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 چکیده
در این روش یک ردیف گروهی از وسایل نقلیه با خیال راحت و با  معناي حرکت کامیونها در یک دنباله در جاده است.به پلاتونینگ 

 يدر مصرف سوخت، کاهش انتشار گازها ییتواند باعث صرفه جو یم که کنند حرکت بصورت یک ریسمان توانند با همسرعت زیاد می
 کند، جلوتر از کامیون(هاي) دیگر حرکت میکامیونی که است که  لیدل نیبه ا نیجاده شود. ا تیو استفاده کارآمدتر از ظرف يگلخانه ا

، پلاتون کیکه در  ییشود. از آنجا یعقب وارد م هینقل لیبه وسا يکمتر یمقاومت يرویشود و ن یکشش هوا م يرویباعث کاهش ن
 ستمیس کی ،یمنیاز ا نانیاز برخورد و اطم يریجلوگ يکنند، برایبا سرعت بالا حرکت م هینقل لیخودروها کوتاه است و وسا نیفاصله ب

 نیسنگ هینقل لیحمل و نقل با وسا يهاستمیدر س و توسعه پلاتونینگاست. استقرار  ازیمورد ن ریزي مناسبو برنامه یقیکروز کنترل تطب
 در این تحقیق به .دهدو همچنین میزان انتشار کربن توسط این وسایل نقلیه را کاهش می سوخت نهیهز رایاست ز و مفید سودآور

سازي چند هدفه براي مسئله پلاتونینگ کامیون با در نظر گرفتن چندین هدف هستیم. همچنین در نظر داریم دنبال ارائه یک مدل بهینه
در مقاله حاضر، ابتدا یک مدل ریاضی دو هدفه براي  هاي فراابتکاري مبتنی بر آرشیو پارتو براي حل مدل استفاده نمائیم.که از الگوریتم

و رویکرد محدودیت اپسیلون براي حل مدل  NSGA-IIد مطالعه ارائه شده و سپس از الگوریتمهاي انبوه ذرات چندهدفه، مسئله مور
الگوریتم انبوه ذرات پیشنهادي در همه موارد توانایی بالاتري استفاده شد. مدل براي مسائل نمونه مختلف حل گردید و نتایج نشان داد، 

هایی با یکنواختی جواب NSGA-IIدارد. همچنین، الگوریتم  NSGA-IIتر و پراکندگی بالاتر نسبت به الگوریتم براي تولید جوابهاي باکیفیت
 کند.تولید می  PSOبالاتري را در زمان کمتري نسبت به الگوریتم 

 

 ، کاهش سوختهاپلاتونینگ کامیون ،سازي چندهدفهبهینه ،استراحت رانندگان کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه-1
درصد از کل انتشار کربن در جهان  5حدود  نیسنگ يخودروها

  شیافزا يبرا ياندهیفزا يتقاضا ن،یکنند. بنابرایرا منتشر م
 ستیعلاوه بر اثرات ز. ها وجود داردآنهاسوخت  يوربهره
 خودروهاي سنگین، یکل یاتیعمل نهیسوم هز کی ،یطیمح

 شیافزا يبرا ییهاستمیتوسعه س ن،یبنابرا ت. مصرف سوخت اس

 ستیها هم از نظر زاین خودرو اتیندمان سوخت در عملرا
 ونیکام پلاتونینگسودمند است.  يو هم از نظر اقتصاد یطیمح

و  دوارکنندهیام يایمزا لیها است که به دلستمیس نیاز ا یکی
آن مورد توجه قرار گرفته است (لارسون و  يمدل تجار

 ونیکام پلاتونینگ  ).2022ژنگ و همکاران، ؛ 2013 ،همکاران
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حمل و نقل بار  ییکارا شیافزا يبرامفید و موثر  رویکردي 
 1990دهه  لیبه اوا هاونیکام پلاتونینگ يهاشرفتیاست. پ

و  یفن یسنجنشان دادن امکان يبرا ییهاو با پروژه گرددیبرم
در سوخت تا  ییجوصرفه لیپتانس یبررس يهاسپس پروژه

چند برند  پلاتونینگ يکردهایو رو ریپذامکان يتجار يهامدل
 رشیحال، استقرار و پذ نیو چند ناوگان شروع شد. با ا

و  یهماهنگ ات،یبه جزئ ازین هاونیکام پلاتونینگ يهايآورفن
 (نئوباور  برآورده کردن الزامات مختلف دارد تینها در

ها به بهبود ونیکام پلاتونینگاز آنجایی که  ).2022و اسچیدوفر، 
 بهترین از  یکیبه عنوان  کند،سوخت کمک میوري بهره

ها در ونیکامي پلاتونینگ ایشده است. مزا یها معرفيفناور
 ربهتج شیکار و افزا يروین نهیکاهش مصرف سوخت و هز

 ،یابیریبدون برنامه مس ایمزا نیحال، ا نینهفته است. با ا یرانندگ
با توجه به  هاونیمناسب کام يبندو دسته يبندزمان

(ژو مین و همکاران،  ستندیقابل تحقق ن یعمل يهاتیمحدود
ها در فاصله کامیوناز  یبه کنترل گروه ونیکام پلاتونینگ .)2022

، پلاتون کی). در 1993 ا،یخودروها اشاره دارد (وارا نیب کینزد
راندمان سوخت  نیانگیم نیبنابرا ابد،ییهوا کاهش م یکل فشار

 وجود دارد پلاتون لیتشک يبرا کردیرو نیچند. ابدییبهبود م
 . )2022(ژنگ و همکاران، 

 پلاتونینگ کامیونها به شرح زیر هستند:مزایاي بالقوه 

کارایی آیرودینامیکی را بهبود   هاجوخه سازي کامیون-
ها را افزایش داده و جریان ترافیک بخشد، ظرفیت جادهمی

 .کندپایدارتري را فراهم می

کنند، باعث کاهش می دنبالازآنجاکه وسایل نقلیه یکدیگر را -
 .شودمصرف سوخت می

هایی معین قرار خواهد داشت در ابتدا هر وسیله نقلیه در ردیف-
اما در نهایت وسیله نقله بدون راننده و کاملاً هوشمند قادر 
خواهند بود به طور خودکار به خودروهاي دیگر بپیوندند و مانند 

 .طولانی از وسایل نقلیه در بزرگراه را حرکت کنند قطارهاي

 .تواند آمار تصادفات را کاهش دهدمیپلاتونینگ -

، به حداکثر رساندن هاپلاتونینگ کامیون یهماهنگ سئلههدف از م
 یها است. هماهنگونیسفر کام يهابرنامه میبا تنظ آن يایمزا

شانس  شیافزا يبرا رهایبرنامه، سرعت و مس يسازنهیعموماً با به
سازي چندهدفه به بهینهدر این مقاله . دیآیبه دست م پلاتونینگ

تشکیل پلاتونینگ کامیونها با در نظر گرفتن اهداف چندگانه و 
شود. در راستاي دستیابی به هاي چندگانه پرداخته میسرعت

هدف تحقیق، ابتدا محدوده مسئله تعیین و سپس براي آن، یک 
. همچنین جهت حل مسئله گرددارائه می دو هدفه مدل ریاضی

از الگوریتمهاي فراابتکاري چندهدفه بر پایه آرشیو پارتو استفاده 
 شده و نتایج الگوریتمها با هم مقایسه خواهند شد.

 

پیشینه تحقیق -2  

هاپلاتونینگ کامیون  
 ياستقلال انرژ شیافزا يبرا هینقل لیسوخت وسا يوربهبود بهره

کمک  ياست. برا يضرور يگلخانه ا يو کاهش انتشار گازها
 يمتحده استانداردها الاتیبه کاهش مصرف سوخت، دولت ا

 لیو وسا يسوار يخودروها يرا برا يسوخت بالاتر يبهره ور
در ). 2012(هارینگتون و کراپنیک، کند یم نییتع نیسنگ هینقل

مختلف  يهايآورمقررات، خودروسازان از فن نیپاسخ به ا
سوخت، توربوشارژ، و کاهش  میمستق قیموتور، از جمله تزر

 نیآنها همچن کنند.میسرعت خاموش کردن سوخت استفاده 
خالص را توسعه  یو برق یسوخت لیپ ،يدیبریه هینقل لیوسا
 گرید یکیخودرو  يسازجوخه ).2018لو و همکاران، اند (داده

 نیچند یماهنگکارآمد سوخت است که شامل ه يهاياز فناور
در  هینقل لیوسااز گروه قطار مانند  کی لیتشک يبرا هینقل لهیوس

 نیب کوچک در جوخه با فواصل هینقل لیبزرگراه است. وسا
لو و همکاران، ( کنند یحرکت م کسانیبا سرعت  يخودروها

که  یمتفاوت يایمزا لیبه دل راًیاخ ونیکام يجوخه ها). 2018
کند، مورد توجه قرار  یو جامعه فراهم م ونیکام ياپراتورها يبرا

به هم مصرف سوخت را کاهش  کینزد یگرفته است. رانندگ
 یها را در جوخه بهبود م ونیتمام کام کینامیرودیآ رایز ،دهدیم

). 1995، و همکاران ، زابات2012 ،و همکاران بخشد (پتن
در یک جوخه، مصرف سوخت براي که  دهدینشان متحقیقات 

دیگر تا ده درصد  يهاونیکام يتا شش درصد براکامیون پیشرو 
 ).2018(بوپالام و همکاران،  شودیم ییجوصرفه

در  ییمصرف سوخت کمتر منجر به صرفه جو علاوه بر اینکه
  يشود، انتشار گازها یم ونیکام ياپراتورها يها برانهیهز

 ،مهم استنتیجه بسیار  نیا و دهد یکاهش م زیرا ن ياگلخانه
از  یمسئول بخش بزرگ نیسنگ ياحمل و نقل جاده رایز

 ن،ی). علاوه بر ا2016اروپا،  ونیسیاست (کم یکیانتشارات تراف
زمان واکنش کمتر  جادیرا با ا کیتراف یمنیا تواندیم یزنجوخه
. دهد شیدر جوخه افزا یانسان يخطا يکمتر برا يو فضا
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از جاده را  يکمتر يجوخه فضا کیدر  هاونیکام ن،یهمچن
که ممکن است  کنند،یمجداگانه اشغال  ینسبت به هنگام رانندگ

 یکیتوان تراف شیرا کاهش دهد و باعث افزا کیازدحام تراف
همه سازندگان بزرگ  ).2016و همکاران، اکهاردت ( شودیم

 يجوخه گذاراند که امکان را توسعه داده ییهايفن آور ،ونیکام
 يزیدر اروپا برنامه ر یدانیم شیآزما نیکند و چندیرا فراهم م

 نیاول رودیانتظار م يبه زودو در حال انجام است  ایشده 
عرضه  يسازجوخه يمجهز به فناور یقانون ياجاده يهاونیکام

 ).2018(بوپالام و همکاران،  شوند

 ونیکام پلاتونینگ يزیربرنامه يهایژگیو-2-1
جوخه را مورد بحث  يزیمهم برنامه ر یژگیو نیبخش چند نیا

را  يزیبرنامه ر ییایو پو يزیبرنامه ر ندیدهد. ابتدا، فرآ یقرار م
 يهاتی. سپس، اهداف و محدودمیدهیمورد بحث قرار م

 . میکنیرا ارائه م يزیبرنامه ر یاحتمال
 

 جوخه يزیبرنامه ر ییایو پو ندیفرآ -2-2
ارائه دهنده خدمات  کیما  ،يزیبرنامه ر يندهایفرآ حیتوض يبرا

جوخه را بر اساس  يهاکه برنامه میریگیجوخه را در نظر م
 هیکند. هر اعلامیم جادیمختلف ا يهاونیاطلاعات سفر از کام

 نیزمان حرکت و آخر نیسفر، مکان مبدأ، مکان مقصد، زودتر
زمان معمولاً در  .کندیبه مقصد را مشخص م دنیزمان رس

