
 

 http://jnrm.srbiau.ac.ir دسترسي در سايتِ

 3041  شهريورو  مرداد، نهم و چهل، شماره همدسال 

 X855-2855شماره شاپا: 

 
 

 

 

سازی مسیريابي شبکه توزيع کالا با استفاده از بهینه

 سیستم حمل و نقل هوشمند
 

 0، عبداله هادی وينچه1، امید بوير حسني2*صادق نیرومند، 3دانشورحسن 

 
 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفواحد نجفریزی و مدیریت تولید، مهندسی صنایع، برنامهگروه    (3و1)

 گروه مهندسی صنایع، مرکز آموزش عالی فیروزآباد، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران   (2)
 ، ایراناصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی، خوراسگان، دانشکده علوم پایه، واحد گروه ریاضی   (4)

 

 31/91/1491تاریخ پذیرش مقاله:    13/90/1499تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده
بزرگی های تردد ایجاد شده معضل ت روز و پرترافیک شهر با محدودیتبا توجه به اینکه یافتن مسیر مناسب در ساعا

محیطی نیز به ناپذیر زیستشود بلکه خسارات جبرانهای توزیع میبهینه در شبکهعملکرد غیر تنها باعث است که نه

کند، این پژوهش توجه خود را به بهبود مسیریابی شبکه توزیع کالا با استفاده از سیستم حمل و نقل جامعه وارد می

سازی مسئله در قالب توسعه مسئله مسیریابی وسایل نقلیه از مدل ر همین راستا پسهوشمند معطوف نموده است؛ د

های فراابتکاری ن، با استفاده از ترکیب الگوریتمبودن آ NP-hardبا در نظر گرفتن محدودیت تردد و پنجره زمانی و 

ارسال کالا مشخص ورد نیاز جهت مسئله حل و مسیر بهینه و تعداد وسایل نقلیه م سازی ازدحام ذراتژنتیک و بهینه

توجه به  هایی بابندی و زیر خوشهبندی دستهیان با استفاده از الگوریتم خوشهشود. بر همین اساس ابتدا مکان مشترمی

شده توسط کاربر را به عنوان ورودی  شود، سپس یک واسط کاربری، مبدا و مقصد ارائهپنجره زمانی تحویل ایجاد می

کند. مسیرهای ود بین مبدا و مقصد را دریافت میارتباط با نقشه گوگل مسیرهای موجکند، این واسط با دریافت می

های مسیریابی شبکه ادهاک خودرو دی ایجاد و با استفاده از پروتکلهای پیشنهاپیشنهادی با استفاده از الگوریتم

کند. روش پیشنهادی از تردد می صورت نیاز وسیله نقلیه از مسیر جایگزین اتفاقات مسیرها مانند ترافیک اعلام و در

 های بهینه داشته است.  نظر کمینه کردن مسافت و تعداد وسایل نقلیه نتایج بهتری نسبت به جواب

 

-وریتم فراابتکاری، الگوریتم خوشهمسیریابی شبکه توزیع کالا، سیستم حمل و نقل هوشمند، الگ های کلیدی:واژه

  بندی.
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 مقدمه -3

توجهی از اه مهمی برخوردار است و بخش قابلهای اقتصادی، تولیدی و خدماتی از جایگنقل در سیستمحمل و 

زیع فیزیکی محصولات یکی از از طرفی تو دهد.لی هر کشوری را به خود اختصاص میسهم تولید ناخالص م

قیمت تمام  %29باشد، زیرا به طور متوسط ای تولیدی در زمینه حمل و نقل میههای شرکتترین فعالیتکلیدی

بر کاهش هزینه،  شود؛ لذا بهبود سیستم توزیع فیزیکی کالا، علاوهحصولات صرف توزیع فیزیکی آنها میشده م

ها، پیشرفت فیزیکی کالا بر خلاف سایر فعالیتوری نیز خواهد شد این در حالی است که توزیع موجب ارتقا بهره

به همین دلیل بهبود آن  تواند جایگزینی برای آن باشدولی هرگز نمی فناوری ممکن است باعث بهبود آن گردد

 باشد. سازی مسیریابی شبکه توزیع کالا میبهبود سیستم توزیع فیزیکی، بهینههای باشد. یکی از روشضروری می

ای ساله( مساله مطرح شده م1( از دو نگاه برای محققین حائز اهمیت است:VRP)1مساله مسیریابی وسیله نقلیه

( حل مساله به 2گردد و جویی اقتصادی میهای بهتر سبب صرفهاست و توفیق در دستیابی به جواب دیکاربر

ای چالش برانگیز است. مساله مسیریابی وسایل نقلیه یک نام عمومی برای تمامی بودن، مساله NP-Hardخاطر 

 یه که مستقر در یک یا چند دپو ای از مسیرها برای جریانی از وسایل نقلمسائلی است که در آن باید مجموعه

اند، خدمت دهند که این ه در نقاط مختلف شهر پراکنده شدهای از مشتریان کباشند تعیین گردد تا مجموعهمی

[. به طور کلی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه، 1تواند با ظرفیت محدود وسایل نقلیه همراه باشد]رسانی میخدمت

ای که وسایل نقلیه در مجموع کمترین ز حداقل یک مبدا به چند مقصد، به گونهحمل کالا ا یعنی تعیین مسیر

[. همچنین در مساله مسیریابی وسایل نقلیه فرض بر این است که 2مسیر را در کمترین زمان ممکن طی کنند]

 کنند و بایستی به همان دپو بازگردند.یل نقلیه از دپو شروع به حرکت میهرکدام از وسا

ها با لاس مسائلی که شامل ملاقات مشترینامی کلی است که به تمامی کVRP ریابی وسایل نقلیه یا مسئله مسی

زیع وسیله نقلیه یا به بندی وسیله نقلیه، تودر مقالات، تحت عنوان زمان VRP شود.وسیله نقلیه است، اطلاق می

هایی انواع مسأله مسیریابی با محدودیتتر به صورت مسأله تحویل نیز بیان شده است. با گذشت زمان بیان ساده

 [. 4-3که بیشتر در عالم واقعی کاربرد داشت، به وجود آمده است]

ای از مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با محدودیت ظرفیت قلیه با پنجره زمانی تعمیم یافتهمسئله مسیریابی وسایل ن

ین )این بازه زمانی به پنجره زمانی معروف است( است که در آن سرویس به هر مشتری باید در یک بازه زمانی مع

دهد در عمل از کاربرد ی که به بحث زمان در حل مساله میصورت گیرد. این مسئله با توجه به اهمیت بالای

مسیریابی [. مسئله 1بیشتری برخوردار بوده و لذا توجه بیشتری را در محافل علمی به خود اختصاص داده است]

شود که تخصیص است. این اهمیت از آنجا ناشی می ترین مسائل مدیریت زنجیره تامینز مهموسایل نقلیه یکی ا

اضر، این ح[. در تحقیق 4ها دارد]تاثیر بسیار زیادی برکاهش هزینه مطلوب وسایل نقلیه به مسیرهای مختلف،

ین محدودیت تردد حمل و همچن اقعی از جمله ظرفیت و تنوع وسایلمسئله با در نظر گرفتن شرایط دنیای و

گیرد. پس از تشریح مورد بررسی قرار می ،باشدا که بیانگر شرایط کاربردی آن میبرخی وسایل در بعضی از مسیره

 گرفتن پنجره زمانی توسعه داده با در نظر مترهای آن، مدل ریاضی این مسئله مسئله و تعریف متغیرها و پارا

 شود.  می

با توجه به محدودیت تردد بر اساس  ب وسایل نقلیه به مسیرهای مختلفاهداف عمده این مدل تخصیص مطلو

نظر آنها جهت کمینه کردن مسیر طی الا به مشتریان در بازه زمانی مدو همچنین تحویل ک ظرفیت وسایل حمل

                                                 
1 Vehicle routing problem(VPR) 
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هداف باشد که با تحقق این امر، علاوه بر دستیابی به ادهی میوسایل نقلیه مورد نیاز جهت سرویسشده و تعداد 

که همان تحویل کالا به مشتریان در کوتاهترین زمان، از طریق بهترین مسیر و با کمترین  VRPکلی مسئله 

های ناشی از مشتریان نیز افزایش یافته و زیانباشد؛ سطح رضایت ل نقلیه و کمترین هزینه ارسال میتعداد وسای

 دست دادن مشتریان کاهش خواهد یافت. 

