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هاي سریع، ارزان و پایدار، ونقل شهري، رشد سریع تجارت الکترونیک و نیاز روزافزون به تحویلهاي حملافزایش پیچیدگی شبکه

شهري را دوچندان کرده است. این پژوهش یک مدل نوآورانه مبتنی بر یادگیري کارگیري رویکردهاي هوشمند در لجستیک ضرورت به
صورت تطبیقی هاي پویا بهواقعی، مسیرهاي تحویل را در محیطداده و اطلاعات زماندهد که با ادغام کلانارائه می  DQN تقویتی عمیق

وسیله نقلیه ارزیابی  10انبار و  4مشتري،  120منطقه،  12مل شده شاسازيکند. مدل پیشنهادي در یک محیط شهري شبیهسازي میبهینه
طوري کند؛ بهاي بهتر عمل میملاحظهطور قابلهاي سنتی بهنسبت به روش DQN دهد که الگوریتمشده است. نتایج تجربی نشان می

و رضایت  ٪92موقع به زمان، نرخ تحویل بهکاهش یافته و هم ٪55تا  CO₂ و انتشار ٪33، مصرف سوخت تا ٪35که زمان تحویل تا 
هاي دهد که مدل در مواجهه با ترافیک سنگین، افزایش تقاضا و دادهافزایش یافته است. تحلیل حساسیت نیز نشان می ٪40مشتري تا 

، GPTنگر مبتنی برحلیل سناریوهاي آیندهداده و تاین پژوهش با ادغام هوش مصنوعی، کلان.ناقص، عملکردي پایدار و قابل اتکا دارد
هاي عنوان مبنایی براي طراحی سیاستتواند بهدهد و میپذیر براي توسعه لجستیک شهري هوشمند ارائه میچارچوبی مقیاس

 .شهرهاي در حال توسعه مورد استفاده قرار گیردمحور در کلانداده
 

 ونقلداده، پایداري حمل، کلانDQNلجستیک شهري، یادگیري تقویتی عمیق، : ي کلیديهاواژه

 مقدمه-1
 کیلجست يسازیتالیجیدر د ریچشمگ يهاشرفتیجود پوبا

داشته  ستایا یتیموجود همچنان ماه يهااز مدل ياریبس ،يشهر
ناقص  يهانوسانات تقاضا و داده ا،یپو طیو در مواجهه با شرا

 يسازنهیبه یسنت يها. روشدهندیارائه نم یعملکرد مطلوب
 لی، به دلذرات ازدحام يسازنهیو به کیژنت تمیهمچون الگور

 راتییو انطباق بلادرنگ با تغ يریادگی يفقدان سازوکارها
در  یاتیعمل ماتیتصم يسازنهیبه يلازم برا ییتوانا ،یطیمح
چالش،  نیرا ندارند. در پاسخ به ا يشهر دهیچیپ يهاطیمح

ارائه   قیعم یتیتقو يریادگیبر  یمدل مبتن کیپژوهش حاضر 

 يرهایمس ،یواقعزمان يهااز داده يریگکه با بهره دهدیم
کرده، اثرات  نهیبه یقیو تطب ایصورت پورا به يونقل شهرحمل

 يشهر نیتأم رهیزنج يآورو تاب دهدیمحیط زیستی را کاهش م
و رشد  يشهر يهاطیشدن مح تردهیچیپ با. بخشدیرا ارتقا م

ارزان  ع،یسر يهالیتحو يتقاضا برا ک،یتجارت الکترون عیسر
 کیلجست يهاستمیبر س یتوجهو فشار قابل افتهی شیافزا داریو پا
 نیتأم رهیزنج تیریمد یسنت يهاوارد کرده است. روش يشهر

امر  نیو هم ستندینوظهور ن يازهاین نیا يپاسخگو گرید
را برجسته  نیآفرتحول يهاياز فناور يریگبهره رورتض
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، یاند که ادغام هوش مصنوعنشان داده ری. مطالعات اخسازدیم
 کیعملکرد لجست تواندیخودران ميو خودروها ایاش نترنتیا

 لیکه با تحل ياگونهبهبود دهد؛ به يریطور چشمگرا به يشهر
 عیتوز يرهایمس ،ینیماش يریادگی يهاتمیداده و الگورکلان

 زانیتر انتخاب شده و مصرف سوخت، زمان سفر و مهوشمندانه
 ییکارا يعلاوه بر ارتقا هايفناور نی. اابدییکاهش م هاندهیآلا

و  يشهر يداریبه اهداف پا یابیدست يدر راستا ،یاتیعمل
عمل  زین سیمانند توافق پار یالمللنیب يهااستیس
 لیخاص، استفاده از تحل طوربه ).Mohsen,2024(کنندیم

 کندیها کمک مبه سازمان نیتأم يهارهیداده در زنجکلان
بر  یمبتن ماتیکرده و تصم ینیبشیپ ترقیتقاضا را دق يالگوها

 يریادگیداده و کلان دهدیداده اتخاذ کنند. مطالعات نشان م
را کاهش داده و  ياگلخانه يانتشار گازها توانندیم ینیماش
 ,Ojadi et alکنند  تیرا تقو یونقلحمل يهاستمیس يوررهبه

متحده  الاتیدر ا کیلجست عیاز صنا يشواهد نیهمچن .)(2024
تنها نه یبر هوش مصنوع یمبتن يهااز آن است که مدل یحاک

 شوند،یم يوربهره شیموجب کاهش مصرف سوخت و افزا
در مواجهه با مقررات  یتوجهقابل یرقابت تیبلکه مز

 ,Shawon et al) کنندیم جادیا یستیزطیمح رانهیگسخت

 ن،ینو يهايتوجه فناورقابل يهاتیوجود ظرف با .(2025
داده، هوش که بتواند نقش کلان یهمچنان چارچوب جامع

 رهیمراحل زنج یرا در تمام یقیتطب يریگمیو تصم یمصنوع
 يمحدود است. از سو یعلم اتیادغام کند، در ادب يشهر نیتأم
 يهاتیمحدود ن،یسنگ کیتراف رینظ ییهاچالش گر،ید
در  عیبه واکنش سر ازیو ن یطیمح يهاتیعدم قطع ،یرساختیز

هوشمند و  ییهاضرورت توسعه مدل ،یواقع يهاطیمح
اساس، پژوهش حاضر  نی. بر همکندیرا دوچندان م ارهیچندمع

