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 Air pollution caused by transportation vehicles, particularly trucks, has 
intensified the need for rapid adoption of electric vehicles (EVs) as a 
clean and sustainable alternative. Nevertheless, the implementation of 
EVs in distribution and delivery systems is confronted with several 
critical challenges, including optimal routing in complex transportation 
networks, battery capacity constraints, energy management 
considerations, and the strategic placement of charging or           
battery-swapping stations. This study develops an integrated location–
routing model for electric vehicle fleets that simultaneously addresses 
routing decisions, energy management, and the optimal siting of 
charging and battery-swapping facilities. The research pursues three 
primary objectives: (1) to propose a novel Electric Vehicle Routing 
Problem (EVRP) optimization model aimed at minimizing electrical 
energy consumption—equivalent to distance minimization—through 
refinement of the energy consumption function and incorporation of 
regenerative braking; (2) to design an efficient routing algorithm; and 
(3) to evaluate the proposed model in terms of operational efficiency 
and energy performance improvements. The solution methodology is 
based on the Variable Neighborhood Search (VNS) metaheuristic to 
determine optimal vehicle routes and charging station locations in an 
integrated framework. Computational results indicate that the proposed 
model achieves a 2.3% reduction in energy consumption compared 
with conventional Vehicle Routing Problem (VRP) models. 
Furthermore, optimized load allocation leads to an additional 8.84% 
energy saving, while balancing operational schedules reduces charging 
operation time by 48.3%. Overall, by integrating route optimization, 
battery energy management, and charging/battery-swapping station 
location decisions within a unified framework, the proposed model 
provides an effective and sustainable solution for enhancing the 
performance and environmental benefits of electric transportation 
systems. 
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Introduction 

Logistics and transportation costs constitute a significant proportion of total product costs and 
directly influence competitiveness in supply chains. In recent decades, growing environmental 
concerns, climate change, and urban air pollution have intensified the need for sustainable 
transportation systems. The transition from conventional fossil-fuel-based fleets to electric 
vehicles (EVs) has emerged as a promising solution for reducing greenhouse gas emissions and 
carbon footprints in distribution networks. 

Despite their environmental advantages, electric vehicles face operational challenges that 
complicate their integration into logistics systems. Key limitations include restricted battery 
capacity, limited driving range, long charging times, and insufficient charging infrastructure. 
These constraints significantly affect routing decisions, service reliability, and operational 
efficiency. Therefore, developing advanced optimization models that simultaneously address 
routing, energy consumption, and infrastructure planning is critical for the successful 
deployment of EV fleets. 

Traditional studies on the Electric Vehicle Routing Problem (EVRP) often treat routing and 
charging station location decisions separately. In such two-stage approaches, charging station 
locations are determined first, and routing is optimized afterward. Although computationally 
simpler, these approaches neglect the strong interaction between infrastructure placement and 
routing patterns. As a result, they may yield locally optimal yet globally inefficient solutions. 
The present study proposes an integrated location–routing model for electric vehicle fleets that 
simultaneously determines: 
1. Optimal routes for electric vehicles, 
2. Optimal locations of battery charging or swapping stations, 
3. Optimal load allocation to vehicles, and 
4. Battery energy management along routes. 
A major innovation of this research is the refined modeling of energy consumption. Unlike 
conventional models that assume energy usage is proportional only to distance, this study 
incorporates: 
• Vehicle load effects on energy consumption, 
• Regenerative braking energy recovery, and 
• Operational charging scheduling considerations. 
Energy consumption for each trip is modeled as a function of distance traveled, effective vehicle 
load, and motion characteristics. Regenerative braking is incorporated as a negative energy 
component, enabling routes with higher recovery potential (e.g., urban stop-and-go patterns or 
downhill segments) to be favored when energy-efficient. 
The integrated model is formulated as a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) problem. It 
minimizes total system cost, including transportation costs and charging station establishment 
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costs, while satisfying capacity, energy, and operational constraints. The proposed approach 
aims to achieve dual objectives: 
• Enhancing operational efficiency and reducing logistics costs, 
• Promoting environmental sustainability through reduced energy consumption. 
The problem is NP-hard due to the combinatorial complexity of routing and location decisions. 
Therefore, a tailored Variable Neighborhood Search (VNS) metaheuristic algorithm is developed 
to efficiently solve medium- and large-scale instances. 

Results and Discussion 

Overview of the Mathematical Model 

The objective function of the problem is formulated to minimize the total transportation costs, 
inventory holding costs, and the establishment costs of battery charging stations. 
The model constraints include the following: 
• Each customer can be visited at most once in each period. 
• Flow conservation must be maintained at every node (the number of vehicles entering a node 
must equal the number leaving it). 
• Vehicle load capacity constraints must be satisfied. 
• Battery capacity constraints must be respected. 
• Subtour formation must be prevented. 
• A charging station must be established (activated) in order to be used. 
The dynamics of battery energy level are modeled such that a vehicle is allowed to travel 
between two nodes only if its remaining battery charge is sufficient to complete the trip. 

Algorithmic Framework 

Because exact optimization becomes computationally expensive for large instances, a Variable 
Neighborhood Search (VNS) algorithm was designed with the following components: 
1. Initial Solution Generation: 

Random feasible solution based on matrix representation. 
2. Shaking Phase: 

Six neighborhood structures divided into: 
• Four customer-visit modification structures, 
• Two charging-station location modification structures. 
3. Local Search (Swap-based): 

Applied to improve visit schedules and station decisions. 
4. Stopping Criterion: 
Termination after no improvement in consecutive iterations. 
The algorithm structure enables effective exploration of the solution space while maintaining 
computational efficiency. 
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Numerical Results 

The computational experiments demonstrate substantial improvements compared to 
conventional vehicle routing models: 
• 2.3% reduction in total energy consumption compared to traditional routing models. 
• 8.84% energy savings achieved through optimal load allocation integration. 
• 48.3% reduction in charging operation time through improved scheduling and balanced 
charging decisions. 
These improvements result from three synergistic mechanisms: 
1. Reduced route deviations via optimal charging station placement. 
2. Lower per-distance energy usage through load optimization. 
3. Operational efficiency gains via improved charging time management and energy recovery 
modeling. 

The integration of location and routing decisions significantly reduces unnecessary detours 
and waiting times at charging stations. Furthermore, simultaneous decision-making avoids 
suboptimal infrastructure placement that would otherwise increase energy consumption and 
route lengths. 

Comparative validation using GAMS for small-sized instances confirms the solution quality 
of the VNS algorithm. For larger instances, the proposed method produces high-quality 
solutions within reasonable computational time. 

Managerial Insights 

The findings provide important managerial implications: 
• Integrated planning reduces system-wide inefficiencies compared to sequential approaches. 
• Energy-aware routing improves both sustainability and cost-effectiveness. 
• Investment in strategically located charging/swapping stations reduces long-term operational 
costs. 
• Load-sensitive routing policies significantly impact EV performance. 
For logistics companies transitioning to electric fleets, coordinated infrastructure and routing 
decisions are essential for achieving economic viability. 

Conclusion 

This study presented a comprehensive integrated location–routing model for electric vehicle 
fleets considering energy management and charging/swapping infrastructure decisions. Unlike 
traditional sequential models, the proposed approach simultaneously optimizes routing, station 
placement, load allocation, and battery management. 
Key contributions include: 
• A refined energy consumption model incorporating load and regenerative braking effects, 
• Integrated MILP formulation for simultaneous decision-making, 
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• Development of a tailored Variable Neighborhood Search algorithm, 
• Demonstration of measurable energy and operational time savings. 
Numerical results confirm that the integrated approach leads to: 
• 2.3% reduction in total energy consumption, 
• 8.84% savings via optimal load allocation, 
• 48.3% reduction in charging operation time. 
These outcomes highlight the practical superiority of integrated planning for sustainable 
logistics networks. 
Future Research Directions 
Future studies may extend this research by: 
• Considering stochastic demand and traffic conditions, 
• Incorporating multiple depots and heterogeneous fleets, 
• Modeling nonlinear charging functions in greater detail, 
• Integrating carbon pricing and policy mechanisms, 
• Applying hybrid metaheuristics or machine learning-assisted optimization. 
In conclusion, the proposed integrated framework provides a robust decision-support tool for 
designing sustainable, energy-efficient electric vehicle distribution systems. It bridges 
theoretical modeling with real-world operational considerations and offers actionable insights 
for logistics managers seeking to adopt electric transportation solutions. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

ها، توسعه سریع خودروهاي  کامیون ونقل مانند آلودگی هواي ناشی از خودروهاي حملامروزه 
کارگیري خودروهاي برقی  حال، به عنوان جایگزینی پاك ضروري ساخته است. بااین را به برقی

هـاي   هاي کلیدي از جملـه نیـاز بـه مسـیریابی بهینـه در شـبکه       در خدمات تحویل با چالش
ي شارژ مواجه است. ها بهینه ایستگاه هاي مکانها و انتخاب  پیچیده، محدودیت مسافت باتري

وسایل  سازي مسیریابی ارائه یک مدل بهینه) 1(کند:  این پژوهش سه هدف اصلی را دنبال می
سـازي مسـافت) از    براي کاهش مصرف انرژي الکتریکی (معادل کمینـه  جدید نقلیه الکتریکی

طراحـی یـک الگـوریتم     )2(سازي بازیابی ترمز؛  طریق پالایش مدل مصرف انرژي و یکپارچه
ارزیابی مدل در بهبود بازده عملیـاتی و مصـرف انـرژي. روش تحقیـق      )3(مسیریابی نوین؛ و 

جستجوي همسایگی متغیر براي تعیین مسیرهاي  سازي کارگیري الگوریتم بهینه مبتنی بر به
 انرژي مصرف ٪2,3دهنده کاهش  هاي شارژ بوده است. نتایج نشان یابی ایستگاه بهینه و مکان

، مسـیریابی وسـیله نقلیـه    هـاي مرسـوم   نسبت به مدل بی وسایل نقلیه الکتریکیمسیریا مدل در
 عملیـات  زمان ٪48.3 کاهش و بار تخصیص سازي بهینه طریق از انرژي ٪8,84جویی  صرفه
 مسـیر،  سـازي  بهینـه  تلفیـق  با پیشنهادي مدل مجموع، در. بود عملیات زمان تعادل با شارژ

 ونقـل  حمـل  پایدار توسعه براي کارآمد حلی راه شارژ، هاي ایستگاه یابی مکان و باتري مدیریت
 .دده می ارائه الکتریکی
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 مقدمه -1

کننـده   ی و گاه تعیـین ، سهمی حیاتونقل حملهاي لجستیک و  هزینه
 بـه تـاثیر   . با توجه[2] [1] محصولات نهایی دارندشده  در هزینه تمام

ریزي لجسـتیک   سازي برنامه ارزش فروش، بهینه بر بخشی ازها  هزینه
تبـدیل   هـا  و مسیریابی را به موضـوعی اساسـی بـراي کـاهش هزینـه     

ي هـا  هـاي در شـرکت   جـویی  هاي عینی، مانند صرفه است. نمونه کرده
گـواهی بــر اهمیـت ایــن    ونقــل ریــزي حمـل  توزیـع از طریــق برنامـه  

هـاي   ، تمرکز صرف بر کـاهش هزینـه  حال بااین. [3]هاست سازي بهینه
ویژه با تکیه بر ناوگـان سـنتی    ونقل، به صنعت حمل .مالی کافی نیست
تـوجهی در انتشـار گازهـاي     هاي فسیلی، سهم قابـل  مبتنی بر سوخت

محیطی مانند تغییرات اقلیمی و  هاي زیست نبحرااي و تشدید  گلخانه
ونقـل   حمل چالش، ضرورت گذار به سمت این . [4] آلودگی هوا دارد

وسـایل   است. در ایـن راسـتا،   اي آشکار ساخته طور فزاینده را به پایدار
انـد کـه    عنـوان راهکـاري امیـدبخش مطـرح شـده      به  الکتریکینقلیه 

یلی و انتشار کـربن را دارا  هاي فس پتانسیل کاهش وابستگی به سوخت
محیطی و انـرژي،   انکار زیست علیرغم مزایاي غیرقابل.   [5][6]هستند

گسترش وسایل نقلیـه الکتریکـی بـا موانـع عملیـاتی مهمـی مواجـه        
ظرفیـت بـاتري، بـرد حرکتـی      هاي کلیـدي شـامل   محدودیت .است

بـراي   هـاي مناسـب   محدود، زمان طولانی شارژ، و کمبود زیرسـاخت 
  .[7]باشد گیري مجدد (شارژ یا تعویض باتري) می سوخت

ویـژه در   ناوگان الکتریکـی، بـه   عملیاتی کارایی ها، این محدودیت
تواند جذابیت  تأثیر قرار داده و می مسیرهاي طولانی یا فشرده، را تحت

. ها را در مقایسه با ناوگان سنتی کـاهش دهـد   اقتصادي و عملیاتی آن
و تحقـق پتانسـیل کامـل وسـایل نقلیـه       هـا  براي غلبه بر این چـالش 

الکتریکی در لجستیک پایدار، رویکردهاي مدیریتی نوآورانـه ضـروري   
ریـزي مسـیریابی    تلفیق هوشمندانه برنامـه  حل کلیدي، یک راه .است

ــوخت    ــاخت س ــه زیرس ــتقرار بهین ــا اس ــی ب ــان الکتریک ــري  ناوگ گی
تعـویض  هاي شارژ یـا   ایستگاه راهبرديهاي  است. تعیین مکان مجدد

هـاي بـرد و    زمان محدودیت باتري و طراحی مسیرهایی که به طور هم
هـا را   به ایـن ایسـتگاه  زمان عملیات را رعایت کرده و امکان دسترسی 

طـور چشـمگیري    ناوگان الکتریکـی را بـه   کاراییتواند  فراهم کند، می
هاي عملیاتی را کاهش دهد. این امر به نوبه خود  افزایش داده و هزینه

 .[8] [9]باشدتواند مشوقی قوي براي جایگزینی ناوگان سنتی  می
 تواند مشـوقی قـوي بـراي جـایگزینی ناوگـان      این امر به نوبه خود می

هـاي   کانـال  سازي یکی از نقاط عطف مدل حاضر، شفاف. سنتی باشد

جـویی انـرژي در شـبکه توزیـع بـا       عملیاتی است که منجر به صـرفه 
کار پیشنهادي ما از سـه مسـیر مکمـل    شوند. راه ناوگان الکتریکی می

کـاهش مسـافت کلـی بـا قـرار      )1: (گردد جویی انرژي می باعث صرفه
هاي بهینه که نیـاز بـه    هاي شارژ/تعویض باتري در مکان دادن ایستگاه

؛ دهــد گیـري مجـدد را کـاهش مـی     انحـراف مسـیرها بـراي سـوخت    
ص سازي تخصی ازاي واحد مسافت از طریق بهینه کاهش مصرف به)2(

