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 چکیده

 یهنقل یلهوس یریابیمتفاوت مسأله مس یهاحمل و نقل با استفاده از مدل ینهبه جهت کاهش هز یادیز تحقیقاتگذشته،  یهاسال یدر ط

اده از باعث شد استف یه،از وسائل نقل یناش یندگیآلا یزانم یشاز افزا یکالا و تبعات ناش یعتوز یها ینههز یشصورت گرفت. افزا

است.  یکیالکتر هیقلن یلاستفاده از وسا ،یکاهش آلودگ یاز راهکارها یکیکند..  یداپ یشتریسبز، رواج ب یهنقل ائلوس یریابیمس یمدلها

 یلادر استفاده از وس یاصل یتدارند. محدود یندهآلا یگازها یزاندر کاهش م ییو نقش بسزا هستند یزناچ یندگیآلا یدارا یلوسا ینا

 یدبا بنابراین. استآنها  یریسوختگ یها یگاهو محدود بودن جا یزمان شارژ مجدد طولان ی،باتر یانرژ یینحجم پا یکیالکتر یهنقل

از طرف دیگر، با توجه به محدود بودن میزان در نظر گرفته شود. در مسیریابی آنها  یزخودروها ن ینشارژ ا یها یستگاها یتحدودم

این ناوگان به شدت وابسته به میزان بار آنها بوده و درنظر گرفتن میزان بار آنها  میزان مصرف سوختانرژی وسائل نقلیه الکتریکی، 

 نیبار جا بجا شده ب یزاند تا با در نظر گرفتن مشومیتلاش  یقتحق یندر اانجام گرفته ضروری می باشد. در برنامه ریزی های 

شارژ  یاه یستگاهرفتن محدود بودن اگدارد و در نظر یلوسا ینا یکیالکتر یمصرف انرژ یبر رو مییمستق یرتقاضا که تاث یگرهها

 یتممسئله، دو الگور ینحل ا ی. .برادهدخت مصرف شده را تا حد امکان کاهش سو یها ینهکه هز بپردازیم یبه ارائه مدل  ،خودرو

 می دهدنشان  یباتمحاس یجارائه شده است.نتا یدتبر یساز یهشب یفراابتکار یتمو الگور یدو مرحله ا یابتکار یتمالگور یکمختلف، شامل 

 و قابلیت فراوانی به منظور ی را در زمان محدودی ارائه دادهمی تواند جواب های با کیفیت مناسب یدو مرحله ا یابتکار یتمکه الگور

 .دارد در حل مسائل واقعی در ابعاد بزرگاستفاده 
 

 ، مسیریابی وسائل نقلیه، وسایل نقلیه الکتریکیایستگاه شارژ خودروالگوریتم ابتکاری دو مرحله ای،  :كلیدی هایواژه
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 مقدمه .1

 یعو بخصوص صنا یعصنا ینی،توسعه روز افزون شهرنش

در آورده  یانسان و کالا را به صورت مسئله ا ییجابجا یبانی،پشت

افزایش است. با توجه به آمار  آن در حال یچیدگیاست که پ

رشد اقتصادی موجب افزایش تقاضای حمل و نقل  ،سازمان ملل

درصد از کالاها و مسافران  11و  22شده به گونه ای که به ترتیب 

ند که این خود شومینقل زمینی انتقال داده  از طریق حمل و

طلبد. در حوزه توجه فروان به سیستم حمل و نقل را می

لجستیک، لجستیک سبز توجه بیشتری را به عنوان یک نمونه 

توسعه پایدار به خود جلب کرده است. مسائل محیط زیست 

د برتصمیمات مختلف لجستیک مانند مکان انبار، منبع توانمی

اد، انتخاب مدل و مدیریت حمل و نقل اثر بگذارد. حمل یابی مو

ونقل، بزرگترین منبع آلودگی در لجستیک است. برای مثال، در 

درصد گازهای گلخانه ای منتشر شده در  41کانادا، حمل ونقل 

را به خود اختصاص داده است و در ایالات متحده  4661سال 

منتشر شده  درصد گازهای گلخانه ای ملی 41بخش حمل و نقل 

 .[Zhang et al. 2014]را تولید کرده است 

وسایل نقلیه دیزلی  ،در میان روش های مختلف حمل و نقل

حدود یک سوم گازهای  ،مخصوص کارهای متوسط تا سنگین

گلخانه ای تولید شده به وسیله حمل و نقل را به خود اختصاص 

. بنابراین [Elhedhli and Merrick, 2012]داده اند 

ایست تلاش بیشتری به حوزه مدیریت حمل و نقل در بمی

کردن اثرات تخریبی بر محیط زیست  کمینهلجستیک با هدف 

 اختصاص یابد.

گفت حمل و نقل سبز حمل  توانمیبا توجه به موارد ذکر شده 

است که از پایداری زیست محیطی از طریق حمایت از  یو نقل

طب ابع طبیعی و دو قاقلیم جهانی، اکوسیستم، سلامتی عامه و من

دیگر پایداری به ویژه قطب اقتصادی )حمل و نقل عادلانه، 

دار اقتصاد رقابتی پای میکارآمد و قابل دسترس  برای همگان و حا

مشاغل مناسب( و قطب  از طریق توسعه منطقه ی متعادل و ایجاد

ازهای پایه و توسعه افراد،موسسات و اجتماعی )برآوردن نی

یمن و منطبق با سلامت انسان و اکوسیستم و اجامعه به روشی 

. ندکمیحمایت از کاهش فقر و ایجاد عدالت بین نسلی( حمایت 

بنابراین انتخاب وسایل نقلیه مناسب برای حمل و نقل کالا از 

 اهمیت بالایی برخوردار است تا از  آلودگی هوا کاسته گردد.

قلیه یکی از راهکاارهای کاهش آلودگی اساااتفاده از وساااایل ن 

و  هسااتندالکتریکی اساات. این وسااایل دارای آلایندگی نا یز  

نقش بساازایی در کاهش میزان گازهای آلاینده دارند. با توجه به 

محدود بودن سااوخت های فساایلی، اسااتفاده از وسااایل نقلیه   

الکتریکی نقش به سزایی در کاهش مصرف سوخت های فسیلی 

بیشتری نسبت به  کارآییدارد. همچنین وسااایل نقلیه الکتریکی 

وساااایل نقلیه دیزلی و بنزینی دارد. در وساااایل نقلیه دیزلی و 

درصاااد انرژی به صاااورت گرما و اصاااطکا  هدر  10بنزینی 

درصاااد از انرژی به نیروی محر   را ها  40رود و تنهاا  می

 46د. در حالی که در وسااایل نقلیه الکتریکی تنها شااومیتبدیل 

آنجایی که تعداد قطعات استفاده د. از شومیدرصد انرژی اتلاف 

شااده در وسااایل نقلیه الکتریکی نساابت به خودروهای معمولی 

 بنابراین، اساااتکمتر و حرارت ایجااد شاااده آن ها  نیز کمتر  

وساایل نقلیه الکتریکی هزینه نگهداری تعمیرات کمتری نسبت  

به وساایل نقلیه معمول دارد. همچنین در برخی کشورها، دولت  

از قبیال کااهش مالیات و عوارب برای خرید   هاا تساااهیلاتی  

وساااایل نقلیه الکتریکی و اعطای تساااهیلات برای خرید آن ها 

د. مزیت دیگروسااایل نقلیه الکتریکی این اساات که  دهمیارائه 

د از برق تولید شاده توسااط  ند منبع شارژ  توانمیاین وساایل  

 د. این منابع شااامل انرژی باد، خورشیدی، هسته ای، آبی وشاو 

د توانمیشود. استفاده از این منابع می ساوختهای زیساتی تامین  

میزان وابساااتگی باه نفات و بنزین را کااهش دهد و در نتیجه    

گیرد که باعث کاهش هزینه میواردات سوخت کمتری صورت 

اسااتفاده از این نوو وسااایل در  .دشااومیهای ساوخت وارداتی  

افزایش است و صانعت حمل و نقل ) عمومی، کالا و ...( رو به  

مطالعات بساایاری بر روی طراحی و بهینه سااازی عملکرد این  



 بار یزانمصرف سوخت به م یزانبا در نظر گرفتن وابسته بودن م یکیالکتر یهنقل یلوسا یریابیمس

 522   (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل

نوو وسایل صورت گرفته است. محدودیت اصلی در استفاده از 

وسایل نقلیه الکتریکی حجم پایین انرژی باتری آن ها در مقایسه 

با خودروهای دارای ساوخت فسیلی، زمان شارژ مجدد طولانی  

. از سااتتگیری )شااارژ( آنهاو محدود بودن جایگاه های سااوخ

آنجاایی کاه ساااوختگیری این خودروها به وسااایله تجهیزات   

و بر خلاف سااایر خودروها )از قبیل  اسااتمنحصاار به فردی 

بنزینی و گازوئیلی( دارای ایسااتگاههای سااوختگیری محدودی 

باید محدودیت ایستگاه های شارژ این خودروها  بنابراین، است

دیت دیگر این وسایل وابسته بودن نیز در نظر گرفته شود. محدو

مصارف میزان انرژی به میزان بار وسیله نقلیه است که این خود  

گردد. با این میمحدودیت هایی در دنیای واقعی  بااعاث اعمال  

حاال و باه دلیال میزان تااثیر مثبت آنها در کاهش آلودگی هوا،     

 طراحی و ایجاد جایگاه های سااوختگیری رو به افزایش اساات.