 نیدر اول ستیلازم ن یعنیانعطاف وجود دارد،  يحرکت مقدار
 نیتا قبل از آخر، کامیون سفر خود را شروع کند یا زمان حرکت

متفاوت مفروضات ممکن است  یا دبه مقصد برس دنیزمان رس
ممکن است  ن،یعلاوه بر ا ).2018(بوپالام و همکاران،  دنباش
قصد وجود داشته باشد. مبدا و م نیب یممکن متفاوت يرهایمس

 و بار آن را مشخص  ونیکام يهایژگیو نیاعلان سفر همچن
در جوخه  تیموقع يبرا ییهاتیاولو يتواند دارایکند و میم

 کندیطرح جوخه مشخص م .)2018(بوپالام و همکاران،  باشد
 ی) کجا و چه زمان2( شوند،یم بیبا هم ترک ییهاونی) چه کام1(

 هکه جوخ يری) مس3( دهند،یم لیجوخه را تشک کی هاونیکام
در داخل جوخه  یبیدر چه ترت هاونی) کام4خواهد کرد و ( یط

مختلف  يهاونیکام، هاطرح نی. بر اساس اکنندیحرکت م
اطلاعات  ي. برادهندیم لیتشک ریرا در مس ییهاهمعمولاً جوخ

تعامل با  نیدر ح ریجوخه در مس کی لیدر مورد تشک شتریب
)؛ برنگهم و 2014سگتا و همکاران ( مقالاتاطراف، به  کیتراف

توانند منتظر بمانند یها مونیکام مراجعه شود. )2012همکاران (

سرعت  میتوانند با تنظیم ایدهند  لیجوخه تشک کی گریکدیبا تا 
، یک جوخهبه  دنیرس يبرسند. برایک جوخه خود به  یرانندگ

 ایدهد  شیتواند سرعت خود را افزایکه عقب است م یونیکام
 تواند سرعت خود را کاهش دهد. یکه جلو است م یونیکام
 نیها به اجوخه لیسرعت، تشک تیل محدودیحال، به دل نیبا ا

 دارد. ازین يادیبه زمان ز یعمل ماتیتنظ شتریروش احتمالاً در ب
 رند،یگ یرار مسفر در دسترس ق يهاهیکه اعلام یبه زمان بسته

(بوپالام و همکاران،  میده صیرا تشخ ریز تیسه وضع میتوانیم
2018.( 

سفرها قبل از شروع  هیکل ،شده يزیجوخه برنامه ر زمانبندي-
جوخه را  يهانقشهتوان تمام یم ن،یشود. بنابرایاعلام م اتیعمل

 ای نیآفلا يزیراغلب به عنوان برنامه نیکرد. ا جادیاز قبل ا
 شود.یشناخته م کیاستات

قبل خود را  يسفرها ونیکام ياپراتورها ی،جوخه در زمان واقع-
 هستند اعلام  ریها در مسونیکه کام یزمان یحت ایاز حرکت 

 سفرها  ياجرا نیسفر در ح يهاهیاطلاع نیکنند. بنابرایم
شناخته  ایپو ای نیآنلا يزیراغلب به عنوان برنامه نیرسد. ایم
 شود.یم

که در  ییهاونیکام در این مورد، ،فرصت طلب يجوخه ساز-
 يزیرو بدون برنامه ایقرار دارند به صورت پو گریکدیمجاورت 

 یزننوع جوخه نیدهند. ایم لیرا در جاده تشک ییهاجوخه ،یقبل
 زیدر حال پرواز ن ایخود به خود، موقت  یزنعنوان جوخهبه
؛ لیانگ و همکاران، 2015(جانسن و همکاران،  شودیم دهینام

ها گسترده نباشد، جوخه يکه استقرار فناور یهنگام). 2014
ها چندان موفق نخواهد جوخه جادیفرصت طلب در ا يهاجوخه

 هیمطالعه شب کیاست.  ازین يزیبرنامه ر یبه نوع نیبود و بنابرا
 يایدهد که مزا ی) نشان م2014و همکاران ( انگیتوسط ل يساز

 ها وجود دارد.جوخه قیدق يزیردر ارتباط با برنامه یقابل توجه
 
 هااهداف مسئله پلاتونینگ کامیون 

تواند یارائه دهنده خدمات جوخه م کیها، جوخه جادیا يبرا
 به دو مورد مهم  نجای. در اردیرا در نظر بگ یاهداف مختلف

 .میپردازیم
 

 کمینه سازي هزینه سوخت

سوخت تمام  نهیبه حداقل رساندن کل هز شامل هدف  نیا
 يهانهیهز نییتع ياست. برا ستمیموجود در س يهاونیکام
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در مصرف سوخت  ییصرفه جو دیجوخه، نه تنها با کیخالص 
 يمصرف شده برا یسوخت اضاف دیرا در نظر گرفت، بلکه با

 زیرا ن ونیسرعت کام راتییتغ ایانحرافات  لیجوخه به دل جادیا
با استفاده از مدل  )2013و همکاران ( انگیدر نظر گرفت. ل

 یجوخه تنها در صورت کیگرفتند که  جهیمصرف سوخت نت
باشد.  فاصله جبرانبزرگتر از  اریاست که فاصله جوخه بس دیمف

 نیتر یاز اصل یکیسوخت در ابتدا  يهانهیبه حداقل رساندن هز
با به  خواهد بود. ونیکام ياپراتورها يبراجوخه  یاتیعمل يایمزا

 یبه طور ضمن نیسوخت، ما همچن يهانهیحداقل رساندن هز
. به حداقل میدهیم شیجوخه ها را افزا یاجتماع يایاز مزا یبرخ

 يرساندن مصرف سوخت معادل به حداقل رساندن انتشار گازها
 یوقت ن،ی). همچن2006است (اسکورا و بارث،  يگلخانه ا

ها براي کامیون م،یرسانیبه حداقل مسوخت را  يهانهیهز
کل  رایز ،شوندیم تشویق تریطولان يهاجوخهتشکیل 

 نی. چنشودیم شتریب ستمیدر س شتریب يهاونیبا کام ییجوصرفه
با استفاده کارآمدتر از جاده مرتبط  يتریطولان يهاجوخه

 ترکیجوخه به هم نزد کیدرون  يهاونیکام رایهستند، ز
 يها نهیکه به حداقل رساندن هز دیداشته باش توجه .شوندیم

ممکن است  رایدهد زیرا کاهش نم کیسوخت لزوماً ازدحام تراف
طرف،  کیدهد. از  شیجاده خاص افزا کیها را در ونیتعداد کام

ممکن است به بهبود  يبندجوخه جهیکاهش استفاده از فضا در نت
 يهاونیکه کام یزمان گر،ید يکمک کند. از سو کیتراف تیظرف

 یرا ط یکسانی ریها، مسجوخه لیتشک يدر تلاش برا يادیز
 .ابدی شیسطح ازدحام ممکن است افزا کنند،یم

 ها در پلاتونبیشینه سازي تعداد کامیون

 کی ستم،یسوخت در سراسر س نهیبه حداقل رساندن هز يبه جا
همسان  يها ونیتواند تعداد کام یارائه دهنده خدمات جوخه م

 کی افتنی شیبه حداکثر برساند. احتمال افزا زیرا ن ستمیدر س
تعداد نگه داشتن  ریدرگ يمهم برا اریمع کیجوخه ممکن است 

 ن،یباشد. علاوه بر ا از شرکتهاي مختلف ونیکام بیشتري
 هیموارد مشابه در مراحل اول جادیبا ا شتریب يهاشرکتمشارکت 

کمک کند.  ستمیبه گسترش اعتماد در س تواندیم ياستقرار فناور
تولید  يهابا جذب شرکت تواندینرخ تطابق بالاتر م جه،یدر نت

کند.  کیرا تحر يترکنندگان بزرگشرکت نده،یدر آ شتریب ونیکام
 جهیشده در نت جادیا يهاجوخه شتریاحتمالاً ب تعداد ن،یعلاوه بر ا

خودکار  یدر رانندگ شتریهدف ممکن است به کسب تجربه ب نیا
 ستمیس ندهیآ تیموفق يبرا تواندیکمک کند که م یزنو جوخه

هدف به طور  نیکه ا دیارزشمند باشد. توجه داشته باش اریبس
در به حداقل رساندن  یشده قبل فیتواند با هدف توص یبالقوه م

 سوخت در تضاد باشد. يهانهیهز

 
 هاهاي مسئله پلاتونینگ کامیونمحدودیت

 کی لیامکان تشک ایکند که آیم نییمختلف تع يازهاین شیپ
از  یکی. ریخ ایها وجود دارد ونیاز کام يامجموعه نیجوخه ب

که  ییسفرها است. از آنجا يها زمان بندتیمحدود نیترمهم
شود یانجام م يمحدود یزمان يهاحمل و نقل بار معمولاً در بازه

است انعطاف  کنمشخص شده است، مم انیکه توسط مشتر
جوخه  کی لیتشک يبرا يگرید ونیانتظار کام يبرا یکم يریپذ

 يهاسخت در پنجره يهاتیمحدود يوجود داشته باشد. به جا
 مهینرم را با جر یزمان يهاتیاز مطالعات محدود یبرخ ،یزمان

 علاوه ).2017(ژانگ و همکاران،  رندیگیدر نظر م رهایکردن تاخ
 دیبا زیها نجوخه ،يشده توسط مشتر لیتحم یزمان يهابر پنجره

؛ گوئل و 2014کنند (گوئل،  تیرا رعا یمقررات زمان رانندگ
 نی). ا2010؛ گوئل، 2012؛ گوئل و روسو، 2012همکاران، 

 هاونیکه کام کندیم نییرا تع یخاص یزمان يهامقررات دوره
 استراحت ناسازگار ممکن ياهدر آن استراحت کنند. زمان دیبا

ممکن  ن،یعلاوه بر ا کند. رممکنیرا غ یخاص يهااست دسته
ها وجود ونیاز کام یانواع خاص نیجوخه ب لیاست امکان تشک
مختلف  دکنندگانیتول يسازجوخه يهايآورنداشته باشد. فن

با  توانیفقط م نیدر حال حاضر ناسازگار هستند، بنابرا ونیکام
(بریزولارا و داد  لیها را تشکبا همان برند، جوخه ییهاونیکام

بار (به عنوان مثال،  تیماه ن،یهمچن). 2016؛ برگر، 2016ته، 
در  ونیکام کیخطرناك) ممکن است مانع از حضور  يکالاها

 ).2008(میسن و همکاران،  جوخه شود کی
در طول جوخه  یقانون يهاتیاحتمال وجود دارد که محدود نیا

 يکار برا نیا ).2016(اکهاردت و همکاران، ته باشد وجود داش
و  کیتراف انیدر جر یطولان يهااز مزاحمت جوخه يریجلوگ

ها است. علاوه در بزرگراه هینقل لیوسا ریسا يمشکل برا جادیا
 یفرسودگ شیتواند منجر به افزایم یطولان يهاجوخه ن،یبر ا

 يهاجوخه يبرا یرساختیز نیچن رایها شود، زها و پلجاده
 یارتباط يفناور نینشده است. همچن یمتراکم طراح ونیکام

ها چندان قابل ممکن است در تونل یجوخه زن يبرا ازیمورد ن
 یاختصاص رساختیز جادیممکن است ا جه،یاعتماد نباشد. در نت

 يهاتینوع محدود نیباشد. ا يرها ضروتردد جوخه يبرا
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 شوندیکاروان در نظر گرفته م يزیردر حوزه برنامه یابیریمس
و  یفن يهاتیمحدود نیاز ا يجدا ).2018بوپالان و همکاران، (

ممکن است نقش  زین یسازمان نیو ب یملاحظات شخص ،یاتیعمل
 لیها به دلهمه شرکت ،یعنیجوخه داشته باشد.  لیدر تشک یمهم

با  يبه همکار لیرقابت، ما ایمربوط به اعتماد  يهاینگران
ها ممکن از شرکت یمسائل، برخ نی. با توجه به استندین گریکدی

در داخل  ایرا در ناوگان خود  ییاست فقط بخواهند جوخه ها
 دهند. لیائتلاف محدود از ناوگان تشک کی
توانند با هم جوخه یها مونیکه کام ییهاتیدر کنار محدود 

جوخه  یدر توال ییهاتیدهند، ممکن است محدود لیتشک
گشتاور  يبنددرجه ،يبارگذار يهاوزن یعنیاشته باشد. وجود د
جوخه  کیرا در  ونیکام یاحتمال يهایترمز، توال تیو ظرف

به  دیها باونی). به عنوان مثال، کامTNO ،2016( کنندیم نییتع
 نیشوند. ا دهینسبت قدرت موتور به جرم آنها چ يصعود بیترت
 ییسربالا يرهایدر مس شرویپ يهاونیکام نکهیاز ا نانیاطم يبرا

). 2015و همکاران،  ی(نواکوفسک شودیانجام م شوندیدور نم
از برخورد،  يریجلوگ ياز نکات مهم است. برا گرید یکی یمنیا

از جلو  دیبا ،عملکرد ترمز نیبا بدتر ونیکام ل،به عنوان مثا
 حرکت کند.

