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Abstract 

Transportation plays a significant role in the gross domestic product and oil consumption of 

every nation. In our country, a combination of recent sanctions and underdeveloped rail, air, 

and sea transportation systems has led to an increased reliance on road transport. 

Unfortunately, road transport contributes significantly to the emission of greenhouse gases, 

particularly carbon dioxide. Nevertheless, transportation is a vital aspect of logistics, and 

addressing pollution in vehicle routing stands as a paramount concern within this realm.This 

paper introduces a model aimed at optimizing fuel consumption costs, considering various 

factors such as vehicle load, speed, pollution, as well as parameters like fuel and engine 

efficiency, incline, traffic density, wind speed and direction, air temperature, asphalt quality, 

and driver remuneration. Additionally, this mathematical linear mixed-integer model 

incorporates probabilistic demand and a distribution system involving both delivery and pickup 

processes, all geared towards cost minimization.By employing this model, organizations can 

achieve more precise cost estimates, enhanced analysis, and improved planning. Given the NP-

hard nature of the problem, its resolution involves the amalgamation of two meta-heuristic 

algorithms: Extreme Learning Machine (ELM) and Genetic Programming (GP). Experimental 

results indicate that the developed hybrid algorithm offers highly accurate estimations in a 

remarkably short time span when compared with similar algorithms. 
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17-41ص ؛ 1402زمستان ، 81، شماره پنجمسال بیست و 

پژوهشی -علمی 

 و یحداکثر ماشین یادگیری ترکیبی الگوریتم از استفاده با سبز مسیریابی چندهدفه سازی مدل
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فناوری اطلاعات، گروه پژوهشی مدیریت فناوری دانشیار پژوهشکده  -3، تهران، ایران مهندسی، گروه مهندسی صنایع، دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات
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 (03/08/1402، پذیرش: 09/02/1402)دریافت: 

 چكيده

 بهه  توجه با ما کشور در. دهد می اختصاص خود به را کشوری هر نفتی محصولات مصرف و ملی ناخالص تولید از توجهی قابل بخش نقل و حمل

. اسهت  شهده  بیشهتر  ای جهاده  نقهل  و حمهل  از اسهتفاده  دریایی، و هوایی ریلی، نقل و حمل های سامانه ی توسعه عدم و اخیر های سال های تحریم

 لجستیک اصلی عناصر از یکی نقل و حمل حال بااین. دارد اکسید دی کربن نظیر ای گلخانه گازهای تولید در را نقش بیشترین ای جاده نقل و حمل

 درنظهر  بها  مقالهه  این در بنابراین. است حوزه این در مسائل ترین مهم جمله از آلودگی گرفتن نظر در با نقلیه وسایل مسیریابی ی مسئله و بوده

 شهی   موتهور،  و سهوخت  وری بههره  ضهری   نظیر نقلیه وسیله آلایندگی پارامترهای نقلیه، وسیله سرعت نقلیه، وسیله بار چون عواملی گرفتن

 راننهده  دسهتمزد  و سهوخت  مصهرف  از ناشهی  های هزینه سازی بهینه به آسفالت جنس و هوا دمای باد، جهت و سرعت ،وآمد رفت تراکم مسیر،

 احتمهالی  ریاضهی  مدل یک کالا، تحویل و آوری جمع با توزیع سامانه و احتمالی صورت به تقاضا گرفتن درنظر با همچنین. است شده پرداخته

 تهر  دقیه   تخمین موج  مدل این از استفاده. است گردیده ارائه شده ذکر های هزینه مجموع سازی کمینه منظور به خطی آمیخته عددصحیح

 بها  مسهائل  نهوع  از شهده  مطهر   ی مسئله اینکه به باتوجه. شود می ها سازمان برای بهتر ریزی برنامه و تحلیل به منجر و شده سامانه های هزینه

 شهده  حهل  ژنتیک ریزی برنامه و یحداکثر ماشین یادگیری فراابتکاری الگوریتم دو ترکی  با بزرگ ابعاد در مسئله باشد، می بالا سختی درجه

 عمهل  سرعت از و دارد را مناسبی دقت با جواب تخمین قابلیت یافته توسعه ترکیبی الگوریتم محاسبات، از شده حاصل نتایج به توجه با. است

 .است برخوردار مشابه های الگوریتم به نسبت بالایی

 ماشين یادگيری احتمالی، تقاضای تحویل، و آوری جمع هدفه، چند مدل نقليه، وسایل مسيریابی :هاكليد واژه

 یحداكثر

مقدمه -1

ی اقتصهادی تنهها بها     که راه رسیدن به فرایند توسعه بدیهی است
و ایهن   پهذیر اسهت   امکهان  و ارتباطهاتی مناسه    نقل و حمل ایجاد

تهرین ارکهان زیربنهایی کشهورهای پیشهرفته و       از اصلی موضوعات
نقل چون شریانی است کهه   و آید. حمل درحال توسعه به شمار می

 دو در را سایر اجهزای خهدماتی، بازرگهانی، صهنعتی و کشهاورزی     
 بهر  عمیقی تاثیرات و دهد می پیوند هم به المللی بین و ملی سطح
 نقهل  و حمهل  از ادهاستف همچنین. گذارد می کشورها توسعه و رشد
در حهال افهزایش    هها  شههر  ی توسعه به توجه با کشورها بیشتر در
 باشد. می
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این افزایش باعث ایجاد برخی اثهرات منفهی همچهون تصهادفات،      

صوتی  آلودگی ایجاد آلودگی هوا و ،مصرف انرژی، وآمد رفتتراکم 

شده است. افزایش سریع استفاده از وسایل نقلیه موج  شده کهه  

ترین منابع تولید آلهودگی   امروزه یکی از مهم 1ای نقل جاده و حمل

هههای  ریههزی فعالیههت در گذشههته برنامههه .]1[ ههها باشههد در شهههر

افزایش سهودآوری  ها و  نقل بیشتر معطوف به کاهش فاصله و حمل

   های سهوخت و دسهتمزد راننهدگان بهوده اسهت      با توجه به هزینه

که امروزه با توجه به مشهکتت زیسهت محیطهی،     . درحالی]3، 2[

1 Road transportation 
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اهداف مسائل مسیریابی به سمت کهاهش اثهرات مخهرب زیسهت     

 محیطی سوق پیدا کرده است.

 بهرای  1ی مسیریابی وسایل نقلیه با درنظر گهرفتن آلهودگی   مسئله

. تفهاوت ایهن مهدل بها     [3]مطهر  شهد    2022اولین بار در سال 

مسهیریابی   به فرم سازی ی مدل نحوه در های قبلی مسیریابی مدل

و مسیریابی وسایل نقلیه بها توجهه بهه مصهرف      2وسایل نقلیه سبز

مصهرف   و اثهرات بهر اسهار روابه      ها این مدلباشد.  می 3سوخت

ای  بهه گونهه   هها  آن. همچنین اهداف اند دهی شده سازمانسوخت 

که تقاضای تمامی مشتریان پاسخ داده شود. این  دهسازی ش بهینه

گههویی همزمههان بههه چنههدین مشههتری و  ئل بههه دلیههل پاسههخامسهه

 4ی مسائل با درجهه سهختی بهالا    های چندگانه، در زمره مسیریابی

 .[3]گیرد  جای می

ناشهی از آلهودگی ههوا نشهان      ههای  تالمللهی خسهار   آمار بین

آلهودگی ههوا چههارمین رتبهه      مرتب  بها های  دهد که بیماری یم

 بهرای مثهال   انهد.  ومیر در جهان را بهه خهود اختصهاص داده    مرگ

های مهرتب    مشکتت تنفسی و ریوی، سکته قلبی و انواع بیماری

ههای ههوا    در مواجههه بها آلهودگی    ستمت عمهومی های  از چالش

سالانه  ،بهداشت بر اسار آخرین گزارش سازمان جهانی .اشدب می

بیشتر در کشهورهای در حهال   )هفت میلیون نفر در سراسر جهان 

دهنهد. بهه    به دلیل آلودگی هوا جان خود را از دست مهی  (توسعه

نفهر در معهره ههوای بسهیار      9نفر در جهان  10طور کلی از هر 

. درههوای تههران نیهز    [4]کننهد   آلوده حتی خطرناک زندگی مهی 

شود در حالی که رشد سهالانه   تن آلاینده پخش می 1200 روزانه

. همچنهین نقهش   [۵]است  %2۵ اکسید در کشور دی انتشار کربن

 8۵%اکسید در جهان که حهدود   دی % کربن2۵ونقل با تولید  حمل

. [6]شود، قابل توجه است  ای تولید می ونقل جاده آن توس  حمل

دهد کهه کیفیهت ههوا در وضهعیت      مجموعه عوامل فوق نشان می

 شهود؛  تهدیهد جهدی محسهوب مهی    نامطلوبی قرار دارد و همهواره  

 محیطهی  زیست اثرات مخرب به توجه اخیر های سال رو در ازاین

در سهطح   هها و جوامهع   دولهت  سوی ازه نقلی وسایل تردد از ناشی

بهه بررسهی    مقالهه در ایهن   ت. بنابرایناس یافته افزایشالمللی  بین

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظهر گهرفتن آلهودگی ههوا و     

 شود.  پرداخته می هواییهای  در آلاینده وآمد رفتنقش تراکم 

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با در نظر گرفتن آلودگی ههوا،  

های مختلف  راهبردمحیطی حاصل از  گیری تاثیرات زیست با اندازه

هها بهه مسهائل     . تولید آلایندهمرتب  استتوزیع و مصرف سوخت 

 

1 Pollution routing problem (PRP) 
2 Green vehicle routing problem (GVRP) 
3 Vehicle fuel consumption 
4  NP-Hard 

محیطی مانند شی  جاده و مسائل غیرمحیطی مانند سرعت و بار 

انتخاب درست سرعت بهینهه   همچنین وسیله نقلیه وابسته است.

البته ممکن اسهت  ؛ شود می ها موج  کاهش میزان انتشار آلاینده

تهر شهود. لهذا     مسیر جدید منجر به طی مسافت و زمهان طهولانی  

وتحلیلی بین مسهافت طهی شهده و اثهرات زیسهت       بایستی تجزیه

حلهی   محققان در پی یافتن راهدر این راستا  محیطی صورت گیرد.

از  .ونقل بر محی  زیست هسهتند  برای کاهش اثرات مخرب حمل

هها کهه    مسهائل بها ههدف اصهلی سهازمان      طرفی کنتهرل اینگونهه  

ای بهین   باشد در تضاد است. در نتیجه یافتن رابطهه  سودآوری می

در  کنهد.  اثرات زیست محیطی و اهداف اقتصادی، اهمیت پیدا می

تاثیر پارامترههایی از قبیهل    [8, 7]پژوهش های اخیرا انجام شده 

سرعت و جهت باد، دما و نوع آسفالت در مصرف سوخت و تولیهد  

قصهد داریهم    مقالهه آلودگی در نظر گرفته نشده است که در ایهن  

تاثیر این پارامترهها را در مهدل سهازی دخیهل کنهیم. همچنهین       

انتشهار   زانیه مو  مصرف سهوخت  سازی رویکرد مدلسازی، حداقل

های مختلهف مسهیر و وسهیله     ویژگی ی باتوجه بها گلخانه یگازها

 در نظر گرفته نشده اسهت.  باشد که در تحقیقات پیشین می نقلیه

یک الگهوریتم یهادگیری    شده، باتوجه به سختی بالای مدل معرفی

باتوجه به نکهات گفتهه    .ارائه شده است آنترکیبی به منظور حل 

 شده، مسئله تحقی  حاضر به شر  زیر است:

 گهرفتن  نظر در با نقلیه وسایل مسیریابی سازی مدل و بررسی

 سهازی  حهداقل  منظهور  بهه  محیطی، زیست تاثیرات و هوا آلودگی

 سهامانه  در ای گلخانهه  گازههای  انتشهار  کهاهش  و سوخت مصرف

 جههت  سهرعت،  مانند مختلف عوامل گرفتن نظر در با ونقل، حمل

 یک ارائه و نقلیه، وسیله و مسیر های ویژگی آسفالت، نوع دما، باد،

 تحقیه ،  این اصلی آن؛ هدف حل برای ترکیبی یادگیری الگوریتم

 محهی   بهر  ونقهل  حمهل  منفی تاثیرات کاهش و هوا کیفیت بهبود

 سهوخت  مصرف سازی بهینه و اقتصادی تحقی  همزمانی با زیست

 .است

 مرور ادبيات -2

تولید و توزیع کالاهها در یهک مسهیر     مرتب  باتامین سبز  زنجیره

ه محیطهی و اجتمهاعی توجه    که به عوامل زیستبطوری پایدار است

د. اهداف اینگونه مسائل نه تنها بر اسار متحظات اقتصهادی  شو

 ههای  بار مانند آلهودگی  هستند، بلکه به حداقل رساندن اثرات زیان

مصرف منهابع، اسهتفاده از زمهین، اسهیدی شهدن،      ی، زیست محی 

نیهز در   ای و انتشار گازهای گلخانهه ا ه کتن سامانهاثرات سمی بر 

 .[9]شوند  نظر گرفته می
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ای با هدف کاهش مصهرف   ، مقاله]10[محتشمی و همکاران 

های  ای و هزینه سوخت که منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه

ارائه خدمات به مشتریان و در نتیجه رضایت مشهتریان و کهاهش   

ایهن  در  د.نکردارائه  ،محیطی را به دنبال دارد اثرات مخرب زیست

ههای   ریهزی حرکهت کهامیون    سازی و برنامهه  تمرکز بر بهینه مدل

خروجی و زنجیره تهامین سهبز بها وجهود چنهد بارانهداز        -ورودی

کمینهه کهردن   این مهدل  هدف اول  بود. متقاطع و تابعی دوهدفه

هها )حهداقل نمهودن تعهداد جابجهایی       ونقهل کهامیون   توالی حمل

تأمین انواع تقاضهای مشهتریان   ها( به منظور توزیع کالا با  کامیون

هدف دوم کمینه کردن  و برای کاهش انتشار گاز دی اکسیدکربن

 سهامانه های موجهود در کهل    اکسیدکربن از کامیون انتشار گاز دی

رویکرد مدل ریاضی بسیار مشهکل اسهت    ت. حل این مسئله بااس

زیرا با افزایش متغیرها ابعاد و زمان حل به صورت نمایی افهزایش  

ههای   پس مدل ارائهه شهده بها اسهتفاده از الگهوریتم      ؛کند می پیدا

در ههر دو   شهد کهه  کلهونی مورچگهان حهل     وفراابتکاری ژنتیهک  

ونقل، انتشار گهاز دی اکسهیدکربن    الگوریتم با افزایش تعداد حمل

 د.یاب کاهش می

ی مسهیریابی وسهایل    مسهئله  [11]رضا اشتهادی و همکاران 

را قطعیت در تقاضها   نقلیه با درنظر گرفتن آلودگی در شرای  عدم

سهازی   بها سهه رویکهرد بهینهه     ها این مسئله را آناند.  داده توسعه

بها درنظهر    و ی مسهیریابی وسهایل نقلیهه    برای حل مسئله 1استوار

بنهدی کردنهد.    ، زمهان   تقاضای احتمالیگرفتن آلودگی در شرای

ممکن است تها   با تقاضای احتمالی که دادها نشان  آن نتایج مقاله

لیتهر سهوخت    ۵0گره، تها   10 با لیتر سوخت برای یک نمونه 30

 20 با لیتر سوخت برای نمونه 60گره و حداکثر  1۵ با برای نمونه

بنههدی تقاضهها  همچنههین بهها سههطحای بیشههتر مصههرف شههود.  گههره

 سهطح ین افهزایش مصهرف سهوخت در    میانگ گیری شد که نتیجه

لیتر است. افهزایش متوسه  مصهرف     ۵۵/34گیرانه برابر با  سخت

های سطح ایمنی کهم و سهطح ایمنهی زیهاد بهه       سوخت در حالت

 [12]پونتههالیر و همکههاران  لیتههر اسههت. 31/34و  22/30ترتیهه  

مسهیریابی وسهایل    در مصرف کارآمد انرژیی  ی تک هدفه مسئله

ها این مسئله را به منظور کمینهه   کردند. آن بررسیرا  2نقلیه سبز

بها اسهتفاده از    ،ی مسیر و مصهرف سهوخت   کردن دو هدف هزینه

همچنین مهدل پیشهنهادی   سازی کردند.  مدل آرمانیریزی  برنامه

و  4با عملگر جهش حریصانه 3سازی ذرات بهینه استفاده از ها با آن

 

1  Robust Optimization 
2  Fuel efficient green vehicle routing problem 
3  Particle swarm optimization 
4  Greedy mutation operator 

د کهه  داهها نشهان    . نتایج آنشدحل  ۵ضری  شتاب متغیر با زمان

 های مختلهف  سرعتسوخت در حداقل ریزی بهتر با مصرف  برنامه

بههر اسههار   [13]ژانههو و همکههاران   قابههل دسههتیابی اسههت.  