  شـده در مسـیرهاي نامناسـب)، و    بار به خودروها (کاهش وزن حمـل 
بنـدي   سازي پروفایل شارژ و بـازده عملیـاتی (شـامل زمـان     بهینه) 3(

شارژ/تعویض و استفاده از بازیابی انرژي ترمز) که هم اتلاف انـرژي در  
 .دهد ها را کاهش می عملیات و هم زمان انتظار در ایستگاه

صـورت تـابعی از    شده، مصرف انرژي هر سفر به در مدل ریاضی ارائه
سازي شده است. علاوه بر  هاي حرکتی مدل مسافت، بار مؤثر و مشخصه

صـورت یـک    آن، اثر بازیابی انرژي ترمز در نقاط توقف/کاهش سرعت بـه 
 نیمؤلفۀ منفی (کاهش مصرف خالص) وارد تابع انرژي شـده اسـت؛ بـد   

ي بیشــتري دارنــد (مــثلاً صــورت مســیرهایی کــه امکــان بازیــابی انــرژ
حرکت مکرر یا مسیرهایی با نـزول ارتفـاع)    -مسیرهاي شهري با توقف 

طـور   شوند. این پالایش مدل مصرف انـرژي بـه   از منظر انرژي ارجح می
گـذارد و دلیـل آن    مستقیم به انتخاب مسیرها و نقـاط شـارژ تـأثیر مـی    

مسـیریابی   هاي مرسـوم  کاهش معنادار مصرف انرژي در مقایسه با مدل
از سـوي دیگـر، تفکیـک     در نتایج عددي پـژوهش اسـت.  1 وسیله نقلیه

یابی سـپس مسـیریابی) ممکـن اسـت موجـب       (ابتدا مکان يا دومرحله
نشـده شـود، زیـرا     نـه یهـاي محلـی بهینـه ولـی کلـی به      گیري تصمیم
ــدون آگــاهی از الگوهــاي دقیــق تقاضــا و   هــاي انتخــاب مکــان شــده ب

گردنـد. در مقابـل، مـدل حاضـر      ن مـی هـاي عملیـاتی تعیـی    محدودیت
هـا و مسـیریابی    یـابی ایسـتگاه   گیري مربوط به مکـان  متغیرهاي تصمیم

برنامـه ریـزي خطـی عـدد      زمان در یک چارچوب صورت هم روزانه را به
دهـد کـه    زمانی اجازه می کند؛ این هم یکپارچه وارد می2 صحیح مختلط

 هـاي زمـانی و   الگوهـاي بـار، پنجـره    ریتـأث  هـا تحـت   یابی ایسـتگاه  مکان
هاي باتري قرار گیرد و در عوض توالی بازدیدها و نقـاط شـارژ    محدودیت

 تلفیـق  ایـن هـا شـکل گیرنـد. نتیجـه      بهینه نسبت به موقعیت ایسـتگاه 
 صف زمان کاهش شارژ، براي غیرضروري هاي توقف و ها دورزدن کاهش

همـه   کـه  اسـت  مسیر طول در جزئی شارژ از استفاده احتمال افزایش و
 .شوند می منجر وري بهره افزایش و انرژي مصرف کاهش به اینها

 
1 VRP 
2 MILP 
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https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaperlight.aspx?str=%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87%20%D8%B1%DB%8C%D8%B2%DB%8C%20%D8%AE%D8%B7%DB%8C%20%D8%B9%D8%AF%D8%AF%20%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD%20%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7
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در ادبیــات کلاســیک مســائل مســیریابی وســایل نقلیــه الکتریکــی،  

هاي شارژ یـا تعـویض بـاتري و     یابی ایستگاه تصمیمات مربوط به مکان
شـده و در قالـب رویکردهـاي     صورت تفکیک مسیریابی ناوگان غالباً به

ها بـر   کردها، ابتدا مکان ایستگاهشوند. در این روی اي اتخاذ می دومرحله
سازي هزینه  اساس معیارهاي کلی (مانند پوشش جغرافیایی یا حداقل

ها، مسئله  استقرار) تعیین شده و سپس، با فرض ثابت بودن این مکان
هـا از نظـر    گـردد. اگرچـه ایـن روش    مسیریابی وسایل نقلیه حل مـی 

فتن تعامـل متقابـل   تر هستند، اما به دلیل نادیده گـر  محاسباتی ساده
هـایی   حـل  میان تصمیمات مکانیابی و مسیریابی، اغلـب منجـر بـه راه   

زیـرا   .شوند که در سطح کل سیسـتم لجسـتیکی بهینـه نیسـتند     می
ــدون درنظرگــرفتن الگوهــاي واقعــی تقاضــا،   ــابی ب تصــمیمات مکانی

بنـدي عملیـات اتخـاذ     هاي باتري، توالی بازدیـدها و زمـان   محدودیت
طور مستقیم بر الگوهاي  هاي شارژ به مل، مکان ایستگاهدر ع. شوند می

ها، میزان انحراف از مسیر اصـلی   مسیریابی، طول مسیرها، تعداد توقف
شده،  طور متقابل، مسیرهاي انتخاب به .گذارد و زمان عملیات تأثیر می

کننـد کـه    شده و توالی بازدید مشتریان نیز تعیین مـی  حجم بار حمل
گیرند و در چه نقاطی نیـاز   اقعاً مورد استفاده قرار میها و کدام ایستگاه

شـود. در نتیجـه، اتخـاذ ایـن      به شارژ یا تعـویض بـاتري بحرانـی مـی    
تواند باعث ایجـاد تصـمیمات محلـی     صورت جداگانه می تصمیمات به

در پژوهش حاضر، این محـدودیت اساسـی    .بهینه اما کلیتاً ناکارا شود
برطـرف شـده اسـت؛     مسـیریابی –نیابیبا ارائه یک مدل یکپارچه مکا

هـاي   انتخـاب مکـان ایسـتگاه    اي کـه تصـمیمات مربـوط بـه     گونـه  به
تخصـیص   طراحی مسیرهاي روزانه وسایل نقلیه، شارژ/تعویض باتري،

 و مدیریت سطح شـارژ بـاتري در طـول مسـیر     بار به هر وسیله نقلیه
زي عدد ری زمان و یکپارچه و در قالب یک چارچوب برنامه صورت هم به

شـود   شـوند. ایـن یکپـارچگی موجـب مـی      صحیح مختلط اتخاذ مـی 
طـور مسـتقیم متناسـب بـا الگوهـاي       ها به یابی موقعیت ایستگاه مکان

شده، محدودیت بـرد   الگوهاي مسیریابی، میزان بار حمل، واقعی تقاضا
هاي عملیاتی تعیـین شـود    نیازهاي واقعی عملیات و محدودیت ،باتري

هـاي   اي شکل گیرند که کمترین نیـاز بـه توقـف    گونه و مسیرها نیز به
افزایـی،   نتیجـه ایـن هـم    .هاي پرهزینه داشته باشـند  اضافی و انحراف

کاهش مصرف انرژي، کاهش انحـراف مسـیرها بـراي شـارژ، کـاهش      
بنـدي عملیـات و کـاهش مصـرف      هاي غیرضروري، بهبود زمان توقف

وري ناوگـان   د بهرهکاهش زمان عملیات شارژ، بهبو، سامانهانرژي کل 
ها در شرایط واقعی است کـه در نتـایج    حل و افزایش قابلیت اجراي راه

صورت کاهش معنادار مصرف انرژي و زمان عملیات  عددي پژوهش به

مزایایی که در رویکردهاي  ؛ و می توان بیان نمود که شود مشاهده می
 .طور کامل قابل دستیابی نیستند تفکیکی به

دهد که تلفیـق مـدل مصـرف     ش نیز نشان میشواهد عددي پژوه
زمان بـه   یابی/مسیریابی هم شده، تخصیص بار بهینه و مکان انرژي اصلاح
طـور   شـود؛ بـه   توجه مصرف انرژي و زمان عملیات منجر می کاهش قابل

 در مصرف انرژي نسبت بـه  ٪2,3دهد کاهش  مشخص، نتایج نشان می

سازي  از طریق بهینه ٪8.84جویی  مرسوم، صرفه مسیریابی وسیله نقلیه

بندي  در زمان عملیات شارژ با تعادل زمان ٪48,3تخصیص بار و کاهش 
تنها از  دهند که راهکار پیشنهادي نه حاصل شده است. این ارقام نشان می

گیران  توجهی براي تصمیم منظر نظري مؤثر است، بلکه مزیت عملی قابل
 .آورد میهاي توزیع با ناوگان الکتریکی فراهم  شبکه

سـازي یـک    و مدل بررسیدر پاسخ به این نیاز، پژوهش حاضر به 
همـراه بـا    1مسئله ترکیبی حیاتی مسیریابی وسـایل نقلیـه الکتریکـی   

هدف اصلی این . پردازد هاي تعویض باتري می یابی بهینه ایستگاه مکان
طـور   اسـت کـه بتوانـد بـه     ریزي ریاضـی  مدل برنامه مطالعه، ارائه یک

بـا درنظرگـرفتن   را براي ناوگـان الکتریکـی    سیرهاي بهینهم زمان هم
 محدودیت ظرفیت بـاتري، بـرد حرکتـی، و نیـاز بـه تعـویض بـاتري       

هـاي   براي استقرار ایسـتگاه  هاي بهینه مکانو همچنین  طراحی کند 
 انـد از  اهداف فرعی این پژوهش عبـارت  .تعویض باتري را تعیین نماید

وسـایل   وجود در حوزه مسـیریابی هاي م شناسایی و تحلیل روش) 1(
ارائـه یـک   ) 2؛ (هاي تعویض بـاتري  با تأکید بر ایستگاه الکتریکینقلیه 

و  شــرویالگــوریتم فراابتکــاري کارآمــد بــراي حــل مســئله ترکیبــی پ
وتحلیل نتایج و ارائه راهکارهاي بهینه براي بهبـود کـارایی و    تجزیه)3(

هاي  یکپارچه براي چالش حلی این پژوهش با ارائه راه .ها کاهش هزینه
لجســتیک ناوگــان الکتریکــی، در پــی دســتیابی بــه اهــدافی دوگانــه 

ونقـل از   هـاي حمـل   هاي عملیاتی شرکت کاهش معنادار هزینه :است
محیطـی و کـاهش    یک سو، و کمک به تحقق اهداف پایداري زیسـت 

توانـد   ردپاي کربن صـنعت لجسـتیک از سـوي دیگـر. نتـایج آن مـی      
ونقل پایدارتر و کارآمدتر مبتنـی   هاي حمل احی شبکهمبنایی براي طر

 .بر انرژي الکتریکی فراهم آورد

 تحقیق پیشینه -2

در  یک ـیالکتر هی ـنقل لیبر استفاده از وسـا  قیتحق نیتمرکز ا به باتوجه
ســبز و  کیمــرتبط بــا لجســت اتیــادب یبــه بررســ ک،یحــوزه لجســت

 
1 E-VRP 
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گونــاگون  پرداختــه و مطالعــات یکــیالکتر هیــنقل لیوســا یابیریمســ
 .کرد میرا مرور خواه نهیزم نیشده در ا انجام
را  يا مرحلـه  سه يفراابتکار روش کی[10]  همکارانبروگریلی و  

 یب ـیارائه کردند کـه ترک  یکیالکتر هینقل لیناوگان وسا یابیریمس يبرا
 ریمتغ یگیبر همسا یمبتن یمحل يجستجو کیو  قیروش دق کیاز 

شـارژ   ياجازه دارند بـرا  یکیالکتر هینقل لیوسا کرد،یرو نیاست. در ا1
صورت  مسئله به نیا .شارژ مجدد توقف کنند يها ستگاهی) در ای(بخش

شده است تـا دو هـدف را بـه حـداقل برسـاند:       یطراح یمراتب سلسله
مورد اسـتفاده و دوم، کـل زمـان     یکیالکتر هینقل لینخست تعداد وسا

ر، زمـان شـارژ و   شامل زمـان سـف   هینقل لیوسا نیصرف شده توسط ا
هـر   یپنجـره زمـان   يهـا  تیزمان انتظار (با در نظـر گـرفتن محـدود   

هـاي   جـواب  به يشنهادیپدستیابی روش  دهنده نشان ). نتایجيمشتر
مسـئله   [11] همکـاران  باشـد. شـائو و  مـی  در زمان معقـول  باکیفیت

و  شـارژ  را بـا در نظـر گـرفتن زمـان     یکیالکتر هینقل لیوسا یابیریمس
؛ کردنـد ی بررس ـ کی ـژنت تمیبـا اسـتفاده از الگـور     ری ـمتغزمان سـفر  

 نیتـر  کوتـاه  افتنی ـ يبـرا  کی ـنامید کسـترا ید تمیالگور کی همچنین
 ـا .به کار گرفته شـد  رهایهر دو گره مجاور در طول مس نیب ریمس  نی

 يهـا  طیمح يساز هیشب منظور بهنوسانات زمان سفر را  نیمدل همچن
عملکـرد مـدل و روش    یابیارز يبرادر نظر گرفته است.  ایپو یکیتراف

 يا بر اساس شبکه جاده نانهیب گسترده و واقع يمورد مطالعه کیحل، 
مـدل   ییمطالعه کـارا  نیا جیپکن انجام شد. نتا يمنطقه شهر کیدر 

  را نشـان داد.  یواقع ـ يای ـدن طیشرا لیدر تحلآن  ییو توانا يشنهادیپ
 ری ـمتغ یگیاهمس ـ يبر جسـتجو  یمبتن یروش [12]و همکاران هف 
و  يبـاتر  ضیتعـو  يهـا  سـتگاه یا یابی ـ حل مسئله مکان يبرا یقیتطب
آمـده   دسـت  بـه  جیارائـه کردنـد. نتـا    یکیالکتر هینقل لیوسا یابیریمس
 يبـرا  يکـرد یرو [13]شیفر و والتر . کند یم دییروش را تأ نیا ییکارا

 یابیریزمـان مس ـ  ارائه کردند کـه بـه طـور هـم     یابیریو مس یابی مکان
. ردیگ یشارژ را در نظر م يها ستگاهیو استقرار ا یکیالکتر هینقل لیوسا

 لیتعداد وسـا  شده، یها علاوه بر کاهش مسافت ط آن يشنهادیمدل پ
 .رساند یم اقلبه حد زیشارژ را ن يها ستگاهیاو  هینقل

هاي موجود بـراي مسـئله مسـیریابی     مدل[14]همکاران مونتویا و 
در نظر گرفتن تابع شارژ غیرخطی گسترش  را با  وسایل نقلیه الکتریکی

دادند و یک روش حل ترکیبی براي مواجهه با این مسـئله ارائـه کردنـد.    
نتایج نشان داد که نادیده گرفتن زمـان شـارژ غیرخطـی ممکـن اسـت      
 