انجام  یتیتقو يریادگیبر  یمدل جامع و مبتن کی یبا هدف طراح
نوسانات  ت،یعدم قطع طیدر شرا يریگمیشده است تا تصم

تحقق  يشتریب ییبا دقت و کارا یزمان يهاتیو محدود ضاتقا
بستر  ،یاتیعمل يوربهره شیضمن افزا يشنهادی. چارچوب پابدی

را فراهم  يشهر کیلجست یقیمحور و تطبداده تیریمد يلازم برا
 ییگوشکاف، به دنبال پاسخ نیپژوهش با تمرکز بر ا نیا .کندیم

 :است یبه دو سؤال اصل
 تواندیچگونه م یتیتقو يریادگیبر  یمبتن يشنهادیمدل پ-

کند و چه  نهیبه یواقع يشهر کیرا در لجست لیتحو يرهایمس

و کاهش انتشار  یاتیعمل يهانهیهز ل،یبر زمان تحو ياثر
 دارد؟ هاندهیآلا
چگونه  یهوش مصنوع يهاتمیداده با الگورکلان لیادغام تحل-
 نیتأم رهیزنج يداریو پا يآورتاب ،یقیتطب يریگمیتصم تواندیم

 کند؟ تیرا تقو يشهر

 

 ه تحقیقنیپیش -2

ریزي لجستیکی این پارادایم نوظهور، چارچوبی نوین براي برنامه
هاي تأمین شهري گیري هوشمند در زنجیرهنگر و تصمیمآینده

هاي اخیر با افزایش چشمگیر ها در سالآورد. سازمانفراهم می
اند؛ در نتیجه، هاي تولیدشده از منابع متنوع مواجه شدهحجم داده

گیري در ها براي بهبود تصمیماین دادهمند از گیري نظامبهره
 Gupta et(زنجیره تأمین اهمیتی دوچندان یافته است 

al,.2019)(Nguyen et al,.2018.( این  دادهتحلیل کلان
کند که فرآیندهاي مرتبط با تأمین، تولید، ظرفیت را فراهم می

صورت معناداري بهبود انبارداري، لجستیک و مدیریت تقاضا به
توجه دست پیدا کنند ها به مزیت رقابتی قابلیابند و سازمان

)Govindan et al,.2018(داده برداري مؤثر از کلان. بهره
هاي تأمین مدیریت زنجیرهموجب تحول اساسی در طراحی و 

اي که منجر به افزایش کارایی، کاهش خطاهاي گونهشده است؛ به
عملیاتی، بهبود تجربه مشتریان و ارتقاي شفافیت در کلیه سطوح 

). Zhan & Tan,.2020( فرآیندهاي زنجیره تأمین شده است
ها همچنان داده، بسیاري از شرکتبا وجود مزایاي گسترده کلان

هاي زیرساختی و هاي فنی، محدودیتپیچیدگی به دلیل
برداري مؤثر از آن با مشکل مواجه هاي امنیتی در بهرهچالش

ها در کنار حاکمیت داده کارآمد، سازي دادهرو، بهینههستند. ازاین
داده سازي موفق و پایدار تحلیل کلاندو رکن بنیادي براي پیاده

 &Grover( آیندشمار میهاي تأمین بهدر زنجیره

Kar,.2017(. 
هاي یادگیري ماشینی، تحلیل مطالعات متعددي که از تکنیک

دهند اند، نشان میبهره گرفته RFID هاي زمانی و فناوريسري
بینی تقاضا را تواند دقت پیشداده میکه استفاده مؤثر از کلان

توجهی افزایش داده و عملکرد عملیات لجستیکی را طور قابلبه
-Papanagnou&Matthews( بخشدبهبود 

Amune,.2018( Lee. 2018)  ،با وجود مزایاي گسترده
داده در لجستیک شهري با موانع عملیاتی گیري از کلانبهره

ها، توسعه متعددي همراه است و براي رفع این چالش



1405بهار ، 86 ، شمارهاولم، دوره سوفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و   

 

347 

 

نظر هاي یکپارچه مبتنی بر هوش مصنوعی ضروري بهچارچوب
هاي اخیر، همچنان فقدان رسد. با وجود پیشرفتمی

داده و هاي جامع و منسجمی که بتوانند نقش کلانچارچوب
طور شفاف هوش مصنوعی را در تمامی مراحل زنجیره تأمین به

 هاي برجسته ادبیاتمند تبیین کنند، یکی از شکافو نظام
 ,Maestrini et al, 2017)( Gupta et alشود محسوب می

هاي لجستیک شهري با علاوه بر این، سیستم. (2019
هاي مسیر و هایی نظیر ترافیک سنگین، محدودیتچالش

اند که پیچیدگی ضرورت واکنش بلادرنگ در شرایط پویا مواجه
 دهدطور چشمگیري افزایش میگیري را بهمدیریت و تصمیم

)Allen et al, 2017 .(هاي هاي هوش مصنوعی و مدلفناوري
هاي نوینی براي ارتقاي شفافیت و فرصت زبانی بزرگ

اي که حتی گونهاند؛ بهسازي فراهم کردهتفسیرپذیري نتایج بهینه
هاي پیچیده حلتوانند راهگیرندگان غیرتخصصی نیز میتصمیم

مرتبط با شبکه زنجیره تأمین را با سهولت بیشتري درك کرده و 
 ,Barbosa et al(کار گیرند گیري بهدر فرآیندهاي تصمیم

2018)( Roy et al, 2018.( دهند که مطالعات اخیر نشان می
ها، افزایش بینی ریسکهوش مصنوعی با توانایی شناسایی و پیش

طور تواند بهدیدپذیري و مدیریت مؤثر اختلالات، می
آوري زنجیره تأمین را تقویت کند. این قابلیت توجهی تابقابل

هایی همچون با بحران ها در مواجههشود سازمانسبب می
ها یا بلایاي طبیعی، عملکردي پایدار و کارآمد داشته گیريهمه

تر شدن زمان با پیچیدههم). Attah et al, 2024(باشند 
هاي شهري و افزایش تقاضا براي خدمات تحویل سریع، محیط

 ها،سفارش تجمیع بر مبتنی که هاي لجستیک سنتیسیستم
 را خود کارایی. ي ثابت هستندمسیرها و عمده ونقلحمل

 که دهندمی نشان پژوهشی هايیافته. اندداده دست از تدریجبه
 کنندگانمصرف انتظارات افزایش و الکترونیک تجارت رشد
 توزیع هايسیستم سويبه را شهري لجستیک سریع، تحویل براي