و تغییهر در سهرعت جریهان     وآمهد  رفهت وتحلیل اثر تهراکم   تجزیه

 وآمد رفتهای مختلف زمانی و ساعات اوج بار  وسایل نقلیه در بازه

بهرای اعمهال    چندبخشهی در شهرهای متوس  و بزرگ، یک تابع 

اکسهید   دی و تولیهد کهربن  های مختلف بر مصهرف سهوخت    حالت

ریهزی و   زمهان برنامهه   سازی هم ی بهینه ها مسئله توسعه دادند. آن

متغیهر را بررسهی   و زمهان  مسیریابی وسایل نقلیه سبز با سهرعت  

ابتکاری بر مبنای الگوریتم جستجوی  یکردند. همچنین الگوریتم

دهد  ها نشان می اند. نتایج آن ارائه کرده 6تطبیقی همسایگی بزرگ

زمهان   ؛کند مینانرژی کمتری مصرف  ،کوتاهترین مسیر لزوماه ک

اکسهید اثهر    دی کهربن  رخروج بر مصرف سهوخت خهودرو و انتشها   

جهویی در مصهرف    گذارد و زمان خهروج بهینهه موجه  صهرفه     می

کهاهش   %4/۵اکسهید را تها    دی شهود و انتشهار کهربن    سوخت مهی 

بی و مسهیریا  بهرای  گیهری  دستمزد رانندگان در تصهمیم  د؛ده می

ی  مسهئله  ]14[آفیهی و همکهاران     گهذارد.  مهی  اثهر زمان خهروج  

ها برای  مسیریابی وسایل نقلیه سبز را مورد مطالعه قرار دادند. آن

گیری و ظرفیت مخزن سوخت در  های سوخت این مسئله ایستگاه

طول مسیر درنظهر گرفتنهد. همچنهین بهرای حهل کهردن مهدل،        

کنند. در نهایت نتهایج   میرا پیشنهاد  7جستجوی همسایگی متغیر

ادبیهات   ههای موجهود در   به دست آورده را با نتایج سایر الگوریتم

ی مسهیریابی   مهدل مسهئله   ]1۵[نیوو و همکاران  د.کردن مقایسه

سهااری   وسایل نقلیه باز با محدودیت مصرف سوخت بهرای بهرون  

عملیات تدارکات را توسعه دادنهد. عهتوه بهر ایهن یهک الگهوریتم       

برای مقابله با این مسئله ارائه کردنهد.   8تجوی ممنوعترکیبی جس

ای شهر پکهن انجهام    های جاده همچنین آزمایشاتی بر اسار داده

 دادند.

مدل تک هدفه مسیریابی وسایل  ]16[اسفند آباد و همکاران 

آوری و تحویههل،  نقلیههه بهها درنظههر گههرفتن آلههودگی بهها جمههع    

را  11بارانهداز  امانهسها در  محموله 10سازی و مرت  9سازی یکاارچه

ها یهک مهدل یکاارچهه بهرای همهاهنگی میهان        ند. آندادتوسعه 

آوری بار مشهتریان، مسهیریابی وسهایل     تصمیمات مربوط به جمع

ی  کننهدگان بهه بارانهداز، تخصهیص وسهایل نقلیهه       نقلیه از تهامین 

 

5  Time varying acceleration coefficient 
6  Adaptive large neighborhood search 
7  Variable neighborhood search 
8  Hybrid tabu search 
9  Integration 
10  Consolidation 
11  Cross-Docking system 
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هها در   سازی محمولهه  سازی و مرت  ها، یکاارچه ورودی به بارانداز

های یکاارچه به وسایل نقلیه خروجی و  محموله بارانداز، تخصیص

مسیریابی وسایل نقلیه از بارانداز به مشتریان ارائهه کردنهد. مهدل    

ههای   سهازی کهل هزینهه    ها دو ههدف کمینهه   ارائه شده توس  آن

و کاهش مصرف سوخت که منجر به کهاهش انتشهار گهاز     سامانه

ن، برای حهل  کند. عتوه بر ای شود را دنبال می اکسید می دی کربن

مدل پیشنهادی، سه الگوریتم فراابتکاری شامل، الگوریتم ژنتیهک  

و  2سهازی غیرغاله    ، الگوریتم ژنتیهک مرته   1بندی غیرغال  رتبه

 فریرا و همکهاران  ند.را استفاده کرد 3سازی ذرات چندهدفه بهینه

یک مدل چندهدفه مسیریابی وسایل نقلیه در شرای  عهدم   ]17[

های  سازی کل هزینه ند. هدف این مدل حداقلقطعیت را ارائه کرد

، نارضایتی مشتریان و حداکثرسازی قابلیهت  ها نقل، آلودگی و حمل

باشد. همچنین برای حل مدل، الگوریتم  اطمینان وسایل نقلیه می

. در نهایت نتایج به دست آمهده  ندوسعه دادرا ت 4سازی تبرید شبیه

  اند. مقایسه کرده ۵افزار گمز را با نتایج نرم

ای از ادبیات مسائل مسیریابی  ختصه (1)جدول همچنین در 

 نقلیه با در نظر گرفتن آلودگی ارائه شده است. وسایل

اند؛ اما  بندی شده ( دسته1اگرچه برخی از مقالات در جدول )

ههای   مقالات دیگری نیز در این حوزه هسهتند کهه بخهاطر مهدل    

شهوند.   دارنهد، در ادامهه بررسهی مهی    متفاوتی که با مقالات قبلی 

بهه ارائهه و    CPLEXحل کننهده  با  [28]و همکاران  فاطمی قمی

له ئجدید برای مسه  آمیختهریزی عدد صحیح  یک مدل برنامهحل 

مسیریابی وسایل نقلیه با توجه به شرای  متفاوت ترافیکی )بهدون  

 ترافیک، روان، نیمه سنگین، سنگین( و کاهش سهوخت مصهرفی  

کهاربردی بهودن مهدل     هها بهرای اثبهات    آن همچنهین  .اند پرداخته

 ا توجهه بهه  به حل و تشریح یک مطالعه مهوردی به   شان،پیشنهادی

 اند. پرداختهآنالیز حساسیت 

سهازی مسهیریابی    مدل [29]و همکاران  زاده معنویدر مقاله 

سبز انجام شده و به منظور اعتبارسنجی مدل، ابتهدا مهدل بهرای    

. ساس برای هر جهز  تهابع ههدف، تهابع     ه استدشیک مثال حل 

 CPLEXکننهده   و بها حهل   شهده ظهر گرفتهه   هزینه جداگانهه در ن 

نتهایج  وتحلیهل   تجزیهه  ههای مختلهف بررسهی شهده اسهت.      نمونه

ها توانسهته   آن دهد که مدل پیشنهادی نشان می ها آن محاسباتی

ههای   ههای راننهده و هزینهه    های انتشار کهربن، هزینهه   هزینه است

 دهد.کاهش  %۵و  6% ،%44به ترتی  را ونقل  حمل

 

1  Non-dominated ranking genetic algorithm (NRGA) 
2  Non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) 
3  Multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) 
4  Simulated annealing 
5  GAMS 

یهک الگهوریتم ترکیبهی    نیهز بها    ]30[ خوشبخت و همکهاران 

له مسهیریابی وسهیله نقلیهه بهاز     ئحهل مسه   هحی مورچگان باصت

نیهز بها    ]31[ پرداختنهد. حسهینی مطله  و همکهاران     دار ظرفیت

 ه حهل یهک  به  یو روش حهل ابتکهار   یاضیمدل ر کی استفاده از

  یشهرا  گهرفتن  بها در نظهر   یدوسطح یابیریمس-یابیمسئله مکان

پرداختنههد. بابههایی  تیههگذاشههت و برداشههت در حالههت عههدم قطع

چندگانه  یبا در نظر گرفتن سفرهانیز  ]32[تیرکتیی و همکاران 

حهل مسهأله   ی، بهه  پسماند شههر  تیریمددر  یزمان یو پنجره ها

گهرگ   یسهاز نهه یبه تمیبا استفاده از الگور هینقل لیوسا یابیریمس

 یررسه ه ببه نیهز   ]33[ ی پرداختند. عبدی و حاج آقهایی خاکستر

حلقهه بسهت     نیتهأم  رةیمسئله زنج یچندهدفه برا یمدل احتمال

بها اسهتفاده از    هیه نقل لیوسها  یابیریمسه  بها در نظرگهرفتن   داریپا

 پرداختند. نهنو یسازنهیبه یبیترک نینو تمیالگور

 مسهئله  کهه  گرفهت  نتیجهه  توان می مرور ادبیات ذکر شده از

 مصهرف  و ههوا  آلهودگی  گهرفتن  نظر در با نقلیه وسایل مسیریابی

 و ونقل حمل مدیریت حوزه در مهم و پیچیده موضوع یک سوخت

 بنهدی  دسهته  در مسهئله  ایهن . باشهد  می زیست محی  از حفاظت

 زمهان  ههم  سازی بهینه دارد تتش که دارد قرار سازی بهینه مسائل

 ونقهل،  حمل های هزینه ای، گلخانه گازهای انتشار سوخت، مصرف

بگیهرد.   نظهر  در را مشهتریان  نیازههای  تهأمین  و تردد، بندی زمان

 وسهایل  ونقل حمل زیرا است؛ مشخص مسئله این بررسی ضرورت

 ای گلخانهه  گازهای انتشار و هوا آلودگی اصلی عوامل از یکی نقلیه

 تهراکم  و نقلیهه  وسهایل  تعهداد  افهزایش  با. است شهری جوامع در

 کهه  یابنهد  مهی  افهزایش  سهوخت  مصهرف  و هوا آلودگی ،وآمد رفت

 اقتصهادی  و محیطهی  زیست بهداشتی، مشکتت به منجر تواند می

 مسهائل  برتهر  ی مرتبهه  در تهدریج  بهه  مسهئله  این همچنین. شود

 به را ها دولت و جامعه های توجه و گرفته قرار اجتماعی و سیاسی

 بهرای  تهتش  به حوزه مقالات مختلفی این کند. در می جل  خود

 از اسهتفاده  سهازی  بهینهه  جههت  مناسه   هایی حل راه کردن پیدا

 شهود  انجام مشتریان نیازهای تأمین هم که نحوی به نقلیه وسایل

 یابههد، کههاهش منفههی اقتصههادی و محیطههی زیسههت آثههار هههم و

 جملههه از متنههوعی هههای روش از تحقیقههات ایههن. انههد پرداختههه

 ههای  الگهوریتم  تبریهد،  سهازی  شهبیه  سهازی،  بهینهه  ههای  الگوریتم

 تعهداد  پس .اند کرده استفاده مسائل این حل برای...  و فراابتکاری

 بها  کهدام  ههر  و شهده  انجهام  حهوزه  ایهن  در ها پژوهش از وسیعی

از . دارنهد  مسهئله  این حل در سعی مختلفی های روش و رویکردها

 بهه  توجهه  بها  نقلیهه  وسهایل  ونقل حمل سازی بهینه به نیاز این رو

 بهه  عملیهاتی  و پژوهش ی حوزه در سوخت، مصرف و هوا آلودگی

.اسههت برخههوردار بههالایی اهمیههت ازمحسههور بههوده و   شههدت
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 یبا درنظر گرفتن آلودگ هینقل لیوسا یابیریمس اتیاز ادب یا ختصه(. 1جدول )

 

 

1 Pollution Routing Problem 
2 Green Vehicle Routing Problem 
3 Green Vehicle Routing Scheme 
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PRP ✓   ✓ چند همگن ]18[ (2022)هی 
 دقی      1

 (2022) یوتاما

]19[ 
GVRP   ✓ ✓ یک همگن

2
 ابتکاری     

 دقی      PRP   ✓ ✓ چند همگن ]20[ (2022) لیو

 (2014کوک )

]21[ 
 فراابتکاری     PRP ✓  ✓ ✓ چند ناهمگن

 ابتکاری     PRP ✓   ✓ چند همگن ]22[ (2023) شی

 (201۵کرامر )

]23[ 
 فراابتکاری     PRP    ✓ چند همگن

 (2016کومار )

]24[ 
 ابتکاری     PRP    ✓ چند همگن

 دقی      PRP    ✓ چند همگن ]2۵[ (2023) بریو

 فراابتکاری     GVRP   ✓ ✓ چند ناهمگن ]26[ (2023) چن

 دقی      PRP   ✓ ✓ چند همگن ]8[ (2023) یو

 فراابتکاری     PRP ✓ ✓   چند همگن ]27[ (2023) ما

 (2018ژانو )

]13[ 
GVRS ✓  ✓ ✓ چند همگن

3
 ابتکاری     

 (2018پونتالیر )

]12[ 
 ابتکاری     GVRP   ✓ ✓ چند همگن

 (2018اسفندآباد )

]16[ 
 فراابتکاری     PRP  ✓  ✓ چند همگن

 ابتکاری     GVRP    ✓ چند همگن ]14[ (2018آفیی )

 فراابتکاری     GVRP    ✓ چند همگن ]1۵[ (2018نیوو )

 فراابتکاری ✓    GVRS ✓  ✓ ✓ چند ناهمگن ]17[ (2020فریرا )

 فراابتکاری ✓ ✓ ✓ ✓ PRP ✓ ✓ ✓ ✓ چند ناهمگن مقاله حاضر
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 و لجسهتیک  در عمهده  و مهم مسائل از یکی ونقل حملبنابراین 

 و مسهائل  حیطهه  این به بیشتر توجه با باشدکه می تأمین زنجیره

 عتوه توان می( نقلیه وسایل مسیریابی مسئله مانندن )آ به مربوط

 مسهائل  جملهه  از دیگهر  بهه مسهائل   مشهتری،  رضهایت  جله   بر

ی مسهیریابی   های مسهئله  کرد. از جمله بس  توجه محیطی زیست

نقلیه وابسهته بهه زمهان بها      ی مسیریابی وسایل نقلیه، مسئله وسایل

گرفتن آلودگی است که نقش مهمهی در اتخهاذ تصهمیمات     نظر در

 زیست دارد. سازگار با محی 

در راسهتای کمینهه    پیشنهادی مقاله حاضهر  دلیل مدلبه همین 

 ها و دستمزد راننهده مطهر  شهده    های انتشار آلاینده کردن هزینه

منظههور  هههایی بههه ی مسههیر ارائههه پیشههنهادی هههدف مههدل اسههت. 

