقعی )2 شرایط  گرفتن  نظر  مشتریان:  در  مکان  تر 

برخلاف فرض رایج، معمولاً مشتري پس از ثبت 
 . ماند سفارش، در یک مکان مشخص منتظر نمی 

در نظر گرفتن مکان تصادفی براي مشتریان: این  )3
نزدیک واقعیت  به  را  مسئله  شرایط  تر  رویکرد، 

 کند. می 
باید   مکانی،  احتمال  توزیع  تابع  برآورد  نحوه  خصوص  در 
اصلی   رویکرد  دو  اساس  بر  تابع  این  که  داشت  توجه 

 است:  نییتعقابل 
هاي تاریخی: این رویکرد استفاده از داده  رویکرد اول: •

هاي تاریخی موقعیت مشتریان گیري از دادهشامل بهره 
هاي تلفن همراه) و برآورد  یا داده  GPSهاي  (مانند لاگ 

با   احتمال  چگالی  مانند    هاي روشتجربی  ناپارامتري 
است هسته  چگالی  احتمال   .تخمین  روش،  این  در 
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حضور در هر نقطه، متناسب با تراکم مشاهدات گذشته  
در   آن  همسایگی  یا  نقطه  همان  مشابه    هاي زماندر 

 .شودتعیین می 
دوم: • توزیع  رویکرد  از  این استفاده  پارامتریک:  هاي 

می  کار  به  داده  فقدان  شرایط  در  از رویکرد  و  رود 
سادهتوزیع پارامتریک  می هاي  استفاده    . کندسازانه 

براي نمونه، توزیع یکنواخت (در صورت عدم اطلاع از 
متغیره تمایل مشتري به نقطه خاص) یا توزیع نرمال دو

شده براي ناحیه) (در صورت وجود مرکز ثقل شناخته
عددي   .است  استفادهقابل  مثال  براي  مقاله،  این  در 

دو5بخش   نرمال  توزیع  از  مرکز ،  میانگین  با  متغیره 
 . ثقل ناحیه استفاده شده است

در تمامی حالات، تابع احتمال باید روي کل ناحیه نرمالیزه  
باشد یک  برابر  آن  انتگرال  و  تضمین    .شده  رویکردها  این 

پیاده می  قابلیت  مدل  که  با  کنند  واقعی  مسائل  در  سازي 
 . هاي در دسترس را داردداده

انجام ادبیات  می مرور  نشان  اگرچه  شده  که  دهد 
هایی در حوزه مشتري متحرك صورت گرفته است،  پژوهش

به «متغیر بودن مکان   زمانهم  طوربهاي  اما کمتر مطالعه 
مختلف  نقاط  در  وي  حضور  بودن  «تصادفی  و  مشتري» 

است پرداخته  ریاضی  رونیازا  . ناحیه»  مدل  ادامه،  در   ،
شود که در آن  ارائه می  VRP-MSCLجدیدي تحت عنوان  

یک متغیر تصمیم   عنوانبهمحل دقیق ملاقات با هر مشتري  
نقاط   در  مشتري  حضور  احتمال  و  شده  گرفته  نظر  در 

در    .کند مختلف ناحیه از یک تابع توزیع مشخص پیروي می
، مدل پیشنهادي این مقاله با رویکردهاي مشابه 2جدول  
با نقاط ملاقات متغیر)    VRPاستوار، و    VRPTW  ،VRP(مانند  

شده، بیان  اشاره   هاي مدل مقایسه شده و تمایز اصلی آن با  
 . گردیده است

 VRP-MSCL معرفی مدل  -4

ها، پارامترها، متغیرها  براي مدل کردن مسئله، باید مجموعه
با معادلات مدل تعریف شوند که در  توابع مرتبط  البته  و 

 شوند. ذیل ملاحظه می

 هامجموعه تعریف •
𝑁𝑁 انبار و  مشتریان  هاي اندیس :مجموعه 

𝑖𝑖, 𝑗𝑗,𝑝𝑝  هستند انبار  و  مشتریان    . معرف 

𝑖𝑖اندیس   = انبار به   1 به  خاص  طور 
 .اختصاص دارد

𝑀𝑀 مشتري محدودیت تردد  ناحیه   :هاي 
هایی که ناحیه حداکثر تعداد محدودیت

کنند، با  تردد هر مشتري را مشخص می
 . شودنمایش داده می 𝑚𝑚اندیس 

𝑉𝑉 توزیع نقلیه  وسایل    : کنندهمجموعه 
نقلیه   𝑣𝑣اندیس   وسایل  معرف 

 . هاي قطعات استکننده بستهتوزیع

 تعیین پارامترها و مقادیر ثابت  •
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖  𝑖𝑖میزان سفارش (تقاضاي) هر مشتري   
𝐶𝐶𝑇𝑇  هزینه واحد جابجایی وسیله نقلیه 
𝐶𝐶𝑐𝑐  هزینه واحد جابجایی مشتري  
𝐶𝐶𝑣𝑣 نقلیه    هرکدامظرفیت    وسایل  از 

 کننده عیتوز

 معرفی متغیرها  •
𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)  نقطه ملاقات مشتري𝑖𝑖 با وسیله نقلیه 

𝑥𝑥𝑖𝑖 با    𝑖𝑖عرض از مبدأ محل ملاقات مشتري   
 وسیله نقلیه 

𝑦𝑦𝑖𝑖 با    𝑖𝑖طول از مبدأ محل ملاقات مشتري   
 وسیله نقلیه 

𝐴𝐴′𝑖𝑖(𝑥𝑥′𝑖𝑖 ,𝑦𝑦′𝑖𝑖)   مشتري ملاقات   𝑖𝑖موقعیت  نقطه  در 
مشتري  نقطه ( که  قرار   𝑖𝑖اي  آنجا  در 

به محل   کههنگامی دارد،   نقلیه  وسیله 
 )رسدملاقات می 

𝑥𝑥′𝑖𝑖 مشتري    مبدأ  از  ناحیه   𝑖𝑖عرض  در 
مشتري  (حرکتی   مبدأ  از   𝑖𝑖عرض 

ناحیه   کههنگامی  وارد  نقلیه  وسیله 
 )شودمی  𝑖𝑖حرکتی مشتري  

𝑦𝑦′𝑖𝑖 مشتري    مبدأ  از  ناحیه   𝑖𝑖طول  در 
مشتري  (  حرکتی مبدأ  از   𝑖𝑖طول 
ناحیه   کههنگامی  وارد  نقلیه  وسیله 