کاهش در سااوخت مصاارفی به کاهش  ذکر اساات که شااایان 

.انجامدمیدهی و در نتیجه رضایت مشتریان  های سرویسهزینه  

 مساایریابینوآوری اصاالی این تحقیق بر خلاف سااایر مقالات  

که نرا مصاارف سااوخت را وابسااته به وسااایل نقلیه الکتریکی 

میزان مسافت طی شده در نظر گرفته اند،  در نظر گرفتن وابسته 

 ودن نرا مصارف ساوخت وسیله نقلیه به میزان بار حمل شده  ب

. همچنین در نظر گرفتن محدودیت شااارژ باتری وساایله اساات

نقلیه الکتریکی و امکان شااارژ مجدد آن طی فرآیند تحویل کالا 

برای حل مدل  نیز در مدل پیشاانهادی در نظر گرفته شده است.

لگوریتم ز یک اپیشانهادی علاوه بر الگوریتم شبیه سازی تبرید ا 

مبتنی بر ویژکی خاص این مسااائله که ابتکااری دو مرحلاه ای   

وابسته بودن نرا مصرف سوخت به میزان بار حمل شده است، 

 .بهره جستیم

فرمول بندی را برای میزان  4684ژیائو و همکاران در سال 

مصرف سوخت بر اساس نرا مصرف سوخت محاسبه شده برای 

ین فرمول بندی میزان مصرف سوخت خودروها ارائه دادند. در ا

تابعی از میزان بار و مسافت می باشد و آن را در تابع هدف مساله 

زا اریادیس . ].Xiao et al.2012 [ مسیریابی خود قرار دادند

به ارائه یک مدل مسئله مسیریابی  4680و همکاران در سال 

وسایل نقلیه با تحویل وبرداشت همزمان را با در نظر گرفتن 

در این مدل مینه کردن مجموو سوخت مصرف شده پرداختند. ک

به دلیل وجود دو نوو تقاضا شامل تقاضای گذاشت و برداشت 

میزان بار حمل شده در هر مسیر از مجموو مقدار بار حمل شده 

شده تقاضای برداشت به تقاضای گذاشت و مقدار بار حمل 

اران لو و همک .[Zachariadis et al. 2015]دست می آید 

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با تحویل  ندگانه را  4680در سال 

با در نظر گرفتن محدودیت پنجره زمانی و هزینه خطی وابسته 

به بار را با استفاده از الگوریتم شاخه و قیمت و برش حل کردند. 

در مدل پیشنهادی آنها تاثیر وزن خالص وسیله نقلیه و مسافت 

عنوان یک تابع خطی در تابع هدف  طی شده در هر مسیر به

 .[Lou et al. 2016]مسئله در نظر گرفته شده است 

ه های عرضنوبخت و مصطفوی ماریان یک مدل مکانیابی جایگاه

 دهی ناحیه ها بر اساسسوخت بر مبنای حداکثر پتانسیل خدمت

سیستم اطلاعات جغرافیایی با مطالعه موردی در شهر مشهد ارائه 

با استفاده از حل مدل ریاضی و اطلاعات بدست آمده دادند. آنها 

جایگاه  81به این نتیجه رسیدند که نیاز به احداث  GISاز 

 Mobakhat and] استسوخت دیگر در شهر مشهد 

Mostafavi, 2010] .4684هوکس در سال  -اردوگان و میلر 

به بررسی مساله حمل و نقل با در نظر گرفتن جایگاه های 

د. مدل ارائه شده توسط آنها یک مدل سوخت پرداختن

که در آن برای هر جایگاه سوخت  استریزی عدد صحیح برنامه

د که این خود باعث افزایش شومیتعدادی گره مجازی تعریف 

گردد. در مدل میابعاد مساله و در نتیجه افزایش جواب حل 

پیشنهادی وسایل نقلیه همگن در نظر گرفته شده است و معادلات 

ه زمانی در مدل اعمال شده است. آن ها دو الگوریتم پنجر

ابتکاری برای حل در ابعاد بزرگ ارائه دادند. اولین الگوریتم میتنی 

تم . دومین الگوریاستبر الگوریتم صرفه جویی کلار  و رایت 

اسباتی در نتایج مح .استمبتنی بر  گالی خوشه بندی فاصله ای 

سباتی مشابهی داشتند این دو الگوریتم تقریبا نتایج محا
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[Erdoğan and Miller-Hook, 2012] .و  یدراشنا

با در نظر گرفتن  یریابیمدل مس یک 4682در سال همکاران 

ارائه  سوخت یها یگاهو جا یپنجره زمان یکی،الکتر یهنقل یلوسا

اعمال  یسوخت مجاز یها یگاهافزودن جا یزدادند. در مدل آنها ن

 که شامل یبیترک یتمالگور یک حل از یشده است. آن ها برا

ند. بود بهره حست ممنوعه یو جستجو یمحل یجستجو یتمالگور

 به دست آمده در مسائل نمونه متقاعد کننده بود یعدد یجنتا

[Schneider et al. 2014] .ابراهیم، یک مدل پور و پورهادی

با رویکرد معرفی مناطق قابل توسعه جهت  GISدر محیط 

و جانمایی بهینه مقاصد عمده حمل و نقل شهری ها توسعه جاده

با هدف افزایش دسترسی و کاهش مصرف سوخت، ارائه دادند. 

آنها در یک مطالعه موردی در شهر ارا  نتیجه گیری کردند که 

درصدی  46د کاهش توانمیمدیریت مسیرهای تردد شهری 

 Hadipour and]مصرف سوخت را به همراه داشته باشد 

Pour Ebrahim, 2012] . ( 4682فیلیپ و همکاران )همچنین

مساله مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی را با در نظر گرفتن 

تکنولوژی شارژ در ایستگاه های سوختگیری مطرح نمودند. 

