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 چکیده 
هوشمند  داشته، بحث مسئله    یدر شهرها    یدر هوشمندساز  ییکاربرد بالا  ری از مباحث مهم که در چند دهه  اخ  یکی

 یسازنهیو به  یاضیر  یخودرو و پهپاد درصدد است تا با مدل ها  یابیریحمل و نقل است. مسئله مس  ستمیس  یابیریمس
مصرف    تیحداقل گردد و در نها  حمل  نهیتابع هز  تینهاشده، زمان کل سفر و در    یعمل کند که مسافت ط   یا گونهبه

  یسازنهیبه  اریو مع  یبررس  ایپو  نهی به  ریع هدف مساز  تاب  یرسم  یاضیمدل ر  کی مسئله، ابتدا    نیبه حداقل برسد. در ا   یانرژ
بهبود    ی برا   ف عملکرد هد  کیرساندن  حداقلبه  ایحداکثر    ،یاضیر  یسینوبرنامه  یکردهایشود. رو  یارائه م   ستمیس  یبرا 

برا  کارا   نان یاطم  یروند،  م  ی اتیعمل  یی از  مسکندیعمل  حل  مسئله  با   یهاداده  یبرا    هینقل  له یوس  ی ابیری.  بزرگ 
برا   ییهاتیمحدود است.  ب  دیبا  ه، ینقل  لیوسا  یابیریمس  یهاستمیس  ییکارا   شیافزا   یروبرو  همه   یرو  یشتریمطالعات 
پژوهش   نیانجام شود. در ا   یابیر یحمل در مس  تیظرف  تیو  محدود  یرسان  خدمتشبکه  همچون بازه زمان    یهاتیمحدود

 یبه گره ها  ی کردن مجموع زمان خدمت رسان  نهیو با هدف کم  یپهپاد و  خودرو  به منظور امدادرسان  یابیری مسئله مس
است. ذات مسئله    شدهتوجه    یو مصرف انرژ   تیظرف   ریپهپادها نظ  یاتیعمل  یها  تیتقاضا انجام گرفته است و به محدود

کوچک جوابگو    لیجهت مسا  یفراابتکار   یاست. روش ها   VRPپهپادها، مسئله    یابیریمس  زیحمل و نقل و ن   تیریمد
مدل   کیبا    ج یشود. نتا  یم  شنهادیپ   ینی خودکار ماش  یری ادگی  یها  تمیبه الگور  ازیتقاضا، ن  100بزرگتر از    لیهستند. در مسا

ا نسبت به دو  ر  یشنهادیپ  کردیرو  یریپذو انعطاف  یریپذاسیمق  ع، یبزرگ و خارج از توز  مونآز  یهاداده  یرو  دهیدآموزش
 .دهدینشان م یفراابتکار تمیالگور
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Abstract  
One of the important topics that has been highly used in smart cities in the last few decades is the issue 

of transportation system routing. The problem of vehicle and drone routing is trying to work with 
mathematical models and optimization in such a way that the distance traveled, the total travel time 

and finally the transportation cost function are minimized and finally the energy consumption is 

minimized. In this problem, first, a formal mathematical model of the objective function of the dynamic 
optimal route is investigated and the optimization criterion for the system is presented. Mathematical 

programming approaches work to maximize or minimize an objective function to improve the process, 

to ensure operational efficiency. The problem of solving vehicle routing for big data faces some 
limitations. To increase the efficiency of vehicle routing systems, more studies should be done on all 

network constraints, problem-related considerations, environment dynamism in routing. In this 
research, the problem of routing of drones and vehicles for the purpose of providing aid and with the 

aim of minimizing the total time of service to the demand nodes has been done, and attention has been 

paid to the operational limitations of drones such as capacity and energy consumption. The essence of 
the transportation management problem as well as the routing of drones is the VRP problem. Heuristic 

and meta-heuristic methods are the answer for small problems. In problems larger than 100 requests, 

the need for automatic machine learning algorithms is suggested. The results with a model trained on 
large and out-of-distribution test data show the scalability and flexibility of the proposed approach 

compared to two meta-heuristic algorithms. 
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 مقدمه  -1
است   نیتام  رهیحوزه ها در زنج  نیاز مهم تر  یکیحمل و نقل    ستمیس