 )شودمی  𝑖𝑖حرکتی مشتري  
𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣 نقلیه  1برابر    اگر وسیله   ،𝑣𝑣    بین مسیر 

را طی کند؛ در   𝑗𝑗  و مشتري   𝑖𝑖مشتري  
 0غیر این صورت برابر 

𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 مشتري    بین  جابجایی  و   𝑖𝑖مسافت 
 𝑗𝑗مشتري  
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𝑢𝑢𝑖𝑖𝑣𝑣 تعریف از  متغیر  جلوگیري  براي  شده 
 MTZ1به روش  تشکیل زیر تور

 معرفی توابع  •
𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)   مشتري حضور  نقطه    iاحتمال  در 

(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)    هنگام مراجعه وسیله نقلیه به
 i ناحیه تردد مشتري 

𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑖𝑖) تابع  𝑚𝑚    کننده مرزهاي ناحیه  مشخصام
 iتردد مشتري 

𝐹𝐹𝐹𝐹  تابع تعیین فاصله  
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 تابع توزیع احتمال در ناحیه مربوط به   

  iمشتري 
شود که دو سري متغیر تصمیم مستقل در اینجا ملاحظه می 

  .کنندکه تصمیمات اصلی مسئله را اتخاذ می  اندشدهفی تعر
نخست، متغیرهایی که محل ملاقات مشتري با وسیله نقلیه  

کنند؛ و دیگري، متغیرهایی که ترتیب ملاقات  را تعیین می 
 .مشتریان توسط وسیله نقلیه را مشخص خواهند کرد

 تابع هدف مدل  -1-4

شده قطعی نبوده و  چون حضور مشتري در مکان مشخص
قطعیت وجود دارد، در این مدل تابع هدف از دو  در آن عدم

می تشکیل  به    .شودبخش  مربوط  هزینه  نخست،  بخش 
محل   به  نقلیه  وسیله  مراجعه  در  که  است  زمانی 

شده، مشتري نیز در آن محل حضور دارد؛ و بخش مشخص
محل  در  مشتري  که  است  زمانی  به  مربوط  هزینه  دوم، 

اي  شده حضور ندارد، لذا از نظر مدل، باید جریمهمشخص
 صورت بهپس تابع هدف مدل    .بابت این قضیه پرداخت شود

 خواهد بود:  )5رابطه (

)5( 

برا  ل یتشک  نهیهز سفارشات   ي تور  رساندن 
در    نکه یمربوط به ا  مهیجر  نه یهز  +   انیمشتر

در محل   يمشتر  ه،ینقل  له یهنگام مراجعه وس
 حضور نداشته باشد   شدهمشخص

min𝑍𝑍
= 

شده، این دو بخش از با توجه به علائم و پارامترهاي تعریف
تابع هدف، اگر فرض بر این باشد که مشتري در هر ناحیه  

)، 7رساند (سیاست اول در فرض  خود را به وسیله نقلیه می 
 خواهد بود:) 6رابطه ( صورتبه
)6( P1: min𝑍𝑍 = ���𝐶𝐶𝑇𝑇𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑣𝑣𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣

+ �𝐶𝐶ز𝐸𝐸[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴𝑖𝑖′)]
𝑖𝑖

 

فعلی  مکان  بین  فاصله  ریاضی  امید  محاسبه  رابطه  که 
مشخص  (′𝐴𝐴𝑖𝑖)مشتري   مکان  هنگام  با  ملاقات  براي  شده 

 :آیدبه دست می  )7(از رابطه  (𝐴𝐴𝑖𝑖)مراجعه وسیله نقلیه 

 )7( 
𝐸𝐸[𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐴𝐴𝑖𝑖 ,𝐴𝐴𝑖𝑖′)]

= � � �𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖′)𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖′)�
𝑦𝑦𝑖𝑖
′

𝑦𝑦𝑖𝑖
′

𝑥𝑥𝑖𝑖
′

𝑥𝑥𝑖𝑖
′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖′𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖′ 

باید   مشتري  دو  بین  فاصله  تعیین  براي  اینکه  به  توجه  با 
متغیرهاي عرض و طول از مبدأ تعیین شوند و همچنین با  
توجه به اینکه مسافت در متغیر تعیین ترتیب حرکت بین  

طور واضح هر دو بخش تابع  شود، لذا به مشتریان ضرب می
 . هدف در این مدل غیرخطی خواهد شد

 هاي مدل محدودیت -2-4

 ي : دسته م یمواجه هست  تیمدل، با سه دسته محدود  نیدر ا
 ان یمشتر  نی فاصله ب  نییمرتبط با تع  ي هاتینخست، محدود
در تابع    ماًیمستق   توانندیبودن، م   ي تساو  ل یاست که به دل 

ن  شوند  زیهدف  محدود  ي دسته   .وارد  شامل   يهاتیدوم، 
تع با  حرکت   ن ییمرتبط  ناح  انیمشتر  یمحدوده  هر    ه یدر 

  ک ی  توانیم   ،ي هر مشتر  یحرکت   ه یاست؛ بسته به شکل ناح
سوم   ي دسته   .کرد  فیتعر  هی هر ناح  ي برا  تیچند محدود  ای
محدود  زین تشک  ي هاتیشامل  به  تع  ل یمربوط  و    نییتور 

 . است هینقل لیحرکت وسا ریمس

 با رویکردهاي مشابه (VRP-MSCL) تمایز مدل پیشنهادي  .2جدول  
Table 2. Distinction between the proposed model (VRP-MSCL) and existing approaches. 