همچنین آنها شارژ نیمه کامل را نیز در مدل در نظر گرفتند. آن 

ی اها از الگوریتم های شبیه سازی تبرید و جستجوی محلی بر

مشتری الگوریتم  466حل استفاده کردند. در مشاهدات با حداکثر 

مشتری الگوریتم  466جستجوی محلی و در مشاهدات بیشتر از 

 .Felipe et al]شبیه سازی تبرید عملکرد بهتری داشته است 

یک مساله مسیریابی  4680در سال گو  و اشنایدر . [2014

گان در نظر گرفتن ناو وسایل نقلیه الکتریکی با پنجره زمانی و

مختلط که شامل وسایل نقلیه الکتریکی تجاری و وسایل نقلیه 

مرسوم است ارائه دادند. در این مدل فرب شده است که نرا 

. هم استمصرف سوخت یک تابع خطی از مسافت طی شده 

 نین معدلات مصرف سوخت، سرعت، شیب و وزن محموله 

آن ها استفاده از  در محدودیت ها اعمال شده است. روش حل

 Goeke and] استالگوریتم جستجوی همسایگی 

Schneider, 2015].  یک مدل  4680کخ و کارااگلان در سال

برنامه ریزی خطی عدد صحیح ارائه دادند که در آن نیازی به 

. آنها نیستافزودن گره های مجازی برای جایگاه های سوخت 

 ی تصمیم کمکی بهبا استفاده از تعریف پارامترها و متغیرها

مدلسازی مساله مسیریابی وسایل نقلیه سبز پرداختند. آنها با 

استفاده از الگوریتم فراابتکاری شبیه سازی تبرید و الگوریتم دقیق 

 Koç and] شاخه و کران به حل مدل پیشنهادی پرداختند

Karaoglan, 2016] .4680در سال  کتایین و سکک  

ردند و به وسیله نقلیه اجازه دادند محدودیت شارژ کامل را آزاد ک

که شارژ نیمه کامل انجام دهدرکه در دنیای واقعی کاربردی تر 

است و زمان شارژ را کاهش خواهد داد. آنها یک برنامه ریزی 

عدد صحیح ارائه دادند و برای حل از جستجوی همسایگی 

ژ که شار اددمیانطباقی استفاده کردند. نتایج محاسباتی آنها نشان 

مجدد نیمه کامل ممکن است تصمیمات مسیریابی را بهبود 

بخشد. هم  نین نتایج محاسباتی نشان داد که روش پیشنهادی 

آنها در مقایسه با سایر مقالات مشابه در پیدا کردن راه حل ها با 

رابرتی . [Keskin and Çatay, 2016]کیفیت موثرتر است 

منظور بازدید هر مساله مسیریابی را به  4680و ون در سال 

مشتری در نظر گرفتند. پنجره زمانی نیز در مدل پیشنهادی اعمال 

شده است. مدل برنامه ریزی عدد صحیح پیشنهادی مسائل با 

. برای به دست کندمیمشتری را در زمانی معقول حل  46اندازه 

آوردن راه حلهای با کیفیت در زمان مناسب یک الگوریتم سه 

جستجوی همسایگی متغییر و برنامه ریزی مرحله ای مبتنی بر 

تم که الگوری دادمیپویا ارائه دادند.نتایج محاسباتی آن ها نشان 

پیشنهادی مشاهدات سایز کو ک را در زمان یک دهم ثانیه 

مشتری راه حلهای  466و برای مشاهدات بالای  کندمیمحاسبه 

. [Roberti and Wen, 2016]آورد خوبی به دست می

یک مدل برنامه ریزی  4680هیرمن و همکاران در سال همچنین 

خطی عدد صحیح برای مساله مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی 

. در این مدل کردندکه ناوگان حمل و نقل مختلط است ارائه 

فرب شده است ظرفیت و هزینه استفاده از وسایل نقلیه بسته به 

پنجری زمانی  نوو آنها متفاوت است. آنها در مدل، محدودیتهای
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و زمان شارژ هر وسیله نقلیه را نیز در نظر گرفتند. برای حل مدل 

از الگوریتم شاخه و قیمت و همچنین یک روش ابتکاری ترکیبی 

شامل جستجوی همسایگی بزرگ و جستجوی محلی درج شده 

 .Hiermann et al]به علاوه فرآیند نشانگذاری استفاده کردند 

مدلی برای وسایل  4680در سال  داپستد و همکاران .[2016

نقلیه که دارای موتورهای ترکیبی احتراقی و الکتریکی است 

حالت در نظر  4پرداختند. آن ها هزینه حمل به هر گره را در 

گرفتند. اولین حالت که وسیله نقلیه با موتور احتراقی حرکت 

د. دومین شومیو در این حالت موتور الکتریکی شارژ  کندمی

ین است که وسیله نقلیه با ترکیبی از موتور احتراقی و حالت ا

الکتریکی به حرکت میپردازد. آن ها برای حل از یک روش 

مرحله ای استفاده کردند. ابتدا یک جواب اولیه تولید  4ابتکاری 

میگردد و سپس در فاز بهبود از عملگرهای جستجوی محلی و  

2-opt  استفاده کردند[Doppstadt et al. 2016].  پلتیر و

به بررسی عوامل کاهش عمر باتری و  4681همکاران در سال 

ند. هدف اختببرسی عملکرد آن بر رفتار خودروهای الکتریکی پرد

اصلی آنها ارائه مدلهایی برای پیش بینی عمر باتری و شارژ 

ای آنها و همچنین رفتار کاهش شارژ باتریهای خودروهای لحظه

ژنگ و همکاران  .[Pelletier et al. 2017] استالکتریکی 

به بررسی تعادل ترافیکی وسایل نقلیه الکتریکی و  4681در سال 

استفاده بهینه از ایستگاه های شارژ مجدد پرداختند. مسئله 

پیشنهادی آنها مشابه مسئله طراحی شبکه با معادلات ترافیکی 

که سطح اول به  است. مدل پیشنهادی آنها دارای دو سطح است

کردن هزینه های احداث ایستگاه های شارژ مجدد  کمینه

د کنپردازد و سطح دوم آن هزینه های ترافیکی را کمینه میمی

[Zheng et al. 2017] . 4681روگ و همکاران در سال 

 شارژ ناوگان  سازی بهینه -هزینه ریزی برنامه برای روشی

 نهاآ .آن را ارائه دادند به مربوط شارژ و زیرساخت های اتوبوس

و برای حل  مطرح اتوبوسها را شارژ زمان ضرورت و محدودیت

 در مطالعه موردی که انجام آن از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند.

 اتوبوس انواو مختلط از ناوگان دادند همچنین نشان دادند که

 مسیر های عملیات و ویژگی اساس بر تواندمی مختلف های

صالحیان، . [Rogge et al. 2018]باشد  اتوبوس به صرفه

توکلی مقدم و نوروزی یک مساله مسیریابی مسایل نقلیه با در 

نظر گرفتن رضایت مندی مشتریان و کاهش مصرف انرژی ارائه 

دادند. همچنین در مدل آنها زمان زودکرد و دیر کرد نسبت به 

د. دهمیموعد تحویل را با کمینه کردن مجموو این زمان کاهش 

زنبور عسل برای حل مدل استفاده کردند و در  آنها از الگوریتم

الگوریتم پیشنهادی مشاهده  کارآیی، PSOمقایسه با الگوریتم 

 Salehian, Tavakoli Moghaddam and]شد 

Norouzi, 2017]. 

 -اردوگان و میلرمدل این تحقیق براساس مدل مقاله 

. در مدل پیشنهادی آنها نرا مصرف است( 4684هوکس)

وابسته به مسافت  در هر مسیر، ی الکتریکیسوخت خودروها

؛ به این صورت که سطح سوخت استمسیر مربوطه طی شده 

تفاوت سطح سوخت وسیله وسیله هنگام رسیدن به هر گره از 

نقلیه در گره قبلی از ضرب یک نرا مصرف سوخت ثابت در 

ولی در این تحقیق علاوه بر نرا مصرف  .استفاصله بین دو گره 

مسافت، وابستگی نرا مصرف به میزان بار حمل شده وابسته به 

ر علاوه ب؛ به این صورت که نظر گرفتیمدر هر مسیر را نیز در 

نرا مصرف وابسته به مسافت که بین گره ها مقداری ثابت و 

ر در نظمشخص است یک نرا مصرف وابسته به بار حمل شده 

زان یکه بار حمل شده بین گره ها وابسته به م گرفته شده است

بار حمل شده بین گره ها دارد و این بار حمل شده خود نیز 

ک منجر به نزدی . این امراستترتیب بازدید گره ها وابسته به 

 همچنین گردد.شدن مدل پیشنهادی به مسائل دنیای واقعی می

ن با درنظر گرفت توزیع فرآیندامکان شارژ باتری خودرو در طی 

ر نظر گرفته شده است. نوآوری نیز د جایگاه محدود شارژ موجود

دیگر این تحقیق، طراحی یک الگوریتم ابتکاری خاص برای این 

با در نظر گرفتن دانش مربوط به این مسئله خاص، علاوه  مدل

 .ستابرای الگوریتم های فراابتکاری رایج برای حل این مسائل 
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در ادامه، در بخش دوم، مدلسازی ریاضی این مسئله مورد توجه 

می گیرد. در بخش سوم، جزئیات روشهای حل بکار رفته قرار 

ریق از ط استفادهگردد. در بخش  هارم، نتایج محاسبات ارائه می

الگوریتمهای پیشنهادی و تحلیل حساسیت بررسی خواهد شد. 

بندی و نتیجه گیری انجام گرفته از تحقیق حاضر در بخش جمع

 آخر مقاله انجام می گیرد.

 مدل ریاضی تعریف مسأله و .5

در بیشاتر تحقیقات پیشین مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی نرا  

مصرف سوخت را وابسته به مسافت طی شده در نظر گرفته اند. 

در حالی که در دنیای واقعی نرا مصاارف سااوخت وابسااته به  

 نیا. کندمیمیزان باری است که وسایل نقلیه در هر مسیر حمل 

وده ب یشارژ محدود یکه دارا یکیالکتر هیمسائله در وسائل نقل 

 یدارا استشاارژ مجدد آن دشوارتر   یها گاهیجا یو دساترسا  

برای  4684. ژیائو و همکاران در سااال اساات یشااتریب تیاهم

استفاده  (8)محاسبه نرا مصرف سوخت وابسته به بار از معادله 

 ρ1 ( 8نامیدند. در معادله ) 1FCVRPکردند و مسااهله خود را 

وخت وسیله نقلیه زمانی که وسیله نقلیه حداکثر نرا مصارف س 

نرا مصارف سااوخت وساایله نقلیه   ρ0ظرفیت خود بار دارد و 

 Qزمانی اسااات که وسااایله نقلیه خالی از بار اسااات. همچنین 

 .[Xiao et al. 2012] استظرفیت وسیله نقلیه 

𝛼 =
𝜌1−𝜌0

𝑄
      (8) 