کاوی و فراابتکاری جهت های کامپیوتری نظیر دادها با الگوریتمهای ریاضی رسازیپیشین، مدلتوجه به مطالعات  با

برای مسیریابی  3یک قطعه حیاتی از شهر هوشمند 2کنند. حمل و نقل هوشمندیافتن مسیرهای بهینه ادغام می

ر شهر هوشمند برای محیطی دد در ایمنی، تحرک و تأثیرات زیستلجستیک است. اهمیت حمل و نقل هوشمن

های مهمی را تشکیل های کاربردی و فناوریاین کار برخی از برنامه زنجیره تامین و لجستیک کارا و مفید است.

ائل مربوط به این منطقه سازی و مسهای استانداردو نقل هوشمند را در کنار فعالیت دهد که یک سیستم حملمی

ترین نیازهای بشر، همواره به عنوان شاخصی مطرح حمل و نقل از اساسیوجه به اینکه ت [. با13دهد]تشکیل می

مورد توجه ویژه قرار گرفته است، فناوری اطلاعات و ارتباطات بعنوان ابزاری کارآمد، موجبات تسهیل در هر جامعه، 

ز فناوری اطلاعات اند تا او تسریع ارائه خدمات را فراهم نموده است. مهندسین حمل و نقل نیز سعی بر آن داشته

 ها، سیستم حمل و نقل هوشمندکن کاهش دهند. یکی از این فناوریرا به حداقل مم و مشکلات آن جسته بهره
4(ITS) 4است که در واقع سیستم حمل و نقل مبتنی بر اینترنت اشیا(IoT)  ،بوده و برای ارائه خدمات سریع

ستم حمل و توانند با استفاده از ابزارهای سیوسایل نقلیه می .ایمن و قابل اعتماد به کاربر، هوشمندتر شده است

مسیرها ( از قرار گرفتن در یک موقعیت خاص در VANET)6های سیار بین خودرویینقل هوشمند نظیر: شبکه

توجه به اینکه  با .تری را انتخاب نمایندها اجتناب نموده و مسیر جایگزین مناسبنظیر ترافیک و خرابی جاده

شود نیاز به محاسبات زیادی محسوب می NP-Hardاز لحاظ پیچیدگی محاسباتی جز مسائل  VRP مسئله

 ITSبندی، ابزارهای وریتم خوشهگاهش مسیر و پنجره زمانی ما از التوجه به مسئله فوق و اهمیت ک دارد. با

 برای حل مدل پیشنهادی استفاده های فراابتکاری ( و الگوریتمvanet، شبکه GoogleMap)سنسورهای 

ها ان مشتریان و سپس ایجاد زیر خوشهبندی مکبندی برای خوشهوریتم خوشهگبتدا از الکنیم. برای این کار امی

مسیرهای اولیه  GoogleMapکنیم، در مرحله بعد با استفاده از سنسورهای پنجره زمانی استفاده می براساس

هینه را ، مسیرهای بVANETشوند. از آنجایی که قرار داده می VANETمشخص شده و در اختیار شبکه 

-14شود]های فراابتکاری جهت یافتن مسیر بهینه متناسب با اهداف مدل استفاده میکند از الگوریتمانتخاب نمی

حل وشمند برای های فراابتکاری و ابزارهای سیستم حمل و نقل ه[. بنابراین ترکیب الگوریتم14-16-11-11-10

سازی مسیریابی شبکه توزیع کالا گردد. از این رو تحقیق و مطالعه در این تواند منجر به بهینهمسئله مسیریابی می

ا هه به اینکه در نظر گرفتن محدودیتحوزه برای صنعت لجستیک از اهمیت بالایی برخوردار است. همچنین با توج

ها در راستای ائه شده با در نظر گرفتن محدودیتهای اردلباشد، لذا توسعه مبیانگر شرایط کاربردی مسئله می

تحقیقات انجام شده،  رسد. باتوجه بهضروری به نظر می تر کردن مسئله با شرایط دنیای واقعی و کاربردینزدیک

نقل با در نظر گرفتن پنجره زمانی و محدودیت تردد و همچنین  سازی مسئله مسیریابی وسایل حمل وتوسعه مدل

و شبکه  GoogleMap) بندی، ابزارهای سیستم حمل و نقل هوشمندآن با استفاده از الگوریتم خوشه حل

                                                 
2 Intelligent Transportation(IT) 
3  Smart city  
4 Intelligent transportation system(ITS) 
5 Internet of  Things(IOT) 
 

6 vehicular ad hoc networks (VANET) 
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Vanet های فراابتکاریالگوریتم وPSO GA-)توجه به مطالب فوق  شوند. با، نوآوری این پژوهش محسوب می

های استفاده از ترکیب الگوریتمیه با سازی مسیریابی شبکه توزیع کالا و وسایل نقلبهینههدف اصلی این مقاله 

 باشد.می ITSفراابتکاری و 

به  3پردازد، بخشبه مروری بر سوابق مرتبط در این حوزه می 2سازماندهی این مقاله به این صورت است: بخش

 پردازد. گیری و بحث میبه نتیجه 4نتیجه و ارزیابی روش تحقیق و در نهایت بخش  4معرفی روش تحقیق، بخش
 

 شینه نظریپی -2

توجه به پیشینه پژوهش مطالعات بسیاری برای مسیریابی و بهبود آن انجام شده همچنین تحقیقاتی نیز مبنی  با

اند که موجب بر سیستم حمل و نقل هوشمند انجام شده است که هرکدام به صورت جداگانه نتایجی را ارائه کرده

سازی توجه به تحقیقات انجام شده، توسعه مدل است. باقابل مشاهده  1بهبود مسیریابی شده است که در جدول 

 آن با استفاده از الگوریتم  با در نظر گرفتن پنجره زمانی و محدودیت تردد و همچنین حل VRPمسئله 

