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بر اهداف ذکر شده، به مینیمم کردن که مساله مسیریابی سبز علاوهاست. درحالیشده  یمسافت ط

پردازد. در این مقاله ای از جمله دی اکسید کربن نیز میهای سوخت و انتشار گازهای گلخانههزینه

های سوخت و انتشار با استفاده از یکی از با هدف کاهش هزینه له مسیریابی سبزأنوعی از مس

های تخمین مصرف سوخت تحت عنوان مدل یکپارچه انتشار همراه با در نظر گرفتن محدودیت مدل

در این مدل زمان سفر  گذاشت و برداشت همزمان و پنجره زمانی سخت توسعه داده شده است.

کت بین مشتریان متغیر بوده و با توجه به پنجره زمانی ثابت نبوده و سرعت وسایل نقلیه در حر

شود. برای حل مدل، روشی ابتکاری مبتنی بر روش جستجوی همسایگی بزرگ مشتریان تعیین می

انطباقی ارائه شده است. که در این روش، یک الگوریتم ساخت جواب اولیه با معیار انتخاب مشتریان 

شت همزمان و پنجره زمانی و با فرض متغیر بودن سرعت های گذاشت و بردامتناسب با محدودیت

له أوسایل نقلیه ارائه شده است. نتایج آزمایشات عددی کارآمدی رویکرد ارائه شده را در حل این مس
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 1مقدمه -1
شمار رفته و هتغییر الگوی آب و هوا یکی از تهدیدات عمده در زمین ب

اکسید کربن، مونو اکسید کربن و یدای از قبیل عامل گازهای گلخانه

ا بسیاری از . اخیرشوندرا شامل می در این تهدیداتعمده متان سهم 

انتشارات این گازهای سمی تأثیر فعالان محیط زیست با نشان دادن 

توجه کافی دولت و افراد کسب و  ،در سلامت انسان و محیط زیست

ها درصدد و بسیاری از شرکت کار را به این موضوع خواستار شدند

 ستیز نیمسائل و قوانکاهش انتشار آلودگی از عملیات خود برآمدند. 

                                                           
 سیدمهدی حسینی مطلق* نویسنده مسئول. 

 motlagh@iust.ac.irالکترونیکی:  پست؛ 021-۷32250۷0تلفن: 
 

حتی و  کیاستراتژ اتیتصم یبر رو ییبسزاتأثیر نیز  یطیمح

 است.  ها داشتهشرکت یاتیعمل

که سهم  بوده های صنعتیکی از بخشسیستم حمل و نقل    

در محیط  خطرناکی اتتاثیر وای ای در انتشار گازهای گلخانهعمده

حمل و بخش دارد.  اسیدی سازی و ...زیست به شکل مصرف انرژی و 

. در شودیرا شامل مای های گلخانهکل انتشار گازاز  %14 باًینقل تقر

بخش را این از انتشار  یدرصد 80سهم  یاحمل و نقل جاده نیب نیا

های توزیع و حمل و شرکت اکثرهدف به خود اختصاص داده است. 

مینیمم کردن هزینه توزیع، زمان و افزایش قابلیت تا به امروز نقل 

مشکلات زیست محیطی  توجه بهستی با وده که بایباطمینان شبکه 

  .]1[موجود بازنگری شده و اهداف سبز نیز در این حوزه وارد شود
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کنندگان سوخت ترین مصرفنقل یکی از بزرگواز آنجایی که حمل 

ای دارد، لزوم توجه به بوده و سهم کثیری در انتشار گازهای گلخانه

بدین ترتیب  .استهای کاهش آلودگی از این بخش حائز اهمیت راه

مسائل  نیتراز مهم یکیکه  وسیله نقلیه یابیریمساله مسدر 

توجه به  شود،شناخته می حمل و نقلحوزه در  یاتیعمل یزیربرنامه

بسزایی در تأثیر تواند و میدر این حوزه حائز اهمیت بوده مسائل سبز 

بررسی و مرور ، به 2بخش در  کاهش میزان انتشار داشته باشد.

با هدف کاهش مصرف سوخت پرداخته شده  ئل مسیریابی سبزمسا

های تخمین به معرفی یکی از پرکاربردترین مدل 3در بخش  است.

در پرداخته شده است. مورد استفاده در مسیریابی مصرف سوخت 

توسعه داده شده مسیریابی آلودگی له أمس ریاضیمدل  ،4بخش 

تجوی همسایگی جس مبتنی بر ابتکاریرویکرد  5در بخش . است

با انجام آزمایشات  6در بخش و  توسعه داده شدهبرای مساله  انطباقی

 بر روی الگوریتم ارائه شده، کیفیت الگوریتم مورد ارزیابی و نتایج

 شده است.  عددی آن ارائه

 مرور ادبیات -2

در این بخش مروری بر دو دسته از مسائل مسیریابی سبز و      

 شده است.  انجامرداشت مسیریابی با گذاشت و ب

یک مدل یکپارچه  [2] پالمرمسائل مسیریابی سبز، حوزه در      

کالا  حمل نقلیه مسیریابی و انتشار کربن دی اکسید برای وسایل

تحت سناریوهای توسعه داده و نقش سرعت را در کاهش انتشار 

گزارش  %5جویی در حدود و صرفهتراکم و پنجره زمانی بررسی کرده 

کارا و بار در نظر نگرفته شده است. تأثیر در مدل پالمر  .استشده 

را معرفی در مسیریابی له مینیمم کردن انرژی أمس [3] همکاران

وزنی )بار ضرب در  بار ه که در آن تابع هدف مینیمم کردنکرد

سایر تأثیر دلیل در نظر نگرفتن بهولی  است.به جای مسافت  مسافت(

 ،انرژی از قبیل سرعت، مقاومت هوامصرف ثر بر ؤفاکتورهای م

یک  [4] میدن و همکارانآید. حساب نمیهتخمین درستی از انرژی ب

در آن  مدل مسیریابی و زمانبندی وسیله نقلیه با پنجره زمانی که

 کی [5] اوبدا و همکارانخطی با زمان سفر دارد. سرعت رابطه غیر

دن مسافت و کر ممینیکه هدف، م کردند یرا بررس یمطالعه مورد

برگشت در کنترل  یرهایکه مس دادنشان  جیاست. نتا یانتشار آلودگ

 یکه براشود یم شنهادیها پبه شرکت لیدل نیثرترند. به همؤانتشار م

به  ستیز طیمصرف سوخت و کاهش اثرات مح یور بهره شیافزا

کردن  ممینیکه ماست  یامقاله نیاول .کنندبرگشت توجه  یرهایمس

 ریبا مس هینقل لهیوس یابیریرا در مدل مس یاگلخانه یزهاانتشار گا

مدلی ارائه کرده است که نشان  [6] سوزوکی برگشت وارد کرده است.

با  2COجویی مشخص در مصرف سوخت و انتشار دهد صرفهمی

های اولیه دور و تحویل کالاهای تحویل کالاهای سنگین در بخش

صورت که مسافتی است. بدینپذیر تر امکانهای بعدیسبک در بخش

 شود، مینیمم شود. که بار سنگین طی می

 (PRP) یآلودگ یابیریله مسأمس کی[ ۷] بکتاش و لاپورت    

 یرا معرف مسیریابی با پنجره زمانی کیله کلاسأاز مس یاتوسعه

خدمت به  یبرا هینقل لیوسا یتعداد یابیریکردند، که شامل مس

 ریهر بخش از مس یها روسرعت آن نییو تع انیاز مشتر یامجموعه

سوخت، انتشار و  یاسهیتابع مقا کیکردن  ممینیم هدفبا 

از  یعوامل سندگانینو ،یآلودگ نی. در تخمباشدیم راننده یهانهیهز

 یرا با استفاده از تابع توان رانش یزمان یهاسرعت، بار و پنجره لیقب

تمام  هینقل لهیر وسسف کیها فرض کردند که در در نظر گرفتند. آن

 یاما بار و سرعت از کمان ماند،یداده شده ثابت م نکما یپارامترها رو

صرف شده  یها مقدار کل انرژ. مدل آنکندیم رییتغ گریبه کمان د

 یاگلخانه یبه مصرف سوخت و انتشار گازها ماًیکمان، که مستق یرو

که  دهدیم گزارش یمحاسبات جی. نتازندیم نیتخم را شودیم لیتبد

نسبت  %10 یبالا یانرژ ییجوارائه شده، صرفه کردیبا استفاده از رو

 انسیکه واریدر زمان %4در کار باشد و  یزمان یهاکه پنجرهیبه زمان

با معیار  CVRPله أیک مس [8] فاولین و همکاران .تقاضا بالا است

تراکم محیط زیستی ارایه کرده و اثرات پیچیده تری مانند سر و صدا، 

 را در نظر گرفته است.