بها   مشهخص  ههای زمهانی   رسهانی بهه مشهتریان در پنجهره     خدمت

. باشد های منتشر شده می کمترین میزان مصرف سوخت و آلاینده

هایی از قبیهل بهار، شهی      توجه به پارامتر  میزان مصرف سوخت با

ی راننهدگی و   ، دمها، سهرعت و جههت بهاد، نحهوه     وآمد رفتجاده، 

شود. همچنهین سهرعت جریهان آزاد بهر      جنس آسفالت تعیین می

روی هر یال با توجه به کمینهه کهردن میهزان مصهرف سهوخت و      

 .دشو ی زمانی بهینه می تجاوز نکردن از پنجره

 تعریف مدل پيشنهادی -3

ههای بسهیاری بهرای     همانطور که در بخش قبل بیهان شهد، مهدل   

ای و سوخت مصرفی وجود  های گلخانه ی میزان تولید گاز محاسبه

ههای مهورد نیهاز بها      دارد که در روش مدل کردن، سهاختار و داده 

ههای   هها، مهدل   یکدیگر متفاوت هستند. یکی از این دسهته مهدل  

ای و مصرف سوخت  های گلخانه ت که تولید گازمیکروسکوپیک اس

ههای   کنهد. یکهی از مهدل    را به صورت لحظه به لحظه برآورد مهی 

پرکاربرد میکروسکوپیک، مهدل انتشهار کیفهی جهامع اسهت کهه       

ای و  ههای گلخانهه   ی میزان انتشار گاز توان از آن برای محاسبه می

سههوخت مصههرفی اسههتفاده کههرد. در ایههن مههدل سههرعت و بههار    

ی  گیهرد. نحهوه   نقلیه و شی  جاده مهورد بررسهی قهرار مهی     هوسیل

ای بر اسهار مهدل ارائهه     های گلخانه سازی میزان انتشار گاز مدل

. از آنجایی کهه  ]18[باشد  شده توس  بارت و بوریبونسومسین می

ای به طور مستقیم با مقدار مصرف سهوخت   انتشار گازهای گلخانه

متناس  است، در مدل پیشنهادی از میهزان مصهرف سهوخت بهه     

کنهیم.   عنوان یک معیار برای تخمین مقدار کل انتشار استفاده می

، نهر  مصهرف   𝑓(kg)و بهار   𝑣(m/s)با توجه به سرعت ثابهت  

شهود   به صورت زیر تعریف می 𝐹𝑟(l/s)ای با نماد  سوخت لحظه

[18]: 

(1) 𝐹𝑟 =
𝜉

𝜎∗𝜓
∗ (𝑘 ∗  𝑁𝑒 ∗  𝑉𝑒 +

𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

1000∗𝜀∗𝜛
)  

 𝑘نههر  جرمههی سههوخت وارد شههده بههه هههوا،  𝜉(، 1ی ) در رابطههه

تغییهر   𝑉𝑒سهرعت موتهور و    𝑁𝑒ی نقلیه،  اصطکاک موتور وسیله

مقادیر ثابهت هسهتند و بهه ترتیه       𝜎و  𝜓باشند.  مکان موتور می

پارامترهای تبدیل سوخت از گرم بر ثانیه به لیتر بر ثانیهه و ارزش  

تی  کهارایی  به تر 𝜔و  𝜀گرمایی سوخت دیزل هستند. همچنین 

وری موتهور بنزینهی    نقلیه و ضری  بههره  محورهای حرکتی وسیله

ای است  قدرت خروجی موتور به صورت لحظه 𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙باشند.  می

 :[18]شود  ی زیر محاسبه می و از رابطه

(2) 𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2
 𝜌 ∗ 𝐴𝑘 ∗ 𝐶𝑑 ∗  𝑣3 + (𝜇 + 𝑓) ∗ 𝑣 ∗

(𝑔 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 + 𝐶𝑟 ∗ 𝑔 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛾 )  
ی نقلیه به صورت  نقلیه )وزن وسیله وزن وسیله 𝜇(، 2ی ) در رابطه

بهه ترتیه     𝑔و  𝑣  ،𝛾خالی بدون بار( بر حس  کیلوگرم اسهت.  

 𝐶𝑟و  𝐶𝑑نقلیه، شی  جاده و ثابت گرانش هستند.  سرعت وسیله

و  𝜌باشهند.   ضرای  مربوط به مقاومت هوا و مقاومت غلطشی مهی 

𝐴𝑘   نقلیهه اسهت.    نیز به ترتی  چگالی هوا و سطح مقطهع وسهیله

,𝑖)برای کمان  𝑗)  به طول𝑑  ،𝑣 ای است کهه   نقلیه سرعت وسیله

 کند.  این کمان را طی می

در ادامه با استفاده از مدل ارائه شهده توسه  مهرسها احسهانی و     

همکاران، نحوه تاثیر نوع آسفالت، دمای هوا و سرعت و جهت بهاد  

. لازم بهه ذکهر اسهت    ]34[گیریم  را در مصرف سوخت در نظر می

د، در محاسبه ی نیهروی  که به منظور دخیل کردن تاثیر سرعت با

آیرودینامیک، به جای سهرعت خهودرو از سهرعت نسهبی خهودرو      

کنیم. همچنین برای خنثی کردن خطای  نسبت به باد استفاده می

  .[34]کنیم  احتمالی از یک ضری  تصحیح استفاده می

(3) 𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

2
 𝜌 𝐴𝑘 𝐶𝑑 𝑣𝑟3

+ (𝜇
𝑘
+ 𝑓

𝑖𝑗
𝑘) 𝑣𝑟( 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾

+  𝐶𝑟 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝜆𝑜 𝜙𝑡
) 

باشد.  نقلیه نسبت به باد می سرعت نسبی وسیله 𝑣𝑟(، 3در رابطه )

𝜆  وØ    به ترتی  ضری  تاثیر جنس آسفالت و ضری  تهاثیر دمها

( به جز سهرعت  3اگر همه متغیرهای موجود در رابطه ) باشند. می

در طول کمان ثابت فره شوند، نر  سوخت مصهرفی )لیتهر( در   

 .شود ( محاسبه می4کمان با استفاده از رابطه )

(4) 
𝐹𝑟 =

𝜉

𝜅𝜓
[
 
 
 

𝑘 𝑁𝑒 𝑉𝑒

+ [

1
2  𝜌 𝐴𝑘 𝐶𝑑 𝑣𝑟3 + (𝜇𝑘 + 𝑓𝑖𝑗

𝑘)𝑣𝑟( 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 +  𝐶𝑟 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾  𝜆𝑜 𝜙𝑡)

1000𝜀𝜛
]

]
 
 
 

 

 𝑑پس مقدار کل سوخت مصرفی، برای پیمودن مسیری به طهول  

برابر است با نر  مصرف سوخت  𝑓و بار  𝑣و با محدودیت سرعت 

 :[18]شود  از رابطه زیر حساب می 𝑑/𝑣در زمان سفر 
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(۵) 𝐹𝑒

=
𝜉

𝜅𝜓

[
 
 
 
 
 𝑘 𝑁𝑒 𝑉𝑒 

𝑑

𝑣𝑟

+[

1
2𝜌 𝐴𝑘 𝐶𝑑 𝑣𝑟2 + (𝜇𝑘 + 𝑓𝑖𝑗

𝑘)( 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 +  𝐶𝑟 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾  𝜆𝑜 𝜙𝑡)𝑑

1000𝜀𝜛
]

]
 
 
 
 
 

 

باشد. اجزا  این رابطه  ( به طور کلی شامل سه جر  می۵ی ) رابطه

مهاژول   باشد. وزن میشامل، ماژول موتور، ماژول سرعت و ماژول 

، مهاژول سهرعت بهه شهکل      𝑘 𝑁𝑒 𝑉𝑒 𝑑/𝑣𝑟موتور بهه شهکل   

5/0 𝛽 𝜌 𝐴𝑘 𝐶𝑑 𝑣𝑟2   و مهههاژول وزن بهههه شهههکل(𝜇𝑘 +

𝑓𝑖𝑗
𝑘)( 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 +  𝐶𝑟 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝜆𝑜 𝜙𝑡)𝑑  تعریهههههههههف

سازی وابسته بهه زمهان تهابع     در نهایت، برای مدل .[3۵]شوند  می

مصرف سوخت را به صورت تابعی از زمان خروج و سرعت جریهان  

( بازنویسههی 6ی ) آزاد در مسههیر طههی شههده را بههه صههورت رابطههه

 کنیم. می

(6) 𝐹𝑒(𝑤, 𝑣𝑓)

=
𝜉 𝑒𝑣

𝜎𝜓

[
 
 
 
 

𝑘 𝑁𝑒 𝑉𝑒 𝑇(𝑤, 𝑣𝑓)

+
1

1000 𝜀𝜔

1

2
 𝜌 𝐴𝑘 𝐶𝑑[(𝑎 − 𝑤)𝑣𝑟𝑐

3 + (𝑤 + 𝑇(𝑤, 𝑣𝑓) − 𝑎)𝑣𝑟𝑓
3]

+(𝜇𝑘 + 𝑓𝑖𝑗
𝑘)( 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 +  𝐶𝑟 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾  𝜆𝑜  𝜙𝑡)𝑑 ]

 
 
 
 

 

 

𝑎  ی بههالا، در رابطههه − 𝑤  و  وآمههد رفههتزمههان سههاری شههده در

𝑤 + 𝑇(𝑤, 𝑣𝑓) − 𝑎   زمان ساری شده در رانندگی با سهرعت

𝑇𝑐(𝑤)باشههههد. بههههه طههههور کلههههی،  جریههههان آزاد مههههی =

min{(𝑎 − 𝑤)+, 𝑑/𝑣𝑐}    را برابر با مقدار زمان سهاری شهده

,𝑇𝑓(𝑤و  وآمهههد رفهههتنقلیهههه در  توسههه  وسهههیله  𝑣𝑓) =

[𝑑 − (𝑎 − 𝑤)+𝑣𝑐]
+/𝑣𝑓     را برابر با زمهان سهاری شهده در

ی  راننههدگی بهها سههرعت جریههان آزاد قههرار دهیههد. مهها رابطههه     

𝑇(𝑤, 𝑣𝑓) = 𝑇𝑐(𝑤) + 𝑇𝑓(𝑤, 𝑣𝑓) کنهیم و   را تعریف می

 .[3۵]کنیم  ( را بازنویسی می6ی ) رابطه

(7) 𝐹𝑒(𝑤, 𝑣𝑓)

=
𝜉 𝑒𝑣

𝜎𝜓

[
 
 
 
 

𝑘 𝑁𝑒 𝑉𝑒 𝑇(𝑤, 𝑣𝑓)

+
1

1000 𝜀𝜔

1

2
 𝜌 𝐴𝑘 𝐶𝑑[𝑇𝑐(𝑤)𝑣𝑟𝑐

3 + 𝑇𝑓(𝑤, 𝑣𝑓)𝑣𝑟𝑓
3]

+(𝜇𝑘 + 𝑓𝑖𝑗
𝑘)( 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 +  𝐶𝑟 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾  𝜆𝑜 𝜙𝑡)𝑑     ]

 
 
 
 

 

( ارائهه  2نقلیهه در جهدول )   در ادامه پارامترهای خاص هر وسهیله 

وسایل نقلیه   ، همچنین پارامترهای مشترک در همه[21]اند  شده

 .[3۵]اند  ( آمده3در جدول )

 هینقل لهیخاص هر وس یپارامترها(. 2جدول )

 پارامتر واحد تعریف 1نوع  2نوع  3نوع 

m نقلیه سطح جلوی وسیله 912/3 13/4 17/4
2 

Ak 

 Kg μ نقلیه )بدون بار( وزن وسیله 6300 8100 82۵0
 ω - وری موتور بنزینی ضری  بهره 87/0 92/0 91/0

 Cd - مقاومت غلطشیضری   6/0 6/0 7/0

 rev / s Ne سرعت موتور 39 33 30

 Liter Ve تغییر مکان موتور 7/2 ۵ 6/6

 KJ/rev/liter k ی نقلیه اصطکاک موتور وسیله 2۵/0 2/0 1۵/0

 هینقل لیمشترک وسا یپارامترها(. 3جدول )

 پارامتر واحد تعریف مقدار

 ξ - شده به هوانر  جرمی سوخت وارد  1
 g / s → g / l ψ تبدیل سوخت از گرم بر ثانیه به لیتر بر ثانیه 737
 KJ / g σ ارزش گرمایی سوخت دیزل 44
m / s ثابت گرانش 81/9

2 
g 

Kg / m چگالی هوا 2041/1
3 ρ 

 Cr - ضری  مقاومت هوا 01/0

 ε - نقلیه کارایی محورهای حرکتی وسیله 4/0

 fc $ سوختقیمت واحد  4/1

 

قابل ذکر است که تقاضا در مدل پیشنهادی این مقاله تصادفی در 

ی ورود  کنهیم در لحظهه   نظر گرفته شده است. همچنین فره می

شهود.   وسیله نقلیه به گره مشتری، تقاضای مشتری شناسایی مهی 

آید و درنتیجه  میدر واقع با هر بازدید اطتعات جدیدی به دست 

رسهانی کنهیم. مهدل پیشهنهادی شهامل       روز باید تصهمیمات را بهه  

 باشد: مفروضات زیر می
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 نقلیه مسیر خود را از انبار شروع کهرده و در انبهار بهه     هر وسیله

 رساند. پایان می

  آوری(  در ابتدا نوع تقاضای هر یک از مشتریان )تحویل یا جمهع

ن دسهته اول تحویهل   مشخص است و ابتدا محصول به مشهتریا 

شده و ساس محصهولات مشهتریان دسهته دوم تحویهل گرفتهه      

ی تقاضهها از انبههار تههامین  شههود. در صههورت نیههاز باقیمانههده مههی

 گردد. می

 باشند. نقلیه دارای ظرفیت یکسان می  ی وسایل همه 

 باشد. تقاضای مشتریان کامت تصادفی می 

     ن مشهتری  در اولین بازدید از ههر یهک از مشهتریان، تقاضهای آ

 شود. بروزرسانی می

    در صورتی که در آخرین بازدید از یک مشتری نتهوان تقاضهای

آن مشتری را به طور کامل ارضا  کرد، این بازدید کامل نشده و 

 شود. وسیله نقلیه به انبار بازگشته و سفر دوباره تکرار می

     تقاضای مشتریان نوع اول منفی و تقاضهای مشهتریان نهوع دوم

 شود. ر گرفته میمثبت در نظ

    نقلیهه نسهبت بهه     سرعت در این مسئله، سهرعت نسهبی وسهیله

 سرعت باد در نظر گرفته شده است.