های الگوریتم و (Vanetو شبکه GoogleMap) بندی، ابزارهای سیستم حمل و نقل هوشمندخوشه

 شوند.ژوهش محسوب می، نوآوری این پ -PSO GAفراابتکاری

 
 : مقايسه پیشینه تحقیق با مطالعه حاضر3جدول

 مطالعه موردی روش حل

سیستم حمل و 

 نقل هوشمند

مسیريابي با استفاده از مدل سازی 

 رياضي

 مرجع
شبکه 
Vanet 

سنسور 
ITS 

محدودیت 

 تردد

 تابع هدف
پنجره 

 زمانی
چند 

 هدف

تک 

 هدف

 [6زاده ]مهدی   ×    کالاحمل  تاگوچیGA+فراابتکاری

 [1عبادتی ]  ×     حمل کالا فراابتکاری کلونی مورچه

 GAفراابتکاری
محصولات قابل 

 فساد
 [29هیاسات ]  ×    

 فراابتکاری جستجوی محلی
محصولات قابل 

 فساد
 [21روح مهر ]  ×    

 [22آزاد ]  ×     حمل کالا GAفراابتکاری

 [23معنوی ] ×  ×    حمل کالا MOGWOفراابتکاری

 NSGA_II فراابتکاری

MOPSO ،SPEA-II 
 [1محجوب نیا ] ×  ×    حمل کالا

 [24فاضلی ] ×  ×    حمل کالا GAفراابتکاری

 [24رحیمی ]   ×    حمل کالا مدل ریاضی

 [0عیدی ]   ×    حمل کالا ریزی غیرخطیمدل برنامه

نویسی ریاضی و یک برنامه

 الگوریتم ژنتیک
 [26نیک فرجام ]   ×    حمل کالا

 [21ساراگیه ]   ×    مواد غذایی SAفراابتکاری

 [21توکلی مقدم ]   ×    حمل کالا مدل ریاضی

 [19نادی زاده ]   × ×   حمل کالا ریزی فازی و فرابتکاریبرنامه

 [20ژو ]  ×     حمل کالا PSOوGAفراابتکاری
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 [39چن ]  ×   ×  کالاحمل  بازیفراابتکاری افتراقی آتش

 [31گومز ]  ×     حمل کالا PSOفراابتکاری

 [32کین ] ×  ×    حمل کالا GAفراابتکاری

 [4حسینی ]  ×  ×   حمل کالا ACOفراابتکاری 

 [11حسینی ]  ×  ×   حمل کالا ACOفراابتکاری 

 [33حسین بوک ]     ×   ITSبررسی فناوری 

 [34منور ]     ×   ITSبررسی قابلیت پهباد برای 

سازی داخلی و تجزیه و ذخیره

 هایای دادهتحلیل داخلی بر

ITS 

 [34جوهر ]     ×  

د شده مبتنی فیلتر کالمن تمدی

 بینیبر چند مدل برای پیش

 مکان آینده خودرو

 [36عباس ]     ×  

مسئله تراکم ترافیک و همچنین 

نتظار وسایل نقلیه کاهش زمان ا

 هاجادهدر تقاطع 

 [31آل کاتوان ]     ×  

های پرداختن به چالش داده

 حسگر با الگویی آگاه از زمینه
 [31سوارنامیوگی ]     ×  

طرح جدید سیگنال راهنمایی و 

رانندگی به طور خاص برای 

 EVSP سناریوی

 [30لی ]     ×  

ارزیابی سیستم حمل و نقل و 

 های نوظهورفناوری
 [49اسکابارادونیز ]     ×  

کنترل ازدحام ترافیک شبکه 

جاده شهری با سیستم حمل و 

 نقل هوشمند

 [41لیو ]     ×  

منطق فازی و رویکرد حمل و 

 DTNنقل 
 [42رحیمی ]      × 

عملکرد دو پروتکل مسیریابی، 

MaxProp  و مسیریابی بسته

 (PORگرا )

 [43]را       × 

 [44دی آندراد ]      ×  HBRمدل ریاضی پروتکل 

و پروتکل  HashChainفناوری

 OLSR مسیریابی
 [44مهراآر ]      × 

 بهبود پروتکل مسیریابی

OLSR 
 [46اویاخیر ]      × 

 بهبود پروتکل مسیریابی

OLSR 
 [41جاین ]      × 

 تئوری بازی بر پروتکل مسیریابی

OLSR 
 [41اویاخیر ]      × 

الگوریتم پروتکل مسیریابی و 

 فراابتکاری تابو
 [40آپولین ]      × 
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مبتنی بر پروتکل  GAالگوریتم

 GABRمسیریابی 
 [49ژانگ ]      × 

با  RALAR پروتکل پیشنهادی

 GAاستفاده از الگوریتم 
 [41مونیاندی ]      × 

 سازی ازدحام ذرات گسستهبهینه

DPSO 
 [42چاهال ]      × 

 [12علمداری ]      ×  PSOو LEACH پروتکل

پروتکل مسیریابی و 

 GAالگوریتم
 [43گوپتا ]      × 

 پروتکل مسیریابی جغرافیایی

GR 
 [44کاسانا ]      × 

 یک پروتکل مسیریابی

TDMP 
 [44یی ]      × 

 [46ویلی ]      ×  G-netپروتکل شبکه ژنتیک

و الگوریتم  DVRPپروتکل

2MPSO 
 [41اکلویز ]      × 

بندی، ازخوشهاستفاده 

GoogleMap  و پروتکل

 به همراه  VANET مسیریابی

 GA-PSO الگوریتم فراابتکاری

 مطالعه حاضر ×  × × × × حمل کالا

 

 روش پیشنهادی -1

سازی، حل مدل و در سه فاز اصلی مدل ITSسازی مسیریابی شبکه توزیع کالا با استفاده از این پژوهش به بهینه

باشد و هرچه تعداد متغییرها بیشتر شود می Np-hardتوجه به اینکه مسئله مسیریابی  شود. باو ارزیابی ارائه می

چنین مسیرهای بهینه را کند و همی به صورت تصاعدی افزایش پیدا میسازی ریاضن حل با استفاده از مدلزما

است که شامل مراحل زیر استفاده شده  ITSکند برای حل مدل ریاضی از روش فراابتکاری در کنار ارائه نمی

 است:

با در نظر گرفتن  VRPریزی خطی عدد صحیح و در قالب یک مسئله سازی مسئله با استفاده از برنامه( مدل1

 محدودیت تردد و پنجره زمانی.

بندی، سپس بندی مشتریان بر اساس مکان خوشهول: با استفاده از الگوریتم خوشهدر سه گام: گام ا ( حل مدل2

شده  شود. گام دوم: یک واسط کاربری، مبدا و مقصد ارائهه به پنجره زمانی تحویل ایجاد میتوج هایی باهزیرخوش

ود بین مسیرهای موج Google Mapکند، این واسط با ارتباط با توسط کاربر را به عنوان ورودی دریافت می

های د هستند که با استفاده از پروتکلبع کند. مسیرهای موجود به عنوان ورودی مرحلهمبدا و مقصد را دریافت می

اتفاقات مسیرها را اعلام و در نهایت مسیرهای ممکن به عنوان ورودی الگوریتم VANET مسیریابی شبکه 

 جهت  GA-PSOهای فراابتکاریگام سوم: بکارگیری الگوریتم شوند.تعیین میGA-PSO فراابتکاری 

 ی.   های نهایسازی و تعیین جواب )مسیر(بهینه

سازی و ایتون پیادهنویسی پادی با بکارگیری ابزارهای برنامهارزیابی روش پیشنهادی. در نهایت روش پیشنه (3

 نشان داده شده است.  1ارزیابی خواهد شد. فلوچارت روش پیشنهادی در شکل
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 . فلوچارت روش پیشنهادی3شکل

