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 چکیده 

  از   یکی   به   آور،تاب   و  هوشمند   هایسیستم   سمت  به  توزیع  سنتی  هایروش   از  گذار  ضرورت   اخیر،  هایسال   در

  الگوریتم   یک   و  نوین  ریاضی  مدل  یک   مقاله،   این  در   .است  شده   تبدیل  تامین   هایشبکه   بنیادین  هایچالش

  . است  شده  ارائه  مویرگی  پخش   فرآیند   هوشمندسازی  و  لجستیک  عملیات  سازیبهینه   هدف   با  پیشرفته  1فراابتکاری

  رویکردی  با  پیشنهادی  مدل  دارند،  تمرکز  مسافت  هایهزینه   سازیکمینه   بر  تنها  که   VRP  2  هایمدل   برخلاف

 سازی مدل   مسیرها  در  مشتریان  پراکندگی  از  جلوگیری  طریق  از  را  توزیع  ناوگان  رانندگان  ترجیحات  محور،انسان

  . است  یافته   توسعه مبتنی بر یادگیری    ALNS3  مالگوریت یکوکار،کسب   واقعی   ابعاد   در  مدل  این  حل   برای   .کند می 

  هوشمند   انتخاب  جهت  Reinforcement Learning  روش   یک   عنوان   به  Q-learning  الگوریتم   از  رویکرد   این

 . بردمی  بهره  جستجو عملگرهای

  بازیگران   از  یکی  عنوان  به  سمن،  سایه  شرکت  توزیع  شبکه  روی  بر  پیشنهادی  مدل  عملیاتی،  اعتبارسنجی  منظور  به

 از  حاصل  نتایج  .ه استگردید   سازیپیاده   ایران،  در  غذایی  و  دارویی  محصولات  توزیع  در  پخش  صنعت  کلیدی

  عملکرد   تنها  نه  پیشنهادی  الگوریتم   که  دهد می   نشان  سمن  سایه  شرکت  واقعی  هایداده   روی  بر   الگوریتم  اجرای

  های هزینه   از   عظیمی   بخش  کنترل   با   بلکه   دارد،   تصادفی   انتخاب  و   4رولت   چرخ   سنتیِ  هایروش   به   نسبت   بهتری

  نشان   دستاوردها  این  .بخشد می   بهبود   چشمگیری  شکل به  را هدف  تابع   مقدار   مسیرها،  پراکندگی   از   ناشی  نامرئی

  وری بهره   چشمگیری  طور  به   تواند می   عملیات،  در  تحقیق  متدهای  با  ماشین  یادگیری  هایتکنیک   ادغام  که  دهد می 

 . دهد   ارتقا پخش بزرگ  هایشرکت در  را توزیع  هایشبکه

 .سمن سایه  شرکت ماشین، یادگیری  ، VRP، ALNS لجستیک،  هوشمندسازی پخش،  صنعت : کلیدی   کلمات 

 

 

 

 
1 Meta-heuristic 
2 Vehicle Routing Problem 
3 Adaptive Large Neighborhood Search 
4 Roulette Wheel 



 مقدمه  .1

  کارآمد   توزیع   در  استراتژیک  و  حیاتی  نقشی   لجستیک   امروزی،  تامین  هایزنجیره   متغیر  شدت  به   و   رقابتی  فضای  در

  ترین مهم   از   یکی   شبکه،   این  با  مرتبط   هایهزینه   بهینه   مدیریت   .کند می   ایفا  خدمات  کیفیت   سطح   تضمین   و   کالاها

  متمرکز   توزیع  هایسیستم  بر  عمدتاً  لجستیکی  هایهزینه   که  چرا  است،  پخش  صنعت  مدیران  رویپیش  هایچالش

 ای گونه   به  دهند؛می   اختصاص  خود  به   را   عملیاتی  هایهزینه   کل   از   درصد(  ۴۵  تا   ۲۵  )بین  توجهی  قابل  سهم  و   بوده 

  تأثیر   محصولات  نهایی  قیمت  بر  درصد   ۲۰  تا  وکار،کسب  مدل   و  صنعت  نوع  به  بسته  توانند می   هاهزینه   این  که

 هایقطعیت عدم   بروز   و   بازار  بر   حاکم   هایپارادایم   تغییر   به   توجه   با   . (۲۰۱۶  همکاران،  و   )کیلیباردا   بگذارند   مستقیم 

  سوی   به   حرکت   ضرورت   و  نیستند   توزیع   هایشبکه   پیچیده  نیازهای   پاسخگوی   دیگر  سنتی   رویکردهای   محیطی، 

 . شودمی احساس  پیش  از بیش  بحرانی، شرایط  در 5آوری تاب  افزایش و  فرآیندها هوشمندسازی

  در   هاهزینه   سازیکمینه   برای  که  هاستدهه   عملیات،  در  تحقیق   قدرتمند  ابزارهای  از  یکی  عنوان  به   VRP  مسئله

  و   مسافت  کاهش   بر   منحصراً  را  خود   تمرکز  VRP  کلاسیک  هایمدل   اگرچه   .رودمی   کار  به  لجستیک   هایسیستم

  متغیرهای   واقعی،  دنیای  هایسازیپیاده   در  اما  اند،داده   قرار   ناوگان   استهلاک   و   سوخت  هایهزینه   سازیبهینه 

  مختل   را  سیستم  کارایی  و   آوریتاب  تواند می  هاآن   گرفتن  نادیده  که  دارند   وجود   نیز  دیگری  مهم  بسیار  و  پنهان

  شواهد   .است  پخش   ناوگان  رانندگان   ویژه   به   انسانی،   منابع  رضایت  به   توجه  کلیدی،   متغیرهای  این   از  یکی   .سازد

  و   واحد  جغرافیایی  منطقه   یک   در  هاآن   کاری  هایبرنامه   تا  دارند  مبرمی  تمایل  رانندگان  که  دهد می   نشان  میدانی

  بر   همواره  ،6ایخوشه   و   متراکم  مشتریانِ   از  ایمجموعه   به   رسانیخدمت  دیگر،   عبارت  به   . شود  تعریف   متمرکز

  بر   کلاسیک   ریاضیِ   هایمدل  صرفِ   تمرکز   .شودمی   داده   ترجیح  جغرافیایی   پراکنده  و   مختلف   نواحی  در  رانندگی

  گیری شکل   به  منجر  موارد  از  بسیاری   در  و  نیست  مسیرها  پراکندگی   کاهش  معنای  به   لزوماً  مسافت،  سازیکمینه 