 داده سوق زمان به حساس و محورداده پذیر،انعطاف
هایی نظیر اینترنت اشیا، فناوري ).Thuraka, 2021است(
هاي اصلی تحول در محرك از و هوش مصنوعی دادهکلان

آیند. در این راستا، مفهوم شمار میهاي لجستیک شهري بهسیستم
به یکی از محورهاي کلیدي توجه » زنجیره تأمین پایدار«

گذاران و پژوهشگران تبدیل شده است؛ مفهومی که سه سیاست
گیرد و هدف زیستی و اجتماعی را در بر میصادي، محیطبعد اقت

آن ایجاد تعادلی پایدار میان این ابعاد است. با وجود این، 

هاي زیرساختی هایی همچون ترافیک سنگین، محدودیتچالش
هاي تأمین پایدار در زیستی، دستیابی به زنجیرهو فشارهاي محیط

ت اخیر نیز بر نقش سازند. مطالعاهاي شهري را دشوار میمحیط
هاي راهکارهاي مبتنی بر هوش مصنوعی و پردازش داده

ها و ارتقاي عملکرد و پایداري واقعی در غلبه بر این چالشزمان
 ,Attah et al(لجستیک شهري تأکید دارند 

2024((Mohsen, 2024)هاي اخیر، هوش مصنوعی سال . در
، نقش حیاتی در عنوان یکی از ابزارهاي کلیدي تحول دیجیتالبه

ارتقاي لجستیک شهري پایدار ایفا کرده است. برخلاف 
هاي مبتنی بر هوش مصنوعی از رویکردهاي سنتی، مدل

واقعی هاي زمانپذیري بالاتري برخوردارند و قادرند دادهانعطاف
را پردازش کرده و مسیرهاي تحویل بهینه را با هدف کاهش 

 Nazari( ها شناسایی کنندهزمان، هزینه و میزان انتشار آلایند

et al, 2018 .( علاوه بر یادگیري تقویتی، دامنه وسیعی از
هاي اخیر براي ارتقاي هاي هوش مصنوعی در سالالگوریتم

اند. در حوزه یادگیري کار گرفته شدهعملکرد لجستیک شهري به
و  هاي عصبی بازگشتیهایی نظیر شبکهشده، مدلنظارت

اي بینی تقاضاي لحظهدر پیش گرهار تبدیلهاي مبتنی بمعماري
 اند. و الگوهاي ترافیکی دقت بسیار بالایی ارائه کرده

 بنديهاي یادگیري بدون نظارت مانند خوشهدر مقابل، الگوریتم

K-Means    و DBSCAN بندي مشتریان، شناسایی براي بخش
اند. رفتهکار دهی و تعیین نواحی بهینه تحویل بهالگوهاي سفارش

 ،افزون بر این، رویکردهاي متاهیوریستیک نظیر الگوریتم ژنتیک
در حل مسائل  سازي ازدحام ذراتو بهینه جستجوي هارمونی

 ظرفیت، جمله از، هاي چندگانهمسیریابی پویا با محدودیت
 هرچند اند؛داده نشان مناسبی کارایی، ترافیک و زمانی پنجره

 نسبت پویا بسیار شرایط با بلندمدت سازگاري در هاآن توانایی
 . است محدودتر تقویتی یادگیري بر مبتنی هايالگوریتم به
 هايشبکه همچون هاییمدل عمیق، یادگیري حوزه در

هاي اي ترافیک و شبکهبراي تحلیل تصاویر ماهواره کانولوشنی
هاي شبکه سازي روابط پیچیده بین گرهبراي مدل عصبی گراف

اند. این اي مورد توجه قرار گرفتهطور فزایندهشهري بهونقل حمل
اي از گذار لجستیک شهري از توسعه گسترده الگوریتمی، نشانه

هاي سوي پلتفرمهاي ایستا و مبتنی بر قواعد ثابت بهسیستم
هاي هوشمند، پویا و چندالگوریتمی است که قادرند محیط

 .یریت کنندطور بلادرنگ تحلیل و مدشهري پیچیده را به
هاي دهند که طراحی مدلتحقیقات اخیر همچنین نشان می
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مفهومی در حوزه لجستیک هوشمند شهري نیازمند شناسایی و 
هاي بندي دقیق متغیرهاي اثرگذار بر عملکرد سیستمطبقه
توان در سه دسته اصلی ونقل است. این متغیرها را میحمل
مان تحویل، مسیر متغیرهاي عملیاتی شامل ز :بندي کردطبقه

وري ناوگان ها و بهرهونقل، تعداد توقفهاي حملبهینه، هزینه
 Nazari(کنند که مستقیماً کیفیت و کارایی خدمات را تعیین می

et al, 2018)( Crainic & Bektas, 2007.(  متغیرهاي
هاي هوش مصنوعی مورد استفاده، فناوري شامل نوع الگوریتم

زیستی یا مبتنی بر هاي ورودي (ترافیکی، محیطماهیت داده
 Zaman et(یار هاي تصمیمتقاضا) و سطح اتوماسیون سیستم

al, 2025)( Yuan et al, 20223 .( متغیرهاي پایداري شامل
، ایمنی، اثرات مصرف سوخت، آلودگی صوتی ،COانتشار

اجتماعی عملیات لجستیکی و میزان رضایت یا نارضایتی ساکنان 
 )Roy et al, 2018(ونقل هاي حملشهري از فعالیت

) Macrina et al, 2020.(  علاوه بر این، مطالعات اخیر بر
ریزي شبکه زنجیره در برنامه هاي زبانی بزرگنقش فزاینده مدل

هاي پیچیده تأکید دارند. این گیريتصمیمتأمین و پشتیبانی از 
هاي ها با قابلیت پردازش پیشرفته زبان طبیعی و تحلیل دادهمدل

زمان سازي مسیرها را با درنظرگرفتن همچندمنبعی، امکان بهینه
کنند و بدین معیارهاي زمان، هزینه و میزان آلودگی فراهم می

ي لجستیک شهري هاتوانند کارایی و پایداري سیستمترتیب می
  ).Zheng et al, 2025( طور معناداري ارتقا دهندرا به

داده، هوش هاي چشمگیر در حوزه کلانبا وجود پیشرفت
سازي لجستیک شهري، مرور ادبیات نشان مصنوعی و بهینه

هاي اساسی همچنان پابرجاست. از جمله، دهد که چالشمی
دمعیاره، هاي یکپارچه براي ارزیابی چنفقدان چارچوب