 ي شنهاد یبا مدل پ يدیتفاوت کل احتمالات  نقش مکان ملاقات  گاهیجا   تیعدم قطع  کرد یرو
VRPTW  ثابت است   يمکان مشتر ندارد  مشخص (ثابت)     شیاز پ ) یندارد (قطع 

VRP  احتمال   عی دون توزب ندارد  مشخص (ثابت)     شیاز پ حالت)   نی(بدتر دارد استوار 
VRPRDL   مکان مشتري متغیر ولی قطعی است  ندارد  اما گسسته ریمتغ ) ی(قطع  ندارد 

 است. و قطعی    ریمتغ مکان ملاقات رد دا وستهیو پ ریمتغ ) یدارد (تصادف   (VRPMSCL)ي شنهادیپ مدل
 

 
1 Miller-Tucker-Zelmin 
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  ان یمشتر  ن ی )، تابع محاسبه مسافت ب8معادلات (  مجموعه
احتمال حضور    ی)، تابع چگال 9معادلات (  .دهدی را نشان م
مشتر ناح  ي هر  هر  در  م  هیرا  مجموعه   . کندی مشخص 

ن10(  ي هاي نامساو مشتر  هیناح  زی)  هر  تع  ي تردد    نییرا 
 يهاتی)، محدود17) تا (11(  ي هاتیمحدود  .خواهد کرد

  زیمسئله ن  نیهستند که در ا  یابیریمس  لمعمول در مسائ
برقرار   ه،ی نقل  لیاز وسا  کی تور هر    نییضرورت تع  لیبه دل

 يهاتیمحدود  شود،یگونه که ملاحظه مهمان  .خواهند بود
  یخط  توانندی ها، م) بسته به شکل محدوده10) و (9)، (8(
 . باشند یرخطیغ ای

 تابع محاسبه فاصله •

)8 ( 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗);∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑛𝑛} 

در  • مشتري  حضور  احتمال  توزیع  تابع 
 ناحیه

)9 ( 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖′) = 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖′) ∣ (𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖′)
∈ {𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)};∀𝑖𝑖
∈ {1,2, … ,𝑛𝑛} 

محدودیت • ناحیه  مجموعه  تعیین  هاي 
 تردد هر مشتري

)10 ( 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖) ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖,𝑚𝑚;∀𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑛𝑛},∀𝑚𝑚
∈ {1, … ,𝑚𝑚(𝑖𝑖)} 

توسط  به  دهی  سرویس • فقط  مشتري  هر 
 یک وسیله نقلیه

)11 ( ��𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣 = 1
𝑣𝑣𝑖𝑖≠𝑗𝑗

;∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ {2,3, … ,𝑛𝑛} 

)12 ( ��𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣 = 1
𝑣𝑣𝑗𝑗≠𝑖𝑖

;∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ {2,3, … ,𝑛𝑛} 

تداوم مسیر (ورود و خروج وسیله نقلیه   •
 )یک ناحیهاز 

)13 ( �𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑣𝑣

𝑖𝑖

−  �𝑤𝑤𝑝𝑝,𝑗𝑗
𝑣𝑣

𝑗𝑗

= 0;∀𝑝𝑝

∈ {1, … ,𝑛𝑛},∀𝑣𝑣
∈ {1, … ,𝑉𝑉} 

 محدودیت ظرفیت وسیله نقلیه •

)14 ( ��𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣

𝑖𝑖

≤ 𝐶𝐶v;∀𝑣𝑣 ∈ {1, … ,𝑉𝑉} 

انبار • از  نقلیه  هر وسیله   تنها یک   خروج 
 بار

 
1 Mixed Integer Nonlinear Programming 
2 Meeting Success Rate 

)15 ( �𝑤𝑤1,𝑗𝑗
𝑣𝑣

𝑗𝑗≥2

≤ 1;∀𝑣𝑣 ∈ {1, … ,𝑉𝑉} 

  تنها یک  بازگشت هر وسیله نقلیه به انبار •
 بار

)16 ( �𝑤𝑤𝑖𝑖,1𝑣𝑣

𝑖𝑖≥2

≤ 1;∀𝑣𝑣 ∈ {1, … ,𝑉𝑉} 

 )MTZحذف زیرتور (به روش  •

)17 ( 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑣𝑣 + 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑣𝑣 + 𝑛𝑛 ⋅ 𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣 ≤ (𝑛𝑛 − 1);∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗
∈ {2, … ,𝑛𝑛},∀𝑣𝑣
∈ {1, … ,𝑉𝑉}, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 

 حدود متغیرها:

𝑢𝑢𝑖𝑖𝑣𝑣 ∈ ℝ+,𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≥ 0,𝑤𝑤𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣 ∈ {0,1}, 𝑥𝑥𝑖𝑖 ≥ 0,𝑦𝑦𝑖𝑖 ≥ 0 

هدف   تابع  اینکه  به  توجه  با  مدل    غیرخطیو  است، 
 . خواهد بود 1مختلط   غیرخطییک مدل  شدهیمعرف

قابلیت    -3-4 و  عملکرد  تکمیلی  معیارهاي 
 توسعه مدل 

سازي هزینه کل (شامل هزینه مدل پایه این مقاله بر کمینه 
هاي امدادي) تمرکز ایی اکیپ حرکت بالگرد و هزینه جابج

، در بسیاري از کاربردهاي عملی، معیارهاي حالنیباا  .دارد
در   .دیگري نیز براي ارزیابی کیفیت سرویس اهمیت دارند

ادامه، چهار معیار پیشنهادي بررسی و نحوه افزودن هر یک  
 .شودمفهومی تشریح می  صورتبه به مدل 

 2نرخ موفقیت ملاقات )1

با چه احتمالی اکیپ امدادي این معیار نشان می  دهد که 
 . آید، حضور دارداي که بالگرد فرود میدقیقاً در همان نقطه

در مدل فعلی، این احتمال همان تابع توزیع احتمال در هر 
است در    .نقطه  ملاقات  نقطه  اینکه  از  اطمینان  براي 

توان  اي با احتمال حضور «کافی» انتخاب شود، می منطقه 
یک محدودیت ساده اضافه کرد: «احتمال حضور مشتري 

نباید کمتر از مقدار مشخصی مثلاً     ٪ 80در نقطه ملاقات 
اي فرود  کند که بالگرد در نقطه این کار تضمین می   . باشد»

 . نیاید که شانس حضور امدادگر در آن بسیار کم است
 3تأخیر مورد انتظار )2

اگر اکیپ امدادي در نقطه ملاقات حاضر نباشد، باید خود 
در مدل    .بر استاین جابجایی زمان   .را به آن نقطه برساند 

گرفته  نظر  در  را  جابجایی  این  هزینه  زمان   .ایمفعلی،  اگر 

3 Expected Delay 
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اورژانسی)،  تجهیزات  یا  دارو  (مثلاً  باشد  حیاتی  تحویل 
هزینه، زمان مورد انتظار را محاسبه کرد و   ي جا بهتوان  می 

محدودیتی مانند «میانگین زمان جابجایی امدادگران نباید  
 . دقیقه بیشتر شود» به مدل اضافه نمود 10از 