1 VNSB 

هـاي   هزینـه  توجـه  قابـل هاي غیرممکن یا افـزایش   منجر به تولید جواب
ازي دقیـق زمـان شـارژ    س ـ مسیریابی شود. این پژوهش بر اهمیت مـدل 

 .باتري تأکید دارد تا نتایج بهینه و قابل اجرا به دست آید
سـبز را در   هی ـنقل لیوسا یابیریمسئله مس [15]و همکاران ماکرینا 

 لیوسـا  یعن ـی ه،ینقل لهیشامل دو نوع وس ونقل مختلط ناوگان حمل کی
تن با سوخت متعـارف، و بـا در نظـر گـرف     هینقل لیو وسا یکیالکتر هینقل

 ـ  نیکردند. در ا یبررس یپنجره زمان تیمحدود  یمدل، امکان شـارژ جزئ
مسـئله،   نیحل ا يلحاظ شده است. برا زین یکیالکتر هینقل لیوسا يباتر
 دای ـکه به طور مـؤثر بـه پ  دادند ارائه  يابتکار يروش جستجو کیها  آن

بـه بررسـی مسـئله     [16]ورمـا   .کنـد  یکمک م ـ نهیبه يرهایکردن مس
با در نظـر گـرفتن محـدودیت پنجـره      وسایل نقلیه الکتریکیمسیریابی 

ها پرداخت. او یک مـدل   زمانی و امکان شارژ یا تعویض باتري در ایستگاه
ریاضی براي این مسئله ارائه کرد و یـک روش حـل بـراي دسـتیابی بـه      
مســیرهاي بهینــه پیشــنهاد نمــود. ایــن رویکــرد بــر اهمیــت ترکیــب  

هـاي   ژي وسایل نقلیه و رعایت محـدودیت پذیري در مدیریت انر انعطاف
 هی ـنقل لیوسا یابیریمسئله مس [17]همکاران  ژانگ و .زمانی تأکید دارد

 یتابع هدف بررس ـ عنوان به يانرژ را با تمرکز بر کاهش مصرف یکیالکتر
بـر   یمبتن ـ يسـاز  نـه یبه تمیالگور کیمدل،  نیحل ا يها برا کردند. آن

 يبه طور خاص برا تمیالگور نیودند. او ارائه نم یمورچگان طراح یکلون
 يهـا  نـه یانتخـاب شـده و کـاهش هز    يرهایدر مس يانرژ ییبهبود کارا

فنـگ   شده است. یطراح یکیالکتر هینقل لیوسا يمرتبط با مصرف انرژ
 یک ـیالکتر هی ـنقل لیوسـا  یابیریمسئله مس ـ یبه بررس [18]و همکاران 
و مسافت  مانده یشارژ باق زانیبه م يدر آن زمان شارژ باتر کهپرداختند 

 نـه یآنهـا هز  ن،ی ـونقـل وابسـته اسـت. عـلاوه بـر ا      حمل يبرا مانده یباق
 ه،مسـئل  نیحل ا يدر مدل خود لحاظ کردند. برا زیرا ن ياستهلاك باتر

 ارائه شد. يا مرحلهچهار  يروش ابتکار کی
 هی ـنقل لیوسـا  یابی ـ مکـان -یابیریمسئله مس [19]و همکاران پز 

 يها دو نـوع فنـاور   قرار دادند. آن یند دپو را مورد بررسبا چ یکیالکتر
. در نظـر گرفتنـد   يبـاتر  ضیتعـو  وشارژ مجدد شامل را  يانرژ نیتأم

و  یک ـیالکتر هی ـنقل لیوسـا  یابیریمسـئله مس ـ  [20]همکـاران  هی و 
مـدل دو   کی ـکردنـد و   یرا بررس ـ يشارژ باتر يها ستگاهیا یابی مکان
شارژ  يها ستگاهیا یابی مدل، مکان نیا آن ارائه دادند. در يبرا یسطح

در سـطح دوم قـرار دارد.    نـه یبه ریمس ـ نیـی در سطح اول و تع يباتر
 کی ـآن،  يسـاز  یو خط یسطح مدل تک کیبه  مدل لیها با تبد آن

 .کردند شنهادیمسئله پ يبرا يروش حل ابتکار
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 یک ـیالکتر يخودروهـا  یابیریمسئله مس یبه بررس [21]همکاران  لی و
 ضیتعـو  يهـا  سـتگاه یو ا يعمـر بـاتر   يهـا  تینظر گرفتن محدود با در
و  يمصرف انـرژ  يریگ اندازه يجامع برا یمدل پرداختند. آنها ابتدا يباتر

ماننـد   یبـا در نظـر گـرفتن عـوامل     ،یک ـیالکتر يانتشار کربن خودروهـا 
عـدد   يزی ـر مـدل برنامـه   کیسرعت، بار و مسافت، ارائه کردند. سپس، 

 يمصرف انـرژ  يها نهیف به حداقل رساندن کل هزمختلط با هد حیصح
 نی ـحل کارآمد ا يبرا .کردند شنهادیپ یکیالکتر يو زمان سفر خودروها

 ـبـر پا  یق ـیتطب کی ـژنت تمیمدل، الگـور  و  ينـورد  تپـه  يسـاز  نـه یبه هی
احتمـالات متقـاطع    تم،یالگور نی. در اافتیتوسعه  یگیهمسا يجستجو

سـازگار   تی ـتناسـب جمع  رییتغ شدند که با یطراح يا گونه و جهش به
 يجسـتجو  تی ـقابل تی ـتقو يبرا ينورد تپه يجستجو ن،یشوند. همچن

 تی ـمنظـور رعا  بـه  ت،ی ـنهامورد استفاده قرار گرفت. در  تمیالگور یمحل
از  ،يبـاتر  ضیتعـو  يهـا  سـتگاه یو ا يمربوط به عمر باتر يها تیمحدود
اسـتفاده   یینهـا  نـه یحـل به  راه افتنی يبرا یگیهمسا يجستجو راهبرد

   شد.
ــیرئ ــوس ی س  ــ [22]و  زوگراف ــئله مس ــا یابیریمس ــنقل لیوس  هی
را بررسـی   لیموبا يزمان باتر هم ضیو تعو یزمان يها با پنجره یکیالکتر

شـده   هاي تخلیـه  . این روش با هدف تسهیل فرایند تعویض باتريکردند
هـا در زمـان و مکـان     وسایل نقلیـه الکتریکـی و انجـام شـارژ کامـل آن     

اي از وسـایل   طراحی شده و قابلیت پشتیبانی از طیف گسترده مشخص
 يهـا  ستگاهیبه ا کردین رویا یمفهوم شباهتنقلیه را داراست. با توجه به 

مفروضـات   فی ـدر تعر يادی ـز تی ـمطالعـه از اهم  نی ـشارژ متحـرك، ا 
 هی ـنقل لهیدو نـوع وس ـ  يبـرا  یابیریمسـئله، مس ـ  نیا در .برخوردار است

 ـبا يبـاتر  کننـده  ضیتعـو  هی ـنقل هلی: وس ـردیگ یصورت م  يبـه نحـو   دی
 نیدر بهتـر  یک ـیالکتر هی ـنقل لیوسا ازیموردن يشود که باتر يزیر برنامه

دو  يهـا  رسـاخت یداده شـود. از آنجـا کـه ز    لیزمان و مکان ممکن تحو
متفـاوت اسـت، نسـخه متحـرك      ياترب ضیشارژ مجدد و تعو ياستراتژ

ر نظر گرفتن مفروضات خـاص  جامع با د يا مطالعه ازمندیخدمات ن نیا
 يهـا  افتهی ،يباتر ضیتعو ياستراتژ يبالا يها نهیوجود هز با .خود است

تـا   توانـد  یشارژ ثابت م يها ستگاهیا جادیکه ا دهند ینشان م قیتحق نیا
 راهکار متحرك باشد. ياجرااز  تر نهیبرابر پرهز 3,9

 یابی ـ مکـان  نیـی تع يبرا کیژنت تمیاز الگور [23]هانگ و کوکلمن 
به حداکثر سـود اسـتفاده    یابیبا هدف دست یطراح اتیو جزئ ها ستگاهیا

 ينگهدار ،يبردار مربوط به نصب، بهره يها نهیروش، هز نیاند. در ا کرده
ــرار گرفتــه اســت موردتوجــه نیتملــک زمــ نیو همچنــ زاتیــتجه  .ق

 هی ـنقل لیوسا یابیریو مس یابی مسئله مکان  [24]زاده و همکاران  سلطان

مـورد   يا گلخانـه  يگرفتن انتشار گازها را با در نظر یو معمول یکیکترال
و  یابیریو مس ـ یابی از مسائل مکان یمسئله، بخش نیقرار دادند. ا یبررس

از  یب ـیشـود کـه ترک   سـبز محسـوب مـی    یابیریمسـئله مس ـ  نیهمچن
 يشـنهاد ی. آنها در مـدل پ ردیگ یرا در نظر م یو معمول یبرق يهاخودرو

حـل   يلحاظ کردند. بـرا  زیرا ن يباتر ضیشارژ مجدد و تعوخود، امکان 
اسـتفاده شـد.    ازدحـام ذرات چندهدفـه   يساز نهیبه تمیمسئله، از الگور

بر اسـتفاده   يا گلخانه يبر انتشار گازها اتیمال شیافزا ریتأث ن،یعلاوه بر ا
 يهـا  نـه یهزو  يا گلخانه يکاهش انتشار گازها ،یکیالکتر ياز خودروها

یـک مـدل    [25]صـادقی و همکـاران    .قرار گرفت یرد بررسمو ستمیس
 یـابی و مسـیریابی وسـائل نقلیـه     مکـان  -ریاضی براي مساله موجـودي 

الکتریکی ارائه کردنـد. در مسـاله آنهـا کمبـود مجـاز نبـوده و تقاضـاي        
متغیـر   جستجويباشد. براي حل مدل یک الگوریتم  مشتریان قطعی می

 ـارز يبرا   ارائه گردید. محلی متغیـر   جسـتجوي الگـوریتم  عملکـرد   یابی
 يسـاز  هیشب دیو روش تبر قیبا روش دق يعدد جینتا ،يشنهادیپ محلی

الگـوریتم  عملکـرد مناسـب    یمحاسـبات  جیانـد. نتـا   شـده  سـه یشده مقا
   .دهد یرا نشان م يشنهادیپ متغیر محلی جستجوي
 یک ـیالکتر هی ـنقل لیوسا یابیریمسئله مس [26]و همکاران  نیکسک

در  یو زمــان انتظــار تصــادف یزمــان يهــا پنجــره در نظــر گــرفتن را بــا
ــا ســتگاهیا  ــ يه ــه   و توســعه داده یشــارژ مجــدد معرف ــد. از آنجــا ک ان

لـ   انیبه مشتر یرسان خدمت  تیتحـت محـدود   یو بازگشت به انبـار اص
شـارژ   يهـا  سـتگاه یدر ا یانتظـار طـولان   ،شـود  انجـام مـی   یپنجره زمان

 يبنـد  زمـان  يزی ـر و برنامه یکیلجست اتیباعث اختلال در عمل تواند یم
دو  يسـاز  هیبر شب یمبتن يروش ابتکار کیمسئله،  نیحل ا يبرا .شود

ارائـه شـده    یبزرگ انطبـاق  یگیهمسا يبا استفاده از جستجو يا مرحله
 شـده  ینیب شیانتظار پ يها با توجه به زمان رهایاست. در مرحله اول، مس

بـه   هی ـنقل لیکـه وسـا   ی. هنگـام شـوند  یم نییشارژ تع يها ستگاهیدر ا
کـه   یشود. در صـورت  مشخص می یرسند، زمان صف واقع یم ها ستگاهیا

باشـد، ممکـن اسـت     شـتر یب شـده  ینیب شیانتظار از مقدار پ یزمان واقع
 نی ـنقض شـود. در مرحلـه دوم، ا   ریدر مس يبعد انیمشتر یپنجره زمان

و بازگشـت   یزمـان تجاوز از پنجره  يبرا مهیجرها با در نظر گرفتن  نقض
 .دی ـقابل قبول به دست آ يها حل تا راه شوند یبه انبار اصلاح م رهنگامید

 یک ـیالکتر يخودروهـا  یابیریمسـئله مس ـ  کی [27]و همکاران  يقباد
مـورد   يهـا  مـه یشارژ و جر يها ستگاهیرا با در نظر گرفتن ا1يچند انبار
ردند. با توجه بـه  ارائه ک لیدر تحو يفاز یزمان يها از پنجره یانتظار ناش
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ــهیا ــ نک ــئله مس ــا یابیریمس ــیالکتر يخودروه ــار یک ــد انب ــا ي چن ب
 ـ 1يفـاز  یپنجره زمـان  يها تیمحدود محسـوب   NP-hard مسـئله  کی

، شـده  يسـاز  هیشـامل بازپخـت شـب    يفراابتکـار  تمیسه الگـور  ،شود می
 و شـده  يسـاز  هیبازپخـت شـب   از یبی، و ترکریمتغ یگیهمسا يجستجو
 جینتـا  .مسئله توسعه داده شد نیحل ا يبرا ریمتغ یگیهمسا يجستجو

 -شـده  يساز هیبازپخت شب يدیبریه تمیآمده نشان داد که الگور دست به

 يعملکـرد بهتـر   هـا  تمیالگور رینسبت به سا ریمتغ یگیهمسا يجستجو
  داشته و کارآمدتر است.