 باشد. سرعت خودرو و سرعت باد بر روی هر یال ثابت می 

  ممکن است تقاضای یک مشتری در چند مرحله ارضا  شود، که

باشد.  مجموع کسرهای ارضا  شده در تمام مراحل برابر یک می

ی زمانی نسهبت بهه واحهد محصهول و      ی پنجره بنابراین جریمه

 شود. کسر تقاضا در هر مرحله محاسبه می

 سهامانه نقلیه در حالت استاندارد خود قرار دارند و  تمامی وسایل 

 باشد. سوخت آنها تنظیم می

   تقاضای هر یک از مشتریان کوچکتر یا مساوی ظرفیت وسهایل

 نقلیه است.

 لت، دما و سرعت و جهت باد در طهول ههر   پارامترهای نوع آسفا

 باشند. یال ثابت می

 .تقاضای تمامی مشتریان باید به طور کامل ارضا  شود 

 شود. آوری می یک نوع محصول بین مشتریان توزیع و جمع 

  آوری(  در ابتدای مسیر نوع هر یک از مشتریان )تحویل یا جمهع

 باشد. مشخص می

 ن بها توجهه بهه حجهم     دهی به هر یک از مشهتریا  زمان سرویس

 شود. ها مشخص می تقاضای آن

 باشهد. در   ی زمانی نرم مهی  ی زمانی استفاده شده، پنجره پنجره

ی زمهانی خهود بازدیهد نشهود،      صورتی کهه مشهتری در پنجهره   

 شود. تحمیل می سامانهای به  جریمه

 ی نقلیهه نسهبت بهه بهاد را برابهر سهرعت        سرعتی نسبی وسیله

گیریم و تاثیر پارامتر بهاد را بها اعمهال     ی نقلیه درنظر می وسیله

 گیریم. پارامتر ضری  تاثیر باد درنظر می

(، سهایر  3( و )2ههای )  عتوه بر پارامترهای ذکر شهده در جهدول  

ها در جدول  ( آمده است. همچنین اندیس4پارامترها در جدول )

های پیشنهادی جدول زیر به صهورت  اند. پارامتر ( معرفی شده۵)

تقریبههی بهها توجههه بههه مقههادیر واقعههی تعیههین شههده اسههت.      

 مدل پیشنهادی یپارامترها(. 4جدول )

 پارامتر واحد تعریف مقدار

 n - 1تعداد مشتریان نوع  -

 ,𝑛 - 2تعداد مشتریان نوع  -

 K - تعداد وسایل نقلیه -

 per min Pc $ دستمزد واحد راننده 02۵/0

 kg q تقاضای مشتریان -

kg / s t زمان واحد باراندازی )بارگیری( 4
 

 Meter d مسافت بین مشتریان -

 degree 𝛾 شی  جاده -

 Seconds 𝐸i ی زمانی حد پایین پنجره -

 Seconds 𝐿i ی زمانی حد بالای پنجره -

 CE $ ی یک واحد زودکرد جریمه 006/0

 CT $ ی یک واحد دیرکرد جریمه 00۵/0

 M - عددی بزرگ -

 F $ ی کل تابع هزینه -
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 یشنهادیمدل پ یها سیاند(. 5جدول )

 اندیس مقادیر تعریف

, 𝑖 مجموعه مشتریان 𝑗 𝜋 

 k k,…,1 مجموعه وسایل نقلیه

 m 1,2,3 وآمد رفتمناط  

 r r,…,1 سطو  سرعت

سطو  مختلف سرعت  یباد به ازا ریتاث  یپارامتر ضر نیهمچن

 جیبا توجهه بهه نتها    ریمقاد نی. اکند یاخذ م یمختلف ریباد مقاد

 در  گردآوری شده و[ 34و همکاران ] یارائه شده توس  احسان

مسهئله   یرهها یمتغ یدر ادامه به بررس .اند ( ارائه شده6جدول )

  :شود یپرداخته م

 باد ریتاث  یمختلف پارامتر ضر ریمقاد(. 6جدول )

𝑥𝑖𝑗
𝑘  و در غیر اینصورت برابر صفر 1برابر  را بازدید کند 𝑗سفر کند و گره  𝑗به سمت گره  𝑖ام از گره  𝑘نقلیه   اگر وسیله 

𝑧𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘 

 𝑗سفر کند و گره  𝑗به سمت گره  𝑖از گره  𝑟ام و با سطح سرعت جریان آزاد  𝑚 وآمد رفتی  ام در بازه 𝑘نقلیه   اگر وسیله

 و در غیر اینصورت برابر صفر 1برابر  را بازدید کند

𝑓
𝑖𝑗
𝑘  𝑗و  𝑖ام در مسیر بین مشتری  𝑘نقلیه   مقدار بار وسیله 

𝑤𝑖𝑗
𝑘  𝑗برای سفر به گره  𝑖از گره  𝑘نقلیه   زمان خروج وسیله 

𝑆𝑖𝑗
𝑘  ام 𝑘نقلیه   توس  وسیله 𝑗به گره  𝑖زمان سفر از گره  

𝐸𝑇𝑖
𝑘 ی زمانی گره  مقدار زمان زودکرد در پنجره𝑖 نقلیه   توس  وسیله𝑘 ام 

𝑇𝑇𝑖
𝑘 ی زمانی گره  مقدار زمان دیرکرد در پنجره𝑖 نقلیه   توس  وسیله𝑘 ام 

𝑦
𝑖
𝑘  زودترین زمان شروع سرویس گره𝑖 نقلیه   توس  وسیله𝑘 ام 

صحیح آمیخته مسهئله   ریزی خطی عدد برنامهدر این قسمت مدل 

نقلیه وابسته به زمان با در نظر گرفتن آلودگی و  مسیریابی وسایل 

کنیم. در این مدل پارامترهای ضری   تقاضای احتمالی را ارائه می

تاثیر دما، سرعت و جهت باد و نوع آسهفالت درنظهر گرفتهه شهده     

آوری و  جمهع  است. همچنین ماهیت تقاضا به دو شکل تحویهل و 

رو  مقدار آن به صورت تصادفی در نظر گرفتهه شهده اسهت. ازایهن    

ی زمهانی   دههی و پنجهره   ی سرویس های مرتب  با نحوه محدودیت

سهازی   اند. در این بخش به منظور سهاده  نرم به مسئله اضافه شده

صهورت زیهر تعریهف     بندی مهدل، پارامترههای مهدل را بهه     فرمول

 کنیم: می

 

ℎ1𝑖 = min[𝐹𝑛𝑖 + ∑ 𝐹𝑖(𝑖+1)
𝑛−1
𝑖<𝑛 ]  

ℎ2𝑖 = {
−𝑞𝑖         −𝑞𝑖 < 0   
0               0 < −𝑞𝑖

 

ℎ3𝑖 = {
𝑄                𝑄 < 𝑄−𝑞𝑖  
𝑄−𝑞𝑖       𝑄−𝑞𝑖 < 𝑄     

 

ℎ4𝑖 = {
𝑦𝑖

𝑘 − 𝐿𝑖𝑖           𝑦𝑖
𝑘 − 𝐿𝑖𝑖 > 0         

0                     0 > 𝑦𝑖
𝑘 − 𝐿𝑖𝑖 

 

ℎ5𝑖 = {
𝐸𝑖𝑖 − 𝑦𝑖

𝑘            𝐸𝑖𝑖 − 𝑦𝑖
𝑘 > 0          

0                     0 > 𝐸𝑖𝑖 − 𝑦𝑖
𝑘  

 

ℎ6𝑖 = {𝑥𝑙𝑖
𝑘|𝑥𝑙𝑖

𝑘 > 𝑥𝑙𝑗
𝑘 ; 𝑗, 𝑙 ∈ 𝑉} 

در مدل ارائه شده شامل حاصل جمع شش بخش  𝐹ی  تابع هزینه

ی مهاژول   ههای انتشهار آلاینهده    باشد. بخش اول شامل هزینهه  می

ی  ههای انتشهار آلاینهده    نهه بخش دوم، شهامل هزی  باشد. موتور می

 .باشد و جریان آزاد می وآمد رفتماژول سرعت در تمامی مناط  

 

(23) 
∑∑ ∑

𝑓
𝑐
 𝜉 𝑘𝑘 𝑁𝑒𝑘 𝑉𝑒𝑘 𝑒𝑣

𝜎𝜓
 (𝜃𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘𝑤𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘

𝑅

𝑟=1

3

𝑚=1

𝐾

𝑘=1

+ 𝜂
𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑧𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘) 

 باد موافق باد مخالف سرعت باد

3 ≤ 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 ≤ ۵ 0۵/1 97/0 

۵ < 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 ≤ 10 12/1 91/0 

10 < 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑  1۵/1 88/0 
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(24) ∑ ∑ ∑
𝑓

𝑐
 𝜉 𝑒𝑣

1000 𝜀𝜔𝑘 𝜎𝜓

𝑅

𝑟=1

3

𝑚=1

𝐾

𝑘=1

∗ [
1

2
 𝜌 𝐴𝑘𝑘 𝐶𝑑𝑘(𝑣𝑟𝑚𝑟𝑘)3]

/ [(𝜃𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑤𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘

+ 𝜂
𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑧𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘)] 

ههای انتشهار    ی هزینهه  بخش سهوم تهابع هزینهه شهامل محاسهبه     

به جریان آزاد  شلوغیی ماژول سرعت در مناط  انتقال از  آلاینده

 باشد. می

(2۵) 
∑ ∑

𝑓𝑐 𝜉 𝑒𝑣

1000 𝜀𝜔𝑘 𝜎𝜓
∗ (

[
1

2
 𝜌 𝐴𝑘𝑘 𝐶𝑑𝑘(𝑣𝑟2𝑟𝑘)

3
]

(𝑎𝑖𝑗 𝑧𝑖𝑗
2𝑟𝑘− 𝑤𝑖𝑗

2𝑟𝑘)
+𝑅

𝑟=1
𝐾
𝑘=1

[
1

2
 𝜌 𝐴𝑘𝑘 𝐶𝑑𝑘(𝑣𝑟3𝑟𝑘)

3
]

( 𝑤𝑖𝑗
2𝑟𝑘+ 𝜃𝑖𝑗

2𝑟𝑘𝑤𝑖𝑗+ 𝜂𝑖𝑗
2𝑟𝑘𝑧𝑖𝑗

2𝑟𝑘−𝑎𝑖𝑗 𝑧𝑖𝑗
2𝑟𝑘 )

)   

باشهد   های تحمیل شده توس  ماژول وزن می بخش چهارم هزینه

 نقلیه و وزن بار است. که شامل حاصل جمع وزن وسیله

(26) 
∑

𝑓𝑐 𝜉 𝑒𝑣

1000 𝜀𝜔𝑘 𝜎𝜓
 [(  𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛾 +𝐾

𝑘=1

 𝐶𝑟 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝜆𝑜𝑖𝑗
 𝜙

𝑡𝑖𝑗
) (𝜇

𝑘
 𝑥𝑖𝑗

𝑘 + 𝑓
𝑖𝑗
𝑘  ) 𝑑𝑖𝑗]  

ی دیرکهرد و   های جریمه های بعدی به ترتی  شامل هزینه قسمت

هههای دسههتمزد راننههدگان  ی زمههانی و هزینههه زودکههرد در پنجههره

 باشد. می

(27) 
(∑ ∑ 𝐶𝐸𝑗𝐸𝑇𝑗

𝑘𝜏𝑗
[(𝑘+1)(𝑛−1)]
(𝑗)= 𝜋𝑝

𝐾
𝑘=1

+ ∑ ∑ 𝐶𝑇𝑗𝑇𝑇𝑗
𝑘𝜏𝑗)

[(𝑘+1)(𝑛−1)]
𝑗= 𝑝

𝐾
𝑘=1

  

(28) ∑ ∑ 𝑃𝑆𝑖𝑗
𝑘

(𝑖,𝑗)∈𝐶𝑘∈𝐾   

( شهامل دو بخهش کلهی،    29در نهایت، تابع هدف طبه  رابطهه )  

ی ارزش انتظاری حاصل  ی اول به عتوه های تصمیم مرحله هزینه

انبهار  هها و بازگشهت بهه     های مسهیر بهینهه، شکسهت    جمع هزینه

ی مسیریابی  ی مسئله باشد. مدل ارائه شده بر اسار مدل پایه می

به منظور کاهش آلهودگی ارائهه شهده توسه  بکتهاش و لاپورتهه       

های ارائه شده با توجه بهه   . همچنین در محدودیت]3۵[ باشد می

در  .مدل پایه نیازی به محدودیت عدم تشهکیل زیرتورهها نیسهت   

 کنید. ادامه مدل ریاضی پیشنهادی مسئله را مشاهده می

(29)  MIN [𝐹0𝜋1 + 𝐸𝑑1(ℎ11 + 𝐸𝑑2(ℎ12 + … + 𝐸𝑑𝑛{ℎ1𝑛}… ))]  

  Subject to 

(30)  ∑ ∑ 𝑥0𝑗
𝑘 = 𝐾

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=1,𝑗≠0

𝐾
𝑘=1   

(31)  ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 = 1

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=0,𝑖≠𝑗

𝐾
𝑘=1                                                                                                         ∀ 𝑖 ∈ 𝑉0  

(32)  ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 = 1

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑖=0,𝑖≠𝑗

𝐾
𝑘=1                                                                                                         ∀ 𝑗 ∈ 𝑉0  

(33)  ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘  

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑖=0,𝑖≠𝑗

𝐾
𝑘=1 − ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑘 = 0                                                         ∀ 𝑗 ∈ 𝑉0 
(𝑛+𝑛,)2