 

 هامسیریابی براي پلاتونینگ کامیون
 يرهایمس يساز نهیبه ،هاونیکام پلاتونینگ يبرا یابیریمس سئلهم

است.  ونیکام هايپلاتونینگ لیتشک لیتسه يبرا هینقل لهیوس
 يهاتیگرفتن محدود دهی) با ناد2015لارسون و همکاران (

را  هاونیکام پلاتونینگ يبرا یابیریمس سئلهم ل،یمهلت تحو
با  است و NP-hard کردند که این مسئلهمطالعه کرد. آنها ثابت 

 گردد. به همین دلیل جهت حل مسئلههاي دقیق حل نمیروش
 شنهادیرا پ یمحل يجستجو تمیالگور کیو  روش ابتکاريدو 

) به مسئله پلاتونینگ 2016نورمحمدزاده و هارتمن (. اندکرده
 تمیو الگور یاضیر يزیتوسط برنامه ر نیسنگ هینقل لیوسا
اند که کامیونها ض کردهاند. در این مسئله آنها فرپرداخته کیژنت

یکسان بوده و سرعت ثابت است. یک مدل ریاضی تک هدفه با 
ریزي چند سازي سوخت در کل سفر بصورت برنامههدف کمینه

اي ارائه کرده و از نرم افزار لینگو و الگوریتم فراابتکاري دوره
اند. نورمحمدزاده و هارتمن ژنتیک براي حل مدل استفاده نموده

هاي متفاوتی براي مسئله را توسعه داده و سرعت 2018در سال 
ها فرض کردند و با هدف کمینه سازي سوخت در کل کامیون

سفر، مدل را دوباره طراحی و با استفاده از الگوریتم انبوه ذرات 
 ریمس پلاتونینگ سئله) م2016هوف ( يوان د اند.حل کرده

توانند با یها مونیکه کام کندمیفرض  کرده را مطالعه  کسانی
 ونیجفت کام يکنند. او ابتدا تعداد حرکتمختلف  يهاسرعت

 نیرا بر اساس ا ونیچند کام هايپلاتونینگسازد و سپس یم
است و  NP-hard سئلهکند که م یسازد. او ثابت میها مجفت

بزرگ  يهانمونه يرا برا یبهبود محل روش ابتکاري مبتنی بر کی
را با زمان  پلاتونینگ) 2017ژانگ و همکاران ( کند.یم شنهادیپ

 زمان سفر،  نهیمتشکل از هز ینیع نهیسفر نامشخص، با هز
 جی. نتارندیگیسوخت در نظر م نهیانحراف برنامه و هز يهامیجر

است که تفاوت  دیمف یتنها زمان پلاتونینگکه  دهدیآنها نشان م
آستانه مشخص  کیکمتر از  شدهيزیرورود برنامه يهادر زمان

ژانگ و همکاران  .دهدیآستانه را کاهش م تیباشد و عدم قطع
 ی بازمان يهابا پنجره پلاتونینگ یهماهنگ) به مسئله 2018(

 یمسئله هماهنگ کاند. آنها یی پرداختهاتیچشم انداز عمل
 مسئله  کینرم را به عنوان  یزمان يهابا پنجره پلاتونینگ

با و آن را  نمودهمختلط فرموله  حیعدد صح یخط يزیربرنامه
تابع هدف  در مدل آنها، هاي حل دقیق، حل کرده است.روش

از دست دادن برنامه و  يهامهیجر ،یاتیعمل يهانهیشامل هز
بزرگراه  شبکهمدل  کی ،يسوخت است. در مثال عدد يهانهیهز

که  دهدینشان م یمحاسبات جهیاستفاده شده است و نت يسوئد
 نه،یبه یحیترج دنیرس يهابا انتخاب زمان ه،ینقل لهیسو 21 يبرا
اختلال  کیدرصد کاهش داد. سپس  3,5تا  توانیکل را م نهیهز

 نهیبه جهیشود و نتیاضافه م نهیبه یزمان يهابه پنجره یتصادف
 نیانگیم یدهد. وقتینسبت به اختلال نشان م ار يادیز تیحساس

 پلاتونینگ يایاز مزا یمیاز ن شیشود، ب شتریب قهیدق 10اختلال از 
 يهانهیهز بیترک رییتغ نیمطالعه همچن نیرود. ایم نیاز ب

و  سنیبو کند.یم لیو تحل هیاختلال تجز شیمختلف را با افزا
 مطالعه کردرا  کسانی ریمس پلاتونینگ سئله) م2018همکاران (

زمان  يهادارند اما پنجره یکسانی ریها مسونیکه در آن همه کام
 يهانهیهز يدارند. آنها سه تابع مختلف را برا یمتفاوت لیتحو

 یدگیچیو پ کنندیم شنهادی) پیمقعر و عموم ،ی(خط پلاتونینگ
. علاوه بر کنندیم لیمختلف تحل ماتیظرا تحت تن یمحاسبات

که  افتندیکردند و در یعوامل مختلف را بررس ریآنها تأث ن،یا
 و  پلاتونینگاندازه محدودیت ، پلاتون يشرکا کمتعداد 
را  پلاتونینگبالقوه  يایتواند مزایم لیزمان تحو يهاپنجره

) به بررسی مسئله پلاتونینگ 2018لو و همکاران ( کاهش دهد.
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 ،يزیکه برنامه راند هاي متفاوت پرداختههماهنگ شده با سرعت
 کیرا در  پلاتونانحلال /لیانتخاب سرعت، و تشک ،یابیریمس

کل  . این مدل،کندیمختلط ادغام م حیعدد صح یبرنامه خط
را در  هینقل لیاز وسا ياسوخت مصرف شده توسط مجموعه

نتایج حل رساند. یمربوطه به حداقل م يمبداها نیسفر ب نیح
 ستمیس کیدر سوخت  ییصرفه جو بیکه ضر مدل نشان داد

 لهیهر وس که یبه مدت زمان یبه طور قابل توجه هینقل لهیچند وس
زمان بر انتخاب  نیدارد. ا یمجاز است در شبکه بماند بستگ هینقل
و مدت  یاحتمال يرهایمس ه،ینقل لیسرعت در دسترس وسا يها

 گذارد. یم ریتأث پلاتون لیتشک یزمان هماهنگ
بر  یمبتن ونیکام پلاتونینگ سئله) م2019لارسن و همکاران (

 کیها پس از رانندهفرض کردند که  اند.کردههاب را مطالعه 
ساعت  4,5استراحت پس از  قهیدق 45(مخصوصاً  یدوره رانندگ

 کبراي حل مسئله، ی) استراحت لازم را داشته باشند. یرانندگ
مطالعه  نیدر ا ایپو یمحل يجستجو الگوریتم ابتکاري مبتنی

نسبتاً  پلاتون يایکه مزا دهدینشان م جیشده است. نتا شنهادیپ
ها بتوانند در طول سفر به عنوان راننده نکهیمحدود است، مگر ا

) مسئله برنامه 2020و همکاران ( ینسکیآلب استراحت کنند. رویپ
را مطالعه  خودمختار  یو ارزش رانندگ ونیکام پلاتونینگ يزیر

 کی. آنها اندهرا در نظر گرفت یاستراحت نظارت يزمان هاکرده و 
کنند و یفضا فرموله م-شبکه زمان کیرا بر اساس  MIPمدل 

  شنهادیپ سئلهکاهش اندازه م يپردازش را برا شیروش پ کی
مراحل  پلاتونینگ يایدهند که مزاینشان م نیکنند. آنها همچنیم

 رانندگانکه  ییاست. مرحله دوم، جا فاوتمت ونیمختلف اتوماس
سود را  نیشتریند بتوایتوانند در طول سفر استراحت کنند، میم

 ي) عمدتاً رو2020بوپالام و همکاران ( به همراه داشته باشد.
دو است. آنها  پلاتونکند که حداکثر اندازه  یتمرکز م یطیمح

 دهند و یمورد ارائه م نیا يبرا ياچند جمله تمیالگور کی
 پلاتونینگمسئله  يبرا عیسر الگوریتم ابتکارياساس، دو  نیبر ا

را  يعدد يهاشیآزما نیکنند. آنها همچنیم یطراح ونیچند کام
بخش جاده  45شهر و  20متشکل از  يبزرگراه هلند بکهش يرو

کرد  ی) سع2021و همکاران ( ی. عبدالملکدهندیانجام م
 يرهایچند کلاسه با مس يهاونیاز کام ینیمجموعه مع

کند. آنها مسئله را به  يزیرو چند سرعت را برنامه ریپذانعطاف
روش  نیکنند و چند یمدل م نهیهز-مسئله شبکه مقعر کیعنوان 

 کی(به عنوان  یرونیب بیتقر تمیالگور کیراه حل، از جمله 
 کیو  ا،یپو یسیبر برنامه نو یمبتن ابتکاري کی)، قیدق تمیرالگو

 نیا ییکارا يعدد جیکنند. نتایم شنهادیپ بیتقر تمیالگور
 .دهدیها را نشان متمیالگور

 پلاتونینگو  یابیریمس ) به بررسی مسئله2022اکسو و همکاران (
 نیرانندگان و همچن ياجبار يهابا توجه به استراحت ونیکام
سوخت وابسته به  ییجوصرفه يهامانند نرخ يگرید يهایژگیو

 سئلهم اند.پرداخته پلاتوناندازه  تیو محدود تیو موقع تیوضع
سوخت  زانیم نیاز کمتر تفادهرا با اس هاونیاست که کام نیا

با به حداکثر رساندن هدایت کرده و موقع به مقصد خود به
در مصرف سوخت در کل سفرها  ییجوصرفه پلاتون، لاتیتشک

آنها . گرددزمان استراحت رانندگان برآورده  ازیحال، ن نیو در ع
مسئله  يرامختلط ب حیعدد صح یخط يزیمدل برنامه ر کی
 MILP کردیکه رو یبیترک تمیالگور کی داده وتوسعه  يشنهادیپ

 يجستجو يرا با اپراتورها یمحل يتکرار يو جستجو یجزئ
) 2022اند. لو (ي حل مسئله پیشنهاد کردهبرا کندیمناسب ادغام م

 ثابت يرهایبا مس هینقل لیهماهنگ وسابه مسئله پلاتونینگ 
 یزمان تیشبکه جاده با محدود کیرا در پرداخت. آنها مسئله 

سئله . ماندتعیین کرده را هینقل لیوسا يرهایو مس گرفتهدر نظر 
فعال کردن  يبرا هینقل لهیهماهنگ کردن زمان حرکت هر وس