  ش یو افزا  یاتیعمل  یها  نه یتواند موجب کاهش هز  ی آن م  یساز  نه یو به 
ا  یسودآور در  از  مقاله  نیگردد.  استفاده  لزوم  و  علل  مورد  در   ،

  ی برا   optimizationعنوان روش    به   نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور
 ی برا  نیماش  یریادگی  یها  تمیخواهد شد و الگور  قلحمل و ن  ستمیس

گرددکه طول    یمطرح م  قیعم  یریادگیبزرگ با استفاده از    لیحل مسا
و در صورت امکان    لهیوس  کی  یابتدا برا   ایپو  VRPمسئله    یرا برا  ریمس
باشد   ازیمورد ن  زین  ی کمتر  نیکنند و تعداد ماش  نهیبه   نیچند ماش  یبرا
مد نظر خدمت    یپهپاد بتواند به مکان ها  رواز، پ  یبا تعداد کمتر  ایو  

در   یادیز یکارها .ابدیکاهش  یمصرف یکند و در مجموع انرژ یرسان
مد شهر  ت یریبحث  نقل  و  معمار  یحمل  است.  شده   ی ها  یانجام 

  ی به برخ  ریکار در نظر گرفته شده است که در ز  نیا  یبرا  زین  یدیجد
به دو صورت    یناوگان شهر  یابیریشود. حل مسئله مس  ی از آنها اشاره م

از    یابیریحل مس  ی برا  شود.  یم  ی بررس  کینامیو دا  کیاستات ناوگان 
ها فراابتکار  یابتکار  ،یاضیر  یروش  در    یو  که  است  شده  استفاده 

توانند در    ی لازم را ندارند و نم  ییبزرگ کارا  لیحل مسا  یمجموع برا
 نیمسائل باشند. به هم  نگونهیا  یراه حل برا  جادیا  یلحظه پاسخگو

از    یابیریمس  لیبه حل مسا  لیدل استفاده  پرداخته    نیماش  یریادگیبا 
شناخته شود و در    یحمل و نقل بخوب  ستمیمدل س  دیشده است که با
 شود. شنهادیپ یابیریممکن جهت حل مسئله مس یادامه راه کارها

 

 گذشته یمرور کارها-2
  ف یط  یقدرتمند برا  یشدن به ابزار  لیبه سرعت در حال تبد  پهپادها
تحو  یاگسترده جمله  از  کاربردها،  و    لیاز  نجات  و  جستجو  کالا، 

پهپادها در    منی کارآمد و ا  یابیری حال، مس   نیهستند. با ا  یبردارنقشه 
پو  دهیچیپ  یهاطیمح بزرگ  ا،یو  م  یچالش  به وجود  اآوردیرا  در   ن ی. 

ب به  مس  یررسمقاله،  برا  یابیریمسئله  م  یخودرو  و   میپردازیپهپادها 
. سابقه حل مساله  می کنیم حیمسئله را تشر نیامختلف حل  یهاروش

و جذاب در   دهیچیمساله پ کیپهپادها به عنوان  ی خودرو برا یابیریمس
 یی بالا   تیمساله از اهم  نیا  .]1[مطرح است    کیهوافضا و ربات  نهیزم

در    یاتیح  یها  یاز تکنولوژ  یکی به عنوان    هپادهاپ  رایبرخوردار است ز
. سابقه حل مساله  شوندیحوزه نظارت، ارتباطات و حمل و نقل استفاده م

برا  یابیریمس ها  ی خودرو  تلاش  شامل  سو  یاریبس  یپهپادها    یاز 
زم در  صنعتگران  و  هوش   یها  تمیالگور  یطراح  نهیپژوهشگران 

 ی ها  ستمیو س  یساز  نهیبه   یها  تم یالگور  ، یعصب  یشبکه ها  ،یمصنوع
ا است.  خودکار  کارا  نیکنترل  بهبود  منظور  به  ها  و    ،ییتلاش  دقت 