 ترین مسیر همیشه الزامااهآنها در تحقیق خود نشان دادند که کوت

مسایری نیساات که مصاارف سوخت کمتری دارد و برای یافتن  

مسایر موجهی که مجموو ساوخت مصرف شده آن کمینه است   

ن گره ها را در علاوه بر طول مسایر باید میزان بار حمل شده بی 

 وم فوق نشان داده شده است.مفه 8نظر گرفت. در شکل 

 

 
  FCVRP مساله.  8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بار یزانمصرف سوخت به م یزانبا در نظر گرفتن وابسته بودن م یکیالکتر یهنقل یلوسا یریابیمس

 521   (24/ )پیاپی:8931ونقل/ سال یازدهم/ شماره اول/پاییز فصلنامه مهندسی حمل

الف جواب مساله مسیریابی را در حالتی -8، نمودار 8 در شکل

نشاان می دهد که تابع هدف کمینه ساازی مجموو مسافت طی   

ب حالتی است که تابع هدف مساله -8شااده اساات. اما نمودار 

که  . با ایناستمسایریابی کمینه کردن مجموو سوخت مصرفی  

-8طی شده کمتر از نمودار الف مجموو مساافت  -8در نمودار 

الف بیشتر از نمودار -8اما سوخت مصرفی در نمودار  استب 

 یدهد که درصورت وابستگ ینمودار نشاان م  نیا. اسات ب -8

وساایله نقلیه، لزوما کوتاهترین  بار زانیمصاارف سااوخت به م 

مساایر، مساایری نیساات که مجموو سااوخت مصاارفی آن کمینه 

 است.

در قالااب مساااله مساایریابی  در ایاان تحقیااق، مفهااوم فااوق را 

وسااایل نقلیااه الکتریکاای در نظاار میگیااریم. وسااایل نقلیااه     

الکتریکاای از آنجااایی کااه نساابت بااه وسااایل نقلیااه دیزلاای    

بایااد باارای آنهااا امکااان  بنااابراینمحاادودیت سااوختی دارنااد، 

بازدیااد جایگاااه هااای سااوخت در نظاار گرفتااه شااود تااا در   

ر جایگااه  صورت مواجاه شادن باا کمباود ساوخت بتوانناد د      

گیاری مجادد را انجاام دهناد. جایگااه      های سوخت، ساوخت 

اساات کااه تقاضااایی ناادارد و وسااایل نقلیااه   گرهاایسااوخت 

فقااط در صااورت کمبااود سااوخت بایااد آن را بازدیااد کنااد. از 

د بایش از یکباار   توانا مای آنجایی که بازدیاد جایگااه ساوخت    

صورت گیرد و در مساله شارط بازدیاد هار گاره فقاط یکباار       

بایاد بارای هار جایگااه ساوخت تعادادی گاره         نابراینباست، 

مجازی در نظار بگیاریم کاه ایان خاود باعاث افازایش ابعااد         

 مساله میگردد. تعداد گره های مجازی باید به حدی باشد  

کااه اناادازه شاابکه گااره هااا را کاااهش دهااد و بازدیااد هااای   

 ندگاناااه جایگااااه هاااای ساااوخت را محااادود نکناااد تاااا  

 ید.مسیرهای سودمند به دست آ

در ادامه مفروضاااات، پارامترها و متغییرهای تصااامیم معرفی و 

 مفروضااات این سااپس به بیان مدل ریاضاای مساائله میپردازیم.

 مسئله بصورت زیر است.

 .استمساله در حالت تک انباری  .8

 باشند.وسایل نقلیه همگن می .4

وسایل نقلیه در صورت کمبود سوخت، جایگاه سوخت را  .9

 .کندمیبازدید 

 د بیش از یک بار بازدید شود.توانمیه سوخت هر جایگا .2

 تقاضای هر مشتری مشخص و معین است. .0

در هر باار ملاقاات جاایگااه ساااوخت به اندازه ظرفیت      .0

 سوختی وسیله نقلیه، سوختگیری می شود.

 .استسوخت مصرفی وابسته به بار حمل شده میزان  .1

باارای ارائااه ماادل ریاضاای، ابتاادا بایسااتی مجموعااه هااا،       

 و متغیرهای تصمیم مسئله را تعریف نماییم.پارامترها 

𝑁  : هاای  گاره هاا ) دپاو، مشاتریان و جایگااه      مجموعه تماام

 سوخت(

𝑁𝑐  :مجموعه مشتریان 

𝑁𝑓  :مجموعه جایگاه های سوخت 

 : دپو {0}

 پارامترها 

𝑑𝑖𝑗  فاصله بین گره :𝑖  و گره𝑗 

ρ0     شده: نرا مصارف ساوخت وابساته به مسااافت طی  

(KW

Km
 ) 

𝛼  نرا مصرف سوخت وابسته به بار حمل شده بر واحد :

KW)  مسافت

Km.Kg
 ) 

C0 هزینه هر واحد سوخت :)  (
$

KW
 

𝐷𝑖 تقاضااای گره :𝑖  تقاضااای دپو و جایگاه های سوخت(

 (است  برابر صفر 

𝐹𝑉 هزینه ثابت بکارگیری وسیله نقلیه : 

𝐹𝑆 سوختگیری : هزینه ثابت هر بار 

𝐶 (ظرفیت وسیله نقلیه :Kg) 

𝐹  ( ظرفیت سوخت وسیله نقلیه :KW) 

 متغیرهای تصمیم

𝑍 مقدار تابع هدف : 
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𝑋𝑖𝑗     اگر وسیله نقلیاه بعاد از گاره :𝑖    باه گاره𝑗    بارود مقادار

 گیرد.صورت مقدار صفر میو در غیر این 8

𝑊𝑖𝑗    مقاادار باااری کااه وساایله نقلیااه از گااره :𝑖  بااه گااره𝑗 

 حمل می کند.

𝑦𝑖   تاار  گااره: میاازان سااوختی کااه وساایله نقلیااه هنگااام 𝑖 

 𝑖𝜖𝑁دارد.    

𝑞𝑗     میاازان سااوختی کااه وساایله نقلیااه هنگااام رساایدن بااه :

𝑗دارد.       𝑗جایگاه سوخت  ∈ 𝑁𝑓 

 

با درنظر گرفتن نمادهاای فاوق، مادل ریاضای بصاورت زیار       

 .است

 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ 𝐶0. 𝑑𝑖𝑗(𝜌0𝑋𝑖𝑗 + 𝛼𝑊𝑖𝑗)𝑗∈𝑁𝑖∈𝑁 +

∑ 𝐹𝑉. 𝑋0𝑗 + ∑ ∑ 𝐹𝑆. 𝑋𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑓𝑖∈𝑁𝑗∈𝑁\{0}   (4)  

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑗∈𝑁 = 1          ∀ 𝑖 ∈  𝑁𝑐    (9)  

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑗∈𝑁 ≤ 1          ∀ 𝑖 ∈  𝑁𝑓    (2)  

∑ 𝑋𝑗𝑖𝑖∈𝑁 − ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑖∈𝑁 = 0       ∀ 𝑗 ∈ 𝑁  (0)  

∑ 𝑊𝑗𝑖 =𝑗∈𝑁 𝐷𝑖 +  ∑ 𝑊𝑖𝑗   ∀ 𝑖 ∈𝑗∈𝑁  𝑁𝑐  ∪  𝑁𝑓  (0)  

𝑊𝑖𝑗 ≤ 𝐶. 𝑋𝑖𝑗           ∀ 𝑖 , 𝑗 ∈ 𝑁   (1)  

𝑑𝑖𝑗(𝜌0𝑋𝑖𝑗 + 𝛼𝑊𝑖𝑗) − 𝐹(1 − 𝑋𝑖𝑗) ≤ 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗  

∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀ 𝑗 ∈ 𝑁𝑐        (1)  

𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 ≤ 𝑑𝑖𝑗(𝜌0𝑋𝑖𝑗 + 𝛼𝑊𝑖𝑗) + 𝐹(1 − 𝑋𝑖𝑗)   

∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀ 𝑗 ∈ 𝑁𝑐    (3)  

𝑑𝑖𝑗(𝜌0𝑋𝑖𝑗 + 𝛼𝑊𝑖𝑗) − 𝐹(1 − 𝑋𝑖𝑗) ≤ 𝑦𝑖 − 𝑞𝑗   

∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑓    (86)  

𝑦𝑖 − 𝑞𝑗 ≤ 𝑑𝑖𝑗(𝜌0𝑋𝑖𝑗 + 𝛼𝑊𝑖𝑗) + 𝐹(1 − 𝑋𝑖𝑗)   
∀ 𝑖 ∈ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑓    (88)  

𝑦𝑖 ≥ 𝑑𝑖0(𝜌0𝑋𝑖0)      ∀ 𝑖 ∈  𝑁𝑐  ∪  𝑁𝑓  (84)  

𝑦𝑖 = 𝐹          ∀ 𝑖 ∈ {0}  ∪ 𝑁𝑓   (89)  

𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}          ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁    (82)  

𝑦𝑖 , 𝑞𝑗 , 𝑊𝑖𝑗  ≥ 0        ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁   (80)  

جملااه اول آن کااه  اساات( تااابع هاادف ماادل   4معادلااه )

 .کناد مای هزینه های ساوخت مصارف شاده را کمیناه      مجموو

جملااه دوم هزینااه بکااارگیری وسااایل نقلیااه و جملااه سااوم   

هزینه ثابت هار باار مراجعاه باه جایگااه ساوخت را محاسابه        

 می کند.