 دارتیظرف VRPنرخ مصرف سوخت را در  [9] و همکاران ویزا    

کردند.  یمعرف FCVRPله أله را تحت عنوان مسأمطالعه کرده و مس

بر  ونیمدل رگرس کیاز  سندگانیمصرف سوخت، نو نیتخم یبرا

 ستینقل و توروارائه شده توسط وزارت، حمل یآمار یهاداده هیپا

 تمیالگور کیارائه کرده و  یاضیمدل ر کی هااپن استفاده کردند. آنژ

اردوغان و میلر هوکس  حل مساله ارائه کردند. یبرا دیتبر یسازهیشب

 و همکاران ریدمله مسیریابی سبز را فرموله کردند. أیک مس نیز [10]

 PRPبا ارائه روش جستجوی همسایگی بزرگ انطباقی مدل [11]

ا توجه به ب را حل نمودند.[ ۷]ورت قاله بکتارش و لاپارائه شده در م

رامس و  .است %10در حدود  2CO ها، کاهش انتشارآن جینتا

کردند، که  یرا بررس یخدمت یرهایو مس ینواح [12] همکاران

چندگانه  یحمل و نقل با محصولات و دپوها ستمیاز س 2CO انتشار

از  2CO انتشار سهیبا مقا ها،آن جی. با توجه به نتاکندیم ممینیرا م

را  شیرهایسخدمت و م یبا ارائه شده، اگر شرکت نواح یجار ستمیس

 نی. با همدیآیدست مهب %23کاهش  کیکند،  یدوباره سامانده

 .باشد %20تواند تا یم ییخدمت، کل صرفه جو ینواح

ای از مسائل دقیق برای دسته یک روش حل [13] طاها     

 ممینیله مأمس [14] وپفر و همکارانک ه کردند.مسیریابی سبز ارائ

 یمعرف هینقل لیوسا یهابا کلاس هینقل لهیوس یابیریکردن انتشار مس

شده، مصرف سوخت را همراه با  یمسافت ط یجاکردند. مدل به

ها تابع . آنکندیم ممینیم هینقل لهینوع وس نیامکان استفاده از چند

با در نظر  یع مصرف سوخت خطکردن مسافت را با تاب ممینیهدف م

مساله مسیریابی  [15] دمیر و همکاران. کردند نیگزیگرفتن بار جا

آلودگی دو هدفه را با کاهش میزان انتشار و مسافت طی شده بررسی 

 نیب یاچند هدفه موازنه PRP مدل یبا معرفنویسندگان  اند.کرده

 رچه انتشاریکپا را با استفاده از مدل یمصرف سوخت و زمان رانندگ

 کردند.  یبررس
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یک  ، [16]یریابی با گذاشت و برداشت، کاتایائل مسدر حوزه مس   

ونقل با گذاشت و بندی از انواع مسائل مسیریابی وسایل حملتقسیم

 باشند که عبارتند از:نوع از مسائل می 3برداشت ارائه داد که شامل 

و  گذاشت و برداشت مختلط واول تحویل، سپس برداشت، گذاشت 

 برداشت همزمان. 

از  همزمان و برداشت با گذاشت هینقل لیوسا یابیریمسئله مس   

از  یاریدارد. بس یاست که در عمل کاربرد فراوان مسائلی جمله

 دهیخدمت ازمندین انیوجود دارد که مشتر یعمل هایتیموقع

و برداشت  لیتحو گریدانیب باشند. بهمی و برداشت همزمان گذاشت

 .ردیپذ رتتوقف صو کیطور همزمان در به دیبا

، مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با گذاشت و برداشت [1۷]فن    

همزمان مبتنی بر رضایت مشتری را مدنظر قرارداد. این مسئله بر 

باشد که رضایت های زمانی در مکان هر مشتری میپایه پنجره

ه از زمان شروع بازه مشتری با میزان انتظار مشتری برای وسیله نقلی

له کاهش مسیر وسایل نقلیه أزمانی ارتباط عکس دارد. هدف این مس

منظور بهبود منظور کاهش هزینه و افزایش رضایت مشتریان بهبه

 باشد.دهی میکیفیت سرویس

 و برداشت با تخلیه و مسئله گذاشت، [18] پترسون و روپکه     

مسئله شامل تقاضاهای این  بارگیری همزمان را ارائه نمودند.

ها الگوریتم جستجوی آن وتحویل است. برداشت، تحویل و برداشت

 همسایگی گسترده را برای حل این مسئله پیشنهاد دادند.

مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با گذاشت و برداشت  [19]کوهیلو     

له أها انتخابی است، درنظرگرفتند. در مسرا در حالتی که برداشت

ها باید به تحویل ی وسایل نقلیه با تحویل و برداشت انتخابیمسیریاب

ای از مشتریان صورت گیرد و کالاهای برداشتنی باید مجموعه

 باشد.ها اجباری نیست، سودآور می آوری شود. اگرچه برداشتجمع

له مسیریابی وسایل نقلیه با تقاضا احتمالی و أمس [20]ونگ و کو 

مورد بررسی قرار داده و یک الگوریتم گذاشت و برداشت همزمان را 

 ابتکاری برای حل مدل ارائه دادند.

له مسیریابی وسیله نقلیه أمسبررسی و حل  به[ 21]ونگ و چن      

با تقاضای گذاشت و برداشت همزمان به همراه در نظر گرفتن پنجره 

 اند. با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداخته زمانی

یابی و مسیریابی چند یک مساله مکان[ 22]ستاک و همکاران     

دپویی ظرفیتدار با برداشت و تحویل همزمان ارائه داده که در آن دو 

مبتنی بر الگوریتم ژنتیک گسسته و پیوسته برای  روش فراابتکاری

 اند.حل مدل ارائه کرده

مقالات  در اکثرشود، طور که از مرور مقالات مشاهده میهمان    

له مسیریابی أهای مساز محدودیت، مسیریابی سبز بیاتموجود در اد

از قبیل وسیله نقلیه ظرفیتدار و پنجره زمانی استفاده شده است. 

دو نوع تقاضای در نظر گرفتن له مسیریابی سبز در حالت أمس

گذاشت و برداشت برای مشتریان که در بسیاری از مسائل توزیع در 

فرض پنجره زمانی در نظر  دنیای واقعی مورد نیاز است همراه با

 گرفته نشده است. 

توسعه مدل مسیریابی سبز با محدودیت گذاشت و  -3

 برداشت همزمان و پنجره زمانی

برای توسعه و فن  [11]دمیر و همکاران در این مقاله از دو مقاله پایه 

مساله مسیریابی و زمانبندی  ،در این مقالهمدل استفاده شده است. 

برای مشتریان و گذاشت و برداشت و نوع تقاضای هر دفرض سبز با 

در نظر گرفتن پنجره هم چنین همزمان و صورت بهخدمت دهی آن 

کاهش مساله هدف شده است.  برای خدمت به مشتریان مطرح زمانی

بوده که با  2CO گاز های ناشی از مصرف سوخت و انتشارهزینه

ف سوخت وسایل های تخمین مصرترین مدلاستفاده از یکی از دقیق

ثر ؤآید. عوامل بسیاری در میزان مصرف سوخت مدست میهنقلیه ب

بوده که میزان بار حمل شده توسط وسایل نقلیه و میزان سرعت 

در مدل این عوامل  بدین ترتیب .یندآشمار میهها بترین آنمهم

 اند. صورت متغیرهای تصمیم فرض شدههب

 ایگلخانه تخمین مصرف سوخت و انتشار گازهای - 3-1

مقدار انتشار آلودگی از وسیله نقلیه به فاکتورهایی از قبیل سرعت، 

های بسیاری برپایه شتاب، میزان بار، نوع جاده بستگی دارد. مدل

بینی مقدار مصرف سازی و تحلیل پارامتریک و .. برای پیششبیه

 رائه شده است.های انتشار اسوخت و نرخ

کاهش مصرف در محیط و  2CO برای نیل به هدف کاهش انتشار

سوخت ابتدا نیاز به روشی برای محاسبه میزان مصرف سوخت وسایل 

یک از روش های دقیق و کارآمد برای باشد. نقلیه به طرز دقیق می

مدل  تحت عنوانمدل میکروسکوپیکی  تخمین مصرف سوخت،

 لیوسا یبرا (CMEM)یکپارچه انتشار مدل  است. یکپارچه انتشار

شامل  مدل. افتیتوسعه [ 23] توسط بارث و همکاران نیگسن هینقل

 سوخت است.مصرف سه ماژول توان موتور، دور موتور و نرخ 

  شود.( محاسبه می1صورت رابطه )هماژول توان موتور ب توان موتور:

 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 = ((𝑀𝑎 + 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 +
0.5𝐶𝑑  𝜌𝐴𝑣2 + 𝑀𝑔𝐶𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝑣)/1000  

(1)  

 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡  مورد نیاز برای حرکت وسیله )کیلوژول بر ثانیه( توان رانشی

حرکتی )حرکت رو به جلو، نوع توان  4از مجموع که  بوده نقلیه

مقابله با شیب جاده، مقابله با نیروی مقاومت هوا و مقابله با نیروی 

له وسی سرعت 𝑣 معادله بالادر  .شودمقاومت غلتشی( تشکیل می

 𝑀 ثانیه(، شتاب وسیله نقلیه )متر بر مجذور 𝑎 ،نقلیه )متر بر ثانیه(

زمین )متر بر مجذور  یثابت گرانش 𝑔 ،وسیله نقلیه )کیلوگرم( وزن

 )کیلوگرم بر متر مکعب(هوا  یچگال 𝜌 شیب جاده )رادیان(، 𝜃ثانیه(، 

 𝐶𝑑باشد. می وسیله نقلیه )متر مکعب( یسطح رو به رو هیناح 𝐴 و

که به نوع طراحی بدنه وسیله نقلیه بوده  کینامیرودیثابت مقاومت آ

توان در نهایت است.  هاچرخ یثابت مقاومت غلتش 𝐶𝑟و دارد بستگی 

  :شودیم محاسبه (2رابطه )از با استفاده موتور  خروجی
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𝑃 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡/𝜂𝑡𝑓 + 𝑃𝑎𝑐𝑐 (2)  

𝑃 ت()کیلوواتوان موتور یخروج ، 𝜂𝑡𝑓انتقال قدرت  رهیبازده زنج

 یجانب زاتیعملکرد تجه یبرا یمقدار توان اضاف𝑃𝑎𝑐𝑐 (، و 0.8)نوعا 

 ( است. 0هوا )نوعا  هیمانند استفاده از تهو هینقل لهیوس

ماژول دیگر در محاسبه میزان سوخت مصرفی دور موتور  :موتور دور

  شود.( محاسبه می3بوده که از رابطه )

𝑁 =
𝑛𝑑𝑛𝑔𝑣

𝑅
 (3)  

𝑁  (، 48و  16 نی، نوعا بدور بر ثانیهدور موتور )در واحد 𝑛𝑔 نسبت
شعاع چرخ  𝑅و  نسبت دیفرانسیل g (g=1,2,3,4,5)، 𝑛𝑑 دنده

  باشد.می

( نرخ مصرف 3( و )2با استفاده از روابط ): سوختمصرف  نرخ

 شود.( محاسبه می 4رابطه )صورت بهسوخت 

𝐹𝑅(𝑡) = (𝑘𝑁𝑉 +
𝑝

𝜂
) ∗ 𝛾 ∗ ω (4)  

 𝑉(، کیلوژول بر دور بر ثانیهعامل اصطکاک موتور ) 𝑘در آن  که 

 یبرا بازدهپارامتر  𝜂( و 8و  2 نینوعا ب تر،یموتور )ل ییجاهجابمیزان 

)گرم بر کیلوژول( مصرف سوخت  𝛾 .( است0.4)نوعا  زلید یموتورها

ضریب تبدیل گرم  ωموتور وابسته است و  به مقدار دورکه بوده ویژه 

 بر ثانیه به لیتر بر ثانیه می باشد. 