مس برا  یابیریسرعت  وظا  یپهپادها  نظارت،   فیانجام  مانند  مختلف 
تحو نجات،  و  غ  لیجستجو  و  به    رهی کالا  توجه  با  است.  شده  انجام 

  ش رود که رو ی انتظار م ک، یدر حوزه هوافضا و ربات ریاخ یها شرفتیپ
د  شرفتهیپ  یها و  مس  یبرا  قتریقتر  مساله  برا  یابی ریحل    یخودرو 

   .]2[و به کار گرفته شود  افتهیپهپادها توسعه 

برا  یابیریمس تحق  کی پهپادها    یخودرو  توسعه    قاتیحوزه مهم در  و 
پهپادها است که تاکنون به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته    یفناور

 ی نظام  یها  تیانجام مامور  یبرا  ی ا  لهیاست. ابتدا، پهپادها به عنوان وس
  یجراا  یبرا  قیدق  یابیریبه مس  ازیمورد استفاده قرار گرفتند و ن  یتیو امن

داشتند.  یتهایمامور برا  یابیریمس  سابقه  مختلف  ر  پهپادها د   یخودرو 
  توان یمختلف است که از جمله آنها م یو پروژه ها قات یشامل تحق ایدن

 اشاره کرد:  ریبه موارد ز
در سراسر جهان به   یقاتی: دانشگاه ها و مراکز تحقیدانشگاه قاتیتحق

م  یابیریمس  یها  تمیالگور  یبررس آنها  عملکرد  بهبود  و   ی پهپادها 
ها شرکت  فناور  یپردازند.  حوزه  در  ن  یفعال  پهپادها  توسعه    زیو  به 

نظام هدا  یابیریمس  یها  تمیالگور بهبود  و  اختصاص    تیپهپادها  آنها 
ن اند.  ها  ینظام  یروهایداده  سازمان  از   یتیامن  یو  سراسر جهان  در 
کنند    یاستفاده م  دهیچیخطرناک و پ  یها  تیمامور  یاجرا  یپهپادها برا

و   ی فناور  شرفتی پ  با  پهپادها دارند.  نیا  یبرا  قیدق  یابیریبه مس  ازیو ن
پهپادها    ی خودرو برا  یابیریمس  یها   تمیالگور  نه، یزم  نیدر ا  قاتیتحق

 ی مختلف با دقت و کارآمد   یها  تیمامور  یاجرا  تیو قابل  افتهیبهبود  
اند.   را دارا شده  پهپادها   یتوان برا  یکه م  ییاز کاربردها  ی کیبالاتر 
  تواندیاست که م  نهبشردوستا  یآنها در حوزه هامتذکر شد، استفاده از  

را در برداشته باشد. در    یو موارد مشابه    یدارو، امدادرسان  نیتام  رهیزنج
  ی به منظور امدادرسان  هینقل  لهیپهپاد و وس  یابیریپژوهش مسئله مس  نیا

آور  ایو   مح  یجمع  در  زمان    نهیبا هدف کم  ط، یزباله  کردن مجموع 
 یها  تیمحدود  به تقاضا انجام گرفته است و    یبه گره ها  یخدمت رسان

توجه شده است. پهپادها    یو مصرف انرژ  تیظرف  ریپهپادها نظ  یاتیعمل
را در زمان    یتوانند خدمت رسان  یکنند و م   یم  یرا ط  یمسافت کمتر

  ز ین  یی ها  تیانجام دهند، اگرچه محدود  یشتریکوتاه تر و با سرعت ب
 دارند. 