 ،هاي استاندارد و کامل، و تعامل محدود انسانمحدودیت داده
 موجود هايکاستی ترینمهم از هوشمند، هايسیستم در ماشین

بسیاري از  که است آن بیانگر هاچالش این. آیندمی شماربه
هاي واقعی شهري هاي موجود قابلیت تعمیم کافی به محیطیافته

هاي توجهی از مطالعات، مبتنی بر دادهرا ندارند و بخش قابل
با این حال، . شده هستندسازيهاي سادهشده یا محیطسازيشبیه

دهد که ادغام سه مؤلفه تحلیل جامع مطالعات پیشین نشان می
 محور،محور و فناوريهاي دادهختزیرسا )1( بنیادین

هاي شاخص) 3ونقل و مسیریابی شهري، و (عملیات حمل) 2( 
گیري یک چارچوب مفهومی تواند به شکلمی چندبعدي پایداري

کارآمد منجر شود؛ چارچوبی که در آن هوش مصنوعی نقش یک 

اي حیاتی را برعهده داشته و زمینه لازم براي تحلیل، متغیر واسطه
کند. سازي تصمیمات لجستیکی را فراهم میبینی و بهینهپیش

یار هاي تصمیمتنها باعث افزایش دقت مدلچنین یکپارچگی نه
 اي محکم براي ارزیابی آثار هوش مصنوعی شود، بلکه پایهمی

 .آوردآوري و پایداري لجستیک شهري فراهم میبر کارایی، تاب
 

 تحقیق شناسیروش -3
رفرنس  يشنهادیپژوهش با الهام از چارچوب پ نیا یشناسروش
 يهاداده لیتحل ،یشده است که بر ادغام هوش مصنوع یطراح
 يریگمیتصم يبرا ایاش نترنتیا يهارساختیو ز یواقعزمان

 مرتبط با شبکه يهادارد. در مرحله نخست، داده دیهوشمند تأک
 ان،یسرعت جر ،يالحظه کیتراف يهاهداد، يونقل شهرحمل
و اطلاعات  ایپو يتقاضا يناوگان، الگوها جغرافیایی تیموقع
و  یلیموبا يهاشنیکی، اپلIoTيحسگرها قیطر از، یطیمح

ها پس از انتقال داده نی. اشودیم يآورجمع یابیرد يهاسامانه
 يسازنرمال ش،یپالا ،يسازپاك يندهایتحت فرآ ،يبه بستر ابر

مدل  يمناسب برا يتا ورود رندیگیقرار م یژگیو راجو استخ
  يریگمیتصم طیگام بعد، مح در .فراهم شود یتیتقو يریادگی

 يهاو مؤلفه شودیم يسازمدل يشهر کیبراساس ساختار لجست
  و تابع پاداش شامل حالات، اقدامات یتیتقو يریادگی یاصل

شبکه  يالحظه تیوضع انگریها ب. حالتگردندیم فیتعر
زمان  ک،یتراف تیوضع مانده،یباق تیظرف له،یوس تی(موقع
فعال) هستند و اقدامات شامل انتخاب  يو تقاضاها لیتحو

. تابع باشندیبازگشت به انبار م ایمناسب  ریمس ،يبعد يمشتر
، یو آلودگ نهیهز زمان،، يدیکل اریپاداش براساس سه مع

و  يداریشده است که رفتار عامل در جهت پا یطراح ايگونهبه
 قیعم Q شبکه تمیدر مرحله سوم، الگور. ت شودیهدا ییکارا
مورد استفاده  نهیبه استیتابع ارزش و استخراج س بیتقر يبرا

و  نگاراز تجربه يریگبا بهره DQN ی. شبکه عصبردیگیقرار م
کرده و  رهیرا ذخ طیتعاملات عامل با مح ،يادسته يریادگی

. ردیگیم ادیرا  یابیریسم نهیبه يهااستیس یجیصورت تدربه
 ε-greedy استیو س از شبکه هدف ،يداریپا شیمنظور افزابه

 ت،ینها در. شودیاستفاده م برداريبهره–تعادل اکتشاف يبرا
شامل زمان کل  يعملکرد يهامدل با استفاده از شاخص ییکارا
 زانیم ،يانرژ ایمصرف سوخت  شده،یط ریطول مس ل،یتحو

CO₂ شودیم یابیناوگان ارز ییو کارا یزمان، انحراف از برنامه .
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 شده  یاعتبارسنج يشهر شدهيسازهیشب طیمح کیدر  جینتا
  .گردندیسه میمقا کیکلاس يهاو با روش

 
 
 هاسازي دادهآوري و آمادهجمع-3-1

هاي موردنیاز براي توسعه مدل از ترکیبی در مرحله نخست، داده
هاي اند. دادهگردآوري شدهشده سازيهاي واقعی و شبیهاز داده

واقعی شامل اطلاعات زمان سفر، سرعت جریان ترافیک، مسافت 
هاي ها، مصرف انرژي و شاخصشده، میزان انتشار آلایندهطی

هاي مرتبط با رضایت مشتري بوده که از منابع ثانویه معتبر، سامانه
 هاي داده باز و مطالعات پیشین استخراجونقل شهري، پایگاهحمل
ها و پوشش شرایطی که اند. براي تکمیل مجموعه دادهشده
 شرایط غیرایستا، تقاضاهاي مانند، هاي واقعی ناکافی هستندداده

 هايداده از، قطعیتوح بالاي عدمسط یا غیرمعمول ترافیکی
 الگوهاي و ترافیک جریان سازيمدل بر مبتنی شدهسازيشبیه

ها طی آوري، دادهاز جمعپس .است شده استفاده نیز سفر رفتاري
سازي، هاي پرت، نرمالسازي، حذف دادهفرآیندي شامل پاك

سازي شده و براي استانداردسازي و استخراج ویژگی آماده
ساختاردهی  DQN استفاده در محیط یادگیري تقویتی و مدل

شوند. در این مرحله، متغیرهاي کلیدي مانند فاصله، زمان می
موقع و وضعیت ناوگان، نرخ تحویل به ،CO₂سفر، نرخ انتشار

شوند تا کیفیت یادگیري اي استخراج میالگوهاي تقاضاي لحظه
هاي چندمنبعی و ناهمگن باعث مدل افزایش یابد. استفاده از داده

شود که مدل توانایی سازگاري با شرایط واقعی و پویا را داشته می
ظم نداشته هاي ناقص یا نامنباشد و محدودیتی از جهت داده