 1جریمه عدم تحویل )3

در شرایط واقعی ممکن است اکیپ امدادي اصلاً نتواند خود 
را به نقطه ملاقات برساند (مثلاً به دلیل دوري مسیر یا موانع  

  .شوددر این حالت، سفارش تحویل داده نمی  .جغرافیایی)
توان جریمه سنگینی براي  این وضعیت، می   سازي مدل براي  

عدم تحویل در نظر گرفت تا مدل ترجیح دهد نقاط ملاقات 
را در مناطقی انتخاب کند که دسترسی براي امدادگر آسان 

نظر   .است بزرگ در  بسیار  را  اگر جریمه  در حالت حدي، 
شود نقاطی را انتخاب کند که حتماً  بگیریم، مدل مجبور می 

 . پذیر باشد امکان هاآنتحویل در  
 2سطح خدمت )4

  زمانهمتواند  سطح خدمت یک معیار ترکیبی است که می
در   را  موفقیت  احتمال  و  تأخیر،  زمان    .ردیبربگهزینه، 

توان یک شاخص ترکیبی تعریف کرد که ، میمثالعنوانبه
به نرخ موفقیت    %20به زمان تأخیر و    %30به هزینه،    50%

بدهد سازي صرف هزینه، کمینه   يجابه سپس مدل    .وزن 
بیشینه   را  ترکیبی  شاخص  و  این  تصمیمکرده  گیرنده  به 

 . دهد بین معیارهاي مختلف تعادل برقرار کنداجازه می

قیود   -1-3-4 لحاظ  براي  مدل  توسعه  قابلیت 
 عملیاتی

مدل پایه این مقاله براي سادگی، تنها محدودیت ظرفیت  
می  شامل  را  زیرتور  تشکیل  منع  و  نقلیه  اما    .شودوسایل 

مدل   دیگر    ي اگونه بهمعماري  عملیاتی  قیود  که  است 
هستند  یراحتبه افزودن  می  . قابل  را  زمانی  با  پنجره  توان 

سرویس زمان  متغیر  محدودیتتعریف  و  بازه  دهی  هاي 
محدودیت سوخت با تعریف متغیر    .زمانی به مدل اضافه کرد

قابل   حرکت  هر  ازاي  به  مصرف  کسر  و  سوخت  سطح 
با اعمال وزن در   . است  سازي مدل  یا  نیز  اولویت مشتریان 

 اعمال قابلدهی  تابع هدف و یا با محدودیت ترتیب سرویس
محدودیت  . باشدمی  تعداد  همچنین  حداکثر  مانند  هایی 

داکثر زمان مجاز هر تور، و سازگاري  مشتري در هر مسیر، ح
نیز   نقلیه  وسیله  با  کالا  افزودن    یسادگبه نوع  با 

 
1 Penalty for Failed Delivery 

پیادهمحدودیت قابل  مدل  به  جدید  خطی  سازي هاي 
مسیرهاي پژوهشی آینده    عنوانبهها  این گسترش  . هستند

 .اندشنهادشده یپبندي مقاله در بخش جمع

احتمالی    -2-3-4 حضور  حالت  به  مدل  تعمیم 
 مشتري

حضور قطعی مشتري در ناحیه    برفرضمدل پایه این مقاله  
(فرض   است  استوار  تحویل  زمان  براي   .)6در  فرض  این 

اما در کاربردهاي   . سازي مدل اولیه انتخاب شده استساده 
واقعی، همواره این احتمال وجود دارد که مشتري در ناحیه  

توان  براي تعمیم مدل به این حالت، می   .حضور نداشته باشد
در    .براي هر مشتري یک احتمال عدم حضور در نظر گرفت

شود: راهکار اول، افزودن این صورت، دو راهکار پیشنهاد می
در صورت عدم   کهي طوربه جمله جریمه به تابع هدف است  

رفتن   از دست  هزینه  (مانند  ثابتی  هزینه  مشتري،  حضور 
راهکار   .ها اضافه شودفرصت یا ارسال مجدد) به کل هزینه

یا روز  به زمان  دوم، موکول کردن سفارش مشتري غایب 
  . باشداي می ند دورهبعد است که نیازمند یک مدل پویا و چ

این   افزایش چشمگیر پیچیدگی محاسباتی در  به  با توجه 
و   نشده  مقاله حاضر گنجانده  در  آن  کامل  توسعه  تعمیم، 

آتی   عنوانبه مطالعات  براي  ارزشمند  پژوهشی  مسیر  یک 
 .گرددپیشنهاد می 

 سازي در سیستم واقعیملاحظات پیاده -3-3-4

 نحوه اجرا در سیستم واقعی •

پیشنهادي   تصمیم   عنوانبهمدل  سامانه  براي  یک  یار 
در ابتداي   .ریزي مسیر وسایل نقلیه طراحی شده استبرنامه 

ریزي (مثلاً ابتداي روز)، مدل با استفاده از  هر دوره برنامه 
هاي موجود شامل موقعیت تخمینی مشتریان، نواحی  داده

توزیعهاآنحرکت   تقاضاهاي  ،  و  مکانی،  احتمال  هاي 
شده، یک برنامه مسیریابی اولیه شامل توالی حرکت و  ثبت 

این برنامه به رانندگان    .کندنقاط ملاقات بهینه را تولید می 
 .شودیا اپراتورها ابلاغ می 

 روزرسانی اطلاعات مکانی فرکانس به •

لحظهفرضیه  موقعیت  که  است  استوار  این  بر  مدل  اي  ي 
مانند   ابزارهایی  طریق  از  یا    GPSمشتریان،  همراه  تلفن 

و امکانات   موردنیازباشد. سطح دقت  می   یابیردقابلخودرو،  

2 Service Level 
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تعیین  موجود،  به کننده فنی  فرکانس  این ي  روزرسانی 
تحویل   نظیر  معمول،  کاربردهاي  در  بود.  خواهد  اطلاعات 

به بسته  هر  ها،  مکانی  اطلاعات  دقیقه    15تا    5روزرسانی 
حساسیک سناریوهاي  در  اما  است.  کافی  مانند  بار  تر، 

به نجات،  و  امداد  لحظه عملیات  فواصل روزرسانی  (با  اي 
در چارچوب مدل    شود.) قویاً توصیه میي ا ه یچندثان زمانی  

مشتري  واقعی  موقعیت  که  است  این  بر  فرض  حاضر، 
(𝑥𝑥𝑖𝑖′,𝑦𝑦𝑖𝑖′)    ،مربوطه ناحیه  به  نقلیه  وسیله  ورود  لحظه  در 