شهر  تیریمد  نقل  و  دل  زین  یحمل  سر  لیبه  زباله،    عیرشد  مقدار 
و    ]4[  هیمحدود تصف  یهاتی، ظرف]3[زباله  یآورجمع  یبالا  یهانهیهز

  یبرا  زیمسئله چالش برانگ  کیعنوان  به   ]5[  یطیمحستیمشکلات ز
م   یشهرها گرفته  نظر  در  چن.  ]6-7[  شودیمعاصر    ط یشرا  ن یدر 

ر  ،یادهیچیپ از  تحق  یسینوبرنامه  یهاوش استفاده    یاتیعمل  ق یو 
بهره   رندگانیگمیتصم  تواندیم کند  را    ت یریمد  یها تیفعال  .]8[مند 

شهر نقل  و  ح  یحمل  چرخه  از  مرحله  پنج  گروه  اتیدر   یبندزباله 
،  ]9[  ییو دفع نها  هیونقل، تحول، تصفو حمل  یآورجمع  د،ی: تولشوندیم

حمل  یآورجمع  نهیهز زباله  و   ستمیس  نههزی  کل  از  ٪80-60ونقل 
  ی ها نهیدر هز  یکه عامل مهم  دهد،یم  لیحمل و نقل را تشک  تیریمد
  یینقش بسزا  نه یزم  نیدر ا  شرفتیحمل و نقل است، پ  تیریمد  یمال

صرفه هز  ییجودر  داشت   یشهردار  یهانه یدر  .  ]10-11[خواهد 
و حمل زباله با استفاده از ناوگان   ی آورجمع  تیقاعده، فعال  کیعنوان  به 

 شیاز پ  یهازباله بر اساس برنامه   یهاسطل  هیبا هدف تخل  هینقل  لیوسا
 ی زباله معمول  یآورجمع  حال،نیباا  ]12-15[  شودی شده انجام م  نییتع

بس اساس  زن  یاریبر  گمانه  پرکردن سطل   های از  مورد سطح    ی هادر 
به مصرف    هیتا تخل  ی زباله، پرکردن جزئ کامل متفاوت است و منجر 
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هوشمند در   یهازباله   تیریمد  ]17[  در.  ]16[  شودی م  یرضروریغ  نابعم
بررس  یشهرها  های شده است. سطح زباله موجود در سطل  یهوشمند 

و از    شودی م  ییشناسا  کیاولتراسون  یسنسورها  ستمیزباله با کمک س
امر باعث    نی. اشودی به اتاق کنترل مجاز منتقل م    GSM  ستمیس  قیطر

رو کل    نیشود و از ای م  یحمل و نقل زباله شهر  یکاهش تعداد سفرها
به   تی. در نهادهدیمرتبط با حمل و نقل زباله را کاهش م  یهانهیهز

زباله   تیریمد  ستمیس  ،نی. بنابراکندیدر جامعه کمک م  یزگیحفظ پاک
به  نقل  و  حمل  باعث  زباله   نه یهوشمند    .شودیم  یشهر  یهاتر 

برنامه   ]18[  در  سندگانینو  افته ی بهبود  یکینامید  یابیریمس  یزیراز 
را که با مسئله حمل   یامنطقه  ریمتغ   تگریهدا  کی. آنها  کنندیاستفاده م

تقو نقل زباله سازگار است،  به    یابیدست  یبرا  ]19[. در  کنندی م  تیو 
مس  ،یکینامید  یابیریمس م  یابیر یمدل  ا  شودی ارائه  از   نیکه  مدل 

  ی ری. آنها محل قرارگکندی( استفاده مACSمورچگان)  یکلون  تمیالگور
  یو برا  کنندیم  یسازنه یدار، به شبکه فاصله  کیعنوان  ها را به سطل

ها جمع کنند، از  از گروه  یاها را در مجموعهسطل   ع یبتوانند توز  نکهیا
 . کنندی موارد استفاده م ریسا
را انجام    یزیربرنامه  یسازنهیو به   یابیریمس  بیترک  سندگانینو  ]20[  در
  ی منحصر، مدارها  یهاسطل  یبرا  یکاربرد  نهی شیپ  یها . دادهدهندیم

 ستمیبهتر س  تیریمد  ی. براکندیم  دیشده را بازد  یآورروزانه نقاط جمع
برنامه  م  یزیراز  نوشودیاستفاده   ی زیربرنامه   ]21[در  سندگانی. 