 است: (5)رابطه برابر با ( لیترکل مصرف سوخت ) در نهایت

(5) 
𝐹 = ∫ 𝐹𝑅(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

 

 ه مسیریابی سبز ئلمدل ریاضی برای مسو د- 3-2

𝐺این مساله یک گراف کامل و مستقیم  در = (𝑉, 𝐴)  فرض شده

𝑉 آن است که در = {0,1, … , 𝑁} گره دپو 0، هامجموعه گره، 

 𝑉𝑐 = 𝑉/{0}  و مجموعه مشتریان𝐴 = {(𝑖, 𝑗)| 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗} 

با وسیله نقلیه  mها است. یک ناوگان همگون از جموعه کمانم

و تقاضای مشتریان شامل هر دو خدمت کرده به مشتریان  Cظرفیت 

 باشدمی  𝑝𝑑𝑖و 𝑑𝑑𝑖با رابر بترتیب نوع گذاشت و برداشت بوده و به

ر مشتری دارای ه .شودصورت همزمان روی هر گره اعمال میکه به

𝑎𝑖]پنجره زمانی مشخص , 𝑏𝑖]  برای خدمت بوده که هر وسیله نقلیه

باید در این بازه شروع به خدمت کند. زود رسیدن وسیله نقلیه مجاز 

زمان خدمت هر تظر بماند. بوده ولی برای شروع خدمت باید من

  باشد.می𝑆𝑖 وسیله نقلیه روی هر گره برابر با 

مطرح شده تابع هدف از مدل ریاضی تخمین مصرف سوخت در     

که تابعی از بار، سرعت، شتاب و  استفاده شده است 1-3در بخش 

باشد. میزان مصرف سوخت مشخصات وسیله نقلیه و شیب جاده می

,𝑖)در کمان  𝑗)   است:  (6)برابر با معادله 

𝐹𝑖𝑗 = 𝐹𝑅(𝑡) ∗ 𝑡𝑖𝑗 = 𝐹𝑅(𝑡) ∗
𝑑𝑖𝑗

𝑣𝑖𝑗

= ω ∗ 𝛾 ∗ 𝜇(𝑎𝑖𝑗 + 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖𝑗 + 𝑔𝐶𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗)

∗ 𝑀𝑖𝑗 ∗ 𝑑𝑖𝑗 + 0.5𝐶𝑑 𝜌𝐴𝑣𝑖𝑗
2 ∗ 𝑑𝑖𝑗 + ω ∗ 𝛾

∗ 𝑘𝑁𝑉 ∗ 𝑑𝑖𝑗/𝑣𝑖𝑗  

(

6)  

است.  𝑗و 𝑖مقدار سرعت بین گره  𝑣𝑖𝑗میزان مسافت و  𝑑𝑖𝑗ن که در آ 

,𝑖) در طی کمانجرم وسیله نقلیه  𝑀𝑖𝑗مقدار  𝑗) ابوده که برابر ب 

 کمانطی در  علاوه بار حمل شدههجرم خالص وسیله نقلیه ب

(𝑖, 𝑗) صورتهب (𝑀𝑣 + 𝑄𝑖𝑗)  .در معادله بالا است𝜇 =

1/1000𝜂𝑡𝑓𝜂 باشد.می  

میزان بار حمل شده با  ارتباط انرژی مصرفیمعادله  قسمت اول    

کید دارد که أاین نکته ت و بهکند توسط وسیله نقلیه بیان می

هایی که تقاضای تحویل زیادتری دارند ابتدای مسیر برآورد شده گره

و وسیله نقلیه مسافت کمتری را با بار سنگین طی کند. قسمت دوم 

دهد نشان میسوم معادله نقش سرعت را در میزان مصرف سوخت و 

ترتیب استفاده از سرعت خیلی زیاد و سرعت خیلی کم را هکه ب

 کند. مینیمم می

 :سایر پارامترهای مفروض در مدل

𝑈𝑖𝑗 ,𝑖)و حمل شده در کمان  𝑖تقاضای برداشت شده تا گره   𝑗) 

𝑊𝑖𝑗  گره تقاضای تحویل داده شده تا𝑖  و حمل شده در کمان(𝑖, 𝑗) 

𝐶𝑓 هر لیتر سوخت مصرفی هزینه 

𝐶𝑒 
 نهیهز یبه معن منتشر شده 2COهزینه انتشار هر لیتر گاز 

 طیاز انتشارات در مح یناش یاجتماع

𝑣𝑙  کمترین مقدار مجاز برای سرعت وسیله نقلیه 

𝑣𝑚  نقلیهبیشترین مقدار مجاز برای سرعت وسیله 

 متغیرهای تصمیم:

 صورت در غیر اینبرابر با یک  سفر کند 𝑗به  𝑖اگر وسیله نقلیه از 

𝑋𝑖𝑗  برابر صفر   

    𝑖 𝑄𝑖𝑗بعد از  𝑗بار وسیله نقلیه قبل از رسیدن به میزان 

 𝑖    𝑦𝑖زمان شروع خدمت در گره 

,𝑖)مقدار سرعت در کمان  𝑗)   𝑣𝑖𝑗 

 GVRPSPDTW خطی مختلط عدد صحیحریزی غیربرنامهمدل 

 زیر است:صورت به

min 𝑍 = ∑ ∑(𝐶𝑓 + 𝐶𝑒)

𝑖𝑗

(𝑎𝑖𝑗

+ (sin 𝜃𝑖𝑗 + 𝐶𝑟 cos 𝜃𝑖𝑗) 𝑔)(𝑀𝑣 + 𝑄𝑖𝑗)ω𝛾𝜇𝑑𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗  

(۷)  
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+ ∑ ∑(𝐶𝑓 + 𝐶𝑒)(0.5𝐴𝐶𝑑ρ)

𝑖𝑗

𝑣𝑖𝑗
2ω𝛾𝜇𝑑𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

+ ∑ ∑(𝐶𝑓 + 𝐶𝑒)ω𝛾𝑘𝑁𝑉𝑑𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗/

𝑖𝑗

𝑣𝑖𝑗   

s.t. 

(8) ∀ 𝑗 ∈ 𝑣𝑐  ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1

𝑖∈𝑣

 

(9)  ∑ 𝑋0𝑗 = 𝑚

𝑗∈𝑣𝑐

 

(10) ∀𝑗 ∈ 𝑣 , 𝑖 ≠ 𝑗 ∑ 𝑋𝑖𝑗 −

𝑖∈𝑣𝑐

∑ 𝑋𝑗𝑖 = 0

𝑖∈𝑣𝑐

 

(11) ∀𝑖 ∈ 𝑣𝑐 ∑ 𝑈𝑖𝑗 − ∑ 𝑈𝑗𝑖 = 𝑝𝑑𝑖

𝑖∈𝑣𝑖∈𝑣

 

(12) ∀𝑖 ∈ 𝑣𝑐 ∑ 𝑊𝑗𝑖 − ∑ 𝑊𝑖𝑗 = 𝑑𝑑𝑖

𝑗∈𝑣𝑗∈𝑣

 

(13) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑣, 𝑖 ≠ 𝑗  𝑈𝑖𝑗 + 𝑊𝑖𝑗 ≤ 𝐶 ∗ 𝑋𝑖𝑗 

(14) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑣 𝑄𝑖𝑗 = 𝑈𝑖𝑗 + 𝑊𝑖𝑗  

(15) ∀𝑖 ∈ 𝑣 
 𝑦𝑖 +

𝑑𝑖𝑗

𝑣𝑖𝑗
+ 𝑆𝑖 − 𝑦𝑗 ≤

𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗)  

(16)  ∑ 𝑈0𝑗

𝑗

= 0, 

(1۷)  ∑ 𝑊𝑖0

𝑖

= 0, 

(18) ∀𝑖 ∈ 𝑣, 𝑗 ∈ 𝑣𝑐 𝑈𝑖𝑗 ≤ (𝐶 − 𝑝𝑑𝑗)𝑋𝑖𝑗  

(19) ∀𝑖 ∈  𝑣𝑐 , 𝑗 ∈ 𝑣 𝑊𝑖𝑗 ≤ (𝐶 − 𝑑𝑑𝑖)𝑋𝑖𝑗  

(20) ∀𝑖 ∈ 𝑣𝑐 , 𝑗 ∈ 𝑣 𝑈𝑖𝑗 ≥ 𝑝𝑑𝑖𝑋𝑖𝑗 

(21) ∀𝑖 ∈  𝑣, 𝑗 ∈ 𝑣𝑐  𝑊𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑑𝑗𝑋𝑖𝑗  