له نقلیااه بایااد حتمااا دارد کااه هاار وساایماای( بیااان 9معادلااه )

دارد کااه هاار جایگاااه  ماای( بیااان 2معادلااه ) بازدیااد شااود. 

د بازدید بشود یاا نشاود کاه ایان امار بساتگی       توانمیسوخت 

( معادلااه 0معادلااه ) بااه میاازان سااوخت باااقی مانااده دارد.   

برقاارار جریااان بازدیااد نقاااط اساات. ایاان محاادودیت بیااان    

ز آن خاارج  دارد که باه هار گرهای کاه وارد شاویم بایاد ا      می

 شویم.

( میزان باار حمال شاده روی هار مسایر را محاسابه       0معادله )

 بارد. کند. همچنین این محادودیت زیار تاور را از باین مای     می

دارد کااه میاازان بااار حماال شااده در هاار ماای( بیااان 1معادلااه )

 مسیر نباید از ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز کند.

ده در هار  ( میازان ساطح ساوخت باقیمانا    88( الای ) 1معادله )

دارد کااه ماای( بیااان 84معادلااه ) .کناادماایگااره را مشااخص 

میزان سوخت باقیمانده در هار گاره بایاد بارای بازگشات باه       

دارد کاه در صاورت   مای ( بیاان  89معادلاه )  انبار کاافی باشاد.  

 𝐹بازدیااد جایگاااه هااای سااوخت، سااطح سااوخت بااه میاازان 

د. همچنااین ایاان محاادودیت بیااان دارد کااه   شااوماایشااارژ 

نقلیه با تمام ظرفیات ساوختی خاود از انباار شاروو باه        وسیله

 کند.حرکت می

( محاادودیت ساااختاری متغییرهااا را بیااان 80( و )82معادلااه )

 .کندمی

 روش حل پیشنهادی مسأله. 3

-Npاز آنجایی که مساااله مساایریابی وساایله نقلیه جزو مسائل 

hard مدل این تحقیق نیز به طریق اولی جزو این  بنابراین است

ه مسال نیحل ا یروش حل استفاده شده برا .اسات دساته بندی  

 هیشاااب تمیو الگور یدومرحله ا یابتکار تمیاساااتفااده از الگور 

   .است دیتبر یساز

 الگوریتم ابتکاری 3-1

در این تحقیق مدل پشانهادی به شدت وابسته به میزان بار اولیه  

 برای به دست آوردن یک حل بنابراینوساایل نقلیه می باشااد.  

اولیه باید میزان بار اولیه مشاااخص گردد. برای این کار باید به 
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سارا  الگوریتمهای دو فازی برویم که در فاز اول خوشه بندی  

گره ها را انجام داده و در فاز دوم جواب به دسااات آمده را تا 

ترتیب، با انجام فاز خوشاااه  به اینحد امکان بهبود بخشاااید. 

لیه پس از خروج از دپو مشخص بندی، مقدار بار اولیه وسائل نق

می گردد فرب کنید در مساله ای مجموو تقاضای مشتریان باید 

توساااط دو وسااایله نقلیه تحویل داده شاااود. از آنجایی که در 

حرکت اول از دپو باید مجموو تقاضاااهای مشااتریان تخصیص 

داده شده به وسیله نقلیه مشخص باشد تا میزان سوخت مصرفی 

باید  بنابراین ،تری بازدید شده مشخص گردداز دپو به اولین مش

اول خوشه بندی مشتریان را انجام دهیم تا میزان بار حمل شده 

توسااط وساایله نقلیه مشااخص شااود. از بین الگوریتمهایی که   

نااد مااا در این تحقیق الگوریتم دهمیخوشاااه بناادی را انجااام 

یم. این الگوریتم توساااط دهمیرا مااد نظر قرار  جااروب کردن 

 Gillet and]ارائااه گردیااد  8312و میلر در ساااال  جیلاات

Miller, 1974] این الگوریتم یکی از زیر مجموعااه هااای .

الگوریتم های دو فازی می باشااد که ابتدا فرآیند خوشااه بندی  

مشااتریان و سااپس فرآیند مساایریابی را  انجام می دهد. بدین   

 .منظور ابتدا موقعیت واقعی دپو و مشتریان را مشخص می کنیم

در مرحلاه بعاد یک خط افقی از دپو رسااام کرده و در مرحله   

بعادی زاویاه هر یاک از مشاااتریان را با خط افقی مشاااخص    

مینماییم. ساپس خط افقی را در راستای ساعتگرد می  رخانیم  

و هر موقع به مشتری جدیدی رسیدیم مجموو تقاضای موجود 

و در بخش مذکور را با هم جمع مینماییم. در صاااورتیکه مجمو

تقاضاای انها از ظرفیت وسیله نقلیه تجاوز نماید مشتری جدید  

را در داخل خوشااه موجود اضااافه کرده و در غیر این صااورت 

یک خوشااه جدید به خوشااه های موجود اضااافه می کنیم. این 

دهیم که تمامی مشااتریان را خوشااه  فرآیند را تا جایی ادامه می

تحقیق علاوه بر  حال از آنجایی که در این بندی کرده باشااایم.

د بای بنابراینهای سااوخت مطرح اساات مشااتریان بحث جایگاه

تغییراتی بر روی الگوریتم جاروب کلاساایک صورت گیرد تا با 

مدل حاضاار منطبق گردد. الگوریتم جاروب اصلاح شده دارای 

 قدمهای زیر است :

 فاز خوشه بندی و ساخت جواب اولیه 3-1-1

جاروب کلاساایک به خوشااه بندی  :  ابتدا مانند الگوریتم 1قدم

مشاااتریان بر اسااااس تقاضاااای آنها و ظرفیت وسااایله نقلیه  

برای هر  80مطابق رابطه را  Anپردازیم. برای این کار مقدار می

مشااتری به دساات می آوریم و سااپس آنها را از کو کترین به  

های کنیم. برای اینکه مجموعه خوشهترین زاویه مرتب میبزرگ

را یک بار  کردن بیشاااتری باه دسااات بیااوریم عملیات جارو  

 یم.دهمیساعتگرد و یک بار پاد ساعتگرد انجام 

An𝑖 = arctan {(𝑦𝑖 − 𝑦0)/(𝑥𝑖 − 𝑥0)} (80) 

𝑥𝑖)که در فرمول فوق  , 𝑦𝑖)  مختصااات مشتری𝑖  و(𝑥0, 𝑦0) 

ریان را بر اساس خوشه بندی مشت 4. شکل استمختصاات دپو  

 ظرفیت وسیله نقلیه نشان می دهد.

برای تخصاایص جایگاههای سااوخت به هر خوشااه از   :5قدم 

مفهوم مرکز جرم در فیزیاک اساااتفاده میکنیم. مرکز جرم نقطه  

گر د بیانتوانمیاساات که به نمایندگی کل ذرات یک ساایسااتم  

حرکت جسااام باشاااد. به بیان دیگر فرب می شاااود که کل  

 مختصاتد. شومیرد بر سیستم بر مرکز جرم اعمال نیروهای وا

را بر اسااس فرمولهای زیر به دست   𝑐 خوشاه  مرکز جرم نقاط 

 می آوریم: 

𝑋𝐶 =
∑ 𝑥𝑖

𝐿𝑐
𝑖=1

𝐿
    (81) 

𝑌𝐶 =
∑ 𝑦𝑖

𝐿𝑐
𝑖=1

𝐿
    (81) 

. است اُم 𝑐برابر تعداد مشتریان خوشه  𝐿𝑐در فرمولهای فوق 

خوشه را نشان  مرکز جرم هر M1,M2,M3، نقاط 9در شکل 

.ددهمی
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. خوشه بندی مشتریان بر اساس تقاضای آنها و 5شکل

 ظرفیت وسیله نقلیه

 
 . نمایش مركز جرم در هر خوشه3شکل 

ترین جایگاه سوخت به مرکز جرم هر خوشه را به سپس نزدیک

اه سوخت است آن تخصیص داده و خوشه جدید که دارای جایگ

جایگاه سوخت نزدیک  2را تشکیل می دهیم. در شکل شماره 

 به هر خوشه تخصیص داده شده است.

پس از تخصیص جایگاه سوخت به خوشه باید سرا  فاز  :3دم ق

مسیریابی اولیه برویم. برای اینکه یک جواب اولیه برای هر 

اده فترین همسایه استخوشه به دست بیاوریم از الگوریتم نزدیک

 می کنیم.