محدود  یابیریمس گرفتن  نظر  در  بررس  یزمان  تیپهپادها  کردند.    یرا 
اصل به  نیا  یهدف  هزحداقلروش  کل  و   یاتیعمل   یهانهیرساندن 

با فرض مطالبات   سندگانینو    ]22[است. در    ونیثابت کام  یهانهیهز
متغبه  انیمشتر مس  ،یفاز  یرهایعنوان  بر    یکینامید  یابی ریمدل  را 

بر    یمبتن  یتجرب  کردی. مدل روکنندیم  یمعرف  یفاز   یهااساس خواسته 
فاز  یتئور    ]23[در    یاضیر  یبندروش فرمول  کی.  باشدی م  یاعتبار 
تعر  یابرنامه   نیتدو  یبرا مناطق خدمات،  طراح  یابیریمس  فیاز    ی و 

راه   یزیربرنامه  درنظرگرفتن  مد  دیجد  نیگزیجا  یهاحلبا    تیریدر 
 کل ارائه شده است. کیعنوان به  ستمیس
که   دهندی ارائه م یزمان یهارا با روزنه  یابیریمس سندگانینو  ]11[ در

  نه یبه   یرهای. مدل مسکنندیم  لیشهر تحل  کیرا در    یمنطق  تیفعال
  یجستجو  تمیالگور  کیسطل با    کردنیخال  یبرا  هاونیکام  افتنی  یبرا

تطب  یامنطقه در  کندیم  دایپ  قیبزرگ   ی هاروش  سندگانینو  ]24[. 
 ی رها یمس  یهاحمل و نقل زباله سطل   یرا که برا  یکینامید  یزیربرنامه 

م  ینیرزمیز کار  مسکنندیم   یابیارز  رود،یبه  از  استفاده  با   یابی ری. 
کاهش  هاونیاز کام طیموجود در مح دکربنیاکسید ریمقاد ،یکینامید
حمل و    یگسسته برا  دادیرو  یسازهیشب  سندگانینو  ]25[. در  ابدییم

سط از  زباله  م  ینیرزمی ز  ریمس  یبرا  لنقل  از  دهندی ارائه  مدل   .
از    یبرداربهره  یبرا  یکینامید  یزیربرنامه  شده  منتقل  اطلاعات  از 

استفاده   ینیرزمیز  یهاسطلشده در    هیتعب  یحرکت  یسنسورها  قیطر
نوکندیم با    یابیریمس  ]26[در    سندگانی.   یریگاندازه  ستمیس  کیرا 
 ی احتمال  یکینام ید  یابیری. آنها مسدهندی توسعه م  هاونیکام  یرو  اریس

  ی رهایمس  یبعد از اجرا  ایکه اصلاحات را در طول    دهندی را انجام م

ارائه شده   ستمیمدل س  یاجمال  یبررس ،  1. در شکل  کندیم  جادیموجود ا
   است.

 
 ی حمل و نقل  پسماند شهر  ستمیمدل س یاجمال یبررس -1 شکل

 

 ی اجبار  یابیریانجام مس  یرا برا  یممتاز  تمیالگور  ]27[در    سندگانینو
را   انیاز جر یبی. مدل ترککنندیم  یتضاد معرف نهیبا فرصت زمان و زم

 یسازنهیبه به   یابیدست  یرا برا  یجزء بند   ونیداده و فرمولاس  لیتشک
ارائه شده    ]28[در    ی گرید  یحل تجربکرده است. راه   میچندهدفه تنظ

مشکل    کیعنوان  ها را به زباله  یآور جمع   سندگانیدر آن نو  که است  
انبارها  ونیکام  یادوره  یابیریمس م  یبا  اکنندی م  ان یب  ی انیزباله   ن ی. 

ج شامل  برنامه   یامنطقه  ریمتغ  یستجومدل   یکینامید  یسینوو 
  تمیالگور  سندگانینو  ]29[است. در    نهیحل به به راه  یابیمنظور دستبه 
ه   یکیژنت برا  دفهچند  مس  یرا  مسئله    شنهاد یپ  یکینامید  یابیریحل 
زباله   یآور که مسئله جمع  کندی. به طور خاص، مدل فرض م دهندیم
شود. سپس    نهی( به TSP)  اریمسئله فروشنده س  کیعنوان  به   تواندیم