 یک ـیالکتر هی ـنقل لهیوس ـ یابیریمسئله مس ـ [28]جین راجش و 
 کی ـدر  هینقل لهیوس کی يبرا نهیبه يریو مس کردندرا حل  یشخص

ارائـه  چندهدفـه   يسـاز  نـه یبهدادند. آنها یک مدل ارائه  یسفر طولان
شـارژ   یتجمع ـ نـه یزمان کل سـفر و هز  يساز نهیکه شامل کم کردند

در  کی ـماننـد تراف  یو خـارج  یواقع ـ يعناصر ن،یشود. علاوه بر ا می
شـارژ،   سـتگاه یبه ا دنیرس يبرا یانحراف يها شارژ، فاصله يها ستگاهیا

 يساز مدلمختلف شارژ را در  يها ستگاهیبرق در ا ریمتغ يها نهیو هز
ماننـد   کیسـت یوریمتاه يهـا  کیاز تکن نیهمچنکردند. مسئله لحاظ 

 ریمس ـ ات ـ کردنـد ازدحام ذرات استفاده  يساز نهیو به کیژنت تمیالگور
ــهیبه ــهیو در نت ن ــاد ج ــت آور   ریمق ــه دس ــدف را ب ــده ــی. ن  و کت

 یبا پنجره زمـان  یکیالکتر يخودروها یابیریمسئله مس [29]همکاران
ــموبا شــارژ يهــا ســتگاهیو ا ــد. در ا بررســیرا  لی مســئله،  نیــکردن

 يهـا  در بازه انیبه مشتر خدماتموظف به ارائه  یکیالکتر يخودروها
 نوانع به یبرق يها ون ای ها ونیکام که یدرحالمشخص هستند،  یزمان

بـه   يبـاتر  ضیتعـو  ای ـشـارژ مجـدد    يبـرا  ار،یس ـ شارژ يها ستگاهیا
. هـدف  کننـد  یمراجعه م ـ دیدر طول بازد انیمشتر یانتخاب يها مکان

و اندازه ناوگان  یاتیعمل يها نهیمطالعه، به حداقل رساندن کل هز نیا
 يخودروهـا  یابیریمسـئله مس ـ  یاض ـیاست. آنها ابتدا مدل ر ازیموردن
را ارائـه کردنـد و    لیموبا شارژ يها ستگاهیو ا یبا پنجره زمان یکیالکتر

 یگیهمسا يدادند که جستجو شنهادیرا پ یبیترک کردیور کیسپس 
و لیـو   .کنـد  یمسئله ادغام م نیحل ا يبرا قیروش دق کیرا با  ریمتغ

ــاران   ــ [30]همک ــئله مس ــا یابیریمس ــیالکتر يخودروه ــد یک  چن
 شـنهاد یرا پ 2یحمـل محصـولات فاسدشـدن    يناهمگن برا يا محفظه

از  يمتعـدد  یعمل ـ يهـا  تیو محدود ازهاینمدل،  نیکردند. آنها در ا
سـخت، امکـان شـارژ     یزمان يها مختلف، پنجره ییجمله مناطق دما
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 يواحـدها  يمتفـاوت بـرا   يو مصـرف انـرژ   لیتحو نیچندباره در ح
 يزی ـر مـدل برنامـه   کیصورت  مسئله به نیا .را در نظر گرفتند دیتبر

ثابـت   نهیکل شامل هز نهیهز يساز هنیبه باهدفمختلط  حیعدد صح
 نی ـحل ا يکننده فرموله شد. برا خنک نهیبرق، و هز نهیخودروها، هز

 یب ـیترک يهـا  مورچه یکلون يساز نهیبه تمیالگور کی ده،یچیمسئله پ
 يهـا  حـل  ارائـه راه  باهـدف  تمیالگـور  نی ـو توسعه داده شد. ا یطراح

 است.ه مسئله ارائه شد نیا یعمل يها چالش يکارآمد برا
ارائــه مــدل در پژوهشــی بــه  [31] زره پــوشو  امــین طهماســبی

چندمحصـولی بـا    ریزي ریاضی براي مسئله مسیریابی وسیله نقلیه برنامه
 پرداختنـد.  پنجره زمانی و تقاضاي فازي(موردمطالعه: شـرکت قفلیـران)  

شـده و نتـایج    افزار گمـز حـل   ط نرمشده در این پژوهش، توس مدل ارائه
شرکت، بهبود بسیار مناسبی را نشـان داد. لللـه   نسبت به عملکرد جاري 

سـازي شـبکه    مدلی براي طراحـی و بهینـه   [32]نیک   زاده و عمل آهی
ــرایط اخــتلال  ــأمین تحــت ش ــره ت ــرفتن مســئله   زنجی ــا در نظــر گ     ب

سطح تأمین، تولیـد،  ارائه کردند. شبکه شامل چهار  مسیریابی –مکانیابی
توزیع و مشتري است که اختلالات ناشی از تغییر در تقاضـا یـا ظرفیـت    

کنندگان در آن بررسی شد. مدل با اسـتفاده از   توسط مشتریان یا تأمین
حـل و تحلیـل حساسـیت بـا      گمـز افـزار   سـازي در نـرم   الگوریتم شبیه

شـنهادي  پیسناریوهاي مختلف تقاضا انجام گرفت. نتایج نشان داد مدل 
مـدلی   [33]فاطمی قمی و عسگریان   .از کارایی مطلوبی برخوردار است

براي مکانیابی مراکز توزیع و مسیریابی وسـایل نقلیـه ارائـه کردنـد کـه      
است.  CO₂ هاي توزیع، مصرف سوخت و انتشار کاهش هزینه هدف آن

سازي چندهدفـه   براي حل مدل در مقیاس بزرگ از یک الگوریتم بهینه
هاي پـارتو   حل ه شد. نتایج نشان داد این الگوریتم توانایی تولید راهاستفاد

ــراکنش یکنواخــت در فضــاي جــواب را دارد  ارشــادي و . باکیفیــت و پ
با در نظر گرفتن عواملی مانند بار و سرعت وسیله نقلیـه،   [34]همکاران 
هـاي سـوخت و    سازي هزینـه  شرایط مسیر و محیط به بهینه آلایندگی،

هـا مـدلی احتمـالی عددصـحیح آمیختـه       نده پرداختند. آندستمزد ران
آوري و تحویـل کـالا ارائـه کردنـد کـه       خطی براي سامانه توزیع با جمع

ها است. حل مدل در ابعاد بزرگ با ترکیـب   سازي هزینه هدف آن کمینه
ریزي ژنتیـک   دو الگوریتم فراابتکاري یادگیري ماشین حداکثري و برنامه

یافته داراي دقـت بـالا    ن داد الگوریتم ترکیبی توسعهانجام شد. نتایج نشا
بایگـان و همکـاران   . هـاي مشـابه اسـت    بیشتر نسبت به روشو سرعت 

مدلی براي مکانیـابی، مسـیریابی و توزیـع کالاهـاي امـدادي در        [35]
. اهداف پژوهش شـامل افـزایش احتمـال عبـور     شرایط زلزله ارائه کردند

اي امدادي و کـاهش مـازاد یـا کمبـود     ه موفق از مسیرها، کاهش هزینه

https://scmj.ihu.ac.ir/?_action=article&au=218103&_au=%D8%AD%D9%85%D8%B2%D9%87++%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86+%D8%B7%D9%87%D9%85%D8%A7%D8%B3%D8%A8%DB%8C
https://scmj.ihu.ac.ir/?_action=article&au=218103&_au=%D8%AD%D9%85%D8%B2%D9%87++%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86+%D8%B7%D9%87%D9%85%D8%A7%D8%B3%D8%A8%DB%8C
https://scmj.ihu.ac.ir/?_action=article&au=646196&_au=%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%B1++%D8%B2%D8%B1%D9%87+%D9%BE%D9%88%D8%B4
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پرسنل امدادي اسـت. مـدل ریاضـی بـا رویکـرد محـدودیت اپسـیلون        

صورت مطالعه مـوردي   تهران به 11در منطقه گمز  افزار  طراحی و با نرم
در پژوهشـی بـا اسـتفاده از رویکـرد       [36]بهنامیـان کـرد و   .حـل شـد  

ی سـامانه توزیـع   یـاب  مسـیر  اي بـه مسـأله   ریزي تصادفی دومرحله برنامه
ها افزایش کارایی و کاهش  اند. هدف آن پرداخته کامیون –مشارکتی مترو 

هاي کامیون، جریمه پنجره زمـانی، انباشـته    هاي کل شامل هزینه هزینه
دهد در نظر گرفتن  کالا، عملیات مترو و نیروي کار است. نتایج نشان می

 .شود توزیع میهاي  هاي متغیر مشتریان موجب کاهش هزینه درخواست

 جنبه جدید بودن و نوآوري تحقیق -3

 مسیریابی زهحودر  مرتبط يها پژوهشو  مقالهها سیربر به توجه با
نشان ، اريگذربا یتودمحد با مسیریابی مسئلهو  لکتریکیا يهادروخو

 ایشارژ  يها ستگاهیزمان مکان ا هم نییدو مسئله تع ترکیب که دهد یم
اندازه  نییهمراه با تع یکیالکتر هینقل لیساو یابیریو مس يباتر ضیتعو

تاکنون ، دبرگیررا در مبحثدو  ینا که مدلی ئهو ارا  ونقل ناوگان حمل
 لکتریکیا نقلیه سایلو نجاکهچندان مورد توجه قرار نگرفته است. ازآ

 ،نددار يکمتر ديبعاو ا ريبا ظرفیت معمولی نقلیه سایلو به نسبت
 بهینه حلراه یک ئهارا ربهمنظو زمان هم روبهطرا  یتودمحددو  ینا باید
 سایلو مسیریابی ايبر مدلی هشوپژ ین. در اگرفت نظردر  موجهو 

 که دمیشو ئهارا دروخو ريبا حجم یتودمحد با لکتریکیا نقلیه
 يباترو  فتهر دمجد رژشا طنقا به يباتر رژشا به زنیا رتصودر  هادروخو
هاي شارژ نیز جز  تگاهکه تعداد و مکان ایسکنند  رژشارا  دخو

 متغیرهاي تصمیم در مسئله حاضر هستند.
با توجه به بررسی جامع ادبیات موضوع در حوزه بنابراین 

هاي شارژ یا  یابی ایستگاه مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکی و مکان
توان در چند  هاي اصلی پژوهش حاضر را می نوآوري تعویض باتري،

 :بندي کرد تهپیوسته دس هم محور مکمل و به

زمان مکانیابی و مسـیریابی در ناوگـان    سازي هم یکپارچه) 1(

اي از مطالعات پیشین کـه مکانیـابی    برخلاف بخش عمده :الکتریکی

هاي شارژ/تعویض باتري و مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکـی را   ایستگاه
اند، در این پـژوهش ایـن    اي بررسی کرده صورت متوالی یا دومرحله به

زمـان و در یـک چـارچوب یکپارچـه      صورت هـم  صمیم کلیدي بهدو ت
شوند. این یکپارچگی باعث افزایش کـارایی عملیـاتی    گیري می تصمیم

؛  شـود  و کاهش تصمیمات محلـی غیـر بهینـه در سـطح شـبکه مـی      
مدل یکپارچه پیشنهادي امکان درنظرگرفتن تعاملات واقعـی  بنابراین 

جـر بـه بهبـود عملکـرد کلـی      بین این تصمیمات را فراهم کـرده و من 
 .شود شبکه توزیع می

سازي پیشرفته مصرف انرژي با درنظرگـرفتن بـار و    مدل) 2(

در مدل پیشـنهادي، مصـرف    و در این پژوهش :بازیابی انرژي ترمز

شـده در نظـر    انرژي وسایل نقلیه الکتریکی تنها تابعی از مسافت طـی 
بی انرژي ترمـز نیـز در   شده و بازیا گرفته نشده است، بلکه اثر بار حمل

شود  مدل لحاظ شده است. این پالایش مدل مصرف انرژي موجب می
اگـر از نظـر مسـافت    —مسیرهایی که از نظـر انـرژي کـاراتر هسـتند    

شـوند، بـه    داده تـرجیح  سـازي  بهینـه  فرآیند در—ترین نباشند کوتاه
ترین مسیر، بلکه بر  تنها بر اساس کوتاه تصمیمات مسیریابی نهعبارتی 

تـر از نظـر انـرژي اتخـاذ شـوند کـه بـا         مصـرف  اساس مسیرهاي کـم 
 .هاي عملکرد ناوگان الکتریکی سازگارتر است واقعیت

 :تلفیق تخصیص بار با تصـمیمات مکانیـابی و مسـیریابی   ) 3(

زمـان تصـمیمات    هاي پژوهش، لحاظ کردن هـم  یکی دیگر از نوآوري
مسـیریابی و  مربوط به میزان بـار تحـویلی بـه هـر مشـتري در کنـار       

ازاي واحـد   یابی است. این تلفیق امکان کاهش مصرف انرژي بـه  مکان
مسافت را فـراهم کـرده و نقـش مهمـی در بهبـود کـارایی عملیـاتی        

 .کند سیستم ایفا می

تخصــیص بهینــه بــار در کنــار تصــمیمات مســیریابی و ) 4(

مدل حاضـر بـا تلفیـق تصـمیمات مربـوط بـه میـزان بـار          :مکانیابی

یابی، امکان کاهش مصـرف   هر مشتري با مسیریابی و مکان تحویلی به
کند؛ موضوعی که در بسـیاري   ازاي واحد مسافت را فراهم می انرژي به
 .نادیده گرفته شده است نقلیه الکتریکی لمسیریابی وسائ هاي از مدل

متناسب با ساختار مسئله  VNS توسعه الگوریتم فراابتکاري) 5(

یـدگی محاسـباتی مسـئله یـک الگـوریتم      بـا توجـه بـه پیچ    :یکپارچه

جستجوي همسایگی متغیر با ساختارهاي همسایگی مجـزا و هماهنـگ   
ریزي بازدید مشتریان توسـعه   برنامهو   یابی ایستگاه براي تصمیمات مکان

داده شده است که این طراحی باعث شده الگوریتم بتواند فضاي جـواب  
وانـایی حـل مسـائل    تو  صـورت مـؤثر جسـتجو کنـد     بزرگ مسئله را به

   .کند مقیاس را با زمان محاسباتی معقول فراهم می بزرگ

نتـایج   :سـازي  ارائه شواهد عددي از منافع عملی یکپارچه) 7(

 ٪3/2مدل پیشـنهادي منجـر بـه کـاهش     ، دهد محاسباتی نشان می
مرسـوم،  نقلیـه   لمسـیریابی وسـائ   هـاي  مدل مصرف انرژي نسبت به

 ٪3/48خصـیص بهینـه بـار و کـاهش     از طریق ت ٪84/8جویی  صرفه
هـاي   وري ناوگان در مقایسه بـا مـدل   زمان عملیات شارژ و بهبود بهره
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 لمسیریابی وسـائ  هاي مدل ونقلیه  لمسیریابی وسائ هاي مدل مرسوم
ایـن امـر بیـانگر کـارایی عملـی و       .شود شده است می نقلیه الکتریکی

عملـی رویکـرد    برتري و  کاربردپذیري بالاي رویکرد پیشنهادي است
 یکپارچه نسبت به رویکردهاي تفکیکی است

اي طراحـی شـده    گونـه  شده در این پژوهش بـه  مدل ریاضی ارائه
ملاحظـات  و  کننـده اهـداف    صـورت مسـتقیم مـنعکس    است که بـه 

هـاي   طور خاص، دغدغه شده در بخش مقدمه باشد. به مفهومی مطرح
انـرژي،   محیطـی، کـاهش مصـرف    مربوط به اهداف پایـداري زیسـت  

و بهبود کارایی عملیاتی ناوگان الکتریکـی و بهبـود   و وري  افزایش بهره
ــه  ــع، ب ــابع هــدف و   کــارایی عملیــاتی شــبکه توزی طــور صــریح در ت

هـاي   تصمیمات مکانیابی ایسـتگاه  .اند هاي مدل لحاظ شده محدودیت
شارژ/تعویض باتري، مسیریابی وسایل نقلیه، تخصیص بـار و مـدیریت   

انـد تـا ارتبـاط     سـازي شـده   صورت یکپارچه مدل ري بهسطح شارژ بات
درستی مـنعکس   متقابل میان این تصمیمات در سطح شبکه توزیع به