 
 . نمایش تخصیص جایگاه سوخت به خوشه ها 2شکل 

 ترینبرای این کار از دپو شروو به حرکت کرده و به نزدیک

ترین رویم. سپس بعد از بازدید مشتری اول به نزدیکمشتری می

رویم. باید توجه داشت که سوخت باقیمانده مشتری بعدی می

 باید به میزانی باشد کهدر هرگره نباید کمتر از صفر بشود و 

باید قبل  راینبناببتواند تا رسیدن به مشتری بعدی پاسخگو باشد. 

از حرکت بررسی کنیم که آیا میزان سوخت باقیمانده کمتر از 

ویم رد یا خیر. در صورت نیاز به جایگاه سوخت میشومیصفر 

 ترین مشتری به جایگاه سوختو پس از سوخت گیری به نزدیک

 ، یک جواب اولیه را نشان می دهد.0ه میرویم. شکلبازدید شد

 فاز بهبود 3-1-5

که از مرحله خوشه بندی به را در این فاز بایسااتی جواب اولیه 

با استفاده از عملگرهایی بهبود دهیم. بهبودهایی  ،دسات آوردیم 

ر دو گردد دکه برای مساااله مساایریابی وسااایل نقلیه تعریف می

توری و بهبودهااای بین توری  زیر مجموعااه بهبودهااای درون

د. در این تحقیق برای بهبود جواب اولیه فقط شومیدسته بندی 

یکی از عملگرهای ودهای درون توری اسااتفاده می کنیم. از بهب

. این الگوریتم اولین بار اساات opt-2بهبود درون توری عملگر 

 . [Croes, 1959]مطرح گردید  8303توساط کروس در سال  

تم در هر تکرار دو یااال از تور موجود انتخاااب در این الگوری

د. اگر شاااومیشاااده و حاذف می گردد و تور جدیدی ایجاد  

جواب تور جادیاد کمتر از تور فعلی بود این تور به عنوان تور   
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د و این الگوریتم تا جایی که بهبود دیگری شومیجدید انتخاب 

 . کندمیرا ندهد ادامه پیدا 

 
 . نمایش جواب اولیه2شکل 

ه بر باید علاو باید به این نکته توجه داشاات که در این تحقیق 

 opt-2بررسی اینکه آیا جواب تابع هدف در هر بار استفاده از 

بایست بررسی کرد که میزان سوخت وسیله نقلیه بهبود یافته می

در هر بار اسااتفاده از این عملگر  بنابراینکمتر از صاافر نشااود. 

کنیم و اگر کمتر از صاافر ی میمیزان سااوخت هر گره را بررساا

 گیریم.شده بود آن جواب را در نظر نمی

 

 الگوریتم شبیه سازی تبرید 3-5

شبیه سازی تبرید یک الگوریتم مبتنی بر جستجوی محلی برای 

 فرآینااد. این روش از اسااااتجساااتجوی ف ااااای جواب 

ترمودینامیکی سااارد کردن فلزات مذاب برای بدسااات آوردن 

.  [Metropolis, 1953]شود حاصل میکمترین حالت انرژی 

وی های جستجساازی تبرید نسبت به روش مزیت اصالی شابیه  

ای هتصاااادفی، تواناایی آن برای جلوگیری از افتاادن در بهیناه   

. در اسااتراتژی اسااتمحلی هنگام جسااتجو برای مینیمم محلی 

سازی تبرید، الگوریتم از یک جواب اولیه آغاز جساتجوی شبیه 

هاای جادید توساااط حرکات   مرحلاه جواب  شاااود. در هرمی

شوند. اگر جواب تصاادفی در همسایگی جواب فعلی تولید می 

جادیاد مقادار تابع هدف را بهبود دهد، جایگزین جواب فعلی    

در غیر این صاورت جواب جدید با احتمال مشخصی   ،گرددمی

شاااانس پاذیرش دارد.  ناانچه این عدد تصاااادفی از احتمال   

شاااود. در ابتدای یاد پاذیرفتاه می   تر بود، جواب جاد کو اک 

الگوریتم جواب های بدتر، با احتمال بیشتری پذیرفته می شوند. 

این امر اجازه جستجوی منطقه بیشتری از ف ای جواب را به ما 

( kدهاد. دماا در هر مرحلاه تا زمانی که تعداد ثابتی تکرار )   می

تا  ابدیماند. سپس به تدریج کاهش میانجام شود، ثابت باقی می

در انتها تنها حرکتهای موثر مورد پذیرش واقع شااوند. الگوریتم 

 یابد.ادامه می (Tf) تا زمان رسیدن به دمای پایانی 

 نحوه نمایش جواب 3-5-1

و تعداد جایگاه های سوخت )اعم از  I اگر تعداد مشتریان برابر 

. است Jو تعداد وساایل نقلیه برابر   FSاصالی و مجازی( برابر  

I)وزم جواب یک جایگشاات به ابعاد کروم + FS + J − 1)  

جایگاه  4(، 0تا  8مشاااتری )گره های  0. فرب شاااود اسااات

وسیله نقلیه داشته باشیم، نمایش  4( و 1و  0سوخت )گرههای 

در کروموزوم زیر  1کروموزوم مساائله به شکل زیر است. عدد 

   ت.اسجداکننده بین گره های بازدید شده توسط وسایل نقلیه 

4 0 0 1 8 1 2 9 

 . نحوه نمایش جواب2کل ش

ی اول از دپو شروو به حرکت کرده ، وسیله نقلیه0مطابق شاکل 

( رفته 1به جایگاه سوخت )گره  2و  9و پس از بازدید مشتریان 

را بازدید کرده و به دپو باز  8مشااتری  ،و پس از سااوختگیری

 ینقلیه دوم پس از خروج از دپو مشتر گردد. همچنین وسیلهمی

( رفته و 0را بازدید کرده و سااپس به جایگاه سااوخت )گره   0

را بازدید کرده و در انتها به دپو  4مشتری  ،گیریپس از سوخت

 باز خواهد گشت.

در کروموزوم نحوه نمایش جواب همه جایگاه های سوخت آمده 

است ولی ممکن است برخی از جایگاه های سوخت نیاز به 

زی در هر تکرار الگوریتم شبیه سا ینبنابرابازدید نداشته باشد. 

تبرید تعدادی از جایگاه های سوخت به صورت تصادفی از 

ند و موجه بودن جواب در این حالت شومیکروموزوم حذف 

 .[Vincent et al. 2017]بررسی می شود 
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 تنظیم پارامتر .3-5-5

در این بخش تنظیم پارامتر بر روی یکی از مساااائل نمونه 

امترهای انتخاب شده برای تنظیم شامل تعداد صورت گرفت. پار

و نرا سااارد شااادن   (T0)، دمااای اولیااه  (MaxIt)تکرار 

(Alpha)  این پارامترها در سه سطح پایین، کم، متوسط اسات .

مورد بررسااای قرار گرفت و مقادیر هر یک از پارامترها در هر 

ساطح با استفاده از سایر تحقیقات در نظر گرفته شده است. در  

سااطوح پیشاانهادی برای پارامترهای الگوریتم شاابیه    8 جدول

 سازی تبرید ارائه شده است.

 شبیه سازی تبرید تمیالگور پارامتر سطوح. 1جدول 

سطح 

9 

سطح  4سطح 

8 

 پارامتر

1000 750 500 MaxIt 
1000 750 500 T0 
0.99 0.895 0.8 Alpha 

 

به روش تاگو ی در نرم افزار  هامایشپس از محاسبات طراحی آز

MINITAB است: 4، مقدار بهینه پارامترها به شرح جدول 

 ریدشبیه سازی تب تمیالگور یپارامترها نهیبه ریمقاد  .5جدول

 پارامتر مقدار بهینه

750 MaxIt 
500 T0 
0.99 Alpha 

 . نتایج محاسباتی2

ل ، مسااائبه منظور حل مدل ریاضاای با الگوریتمهای پیشاانهادی

نمونه از مقاله اشااانایدر و همکاران  اساااتفاده شاااده اسااات  

[Schneider et al. 2014] . در ابتدا برای اعتبار سنجی مدل

و با کامپیوتری  GAMS 24.1.2ارائه شااده آن را با نرم افزار 

اجرا   8GB RAM و CPU Intel    Cori 7 با مشخصات 

سپس مسائل  نموده تا از صااحت مدل پیشنهادی مطمئن شویم.

مشتری با استفاده از الگوریتم  866و  80، 86، 0را در سایزهای 

شااابیاه ساااازی تبریادو الگوریتم ابتکاری اجرا نموده و میزان   

انحراف جواب های الگوریتم از حل دقیق را مورد بررسی قرار 

 دهیم.می

جایگاه سوخت(  9مشتری و  0همچنین یک نمونه مساله )دارای 

  1گمز حل شده و نمایش گرافیکی آن در شکل توسط نرم افزار 

جایگاه  9مشتری و  0در این مساله  نمایش داده شده است.