 

 سازی رياضيفاز اول( تعريف مسئله و مدل

باشد که در آن هدف، تعیین ونقل و لجستیکی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه میهای حملسیستممبحث مهم در 

ای از مشتریان که نقل مستقر در مرکز توزیع است که باید به مجموعه مسیرهای بهینه برای تعدادی وسیله حمل و

 کند. مسیریابی را عنوان می مسألههر یک دارای تقاضای معینی دارند، مراجعه نموده و خدمتی ارائه دهند که 

ای از مسیرهای حاوی یک صف مرتب شده از مشتریان است که در آن یک وسیله نقلیه حل پیشنهادی مجموعهراه

گردد. هدف از الگوریتم طراحی شده کند و به انبار برمین بازدید میشود، به ترتیب از این مشتریااز انبار خارج می

نظر گرفتن پنجره زمانی و همچنین کمینه کردن هزینه  فت کلی سفر و وسایل نقلیه با دربه حداقل رساندن مسا

 ارسال است. مدل ریاضی به شرح زیر است:

مسئله مسیریابی شبکه توزیع مورد بررسی شامل یک ناوگان از وسایل نقلیه با ظرفیت مشخص، یک مرکز توزیع 

باشد. هر وسیله نقلیه برای ین مرکز توزیع تا مراکز تقاضا میی ب)انبار(، چند مرکز تقاضا)خرده فروش( و مسیرهای

ا های تقاضا، تقاضاها رکند و ضمن مراجعه به محلانبار شروع به حرکت می تامین تقاضا از یک گره مشترک به نام

یع شروع به ه از مرکز توز. هر وسیله نقلی1گردد. در تعریف کلاسیک این مسئله: تامین و مجددا به انبار باز می

وزیع کننده خدمت . هر مرکز تقاضا فقط از یک وسیله نقلیه ت2 .کند و در نهایت باید به مرکز بازگرددحرکت می

. هیچ کدام از وسایل نقلیه بیشتر از 4. تقاضای هر مرکز کمتر از ظرفیت وسیله نقلیه است. 3 .کنددریافت می

دارای پنجره زمانی مشخص برای دریافت خدمت بوده و هر . هر مرکز تقاضا 4 شوند.بارگذاری نمی Qظرفیت 

تواند طی نماید مشخص حداکثر مسافتی که وسیله نقلیه می. 6 وسیله نقلیه باید در این بازه شروع به خدمت کند.

وسایل سازی کل مسافت سفر به وسیله هدایت نیست. هدف اصلی این پژوهش، کمینهشده و بیش از آن مجاز 

ها و خصوصیات عمومی مسئله مسیریابی، وسایل باشد. در این پژوهش علاوه بر فرضرهای بهینه مینقلیه به مسی
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هایی لحاظ ای تردد وسایل نقلیه نیز محدودیتاند و برمختلف و متنوع در نظر گرفته شده حمل و نقل نیز بصورت

دارند. مثلا در برخی مسیرها امکان طوریکه برخی از وسایل حمل امکان تردد در بعضی از مسیرها را نه شود بمی

 تردد وسایل حمل سنگین وجود ندارد و فقط مسایل حمل و نقل سبک امکان تردد دارند.

 V=(9،1،2,3,…,n)استفاده شده است که در آن  G(V,A)از گراف  VRPدر این تحقیق به منظور ارائه مدل 

∋A={(u,v)/u,v  ها ومجموع گره 𝑉 , 𝑢 ≠ 𝑣}است. در این مسئله هر یک  آن موجود درهای مجموعه کمان

دهد که دارای می یک مرکز تقاضا را نشان ،دهنده گره انبار مرکزی استکه نشان 9به غیر از گره   uهای از گره

متناظر شده است که به عنوان مسافت بین   𝑑𝑢𝑣فاصله  Aاست. همچنین به هر کمان موجود در  𝑞𝑢تقاضای 

طوریکه ه وسیله نقلیه متفاوت در مبدا قرار دارد ب نوع kشود. از طرفی ناوگانی از گرفته می نظر در vو  uمشتریان 

𝐼𝑢𝑣باشد و می 𝑄𝑘هر وسیله نقلیه دارای ظرفیت بار 
هستند که بدلیل محدودیت تردد،  iمجموعه وسایل نقلیه  −

و یک پنجره زمان  s𝑢، زمان سرویس 𝑞𝑢 ندارند. همچنین هر گره با مقدار تقاضای u , vامکان تردد بین دو گره 

[𝑙𝑢،𝑒𝑢همراه است ]. ( هر کمان𝑉𝑢  و𝑉𝑣 با زمان سفر )𝑡𝑢𝑣 های بین گره𝑉𝑢  و𝑉𝑣   مرتبط است. اگر وسیله نقلیه

اگر  .دبرای خدمات به مشتری صبر کند و یا خدمات خود را ارائه کن 𝑒𝑢تواند تا به مشتری برسد، می   𝑉𝑢زودتر از 

با  vبه  uدهی کند. هزینه متغیر برای وسیله نقلیه از سرویس   𝑉𝑢تواند به برسد، نمی 𝑙𝑢وسیله نقلیه بعد از 

 نظر گرفته  ( به عنوان هزینه آن مسیر در𝑉𝑣و  𝑉𝑢های )های بین گرهشود که کماننشان داده می cاستفاده از 

ها و یک ارزش ثابت کمتر از لیه با یک ارزش ثابت برای کامیونوسیله نقشود. همچنین برای هزینه ثابت هر می

 باشد.می Vanetنیز هزینه ثابت بکارگیری تجهیزات  θشود، متغیر نشان داده می 𝛾𝑘ها برای وانت بارها با نکامیو
 

MinD=∑ ∑ ∑ 𝑑𝑢𝑣𝑥𝑢𝑣
𝑘𝑁

𝑣=9
𝑁
𝑢=9

𝐾
𝑘=1  

Min(C(x)=∑ ∑ 𝑐𝑢𝑣(𝑢,𝑣) 𝑥𝑢𝑣
𝑘

𝑘∈𝑉 + 𝛾𝑘 + θ (1)                                                    

𝑥𝑢𝑣
𝑘 = {

1,  اگر ماشین 𝑢 به 𝑣 حرکت کند

9, درغیراینصورت
       (2 )                                                       

∑ 𝑥9𝑣
𝑘𝑁

𝑣=1 =  ∑ 𝑥𝑢9
𝑘𝑁

𝑢=1 =1 (∀𝑘 = 1,2, … , 𝑘)                                                  (3)  

∑ 𝑥𝑢𝑣
𝑘𝑁

𝑣=9 =  ∑ 𝑥𝑢𝑣
𝑘𝑁

𝑣=9 =1 (𝑢 ≠ 𝑣, ∀𝑢 = 1,2, … 𝑁; ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑘)            (4)  
∑ ∑ 𝑥𝑢𝑣

𝑘𝑁
𝑢=9

𝐾
𝑘=1 = 1   (𝑢 ≠ 𝑣, ∀𝑢 = 1,2, … 𝑛)                                                (4)  

∑ ∑ 𝑥𝑢𝑣
𝑘𝑁

𝑣=9
𝐾
𝑘=1 = 1   (𝑢 ≠ 𝑣, ∀𝑢 = 1,2, … 𝑛)                                                 (6)  