(22) ∀𝑖 ∈ 𝑣𝑐 𝑎𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑏𝑖 

(23) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑣 𝑣𝑙 ≤ 𝑣𝑖𝑗 ≤ 𝑣𝑚 

های سوخت و انتشار را شامل ( تابع هدف مساله و هزینه۷رابطه )    

مان به هر گره فقط یک ک کند کهبیان می( 8محدودیت )شود. می

تعداد وسایل نقلیه خروجی از دپو را نشان ( 9) محدودیت ووارد شود 

. دهدها نشان می( تعادل جریان را در گره10محدودیت )دهد. می

( مربوط به تقاضای گذاشت و برداشت 12و )( 11محدودیت )

این مجموع کند تضمین می( 13و در محدودیت ) بودههمزمان 

مربوط به میزان بار ( 14محدودیت )کند. نتقاضا از ظرفیت تجاوز 

محدودیت ساب تور ( 15حمل شده در هر کمان است. محدودیت )

کند تضمین می( 16محدودیت )و مربوط به پنجره زمانی است.  بوده

جموع بارهای برداشت شده وسیله نقلیه که از دپو شروع به که م

ت مانند محدودی( 1۷). محدودیت کنند، برابر صفر باشدحرکت می

کند مجموع بارهای تحویلی موجود در وسیله و تضمین می بوده( 16)

( 21تا )( 18) هایمحدودیتدپو برابر صفر شود.  نقلیه در بازگشت به

مربوط ( 22محدودیت )کند. را مشخص می 𝑊و  𝑈حدود متغیرهای 

حد بالا و  (23است. محدودیت )مشتریان پنجره زمانی رعایت به 

  .دهددر هر کمان را نشان میوسایل نقلیه رعت سپایین مجاز برای 

پارامترهای مورد استفاده در فرض شده برای مقادیر ( 1)جدول  در    

 [11] مقاله دمیر و همکارانتابع هدف )مدل مصرف سوخت( از 

  آورده شده است.

 : پارامترهای مدل مساله(1)جدول 

 پارامترها مقادیر

6350 𝑀𝑣 (𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚) 

2.0  𝑘 (𝑘𝑖𝑙𝑜𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒/𝑟𝑒𝑣/𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑) 

33 𝑁 (𝑟𝑒𝑣/𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑) 

5 𝑉 (𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠) 

0.022۷ 𝛾 (𝑔𝑟𝑎𝑚/𝑘𝑖𝑙𝑜𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒) 

0.4 𝜂𝑡𝑓 
0.9 𝜂 

1.2041 𝜌 (𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚/𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟3) 
9.81 𝑔 (𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟/𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑2) 
3.912 𝐴(𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟2) 

0.۷ 𝐶𝑑 
0.01 𝐶𝑟 

1 𝐶𝑓 ($) 

0.4 𝐶𝑒($) 

50.0013  ω 

5 𝑣𝑙 (𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟/𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑) 

25 𝑣𝑚(𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟/𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑) 

بزرگ جستجوی بر مبنای  پیشنهادیالگوریتم  -4

 برای مساله مسیریابی سبز انطباقی همسایگی

ای از الگوریتم توسعه (ALNS)یگی انطباقی جستجوی بزرگ همسا

ارایه  [24] است که توسط شاو (LNS)جستجوی بزرگ همسایگی 

شده و بر پایه ایده بهبود تدریجی جواب اولیه با استفاده از عملگرهای 

سری از شامل یک  LNSعبارت دیگر تخریب و ایجاد است. به

استفاده از  بوده و جستجوی همسایگی باحرکات برداشت و گذاشت 

ها در مسیر برداشتن چند مشتری از جواب و دوباره قرار دادن آن

مسیریابی وسیله نقلیه با  برای مسائل LNSابتکاری ید. آمیدست به

نتایج خوبی را ارائه کرده است. هم چنین این ابتکاری  نیاپنجره زم

به خوبی عمل نیز برای مسائلی با دو نوع تقاضای گذاشت و برداشت 

 .[25] رده استک

از  ALNSالگوریتم ، له جستجوی بزرگ همسایگیأبرخلاف مس 

 در حین جستجومشتریان چندین عملگر برداشت و گذاشت 

یک جواب اولیه شدنی الگوریتم با ابتدا  کند.استفاده میهمسایگی 

و این جواب توسط عملگرهای برداشت و گذاشت تغییر شروع کرده 

در تکرار بعد به  ددر صورت بهبوه کرده و جواب جدید تولید شد

شود. از موارد مهم در ارائه عنوان ورودی الگوریتم در نظر گرفته می

های فراابتکاری، ساخت جواب اولیه مناسب و استفاده از الگوریتم
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 های بهبود دهنده متناسب با نوع مساله می باشد. الگوریتم

گوریتم ابتکاری المناسب یک در این مقاله برای ساخت جواب اولیه 

ی کاهش میزان بار طی شده در مسافت با فرض متغیر بودن بر مبنا

که همزمان علاوه بر تحویل تقاضاهای  زمان سفر ارائه شده است

برداشت )گذاشت( بیشتر در ابتدا )انتها( مسیر، وسیله نقلیه بتواند با 

  تغییر سرعت محدودیت پنجره زمانی مشتریان را رعایت کند.

توضیح  1-1-5م ساخت جواب اولیه بطور کامل در بخشریتالگو  

و  2-1-5بخش برداشت در عملگرهای داده شده است. در ادامه 

انتخاب توضیح داده شده است.  3-1-5گذاشت در بخش  عملگر

با ها با توجه به عملکرد گذشته آنعملگرهای برداشت و گذاشت 

تشریح  4-1-5مکانیسم چرخ رولت بوده که در بخش استفاده از 

  .شده است

 الگوریتم ساخت جواب اولیه -4-1

در با توجه به هدف کاهش انرژی در مدل مسیریابی سبز ارایه شده، 

معیار انتخاب مشتریان برای ساخت جواب اولیه شدنی،  تمیالگور

)حاصلضرب بار در مسافت(  یکه بار وزن بوده یقیبه طر ساخت مسیر

هدف در واقع . شود ممینیم ریمسآن در  هینقل لهیشده توسط وس یط

)کمتر( و  شتریگذاشت ب یبا تقاضا انیتروارد کردن مش اریمع نیااز 

 . است ری( مسی)انتها ی( در ابتداشتریبرداشت کمتر )ب یتقاضا

,𝑖1) یهافرض شود گره اگر  𝑖2, 𝑖3, … , 𝑖𝑚)  وارد شده  ریمس کیدر

,𝑖𝑝)بین جفت گره  ریدر مس 𝑢وارد کردن گره  یباشند. برا 𝑖𝑝+1)، 

𝐶(𝑢) وارد کردن گره  نهیهز𝑢 محاسبه  24رابطه صورت به ریدر مس

 گردد. می

(24) 

(𝑖1, 𝑖2, 𝑖3, … , 𝑖𝑚) ← 𝑢 

𝐶(𝑢) =  min ∑ 𝑄𝑖𝑛𝑖𝑛+1
∗ 𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛+1

𝑝−1

1

+ 

𝑄𝑖𝑝𝑖𝑢
∗ 𝑑𝑖𝑝𝑖𝑢

+ ∑ 𝑄𝑖𝑛𝑖𝑛+1
∗ 𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛+1

𝑚

𝑢

  

∀ 𝑝 = 2, … , 𝑚   
𝐶(𝑢) های ریمس انیجفت مشترتمام  نیب یریقرار گ یهادر حالت

دست به 𝑢گره  یبراقرارگیری  نهیهز ممینیو مشده  محاسبه موجود

د نیز انهنوز وارد مسیر نشده ییهاگره ریسا یبرا این هزینه. دیآیم

ای که مینیمم هزینه را به خود در نهایت گره به شده ومحاس

 .(25)رابطه  شوداختصاص دهد وارد مسیر می

𝑢∗ = min 𝐶(𝑢) ∀𝑢 𝑢𝑛𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑑  (52)  

، دو محدودیت یآوردن جواب اولیه شدندست بهبرای هم چنین 

ه . بظرفیت وسیله نقلیه و پنجره زمانی مشتریان باید رعایت شود

رعایت محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه با توجه به فرض منظور 

میزان ظرفیت ابتدا معیاری تحت عنوان گذاشت و برداشت همزمان، 

محاسبه  29تا  26از روابط برای دو نوع تقاضا با استفاده  باقی مانده

سپس در هر تکرار برای انتخاب مشتری با توجه به  .[26] شودمی

یزان تقاضای گذاشت و برداشت محل قرار گیری آن در مسیر، م

مشتری با معیار ظرفیت باقی مانده مشتری قبل از آن مقایسه 

ظرفیت باقی مانده وسیله نقلیه برای تقاضای گذاشت و 𝑅𝐷 شود.می

𝑅𝑃 برای تقاضای برداشت می باشد.  ظرفیت باقی مانده وسیله نقلیه 

(26) 𝑅𝐷(0) = 𝐶 − ∑ 𝑝𝑑𝑠

𝑠∈𝑇

   

(2۷) 𝑅𝐷(𝑞) = min{𝑅𝐷(𝑃𝑅𝐼(𝑞)), 𝐶 − 𝑙𝑞}   (𝑞 ∈ 𝑇) 

(28) 𝑅𝑃(0) = 𝐶 − ∑ 𝑑𝑑𝑠

𝑠∈𝑇

   