بندي انتزاعی نبـوده،   شود. بدین ترتیب، مدل ریاضی صرفاً یک فرمول
هـاي واقعـی در مـدیریت     گیـري  بلکه ابزاري براي پشتیبانی از تصمیم

 .شود ناوگان الکتریکی محسوب می

 ک) ی ـ1: (باشـد  یم ریز مفروضاتشامل  ،مسئلۀ يساز مدلراي ب
نقطـه دپـو وجـود     ک)ی2( ؛شود می عیتوز انیمشتر نینوع محصول ب

 در  انیمشـتر  يتقاضـا )4؛ (اسـت  یمتنـاه  يزی ـر افق برنامـه )3؛ (دارد
؛ مشـخص اسـت   يزی ـر افـق برنامـه   يدر ابتدا یزمان يها دوره يهمه

مبـدا و  )6؛ (دسترس محـدود اسـت  در  هیحداکثر تعداد وسائل نقل)5(
انبـار   کی ـ یعن ـیاسـت   کسـان ی(گره صـفر)   هیمقصد همه وسائل نقل

 کی ـدر هر دوره حـداکثر  توسـط    يهر مشتر)7؛ (وجود دارد يمرکز
 پیمـایش حـداکثر مسـافت قابـل    ) 8؛ (ردیگ یم سیسرو هینقل لهیوس

 .محدود است يباتر ضیبدون تعو هیوسائل نقل
ــه ــا و  مجموع ــا، پارامتره ــایمتغ ه ــتفادهي ره ــدل در  مورداس م

 .شوند یم فیتعرصورت زیر  به يشنهادیپ
 :هامجموعه

i∈V,V={0,1,2,…,n} 
گره صفر انبار  ،ها مجموع گره

 مشتریان و ) کننده (عرضه

Q={n+1,n+2,…,m} 
هاي کاندیدا یا بالقوه براي  مجموع گره

 هاي شارژ باتري استقرار ایستگاه

t∈T, T={1,2,…,p} هاي زمانی تعداد دوره 

k∈K, K={1,2,…,k} تعداد وسیله نقلیه 

 پارامترها:

 ام  kظرفیت وسیله نقلیه 

 ام  tام در دوره iتقاضاي مشتري 

 jبه گره   iجایی از گره هزینه جابه 

 ریزي انبار مرکزي در ابتداي افق برنامه موجودي اولیه 

B عددي بزرگ 

 امi ستگاه شارژ باتري در گره هزینه استقرار ای 
 :تصمیم متغیرهاي

 
ام/ انبار به i از مشتري   tام در دورهk اگر وسیله نقلیه 

 ام برود برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر  jمشتري

 
ام توسط وسیله  iمقدار بار تحویل داده شده به مشتري 

 ام  tام در دوره   kنقلیه 

 
ملاقات شود برابر   kتوسط وسائل نقلیه  tدر دوره  iاگر گره

 و در غیر این صورت برابر صفر یک

 متغیري براي جلوگیري از ایجاد زیر تور 

 
استقرار یابد برابر یک و در  iاگر ایستگاه شارژ باتري در گره 

 غیراین صورت برابر صفر

 
 tدر دوره  iدر گره  kمیزان شارژ باتري باقیمانده کامیون 

 يشنهادیپ یاضیدل رم -4

)1( 
 

)2(   

)3(  
 

)4(   

)5(   

)6(   

)7(   

)8(  
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)9(   
 
 
)10( 

  

)11(   

)12(   

)13(   
)14(   
)15(   
)16(   
)17(   

)18
(   

و حمـل   يهـا  نهیکه مجموع هز باشدی) تابع هدف مسئله م1( معادله

شـارژ   يهـا  سـتگاه یاستقرار ا نهیو هز يموجود ينگهدار نهینقل و هز

 کی ـکه هـر   کندیم نی) تضم2( تی. محدوددنماییم نهیرا کم يباتر

 ـاز  شیب یدوره زمان کیدر  انیاز مشتر ملاقـات   تواننـد یبـار نم ـ  کی

از  توانـد  ینم ـ هی ـنقل لهیوس کیکه  کند یم انی) ب3( تیشوند. محدود

اگـر   کنـد یم ـ نی) تضم4برود. عبارت ( يان مشتربه هم يمشتر کی

بـه گـره وارد شـده باشـد      يا هینقل لهیمشخص وس یدوره زمان کیدر 

 کنـد یم انی) ب5( تیدر همان دوره از آن گره خارج شود. محدود دیبا

د. نشـو  بـار اسـتفاده مـی    کی ـحداکثر  زدر هر رو هینقل هايلهیکه وس

حمـل شـده    يکـالا  زانی ـم یدر صـورت  کنـد یم انی) ب3( تیمحدود

 ردی ـگ یمقدار م يمشتر کی يروز برا کیدر  هینقل لهیوس کیتوسط 

کرده باشـد.   دیمورد نظر را بازد يدر آن روز مشتر هینقل لهیکه آن وس

شده توسـط هـر    دهدا لیبار تحو زانیکه م یکندم انی) ب7( تیمحدود

شـد.  کمتـر با  هی ـنقل لهیوس ـ تی ـاز ظرف دی ـدر هر دوره با لهینق لهیوس

تـور اسـت. عبـارت     ریز جادیاز ا يریجلوگ ي) برا9) و (8( تیمحدود

 هی ـنقل لهیوس ـ کی ـ يشارژ بـاتر  زانیکه حداکثر م کند یم انی) ب10(

 مانـده یکه مقدار شـارژ باق  کند یم انی) ب11( تیمحدود است. محدود

 يمنهـا  یقبل يدر مشتر يشارژ باتر زانیبرابر با م هینقل لهیوس کیدر 

 تی. محـدود باشـد  یم ـ يدو مشـتر  نیب ریدر مس يباتر مصرف زانیم

بتوانـد از   یتنهـا درصـورت   هی ـنقل لهیوس کیکه  کند یم نی) تضم12(

به اندازه مسـافت بـین    برود که حداقل يبعد يبه مشتر يمشتر کی

 کی ـکـه   کنـد  یم ـ انی)  ب13( تیمحدوددو نقطه شارژ داشته باشد. 

کـه آن   رود یم يشارژ باتر ستگاهیا کیبه  یتنها درصورت هینقل لهیوس

) و 16) و (15) و (14( يهـا  تیباشـد. محـدود   افتهیاستقرار  ستگاهیا

 .کندیم انیرا ب رهای) نوع متغ18) و (17(

 شناسی پژوهش روش -5

که به  باشد یم ونقل و حمل کیلجستمسئله مورد تحقیق در رابطه با 

و در نظر  یکیالکتر هینقل لیوسا یابیریمس يها شناسایی روشدنبال 

ابتکاري براي حل  ارائه یک الگوریتم فراي، باتر ضیتعو ستگاهیگرفتن ا

 ستگاهیو در نظر گرفتن ا یکیالکتر هینقل لیوسا یابیریمسئله مس

 ؛است نهیبه يراهکارها ارائهو  لیوتحل هیتجز تیدرنهاي و باتر ضیتعو

 روش .باشد یم يکاربرد - يا توسعه قیتحق کیحاضر  قیتحق نیبنابرا

 یمشابه قبل يها موضوع و پژوهش اتیادب به باتوجهپژوهش  نیانجام ا

ي شارژ با در نظر ها ستگاهیای ابی مکان  توسعه داده شده است. مسئله

به ي تعویض یا شارژ باطري  ها ستگاهیاي مجدد در ریگ سوختگرفتن 

 NP-hard مسائل  خانواده زمره در محاسباتی هاي یچیدگیپ یلدل

         طریق از بزرگ، ابعادر د ها آن حل و  [26 ,14, 17] باشد یم

 نیاز دارند. بالایی زمان مدت به یا و نبوده پذیر امکان موجود افزارهاينرم

 استفاده يفراابتکار هاي روش از ،مسائل گونه این حل براي دلیل همین به

الگوریتم جستجوي  هاي فراابتکاري، شود. با بررسی الگوریتم می

دلیل این انتخاب، یک  .براي این مسئله انتخاب شد یگی متغیرهمسا

هاي  روشتر و پارامترهاي کمتر آن نسبت به سایر  ساختار ساده

  .[37]شود  می منجر به افزایش سرعت اجرا فراابتکاري است که

 انتخاب الگوریتم جستجوي همسـایگی متغیـر  به ذکر است  لازم

ــر مبنــاي ســادگی  ســاختار و تعــداد کــم  در ایــن پــژوهش صــرفاً ب

پارامترهاي کنترلـی آن صـورت نگرفتـه اسـت. مـرور ادبیـات نشـان        

هـاي   و نسـخه الگـوریتم جسـتجوي همسـایگی متغیـر      دهـد کـه   می

 و مسـیریابی –یـابی  یافته آن در طیف وسیعی از مسـائل مکـان   توسعه

هـاي   ویژه در شرایط وجود محـدودیت  ، بهبرقی نقلیه وسایل مسیریابی

سـوزا   اند. براي مثال ت، عملکردي رقابتی و پایدار داشتهانرژي و ظرفی

الگـوریتم جسـتجوي    کارایی [39] همکارانو  یو آف [38] همکارانو 

هـاي تعـویض    یابی ایسـتگاه  را در حل یکپارچه مکانهمسایگی متغیر 

و  لمــازهمچنــین یی انــد؛ بــاتري و مســیریابی ناوگــان گــزارش کــرده

الگـوریتم جسـتجوي همسـایگی     ند کها داده نیز نشان   [40]یجیکالا
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مسئله مسیریابی وسایل نقلیه برقـی بـا برداشـت و تحویـل      درمتغیر 

کنـد.   هاي با کیفیت و زمان محاسبه مطلوبی ارائه می جواب ۱همزمان

نیـز   [41] و سان انگیو  [12]هوف و همکاران  بر این، مطالعاتعلاوه

ي همسایگی بـراي  مبتنی بر جستجو هاي دهند که الگوریتم نشان می

 گونه مسائل ساختارمند بسیار مناسب هسـتند. بنـابراین، انتخـاب    این

در این مطالعه بر مبنـاي هـر دو   الگوریتم جستجوي همسایگی متغیر 

صـورت گرفتـه و بـا    » شواهد تجربی«و » هاي ساختاري مزیت«معیار 

هـا و   یـابی ایسـتگاه   توجه به ماهیـت ترکیبـی مسـئله حاضـر (مکـان     

 .شود همزمان) رویکردي مناسب محسوب می مسیریابی

   براي اعتبارسنجی مسئله، جواب الگوریتم پیشنهادي را با جـواب  

، روش حـل مـورد   قسـمت   نی ـدر ا. مقایسه کـردیم  GAMS افزارنرم

 خواهد شد. یبررس استفاده

 جواب   شینما -5-1

 از:   اند عبارتگرفته شود که  یستیبا میپنج تصم شده مسئله مطرح در

  .شوند دیبازد یانیچه مشتر يزری در هر دوره از افق برنامه) 1(

 دوره ارسال شود  کیشده در  دیبازد يهر مشتر يچه مقدار محصول برا) 2(

   ابندیاستقرار  ییها در چه مکان يباتر ضیتعو يها ستگاهیا) 3(

 چگونه باشد   یابیریدر هر دوره، مس) 4(

 رخ دهد.  يباتر ستگاهیو در کدام ا یماندر چه ز يباتر ضیتعو ریدر هر مس) 5(

 يبـرا  یس ـیساختار ماتر کیاز  گانه پنج ماتیاتخاذ تصم منظور به

. باشـد  یم ـ یجواب دوبخش ـ شیجواب استفاده شده است. نما شینما

 شیاسـت. در نمـا   4*5با ابعـاد   ينریبا سیماتر کیبخش اول شامل 

گرفتـه شـده   سلول در نظر  کیدر هر دوره  يهر مشتر يبه ازا وابج

 ـبازد دهنـده  نشـان در سلول  کیاست. مقدار  مربوطـه در   يمشـتر  دی

 دی ـجواب، برنامـه بازد  شینما سیدوره مشخص است. با توجه به ماتر

 زانی ـشود. سپس م مشخص می يزیر برنامه یدر افق زمان انیاز مشتر

. در هر گردد یممشخص  يهر مشتر يبرا دیارسال کالا در هر بار بازد

تـا   یاز دوره فعل ـ يمشـتر  يکل تقاضا یستیبا يمشتر کیاز  دیبازد

 کی ـارسال شود. بخـش دوم جـواب    يمشتر يبرا يبعد دیدوره بازد

 يبـرا  دی ـهر مکان کاند يبه ازا یعنی. باشد یسلول م mبردار با تعداد 

 
1 EVRP-SPD 

شـده اسـت.    گرفتـه سلول درنظـر   کی يباتر ضیتعو ستگاهیاستقرار ا

 ضیتعـو  ستگاهیاستقرار ا ک،یدد عدد صفر در سلول، عدم استقرار و ع

مثال  ک) ی1( . شکلدهد یمورد نظر را نشان م دیدر مکان کاند يباتر

 .  باشد یو چهار دوره م يجواب با چهار مشتر شیاز نما

     ریزي افق برنامه
5 4 3 2 1    

 بخش اول
1 0 1 1 0 1 

ان
تری

مش
 

 
0 0 1 0 1 2  
0 0 0 1 1 3  
0 1 0 0 1 4  
    هاي کاندید کانم
8 7 6 5 4 3 2 1 

 بخش دوم
1 0 0 0 1 1 1 0 

جواب براي  مثالی با چهار مشتري، پنج روز و هشت  نمایش :)1شکل (

 مکان کاندید

 دی ـاول و سـوم بازد  يها دوم در دوره يمشتربالا، بخش اول شکل  در
 يمشـتر  يدوره اول، محصـولات مـورد تقاضـا    دیدر بازد لذا ؛شود می
 يدوره سوم، محصولات مورد تقاضـا  دیدوره اول و دوم و در بازد يبرا

ارسـال   يمشـتر  يسوم، چهارم و پـنجم بـرا   يدوره ها يبرا يمشتر
 دی ـکاند يهـا  دوم جواب، در مکـان  بخشبر اساس  نیشود. همچن می

. سـپس بـر اسـاس    ابـد ی یاستقرار م يباتر ضیتعو ستگاهیا 8و  2،3،4
 يرهایطـرح مس ـ  ،يابتکـار  تمیالگور کیاز و با استفاده  دیبرنامه بازد

 .  رندیگیشکل م يباتر ضیتعو يها ستگاهیاز ا دیروزانه و بازد

 روزانه   یابیریمس تمیالگور -5-2  

کـه در هـر روز    یانیبا توجه بـه بخـش اول رشـته جـواب مشـتر      )1(
 .  دییشوند را مشخص نما دیبازد یستیبا