 .(Zaman, 2025)باشد
 

 مطالعه موردي-4
یافته، براي ارزیابی عملکرد مدل یادگیري تقویتی عمیق توسعه

شده طراحی سازيیک مطالعه موردي در یک محیط شهري شبیه
ها اي تنظیم شده است که ویژگیگونهو اجرا شد. این محیط به

بازنمایی هاي یک شبکه واقعی لجستیک شهري را و پیچیدگی
 :کند. اجزاي اصلی محیط شامل موارد زیر است

هاي متفاوتی از تراکم و الگوي منطقه شهري مجزا با سطح 12-
 تقاضا

صورت تصادفی در شبکه ها بهمشتري که موقعیت آن 120-
 .شهري پراکنده شده است

 .کنندانبار مرکزي که نقش مراکز توزیع اولیه را ایفا می 4-
اي از وسایل نقلیه تحویل تحت مجموعهدر این سناریو، 

کنند؛ از جمله ظرفیت بار، هاي واقعی فعالیت میمحدودیت
پنجره زمانی تحویل، شرایط ترافیک، مصرف انرژي و انتشار 

ها شرایطی نزدیک به عملیات واقعی این محدودیت ،هاآلاینده
کنند و پایداري و کارایی مدل را ونقل شهري ایجاد میحمل

در این مطالعه، سه شاخص . نمایندر جامع ارزیابی میطوبه
براي سنجش کارایی مدل مورد بررسی قرار  کلیدي عملکرد

 .گرفته است
 
  هاي عملیاتیهزینه -

هاي مرتبط با عملیات تحویل این معیار شامل مجموع هزینه
است؛ مانند هزینه مصرف سوخت، دستمزد راننده بر اساس 

 شده، هاي نگهداري وابسته به مسافت طیساعات کاري، هزینه
هاي ناشی از تأخیر در تحویل. این شاخص بازتاب و جریمه

 .وري اقتصادي سیستم داردمستقیمی از بهره
 
 استفاده از ناوگان نرخ -

دهد که وسایل نقلیه در طول این معیار نسبت زمانی را نشان می
هاي طور فعال مشغول انجام مأموریتسازي بهفرآیند شبیه
اند. نرخ بالاي استفاده از ناوگان بیانگر تخصیص تحویل بوده

 .هاي بیکاري در سیستم لجستیک استبهینه منابع و کاهش زمان
 
  موقعبهنرخ تحویل -

دهد که در بازه هایی را نشان میاین شاخص درصد سفارش
طور مستقیم با کیفیت اند و بهشده تحویل شدهزمانی تعیین

خدمات و سطح رضایت مشتري ارتباط دارد. این معیار از 
ترین عوامل سنجش کارایی عملیات لجستیک شهري مهم

شده ازيسمدل پیشنهادي در این محیط شبیه. شودمحسوب می
مورد آزمون قرار گرفت تا توانایی آن در مدیریت شرایط پویا، 

 .سازي چندمعیاره ارزیابی شودگیري بلادرنگ و بهینهتصمیم
 

 سازيمدل-5
 شود که در این بخش، ساختار مدلسازي پژوهش تشریح می

طراحی شده است. هدف اصلی  عمیق Q بر پایه الگوریتم شبکه
گیري تطبیقی براي انتخاب مدل، یادگیري یک سیاست تصمیم

مسیرهاي بهینه در محیط پویا و نامطمئن لجستیک شهري است. 
هاي واقعی هاي مورد استفاده در این مرحله، ترکیبی از دادهداده
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ها، شده شامل زمان سفر، مسافت، نرخ انتشار آلایندهسازيو شبیه
هاي رضایت مشتري بوده که از انرژي و شاخص مصرف
 .اندهاي معتبر و منابع باز گردآوري شدهپایگاه

  
 اجزاي اصلی مدل یادگیري تقویتی

 .مدل پیشنهادي از شش مؤلفه اساسی تشکیل شده است
  محیط -

اي شده که شامل اطلاعات لحظهسازيیک محیط شهري شبیه
هاي ي فعال، محدودیتهاترافیک، موقعیت مشتریان، سفارش

ها و سرعت و شرایط محیطی مانند ازدحام ترافیک، فاصله زمانی
 .متوسط جریان است

  عامل-

یار هوشمند که در هر گام زمانی، اقدام مناسب یک سیستم تصمیم
را انتخاب کرده و سیاست بهینه را از طریق تجربه و یادگیري 

 .کندمداوم استخراج می
  اقدامات -

اقدامات شامل انتخاب مقصد بعدي از میان مشتریان مجموعه 
باقیمانده یا تصمیم بازگشت به انبار در شرایط پایان ظرفیت 

 .است
 وضعیت -

 :اي از اطلاعات حیاتی زیر استوضعیت عامل شامل مجموعه
 موقعیت فعلی وسیله نقلیه-

 هاي فعالوضعیت سفارش-

 ايتراکم ترافیک لحظه-

 هاي باز)رشحجم کاري (تعداد سفا-

 ماندهظرفیت باقی-

 زمان باقیمانده براي تحویل-

 نرخ استفاده از ناوگان-
 هاي ناقص در محیطدرصد داده-

گیري تطبیقی ضروري ها براي یادگیري مؤثر و تصمیماین ویژگی
 .هستند

  تابع پاداش 

اي طراحی شده است که رفتار عامل را در گونهتابع پاداش به
 :چندگانه زیر هدایت کندراستاي اهداف 

 کاهش زمان کل تحویل-
 هاي عملیاتیکاهش مصرف سوخت و هزینه-

 هاکاهش انتشار آلاینده-

 موقعافزایش احتمال تحویل به-

 بهبود رضایت مشتري-

پاداش اضافی براي انتخاب مسیرهاي کارآمد در شرایط ترافیک -
 سنگین یا بار کاري بالا

  روزرسانییادگیري و به

و شبکه  ε-greedy ، سیاستنگارل با استفاده از تجربهعام
گیرد. صورت تدریجی و پایدار یاد می، سیاست بهینه را بههدف

برازش شده و همگرایی مدل را تضمین این ساختار مانع بیش
 .کندمی

 
 DQN پارامترهاي الگوریتم

با توجه به مطالعات پیشین و  DQN پارامترهاي کلیدي الگوریتم
اند تا تعادل هاي اولیه انتخاب شدهنتایج حاصل از آزمایش