(29) 𝑅𝑃(𝑞) = min{𝑅𝑃(𝑆𝑈𝐼(𝑞)), 𝐶 − 𝑙𝑞}   (𝑞 ∈ 𝑇) 

گره قرار گرفته دقیقا قبل  𝑃𝑅𝐼(𝑞)مسیر مورد نظر،  𝑇در روابط بالا 

 𝑙𝑞می باشد.  𝑞ا بعد از گره گره قرار گرفته دقیق 𝑆𝑈𝐼(𝑞)و  𝑞از گره 

 است.  𝑞میزان بار حمل شده هنگام خروج از گره 

برای رعایت پنجره زمانی مشتریان، با توجه به فرض ثابت نبودن 

 𝑦𝑖که در آن  شوداستفاده می 30سرعت وسایل نقلیه، از رابطه 

𝑦𝑖) و 𝑖رسیدن به گره ممکن برای زودترین زمان  + 𝑠𝑖)  زودترین

اختلاف حد بالای  باشد.می 𝑢به  𝑖زمان عزیمت وسیله نقلیه از گره 

حداکثر  𝑖با زودترین زمان عزیمت از مشتری  𝑢پنجره زمانی مشتری 

در این حالت یک است.  𝑢مشتری  زمان در دسترس برای رسیدن به

رعایت پنجره زمانی مشتریان، با حرکت وسیله نقلیه مسیر شدنی با 

 آید. اکزیمم سرعت خود به دست میدر م

𝑣 < 𝑣𝑚  →  
𝑑𝑖𝑢

𝑏𝑢 − (𝑦𝑖 + 𝑠𝑖)
< 𝑣𝑚 (30)  

در دو گام انجام  برخلاف رویکرد حل مقاله دمیر و همکاران که 

زمان سفر را ثابت گرفته و مساله را در حالت  در گام اول گیرد،می

آمده از دست بهمسیر در گام دوم با سرعت ثابت حل نموده و سپس 

در این الگوریتم عملا دهد. بهبود میبین مشتریان سرعت را گام اول، 

امکان طی وسیله نقلیه بسیاری از مسیرهایی که با افزایش سرعت 

 های زمانی مشتریان وجود داردبا رعایت محدودیت پنجرهکردن آن 

با هم م هر دو گادی در الگوریتم پیشنهاولی شود. در نظر گرفته نمی

 ت بدین ترتیب که در ساخت مسیریکپارچه در نظر گرفته شده اس

,𝑖)، میزان سرعت در کمان علاوه بر معیار ساخت ذکر شده 𝑗) 

زمان در دسترس  حداکثرتقسیم بر  کمان رابطه مسافتصورت به

 شود. محاسبه می 𝑖در طول کمان هنگام عزیمت از گره  برای سفر

 برداشت  عملگرهای -4-2

های بهبود دهنده برای پس از ساخت جواب اولیه، از الگوریتم     

استفاده  های همسایهجستجوی فضای همسایگی و تولید جواب

از دو نوع عملگر  ALNSدر الگوریتم همانطور که اشاره شد شود. می

تکرار تعدادی از مشتریان در هر شود. میبرداشت و گذاشت استفاده 

شود. میجواب برداشته  اب شده و ازبا استراتژی مشخصی انتخ

خروجی این عملگرها یک جواب کاهش یافته و لیستی از مشتریان 

شبه کد اپراتور برداشت در حالت  باشد.برداشته شده از جواب می
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 1شکل  خواهد بود که عملکرد کلی آن در 1الگوریتم صورت بهکلی 

 قابل مشاهده است:

 داشت : شبه کد کلی عملگر بر1الگوریتم  

، ماکزیمم تکرار الگوریتم 𝑋ورودی: یک جواب شدنی 
𝜑 

 𝑋𝑝خرورجی: یک جواب کاهش یافته 

𝐿)ساخت یک لیست برداشت  ← ∅) 

 ؛𝜑به ازای هر 

 اجرای عملگر برداشت برای یافتن مجموعه

𝑆 گره 

  𝐿 ← 𝐿 ∪ 𝑆 
 𝑋از  𝑆برداشت زیر مجموعه 

 پایان

  یبرداشت تصادف Random Removal (RR) 

گره  𝑆 یو به طور تصادف کندیشروع م یخال ستیل کیبا  عملگر نیا

𝜑 یو برا داردیرا از حل بر م = 𝑆 انتخاب  دهی. اکندیتکرار اجرا م

 .کندیجستجو کمک م سمیبه تنوع مکان یتصادف

  برداشت بدترین مسافتWorst-distance Removal 

(WDR) 

هزینه را انتخاب  در هر تکرار مشتری با بیشترین عملگراین     

مجموع مسافت هر گره از گره قبل صورت بهکند که در آن هزینه می

 .(31)رابطه  شودو بعد آن محاسبه می

𝑗∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{|𝑑𝑖𝑗 + 𝑑𝑗𝑘|}   (31)  

  برداشت بدترین زمانWorst-time Removal (WTR) 

در هر تکرار مشتری با بیشترین میزان انحراف در زمان عملگر این     

 . (32)رابطه  ندکرسیدن و زودترین زمان شروع خدمت را انتخاب می

𝑗∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{|𝑦𝑗 − 𝑎𝑗|}  (32)  

 گذاشت  عملگر -4-3

الگوریتم گذاشت با استفاده از لیست مشتریان برداشت شده     

اب کاهش یافته، با استراتژی توسط عملگرهای برداشت و جو

های جدید قرار داده و به ساخت دوباره ها را در جایگاهمشخصی گره

 پردازد. مسیر می

خواهد  2الگوریتم صورت بهشبه کد اپراتور گذاشت در حالت کلی 

 بود:

 : شبه کد کلی عملگر گذاشت2الگوریتم 

لیست ، 𝜑، ماکزیمم تکرار  𝑋𝑝ورودی: یک جواب کاهش یافته 

 𝐿برداشت 

 𝑋 خروجی: جواب جدید

𝑖 به ازای هر عضو مجموعه لیست برداشت ∈ 𝐿؛ 

اجرای عملگر گذاشت برای یافتن بهترین مکان برای گره 

 برداشت شده 

𝐿 ← 𝐿 − 𝑆 
 Xpدر  iوارد کردن گره     

 پایان

 حریصانه انتخاب Greedy Insertion (GI) 

ین جای ممکن خود وارد این عملگر در هر تکرار یک گره را در بهتر

هزینه قرار گرفتن گره در مسیر برای هر کدام از مشتریان کند. می

محاسبه  33رابطه صورت بهبرداشت شده توسط عملگرهای برداشت 

 شود. می

(33) 
𝐶(𝑖) = 𝑑𝑗𝑖 + 𝑑𝑖𝑘 − 𝑑𝑗𝑘  𝑖 ∈ 𝑆 

𝑖∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{𝐶(𝑖)}       
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لوا رارکت مود رارکت

 

 توصیف عملکرد کلی عملگر برداشت (:1) شکل
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 عملگرها برازندگی - 4-4

طور که اشاره شد انتخاب عملگرها وابسته به عملکرد گذشته همان

انتخاب این عملگرها با استفاده از  باشد.در بهبود جواب میها آن

گیرد. در ابتدا تمام عملگرها مشابه صورت می مکانیسم چرخ رولت

تکرار از  𝑁𝜔در هر باشد. ها یکسان میانتخاب آن بوده و احتمال

در نحوه  امتیاز عملگرها با توجه به عملکردشان ALNSالگوریتم 

جستجوی جواب محاسبه شده و احتمال استفاده از آن ها بروزرسانی 

در نشاندهنده موفقیت آن عملگر ی یک عملگر امتیاز بالامی شود. 

انتخاب عملگرها در حتمال بروزرسانی ا .استجستجوی جواب 

𝑝𝑑با استفاده از رابطه الگوریتم 
𝑡+1 = 𝑝𝑑

𝑡 (1 − 𝑟𝑝) + 𝑟𝑝  𝜋𝑖/𝜔𝑖 

 و پارامتر مربوط به مکانیسم چرخ رولت 𝑟𝑝محاسبه شده که در آن 

𝜋𝑖 امتیاز عملگر𝑖 و 𝜔𝑖 استفاده از عملگر  تعداد دفعات𝑖  در𝑁𝜔 

صفر  تکرار مکانیسم چرخ رولتامتیازها در ابتدای هر است. ر تکرا

 . شودمحاسبه می 2جدول  موجود درشده و با شرایط و مقادیر 

 : پارامترهای وزدن دهی به عملگرها(2)جدول

 پارامتر شرایط

 𝜎1 عملکرد اپراتور منجر به بهترین جواب جدید شود
 𝜎2 منجر به جواب بهتری از جواب جاری شود
 𝜎3 منجر به جواب بدتر ولی قابل قبول شود

 

  ابتکاری کلی الگوریتمچارچوب  -5

برای چارچوب دادن و محدود کردن فضای جستجوی جواب در 

یا  شبیه سازی تبریدهایی مانند از الگوریتم باید ALNSالگوریتم 

استفاده  SAاستفاده کرد که در اینجا از الگوریتم  جستجوی ممنوعه

با بدین صورت است که  ساختار کلی الگوریتم ارائه شده است.شده 

، دما را در  (𝑋𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)الگوریتم سازنده توسطایجاد یک جواب اولیه 

𝑇)حالت دمای اولیه  = 𝑇0) با استفاده از عملگرهای  قرار داده و

بهبود دهنده که )در اینجا منظور توالی از عملگرهای برداشت و 

شود. در هر ( به جستجوی فضای جواب پرداخته میاست گذاشت

ارزیابی شده و در صورت  (𝑋𝑛𝑒𝑤)آمده دست بهجواب جدید  تکرار

جواب جدید پذیرفته شده و به  ،آمدهدست به خوب بودن جواب

در  شود.می وارددر تکرار بعد  (𝑋𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡) عنوان جواب جاری

دما در هر  شود.پذیرفته می صورت بد بودن جواب با احتمالی جواب

ضای جستجوی یابد تا فکاهش می δبا نرخ تبرید تکرار به تدریج 

ادامه  ALNSکار تا ماکزیمم تکرار الگوریتم  این جواب را کاهش دهد

با چارچوب الگوریتم  ALNSفلوچارت الگوریتم  2شکل در  یابد.می

SA .نشان داده شده است 

 آزمایشات عددی -6

آزمایشات عددی بمنظور ارزیابی عملکرد الگوریتم در این بخش 

ابتکاری پیشنهادی انجام گردیده است. بدین جهت از دو نوع 

مجموعه داده اول مجموعه داده موجود در ادبیات استفاده است. 