در مصرف  ییصرفه جو جهیاست که در نتپلاتون  لیتشک
 مورد تمرکز  نیا يورساند. ابتدا ریسوخت را به حداکثر م

مورد،  نیدهند. در ایم لیدرخت را تشک کی رهایکه مس کنندیم
 کپارچهی شینما کی هینقل لهیهر وس يریپذانعطاف یپنجره زمان

زمان حرکت معادل  يسازکه تحت آن هماهنگ رد،یپذیرا م
براي مسئله  آنهااست.  یزمان يهاپنجره یهمپوشان تیریمد

مختلط  حیاعداد صح یخط ریزي برنامه مدل  کتشریح شده، ی
و از سه الگوریتم تقریبی  ی ارائه دادهپنجره زمان یبا همپوشان

 اند.براي حل آن استفاده کرده
) به ارائه یک رویکرد تکرار شونده براي 2022لو و لارسون (
ها زمانبندي پلاتونینگ هماهنگ کامیون-سپس-مسئله مسیریابی

و  ریمکرر مس یتمیچارچوب الگور کپرداختند. تحقیق آنها ی
 يبندو زمان یابیریمس سئلهحل مؤثر م يسپس برنامه را برا

 شود،یم جادیحمل و نقل هوشمند ا ستمیکه در س هینقل لیوسا
 یجمع یی. هدف، به حداکثر رساندن صرفه جوکندیم شنهادیپ

 ) نیسنگ هینقل لیوسا ژهی(به و هینقل لیاز وسا يامجموعه
 لیبه دل پلاتونی هینقل لیاست که وسا تیواقع نیبا استفاده از ا

  ییجوصرفه يدر مصرف انرژ یکینامیرودیآ يکاهش پسا
و برنامه به مرحله  ریمس کردیرو تم،یالگور نیکنند. در ایم
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 رییمنجر به تغ نی. اشودیم هیتجز يزیرو مرحله برنامه یابیریمس
زمان  جهیشود و در نتیم یابیریمکرر تابع هدف در مسئله مس

راه حل با  ییبه شناسا کردیرو نیدهد. ایم رییتغ را نیز يبند
منجر به فرمول  یتمیکند. چارچوب الگوریبالا کمک م تیفیک

توانند به موقع  یشود که م یم یاز مسائل فرع یقیدق اریبس يبند
بر  یمبتن الگوریتم ابتکاري ک) ی2022ژائو و لئوس (حل شوند. 

 اند. آنهاارائه کرده هاونیکام پلاتونینگ يبرا افتهیبهبود  هیتجز
که به طور  گرفتندرا در نظر  ونیکام پلاتونینگ ستمیس کی

 يسکو کیرا از منظر  ونیکام يهاو برنامه رهایمشترك مس
 هیبر تجز یمبتن یاکتشافالگوریتم  کی آنها. سازدیم نهیبه يمرکز

که به طور  دادند) را بهبود 2022موجود توسط لو و لارسون (
مرحله  کیرا با  يبندزمان سئلهم کیو  یابیریمس کیمکرر 

ژانگ . کندیحل م يزیربرنامه يپس از هر اجرا نهیاصلاح هز
  هاونیکام پلاتونینگ یابیریمس يسازنهیمدل به) به 2023(

یی پرداخته است. ژانگ شبکه چند کالا انیجر هیبر اساس نظر
 را  هاونیکام پلاتونینگ یابیریمس يسازنهیمسئله به) 2023(

 دگاهیاز د ییشبکه چند کالا انیمسئله جر کیبه عنوان 
با در نظر گرفتن  فرض کرده وونقل حمل يبندو زمان يسازنهیبه

 يساز نهیمدل به کی ،یانحراف يهانهیمصرف سوخت و هز
 یبا حداقل مصرف سوخت کل ونیکام پلاتونینگ یابیریمس
 ی. خروجه استطراحی کرد يساز نهیهدف به وانبه عن ستمیس

هر  پلاتونینگ بیهم ترک تواندیم یابیریمس يسازنهیمدل به
هر  یابیریمس ماًیمنعکس کند و هم مستق وندیرا در هر پ ونیکام
تعداد  يهاتیمحدود ریتأث یبررس يرا نشان دهد. برا ونیکام
در مصرف  ییجوبر صرفه هاونیکام پلاتونینگدر  هاونیکام

 هاونیکام پلاتونینگ یابیریمس يسازنهیمدل به ،یکل سوخت
نتایج حل نشان . شودیحل م CPLEX يکننده تجارتوسط حل

ها در پلاتون محدود شده و داد که در دو حالتی که تعداد کامیون
 12 و 8 ،يانفراد يهاونیبا کام سهیدر مقامحدود نشده است، 

 . شودیم ییدر مصرف سوخت صرفه جوبه ترتیب درصد 

 

 مدلسازي ریاضی
 تعریف مسئله

با فواصل  يگریپس از د یکی هینقل لی، وساپلاتون کیدر 
در  یعقب هینقل لیکنند. وسایحرکت م هینقل لیوسا نیکوچک ب

کشش  رایکنند زیم ییدر مصرف سوخت صرفه جو پلاتون کی
مدل  کی در این مقالهکنند. یرا تجربه م يکمتر یکینامیرودیآ

 ارائه شده استسرعت چندگانه  يهانهیهماهنگ با گز پلاتونینگ
انحلال /لیانتخاب سرعت، و تشک ،یابیریمس ،يزیکه برنامه ر

. کندیمختلط ادغام م حیعدد صح یبرنامه خط کیرا در  پلاتون
 نین این مدل دو هدفه بوده که هدف اول آن عبارتست ازچهم

 از ياکل سوخت مصرف شده توسط مجموعه سازيکمینه
و هدف دوم  مربوطه يمبداها نیسفر ب نیدر ح هینقل لیوسا

 ییاز آنجادر تحقیق حاضر،  .سازي زمان سفرعبارتست از کمینه
 يهاواحد مسافت در سرعت کی یکه مصرف سوخت ط
ها متفاوت در نظر گرفته شده سرعت مختلف متفاوت است،

در  ییجوصرفه يرا برا يشتریب يهااصلاح فرصت نیا است و
 يازهایدر برآوردن ن يشتریب يریپذمصرف سوخت و انعطاف

در این تحقیق فرض  .کندیبه خودروها فراهم م دنیزمان رس
ها داراي مبدا و مقصدهاي مختلف هستند که شود که کامیونمی

 توانند در ها میدر زمان معینی باید به مقصد برسند. کامیون
باشند و با توجه به  هاي مختلف داشتههاي مختلف سرعتیال

ها در برخی در صورتی که کامیون. اینکه سرعت ممکن است
یالها، تشکیل پلاتون دهند، میزان سوخت کامیونهایی که در 
پلاتون هستند با توجه به پارامتر فاکتور کاهش سوخت، کاهش 

در مصرف  ییجوصرفه يهانرخ یابد. در تحقیق حاضر،می
و خودروها اجازه ندارند  شودیمتر فرض کارانهسوخت محافظه

 ،يعدد يهاشیمنتظر بمانند. در تمام آزما یانیم يهادر گره
 دهیسرعت را ناد میتنظ هینقل لیوسا یسوخت اضاف يهانهیهز

 هینقل لیکه همه وسا همچنین فرض شده است. شودگرفته می
 با هر سرعت مجاز عبور کنند.  ياتوانند از هر جادهیم

 لیاز وسا يهر مجموعه ا يبرا کسانیبه طور  حاضرتحقیق مدل 
اعمال  هینقل لیاز انواع وسا یبیترک ایها لیاتومب ایها ونیکام ه،ینقل
 يگریبا د واندبت ياهینقل لهیهر وس نکهیشود، مشروط بر ایم

 . تشکیل پلاتون دهد
مسئله تحقیق حاضر در راستاي توسعه مدل مقاله لو و همکاران 

 .باشدهاي زیر میگرفته است که شامل توسعه) شکل 2018(
 در نظر گرفتن دو تابع هدف براي مدل.-
نیستند یا به عبارتی  کسانیها از نظر اندازه و مشخصات  ونیکام-

 وسایل نقلیه ناهمگن هستند.
هاي مختلفی را در هر یال اتخاذ کنند توانند سرعتها میکامیون-

 ه شده است.و سرعت بصورت چندگانه در نظر گرفت



 1404، زمستان 85 فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره
 

296 
 

جوخه  کی هینقل لیهمه وسا ياگرچه کاهش کشش هوا برا -
 ،یقبل ياز کارها ياریمانند بس ،يساده ساز يوجود دارد، برا

 شود. یگرفته م دهیناد ونیکام نیاولمصرف سوخت براي کاهش 
 يهاونیهوا که کام يهادر کشش یجزئ يهاتفاوت لیبه دل -
ها از نرخ که همه آن میکنیفرض م کنند،یتجربه م ریز

 . برندیدر جوخه سود م یکسانیسوخت  ییجوصرفه
(مهلت)  دنیزمان رس نیحرکت و آخر نیاولزمان  نجایدر ا-

  مکشود که به مدل کیدر نظر گرفته م یونیهر کام يبرا
 تر باشد.  یکند تا واقعیم
واحد  کی مودنیپ يسوخت واحد و زمان لازم برا نهیهز-

 دارد.  یمسافت به سرعت بستگ
 اند.نادیده گرفته شده هینقل لیوسا یسوخت اضاف يهانهیهز-

 

 مدل ریاضی
 با ارائه ها در این بخش، مدل ریاضی پلاتونینگ کامیون

. ارائه شده است در شبکه یالهر  يسرعت خودرو برا يهانهیگز
تواند مصرف یم لیبه دو دلهاي چندگانه، در نظر گرفتن سرعت

که مصرف سوخت  ییسوخت کل را کاهش دهد. اول، از آنجا
در واحد مسافت با توجه به سرعت آن متفاوت  هینقل لهیوس کی

 یرانندگ يترتوانند با سرعت کم مصرفیم هینقل لیاست، وسا
 يهاتعداد فرصت تواندیسرعت مچندگانه  يهانهیکنند. دوم، گز

 دهد. شیرا افزاپلاتونینگ 

 
 ها و پارامترهامجموعه

در تحقیق حاضر جهت مدلسازي، شبکه حمل و نقل بصورت 
,𝐺𝐺(𝐸𝐸یک گراف پیوسته  𝐼𝐼)  که در آن𝐼𝐼   ندها و𝐸𝐸 ⊆ 𝐼𝐼 × 𝐼𝐼 

مجموعه وسایل نقلیه در  Vباشند. همچنین، یالهاي شبکه می
 و مقصد یعنی 𝑂𝑂𝑣𝑣نظر گرفته شده که مبدا یعنی 

𝐷𝐷𝑣𝑣  هر وسیله نقلیه مشخص و جزو مجموعه ندهاي گراف
 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑂𝑂با  vباشند. زمان مبدا وسیله نقلیه شبکه حمل و نقل می

نشان داده شده است که به معناي زودترین زمان ترك 
𝑂𝑂𝑣𝑣است وسیله نقلیه در  باشد (ممکنتوسط وسیله نقلیه می
𝑂𝑂𝑣𝑣  .(تا زمان ترك آ منتظر بماند 

 به همین ترتیب، دیرترین زمان رسیدن یک وسیله نقلیه 
 نشان داده شده است. در واقع وسیله نقلیه قبل از 𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷با 𝐷𝐷𝑣𝑣به 

𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷  باید به𝐷𝐷𝑣𝑣  .زمان  نیترعیو سر ریمس نیکوتاه تربرسد
,𝑖𝑖 هاگره نیسفر ب 𝑗𝑗 ∈ 𝐼𝐼  با𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑗𝑗 .جهت  نشان داده شده است

اینکه مسئله شدنی باشد، رابطه باید زیر براي کلیه وسایل نقلیه 
 برقرار باشد.