و پایداري فرآیند یادگیري  برداري، بهرهمناسبی میان اکتشاف
شده براي این مقادیر نهایی تنظیم 1جدول شماره  .برقرار شود

 .دهدپارامترها را نشان می
انتخاب این پارامترها نقش مهمی در پایداري و همگرایی 

) مانع نوسان در 0,001دارد. نرخ یادگیري پایین (الگوریتم 
) تضمین 0,99ها شده و فاکتور تخفیف بالا (روزرسانی وزنبه

کند که عامل تأثیر تصمیمات بلندمدت را نیز در سیاست خود می
تدریجی   Epsilon Decayعلاوه بر این، استفاده از. لحاظ کند
خوبی کاوش بهشود عامل در مراحل اولیه محیط را باعث می

کرده و پس از مدتی بر تصمیمات بهینه تمرکز کند. ساختار 
نورون در هر لایه نیز ظرفیت مناسبی براي  256لایه با سه

ونقل شهري فراهم سازي الگوهاي پیچیده شبکه حملمدل
نیز باعث سرعت و  Adamو   ReLUکند. استفاده ازمی

 .شودپایداري بیشتر در همگرایی مدل می
 

 برازش و افزایش پایداري مدلوگیري از بیشجل
 برازش، منظور بهبود پایداري مدل و پیشگیري از بیشبه

به کار گرفته  DQN دو سازوکار کلیدي در طراحی الگوریتم
سازي که با ذخیره شده است. نخست، سازوکار بازپخش تجربه

ها، وابستگی زمانی گیري تصادفی از آنتعاملات گذشته و نمونه
سازد. دوم، ها را کاهش داده و فرایند یادگیري را پایدارتر میادهد

روزرسانی با تأخیر، از نوسانات شدید که با اعمال به  شبکه هدف
جلوگیري کرده و همگرایی مدل را تضمین  Q در مقدار تابع

شده از واقعی استخراجهاي زمانکند. افزون بر این، دادهمی
هاي داده آنلاین نیز و پایگاه IoT هايحسگرهاي شهري، سامانه

گیري تطبیقی و سازگار با اند تا تصمیمدر مدل ادغام شده
جهت ارزیابی مدل  .طور مؤثرتري انجام گیردهاي پویا بهمحیط
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شده مطابق با شرایط سازيپیشنهادي، یک محیط شهري شبیه
هاي اصلی این ویژگی 2لجستیک واقعی طراحی شد. جدول 

این مقادیر با هدف بازنمایی ساختار یک  دهد.محیط را نشان می
اند تا ارزیابی مدل در شبکه توزیع شهري متوسط انتخاب شده

 .هاي واقعی انجام گیردشرایط قابل تعمیم و مشابه محیط

 نتایج مطالعه موردي 

هاي آن با براي سنجش عملکرد مدل پیشنهادي، خروجی
هاي سنتی مسیریابی در چند شاخص کلیدي مقایسه شد. روش

 .دهدنتایج این مقایسه را نشان می 3جدول 
 

 

 DQN  . پارامترهاي تنظیمی الگوریتم1جدول 

 توضیح مقدار ارامترپ
 هاي شبکه عصبیروزرسانی وزنسرعت به 0.001  نرخ یادگیري

 مدتهاي بلندمدت نسبت به کوتاهپاداشاهمیت  0.99 فاکتور تخفیف
 شده براي یادگیري مجددتعداد تجربیات ذخیره 100,000 اندازه بافر تجربه

 روزرسانیهاي مورد استفاده در هر بهتعداد نمونه 64  اندازه دسته
 شروع با اکتشاف کامل 1.0 نرخ اکتشاف اولیه
 حداقل سطح اکتشاف 0.01  نرخ اکتشاف نهایی

 0,01به  1ها تا رسیدن از تعداد گام 50,000 هاي کاهش اکتشافگام
  Target Network هايسازي وزنهمگام گام 1000هر  روزرسانی شبکه هدفنرخ به

 ساختار شبکه عصبی عمیق 3 هاي پنهانتعداد لایه
 ظرفیت مدل براي یادگیري الگوهاي پیچیده 256 ها در هر لایهتعداد نورون

 سازياعمال غیرخطی ReLU سازيفعالتابع 
 الگوریتم تنظیم گرادیان Adam سازبهینه

 

 سازيهاي محیط شبیه. ویژگی2جدول 

 مقدار پارامتر
 120 تعداد مشتریان
 4 تعداد انبارها

 10 تعداد وسایل نقلیه
 واحد بار 50 ظرفیت هر وسیله نقلیه

 

 هاي سنتیو روش. مقایسه عملکرد مدل یادگیري تقویتی 3جدول 

 بهبود نسبی مدل یادگیري تقویتی روش سنتی شاخص
 ٪35کاهش  55 85 زمان تحویل (دقیقه)

 ٪55کاهش  540 1200 )کیلوگرم( CO₂ انتشار
 ٪33کاهش  200 300 مصرف سوخت (لیتر)

 ٪40افزایش  4,5 3,2 )5رضایت مشتري (از 
 ٪35کاهش  65،000 100،000 هزینه عملیاتی

 ٪31افزایش  ٪85 ٪65 استفاده از ناوگاننرخ 

 ٪31افزایش  ٪92 ٪70 تحویل به موقع
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تنها زمان دهند که مدل یادگیري تقویتی نهاین نتایج نشان می
ها را کاهش داده است، تحویل، مصرف سوخت و انتشار آلاینده

موقع و ارتقاي مشتري، افزایش تحویل بهبلکه با بهبود رضایت 
مراتب کارآمدتري نسبت به وري ناوگان، عملکرد بهبهره

ها بیانگر مناسب بودن هاي مرسوم داشته است. این یافتهروش
هاي واقعی شهري با نوسانات بالا و الگوریتم براي محیط

 .هاي متعدد هستندمحدودیت
 

 تحلیل حساسیت

ساسیت ح تحکام و قابلیت تعمیم مدل، تحلیلمنظور بررسی اسبه
 .در سه بعد کلیدي انجام شد

 افزایش حجم ترافیک-
 هاافزایش حجم سفارش-

 هاي ناقصافزایش داده-

دهد که مدل پیشنهادي حتی در شرایط نشان می 4نتایج جدول 
 .کندتر نیز پایداري عملکرد خود را حفظ میسخت

 