 (PRP)مساله مسیریابی آلودگی  برای [11] ان رتوسط دمیر و همکا

دسته مثال عددی بوده  9این مجموعه داده شامل . ارائه شده است

 200تا  10ها از اندازه مثالباشند. ت میوکه در تعداد مشتریان متفا

های واقعی جغرافیایی برای ها از دادهباشد. در تولید مثالمشتری می

های ها استفاده شده است. مقادیر پنجرهمقادیر مسافت بین گره

مجموعه  اند.ه صورت تصادفی تولید شدههای خدمت بزمانی و زمان

این مجموعه  ارائه شده است. [21]داده دوم توسط ونگ و همکاران 

داده برای مساله مسیریابی با گذاشت و برداشت همزمان و پنجره 

این مجموعه داده شامل تولید شده است.  (VRPSPDTW)زمانی 

 و 25، 10شامل  Rcdp تحت عنوان عاد کوچکهای با ابدو نوع مثال

 Rdpو  Cdpهای با ابعاد بزرگ تحت عنوان و مثالمشتری  50

به تنظیم پارامترهای در این بخش ابتدا باشد. میمشتری  100شامل 

سپس پرداخته شده است.  حل پیشنهادیمورد نیاز الگوریتم 

ج موجود در پیشنهادی با نتای دحاصل از رویکرنتایج  ای رویمقایسه

در  های تولید شده انجام شده است.کیفیت جواببررسی و  ادبیات

 مسیریابی پیشنهادی، مساله متناسب با نوع مسالههایی دادهادامه 

تولید  و پنجره زمانی با محدودیت گذاشت و برداشت همزمان سبز

روی کیفیت عملکرد عملگرهای برداشت  تحلیلی در نهایت شده و

 انجام شده است.

 

 ALNSفلوچارت الگوریتم  (:2)شکل 
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 هاتنظیم پارامتر - 6-1

های در این بخش با استفاده از انجام آزمایش روی یکی از مثال

عددی، بر روی انتخاب بهترین مقادیر برای پارامترهای مکانیسم چرخ 

گیری برای عملکرد اپراتورها تصمیم 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2رولت و امتیازهای 

 . شده است

مقادیر متفاوت فرض شده برای پارامترهای اشاره شده  3جدول در 

 16آورده شده است. به منظور تعیین بهترین مقدار این پارامترها، 

ها بررسی و های آنحالت آزمایش ممکن وجود دارد که هزینه

مینیمم آن انتخاب شده است. از بهترین حالت ممکن برای پارامترها 

 های عددی استفاده خواهد شد.داده در ادامه برای تحلیل

 ALNS(: تنظیم پارامترهای الگوریتم 3) جدول

 پارامتر
مقادیر عددی 

 مفروض

 400 200 تعداد تکرارها برای مکانیسم چرخ رولت

 𝜎3 1 5امتیاز 

 𝜎2 2 3امتیاز 

 𝜎1 3 4امتیاز 

 

 
 3: بررسی مقادیر هزینه برای پارامترهای جدول 3 شکل

 

که در  افتداتفاق می 6با توجه به نمودار بالا مینیمم هزینه در حالت 

 زیر است:صورت بهآن مقادیر پارامترها 

 بهترین حالت انتخاب پارامترهای مکانیسم چرخ رولت (:4)جدول 

تعداد تکرارها برای مکانیسم 

 چرخ رولت
امتیاز 

𝜎3 
امتیاز 

𝜎2 
امتیاز 

𝜎1 
200 5 3 4 

 

 ALNSپارامترهای الگوریتم : سایر (5)جدول 

 مقادیر پارامتر

 ALNS 1000ماکزیمم تکرار الگوریتم 

𝑟𝑝  0.1 پارامتر مربوط به مکانیسم چرخ رولت  

 𝑇0 1000دمای اولیه 

 δ 0.9نرخ تبرید 

 تعداد مشتریان 𝑆 10%های برداشت تعداد گره

 نتایج محاسباتی - 6-2

بر روی سرور متلب نرم افزار ارائه شده در  الگوریتمآزمایشات بر روی 

شده است.  اجرا RAMگیگابایت حافظه  6گیگاهرتز و  2.4با سرعت 

 ارائه شده توسطاول،  روی مجموعه دادهبر برای آزمایشات انجام شده 

مثال  دستهدر دو  ۷جدول  و 6جدول  نتایج محاسباتی دردمیر، 

UK10  وUK100 شده است ارشگزمشتری  100و  10 ابعاد با. 

 ودمیر پیشنهادی  از روش حاصلنتایج  باتولید شده نتایج عددی 

نتایج مدل با  ،در مقاله دمیر و همکاران مقایسه شده است.همکاران 

با توجه به غیر نیز گزارش شده است. ولی  CPLEXاستفاده از روش 

مقادیر قادر به یافتن  CPLEXروش حل مساله، بودن مدل خطی 

برنامه مشتری(  100های با ابعاد بزرگ )مثلا ه و برای مثالنبودبهینه 

ساعت( اجرا و متوقف شده است  3در طی یک مدت زمان مشخص )

در این مقایسه  .و جوابی که تا آن زمان یافته است گزارش شده است

و هزینه کل کل طی شده توسط وسیله نقلیه مسافت  ،دو معیار

برای نشان بررسی شده است.  )شامل هزینه سوخت و هزینه راننده(

 %𝐷𝐸𝑉(𝐹)و  %𝐷𝐸𝑉(𝐷)ها مقادیر دادن میزان بهبود جواب

 محاسبه شده است. 

𝐷𝐸𝑉(𝐷)% آمده از رویکرد دست بهاختلاف میزان مسافت  ددرص

آمده در مقاله دمیر و دست بهبا مسافت  (𝐷𝐸) توسعه داده شدهحل 

 آمده است:دست بهرابطه زیر که از  باشدمی (𝐷𝑃)همکاران

DEV (D) = 100 ∗ (𝐷𝑃 − 𝐷𝐸)/𝐷𝑃  

آمده از دست به کل درصد اختلاف هزینه %𝐷𝐸𝑉(𝐹) هم چنین

زیر صورت بهکه  است دمیر و همکارانجدید با مقاله ابتکاری رویکرد 

 محاسبه می شود:

DEV (𝐹) = 100 ∗ (𝐹𝑃 − 𝐹𝐸)/𝐹𝑃  

دهد در نشان می ۷جدول  و 6جدول   صل ازمقایسه نتایج حا

های با ابعاد کوچک مقادیر حاصل از الگوریتم پیشنهادی از مثال

های سوخت بهبود لحاظ هر دو معیار میزان مسافت طی شده و هزینه

باشد. در نمودارهای درصد می 4داشته که به طور میانگین در حدود 

مشتری  10های با ثالهای تولید شده در مکیفیت جواب 5و  4شکل 

 در دو معیار مسافت و هزینه سوخت نشان داده شده است.

بهبود در میزان  مشتری، شاهد 100با  هم چنین در ابعاد بزرگ

های سوخت )مقدار تابع هدف( بوده که به طور میانگین در هزینه

 و در نمودارهای 6جدول  باشد. همانطور که دردرصد می 10حدود 

مشاهده است با وجود بیشتر شدن میزان مسافت  قابل ۷و  6شکل 

های سوخت مقدار قابل طی شده در رویکرد پیشنهادی، میزان هزینه

توجهی کاهش یافته است. این موضوع نشان دهنده آن است که 

مینیمم کردن  برخلاف مسائل مسیریابی سنتی که هدف آن صرفاً

با طی  مسافت طی شده است، در مساله مسیریابی سبز ممکن است

های مسافت بیشتر، میزان مصرف سوخت و در نتیجه آن هزینه

 سوخت و انتشار آلودگی کاهش یابد که هدف اصلی نیز در این مقاله
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 UK10های مقاله دمیر و همکاران بر روی مثالنتایج ارائه شده در آمده از مقایسه رویکرد پیشنهادی با  دستبهنتایج  :(6) جدول

 مشتری 10

CPLEX رویکرد پیشنهادی  ش حل دمیر و همکارانرو  
DEV 
(D)% 

DEV 
(F) 

% 
 هزینه

زمان 

 حل

مسافت 

 )کیلومتر(
 هزینه

اندازه 

 ناوگان

زمان 

 حل

مسافت  

 )کیلومتر(
 هزینه

اندازه 

 ناوگان

زمان 

 حل

 