 باشد. و تعیین می  صیتشخقابل 

 گیري برخط یا آفلاینتصمیم •

مدل یک  خود  فعلی  شکل  در  پیش  مدل  (از  آفلاین 
است؛ یعنی مسیر و نقاط ملاقات قبل از   )شدهي زیربرنامه 

می  مشخص  نقلیه  وسیله  حرکت  ،  حالنیباا  .شوندشروع 
مدل   به    ي اگونه بهمعماري  تعمیم  قابلیت  که  است 

(آنلاین) حالت دارد برخط  برخط،    .را  حالت   محضبه در 
دریافت اطلاعات جدید (مثل تغییر مکان مشتري یا تقاضاي  

 .شودروزرسانی می و مسیر به   اجراشدهجدید)، مدل مجدداً  
اما باید توجه داشت که حل مدل غیرخطی در زمان واقعی 

بزرگ چالش  ابعاد  براي  ثانیه)  بنابراین   .برانگیز است (چند 
ریزي اولیه آفلاین و  در کاربردهاي عملی، ترکیبی از برنامه 

 . شوداصلاحات جزئی برخط پیشنهاد می

 ریزيروش بازبرنامه •

در   مشتري  نبودِ  مانند  اولیه،  برنامه  از  انحراف  صورت  در 
نقطه ملاقات یا وقوع ترافیک غیرمنتظره، دو رویکرد براي  

 ریزي وجود دارد: بازبرنامه 
 در این رویکرد، هنگام وقوع    :1رویکرد واکنشی

مسیر،   از  متأثر  بخش  فقط  غیرمنتظره،  رویداد 
مانند مشتري جاري و دو مشتري بعدي، مجدداً 

میبهینه  اما سازي  است،  سریع  روش  این  شود. 
 ممکن است به جواب بهینه سراسري نرسد. 

 از    :2گیرانهرویکرد پیش این رویکرد، مدل  در 
بینی کرده و مسیري ابتدا چندین سناریو را پیش

کند که در مواجهه با بیشتر سناریوها  طراحی می 
به   روش  این  باشد.  داشته  قبولی  قابل  عملکرد 
زمان محاسباتی بیشتري نیاز دارد، اما از پایداري  

 بیشتري برخوردار است. 

 
1 Reactive 

پا رو  نیا  هیدر مدل  از  استفاده    یواکنش  کردیمقاله،  ساده 
رو توسعه  است.  ترک   رانهیگشیپ  ي کردهایشده    زین  یبی و 

 .شودی م  شنهاد یپ  ندهیآ  یپژوهش   ي رهایاز مس  یکیعنوان  به
که نها  نکته است  این  به    ،یعمل  ي سازاده یپ  ي برا  یی 

رد  یفن  ي هارساختیز سامانه  ارتباط  GPS  ابیشامل   ،
نرم   ه ینقل  لهیوس  ان یم  م یسی ب و  کنترل،  مرکز  افزار  و 

قابل  ي سازنه ی به ن  ي اجرا  تیبا  مدل  ا  ازیمکرر   نیاست. 
  یکیبزرگ لجست  ي هااز شرکت   ي اریالزامات امروزه در بس

 وجود دارد. 

 مثال عددي و تحلیل  -5

امداد   2شکل   بالگرد  یک  کنید  فرض  بگیرید؛  نظر  در  را 
را که در شکل    5بایست  می  ، تحت  اندشده مشخص ناحیه 

 پوشش قرار دهد. 

 
موقعیت مرکز توزیع و مناطق تحت پوشش  . 2شکل 

 .توسط بالگرد
Figure 2. Location of the distribution center and 

helicopter coverage areas.  

مکان   سناریو،  این  و   1در  (انبار)  بالگرد  استقرار  محل 
آسیب 6تا    2  هاي مکان نواحی  باید  دیده،  که  هستند  اي 

هاي امداد مورد پشتیبانی قرار گیرند. فرض بر  توسط اکیپ 
اکیپ امداد در نواحی مربوطه    5این است که در حال حاضر  

مستقر بوده و در حال انجام عملیات هستند. نکته کلیدي  
هاي امدادي مدام در حال  این است که موقعیت دقیق اکیپ 

در لحظه ارسال    هاآنتغییر بوده و امکان تعیین مکان دقیق  
ندارد.   وجود  پشتیبانی  می حالنیباااقلام  فرض  شود ، 

احتمال حضور امدادگران در نقاط مختلفِ هر ناحیه از یک 

2 Proactive 

2

3

4

5
6

1
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کند که میانگین آن برابر با مرکز  تابع توزیع نرمال پیروي می
است. بر این اساس،    1ثقل هر ناحیه و واریانس آن برابر با  

در مرکز نواحی به دلیل تراکم جمعیت    هاآناحتمال حضور  
بیشتر خواهد بود و با نزدیک شدن به مرزهاي هر ناحیه،  

 یابد. این احتمال کاهش می 
، مختصات جغرافیایی مناطق با مشخص کردن 3در جدول  

 حد پایین و بالاي هر منطقه ارائه شده است. 

 محدوده جغرافیایی مناطق. 3جدول 
Table 3. Geographical boundaries of the service 
areas. 

ناحی
 ه

 مختصات جغرافیایی
 yمحور  xمحور 

کمتري 
 ن

بیشتري 
 ن

کمتري  
 ن

بیشتري 
 ن

1 25 25  2 2 
2 9 12  10 14 
3 15 20  18 24 
4 20 23  5 9 
5 5 7  25 30 
6 22 30  22 30 

ارائه عددي  دادهنتایج  اساس  بر  مقاله  این  در  هاي  شده 
از دستهانددشده یتول  1مصنوعی  هر یک  تولید  روش  هاي . 

 داده به شرح زیر است: 

(جدول   • نواحی  ناحیه    ):3مختصات  شش 
آسیب  منطقه  پنج  و  انبار  یک  دیده) (شامل 

از یک منطقه شهري   صورتبه الهام  با  دستی و 
ناحیه  اندشده یطراحفرضی   هر  یک    صورتبه . 