  نارضایتی   بر   علاوه   امر  این  که   گردد می   واحد   منطقه   یک  به   نقلیه   وسیله  چندین  تخصیص  و  7متقاطع   مسیرهای

 .شودمی  سیستم  وریبهره  افت  و  ترافیکی  هایگره   افزایش  باعث انسانی، نیروی 

  و   دیجیتال   تحول   هایحوزه   در   پخش   صنعت  جهانی  تحولات  با  همگام  و   هاچالش  این   به  پاسخگویی  راستای   در

  توزیع   سازیبهینه   برای  الگوریتمیک  حلِ  چارچوب  یک  و  نوین  ریاضی  مدل  یک  مقاله  این  مصنوعی،  هوش 

  بر   عمیق   مطالعه   با  حاضر  پژوهش   .نماید می   ارائه   8سطحی  دو   پیچیده   هایشبکه   در  غذایی   و   دارویی   محصولات 

 
5 Resilience 
6 Clustered Customers 
7 Intersected Routes 
8 Two-Echelon Supply Chains 



  ارشد   مدیران   مالی   ترجیحات  میان   هوشمندانه   توازنی   ایجاد  دنبال  به   سمن،   سایه   شرکت  مویرگی   توزیع   شبکه   روی 

  عنوان   به  سمن  سایه  شرکت  .است  پراکندگی(  از  )جلوگیری  رانندگان  عملیاتی  هاینیازمندی   و  ها(هزینه   )کاهش

  عیارِ   سنجش  برای  مناسبی  بسیار  بستر  وسیع،   مقیاس   در   حیاتی  کالاهای  توزیع  با  پیشرو،  کنندگانتوزیع   از  یکی

 . رودمی  شمار به  پژوهش این  در  یافتهتوسعه  هایالگوریتم  عملیاتیِ

  در   .است  ماشین  یادگیری   بر  مبتنی  ALNS  الگوریتم  توسعه   متدولوژی،  بخش  در  پژوهش   این  برجسته   نوآوری

  فرآیند   هدایت   برای  ساده  احتمالات  بر   مبتنی   یا  تصادفی   هایمکانیسم  از  معمولاً   سنتی   هایالگوریتم   که   حالی

  برای  نوین   تطبیقی   مکانیسم  یک   ،Q-learning  الگوریتم  از   گیری بهره   با  پژوهش   این  کنند، می   استفاده   جستجو

  مسئله،   حل   فرآیند   طول  در   تا  سازدمی   قادر  را   الگوریتم  هوشمند،  رویکرد  این  .است  کرده   معرفی   9عملگرها  انتخاب

  10اکتشافِ   میان   نظیربی   تعادلی   ،seGreedy Phas-Dual Epsilonاز  استفاده   با  و بیاموزد  خود   گذشته   تجربیات   از

 .نماید  ایجاد موجود  هایداده  از  بهینه 11برداریِبهره  و  جدید  هایحلراه

  کند می   معرفی   را   12تعمیر  و  تخریب   جدیدِ  کاملاً   عملگر  چهار   مقاله  این  الگوریتم،   یادگیری  هسته   تقویت   بر   علاوه 

  توانمندی   با  عملگرها  این  .اند شده   طراحی   مسیرها  در   مشتریان  پراکندگی   از   جلوگیری   برای   خاص   طور   به  که 

  کیفیت   الگوریتم(،  نهایی  )تکرارهای   جستجو  پایانی  مراحل  در  هدف  تابع  مقادیر  بهبودِ   در  خود  فردِمنحصربه 

  هایزیرساخت  در  مدل  این  عملیِ  کاربرد   نهایت،  در  .دهند می   ارتقا  ملموسی  شکل  به   را  لجستیکی   هایحلراه

  توانند می   مصنوعی   هوش   و  داده   تحلیل   پیشرفته   ابزارهای  چگونه   که   داد  خواهد   نشان  سمن  سایه   شرکت   پیچیده

  صنعت   در  آوریتاب  و  پایداری  ایجاد  و  ها،هزینه   کاهش  پخش،  سازیبهینه   جهت  در  قدرتمند   محرکی  عنوان  به

 . کنند   عمل ایران پخش

 پژوهش   پیشینه  .2

  های شکاف  شناسایی  در   مهمی  نقش   ، مسیریابی  و   لجستیک  حوزه   در   شده  انجام  تحقیقات  پیشینه  و  ادبیات  بررسی

  منظر   از   توان می   را   حوزه   این  در   پیشین  مطالعات   .کند می   ایفا  حاضر  پژوهش   هاینوآوری   تبیین   و   مطالعاتی 

 . نمود تحلیل و  بندیطبقه  کلیدی دسته سه  در  استفاده،  مورد ابزارهای و  مسئله حل رویکردهای 

 
9 Operators 
10 Exploration 
11 Exploitation 
12 Destruction and Repair Operators 



 تامین   زنجیره   مسیریابی   های مدل   در   کلاسیک   رویکردهای  .2.1

  توزیع   شبکه  هایهزینه   سازیبهینه   منظور   به  VRP  هایمدل   توسعه  بر  محققان  عمده  تمرکز  گذشته،  هایسال   در

  13پویا   ریزی برنامه   از  متشکل  ترکیبی   رویکرد   یک   برتری   خود،   مطالعه   در   ( ۲۰۲۴)   همکاران  و   ماهشواری   .است  بوده 

  با   دیگر،   سوی   از  .رساندند   اثبات  به  15تحویل   و   دریافت  با  توأم   مسیریابی   مسائل  حل   برای  را 14PSO مت الگوری  و

  های مدل   توسعه   بر   را   خود  هایتلاش   ( ۲۰۱۷)   چیمن  و   سویسال   محیطی،زیست   پایداری  مفاهیم   شدن   پررنگ

  تسهیلات،   یابیمکان  مانند   تراستراتژیک   هایگیری تصمیم  حوزه  در  .ند دکر  مرکزمت  زمان  به  وابسته  و  سبز  مسیریابی

  گرفتن   نظر   در   با  را   ناوگان   مسیریابی   و   انبارها  یابیمکان  که   کردند   طراحی   را   ایشبکه   ( ۲۰۱۸)  اورساواس   و   ژو 

 .کند یم  سازیبهینه  همزمان  طور  به 16زمانی  پنجره  هایمحدودیت 

  .ه استداد  سوق  ترپیشرفته   هایالگوریتم   سمت  به  را  محققان  توزیع،  هایشبکه   در   عملیاتی  هایپیچیدگی   گسترش 

