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چکيده
حمل ونقل بخش قابل توجهي از توليد ناخالص ملي هر کشوري را به خود اختصاص مي دهد و بخش بزرگي از مصرف سوخت در اين حوزه 

رخ مي دهد. به همين دليل در سال هاي اخير توجه زيادي به کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه صورت گرفته است. مساله 

مسيريابي وسائط نقليه، از جمله مسائل مهم مديريت در زمينه توزيع و لجستيک است. در اين مقاله به طور جامع به بررسي عوامل مؤثر در 

مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه پرداخته شده و با در نظر گرفتن عواملي همچون بار و سرعت وسيله نقليه، مسافت طی شده، 

شيب جاده و ترافيک شهري به بهينه سازي مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه پرداخته شده است، به اين منظور، با توجه به عوامل 

ذکر شده يک مدل رياضي غيرخطي به منظور کاهش مصرف سوخت ارائه گرديده است. با توجه به NP-hard بودن مساله مطرح شده، به 

منظور حل مدل پيشنهادي، يک الگوريتم کرم شب تاب بهبوديافته ارائه و با الگوريتم کرم شب تاب پايه مقايسه شده است. نتايج نشان دهنده 

کارآيی مناسب الگوريتم پيشنهادي است. اين الگوريتم به طور متوسط 2/55 درصد بهتر از الگوريتم پايه عمل کرده است. از سوي ديگر 

مدل جديد به طور ميانگين سبب کاهش 13 درصد در مصرف سوخت در مثال هاي نمونه گرديده است. در نهايت به منظور بررسي تأثير 

مدل پيشنهادي يک مطالعه موردي در شهر اصفهان مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج کاهش 15درصد مصرف سوخت در يک روز را 

نشان می دهند.

واژه های كليدی: حمل ونقل، مساله مسيريابی وسائط نقليه، مسيريابي شهري با توجه به ترافيک، مصرف سوخت، الگوريتم کرم شب تاب بهبوديافته
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1. مقدمه
حمل ونقل1 اثرات زيا نباری بر محيط زيست دارد که از ميان آنها 

اثرات سمی بر روی اکوسيستم و بشر  می توان به اسيدی سازی، 

 )GHG( و سروصدا اشاره کرد. در اين ميان گازهای گلخانه ای

به خصوص دی اکسيد کربن )CO2(  بيشتر نگران کننده هستند و 

بر روی جامعه   را  اوزون  نازک شدن لايه   آلودگی و  مانند  اثراتی 

.]Bektas and Laporte, 2011[ بشری دارند

مساله مسيريابي وسائط نقليه2 اولين بار توسط دانتزيگ و رامسر 

]Dantzig and Ramser, 1959[ مطرح گرديد. در ادامه کلارک 

و رايت ]Clarke and Wright, 1964[ الگوريتم صرفه جويي3 را 

براي حل VRP پيشنهاد دادند که مبناي بسياري از تحقيقات بعدي 

VRP مطالعه داشته اند و  بر مساله  قرار گرفت. محققان بسياری 

روش هاي حل متفاوتي را براي اين مساله ارائه کرده اند. در مساله 
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دهد و بخش بزرگی از مصرف سوخت در این به خود اختصاص می ونقل بخش قابل توجهی از توليد ناخالص ملی هر کشوري راحمل
هاي اخير توجه زیادي به کاهش مصرف سوخت در مسيریابی وسائط نقليه صورت گرفته دهد. به همين دليل در سالحوزه رخ می

بررسی  مقاله به طور جامع به جمله مسائل مهم مدیریت در زمينه توزیع و لجستيک است. در ایناز ،مسيریابی وسائط نقليه مسالهاست. 
گرفتن عواملی همچون بار و سرعت وسيله نقليه،  نظر عوامل مؤثر در مصرف سوخت در مسيریابی وسائط نقليه پرداخته شده و با در

 به این ،سازي مصرف سوخت در مسيریابی وسائط نقليه پرداخته شده استشيب جاده و ترافيک شهري به بهينه ،مسافت طی شده
�NPمنظور، با توجه به عوامل ذکر شده یک مدل ریاضی غيرخطی به منظور کاهش مصرف سوخت ارائه گردیده است. با توجه به 

hard  تاب پایه تاب بهبودیافته ارائه و با الگوریتم کرم شبیک الگوریتم کرم شب ،به منظور حل مدل پيشنهادي ،مطرح شده مسالهبودن
هتر از الگوریتم پایه ب % 55/2مناسب الگوریتم پيشنهادي است. این الگوریتم به طور متوسط کارآییدهنده نمقایسه شده است. نتایج نشا

 هاي نمونه گردیده است. دردر مصرف سوخت در مثال %13سبب کاهش به طور ميانگين است. از سوي دیگر مدل جدید  کردهعمل 
مصرف  %15نتایج کاهش  .در شهر اصفهان مورد بررسی قرار گرفته است موردي نهایت به منظور بررسی تأثير مدل پيشنهادي یک مطالعه

 دهند.سوخت در یک روز را نشان می
تاب وسائط نقليه، مسيریابی شهري با توجه به ترافيک، مصرف سوخت، الگوریتم کرم شب مسيریابی مسالهونقل، حمل :هاي کليديواژه 

 بهبودیافته
 
 

 مقدمه .5
سازي، اثرات سمی بر روي اکوسيستم و بشر و سروصدا اشاره          توان به اسيدي میاز ميان آنها نباري بر محيط زیست دارد که  اثرات زیا 1ونقلحمل

صوص دي  (GHGاي )کرد. در این ميان گازهاي گلخانه سيد به خ CO)2ن کرباک شتر نگران  ( ست بي شدن  و نازکند و اثراتی مانند آلودگی کننده ه
 .[Bektas and Laporte, 2011] بشري دارند اوزون را بر روي جامعه لایه

رایت  در ادامه کلارک و مطرح گردید. [Dantzig and Ramser, 1959] رامساارنتزیگ و ااولين بار توسااط د 2مساايریابی وسااائط نقليه مساااله
[Clarke and Wright, 1964] صرفه الگوری سياري از تحقيقات بعدي قرار گرفت. محققان   VRPرا براي حل 3جوییتم  شنهاد دادند که مبناي ب پي

سياري  ساله بر  ب شته VRPم ساله هاي حل متفاوتی را براي این اند و روشمطالعه دا ساله اند. در کردهارائه  م سائط نقليه پایه در یک     م سيریابی و م
Gگراف کامل  (N,A)،N {0,1,2,...,n} ها ورهبه عنوان مجموعه گA شااود که در گره تعریف می ها بين هر دوبه عنوان مجموعه کمان کامل  گراف  يک  در  پايه  نقليه  وسائط  مسيريابي 

عنوان  به   A و  گره ها  مجموعه  عنوان  به   
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Gگراف کامل  (N,A)،N {0,1,2,...,n} ها ورهبه عنوان مجموعه گA شااود که در گره تعریف می ها بين هر دوبه عنوان مجموعه کمان  ،

مجموعه کمان ها بين هر دو گره تعريف مي شود که در آن گره ها 

چندين  مي دهند.  نشان  را  مشتريان  بين  مسير  يال ها  و  مشتريان 

وسيله نقليه بطور همزمان از انبار شروع به حرکت کرده، بعد از 

مي گردند،  باز  انبار  به  )مشتريان(  تقاضا  گره هاي  کردن  ملاقات 

به شرط آن که هر گره فقط يک بار و توسط يکي از اين وسائط 

در  ظرفيت خود  از  بيشتر  نقليه  وسيله  هر  و  ملاقات شود  نقليه 

نقش  نقليه  وسائط  مسيريابي  مساله  نکند.  بارگذاري  مسير  طول 

ثابت شده است  و  دارد  کالا  توزيع  لجستيک و  بسيار مهمي در 

Lawrence Bo-[ است NP-hard  که اين مساله از دسته مسائل

رياضي  مدل هاي  با  تا  است  آن  درپی  مساله  اين   .]din, 1981

زمان  شده،  طي  مسافت  که  کند  عمل  گونه اي  به  بهينه سازي  و 

درنهايت  و  ديرکرد  جريمه هاي  نقليه،  وسائط  تعداد  سفر،  کل 

شود.  حداکثر  مشتريان  رضايت  و  کمينه  حمل ونقل،  هزينه  تابع 

بسياري از تحقيقات در رابطه با VRP فرض مي کنند که سرعت  

به هم )مراکز توزيع  بين مکان هاي مرتبط  يا زمان سفر در  سفر 

 Malandraki and[ هستند  ثابت  فروش(  خرده  مغازه هاي  و 

حجم  موقعيت ها  از  برخي  در  درصورتی که   ،]Daskin, 1992

ترافيک در طي روز تغيير مي کند که نمونه هايي از اين وضعيت را 

مي توان در مراکز اصلي شهرها مشاهده نمود. در نتيجه در مناطق 

اساسي  به طور  پرازدحام، سرعت سفر  شهري و در ساعت هاي 

تراکم در  به  توجه  با  کاهش مي يابد و زمان سفر در طول روز، 

.]Kuo, 2010[ مدت ساعت هاي پرازدحام تغيير مي کند

توليد  از  بسياری  مدل های  که  کردند  اشاره  همکاران  و  راکها 

کردن،  مدل  روش  در  و  هستند  دسترس  در  انرژی  و  آلاينده ها 

 Rakha, Ahn[ دارند  اختلاف  نياز  مورد  داده  های  و  ساختار 

and Trani, 2003[. مدل های توليد آلاينده ها به دو دسته  عمده 

تقسيم  ميکروسکوپيک  مدل های  و  ماکروسکوپيک  مدل های 

و  هستند  تحليلی  مدلهای  ميکروسکوپيک  مدل های  می شوند. 

توليد  ميزان  تخمين  به  محيط  و  موتور  ويژگی های  اساس  بر 

ماکروسکوپيک  مدل های  بارز  مشخصه  می پردازند.  آلاينده ها 

به  جاده ای  اندازه گيری های  پايه  بر  داده هايشان  که  است  اين 

مدل های  گرفته اند.  نشأت  واقعی  دنيای  از  و  آمده اند  دست 

نيز  پايه رگرسيون  بر  توليد آلاينده  به مدل های  ماکروسکوپيک 

 .]Demir, Bektas and Laporte, 2013[ هستند  معروف 

کمينه  منظور  به  ماکروسکوپيک  جامع  مدل  يک  مقاله  اين  در 

به عوامل سرعت، مسافت طی  با توجه  کردن مصرف سوخت 

که  شهری  مسيريابی  در  نقليه  وسيله  بار  و  جاده  شيب  شده، 

توجه  با  می گردد.  ارائه  است،  مطرح  آن  در  ترافيکی  مباحث 

مؤثر  عوامل  تمامي  که  مقاله اي  تاکنون  نويسندگان  دانش  به 

وسائط  مسيريابي  مساله  در  را  سوخت  مصرف  ميزان  در  فوق 

با توجه به مدل ماکروسکوپيک در نظر گرفته باشد ارائه  نقليه 

عوامل  به  آن  در  که  است  اين  مقاله  اين  مزيت  است.  نشده 

نقليه،  وسائط  و سرعت  )بار  مصرفي  بر سوخت  مؤثر  مختلف 

شده  پرداخته  جامع  طور  به  جاده(  شيب  و  شده  طی  مسافت 

الگوريتم  بر  مبتنی  فراابتکاری  الگوريتم  يک  همچنين  است. 

فراابتکاری کرم شب تاب برای حل مساله پيشنهاد شده است و 

يک  مصرفي  بر سوخت  مدل  تأثير  بررسي  منظور  به  درنهايت 

مطالعه موردي در نظر گرفته شده و نتايج حاصل مورد تجزيه 

و تحليل قرار گرفته است.

مهدی علينقيان، منصوره نادری پور
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2. مرور ادبيات موضوع
مساله  مسيريابي وسائط نقليه  وابسته به زمان4 يکي از دسته مسائل 

مسيريابي وسائط نقليه است که علي رغم کاربردی بودن، در ادبيات 

موضوع کمتر مورد توجه محققين قرار گرفته است. در حقيقت در 

مناطق پرتراکم مانند مراکز شهرها، سرعت  سفر )زمان( در طول 

روز، با توجه به تراکم در مدت ساعت هاي پرازدحام تغيير مي کند 

]Fleischmann, Gietz and Gnutzmann, 2004[. مالاندراکی 

TD� 5 که مساله  خاصی از TDTSP و TDVRP  و داسکين مساله 

VRP است را در نظر گرفتند. آن ها مدل برنامه ريزی خطی عدد 

صحيح مختلط6 که شامل پنجره   زمانی، ظرفيت وسيله نقليه و زمان 

انتظار در محل مشتری است را ارائه کردند. آن ها در محاسبه  زمان 

بين دو مشتری  زمان سفر  استفاده کردند و  پله ای  توابع  از  سفر 

را تابعی از فاصله  بين دو مشتری و زمانی از روز که سفر اتفاق 

نزديک ترين  ابتکاری  الگوريتم  گرفتند. همچنين  نظر  در  می افتد، 

الگوريتم شاخه و  از  استفاده  دادند. سپس  پيشنهاد  را  همسايگی 

پيشنهاد   25-10 گره  ی  تعداد  با  کوچک  مسائل  برای حل  برش 

داده شد ]Malandraki and Daskin, 1992[. هيل و بنتون يک 

مساله  TDVRP بدون پنجره  زمانی را بررسی کردند و يک مدل 

نويسندگان  کردند.  پيشنهاد  زمان  به  وابسته  سفر  پايه  سرعت  بر 

همچنين کاربرد روش ابتکاری حريصانه7 ساده را برای اين مساله 

بيان کردند ]Hill and Benton, 1992[. ايچويا و همکاران مدلی 

را برای سرعت سفر مساله  TDVRP به جای تابع زمان سفر ارائه 

دادند که جمع وزنی کل زمان و تأخير را کمينه می کرد. آنها روز را 

به سه بازه  زمانی که در آن ها سرعت براساس تراکم تغيير می کرد، 

در  شده  ارائه  مدل  از  ارزيابی  يک  انتها  در  آنها  کردند.  تقسيم 

محيط های پويا و ايستا با الگوريتم جستجوی ممنوع8 ارائه نمودند 

جانگ  و  حقانی   .]Ichoua, Gendreau and Potvin, 2003[

زمان سفر را بر اساس يک تابع وابسته به زمان شروع سفر مدل 

نمودند. همچنين يک الگوريتم ژنتيک9 را برای TDVRP پيشنهاد 

کردند که توسط الگوريتم دقيق برای مثال های تا حد 30 مشتری 

صحه گذاری شد ]Haghani and Jung, 2005[. چن و همکاران 

برنامه ريزی عدد صحيح مختلط حل  را توسط   TDVRP مساله  

کردند  پيشنهاد  آن  برای حل  را  ابتکاری  الگوريتم  يک  و  کردند 

همکاران  و  دوناتی   .]Chen, Hsueh and Chang, 2006[

اهميت بهينه سازی زمان شروع سفر را علاوه بر بهينه سازی مسيرها 

در محيط وابسته به زمان مورد بررسی قرار دادند. آن ها نشان دادند 

که درجه  شدنی بودن )تجاوز نکردن از محدوديت  زمانی( و بهينه 

بودن جواب ها در مدل سرعت ثابت زمانی که در مفهوم وابسته به 

زمان استفاده می شوند، با افزايش تغييرات موقعيت های ترافيکی 

کاهش می يابد ]Donati et al. 2008[. هاشيموتو و همکاران هر 

در شرايط طول  نقليه  وسائط  تورهای  کردن  مساله  مشخص  دو 

سفر وابسته به زمان و بهينه سازی زمان حرکت را مورد بررسی 

 Hashimoto,[ قرار داده و پنجره  زمانی را در مدلشان وارد کردند

TD�  بالسيرو و همکاران مساله .]Yagiura and Ibaraki, 2008

که  کردند  بررسی  پله ای  سفر  زمان  توزيع  به  توجه  با  را   VRP

ابتکاری  روش  و  مورچگان10  کلونی  الگوريتم  ترکيب  از  آن  در 

استفاده  زمانی  پنجره ی  با   TDVRP مساله    برای  جايگذاری11 

و  ستاک   .]Balseiro, Loiseau and Ramonet, 2011[ شد 

با پنجره زمانی نرم را  به زمان  همکاران مساله مسيريابی وابسته 

با توجه به زمان سفر وابسته به زمان ارائه دادند. ايشان برای حل 

 Setak et[ مدل خود از الگوريتم جستجوی ممنوع استفاده کردند

al. 2013[. صابريان و سعيدی به منظور يافتن کوتاه ترين مسير 

ابتکاری  بين دو نقطه در يک شبکه وابسته به زمان  يک روش 

ارائه کردند که در مقايسه با الگوريتم دايجسترا، نتايج مناسبی را 

]Saberian and Saiidi, 2010[.به دست می آورد

در سالهای اخير توجه زيادی در زمينه کاهش توليد آلاينده های 

پذيرفته  صورت  فسيلی  سوخت های  مصرف  و  زيست محيطی 

تأثيرات زيست  اندازه گيري  با  ميان لجستيک سبز  اين  در  است، 

انرژي،  مصرف  کاهش  توزيع،  مختلف  استراتژي هاي  محيطي 

 Sbihi and[ دارد  سروکار  آلاينده ها  توليد  و  سوخت  مصرف 

عمده  دسته   دو  به  آلاينده ها  توليد  مدل های   .]Eglese, 2007a

تقسيم  ميکروسکوپيک  مدل های  و  ماکروسکوپيک  مدل های 

که  است  اين  ماکروسکوپيک  مدل های  بارز  مشخصه  می شوند. 

داده هايشان بر پايه اندازه گيری های جاده ای به دست آمده اند و از 

کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه با درنظرگرفتن ترافيک شهري، مطالعه موردي: يک شرکت توزيع در اصفهان
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دنيای واقعی نشأت گرفته اند. از جمله تحقيقاتی که از مدل های 

ماکروسکوپيک برای محاسبه ميزان آلاينده های توليد شده استفاده 

کرده اند می توان به موارد زير اشاره کرد:

کيم و همکاران ارتباط بين هزينه های حمل ونقل جاده ای و توليد 

 CO2  را بررسی کردند. در مطالعه   ايشان توليد آلاينده CO2  آلاينده

تخمين  شده  پيموده  مسافت  و  سفر  سرعت  از  تابعی  عنوان  به 

زده شد ]Kim, Janic and Vanwee, 2009[. مادن و همکاران 

با تراکم مورد بررسی قرار دادند. ايشان 7 %  مساله  TDVRP را 

کاهش توليد آلاينده CO2 را که بعد از مسيريابی بر طبق سرعت 

به  آن ها  مدل  هرچند  کردند.  گزارش  شد  مشاهده  زمانی  متنوع 

شده  توليد  آلاينده  کردن  کمينه  از  بيشتر  سفر  زمان  کردن  کمينه 

تأکيد داشت ]Maden, Eglese and Black, 2010[. فيگليوزی 

مطالعه  را  آلاينده ها و مصرف سوخت  توليد  کردن  کمينه  هدف 

کرد. وی مساله  توليد آلاينده ها در مسيريابی وسائط نقليه12 را به 

عنوان توسعه ای از مساله  TDVRP مورد بررسی قرار داد. هدف 

EVRP کمينه کردن هزينه های توليد آلاينده  است که به صورت 

از سرعت  تابعی  و   )GHG( گلخانه ای  گازهای  توليد  از  نسبتی 

سفر و مسافت طی شده است. نويسنده با سه طبقه ترافيکی غير 

متراکم، تاحدی متراکم و موقعيت های ترافيکی متراکم کار کرد. 

نتايج اين مطالعه نشان داد که سفر در مناطق غيرمتراکم به دليل بالا 

بودن سرعت وسائط نقليه سبب توليد آلاينده  کمتر می گردد. البته 

در بعضی از مواقع تناقض نيز ديده می شود. همچنين 20 % کاهش 

در توليد آلاينده ها توسط بهينه کردن زمان های حرکت امکان پذير 

است ]Figliozzi, 2010[. جبلی و همکاران زمان سفر و توليد 

آلاينده   CO2 را در مساله ی TDVRP با توجه به محدود کردن 

مناطق  در  رانندگی  ايشان  گرفتند.  نظر  در  نقليه  وسيله  سرعت 

 CO2 متراکم را که سبب کاهش سرعت و در نتيجه  آن افزايش

توليد شده می شود مورد بررسی قرار دادند. با استفاده از الگوريتم 

جستجوی ممنوع، کاهش به طور متوسط 11/2 % در توليد آلاينده   

برای   % 14/8 سفر  زمان  افزايش  نيازمند  که  آمد  دست  به   CO2

سرعت های زير ) km/h(  90 بود. به علاوه افزايش 4/7 % در زمان 

Jabali, Van Woen�[ گرديد CO2 3/7 % در  سفر باعث کاهش

.]sel and de Kok, 2012

مدل های ميکروسکوپيک مدل های محاسبه توليد آنی آلاينده های 

گرم )در زمان t( وسيله نقليه هستند. مدل های آنی برای پيش بينی 

می روند.  بکار  ترافيک  از  شده  حاصل  توليد  آلاينده های  دقيق تر 

اين مدل ها وابسته به متغيرهای سينماتيک )جنبشی( وسيله نقليه 

مانند سرعت و شتاب هستند. از جمله تحقيقاتی که از اين گونه 

شده  استفاده  شده  توليد  آلاينده های  ميزان  محاسبه  برای  مدل ها 

است می توان به موارد زير اشاره کرد:

نقليه  وسائط  مسيريابی  در  را   CO2 آلاينده  توليد  مدل های  پالمر 

کاهش  نشان دهنده  نتايج  داد.  قرار  بررسی  مورد  زمانی  پنجره  با 

5 % توليد آلاينده  در هدف کمينه کردن اين آلاينده در مقايسه با 

زمان سفر است ]Palmer, 2007[. اورکوهارت و همکاران مساله 

با استفاده  پايين   CO2 با توليد يافتن جوابهای  VRPTW را برای 

از الگوريتم های تکاملی حل کردند. نويسندگان تجزيه و تحليلی 

تعداد وسائط  و  CO2، مسافت طی شده  ميزان صرفه جويی  ميان 

نياز انجام دادند. نتايج آ ن ها نشان داد که صرفه جويی  نقليه مورد 

تا حد 10 % با توجه به مساله نمونه و معيار رتبه بندی استفاده شده 

 Urquhart, Hart and[ در الگوريتم تکاملی قابل دستيابی است

Scott, 2010b[. بکتاس و لاپورته مدل PRP را با يا بدون پنجره  

زمانی با تابع هدف جامع کمينه کردن هزينه  توليد آلاينده  های  کربن، 

هزينه های  رانندگان و مصرف سوخت توسعه دادند. هر چند مدل 

آن ها فرض کرد که حداقل سرعت در km/h 40 است، اين فرض 

 Bektas and Laporte,[ است  متراکم  موقعيت های  برخلاف 

بررسی  مورد  را  رانندگی  بهينه   همکاران سرعت  و  دمير   .]2011

قرار دادند و نشان دادند که کاهش توليد آلاينده ها می تواند توسط 

تغيير سرعت در شبکه روی دهد. قابل ذکر است سرعت بهينه در 

تغيير  ترافيک  و  محدوديت های سرعت  طبق  و  مطمئن  يک حد 

می کند ]Demir, Bektas and Laporte, 2012[. فرانسسچتی و 

 CO2 همکاران هزينه های راننده، مصرف سوخت و توليد آلاينده

را تحت شرايط تراکم ترافيک مورد بررسی قرار دادند. نويسندگان 

موقعيت هايی را بررسی کردند که بهتر است وسيله نقليه برای دوری 

تراکم  از  تا  بماند  منتظر  ترافيک در محل های مشخصی  تراکم  از 

مهدی علينقيان، منصوره نادری پور
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دوری کند و هزينه آلاينده های توليد شده کاهش يابد. نتايج آن ها 

نشان داد که کاهش20 % در هزينه های راننده، مصرف سوخت و 

.]Franceschetti et al. 2013[ قابل دست يابی است CO2  آلاينده

از دو رويکرد عنوان  دارند که  نيز وجود  ميان تحقيقاتی  اين  در 

شده استفاده نکرده و از روش های خلاقانه به منظور مدل سازی 

بهره برده اند، از جمله می توان به موارد زير اشاره کرد:

کارا و همکاران مساله  کمينه کردن انرژی مسيريابی وسائط نقليه13 را 

مانند CVRP 14 با يک تابع هدف جديد هزينه که شامل حاصلضرب 

کل بار و طول کمان بود، مدل کردند. طبق نظر نويسندگان، اين 

نهايت کل مصرف  در  و  انرژی  نياز  کمينه کردن کل  باعث  مدل 

سوخت می شود، ولی جزئيات فرمول نويسی مصرف سوخت تهيه 

نشد ]Kara, Kara and Yetis, 2007[. يانگ و زيايوفنگ مساله  

مسيريابی وسائط نقليه را با توجه به مصرف سوخت مدل کردند 

و در مدلشان ميزان مصرف سوخت را تنها به بار وسيله نقليه ربط 

دادند. در تابع هدفشان هر دو هدف کمينه کردن مسافت سفر و 

پيشنهاد کردند که  ايشان  نظر گرفتند.  را در  نقليه  سوخت وسيله 

وسائط نقليه برای اين که مصرف سوخت کمتری داشته باشند در 

کمتر  تقاضای  با  مشتريان  بيشتر، سپس  تقاضای  با  مشتريان  ابتدا 

را سرويس دهی کنند ]Yong and Xiaofeng, 2009[. کو علاوه 

محاسبه   مدل  به  نيز  را  سفر  بار، سرعت  وزن  و  سفر  مسافت  بر 

 .]Kuo, 2010[ مصرف سوخت در مساله  TDVRP اضافه کرد 

فرمول نويسی مصرف سوخت توسط زيايو و همکاران انجام شد. 