روش    کی  ]30[در  سندگان ی. نوکندی م  نه یرا به   TSP  کیژنت  تمیالگور
مختلف قابل  یبه پارامترهاباتوجه یکینامید یابیریمس یرا برا یابتکار

معکوس    یکنترل موجود  یابیری. سنسورها مسکنندیم  شنهادیپ  میتنظ
م فعال  متراکم  زباله  شبکه  در  اکنندیرا  عدم    یابتکار  هینظر  نی.  با 

 سروکار دارد. یاثرات روزانه و فصل تیقطع
 ریکه از سا  یکیپلاست  یهابه حمل و نقل زباله  ]31[ارائه شده در    مدل

شهر  یپسماندها  طراح  زیمتما  یجامد  دارد.  تخصص  است،    ی شده 
سازگار با    اریمع  کیه با استفاده از  مجموع  یرهایاز مس  یمجدد ابتکار

ب  ستیزطیمح تبادل  کردن  متعادل  مسائل    هانهیهز  نیو  و 
مدل    کی  سندگانینو  ]32[. سرانجام، در  شودیحاصل م  یطیمحستیز

برا  یکینامید  یابیریمس زباله در    یرا  نقل  و  شهر هوشمند    کیحمل 
حمل و نقل زباله  مسئله    ]33[، فقط در  . به طور خاص دهندیم  شنهادیپ

  رساختیشدن ز  دهیبا گنجان  توانیکه م   شودیمطرح م  یعنوان مشکلبه 
IoT هوشمند آن را حل کرد.  یدر شهرها 

  ستم یمدل س  کی  یرا با معرف  ]11[ارائه شده در    قاتیتحق  قیتحق  نیا  در
مدل    نی. امیدهیشهر هوشمند گسترش م  ک یزباله در    یآورجمع  یبرا
مس  کی  یدارا مدل    ریپذانعطاف   یکینامید  یابیریمدل  که  است 
   است.  افتهیگسترش  ]34[که در  کندیرا اصلاح م یکینامید یابیریمس
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 ی انده یبه طور فزا  یو روش فرا ابتکار  یدر مورد روش اکتشاف  قیتحق

ازدحام ذرات گسسته    یسازنهیهمراه با به   .]35[رو به گسترش است  
(PSO  راو و همکاران ،)]ابتکار  کی  ]36   ت یفیبهبود ک  یبرا  یروش 

کرد. در مقاله    جادیامسئله چندهدفه    کیحل    یبرا  PSOحل ذرات  
( VRPTWرا با پنجره زمان )  هینقل  لهیوس  یابیریمسئله مس  کی  ]37[

حل کرد.   simulated annealing  تمیالگور  کیزباله توسط    یآورجمع
  ی برا  افتهیمورچگان بهبود یکلون  تمیالگور ]38[و همکاران   ییترکولا
پ مس  یشنهادیمدل  )  تیظرف  یابیریمسئله  کردند.  CVRPدار  ارائه   )
ونقل  حمل  یبرا  VRPحل    یک  را برایژنت  یبیترک  تمیالگور  ]39[مقاله  
  کپارچه ی  صانه یحر  تمیالگور  کی  ]40[کردند. در  ی طراح  یعفون   یهازباله

چندهدفه    یابیریمسئله مس  کی  یبرا  ریمتغ  ی محل  یهمراه با جستجو
حمل  یآورجمع   یبرا پو  زباله  خلاصه،    شنهادیونقل  طور  به  کرد. 

زباله    یآورجمع  سئلهحل م  یبرا  هاتم یدر مورد الگور  یادیز  قاتیتحق
هستند   یمنفرد  یهاتمیالگور  شتری وجود، آنها ب  ن یانجام شده است. با ا

بهره را    نیاز هر دو سو بهتر  توانندیکه م  یبیترک  یهاتمیالگور  یبه جا
  یواقع  ی متوسط و بزرگ در زندگ  VRPحل    یبرا  قیببرند. روش حل دق

استفاده     SWC  رد  یادیز  یسازنهیبه   یهاروش .  ]41[ناکارآمد است  
  ت یقابل  ده،یچیپ  ه یکند، نظر  ییآنها از نظر همگرا  حال،ن یشده است. باا