𝑗=1,𝑖≠𝑗
𝐾
𝑘=1   

(34)  𝑧𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑏𝑖𝑗

𝑚−1 ≤ 𝑤𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘 ≤ 𝑧𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘𝑏𝑖𝑗
𝑚                                            ∀ 𝑖 ∈ 𝐶 , 𝑗 ∈ 𝐶 , 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑚 ∈ {1,2,3} , 𝑟 ∈ 𝑅 

(3۵)  ∑ ∑ ∑ (𝑤𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘 + 𝜃𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘𝑤𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘 + 𝜂

𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘 𝑧𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘)𝑅
𝑟=1

3
𝑚=1

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑖=0,𝑖≠𝑗 ≤ 𝑦

𝑗
𝑘                       ∀𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑗 ∈ 𝑉  

(36)  ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑅

𝑟=1
3
𝑚=1

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑖=0,𝑖≠𝑗 ≥ 𝑦

𝑖
𝑘 + ∑ (

𝑞𝑗𝜏𝑗

𝑡𝑘
)

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=0,𝑖≠𝑗                                             ∀ (𝑘, 𝑖) , 𝑖 ∈ 𝑉  

(37)  ∑ ∑ ∑ 𝑓
𝑗𝑖
𝑘  

[(𝑘+1)(𝑛−1)]
𝑖=𝑝

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=1,𝑖≠𝑗

𝐾
𝑘=1 − ∑ ∑ ∑ 𝑓

𝑖𝑗
𝑘[(𝑘+1)(𝑛−1)]

𝑖=𝑝

(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=1,𝑖≠𝑗

𝐾
𝑘=1 = −𝑞

𝑝
         ∀ 𝑝 = 1, … , 𝑛  

(38)  ℎ2𝑖 ≤ 𝑓
𝑖𝑗
𝑘 ≤ ℎ3𝑖                                                                                                  ∀ 𝑖 ∈ 𝑉0, 𝑗 ∈ 𝑉0, 𝑘 ∈ 𝐾    

(39)       𝑦
𝑖
𝑘 − 𝑦

𝑗
𝑘 ≤ 𝑀 (2 − (∑ 𝑥𝑙𝑗

𝑘(𝑛+𝑛,)2−1
𝑙=0,𝑙≠𝑗 − ∑ 𝑥𝑙𝑖

𝑘(𝑛+𝑛,)2−1
𝑙=0,𝑙≠𝑖 ))                 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴, 𝑗 ∈ 𝐵  , 𝑘 ∈ 𝐾  

(40)  ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘(𝑛+𝑛,)2−1

𝑖=𝑛(𝑛+𝑛,−1)
𝑛(𝑛+𝑛,−1)
𝑗=0

𝐾
𝑘=1 = 0  

(41)  𝐸𝑖𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘(𝑛+𝑛,)2−1

𝑗=𝑛,𝑖≠𝑗 ≤ 𝑦
𝑖
𝑘 ≤ 𝐿𝑖𝑖 ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=𝑛,𝑖≠𝑗                                  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝑉0  

(42)  ℎ4𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖
𝑘 + 𝑀 (1 − ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑘(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=0,𝑖≠𝑗 )                                                                 ∀ 𝑖 ∈ 𝐴, 𝑘 ∈ 𝐾  

(43)  ℎ5𝑖 ≤ 𝐸𝑇𝑖
𝑘 + 𝑀 (1 − ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑘(𝑛+𝑛,)2−1
𝑗=0,𝑖≠𝑗 )                                                                 ∀ 𝑖 ∈ 𝑉0, 𝑘 ∈ 𝐾  

(44)  ∑ 𝑓
𝑙𝑖
𝑘𝑛+𝑛,−2

𝑙=1 + ∑ ∑ 𝑞
𝑗
𝑥𝑙𝑗

𝑘(𝑛+𝑛,)2−1
𝑙=0

(𝑛+𝑛,)2

𝑗=1 ≥ −𝑀(1 − ℎ6𝑖)                    ∀ 𝑖 ∈ 𝑉0  

(4۵)  𝑆𝑖𝑗
𝑘 ≥ ∑ ∑ (𝑤𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘  +  𝜃𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑤𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘 + 𝜂
𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑧𝑖𝑗

𝑚𝑟𝑘)𝑅
𝑟=1

3
𝑚=1          ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾  

(46)  ∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘𝑅

𝑟=1
3
𝑚=1 =  𝑥𝑖𝑗

𝑘                                                                                        ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾  

(47)  ∑ 𝜏𝑖
[(𝑘+1)(𝑛−1)]
𝑖=𝑝 = 1                                                                                                      ∀ 𝑝 = 1,2, … , 𝑛  
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(48)  𝑥𝑖𝑗
𝑘 ∈ {0,1}                                                                                                                   ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾 

(49)  𝑧𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘 ∈ {0,1}                                                                              ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑚 ∈ {1,2,3} , 𝑟 ∈ 𝑅 

(۵0)  0 < 𝜏𝑖 ≤ 1                                                                                                                        ∀ 𝑖 ∈ 𝑉0 

(۵1) 

 𝑦
𝑖
𝑘 ≥ 0                                                                                                                                ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑘 ∈ 𝐾 

𝑓
𝑖𝑗
𝑘 ≥ 0                                                                                                                    ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑗 ∈ 𝑉 , 𝑘 ∈ 𝐾 

𝑆𝑖𝑗
𝑘 ≥ 0                                                                                                                    ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑗 ∈ 𝑉 , 𝑘 ∈ 𝐾 

𝑤𝑖𝑗
𝑘 ≥ 0                                                                                                                   ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑗 ∈ 𝑉 , 𝑘 ∈ 𝐾 

 𝐸𝑇𝑖
𝑘 ≥ 0                                                                                                                              ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑘 ∈ 𝐾 

 𝑇𝑇𝑖
𝑘 ≥ 0                                                                                                                              ∀ 𝑖 ∈ 𝑉 , 𝑘 ∈ 𝐾 

   

نقلیه انبهار را   وسیله  𝑘کند که دقیقا  ( تضمین می30محدودیت )

کنند که ههر   ( تضمین می32( و )31های ) ترک کنند. محدودیت

کنهد کهه    ( تضهمین مهی  33محهدودیت ) بار بازدید شهود.   گره یک

جریان ورودی به هر گره بها جریهان خروجهی از آن برابهر اسهت.      

کند.  ( شرای  مرزی زمان خروج از گره را اجرا می34محدودیت )

( رابطه زمانی بین زمهان ورود و زمهان   36( و )3۵های ) محدودیت

سرویس، و رابطه بین زمان سرویس و زمان خروج از گره را بیهان  

( 38( جریهان محصهولات و محهدودیت )   37کنند. محدودیت ) می

کننهد. همچنهین    عدم تخلف از ظرفیت وسیله نقلیه را بررسی می

رسههانی را کنتههرل  ( نحههوه خههدمت40( و )39هههای ) محههدودیت

کنند، به نحوی که ابتدا محصولات مشتریان دسته اول تحویل  می

جره زمهانی و  ( مربوط به پن43( تا )41های ) داده شود. محدودیت

( مقدار بهاری کهه از انبهار بایهد     44تخلف از آن است. محدودیت )

( کل زمان سهفر را  4۵کند. محدودیت ) خارج شود را محاسبه می

( ارتباط متغیهر سهرعت و متغیهر    46آورد. محدودیت ) دست میبه

دههد کهه    ( نشان مهی 47دهد. محدودیت ) گذر از یال را نشان می

باشد. در نهایت،  از تقاضا برابر یک می مجموع کسرهای ارضا  شده

 کنند. ( متغیرهای مسئله را معرفی می۵1( تا )48های ) محدودیت

سازی مدل، با توجه به مقاله ارائه شده توس  بکتاش و  برای خطی

کنیم که محدودیت های سهرعت   فره می 2011لاپورته در سال 

𝐿𝑖𝑗روی هههر یههال بههه صههورت    = 𝐿  و𝑈𝑖𝑗 = 𝑈   بههرای هههر

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴  این فره محدودیت نیست ]3۵[یکسان می باشند .

گذاری معرفی شده است. بعد از این  سازی نشانه و فق  برای ساده

𝑅یک مجموعه از سطو  سرعت  = {1,2,… , 𝑟}   را را معرفهی

𝑟کنیم که هر  می ∈ 𝑅  برای یک یال معین(𝑖, 𝑗)   مطاب  اسهت

,𝐿𝑟]ی سههرعت  بهها یههک بههازه 𝑈𝑟]  کههه𝐿1 = 𝐿  و𝑈|𝑅| = 𝑈 

       . در نتیجههه میههانگین سههرعت بههه صههورت    [3۵]باشههند  مههی

(𝑉𝑟 =
𝐿𝑟+𝑈𝑟

2
𝑟برای هر  ( ∈ 𝑅 شهود. همچنهین    محاسبه می

𝑍𝑖𝑗کنیم، به صورتی کهه   را معرفی می 𝑍متغیر صفر و یک 
𝑟 = 1 

,𝑖)اگر وسیله نقلیه بر روی یال  𝑗)  با سطح سرعت𝑟 ∈ 𝑅   سهفر

و  𝑥𝑖𝑗کند و در غیر اینصورت صفر خواهد بود. ارتباط متغیرههای  

𝑧𝑖𝑗 [؛ در نتیجه خواهیم داشت:29باشد ] نیز به صورت زیر می 

∑ ∑ 𝑧𝑖𝑗
𝑚𝑟𝑘

𝑟𝑚 = 𝑥𝑖𝑗
𝑘           ∀ 𝑖 , 𝑗 , 𝑘  (۵2)                 

 

 الگوریتم حل پيشنهادی -4

های قبهل عنهوان شهد، مسهئله مسهیریابی       طور که در بخش همان

وسایل نقلیه با در نظر گرفتن آلودگی از دسته مسهائل بها درجهه    

باشهد و از پیچیهدگی زیهادی برخهوردار اسهت. بهه        سختی بالا می

همین دلیل اغل  رویکردهای ابتکاری و فراابتکاری برای حل این 

طر  شده در ایهن مقالهه   سازی م شود. در مدل مسئله استفاده می

عتوه بر فرضیات پایه، مبحث پنجره زمهانی، تهاثیر چنهد پهارامتر     

زمان نیز در نظر  آوری و توزیع هم جدید در مصرف سوخت و جمع

گرفته شده است؛ لهذا مسهئله مطهر  شهده حهداقل بهه سهختی        

. الگهوریتم  ]34[باشهد   ی پایه مقاله احسانی و همکاران می مسئله

حل پیشنهادی از ترکی  دو الگوریتم ژنتیک و یهادگیری ماشهین   

 شوند.  باشد که در ادامه بررسی می ی میحداکثر

باشهد کهه در    ی یک شهبکه عصهبی مهی   حداکثریادگیری ماشین 

گیرد. این شهبکه بهرای    های فراابتکاری جای می ی الگوریتم دسته

 .[36] بین هوانو معرفی شد اولین بار توس  گوانو

ی شهبکه عصهبی    ی توسهعه یافتهه  حهداکثر یادگیری ماشهین  

باشهد. بها توجهه بهه اینکهه سهرعت        مهی  1پیشرو با تک لایه پنهان

تر از حد انتظار بوده، محققان اقدام  های عصبی پیشرو پایین شبکه

ههها تحههت عنههوان یههادگیری ماشههین   ی آن ی توسههعه بههه توسههعه

کهردن خطها، بهه تعیهین      اند، که عتوه بهر کمینهه   ی کردهحداکثر

ههای   ها نیز تمرکز دارد. سرعت پایین شبکه بهترین ترکی  از وزن

هها   ( تکرارهای بسهیار زیهاد آن  1عصبی پیشرو ناشی از دو عامل: )

( یهادگیری  2منظور یادگیری برای دستیابی به عملکرد بهتر و )به

 

1 Single Hidden Layer Feedforwaed Neural Networks (SLFNs) 
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هها   هها در ایهن شهبکه    بر پایه گرادیان است که برای یادگیری وزن

ها در شبکه عصبی پیشهرو بهه صهورت تهک      شود. لایه استفاده می

باشهد، در حهالی کهه در یهادگیری      ها( می بعدی )یک خ  از نرون

های دو بعدی  ی به منظور بالا بردن سرعت، از لایهحداکثرماشین 

ههای دو   شود. اسهتفاده از لایهه   ها( استفاده می )یک سطح از نرون

شود که تعداد حهالات بیشهتری در واحهد زمهان      بعدی موج  می

بررسی شود و درنتیجه سرعت یادگیری به شهدت افهزایش یابهد.    

ر حالی است که به دلیل بالا رفتن حجم محاسبات در واحد این د

باشهد. همچنهین بهه دلیهل      ی بیشتری مورد نیاز می زمان، حافظه

بررسی تعداد حالات بیشتر در واحد زمهان، دقهت آن نیهز بهبهود     

یابد. با توجه به مطال  ذکهر شهده، زمهان آمهوزش و خطها در       می

پیشرو به شدت  ی نسبت به شبکه عصبیحداکثریادگیری ماشین 

. در این روش مبنای یادگیری الگوریتم، [37]کند  کاهش پیدا می

باشهد. الگهوریتم یهادگیری محبهوب مهورد       مهی  𝜂یا  1نر  آموزش

های عصبی پیشرو الگوریتم انتشار به عق  است  استفاده در شبکه

توانند به طور موثر با انتشار از خروجی به  ها می که در آن گرادیان

های یادگیری انتشار بهه عقه     ورودی محاسبه شوند. در الگوریتم

 :[36]چندین مسئله وجود دارد 

مقهدار بهیش از حهد کهوچکی بگیهرد، الگهوریتم        𝜂( وقتی که 1)

مقدار  𝜂شود. در حالی که وقتی که  می 2گرا تر هم یادگیری آهسته

 شود. می 3بیش از حد بزرگی بگیرد، الگوریتم ناپایدار و واگرا

الگهوریتم   های سطح خطا که بر عملکهرد  ( یکی دیگر از ویژگی2)

ی محلهی   گهذارد، نقهاط بهینهه    یادگیری انتشار به عق  تاثیر مهی 

ی محلهی   هستند. ترجیحا نباید الگوریتم یادگیری در یهک بهینهه  

خصوص اگر مقدار آن بسیار بالاتر از حداقل بهینه  متوقف شود، به

 واقع شده باشد.

ی عصبی ممکن است با استفاده از الگوریتم انتشهار بهه    ( شبکه3)

ق ، بیش از حد آموزش داده شود و منجر به افت عملکرد شود. ع

ههای   ههای توقهف مناسه ، در روش    بنابراین اعتبارسنجی و روش

 سازی تابع هزینه مورد نیاز است. کمینه

گیهر   ( یادگیری مبتنی بر گرادیان در اکثر کاربردها بسیار وقهت 4)

 است.