ايشان يک نرخ مصرف سوخت )FCR( را که تابعی از بار وسيله 

مدل  و   )FCVRP( کردند  اضافه   CVRP مدل  به  است،  نقليه 

CVRP را با هدف کمينه کردن مصرف سوخت توسعه دادند. در 

مقاله  ا يشان هر دو عامل مسافت طی شده و بار، به عنوان فاکتورهايی 

 Xiao[ که هزينه  سوخت را مشخص می کنند مورد بررسی واقع شد

مساله  برای  را  جديد  مدلی  همکاران  و  نوروزی   .]et al. 2012

مسيريابی وسائط نقليه به منظور کاهش سوخت مصرفی و اندازه 

ناوگان ارائه دادند. ايشان از الگوريتم بهينه سازی انبوه ذرات بهبود 

 Norouzi, Razmy[ کردند  استفاده  مدلشان  منظور حل  به  يافته 

.]and Amalnik, 2013

3. تعريف مساله
مساله مسيريابي وسائط نقليه پايه را مي توان به صورت يک گراف 

 به عنوان مجموعه گره ها 
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 چکيده

دهد و بخش بزرگی از مصرف سوخت در این به خود اختصاص می ونقل بخش قابل توجهی از توليد ناخالص ملی هر کشوري راحمل
هاي اخير توجه زیادي به کاهش مصرف سوخت در مسيریابی وسائط نقليه صورت گرفته دهد. به همين دليل در سالحوزه رخ می

بررسی  مقاله به طور جامع به جمله مسائل مهم مدیریت در زمينه توزیع و لجستيک است. در ایناز ،مسيریابی وسائط نقليه مسالهاست. 
گرفتن عواملی همچون بار و سرعت وسيله نقليه،  نظر عوامل مؤثر در مصرف سوخت در مسيریابی وسائط نقليه پرداخته شده و با در

 به این ،سازي مصرف سوخت در مسيریابی وسائط نقليه پرداخته شده استشيب جاده و ترافيک شهري به بهينه ،مسافت طی شده
�NPمنظور، با توجه به عوامل ذکر شده یک مدل ریاضی غيرخطی به منظور کاهش مصرف سوخت ارائه گردیده است. با توجه به 

hard  تاب پایه تاب بهبودیافته ارائه و با الگوریتم کرم شبیک الگوریتم کرم شب ،به منظور حل مدل پيشنهادي ،مطرح شده مسالهبودن
هتر از الگوریتم پایه ب % 55/2مناسب الگوریتم پيشنهادي است. این الگوریتم به طور متوسط کارآییدهنده نمقایسه شده است. نتایج نشا

 هاي نمونه گردیده است. دردر مصرف سوخت در مثال %13سبب کاهش به طور ميانگين است. از سوي دیگر مدل جدید  کردهعمل 
مصرف  %15نتایج کاهش  .در شهر اصفهان مورد بررسی قرار گرفته است موردي نهایت به منظور بررسی تأثير مدل پيشنهادي یک مطالعه

 دهند.سوخت در یک روز را نشان می
تاب وسائط نقليه، مسيریابی شهري با توجه به ترافيک، مصرف سوخت، الگوریتم کرم شب مسيریابی مسالهونقل، حمل :هاي کليديواژه 

 بهبودیافته
 
 

 مقدمه .5
سازي، اثرات سمی بر روي اکوسيستم و بشر و سروصدا اشاره          توان به اسيدي میاز ميان آنها نباري بر محيط زیست دارد که  اثرات زیا 1ونقلحمل

صوص دي  (GHGاي )کرد. در این ميان گازهاي گلخانه سيد به خ CO)2ن کرباک شتر نگران  ( ست بي شدن  و نازکند و اثراتی مانند آلودگی کننده ه
 .[Bektas and Laporte, 2011] بشري دارند اوزون را بر روي جامعه لایه

رایت  در ادامه کلارک و مطرح گردید. [Dantzig and Ramser, 1959] رامساارنتزیگ و ااولين بار توسااط د 2مساايریابی وسااائط نقليه مساااله
[Clarke and Wright, 1964] صرفه الگوری سياري از تحقيقات بعدي قرار گرفت. محققان   VRPرا براي حل 3جوییتم  شنهاد دادند که مبناي ب پي

سياري  ساله بر  ب شته VRPم ساله هاي حل متفاوتی را براي این اند و روشمطالعه دا ساله اند. در کردهارائه  م سائط نقليه پایه در یک     م سيریابی و م
Gگراف کامل  (N,A)،N {0,1,2,...,n} ها ورهبه عنوان مجموعه گA شااود که در گره تعریف می ها بين هر دوبه عنوان مجموعه کمان  ،
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و A به عنوان مجموعه کمان ها بين هر دو گره تعريف کرد که در 

آن گره ها مشتريان و يال ها مسير بين مشتريان را نشان مي دهند و 

گره صفر گره مبدا را نشان می دهد. هر مشتري تقاضاي di دارد و  

d0=0 است. تابع هدف در اين مساله، کمينه کردن هزينه توسط 

وسائط نقليه است، با توجه به اينکه:

ملاقات  نقليه  وسيله  يک  توسط  و  يک بار  دقيقاً  مشتري  هر   )1

مي شود.

2( همه وسائط نقليه، سفرشان در يک مکان )مبدأ( شروع مي شود 

و پايان مي پذيرد.

 )Q( نقليه  وسيله  ظرفيت  از  کمتر  مسير  هر  کل  تقاضاي   )3

تخصيص داده شده به آن مسير است.

ادبيات  در  نويسندگان  دانش  به  باتوجه  شد،  بيان  همانطورکه 

تأثيرگذار  نقليه تاکنون توجه جامعي به عوامل  مسيريابي وسائط 

سرعت، بار، مسافت طی شده و شيب جاده در مصرف سوخت 

در مسيريابي وسائط نقليه صورت نگرفته است و هريک از عوامل 

عوامل  که  درصورتی  گرفته شده اند،  قرار  توجه  مورد  تنهايی  به 

ذکر شده بر يکديگر و در نتيجه مصرف سوخت وسيله نقليه تأثير 

سوخت  مصرف  بر  مؤثر  عوامل  به  تؤام  توجه  بنابراين  گذارند. 

می تواند سوخت وسائط نقليه را کاهش داده و اين خود علاوه بر 

کاهش هزينه های سوخت مصرفی باعث کم شدن آلودگی هوا که 

يکی از نگرانی های عمده است، می گردد. در اين مقاله علاوه بر در 

نظرگرفتن موارد فوق، توجه به مباحث ترافيکي نيز مد نظر قرار 

گرفته و با توجه به عوامل ذکر شده سعي در حداقلسازي ميزان 

نقليه گرديده است.  مصرف سوخت در مساله مسيريابي وسائط 

در مساله مسيريابي وسائط نقليه وابسته به زمان، زمان سفر از يک 

گره به گره ديگر به زمان شروع سفر وابسته است. به بيان ديگر 

کل زمان سفر بين دو مشتري و بين مشتري و مبدأ به فاصله بين 

گره ها و زماني از روز که سفر آغاز شده بستگي دارد.

ساعات  در  ترافيک  تراکم  در  تغيير  دليل  به  سفر  زمان  در  تغيير 
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مختلف روز رخ مي دهد. در واقع در محيط شهري متراکم، زمان 

سفر بين دو گره )مشتري( معمولاً تنها تابعي از فاصله طي شده 

ثابت نيست و  نقليه  بين دو گره نيست، زيرا که سرعت  وسائط 

جزء  دو  از  ناشي  سرعت  تغييرات  مي کند.  تغيير  زمان  طول  در 

و  روزانه  ساعتي  تغييرات  به سيکل هاي  مربوط  اول  است. جزء 

هفتگي است و جزء دوم ناشي از بروز حوادث غيرمترقبه همچون 

.]Malandraki and Daskin, 1992[ تصادفات و غيره است

علي رغم تفکر عمومي، کاهش مسافت طي سفر و زمان سفر الزاماً 

باعث کاهش مصرف سوخت نمي شود و نکته کليدي آن است که 

مصرف سوخت تابعي از عوامل مختلفي همچون ميزان بار و سرعت 

وسيله نقليه و شيب جاده علاوه بر مسافت و زمان طي شده است.

ميزان  با  مستقيم  ارتباط  زير  رابطه  طبق  سوخت  مصرف  ميزان 

 Bektas and[ دارد  نقليه  وسيله  توسط  شده  توليد  آلاينده هاي 

.]Laporte, 2011

 

 

به بيان دیگر کل زمان سفر بين دو مشتري    ، زمان سفر از یک گره به گره دیگر به زمان شروع سفر وابسته است.      (TDVRP)نقليه وابسته به زمان 
 .ها و زمانی از روز که سفر آغاز شده بستگی داردن گرهبه فاصله بي مبدأو بين مشتري و 

و گره ن ديمتراکم، زمان ساافر ب يط شااهريدر واقع در محدهد. تغيير در زمان ساافر به دليل تغيير در تراکم ترافيک در ساااعات مختلف روز رخ می
ات رييتغ .کندیم رييست و در طول زمان تغ يه ثابت نيوسائط نقل  را که سرعت یز ست، ين دو گره نيشده ب  یاز فاصله ط  ی( معمولاً تنها تابعي)مشتر 

به رمترقياز بروز حوادث غ یاست و جزء دوم ناش   یروزانه و هفتگ یرات ساعت ييتغ يهاکلياز دو جزء است. جزء اول مربوط به س   یسرعت ناش  
 .[Malandraki and Daskin, 1992] استره يهمچون تصادفات و غ

سفر الزاماً     علی سفر و زمان  سافت طی  سوخت نمی    رغم تفکر عمومی، کاهش م صرف  صرف      باعث کاهش م ست که م شود و نکته کليدي آن ا
 زمان طی شده است. شيب جاده علاوه بر مسافت و وسيله نقليه و و سرعتسوخت تابعی از عوامل مختلفی همچون ميزان بار 

 .[Bektas and Laporte, 2011] دارده هاي توليد شده توسط وسيله نقليطبق رابطه زیر ارتباط مستقيم با ميزان آلاینده زان مصرف سوختمي
(1) 1 2  F E 

شده،  هاينرخ آلاینده Eدر این رابطه سوخت    Fتوليد  صرف  شند. رابطه مقادیر ثابتی می 2δو  1δو نرخ م شاره دارد که    1) با ضوع ا ( به این مو
هاي توليد آلاینده زانطبق این رابطه با کاهش ميزان مصرف سوخت، مي   .هاي توليد شده ارتباط مستقيمی با نرخ مصرف سوخت دارد    ميزان آلاینده

سوخت می    کاهش یافته و همچنين تلاش براي کاهش توليد آلایندهشده   سبب کاهش ميزان مصرف  سبه ميزان  در ای گردد.ها  ن مقاله به منظور محا
شده از مدل  آلاینده سط هيکمن و همکاران ار که  MEETهاي توليد  سکوپيک  هاي پرکاربرد ماکریکی از مدلئه گردید و اتو ست و شده     ا ستفاده  ا

  Co2نيز براي برآورد مصرف سوخت مورد استفاده قرار گرفته است.  به دليل همبستگی بالاي ميزان سوخت مصرفی و توليد    Co2است و آلاینده 
 .[Hickman et al. 1999]گيرد در ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می

 
، دسته  است  نقليه هاي خروجی از اگزوز وسيله ندهدسته اول مربوط به آلای  :دشو کلی به دو دسته تقسيم می   ها در وسائط نقليه به طور توليد آلاینده
. ميزان ( است یهاي سوخت رسان  ستم انژکتور و لوله هاي ناشی از تبخير در سيستم سوخت وسيله نقليه )باک، کاربراتور یا سي      ندهآلای به دوم مربوط

ها در ندهایجاد آلای مجموع با توجه به موارد فوق منشااأ ور وساايله نقليه اساات که در هاي خروجی از اگزوز نيز وابسااته به دماي موتندهتوليد آلای
 :[Hickman et al. 1999] توان در سه وضعيت زیر در نظر گرفتوسائط نقليه را می

ضعيت گرم موتور: در این حالت توليد آلای ندهتوليد آلای .1 سيله نقليه گرم    ندهها در و شرایطی که موتور و سی قر     ها براي  ست مورد برر ار شده ا
 گيرد.می
سرد موتور: معمولاً  ندهتوليد آلای .2 ضعيت  شتر از ميزان توليد آلای     ندهميزان آلای ها در و سرد بي ضعيت  سيله نقليه در و ض ندههاي و عيت گرم ها در و

يد آلاینده و این نوع تول دهدست را نشان می  است. این وضعيت ميزان اضافه توليد آلایندگی در وسائط نقليه هنگامی که موتور وسيله نقليه سرد ا       
 افتد.بار در اول سفر اتفاق مییک براي هر سفر

گردد تا سااوخت و مایعات درون موتور به تدریج در هاي ناشاای از تبخير: دماي موتور، وضااعيت و برخی عوامل دیگر ساابب می ندهتوليد آلای .3
 گردد.ه این وضعيت، توليد آلاینده ناشی از تبخير اطلاق میوسائط نقليه تبخير شده و ایجاد آلایندگی نمایند. ب

 توان به صورت زیر محاسبه نمود.ها توسط وسائط نقليه را میندهبا توجه به توضيحات داده شده کل توليد آلای
(2) start hot evaporateE E E E   

شده يتولهاي ندهآلایکل Eدر این معادله سيله نقليه   د  ضعيت گرم موتور،  ندهبه ترتيب مربوط به توليد آلای evaporateE و hotE،startE،(gr)و ها در و
  و توليد سوخت مصرفی. به دليل همبستگی بالاي ميزان است( grهاي ناشی از تبخير )ندهها در وضعيت سرد موتور و توليد آلای ندهاضافه توليد آلای 

Co2 گيرددر ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می [Hickman et al. 1999]. 

 ايجاد شده در وضعيت گرم موتور هايآلاينده 9-5
ضعيت ایجاد آلاینده مهم ست   ترین و ضعيت گرم موتور ا سيار طولانی       ،ها مربوط به و ضعيت ب سائط نقليه در این و سفر در و تر از زیرا ميزان طی 

ضعي  سرد  و ست ت  ضعيت عبارت ندهگذار بر ميزان توليد آلایرثيمل تأ. عواا سيله نقليه،         :ند ازاها در این و شيب جاده، بار و سيله نقليه،  سرعت و
 .شودیک پرداخته مموارد فوق بر ميزان آلایندگی به تفکيثير هر یک از ماي محيط که در ادامه به بررسی تأکارکرد موتور و د

                                                       )1(

در اين رابطه E نرخ آلاينده هاي توليد شده، F نرخ مصرف سوخت 

موضوع  اين  به   )1( رابطه  مي باشند.  ثابتي  مقادير   

 

 

به بيان دیگر کل زمان سفر بين دو مشتري    ، زمان سفر از یک گره به گره دیگر به زمان شروع سفر وابسته است.      (TDVRP)نقليه وابسته به زمان 
 .ها و زمانی از روز که سفر آغاز شده بستگی داردن گرهبه فاصله بي مبدأو بين مشتري و 

و گره ن ديمتراکم، زمان ساافر ب يط شااهريدر واقع در محدهد. تغيير در زمان ساافر به دليل تغيير در تراکم ترافيک در ساااعات مختلف روز رخ می
ات رييتغ .کندیم رييست و در طول زمان تغ يه ثابت نيوسائط نقل  را که سرعت یز ست، ين دو گره نيشده ب  یاز فاصله ط  ی( معمولاً تنها تابعي)مشتر 

به رمترقياز بروز حوادث غ یاست و جزء دوم ناش   یروزانه و هفتگ یرات ساعت ييتغ يهاکلياز دو جزء است. جزء اول مربوط به س   یسرعت ناش  
 .[Malandraki and Daskin, 1992] استره يهمچون تصادفات و غ

سفر الزاماً     علی سفر و زمان  سافت طی  سوخت نمی    رغم تفکر عمومی، کاهش م صرف  صرف      باعث کاهش م ست که م شود و نکته کليدي آن ا
 زمان طی شده است. شيب جاده علاوه بر مسافت و وسيله نقليه و و سرعتسوخت تابعی از عوامل مختلفی همچون ميزان بار 

 .[Bektas and Laporte, 2011] دارده هاي توليد شده توسط وسيله نقليطبق رابطه زیر ارتباط مستقيم با ميزان آلاینده زان مصرف سوختمي
(1) 1 2  F E 

شده،  هاينرخ آلاینده Eدر این رابطه سوخت    Fتوليد  صرف  شند. رابطه مقادیر ثابتی می 2δو  1δو نرخ م شاره دارد که    1) با ضوع ا ( به این مو
هاي توليد آلاینده زانطبق این رابطه با کاهش ميزان مصرف سوخت، مي   .هاي توليد شده ارتباط مستقيمی با نرخ مصرف سوخت دارد    ميزان آلاینده

سوخت می    کاهش یافته و همچنين تلاش براي کاهش توليد آلایندهشده   سبب کاهش ميزان مصرف  سبه ميزان  در ای گردد.ها  ن مقاله به منظور محا
شده از مدل  آلاینده سط هيکمن و همکاران ار که  MEETهاي توليد  سکوپيک  هاي پرکاربرد ماکریکی از مدلئه گردید و اتو ست و شده     ا ستفاده  ا

  Co2نيز براي برآورد مصرف سوخت مورد استفاده قرار گرفته است.  به دليل همبستگی بالاي ميزان سوخت مصرفی و توليد    Co2است و آلاینده 
 .[Hickman et al. 1999]گيرد در ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می

 
، دسته  است  نقليه هاي خروجی از اگزوز وسيله ندهدسته اول مربوط به آلای  :دشو کلی به دو دسته تقسيم می   ها در وسائط نقليه به طور توليد آلاینده
. ميزان ( است یهاي سوخت رسان  ستم انژکتور و لوله هاي ناشی از تبخير در سيستم سوخت وسيله نقليه )باک، کاربراتور یا سي      ندهآلای به دوم مربوط

ها در ندهایجاد آلای مجموع با توجه به موارد فوق منشااأ ور وساايله نقليه اساات که در هاي خروجی از اگزوز نيز وابسااته به دماي موتندهتوليد آلای
 :[Hickman et al. 1999] توان در سه وضعيت زیر در نظر گرفتوسائط نقليه را می

ضعيت گرم موتور: در این حالت توليد آلای ندهتوليد آلای .1 سيله نقليه گرم    ندهها در و شرایطی که موتور و سی قر     ها براي  ست مورد برر ار شده ا
 گيرد.می
سرد موتور: معمولاً  ندهتوليد آلای .2 ضعيت  شتر از ميزان توليد آلای     ندهميزان آلای ها در و سرد بي ضعيت  سيله نقليه در و ض ندههاي و عيت گرم ها در و

يد آلاینده و این نوع تول دهدست را نشان می  است. این وضعيت ميزان اضافه توليد آلایندگی در وسائط نقليه هنگامی که موتور وسيله نقليه سرد ا       
 افتد.بار در اول سفر اتفاق مییک براي هر سفر

گردد تا سااوخت و مایعات درون موتور به تدریج در هاي ناشاای از تبخير: دماي موتور، وضااعيت و برخی عوامل دیگر ساابب می ندهتوليد آلای .3
 گردد.ه این وضعيت، توليد آلاینده ناشی از تبخير اطلاق میوسائط نقليه تبخير شده و ایجاد آلایندگی نمایند. ب

 توان به صورت زیر محاسبه نمود.ها توسط وسائط نقليه را میندهبا توجه به توضيحات داده شده کل توليد آلای
(2) start hot evaporateE E E E   

شده يتولهاي ندهآلایکل Eدر این معادله سيله نقليه   د  ضعيت گرم موتور،  ندهبه ترتيب مربوط به توليد آلای evaporateE و hotE،startE،(gr)و ها در و
  و توليد سوخت مصرفی. به دليل همبستگی بالاي ميزان است( grهاي ناشی از تبخير )ندهها در وضعيت سرد موتور و توليد آلای ندهاضافه توليد آلای 

Co2 گيرددر ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می [Hickman et al. 1999]. 
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با  مستقيمي  ارتباط  شده  توليد  آلاينده هاي  ميزان  که  دارد  اشاره 

نرخ مصرف سوخت دارد. طبق اين رابطه با کاهش ميزان مصرف 

همچنين  و  يافته  کاهش  شده  توليد  آلاينده هاي  ميزان  سوخت، 

مصرف  ميزان  کاهش  سبب  آلاينده ها  توليد  کاهش  براي  تلاش 

سوخت مي گردد. در اين مقاله به منظور محاسبه ميزان آلاينده های 

ارائه  MEET که توسط هيکمن و همکاران  از مدل  توليد شده 

گرديد و يکی از مدل های پرکاربرد ماکروسکوپيک است استفاده 

شده است و آلاينده CO2 نيز برای برآورد مصرف سوخت مورد 

استفاده قرار گرفته است.  به دليل همبستگي بالاي ميزان سوخت 

مورد  آلاينده  اين  توليد  ميزان  ادامه  در   CO2 توليد  و  مصرفی 

.]Hickman et al. 1999[ بررسي قرار مي گيرد

تقسيم  دسته  دو  به  کلي  به طور  نقليه  در وسائط  آلاينده ها  توليد 

مي شود: دسته اول مربوط به آلاينده هاي خروجي از اگزوز وسيله 

در  تبخير  از  ناشي  آلاينده هاي  به  مربوط  دوم  دسته  است،  نقليه 

سيستم سوخت وسيله نقليه )باک، کاربراتور يا سيستم انژکتور و 

لوله هاي سوخت رساني( است. ميزان توليد آلاينده هاي خروجي از 

اگزوز نيز وابسته به دماي موتور وسيله نقليه است که در مجموع با 

توجه به موارد فوق منشأ ايجاد آلاينده ها در وسائط نقليه را مي توان 

:]Hickman et al. 1999[ در سه وضعيت زير در نظر گرفت

توليد  اين حالت  آلاينده ها در وضعيت گرم موتور: در  توليد   .1

آلاينده ها براي شرايطي که موتور وسيله نقليه گرم شده است مورد 

بررسي قرار مي گيرد.

ميزان  معمولاً  موتور:  سرد  وضعيت  در  آلاينده ها  توليد   .2

توليد  ميزان  از  بيشتر  سرد  وضعيت  در  نقليه  وسيله  آلاينده هاي 

آلاينده ها در وضعيت گرم است. اين وضعيت ميزان اضافه توليد 

آلايندگي در وسائط نقليه هنگامي که موتور وسيله نقليه سرد است 

را نشان مي دهد و اين نوع توليد آلاينده براي هر سفر يک بار در 

اول سفر اتفاق مي افتد.

3. توليد آلاينده هاي ناشي از تبخير: دماي موتور، وضعيت و برخي 

عوامل ديگر سبب مي گردد تا سوخت و مايعات درون موتور به 

تدريج در وسائط نقليه تبخير شده و ايجاد آلايندگي نمايند. به اين 

وضعيت، توليد آلاينده ناشي از تبخير اطلاق مي گردد.