)1( 

𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷 ≥ 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑂𝑂 + 𝐻𝐻𝑂𝑂𝑣𝑣,𝐷𝐷𝑣𝑣     ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉            

 یمجاز است با هر سرعت هینقل لهیهر وسدر مدل تحقیق حاضر، 
𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗  یالدر هر (i,j) ∈ E  ،توضیح 1در جدول (حرکت کند (

 از  يریپذمجموعه امکان 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗که  ییجاداده شد که 
 (i,j) یالتواند در یم هینقل لهیوس کیاست که  ییهاسرعت

 لیتوانند از وسایم هینقل لیشود که وسایحرکت کند (فرض م
که ممکن  یکیتراف طیشرا گونههر . )رندیسبقت بگ گرید هینقل

 دهیناد ، در این تحقیقبگذارد ریتأث هینقل لهیاست بر سرعت وس
 يانهیهز چیکه ههمچنین فرض شده است . گرفته شده است

در جدول وجود ندارد.  یانیم يهادر انتظار گره هینقل لیوسا يبرا
ها و پارامترهاي مورد استفاده در مدل ریاضی ، لیست مجموعه1

اند.لیست شدهتحقیق حاضر تعریف و 

 ها، پارامترها و متغیرهاي مدلمجموعه .1جدول 

 هامجموعه

  V مجموعه وسایل نقلیه

  I مجموعه ندهاي شبکه

𝐸𝐸 هاي شبکهمجموعه یال ⊆ 𝐼𝐼 × 𝐼𝐼 

 پارامترها

v ،𝒗𝒗ند مبدا وسیله نقلیه  ∈ 𝑽𝑽 𝑂𝑂𝑣𝑣 

v ،𝒗𝒗ند مقصد وسیله نقلیه  ∈ 𝑽𝑽 𝐷𝐷𝑣𝑣 
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v  ،𝒗𝒗زمان مبدا وسیله نقلیه  ∈ 𝑽𝑽 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑂𝑂 

v  ،𝒗𝒗زمان مقصد وسیله نقلیه  ∈ 𝑽𝑽 𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷 

𝐵𝐵𝑣𝑣,𝑖𝑖 است یا نه v، مبدا یا مقصد وسیله نقلیه iدهد که ند نشان می = �
1  𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑣𝑣
−1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑣𝑣

 

 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗  (I,j)هاي سرعت بر روي یال مجموعه گزینه

 s 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠با سرعت  (I,j)مدت زمان سفر بر یال 

 s 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠با سرعت  (I,j)هزینه سوخت سفر بر یال 

 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑗𝑗 با حداکثر سرعت jبه  iزمان سفر از 

 𝑄𝑄 حداکثر تعداد وسایل نقلیه در پلاتون

 s  𝜂𝜂𝑠𝑠نرخ ذخیره سوخت درهر واحد زمان در سرعت 

 

 ه،ینقل لیوسا يرهایبا انتخاب مس در مدل تحقیق حاضر، ما
 کیدر  هینقل لیوسا ایآ نکهیسرعت، و زمان سفر و با انتخاب ا

 میتصم يرهای. متغمیکن یم يساز نهینه، به ایمشخص هستند  یال

 ينریبا يرهایمتغ qو  f يرهای. متغاندشدهفهرست  2در جدول 
 مثبت هستند. از نوع اعداد حقیقی و wو  eکه  یهستند، در حال

 متغیرهاي مدل مدل .2جدول 

 نام متغیر نوع متغیر تعریف
 binary 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 است. 0سفر کند و در غیراینصورت برابر با  (I,j)روي یال  sبا سرعت  vاست اگر وسیله نقلیه  1برابر با 

 binary 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 دنبال کند. sبا سرعت  (I,j)را بر روي یال  wوسیله نقلیه  vاست اگر وسیله نقلیه  1برابر با 

 i non-negative 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗در ند  vزمان ورود وسیله نقلیه 

 non-negative 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑖𝑖 (I,j)روي یال  vزمان انتظار وسیله نقلیه 

 non-negative 𝑇𝑇𝑣𝑣 به ند مقصد  vزمان رسیدن وسیله نقلیه 

 

 یمحدود کردن اعلام برخ يبرا يسازمدل يهاکیاز تکن
به منظور  هاتیو محدود يریگمیتصم يرهایها، متغمجموعه

با  ی. به عنوان مثال، حتاستفاده شده استکاهش اندازه مدل 
که  هایییالهرگز به  هینقل لیوسا ،یزنجوخه يهاوجود فرصت

(لارسون و  دیرس نددور است نخواه رشانیمس نیتراز کوتاه
را  یالهامجموعه  به راحتی تواندیمدل م نیا ).2016همکاران، 

داشته باشد و فقط  v هینقل لهیبه وس یمحدود کند تا وابستگ
 تواندیبه طور بالقوه م v هینقل لهیرا شامل شود که هر وس ییهایال
فقط در  v هینقل لهیوس يبرا الی کی یعنیآنها حرکت کند.  يرو

برسد و از آن  یال به هیلنق لهیاست که وس یقابل دسترس یصورت
 به مقصد برسد. v یعبور کند و همچنان در محدوده زمان

 

 ساختار مدل ریاضی
ها، با توجه به تعریف مسئله، مفروضات مدلسازي، مجموعه

پارامترها و متغیرهاي مدل، در این بخش ساختار مدل ریاضی که 
باشد، ارائه گردیده هاي مدل میشامل توابع هدف و محدودیت

 است.

 تابع هدف اول:

)2( 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑧𝑧1 = � � 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠(𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 − 𝜂𝜂𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤

)
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗
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میزان  𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠سازي سوخت که تابع هدف اول عبارتست از کمینه
,𝑖𝑖)سوخت وسیله نقلیه بر روي یال  𝑗𝑗)  در سرعت𝑠𝑠  .است

 شیبدون افزا هینقل لهیمقدار وابسته به وس کیرا 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠توان یم
 نیا نجایدر نظر گرفت، اما در ا يریگ میتصم يرهایتعداد متغ

) مصرف سوخت 2عبارت در ( نی. اولمیدهیکار را انجام نم
کند. یم یرانندگ در ابتداي پلاتوناست که  ياهینقل لیوسا

 يشده در اثر جوخه ساز ییصرفه جو وختس زانیعبارت دوم م
 است. 

 تابع هدف دوم:

)3( 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑧𝑧2 = �𝑇𝑇𝑣𝑣
𝑣𝑣

                                                                         

 سازي مجموع زمان رسیدن وسایل نقلیه به ند مقصد آنها.تابع هدف دوم عبارتست از کمینه

 هاي مدل ریاضی:محدودیت

)4( 

� 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

≤ 1         ∀𝑣𝑣, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸                                               

کند که هر وسیله نقلیه بر روي یک ) تضمین می4محدودیت (
 یال حداکثر یک سرعت را انتخاب کند. بعنوان مثال اگر 

هستند، یک وسیله نقلیه یک  100و  80، 70هاي سرعت گزینه

کند، در حالیکه ها طی میهر یال را فقط با یکی از این سرعت
 هاي مختلف داشته باشد.هاي مختلف، سرعتتواند براي یالمی

)5( 

 

� � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗:(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

= � � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑖𝑖,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗:(𝑗𝑗,𝑖𝑖)

+ 𝐵𝐵𝑣𝑣,𝑖𝑖   ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼          

شوند، برابر است اي که به یک یال وارد میکند که تعداد وسایل نقلیه) نشان دهنده تعادل جریان در یالها است و تضمین می5محدودیت (
 اي که از آن یال خارج شوند. با تعداد وسایل نقلیه

)6( 

−𝑀𝑀1�1− � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑒𝑒𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀1�1 − � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

�    ∀𝑣𝑣,𝑤𝑤 ∈ 𝑉𝑉, 𝑣𝑣 > 𝑤𝑤   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)

∈ 𝐸𝐸                                                                   (6) 

 برابر باشد. دیبا یال کیبه  هینقل لیهنگام جوخه زدن، زمان ورود وسادهد که ) نشان می6رابطه (

)7( 

 

� 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤:𝑤𝑤<𝑣𝑣

≤ 1   ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗                                        
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 کند که هر وسیله نقلیه حداکثر یک وسیله نقلیه دیگر را در جوخه دنبال کند.) تضمین می7رابطه (

)8( 

� 𝑞𝑞𝑢𝑢,𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑢𝑢:𝑢𝑢>𝑣𝑣

≤ (𝑄𝑄 − 1)�1 − � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤:𝑤𝑤<𝑣𝑣

�         ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , 𝑠𝑠

∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗                                                                                          

 کیدر  هینقل لیرا دنبال کنند و تعداد وسا شرویپ هینقل لهیوس دیجوخه با کیدر  یعقب هینقل لیتمام وساکند که ) تضمین می8محدودیت (
 شود. شتریب Qاز  دیجوخه نبا

)9( 

2𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 ≤ 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠  ∀𝑣𝑣,𝑤𝑤 ∈ 𝑉𝑉, 𝑣𝑣 > 𝑤𝑤   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗    

 .عبور کنند یالدارد که از  ازین رویهم به رهبر و هم پ يجوخه سازدهد که )، نشان می9رابطه (

)10( 

−𝑀𝑀2�1− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑂𝑂 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣 ≤ 𝑀𝑀2�1 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑗𝑗

∈ {𝑗𝑗′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑂𝑂𝑣𝑣 , 𝑗𝑗′) ∈ 𝐸𝐸}              (10)                                           

 

به اولین مجموع زودترین زمانی که وسیله نقلیه میتواند   )، زمان ورود وسیله نقلیه به اولین یال را محاسبه میکند که عبارتست از10رابطه (
 یال وارد شود و زمان انتظار آن وسیله در ند شروع.

)11( 

 

−𝑀𝑀3�1− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

� ≤ 𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷 − 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝐷𝐷𝑣𝑣 − � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

≤ 𝑀𝑀3�1 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖

∈ {𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑖𝑖′,𝐷𝐷𝑣𝑣) ∈ 𝐸𝐸}                                                         

 کند.)، زمان ورود هر وسیله نقلیه به آخرین یال را محاسبه می11رابطه (

)12( 

𝑇𝑇𝑣𝑣 = 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣 + 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝐷𝐷𝑣𝑣 + � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

  ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ {𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑖𝑖′,𝐷𝐷𝑣𝑣) ∈ 𝐸𝐸}     

 کند.محاسبه می)، زمان رسیدن وسیله نقلیه را به ند مقصد 12رابطه (

)13( 
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−𝑀𝑀4�2 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠′

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑘𝑘

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘 − 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 − � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

≤ 𝑀𝑀4�2 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠′

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑘𝑘

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗), (𝑗𝑗,𝑘𝑘) ∈ 𝐸𝐸, 𝑗𝑗

≠ 𝑂𝑂𝑣𝑣 ,𝐷𝐷𝑣𝑣                                                         

 

سفر و زمان انتظار مطابقت داشته  لیزمان به دل شیبا افزا دیشود با یمانده م یباق یال وارد هر vکه  یزماندهد که ) نشان می13محدودیت (
 .باشد

)14( 

𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀5 � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

      ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸      

 صفر باشد. دیبا یالبه آن  vوجود نداشته باشد، زمان ورود  یالدر  یانیاگر جرکند که می) تضمین 14رابطه (

)15( 

𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀6(� � � �𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠′� ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼       
𝑠𝑠′∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑖𝑖,𝑗𝑗

 

 صفر باشد. دیگره وجود نداشته باشد، زمان انتظار در آن گره با کیاز  یانیاگر جرکند که ) تضمین می15رابطه (

)16( 

𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 = 0  ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ≠ 𝑂𝑂𝑣𝑣 ,𝐷𝐷𝑣𝑣                              

 .ممنوع است ستندیمقصد ن ایکه مبدا  ییهاانتظار در گرهدهد که ) نشان می16رابطه (
 . 𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷برابر است با ماکسیمم مقدار  M6تا  M1همچنین در مدل بالا، مقادیر 

 

 

 روش حل

ندگانه چبراي مسئله پلاتونینگ کامیونها با سرعتهاي  مقالهدر این 
سازي سوخت و زمان یک مدل ریاضی دو هدفه با اهداف کمینه

ارائه شد که جهت حل این مدل از رویکرد محدودیت اپسیلون 
ر این ساختا ادامه،در  کهاستفاده گردیده انبوه ذرات و الگوریتم 

 دو الگوریتم تشریح شده است.
 