∑ 𝑞𝑢𝑥𝑢𝑣
𝑘 ∑ 𝑥𝑢𝑣

𝑘𝑁
𝑣=9

𝑁
𝑢=9 ≤ 𝑄   (𝑢 ≠ 𝑣, ∀𝑘 = 1,2, … 𝑘)                                     (1)  

𝑥𝑢𝑣
𝑘 ≤ 9 𝑓𝑜𝑟 𝑘 ∈ {𝐼𝑢𝑣

− } ∀𝑢,𝑣= 9,1,2, … , 𝑛,   𝑢 ≠ 𝑣  (1)                                         

𝑡𝑢
𝑘 + 𝑠𝑢 + 𝑡𝑢𝑣 − 𝑡𝑣

𝑘 ≤ (1 − 𝑥𝑢𝑣
𝑘 ). 𝑀 

(u≠ 𝑣, ∀𝑢 = 9,1, … , 𝑁; ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐾)                                                        (0)  

𝑒𝑣 ∑ 𝑥𝑢𝑣
𝑘

𝑣=9 ≤ 𝑡𝑣
𝑘 ≤ 𝑙𝑣 ∑ 𝑥𝑢𝑣

𝑘
𝑣=9               

(u≠ 𝑣, ∀𝑢 = 9,1, … , 𝑁; ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐾)                                                        (19)  

𝑥𝑢𝑣
𝑘 ∈ {9,1}   (𝑢 ≠ 𝑣, ∀𝑢, 𝑣 = 9,1, … , 𝑁; ∀𝑘 = 1,2, … , 𝐾)  (11      )                      

𝑡𝑢
𝑘 + 𝑑𝑢𝑣 − 𝑡𝑣

𝑘 ≤ 𝑀(1 − 𝑥𝑢𝑣
𝑘 )    (𝑢 ≠ 𝑣, ∀𝑢 ∈ 𝑁; ∀𝑣 ∈ 𝑁; ∀𝑘 = 1,2, … , 𝑘)  (12)  

𝛾𝑘 = {
1,  اگر  وسیله نقلیه وانت باشد

2, درغیراینصورت
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است، تعداد وسایل حمل و نقل و  D( تابع هدف مسئله است که به حداقل رساندن کل مسافت سفر 1معادله )

دهنده خروج هر وسیله ( نشان3گیری است. معادله )تصمیم( متغیر 2و زمان است. معادله ) Min(c)هزینه سفر 

های حفظ جریان یک گره است. محدودیت( 4نقلیه از انبار و در آخر بازگشت به محل عزیمت است. معادله )

یابد. ویس میبار فقط با یک وسیله نقلیه سرکند که هر مشتری دقیقاً یک( اطمینان حاصل می6( و )4معادله )

تواند بیش کنند نمییک وسیله نقلیه خدمت میهای مشتریانی که توسط دهد که کل خواسته( نشان می1معادله )

( و 0کند. معادله )ه در برخی از مسیرها را تضمین می( محدودیت تردد وسایل نقلی1ه )از ظرفیت آن باشد. معادل

رسد. می uبه مشتری  kزمانی است که وسیله نقلیه  ut، جایی که دکن( محدودیت پنجره زمان را تعریف می19)

M ( شرایط با11یک ثابت بزرگ است. معادله )با (12نهایت معادله) کند. درینری را به متغیر تصمیم تحمیل می 

 کند.( برای محدودیت زمانی را برای هزینه تعریف می19و0) توجه به معادله
 

 فاز دوم: حل مدل

مسئله حل و  GA-PSOهای فراابتکاری ، با استفاده از ترکیب الگوریتمVRPبودن مسئله  NP-hardبا توجه به 

 شود. برای ایجاد جمعیت اولیه از یک روش کنترل شده استفاده یر بهینه جهت ارسال کالا مشخص میمس

های تصادفی که درصد بسیار ناچیزی از آنها ممکن است مسیری را تشکیل دهند شود تا از ایجاد جمعیتمی

 جلوگیری گردد. این روش در سه گام به شرح زیر انجام خواهد شد:
 

 بندیگام اول: خوشه

ها ، مشتریk-meansبندی بندی به نام الگوریتم خوشههای خوشهی از الگوریتمام، با بکارگیری یکدر این گ

 ص هستند در یک خوشه قرار شوند و تمامی مشتریانی که در یک منطقه خابندی میبراساس مکان خوشه

-شهود. پس از آن هر خوشه به زیرخوشمشخص می kها به عنوان ها براساس تعداد منطقهعداد خوشهگیرند. تمی

شوند بدین صورت که مشتریان موجود در یک خوشه براساس های دیگر براساس محدودیت زمانی تقسیم می

 شوند.ها تقسیم میلویت زمان تحویل کالا به زیرخوشهاو
 

 گام دوم: تعیین جمعیت )مسیرهای( اولیه با استفاده از ابزارهای سیستم حمل و نقل هوشمند

 الف( ايجاد رابط کاربری

توانند تقاضای مشتری و کنند و فقط میهای نقشه محلی استفاده میهای مسیریاب خودرو از دادهسیستماکثر 

شود که مبدا و مقصد را ایجاد می APIیا  1اطلاعات حمل و نقل را کنترل کنند. در این بخش یک رابط کاربری

برای مبدا  دسترسی و مسیرهای موجودهای مسیر به نقشه Google Mapکند و با استفاده از فناوری دریافت می

 دهد. کند و در اختیار مرحله بعدی قرار میو مقصد را استخراج می
 

 Vanetهای مسیريابي شبکه يابي اولیه با استفاده از پروتکلب(مسیر

است.  مسئله مسیریابی خودرویی که در سیستم ما در نظر گرفته شده است، مقیاس بزرگ مسیریابی پنجره زمانی

رسد، چراکه وسیله نقلیه زودرس ( پنجره زمانی مشتری سخت بنظر می1ین نوع مشکلات چندین ویژگی دارد: )ا

( خواسته مشتری اطلاعات بلادرنگ است، 2شود. )باید منتظر بماند تا باز شدن مشتری و ورود دیر هنگام رد می

شود و ریز شناخته نمیشتری توسط برنامهمبه این معنی که هنگام شروع روند مسیریابی، کلیه اطلاعات خواسته 

                                                 
7 Application Programming Interface(API) 
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( زمان سفر یا سرعت بین مشتری و انبار بسته 3شود. )قبل از شروع مسیریابی اطلاعات مشتریان وارد سیستم می

 ( تقاضای مشتری بسیار زیاد است. 4تواند نوسان داشته باشد. )به زمان عزیمت می

کند، سیستم با ریزی و انتخاب مسیر، اگر تقاضای زمان واقعی یا اطلاعات ترافیک تغییر در طول دوره برنامه

های مسیریابی، مسیرهای خودرو را به طور خودکار باید تنظیم کند به همین دلیل از پروتکل استفاده از پروتکل

شود. این تفاده میاس )پروتکل مبتنی بر موقعیت( GPSR)پروتکل مبتنی بر توپولوژی( و  OLSRمسیریابی 

بهترین  وشود و جزاستفاده می VANETهای سیار موردی خودرو پروتکل مسیریابی بوده که در شبکهها، پروتکل

 VANET های مسیریابی شبکه[. با استفاده از پروتکل44های مبتنی بر توپولوژی و موقعیت هستند]پروتکل

را بررسی و در نهایت مسیرهای ممکن به عنوان جمعیت Google Map اتفاقات مسیرهای انتخاب شده توسط