با توجه به توضيحات داده شده کل توليد آلاينده ها توسط وسائط 

نقليه را مي توان به صورت زير محاسبه نمود.
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هاي توليد آلاینده زانطبق این رابطه با کاهش ميزان مصرف سوخت، مي   .هاي توليد شده ارتباط مستقيمی با نرخ مصرف سوخت دارد    ميزان آلاینده

سوخت می    کاهش یافته و همچنين تلاش براي کاهش توليد آلایندهشده   سبب کاهش ميزان مصرف  سبه ميزان  در ای گردد.ها  ن مقاله به منظور محا
شده از مدل  آلاینده سط هيکمن و همکاران ار که  MEETهاي توليد  سکوپيک  هاي پرکاربرد ماکریکی از مدلئه گردید و اتو ست و شده     ا ستفاده  ا

  Co2نيز براي برآورد مصرف سوخت مورد استفاده قرار گرفته است.  به دليل همبستگی بالاي ميزان سوخت مصرفی و توليد    Co2است و آلاینده 
 .[Hickman et al. 1999]گيرد در ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می

 
، دسته  است  نقليه هاي خروجی از اگزوز وسيله ندهدسته اول مربوط به آلای  :دشو کلی به دو دسته تقسيم می   ها در وسائط نقليه به طور توليد آلاینده
. ميزان ( است یهاي سوخت رسان  ستم انژکتور و لوله هاي ناشی از تبخير در سيستم سوخت وسيله نقليه )باک، کاربراتور یا سي      ندهآلای به دوم مربوط

ها در ندهایجاد آلای مجموع با توجه به موارد فوق منشااأ ور وساايله نقليه اساات که در هاي خروجی از اگزوز نيز وابسااته به دماي موتندهتوليد آلای
 :[Hickman et al. 1999] توان در سه وضعيت زیر در نظر گرفتوسائط نقليه را می

ضعيت گرم موتور: در این حالت توليد آلای ندهتوليد آلای .1 سيله نقليه گرم    ندهها در و شرایطی که موتور و سی قر     ها براي  ست مورد برر ار شده ا
 گيرد.می
سرد موتور: معمولاً  ندهتوليد آلای .2 ضعيت  شتر از ميزان توليد آلای     ندهميزان آلای ها در و سرد بي ضعيت  سيله نقليه در و ض ندههاي و عيت گرم ها در و

يد آلاینده و این نوع تول دهدست را نشان می  است. این وضعيت ميزان اضافه توليد آلایندگی در وسائط نقليه هنگامی که موتور وسيله نقليه سرد ا       
 افتد.بار در اول سفر اتفاق مییک براي هر سفر

گردد تا سااوخت و مایعات درون موتور به تدریج در هاي ناشاای از تبخير: دماي موتور، وضااعيت و برخی عوامل دیگر ساابب می ندهتوليد آلای .3
 گردد.ه این وضعيت، توليد آلاینده ناشی از تبخير اطلاق میوسائط نقليه تبخير شده و ایجاد آلایندگی نمایند. ب

 توان به صورت زیر محاسبه نمود.ها توسط وسائط نقليه را میندهبا توجه به توضيحات داده شده کل توليد آلای
(2) start hot evaporateE E E E   

شده يتولهاي ندهآلایکل Eدر این معادله سيله نقليه   د  ضعيت گرم موتور،  ندهبه ترتيب مربوط به توليد آلای evaporateE و hotE،startE،(gr)و ها در و
  و توليد سوخت مصرفی. به دليل همبستگی بالاي ميزان است( grهاي ناشی از تبخير )ندهها در وضعيت سرد موتور و توليد آلای ندهاضافه توليد آلای 

Co2 گيرددر ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می [Hickman et al. 1999]. 
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 .شودیک پرداخته مموارد فوق بر ميزان آلایندگی به تفکيثير هر یک از ماي محيط که در ادامه به بررسی تأکارکرد موتور و د

 و 

 

 

به بيان دیگر کل زمان سفر بين دو مشتري    ، زمان سفر از یک گره به گره دیگر به زمان شروع سفر وابسته است.      (TDVRP)نقليه وابسته به زمان 
 .ها و زمانی از روز که سفر آغاز شده بستگی داردن گرهبه فاصله بي مبدأو بين مشتري و 

و گره ن ديمتراکم، زمان ساافر ب يط شااهريدر واقع در محدهد. تغيير در زمان ساافر به دليل تغيير در تراکم ترافيک در ساااعات مختلف روز رخ می
ات رييتغ .کندیم رييست و در طول زمان تغ يه ثابت نيوسائط نقل  را که سرعت یز ست، ين دو گره نيشده ب  یاز فاصله ط  ی( معمولاً تنها تابعي)مشتر 

به رمترقياز بروز حوادث غ یاست و جزء دوم ناش   یروزانه و هفتگ یرات ساعت ييتغ يهاکلياز دو جزء است. جزء اول مربوط به س   یسرعت ناش  
 .[Malandraki and Daskin, 1992] استره يهمچون تصادفات و غ

سفر الزاماً     علی سفر و زمان  سافت طی  سوخت نمی    رغم تفکر عمومی، کاهش م صرف  صرف      باعث کاهش م ست که م شود و نکته کليدي آن ا
 زمان طی شده است. شيب جاده علاوه بر مسافت و وسيله نقليه و و سرعتسوخت تابعی از عوامل مختلفی همچون ميزان بار 

 .[Bektas and Laporte, 2011] دارده هاي توليد شده توسط وسيله نقليطبق رابطه زیر ارتباط مستقيم با ميزان آلاینده زان مصرف سوختمي
(1) 1 2  F E 

شده،  هاينرخ آلاینده Eدر این رابطه سوخت    Fتوليد  صرف  شند. رابطه مقادیر ثابتی می 2δو  1δو نرخ م شاره دارد که    1) با ضوع ا ( به این مو
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  Co2نيز براي برآورد مصرف سوخت مورد استفاده قرار گرفته است.  به دليل همبستگی بالاي ميزان سوخت مصرفی و توليد    Co2است و آلاینده 
 .[Hickman et al. 1999]گيرد در ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می

 
، دسته  است  نقليه هاي خروجی از اگزوز وسيله ندهدسته اول مربوط به آلای  :دشو کلی به دو دسته تقسيم می   ها در وسائط نقليه به طور توليد آلاینده
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 ايجاد شده در وضعيت گرم موتور هايآلاينده 9-5
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ضعي  سرد  و ست ت  ضعيت عبارت ندهگذار بر ميزان توليد آلایرثيمل تأ. عواا سيله نقليه،         :ند ازاها در این و شيب جاده، بار و سيله نقليه،  سرعت و
 .شودیک پرداخته مموارد فوق بر ميزان آلایندگی به تفکيثير هر یک از ماي محيط که در ادامه به بررسی تأکارکرد موتور و د
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سوخت مصرفی و توليد CO2 در ادامه ميزان توليد اين آلاينده مورد 

.]Hickman et al. 1999[ بررسي قرار مي گيرد

3-1 آلاينده هاي ايجاد شده در وضعيت گرم موتور
مهم ترين وضعيت ايجاد آلاينده ها مربوط به وضعيت گرم موتور 

است، زيرا ميزان طي سفر در وسائط نقليه در اين وضعيت بسيار 

طولاني تر از وضعيت سرد است. عوامل تأثيرگذار بر ميزان توليد 

آلاينده ها در اين وضعيت عبارت اند از: سرعت وسيله نقليه، شيب 

مهدی علينقيان، منصوره نادری پور
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جاده، بار وسيله نقليه، کارکرد موتور و دماي محيط که در ادامه به 

بررسي تأثير هر يک از موارد فوق بر ميزان آلايندگي به تفکيک 

پرداخته مي شود.

سرعت

Figli- ]مهم ترين عامل تأثيرگذار بر توليد آلاينده ها سرعت است 

ozzi, 2011[. ولی همان طور که مشخص است ديگر عوامل مانند 

آلاينده ها  توليد  در  مي توانند  نيز  نقليه  وسيله  بار  و  جاده  شيب 

عوامل  اين  از  هريک  بررسی  به  ادامه  در  که  باشند  تأثيرگذار 

با  که  مي شود  آورده  تصحيحي  ضريب  هريک  براي  و  پرداخته 

ضرب آن ها در فاکتور توليد آلاينده با عامل سرعت مي توان ميزان 

فاکتور آلاينده ها در وضعيت گرم موتور را با توجه به درنظرگرفتن 

.]Hickman et al. 1999[ هر سه عامل به دست آورد

 

 

 سرعت
بار  و طور که مشخص است دیگر عوامل مانند شيب جادههمان ولی .[Figliozzi, 2011] استها سرعت گذار بر توليد آلایندهرثيترین عامل تأمهم

سيله نقليه نيز می  شند که در ادامه به  ها تأندهآلای توانند در توليدو سی  ثيرگذار با صحيحی   برر ضریب ت  هریک از این عوامل پرداخته و براي هریک 
ت گرم موتور را با توجه به ها در وضااعيندهتوان ميزان فاکتور آلایها در فاکتور توليد آلاینده با عامل ساارعت میشااود که با ضاارب آن آورده می

 .[Hickman et al. 1999] عامل به دست آورد سه گرفتن هردرنظر

(3) ( )* *hote f v GC LC 
صحيح  (3معادله ) سرعت در       f(v) دهد. در این معادلهرا نتيجه می (g/km)هاي گرم شده توليد آلاینده فاکتور ت سته به  شده واب فاکتورآلاینده توليد

ستاندارد،    درکل  ورفاکتن یا ضرب  ت بای. در نهادهندرا نشان می بار وسيله نقليه   و براي شيب جاده ب تصحيح  یبه ترتيب ضر  LC و GCشرایط ا
 را به دست آورد.  وضعيت گرم موتور هاي توليد شده درندهتوان ميزان کل آلایمسافت پيموده شده می

(4) *hot hotE e D 
 .است (gr) هاي توليد شده در وضعيت گرم موتورندهکل آلای hotEو (km)ميزان کل مسافت پيموده شده  Dدر این معادله
سائط نقليه معمولاً بر پایه   لازم به ذکر ا سيله  ست و شده به     GVWRشوند.  بندي میطبقه 15نرخ بزرگی وزن و شينه وزن کل اجازه داده  به عنوان بي

سيله نقليه تعریف            سط و شده تو سوخت و هر بار حمل  سيله، لوازم، راننده،  شامل جرم خالی و سيله نقليه   ,Bektas and Laporte] شود می و

سائط نقليه با  [2011 شده   7.5تا  3.5بين  GVWR. در این مقاله با توجه به مطالعه موردي مطرح، و سی واقع  سائط   .اندتن مورد برر در این مقاله و
ه وسائط نقلي گونه نیابراي  Co2 آلاینده توليد به مربوط فاکتورگرفته شده است.   تن درنظر 7.5تا  3.5ن يبها نقليه یکسان فرض شده و ظرفيت آن  

 .[Hickman et al. 1999] کنداز فرمول زیر پيروي می
(5) 3( ) 110 0.000375 8702 /f v v v   

fو (km/h)دهنده متوسط سرعت نشان vدر این معادله  (v)  هاي وضعيت گرم موتور وابسته به سرعتهفاکتور آلایند (/kmrg) با توجه به است .
توان ميزان سرعت بهينه را یافت.  باشد، تابع توليد آلاینده محدب بوده و به راحتی می  2CO بر توليد آلاینده مؤثراین معادله اگر سرعت تنها عامل  

سرعت براي توليد     ن معادلهینمودار مربوط به ا سرعت( که در آن تنها عامل  سب  صو   )فاکتور توليد آلاینده برح شده، به  رت آلاینده در نظر گرفته 
 .استزیر 

 
 ندهید آلايفاکتور تول-نمودار سرعت. 1شکل

ميزان کمينه توليد آلاینده را دارد. همچنين  53( km/hو در سرعت بهينه )  است شکل   Uاین نمودار به صورت   پيداست،  1همان طور که از شکل  
 نمود.عمل  ،( داده شده است7( و )6توان براي اثبات آن از طریق مشتق اول و دوم که به ترتيب در معادلات )می
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 آمده براي سرعت مقدار بهينه کلی است. دستبهپذیر سرعت، مقدار با توجه به مثبت بودن مقدار مشتق دوم تابع حاصل در بازه امکان

سرعت    نکته ست که نرخ تغييرات توليد آلاینده در  سرعت        حائز اهميت آن ا شتري دارد و در  سيت بي سا سرعت ح  53از  هاي بيشهاي پایين به 
 یابد.کيلومتر با افزایش سرعت ميزان مصرف انرژي به طور چشمگير افزایش نمی
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معادله )3( فاکتور تصحيح شده توليد آلاينده هاي گرم )g/km( را 

نتيجه مي دهد. در اين معادله )f)v فاکتورآلاينده توليدشده وابسته 

ضريب  ترتيب  به   LC و   GC استاندارد،  شرايط  در  سرعت  به 

تصحيح براي شيب جاده و بار وسيله نقليه را نشان می دهند. در 

مي توان  شده  پيموده  مسافت  درکل  فاکتور  اين  با ضرب  نهايت 

به  را  موتور  گرم  وضعيت  در  شده  توليد  آلاينده هاي  کل  ميزان 

دست آورد. 
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به بيان دیگر کل زمان سفر بين دو مشتري    ، زمان سفر از یک گره به گره دیگر به زمان شروع سفر وابسته است.      (TDVRP)نقليه وابسته به زمان 
 .ها و زمانی از روز که سفر آغاز شده بستگی داردن گرهبه فاصله بي مبدأو بين مشتري و 

و گره ن ديمتراکم، زمان ساافر ب يط شااهريدر واقع در محدهد. تغيير در زمان ساافر به دليل تغيير در تراکم ترافيک در ساااعات مختلف روز رخ می
ات رييتغ .کندیم رييست و در طول زمان تغ يه ثابت نيوسائط نقل  را که سرعت یز ست، ين دو گره نيشده ب  یاز فاصله ط  ی( معمولاً تنها تابعي)مشتر 

به رمترقياز بروز حوادث غ یاست و جزء دوم ناش   یروزانه و هفتگ یرات ساعت ييتغ يهاکلياز دو جزء است. جزء اول مربوط به س   یسرعت ناش  
 .[Malandraki and Daskin, 1992] استره يهمچون تصادفات و غ

سفر الزاماً     علی سفر و زمان  سافت طی  سوخت نمی    رغم تفکر عمومی، کاهش م صرف  صرف      باعث کاهش م ست که م شود و نکته کليدي آن ا
 زمان طی شده است. شيب جاده علاوه بر مسافت و وسيله نقليه و و سرعتسوخت تابعی از عوامل مختلفی همچون ميزان بار 

 .[Bektas and Laporte, 2011] دارده هاي توليد شده توسط وسيله نقليطبق رابطه زیر ارتباط مستقيم با ميزان آلاینده زان مصرف سوختمي
(1) 1 2  F E 

شده،  هاينرخ آلاینده Eدر این رابطه سوخت    Fتوليد  صرف  شند. رابطه مقادیر ثابتی می 2δو  1δو نرخ م شاره دارد که    1) با ضوع ا ( به این مو
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سوخت می    کاهش یافته و همچنين تلاش براي کاهش توليد آلایندهشده   سبب کاهش ميزان مصرف  سبه ميزان  در ای گردد.ها  ن مقاله به منظور محا
شده از مدل  آلاینده سط هيکمن و همکاران ار که  MEETهاي توليد  سکوپيک  هاي پرکاربرد ماکریکی از مدلئه گردید و اتو ست و شده     ا ستفاده  ا

  Co2نيز براي برآورد مصرف سوخت مورد استفاده قرار گرفته است.  به دليل همبستگی بالاي ميزان سوخت مصرفی و توليد    Co2است و آلاینده 
 .[Hickman et al. 1999]گيرد در ادامه ميزان توليد این آلاینده مورد بررسی قرار می

 
، دسته  است  نقليه هاي خروجی از اگزوز وسيله ندهدسته اول مربوط به آلای  :دشو کلی به دو دسته تقسيم می   ها در وسائط نقليه به طور توليد آلاینده
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 توان به صورت زیر محاسبه نمود.ها توسط وسائط نقليه را میندهبا توجه به توضيحات داده شده کل توليد آلای
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 ايجاد شده در وضعيت گرم موتور هايآلاينده 9-5
ضعيت ایجاد آلاینده مهم ست   ترین و ضعيت گرم موتور ا سيار طولانی       ،ها مربوط به و ضعيت ب سائط نقليه در این و سفر در و تر از زیرا ميزان طی 
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 .شودیک پرداخته مموارد فوق بر ميزان آلایندگی به تفکيثير هر یک از ماي محيط که در ادامه به بررسی تأکارکرد موتور و د

در اين معادله  ميزان کل مسافت پيموده شده )km( و 

آلاينده هاي توليد شده در وضعيت گرم موتور )gr( است.

پايه  نرخ بزرگي وزن  بر  نقليه معمولاً  به ذکر است وسائط  لازم 

وسيله15 طبقه بندي مي شوند. GVWR به عنوان بيشينه وزن کل 

لوازم،  وسيله،  نقليه شامل جرم خالي  وسيله  به  داده شده  اجازه 

نقليه تعريف  بار حمل شده توسط وسيله  راننده، سوخت و هر 

می شود ]Bektas and Laporte, 2011[. در اين مقاله با توجه به 

مطالعه موردی مطرح، وسائط نقليه با GVWR بين 3/5 تا 7/5 تن 

مورد بررسي واقع شده اند. در اين مقاله وسائط نقليه يکسان فرض 

شده و ظرفيت آن ها بين 3/5 تا 7/5 تن درنظرگرفته شده است. 

فاکتور مربوط به توليد آلاينده CO2 براي اين گونه وسائط نقليه از 

.]Hickman et al. 1999[ فرمول زير پيروي مي کند

 

 

 سرعت
بار  و طور که مشخص است دیگر عوامل مانند شيب جادههمان ولی .[Figliozzi, 2011] استها سرعت گذار بر توليد آلایندهرثيترین عامل تأمهم

سيله نقليه نيز می  شند که در ادامه به  ها تأندهآلای توانند در توليدو سی  ثيرگذار با صحيحی   برر ضریب ت  هریک از این عوامل پرداخته و براي هریک 
ت گرم موتور را با توجه به ها در وضااعيندهتوان ميزان فاکتور آلایها در فاکتور توليد آلاینده با عامل ساارعت میشااود که با ضاارب آن آورده می

 .[Hickman et al. 1999] عامل به دست آورد سه گرفتن هردرنظر

(3) ( )* *hote f v GC LC 
صحيح  (3معادله ) سرعت در       f(v) دهد. در این معادلهرا نتيجه می (g/km)هاي گرم شده توليد آلاینده فاکتور ت سته به  شده واب فاکتورآلاینده توليد

ستاندارد،    درکل  ورفاکتن یا ضرب  ت بای. در نهادهندرا نشان می بار وسيله نقليه   و براي شيب جاده ب تصحيح  یبه ترتيب ضر  LC و GCشرایط ا
 را به دست آورد.  وضعيت گرم موتور هاي توليد شده درندهتوان ميزان کل آلایمسافت پيموده شده می

(4) *hot hotE e D 
 .است (gr) هاي توليد شده در وضعيت گرم موتورندهکل آلای hotEو (km)ميزان کل مسافت پيموده شده  Dدر این معادله
سائط نقليه معمولاً بر پایه   لازم به ذکر ا سيله  ست و شده به     GVWRشوند.  بندي میطبقه 15نرخ بزرگی وزن و شينه وزن کل اجازه داده  به عنوان بي

سيله نقليه تعریف            سط و شده تو سوخت و هر بار حمل  سيله، لوازم، راننده،  شامل جرم خالی و سيله نقليه   ,Bektas and Laporte] شود می و

سائط نقليه با  [2011 شده   7.5تا  3.5بين  GVWR. در این مقاله با توجه به مطالعه موردي مطرح، و سی واقع  سائط   .اندتن مورد برر در این مقاله و
ه وسائط نقلي گونه نیابراي  Co2 آلاینده توليد به مربوط فاکتورگرفته شده است.   تن درنظر 7.5تا  3.5ن يبها نقليه یکسان فرض شده و ظرفيت آن  

 .[Hickman et al. 1999] کنداز فرمول زیر پيروي می
(5) 3( ) 110 0.000375 8702 /f v v v   

fو (km/h)دهنده متوسط سرعت نشان vدر این معادله  (v)  هاي وضعيت گرم موتور وابسته به سرعتهفاکتور آلایند (/kmrg) با توجه به است .
توان ميزان سرعت بهينه را یافت.  باشد، تابع توليد آلاینده محدب بوده و به راحتی می  2CO بر توليد آلاینده مؤثراین معادله اگر سرعت تنها عامل  

سرعت براي توليد     ن معادلهینمودار مربوط به ا سرعت( که در آن تنها عامل  سب  صو   )فاکتور توليد آلاینده برح شده، به  رت آلاینده در نظر گرفته 
 .استزیر 

 
 ندهید آلايفاکتور تول-نمودار سرعت. 1شکل
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در اين معادله v نشان دهنده متوسط سرعت )km/h( و )f)v  فاکتور 

آلاينده هاي وضعيت گرم موتور وابسته به سرعت )gr/km( است. 

با توجه به اين معادله اگر سرعت تنها عامل مؤثر بر توليد آلاينده   

به راحتي مي توان  بوده و  آلاينده محدب  توليد  تابع  باشد،   CO2

ميزان سرعت بهينه را يافت. نمودار مربوط به اين معادله )فاکتور 

توليد آلاينده برحسب سرعت( که در آن تنها عامل سرعت براي 

توليد آلاينده در نظر گرفته شده، به صورت شکل 1 است.

همان طور که از شکل 1 پيداست، اين نمودار به صورت U شکل 

است و در سرعت بهينه )km/h(  53 ميزان کمينه توليد آلاينده را 

دارد. همچنين می توان برای اثبات آن از طريق مشتق اول و دوم 

که به ترتيب در معادلات )6( و )7( داده شده است، عمل نمود.
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شکل1. نمودار سرعت-فاكتور توليد آلاینده

کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه با درنظرگرفتن ترافيک شهري، مطالعه موردي: يک شرکت توزيع در اصفهان
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بازه  در  حاصل  تابع  دوم  مشتق  مقدار  بودن  مثبت  به  توجه  با 

امکان پذير سرعت، مقدار به دست آمده برای سرعت مقدار بهينه 

کلي است.

آلاينده  توليد  تغييرات  نرخ  که  است  آن  اهميت  حائز  نکته  

در  و  دارد  بيشتری  حساسيت  سرعت  به  پايين  سرعت های  در 

سرعت های بيش از 53 کيلومتر با افزايش سرعت ميزان مصرف 

انرژی به طور چشمگير افزايش نمی يابد.

شيب جاده

فاکتور ميزان آلاينده هاي توليد شده با توجه به سرعت براي مواقعي 

که جاده داراي شيب باشد بايستي تصحيح گردد زيرا شيب جاده 

بر روي مقاومت وسيله نقليه تأثير مي گذارد و درنتيجه ميزان توليد 

آلاينده ها را افزايش مي دهد. شيب جاده و سرعت در توليد آلاينده ها 

تاثير متقابل دارند. دو محدوديت در تخمين ضريب تصحيح شيب 

جاده در گزارش هيکمن و همکاران ديده می شود.

1( اين ضريب تنها برای محدوده خاصی از شيب جاده بيان شده است.

2( اين ضريب تنها برای محدوده خاصی از سرعت وسيله نقليه 

بيان شده است.

در معادله )8( ضريب تصحيح پيشنهاد داده شده که در بازه های 

مختلف از سرعت وسيله نقليه و شيب جاده مطرح می شود، آورده 

صحت  با  رگرسيون  تخمين  طريق  از  ضريب  اين  است.  شده 

به دست آمده است. در  برای آلاينده دی اکسيدکربن  بالا  برآورد 

نکته توجه گرديد که در شيب صفر  اين  به  اين ضريب  تخمين 

درجه، ضريب حاصل از تخمين بايستی در توليد آلاينده بی تأثير 

هنگام  در  نيز  )1و0(  نقطه ی  بنابراين  بگيرد،  يک  مقدار  و  باشد 

تخمين به داده ها اضافه شد.

 

 

 شيب جاده
سرعت براي    ندهفاکتور ميزان آلای شده با توجه به  شيب جاده بر         هاي توليد  صحيح گردد زیرا  ستی ت شد بای شيب با وي ر مواقعی که جاده داراي 

سيله نقليه تأ  سرعت در توليد آلاینده   دهد. ها را افزایش میندهو درنتيجه ميزان توليد آلای گذاردثير میمقاومت و قابل دارند. ها تاثير متشيب جاده و 
 شود.هيکمن و همکاران دیده می رشگزاشيب جاده در تصحيح دو محدودیت در تخمين ضریب 

 .ده خاصی از شيب جاده بيان شده استتنها براي محدو این ضریب (1
 .بيان شده استوسيله نقليه اي محدوده خاصی از سرعت تنها بر این ضریب (2

 آورده شده است. این   ،شود میهاي مختلف از سرعت وسيله نقليه و شيب جاده مطرح    پيشنهاد داده شده که در بازه  ضریب تصحيح    (8)معادله در 
وجه در تخمين این ضریب به این نکته ت  به دست آمده است.   اکسيدکربن دي آلاینده برايضریب از طریق تخمين رگرسيون با صحت برآورد بالا    

ستی در توليد آلاینده بی        صل از تخمين بای ضریب حا صفر درجه،  شيب  شد و مقدار یک بگيرد،  گردید که در  ( نيز در 1و1ي )طهنق راینبنابتأثير با
 ها اضافه شد.هنگام تخمين به داده

(8) 20.0059  0.0775   11.9 )6( 3v ve   
 دهد.را نشان می (km/h)سرعت وسيله نقليه  vدرصد و  شيب جاده بر حسب در این معادله

ها در شود تنها براساس تأثير فاکتور سرعت و شيب بر روي توليد آلاینده    ها میآلایندهسازي توليد هریک از  اگر ميزان سرعت بهينه که باعث کمينه 
شود  شيب جاده )     ،نظر گرفته  صحيح  ضرب فاکتور ت ست می   GCبا  سرعت، نتایج زیر به د شيب و    ( در فاکتور مربوط به  سب  آید که تابعی بر ح

 .استسرعت وسيله نقليه 
(9) 28702 (0.0059 0.0775 11.936)3(110 0.000375 )* v ve v ehot v

     
 نشان داده شده است. اکسيدکربندي تأثير سرعت و شيب جاده بر توليد آلاینده 3در شکل 

 
 تاثير سرعت و شيب جاده بر ميزان توليد آلاینده .2شکل

 وسيله نقليه بار
خواهد قليه میبيشتري از موتور وسيله نتر در مدت زمان رانندگی قدرت نسنگي زیرا بار ،ردگيثير قرار میأاینرسی وسيله نقليه توسط بار آن تحت ت

سب با توان موتور تح ندهو توليد آلای سيله نقليه بر ميزان توليد آلاینده رگيثير قرار میت تأها متنا س رثيأها تد. ميزان بار و سيله   .تگذار ا هر چه بار و
زیرا با تنظيم بار وسيله   ،است نيز بيشتر خواهد بود. این خود عاملی بسيار مهم در مسيریابی وسائط نقليه      د شده يتول ميزان آلاینده ،نقليه بيشتر باشد  

ر تنها تأثير بار وسيله نقليه د  و همکاران هيکمندر گزارش توان ميزان آلایندگی ناشی از این ضریب را به حداقل رساند.     در مسيرهاي مختلف می 
که زمانی سيدکربن اکدي آلایندهر ضریب تصحيح در نظر گرفته شده است. ضریب تصحيح بار پيشنهاد داده شده براي          هنگام پربودن وسيله نقليه د 

  .است( 11درصدي از وسيله نقليه پر باشد به صورت معادله )

(11) 3(0.27) 1 0.0614 0.00110 0.00235 (1.33/ )LC x x x vx v x        
vدرصد(،  به شيب جاده ) ،است و نسبت بار  شيب جاده   برحسب سرعت،   که تابعیاست  ضریب تصحيح بار وسيله نقليه     LCاین معادله، در

 .استیک  و که عددي بين صفر ه استبار وسيله نقليه به ظرفيت وسيله نقلي نسبت xو (km/h) سرعت

                        )8(
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آلاينده   توليد  بر  جاده  شيب  و  سرعت  تأثير   3 شکل  در 

دی اکسيدکربن نشان داده شده است.