  در   توزیع  سازیبهینه   ،Multi-start Iterated Local Search  الگوریتم  از  استفاده   با   (۲۰۱۹)  همکاران  و  کرامر

 هایحوزه   در   .ند داد  قرار  ارزیابی  مورد   را  پذیرانعطاف  زمانی  هایپنجره   و   چندگانه  انبارهای  دارای  هایشبکه

  مدلی   ( ۲۰۱۹)  همکاران  و  کامپلو  است،  عملیاتی   دقت  از   بالایی   سطح  نیازمند   که  دارویی  توزیع  مانند   ترتخصصی 

  . ند نمود  ارائه   روز   طول   در  چندباره   هایتحویل   و   انتشار  هایتاریخ  زمانی،   هایمحدودیت  مدیریت   برای   جامع

  دار وزن   مسیریابی  سازیبهینه   برای  مدلی  لجستیک،   امنیت  بحث   به   ورود   با   (۲۰۱۹)  همکاران  و  رپولهو   همچنین،

  نشان   مطالعات  این  دقیق   بررسی   وجود،   این  با  .ند کرد  معرفی  کالا  سرقت  هایریسک   و  خطرات  سازیکمینه   هدف  با

  ناوگان،  رانندگان  ترجیحات و  اند داشته   تمرکز   سازمان هایهزینه  کاهش  بر  عمدتاً پیشین هایپژوهش  که  دهد می 

  رضایت  در  کلیدی  عامل  یک   عنوان  به  توزیع،  محدوده  یک   در  مشتریان  پراکندگی  بودن   نامطلوب  مسئله  ویژه  به

 .است شده  گرفته  نادیده وری،بهره  افزایش  و  انسانی نیروی 

 تامین   زنجیره   در   ماشین   یادگیری   و   مصنوعی   هوش   کاربرد  .2.2

  پیچیده   مسائل  حل  برای  را  جدیدی  هایافق  تامین،  زنجیره  عرصه  به  17ماشین  یادگیری  هایالگوریتم   ورود

  راهکاری  ،Large Multiple Neighborhood Search18  توسعه   با  (۲۰۱۸)   ایرنیچ  و  هینتش  .است  گشوده  مسیریابی

  یافته، تعمیم   همسایگی  ساختارهای  از   استفاده   با  هاآن   .ند داد  ارائه  شدهبندی خوشه  VRP  مسئله   برای   نوین

 
13 Dynamic Programming 
14 Particle Swarm Optimisation 
15 Pickup and Delivery 
16 Time Windows 
17 Machine Learning 
18 LMNS 



  برای   (۲۰۲۱)   هینتش  توسط   ادامه   در  رویکرد  این  .کردند   سازیبهینه   موفقیت   با  را  هاخوشه   بین  هایجایگشت

 .یابد  افزایش ایخوشه  بین  توقف  مجوز  صدور  با توزیع   شبکه پذیریانعطاف  تا  یافت  توسعه  نرم بندیخوشه  مسائل

  رولت  چرخ  مکانیسم پایه  بر  ترکیبی الگوریتم  یک  (۲۰۲۲)  همکاران و مطلق -حسینی شهری، لجستیک  زمینه در

  پژوهش   نظیر   مطالعاتی   اگرچه  .دادند   پیشنهاد  تعمیر   و  تخریب   عملگرهای  انتخاب  و  ترافیک   تراکم   مدیریت  برای

  زنجیره   هایتوانمندی   ارتقای  در   ماشین   یادگیری   بالای  پتانسیل   بر   ( ۲۰۲۳)  دِوِچی   و   ( ۲۰۲۳)   همکاران  و   کومار 

  دلیل   به  که   دهد می  نشان  (۲۰۲۱)  همکاران و   ریاحی پژوهش نظیر  ترجامع  هایبررسی اما اند،داشته   تأکید  تامین

  ۹  در  تنها  ماشین  یادگیری  نظیر  مصنوعی   هوش   هایتکنیک   از   صریح  استفاده   محاسباتی،  بالای  هایپیچیدگی 

  چارچوب   یک   معرفی   با   (۲۰۲۰)  همکاران   و   شی   حال،  این   با   .است  شده   گزارش   تامین  زنجیره   مقالات  از   درصد 

  فرآیندهای  در   آفرینی تحول   پتانسیل  هاتکنیک   این   که   کردند   اثبات   ،   VRP  مسئله   حل   برای   یادگیری   بر   مبتنی 

 .دارند  لجستیکی   گیریتصمیم 

 فراابتکاری   های الگوریتم   و   ماشین   یادگیری   افزایی هم  .2.3

  ماشین   یادگیری   هایتکنیک  با   فراابتکاری هایالگوریتم   سازییکپارچه   اخیر،   مطالعاتی  هایحوزه   پویاترین   از   یکی

  افزایی هم   این   پتانسیل  خود،   هایپژوهش   در   ( ۲۰۲۳)   همکاران  و   بای   و   (۲۰۲۲)   همکاران  و   ممقان - کریمی  .است

  ( ۲۰۲۳)  همکاران   و   یان   چن،  مانند   محققانی   اگرچه   .رساندند   اثبات   به   سازیبهینه   هایحلراه   کیفیت   ارتقای   در   را

  ابزارهای   ورود   اما   کردند،   استفاده  بحرانی   شرایط   در   تقاضا  برآورد   برای  ماشین  یادگیری   بینی پیش   هایتکنیک   از

 . بود تری بزرگ بسیار گام سازیبهینه  هایالگوریتم  هسته  به  یادگیری 

  وسایل   تخصیص  مسائل  در  پویا  صورت  به  را  عملگرها  وزن  ،Q-learning  الگوریتم  سازیپیاده   با  (۲۰۲۳)   وی و  ژو

  الگوریتم   و  Q-learning  ادغام  با  نیز  ( ۲۰۲۳)  همکاران  و  ممقان-کریمی   .دادند   تطبیق  ایواسطه   جاییجابه   و  نقلیه 

Iterated Greedy Algorithm،   حوزه   در  . دادند   افزایش   شدت  به   را  عملگرها  انتخاب   در   گیریتصمیم   فرآیند   کارایی  

  تقاطع   استراتژی  یک  ،Q-learning  بر  مبتنی   تکاملی   الگوریتم  توسعه   با  (۲۰۲۲)  همکاران  و  چی  چندهدفه،  مسائل