 تحلیل حساسیت مدل نسبت به متغیرهاي محیطی. 4جدول 

 وضعیت متغیر
عملکرد مدل یادگیري تقویتی نسبت 

 به روش سنتی
 توضیح

 ترمقاوم افزایش یافته حجم ترافیک
زمان تحویل کمی افزایش یافت اما 

 .همچنان بهتر از روش سنتی بود

 ترمقاوم افزایش یافته حجم سفارش
 با وجود افزایش بار کاري، 

 .موقع حفظ شدنرخ تحویل به

 ترمقاوم افزایش یافته هاي ناقصداده
وري هاي ناقص، بهرهمدل حتی با داده

 .ناوگان را بالا نگه داشت

دهد که مدل پیشنهادي نسبت به نتایج تحلیل حساسیت نشان می
پذیري دارد و تحت فشارهاي انعطافتغییرات محیطی واکنش 

هاي مرسوم عملیاتی، کاهش عملکرد آن بسیار کمتر از روش
 .است

 

 GPT طراحی سناریوها بر اساس

محور، گیري دادهنگر و پشتیبانی از تصمیمدر راستاي تحلیل آینده
 GPT هاي تبیینی مبتنی برگیري از چارچوبسه سناریو با بهره

طراحی شد. این سناریوها شرایط متفاوتی از وضعیت زیرساخت، 
 مدت گذاري و آمادگی فناوري را در بازه میانسیاست

 .کنندسال) بررسی می 5–3(
 بینانهسناریوي خوش

هاي شهري در این سناریو، فرض بر این است که زیرساخت
 V2X هاي ارتباطی، سامانهطور کامل توسعه یافتههوشمند به

واقعی در زنجیره تأمین هاي زمانلیاتی شده و ادغام کامل دادهعم
 :پذیر است. در این وضعیتامکان

 زمان تحویل ٪40کاهش -
 انتشار آلاینده ٪55کاهش -
 هزینه عملیاتی ٪35کاهش -
 ٪92 ≈موقع نرخ تحویل به-
 ٪85 ≈نرخ استفاده از ناوگان -
 5 ≈رضایت مشتري -

، ناوگان برقی، IoTگذاري گسترده درسرمایه: پیشنهاد سیاستی
 است. یار هوشمند و استانداردسازي دادههاي تصمیمسامانه

 
 بینانه سناریوي واقع

ها تدریجی و محدود است سازي فناوريدر این وضعیت، پیاده
 :اما روند نوسازي ادامه دارد

 زمان تحویل ٪25–20کاهش -
 CO₂ انتشار ٪30کاهش -
 هاهزینه ٪15کاهش -
 ٪85 ≈موقع تحویل به-
 3,8 ≈رضایت مشتري -

، نوسازي AIآموزش کارکنان براي استفاده از :سیاست پیشنهادي
 .تدریجی ناوگان، تدوین استانداردهاي تبادل داده

 سناریوي بدبینانه
در این سناریو، مقاومت سازمانی در برابر تغییر و محدودیت 

 :شودمیزیرساخت داده سبب افت عملکرد 
 زمان تحویل ٪15افزایش -
 هاهزینه ٪20افزایش -
 ٪70 >موقع بهکاهش تحویل به-
 کاهش چشمگیر رضایت مشتري-

اصلاح ساختار سازمانی، توسعه زیرساخت  :سیاست پیشنهادي
گانه نشان سناریوهاي سه هاي پشتیبان اضطراريداده، ایجاد طرح
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زیرساخت داده، پذیرش گذاري هدفمند در دهند که سرمایهمی
ترین عوامل هاي هوشمند، مهمهوش مصنوعی و ادغام فناوري

اثرگذار بر آینده لجستیک شهري هستند. نتایج مطالعه نشان 
قادر است حتی در شرایط  DRL دهد که مدل پیشنهاديمی

نیازهاي تحول نامطمئن نیز عملکردي برتر ارائه دهد و پیش
 .ي را فراهم کندپایدار در زنجیره تأمین شهر

ارزیابی مدل پیشنهادي با استفاده از هفت شاخص کلیدي 
هاي ، هزینهCO₂زمان تحویل، مصرف سوخت، انتشار( عملکرد

موقع و رضایت عملیاتی، نرخ استفاده از ناوگان، تحویل به
منطقه،  12شده شامل سازيدر یک محیط شهري شبیه )مشتري

سازي قلیه انجام شد. نتایج شبیهوسیله ن 10انبار و  4مشتري،  120
عملکردي  DQN نشان داد که مدل یادگیري تقویتی مبتنی بر

هاي سنتی داشته و موفق شده است زمان مراتب بهتر از روشبه
 ٪55ها را ، انتشار آلاینده٪33، مصرف سوخت را ٪35تحویل را 

کاهش دهد. همچنین نرخ استفاده  ٪35هاي عملیاتی را و هزینه
افزایش  ٪90موقع به بیش از و نرخ تحویل به ٪31اوگان از ن

یافته و رضایت مشتري نیز بهبود چشمگیري داشته است. تحلیل 
حساسیت نشان داد که مدل در مواجهه با ترافیک سنگین، افزایش 

هاي ناقص نیز رفتار پایدار و قابل اعتمادي از خود تقاضا و داده
است که مدل پیشنهادي  دهد. این نتایج بیانگر آننشان می

زمان کارایی اقتصادي، پایداري محیطی و طور همتواند بهمی
کیفیت خدمات را در لجستیک شهري ارتقا داده و نسبت به 

 این نتایج .پذیري بیشتري ارائه دهدهاي مرسوم انعطافروش
 یادگیري بر مبتنی پیشنهادي مدل که دهدمی نشان پژوهش
 در سنتی هايروش از برتر مراتببه عملکردي عمیق تقویتی

 زمان ٪35 کاهش. دارد شهري لجستیک مسیرهاي سازيبهینه
 داده، افزایش را عملیاتی کارایی تنهانه CO₂ انتشار ٪55 و تحویل

 آلایندگی کاهش هايسیاست و پایدار توسعه اهداف با بلکه
 در DQN توانایی دلیل به بهبودها این. است سوهم نیز شهري

 حاصل ترافیکی متغیر شرایط با ايلحظه انطباق و پویا یادگیري
 وجود PSO و GA مانند ایستا هايروش در که قابلیتی اند؛شده

. کندمی تأیید را مدل برتري نیز پیشین مطالعات با مقایسه .ندارد
 زمان کاهش ٪15 حدود معمولاً ژنتیک هايروش که حالی در

 کاهش ٪25 به نزدیک هیوریستیک هايالگوریتم و تحویل
 و ٪35 ترتیب به حاضر مدل اند،کرده ثبت را سوخت مصرف