 

بار وسيله نقليه

اينرسي وسيله نقليه توسط بار آن تحت تأثير قرار مي گيرد، زيرا 

موتور  از  بيشتري  قدرت  رانندگي  زمان  مدت  در  سنگين تر  بار 

موتور  توان  با  متناسب  آلاينده ها  توليد  و  نقليه مي خواهد  وسيله 

توليد  ميزان  بر  نقليه  وسيله  بار  ميزان  مي گيرد.  قرار  تأثير  تحت 

باشد،  بيشتر  نقليه  وسيله  بار  چه  هر  است.  تأثيرگذار  آلاينده ها 

 

 

 شيب جاده
سرعت براي    ندهفاکتور ميزان آلای شده با توجه به  شيب جاده بر         هاي توليد  صحيح گردد زیرا  ستی ت شد بای شيب با وي ر مواقعی که جاده داراي 

سيله نقليه تأ  سرعت در توليد آلاینده   دهد. ها را افزایش میندهو درنتيجه ميزان توليد آلای گذاردثير میمقاومت و قابل دارند. ها تاثير متشيب جاده و 
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ستی در توليد آلاینده بی        صل از تخمين بای ضریب حا صفر درجه،  شيب  شد و مقدار یک بگيرد،  گردید که در  ( نيز در 1و1ي )طهنق راینبنابتأثير با
 ها اضافه شد.هنگام تخمين به داده
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سب با توان موتور تح ندهو توليد آلای سيله نقليه بر ميزان توليد آلاینده رگيثير قرار میت تأها متنا س رثيأها تد. ميزان بار و سيله   .تگذار ا هر چه بار و
زیرا با تنظيم بار وسيله   ،است نيز بيشتر خواهد بود. این خود عاملی بسيار مهم در مسيریابی وسائط نقليه      د شده يتول ميزان آلاینده ،نقليه بيشتر باشد  

ر تنها تأثير بار وسيله نقليه د  و همکاران هيکمندر گزارش توان ميزان آلایندگی ناشی از این ضریب را به حداقل رساند.     در مسيرهاي مختلف می 
که زمانی سيدکربن اکدي آلایندهر ضریب تصحيح در نظر گرفته شده است. ضریب تصحيح بار پيشنهاد داده شده براي          هنگام پربودن وسيله نقليه د 

  .است( 11درصدي از وسيله نقليه پر باشد به صورت معادله )
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vدرصد(،  به شيب جاده ) ،است و نسبت بار  شيب جاده   برحسب سرعت،   که تابعیاست  ضریب تصحيح بار وسيله نقليه     LCاین معادله، در

 .استیک  و که عددي بين صفر ه استبار وسيله نقليه به ظرفيت وسيله نقلي نسبت xو (km/h) سرعت

شکل2. تاثير سرعت و شيب جاده بر ميزان توليد آلاینده 
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 )شروع سفر( در وضعيت سرد موتور د شدهيتول هاي اضافيندهآلاي 9-1

ليه مقایسه با وضعيت گرم موتور تعریف کرد. براي وسائط نق توان ميزان اضافی توليد آلاینده در وضعيت سرد موتور دراین نوع توليد آلاینده را می
هر  ( درgr) 211این مقدار برابر با  اکسيدکربن آلاینده دي که براي است ثابت هاي وضعيت سرد موتور مقداري   ندهآلای تن ميزان فاکتور 7.5تا  3.5

 (starte) ورآلاینده وضعيت سرد موت   توان فاکتورافتد میاول سفر اتفاق می آلاینده فقط یک بار، آن هم در  . به دليل این که این نوع توليداست سفر  
 .[Hickman et al. 1999] آورد را به دست( startE) موتور هاي توليد شده در وضعيت سردندهرا در تعداد سفر ضرب و مقدار آلای

 هاي ايجاد شده حاصل از تبخيرندهآلاي 9-9
توجه  افتد. بامی رسانی( اتفاقهاي سوختلوله کاربراتور یا سيستم انژکتور و تبخير در سيستم سوخت وسيله )باک،هاي توليد شده از طریق  ندهآلای

شدن، این نوع توليد آلای  سته  ندهبه فرآیند تبخير  سيم می  به چند د سته یاز ا یکی. دوش تق ست نده یها اتلاف مداوم آلان د سيری  ا سائط  که در م ابی و
)0.136exp به صورت   این نوع توليد آلایندهمعادله محاسبه  و بررسی است.   نقليه قابل بهبود  5.967 0.04259 0.1773 )aRVP t     می باشد

[Hickman et al. 1999]. 
سوخت  يت تبخيقابل RVPن معادله یدر ا سط دما  T و (kpa)ر  سانت  ط رايمح يمتو شان م یبه درجه  صورت زمانی  ،دهدیگراد ن که فاکتور در این 
ميزان  (km)نهایت ضرب مقدار به دست آمده در مسافت کل پيموده شده      ها و دربه دست آمد با جمع آن  (evaporatee) يرحاصل از تبخ هاي ندهآلای

 Hickman et] در نظر گرفته شده است   kpa61سوخت   قابل ذکر است که قابليت تبخير  شود. محاسبه می  evaporateE هاي حاصل از تبخير آلاینده

al. 1999]. 
صل ازتبخير(      ندهها با جمع مقادیر انواع توليد آلایندهميزان کل توليد آلای آخر در سرد موتور، حا ضعيت  ضعيت گرم موتور، و ک در ی که هر ها )و

 آید.هاي قبلی توضيح داده شد، به دست میبخش

 سفر و مصرف سوخت ينه کردن زمان طيه با هدف کميوسائط نقل يابيريمس مساله. 0

 

 مسيريابي وسائط نقليه با هدف کمينه کردن زمان طي سفر و مصرف سوخت. مسئله 0

گردد. به منظور بيان بهتر مسئله در ادامه مدل غيرخطی مسيریابی وسائط نقليه با هدف کمينه کردن زمان طی سفر و سوخت مصرف شده ارائه می        
تر گردد. قبل از این که مدل پيشنهادي ارائه شود به فرضياتی که در این کدر این مدل ترافيک شهري مدنظر قرار گرفته تا مدل به دنياي واقعی نزدی

 شود:مدل در نظر گرفته شده است پرداخته می
 تعداد وسائط نقليه ثابت است. .1

ر . همچنين به دليل مطالعه موردي مطرح داست  Qدرنتيجه براي همه وسائط نقليه ظرفيت یکسان و برابر با    ،وسائط نقليه مشابه هستند    .2
بنابراین معادلات توليد آلاینده مربوط به این نوع وسائط نقليه   ،تن دارند 7.5تا  3.5بين  GVWRمقاله فرض شده است که وسائط نقليه    

 در مدل آورده شده است.

 مبدأ و مقصد )گره صفر( همه وسائط نقليه یکسان است. .3

 تقاضاي مشتریان ثابت است. .4

 .استها صفر زمان انتظار در گره .5

 اي هر کدام از مشتریان از ظرفيت وسائط نقليه کوچکتر است.تقاض .6
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ميزان  (km)نهایت ضرب مقدار به دست آمده در مسافت کل پيموده شده      ها و دربه دست آمد با جمع آن  (evaporatee) يرحاصل از تبخ هاي ندهآلای

 Hickman et] در نظر گرفته شده است   kpa61سوخت   قابل ذکر است که قابليت تبخير  شود. محاسبه می  evaporateE هاي حاصل از تبخير آلاینده

al. 1999]. 
صل ازتبخير(      ندهها با جمع مقادیر انواع توليد آلایندهميزان کل توليد آلای آخر در سرد موتور، حا ضعيت  ضعيت گرم موتور، و ک در ی که هر ها )و

 آید.هاي قبلی توضيح داده شد، به دست میبخش

 سفر و مصرف سوخت ينه کردن زمان طيه با هدف کميوسائط نقل يابيريمس مساله. 0

 

 مسيريابي وسائط نقليه با هدف کمينه کردن زمان طي سفر و مصرف سوخت. مسئله 0

گردد. به منظور بيان بهتر مسئله در ادامه مدل غيرخطی مسيریابی وسائط نقليه با هدف کمينه کردن زمان طی سفر و سوخت مصرف شده ارائه می        
تر گردد. قبل از این که مدل پيشنهادي ارائه شود به فرضياتی که در این کدر این مدل ترافيک شهري مدنظر قرار گرفته تا مدل به دنياي واقعی نزدی

 شود:مدل در نظر گرفته شده است پرداخته می
 تعداد وسائط نقليه ثابت است. .1

ر . همچنين به دليل مطالعه موردي مطرح داست  Qدرنتيجه براي همه وسائط نقليه ظرفيت یکسان و برابر با    ،وسائط نقليه مشابه هستند    .2
بنابراین معادلات توليد آلاینده مربوط به این نوع وسائط نقليه   ،تن دارند 7.5تا  3.5بين  GVWRمقاله فرض شده است که وسائط نقليه    

 در مدل آورده شده است.

 مبدأ و مقصد )گره صفر( همه وسائط نقليه یکسان است. .3

 تقاضاي مشتریان ثابت است. .4

 .استها صفر زمان انتظار در گره .5

 اي هر کدام از مشتریان از ظرفيت وسائط نقليه کوچکتر است.تقاض .6

سرد  وضعيت  در  شده  توليد  اضافي  آلاينده هاي   2-3
موتور )شروع سفر(

در  آلاينده  توليد  اضافي  ميزان  مي توان  را  آلاينده  توليد  نوع  اين 

تعريف  موتور  گرم  وضعيت  با  مقايسه  در  موتور  سرد  وضعيت 

کرد. براي وسائط نقليه 3/5 تا 7/5 تن ميزان فاکتور آلاينده هاي 

آلاينده  براي  که  است  ثابت  مقداري  موتور  سرد  وضعيت 

دی اکسيدکربن اين مقدار برابر با gr( 200( در هر سفر است. به 

دليل اين که اين نوع توليد آلاينده فقط يک بار، آن هم در اول سفر 

 )Estart( اتفاق مي افتد مي توان فاکتور آلاينده وضعيت سرد موتور

را در تعداد سفر ضرب و مقدار آلاينده هاي توليد شده در وضعيت 

.]Hickman et al. 1999[ را به دست آورد )Estart( سرد موتور

3-3 آلاينده هاي ايجاد شده حاصل از تبخير
آلاينده هاي توليد شده از طريق تبخير در سيستم سوخت وسيله 

سوخت رساني(  لوله هاي  و  انژکتور  سيستم  يا  کاربراتور  )باک، 

اتفاق مي افتد. با توجه به فرآيند تبخير شدن، اين نوع توليد آلاينده  

مداوم  اتلاف  دسته ها  اين  از  يکي  مي شود.  تقسيم  دسته  به چند 

آلاينده است که در مسيريابي وسائط نقليه قابل بهبود و بررسي 

  0.1773ta( است. معادله محاسبه اين نوع توليد آلاينده  به صورت

 Hickman[ 0.136 می باشدexp ) -5.967 +  0.04259RVP +

.]et al. 1999

در اين معادله RVP قابليت تبخير سوخت )kpa( و T متوسط 

دماي محيط را به درجه سانتي گراد نشان مي دهد، در اين صورت 

زماني که فاکتور آلاينده هاي حاصل از تبخير )Eevaporate( به دست 

آمد با جمع آن ها و درنهايت ضرب مقدار به دست آمده در مسافت 

 Eevaporate ميزان آلاينده هاي حاصل از تبخير )km( کل پيموده شده

 60 kpa محاسبه مي شود. قابل ذکر است که قابليت تبخير سوخت

.]Hickman et al. 1999[ در نظر گرفته شده است

در آخر ميزان کل توليد آلاينده ها با جمع مقادير انواع توليد آلاينده ها 

)وضعيت گرم موتور، وضعيت سرد موتور، حاصل ازتبخير( که هر 

يک در بخش هاي قبلي توضيح داده شد، به دست مي آيد.

4. مساله مسيريابي وسائط نقليه با هدف کمينه کردن 
زمان طي سفر و مصرف سوخت

به منظور بيان بهتر مسئله در ادامه مدل غيرخطي مسيريابي وسائط 

نقليه با هدف کمينه کردن زمان طی سفر و سوخت مصرف شده 

تا  قرار گرفته  ترافيک شهري مدنظر  اين مدل  ارائه مي گردد. در 

مدل به دنياي واقعي نزديک تر گردد. قبل از اين که مدل پيشنهادی 

ارائه شود به فرضياتی که در اين مدل در نظر گرفته شده است 

پرداخته می شود:

1. تعداد وسائط نقليه ثابت است.

نقليه  وسائط  همه  برای  درنتيجه  هستند،  مشابه  نقليه  وسائط   .2

ظرفيت يکسان و برابر با Q است. همچنين به دليل مطالعه موردی 

مطرح در مقاله فرض شده است که وسائط نقليه GVWR بين 

کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه با درنظرگرفتن ترافيک شهري، مطالعه موردي: يک شرکت توزيع در اصفهان
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3/5 تا 7/5 تن دارند، بنابراين معادلات توليد آلاينده مربوط به اين 

نوع وسائط نقليه در مدل آورده شده است.

3. مبدأ و مقصد )گره صفر( همه وسائط نقليه يکسان است.

4. تقاضای مشتريان ثابت است.

5. زمان انتظار در گره ها صفر است.

6. تقاضای هر کدام از مشتريان از ظرفيت وسائط نقليه کوچکتر 

است.

7. وجود چند محدوده ترافيکی با الگوی ترافيکی متفاوت 

4-1 علائم،پارامترها و متغيرهاي مدل
n: تعداد مشتريان )گره ها(  

extart: فاکتور آلاينده  اضافي )سرد( توليد شده در شروع سفر

K: تعداد وسائط نقليه )مسيرها(  

Q: ظرفيت وسيله نقليه

di: تقاضاي مشتري iام

am: دمای محيط در حد بالای بازه زمانی mام

  j و i تعداد بازه هاي زماني بين دو گره  متوالی :Mij

i دماي محيط در زمان حرکت از گره :Ti

 jو i  ام بين دو گرهk  نسبت بار )درصد بار( وسيله نقليه :xijk

j و i  ام بين دو گرهm سرعت در بازه  زماني :vm
ij

   j و i  مسافت بين گره :dij

Qik: بار وسيله نقليه  kام وقتي به گره  i مي رسد.

  j و i  ام بين دو گرهm حد بالاي بازه  زماني :tm
ij

i  زمان حرکت از گره :ti

't: حد بالای بازه زمانی mام در تابع دمای محيط  
ij

: فاکتور آلاينده  گرم توليد شده در بازه  زماني mام توسط 

 

 

 وجود چند محدوده ترافيکی با الگوي ترافيکی متفاوت  .7

 علائم،پارامترها و متغيرهاي مدل 0-5
n ها(تعداد مشتریان )گره starte اضافی )سرد( توليد شده در شروع سفر فاکتور آلاینده 
K  نقليه )مسيرها(تعداد وسائط Q ظرفيت وسيله نقليه 

id  تقاضاي مشتريiام ma  دماي محيط در حد بالاي بازه زمانیmام 
ijM متوالی  هاي زمانی بين دو گرهتعداد بازهi  وj iT  دماي محيط در زمان حرکت از گرهi 

ijkx نسبت بار )درصد بار( وسيله نقليه kام بين دو گره i وj m
ijv زمانی  سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj 

ijd مسافت بين گره i و j  ikQ بار وسيله نقليه kام وقتی به گره i رسد.می 
m
ijt زمانی  حد بالاي بازهmام بين دو گره i  وj it زمان حرکت از گره i 

mt 
km ام در تابع دماي محيطmحد بالاي بازه زمانی 

hot ij(e ) 
ام توساااط  mزمانی  گرم توليد شاااده در بازه فاکتور آلاینده
 jو  i ام بين دو گرهkوسيله نقليه 

max
ijmv زمانی  حد بالاي سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj evaporate i(e  iحاصل از تبخير در زمان حرکت از گره  فاکتور آلاینده (
min
ijmv زمانی  حد پایين سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj ijkx  نسبت بار وسيله نقليهk ام بين دو گرهi  وj 

1w  و
2w ضرایب وزنی 

km
ijx = 1 اگر وسيله نقيله kام از گره i به گره j زمانی  در بازهm  ام

 در غير این صورت 1 =سفر کند و 

B عددي بزرگ   

 مدل رياضي 0-1

(12) 1 2
0 0 1 1 0 0 1 1

 z= ( ) ( (( ) (e ) ) )
ij ijM Mn n K n n K

ij km km km
ij hot ij evaporate i ij ij startm

i j k m i j k mij

d
Min w x w e d x Ke

v       

    

(13)  1, ..,  i n  
0 1 1

1     
  


ijMn K

km
ij

j k m
x 

(14)  1, ..,k K  
0

1 1

1    
 


ijMn

km
j

j m
x

 
(15)  0, .., , 1, ..,j n k K   

1 0 1 0
0     

   

  
ij ijM Mn n

km km
ij jl

m i m l
x x 

(16)  0, .., ,  1, .., ,  1, ..,i n j n k K    
1

(1 )    


   
ijM

km
jk ik i ij

m
Q Q d B x 

(17)  1, ..,k K  
0

0 0 1

  
  

 
ijMn n

km
k i ij

i j m
Q d x 

(18)  1, ..,k K  0      kQ Q 
(19)  0 0t  
(21)  , 0, .., ,  1, .. ,  1, .., iji j n k K m M        km m

i ij ijt Bx t B   
(21)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .., iji j n k K m M    1 0    m km

i ij ijt t x  
(22)  0, .., ,  1, .., ,  1, .., ,  1, .., iji n j n k K m M     (1 ) ( )    ijkm

ij j i m
ij

d
B x t t

v
    

(23)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .. iji j n k K m M    min max m
ijm ij ijmv v v 

(24)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .., iji j n k K m M    1
1 1

1

[ ( )] kmm m
i m i m ij

m m

a a
T a t t x

t t


 


   
  

(25)  , 0, .., ,  1, ..,i j n k K   ik i
ijk

Q d
x

Q


 
(26)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .., iji j n k K m M    {0,1}     km

ijx 

j و i  ام بين دو گرهk وسيله نقليه

 j و i  ام بين دو گرهm حد بالاي سرعت در بازه  زماني :vmax
ijm

i فاکتور آلاينده  حاصل از تبخير در زمان حرکت از گره :
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 علائم،پارامترها و متغيرهاي مدل 0-5
n ها(تعداد مشتریان )گره starte اضافی )سرد( توليد شده در شروع سفر فاکتور آلاینده 
K  نقليه )مسيرها(تعداد وسائط Q ظرفيت وسيله نقليه 

id  تقاضاي مشتريiام ma  دماي محيط در حد بالاي بازه زمانیmام 
ijM متوالی  هاي زمانی بين دو گرهتعداد بازهi  وj iT  دماي محيط در زمان حرکت از گرهi 

ijkx نسبت بار )درصد بار( وسيله نقليه kام بين دو گره i وj m
ijv زمانی  سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj 

ijd مسافت بين گره i و j  ikQ بار وسيله نقليه kام وقتی به گره i رسد.می 
m
ijt زمانی  حد بالاي بازهmام بين دو گره i  وj it زمان حرکت از گره i 

mt 
km ام در تابع دماي محيطmحد بالاي بازه زمانی 

hot ij(e ) 
ام توساااط  mزمانی  گرم توليد شاااده در بازه فاکتور آلاینده
 jو  i ام بين دو گرهkوسيله نقليه 

max
ijmv زمانی  حد بالاي سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj evaporate i(e  iحاصل از تبخير در زمان حرکت از گره  فاکتور آلاینده (
min
ijmv زمانی  حد پایين سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj ijkx  نسبت بار وسيله نقليهk ام بين دو گرهi  وj 

1w  و
2w ضرایب وزنی 

km
ijx = 1 اگر وسيله نقيله kام از گره i به گره j زمانی  در بازهm  ام

 در غير این صورت 1 =سفر کند و 

B عددي بزرگ   

 مدل رياضي 0-1

(12) 1 2
0 0 1 1 0 0 1 1

 z= ( ) ( (( ) (e ) ) )
ij ijM Mn n K n n K

ij km km km
ij hot ij evaporate i ij ij startm

i j k m i j k mij

d
Min w x w e d x Ke

v       

    

(13)  1, ..,  i n  
0 1 1

1     
  


ijMn K

km
ij

j k m
x 

(14)  1, ..,k K  
0

1 1

1    
 


ijMn

km
j

j m
x

 
(15)  0, .., , 1, ..,j n k K   

1 0 1 0
0     

   

  
ij ijM Mn n

km km
ij jl

m i m l
x x 

(16)  0, .., ,  1, .., ,  1, ..,i n j n k K    
1

(1 )    


   
ijM

km
jk ik i ij

m
Q Q d B x 

(17)  1, ..,k K  
0

0 0 1

  
  

 
ijMn n

km
k i ij

i j m
Q d x 

(18)  1, ..,k K  0      kQ Q 
(19)  0 0t  
(21)  , 0, .., ,  1, .. ,  1, .., iji j n k K m M        km m

i ij ijt Bx t B   
(21)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .., iji j n k K m M    1 0    m km

i ij ijt t x  
(22)  0, .., ,  1, .., ,  1, .., ,  1, .., iji n j n k K m M     (1 ) ( )    ijkm

ij j i m
ij

d
B x t t

v
    

(23)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .. iji j n k K m M    min max m
ijm ij ijmv v v 

(24)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .., iji j n k K m M    1
1 1

1

[ ( )] kmm m
i m i m ij

m m

a a
T a t t x

t t


 


   
  

(25)  , 0, .., ,  1, ..,i j n k K   ik i
ijk

Q d
x

Q


 
(26)  , 0, .., ,  1, .., ,  1, .., iji j n k K m M    {0,1}     km

ijx 

j و i  ام بين دو گرهm حد پايين سرعت در بازه  زماني :vmin
ijm

j و i ام بين دو گرهk نسبت بار وسيله نقليه :xijk

w1 و w2: ضرايب وزني  

xkm = 1 اگر وسيله نقيله  kام از گره  i به گره  j در بازه  زماني mام 
ij

سفر کند و = 0 در غير اين صورت

B: عددي بزرگ 

 

4-2 مدل رياضي
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 علائم،پارامترها و متغيرهاي مدل 0-5
n ها(تعداد مشتریان )گره starte اضافی )سرد( توليد شده در شروع سفر فاکتور آلاینده 
K  نقليه )مسيرها(تعداد وسائط Q ظرفيت وسيله نقليه 

id  تقاضاي مشتريiام ma  دماي محيط در حد بالاي بازه زمانیmام 
ijM متوالی  هاي زمانی بين دو گرهتعداد بازهi  وj iT  دماي محيط در زمان حرکت از گرهi 

ijkx نسبت بار )درصد بار( وسيله نقليه kام بين دو گره i وj m
ijv زمانی  سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj 

ijd مسافت بين گره i و j  ikQ بار وسيله نقليه kام وقتی به گره i رسد.می 
m
ijt زمانی  حد بالاي بازهmام بين دو گره i  وj it زمان حرکت از گره i 

mt 
km ام در تابع دماي محيطmحد بالاي بازه زمانی 

hot ij(e ) 
ام توساااط  mزمانی  گرم توليد شاااده در بازه فاکتور آلاینده
 jو  i ام بين دو گرهkوسيله نقليه 

max
ijmv زمانی  حد بالاي سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj evaporate i(e  iحاصل از تبخير در زمان حرکت از گره  فاکتور آلاینده (
min
ijmv زمانی  حد پایين سرعت در بازهmام بين دو گره i  وj ijkx  نسبت بار وسيله نقليهk ام بين دو گرهi  وj 

1w  و
2w ضرایب وزنی 

km
ijx = 1 اگر وسيله نقيله kام از گره i به گره j زمانی  در بازهm  ام

 در غير این صورت 1 =سفر کند و 

B عددي بزرگ   

 مدل رياضي 0-1

(12) 1 2
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به دليل طولاني بودن معادلات مربوط به فاکتور آلاينده هاي گرم 

توليد شده و تبخير، معادلات آن ها در زير آورده شده است. 