  همکاران   و   شانگ   توسط   هاالگوریتم   این   کاربرد  . کردند   ارائه   زمان   به   وابسته   سبزِ   مسیریابی  مسائل  برای   پیشرفته 

  توسط   همچنین   و   غیرقطعی،   ونقل حمل  هایسیستم   در  پاداش   ارزیابی   برای   ( ۲۰۲۲)  همکاران   و  گوا  و  (۲۰۲۳)

  مورد   تحویل  و   دریافت  مسائل  جهت   مارکوف   گیری تصمیم  فرآیندهای  قالب   در   (۲۰۲۳)   همکاران  و   زونگ  چن،

 .است گرفته  قرار  تأیید  و  بررسی



  جستجوی  هایروش  اعتبار، تخصیص هایمکانیسم  از استفاده با ( ۲۰۱۸) همکاران و  گوناوان نظیر محققانی اخیراً

 هایشبکه   ترکیب   با   ( ۲۰۲۳)  همکاران   و   لیو   تر، پیچیده   مقیاس   در   .اند کرده   پالایش   تربهینه   تخصیص   برای   را   محلی 

  بالایی   دقت  با  را   شهری   هایمحیط   در   بار   توزیع  پیچیده  پارامترهای   شدند   موفق  Q-learning  الگوریتم   و  عصبی

 . کنند  مدیریت

 ریاضی  سازی مدل   و   پژوهش   شناسی روش  .3

  ، 19مویرگی   توزیع   هایشبکه  در   پیچیده   هایچالش   به   پاسخگویی   و   پژوهش   این  اهداف  به   دستیابی  برای

 .است شده بنا 20مصنوعی  هوش  هایالگوریتم  توسعه  و  ریاضی سازیمدل  تلفیق  پایه بر  تحقیق این شناسیروش 

 ریاضی   مدل   ساختار   و   مسئله   تعریف  .3.1

دار  مدل ریاضی پیشنهادی در این پژوهش، چارچوبی یکپارچه برای مدیریت توزیع در یک گراف کامل و جهت

می  صورت  ارائه  به  که  𝐺دهد  = (𝑁, 𝐸)  می شبکه  . گرددتعریف  ساختار  این  𝑁ای،  در  = {𝑑, 1,2, . . . , 𝑛} 

گره نشان تمامی  مجموعه  مرکزیدهنده  انبار  شامل  و  (𝑑) ها  است  مشتریان  شبکه   و 

𝐸 = {(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗}   دهد. این چارچوب بر مبنای یک زنجیره  ها را شکل می مسیرهای ارتباطی میان آن

های متفاوتِ وزنی و  تامین دو سطحی طراحی شده است که در آن، ناوگانی از وسایل نقلیه ناهمگن با ظرفیت

 .حجمی، عملیات پخش را بر عهده دارند 

سازند، نوآوری  های سازمان معطوف می که تمرکز خود را صرفاً بر کاهش هزینه   VRPبرخلاف رویکردهای کلاسیک  

بستان  بندی شده است که یک بده ای فرمول نهفته است. این تابع به گونه  اصلی این مدل در بازطراحی تابع هدف

های رفاهی رانندگان ایجاد کند. مدل ریاضی با استفاده از  منطقی میان ترجیحات مالی مدیران ارشد و نیازمندی 

,𝜆1)بردار وزنی   𝜆2, 𝜆3, 𝜆4) کند ، چهار مؤلفه با ابعاد متفاوت را در یک رابطه واحد تجمیع و کمینه می: 

Min 𝑍 = 𝜆1(Total Distance) + 𝜆2(Vehicle Cost) + 𝜆3∑𝜃𝑣
𝑣∈𝑉

+ 𝜆4∑𝜏𝑣
𝑣∈𝑉

 

کارگیری  های ثابت به در این رابطه، دو مؤلفه اول نمایانگر رویکرد سنتی در کاهش مسافت کل و تقلیل هزینه 

رانندگان   رضایت  ارتقای  و  مسیرها  پراکندگی  از  جلوگیری  برای  مستقیماً  بعدی  مؤلفه  دو  اما  هستند.  ناوگان 

متغیر  سازی شدهمدل تخصیص  𝜃𝑣اند؛  مشتریانِ  بین  نسبی  فاصله  نقلیه  میانگین  به وسیله  محاسبه   𝑣یافته  را 
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به عنوان مسافت پوششی، حداکثر شعاع   𝜏𝑣ای ویزیت شوند، و متغیر  کند تا مشتریان به صورت متراکم و خوشه می 

 .نماید پراکندگی هر مسیر را در سطح شهر کنترل می 

   یادگیری   بر   مبتنی   ALNSالگوریتم :  حل  رویکرد  .3.2

مسائل مسیریابی چندهدفه، حلگرهای دقیق ریاضی توانایی رسیدن به جواب   با توجه به ماهیت به شدت پیچیده

 ALNSالگوریتم فراابتکاری پیشرفته  بهینه در ابعاد واقعی صنعتی را ندارند. برای غلبه بر این چالش، پژوهش حاضر  

توسعه یافت،  (  ۲۰۰۶، که نخستین بار توسط روپکه و پیسینگر )ALNS  دهد. ساختار پایه الگوریتم پیشنهاد میرا  

حل توسط عملگرهای تخریب حذف شده و سپس  هایی از یک راه بر این منطق استوار است که در هر تکرار، بخش 

شوند تا الگوریتم از گیر افتادن در نقاط بهینه محلی فرار  تر بازسازی می توسط عملگرهای تعمیر با آرایشی بهینه 

 .(۲۰۱۹کند )پیسینگر و روپکه، 

های با این حال، نوآوری کلیدی این پژوهش در هوشمندسازیِ نحوه انتخاب این عملگرهاست. در حالی که الگوریتم 

، این  (۲۰۲۳کنند )شی و همکاران،  سنتی معمولاً از رویکرد تصادفی چرخ رولت برای انتخاب عملگرها استفاده می 

در این  کند.  گیرنده الگوریتم معرفی می را به عنوان هسته تصمیم    Q-learningمقاله یک عامل یادگیرنده مبتنی بر

اقدام را تحلیل کرده و ارزش مورد انتظار را برای انتخاب  -های وضعیتساختار، الگوریتم به صورت پیوسته جفت 

این فرآیند که در حقیقت مکانیزم درس گرفتن از تجربه را برای   .کند روزرسانی می هر عملگر در وضعیت فعلی به 

  بندی شده است:کند، با رابطه زیر فرمول سازی می الگوریتم شبیه 

𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝑄(𝑠, 𝑎) + 𝛼 [𝑅(𝑠, 𝑎) + 𝛾max
𝑎′

𝑄(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎)] 

 : شوند ها به شرح زیر تعریف می در این معادله، مؤلفه 

𝑠   و𝑎:  به ترتیب نمایانگر وضعیت فعلی مسئله و عملگرِ )تخریب یا تعمیر( انتخاب شده در آن وضعیت هستند. 