مبتنهی بهر   در این مقاله بهه جهای اسهتفاده از الگهوریتم آمهوزش      

ریزی ژنتیک به منظور  گرادیان یا الگوریتم انتشار به عق  از برنامه

 شود. آموزش استفاده می
 

1   Training rates 
2   Convergent 
3   Divergent 

 شههد و  ارائههه  کهوزا  توسه   بار اولین برای که ریزی ژنتیک برنامه

مبنای تمهامی   .شود می محسوب گردشی الگوریتم های روش جز 

 یههنا .اسههت 4نظریههه تکههاملی دارویههن ههها بههر اسههار ایهههن روش

 معیارههای  قاله   در تهابع ههدف   ها اقدام به تعریف یهک  لگوریتما

 مقایسهه  و گیهری  انهدازه  برای را تابع هدف ساس و نمهوده کیفی

 تصهحیح  گهام  به گام فرایند یک در و کرده حل مختلف های روش

 حهل  روش نهایهت،  در شهود.  مهی  گرفتههه  کهار  بهه  ها داده ساختار

 جدیهد  ههای  روش از ریزی ژنتیک برنامه .نمایند می ارائه را مناس 

 بودن دارا دلیهل بهه که باشد، می گردشی الگوریتم های روش بین

 .[38] شهود می مطر  کاربردی روش یک عنوان به کافی، دقت

یافته الگوریتم ژنتیهک   نسخه تکمیلتوان  میریزی ژنتیک را  برنامه

ریزی ژنتیک در هر ژن عتوه بر  برنامه دانست با این تفاوت که در

توان عملگرهای ریاضی نظیر  اعداد )مقادیر متغیرهای تصمیم(، می

ضرب، توابهع مختلهف نظیهر توابهع      عملگر جمع، تفری ، تقسیم و

لگاریتمی و مثلثاتی و همچنین نهام متغیرههای ورودی را نیهز در    

جای ساختار مرسوم  ریزی ژنتیک به نظر گرفت. همچنین در برنامه

هها   کروموزم در الگوریتم ژنتیک با ساختاری درختی از کرومهوزوم 

، که برختف کروموزم در الگهوریتم ژنتیهک، طهول    مواجه هستیم

بها توجهه بهه ایهن     باشند.  ریزی ژنتیک متغیر می درخت در برنامه

ریزی ژنتیک به مراته  از   توان استنباط نمود برنامه توضیحات، می

های عصبی و  پیچیدگی بیشتری نسبت به رقبای خود نظیر شبکه

ههای بهردار پشهتیبان برخهوردار اسهت. بهه همهین دلیهل          ماشین

ایهن ابهزار صهورت گرفتهه      ی توسعهکمتری در ارتباط با  تحقیقات

 .[38]است 

روند اجرای شبکه ترکیبهی پیشهنهادی مشهابه رونهد اجهرای      

باشد، با این تفاوت که به جای اسهتفاده از   سنتی میشبکه عصبی 

ههای شهبکه از    الگوریتم مبتنی بر گرادیان در قسمت آموزش وزن

ریهزی   شود. در ایهن شهبکه برنامهه    ریزی ژنتیک استفاده می برنامه

های تکرار شونده اسهت، چنهدین بهار     ژنتیک که از جمله الگوریتم

الگوریتم ارضا  شود. این  های اتمام این تکرار شده تا یکی از شرط

ی فقه  یکبهار بها    حهداکثر در حالی است کهه یهادگیری ماشهین    

 شود. ریزی ژنتیک اجرا می های خروجی برنامه استفاده از وزن

گیهری در شهبکه ترکیبهی پیشهنهادی در      ها و فرآیند تصمیم قدم

 ( قابل مشاهده است.1شکل )

 

4 Charles Darwin 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 29             همکاران                   و ارشادی محمدمهدی ؛ژنتيک ریزی برنامه و یحداكثر ماشين یادگيری تركيبی الگوریتم از استفاده با سبز مسيریابی چندهدفه مدلسازی

 

 

 
پیشنهادی ترکیبی شبکه اجرای مراحل(. 1شكل )

از آنجاکه که تعیین درست مقدار پارامترها در عملکهرد الگهوریتم   

تاثیرگذار است و بررسی کلیه حالات منطقهی نیسهت؛ از طراحهی    

 کنیم. ها و روش تاگوچی استفاده می آزمایش

ها ارائهه   که در این زمینه طراحی آزمایش هایی یکی از اولین روش

شههد، روش فاکتوریههل بههود. اشههکال عمههده ایههن روش تعههداد     

های زیاد است؛ این  های خیلی زیاد در صورت وجود متغیر آزمایش

. یکهی از ایهن   [39]نیسهت   حالت از نظر زمان و هزینه به صهرفه 

ها روش تاگوچی بود، که  اصتحات ایجاد شده در طراحی آزمایش

جههت بهبهود    راهبهرد شود. این روش که یک  در ادامه بررسی می

کیفیت فرآیند و رسیدن به محصول تقویهت شهده بها اسهتفاده از     

ها است که اولین بار توس  مهندر ژاپنهی  روش طراحی آزمایش

معرفی گردید. ایهن روش   1986در سال  1ام جنیچی تاگوچیبه ن

 

1 Genichi Taguchi 

از طراحی کسری از فاکتورها بهر اسهار حهداقل منهابع، زمهان و      

 .[39]شود تعداد آزمایش ممکن سازماندهی می

های عاملی کسری را توسعه داد، کهه  طر  تاگوچی یک خانواده از

شهود. مراحهل اجهرای روش    در کاربردهای مختلف بکار گرفته می

ها به روش تاگوچی با در نظر گرفتن جزئیات و به طراحی آزمایش

 :[39]ترتی  اهمیت به این قرار است 

 معرفی عوامل مؤثر در واکنش 

 های مورد نیاز تعداد آزمایش 

 ها تحلیل جواب 

 ارزیابی شرای  بهینه 

انتخاب طر  آزمایش شامل در نظر گرفتن حجم نمونه و انتخهاب  

ههای متعامهد،    ترتی  مناس  اجرا برای انجام آزمایش است. آرایه

بنهدی و مطالعهه یهک آزمهایش اسهت.       ای ساده برای جمهع  شیوه

بوسیله این روش ترتی  مناس  اجرا برای انجام آزمایش مشخص 

های ورودی داده شروع پردازش شیپ   
پنهان و تعداد  هیتعداد لا نییتع

ها هیاز لا کیهر  یها نورون  

و   ها به حدود وزن هیاول یمقدارده

 نیماش یریادگیحد آستانه در شبکه 

یحداکثر  

هیاول یها وزن دیتول  

و  ها یژگیو یتابع هدف مسئله با تمام

مورد  یابیبه عنوان تابع ارز ها تیمحدود

ردیگ یاستفاده قرار م  

میدرخت تصم دیتول  

 یندهایاعمال کردن فرآ

 جهش و تقاطع

یابیمحاسبه مقدار تابع ارز  

نهیوزن و حد آستانه به افتیدر  

تابع هدف نهیمحاسبه مقدار به  

ساختار مدل لیتکم  

انیپا   یشرا 

؟انیپا  

 بله خیر
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ی  ترین آرایهه  ناس شود. طراحی یک آزمایش شامل انتخاب م می

متعامههد، تعیههین فاکتورههها بهها سههتون مناسهه  و نهایتهها موقعیههت 

ی زیهر   باشد. برای تعیین آرایه متعامد مناس ، رویه ها می آزمایش

 کنیم: را دنبال می

 ها ( تعریف تعداد عوامل و سطو  آن1

 ( تعیین درجات آزادی2

 ی متعامد ( انتخاب یک آرایه3

 ها ی تعامل ( شمارش همه4

تعههداد درجههات آزادی حههداقل تعههداد حههالات رفتههاری را تعیههین 

 کند. این عدد برابر جمع اعداد زیر است: می

 تعداد سطو ( = برای هر عامل-1)

 تعداد سطو ( = برای هر تعامد-1تعداد سطو (*)-1)

ی نخست برای گزینش یک آرایه متعامد، شهمارش تعهداد    مرحله

های آزادی که حهداقل تعهداد آزمایشهات لازم را نشهان      کل درجه

هایی برای انتخاب مناس  اسهت   دهد. طب  نظر تاگوچی آرایه می

ههای آزادی   که تعداد سطرهای آن حداقل برابر یا بزرگتر از درجه

کننهده   ههای آرایهه مشهخص    لازم باشد. در این حالت تعداد ستون

حداکثر تعداد فهاکتوری اسهت کهه بهه وسهیله آن آرایهه مطالعهه        

 شود.  می

هها یهک مهاتریس تشهکیل      پس از معهین کهردن تعهداد آزمهایش    

کننهده شهرای     دهیم، کهه سهطرهای ایهن مهاتریس مشهخص      می

ای  ههای پیچیهده   هها راه  باشد. برای ایجاد این ماتریس آزمایش می

افزارهای آماری مختلف مثل مینی  نرم توان از وجود دارد، ولی می

بهرای تحلیهل آزمهایش دو     .استفاده کرد 2یا دیزاین اکسارت 1ت 

که در این مقالهه از ههر دو روش اسهتفاده     [40]روش وجود دارد 

 شده است:

 3ش استاندارد تحلیل واریانسرو
 

 4استفاده از نسبت سیگنال به نویز
 

بنابراین شبکه ترکیبی پیشهنهادی شهامل دو قسهمت، یهادگیری     

باشد. یادگیری ماشهین   ریزی ژنتیک می ی و برنامهحداکثرماشین 

ی دارای چهار پارامتر شهامل تعهداد لایهه پنههان، تعهداد      حداکثر

بین لایه ورودی و لایه پنههان و   نورون هر لایه پنهان، تابع انتقال

باشد که باید تنظیم  تابع انتقال بین لایه پنهان و لایه خروجی می

ریزی ژنتیهک دارای یهک پهارامتر حهداکثر      شوند. همچنین برنامه

 

1  Minitab 
2   Design expert 
3  Analysis of variance (ANOVA) 
4  S/N ratio 

باشد که باید تنظیم شود. بنهابراین، پهنج    طول درخت تصمیم می

بایسهت بهه بهتهرین شهکل      پارامتر شبکه ترکیبی پیشنهادی مهی 

برای هر یک از پارامترهایی که در بالا ذکهر   تنظیم و تعیین شوند.

شهود.   اند، سه سطح مختلف از بین سایر حالت ها انتخاب می شده

 ( ارائه شده است.7سطو  مختلف هر یک از پارامترها در جدول )

 ترکیبی الگوریتم پارامترهای شده انتخاب سطو (. 7جدول )

 پیشنهادی

تابع انتقال 

لایه بین 

پنهان و 

 خروجی

حداکثر 

طول 

درخت 

 تصمیم

تعداد 

های  نورون

هر لایه 

 پنهان

تعداد 

های  لایه

 پنهان

تابع انتقال 

بین لایه 

ورودی و 

 پنهان

Tansig 9 ۵0 20 Tansig 

Purelin 12 100 30 Purelin 

Logsig 1۵ 1۵0 40 Logsig 

 توليد مسئله -5

طب  مرور ادبیات، پارامترهای مشترک مسائل مسهیریابی وسهایل   

اند از: تعهداد   نظر گرفتن آلودگی عبارت نقلیه وابسته به زمان با در 

ی نقلیهه، مقهدار    مشتریان، تعداد وسایل نقلیه، ظرفیت هر وسهیله 

تقاضای مشتریان، مختصات مشتریان، حداقل و حهداکثر سهرعت   

هر  وآمد رفتو سرعت جریان  شلوغیی  هر مسیر، طول زمانی بازه

ی پیشهنهادی   مسیر. همچنین پارامترهای اضافه شده بهه مسهئله  

 اند از:  عبارت

ی زمانی مربوط به هر مشهتری، نهوع آسهفالت ههر مسهیر،       پنجره

 دمای هوای هر مسیر، سرعت و جهت باد در هر مسیر.

در  ۵ههای دانشهگاه سهاوتهماتن    در این قسهمت از مجموعهه داده  

. [40]کنهیم   نقل استفاده مهی  و های ناشی از حمل ی آلودگی زمینه

در واقع برای انتخاب هر نمونه با ههر تعهداد مشهتری بهه صهورت      

هها اسهتفاده    ههای ارائهه شهده توسه  آن     تصادفی از مجموعه داده

نقلیه در دسترر برابر با  کنیم. همچنین حداکثر تعداد وسایل  می

 باشد. تعداد مشتریان می

با توجه به مطال  ذکر شده و استفاده از روش تاگوچی، به منظور 

آزمههایش پیشههنهاد شههد. نتههایج    27تعیههین بهتههرین ترکیهه    

منظهور تعیهین بهتهرین    های پیشنهادی روش تاگوچی بهه  آزمایش

( ارائهه  8ترکی  پارامترهای شبکه ترکیبی پیشنهادی در جدول )

 شده است. 
 

5  Southampton University 
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 یپارامتر در روش تاگوچ میبه منظور تنظ یورود ریمقاد(. 8جدول )

MSE 
حداكثر طول درخت 

 تصميم

های  تعداد نورون لایه

 پنهان

تعداد لایه 

 پنهان

 تابع انتقال

 میانی به خروجی ورودی به میانی

163 9 ۵0 20 Tansig Tansig 

1۵8 12 ۵0 20 Tansig Purelin 

1۵1 1۵ ۵0 20 Tansig Logsig 

121 9 100 30 Tansig Tansig 

118 12 100 30 Tansig Purelin 

98 1۵ 100 30 Tansig Logsig 

171 9 1۵0 40 Tansig Tansig 

168 12 1۵0 40 Tansig Purelin 

148 1۵ 1۵0 40 Tansig Logsig 

134 9 ۵0 20 Purelin Tansig 

129 12 ۵0 20 Purelin Purelin 

124 1۵ ۵0 20 Purelin Logsig 

119 9 100 30 Purelin Tansig 

111 12 100 30 Purelin Purelin 

101 1۵ 100 30 Purelin Logsig 

119 9 1۵0 40 Purelin Tansig 

102 12 1۵0 40 Purelin Purelin 

99 1۵ 1۵0 40 Purelin Logsig 

181 9 ۵0 20 Logsig Tansig 

178 12 ۵0 20 Logsig Purelin 

172 1۵ ۵0 20 Logsig Logsig 

141 9 100 30 Logsig Tansig 

139 12 100 30 Logsig Purelin 

138 1۵ 100 30 Logsig Logsig 

13۵ 9 1۵0 40 Logsig Tansig 

121 12 1۵0 40 Logsig Purelin 

109 1۵ 1۵0 40 Logsig Logsig 

 

های تاگوچی برای نسهبت سهیگنال    نتایج روش طراحی آزمایش

( و همچنین نتهایج حاصهل بهرای میهانگین     2به نویز در شکل )

 ( ارائه شده است. 3مربعات خطا در شکل )

 

 

باشهد،   مقهدار مهی  مقدار مطلهوب بهرای پهارامتر اول، کمتهرین     

همچنین مقدار مطلوب برای پهارامتر دوم نیهز کمتهرین مقهدار     

 است.
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 مقدار پارامتر نر  سیگنال به نویز خروجی روش تاگوچی(. 2شكل )

 
 مقدار پارامتر میانگین مربعات خطا خروجی روش تاگوچی(. 3شكل )

با توجه به مقادیر نسبت سیگنال به نهویز بهه دسهت آمهده بهرای      

تهوان   اند، مهی  ( ارائه شده2سطو  مختلف پارامترها که در شکل )

بهتههرین ترکیهه  سههطو  مختلههف پارامترهههای شههبکه ترکیبههی   

پیشنهادی را انتخاب کهرد. ایهن ترکیه  شهامل اسهتفاده از تهابع       

Purelin  همچنین تابع در بین لایه ورودی و لایه پنهان وTansig 

لایهه   30باشد، همچنین دارای  بین لایه پنهان و لایه خروجی می

باشد، و در نهایت حهداکثر طهول درخهت     نورون می 1۵0پنهان با 

دهیم. این تعداد لایه در نگاه اول زیهاد   قرار می 1۵تصمیم را برابر 

رسد، ولی با توجه به تحقیقات صورت گرفته در گذشته  به نظر می

ی منطقی و قابل قبهول  حداکثرچارچوب کلی یادگیری ماشین و 

 .[42، 41]است 

 نتایج محاسباتی -6

 4ی با ا رایانهشده و الگوریتم پیشنهادی با استفاده از  مدل طراحی

گیگاهرتز و  7/2ای  چهار هسته CPU، 1ی داخلی گیگابایت حافظه

Windows7 افههزار  در نههرمMATLAB 2015(b)  اجههرا شههدند. در

ها، مقدار حهداقل خطها در حالهت پایهدار و      نمایش خروجی برنامه
 

1  RAM 

زمان حل مسئله در مسائل ابعاد کوچک و متوس  مشخص شهد.  