 

 

 
 ها در زیر آورده شده است. هاي گرم توليد شده و تبخير، معادلات آنبه دليل طولانی بودن معادلات مربوط به فاکتور آلاینده
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)28( 3.4116 0.1773( ) 0.136 iT
evaporate ie e  

شان 27معادله ) شده دهنده فاکتور آلاینده گرم ( ن شيب جاده بين دو گره   ijϒو  توليد  شان می ر jو  iدر این معادله  شان 28دهد. معادله )ا ن دهنده ( ن
شده   ست فاکتور آلاینده تبخير توليد  ضافی  . در نهایت فاکتور آلایندها شد براي آلاینده دي همان ا سيدکربن طور که گفته  گرم  211ابت مقدار ث ،اک

 توان آن را از تابع هدف حذف کرد.نوع توليد آلاینده می. به دليل ثابت بودن این است
در  . چوناستدر مدل ارائه شده تابع هدف از نوع کمينه کردن بوده و از دو قسمت تشکيل شده است که قسمت اول آن مربوط به زمان طی مسير 

سافت طی           سير به صورت حاصل تقسيم م شده، زمان طی م ست شده بر سرعت در یال مورد نظر   این مدل سرعت متغير در نظر گرفته  سمت  . قا
شان  سيله نقليه     دهنده کل آلایندهدوم تابع هدف ن شده توسط و ست هاي توليد  سمت هر کدام از آن ا ها در . همچنين براي هم واحد کردن این دو ق

در این صورت هدف، کمينه کردن هزینه راننده به همراه هزینه مصرف سوخت     ،توانند از نوع هزینه باشند ( که می2wو  1wاند )وزنی ضرب شده  
شود. قيد )   (: اطمينان می13گردد. قيد )می شتري تنها یک بار ملاقات  صيص پيدا کرده      14دهد که هر م سيله نقليه تخ سير یک و ست (: به هر م . ا

شد  گرهی(: اگروسيله نقليه به  15قيد) شود. قيد)  ،وارد  ضافی در یک یال می 61از آن خارج  یعنی تفاوت ميزان حمل بار  ،شود (: مانع از حمل بار ا
سيله نقليه وقتی به گره بعدي می  ضاي گره قبلی     و سبت به گره قبليش به اندازه تقا سد ن ست ر سيله نقليه  18( و )17. قيدهاي )ا ام در گره k(: بار و

(: زمان شروع سفر از گره مبدأ 19و از ظرفيت وسيله نقليه کمتر است. قيد ) استير دهد که برابر جمع تقاضاي مشتریان در آن مسصفر را نشان می
(: مانع از 22نباید از حد بالا و پایين بازه زمانی در آن یال تجاوز کند. قيد ) i(: زمان حرکت هر وسيله نقليه از گره  21( و )21. قيدهاي )است صفر  

(: 23کمتر باشاااد. قيد)   jبه گره   iو زمان سااافر از گره   iنباید از جمع زمان حرکت از گره      jگره که زمان حرکت از    شاااود و اینایجاد زیرتور می 
(: مقدار دماي محيط را در زمان 24دهد که نباید از حد بالا و پایينش درهر بازه زمانی تجاوز کند. قيد )محدودیت ساارعت در هر یال را نشااان می

( صفر 26دهد. قيد )کند، نشان میسفر می jبه گره  iبت بار وسيله نقليه را زمانی که وسيله نقليه از گره   ( نس 25دهد. قيد )نشان می  iحرکت از گره 
 دهد.یا یک بودن متغير تصميم مدل را نشان می
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 بنابراینمسائل است اي از این دسته زیر شاخهمطرح در این مقاله  مسالهکه ندليل ایه و ب است ardh�NPمسيریابی وسائط نقليه ازنوع مسائل  مساله 
ساله ن یا سائل  ز ين م ست  ardh�NPجزء م شده غيرخطی   ا بوده و رسيدن به جواب بهينه براي ابعاد   17صحيح مختلط  عدد. از سوي دیگر مدل ارائه 

در  یحتنه يدر حالت به مسالهن یقادر به حل اافزار ، این نرم GAMSافزار نرمطبق نتایج حاصل از که  يطوربه ،شودکوچک نيز به سختی ميسر می 
 شده است.داده تاب پيشنهاد افته کرم شبیالگوریتم بهبودک ی مسالهبه منظور حل این  بنابراین است،نابعاد کوچک 

  تاب الهام گرفته است.شب  هايکرم رفتار اجتماعیاین الگوریتم از . [Yang, 2008] ارائه شد  2118تاب براي اولين بار در سال  الگوریتم کرم شب 
کنند. شدت نور به شدت تابش نور در منبع اوليه و همچنين فاصله از    ع میر و جذب جنس مخالف از خود نور ساط تاب براي هشدا شب  هايکرم

در نظر اب تکرم شاابتم یالگور درهایی که فرضکند. درجه جذابيت کاهش پيدا می ،یابدکه فاصااله از منبع افزایش میزمانی .منبع وابسااته اساات
 :هستندبه صورت زیر  ،شودیگرفته م

 جنسی هستند. یک تابهاي شبکرم همه .1

 کهدارد به سمت آن که شدت نور کمتريتاب آنم شببنابراین براي دو کر است،ها تابشب شدت جذب متناسب با درخشندگی .2
 کنند.د به صورت تصادفی به سمت هم حرکت مینبو تر از دیگريکدام درخشندهچو اگر هي شودشدت نور بيشتري دارد جذب می

 شود.مقصد تعيين می تاب درشب ميزان درخشندگی تابع هدف توسط .3
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شود. قيد )   (: اطمينان می13گردد. قيد )می شتري تنها یک بار ملاقات  صيص پيدا کرده      14دهد که هر م سيله نقليه تخ سير یک و ست (: به هر م . ا

شد  گرهی(: اگروسيله نقليه به  15قيد) شود. قيد)  ،وارد  ضافی در یک یال می 61از آن خارج  یعنی تفاوت ميزان حمل بار  ،شود (: مانع از حمل بار ا
سيله نقليه وقتی به گره بعدي می  ضاي گره قبلی     و سبت به گره قبليش به اندازه تقا سد ن ست ر سيله نقليه  18( و )17. قيدهاي )ا ام در گره k(: بار و

(: زمان شروع سفر از گره مبدأ 19و از ظرفيت وسيله نقليه کمتر است. قيد ) استير دهد که برابر جمع تقاضاي مشتریان در آن مسصفر را نشان می
(: مانع از 22نباید از حد بالا و پایين بازه زمانی در آن یال تجاوز کند. قيد ) i(: زمان حرکت هر وسيله نقليه از گره  21( و )21. قيدهاي )است صفر  

(: 23کمتر باشاااد. قيد)   jبه گره   iو زمان سااافر از گره   iنباید از جمع زمان حرکت از گره      jگره که زمان حرکت از    شاااود و اینایجاد زیرتور می 
(: مقدار دماي محيط را در زمان 24دهد که نباید از حد بالا و پایينش درهر بازه زمانی تجاوز کند. قيد )محدودیت ساارعت در هر یال را نشااان می

( صفر 26دهد. قيد )کند، نشان میسفر می jبه گره  iبت بار وسيله نقليه را زمانی که وسيله نقليه از گره   ( نس 25دهد. قيد )نشان می  iحرکت از گره 
 دهد.یا یک بودن متغير تصميم مدل را نشان می
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 بنابراینمسائل است اي از این دسته زیر شاخهمطرح در این مقاله  مسالهکه ندليل ایه و ب است ardh�NPمسيریابی وسائط نقليه ازنوع مسائل  مساله 
ساله ن یا سائل  ز ين م ست  ardh�NPجزء م شده غيرخطی   ا بوده و رسيدن به جواب بهينه براي ابعاد   17صحيح مختلط  عدد. از سوي دیگر مدل ارائه 

در  یحتنه يدر حالت به مسالهن یقادر به حل اافزار ، این نرم GAMSافزار نرمطبق نتایج حاصل از که  يطوربه ،شودکوچک نيز به سختی ميسر می 
 شده است.داده تاب پيشنهاد افته کرم شبیالگوریتم بهبودک ی مسالهبه منظور حل این  بنابراین است،نابعاد کوچک 

  تاب الهام گرفته است.شب  هايکرم رفتار اجتماعیاین الگوریتم از . [Yang, 2008] ارائه شد  2118تاب براي اولين بار در سال  الگوریتم کرم شب 
کنند. شدت نور به شدت تابش نور در منبع اوليه و همچنين فاصله از    ع میر و جذب جنس مخالف از خود نور ساط تاب براي هشدا شب  هايکرم

در نظر اب تکرم شاابتم یالگور درهایی که فرضکند. درجه جذابيت کاهش پيدا می ،یابدکه فاصااله از منبع افزایش میزمانی .منبع وابسااته اساات
 :هستندبه صورت زیر  ،شودیگرفته م

 جنسی هستند. یک تابهاي شبکرم همه .1

 کهدارد به سمت آن که شدت نور کمتريتاب آنم شببنابراین براي دو کر است،ها تابشب شدت جذب متناسب با درخشندگی .2
 کنند.د به صورت تصادفی به سمت هم حرکت مینبو تر از دیگريکدام درخشندهچو اگر هي شودشدت نور بيشتري دارد جذب می

 شود.مقصد تعيين می تاب درشب ميزان درخشندگی تابع هدف توسط .3

                                )28(

معادله )27( نشان دهنده فاکتور آلاينده گرم توليد شده و ϒ ij در اين 

معادله شيب جاده بين دو گره i و j را نشان مي دهد. معادله )28( 

نشان دهنده فاکتور آلاينده تبخير توليد شده است. در نهايت فاکتور 

آلاينده  اضافي همان طور که گفته شد براي آلاينده دی اکسيدکربن، 

توليد  نوع  اين  بودن  ثابت  دليل  به  است.  گرم   200 ثابت  مقدار 

آلاينده مي توان آن را از تابع هدف حذف کرد.

در مدل ارائه شده تابع هدف از نوع کمينه کردن بوده و از دو 

زمان  به  مربوط  آن  اول  قسمت  که  است  شده  تشکيل  قسمت 

طي مسير است. چون در اين مدل سرعت متغير در نظر گرفته 

طي  مسافت  تقسيم  حاصل  صورت  به  مسير  طي  زمان  شده، 

شده بر سرعت در يال مورد نظر است. قسمت دوم تابع هدف 

نشان دهنده کل آلاينده هاي توليد شده توسط وسيله نقليه است. 

همچنين براي هم واحد کردن اين دو قسمت هر کدام از آن ها 

در وزني ضرب شده اند )w1 و w2( که مي توانند از نوع هزينه 

باشند، در اين صورت هدف، کمينه کردن هزينه راننده به همراه 

که  مي دهد  اطمينان   :)13( قيد  مي گردد.  هزينه مصرف سوخت 

هر مشتري تنها يک بار ملاقات شود. قيد )14(: به هر مسير يک 

وسيله نقليه تخصيص پيدا کرده است. قيد)15(: اگروسيله نقليه 

از حمل  مانع  قيد)16(:  آن خارج شود.  از  وارد شد،  گرهی  به 

بار  حمل  ميزان  تفاوت  يعني  مي شود،  يال  يک  در  اضافي  بار 

وسيله نقليه وقتي به گره بعدي مي رسد نسبت به گره قبليش به 

اندازه تقاضاي گره قبلي است. قيدهاي )17( و )18(: بار وسيله 

تقاضاي  برابر جمع  نشان مي دهد که  را  kام در گره صفر  نقليه 

مشتريان در آن مسير است و از ظرفيت وسيله نقليه کمتر است. 

قيدهاي  است.  صفر  مبدأ  گره  از  سفر  شروع  زمان   :)19( قيد 

)20( و )21(: زمان حرکت هر وسيله نقليه از گره i نبايد از حد 

مانع   :)22( قيد  کند.  تجاوز  يال  آن  در  زماني  بازه  پايين  و  بالا 

از ايجاد زيرتور مي شود و اين که زمان حرکت از گره j نبايد از 

جمع زمان حرکت از گره i و زمان سفر از گره i به گره j کمتر 

باشد. قيد)23(: محدوديت سرعت در هر يال را نشان مي دهد که 

نبايد از حد بالا و پايينش درهر بازه زمانی تجاوز کند. قيد )24(: 

مقدار دماي محيط را در زمان حرکت از گره i نشان می دهد. قيد 

 i از گره  نقليه  را زماني که وسيله  نقليه  بار وسيله  )25( نسبت 

به گره j سفر مي کند، نشان مي دهد. قيد )26( صفر يا يک بودن 

متغير تصميم مدل را نشان مي دهد.

5. روش حل
5-1 الگوريتم کرم شب تاب16

مساله مسيريابي وسائط نقليه ازنوع مسائل NP-hard است و به 

دليل اين که مساله مطرح در اين مقاله زير شاخه اي از اين دسته 

مسائل است بنابراين اين مساله نيز جزء مسائل NP-hard است. 

از سوي ديگر مدل ارائه شده غيرخطي عدد صحيح مختلط17 بوده 

و رسيدن به جواب بهينه براي ابعاد کوچک نيز به سختي ميسر 

مي شود، به طوري که طبق نتايج حاصل از نرم افزار GAMS، اين 

ابعاد  در  حتي  بهينه  حالت  در  مساله  اين  حل  به  قادر  نرم افزار 

الگوريتم  يک  مساله  اين  حل  منظور  به  بنابراين  ناست،  کوچک 

بهبوديافته کرم شب تاب پيشنهاد داده شده است.

ارائه شد  در سال 2008  بار  اولين  براي  کرم شب تاب  الگوريتم 

]Yang, 2008[. اين الگوريتم از رفتار اجتماعي کرم هاي شب تاب 

الهام گرفته است. کرم هاي شب تاب براي هشدار و جذب جنس 

مخالف از خود نور ساطع مي کنند. شدت نور به شدت تابش نور 

زماني که  است.  وابسته  منبع  از  فاصله  همچنين  و  اوليه  منبع  در 

فاصله از منبع افزايش مي يابد، درجه جذابيت کاهش پيدا مي کند. 

فرض هايي که در الگوريتم کرم شب تاب در نظر گرفته مي شود، 

به صورت زير هستند:

کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه با درنظرگرفتن ترافيک شهري، مطالعه موردي: يک شرکت توزيع در اصفهان
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1. همه کرم های شب تاب  يک جنسي هستند.

است،  شب تاب ها  درخشندگي  با  متناسب  جذب  شدت   .2

دارد  کمتري  نور  شدت  آن که  شب تاب  کرم  دو  براي  بنابراين 

اگر  و  مي شود  جذب  دارد  بيشتري  نور  شدت  آن که  سمت  به 

به  تصادفي  صورت  به  نبود  ديگري  از  درخشنده تر  هيچ کدام 

سمت هم حرکت مي کنند.

3. تابع هدف توسط ميزان درخشندگي شب تاب در مقصد تعيين 

مي شود.

منبع  از  فاصله  توسط  نور  شدت  ميزان  شد  گفته  که  همان طور 

 Fister et[ است  مشاهده  قابل  رابطه  )29(  در  که  مي کند  تغيير 

.]al., 2013
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 آید:زیر به دست می رابطهتوسط  j ترجذاب تابشببه سمت کرم  iتاب حرکت کرم شب

(32) 2

0 ( )ijr
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شده  گرفتهاز توزیع نرمال که  iε قسمت سوم مربوط به حرکت تصادفی با بردار تصادفی    در این معادله قسمت دوم با ميزان جذابيت مرتبط است و  
 ,Pal]و  [[Fister et al. 2013 شود پيشنهاد داده می  [11.و11] بين ϒ که در بيشتر موارد  هستند  ϵ ϒ [1و∞] و ϵ0B [1و1] ،ϵα [1و1] .است است  

Rai and Singh, 2012] 

 هانمايش جواب 1-1
ضایی از حل جواب  ست آورد براي این که بتوان ف ضاي جواب       ،ها به د سط الگوریتم و ف ضاي به وجود آمده تو اولين کار برقراري ارتباط ميان ف

ساله  ست  م شب . به منظور نمایش هر یک از کرما شته  n3تاب از جایگشت  هاي  ست که در آن     ر شده ا ستفاده  شتریان   nاي ا ست تعداد م و اعداد  ا
. رشته از سه بخش تشکيل شده است. بخش اول مربوط به توالی عبور وسائط نقليه از مشتریان         است  [1و111] داخل آن اعدادي تصادفی در بازه 

شود. اگر تنها  هاي دوم و سوم یکی به تصادف انتخاب می  از بين بخشبخش دوم و سوم مربوط به تخصيص مشتریان به وسائط نقليه است.      . است 
یکی از این  محلی، یافت. در نتيجه به منظور دوري از همگرایی به بهينهی محلی افزایش میافتادن در دام بهينه سشان  ،شد از یک بخش استفاده می 

صادفی انتخاب می بخش ضاي حل می         ها به طور ت ستردگی ف شده و باعث گ شتر  صورت تنوع جواب بي خش گردد. بنابراین دومين بشود. در این 
شته با احتمال   شته با احتمال     pر سومين بخش ر صله     ب میانتخا p-1و  سومين بخش، فا شترین مقدار و  شود. پس از انتخاب دومين یا  ي بين بي

ام kدر بازه قسمت   ام( از رشته iام )مشتري  i شود. در ادامه اگر عدد خانه می ( تقسيم kبه تعداد وسائط نقليه )  در بخش انتخاب شده  کمترین مقدار
شتري      صورت م شت در این  سيله نقليه  iقرار دا صيص داده می  امkام به و شتریان، بخش اول در نظر       شود.  تخ شدن توالی م شخص  سپس براي م

صيص  گرفته می شتري بزرگ شود. هر چه عدد تخ شد یافته به یک م شتري از اولویت ب  ،تر با سرویس م ست  الاتري در   Farhang]دهی برخوردار ا

Moghaddam, Ruiz and Sadjadi, 2012]. 
شب به دليل این سته      که حرکت کرم  صورت پيو ستجو به  ضاي ج ست تاب در ف ضاي جواب مورد بحث در   ا ساله و ف س      م سته ا س صورت گ  ،تبه 

شته نمایش کرم  شب ر سته تبدیل گردید. بدین      هاي  س ضاي گ شته نمایش قابل تطبيق با ف سائط ن   تاب به ر سيرهاي و قليه در منظور براي نمایش م
شته ب      ضاي گسسته یک ر ست. دراین     m+nا طول ف شده ا شنهاد داده  شا  خانه nگونه نمایش جواب، اعداد خانه پي شتریانی  شماره  دهندهناول ن ي م

سائط نقليه     ست که به هریک از و شده      mتا  1ا صيص داده  شده تخ شان  خانه mاند و هر کدام از اعداد با رعایت توالی ذکر  تعداد  دهندهآخر، ن
 3. در شکل  است وسيله نقليه در دسترس    3مشتري و   7. به عنوان مثال فرض کنيد است )وسيله نقيله(   مشتریان تخصيص یافته به آن شماره خانه   

 گونه نمایش جواب براي مثال مورد نظر داده شده است.این

2 3 2 6 5 2 3 7 4 1 
 
 

 نمایش جواب .3شکل 

 .استصورت مسيرهاي وسائط نقليه به صورت زیر ایندر

                                                        )29(

دراين معادله I0 ميزان شدت نور در منبع، ϒ ضريب جذب نور 

وr فاصله از منبع را نشان مي دهد. چون ميزان جذابيت يک کرم 

شب تاب با شدت نور تابشي منعکس شده از آن متناسب است، در 

نتيجه فرمول زير را براي ميزان جذابيت نور )B( خواهيم داشت:

 

 

 .[ ,.2013Fister et al] ( قابل مشاهده است29)که در رابطه  کندیر مطور که گفته شد ميزان شدت نور توسط فاصله از منبع تغييهمان
(29) 0

rI I e  
تاب با شدت ک کرم شب چون ميزان جذابيت ی د.دهفاصله از منبع را نشان می   r ضریب جذب نور و  ϒميزان شدت نور در منبع ،   0I دراین معادله

 خواهيم داشت: (B) نور تابشی منعکس شده از آن متناسب است، در نتيجه فرمول زیر را براي ميزان جذابيت نور
(31) 2

0
 rB B e 

صله مي  r ن معادلهیدر ا شب فا شان می      ت آنميزان جذابي 0Bتاب و ان دو کرم  شد ن صفر با شان  صله بين صله بي دهها را وقتی که فا  ن هر دو کرمد. فا
 نشان داده شده است. (31که در معادله ) شودمی هباسحمتاب به صورت اقليدسی شب

(31) 2
, ,

1

( )
d

ij i k j k
k

r x x


  
 آید:زیر به دست می رابطهتوسط  j ترجذاب تابشببه سمت کرم  iتاب حرکت کرم شب

(32) 2

0 ( )ijr
i i j i ix x B e x x     

شده  گرفتهاز توزیع نرمال که  iε قسمت سوم مربوط به حرکت تصادفی با بردار تصادفی    در این معادله قسمت دوم با ميزان جذابيت مرتبط است و  
 ,Pal]و  [[Fister et al. 2013 شود پيشنهاد داده می  [11.و11] بين ϒ که در بيشتر موارد  هستند  ϵ ϒ [1و∞] و ϵ0B [1و1] ،ϵα [1و1] .است است  

Rai and Singh, 2012] 

 هانمايش جواب 1-1
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5-2 نمايش جواب ها
براي اين که بتوان فضايي از حل جواب ها به دست آورد، اولين 

کار برقراري ارتباط ميان فضاي به وجود آمده توسط الگوريتم و 

فضاي جواب مساله است. به منظور نمايش هر يک از کرم های 

شب تاب از جايگشت n 3 رشته ای استفاده شده است که در آن 

n تعداد مشتريان است و اعداد داخل آن اعدادی تصادفی در بازه 

]100و0[ است. رشته از سه بخش تشکيل شده است. بخش اول 

مربوط به توالی عبور وسائط نقليه از مشتريان است. بخش دوم 

و سوم مربوط به تخصيص مشتريان به وسائط نقليه است. از بين 

بخش های دوم و سوم يکی به تصادف انتخاب می شود. اگر تنها 

از يک بخش استفاده می شد، شانس افتادن در دام بهينهی محلی 

افزايش می يافت. در نتيجه به منظور دوری از همگرايی به بهينه  

محلی، يکی از اين بخش ها به طور تصادفی انتخاب می شود. در 

فضای  گستردگی  باعث  و  شده  بيشتر  جواب  تنوع  اين صورت 

حل می گردد. بنابراين دومين بخش رشته با احتمال p و سومين 

بخش رشته با احتمال p �1 انتخاب می شود. پس از انتخاب دومين 

مقدار  کمترين  و  مقدار  بيشترين  بين  فاصله ی  بخش،  سومين  يا 

در بخش انتخاب شده به تعداد وسائط نقليه )k( تقسيم می شود. 

در ادامه اگر عدد خانه  iام )مشتری iام( از رشته  در بازه قسمت 

kام  نقليه  وسيله  به  iام  مشتری  اين صورت  در  داشت  قرار  kام 

تخصيص داده می شود. سپس برای مشخص شدن توالی مشتريان، 

تخصيص يافته  عدد  چه  هر  می شود.  گرفته  نظر  در  اول  بخش 

در  بالاتری  اولويت  از  مشتری  باشد،  بزرگ تر  مشتری  يک  به 

 Farhang Moghaddam, Ruiz[ سرويس دهی برخوردار است

.]and Sadjadi, 2012

به دليل اين که حرکت کرم شب تاب در فضای جستجو به صورت 

به صورت  مساله  در  بحث  مورد  فضای جواب  و  است  پيوسته 

نمايش  رشته  به  شب تاب  کرم های  نمايش  رشته  است،  گسسته 

برای  بدين منظور  گرديد.  تبديل  گسسته  فضای  با  تطبيق  قابل 

نمايش مسيرهای وسائط نقليه در فضای گسسته يک رشته با طول 

نمايش جواب،  دراين گونه  است.  داده شده  پيشنهاد  خانه   m+n

به  که  است  مشتريانی  شماره ی  نشان دهنده   اول  خانه    n اعداد 

مهدی علينقيان، منصوره نادری پور
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هريک از وسائط نقليه 1 تا m با رعايت توالی ذکر شده تخصيص 

داده شده اند و هر کدام از اعداد m خانه  آخر، نشان دهنده  تعداد 

نقيله( است.  يافته به آن شماره خانه )وسيله  مشتريان تخصيص 

به عنوان مثال فرض کنيد 7 مشتری و 3 وسيله نقليه در دسترس 

نظر  مورد  مثال  برای  نمايش جواب  اين گونه   3 در شکل  است. 