𝑄(𝑠, 𝑎): کند با انجام اقدام  بینی می است که الگوریتم پیش یامتیاز𝑎   در وضعیت𝑠 به دست خواهد آورد . 

𝑅(𝑠, 𝑎): پاداش فوری دریافت شده پس از انجام اقدام است . 

𝛼:  کند که الگوریتم چقدر باید به اطلاعات جدید اعتماد کند و اطلاعات  است و مشخص می   نرخ یادگیری

 . قدیمی را کنار بگذارد



𝛾: الگوریتم می  فاکتور تخفیف های شود؛ به این معنا که الگوریتم فقط به پاداش است که باعث دوراندیشیِ 

max) آنی دلخوش نکرده و بهترین شرایط ممکن در آینده
𝑎′

𝑄(𝑠′, 𝑎′))  گیری فعلیِ خود لحاظ  را نیز در تصمیم

 .کند می 

ای که به تازگی کسب  منطق پنهان در این فرمول آن است که سیستم، ارزش قبلی یک عملگر را با توجه به نتیجه 

 .کند کرده و همچنین دورنمایی که از آینده دارد، به صورت مداوم اصلاح می 

دهی منصفانه  برای اینکه الگوریتم به درستی متوجه شود چه زمانی انتخاب موفقی داشته است، یک مکانیسم پاداش 

 :و پویا به صورت زیر طراحی شده است

𝑅(𝑠, 𝑎) = 𝑉𝑓 + (ln(𝑧𝑝
∗ − 𝑧𝑐))

1.5
 

یک مقدار موفقیت ثابت است   (𝑉𝑓) این تابع پاداش به شکلی هوشمندانه از دو بخش تشکیل شده است: بخش اول

یابد تا انگیزه و پایداری  نظر از میزان بهبود، به عنوان یک پاداش پایه به عملگرهای موفق اختصاص می که صرف 

𝑧𝑝 سنجد سیستم حفظ شود. بخش دوم، یک مؤلفه پویا است که میزان دقیقِ بهبود در تابع هدف را می 
بهترین  ∗

 .مقدار تابع هدف در وضعیت فعلی است 𝑧𝑐تابع هدف تجربه شده تا کنون، و  

در این مؤلفه، یک ترفند ریاضی است تا در صورت بروز یک بهبود ناگهانی   1.5و توان   ln استفاده از تابع لگاریتمی

این  .  نشود و تعادلِ یادگیریِ سیستم به هم نریزد  و بسیار بزرگ در شبکه توزیع، عدد پاداش بیش از حد بزرگ 

می  تضمین  گام ساختار  برداشتن  برای  هم  و  موفق  عملگرهای  انتخاب  برای  هم  الگوریتم  که  بلندِ  کند  های 

 . بهبودبخش، به شکلی متناسب و منصفانه تشویق شود

 تعمیر   و   تخریب   نوین   عملگرهای   معرفی  .3.3

  شبکه   آوری تاب مفهوم  با  مستقیماً  که  مشتریان پراکندگی  از  جلوگیری   و   توزیع   هوشمندسازی  در   عامل   ترینمهم

  حریصانه   تعمیر  مانند   کلاسیک  عملگرهای  از  تنوع،  ایجاد  برای  .است  تخصصی  عملگرهای  طراحی  است،  خورده  گره

  در   پژوهش  این  اما  است؛  شده   استفاده   ( ۲۰۰۶  پیسینگر،  و  )روپکه  ایرشته   تخریب  و   ( ۲۰۱۲  همکاران،  و   )دمیر 

  مراحل   در   حلراه   کیفیت   بهبود   در   ای العادهفوق   توانایی  که   کند می   معرفی   را   جدید   کاملاً   عملگر  چهار  ها،آن   کنار

 : دارند  تکرارها(  نهایی )چارک  جستجو پایانی



  مرکز   به  نسبت  مشتری   دورترین  هوشمندانه  صورت   به  عملگر  این  :Central Gravity Destruction  عملگر   .۱

  کاهش  را   مسیر   پوششی  شعاع  مؤثری   طور  به   اقدام   این  .کند می   حذف   مسیر   آن   از   و   شناسایی  را   مسیر   یک   ثقلِ 

 .کند می  جلوگیری  جغرافیایی پراکندگی از و  داده 

  دو   که  دهد می   رخ  زمانی  منابع  اتلاف  عوامل  از  یکی  مویرگی،  توزیع  در  :Nearby Nodes Destruction  عملگر   .۲

 هایی گره   عملگر  این  .شوند   دهیسرویس   مجزا   مسیر   دو   در  و   متفاوت   ماشین  دو   توسط   هم،   به   نزدیک  بسیار   مشتریِ

  حذف   بهینه،   بازتخصیصِ   برای   را  هاآن   و  کرده   شناسایی  نیستند   مسیر  یک  در  خود  فیزیکی  همسایگان  با  که   را

 .کند می 

 هایگره   افزایش   اصلی  دلایل  از  یکی   توزیع   مسیرهای   تقاطع  و  تلاقی  : Cluster String Destruction  عملگر   .۳

  مجاور   هایگره   از   ایرشته  و   کرده   تحلیل   را  متقاطع   مسیرهای  عملگر  این  .است  تامین  زنجیره  در   تأخیر   و  ترافیکی

 .گیرند   شکل تقاطعی بدون و  تمیزتر هایخوشه  بعدی،  مرحله  در  تا کند می  حذف هاآن  از را

  را  شده  حذف  مشتریانِ  دارد   وظیفه  هوشمند   عملگرِ  این  ها،تخریب   انجام  از  پس  : Cluster Repair  عملگر   .۴

 همسایگان   اکثریت   که  کند می   درج  مسیری  در   را  مشتری   عملگر  این   .کند   جانمایی  حالت  ترین بهینه   در   مجدداً

  سیستم   به  را  مسافت  افزایش  میزان  کمترین  همزمان  و   باشند   داشته  قرار  مسیر  آن  در   مشتری   آن   جغرافیاییِ

  با   مواجهه  در   را  سیستم  پذیریانعطاف   ماشین،  یادگیری  هسته   با  نوین  عملگرهای  این  ترکیب   .کند   تحمیل