 محدودیت اپسیلون
هاي زیادي براي حل مسائل چند دانیم روشهمانطور که می

 هدفه وجود دارد که میتوان از روش حل مسائل چند هدفه 

 دهی اهداف و روشبر پایه آرشیو پارتو، روش وزن
 e-constraint جهت بررسی اعتبار مدل از حل مدل نام برد .

که نرم افزار گمز  در محیط نرم افزار گمز استفاده شد. از آنجایی
اثبات اعتبار  در راستاي  ،مسائل تک هدفه استتنها قادر به حل 

هدفه ارائه شده با استفاده  دومدل و همچنین الگوریتم حل، مدل 
یک مدل تک هدفه تبدیل شده و سپس   e-constraintاز روش

در نهایت . گرددافزار دقیق گمز حل میتوسط الگوریتم حل و نرم
 ل و نرمنتایج حاصل از حل مدل تک هدفه توسط الگوریتم ح

 .شوندافزار گمز براي تک تک توابع هدف با یکدیگر مقایسه می

 .در ادامه شرح داده شده است e-constraintنحوه عملکرد روش 
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 :فرض کنید مسئله چند هدفه بصورت زیر باشد

(𝑓𝑓1(𝑥𝑥),𝑓𝑓2(𝑥𝑥), … ,𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑥𝑥)) 

𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆 

نیز مجموعه متغیرهاي  xفضاي شدنی جواب  و  Sکه در آن 
یکی از توابع هدف  e-constraintدر روش . باشدمدل می

شود و سایر توابع بعنوان هدف در نظر گرفته شده و بهینه می

مدل چند هدفه . شوندهدف بعنوان محدودیت در نظر گرفته می
دل تک هدفه بصورت م e-constraintبالا با استفاده از روش 

 .آیدزیر در می

𝑓𝑓1(𝑥𝑥)  

𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑓𝑓2(𝑥𝑥) ≥ 𝑒𝑒2 

𝑓𝑓3(𝑥𝑥) ≥ 𝑒𝑒3 

𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑥𝑥) ≥ 𝑒𝑒𝑝𝑝 

𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆 

 .بصورت مدل تک هدفه زیر در میآید تحقیقهدفه ارائه شده در این  دوبا توجه به آنچه که شرح داده شد، مدل 

 )17( :هدف اول بهینه سازي تابعمدل 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑧𝑧1 = � � 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠(𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 − 𝜂𝜂𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤

)
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗

              

 ها:محدودیت

)25-18( 

�𝑇𝑇𝑣𝑣
𝑣𝑣

≤ 𝜀𝜀2                                                                         

� 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

≤ 1         ∀𝑣𝑣, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸                                               (19) 

� � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗:(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

= � � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑖𝑖,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗:(𝑗𝑗,𝑖𝑖)

+ 𝐵𝐵𝑣𝑣,𝑖𝑖   ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼         (20) 

−𝑀𝑀1�1− � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑒𝑒𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀1�1 − � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

�    ∀𝑣𝑣,𝑤𝑤 ∈ 𝑉𝑉, 𝑣𝑣 > 𝑤𝑤   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)

∈ 𝐸𝐸                                                                    

� 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤:𝑤𝑤<𝑣𝑣

≤ 1   ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗                                           

� 𝑞𝑞𝑢𝑢,𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑢𝑢:𝑢𝑢>𝑣𝑣

≤ (𝑄𝑄 − 1)�1 − � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤:𝑤𝑤<𝑣𝑣

�         ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , 𝑠𝑠

∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗                                                                                          
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2𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 ≤ 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠  ∀𝑣𝑣,𝑤𝑤 ∈ 𝑉𝑉, 𝑣𝑣 > 𝑤𝑤   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗    

−𝑀𝑀2�1− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑂𝑂 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣 ≤ 𝑀𝑀2�1 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑗𝑗

∈ {𝑗𝑗′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑂𝑂𝑣𝑣 , 𝑗𝑗′) ∈ 𝐸𝐸}                                                        

−𝑀𝑀3�1− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

� ≤ 𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷 − 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝐷𝐷𝑣𝑣 − � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

≤ 𝑀𝑀3�1 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖

∈ {𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑖𝑖′,𝐷𝐷𝑣𝑣) ∈ 𝐸𝐸}                                                         

𝑇𝑇𝑣𝑣 = 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣 + 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝐷𝐷𝑣𝑣 + � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

  ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ {𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑖𝑖′,𝐷𝐷𝑣𝑣) ∈ 𝐸𝐸}           

−𝑀𝑀4�2− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠′

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑘𝑘

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘 − 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 − � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

≤ 𝑀𝑀4�2 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠′

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑘𝑘

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗), (𝑗𝑗, 𝑘𝑘) ∈ 𝐸𝐸, 𝑗𝑗

≠ 𝑂𝑂𝑣𝑣 ,𝐷𝐷𝑣𝑣                                                         

 

𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀5 � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

      ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸     

𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀6(� � � �𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠′� ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼       
𝑠𝑠′∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑖𝑖,𝑗𝑗

 

𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 = 0  ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ≠ 𝑂𝑂𝑣𝑣 ,𝐷𝐷𝑣𝑣                                   

 سازي تابع هدف دوم:مدل بهینه

)32( 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑧𝑧2 = �𝑇𝑇𝑣𝑣
𝑣𝑣

              

 ها:محدودیت

)33( 

� � 𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠(𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 − 𝜂𝜂𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤

)
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗

≤ 𝜀𝜀1       

� 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

≤ 1         ∀𝑣𝑣, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸                                                
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� � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗:(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

= � � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑖𝑖,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗:(𝑗𝑗,𝑖𝑖)

+ 𝐵𝐵𝑣𝑣,𝑖𝑖   ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼          

−𝑀𝑀1�1− � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑒𝑒𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀1�1− � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

�    ∀𝑣𝑣,𝑤𝑤 ∈ 𝑉𝑉, 𝑣𝑣 > 𝑤𝑤   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)

∈ 

� 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤:𝑤𝑤<𝑣𝑣

≤ 1   ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗                                           

� 𝑞𝑞𝑢𝑢,𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑢𝑢:𝑢𝑢>𝑣𝑣

≤ (𝑄𝑄 − 1)�1 − � 𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑤𝑤:𝑤𝑤<𝑣𝑣

�         ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸 , 𝑠𝑠

∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗                                                                                          

2𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 ≤ 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠  ∀𝑣𝑣,𝑤𝑤 ∈ 𝑉𝑉, 𝑣𝑣 > 𝑤𝑤   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗    

−𝑀𝑀2�1− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑂𝑂 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣 ≤ 𝑀𝑀2�1 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑂𝑂𝑣𝑣,𝑗𝑗

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑗𝑗

∈ {𝑗𝑗′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑂𝑂𝑣𝑣 , 𝑗𝑗′) ∈ 𝐸𝐸}                                                        

 

−𝑀𝑀3�1 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

� ≤ 𝑇𝑇𝑣𝑣𝐷𝐷 − 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝐷𝐷𝑣𝑣 − � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

≤ 𝑀𝑀3�1 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖

∈ {𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑖𝑖′,𝐷𝐷𝑣𝑣) ∈ 𝐸𝐸}                                                        

 

𝑇𝑇𝑣𝑣 = 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣 + 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝐷𝐷𝑣𝑣 + � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

  ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ {𝑖𝑖′ ∈ 𝐼𝐼: ( 𝑖𝑖′,𝐷𝐷𝑣𝑣) ∈ 𝐸𝐸}           

−𝑀𝑀4�2 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠′

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑘𝑘

� ≤ 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘 − 𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 − � 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝐷𝐷𝑣𝑣

≤ 𝑀𝑀4�2 − � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

− � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑠𝑠′

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑗𝑗,𝑘𝑘

�    ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗), (𝑗𝑗,𝑘𝑘) ∈ 𝐸𝐸, 𝑗𝑗

≠ 𝑂𝑂𝑣𝑣 ,𝐷𝐷𝑣𝑣                                                        

 

𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀5 � 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗

      ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) ∈ 𝐸𝐸      

𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 ≤ 𝑀𝑀6(� � � �𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠 + 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠′� ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼       
𝑠𝑠′∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑖𝑖,𝑗𝑗
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𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑗𝑗 = 0  ∀𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉, 𝑖𝑖 ≠ 𝑂𝑂𝑣𝑣 ,𝐷𝐷𝑣𝑣                                    

 

باید مدل، بدون در نظر گرفتن تابع  𝜀𝜀2و  𝜀𝜀1جهت محاسبه 
، توسط گمز حل گردیده و تابع هدف مذکور و براي هدف دیگر

هدف مربوطه را با استفاده از جواب بهینه حاصل، محاسبه کرده 
و مدل مربوطه را  گرفت در نظر 𝜀𝜀2یا  𝜀𝜀1و مقدار آن را بعنوان 

 حل نمود.
 

  انبوه ذراتالگوریتم 
 سازي تک هدفه، بطور سازي چندهدفه مانند بهینهبهینه

هاي زیادي براي اي مورد مطالعه قرار گرفته و الگوریتمگسترده

یک تکنیک موفق در هوش  PSO حل آن ارائه شده است.
ماهیان را در اي از باشد. گروهی از حشرات یا دستهمصنوعی می
اگر یکی از اعضاي گروه، مسیر خوبی را براي  ،نظر بگیرید

عنوان مثال براي رسیدن به غذا، مکان امن ه (ب پیشروي بیابد
دیگر اعضاي گروه نیز قادر خواهند بود که به دنبال این  غیره)و

عضوهایی عضو، آن مسیر را دنبال کنند. این پدیده با استفاده از 
 ن و سرعت مربوط به خود هستند مدل که داراي یک مکا

 گردد.می
در تلفیقی چند هدفه  psoساختار کلی طراحی شده براي روش 

 ادامه آمده است.
{ 

  Generate N feasible solutions as initial population. 

.iand p gInitialize p 

  Initialize the adaptive Pareto archive set so that it is empty 

While a given maximal number of iterations is not achieved 

Update particle by eq. (47) 

 Apply feasibility check procedure. 

  Evaluate the updated particles to get the new 𝑝𝑝𝑖𝑖 and 𝑝𝑝𝑔𝑔 

  Update Pareto archive. 

  Select N solutions whit higher quality and higher diversity as population for next generation. 

End while 
} 

 نحوه نمایش جواب
، بدلیل نیاز به حل شدنی در سازيبهینههاي در تمام الگوریتم

حل شدنی را بر طبق ساختار مشخصی  شروع کار، لازم است
 گویند. ذخیره کنیم که به این ساختار، نحوه نمایش جواب می

 از ماتریس استفاده  نامه براي نمایش هر جوابدر این پایان
ها شود. هر جواب شامل چندین ماتریس است که این ماتریسمی

شوند. بعنوان مثال براي هاي مدل طراحی میمطابق با خروجی
𝑉𝑉یک ماتریس چهار بعدي با ابعاد 𝑓𝑓𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠غیر مت × 𝐼𝐼 × 𝐼𝐼 ×

𝑆𝑆 که مقدار خانه  شودتعریف می(v,I,j,s)  
سفر  (I,j)روي یال  sبا سرعت  vاگر وسیله نقلیه است  1در آن 

است. همچنین جهت نمایش  0کند و در غیراینصورت برابر با 
𝑉𝑉نیز از یک ماتریس پنج بعدي با ابعاد  𝑞𝑞𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑠𝑠متغیر  ×

𝑉𝑉 × 𝐼𝐼 × 𝐼𝐼 × 𝑆𝑆 شود که مقدار خانه استفاده می(v,w,I,j,s)   
 را  wوسیله نقلیه  vاست اگر وسیله نقلیه  1برابر با در آن 

 دنبال کند. sبا سرعت  (I,j)بر روي یال 
از ماتریس سه بعدي با  𝑒𝑒𝑣𝑣,𝑖𝑖,𝑗𝑗به همین ترتیب براي نمایش متغیر

𝑉𝑉  ابعاد × 𝐼𝐼 × 𝐼𝐼  استفاده شده است و مقدار خانه(v,I,j)  در
وقتی  iدر ند  vاین ماتریس برابر است با زمان ورود وسیله نقلیه 

از  𝑤𝑤𝑣𝑣,𝑖𝑖را طی کند. براي نمایش متغیر  (I,j)که میخواهد یال 
𝑉𝑉ماتریس دوبعدي با ابعاد  × 𝐼𝐼 هاي آن استفاده شد و خانه

حاوي مقادیر زمانی انتظار وسیله نقلیه بر روي ند مربوطه هستند. 
 𝑉𝑉از یک ماتریس سطري با  𝑇𝑇𝑣𝑣در نهایت جهت نمایش متغیر 
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خانه استفاده شد که مقادیر هر خانه نشان دهنده زمان رسیدن 
 به ند مقصد است. vوسیله نقلیه 

 
 هاي اولیهنحوه تولید جواب

معیت انبوه ذرات یک الگوریتم بر پایه ج از آنجایی که الگوریتم
جواب  Nها که شامل است، در شروع نیاز به جمعیتی از جواب

 هاي اولیه ازباشد. در این مقاله جهت تولید جواباست، می
 رویکرد تصادفی استفاده شده است.