 𝑌𝑌و    𝑋𝑋مستطیل با حدود مشخص در محورهاي  
,25)  تعریف شده است. انبار در مختصات قرار    (2

آن   اطراف  در  دیگر  ناحیه  پنج  و  دارد 
تا تنوع مکانی مناسبی ایجاد شود.    اندشده پراکنده 

به  ناحیه  هر  است  گونه محدوده  شده  انتخاب  اي 
 پوشانی نداشته باشند. که نواحی با یکدیگر هم 

•  ) تقاضا  (به    ):𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖میزان  ناحیه  هر  تقاضاي 
استثناي انبار) بر اساس شدت فرضی آسیب در 

به  منطقه  است.  آن  شده  تعیین  تصادفی  صورت 
انتخاب ناحیه    اندعبارتشده  مقادیر    100:  2از: 

 
1 Synthetic Data 

واحد،   150:  4واحد، ناحیه    200:  3واحد، ناحیه  
واحد. مجموع    170:  6واحد و ناحیه    50:  5ناحیه  

واحد) فراتر    400بالگرد (هر  این مقادیر از ظرفیت  
وسیله نقلیه  دو  رفته است تا ضرورت استفاده از  

 گیري مدل توجیه شود. و تصمیم
• ) احتمال  توزیع  شده    ):𝑃𝑃𝑖𝑖پارامترهاي  فرض 

اکیپ  حضور  احتمال  که  در است  امدادي  هاي 
نرمال   توزیع  یک  از  ناحیه  هر  مختلف  نقاط 

می دو پیروي  توزیع، متغیره  این  میانگین  کند. 
مرکز ثقل (نقطه میانی) هر ناحیه در نظر گرفته  

و    1شده است. واریانس در هر دو جهت برابر با  
است.   شده  فرض  صفر  محورها  بین  کوواریانس 

نشان انتخاب  احتمال  این  که  است  آن  دهنده 
از   بیش  ناحیه  مرکز  نزدیکی  در  حضور 

در حاشیه  جمعیت  تمرکز  منطق  با  که  هاست 
 مراکز مناطق شهري همخوانی دارد.

(هزینه • واحد  واحد   ):𝐶𝐶𝑐𝑐و    𝐶𝐶𝑇𝑇هاي  هزینه 
) بالگرد  با  𝐶𝐶𝑇𝑇جابجایی  برابر  و   50)  پولی  واحد 

) در  𝐶𝐶𝑐𝑐هاي امدادي ( هزینه واحد جابجایی اکیپ
واحد در نظر گرفته شده    55حالت پایه برابر با  

اثر  تحلیل حساسیت،  بخش  در  همچنین  است. 
واحد بررسی شده است. این    2400تا    𝐶𝐶𝑐𝑐افزایش  

قابلیت  نمایش  جهت  صرفاً  مدل مقادیر  هاي 
بر    اندشده انتخاب باید  واقعی  کاربردهاي  در  و 

 هاي اقتصادي مسئله تعیین گردند. اساس داده
براي حرکت بالگرد (بخش   ):𝐹𝐹𝐹𝐹توابع فاصله (  •

(مستقیم)   اقلیدسی  فاصله  از  هدف)  تابع  اول 
استفاده شده است، زیرا بالگرد قادر به حرکت در  

باشد. در مقابل، براي جابجایی خط مستقیم می 
هاي امدادي درون نواحی (بخش دوم تابع اکیپ 

هدف) از فاصله منهتنی استفاده شده است، زیرا 
تابع  معمولاً  شهر  سطح  در  امدادگران  حرکت 

 هاي عمود بر هم است. شبکه خیابان 
• ) بالگرد  بالگرد    ):𝐶𝐶𝑣𝑣ظرفیت  هر    400ظرفیت 

از   مقدار  این  است؛  شده  گرفته  نظر  در  واحد 
به  ناحیه  هر  از تقاضاي  اما  بیشتر،  مجزا  صورت 

این   است.  کمتر  نواحی  تمامی  تقاضاي  مجموع 
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شود مدل براي مدیریت ظرفیت،  انتخاب باعث می 
تصمیم  به  ترکیب  ملزم  و  توالی  مورد  در  گیري 

 نواحی در هر مسیر شود. 
فرموله شده    P1با استفاده از مدل   MINLP در ابتدا، مسئله

شماره   محدودیت  مسئله،  شرایط  به  توجه  با  بر    5است. 
اساس تابع توزیع نرمال (با میانگین برابر با مرکز ثقل ناحیه  

در تابع هدف    2بازنویسی شده و تابع شماره  )  1و واریانس  
 . نیز با توجه به این توزیع تغییر یافته است 

نرم از  استفاده  با  تغییریافته  حل GAMS افزار مدل   گر و 
DICOPT    عنوان به   4حل شده است که نتایج آن در جدول

تر  گونه که پیش قبول ارائه شده است. همانیک جواب قابل
اشاره شد، این نتایج با در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر بر 

  2میزان تقاضاي نواحی    کهي طوربه ؛  اندشده محاسبه هزینه  
  170و    50،  150،  200،  100برابر با    به ترتیب (𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖) 6تا  

واحد   هزینه  همچنین،  است.  شده  گرفته  نظر  در  واحد 
هاي و هزینه جابجایی اکیپ  50برابر با   (𝐶𝐶𝑇𝑇) جابجایی بالگرد

با   (𝐶𝐶𝑐𝑐) امداد واحد لحاظ شده است که منجر به   55برابر 
  5998حصول هزینه کل جابجایی (مقدار تابع هدف) برابر با  

می پولی  نرم  ذکرانیشاگردد.  واحد  گزارش  که   افزاراست 

GAMS آمده لزوماً بهینه نیست و دستتأکید دارد جواب به
 ممکن است مقدار بهینه واقعی کمتر از این میزان باشد.  

 محل تحویل در هر منطقه . 4جدول 
Table 4. Delivery locations in each geographical area 

 6 5 4 3 2 1 ناحیه
ت 

صا
خت

م
 

x 0 /25 1 /11 0 /20 5 /21 0 /7 8 /24 

y 0 /2 4 /12 3 /20 0 /7 0 /25 2 /22 

شده بر  تحویل و مسیرهاي تشکیل  هاي مکان،  3در شکل  
نرم توسط  تولیدشده  جواب  شده  اساس  داده  نشان  افزار 

می   .است حساسیت،  تحلیل  راستاي  هزینه  در  بر  توان 
هزینه  هرچه  کرد.  تمرکز  نواحی  در  امدادگران  حرکت 
یابد،   افزایش  بالگرد  به  رسیدن  براي  امدادگران  جابجایی 
ناحیه   هر  مرکز  به  را  تحویل  محل  مثال،  این  در  مدل 

مینزدیک مقدار  مثالعنوانبه کند.  تر  افزایش  با   ،𝐶𝐶𝑐𝑐    به
تغییر    4واحد، مسیر حرکت بالگردها مطابق شکل    2400
   یافت.