 ری ـز يها گام ها يباتر تیظرف تیدر هر روز بدون توجه به محدود) 2(
 .  دیرا اجرا کن

 يو از ابتـدا  دیی ـفاصـله از دپـو مرتـب نما    بی ـرا به ترت انیمشتر )3(
 .دیرا انتخاب کن انیمشتر ست،یل
و تـور   دیده صیتخص هینقل لهیوس کیانتخاب شده را به  يمشتر) 4(

 .  دیبه دپو شکل ده يو از مشتر يرا از  دپو به مشتر هینقل لهیوس

 ـ ي. هـر مشـتر  دی ـانتخـاب کن  بی ـرا به ترت انیمشتر هیبق) 5(  نیرا ب
در صـورت   نیهمچن ـ دی ـشکل گرفته قرار ده يتورها يها الی یتمام

 صیتخص نهیجا داده و هز زین یرا در تور خال يمشتر یوجود تور خال
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نقطـه بـا    نیرا بـه بهتـر   يمشتر تی. در نهادییرا محاسبه نما يمشتر
 د.یده صیتخص نهیهز نیکمتر

. در هـر  دی ـکن یرا بررس ـ يکمبود شـارژ بـاتر   رهایهمه مس يبرا) 6(
که بـا کمبـود    ايو گره قبل از گره دیشروع کن ریمس ياز ابتدا ریمس

مرکـز   نیکتریشود را انتخاب کرده از آنجا به نزد مواجه می يشارژ باتر
. دی ـشـده بـاز گرد   نییاز قبل تع ریرفته و دوباره به مس يباتر ضیتعو

 .  دیادامه ده ریداخل مس يها همه گره یبررسکار را تا  نیا

ــور  -6 ــاختار الگ ــنهادیپ تمیس ــتجوي  يش جس

 مسئله   يبرا همسایگی متغیر

 دی ـشـامل: تول  یچهار گـام اصـل  جستجوي همسایگی متغیر  تمیالگور
توقـف دارد   تاًینهاو  یمحل ي، فاز جستجودهنده تکانفاز  ه،یجواب اول

 شود. داده می حیسئله مطرح توضم يها برا از گام کیکه در ادامه هر 

   هیجواب اول دیتول -6-1

 ری ـشـده در ز  فیتوص ـ سیماتر دیو با تول یبه طور تصادف هیاول جواب
تـا   هی ـجواب اول دیشود. لازم به ذکر است که تول می جادیا 1-5بخش 

 .  ابدی یجواب موجه ادامه م کی افتنی

 مرحله تکان دهنده -6-2

. در باشد یدر جواب موجود م یناگهان رییتغ کی جادیفاز ا نیاز ا هدف
در دو دسـته   کهشود  استفاده می یگیهمسا جادیساختار ا 6فاز از  نیا

ــاختارها ــا يس ــه بازد یگیهمس ــوط ب ــمرب ــتر دی ــته  انیاز مش و دس
 يبنـد  دسـته  يبـاتر  ضیمراکـز تعـو   یابی مربوط به مکان يساختارها

 ـبازد رییمربوط به تغ یگیهمسا ختارسا 4اند. تعداد  شده  انیمشـتر  دی
 يبـرا  یگیسـاختار همسـا   2 نیافق برنامه هستند. همچن يدر روزها

انـد کـه در ادامـه     در نظر گرفته شده يباتر ضیمکان مراکز تعو رییتغ
بر اسـاس حجـم    یگیهمسا يساختارها بیترت. شوند یداده م حیتوض

سـاده بـه سـاختار     یگیآنها بر جواب از ساختار همسا یاعمال راتییتغ
 بی ـاستفاده از آنها به ترت بیترت ومرتب شده است  دهیچیپ یگیهمسا

 نیتـر  است که ابتدا ساده یمعن نیموضوع بد نی. ااستمشخص شده 
سـاختار   نیتـر  دهی ـچیپ تی ـشود و در نها اعمال می یگیساختار همسا

 کند یم رییتغ یگیساختار همسا یشود. در صورت اعمال می یگیهمسا
 ـا کهدر جواب حاصل نشود  يودبهب یتکرار متوال 30که در  عـدد   نی

 شده است. نییتع یتاگوچ زیتوسط آنال

 انیمشـتر  دیمربوط به بازد یگیهمسا يساختارها -6-3

 افق برنامه يدر روزها

اـب   يمشتر کی: يمشتر کی يدهایکاهش تعداد بازد) 1( به تصادف انتخ
 ود.ش صفر می ک،یبا مقدار  يمربوط به مشتر يها از سلول یکیشود و  می

به تصادف انتخاب  يمشتر کی: يمشتر يدهایتعداد بازد شیافزا) 2(
 ـبا مقدار صفر بـه   يمربوط به مشتر يها از سلول یکیشود و  می  کی
 شود. می لیتبد

 کی ـروز: بـه تصـادف    کیشده در  دیبازد انیکاهش تعداد مشتر) 3(
 يهـا  سلول از  سلول 2 ریسپس ، به تصادف مقاد دیروز را انتخاب کن

 .   دیده رییدر روز انتخاب شده را به صفر تغ کیمقدار  با

روز را انتخـاب   کی ـروز: بـه تصـادف    کی انیتعداد مشتر شیافزا) 4(
بـا مقـدار صـفر     يها سلول از  سلول 2 ریسپس، به تصادف مقاد دیکن

 .  دیده رییتغ کیدر روز انتخاب شده را به 

 یابی مکان یگیهمسا يساختارها -6-4

بـه تصـادف انتخـاب     کی ـنقطه با مقـدار   کیکان : م کیکاهش ) 1(
 شود. شود و مقدار آن صفر می می

نقطه با مقـدار صـفر بـه تصـادف انتخـاب       کیمکان:  کی شیافزا) 2(
 شود. می کیشود و مقدار آن  می

 یمحل يمرحله جستجو -6-5

است. پـس از    یمحل نهیبه يها جوابکردن  دایمرحله پ نیاز ا هدف
 ـا در یگیهمسـا  جادیا  کـرده  دای ـپ ریی ـجـواب تغ  يمرحلـه بـر رو   نی

ــ يجســتجو يهــا روش ــاعمــال  یمحل ــ. در اشــوند یم ــه از  نی مقال
 استفاده شده است. Swap  یمحل يجستجو

 ـبازد بی ـکه در تکانه مربوطه ترک یانیمشتر )1( کـرده   ریی ـآنهـا تغ  دی
را بـر   Swap یمحل ـ ي. سپس جستجودیانتخاب کن بیاست را به ترت

 نی ـا يبـرا  دیانتخاب شده اعمال کن يبوط به مشترمر يها سول يرو
سـلول بـا مقـدار صـفر بـه       کی ـو  کی ـسلول با مقدار  کیکار هر بار 

شـود و   مربوطـه انتخـاب مـی    يمشتر همربوط ب يها تصادف از سلول
 10کار تـا عـدم بهبـود جـواب در      نی. اشوند یآنها جا به جا م ریمقاد

 .  ابدی یادامه م یتکرار متوال

که تکانه مربوط به بخش دوم رشته جواب باشد آنگـاه   یورتدر ص) 2(
 ریدو نقطه در بخش دوم رشته جواب به تصادف انتخاب شـده و مقـاد  

تکـرار   10کـار تـا عـدم بهبـود جـواب در       نیا شوند یآنها جا به جا م
 .ابدی یادامه م یمتوال
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 تمیشرط توقف الگور -6-6

سایگی پـس از اجـراي   در الگوریتم پیشنهادي، اگر در یک ساختار هم
هیچ بهبودي در جـواب   2 به تعداد مشخصی تکرار 1 دهنده عمل تکان

شـود.   حاصل نشود، الگوریتم به ساختار همسایگی بعدي منتقـل مـی  
که همه ساختارهاي همسایگی طی شدند، در صورت عـدم   پس از آن

بهبــود، فرآینــد جســتجو از اولــین ســاختار همســایگی مجــدداً آغــاز 
ادامـه    3ن چرخه تا رسیدن به حداکثر تعداد تکـرار مجـاز  گردد. ای می

تعـداد   کند. بدین ترتیب، شرط توقـف الگـوریتم رسـیدن بـه     پیدا می
یـک   8/0است. همچنین در ابتداي هر تکرار، بـا احتمـال   تکرار مجاز 

یـک   2/0ساختار همسایگی مربوط به بازدید مشـتریان و بـا احتمـال    
 .شـود  هـا انتخـاب مـی    یابی ایستگاه ساختار همسایگی مربوط به مکان

 ) ارائه شده است.2فلوچارت الگوریتم پیشنهادي در شکل (

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادي ):2(شکل 

 
1 Shaking 
2  Shakeiter 
3 Iterationmax 

 شریح مسئلۀ مورد مطالعهت-7

 لهیوس ـ کی ـ يبـرا  یاض ـیمـدل ر  کی [28] نیجدر مقاله راجش و  
 و بـا  يزی ـر افـق برنامـه   بـدون در نظـر گـرفتن    یتک ـ یکیالکتر هینقل

 یمـورد بررس ـ  مسـئله . دیشارژ ثابت و مشخص، ارائه گرد يها ستگاهیا
 یاتیمورد نظـر آنهـا بـا افـزودن فرض ـ     مسئلهپژوهش براساس  نیدر ا

افـق   کیدر  يزیر برنامه ،يشارژ باتر يها ستگاهیامکان  نیی(شامل تع
 ) توسعه داده شده است.  ونقل حملمشخص، استفاده از ناوگان  یزمان

و  یک ـیالکتر هی ـوسـائل نقل  یابیریمسئله مس کیپژوهش  نیا در
 یناوگـان همگـن بررس ـ   کی ـدر  يشـارژ بـاتر   يها ستگاهیا یابی مکان

صـورت روزانـه و در طـول افـق      بـه  هـا  هینقلوسائل شود که در آن  می
 تیمحـدود  به باتوجه. دهند یم لیرا تحو انیمشتر يتقاضا يزیر برنامه

ممکـن اسـت بـا     هی ـنقل لهیوس ـ کی ـ ریدر طول مس ها يباتر تیظرف
 يبـاتر  ضیبـه تعـو   ازی ـن ریادامه مس ـ يکمبود شارژ مواجه شده و برا

بالقوه  يها مکان نیاز ب يباتر ضیمراکز تعو یابی داشته باشد، لذا مکان
 يخواهد داشـت. در مـوارد   عیتوز يها نهیدر کاهش هز يادیز تیاهم

 يازج ـگـره م  کی ـقـرار دارد از   يمشترموقعیت در کاندیدا که مکان 
شـود.   اسـتفاده مـی  کاندیدا  يها آن در مجموعه مکان دادن نشان يبرا

ثابـت دارد.   نـه یهز ککاندیـدا ی ـ در هر مکان  ضیتعو ستگاهیاستقرار ا
و  یابیریمس ـ يهـا  نـه یهز يسـاز  نهیشامل کم يشنهادیاهداف مدل پ

 ری ـز ماتیمسئله تصم نی. در اباشد یم يباتر ضیمراکز تعو یابی مکان
  . شود گرفته می

 ـاز  يزی ـر برنامـه  یاز افق زمان یزمان يها در چه بازه) 1(  يمشـتر  کی
 .دیبه عمل آ دیبازد

اسـتقرار   يبـاتر  ضیتعـو  يهـا  ستگاهیا دیکاند يها در کدام مکان) 2(
 .ابدی
 .ابدی صیتخص يا هینقل لهیدر هر روز به چه وس يهر مشتر) 3(
 چگونه است. ریدر هر مس انیاز مشتر دیبازد یتوال) 4(
 ـبازد يباتر ضیاز مراکز تعو کیاز کدام  ریدر هر مس) 5( بـه عمـل    دی
 چگونه باشد. ریمس کیآنها در  از دیبازد یو توال دیآ

 ها ها و یافته تجزیه و تحلیل داده-8

 مثال عددي تبیینی از مسئله -8-1

 3 ،يمشـتر  8بـا تعـداد    يمثـال عـدد   کیبهتر مسئله  انیب منظور به
 ضیتعـو  سـتگاه یاسـتقرار ا  يبـرا کاندیـدا  کان م 3، ونقل حمل لهیوس
 3از  ر،ی ـشـکل ز  بـه  باتوجـه روز در نظر گرفته شده اسـت.   2و  يباتر
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 2و  1تنها در مکـان   يباتر ضیتعو ستگاهیاستقرار ا يبرا دیمکان کاند

 هی ـنقل لهیوس ـ 3. در روز اول از هـر  گـردد  یم سیتأس ضیتعو ستگاهیا
را  2 يابتـدا مشـتر   1 هی ـنقل لهیاول وس ـ ریشـود. در مس ـ  استفاده می

بـه   يبـاتر  ضیتعـو  يبـرا  يکمبود شارژ باتر لیو به دل کند یم دیبازد
 دی ـرا بازد 1 يو بعـد از آن مشـتر   رود یم ـ 1 يبـاتر  ضیتعـو  ستگاهیا
ابتـدا   2 هینقل لهیدوم وس ریمس در. گردد یو به محل دپو باز م کند یم

ل دپـو بـاز   نمـوده و بـه مح ـ   دی ـرا بازد 4 يو سپس مشتر 3 يمشتر
و سـپس   6 يابتـدا مشـتر   3 هی ـنقل لهیسـوم وس ـ  ری. در مسگردد یم

 يبـرا  يکمبـود شـارژ بـاتر    لی ـو بـه دل  کنـد  یم دیرا بازد 8 يمشتر
 محـل و از آنجـا بـه    رود یم 2 يباتر ضیتعو ستگاهیبه ا يباتر ضیتعو

بـه محصـول در روز    ازیعدم ن لیبه دل 7و  5 ي. مشترگردد یدپو باز م
اسـتفاده   هی ـنقل لهیوس ـ 2. در روز دوم تنهـا از  شـوند  ینم ـ دیاول بازد

 کند یم دیرا بازد 7 يابتدا مشتر 1 هینقل لهیاول وس ریشود. در مس می
 ضیتعـو  سـتگاه یبه ا يباتر ضیتعو يبرا يکمبود شارژ باتر لیو به دل

 دی ـرا بازد 2 يو سپس مشـتر  1 يو بعد از آن مشتر رود یم 2 يتربا
ابتـدا   2 هینقل لهیدوم وس ری. در مسگردد یباز م و به محل دپو کند یم

نمـوده و بـه محـل دپـو بـاز       دی ـرا بازد 5 يو سپس مشتر 3 يمشتر
به محصـول در روز دوم   ازیعدم ن لیبه دل 8و  6، 4 ي. مشترگردد یم

   ) نشان داده شده است.3که در شکل ( شوند ینم دیبازد

 

 
 2 يزیر افق برنامه ون،یمکا 3 ،يمشتر 8مسئله نمونه با  کی :)3شکل (

 يباتر ضیتعو ستگاهیا يبرا دیمکان کاند 3روزه و 

 مطالعه عددي -8-2

در  کهرا  نمشتریا يتقاضا باید کالا یعزتو شرکت یک کنید ضفر
را  کالا عنو یک تنها يمشتر هر. هدد تحویل ،نددار ارقر مختلفی طنقا