 سوخت وجود دارد.

بازدید  F2و  F1همانطور که مشخص است جایگاه سوخت 

بازدید شده است.   F3نشده است و فقط جایگاه سوخت 

مجموو هزینه های سوخت مصرف شده برای این مساله معادل 

 .است 2138631

 

𝐹𝑉در حالت  GAMS . نتایج محاسباتی حل مسائل نمونه با نرم افزار3جدول  = 𝐹𝑆 و 0 = 0 

 زمان حل مقدار تابع هدف تعداد جایگاه سوخت تعداد وسیله نقلیه تعداد مشتریان كد مشخصه شماره مساله

1 c101c5 0 8 9 213،631 <4 

5 r104c5 0 8 4 990،89 <4 

3 rc108c5 0 8 9 104،88 <4 

2 r202c5 0 8 4 960،08 <4 

2 c206c5 0 8 9 201،60 <4 

2 c101c10 86 8 2 8400،99 331 

2 rc108c10 86 8 9 324،04 94،33 

2 r201c10 86 8 9 061،69 331 

2 rc205c10 86 4 9 180،10 19 

12 c202c10 86 9 2 042،4 23،14 
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11 c103c15 80 4 2 8649،00 8680 

15 c106c15 80 4 4 044،31 1،23 

13 c208c15 80 4 9 8686،20 211،80 

12 r209c15 80 4 2 8864،09 9206 

12 rc204c15 80 9 2 8880،03 986،31 

12 c101-21 866 3 46 - 90666 

12 r203-21 866 80 46 - 90666 

12 rc202-21 866 0 46 - 90666 

12 rc208-21 866 3 46 - 90666 

52 rc222-21 866 3 46 - 90666 

، نتایج حل مسائل نمونه توسط الگوریتم ابتکاری 2در جدول 

پیشنهادی و الگوریتم شبیه سازی تبرید آمده است. همانطور که 

مشهود است، الگوریتم شبیه سازی تبرید نسبت  2از نتایج جدول 

و بالا مان کمتری در ابعاد متوسط های حل دقیق زبه جواب

در ابعاد کو ک، شکاف بهینگی بین  . همچنینکندمیصرف 

بسیار کم است  GAMSالگوریتم شبیه سازی تبرید و نرم افزار 

 ب الگوریتم شبیه سازی تبرید دارد.مناس کارآییکه این نشان از 

 

𝐹𝑉در حالت  . نتایج محاسباتی حل مسائل نمونه با الگوریتم شبیه سازی تبرید و روش ابتکاری2جدول  = 𝐹𝑆 و 0 = 0 
 الگوریتم ابتکاری ریتم شبیه سازی تبریدالگو

شماره 

 مساله

بهترین تابع 

ف
هد

میانگین توابع  

ف
هد

ف  
انحرا

استاندارد
میانگین زمان  

حل
ف بهینگی 

شکا
 

ت به 
نسب

G
A

M
S

ف 
تابع هد

زمان حل 
ف بهینگی 

شکا
 

ت به 
نسب

G
A

M
S

 

ف بهینگی 
شکا

ت
نسب

 

به شبیه سازی 

تبرید
 

1 213،63 068.0 86.09 86،00 6 213،631 86،41 6 6 

5 990،89 921.1 89.99 86،02 6 990،89 86،81 6 6 

3 119،31 169.0 80.39 84،04 4،1 119،30 86،29 4،10 -6،668 

2 960،08 946.4 1.89 86،23 6 960،08 0،41 6،39 6،39 

2 201،60 210.2 2.48 88،82 6 201،60 0،39 6 6 

2 8400،99 8412 89.00 41،39 6 8400،99 81،03 2،89 2،89 

2 324،04 309.4 86.09 28،9 6 324،04 86،92 6 6 

2 091،82 018.0 81.21 09،14 2،3 091،02 82،43 0،69 6،611 

2 142،90 121.1 82.8 04،83 8،60 120،0 84،0 2،10 9،10 

12 092،01 002 89.19 14،04 8،0 001،39 82،38 0،00 9،14 

11 8841،08 8803.4 82.19 13،38 86،8 8884،29 49،01 3،91 -6،14 

15 044،31 099.1 2.91 03،98 6 018،00 82،20 1،89 1،89 
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13 8881،61 8892.0 82.01 91،83 86،0 8811،84 80،10 2،44 -0،18 

12 8888،11 8880.1 2.60 09،30 6،1 8813،08 81،19 8،40 6،2 

12 8880،03 8890.2 89.00 14،10 6 8404،00 46،01 9،88 9،88 

12 2630،98 2810.0 12.42 010،01 - 2000،19 840 - 84،60 

12 9294،21 9091.0 13.80 186،92 - 2689،11 862،90 - 82،21 

12 2290،91 2239.1 21.09 364،1 - 0844،10 892،1 - 89،93 

12 9044،30 9011 20.1 031،1 - 9314،30 31،03 - 88،94 

52 0844،10 0410.2 06.44 000،8 - 1400،3 11،12 - 80،04 

 

 رگیری وسیله نقلیه و سوختگیریدر نظر گرفتن هزینه ثابت بکادر حالت  GAMS . نتایج محاسباتی حل مسائل نمونه با نرم افزار2جدول 

 زمان حل مقدار تابع هدف تعداد جایگاه سوخت تعداد وسیله نقلیه تعداد مشتریان كد مشخصه شماره مساله

1 c101c5 0 8 9 013،631 <4 

5 r104c5 0 8 4 900،89 <4 

3 rc108c5 0 8 9 114،88 <4 

2 r202c5 0 8 4 990،08 <4 

2 c206c5 0 8 9 231،60 <4 

2 c101c10 86 8 2 8900،99 331 

2 rc108c10 86 8 9 314،04 94،33 

2 r201c10 86 8 9 091،69 331 

2 rc205c10 86 4 9 120،10 19 

12 c202c10 86 9 2 002،4 23،14 

11 c103c15 80 4 2 8249،00 8680 

15 c106c15 80 4 4 004،31 1،23 

13 c208c15 80 4 9 8486،20 211،80 

12 r209c15 80 4 2 8964،09 9206 

12 rc204c15 80 9 2 8280،03 986،31 

12 c101-21 866 3 46 - 90666 

12 r203-21 866 80 46 - 90666 

12 rc202-21 866 0 46 - 90666 

12 rc208-21 866 3 46 - 90666 

52 rc222-21 866 3 46 - 90666 
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 . نمایش گرافیکی نمونه مسأله2شکل 

 

 GAMS، نتایج حاصل از حل مدل توسط نرم افزار 0جدول 

 در حالتی که در هزینه ثابت بکارگیری وسایل نقلیه و هزینه ثابت 

 هر بار سوختگیری اعمال شده است.

مشهود است روش ابتکاری نسبت به  1همان طور که در شکل 

الگوریتم شبیه سازی تبرید مسائل را در مدت زمان کمتری حل 

د که در مسائل با شومیمشاااهده  3می کند. همچنین در شااکل 

ابعااد باالا مقاادیر تابع هدف یه دسااات آمده از روش ابتکاری    

ان حل آن و زم استنسبت به الگوریتم شبیه سازی تبرید کمتر 

 ش قابل توجهی دارد.نیز کاه

 

 
 . میانگین زمان حل با افزایش اعداد2شکل 

 
جوابهای به دست آمده شبیه سازی تبرید و روش . 2شکل 

 مشتری 122برای نمونه مسائل  ابتکاری

 

زوجی برای بررسی عملکرد الگوریتها  tهمچنین از آزمون 

م تاستفاده شد. در این آزمون مقدار شکاف بهینگی برای دو الگوری

و  68910این آزمون برابر  p-valueبا هم مقایسه شد و مقدار 

و  6834مقدار میانگین خطای الگوریتم شبیه سازی تبرید برابر 

در سطح  بنابراینبه دست آمد.  6810برای الگوریتم ابتکاری برابر 

رای ب درصد، الگوریتم ابتکاری دارای عملکرد بهتری 0آلفا برابر 

 .استمسئل تا سایز متوسط 

 تحلیل حساسیت 2-1

برای اعماال تغییرات در پارامترهای مدل و اثر آنها بر مقدارتابع  

ارامتر پهدف از تحلیل حساسیت استفاده می گردد. بدین منظور 

، نرا مصاارف سوخت وابسته به ظرفیت سااوخت وساایله نقلیه

نرا مصرف سوخت وابسته به بار حمل شده بر واحد مساافت،  

حد سااوخت، تقاضا، ظرفیت وسیله نقلیه، ، هزینه هر وامساافت 

از  بکارگیریظرفیت سااوخت وساایله نقلیه و هزینه های ثابت  

  را در نظر میگیریم. قلیه و بازدید هر جایگاه سااوختوساایله ن

در نظر   86+ با گام  26تاا   -26باازه تغییرات پاارامترهاا از     

 گرفته شده است.