برنامه برای مسائل ابعاد بزرگ، مقدار   همچنین در نمایش خروجی

 هزینه کل، زمان کل و زمان حل مسئله ارائه گردید.

تر عملکرد شبکه ترکیبی پیشهنهادی و بها    به منظور بررسی دقی 

توجه به اینکه بدست آوردن حل دقی  برای مسائل مقیار بزرگ 

امکاناذیر نیست، در مقایسات از شبکه پرساترون چند لایه ارائهه  

شهود. شهبکه    استفاده مهی  2010در سال  [43]شده توس  رویی 

پرساترون چند لایه پیشنهادی دارای دو لایه پنهان به ترتی  بها  

برای انتقهال   Tansigباشد، که از تابع انتقال  نورون می 100و  ۵0

چنهین از لایهه پنههان بهه لایهه      از لایه ورودی به لایه پنهان و هم

کند. به منظور بررسی اعتبار شهبکه ترکیبهی    خروجی استفاده می

پیشنهاد شده، درصد خطا از جهواب گمهز بهرای شهبکه ترکیبهی      

انهد. در   پیشنهادی و پرساترون چند لایه مورد مقایسه قرار گرفته

ی  هههههای مقایسههههات درصههههد خطهههها از رابطههههه    جههههدول

[
پیشنهادی شبکه جواب − دقی  لح جواب

دقی  حل جواب
] ∗  بدست آمده است. 100

( نتایج به دست آمده برای مقیار کوچک ارائه شده 9در جدول )

تر، برای هر دسهته مسهئله    است. همچنین به منظور بررسی دقی 

 .پنج نمونه موردبررسی قرار گرفته است
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 کوچک اریمق یبه دست آمده برا جینتا(. 9جدول )

 درصد خطای شبكه تركيبی درصد خطای پرسپترون چند لایه جواب گمز تعداد مشتریان

3 4826/131 20/6 3۵/1 

3 3209/1۵7 31/6 02/1 

3 6880/146 3۵/۵ 97/0 

3 ۵319/171 11/6 12/1 

3 7860/139 22/6 98/0 

۵ 3710/189 29/6 83/1 

۵ 4821/2۵8 13/6 ۵9/1 

۵ 6618/237 48/6 33/1 

۵ 4۵90/213 11/6 26/1 

۵ 2114/17۵ 99/۵ 34/1 

8 1630/301 36/6 3۵/1 

8 ۵673/288 01/6 01/1 

8 3841/341 49/6 26/1 

8 992۵/396 ۵2/6 43/1 

8 9480/370 46/6 40/1 

10 6161/418 8۵/6 39/1 

10 4862/601 12/6 46/1 

10 7012/489 63/6 49/1 

10 4310/۵83 32/6 ۵7/1 

10 2108/664 98/6 42/1 

13 4019/811 72/6 ۵1/1 

13 2480/749 02/6 66/1 

13 3460/699 72/6 46/1 

13 67۵2/779 97/6 ۵2/1 

13 3۵20/721 86/6 ۵3/1 

 

 متوس  اریمق یبه دست آمده برا جینتا(. 10جدول )

 درصد خطای شبكه تركيبی درصد خطای پرسپترون چند لایه جواب گمز تعداد مشتریان

1۵ 2190/794 31/6 9۵/1 

1۵ 0۵18/810 71/6 3۵/1 

1۵ ۵730/894 ۵2/6 44/1 

1۵ 2011/844 99/6 63/1 

1۵ 21۵۵/986 46/7 46/1 

17 217/1269 21/7 72/1 

17 66۵/1390 84/7 41/1 

17 301/1480 69/6 92/1 
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 متوس  اریمق یبه دست آمده برا جینتا(. 10جدول )

 درصد خطای شبكه تركيبی درصد خطای پرسپترون چند لایه جواب گمز تعداد مشتریان

17 901/1294 11/8 84/1 

17 324/1183 71/7 94/1 

19 421/1680 3۵/7 9۵/1 

19 881/1633 88/7 0۵/2 

19 043/1773 ۵7/7 7۵/1 

19 403/1712 7۵/6 06/2 

19 817/1829 4۵/8 01/2 

21 ۵12/1639 74/8 00/2 

21 ۵63/1984 6۵/7 09/2 

21 443/1943 81/8 14/2 

21 400/2164 09/8 16/2 

21 217/1889 01/7 04/2 

24 11۵/1941 89/8 16/2 

24 ۵91/2111 20/8 21/2 

24 ۵21/1970 18/7 10/2 

24 ۵16/2344 02/9 17/2 

24 ۵10/2۵18 24/7 0۵/2 

 

شههود، الگههوریتم  ( مشههاهده مههی10همههانطور کههه در جههدول )

درصد  ۵/2تا  2پیشنهادی خروجی مسائل ابعاد متوس  را بین 

صهورتی کهه شهبکه عصهبی کتسهیک      کنهد. در   خطا ارائهه مهی  

درصهد خطها ارائهه     8تا  7های این دسته مسائل را بین  خروجی

دههد کهه الگهوریتم پیشهنهادی بهرای       کند. نتایج نشان مهی  می

 کند. مسائل ابعاد متوس  بهبود قابل توجهی در نتایج ایجاد می

( صهورت گرفتهه اسهت،    4ای کهه در شهکل )   با توجه به مقایسه

ترکیبی و پرساترون چند لایه در درصد خطا اختتف دو شبکه 

کامت مشهود است. عتوه بر این نر  رشد درصد خطا در شبکه 

 باشد. ترکیبی پیشنهادی کمتر از پرساترون چند لایه می

افهزار گمهز    با توجه به اینکه زمان حل دقی  مسائل توسه  نهرم  

یابهد،   افهزایش مهی   1برای مسائل ابعاد بزرگ بهه صهورت نمهایی   

باشد. بهه   استفاده از این روش برای مقیار بزرگ غیرممکن می

منظههور انجههام مقایسههات و ارزیههابی عملکههرد شههبکه ترکیبههی   

پیشنهادی برای مسائل مقیار بزرگ، نتایج این شبکه با نتهایج  

 شود.  پرساترون چند لایه مقایسه می

مزد های مربوط به مصهرف سهوخت و دسهت    در این بخش هزینه

راننههده بههه صههورت جداگانههه در دو جههدول جداگانههه بررسههی   
 

1  Exponential (exp) 

های مصرف سهوخت دو شهبکه    ( هزینه11شوند. در جدول ) می

کنهیم.   ترکیبی پیشنهادی و پرساترون چند لایه را مقایسه مهی 

های مربوط به راننده دو شهبکه   ( هزینه12همچنین در جدول )

کنهیم.   مهی  ترکیبی پیشنهادی و پرساترون چند لایه را مقایسه

( مقایسه 13در ادامه، زمان حل این دو شبکه را نیز در جدول )

 خواهیم کرد.

 
کوچههک و متوسهه   اریههمق جینتهها سهههیمقا (.4شککكل )
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 بزرگ اریمق یسوخت برا نهیهز جینتا (.11جدول )

مشخصات 

 مسئله

هزینه پرسپترون 

 چند لایه
 هزینه شبكه تركيبی

درصد كاهش هزینه شبكه تركيبی 

 نسبت به پرسپترون چند لایه
 حد بالای گمز

30 ۵236/1۵84 3180/1472 08/7 98/1782 

30 7938/164۵ 9772/1637 47/0 31/1839 

30 13۵0/1963 ۵۵32/1903 04/3 82/2081 

30 0444/1866 0430/1742 6۵/6 83/1972 

30 7۵10/1688 42۵9/146۵ 23/13 93/172۵ 

۵0 0273/6۵24 4789/646۵ 90/0 88/6803 

۵0 ۵469/۵697 9173/4409 60/22 12/۵492 

۵0 8272/6700 12۵4/6604 44/1 92/6921 

۵0 387/11440 338/10388 19/9 36/12103 

۵0 248۵/7798 6272/7639 03/2 93/7938 

100 437/1۵6۵6 634/12۵۵۵ 81/19 ۵3/1۵936 

100 ۵12۵/9904 1782/8932 81/9 38/10237 

100 829/16608 003/16۵80 17/0 73/17263 

100 644/23۵80 732/20067 90/14 18/13836 

100 ۵60/1891۵ 839/17341 32/8 02/19826 

1۵0 294/23۵40 260/22203 68/۵ 13/26738 

1۵0 ۵40/24173 049/22370 46/7 74/28946 

1۵0 064/19483 396/18809 46/3 64/2283۵ 

1۵0 8۵7/34900 48۵/34272 80/1 83/36192 

1۵0 310/32324 299/29971 28/7 77/33728 

200 770/37021 648/33987 20/8 66/37193 

200 876/39۵7۵ 631/387۵8 07/2 43/40162 

200 680/37۵17 694/3740۵ 30/0 76/39816 

200 213/36496 043/360۵6 21/1 83/38736 

200 172/41297 660/41191 26/0 47/42۵16 
 

 بزرگ اریمق یراننده برا نهیهز جینتا (.12جدول )

 هزینه شبكه تركيبی هزینه پرسپترون چند لایه مشخصات مسئله
درصد كاهش هزینه شبكه تركيبی 

 نسبت به پرسپترون چند لایه
 حد بالای گمز

30 7764/1938 7180/1730 73/10 86/2134 

30 8161/2273 6688/2123 60/6 98/2۵36 

30 3789/2388 1847/2243 08/6 81/2301 

30 68۵6/18۵6 416/1909 ۵۵/2 93/22۵4 

30 3۵20/1727 4۵80/1۵77 68/8 64/1938 

۵0 8472/۵۵86 7012/4903 23/12 83/۵473 

۵0 3036/۵478 6271/4642 2۵/1۵ 11/۵890 

۵0 8۵26/6۵81 7110/621۵ ۵6/۵ 32/6738 
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 بزرگ اریمق یراننده برا نهیهز جینتا (.12جدول )

 هزینه شبكه تركيبی هزینه پرسپترون چند لایه مشخصات مسئله
درصد كاهش هزینه شبكه تركيبی 

 نسبت به پرسپترون چند لایه
 حد بالای گمز

۵0 9190/۵12۵ ۵826/4727 77/7 38/۵362 

۵0 2۵17/7224 484۵/7074 07/2 03/7182 

100 30۵/13774 ۵72/12290 77/10 92/14732 

100 461/12061 684/10378 9۵/13 ۵۵/1324۵ 

100 68۵/1۵۵79 988/1۵007 67/3 83/18372 

100 680/13766 711/12۵24 02/9 71/142۵2 

100 697/16374 606/1۵73۵ 90/3 03/183۵2 

1۵0 ۵99/24222 307/217۵4 19/10 92/24893 

1۵0 ۵42/20۵22 970/19۵86 ۵6/4 ۵6/21038 

1۵0 68۵/2۵022 369/22۵39 92/9 44/2۵193 

1۵0 070/28498 7۵2/26841 81/۵ 84/29836 

1۵0 16۵/23388 33۵/21002 20/10 33/22839 

200 017/370۵2 778/32642 90/11 01/38940 

200 74۵/31۵17 262/29947 98/4 84/32839 

200 ۵۵9/37869 269/3۵469 34/6 19/38621 

200 68۵/42149 788/39462 37/6 91/42873 

200 7۵9/40۵83 979/3810۵ 11/6 22/41۵62 

 زمان حل نیانگیم سهیمقا (.13جدول )

 پرسپترون چند لایه )ثانيه( شبكه تركيبی )ثانيه( گمز )ثانيه( مشخصات مسئله
3 21 3 6/19۵ 

۵ 83 6/3 287 

8 790 2/4 409 

10 1608 2/۵ 8/462 

13 3۵12 4/۵ 8/499 

1۵ 4981 6/۵ 2/۵14 

17 6192 8/6 8/۵20 

19 8418 7 ۵۵7 

21 11207 2/7 6/610 

24 14486 4/7 6۵0 

30 - 9 79۵ 

۵0 - 10 1069 

100 - 8/16 1378 

۵00 - 9/4۵ 391۵ 

1000 - ۵8 ۵184 

۵000 - 73 21071 

1۵000 - 1/92 - 

20000 - 9/127 - 
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 تحليل حساسيت -7

وتحلیل تغییرات ایجاد شهده در مهدل و    در این قسمت به تجزیه

پهردازیم. بهه منظهور بررسهی      شده به مدل می پارامترهای اضافه

ی کهل و    تاثیر بکارگیری پارامترهای جدید مدل، مقهدار هزینهه  

تغییرات مسیر بهینه تحلیل خواهند شد. در این قسهمت نتهایج   

شهوند. دو پهارامتری    ی متفاوت بررسی می نمونه 100مربوط به 

که به منظور تحلیل اثر پارامترهای اضافه شده بهه مهدل مهورد    

( و احتمهال  𝑓ه کهل ) گیرند، درصد تغییرات هزین بحث قرار می

ی پهارامتر   باشند. به منظور محاسهبه  ( می𝑝تغییر مسیر بهینه )

درصد تغییرات هزینه کل، ابتهدا تفاضهل مقهدار هزینهه کهل در      

( و مقدار هزینهه کهل   𝑓𝑛مدل جدید با پارامترهای اضافه شده )