UK10-01 1۷0.66 163.4 409 1۷0.64 2 2.1  408.98 169.044 2 10  0.004 0.94 

UK10-02 204.8۷ 113.9 529.8 204.88 2 2.3  52۷.11 204.809 2 12  0.51 0.03 

UK10-03 200.33 926 50۷.3 200.42 2 2  493.13 199.509 2 11  2.۷9 0.45 

UK10-04 189.94 396.5 480.1 189.99 2 2.2  480.09 184.94 2 9.۷  0.002 2.66 

UK10-05 1۷5.61 1253.۷ 44۷ 1۷5.59 2 2.3  442.0۷ 1۷3.24 2 11  1.1 1.34 

UK10-06 214.56 34۷.5 548 214.48 2 2.2  548 205.11 2 12  0 4.3۷ 

UK10-07 190.14 191 494.۷ 190.14 2 2.9  494.69 181.۷04 2 14  0.002 4.44 

UK10-08 222.16 139.8 56۷.8 222.1۷ 2 2.1  565 220.88 2 13.1  0.49 0.58 

UK10-09 1۷4.53 54 45۷ 1۷4.54 2 2.2  453.09 1۷2.1۷ 2 10.۷  0.86 1.36 

UK10-10 189.83 ۷6.9 486.۷ 190.04 2 2.6  485.16 186.98 2 12  0.32 1.61 

UK10-11 262.0۷ 50.5 69۷.2 262.08 2 2.2  69۷.16 255.16 2 10.9  0.005 2.64 

UK10-12 183.18 19۷8.۷ 460.3 183.19 2 2.2  460.26 1۷8.34 2 11  0.008 2.65 

UK10-13 195.9۷ 1235.1 510.5 195.9۷ 2 2.2  510.49 191.89 2 10  0.001 2.08 

UK10-14 163.1۷ 84.1 39۷.8 163.28 2 2.4  39۷.۷5 160.059 2 10  0.01 1.9۷ 

UK10-15 12۷.15 433.3 291.4 12۷.24 2 2.4  291.3۷ 124.98 2 11.1  0.01 1.۷8 

UK10-16 186.63 680.8 451.1 186.۷3 2 1.9  444.48 184.8۷ 2 10  1.4۷ 1 

UK10-17 159.0۷ 2۷ 38۷.5 159.03 2 2.3  38۷.5 156.59 2 9.5  0 1.53 

UK10-18 162.09 522.1 401.5 152.09 2 2.2  400.44 149.12 2 9  0.26 1.95 

UK10-19 169.46 130.5 414.5 169.59 2 4.1  414.46 156.31 2 8.3  0.009 ۷.83 

UK10-20 168.8 136.5 412.8 168.8 2 2  412.۷8 155.13 2 8  0.004 8.1 

 

 UK100های مقاله دمیر و همکاران بر روی مثالشده در  نتایج ارائهدست آمده از مقایسه رویکرد حل ارائه شده با هنتایج ب(: 7)جدول

مشتری 100  
CPLEX رویکرد پیشنهادی  روش حل دمیر و همکاران 

DEV(D) 

% 

DEV(F) 

 هزینه %
ان زم

 حل
 هزینه مسافت

اندازه 

 ناوگان

زمان 

 حل
 هزینه مسافت 

اندازه 

 ناوگان

زمان 

 حل
 

UK100-01 1389.05 10800 2914.4 1240.۷9 14 92.1  3094 1161 14 110  -6 .46  

UK100-02 1302.16 10800 2690.۷ 1168.1۷ 13 98.2  2838.۷9 11۷6.1 13 120  -5 -0.6 

UK100-03 1231.44 10800 31.825  1092.۷3 13 20۷.9  25۷2.8 10۷1.۷ 13 210.4  -1.6 .91  

UK100-04 11۷4.۷5 10800 2438.5 1106.48 14 149.۷  2524.29 1105.5 14 15۷.8  -3.5 .080  

UK100-05 1121.۷1 10800 2328.5 1043.41 14 159.0  2531 959.91 14 190  - 6.8  8 

UK100-06 1320.4 10800 2۷82.4 1213.61 14 133.8  3016.8 111۷.5 14 200  -8.4 .9۷  

UK100-07 11۷۷.8 10800 2463.9 1060.08 12 102.6  2562.99 933.39 12 190  -4 1.91  

UK100-08 1230.92 10800 259۷.4 1106.۷8 13 209.5  2985.4 10۷2.2 13 241  -14 .123  

UK100-09 1092.2 10800 2219.2 1015.46 13 154  2534.41 ۷2.948  13 15۷  -14 6.5۷ 

UK100-10 1163.95 10800 2510.1 10۷6.56 12 199  2۷23.4 966.84 12 210  -8 10.19 

UK100-11 1343.18 10800 2۷92.1 1210.25 15 10۷.1  2959.۷ 1111.4 15 108  -6 8.16 

UK100-12 122۷.01 10800 242۷.3 1053.02 12 206.4  2496 940.۷3 12 209  -2.83 610.6  

UK100-13 1333.1 10800 2693.1 1154.83 13 8۷.9  2864 1046 13 99  -6.34 9.42 

UK100-14 1410.18 10800 29۷5.3 1264.5 14 91.8  3264 116۷.2 14 1۷5  -9.۷ ۷.69 

UK100-15 1453.81 10800 30۷2.1 1315.5 15 110.9  3185.3 11۷۷.1 15 18۷.3  -3.68 10.5 

UK100-16 1105.58 08001  2219.۷ 1005.03 12 254.۷  2409.۷ 909.03 12 290.8  -8.5 ۷.03 

UK100-17 1389.99 10800 2960.4 1284.81 15 152.8  3126.6 1150.4 15 166  -5.6 ۷.6 

UK100-18 1219.45 10800 2525.2 1106 13 92.6  2۷8۷.۷ 1028.2 13 100  -10.3 ۷.3 

UK100-19 1115.82 10800 2332.6 .۷11044  13 91  2486.8 965.1۷ 13 120  -6.6 .6۷  

UK100-20 1396.9۷ 10800 295۷.8 1263.06 14 204.4  3192.5 1164 14 2۷8  -۷.93 ۷.84 
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سوخت و انتشار آلودگی کاهش یابد که هدف اصلی نیز در این مقاله 

باشد. این مینیمم کردن میزان مصرف سوخت و انتشار آلودگی می

ست که زمان سفر متغیر بوده و امکان تغییر سرعت امر بدین علت ا

وسایل نقلیه در طول مسیر با رعایت پنجره زمانی مشتریان وجود 

دارد در نتیجه مسیرهایی با طول بیشتر ولی صرف سوخت کمتر 

 آید.میدست به

 

: مقایسه جواب های تولید شده از لحاظ معیار مسافت با (4)شکل 

 مشتری 10فرض 

 

های تولید شده از لحاظ معیار هزینه با مقایسه جواب (:5)شکل 

 مشتری 10فرض 

 

: مقایسه جواب های تولید شده از لحاظ معیار مسافت با (6)شکل 

 مشتری 100فرض 

 

 

: مقایسه جواب های تولید شده از لحاظ معیار هزینه با (7)شکل 

 مشتری 100فرض 

ارائه شده  م،ه دوزمایشات عددی صورت گرفته بر مجموعه دادآدر 

گزارش شده  9و جدول  8جدول  توسط ونگ، نتایج محاسباتی در

همانطور که اشاره شده بود این مجموعه داده برای مدل است. 

VRPSPDTW اند. در این مدل هدف اصلی مینیمم تولید شده

 باشد، در نتیجه تابع هدف مدل مسالهکردن مسافت طی شده می

دل تبدیل به هدف مینیمم زیست محیطی م ریلکس شده و هدف

با نتایج  حاصل از الگوریتم پیشنهادینتایج شود. کردن مسافت می

گزارش شده توسط ونگ حاصل از الگوریتم ژنتیک و سیپلکس 

بیشترین بهبود در باتوجه به نتایج گزارش شده مقایسه شده است. 

های با ابعاد درصد و در مثال 13های با ابعاد کوچک در حدود مثال

مقایسه نتایج و مشاهده کیفیت باشد. درصد می 2زرگ در حدود ب

حاکی از عملکرد مناسب الگوریتم  ،های تولیدیخوب جواب

 .داردپیشنهادی 

 نتایج الگوریتم پیشنهادی  - 6-3

های تولید شده توسط الگوریتم در بخش قبل، کیفیت جواب

 پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این بخش با توجه به نوع

مساله مسیریابی سبز که دارای محدودیت گذاشت و برداشت همزمان 

هایی متناسب با نوع مساله تولید شده و باشد، دادهو پنجره زمانی می

های تولید الگوریتم پیشنهادی بر روی آن آزمایش شده است. داده

به منظور بررسی  باشد.مشتری می 100و  50، 20، 10شده در ابعاد 

ای برداشت استفاده شده در الگوریتم پیشنهادی روی عملکرد عملگره

تحلیل حساسیت بر روی  11و  10جدول  ها، درکیفیت تولید جواب

عملگرهای برداشت تصادفی، بدترین زمان سفر و بدترین مسافت 

در  1000انجام شده است. در این آزمایش ماکزیمم تکرار الگوریتم 

دهد بهترین عملکرد را ینظر گرفته شده است. نتایج جداول نشان م

عملگر برداشت تصادفی و پس از آن برداشت بدترین مسافت در تولید 

ها داشته و استفاده ترکیبی از این عملگرها منجر به نتیجه جواب

نتایج عملکرد عملگرهای برداشت  9و  8شکل  بهتری شده است. در

ان ای تولید در ابعاد متوسط و بزرگ در قالب نمودار نشهدر مثال 

ترین داده شده است که در آن استفاده ترکیبی از عملگرها پایین

 شود. هزینه را منجر می
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مقایسه عملکرد عملگرهای برداشت در مثال با ابعاد  (8)شکل 