، مختصات محل تحویل سفارشات در شرایطی 5در جدول  
𝐶𝐶𝑐𝑐که هزینه جابجایی درون نواحی بسیار بالا ( = 2400 (

ارائه شده است. ملاحظه می این مختصات  است،  شود که 
اي  دقیقاً بر مرکز ثقل نواحی منطبق است؛ یعنی همان نقطه 

ها را دارد. در این حالت،  که بیشترین احتمال حضور اکیپ
به   جابجایی  کل  که    21881هزینه  یافته  افزایش  واحد 

 دهد. توجهی را نشان مینسبت به حالت پایه، رشد قابل 

 
مسیر حرکت بالگردها و نقاط تحویل سفارشات  . 3شکل 

 .)2در هر ناحیه (مطابق جدول 
Figure 3. Helicopter routes and delivery points per 

geographical area (as detailed in Table 2). 

 
𝐶𝐶𝑐𝑐تحویل در حالت   هاي مکان . 4شکل  = 2400. 

Figure 4. Delivery locations under the scenario of 
high intra-area relocation cost (𝐶𝐶𝑐𝑐 = 2400). 

شرایط.  5جدول   در  ناحیه  هر  در  تحویل                     محل 
𝐶𝐶𝑐𝑐 = 2400 

Table 5. Delivery locations in each geographical area 
for                  𝐶𝐶𝑐𝑐 = 2400. 
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قابلیت    -1-5 و  محاسباتی  پیچیدگی 
 پذیري در ابعاد بزرگ تعمیم 

مسئله   یک  پژوهش،  این  در  شده  ارائه  ریاضی  مدل 
) است. این  MINLPریزي غیرخطی مختلط تصادفی (برنامه 

کلاس از مسائل به دلیل ماهیت ترکیبی متغیرهاي پیوسته  
و  حرکت)  (ترتیب  گسسته  متغیرهاي  ملاقات)،  (مکان 

هاي احتمالی در تابع هدف، از نظر محاسباتی بسیار  انتگرال 
) میNP-hardدشوار  محسوب  به )  با گونه شوند؛  که  اي 

به  جستجو  فضاي  مشتریان،  تعداد  نمایی افزایش  صورت 
 یابد.گسترش می 

کوچک: • مقیاس  در  عددي    عملکرد  آزمون  در 
افزار مشتري، حل مدل با استفاده از نرم   5با    شدهانجام

GAMS  گر  و حلDICOPT    دقیقه زمان برد.   5تا    3بین
نرم حالبااین خروجی  پاسخ  ،  که  داد  نشان  افزار 

یافتن  دست به احتمال  و  نیست  بهینه  لزوماً  آمده 
تر وجود دارد؛ این هاي بهتر با جستجوي گستردهجواب

امر مؤید دشواري دستیابی به پاسخ بهینه مطلق حتی  
 در ابعاد کوچک است. 

مقیاس چالش • تعداد   پذیري:هاي  با  مسائل  براي 
حل دقیق   هاي روشنفر،    15تا    10مشتریان بیش از  

برنامه  یا  کران  و  شاخه  به  (مانند  صحیح)  عدد  ریزي 
پیچیدگی   و  جستجو  فضاي  نمایی  رشد  دلیل 

انتگرال اجرا  محاسباتی  غیرقابل  عملاً  احتمال،  هاي 
هستند. بر اساس ادبیات پژوهش، مسائل مشابه با ابعاد 

از   از    20فراتر  استفاده  با  دقیق   هاي روشمشتري، 
 نیستند.  حلقابل 

بزرگ:  • ابعاد  براي  پیشنهادي  جهت    راهکارهاي 
مشتري)،   100تا    50مواجهه با مسائل در ابعاد واقعی (

 شود: سه رویکرد استراتژیک پیشنهاد می
فراابتکاري: الگوریتم )1 از   هاي  استفاده 

بزرگ  الگوریتم همسایگی  جستجوي  نظیر  هایی 
)LNS سازي تبرید براي  )، الگوریتم ژنتیک یا شبیه

هاي نزدیک به بهینه در زمان دستیابی به پاسخ
(مانند  مشابه  مطالعات  در  رویکرد  این  معقول. 

Ozbaygin et al., 2017  مورداستفاده) با موفقیت  
 قرار گرفته است. 

پیوسته:گسسته )2 فضاي  فضاي    سازي  تقلیل 
اي محدود از نقاط  پیوسته هر ناحیه به مجموعه 

نقطه) جهت تبدیل مدل از   10تا    5کلیدي (مثلاً  
مسئله  یک  به  پیوسته  غیرخطی  مسئله  یک 

این روش   یباتیترک پیچیدگی کمتر.  با  گسسته 
و در بخش یافته  توسعه  نویسندگان  هاي توسط 

(این راهکار توسط مولف   آتی گزارش خواهد شد.
و همکارانش انجام شده و در آینده منتشر خواهد 

 شد)
ماشین: )3 شبکهبهره   یادگیري  از  هاي گیري 

بینی نقاط  عصبی یا یادگیري تقویتی جهت پیش 
بهینه ملاقات بدون نیاز به حل مستقیم مدل، که  

کارآمد  به بسیار  تکرارپذیر  کاربردهاي  در  ویژه 
 است. 

پژوهش: )4 ادبیات  با  مشابه    مقایسه  مسائل  در 
فراابتکاري   هاي روش، استفاده از  VRPRDLمانند  

ابعاد   حل   هاي زمان مشتري،    100تا    50براي 
چند دقیقه تا نیم ساعت را گزارش کرده است،  

تا    5ها معمولاً با فاصله  کیفیت پاسخ   کهیدرحال
دارد    15 قرار  مطلق  بهینه  از                    درصد 

)Ozbaygin et al., 2017انتظ می).  مدل ار  رود 
باشد،   داشته  مشابهی  عملکرد  نیز  پیشنهادي 

پژوهش مستلزم  آن  دقیق  ارزیابی  هاي هرچند 
 مستقل است. 