 واقعیزمان هايداده از مؤثر استفاده. است کرده ایجاد بهبود 33٪
 محسوب برتري این دلایل ترینمهم از هاقطعیت عدم مدیریت و

 هايشرکت براي تواندمی مدل این کاربردي، منظر از .شودمی
 ٪35 حدود کاهش به شهري ونقلحمل ناوگان و توزیع
. شود منجر مشتري رضایت ٪40 افزایش و عملیاتی هايهزینه

 حذف معادلCO₂ انتشار ٪55 کاهش نیز محیطیزیست  جنبه از
 تحویل مأموریت 120 هر در آلاینده کیلوگرم 660 حدود

 داشته شهرهاکلان در هوا کیفیت بهبود بر توجهیقابل اثر تواندمی
 کیفیت که داد نشان حساسیت تحلیل نتایج این، وجود با .باشد
 حتی مدل اگرچه. دارد مدل عملکرد در مهمی نقش ورودي داده

 است، داده نشان مناسبی پایداري نیز ناقص داده ٪30 با
 ،IoT قوي هايزیرساخت نیازمند آن واقعی سازيپیاده

 نهادهاي میان سازمانی همکاري و شهري هايداده یکپارچگی
 .بود خواهد مرتبط

 
 گیرينتیجه-6

 دهد که مدل یادگیري تقویتی عمیقنتایج این پژوهش نشان می
هاي لجستیک شهري را طور معناداري عملکرد سیستمتواند بهمی

در شرایط پویا و نامطمئن بهبود دهد. مدل پیشنهادي توانست 
زمان مصرف سوخت و کاهش دهد و هم ٪35زمان تحویل را تا 

کاهش دهد؛ این میزان  ٪55و  ٪33را به ترتیب  CO₂ انتشار
ها با اهداف توسعه پایدار شهري و کاهش انتشار آلاینده

سو است. در بعد اقتصادي هاي کاهش آلودگی هوا همسیاست
وري ناوگان با کاهش یافته و بهره ٪35هاي عملیاتی نیز هزینه
تري رسیده است. همچنین نرخ به سطح مطلوب ٪31افزایش 

دهد ) نشان می5از  4,5) و رضایت مشتري (٪92موقع (تحویل به
طور که مدل قادر است کیفیت خدمات و تجربه کاربران را به

قابل توجهی ارتقا دهد. تحلیل حساسیت نیز ثابت کرد که مدل 
افزایش اي مانند ترافیک سنگین، در مواجهه با شرایط پیچیده

هاي ناقص همچنان پایدار و قابل اعتماد باقی تقاضا و داده
هاي هوشمند مبتنی ها بیانگر آن است که سیستمماند. این یافتهمی
هاي توزیع شهري توانند نقش مهمی در مدیریت شبکهمی RL بر

بار از منظر نوآوري، این پژوهش براي نخستین .آینده ایفا کنند
را در چارچوبی یکپارچه براي  DQN الگوریتم داده باادغام کلان

 محیط زیستیهاي زمانی، اقتصادي و زمان شاخصسازي همبهینه
نگر بررسی کرده است. همچنین استفاده از سناریوهاي آینده

بینی پیامدهاي فناورانه رویکردي جدید براي پیش GPT مبتنی بر
شده مدل طراحی دهد. نهایتاً،و ارائه راهبردهاي سیاستی ارائه می

پذیري و قابلیت انطباق با ساختار شهري ایران، به دلیل مقیاس
عنوان یک الگوي هوشمند براي توسعه لجستیک تواند بهمی

 .شهرها مورد استفاده قرار گیردپایدار در کلان
هاي یادگیري تقویتی توانند با توسعه مدلهاي آینده میپژوهش

زمان هاي متعدد و هماهنگی همچندعاملی، تعامل میان ناوگان
سازي کنند. استفاده از تري مدلگرایانهصورت واقعها را بهآن

تواند واقعی نیز میهاي زمانو داده رویکرد دوقلوي دیجیتال
تر و تحلیل سناریوهاي پیچیده شهري را امکان اعتبارسنجی دقیق

ر برابر هاي مقاوم دشود الگوریتمفراهم کند. همچنین پیشنهاد می
، Bayesian RL یا Robust RL هاي ناقص و نویز، مانندداده
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کار گرفته شوند. ها بهبراي کاهش وابستگی مدل به کیفیت داده
هاي برقی و خودران و تحلیل با ناوگان RL هايترکیب مدل

ها نیز مسیر مهمی براي گسترش کار آن محیط زیستیاثرات 
هاي با سیستم هاي زبانی بزرگاست. علاوه بر این، ادغام مدل

بینی تقاضا، تحلیل تواند به بهبود پیشیار لجستیکی میتصمیم

ریسک و تفسیرپذیري تصمیمات کمک کند. در نهایت، انجام 
 هاي میدانی در مقیاس واقعی شهري و تحلیل آزمایش
 و عملی ارزیابی به تواندمی بلندمدت محیط زیستی–اقتصادي
 .نماید کمک هوشمند لجستیک حوزه در تردقیق گذاريسیاست
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ABSTRACT 
The increasing complexity of urban transportation networks, the rapid growth of e-commerce, and 
the rising demand for fast, low-cost, and sustainable deliveries have intensified the need for 
intelligent approaches in urban logistics. This study presents an innovative Deep Q-Network 
(DQN) reinforcement learning model that integrates big data analytics and real-time information 
to adaptively optimize delivery routes in highly dynamic environments. The proposed model is 
evaluated within a simulated urban setting consisting of 12 districts, 120 customers, 4 distribution 
centers, and 10 delivery vehicles. Experimental results demonstrate that the DQN-based approach 
significantly outperforms traditional optimization methods; specifically, delivery time is reduced 
by up to 35%, fuel consumption by 33%, and CO₂ emissions by 55%, while on-time delivery 
performance improves to 92% and customer satisfaction increases by 40%. Sensitivity analysis 
further confirms the robustness and reliability of the model under conditions of heavy traffic, 
increased demand, and incomplete data. By integrating artificial intelligence, big data analytics, 
and GPT-driven foresight scenario design, this research offers a scalable framework for advancing 
smart urban logistics. The findings provide a solid foundation for developing data-driven policies 
and decision-support systems in rapidly growing metropolitan areas. 
 
Keywords: Urban Logistics, Deep Reinforcement Learning (DRL), Deep Q-Network (DQN),  
Big Data Analytics, Transport Sustainability 