داده شده است.

در اين صورت مسيرهای وسائط نقليه به صورت زير است.

وسيله نقليه  اول: 0-1-4-0

وسيله نقليه  دوم: 0-7-3-2-0

وسيله نقليه  سوم: 0-5-6-0

5-3 گام هاي الگوريتم کرم شب تاب
گام 1. جمعيت اوليه از کرم هاي شب تاب را تشکيل دهيد. )جمعيت 

اوليه به صورت تصادفي به دست آمده است.( براي تمامي کرم هاي 

شب تاب )xi( بعد آن ها و ميزان جذابيت )تابع هدف( را مشخص 

کنيد و مقدار هر يک از پارامترهاي اين الگوريتم را مشخص کنيد. 

برای هر تکرار گام های 2 تا 4 را تکرار کنيد.

گام 2. کرم شب تاب M(  i و....وi=1( را با کرم شب تاب  j  )M و....وj=1( از 

لحاظ درخشندگی و برازندگی )تابع هدف( مقايسه کنيد. اگر درخشندگی 

)تابع هدف( کرم شب تاب j از کرم شب تاب i بيشتر )بهتر( بود 

کرم شب تاب i طبق معادله )32( به سمت کرم شب تاب j حرکت 

می کند در غيراين صورت به صورت تصادفی حرکت می کند. در 

به روزرساني  را   i تابع هدف کرم شب تاب  بار مختصات و  هر 

 n کنيد. در اين مقاله حرکت تصادفي با تعويض اعداد دو خانه از

رشته اول در کروموزوم n 3 رشته اي استفاده شده است.

را  تاکنون  شب تاب  هدف(  تابع  )کم ترين  جذاب ترين  گام3: 

مشخص کنيد.

گام 4: درنهايت جذاب ترين شب تاب  را گزارش کنيد.

5-4 الگوريتم کرم شب تاب بهبوديافته
به منظور بهبود جواب ها و ارتقاء الگوريتم کرم شب تاب پايه، 2 

رويکرد زير به کار برده شده است.

کرم  که  زمانی  پايه،  شب تاب  کرم  الگوريتم  از  دو  گام  در   )1

شب تاب j از شب تاب i بهتر نباشد، شب تاب i تصادفی حرکت 

می کند. در الگوريتم پيشنهادی اين حرکت هدايت شده است، به 

به   i نبود، شب تاب  بهتر   i از شب تاب   j اگر شب تاب  طوری که 

سمت بهترين کرم شب تاب تاکنون حرکت می کند. اين رويکرد 

نبودن جواب های همسايگی،  بهتر  که در صورت  سبب می شود 

شب تاب به سمت بهترين سراسری حرکت کند.

2( يک گام به گام هاي اين الگوريتم اضافه گرديد. در اين گام از 

روش جستجوي محلیopt- 2 18 که يکي از روشهاي جستجوي 

محلی مناسب در مساله مسيريابي وسائط نقليه است استفاده شد. 

در اين روش توالي بين دو گره انتخابي معکوس مي شود.

شب تاب  کرم های  تمامی  روي  تکرار،  هر  آخر  در   :1‘ گام 

opt- 2 بزنيد و اگر در هر مورد جواب بهتر شد موقعيت کرم 

درغير اين صورت  کنيد،  روز  به  را  آن  هدف  تابع  و  شب تاب 

سپس  مي ماند.  باقي  تغيير  بدون  شب تاب  کرم  موقعيت 

را  آن ها  جذاب ترين  و  کرده  رتبه بندي  را  شب تاب  کرم هاي 

تکرار  به  و  کنيد  انتخاب  تکرار  آن  بهترين شب تاب  عنوان  به 

برويد. بعد 

در شکل 4 رويکرد opt- 2 به همراه يک مثال آورده شده است.

 

 

 1-1-4-1اول:  وسيله نقليه
 1-5-6-1سوم:  وسيله نقليه                                        1-7-3-2-1دوم:  وسيله نقليه

 تابکرم شب هاي الگوريتمگام 1-9
  تابشب هاي کرم براي تمامیبه دست آمده است.(    یه به صورت تصادف  يت اولي)جمعرا تشکيل دهيد.   تابشب هاي ه از کرم. جمعيت اولي1گام 

(ixبعد آن ) هاي براي هر تکرار گام هاي این الگوریتم را مشخص کنيد. ک از پارامترها و ميزان جذابيت )تابع هدف( را مشخص کنيد و مقدار هر ی
 را تکرار کنيد. 4 تا 2

( از لحاظ درخشاااندگی و برازندگی )تابع هدف( مقایساااه کنيد. اگر =1jو...و M) j تابرا با کرم شاااب( i=1و....و M) i تابکرم شاااب .2گام 
شب    شندگی )تابع هدف( کرم  شب  jتاب درخ شب    iتاب از کرم  شتر )بهتر( بود کرم  شب    (32)طبق معادله  iتاب بي سمت کرم  حرکت  jتاب به 

صادفی حرکت می  صورت  کند در غيراینمی در این مقاله رسانی کنيد.  را به روز i تابشب تابع هدف کرم  در هر بار مختصات و  .دکنبه صورت ت
 اي استفاده شده است.رشته n3رشته اول در کروموزوم  nحرکت تصادفی با تعویض اعداد دو خانه از 

 .ديکن مشخص تاکنون راتاب ن تابع هدف( شبیترن )کمیتر: جذاب3گام

 .ديرا گزارش کن تابشبترین جذابدرنهایت  :4گام 

 يافتهبهبود تابشبالگوريتم کرم  1-0
 .زیر به کار برده شده استرویکرد  2 ،پایه تابشبالگوریتم کرم و ارتقاء  هابهبود جواببه منظور 

شب  گام دودر  (1 شب  ،پایهتاب از الگوریتم کرم  شب  jتاب زمانی که کرم  ش  iتاب از  شب بهتر نبا صادفی حرکت می  iتاب د،  کند. در ت
به سمت بهترین کرم   iتاب بهتر نبود، شب  iتاب از شب  jتاب که اگر شب به طوري ،الگوریتم پيشنهادي این حرکت هدایت شده است   

هترین بسمت  تاب به ، شب هاي همسایگی در صورت بهتر نبودن جواب که شود  می کند. این رویکرد سبب تاب تاکنون حرکت میشب 
 .حرکت کند سراسري

 محلیکه یکی از روشااهاي جسااتجوي  opt�2 18محلیهاي این الگوریتم اضااافه گردید. در این گام از روش جسااتجوي یک گام به گام (2
 شود.مسيریابی وسائط نقليه است استفاده شد. در این روش توالی بين دو گره انتخابی معکوس می مسالهمناسب در 

شد  د و اگر در هر موردبزني opt�2 تابشب  هايکرم تمامیآخر هر تکرار، روي  در: 1‘گام  شب يموقع جواب بهتر  و تابع هدف آن را  تابت کرم 
ها را به ن آنتریبندي کرده و جذابرا رتبه تابشب هاي مسپس کر  ماند.یم یر باقييتاب بدون تغت کرم شب يصورت موقع نیاريرغد ،ديبه روز کن

 انتخاب کنيد و به تکرار بعد بروید. تکرارآن  تابشبن عنوان بهتری
 به همراه یک مثال آورده شده است. opt�2رویکرد  4در شکل 

 
 opt�2 . جستجوي محلی4شکل 

-2-3-4-5-6-1و توالی بين آن دو مشتري عوض شده است یعنی مسير فعلی  همان طور که از شکل پيداست دو مشتري یک و پنج انتخاب شده
 تبدیل شده است. 1-5-4-3-2-1-6-1به مسير  1-1

 نتايج. 1

 

2-opt شکل 4. جستجوی محلی

 

 

 .[ ,.2013Fister et al] ( قابل مشاهده است29)که در رابطه  کندیر مطور که گفته شد ميزان شدت نور توسط فاصله از منبع تغييهمان
(29) 0

rI I e  
تاب با شدت ک کرم شب چون ميزان جذابيت ی د.دهفاصله از منبع را نشان می   r ضریب جذب نور و  ϒميزان شدت نور در منبع ،   0I دراین معادله

 خواهيم داشت: (B) نور تابشی منعکس شده از آن متناسب است، در نتيجه فرمول زیر را براي ميزان جذابيت نور
(31) 2

0
 rB B e 

صله مي  r ن معادلهیدر ا شب فا شان می      ت آنميزان جذابي 0Bتاب و ان دو کرم  شد ن صفر با شان  صله بين صله بي دهها را وقتی که فا  ن هر دو کرمد. فا
 نشان داده شده است. (31که در معادله ) شودمی هباسحمتاب به صورت اقليدسی شب

(31) 2
, ,

1

( )
d

ij i k j k
k

r x x


  
 آید:زیر به دست می رابطهتوسط  j ترجذاب تابشببه سمت کرم  iتاب حرکت کرم شب

(32) 2

0 ( )ijr
i i j i ix x B e x x     

شده  گرفتهاز توزیع نرمال که  iε قسمت سوم مربوط به حرکت تصادفی با بردار تصادفی    در این معادله قسمت دوم با ميزان جذابيت مرتبط است و  
 ,Pal]و  [[Fister et al. 2013 شود پيشنهاد داده می  [11.و11] بين ϒ که در بيشتر موارد  هستند  ϵ ϒ [1و∞] و ϵ0B [1و1] ،ϵα [1و1] .است است  

Rai and Singh, 2012] 

 هانمايش جواب 1-1
ضایی از حل جواب  ست آورد براي این که بتوان ف ضاي جواب       ،ها به د سط الگوریتم و ف ضاي به وجود آمده تو اولين کار برقراري ارتباط ميان ف

ساله  ست  م شب . به منظور نمایش هر یک از کرما شته  n3تاب از جایگشت  هاي  ست که در آن     ر شده ا ستفاده  شتریان   nاي ا ست تعداد م و اعداد  ا
. رشته از سه بخش تشکيل شده است. بخش اول مربوط به توالی عبور وسائط نقليه از مشتریان         است  [1و111] داخل آن اعدادي تصادفی در بازه 

شود. اگر تنها  هاي دوم و سوم یکی به تصادف انتخاب می  از بين بخشبخش دوم و سوم مربوط به تخصيص مشتریان به وسائط نقليه است.      . است 
یکی از این  محلی، یافت. در نتيجه به منظور دوري از همگرایی به بهينهی محلی افزایش میافتادن در دام بهينه سشان  ،شد از یک بخش استفاده می 

صادفی انتخاب می بخش ضاي حل می         ها به طور ت ستردگی ف شده و باعث گ شتر  صورت تنوع جواب بي خش گردد. بنابراین دومين بشود. در این 
شته با احتمال   شته با احتمال     pر سومين بخش ر صله     ب میانتخا p-1و  سومين بخش، فا شترین مقدار و  شود. پس از انتخاب دومين یا  ي بين بي

ام kدر بازه قسمت   ام( از رشته iام )مشتري  i شود. در ادامه اگر عدد خانه می ( تقسيم kبه تعداد وسائط نقليه )  در بخش انتخاب شده  کمترین مقدار
شتري      صورت م شت در این  سيله نقليه  iقرار دا صيص داده می  امkام به و شتریان، بخش اول در نظر       شود.  تخ شدن توالی م شخص  سپس براي م

صيص  گرفته می شتري بزرگ شود. هر چه عدد تخ شد یافته به یک م شتري از اولویت ب  ،تر با سرویس م ست  الاتري در   Farhang]دهی برخوردار ا

Moghaddam, Ruiz and Sadjadi, 2012]. 
شب به دليل این سته      که حرکت کرم  صورت پيو ستجو به  ضاي ج ست تاب در ف ضاي جواب مورد بحث در   ا ساله و ف س      م سته ا س صورت گ  ،تبه 

شته نمایش کرم  شب ر سته تبدیل گردید. بدین      هاي  س ضاي گ شته نمایش قابل تطبيق با ف سائط ن   تاب به ر سيرهاي و قليه در منظور براي نمایش م
شته ب      ضاي گسسته یک ر ست. دراین     m+nا طول ف شده ا شنهاد داده  شا  خانه nگونه نمایش جواب، اعداد خانه پي شتریانی  شماره  دهندهناول ن ي م

سائط نقليه     ست که به هریک از و شده      mتا  1ا صيص داده  شده تخ شان  خانه mاند و هر کدام از اعداد با رعایت توالی ذکر  تعداد  دهندهآخر، ن
 3. در شکل  است وسيله نقليه در دسترس    3مشتري و   7. به عنوان مثال فرض کنيد است )وسيله نقيله(   مشتریان تخصيص یافته به آن شماره خانه   

 گونه نمایش جواب براي مثال مورد نظر داده شده است.این

2 3 2 6 5 2 3 7 4 1 
 
 

 نمایش جواب .3شکل 

 .استصورت مسيرهاي وسائط نقليه به صورت زیر ایندر

شکل 3. نمایش جواب

کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه با درنظرگرفتن ترافيک شهري، مطالعه موردي: يک شرکت توزيع در اصفهان
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انتخاب  پنج  و  پيداست دو مشتری يک  از شکل  که  همان طور 

مسير  يعنی  است  شده  عوض  مشتری  دو  آن  بين  توالی  و  شده  

فعلی 0-6-5-4-3-2-1-0 به مسير 0-6-1-2-3-4-5-0 تبديل 

شده است.

6. نتايج
قرار  بررسي  مورد  پيشنهادي  الگوريتم  عملکرد  قسمت  دراين 

مي گيرد و از نمونه مسائل آگرت19 استفاده شده است که شامل 

24 نمونه مساله است. به منظور ايجاد انطباق بين مسائل نمونه و 

مساله مطرح شده تغييرات زير در نظر گرفته شده است.

و  تقاضاها  نقليه،  وسائط  مشتريان،  تعداد  مساله  هر  براي   -

مختصات مشتريان از نمونه مسائل نام برده گرفته شد. به منظور 

افزودن بازه هاي زماني به مساله،  از 4 پريود زماني استفاده گرديد. 

براي تعيين حدود بازه هاي زماني و سرعت، فرض شده که دو نوع 

محدوده ترافيکی وجود دارد که هر يک دارای بازه های زمانی و 

سرعت های منحصر به فرد خود هستند، به طوری که در محدوده 

ترافيکی اول، تغييرات ترافيکی در بين هر دو بازه زمانی بيشتر از 

محدوده ترافيکی دوم است و وابستگی زمانی در آن بيشتر است، 

بنابراين سرعت در بين بازه های زمانی به شدت تغيير می کند. اما 

در محدوده ترافيکی دوم تغييرات سرعت به تغييرات بازه زمانی 

وابستگی کمتری دارد. همچنين فرض شده است که يال بين دو 

اين  از  يکی  به   % 50 احتمال  با  تصادفی  طور  به  متوالی  مشتری 

پايه،  مساله  به جواب  توجه  با  دارد.  تعلق  ترافيکی  محدوده های 

طولاني ترين تور حاصل به سه قسمت تقسيم گرديد تا حدود سه 

بازه زمانی اول حاصل شود. حد بالاي بازه زمانی آخر )بازه زمانی 

تا اگر وسيله اي  چهارم( 100 )عددي بزرگ( در نظر گرفته  شد 

زمان طي مسيرش در سه بازه زمانی اول تمام نشد در بازه زمانی 

آخر تمام شود.

- براي سرعت در هر پريود به طور جداگانه حدود بالا و پايين 

تعيين گرديد. به عنوان مثال در محدوده ترافيکی اول و در بازه 

اول حدود سرعت در بازه ي ]20-60[ )بازه زماني خلوت(، در 

 ]50-20[ سوم  بازه  در  شلوغ(،  زماني  )بازه   ]40-20[ دوم  بازه 

)بازه   ]60-20[ آخر  بازه  در  نهايت  در  و  متوسط(  زماني  )بازه 

زماني خلوت( در نظر گرفته شد. در شکل های 5 و 6 نمونه اي از 

4 بازه زمانی و بازه هاي سرعت متفاوت در هر کدام آورده شده 

است.

 

 

. است  مساله نمونه  24استفاده شده است که شامل      19آگرت گيرد و از نمونه مسائل دراین قسمت عملکرد الگوریتم پيشنهادي مورد بررسی قرار می   
 .ه استمطرح شده تغييرات زیر در نظر گرفته شد مسالهو  ن مسائل نمونهبه منظور ایجاد انطباق بي

 يهادن بازهبه منظور افزونمونه مسائل نام برده گرفته شد.    مختصات مشتریان از   تعداد مشتریان، وسائط نقليه، تقاضاها و    مساله  براي هر 
ساله زمانی به  ستفاده گردید.   4 از ، م سرعت زمانی  هايبازه حدودتعيين  برايپریود زمانی ا دو نوع محدوده ترافيکی شده که   فرض ،و 
سرعت یک داراي بازههر  د کهوجود دار ستند   هاي زمانی و  صر به فرد خود ه تغييرات  ،در محدوده ترافيکی اول طوري کهبه، هاي منح

شتر از محدوده ترافيکی دوم   ست ترافيکی در بين هر دو بازه زمانی بي ستگی زمانی در آ  ا ست   و واب شتر ا سرع  ،ن بي ت در بين بنابراین 
اما در محدوده ترافيکی دوم تغييرات سااارعت به تغييرات بازه زمانی وابساااتگی کمتري دارد. کند. زمانی به شااادت تغيير می هاي بازه 

  د.هاي ترافيکی تعلق داربه یکی از این محدوده %51به طور تصادفی با احتمال  یال بين دو مشتري متوالی  که  همچنين فرض شده است  
د بالاي ح اول حاصل شود.   بازه زمانیبه سه قسمت تقسيم گردید تا حدود سه      ن تور حاصل  تریطولانی ،پایه مساله با توجه به جواب 

اول تمام  بازه زمانیاي زمان طی مسيرش در سه  لهتا اگر وسي  شد در نظر گرفته  )عددي بزرگ( 111چهارم(  بازه زمانی) آخر بازه زمانی
 آخر تمام شود. بازه زمانینشد در 

   سرعت حدود  اول بازهدر محدوده ترافيکی اول و در به عنوان مثال  .در هر پریود به طور جداگانه حدود بالا و پایين تعيين گردیدبراي 
و متوسط(  ی)بازه زمان [21-15] سوم ، در بازهشلوغ( ی)بازه زمان [21-41]دوم  بازه، در خلوت( ی)بازه زمان [21-16] يسرعت در بازه

هاي سرعت  بازه و بازه زمانی 4اي از نمونه 6و  5 هايشکل در در نظر گرفته شد.  خلوت(  ی)بازه زمان [21-16] آخر بازهنهایت در  در
 متفاوت در هر کدام آورده شده است.

 
  

 

 محدوده ترافيکی اولتغييرات سرعت در . 5شکل

 

 دوممحدوده ترافيکی در  سرعتتغييرات . 6شکل

  دهد.هاي زمانی را نشان میتغييرات دما در هریک از بازه 7شکل 

 
 

 
 . تغييرات دما در هر بازه زمانی7شکل

  براي هر یال در نظر گرفته شد. %11تا  -%11در ارتباط با شيب جاده، شيب از 

 وزن هر یک از توابع هدف به صورت زیر محاسبه گردید. 

1w  2.32 سااوختتومان در هر ساااعت در نظر گرفته شااد. با توجه به اینکه هر ليتر  11111برابر با هزینه راننده در یک ساااعت به تومان و برابر 
ست، تومان  3111 ک دلار معادل بای برابر سوخت و قيمت هر ليتر  [Coe[2005 , کندتوليد می 2COگرملوکي به عنوان  1.29برابر با  2wمقدار  ا
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شکل5. تغييرات سرعت در محدوده ترافيکی اول

 

 

. است  مساله نمونه  24استفاده شده است که شامل      19آگرت گيرد و از نمونه مسائل دراین قسمت عملکرد الگوریتم پيشنهادي مورد بررسی قرار می   
 .ه استمطرح شده تغييرات زیر در نظر گرفته شد مسالهو  ن مسائل نمونهبه منظور ایجاد انطباق بي

 يهادن بازهبه منظور افزونمونه مسائل نام برده گرفته شد.    مختصات مشتریان از   تعداد مشتریان، وسائط نقليه، تقاضاها و    مساله  براي هر 
ساله زمانی به  ستفاده گردید.   4 از ، م سرعت زمانی  هايبازه حدودتعيين  برايپریود زمانی ا دو نوع محدوده ترافيکی شده که   فرض ،و 
سرعت یک داراي بازههر  د کهوجود دار ستند   هاي زمانی و  صر به فرد خود ه تغييرات  ،در محدوده ترافيکی اول طوري کهبه، هاي منح

شتر از محدوده ترافيکی دوم   ست ترافيکی در بين هر دو بازه زمانی بي ستگی زمانی در آ  ا ست   و واب شتر ا سرع  ،ن بي ت در بين بنابراین 
اما در محدوده ترافيکی دوم تغييرات سااارعت به تغييرات بازه زمانی وابساااتگی کمتري دارد. کند. زمانی به شااادت تغيير می هاي بازه 

  د.هاي ترافيکی تعلق داربه یکی از این محدوده %51به طور تصادفی با احتمال  یال بين دو مشتري متوالی  که  همچنين فرض شده است  
د بالاي ح اول حاصل شود.   بازه زمانیبه سه قسمت تقسيم گردید تا حدود سه      ن تور حاصل  تریطولانی ،پایه مساله با توجه به جواب 

اول تمام  بازه زمانیاي زمان طی مسيرش در سه  لهتا اگر وسي  شد در نظر گرفته  )عددي بزرگ( 111چهارم(  بازه زمانی) آخر بازه زمانی
 آخر تمام شود. بازه زمانینشد در 

   سرعت حدود  اول بازهدر محدوده ترافيکی اول و در به عنوان مثال  .در هر پریود به طور جداگانه حدود بالا و پایين تعيين گردیدبراي 
و متوسط(  ی)بازه زمان [21-15] سوم ، در بازهشلوغ( ی)بازه زمان [21-41]دوم  بازه، در خلوت( ی)بازه زمان [21-16] يسرعت در بازه

هاي سرعت  بازه و بازه زمانی 4اي از نمونه 6و  5 هايشکل در در نظر گرفته شد.  خلوت(  ی)بازه زمان [21-16] آخر بازهنهایت در  در
 متفاوت در هر کدام آورده شده است.
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 وزن هر یک از توابع هدف به صورت زیر محاسبه گردید. 

1w  2.32 سااوختتومان در هر ساااعت در نظر گرفته شااد. با توجه به اینکه هر ليتر  11111برابر با هزینه راننده در یک ساااعت به تومان و برابر 
ست، تومان  3111 ک دلار معادل بای برابر سوخت و قيمت هر ليتر  [Coe[2005 , کندتوليد می 2COگرملوکي به عنوان  1.29برابر با  2wمقدار  ا
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شکل6. تغييرات سرعت در محدوده ترافيکی دوم

نشان  را  زماني  بازه هاي  از  هريک  در  دما  تغييرات   7 شکل   -

مي دهد.

 

 

. است  مساله نمونه  24استفاده شده است که شامل      19آگرت گيرد و از نمونه مسائل دراین قسمت عملکرد الگوریتم پيشنهادي مورد بررسی قرار می   
 .ه استمطرح شده تغييرات زیر در نظر گرفته شد مسالهو  ن مسائل نمونهبه منظور ایجاد انطباق بي

 يهادن بازهبه منظور افزونمونه مسائل نام برده گرفته شد.    مختصات مشتریان از   تعداد مشتریان، وسائط نقليه، تقاضاها و    مساله  براي هر 
ساله زمانی به  ستفاده گردید.   4 از ، م سرعت زمانی  هايبازه حدودتعيين  برايپریود زمانی ا دو نوع محدوده ترافيکی شده که   فرض ،و 
سرعت یک داراي بازههر  د کهوجود دار ستند   هاي زمانی و  صر به فرد خود ه تغييرات  ،در محدوده ترافيکی اول طوري کهبه، هاي منح

شتر از محدوده ترافيکی دوم   ست ترافيکی در بين هر دو بازه زمانی بي ستگی زمانی در آ  ا ست   و واب شتر ا سرع  ،ن بي ت در بين بنابراین 
اما در محدوده ترافيکی دوم تغييرات سااارعت به تغييرات بازه زمانی وابساااتگی کمتري دارد. کند. زمانی به شااادت تغيير می هاي بازه 

  د.هاي ترافيکی تعلق داربه یکی از این محدوده %51به طور تصادفی با احتمال  یال بين دو مشتري متوالی  که  همچنين فرض شده است  
د بالاي ح اول حاصل شود.   بازه زمانیبه سه قسمت تقسيم گردید تا حدود سه      ن تور حاصل  تریطولانی ،پایه مساله با توجه به جواب 

اول تمام  بازه زمانیاي زمان طی مسيرش در سه  لهتا اگر وسي  شد در نظر گرفته  )عددي بزرگ( 111چهارم(  بازه زمانی) آخر بازه زمانی
 آخر تمام شود. بازه زمانینشد در 

   سرعت حدود  اول بازهدر محدوده ترافيکی اول و در به عنوان مثال  .در هر پریود به طور جداگانه حدود بالا و پایين تعيين گردیدبراي 
و متوسط(  ی)بازه زمان [21-15] سوم ، در بازهشلوغ( ی)بازه زمان [21-41]دوم  بازه، در خلوت( ی)بازه زمان [21-16] يسرعت در بازه

هاي سرعت  بازه و بازه زمانی 4اي از نمونه 6و  5 هايشکل در در نظر گرفته شد.  خلوت(  ی)بازه زمان [21-16] آخر بازهنهایت در  در
 متفاوت در هر کدام آورده شده است.
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 . تغييرات دما در هر بازه زمانی7شکل

  براي هر یال در نظر گرفته شد. %11تا  -%11در ارتباط با شيب جاده، شيب از 

 وزن هر یک از توابع هدف به صورت زیر محاسبه گردید. 