 های ترافیکی تغییر کند، شبکهشوند. در صورتی که وضعیتتعیین می GA-PSO اولیه الگوریتم فراابتکاری 

VANET های ترافیکی جدید را بررسی و اطلاعات جدید را جهت بررسی ی مدل، وضعیتبه عنوان بخش پویا

 کند.راابتکاری ارسال میبه الگوریتم فمجدد مسیر 
 

  GA-PSOابتکاریيابي با استفاده از الگوريتم فراسازی مسیرگام سوم: بهینه

-های اخیر در تکنیکسازی ترکیبی با پیشرفتهای جدیدی برای حل مشکلات بهینهطی چند سال گذشته، روش

های پروتکلتطبیق پارامترها در  گویند. باسازی ترکیبی میابداع شده است که به آنها بهینه های یادگیری

ریزی آنلاین و پروتکل به حل مبتنی بر برنامهمحاسباتی را از مرحله توسعه راه تواند بارمسیریابی، این روش می

-تواند به سرعت تسریع شود، که در آن کیفیت راهگیری میجه، فرایند تصمیممرحله آفلاین منتقل کند. در نتی

ای از مشکلات تحقیقاتی از طیف گستردههای فراابتکاری انتخابی است. تمه معماری الگوریها به شدت وابسته بحل

 ستیابی به یک ها دکند. هدف از این روشهای فراابتکاری برای حل مشکلات یکپارچه توزیع استفاده میروش

همراه با استفاده از دیگر  GA هایاست. استفاده گسترده از الگوریتمحل تقریباً بهینه برای یک مشکل معین راه

 PSOحلی مرسوم است، که در این تحقیق از از الگوریتم های فراابتکاری مختلف برای چنین مشکلاتی راهروش

 استفاده شده است.  GAبرای فرار از بهینه محلی در 

ه به جای با توجه به اینکه هدف اصلی این پژوهش، کمینه کردن کل مسیر سفر به وسیله هدایت وسایل نقلی

محلی )الگوریتم  و (GAفراگیر )الگوریتم  توانایی جستجوی دو هر از استفاده از مسیرهای طولانی است، لذا

PSO)  و همچنین مسیریابی شبکهVANET بهتر به طور  کارایی با ممکن جواب بهترین به دستیابی برای 

اده/دیتابیس ذخیره و در مسیر در پایگاه دزمان استفاده خواهد شد. پس از ارائه بهترین مسیر به کاربر، هم

 گیرد.های آتی مورد استفاده قرار میمسیریابی

ارسال،  در این بخش تمامی مسیرهای رفت وسایل حمل و نقل با میانگین زمان، به همراه روز، تاریخ و زمان 

رکورد ثبت  19داقل آوری موارد فوق تا زمانی که برای هر خرده فروش/مشتری حشود. پس از جمعذخیره می

شود شده باشد، عملیات انتخاب بهترین مسیر برای هر مشتری/خرده فروش براساس روز و ساعت حرکت انجام می

 شود.  ( نشان داده میGA-PSOو به عنوان یک راه حل برای تشکیل جمعیت)الگوریتم
 

 سازیفاز سوم: ارزيابي مدل و پیاده

-ود که با استفاده از زبان برنامهشو زیاد انجام میهای تردد در تعداد کم، متوسط توجه به محدودیت سازی باپیاده

 ی به همههای کمتراین است که با تعداد وسیله نقلیه شده است. در این مساله هدف اولیهنویسی پایتون اجرا 
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ن جهت ارزیابی . بنابرایو هدف بعدی میزان کل مسافت طی شده را کمینه کنیم دهی شودمشتریان سرویس

 نظر قرار گرفته شود.بایست این دو پارامتر مدهای مختلف میالگوریتم

 سازی تعداد وسایل نقلیه استفاده شدهکمینه .1

 سازی کل مسیرها)مسافت کل پیموده شده توسط وسایل نقلیه(کمینه .2

با  I Core 4-19رکزیم، پردازنده 19یستم عامل ویندوز برای گرفتن نتایج اجرای الگوریتم از سیستمی با س

 گیگابایت استفاده شده است. 1اصلی میزان حافظه
 

 مجموعه داده -0

ستفاده شده ا Solomonهای شده، از مجموعه داده سازیهای پیادهوهش جهت اجرا و ارزیابی الگوریتمدر این پژ

ها جهت مجموعه دادهاند. در این ارایه شده VRPTW جهت مساله 1014ها در سال است. این مجموعه داده

تلفی کار شده است. این بررسی و هایلایت کردن تاثیرات مختلف بر روی کارایی الگوریتم بر روی پارامترهای مخ

گذارند. فاکتورهای دی و مسیریابی الگوریتم تاثیر میبنرفتار زمان اند که بر رویای طراحی شدهبه گونه فاکتورها

 باشد:زیر می هت تاثیرگذاری شامل مواردموثر ج

 چیدمان جغرافیایی مشتریان 

  درصد قیدهای زمانی مشتریان 

 شودسط یک وسیله نقلیه سرویس داده میتعداد مشتریانی که تو 

-شوند. در مجموعهنامیده می RCو  R ،Cها شود. این مجموعهمیهایی تقسیم بندی این مجموعه داده به دسته

بندی ها از نظر مکانی دستهداده Cهای اند. در مجموعهمکانی به صورت تصادفی تولید شده ها از نظرداده Rهای 

اند. به صورت همزمان قرار گرفته و بندی شدهها به صورت تصادفی دستهنیز داده RCهای اند. در مجموعهشده

 ( نشان داده شده است.1در جدول) Solomonمشخصات مجموعه داده 
 

 Solomon( مشخصات مجموعه داده 3جدول)

 نام در نتایج تعداد مشتریان مجموعه داده

 

C191 

24 C191_24 

49 C191_49 

199 C191_199 

 

R191 

24 R191_24 

49 R191_49 

199 R191_199 

 

RC191 

24 RC191_24 

49 RC191_49 

199 RC191_199 
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 نتايج عددی -8

 ( نشان داده شده است. با2اجرا شده که نتایج در جدول) C191-19با مجموعه در ابتدا مدل ریاضی پیشنهادی 

 .های بهینه را برای مسیریابی ارائه دهدتواند جوابریاضی به تنهایی نمی یابیم که مدلتوجه به نتایج درمی

رای جبران این شود که بمسیرهای غیربهینه می افزایش زمان و ارائههمانطور که قبلا عنوان شده این امر موجب 

 های فراابتکاری استفاد شده است.موضوع از الگوریتم
 

 ( مقايسه نتايج مسیريابي با مدل رياضي و الگوريتم ژنتیک2جدول)

 (Sزمان اجرا) نتایج روش

 C191-24 319 304مدل ریاضی 

 الگوریتم فرابتکاری ژنتیک

C191-24 
363 119 

 

امترهای تنظیم ( پار3) بایست پارامترهای آن تنظیم شوند. در جدولمی GA-PSOهای اجرای الگوریتمبه منظور 

پارامترها مقادیر  است جهت رسیدن به تنظیمات بهینه های فوق آورده شده است. شایان ذکرشده برای الگوریتم