 . نماید می   تضمین شهری  متراکم و  گسترده  هایشبکه

  کشیده   تصویر  به   نمونه  شبکه  یک   در  مسیرها  اصلاح  گام بهگام   روند   عملگرها،  این  مکانیزم   ترِملموس   درک  برای

  پراکندگی  و  متقاطع  مسیرهای  دارای  الف(  )حالت  اولیه  حلراه   شود،می   مشاهده  ۱  شکل  در   که   طورهمان  .است  شده

 Cluster Repair  و  Central Gravity Destruction  عملگر  از  استفاده  با  مدل  بعدی،  هایگام   در  .بالاست  جغرافیایی

  عملگرهای   از   ترکیبی   استفاده   با  نهایت،   در   .دهد می   تخصیص  مجدداً  و   حذف   را   دورافتاده   هایگره   ج(،   و   ب   )حالت

Nearby Nodes Destruction  و  Cluster String Destruction  ز(،   تا  د  های)حالت   حریصانه  منطق   کنار   در  

  ر صف  به  هاتقاطع   ،(𝑅3)  جدید   و  مستقل  مسیر   یک   تشکیل  با   و  شده  تفکیک   کامل   طور   به   تداخل  دارای  هایگره 



  ناوگان   برای  درلحظه  صورت  به  که   است  مکانیزمی  همان  این  .شوند می   تشکیل  منسجم  کاملاً   هاییخوشه   و   رسیده

 . است شده سازیپیاده  سمن سایه شرکت

 نوین عملگرهای از گیریبهره  با )ز( پوشانیهم بدون و شده بندیخوشه مسیرهای به  )الف( متقاطع اولیه حلراه  از گذار مسیرها؛ سازیبهینه گامبهگام روند 1 شکل

 .تعمیر و تخریب



 سمن   سایه   پخش   شرکت   موردی   مطالعه :  عملیاتی   سازی پیاده   و  عملکرد   ارزیابی  .4

  در   هاارزیابی   یافته،توسعه   نوین  عملگرهای  اثربخشی  سنجش  و پیشنهادی  الگوریتم  کارایی   اعتبارسنجی  منظور  به

  در   نمونه   مسئله   ۳۰  روی  بر  الگوریتم  عملکرد  نخست،  مرحله   در   . پذیرفت  انجام  عملیاتی  و  محاسباتی  مرحله   دو

 و VNS شدهشناخته  الگوریتم دو  و GAMS دقیق حلگر با آن  نتایج و گردید  ارزیابی بزرگ  تا کوچک  هایمقیاس 

ALNS مکانیسم  که  داد  نشان  آماری  نتایج  .گرفت  قرار  قیاس   مورد  کلاسیک  Q-learning  به   عملگرها،  انتخاب  در  

  در   .دارد  برتری   تصادفی،  انتخاب  به  نسبت  درصد   ۰.۶۶  و  رولت  چرخ  مکانیزم  به  نسبت  درصد   ۰.۶۹  میانگین  طور

  الگوریتم   به   نسبت  درصد   ۳.۵۱  میانگین   طور  به  را  هدف  تابع   مقدار  توانست  پیشنهادی  الگوریتم  نیز،   کلی  مقیاس 

VNS  به  نسبت   درصد   ۱۹.۳۴  و  ALNS  مطلوبی   بسیار  سطح  در   نیز  مدل  محاسباتی  کارایی  .بخشد   بهبود  کلاسیک  

  دهندهنشان   که  انجامید   طول  به  ثانیه  ۷.۸۹  تنها  گره،  ۱۲۵  با  ایشبکه   برای  پردازش   زمان  که  ایگونه   به   داشت؛  قرار

   .است توزیع  هایسیستم در  21لحظه ای  هایگیری تصمیم برای  مدل  این بالای قابلیت

 سمن   سایه   شرکت   مویرگی   توزیع   شبکه   در   سازی پیاده  .4.1

  شرکت   توزیع  شبکه   لجستیکی،  هایقطعیت عدم  با  مواجهه  و  وکارکسب   واقعی   محیط   در   مدل   کارکرد   اثبات  برای

  بزرگترین   از   یکی  عنوان   به  سمن  سایه  شرکت  .گردید   انتخاب   موردی  مطالعه  اصلی  بستر  عنوان   به  سمن  سایه

  ۹۵،۰۰۰  از   بیش  به  را  غذایی  و   دارویی  محصولات  از  ایگسترده   سبد   توزیع  وظیفه   ایران،  پخش  صنعت  هایقطب 

 ناهمگن   نقلیه   وسیله  ۷۰۰  از  متشکل  ناوگانی  از  منظور  این  برای   و  دارد  عهده  بر  کشور  استان  ۳۰  سطح  در   مشتری

   .بردمی  بهره  تن  ۴.۵  و  ۳.۸ هایظرفیت  با

  شبکه   پژوهش،   این  در  .پذیرفت  انجام  استانی  صورت  به  مدل  سازیپیاده   سازمان،  غیرمتمرکز  ساختار  به  توجه  با

  . گرفت  قرار  عمیق  تحلیل  مورد   روزانه  تحویل  ۷۰۰  میانگین  و   فعال  مشتری  ۱۵،۰۰۰  بر   تمرکز   با  البرز  استان  توزیع 

  مشتری   ۶۲۸  شامل  پرفشار  کاریِ  روز   یک   هایداده   روی  بر   پیشنهادی   الگوریتم  اجرای  از  حاصل  هایخروجی 

  با  VRP کلاسیک  هایروش  که   حالی  در  . بود پخش  عملیات کیفیت  در   بنیادین  تحولی   دهندهنشان  یافته تخصیص 

  توانست  پیشنهادی محورِ یادگیری الگوریتم شدند،می  ناوگان رضایت افت باعث متقاطع و  طولانی مسیرهای ایجاد

  مدل  که   داد  نشان  نتایج .برساند  حداقل به  را  مسیرها  در  مشتریان   پراکندگی بندی،خوشه  عملگرهای از  استفاده  با

  مقدار   مجموع،  در  و  نموده  کنترل  را  توزیع  پراکندگی  از  ناشی  نامرئی  هایهزینه  از  درصد   ۹۰  است  قادر  یافتهتوسعه 