 تحلیل حساسیت پارامترهاي کلیدي -2-5

در این بخش، اثر تغییر چهار پارامتر اصلی بر خروجی مدل  
 مورد تحلیل قرار گرفته است: 

ناحیه منجر به    ابعادافزایش    ناحیه حرکت:  ابعاد •
کند  افزایش عدم قطعیت شده و مدل را وادار می

نقاط ملاقات را به سمت مرکز ثقل ناحیه متمایل  
ناحیه، آزادي عمل    ابعادکند. در مقابل، کاهش  

بهینه براي  را  نقاط    زمان همسازي  مدل  مسیر و 
ملاقات افزایش داده و مسئله را به مدل کلاسیک  

VRP  کند. نزدیک می 
واریانس   شدت تمرکز توزیع احتمال: • کاهش 

می  موجب  توزیع)  بیشتر  نقطه  (تمرکز  شود 
ملاقات با اطمینان بیشتري در نزدیکی مرکز ثقل 

هاي پراکنده، مدل  توزیع  کهیدرحالانتخاب شود،  
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بهینه  براي  منعطفرا  بالگرد  مسیر  تر  سازي 
 سازد.می 

کمتر از    کهیدرصورت  نسبت مشتریان متحرك: •
 کلاسیک   رویکرد   باشند،  متحرك  مشتریان  30%

 صورت   در  اما  دهد؛می   ارائه  قبولیقابل   تقریب
  گرفتن   نادیده  %، 50  از  نسبت   این  رفتن  فراتر

 توجهی قابل   خطاي   به   منجر   تصادفی   ویژگی
 . شد خواهد

ریسک • موجب  ریسک  پذیري:سطح  گریزي 
احتمال حضور  با  نواحی  به  نقاط ملاقات  انتقال 

می افزایش طول بالاتر  به  منجر  اگر  (حتی  شود 
شود)،   بالگرد  پذیري،  ریسک  کهیدرحالمسیر 

نقاط ملاقات را به سمت نواحی با احتمال حضور  
 دهد.کمتر اما با هزینه مسیر کمتر سوق می 

 بنديجمع -6

براي مسئله مسیریابی وسایل  این مقاله، مدل عمومی  در 
نقلیه با در نظر گرفتن مکان متغیر و تصادفی مشتریان ارائه 

گونه که ملاحظه شد، این مدل غیرخطی، پیوسته  همان   .شد
و تصادفی است و به دلیل دارا بودن متغیرهاي صفر و یک، 

از   استفاده  با  آن  به   هايروشحل  ابعاد موجود،  در  ویژه 
بر همین اساس، باید   .بزرگ، بسیار سخت و پیچیده است

حل براي    هاي روشسازي مدل یا استفاده از  به دنبال ساده 
بود پایین و همچنین، می   .مسائل غیرخطی  توان یک حد 

یک حد بالا براي این مسئله پیشنهاد کرد که در تحقیقات  
 . بعدي به آن پرداخته خواهد شد

محیطی  ونقل از بعد مالی و زیستبا توجه به اهمیت حمل
و با توجه به اینکه موضوع مطروحه در این مقاله کاملاً نوپا  

ها وجود دارد،  بوده و امکان توسعه آن در بسیاري از زمینه
از بررسی    . تواند گسترده باشدمطالعات آتی در این زمینه می 

حل،   هاي روشموارد عملی جدید تا توسعه خودِ مسئله و  
  .پژوهشگران قرار بگیرند  موردتوجه توانند در این حوزه  می 

  ها آنهایی که امکان توسعه در  در ذیل به برخی از زمینه
 شود:وجود دارد، اشاره می 

عملیاتی    VRP-MSCLکارگیري  به )1 موضوعات  در 
تواند جدید، یکی از موارد مطالعاتی است که می 

 .در آینده به آن پرداخته شود

محدودیت )2 کردن  مسائل اضافه  در  که  هایی 
تواند  وجود دارد، در اینجا نیز می   VRPکلاسیک  
گیرد  موردتوجه و   .قرار  تحویل  نظیر  مباحثی 

کننده، در نظر گرفتن  برداشت، تعدد وسایل توزیع
محدودیت   ناهمگن،  نقلیه  وسایل  انبار،  چند 
ظرفیت، امکان تحویل چندباره اقلام به مشتریان، 
ترکیب مسئله با پهپاد، در نظر گرفتن مشتریان  

یال روي  وبر  زمانی  پنجره  کردن  لحاظ    … ها، 
 حوزه  این  در  آینده  پژوهشی  موضوعات  توانندمی 
 . دهند تشکیل را

ترکیب مسئله مسیریابی با مکان متغیر و تصادفیِ   )3
یابی انبارها، تعیین  مشتریان با مسائلی نظیر مکان 

می  نیز  هاب  طراحی  و  بهینه  تواند موجودي 
آتی  به مطالعات  قرار   موردتوجهعنوان  محققین 

 . گیرد
گونه که اشاره شد، حالت خاص این مسئله همان )4

و وجود نواحی جغرافیایی که محل تردد مشتریان 
حل    هاي روشتواند محققین را به ارائه  است، می 

هاي دقیقی براي خاصی سوق دهد که هم جواب
بتوانند   هم  و  کنند  پیدا   هايروشمسئله 

براي رسیدن   را  متاهیوریستیکی  و  هیوریستیک 
 . هاي نزدیک به بهینه توسعه دهندبه جواب

حل براي مدل پایه    هاي روشمطالعات در زمینه   )5
شده در این مقاله، یکی از موضوعاتی است  معرفی

 . توان بر روي آن متمرکز شدکه در آینده می 
نیز    هاي روش )6 گسسته  به  پیوسته  مدل  تبدیل 

پژوهشگران    موردتوجهتواند در تحقیقات آتی  می 
 .قرار گیرد

شده در فصل سوم  تقریب مدل غیرخطی معرفی )7
که    هاي مدل با   است  مواردي  دیگر  از  خطی، 
قرار   موردتوجهتواند  می  حوزه  این  در  محققین 

 . گیرد

 نویسندگان  هاي مشارکت

پیش   :ابوالفضل شفائی اولیه  ،  نویس خطیتهیه  بازنگري 
روش پژوهشگزارش،  پژوهش،   ، شناسی  مفهومی  مدل 

مرتبط،  پیشینه  و  نظري  ادبیات  وتحلیل تجزیه  بررسی 
پیش داده متن ها،  بازبینی  آماري،  تحلیل  حسین   ؛نویس 
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