1w  2.32 سااوختتومان در هر ساااعت در نظر گرفته شااد. با توجه به اینکه هر ليتر  11111برابر با هزینه راننده در یک ساااعت به تومان و برابر 
ست، تومان  3111 ک دلار معادل بای برابر سوخت و قيمت هر ليتر  [Coe[2005 , کندتوليد می 2COگرملوکي به عنوان  1.29برابر با  2wمقدار  ا

t1 t2 t3 t4 

61 

عت
سر

 (
km

/h
) 

t1 

21 

41 
51 

t1 t2 t3 t4 

65 
61 

71 

21 

t1 

عت
سر

 (
km

/h
) 

 زمان حرکت زمان حرکت

t1 t2 t3 t4 

ط )
محي

ي 
دما

C0 ) 

t0 

40 

20 
30 
35 

 زمان حرکت

شکل7. تغييرات دما در هر بازه زماني

- در ارتباط با شيب جاده، شيب از 10 %- تا 10 % براي هر يال 

در نظر گرفته شد.

- وزن هر يک از توابع هدف به صورت زير محاسبه گرديد.

w1 برابر با هزينه راننده در يک ساعت به تومان و برابر 10000 

مهدی علينقيان، منصوره نادری پور
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هر  اينکه  به  توجه  با  شد.  گرفته  نظر  در  ساعت  هر  در  تومان 

ليتر سوخت 2/32 کيلوگرم CO2 توليد مي کند ]Coe, 2005[ و 

قيمت هر ليتر سوخت برابر يک دلار معادل با 3000 تومان است، 

مقدار w2 برابر با 1/29 به عنوان هزينه سوخت هر گرم آلاينده 

مطالعه  کليت  به  اوزان  اين  شد.  گرفته  نظر  در  دی اکسيدکربن 

مقادير  اين  مديريت  رويکرد  به  توجه  با  و  نکرده  وارد  لطمه اي 

مي تواند تغيير يابد.

به منظور به دست آوردن مقدار بهينه سرعت به منظور کمينه سازي 

ميزان آلاينده گرم موتور و با توجه به اين که تابع مربوطه وابسته 

به 3 متغير نسبت بار حمل شده به ظرفيت وسيله نقليه، سرعت 

 2 مختلف  مقادير  ازاي  به  ابتدا  است  و شيب جاده  نقليه  وسيله 

متغير شيب جاده )از 10 %- تا 10 %( و نسبت بار به ظرفيت وسيله 

نقليه )از 0 تا 100 %(، اين تابع به يک تابع تک متغيره تبديل و با 

استفاده از نرم افزار MAPLE مقدار بهينه حاصل شد.

جواب هاي الگوريتم کرم شب تاب به پارامترهاي آن بستگي دارد. 

اين  پارامترهاي  تنظيم  منظور  به  قسمت  اين  در  دليل  همين  به 

الگوريتم 10 سناريو در نظر گرفته شد. سناريوهای در نظر گرفته 

الگوريتم  ماهيت  و  متعدد  آزمايشات  از  حاصل  نتايج  طبق  شده 

حل  مساله  نمونه   5 هرسناريو  در  شده اند.  آورده  شب تاب  کرم 

)توسط   MATLAB 2012 افزار  نرم  توسط  مساله  نمونه  هر  و 

بار اجرا شد،   5 )4  GB با CPU core i3 و حافظه  کامپيوتري 

اين 5 اجرا به عنوان جواب آن مساله در آن  متوسط جواب در 

سناريو در نظر گرفته شد. در نهايت از بين سناريوها، سناريو با 

گرديد.  انتخاب  بهتر  سناريوي  عنوان  به  ميانگين  مقدار  کمترين 

نتايج حل در جدول 1 داده شده است.

در جدول 1 از راست به چپ ، ستون اول شماره مساله، ستون دوم 

تعداد مشتريان و ستون سوم تعداد وسائط نقليه را نشان مي دهد. 

ميانگين  داراي   )5( سناريوي  پيداست،  جدول  از  که  همان گونه 

سناريوها  ديگر  به  نسبت  که  است  )هزينه( 105 *3/84  جواب 

بهتر )کمتر( عمل کرده است. بنابراين برای تحليل هاي بعدي از 

پارامترهاي اين سناريو استفاده شده است. درنتيجه در اين مقاله، 

 )M( و درنهايت تعداد کرم هاي شب تاب ϒ=1  ،B0=1 ، a=0.09

برابر با 25 در نظر گرفته شد. قابل ذکر است تعداد تکرار برابر با 

100 در نظر گرفته شده است.

بهبود  آيا  اينکه  اول  است،  شده  دنبال  هدف  دو  نتايج  درتحليل 

جواب  بهبود  در  تأثيري  شب تاب  کرم  الگوريتم  در  شده  ايجاد 

تأثيري  ارائه شده  مدل  آيا  ديگر  از سوي  و  يا خير  است  داشته 

منظور  به  خير.  يا  دارد  مساله  در  سوخت  مصرف  کاهش  بر 

پاسخگويي به دو سوال مطرح شده ابتدا 24 مساله نمونه توسط 

نتايج  با  نتايج حاصل  پايه حل گرديد و  الگوريتم کرم شب تاب 

 

 

سوخت هر گرم آ  سيدکربن  لاینده ديهزینه  شد. این اوزان به کليت مطالعه لطمه اک اي وارد نکرده و با توجه به رویکرد مدیریت این در نظر گرفته 
 تواند تغيير یابد.مقادیر می

ر متغي 3ه ابسااته بو ن که تابع مربوطهآلاینده گرم موتور و با توجه به ای زانيم سااازينهبه منظور به دساات آوردن مقدار بهينه ساارعت به منظور کمي
سبت بار   تا -%11)از  متغير شيب جاده  2شيب جاده است ابتدا به ازاي مقادیر مختلف    و سرعت وسيله نقليه   ه،حمل شده به ظرفيت وسيله نقلي   ن

مقدار بهينه  MAPLE این تابع به یک تابع تک متغيره تبدیل و با اساتفاده از نرم افزار  ،(%111 تا 1)از  به ظرفيت وسايله نقليه  ( و نسابت بار 11%
 .حاصل شد

سناریو    11هاي این الگوریتم م پارامترتنظي ه منظوربه همين دليل در این قسمت ب  هاي آن بستگی دارد. به پارامتر تابشب هاي الگوریتم کرم جواب
ر د اند.شااده آوردهتاب آزمایشااات متعدد و ماهيت الگوریتم کرم شاابطبق نتایج حاصاال از گرفته شااده سااناریوهاي در نظر  در نظر گرفته شااد.

ساله نمونه  5هرسناریو   ساله حل و هر نمونه  م بار  5( GB 4 حافظه و CPU core i3)توسط کامپيوتري با   MATLAB 2012 توسط نرم افزار  م
شد  سط  ،اجرا  ساله اجرا به عنوان جواب آن  5جواب در این  متو سناریو در  در م سناری   آن  شد. در نهایت از بين  با کمترین  سناریو  ،هاونظر گرفته 

 داده شده است. 1نتایج حل در جدول  .گردیدتخاب مقدار ميانگين به عنوان سناریوي بهتر ان

 (154پايه با پارامترهاي متفاوت )مقادير به تابشبحل شده توسط الگوريتم کرم  ائلنمونه مس .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

که  گونهدهد. همانتعداد مشتریان و ستون سوم تعداد وسائط نقليه را نشان می     ، ستون دوم  مساله از راست به چپ ، ستون اول شماره     1در جدول 
که نسبت به دیگر سناریوها بهتر )کمتر( عمل کرده است. بنابراین     است  3.84* 511( داراي ميانگين جواب )هزینه( 5از جدول پيداست سناریوي )  

هاي و درنهایت تعداد کرم a ،1=0B ،1=ϒ=1.19هاي بعدي از پارامترهاي این سااناریو اسااتفاده شااده اساات. درنتيجه در این مقاله،     براي تحليل
 در نظر گرفته شده است. 111ر با در نظر گرفته شد. قابل ذکر است تعداد تکرار براب 25( برابر با Mتاب )شب

از و  ثيري در بهبود جواب داشته است یا خير  أت تابشب تحليل نتایج دو هدف دنبال شده است، اول اینکه آیا بهبود ایجاد شده در الگوریتم کرم    در
 مساله  24خير. به منظور پاسخگویی به دو سوال مطرح شده ابتدا     دارد یا مساله ثيري بر کاهش مصرف سوخت در   سوي دیگر آیا مدل ارائه شده تأ  

ته مقایسه گردید.  بهبود یاف تابشب پایه حل گردید و نتایج حاصل با نتایج حاصل از الگوریتم پيشنهادي کرم     تابشب توسط الگوریتم کرم   نمونه
 محاسبه شده است. (33رابطه )با استفاده از  مسالههر  ( ارائه شده است. درصد خطا در2نتایج در جدول )

(33) 
 مسالهجواب  -مسالهجواب  بهترین

 

 
 

شماره 
 مساله

تعداد 
 مشتریان

تعداد 
وسائط 

 نقليه

 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامترها

a 1.15 1.2 1.15 1.15 1.19 1.19 1.2 1.2 1.15 1.15 

   0B 
1 1 1 1 1 1 1.7 1.7 1 1 

   ϒ 1 1 1 1 1 1 2 2 4 4 

   M 21 21 25 15 25 15 25 21 21 15 
1 16 8  28.1 27.8 17.9 87.6 77.9 57.4 96.6 87.1 16.2 17.1 

2 19 2  12.3 42.3 92.3 83.3 92.4 93.3 73.9 33.4 23.4 83.4 

3 21 2  43.7 13.4 63.9 43.3 32.8 13.4 22.9 12.5 62.4 73.4 

4 21 2  83.9 32.3 33.4 32.4 32.7 53.3 13.4 93.4 53.4 92.4 

5 22 2  52.4 53.6 72.8 82.4 3.21 62.4 99.2 85.3 53.9 3.53 

  ميانگين  
4.12 3.91 4.11 3.86 3.84 4.11 3.99 4.12 3.91 

3.9
9 

ن جواب مسئلهیبهتر *111  

جدول 1. نمونه مسائل حل شده توسط الگوریتم كرم شب تاب پایه با پارامترهاي متفاوت )مقادیر به105(

کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه با درنظرگرفتن ترافيک شهري، مطالعه موردي: يک شرکت توزيع در اصفهان
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مقايسه  يافته  بهبود  کرم شب تاب  پيشنهادي  الگوريتم  از  حاصل 

گرديد. نتايج در جدول )2( ارائه شده است. درصد خطا در هر 

مساله با استفاده از رابطه )33( محاسبه شده است.

 

 

سوخت هر گرم آ  سيدکربن  لاینده ديهزینه  شد. این اوزان به کليت مطالعه لطمه اک اي وارد نکرده و با توجه به رویکرد مدیریت این در نظر گرفته 
 تواند تغيير یابد.مقادیر می

ر متغي 3ه ابسااته بو ن که تابع مربوطهآلاینده گرم موتور و با توجه به ای زانيم سااازينهبه منظور به دساات آوردن مقدار بهينه ساارعت به منظور کمي
سبت بار   تا -%11)از  متغير شيب جاده  2شيب جاده است ابتدا به ازاي مقادیر مختلف    و سرعت وسيله نقليه   ه،حمل شده به ظرفيت وسيله نقلي   ن

مقدار بهينه  MAPLE این تابع به یک تابع تک متغيره تبدیل و با اساتفاده از نرم افزار  ،(%111 تا 1)از  به ظرفيت وسايله نقليه  ( و نسابت بار 11%
 .حاصل شد

سناریو    11هاي این الگوریتم م پارامترتنظي ه منظوربه همين دليل در این قسمت ب  هاي آن بستگی دارد. به پارامتر تابشب هاي الگوریتم کرم جواب
ر د اند.شااده آوردهتاب آزمایشااات متعدد و ماهيت الگوریتم کرم شاابطبق نتایج حاصاال از گرفته شااده سااناریوهاي در نظر  در نظر گرفته شااد.

ساله نمونه  5هرسناریو   ساله حل و هر نمونه  م بار  5( GB 4 حافظه و CPU core i3)توسط کامپيوتري با   MATLAB 2012 توسط نرم افزار  م
شد  سط  ،اجرا  ساله اجرا به عنوان جواب آن  5جواب در این  متو سناریو در  در م سناری   آن  شد. در نهایت از بين  با کمترین  سناریو  ،هاونظر گرفته 

 داده شده است. 1نتایج حل در جدول  .گردیدتخاب مقدار ميانگين به عنوان سناریوي بهتر ان

 (154پايه با پارامترهاي متفاوت )مقادير به تابشبحل شده توسط الگوريتم کرم  ائلنمونه مس .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

که  گونهدهد. همانتعداد مشتریان و ستون سوم تعداد وسائط نقليه را نشان می     ، ستون دوم  مساله از راست به چپ ، ستون اول شماره     1در جدول 
که نسبت به دیگر سناریوها بهتر )کمتر( عمل کرده است. بنابراین     است  3.84* 511( داراي ميانگين جواب )هزینه( 5از جدول پيداست سناریوي )  

هاي و درنهایت تعداد کرم a ،1=0B ،1=ϒ=1.19هاي بعدي از پارامترهاي این سااناریو اسااتفاده شااده اساات. درنتيجه در این مقاله،     براي تحليل
 در نظر گرفته شده است. 111ر با در نظر گرفته شد. قابل ذکر است تعداد تکرار براب 25( برابر با Mتاب )شب

از و  ثيري در بهبود جواب داشته است یا خير  أت تابشب تحليل نتایج دو هدف دنبال شده است، اول اینکه آیا بهبود ایجاد شده در الگوریتم کرم    در
 مساله  24خير. به منظور پاسخگویی به دو سوال مطرح شده ابتدا     دارد یا مساله ثيري بر کاهش مصرف سوخت در   سوي دیگر آیا مدل ارائه شده تأ  

ته مقایسه گردید.  بهبود یاف تابشب پایه حل گردید و نتایج حاصل با نتایج حاصل از الگوریتم پيشنهادي کرم     تابشب توسط الگوریتم کرم   نمونه
 محاسبه شده است. (33رابطه )با استفاده از  مسالههر  ( ارائه شده است. درصد خطا در2نتایج در جدول )

(33) 
 مسالهجواب  -مسالهجواب  بهترین

 

 
 

شماره 
 مساله

تعداد 
 مشتریان

تعداد 
وسائط 

 نقليه

 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامترها

a 1.15 1.2 1.15 1.15 1.19 1.19 1.2 1.2 1.15 1.15 

   0B 
1 1 1 1 1 1 1.7 1.7 1 1 

   ϒ 1 1 1 1 1 1 2 2 4 4 

   M 21 21 25 15 25 15 25 21 21 15 
1 16 8  28.1 27.8 17.9 87.6 77.9 57.4 96.6 87.1 16.2 17.1 

2 19 2  12.3 42.3 92.3 83.3 92.4 93.3 73.9 33.4 23.4 83.4 

3 21 2  43.7 13.4 63.9 43.3 32.8 13.4 22.9 12.5 62.4 73.4 

4 21 2  83.9 32.3 33.4 32.4 32.7 53.3 13.4 93.4 53.4 92.4 

5 22 2  52.4 53.6 72.8 82.4 3.21 62.4 99.2 85.3 53.9 3.53 

  ميانگين  
4.12 3.91 4.11 3.86 3.84 4.11 3.99 4.12 3.91 

3.9
9 

ن جواب مسئلهیبهتر *111  
                 )33(

کاهش  هدف  تابع  از  منظور   )2( جدول  در  است  ذکر  قابل 

جدول  از  که  همان طور  است.  راننده  هزينه  و  سوخت  مصرف 

)2( پيداست، ميانگين جواب )تابع هدف( درالگوريتم بهبود يافته، 

الگوريتم  ميانگين جواب  که  حالي  در  است،  شده   189/6*104

پايه برابر 104*194 شده است که اين خود نشان دهنده بهبود به 

بهبود  الگوريتم کرم شب تاب  تابع هدف در  ميانگين 2/5 %  طور 

يافته نسبت به الگوريتم پايه است. بيشترين درصد خطا در مساله 

شماره 10 رخ داده است که درحدود 5/1 % است اين ميزان خطا 

 

 

 

 
 

 

 مسالهنمونه  10در  تاب پايه و بهبوديافتههاي کرم شبمقايسه الگوريتم. 1جدول

شماره 
 مساله

تعداد 
 مشتریان

تعداد 
وسائط 

 نقليه

 یافتهتاب بهبودکرم شب الگوریتم  پایهتاب کرم شب الگوریتم

 تابع هدف

4
*10 

 زمان حل

 )ثانيه(

 درصد خطا

)%( 

تابع  
 هدف

4
*10 

 زمان حل

 )ثانيه(

درصد 
 خطا

)%( 

1 16 8 79.7 32.1 1.9  78.3 34.2 1 
2 19 2 24.9 63.3 4.2  23.8 66.6 1 
3 21 2 28.3 68.2 1.4  28.1 71.1 1 
4 21 2 27.3 72.6 1.9  26.9 73.6 1 
5 22 2 32.1 78.3 1.6  31.6 82.3 1 
6 22 8 794.3 69.2 1.4  783.1 72.9 1 
7 23 8 84.3 74.8 2.9  81.9 77.3 1 
8 41 5 78.1 133.7 4.4  74.8 135.8 1 
9 45 5 118.3 164.8 3.7  114.1 169.8 1 
11 51 7 146.4 198.2 5.1  139.3 211.2 1 
11 51 8 195.7 195.3 4.1  187.9 199.6 1 
12 51 11 214.6 191.1 1.3  211.8 193.5 1 
13 51 11 198.5 211.3 2.8  193.1 214.6 1 
14 55 7 118.1 256.5 2.6  115.4 261.1 1 
15 55 8 99.9 253.1 1.8  99.1 256.9 1 
16 55 11 211.8 247.8 2.7  195.6 251.1 1 
17 55 15 377.3 251.3 2.1  369.7 256.2 1 
18 61 11 274.5 299.2 1.3  271.1 312.7 1 
19 61 15 324.3 287.9 4.1  311.7 293.4 1 
21 65 11 242.7 358.4 1.3  239.5 363.7 1 
21 71 11 372.7 411.3 1.8  369.9 415.1 1 
22 76 4 199.1 451.4 1.8  195.5 458.4 1 
23 76 5 213.6 443.6 3.8  215.8 449.7 1 
24 111 4 219.4 558.5 3.5  211.9 563.6 1 

 1 226.7 189.6  2.5 222.9 194.1   ميانگين

 

ميانگين جواب  ،( پيداست2) طور که از جدولهمان .است( منظور از تابع هدف کاهش مصرف سوخت و هزینه راننده 2در جدول )قابل ذکر است 
شده است که این خود  941*411در حالی که ميانگين جواب الگوریتم پایه برابر  ،شده است 189.6*411،)تابع هدف( درالگوریتم بهبود یافته 

 مسالهطا در . بيشترین درصد خاستتاب بهبود یافته نسبت به الگوریتم پایه تابع هدف در الگوریتم کرم شب %2.5دهنده بهبود به طور ميانگين نشان
افزایش زمان اجرا  %1این ميزان خطا با استفاده از الگوریتم بهبود یافته صفر شده در حالی که تنها  است %5.1رخ داده است که درحدود  11شماره 

جدول2. مقایسه الگوریتم های كرم شب تاب پایه و بهبودیافته در 24 نمونه مساله

مهدی علينقيان، منصوره نادری پور
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با استفاده از الگوريتم بهبود يافته صفر شده در حالي که تنها 1% 

افزايش زمان اجرا را نسبت به پايه داشته است. با توجه به نتايج 

فوق مي توان بر عملکرد مناسب الگوريتم کرم شب تاب بهبود يافته 

نسبت به الگوريتم کرم شب تاب پايه صحه گذاري نمود.

به منظور بررسي تأثير مدل ارائه شده بر کاهش مصرف سوخت 

با تابع هدف کاهش هزينه راننده )زمان  24 مساله نمونه يک با ر 

سفر( )مدل1( و بار ديگر با مدل پيشنهادي )مدل2( حل گرديد. 

نتايج در جدول )3( آمده است.

همان طور که از جدول پيداست ميانگين مصرف سوخت در مدل 

ميانگين مصرف سوخت  ليتر شده است در حالي که   565 ،)1(

براي مدل )2( برابر 494 ليتر شده است که اين خود نشان دهنده 

کاهش به طور ميانگين 13 % مصرف سوخت در مدل پيشنهادي 

جدول 3. تأثير مدل پيشنهادی در ميزان مصرف سوخت

 

 

تاب ریتم کرم شبود یافته نسبت به الگوتاب بهبتوان بر عملکرد مناسب الگوریتم کرم شبرا نسبت به پایه داشته است. با توجه به نتایج فوق می
 ذاري نمود.پایه صحه گ

( و بار 1ر با تابع هدف کاهش هزینه راننده )زمان سفر( )مدلبانمونه یک مساله 24به منظور بررسی تأثير مدل ارائه شده بر کاهش مصرف سوخت 
 آمده است. (3)( حل گردید. نتایج در جدول 2دیگر با مدل پيشنهادي )مدل

 

 تأثير مدل پيشنهادي در ميزان مصرف سوخت. 9جدول 

شماره 
 مساله

تعداد 
 مشتريان

تعداد 
وسائط 

 نقليه

 1مدل   5مدل 

ميزان 
مصرف 
سوخت 

 )ليتر(

زمان طي 
مسير 

 )ساعت(
 

ميزان 
مصرف 
سوخت 

 )ليتر(

زمان طي 
مسير 

 )ساعت(

1 16 8 612 21.11  191 21.26 
2 19 2 53 9.55  39 12.18 
3 21 2 71 11.66  52 12.54 
4 21 2 78 11.61  51 11.93 
5 22 2 73 11.31  59 14.11 
6 22 8 1372 85.61  2316 91.17 
7 23 8 342 23.67  191 24.84 
8 41 5 671 25.78  142 32.23 
9 45 5 312 31.92  263 35.11 
11 51 7 683 36.94  332 39.59 
11 51 8 551 39.67  481 43.76 
12 51 11 718 35.77  573 39.81 
13 51 11 542 41.24  496 44.28 
14 55 7 224 38.77  211 45.31 
15 55 8 931 37.53  177 45.89 
16 55 11 587 45.79  498 46.33 
17 55 15 1196 42.42  1174 47.41 
18 61 11 793 48.88  739 49.34 
19 61 15 951 56.29  837 61.73 
21 65 11 671 48.15  631 51.54 
21 71 11 1118 56.14  1122 63.21 
22 76 4 521 46.14  487 49.41 
23 76 5 569 51.25  512 52.14 
24 111 4 618 53.13  498 62.62 

 41.47 494  37.78 565   ميانگين

سوخت در مدل     طور که از جدولهمان صرف  ست ميانگين م سوخت براي مدل )      تريل 565( ، 1) پيدا صرف  ست در حالی که ميانگين م ( 2شده ا
شان دهنده کاهش به طور ميانگين     تر يل 494 برابر ست که این خود ن سوخت در مدل پ    %13شده ا صرف  سبت به مدل با کمينه کردن   يشنهاد يم ن

سفر   ست زمان طی  سرعت در   یدر هر بازه زمان ،(1)مدل سفر  یزمان طهزینه راننده و در نتيجه نه کردن يرا در مدل با تابع هدف کمیز .ا حداکثر 
بهينه با توجه به عوامل ز گفته شد سرعت   ينقبلاً با توجه به آن چه که  یدر هر بازه زمان (2)مدل  يشنهاد يل پکه در مديطوربه ،شود ینظر گرفته م

کاهش مصرف سوخت در مسيريابي وسائط نقليه با درنظرگرفتن ترافيک شهري، مطالعه موردي: يک شرکت توزيع در اصفهان
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نسبت به مدل با کمينه کردن زمان طي سفر است. زيرا در مدل 

طي  زمان  نتيجه  در  و  راننده  هزينه  کردن  کمينه  هدف  تابع  با 

گرفته  نظر  در  سرعت  حداکثر  زماني  بازه  هر  در   ،)1 سفر)مدل 

مي شود، به طوري که در مدل پيشنهادي )مدل 2( در هر بازه زماني 

با توجه به آن چه که قبلًا نيز گفته شد سرعت بهينه با توجه به 

عوامل بار و شيب جاده به منظور کاهش مصرف سوخت وسائط 

نقليه در نظر گرفته شده است، مگر اين که محدوده ترافيکی مانع 

از حرکت وسائط نقليه در سرعت بهينه شود که در اين صورت 

از نزديک ترين سرعت مجاز به سرعت بهينه استفاده شده است. 