   . بخشد   بهبود   کلاسیک   هایالگوریتم   با   مقایسه  در   درصد   ۱۸.۱۴  بر  بالغ  را  نسبی  فواصل  و   هاهزینه   شامل  هدف   تابع
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  مسیرهای   نقشه   ،( ۲)  شکل  .است  مشاهده  قابل  مسیرها  جغرافیایی   ساختار  در   وضوح  به   عملیاتی  بهبود   این  تأثیر 

  یادگیری   بر  مبتنی  ALNS  الگوریتم  سازیپیاده   از  بعد   و  قبل   را  البرز   استان  در  سمن  سایه  شرکت  ناوگان  توزیع 

  حذف   را   مسیرها   تقاطع   چشمگیری  طور  به   پیشنهادی  الگوریتم   که   است  آن   از  حاکی   هاخروجی   دهد؛می   نشان

 .است کرده  ایجاد راننده  هر برای  را متراکمی کاملاً  بندیخوشه  و  نموده 

 2 شکل

  الگوریتم   اجرای  مختلف  سناریوهای  میان  جامعی  مقایسه  (۱)  جدول   بهبودها،  این  ترِدقیق   اعتبارسنجی  منظور  به

  معرفی   عملگرهای  وجود  است،   مشخص  نتایج  در  که   طورهمان  .دهد می   ارائه  سمن  سایه   شرکت  هایداده   روی   بر

 .کند می   ایفا ناوگان  رضایت افزایش و  پوششی مسافت کاهش در مستقیمی   نقش شده

 1 جدول

 الگوریتم   نام 
  وسایل   تعداد 

 تنی(   ۳.۸)   نقلیه 

  وسایل   تعداد 

 تنی(   ۴.۵)   نقلیه 

  مجموع 

  وسایل 

 نقلیه 

  –  هدف   تابع 

  کل   مسافت 

 )متر( 

  -   هدف   تابع 

  مسافت   میانگین 

 )متر(   نسبی 

  -   هدف   تابع 

  پوششی   مسافت 

 )متر(   کل 

  وسایل   هزینه 

  استفاده   نقلیه 

 شده 

  تابع   کل   مقدار 

 هدف 

  یادگیری   بر   مبتنی   ALNS  الگوریتم 

 ( ۱  )سناریو 
21 3 24 1 ،433 ،130 76،581 197 ،208 7 ،200 ،000 8 ،906 ،919 

  یادگیری   بر   مبتنی   ALNS  الگوریتم 

 ( ۲  )سناریو   جدید   عملگرهای   بدون 
20 3 23 1 ،694 ،382 114 ،761 334 ،926 6 ،900 ،000 9 ،044 ،069 

 480، 10،880 000، 900، 6 349، 881، 1 627، 852 504، 246، 1 23 3 20 ( ۳  )سناریو   کلاسیک   ALNS  الگوریتم 

  ۲  سناریو   به   نسبت   ۱  سناریو   بهبود   نرخ 

 )درصد( 
- - - 15.42 33.23 41.12 -4.35 1.52 

  ۳  سناریو   به   نسبت   ۱  سناریو   بهبود   نرخ 

 )درصد( 
- - - -13.30 91.02 89.52 -4.35 18.14 



 مدیریتی   دستاوردهای   و   حساسیت   تحلیل  .4.2

  محیطی،   تغییرات  برابر  در   سمن   سایه  توزیع   شبکه   آوریتاب   ارزیابی   و  مدیریتی  هایبینش   استخراج   منظور   به

   .گرفت  انجام  عملیات کلیدی متغیرهای روی بر  حساسیت تحلیل

  توجه   با   که  داد   نشان  نقلیه   وسایل تخصیص روی  بر   گرفته   صورت   هایتحلیل : ناوگان  ترکیب   سازی بهینه  •

  ناوگان   زمانی   هایمحدودیت  پایین(،   تقاضای   حجم   با   مشتریان   زیاد   )تعداد   مویرگی  تقاضای   هایویژگی   به 

  یک   از  بیش  از  استفاده  رو،  این  از  .است  حجمی  و  وزنی  هایمحدودیت   از  ترگیرانه سخت  بسیار  سمن  سایه

  دستگاه   ۲۵)  ناوگانِ  ترکیب  در  توزیع  عملکرد  بهترین  و  ندارد   اقتصادی  توجیه  تنی  ۴.۵  کامیون   دستگاه

   .آید می  دست  به تنی( ۴.۵ دستگاه  ۱  و  تنی ۳.۸

  نظر   در  ساعت  ۸:۳۰  سمن  سایه   ناوگان  کاری   ساعات  سقف  حاضر،  حال   در  : روزانه   کاری   ساعات   ارزیابی  •

  دستگاه   ۵  افزودن   نیازمند   ساعت،  ۶  به   زمان  این  کاهش  که  داد   نشان  هاسازیشبیه   .است  شده  گرفته

  افزایش   دیگر،   سوی   از  .دهد می   افزایش   درصد   ۱۲.۰۷  را   کل   هایهزینه   و   بوده   شبکه  به  جدید   نقلیه   وسیله 

  شودمی  منجر ها(هزینه  درصدی ۳.۴ )کاهش نقلیه  وسیله  یک حذف به تنها ساعت، ۱۱ به کاری ساعات

  ۸:۳۰  استاندارد  حفظ   لذا،  .است  توجیه  فاقد   انسانی،  نیروی   نارضایتی  و   مضاعف  فشار  تحمیل   برابر   در   که 

   . بود خواهد  شبکه آوری تاب  ضامن کاری، ساعت

  مشتری   محل   در   توقف   زمان   تغییرات   که   است   آن  از   حاکی  هابررسی   : 22رسانی خدمت   زمان   مدیریت  •

  کار   نیروی   استخدام  مستلزم   زمان   این   کاهش   . دارد  سیستم   بر   نامتقارنی   تأثیرات  ثانیه(،   ۴۸۰  اکنون )هم

  رسانی خدمت  زمان  در  افزایش  کوچکترین  اما  ندارد؛  اقتصادی   صرفه  که   است  بار  ترسریع   تخلیه  برای  اضافی

  ناوگان   اجباری   توسعه  به   نیاز  و کل  هایهزینه  در نمایی  افزایش  به  منجر  تأخیر(، درصد   ۲۰  تا   ۱۰  )حتی

   .گرددمی 

  تقاضا  افت  برابر  در مدل  بالای  آوریِ تاب  اثباتِ تحلیل،  این  دستاوردهای  ترینمهم   از   یکی  :تقاضا  نوسانات  •

  تأثیر   مشتری   هر   تقاضای  حجم   درصدی   ۷۰  کاهش  حتی   مشتریان،   جغرافیایی  گستردگی   دلیل   به   .است