 متوسط

 
: مقایسه عملکرد عملگرهای برداشت در مثال با ابعاد (9)شکل 

 بزرگ
 

 الگوریتم پیشنهادی با نتایج ونگ در مثال های با ابعاد کوچک : مقایسه نتایج(8)جدول 

 مثال
 CPLEX  ژنتیک  ALNS DEV 

تمساف  اندازه ناوگان مسافت  اندازه ناوگان مسافت  (%)  اندازه ناوگان 

RCdp1001  348.98 3  348.98 3  348.98 3 0 

RCdp1004  216.69 2  216.69 2  216.69 2 0 

RCdp100۷  310.81 2  310.81 2  310.81 2 0 

RCdp2501  551.05 5  551.05 5  551.05 5 0 

RCdp2504  ۷38.32 ۷  4۷3.46 4  4۷3.46 4 0 

RCdp250۷  634.2 ۷  540.8۷ 5  540.8۷ 5 0 

RCdp5001  994.18 9  994.18 9  98۷.6 9 0.6 

RCdp5004  1961.53 14  ۷25.59 6  690.43 6 5 

RCdp500۷  1814.33 13  809.۷2 ۷  ۷98.6 ۷ 13 

 

 با ابعاد بزرگ یونگ در مثال ها جیبا نتا یشنهادیپ تمیالگور یدیتول سهیمقا :(9)جدول 

 مثال
 ALNS  ژنتیک 

DEV 
 اندازه ناوگان مسافت  اندازه ناوگان مسافت 

Rdp101  1653.53 19  1545.9 20 6 

Rdp102  1488.04 1۷  1480.2 18 0.  5  

Rdp103  1216.16 14  1199.35 15 1 

Rdp104  1015.41 10  1003.19 11 1 

Rdp105  13۷5.31 15  1345.23 15 2 

Rdp106  1255.48 13  1249.8 13 0.  4  

Rdp 0۷1   108۷.95 11  10۷3.3 12 1 

Rdp108  96۷.49 10  96۷.49 10 0 

Rdp109  1160 12  1120.08 13 3 

Rdp110  1116.99 12  1109.3 13 0.  6  

Rdp111  1065.2۷ 11  998.۷6 12 6 

Rdp112  9۷4.03 10  899.31 11 ۷ 

Cdp101  1001.9۷ 11  9۷5.36 11 2 

Cdp102  961.38 10  954.19 11 0.  ۷  

Cdp103  89۷.65 10  88۷.4۷ 11 1 

Cdp104  8۷8.93 10  915.94 10 -4 

Cdp105  983.1 11  990.19 11 -0.  ۷  

Cdp106  8۷8.29 11  860.43 12 2 

Cdp10۷  913.81 11  901.۷ 12 1 

Cdp108  951.24 10  940.9 11 1 

Cdp109  940.49 10  932.8 11 0.  8  
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 با مثال های ابعاد متوسط روی مساله مسیریابی سبز با گذاشت و برداشت همزمان و پنجره زمانینتایج الگوریتم پیشنهادی بر (: 10)جدول 

 ALNS-RR ALNS-WTR ALNS-WDR ALNS مثال عددی
%GAP 

(RR) 
%GAP 

(WTR) 
%GAP 

(WDR) 
 (s)زمان اجرا  تعداد وسایل نقلیه

PK10-1 145.2۷ 16۷.3 146.۷4 145.2۷ 0 0.13 0.01 2 10 

PK10-2 1۷0.18 181.28 1۷4.84 1۷0.18 0 0.06 0.02 2 14 

PK10-3 165.3۷ 181.2 1۷2.84 165.3۷ 0 0.08 0.04 2 11 

PK10-4 1۷0.34 1۷6.28 1۷4.2۷ 163.94 0.03 0.0۷ 0.05 2 11 

PK10-5 160.35 1۷1.۷8 163.4 153.۷5 0.04 0.1 0.05 2 12 

PK10-6 198 211.56 201.8 193.0۷ 0.02 0.08 0.04 2 10 

PK10-7 1۷6.29 182.9 182.9 1۷6.29 0 0.03 0.03 2 11 

PK10-8 198.۷۷ 222.8 201.3 195.48 0.01۷ 0.12 0.028 2 11 

PK10-9 16۷.5 190.23 18۷.5 158.۷3 0.05 0.16 0.15 2 11 

PK10-10 1۷3.4 189.4 189.4 1۷3.4 0 0.08 0.08 2 10 

PK20-1 311.۷ 31۷.03 322.3 305.2 0.02 0.03 0.05 3 32 

PK20-2 281.6 280.9 285.4 2۷8.9 0.009 0 0.02 3 31 

PK20-3 345.6 33۷.5 348 325.9 0.05۷ 0.03 0.06 3 30 

PK20-4 398.1 401.5 401.5 3۷8.9 0.048 0.05 0.05 3 31 

PK20-5 3۷5.4 390.5 381.۷ 3۷5.4 0 0.038 0.01 3 39 

PK20-6 421.6 425 426.5 421 0.0014 0.009 0.02 3 32 

PK20-7 295 298.6 301.۷ 295 0 0.012 0 3 2۷ 

PK20-8 418.3 422.۷ 420.6 418.3 0 0.01 0 3 31 

PK20-9 290.04 294 291.6 290.04 0 0.01 0 3 29 

PK20-10 540 56۷.1 559.1 540 0 0.04۷ 0.03 3 28 

 

  ی مساله مسیریابی سبز با گذاشت و برداشت همزمان و پنجره زمانی با مثال های ابعاد بزرگرو: نتایج الگوریتم پیشنهادی بر (11)جدول 

-ALNS مثال عددی

RR 
ALNS-WTR ALNS-WDR ALNS 

%GAP 

(RR) 
%GAP 

(WTR) 
%GAP 

(WDR) 
 (S)زمان اجرا  تعداد وسایل نقلیه

PK50-1 562.34 562.41 55۷.86 549.9۷ 0.02 0.02 0.01 11 ۷0 

PK50-2 956.۷ 95۷.3 9۷3.85 943.12 0.14 0.01 0.03 13 6۷ 

PK50-3 914.۷8 906.66 901.6 891.61 0.02 0.01 0.01 12 ۷1 

PK50-4 1020.5 1113.۷8 1145.9 1009.6۷ 0.01 0.09 0.1 13 65 

PK50-5 1303.۷ 129۷.4 129۷.4 129۷.4 0 0 0 11 51 

PK50-6 965.2 966.43 9۷2.35 914.8 0.05 0.05 0.05 12 ۷3 

PK50-7 944.65 950 953.42 91۷.45 0.02 0.03 0.03 12 80 

PK50-8 1106.۷ 111۷.2 1108.39 1009.4 0.08 0.09 0.08 11 ۷6 

PK50-9 896.62 890.02 8۷9.23 883.56 0.01 0 0 12 ۷4 

PK50-10 945.31 926.۷8 93۷.5 93۷.56 0 0 0 12 6۷ 

PK100-1 1419.3 1461.3 1428.5 1423 0 0.02 0.003 15 120 

PK100-2 1358.6 13۷6.4 1368.9 1349.26 0 0.02 0.01 16 111 

PK100-3 1025.6 1124.5 1026.۷ 1025.3 0 0.08 0.001 15 94 

PK100-4 1165.3 1126.6۷ 1188.9 1145.8 0.01 0 0.03 14 90 

PK100-5 1256.3 1184 1249.4 1184 0.05 0 0.05 15 8۷ 

PK100-6 1404.3 1426.9 1431.6 1406.06 0 0.01 0.01 16 98 

PK100-7 1340.4 1313.5 1308.6 130۷ 0.02 0 0.001 16 98 

PK100-8 1531.4 154۷.2 155۷.3 1529.۷ 0 0.01 0.01 18 99 

PK100-9 1308.۷ 1318.4 1323.4 1302.69 0 0.01 0.01 16 99 

PK100-10 1248.5 1306.15 130۷.3 1302.42 0 0 0 15 100 
 

 نتیجه گیری و پیشنهادها -7

در این مقاله یک مدل مسیریابی سبز با محدودیت گذاشت و برداشت 

مدل کاهش  هدف این .همزمان و پنجره زمانی ارائه شده است

ای بوده که در نتیجه های سوخت و انتشار گازهای گلخانههزینه

به دنبال دارد. نیز کاهش میزان انرژی مصرفی توسط وسایل نقلیه را 

با توجه به پیچیده بودن مدل در ابعاد بزرگ، برای حل آن باید از 

روش های ابتکاری یا فراابتکاری استفاده نمود. بدین ترتیب در این 
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له یک روش حل ابتکاری مبتنی بر جستجوی همسایگی بزرگ مقا

لگوریتم ابرای حل مدل یک پیشنهاد شده است.  (ALNS)انطباقی 

کند به نحوی عمل می جدید ارائه شده است که ساخت جواب اولیه

که علاوه بر مینیمم کردن میزان بار وزنی، محدویت پنجره زمانی را 

غیر بودن سرعت وسایل نقلیه با فرض ثابت نبودن زمان سفر و مت

برداشت و  عملگرهایشامل  بهبود دهنده هایالگوریتملحاظ کند. 

به جستجوی با استفاده از مکانیسم چرخ رولت باشد که می گذاشت

آزمایشات عددی برای ارزیابی . پردازدهمسایگی میموثرتر جواب 

جام عملکرد الگوریتم پیشنهادی روی مثال های موجود در ادبیات ان

عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی را  گزارش شدهنتایج شده است. 

 بر روی عملکرد عملگرهای برداشت تحلیل حساسیتکند. میتأیید 

های تولید شده در قالب اببر کیفیت جو هاآنتأثیر انجام شده و 

 جدول و نمودار ارائه شده است.
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total distance and travel time, however in green vehicle routing problem the 
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with proposed criterion according to pick up and delivery constrains and time 

windows with assumption of variable speed. Computational results confirms 

efficiency of this algorithm.  
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