رفیت مشااخص اساات با افزایش ظ  86همانطور که در شااکل 

ا ابد، زیرا بیسااوخت وساایله نقلیه، میزان تابع هدف کاهش می 

افزایش ظرفیت سااوخت ممکن اساات تعداد جایگاه سااوخت  

کمتری بازدید شاود که این خود باعث کاهش مسافت طی شده  

 و در نتیجه کاهش مقدار تابع هدف شود.  
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 هینقل لهیوس سوخت تیظرف تیحساس تحلیل. 12شکل 

 

سایت پارامتر مصرف سوخت وابسته به  تحلیل حساا  88شاکل  

د. همانطور که قابل مشاااهده اساات با دهمیمسااافت را نشااان 

یاابد، زیرا  افزایش این مقادار میزان تاابع هادف نیز افزایش می   

افزایش این مقادار باعث افزایش مصااارف ساااوخت و بازدید  

جایگاه های سوخت و در نتیجه باعث افزایش مجموو سوخت 

 شود.مصرف شده می

 

 
 هب وابسته سوخت مصرف پارامتر تیحساس تحلیل. 11شکل 

 مسافت

 

تحلیل حساسیت پارامتر نرا مصرف سوخت وابسته  84شاکل  

د. این پارامتر دهمیبه بار حمل شاده بر واحد مساافت را نشان   

اعث د، زیرا بشومینیز با افزایش باعث افزایش مقدار تابع هدف 

سااطح سااوخت و  افزایش مصاارف سااوخت و در نتیجه کاهش

 د.شومیملاقات جایگاه های سوخت 

 
 به وابسته سوخت مصرف نرخ پارامتر تیحساس تحلیل. 15شکل 

 واحد بر شده حمل بار

 

تحلیل حساسیت پارامتر هزینه هر واحد سوخت وسیله  89شکل 

دهد. از این شکل قابل مشاهده هست که با نقلیه را نشان می

 هدف به صورت خطی افزایش پیدا افزایش این پارامتر مقدار تابع

زیرا افزایش این مقدا مستقیما در تابع هدف اعمال  می کند.

شود و با افزایش این پارامتر مجموو هزینه سوخت مصرفی می

 افزایش خواهد داشت.

 
 هزینه هر واحد سوخت پارامتر تیحساس تحلیل. 13شکل 

 

بع ر تاروی مقداتغییرات مقادیر تقاضای مشتریان را  82شکل 

هدف نشان می دهد. از این شکل قابل مشاهده است که با افزایش 

و  ابدیمیمقادیر تقاضا، میزان بار حمل شده بین گره ها افزایش 

این خود باعث افزایش مصرف سوخت و بازدید جایگاه سوخت 

 خواهد گردید.
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 تقاضای مشتریان پارامتر تیحساس تحلیل. 12شکل 

 

د. دهیمرفیت وسیله نقلیه را نشان تحلیل حساسیت ظ 80شکل 

رفیت کاهش ظ بنابرایناز آنجایی که وسایل نقلیه همگن میباشند 

آنها منجر به استفاده از وسایل نقلیه بیشتری برای تحویل تقاضای 

ان می شود و افزایش تعداد وسیله نقلیه بکارگیری شده مشتری

یل تحل 80شکل  گردد.منجر به افزایش مقدار تابع هدف می

حساسیت پارامتر هزینه ثابت بکارگیری وسیله نقلیه را نشان 

دهد. قابل مشاهده است که با افزایش این پارامتر مقدار تابع می

تحلیل حساسیت هزینه ثابت  81هدف روند صعودی دارد. شکل 

سوختگیری را نشان می دهد. مقدار تابع هدف با افزایش این 

 کند.پیدا می پارامتر با یک شیب یکنواخت افزایش

تحلیل حساسیت تمامی پارامترها را در یک  81همچنین شاکل  

 دهد.نمودار نشان می

 

 
 ظرفیت وسیله نقلیه پارامتر تیحساس تحلیل. 12شکل 

 
هزینه ثابت بکارگیری وسیله  پارامتر تیحساس تحلیل. 12شکل 

 نقلیه

 
 هزینه ثابت هر بار سوختگیری پارامتر تیحساس تحلیل. 12شکل 

 

 
 . نمودار تحلیل حساسیت تمامی پارامترها12شکل 

 

 و پیشنهادات آتی . نتیجه گیری2

در این پژوهش ابتدا یک مدل مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی 

ارائه گردید که در آن میزان مصرف سوخت وابسته به میزان بار 

حمل شده است. همچنین تابع هدف مدل پیشنهادی برابر کمینه 

. از آنجایی که وسایل نقلیه استسوخت مصرفی  کردن مجموو

ر این د بنابراینهستند، الکتریکی دارای محدودیت میزان سوخت 

تحقیق برای آنها جایگاه سوخت در نظر گرفته شد تا در صورت 

لزوم با بازدید آنها سطح سوخت آنها به ماکزیمم ظرفیت خود 

ی بر بتنم مرحله اییک روش ابتکاری دو  تحقیقبرسد. در این 
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ردید. ه گئبرای حل مدل پیشنهادی ارا ویژگیهای خاص این مسئله

در این الگوریتم فاز اول به خوشه بندی مشتریان بر اساس 

به منظور تعیین میزان بار  حمل شده در هر  الگوریتم جاروب

و سپس تخصیص جایگاه های سوخت به هر مشتری  مسیر

هر خوشه بر اساس  پرداختیم. بعد از آن یک جواب اولیه برای

ترین همسایه به دست آوردیم. در فاز دوم الگوریتم نزدیک

 opt-2جواب به دست آمده از فاز اول را با استفاده از عملگر 

و در هر مرحله موجه بودن جواب بر اساس عدم  بخشیدیمبهبود 

ردیم. را بررسی کو ظرفیت وسیله نقلیه ه با کمبود سوخت همواج

با استفاده از الگوریتم نیز این پژوهش را مدل  ،علاوه بر آن

فراابتکاری شبیه سازی تبرید حل نمودیم. نتایج محاسباتی نشان 

داد که زمان حل الگوریتم ابتکاری کمتر از زمان حل الگوریتم 

شبیه سازی تبرید است و همچنین در ابعاد بالا کیفیت جوابهای  

 الگوریتم شبیه سازی تبرید کیفیت بهتری دارد.

ی توان شارژ جزیآتی خاص این تحقیق می هایبه عنوان پیشنهاد

وسیله نقلیه پس از مراجعه به  ،را در نظرگرفت. در این حالت

جایگاه سوخت تمام ظرفیت باتری خود را پر نخواهد کرد و به 

اندازه ای شارژ خواهد شد که امکان بازدید مشتریان و بازگشت 

ه اساس مقالات اخیرا منتشر شدبه دپو را داشته باشد. همچنین بر 

در جایگاههای مکانیزم های مختلف شارژ مجدد را  توانمی

در نظر گرفت. به طور مثال هر جایگاه سوخت با استفاده سوخت 

که هزینه  استاز  ند تکنولوژی قادر به شارژ وسایل نقلیه 

با زمان شارژ شدن باتری وسیله نقلیه رابطه عکس استفاده از آن 

کیب توان به تراشد. به عنوان پیشنهاد برای روش حل میداشته ب

کردن روش ابتکاری این تحقیق با سایر الگوریتم های حل نظیر 

فراابتکاری ها اقدام کرد که بر این اساس یک جواب اولیه موجه 

از الگوریتم ابتکاری به دست آید و به عنوان جواب اولیه الگوریتم 

ه فرآیند بهبود این جواب های دیگر در نظر گرفته شود و ب

 پرداخت.
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Abstract 
During recent years, various vehicle routing problem (VRP) models are developed for reducing 

supply chain transportation costs. Increasing commodities distribution costs and its 

environmental effects leads to develop the green VRP models. Incorporating electric vehicles 

in the distribution fleet could result in reduced pollution effects. The main restrictions of these 

vehicles are battery’s low charging capacity, long recharging time and availability of recharging 

stations. On the other hand, the battery consumption is dependent on the fleet weight and 

therefore, vehicles loading should be considered during creating optimal routing plan. In this 

paper, vehicles loading weight between customers’ nodes and availability of recharging stations 

are considered for reducing fuel consumption. The two-stage heuristic algorithm and simulated 

annealing (SA) algorithm are developed for solving this problem. Computational results 

illustrate the efficiency of heuristic algorithm for solving problems within reasonable running 

time and could be applied for solving large scale problems. 

 

Keywords: Two-phase heuristic algorithm, vehicle charge station, electric vehicles, vehicle 

routing problem  
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