  برای   طولانی  هایمسافت   طی   به  ملزم  همچنان  ناوگان  زیرا  ندارد،  هاهزینه   و  مسافت   کاهش  بر  چشمگیری
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  سایه   توزیع   ناوگان   بازار،   تقاضای   درصدی   ۵۰  افزایش   صورت   در   مقابل،   در   .است  فروش   نقاط  به   رسیدن

   . بود خواهد  لجستیکی  ظرفیت توسعه برای  استراتژیک گیری تصمیم  نیازمند  سمن

 گیری نتیجه   و   بحث  .5

  محیطی،   هایقطعیت عدم  برابر   در  آوریتاب   ارتقای  ضرورت  و   مویرگی  توزیع  هایشبکه   در   روزافزون  هایپیچیدگی 

  پژوهش،   این   در  .است  ساخته   گریزناپذیر  را   هوشمند   گیری تصمیم   هایچارچوب  سمت  به   سنتی   رویکردهای   از   گذار

  هدف   .یافت  توسعه  سطحی   دو   تامین   زنجیره   یک   در   لجستیک   عملیات  سازیبهینه   برای   نوین   ریاضی   مدل   یک

  منابع   رضایت  ارتقای  و   ناوگان(  تعداد   و   )مسافت  سازمان  هایهزینه   کاهش  میان  پایدار  توازنی   ایجاد   مدل،   این  اصلی

  محاسباتی   هایپیچیدگی   بر  غلبه   منظور  به   . ه استبود   مشتریان   جغرافیایی  پراکندگی  از  جلوگیری   طریق   از  انسانی

 و   Q-learning  مکانیسم  از   گیری بهره   با  که   یافت   توسعه  ALNS  الگوریتم   یک   صنعتی،   ابعاد   در  مسئله   این

Dual Epsilon-Greedy Phases،  نمود  هوشمندسازی را جستجو  عملگرهای انتخاب فرآیند.   

  یکی   عنوان  به  سمن،  سایه  پخش   شرکت  توزیع   شبکه  هایزیرساخت  روی  بر  هوشمند   پلتفرم  این  عملیاتی  اجرای

  در   بالایی   توانایی  عملیات،  در   تحقیق   ابزارهای  با   مصنوعی  هوش   پیوند   که  داد   نشان  ایران،  پخش  صنعت   رهبران   از

  حذف   ضمن  بندی، خوشه   نوین   عملگر   چهار  از   استفاده   با   توانست   چارچوب   این   .دارد  پنهان  هایهزینه   کنترل 

   .نماید  ایجاد سیستم هدف  توابع   مجموع در   درصدی  ۱۸.۱۴ بهبود  پراکنده،  و متقاطع  مسیرهای

 ایران   پخش   صنعت  برای   مدیریتی   دستاوردهای  .5.1

  سازی پیاده   هاییافته   لجستیک،  هوشمندسازی  و  دیجیتال  تحول   حوزه  در  پخش  صنعت  نوین  رویکردهای  به  توجه  با

 :  است صنعت این  مدیران  برای  مهمی  استراتژیک هایتوصیه  و هاپیام  حاوی  سمن، سایه  شرکت در شده

  حاضر   حال  در  )که  مشتریان  استقرار  محل  در  ناوگان   توقف  زمان  کنترل  :رسانی خدمت   زمان   سازی بهینه  •

  رشد   باعث  زمان،  این  در   افزایش   ترینکوچک   .است  برخوردار   حیاتی  اهمیتی  از   شود(می   برآورد   ثانیه   ۴۸۰

  هوشمند   هایتکنیک  از   سمن  سایه  در   توزیع   مدیریت   شودمی   توصیه  . گرددمی   توزیع   هایهزینه   نمایی

  در   دقیقاً   شوند،می  ویزیت   مسیر   ابتدای   در   که  مشتریانی   کالای   که   ایگونه   به   گیرد؛   بهره   بار  چیدمان

   .آید  عمل به  جلوگیری  زمان اتلاف از تا  شود چیده کامیون   خروجی درب  به  فاصله  تریننزدیک 

  سایه   توزیع  ساختار  که   است  آن   از  حاکی   مدل  هایخروجی   : تقاضا   های شوک   برابر   در   شبکه   آوری تاب  •

  ثابت   هایهزینه   در   چشمگیری  تغییر   و  است  مقاوم  و   آورتاب   کاملاً   تقاضا  شدید   کاهش   برابر   در  سمن

  و   درصدی  ۵۰  )افزایش  تقاضا  فصلی  هایپیک  با  مواجهه   صورت  در  وجود،   این   با  .شودنمی   ایجاد  ناوگان



  باید   لجستیک   مدیریت  و  شد   خواهد   تبدیل  23گلوگاه   یک  به   رانندگان  زمانی  هایمحدودیت   بیشتر(،

   .نماید  اتخاذ  24استیجاری  ناوگان  تزریق   برای ایدستانه پیش  و  استراتژیک تصمیمات

 آتی   تحقیقات   برای   پیشنهادها   و   ها محدودیت  .5.2

  پارامترهای   آنکه  جمله  از  است؛  بوده  مواجه   هاییمحدودیت   با   نیز  مطالعه   این   آکادمیک،  هایپژوهش   تمامی  همانند 

  شهری،  ترافیک  پویای  ماهیت  به   توجه  با  .اند شده   فرض  ثابت  و  قطعی  مشتریان،  میان  سفر  زمان  نظیر  محیطی

  ترافیکی   هایقطعیتعدم  کنترل  جهت  Robust Optimization  رویکردهای  از  آینده  مطالعات  در  شودمی  پیشنهاد

  الگوریتمی   توسعه  انسانی،  نیروی   رضایت   ارتقای  و   سازمانی  عدالت  تحقق  راستای   در  این،  بر   علاوه   .گردد  استفاده

  آنان   قبلیِ  شدهپیموده   هایمسافت   میزان   و  رانندگان  عملکرد  تاریخیِ   هایداده   اساس   بر  را  مسیرها  بتواند   که

 های مدل   از   گیریبهره   نهایت،  در   .داشت  خواهد   پژوهشگران  برای  بالایی  جذابیت  دهد،  تخصیص 

De-Novo Programming  اندازه   دقیق  تعیین  برای  مناسبی  راه  نقشه  تواند می   استراتژیک،  گیریتصمیم   سطوح  در  

   .دهد   ارائه بلندمدت هایافق  در  پخش هایشرکت  ناوگان ترکیب و
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