( را محاسبه کرده 𝑓𝑚مدل جدید بدون پارامترهای اضافه شده )

(. همچنهین  ۵3کنیم )رابطه  ( می𝑓𝑚بر مقدار )و ساس تقسیم 

هایی که با  مفهوم پارامتر احتمال تغییر مسیر بهینه، تعداد نمونه

اضافه شدن پارامترهای جدید به مدل موج  تغییر مسیر بهینه 

شهده   ( بررسی𝑛𝑚های ) (، تقسیم بر کل تعداد نمونه𝑛𝑛شدند )

 (.۵4باشد )رابطه  می

𝑝 =
𝑛𝑛

𝑛𝑚
⁄ (۵4) 𝑓 =

(𝑓𝑛 − 𝑓𝑚)
𝑓𝑚

⁄  و (۵3)  

تر، این نتایج به صورت  در ادامه به منظور تحلیل و بررسی دقی 

بندی شهده ارائهه شهده اسهت. همچنهین نتهایج        ختصه و طبقه

های بررسی شده بهه منظهور    ی حاصل از نمونه بندی شده طبقه

( ارائهه  14تحلیل اثر پارامترهای اضافه شده به مدل در جدول )

هها بهر اسهار دو پهارامتر درصهد تغییهر        تحلیلشده است. این 

 گیرد. ها و احتمال تغییر مسیر بهینه انجام می هزینه

 

 نهیبه ریمس رییبر تغ دیجد یاثر پارامترها تیحساس لیتحل (.14جدول )

 مقدار پارامتر پارامتر
احتمال تغيير مسير بهينه 

 (25)كوچكتر یا مساوی 

احتمال تغيير مسير بهينه 

 (150و  25)بين 

احتمال تغيير مسير بهينه 

 (150)بزرگتر یا مساوی 

e 

 ۵/37 4/8 0 0۵/1یا  97/0

 ۵/62 7/16 0 12/1یا  91/0

 ۵/87 4/83 2 1۵/1یا  88/0

Ø 

2366/1 0 0 2/22 

0624/1 0 0 0 

λ 

71/0 0 0 1/11 

29/0 0 0 2/22 

 

( و نهوع آسهفالت   Ø، پارامترهای دمها ) (14)طب  نتایج جدول 

(𝜆  تاثیر بسیار کمی بر تغییر مسیر بهینه دارند اما پارامتر بهاد )

(eتاثیر قابل )    توجهی بر مسیر بهینه دارد. همچنین بها افهزایش

تعداد مشتریان و رشد مقیهار مسهئله ایهن تهاثیر بیشهتر نیهز       

 خواهد شد. 

 

متهر بهر ثانیهه باشهد، در      10در حالتی که سرعت باد بیشهتر از  

شود. پارامتر دما  % مواقع موج  تغییر مسیر بهینه می80حدود 

دههد.   واقع مسیر بهینه را تغییر مهی % م20نیز در حالت گرم در 

ترتیه  در   به 2و نوع  1همچنین نوع آسفالت نیز در حالت نوع 

 شود. % مواقع موج  تغییر مسیر بهینه می20% و 10
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هنیبه ریمس رییبر تغ دیجد یاثر پارامترها تیحساس لیتحل (.5شكل )

بنابراین نتایج به دست آمده نشان از تاثیر بسهزای پارامترههای   

گیری دارد. در ادامه نتایج  اضافه شده به مدل در فرآیند تصمیم

هها   بررسی اثر پارامترهای اضافه شده به مدل بر تغییرات هزینهه 

 ( آمده است.1۵در جدول )

 ها نهیهز راتییبر تغ دیجد یاثر پارامترها تیحساس لیتحل (.15ل )جدو

 مقدار پارامتر پارامتر
درصد تغييرات هزینه 

 (25)كوچكتر یا مساوی 

درصد تغييرات هزینه 

 (150و  25)بين 

درصد تغييرات هزینه 

 (150)بزرگتر یا مساوی 

e 

 63/3 ۵8/2 69/1 0۵/1یا  97/0

 00/6 42/6 2۵/۵ 12/1یا  91/0

 00/8 83/8 7۵/۵ 1۵/1یا  88/0

Ø 
2366/1 70/3 40/3 11/3 

0624/1 00/3 40/3 78/2 

λ 
71/0 70/۵ 70/3 42/4 

29/0 40/۵ 00/۵ 7۵/4 

ههای   ( در ههر یهک از بهازه   6( و شهکل ) 1۵با توجه به جهدول ) 

افهزایش مقیهار   ( با افزایش تعهداد مشهتریان یها    eسرعت باد )

کنهد. در واقهع بها     ها نیز به نسبت افزایش پیدا می مسئله، هزینه

زمان مقیار مسئله و سرعت باد مقهدار افهزایش در    افزایش هم

کننهد. در واقهع پهارامتر بهاد بهه طهور        ها افزایش پیدا می هزینه

دهد. پهارامتر دمها    ها را افزایش می % هزینه۵میانگین در حدود 

(Øنیز بر افزا )ها تاثیرگذار است، بهه طهوری کهه در     یش هزینه

% موجه  افهزایش   ۵/4حالت گرم به طور میهانگین بهه میهزان    

هها در اثهر پهارامتر دمها، بها       شود. افزایش در هزینهه  ها می هزینه

کند. همچنین پارامتر نوع  افزایش مقیار مسئله کاهش پیدا می

یهن تهاثیر   هها تهاثیر دارد کهه ا    ( نیز بر افزایش هزینه𝜆آسفالت )

باشد. پارامتر نوع آسفالت به طور  نسبت به پارامتر دما بیشتر می

دهد، که بها توجهه    ها را افزایش می % هزینه۵میانگین در حدود 

 کند. به نوع آسفالت و مقیار مسئله تغییر می

 

 
اه نهیهز راتییبر تغ دیجد یاثر پارامترها تیحساس لیتحل (.6شكل )
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های اضافه  توان تاثیر بسزای پارامتر با توجه به نتایج ارائه شده می

ریهزی   ها را شناسایی کرد و برنامه تر هزینه شده بر شناسایی دقی 

 ها ارائه کرد. هزینه ی مسیر بهینه و کاهش بهتری برای ارائه

 گيری نتيجه -8

فرآیند توزیع در صنعت پیوسته در حال گسترر است و نیهاز بهه   

نقل مناس  و مسیریابی بهینه از مباحث مهم در این زمینه  و حمل

گونهه مسهائل از    های موثر در ایهن  حل است. بنابراین شناسایی راه

شکتتی که ای برخوردار است. از طرف دیگر یکی از م اهمیت ویژه

ی آلودگی هوا  ها با آن مواجه هستند، مسئله در حال حاضر انسان

ترین عوامهل تولیهد آلهودگی اسهت.      نقل یکی از مهم و است. حمل

بایست به نحوی موثر و کارآمد تهوازنی بهین نیهاز بهه      بنابراین می

نقل و تولید آلودگی برقرار کرد. تولید یها انتشهار    و استفاده از حمل

طور مستقیم با میهزان مصهرف سهوخت ارتبهاط دارد.      آلودگی به

وری موتور  ی نقلیه عتوه بر پارامترهای بهره مصرف سوخت وسیله

ی نقلیه به پارامترهای محیطی نظیر شی  مسیر، سرعت و  وسیله

 جهت باد، دما و نوع آسفالت بستگی دارد.

یکی دیگر از مسائلی کهه در مسهیریابی وسهایل نقلیهه بها آن      

باشد،  ستیم وابسته بودن زمان سفر به زمان شروع سفر میروبرو ه

ی مسیریابی وسایل نقلیه وابسهته بهه زمهان معهروف      که به مسئله

اسهت. پههرداختن بههه ایهن مسههئله بهها در نظهر گههرفتن معیارهههای    

ههای   تواند نقش موثری در کاهش تولید آلاینده محیطی می زیست

ه نقشهی کهه   محیطهی داشهته باشهد. بنهابراین بها توجهه به        زیست

شهری بر زمان سفر و تولید آلودگی وسایل نقلیه دارد و  وآمد رفت

عوامل مختلف تاثیرگذار بر تولید آلودگی همچهون بهار و سهرعت    

وری سوخت و موتهور   ی نقلیه، شی  جاده، پارامترهای بهره وسیله

خودرو، سرعت و جهت باد، دما و نوع آسهفالت ، مهدلی بها ههدف     

ی مصرف سوخت و دستمزد راننده پیشنهاد ها کردن هزینه کمینه

داده شده است. در ایهن مهدل تقاضهای مشهتریان بهه دو صهورت       

باشد. همچنهین تقاضهای    آوری می تقاضای تحویل و تقاضای جمع

دهی بهه ههر    باشد. زمان سرویس هر یک از مشتریان احتمالی می

باشهد. در نهایهت،    یک از مشتریان نیز متغیر با حجهم تقاضها مهی   

ههای حهل    هایی برای حل مدل مذکور ارائه شده است. روش روش

افهزار گمهز و همچنهین حهل بها شهبکه        شامل حل قطعی بها نهرم  

پرساترون چند لایه و شهبکه پیشهنهادی ترکیبهی اسهت. سهاس      

توسههعه داده شههده مههورد ارزیههابی قههرار گرفههت. از   عملکههرد روش

 ی نتایج آزمایشات، موارد زیر آشکار شد: مقایسه

افهزار گمهز فقه  بهرای مسهائل       حل دقی  توسه  نهرم   ( جواب1)

باشد، زیرا زمهان حهل    مقیار کوچک و متوس  قابل دستیابی می

 کند. به صورت نمایی رشد پیدا می

( خطای شبکه ترکیبهی پیشهنهادی در تخمهین جهواب بهرای      2)

% است، کهه  2مسائل مقیار کوچک و متوس  حداکثر در حدود 

اب شبکه پرسهاترون چندلایهه   % از خطای تخمین جو7به میزان 

کمتر است. بنابراین شبکه ترکیبی پیشنهادی بهبود قابل توجهی 

 در دستیابی به جواب ایجاد کرده است.

( زمان حل شبکه ترکیبی پیشنهادی برای دستیابی به جهواب،  3)

باشد. این زمهان در حالهت    ثانیه می ۵0به طور میانگین در حدود 

چندلایه به طور میهانگین در حهدود   مشابه برای شبکه پرساترون 

گیر  ثانیه است. نتایج به دست آمده نشان از کاهش چشم 32000

زمان حل در شهبکه ترکیبهی پیشهنهادی نسهبت بهه پرسهاترون       

 چندلایه دارد.

( نر  رشد خطها و زمهان حهل در شهبکه ترکیبهی پیشهنهادی       4)

نسبت به پرساترون چندلایه کمتر است. در واقهع بها بهالا رفهتن     

مقیار مسئله، خطا و زمان حهل در شهبکه ترکیبهی پیشهنهادی     

رشد کمتری نسبت به پرساترون چند لایه دارد. در نتیجه شهبکه  

های بزرگ عملکرد بهتهری خواههد    ترکیبی پیشنهادی در مقیار

 داشت.

دهد که به طور  ( نتایج مرتب  با مسائل مقیار بزرگ نشان می۵)

که ترکیبهی پیشهنهادی   % کاهش توس  شب12میانگین در حدود 

های سوخت نسبت به پرساترون چندلایهه ایجهاد شهده     در هزینه

 است.

دهد که به طور  ( نتایج مرتب  با مسائل مقیار بزرگ نشان می6)

ههای راننهده در شهبکه     % کاهش در هزینهه 10میانگین در حدود 

 ترکیبی پیشنهادی نسبت به پرساترون چندلایه ایجاد شده است.

شبکه ترکیبی پیشنهادی در مقیار بزرگ، نهایتها  ( زمان حل 7)

دقیقه است که در مقایسه بها زمهان حهل پرسهاترون      2در حدود 

 پذیر است. کند، توجیه چندلایه که با شی  تندی افزایش پیدا می

ی ایجهاد شهده در الگهوریتم حهل، موجه        ( در مجموع توسعه8)

ابه شهده  های مش بهبود عملکرد این الگوریتم نسبت به سایر روش

 است.

بنهدی شهده    نتایج مرتب  با تحلیل حساسیت نیز در ادامهه جمهع  

 است:

  هها   پارامتر ضری  تاثیر باد تاثیر بسیار قابل توجهی بر هزینهه

 1۵0دارد به طوری که بهرای مسهائل بها مقیهار بزرگتهر از      

دهد. همچنین پارامترههای   % افزایش می8مشتری در حدود 

 1۵0ائل بها مقیهار بزرگتهر از    دما و نوع آسفالت نیز در مس

هها   % تغییهر در هزینهه  ۵/4% و 3مشتری به ترتی  در حدود 

کنند که این نشهان از اهمیهت پارامترههای اضهافه      ایجاد می

 شده به مدل دارد.
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       پارامترهای اضافه شده به مهدل همچنهین تهاثیر زیهادی بهر

انتخاب مسیر بهینه دارند، که این تهاثیر در پارامترههای بهاد    

تر است. به طوری که پارامترهای سرعت و جهت بهاد در  بیش

 100اوقات بهرای مسهائل بها مقیهار بهیش از       %80بیش از 

 شود. مشتری موج  تغییر مسیر بهینه می

قابل ذکر است که نتهایج ایهن تحقیه  باتوجهه بهه در نظرگیهری       

های تصادفی تولید شده، مدل جدیهد ارائهه    فرضیات مختلف، داده

فردی که ارائه گردید قابل مقایسهه بها    حصربهشده و روش حل من

نتایج سایر تحقیقات نیسهت. امها ایهن مهدل و روش حهل از نظهر       

دهی در ابعهاد   پیچیدگی فرضیات، مطلوبیت جواب و سرعت پاسخ

بزرگ از سایر مقالات ارائه شده در مرور ادبیهات عملکهرد بهتهری    

 داشته است.

 پيشنهادات تحقيق -9

ی صنعت  ک سبز به طور پیوسته در زمینهنگرانی در مورد لجستی

های علمی مرتب  با آن در حال افزایش است. در بسهیاری   و جنبه

های خاصی در نظر گرفته شده که نشان از فضای  ها فره از مدل

خالی بین عملکرد تئهوری و مهوارد عملهی وجهود دارد. در ادامهه      

 گردد: هایی برای مطالعات آتی پیشنهاد می پیشنهاد

      چندهدفه در نظر گرفتن مدل مورد نظر بها توجهه بهه مسهافت

 طی شده، میزان مصرف سوخت و رضایت مشتریان؛

 در نظر گرفتن زمان سرویس غیرقطعی؛ 

 ی مسیریابی  اضافه کردن تصمیمات موجودی و تولید به مسئله

 وسایل نقلیه با در نظر گرفتن آلودگی؛

  ههای   الگهوریتم  مقایسه نتایج شبکه ترکیبی پیشنهادی با سهایر

الگهوریتم مههاجرتی خهود سهازمانده، الگهوریتم      ابتکاری مانند 
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