 ها انتخاب شده است.ت و این مقادیر از بین آنمختلفی آزمایش شده اس
 

 GA-PSO( پارامترهای تنظیم شده برای الگوريتم های 1ول)جد

 PSOالگوریتم  GAالگوریتم 

 199 تعداد ذرات 199 تعداد جمعیت

 1999 تعداد تکرار الگوریتم 1999 تعداد تکرار الگوریتم

 2 سرعت ذرات 9,04 نرخ تقاطع

 2 سرعت جمعی 9,92 نرخ جهش

 نوع انتخاب نسل بعد

جایگزینی فرزندها 

صورت کامل + به 

 بهترین جواب

 1,4 سرعت محدوده

 

ای باشد. به گونهها میبندی در ورودی الگوریتمپژوهش استفاده از الگوریتم خوشه های مطرح در اینیکی از ایده

ها اجرا کرده و سپس مشتریانی که در نزدیکی هم قرار را بر روی داده k-meansبندی که ابتدا الگوریتم خوشه

دهی به ندی شده براساس بازه زمانی سرویسبگیرند. سپس مشتریان خوشهدر یک خوشه قرار می ،دارند

بندی های خوشههای فوق بر روی دادهی، الگوریتمبندشوند بنابراین پس از انجام خوشهمیهایی تقسیم زیرخوشه

 شوند.شده اجرا می

انی با استفاده براساس موقعیت مک هاتدا مجموعه دادهاب ،بندی مطرح شده در این پژوهشبی ایده خوشهجهت ارزیا

 k=[2،3,…,19]ها، یا خوشه Kشوند. برای انتخاب تعداد بندی میخوشه k-meansبندی از الگوریتم خوشه

-خوشه تقسیم 4های مجموعه داده به بود که در این پژوهش داده K=4تست شد که بهترین جواب مربوط به 

تقسیم  (k=2)زیرخوشه  2دهی به به بازه زمانی مشتریان جهت سرویستوجه  ها، باوشهشوند. سپس خبندی می

 شوند. می
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مثال،  برای استفاده از اطلاعات مربوط به اطلاعات حرکت وسایل نقلیه)به عنوان Vanetهمچنین از شبکه 

اتصال قبل از بینی یک رویداد احتمالی قطع ها( برای پیشدیجیتال از جاده برداریموقعیت، جهت، سرعت و نقشه

دی توانستیم مسیریابی بنهای فراابتکاری و خوشهبه اینکه با استفاده از الگوریتمتوجه  شود. باوقوع آن استدلال می

سازی کنیم، در اینجا از دو پروتکل ایل نقلیه مورد استفاده را بهینهدهی به مشتریان و تعداد وسبرای سرویس

Vanet ( نشان داده شده است.3و  2شود که نتایج در شکل)جهت استفاده از اطلاعات مسیر استفاده می 

 

 

 
 مسافت طي شده توسط وسايل نقلیه OLSRبندی مجموعه داده و استفاده از پروتکل ( مقايسه الگوريتم با خوشه2شکل )

 

 

برای روش پیشنهادی مناسب نبوده چراکه باعث شده مسافت بیشتری نسبت به حالت  OLSRاستفاده از پروتکل 

 شود.مسافت و همچنین افزایش هزینه می عادی طی شود که این امر منجر به افزایش

 

 

 
 مسافت طي شده توسط وسايل نقلیه GPSRبندی مجموعه داده و استفاده از پروتکل ( مقايسه الگوريتم با خوشه1شکل )
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های باعث بهبود نتایج ترکیب الگوریتمدر جهت مسیریابی  GPSRتوجه به نتایج فوق استفاده از پروتکل  اب

بر موقعیت در ترکیب با  های مبتنیباشد. براین اساس پروتکلت کم میشود، اگرچه این بهبود مساففراابتکاری می

مبتنی بر توپولوژی دارند. تمامی مسیرهای انتخاب  هایعملکرد بهتری را نسبت به پروتکل های فراابتکاریالگوریتم

 های آتی از آن استفاده شود. شود که برای مسیریابیی ذخیره میشده در این مرحله در دیتابیس

 دهی نشان داده شده است.وسایل نقلیه مورد نیاز جهت سرویس( تعداد 4های )در شکل

 

 
 تعداد وسايل نقلیه بندی و استفادهشهی و در حالت خوبندبدون خوشه GA-PSOالگوريتم  ( مقايسه0شکل )

 

بندی و بدون آنها، برای تعداد وسایل نقلیه های پیشنهادی به همراه خوشهای از نتایج الگوریتم( مقایسه4)در شکل

و همکاران مورد نیاز با نتایج بهینه مجموعه داده موجود در کوهل، هومبرگر و همکاران، روچت و همکاران و تایلرد 

 نشان داده شده است. [41-40-69-61]

 

 
 ( تعداد وسايل نقلیه مورد استفاده8شکل)
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 و بدون آنها با نتايج بهینه مجموعه داده Vanetبندی و پروتکل های پیشنهادی به همراه خوشهای از نتايج الگوريتم( مقايسه6)شکل

 

هادی مشابه است و در ها جواب بهینه با جواب نهایی روش پیشن( در بیشتر مجموعه داده4ایج شکل)توجه به نت با

حتی تعداد وسایل نقلیه مورد استفاده کمتر از مقدار بهینه  R191-199و  R191-49ها مانند برخی مجموعه

ای در مورد وسایل نقلیه های بهینهنهادی این تحقیق توانسته به جوابمجموعه داده است. با این حال روش پیش

 دهی به مشتریان برسد.اده برای سرویساستفمورد 

ی شده روش پیشنهادی نسبت به بندی برای مجموعه داده ها باعث شد که مسافت ط( استفاده از خوشه6در شکل)

کاهش پیدا کرده است. همچنین  R191-49جز مجموعه داده  Solomonهای بهینه مجموعه داده جواب

که مسافت طی شده را سال اطلاعات مربوط به جاده بسیار کارآمد بوده برای مسیریابی و ار Vanetاستفاده از 

های کاربردی آتی از این و جای امیدواری است که در پژوهش های بهینه جهانی کاهش داده استنسبت به جواب

 مورد برای مسیریابی لجستیک استفاده شود. 

توجه به اینکه یکی دیگر از اهداف این پژوهش بهینه کردن هزینه ارسال است، نتایج هزینه ارسال برای روش  با

( ارائه 4در جدول) [68]و برای مقایسه با نتایج مقاله Solomonو بدون آن، نتایج اولیه  Vanetپیشنهادی با 

 شده است.
 