 
 به روز رسانی ذرات 

 در اینجا براي به روز رسانی ذرات از عملگرهاي الگوریتم ژنتیک
؛ توکلی مقدم و 2022پور، (آذرکیش و آقایی استفاده شده است

رسانی ذرات مطابق رابطه زیر  نحوه به روز). 2010همکاران، 
 .است

 
 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑡𝑡+1 = �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑡𝑡 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡� + �𝑥𝑥𝑖𝑖𝑡𝑡 − 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑡𝑡 � + 𝑥𝑥𝚤𝚤𝑡𝑡���                    

 در رابطه بالا

 1+t
ix ذره :i  (نسل) 1ام در تکرارt+ ام 

t
ix ذره :i  ام در تکرارt .ام 
t
ip بهترین جوابی که ذره :i.ام تا به حال (تا این نسل) به آن رسیده 
t
gp.بهترین جوابی که تا به حال پیدا شده : 
t
ix یک همسایگی از :t

ix  که با عملگر جهش)mutation( .تولید شده 
 است. (crossover): این علامت نشانه عملگر تقاطع  ‘-‘
 : نشانه انتخاب است. ’+‘

 5ام  t+1ام در تکرار  iدر واقع براي بدست آوردن جواب 

tشود: دو تا حاصل عملگر تقاطع بین جواب تولید می
ix  وt

ip 

t، دو تا حاصل عملگر تقاطع بر روي 
ix  وt

gp  و یکی حاصل

tاعمال عملگر جهش بر روي 
ix  5است. در نهایت از بین این 

t+1بعنوان فیت و پراکندگی بلاتري دارد، کیجواب آنکه 
ix 

tشود. در واقع در این فرمول انتخاب می
gp  وt

ip  بعنوان
 شود.راهنما براي رسیدن به جوابهاي تکرار بعدي استفاده می

 
 عملگر تقاطع

یک عملگر تقاطع  عملگر تقاطع طراحی شده در این الگوریتم،
عملگر جهش: عملگر جهش استفاده شده باشد. اي میتک نقطه

 بصورت یک ساختار در فرمول بالا جهت به روز رسانی ذرات، 

 
 
 
 
 

جستجوي همسایگی طراحی شده است که به شرح زیر عمل 
به تصادف در یک جوخه  wو  vاندیس دو وسیله نقلیه  .کندمی

له نقلیه در جوخه مربوطه با هم تولید شده و سپس جاي دو وسی
 شود.تعویض می

 
tبه روز رسانی 

ip  وt
gp  

ام ، از بین همسایگی هاي پیدا شده براي این  iبراي هر ذره 
با آن جایگزین  ipموجود باشد،  Ipجواب اگر همسایگی بهتر از 

از بین تمام  ماند.شده ودر غیر اینصورت بذون تغییر باقی می
 gpهایی که تا به حال پیدا شده اند، اگر بهترین جواب از جواب

با آن جایگزین شده و در غیر اینصورت بدون تغییر  gpبهتر باشد،
 ماند.باقی می
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 آرشیو پارتو به روز رسانی

ظر در الگوریتم پیشنهادي یک مجموعه به نام آرشیو پارتو در ن
 (non-dominated)گرفته شده است که جوابهاي غیر مغلوب 

. این داردشوند را در خود نگه میرا که توسط الگوریتم تولید می
ه مجموعه در هر تکرار الگوریتم به روز رسانی خواهد شد. نحو

هاي تولید شده در ن صورت است که جواببه روز رسانی به ای
در آرشیو پارتو در یک استخر  هاي موجودآن تکرار و جواب

شوند، سپس از بین جواب ریخته شده و با هم سطح بندي می
یر این جوابها، جوابهاي موجود در سطح اول یا همان جوابهاي غ
ه مغلوب انتخاب شده و بعنوان آرشیو پارتو جدید در نظر گرفت

 شوند.می
 
 
 
 
)48-49( 
 هامرتب سازي جواب 

 جهت انتخاب جواب، از روابط تحقیقدر این 
 NON-DOMINATED  استفاده شده است که به شرح زیر

 باشند. می
ها از روابط زیر  استفاده جهت مرتب سازي و سطح بندي جواب

ها با استفاده از روابط گردد، بدین صورت که ابتدا کلیه جوابمی
هایی که هیچ جوابی بر آنها یکدیگر مقایسه شده و جوابمذکور 

غلبه نکند بعنوان جوابهاي سطح اول در نظر گرفته شده و سپس 
همین رویه براي مجموعه جوابهاي تعیین تکلیف نشده تکرار 

 شوند.شده و سطوح بعدي نیز مشخص می
 

 ارتباط غالب -1تعریف 
تابع هدف از نوع کمینه  qکه  در مسائل بهینه سازي چند معیاره 

نماید، هر گاه غلبه می  𝑥𝑥2بر بردار  𝑥𝑥1، گوییم بردار سازي دارد
 )2002(دب،  دو شرط زیر برقرار باشد

 

 

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1) ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)   ∀ 𝑖𝑖 = 1, … , 𝑞𝑞      

𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1) < 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)   ∃ 𝑖𝑖 = 1, … , 𝑞𝑞      

اي از بنابراین هدف اصلی در اینگونه مسائل، پیدا کردن مجموعه
نقاط است که بر نقاط دیگر غالب باشند. براي درك بیشتر 

با توجه به اینکه هر چه  گردند.موضوع دو تعریف زیر بیان می
شماره سطح یک جواب کمتر باشد، آن جواب با کیفیت تر است، 

 شماره کمتر استفاده  جهت انتخاب جوابها ابتدا از سطوح با

گردد. در صورتی که بین دو جواب که در یک سطح قرار می
دارند، امکان انتخاب وجود داشته باشد، از معیار فاصله ازدحام 

هاي موجود گردد، هر چه مقدار این معیار براي جواباستفاده می
در یک سطح بیشتر باشد، اولویت آن جواب جهت انتخاب بالاتر 

 است.

 
 ايهاي مقایسهشاخص                                                                نتایج حل مدل

مسائل نمونه مختلف طراحی و حل جهت حل مدل ارائه شده، 
ن شده است. مشخصات مسائل نمونه با تعداد گره و تعداد کامیو
ا نشان داده شده است. ابتدا، مسائل نمونه با اندازه کوچک ب
ن استفاده از الگوریتم انبوه ذرات و رویکرد محدودیت اپسیلو

حل گردید و سپس کلیه مسائل (اندازه کوچک و بزرگ) توسط 
ا یکدیگر بحل و نتایج  NSGA-IIریتم انبوه ذرات و دو الگو

 مقایسه شده است.
 

این شاخص برابر است با مجموع  -آلفاصله از جواب ایده
آل. در این تحقیق جواب فاصله اقلیدسی جوابها از جواب ایده

آل یک ماتریس با دو خانه است که مقدار خانه اول برابر ایده
مقادیر تابع هدف اول جوابها و مقدار است با کمترین مقدار بین 

خانه دوم برابر است با کمترین مقدار بین مقادیر تابع هدف دوم 
 ها. جواب

هاي این شاخص به مقایسه کیفیت جواب -شاخص کیفیت
در واقع همه . پردازدپارتوي بدست آمده توسط هر روش می

 روش را با هم سطح 2هاي پارتوي بدست آمده توسط هر جواب
هاي سطح کند که چند درصد جوابندي کرده و مشخص میب

هر چه این درصد بالاتر باشد، . باشدیک متعلق به هر روش می
(فیروزي و همکاران،  الگوریتم، از کیفیت بالاتري برخوردار است

2024(. 
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این . دهدها مورد آزمایش قرارمیپارتوي بدست آمده را در مرز جوابهاي این معیار، یکنواختی توزیع جواب - Spacingشاخص 
 )2024(فیروزي و همکاران،  شودشاخص بصورت زیر تعریف می

𝑠𝑠 =
∑ |𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝑁𝑁−1
𝑖𝑖=1

(𝑁𝑁 − 1) × 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
                              

                                  
  𝑑𝑑𝑖𝑖معرف میانگین مقادیر  𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚نشان دهنده فاصله اقلیدسی بین دو جواب غیر مغلوب یافت شده مجاور بوده و  𝑑𝑑𝑖𝑖در رابطه فوق، 

 .باشدمی
 

تعریف شاخص . گرددهاي غیرمغلوب یافت شده بر روي مرز بهینه استفاده میاین شاخص براي تعیین میزان جواب -شاخص پراکندگی
 )2024(فیروزي و همکاران،  پراکندگی بصورت زیر است

)50( 
 

𝐷𝐷 = ��max (�𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑡𝑡𝑖𝑖�)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

                      

 
𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖�در رابطه فوق،  − 𝑦𝑦𝑡𝑡𝑖𝑖�  نشان دهنده فاصله اقلیدسی بین دو جواب مجاور𝑥𝑥𝑡𝑡𝑖𝑖  و𝑦𝑦𝑡𝑡𝑖𝑖 بر روي مرز بهینه است. 

 

 تنظیم پارامترهاي مدل و الگوریتم
 .حل، پارامترهاي زیر در نظر گرفته شده استهاي جهت حل مسائل نمونه توسط روش

 
 پارامترهاي مدل

 شود.ندهاي مقصد و مبدا براي کامیونها، بصورت تصادفی تولید میشبکه -

شود. لازم به ذکر است براي هر وسیله نقلیه، زمان رسیدن به مقصد، براساس زمان ترك مبدا و رسیدن به مقصد بصورت تصادفی تولید می-
 گردد.مبدا، سرعت وسیله نقلیه و مسافت، مشخص میزمان ترك 

 تومان در نظر گرفته شده است. 3000هزینه سوخت به ازاي هر لیتر برابر با -
، 0,1کیلومتر بر ساعت هستند و نرخ ذخیره سوخت براي این سرعتها به ترتیت برابر با  100و  75، 55ها، سرعتهاي ممکن بر روي یال-

 گرفته شده است.در نظر  0,18و  0,15

  مختلف، برابر با نصف تعداد وسایل نقلیه در نظر گرفته شده است. حداکثر تعداد وسایل نقلیه در پلاتون براي مسائل-
 
 ارامترهاي الگوریتمپ
 در نظر گرفته شده است. 500و  300به ترتیب برایر با  NSGA-IIو  PSOاندازه جمعیت و تعداد تکرار الگوریتم براي  -
 تنظیم گردیده است. 0,9و  0,1به ترتیب  NSGA-IIنرخ جهش و تقاطع در اجراي الگوریتم  -
 

 و محدودیت اپسیلون PSOمقایسه نتایج 

 حدودیت اپسیلون حل گردید.هاي مختلف توسط الگوریتم انبوه ذرات چندهدفه و رویکرد متعدادي مسئله نمونه با اندازه
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 مقایسه الگوریتم انبوه ذرات و رویکرد محدودیت اپسیلون .3جدول 

 

شود، براي هر مسئله، ) مشاهده می3همانطور که در جدول (
 باشند. جوابها بصورت غیرمغلوب هستند و در یک سطح می

از آنجایی که نرم افزار گمز قادر به یافتن مرز بهینه براي مدل دو 
توان گفت که مدل شدنی بوده و معتبر هدفه ارائه شده است، می

شاخص کیفیت و شود که ) مشاهده می4در جدول ( باشد.می
انبوه ذرات در همه موارد از رویکرد  الگوریتمپراکندگی 

محدودیت اپسیلون بیشتر است که این به دلیل تعداد بیشتر 
جوابهاي خروجی این الگوریتم است. از طرفی شاخص 

نبوه یکنواختی براي رویکرد محدودیت اپسیلون بهتر از الگوریتم ا

شود، درصدي از از طرفی همانطور که مشاهده می ذرات است.
هاي باکیفیت در استخر جواب ترکیبی دو رویکرد، متعلق جواب

که این نشان دهنده  به رویکرد محدودیت اپسیلون هستند
 همگرایی الگوریتم انبوه ذرات به سمت جواب بهینه است. 