ــ رشسفا ــد یم وزن و داراي  نمشتریا هشد داده رشسفا يکالاها. ده
 که ستا لکتریکیا عنواز  شرکت نگاونا طرفیاز  ؛ستا تیومتفا دبعاا

 مسافت به بستهوا فمصر خنرو  مشخص ظرفیت با يباتر یکداراي 
 همچنین شــود؛ یم ـ کاسته دروخو رژشااز  مسافت دنپیمو با که ستا

. هستند یکســـانی حجمیو  نیوز ظرفیتداراي  لکتریکیا يهادروخو
ــتگاه  نمشتریا یدزدبا تیبتر تعیین ،شرکت فهد ــان ایس ــاي  و مک ه

 يهـا  تیمحـدود  باید که ستا هشد طی مسافت کاهش باهـدف شارژ 
 نظردر  دروخو دبعاو ا نیوز یتودمحد ي،باتر رژشا سطح با مرتبط
 6 يتقاضا باید شرکت یک کنید ضفر ل،مثا ايبر. دشو گرفته
ــل شبکه. در کند لساار صلیا رنبارا از ا يمشتر ــل حم  هیستگاا 2 ونق

 سایلو و نمشتریا به طمربو تطلاعادارد. ا دجوو نیز دمجد رژشا
 .ستا) 2) و (1( يها جدول مطابق نقلیه

 حل شده مسیریابی وسایل نقلیه الکتریکینمونه مسئله  :)1جدول (

ا
گا

ست
ی

 2ه 
شا

 رژ

ا
گا

ست
ی

 1ه 
شا

 رژ

ي 
تر

مش
6 

ي 
تر

مش
5 

ري
شت

م
 4 

ي 
تر

مش
3 

ي 
تر

مش
ي  2

تر
مش

1 

ا
 رنبا

 

 هگر

مختصا 50 40 50 60 60 50 40 50 50
ت 

X 

مختصا 50 60 70 60 40 30 40 40 60
ت 

Y 

 تقاضا 0 20 60 40 40 80 70 0 0

 وزن 0 1/8 2/5 3/3 2/9 3/1 1/4 0 0

 دبعاا 0 1/2 1 1/1 1/3 1/05 0/9 0 0

 مـدل  براي ارزیابی الگوریتم پیشنهادي براي اریمعمسائل مجموعه حال 

 شده است: لیتشک مسائلاز دو گروه  کتریکیمسیریابی وسایل نقلیه ال
) اسـت  يمشـتر  100(حداکثر  مسئلهنمونه کوچک  7: شامل 1گروه 

 ] ارائه شده است.1آنها در [ نهیبه ییحد بالا ریکه در آنها مقاد
) يمشـتر  1000بزرگتـر (حـداکثر    مسـائل نمونـه   10: شامل 2گروه 

 شده است.آنها ارائه ن ییکران بالا ریاست که در آنها مقاد
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مسـیریابی وسـایل نقلیـه     مـدل  مسـائل معیـار بـراي   گـروه از   نیاول
 یابیریمس ـ مسـائل شـده   شـناخته  يهـا  با گسـترش نمونـه   الکتریکی
 .است شده جادی] ا17[ لونیو ا دسیستوفیمتداول از کر يخودروها

 اطلاعات مربوط به مسائل نمونه :)2جدول (

 اه کاندیدتعداد ایستگ تعداد مشتري مسئله معیار ردیف

1 E-n22-k4 22 4 

2 E-n23-k3 23 3 

3 E-n30-k3 30 3 

4 E-n33-k4 33 4 

5 E-n51-k5 51 5 

6 E-n76-k7 76 7 

7 E-n101-k8 101 8 

جستجوي همسـایگی متغیـر   با استفاده از الگوریتم  مادر این پژوهش 
. میاسـتفاده کـرد  مسیریابی وسـایل نقلیـه الکتریکـی    مدل حل  يبرا

 يهـا  حـل  تـا راه  کنـد  یمتلاش جستجوي همسایگی متغیر  متیالگور
را  هی ـاول يهـا  حـل  راه فـاز  کیکند.  دایبالا را به طور کارآمد پ تیفیباک
از جسـتجوي همسـایگی متغیـر     تمیکه سپس توسط الگـور  سازد یم

 .ابدی یبهبود م و عملگرهاي مختلف، اتیعمل قیطر
سـایگی متغیـر   جستجوي هم تمیالگورعملکرد  یابیارز يبراحال 

را بـر   يشنهادیپ تمی، الگورمسیریابی وسایل نقلیه الکتریکیمدل  يبرا
بـا انـدازه    گـاهرتز، یگ CPU 2.2 ت،ی ـگابایگ 8,0با رم  10 ندوزیو يرو

هـا   یابی ـ. حـداکثر تعـداد ارز  میکـرد  يسـاز  ادهی ـنفـر پ  200 تیجمع
25000n  است کهn = |C|+1+|S|    ـاندازه نمونه مسـئله اسـت. در ا   نی

مختلـف   يمحـدوده هـا   يرا بـرا  يشده اسـت پـارامتر   یسع قیقتح
ثابت  POP SIZE. پارامتر میرا بدست آور جینتا نیتا بهتر میکن میتنظ

آل  دهی ـبـزرگ ا  يکـار در نمونـه هـا    ينفر است، اما بـرا  200برابر با 
 نـه یراه حل به کیتا  ستیمتنوع ن یبه اندازه کاف تیجمع رایز ستین

 ومتوسـط   مسـئله انـدازه   يحال، بـرا  بااین .دیخوب به دست آ یمحل
بر اسـاس   يشنهادیپ تمیالگور یاثربخشهمچنین . است خوب کوچک

 نیبدتر جه،ینت نیبهتر ت،یسرعت جمع ییگرا همشامل  اریمع نیچند
 شود:   می یابیارز تیزمان اجرا و تثب جه،ینت نیانگیم جه،ینت

دسـتیابی بـه   تکـرار الگـوریتم بـراي     تعداد دفعات قیتحق نیدر ا
شده است. با توجه به نمودار زمان اجـرا،   نییعدد  تع 20 پاسخ بهینه

نشان داده شده است، زمان اجرا بـه تعـداد   ) 3( همانطور که در شکل

دارد. در نمونـه   یبسـتگ  رهایشارژ و تعداد مس يها ستگاهیا ان،یمشتر
X-n1001-k43جسـتجوي همسـایگی متغیـر     تمیالگـور  ي، زمان اجرا

در هـر   رهایتعـداد مس ـ  ن،یاست. بنـابرا  X-n916-k207ز نمونه ا رکمت
 ،یمتناسب است. به طور کل ـ يشنهادیپ تمیالگور ينمونه با زمان اجرا

ثانیـه   500( عینسبتا سر. بزرگ ينمونه ها يبرا تمیالگور يزمان اجرا
 يشنهادیپ تمیالگور یاثربخش نیما همچن ن،یبر ا علاوه. استحدودا) 

 )3(. همـانطور کـه در جـدول    میکن ـ یم ـ یابین بالا ارزرا با مقدار کرا
 نیدهـد کـه بهتـر    ینشـان م ـ  شیآزمـا  جینشان داده شده است، نتـا 

جسـتجوي همسـایگی    تمیالگـور به دست آمده توسط  جینتا نیانگیم

اسـت.   بـالایی  کران مقدار از کمتر ٪56/1در اکثر موارد حدود متغیر 
به دست آمد کـه انـدازه    یهدف زمان ریمقاد نیبهتر ش،یطول آزما در

هـا   تی ـاز افراد، جمع يتعداد نیبود. با چن 200تا  150 نیب تیجمع
 مسـئله که انـدازه   یحال، زمان توانند به سرعت سازگار شوند. بااین یم

کـاهش   تی ـباشـد، تنـوع جمع   ادی ـز انیباشد، تعداد مشتر ادیز اریبس
جسـتجوي   تمیالگـور کـه   ی، زمـان )4ول (جد جینتا بررسی. با ابدی یم

 اریبس ـ يشـود، مـدل زمـان اجـرا     یم ـ يساز ادهیپهمسایگی متغیر 
 دارد. يبهتر

مقدار بهینه تابع هدف بدست آمده از مسائل گروه اول و  :)3جدول (

 الگوریتم پیشنهادي

 VNSالگوریتم  حد بالا مسئله معیار ردیف

1 E-n22-k4 67/384 6/384 

2 E-n23-k3 13/573 694/571 

3 E-n30-k3 511/25 509/47 

4 E-n33-k4 869/89 845/62 

5 E-n51-k5 570/17 542/08 

6 E-n76-k7 723/36 717/30 

7 E-n101-k8 899/88 872/69 

 تمیالگـور  کی ـ ،يشنهادیو مدل پ تمیعملکرد الگور یاعتبارسنج يبرا
 يشـنهاد یپ يسـاز  نـه یبه تمی) در کنار الگـور یه سازي تبریدشب( هیپا

و مقـدار بهینـه    اسـت  شدهدر نظر گرفته  یرجستجوي همسایگی متغ
 تابع هدف بدست آمـده از مسـائل گـروه اول و الگـوریتم پیشـنهادي     

مقایسه شـده اسـت.    یه سازي تبریدبا شب جستجوي همسایگی متغیر
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مقدار بهیبنه تابع هدف بدسـت آمـده از مسـائل گـروه      )4در جدول (

 ت.نشان داده شده اس یه سازي تبریدشباول و الگوریتم 
مقدار بهیبنه تابع هدف بدست آمده از مسائل گروه اول و  :)4جدول (

 )SAالگوریتم شبیه سازي تبرید(

 SAالگوریتم  حد بالا مسئله معیار ردیف

1 E-n22-k4 67/384 21/490 

2 E-n23-k3 13/573 03/760 

3 E-n30-k3 511/25 626/28 

4 E-n33-k4 869/89 976/16 

5 E-n51-k5 570/17 661/01 

6 E-n76-k7 723/36 868/96 

7 E-n101-k8 899/88 1065/43 

شـبیه سـازي    تمیالگور ) نشان می دهد که4) و (3با توجه به جدول (
 10سرعت عملکرد را به طـور متوسـط    تواند یمدر صورت اجرا  تبرید

 ـا اما بخشد؛بهبود  جیبا نتا سهیدرصد در مقا 25تا  اسـت   یدر حـال  نی
تمـام   يعملکرد را برا نیبهترجوي همسایگی متغیر جست تمیالگورکه 

 تمیزمان اجرا دارد. الگور نیانگیو م ریمس نیتر کوتاهداده با  يها نمونه
 یمطالعـات قبل ـ  يهـا  تمینسبت به الگـور  یه سازي تبریدالگوریتم شب

 مجموعـه  در ٪5/23کوچـک و   يهـا  داده مجموعه در بهتر ٪5 باًیتقر
جسـتجوي همسـایگی متغیـر     تمیگـور بـزرگ اسـت. امـا ال    يها داده

یه الگـوریتم شـب  و نسـبت بـه    کند یم بیرا ترک يشنهادیپ ياستراتژ
 زی ـن یه سـازي تبریـد  الگوریتم شبنوع  نیدتریجد یو حت سازي تبرید

ها در مقدار هدف متوسط بهتر عمـل   مجموعه داده يها در تمام نمونه
، ي تبریـد یه سـاز الگـوریتم شـب  بـا   سهی. به طور خاص، در مقاکند یم

کوچـک   يهـا  دادهدر مجموعـه  جستجوي همسایگی متغیر  تمیالگور

یه سازي الگوریتم شب از بهتر ٪4بزرگ  يها داده مجموعه در و 7/5٪
همـراه بـا    ،يشنهادیپ ياست که استراتژ لیدل نیبه ا نیاست. ا تبرید

 افتنی ـ نـه یهز توانـد  ی، م ـجستجوي همسایگی متغیـر   تمیالگور کی
 هشکـا  یقابل تـوجه  زانیها به م داده اسیرا در مق نهیبه يها حل راه

 يجستجو تمیالگور لیپتانسکه  دهد یمنشان جداول  يها افتهیدهد. 
 يبـرا  تمیرا در بهبـود عملکـرد هـر الگـور    همسایگی متغیـر   صانهیحر

جستجوي همسـایگی متغیـر    تمیالگوربا  نهیشارژ به يرهایمس افتنی
 است. يملکردع تمیالگور نیکه بهتر دهد ینشان م

 
نمودار زمان اجراي حل بهینه مسائل معیار بر اساس الگوریتم  :)4شکل (

 پیشنهاديجستجوي همسایگی متغیر 

 
و پاسخ بهینه آن با استفاده از  E-n101-k8نمودار مسئله  :)5( شکل

 الگوریتم پیشنهادي

 تحلیل حساسیت -9

ثـر  به منظـور سـنجش قابلیـت اطمینـان مـدل پیشـنهادي و درك ا      

حل بهینه، تحلیـل حساسـیت    تغییرات پارامترهاي کلیدي بر روي راه

) 1: (انـد از  روي چهار پارامتر اصلی انجام گرفت. این پارامترها عبـارت 

هزینه ثابـت  ) 2،  (ظرفیت باتري خودروها (ماکزیمم مسافت قابل طی

هزینــه  )4( و تقاضــاي مشــتریان )3، (هــاي شــارژ اسـتقرار ایســتگاه 

به عنوان پایه در  E-n22-k4 راي این تحلیل، مسئله نمونهب. ونقل حمل

مجدداً مورد ارزیابی قرار گرفت. تغییرات پارامترهـاي  و  نظر گرفته شد

) ٪30±، ٪20±، ٪10±کلیدي به صورت مجزا در سطوح مختلـف ( 

اعمال و تاثیر آن بر مقدار نهایی تابع هدف با استفاده از ساختار مـدل،  

 .د مدل براي هر سناریو مجدداً حل شدمحاسبه و تحلیل گردی
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 اثر تغییرات ظرفیت باتري -9-1

ارائه   )5(جدول نتایج تغییرات ظرفیت باتري بر هزینه کل عملیات در

کـاهش ظرفیـت    شود، مدل بـه  طور که مشاهده می شده است. همان

دهـد.   حساسیت بسیار بیشتري نسبت به افزایش آن نشان مـی  باتري

در هزینه کل  ٪5/12باتري منجر به افزایش در ظرفیت  ٪30کاهش 

هـاي بیشـتر    شود. این افزایش هزینه عمدتاً ناشی از نیاز بـه توقـف   می

براي تعویض/شارژ باتري و در نتیجه افزایش مسافت کل طـی شـده و   

زمان عملیات است. از سوي دیگر، افزایش ظرفیت باتري اثر محدود و 

وجود یک نقطه بهینـه بـراي    دهنده غیرخطی بر هزینه دارد، که نشان

 .این پارامتر در طراحی ناوگان است

 نتایج تحلیل حساسیت براي پارامتر ظرفیت باتري :)5جدول (

تغییر در 

 ظرفیت باتري

مقدار تابع هدف 

 (هزینه کل)