بيشترين بهبود در ميزان مصرف سوخت در مساله شماره )4( رخ 

داده که در حدود 36 % است در حالي که تنها 2/8 % افزايش زمان 

به طور  نتايج  اين  است.  داشته   )1( به مدل  نسبت  را  طي مسير 

واضح تری در نمودار شکل هاي 8 و 9 پيداست، لازم به ذکر است 

به دليل بهتر نشان دادن مصرف سوخت در شکل 8، داده پرت 

مربوط به شماره مساله 6 حذف شده است.

با توجه شکل 8 در تمامي مسائل کاهش قابل ملاحظه در ميزان 

در  است،  داده  رخ  پيشنهادي  مدل  به  توجه  با  مصرفي  سوخت 

صورتي که زمان سفر افزايش قابل توجهي نيافته است. اين نتايج 

نشان دهنده تأثير مدل در کاهش سوخت مصرفي است.

 

 

که محدوده ترافيکی مانع از حرکت وسائط نقليه  مگر این ،در نظر گرفته شده است  ه يوسائط نقل به منظور کاهش مصرف سوخت   بار و شيب جاده  
 تبيشترین بهبود در ميزان مصرف سوخ    .ترین سرعت مجاز به سرعت بهينه استفاده شده است     در سرعت بهينه شود که در این صورت از نزدیک   

( داشته است. این نتایج به   1) مسير را نسبت به مدل  افزایش زمان طی  %8.2در حالی که تنها  است  %36 که در حدود ( رخ داده4شماره )  مساله در 
ضح  طور ست  9 و 8 هايشکل  در نمودار تريوا ست به دليل  پيدا شان دادن ، لازم به ذکر ا شکل  سوخت   مصرف  بهتر ن داده پرت مربوط به ، 8در 

 .حذف شده است 6 مسالهشماره 
ر که زمان سف یدر صورت ،در تمامی مسائل کاهش قابل ملاحظه در ميزان سوخت مصرفی با توجه به مدل پيشنهادي رخ داده است 8با توجه شکل 

 ثير مدل در کاهش سوخت مصرفی است.فته است. این نتایج نشان دهنده تأافزایش قابل توجهی نيا
 

  
 . نمودار زمان طي سفر3شکل سوخت مصرفينمودار . 8شکل

 يمطالعه مورد .7
کت مورد بررسی قرار گرفت. شر   است، در شهر اصفهان    مسکه لبنيات  کنندهدل، یک شرکت پخش که توزیع به منظور نشان دادن کاربردي بودن م 

بختياري )شهرکرد( و قسمتی از استان مرکزي شامل     ومشتري فعال است که مشتریان در شهر اصفهان، چهارمحال       2111توزیع نامبرده شده داراي  
شامل می  ستفاده می وسيله نقليه در ظرفيت  5شود. همچنين در این شرکت از   دليجان و محلات را   نهها کاميونت که دو نوع آنشود  هاي متفاوت ا

ستفاده می    هستند  یتن نظور حمل کالا که به م هستند  یتن پنجشوند و سه نوع دیگر کاميونت   که در بيشتر مواقع براي حمل کالا به شهرهاي دیگر ا
ستفاده می    شهر ا صورت      .گردنددر داخل  سائط نقليه به  ست وزن و شده به     قابل ذکر ا شينه وزن کل اجازه داده  شامل جرم خالی    بي سيله نقليه  و

سيله نقليه         سط و شده تو سوخت و هر بار حمل  سيله، لوازم، راننده،  ست.   و شده ا شامل یک پایه حقوق     گزارش  شرکت  حقوق رانندگان در این 
ست ثابت مشخص در ماه و مقدار ثابت روزانه   ساله . به همين دليل به منظور حل ا سوخت در این  م مطالعه موردي در نظر ، تنها کمينه کردن هزینه 

 که به زمان )مقدار ساعت کاري( بستگی ندارد.  استکه حقوق رانندگان مقداري ثابت روزانه  زیرا ،گرفته شده است

شنهادي  مسير  که این از قبل ابتدا در  ساله مبه دست آمده توسط    یميان ميزان سوخت مصرفی شرکت و ميزان سوخت مصرف       رابطه ،شود  ارائه پي
ن شيب جاده در  همچني .این شرکت گرفته شد   تن( سه )ظرفيت بار  تنی پنجمسيرهاي سه روز سه وسيله نقليه      نقشه  به این منظور،گردید. محاسبه  

شد . براي هر روز محدوده ترافيکی منطقه    صفر فرض  شتری  این مطالعه موردي برابر با  سيده  انقرارگيري م  در رانندگان تجربه به توجه با. شد  پر
سه نوع محدوده     منطقه شرکت  این شتریان در هر روز به  سبک، ن م سيم  سنگين  و سنگين يمهترافيکی  شتر  منطقه. گردید تق  يهاحدودهو م یانم
شکل   يکیتراف ست. در ا    11آن در  شده ا  لایه با سبک  ترافيکی محدوده و زقرم لایه با سنگين  ترافيکی محدوده يدارا يهاشکل مکان  ینداده 

 .است سنگينيمهن يکیها محدوده ترافمکان يهاند و در بقان داده شدهنش رنگیب
 

0

500

1000
1

2 3
4

5
6
7

8
9

101112131415
16

17
18
19
20

21
2223

1مدل 

2مدل 
0

50

100
1

2 3
4

5
6
7
8

9
10

1112
13

1415
16

17
18
19
20
21

22
2324

2مدل 

1مدل 

   

شکل8. نمودار سوخت مصرفي
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 تبيشترین بهبود در ميزان مصرف سوخ    .ترین سرعت مجاز به سرعت بهينه استفاده شده است     در سرعت بهينه شود که در این صورت از نزدیک   

( داشته است. این نتایج به   1) مسير را نسبت به مدل  افزایش زمان طی  %8.2در حالی که تنها  است  %36 که در حدود ( رخ داده4شماره )  مساله در 
ضح  طور ست  9 و 8 هايشکل  در نمودار تريوا ست به دليل  پيدا شان دادن ، لازم به ذکر ا شکل  سوخت   مصرف  بهتر ن داده پرت مربوط به ، 8در 

 .حذف شده است 6 مسالهشماره 
ر که زمان سف یدر صورت ،در تمامی مسائل کاهش قابل ملاحظه در ميزان سوخت مصرفی با توجه به مدل پيشنهادي رخ داده است 8با توجه شکل 
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شکل9. نمودار زمان طي سفر

7. مطالعه موردي
به منظور نشان دادن کاربردي بودن مدل، يک شرکت پخش که 

بررسي  مورد  است،  اصفهان  شهر  در  مسکه  لبنيات  توزيع کننده  

قرار گرفت. شرکت توزيع نامبرده داراي 2000 مشتري فعال است 

و  اصفهان، چهارمحال و بختياري )شهرکرد(  در شهر  مشتريان  که 

از استان مرکزي شامل دليجان و محلات ساکن هستند.  قسمتي 

همچنين در اين شرکت از 5 وسيله نقليه در ظرفيت های متفاوت 

تنی هستند که در  نه  کاميونت  نوع آن ها  استفاده می شود که دو 

بيشتر مواقع برای حمل کالا به شهرهای ديگر استفاده می شوند و 

سه نوع ديگر کاميونت پنج تنی هستند که به منظور حمل کالا در 

داخل شهر استفاده می گردند. قابل ذکر است وزن وسائط نقليه به 

صورت بيشينه وزن کل اجازه داده شده به وسيله نقليه شامل جرم 

بار حمل شده توسط  لوازم، راننده، سوخت و هر  خالی وسيله، 

وسيله نقليه گزارش شده است. حقوق رانندگان در اين شرکت 

شامل يک پايه حقوق ثابت مشخص در ماه و مقدار ثابت روزانه 

است. به همين دليل به منظور حل مساله، تنها کمينه کردن هزينه 

زيرا   است،  شده  گرفته  نظر  در  موردي  مطالعه  اين  در  سوخت 

)مقدار  زمان  به  که  است  روزانه  ثابت  مقداري  رانندگان  حقوق 

ساعت کاري( بستگي ندارد. 

در ابتدا قبل از اين که مسير پيشنهادي ارائه شود، رابطه   ميان ميزان 

سوخت مصرفي شرکت و ميزان سوخت مصرفی به دست آمده 

نقشه  مسيرهاي سه  اين منظور،  به  توسط مساله محاسبه گرديد. 

اين شرکت،  بار سه تن(  پنج تني )ظرفيت  نقليه  روز سه وسيله 

با  برابر  موردي  مطالعه  اين  در  جاده  شيب  همچنين  شد.  گرفته 

صفر فرض شد . براي هر روز محدوده ترافيکي منطقه  قرارگيري 

مشتريان پرسيده شد. با توجه به تجربه  رانندگان در اين شرکت 

محدوده  ترافيکي سبک،  نوع  به سه  روز  هر  در  مشتريان  منطقه  

نيمه سنگين و سنگين تقسيم گرديد. منطقه  مشتريان و محدوده های 

ترافيکی آن در شکل 10 داده شده است. در اين شکل مکان های 

دارای محدوده ترافيکی سنگين با لايه  قرمز و محدوده ترافيکی 

سبک با لايه  بی رنگ نشان داده شده اند و در بقيه  مکان ها محدوده 

ترافيکی نيمه سنگين است.

مهدی علينقيان، منصوره نادری پور



مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره سوم / بهار 1395 517

 

 

 

 Google map-مشتريان . محدوده ترافيکي منطقه54شکل 

  ميزان به سوم  روز در و ليتر 9 و 15، 16 دوم روز در ليتر، 13 و 11، 22 مسير  سه  براي اول روز در نقليه وسائط  توسط  شده  مصرف  سوخت  ميزان
 این در شده  مطرح مدل توسط  روز سه  هر براي شرکت  در شده  طی مسيرهاي  براي شده  مصرف  سوخت  ميزان. شد  گزارش ليتر 15 و 16، 15

سبه  پژوهش سير  سه  براي اول روز در که گردید محا  و 25.4، 21.7 سوم  روز در و ليتر 9.5 و 26.7، 34.9 دوم روز در ليتر، 19.8 و 8.6، 33.6 م
ست  به ليتر 19.4 سی رابطه  به. آمد د شرکت و ميزان       منظور برر شده در  صرف  سوخت م صرف  سوخت اي ميان ميزان  در مدل از تخمين  شده  م

 تشخيص داده شد. =1.734رگرسيونی خطی با صحت برآورد  معادله نوع بهترین. گردید تفادهرگرسيون اس
(34) Y=1.337x +7.221  

شرکت )ليتر( و         yاین معادله  در سط  شده تو صرف  سوخت م شده )ل     xميزان  صرف  سوخت م صل از حل  يترميزان  ساله (، حا شان می  م دهد. را ن
 .شد خواهد داده توضيحدر ادامه  یبه سوخت مصرف یابیدست منظور به مدل در شده انجام تغييرات

س  به ساله  ییتوانا یمنظور برر سائل در دن   م شده در بهبود م شنهادي، پ یتمالگور ییتوانا ينو همچن یواقع يايارائه  شتر  ي س  یانم  یدسترس   رهاييو م
 قرار گرفت. یمورد بررس ،است يمشتر 28ها در روز اول که شامل به آن يهوسائط نقل

حدود با توجه به  ینمختلف ا یزمان يهارانندگان در بازه تجربه طبق که دارد را خود فرد به منحصاار مجاز ساارعت حدود ترافيکی، محدوده هر
 .کنندیم ييرتغ 13، 12 ،11 يهاشکل

   

. تغييرات سرعت محدوده ترافيکی 11شکل
 سبک

. تغييرات سرعت محدوده ترافيکی 12شکل
 سنگيننيمه

. تغييرات سرعت محدوده ترافيکی 13شکل 
 سنگين

هاي یک از محدوده ره . درهسااتندبعدازظهر  41ظهر و  12صاابح،  9، 7.5، 6.5ساااعت  دهندهبه ترتيب نشااان 4tو  1t ،1t ،2t ،3tها در این شااکل
زمانی اکثر افراد به  زیرا که در این بازه ،ی شلوغزمان صبح( بازه 9-7.5زمانی دوم ) زمانی خلوت، بازه صبح( بازه 7.5-6.5زمانی اول ) ترافيکی بازه

زمانی  بعد از ظهر( بازه 14-12چهارم ) نیزما بازه ،ساانگينمانی نيمهز ظهر( بازه 12-9زمانی سااوم ) کنند. بازهمحل کار خود حرکت میساامت 
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Google map-شکل 10. محدوده ترافيکی منطقه  مشتریان

شکل11. تغييرات سرعت محدوده
 ترافيکی سبک

شکل12. تغييرات سرعت محدوده 
ترافيکی نيمه سنگين

شکل 13. تغييرات سرعت محدوده 
ترافيکی سنگين

اول  روز  در  نقليه  وسائط  توسط  شده  مصرف  سوخت  ميزان 

 9 و   15  ،16 دوم  در روز  ليتر،   13 و   11  ،22 مسير  براي سه 

گزارش شد.  ليتر   15 و   16  ،15 ميزان  به  روز سوم  در  و  ليتر 

ميزان سوخت مصرف شده براي مسيرهاي طي شده در شرکت 

پژوهش  اين  در  شده  مطرح  مدل  توسط  روز  سه  هر  براي 

 8/6  ،33/6 مسير  سه  براي  اول  روز  در  که  گرديد  محاسبه 

ليتر و در روز   9/5 26/7 و   ،34/9 ليتر، در روز دوم   19/8 و 

سوم 20/7، 25/4 و 19/4 ليتر به دست آمد. به منظور بررسي 

ميزان  و  شرکت  در  شده  مصرف  ميزان سوخت  ميان  رابطه اي 

استفاده  رگرسيون  تخمين  از  مدل  در  شده  مصرف  سوخت 

برآورد  با صحت  رگرسيوني خطي  معادله   نوع  بهترين  گرديد. 

R2=0.734  تشخيص داده شد.

Y=0.337x + 7.221                                         )34(

در اين معادله y ميزان سوخت مصرف شده توسط شرکت )ليتر( 

و x ميزان سوخت مصرف شده )ليتر(، حاصل از حل مساله را 

نشان مي دهد. تغييرات انجام شده در مدل به منظور دست يابی به 

سوخت مصرفی در ادامه توضيح داده خواهد شد.

در  مسائل  بهبود  در  شده  ارائه  مساله  توانايی  بررسی  منظور  به 

دنيای واقعی و همچنين توانايی الگوريتم پيشنهادی، مشتريان و 

مسيرهای دسترسی وسائط نقليه به آن ها در روز اول که شامل 28 

مشتری است، مورد بررسی قرار گرفت.

هر محدوده ترافيکی، حدود سرعت مجاز منحصر به فرد خود 

را دارد که طبق تجربه  رانندگان در بازه های زمانی مختلف اين 

حدود با توجه به شکل های 11، 12، 13 تغيير می کنند.
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 تشخيص داده شد. =1.734رگرسيونی خطی با صحت برآورد  معادله نوع بهترین. گردید تفادهرگرسيون اس
(34) Y=1.337x +7.221  

شرکت )ليتر( و         yاین معادله  در سط  شده تو صرف  سوخت م شده )ل     xميزان  صرف  سوخت م صل از حل  يترميزان  ساله (، حا شان می  م دهد. را ن
 .شد خواهد داده توضيحدر ادامه  یبه سوخت مصرف یابیدست منظور به مدل در شده انجام تغييرات

س  به ساله  ییتوانا یمنظور برر سائل در دن   م شده در بهبود م شنهادي، پ یتمالگور ییتوانا ينو همچن یواقع يايارائه  شتر  ي س  یانم  یدسترس   رهاييو م
 قرار گرفت. یمورد بررس ،است يمشتر 28ها در روز اول که شامل به آن يهوسائط نقل

حدود با توجه به  ینمختلف ا یزمان يهارانندگان در بازه تجربه طبق که دارد را خود فرد به منحصاار مجاز ساارعت حدود ترافيکی، محدوده هر
 .کنندیم ييرتغ 13، 12 ،11 يهاشکل

   

. تغييرات سرعت محدوده ترافيکی 11شکل
 سبک

. تغييرات سرعت محدوده ترافيکی 12شکل
 سنگيننيمه

. تغييرات سرعت محدوده ترافيکی 13شکل 
 سنگين

هاي یک از محدوده ره . درهسااتندبعدازظهر  41ظهر و  12صاابح،  9، 7.5، 6.5ساااعت  دهندهبه ترتيب نشااان 4tو  1t ،1t ،2t ،3tها در این شااکل
زمانی اکثر افراد به  زیرا که در این بازه ،ی شلوغزمان صبح( بازه 9-7.5زمانی دوم ) زمانی خلوت، بازه صبح( بازه 7.5-6.5زمانی اول ) ترافيکی بازه

زمانی  بعد از ظهر( بازه 14-12چهارم ) نیزما بازه ،ساانگينمانی نيمهز ظهر( بازه 12-9زمانی سااوم ) کنند. بازهمحل کار خود حرکت میساامت 
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ترتيب نشان دهنده  ساعت  t4  به  t3  و   ، t2  ، t1  ، t0 اين شکل ها  در 

6/5، 7/5، 9 صبح، 12 ظهر و 14 بعدازظهر هستند. در هر يک از 

محدوده های ترافيکی بازه  زمانی اول )7/5-6/5 صبح( بازه  زمانی 

زيرا  شلوغ،  زمانی  بازه   صبح(   7/5-9( دوم  زمانی  بازه   خلوت، 

که در اين بازه  زمانی اکثر افراد به سمت محل کار خود حرکت 

می کنند. بازه  زمانی سوم )12-9 ظهر( بازه  زمانی نيمه سنگين، بازه  

زمانی چهارم )14-12 بعد از ظهر( بازه  زمانی شلوغ که افراد از 

محل کار به سمت محل استراحت، غذا و يا منزل خود حرکت 

می کنند، ولی نسبت به بازه  زمانی دوم خلوت تر است و در نهايت 

بازه زمانی آخر مانند بازه زمانی اول در نظر گرفته شده است.

با توجه به اين که به منظور پيمودن مسير از يک گره )مشتري( به 

گره  )مشتري( بعدي، ممکن است مسير در محدوده  هاي ترافيکي 

متفاوت قرار گيرد لازم است که نقاط شکست هر مسير مشخص 

شود. منظور از نقاط شکست در مسير، نقاطي هستند که وسيله 

نقليه در پيمودن آن مسير از يک محدوده ترافيکي وارد محدوده 

ترافيکي ديگر مي شود. در نتيجه در آن نقاط بايستی تغييراتی که 

در نتيجه ی تغيير در محدوده ترافيکی به وجود می آيد، از جمله 

سرعت سفر، در مساله اعمال شود. بنابراين مسير بين مشتريان به 

قسمت هايی که در هر قسمت الگوی ترافيکی ثابت است تقسيم 

مشتری  دو  بين  در  شده  مصرف  سوخت  ميزان  سپس  گرديد. 

به  آمد.  دست  به  قسمت   هر  در  شده  مصرف  سوخت  جمع  از 

تا نقاط شکست کمک مي کند  دست آوردن مسافت هر مشتري 

تا تغيير محدوده ترافيکي نيز در مساله در نظر گرفته شود. بدين 

 Google Map منظور علاوه بر محاسبه  فاصله بين مشتريان که از

استفاده گرديد، فاصله بين نقاط شکست و تک تک مشتريان نيز 

محاسبه شد.

به دليل اين که شرکت مورد نظر توزيع لبنيات را به عهده دارد که 

متناسب  بسته بندي،  شل هاي  يا  و  حلب  سبد،  کارتن،  در  کالاها 

کالاها  نوع  اين  حجم  مي شوند،  داده  قرار  مشتري  تقاضاي  با 

تقاضاي وزني  اين که  بر  بنابراين علاوه  نيست.  قابل چشم پوشي 

مشتريان نبايد از ظرفيت بار وسيله نقليه )3 تن( تجاوز کند اين 

نکته نيز در نظر گرفته شد که تقاضاي حجمي مشتريان نبايد از 

مسيرهای  . طبق  کند.  تجاوز  متر مکعب(   4( نقليه  حجم وسيله 

 % 25 متوسط  طور  به  مسير  سه  در  شرکت  توسط  شده  گزارش 

محدوديتی  بنابراين  است،  شده  پر  نقليه  وسيله  حجمی  ظرفيت 

ديگر به مساله اضافه شد که علاوه بر محدوديت وزن کالاهای 

سفارش داده شده توسط مشتريان، محدوديت حجم آن ها نيز در 

مساله در اين مطالعه موردی در نظر گرفته شد، به طوری که حجم 

تقاضای مشتريان تخصيص داده شده از 25 % حجم وسيله نقليه 

تجاوز نکند. در وضعيت قبل از اجراي مدل، زمان طي مسيرهاي 

طي شده توسط شرکت براي 3 وسيله نقليه موجود، در مجموع 

برابر با 4 ساعت و 53 دقيقه و ميزان سوخت مصرفي توسط سه 

ليتر گزارش شد. به منظور اجراي مدل به  نقليه برابر 46  وسيله 

همراه الگوريتم کرم شب تاب پيشنهاد داده شده، مساله با توجه به 

تابع هدف کمينه کردن سوخت مصرفي حل شد. زمان طي مسير 

شرکت  اگر  گرديد.  دقيقه   40 و  ساعت   4 با  برابر  نقليه  وسائط 

بخواهد مسير پيشنهاد داده شده را طي کند، در اين صورت طبق 

معادله  )34( ميزان سوخت مصرفي آن برابر با 39 ليتر مي شود که 

نشان دهنده  بهبود قابل ملاحظه 15 % درصدي در سوخت مصرفي 

براي وسائط نقليه است. همچنين درصد بار خالي شده در 40 % 

اول توقفات مسيرهاي گزارش شده توسط شرکت برابر با 26 % 

به دست آمد، در صورتي که براي مسيرهاي حاصل شده از حل 

مساله برابر با 41 % به دست آمده است. در نتيجه در مساله مطرح 

بارهاي  زودتر  تحويل  توسط  شده  مصرف  سوخت  ميزان  شده 

سنگين تر کاهش مي يابد.

8. نتيجه گيری
در اين مقاله به بررسي پارامترهاي تاثيرگذار بر مصرف سوخت 

وسائط نقليه در حوزه هاي شهري با در نظر گرفتن ترافيک شهري 

پرداخته شد و عواملي همچون بار و سرعت وسيله نقليه، شيب 

و  گرفت  قرار  نظر  مد  شهري  تراکم  و  شده  طی  مسافت  جاده، 

سفر  طي  زمان  توأم  کاهش  منظور  به  جديد  رياضي  مدل  يک 

الگوريتم  از  منظور حل مدل  به  ارائه گرديد.  و مصرف سوخت 

کرم شب تاب پايه و الگوريتم پيشنهادي کرم شب تاب بهبوديافته 
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استفاده گرديد. نتايج حاصل از حل مثال هاي نمونه نشان داد که 

الگوريتم پيشنهادي به طور متوسط باعث ايجاد%5/2 بهبود نسبت 

الگوريتم  بهتر  عملکرد  بر  امر  اين  و  مي گردد  پايه  الگوريتم  به 

بهبود  بيشترين  می کند.  صحه گذاري  پايه  الگوريتم  بر  پيشنهادي 

الگوريتم پيشنهادي در حدود 5/1 %  است، درحالي که زمان اجرا 

دراين مساله تنها %1 افزايش داشته است. به منظور بررسي تأثير 

نمونه  مسائل  تمامي  کاهش مصرف سوخت،  بر  پيشنهادي  مدل 

يک بار با مدل پيشنهادي و يک بار با تابع هدف کاهش زمان سفر 

حل شدند. نتايج نشان داد که مصرف سوخت در مدل پيشنهادي 

به طور متوسط 13 % کاهش يافته است. همچنين مدل پيشنهادی 

در مطالعه موردی باعث کاهش مصرف سوخت تا 15 % گرديد.

9. پی نوشتها
1- Transportation
2- Vehicle Routing Problem (VRP)
3- Saving Algorithm
4- Time Dependent Vehicle Routing Problem
5- Time Dependent Travel Salesman Problem
6- Mixed Integer Linear Programming (MILP)
7- Greedy Heuristic
8- Tabu Search
9- Genetic Algorithm (GA)
10- Ant Colony Algorithm (ACO)
11- Insertion Algorithm
12- Emissions Vehicle Routing Problem (EVRP)
13- Energy Minimizing Vehicle Routing Problem 
(EMVRP)
14- Capacitated VRP (CVRP)
15- Gross Vehicle Weight Rating (GVWR)
16- Firefly Algorithm (FA)
17- Mixed Integer Non Linear Programming (MIN�
LP)
18- Local Search (LS)
19- www.bernabe.dorronsoro.es/vrp
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