 [68نتايج مقاله ] و Solomon ( مقايسه نتايج تابع هزينه با نتايج0جدول)

 مجموعه داده
نتایج روش پیشنهادی 

 Vanetبا 

نتایج روش پیشنهادی 

 Vanetبدون 
 [68]نتایج مقاله  Solomonنتایج اولیه 

R191 1644,41 1643,24 1141,12 1644,10 

C191 124,64 123,21 020,21 121,04 

RC191 1606,13 1604,91 1103,91 1191,21 
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[، 64قاله]و م Solomonتوان مشاهده کرده که روش پیشنهادی بدون ونت نسبت به نتایج اولیه از جدول فوق می

داشته و تفاوت دهد. همچنین نتایج روش پیشنهادی با ونت نیز نسبت به سایر نتایج بهبود نتایج بهتر را نشان می

ای، ترافیک یا محدودیت جادهبه موارد هزینه روش پیشنهادی بدون ونت دارد که با توجه کمی در مقایسه با 

وسیله نقلیه مجبور به تغییر مسیر شده که این امر در برخی مسیرها موجب افزایش هزینه و در برخی مسیرهای 

 دیگر موجب کاهش هزینه شده است.
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

اجرا  Solomonی استاندارد هاها را بر روی مجموعه دادهسازی ذرات و ترکیب آنهای ژنتیک، بهینهالگوریتم

توان مشتریان نزدیک به هم را در یک خوشه قرار بندی میت. با استفاده از خوشهکرده و نتایج آن گرفته شده اس

به هم توسط یک وسیله نقلیه های نزدیک چقدر مشتری ها سرویس داد. هراده و براساس محدودیت زمان به آند

 جویی ه و هم در مسافت طی شده کلی صرفههای مورد استفادنقلیه دهی شوند هم در تعداد وسیلهسرویس

کند. همان گونه که ی مساله را بسیار بیشتر جستجو میبهینه سازی ذرات فضا-شود. الگوریتم ترکیبی ژنتیکمی

های یا برعکس در بهینه ،خوب پیدا کندهای محلی را است الگوریتم ژنتیک نتواند بهینهذکر گردید ممکن  قبلاً

شود شانس پیداکردن به همراه الگوریتم ژنتیک باعث میسازی ذرات استفاده از الگوریتم بهینه ،کند محلی گیر

باعث بهبود نتایج نسبت به پروتکل  GPSRسراسری بسیار بیشتر شود. همچنین استفاده از پروتکل  بهینه

OLSR های فراابتکاری عملکرد بهتری ب با الگوریتمبر موقعیت در ترکی های مبتنیتوجه به نتایج پروتکل شد. با

 های مبتنی بر توپولوژی دارند.پروتکل را نسبت به

-زیع کالا با استفاده از الگوریتمسازی مسیریابی شبکه تول اصلی این پژوهش مربوط به بهینهتوجه به اینکه سوا با

های بخش نتایج ترکیب این دو توجه به یافته توان عنوان کرد که بامی ،حمل و نقل هوشمند بود های فراابتکاری و

توجه به نتایج بهینه مجموعه داده  با داشتند کهم به تنهایی نتایج قابل قبولی هم نسبت به دو الگوریت الگوریتم با

دهی و مسافت طی شده که سایر پژوهشگران از مجموعه داده بدست ی تعداد وسایل نقلیه درگیر سرویسبرا

ید الگوریتم ژنتیک در همان گونه که قبلا ذکر گرد [.41این پژوهش نزدیک به نتایج بهینه است] اند نتایجآورده

این مشکل برطرف شد و الگوریتم  PSOهای محلی ناکارآمد بود که با ترکیب با الگوریتم های بهینهیافتن جواب

خاب کرد. همچنین استفاده از های تردد انتترین مسیر را با وجود محدودیتنهترکیبی در جستجوی محلی بهی

کل مسافت طی شده را بهبود  OLSR نسبت به پروتکل مبتنی بر توپولوژی GPSRپروتکل مبتنی بر موقعیت

 داده است. 

های فراابتکاری کلونی مورچه و کرم شب تاب توانسته به نتایج مشابه به نتایج بهینه [ با الگوریتم62ول]دمطالعه ج

های ترکیبی ز الگوریتم[ نیز با استفاده ا63مطالعه دست یابد. همچنین مطالعه جرنهدن]و روش پیشنهادی این 

SPSO  وMILP [ هم با 64مکاران]نیز توانسته نتایجی نزدیک به نتایج بهینه بدست آورد. تحقیق کانش و ه

 نیز نتایجی مشابه به کارهای قبلی بدست آورد.  MVO-GHOهای ادغام الگوریتم

هزینه محاسبه شده برای روش پیشنهادی بدون و با ونت نتایج بهتری را نسبت به مقاله مهدی و نتایج تابع 

همچنین نتایج روش پیشنهادی بدون ونت نسبت به  .به همراه داشت Solomon[ و نتایج اولیه 64همکاران]

ه روش پیشنهادی با ونت روش پیشنهادی با ونت کمتر بود که به دلیل مسیریابی جدید در ترافیک نتایج تابع هزین

 باشد.که دلیل آن هزینه تجهیزات ونت میکمی افزایش نسبت به روش پیشنهادی بدون ونت داشته است 
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های مسیریابی ن از این تحقیق برای اجرای سیستمتوادارند میگام برمی ITSتوجه به اینکه شهرها به سوی  با

بندی  نیز باعث کاهش استفاده از وسایل نقیله شد های خوشهیتمه نمود. حتی استفاده از الگورحوزه توزیع استفاد

 که این امر تاثیر به سزایی در کاهش هزینه و استهلاک برای زنجیره تامین به همراه دارد.

خواهند یک زنجیره تامین بسازند تا گیرندگانی که میویژه برای تصمیمنتایج ما پیامدهای مدیریتی مهمی دارد، به

به رشد بازارها را برآورده کنند. از نظر روش این مقاله به طور ابتکاری اهداف متعددی را برای مطالعه  تقاضای رو

تری مشکلات تواند به طور جامعگیرد که میمرکز توزیع و مشتریان در نظر می جامع مسیریابی مکان و موجودی

و الگوریتم اکتشافی برای حل مسائل چند هدفه عملیات مدیریت را تحلیل کند. علاوه بر این، در این مطالعه از د

دهد. همچنین هدفه ارائه میایده جدیدی برای حل مسائل چند Vanetاستفاده شده و استفاده از  ITSبه همراه 

هر  و مشتریان بسیار مهم است. ریزی مسیریابی بین مرکز توزیعگیرندگان، مکان، موجودی و برنامهبرای تصمیم

ریزی وضعیت خود باید هنگام برنامهگیرندگان تصمیم گذارد کهاقتصادی و انتشار کربن تأثیر می پیوندی بر هزینه

توانند مسیریابی توزیع و زمان تحویل را با توجه به گیرندگان میعلاوه بر این، تصمیم را به دقت در نظر بگیرند.

تنظیم کنند تا سود خود را بهبود بخشند. همچنین سرعت  از ترافیک، خرابی جاده و غیره وضعیت مسیر اعم

 .های اقتصادی و انتشار کربن تأثیر بگذاردتوجهی بر هزینهتواند به طور قابلخودرو می

ند نتوااستفاده شده، پژوهشگران دیگر می PSOو  GAهای فراابتکاری ایی که در این پژوهش از الگوریتماز آنج

برای مسیریابی استفاده کنند.  Vanetبندی و شبکه بتکاری دیگر به همراه خوشهی فرااهاترکیب الگوریتم

بندی مجموعه داده نیز استفاده کرد. بندی برای دستهبندی دیگر و طبقههای خوشهتوان از الگوریتمین مینهمچ

های مبتنی بر روتکلد از سایر پنتواناستفاده شد که سایر محققان می Vanetدر این پژوهش از دو پروتکل شبکه 

مدت زمان اجرا بر توجه به اینکه  موقعیت و مبتنی بر مکان استفاده کنند و نتایج را با این پژوهش مقایسه کنند. با

ها مانند هدوپ، سازی از ابزار کلان دادهگردد جهت پیادهپیشنهاد می ،نظر بسیار زیاد بودروی سیستم مورد

شود و مدت زمان ها تقسیم میSlaveبین پردازش ، Master-Slaveایجاد  اسپارک و غیره استفاده شود که با

 اجرا به طور چشمگیری کاهش خواهد یافت.
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