درصد تغییر هزینه 

 نسبت به حالت پایه

-30 ٪ 7/432 +5/12 ٪ 

-20 ٪ 5/408 +2/6 ٪ 

-10 ٪ 0/388 +9/0 ٪ 

 ٪ 0 6/384 حالت پایه

+10 ٪ 9/382 -44/0 ٪ 

+20 ٪ 1/381 -91/0 ٪ 

+30 ٪ 4/379 -35/1 ٪ 

 هاي شارژ اثر تغییرات هزینه استقرار ایستگاه -9-2

را  هـاي شـارژ   تأثیر تغییر در هزینه ثابت اسـتقرار ایسـتگاه  ) 6( جدول
و  رود، رابطه بـین ایـن پـارامتر    طور که انتظار می دهد. همان نشان می

در هزینه اسـتقرار، منجـر    ٪30هزینه کل تقریباً خطی است. افزایش 

دهـد کـه    شود. این نتیجه نشان می در هزینه کل می ٪2/4به افزایش 
توجهی در هزینه کل دارد، اما مدل بـراي   اگرچه این هزینه سهم قابل

کند که تا حد امکـان   می اي جبران آن، استراتژي مسیریابی را به گونه
کـردن   بـرداري بهینـه شـود و نیـاز بـه      هـاي موجـود بهـره    گاهاز ایست

 .هاي جدید کاهش یابد ایستگاه

 نتایج تحلیل حساسیت براي پارامتر هزینه استقرار ایستگاه :)6جدول (

تغییر در هزینه 

 استقرار

مقدار تابع هدف 

 (هزینه کل)

درصد تغییر هزینه 

 نسبت به حالت پایه

-30٪ 0/369 -1/4٪ 

-20٪ 8/373 -8/2٪ 

-10٪ 2/379 -4/1٪ 

 ٪0 6/384 حالت پایه

+10٪ 0/390 +4/1٪ 

+20٪ 4/395 +8/2٪ 

+30٪ 8/400 +2/4٪ 

 اثر تغییرات تقاضاي مشتریان -9-3

نشان داد که مدل پیشـنهادي   تحلیل حساسیت بر روي پارامتر تقاضا

 ٪30افـزایش  )  7( جـدول  .  در برابر افزایش تقاضا بسیار مقاوم است

در هزینه کل شده است. این امر  ٪1/8تقاضا تنها منجر به افزایش در 
دهنده کارایی الگوریتم و مدل در تخصیص بهینه بار و مـدیریت   نشان

ــین خودروهــا و   ــار ب ــا توزیــع هوشــمندانه ب مســیرها اســت. مــدل ب
ریزي دقیق بازدیـدها، از افـزایش غیرخطـی هزینـه جلـوگیري       برنامه

دهد که مـدل در   نشان می )  7( جدول  هايبا توجه به داده  .کند می
مدیریت افـزایش تقاضـا کـارایی بـالایی دارد و از افـزایش نامتناسـب       

 .کند هزینه جلوگیري می

 نتایج تحلیل حساسیت براي پارامتر تقاضاي مشتریان :)7جدول (

 تغییر در تقاضا

مقدار تابع 

هدف (هزینه 

 کل)

درصد تغییر هزینه نسبت 

 به حالت پایه

-30 ٪ 4/353 -1/8 ٪ 

-20 ٪ 7/363 -4/5 ٪ 

-10 ٪ 2/374 -7/2 ٪ 

 ٪ 0 6/384 پایهالت ح

+10 ٪ 0/395 +7/2 ٪ 

+20 ٪ 0/407 +8/5 ٪ 

+30 ٪ 8/415 +1/8 ٪ 



�یت”نشریه                                                                                                                  68  1404 زمستان ، 89، شماره بیست و هفتم، سال “���ن ز���ره �د

 
 ونقل اثر تغییرات هزینه حمل -9-4

ونقـل نیـز بررسـی     براي کامل بودن تحلیل، اثر تغییرات هزینه حمـل 
 .، این رابطه کاملاً خطی استآید برمی )8(جدول طور که از شد. همان

 ونقل نتایج تحلیل حساسیت براي پارامتر هزینه حمل: )8جدول (

تغییر در هزینه 
 ونقل حمل

مقدار تابع هدف 
 (هزینه کل)

درصد تغییر هزینه 
 نسبت به حالت پایه

-30 ٪ 2/269 -30 ٪ 

- 20 ٪ 7/307 -20 ٪ 

-10 ٪ 1/346 -10 ٪ 

 ٪0 6/384 حالت پایه

+10 ٪ 1/423 +10 ٪ 

+20 ٪ 5/461 +20 ٪ 

+30 ٪ 0/500 +30 ٪ 

 بندي تحلیل حساسیت جمع -9-5

 :دهد که به طور خلاصه، نتایج تحلیل حساسیت نشان می

ــه    ــیت را ب ــترین حساس ــنهادي بیش ــدل پیش ــت   م ــاهش ظرفی ک
ترین فاکتور  مهم کاهش ظرفیت باتري به عبارتی خودروها دارد باتري

فزایش هزینه کل اسـت. ایـن یافتـه بـر اهمیـت توسـعه       تأثیرگذار بر ا
ریزي دقیق بـراي مـدیریت    هاي با ظرفیت بالا و همچنین برنامه باتري

 .کند انرژي در ناوگان الکتریکی تأکید می

رفتـار نسـبتاً    تقاضا و ها هزینه استقرار ایستگاه مدل نسبت به تغییرات
ده پایداري مـدل در  دهن بینی دارد که نشان باثبات و قابل پیش ،خطی

 .شرایط مختلف است

توانایی مدل در مدیریت افـزایش تقاضـا بـا افـزایش نسـبتاً کـم       
سازي مسیرها و تخصیص بار)، گواهی بـر کـارایی    دلیل بهینه هزینه(به

 .هاي واقعی و بزرگ است آن براي استفاده در مقیاس

ا از شـده نـه تنه ـ   دهد که مدل ارائه این تحلیل به طور جامع نشان می
تواند بـه عنـوان ابـزاري قابـل      پایداري بالایی برخوردار است، بلکه می

ــمیم  ــراي تص ــاد ب ــه  اعتم ــه برنام ــران در زمین ــان و   گی ــزي ناوگ ری
 .ونقل الکتریکی مورد استفاده قرار گیرد هاي حمل زیرساخت

 گیري   نتیجه -10

 يبـاتر  ضیشـارژ و تعـو   يها ستگاهیا یابی مسئله مکان ق،یتحق نیا در

و بـا تمرکـز بـر     چند منظـوره  يکردیبا رو یکیالکتر يخودروها يابر

سـاخت و   يهـا  نهیهز ،يمصرف انرژ يدیکل يها شاخص يساز نهیبه

و  یموردبررس ـ رهایدر مس ـ یاتی ـزمـان عمل  نیو همچن ـ يبـردار  بهره

 تمیپژوهش از الگـور  نیدر ا شده یطراح مدل قرار گرفت.  يساز مدل

 یاعتبارسـنج  يبـرا سـتفاده کـرد.   حل ا يبرا  ریمحله متغ يجستجو

تبریــد ( هیــپا تمیالگــور کیــ ،يشــنهادیو مــدل پ تمیعملکــرد الگــور

جسـتجوي   يشـنهاد یپ يساز نهیبه تمی) در کنار الگورشده سازي شبیه

 تمیالگـور  ،یطـورکل  بـه  . اسـت  شـده در نظر گرفتـه   همسایگی متغیر

بـه   سـرعت عملکـرد را   تواند یمدر صورت اجرا  شده سازي تبرید شبیه

 نیا اما بخشد؛بهبود  جیبا نتا سهیدرصد در مقا 25تا  10طور متوسط 

 نیبهتـر جسـتجوي همسـایگی متغیـر     تمیالگـور است کـه   یدر حال

 نیانگی ـو م ریمس ـ نیتـر  کوتـاه داده با  يها نمونهتمام  يعملکرد را برا

 يها تمینسبت به الگور شده سازي تبرید شبیه تمیزمان اجرا دارد. الگور

 ٪5/23کوچـک و   يها داده مجموعه در بهتر ٪5 باًیتقر یقبل مطالعات

جسـتجوي همسـایگی    تمیبزرگ است. اما الگور يها داده مجموعه در

تبریـد   تمیالگور و نسبت به کند یم بیرا ترک يشنهادیپ راهبردمتغیر 

ــبیه تبریــد  تمیالگــورنــوع  نیدتریــجد یو حتــ شــده ســازي ش

ها در مقدار هدف  مجموعه داده يها در تمام نمونه زین شده سازي شبیه

 تمیالگـور بـا   سـه ی. به طـور خـاص، در مقا  کند یمتوسط بهتر عمل م

در جسـتجوي همسـایگی متغیـر     تمیالگـور ،  شـده  سـازي  تبرید شبیه

 ٪4بـزرگ   يهـا  داده مجموعـه  در و ٪7/5کوچک  يها دادهمجموعه 

سـت  ا لی ـدل نی ـبه ا نیاست. ا شده سازي تبرید شبیه تمیالگور از بهتر

جستجوي همسـایگی   تمیالگور کیهمراه با  ،يشنهادیپ يکه استراتژ

ها به  داده اسیرا در مق نهیبه يها حل راه افتنی نهیهز تواند ی، ممتغیر 

کـه   دهـد  یمنشان جداول  يها افتهیدهد.  هشکا یقابل توجه زانیم

را جستجوي همسایگی متغیـر   صانهیحر يجستجو تمیالگور لیپتانس

بـا   نـه یشـارژ به  يرهایمس ـ افتنی يبرا تمیکرد هر الگوردر بهبود عمل

 نیکـه بهتـر   دهـد  ینشـان م ـ جستجوي همسـایگی متغیـر    تمیالگور

 است. يعملکرد تمیالگور

 يهـا  حـل  راه يداری ـپا ق،ی ـتحق نی ـتوجه ا قابل يها افتهی گرید از

ــور دشــدهیتول ــر   تمیتوســط الگ اســت. جســتجوي همســایگی متغی

ها نشـان داد کـه    مختلف از داده يها مجموعه يمکرر رو يها شیآزما

 نی ـتواناسـت، بلکـه ا   نـه یبه جیبه نتا یابینه تنها در دست تمیالگور نیا

 نییپـا  اری ـ. انحراف معستندبرخوردار ه زین ییبالا ياز ثبات آمار جینتا

 يهـا  طیروش در مح ـ نی ـا يریپـذ  نـان یاطم انگریمختلف، ب جیدر نتا
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هـر ابـزار    يبـرا  یاتی ـح ياه ـ یژگ ـیاز و یکی کهمتفاوت مسئله است 

 شود. محسوب می یاتیعمل يها طیدر مح يساز میتصم

 يپــژوهش دارا نیــشــده در ا مــدل ارائــه زیــن ينظــر کــاربرد از

 يهـا  شـرکت  ،يشـهر  يزیر در برنامه ژهیو است. به یفراوان يها تیقابل

ونقـل   در حـوزه حمـل   گذار استیس ينهادها رساخت،یدهنده ز توسعه

 ،یبرق ـ يفعـال در صـنعت خودروهـا    یوص ـبخـش خص  یپاك، و حت

 ضیشارژ و تعو يها شبکه يراو اج یطراح يمدل برا نیاز ا توانند یم

 ،يشـنهاد یبرجسته مدل پ يها یژگیاز و یکیکنند.  يبردار بهره يباتر

ــاف ــذ انعط ــذ يریپ ــا داده رشیدر پ ــاگون و قابل يورود يه ــگون  تی

 یاتی ـو عمل ياقتصـاد  ،ییایمختلف جغراف طیشرا يبرا يساز یسفارش

 ،يهرانطباق با منـاطق ش ـ  تیشود تا مدل قابل امر باعث می نیاست. ا

 يجنبـه نظـر   از را داشته باشد. يشهر نیب يرهایمس یو حت يا حومه

هـوش   يهـا  روش قی ـمهـم در تلف  یپـژوهش توانسـته گـام    نیا ز،ین

 يهـا  تمیالگور بیبردارد. ترک يکاربرد یاضیر يساز با مدل یمحاسبات

نوآورانـه   یحل هدفه، راهتک يساز نهیبه یاضیر يساختارهاجستجو با 

ونقـل فـراهم    و حمـل  کیحـوزه لجسـت   دهی ـچیدر مواجهه با مسائل پ

 یابی ـ هـا ماننـد مکـان    حـوزه  ریدر سا تواند یم کردیرو نیاآورده است. 

مسـائل   یونقل کالا، و حت حمل يها شبکه یطراح ،یعموم لاتیتسه

 .ردیار گبحران مورد استفاده قر تیریمد
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عنـوان   توانـد بـه   هاي این پژوهش، مسیرهاي زیر مـی  با توجه به یافته
 :هاي مطالعاتی آتی مورد توجه قرار گیرد زمینه

توسـعه و ترکیـب   : هاي ترکیبـی یـا هوشـمندتر    استفاده از الگوریتم) 1(
الگـوریتم   مانند ها يبا سایر فراابتکارجستجوي همسایگی متغیر  الگوریتم

هـاي تکـاملی    یـا الگـوریتم  الگـوریتم ژنتیـک   ، سازي ازدحام ذرات بهینه
 .ها براي بهبود سرعت همگرایی و افزایش کیفیت جواب چندهدفه

در این پژوهش تقاضا و پارامترها : تسازي شرایط عدم قطعی مدل) 2(
توان تقاضاي فازي یا  قطعی در نظر گرفته شدند. در تحقیقات آتی می

 .تصادفی، تغییرات ترافیکی یا زمان شارژ نامطمئن را وارد مدل نمود

افـزودن اهـدافی ماننـد    : محیطـی و چندهدفـه   ملاحظات زیسـت ) 3(
مـدل در قالـب    کاهش انتشار کربن یا کاهش استهلاك باتري و حـل 

 .سازي چندهدفه بهینه

اعتبارسـنجی مـدل و   : تـر  تـر و واقعـی   هاي بزرگ کاربرد در شبکه) 4(
هاي واقعی توزیع شهري با تعـداد زیـاد مشـتریان و     الگوریتم در شبکه

 .هاي میدانی ها و مقایسه آن با داده ایستگاه

: گــذاري هــاي اقتصــادي و سیاســت در نظــر گــرفتن محــدودیت) 5( 
هاي دولتـی یـا    هاي شارژ، یارانه هاي مرتبط با زیرساخت ن هزینهافزود

هـاي کـلان در    هاي مالیاتی به مـدل بـراي تحلیـل سیاسـت     سیاست
 .ونقل برقی توسعه حمل

هـایی   بررسـی تـأثیر فنـاوري   : هاي نـوین  سازي با فناوري یکپارچه) 6(
سیار هاي شارژ  سیم یا ایستگاه هاي شارژ سریع، شارژ بی مانند ایستگاه

 .بر نتایج مدل و الگوریتم
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