 ات پیشنهادي قادر توان ادعا کرد که الگوریتم انبوه ذرلذا می

یک نمونه از همچنین در ادامه،  به حل مدل بوده و معتبر است.
کامیون ارائه شده  10ند و  5پس از حل مسئله  پلاتونیگ کامیونها

و سه تایی تشکیل شده  4، 3است. در حل این مسئله، سه جوخه 
 ).1است (شکل 

 
 کامیون) 10ند و  5ها (تشکیل پلاتون .1شکل

 

 

 ردیف کامیون 5 کامیون 10 کامیون 20

 تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف اول تابع هدف دوم تابع هدف اول تابع هدف دوم
2643.883 4917.518 1157.570 2106.936 699.848 1053.633 ۱ 
2647.721 4674.158 1158.582 2003.838 702.875 1014.417 ۲ 
2647.759 4430.799 1161.458 1900.740 702.875 975.201 ۳ 
2651.608 4187.439 1161.458 1797.642 705.881 935.984 ۴ 
2651.608 3944.079 1162.963 1694.544 714.439 893.887 ۵ 
3720.031 2727.279 1699.231 1179.054 1116.0266 700.686 ۶ 

۱ 

۴ 

۳ 

۵ ۲ 

9کامیون -7کامیون -3کامیون   

9کامیون -7کامیون -3کامیون   

10کامیون -5کامیون -1کامیون   
10کامیون -5کامیون -1کامیون   

6کامیون-8کامیون -2کامیون -4کامیون   

6کامیون-8کامیون -2کامیون -4کامیون   

6کامیون-8کامیون -2کامیون -4کامیون   
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 ند) 5مقادیر توابع هدف حاصل از رویکرد محدودیت اپسیلون (شبکه با  .4جدول 

 NSGA-IIو  PSOمقایسه نتایج 
در ادامه جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم انبوه ذرات، نتایج این 

مقایسه شده  NSGA-IIالگوریتم با نتایج الگوریتم شناخته شده 
است. در این راستا، تعدادي مسائل نمونه دیگر نیز انتخاب شده 

حل شده و نتایج دو  NSGA-IIو  PSOو توسط دو الگوریتم 
اي مطرح شده، مقایسه هاي مقایسهالگوریتم براساس شاخص

 گردیده است.
 

 NSGA-IIمقایسه عملکرد الگوریتم انبوه ذرات و  .5جدول 

NSGA-II PSO 

prob 

ب
جوا

اد 
عد

ت
ي 

ها رتو
 پا

شیو
آر

 

MID Diversity 
metric 

 
Spacing 
metric 

 

Quality 
metric ب

جوا
اد 

عد
ت

ي 
ها رتو

 پا
شیو

آر
 

MID Diversity 
metric 

 
Spacing 
metric 

 

Quality 
metric 

58 179.37 1207.93 0.85 5.56 85 176.29 1356.99 0.87 94.44 5 5x5 

55 134.39 1223.94 0.52 2.83 70 125.44 1487.83 1.01 97.17 10 
103 190.75 1365.28 0.64 26.19 75 184.11 1671.43 1.26 73.81 20 
128 195.78 1381.42 0.52 2.60 112 189.38 1828.07 1.19 97.40 50 10x10 
143 201.38 1382.64 0.55 11.03 97 198.22 2021.15 1.28 88.97 100 
63 162.40 1386.26 0.91 27.07 85 153.58 2336.75 1.13 72.93 200 

107 105.54 1758.93 0.80 21.65 133 98.57 2469.29 0.82 78.35 100 20x20 
97 125.15 1820.82 0.66 13.59 109 120.34 2495.09 1.22 86.41 200 
51 229.61 2048.61 0.98 1.27 105 223.50 2755.80 1.27 98.73 500 

 

الگوریتم انبوه دهند که ) نشان می5اي در جدول (نتایج مقایسه
 بیشتر  ذرات در همه موارد توانایی بالاتري براي تولید

دارد.  NSGA-IIتر نسبت به الگوریتم هاي باکیفیتجواب
دهد که در آل نشان میهمچنین شاخص فاصله با جواب ایده

 کلیه موارد، جوابهاي تولید شده توسط الگوریتم انبوه ذرات
 NSGA-IIت به الگوریتم آل نسبفاصله کمتري با جواب ایده

قادر به  PSOالگوریتم دارند. سایر نتایج حاکی از آن است که 
گی بالاتري نسبت به الگوریتم تولید جوابهاي با پراکنده

NSGA-II  دارد یا به عبارتی الگوریتم نهنگ توانایی بیشتري
براي اکتشاف و استخراج ناحیه شدنی جواب نسبت به الگوریتم 

NSGA-II شود، دارد. همانطور که از جداول فوق مشاهده می
جوابهایی با یکنواختی بالاتري نسبت به  NSGA-IIالگوریتم 

 کند.الگوریتم انبوه ذرات تولید می

 

 گیرينتیجه-5
ها در در این پژوهش مدل دو هدفه بهینه سازي جوخه کامیون

اي با در نظر گرفتن هزینه سوخت، سرعتهاي حمل و نقل جاده
چندگانه و پنجره زمانی مورد بررسی قرار گرفت و مدل ریاضی 

 دو هدفه براي آن ارائه شد. 

 الگوریتم انبوه ذرات محدودیت اپسیلون

prob 

ب
جوا

اد 
عد

ت
ي 

ها رتو
 پا

شیو
آر

 

MID 
 

Diversity 
metric 

 
Spacing 
metric 

 

 
Quality 
metric 

داد
تع

 
ب

جوا
ي 

ها رتو
 پا

شیو
آر

 

MID 
 

Diversity 
metric 

 
Spacing 
metric 

 

 
Quality 
metric 

6 297.755 55 0. 815 4.81 100 147.016 147.9 9.480 95.19 5 5
*
5 6 691.69 74.82 0.127 4.85 100 467.49 133.05 0.93 95.15 10 

6 1599 112.003 0.91 4.76 100 1083 157.62 0.49 95.24 20 
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هاي باشد، روشمی NP-Hardاز آنجایی که مسأله مورد بحث 
و  NSGA-IIهاي فراابتکاري کارایی بر مبناي الگوریتم

مدل مورد بررسی  رائه شد.الگوریتم انبوه ذرات براي حل آن ا
در این تحقیق بصورت دو هدفه طراحی شده است که تابع هدف 
اول کمینه سازي هزینه  و تابع هدف دوم کمینه سازي زمان 

جهت بررسی اعتبار مدل، مدل مورد نظر براي سه مسئله است. 
نمونه با اندازه کوچک توسط الگوریتم انبوه ذرات در محیط نرم 

ویکرد محدودیت اپسیلون در محیط نرم افزار گمز افزار متلب و ر
حل گردیده است. همانطور که گفته شد، براي مسئله مورد 

بررسی یک مدل ریاضی با در نظر گرفتن همزمان دو هدف ارائه  
شده است. جهت حل مدل، الگوریتم فراابتکاري انبوه ذرات  و 

دي پیشنها پیشنهاد شده است. الگوریتم NSGA-IIالگوریتم 
جهت به روزرسانی ذرات با عملگرهاي الگوریتم  انبوه ذرات

ژنتیک ترکیب شد است. از آنجایی که مدل داراي دو هدف 
بر پایه آرشیو پارتو طراحی  PSOمتضاد است، الگوریتم 

پیشنهادي در هر مرحله از روابط  اند، بعبارتی الگوریتمگردیده
 بهینه استفاده غیر مغلوب براي انتخاب جوابهاي نزدیک مرز 

از معیار پراکندگی نیز جهت   کند. همچنین این الگوریتممی
تضمین جستجوي همه نقاط فضاي جواب و جلوگیري از گیر 

 کند. ویژگیهاي الگوریتمکردن در یک بهینه محلی استفاده می
در دستیابی به نقاط  کند که الگوریتمطراحی شده تضمین می

 نمونه مسائل باشد.بوده و همگرا مینزدیک بهینه سراسري موفق 
رویکرد محدودیت اپسیلون با  نتایج و گردیده طراحی آزمایشی

و  PSO سازيبهینه الگوریتم دوو همچنین نتایج  PSOنتایج 
NSGA-II کیفیت، ايمقایسه هايشاخص به توجه با نیز 

 یکدیگر با حل فاصله از جواب ایده ال و یکنواختی پراکندگی،
اولا، مدل ریاضی  که دادند نشان حاصل نتایج. اندشده مقایسه

ارائه شده شدنی و معتبر است و همچنین الگوریتم پیشنهادي 
هاي بهینه همگرا است. از طرفی انبوه ذرات به سمت جواب

 الگوریتم موارد، همه درهاي حل نشان داد، مقایسه نتایج الگوریتم
 ناحیه استخراج و تشافاک جهت بالاتر توانایی داراي انبوه ذرات

 . باشدمی بهینه نزدیک جوابهاي به دستیابی و جواب شدنی

 به نسبت NSGA-II الگوریتم یکنواختی، شاخص منظر از
 . است کرده عمل بهتر  PSO الگوریتم
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ABSTRACT 
Platooning means moving trucks in a sequence on the road. In this method, a group of vehicles 
can safely and at high speed move together as a string, which can save fuel consumption, reduce 
greenhouse gas emissions, and use road capacity more efficiently. This is because a truck that 
is ahead of the other truck(s) has less air drag and less drag on the vehicles behind. Since in a 
platoon, the distance between vehicles is short and the vehicles move at high speed, an adaptive 
cruise control system and proper planning are needed to avoid collisions and ensure safety.  
The establishment and development of platooning in transportation systems with heavy 
vehicles is profitable and useful because it reduces the cost of fuel as well as the amount of 
carbon emissions by these vehicles.In this research, we seek to present a multi-objective 
optimization model for the truck platooning problem by considering several objectives.  
We also intend to use meta-heuristic algorithms based on Pareto archive to solve the model.  
In this article, first, a two-objective mathematical model is presented for the studied problem, 
and then multi-objective particle swarm algorithms, NSGA-II, and the epsilon constraint 
approach were used to solve the model. The model was solved for different sample problems 
and the results showed that the proposed particle mass algorithm has a higher ability to produce 
higher quality solutions and higher dispersion than the NSGA-II algorithm in all cases. Also, 
the NSGA-II algorithm produces solutions with higher uniformity in less time than the PSO 
algorithm. 
 

Keywords: Rest of Drivers, Multi-Objective Optimization, Platooning of Trucks, Fuel 
Reduction 