تنظ  فیضع  یجستجو داراکخسته  یپارامترها   می و   یاشکالات  یننده 
مسافت سفر    نه، یبهتر از نظر هز  جی به نتا  یاب یدست  یبرا  ن،یهستند. بنابرا

 VRPدر    یقوکارآمد و    یسازنهیبه   یهاانتشار، توسعه روش   زانیو م
بزرگ، با تعداد    یشهرها  یاست. بخصوص در مورد مسائل واقع  ازیموردن

 ندارند.   یفوق سرعت مناسب یفراابتکار یهاحلدرخواست بالا، راه
 ارائه شده است:  ریصورت زکار برداشت به  طیشرا

و    ـهینقل  لهیهر وس  ی. زمان در دسترس محدود است )زمان سفر برا1
 از زمان کل دردسترس تجـاوز کنـد(.   دیپهپاد نبا

منطقه )تعداد گره در شبکه راه(    -  هیناح  -. تعـداد مخـازن هـر پست  2
 مشخص است.  کیهر  ـتیموجـود و ظرف

 ( مشخص اسـت. ی هـر گـره )مشتر یبـرا  سیزمان سرو نیانگی. م3
پهپاد مشخص و ثابت است    ایو    ـهینقل  لیهـر نـوع از وسـا  ـتی. ظرف4

 ثابت اسـت.   یهر نوع مقدار یبرا نهیو هز
هـا( موجود شـبکه راه   یهاریاز مس  یامجموعه  ریمجاز )ز  یهاری. مس5

 است. 
 در دسـترس مشـخص اسـت.   یهان ی. تعداد ماش6
 ( مشـخص اسـت.سـتگاهیزباله )ا هیها و محل تخل. فواصل گره7
 .شـودیم یدهس یسرو  نیماشـ ـکی. هر گره فقط توسـط 8
 ـت. اس سـتگاهیا ـکیاز  رشیمسـ ـانیشـروع و پا نی. هر ماشـ9

 تجـاوز کند.  تشیاز ظرف دینبا  نیهر ماش ی. مجموع تقاضا برا10
 ثابت است.  ی مقدار هینقل لیوسا ی. سرعت برا11
مشـخص   نیکارکرد )اجازه( از هر نـوع ماشـ  یهـر واحد زمان  نهی. هز12

 اسـت. 

م13 تخل  نیـانگی.  جهـت  ا  ـهیزمـان  کـردن    سـتگاهیدر  حـداکثر  و 
 مجدد، مشخص اسـت.  سیجهت سرو یخال تیظرف
 شوند.   هیتخل دیمخازن با هی . در طـول زمـان در دسـترس، کل14
  زیو چالش برانگ  دهیچیحوزه پ  کیپهپادها    یچند هدفه برا  یابیریمس

 ، یانرژ  یها  تیمختلف مانند محدود  یها  تیمحدود  لیاست که به دل
  تمیبه روش ها و الگور  ازین  ط،یمح  ییای و پو  یطیمح  یها  تیمحدود

از چالش ها،    ی و کارآمد دارد. برخ  ق یدق  یابیریمس  یبرا  شرفتهیپ  یها
ها جهت  و  ها  مس   نده یا  یروش  برا  یابیریدر  هدفه  پهپادها    یچند 

 عبارتند از:    
 یانرژ  یها   تیمحدود  ی: پهپادها معمولاً دارایانرژ  یها  تیمحدود •

ن الگور  ازیهستند که  از    یابیریمس  یبرا  نهیبه   یها  تمیبه  تا  دارند 
 استفاده کنند.     نهیبه  یانرژ

به    ازیدارد که ن  روززود    راتییو تغ   ایپهپادها پو  طی: محطیمح  ییایپو •
 .دارد ی ابیریمس یبرا یقیتطب یها تمیالگور

با سا  •   ا یپاد  په   نیپهپادها و اجسام: در صورت وجود چند  ریتعامل 
  ی آنها برا  ن یب  یو همکار  یبه هماهنگ  ازین  ط، یدر مح  گریاجسام د

 . و امن است قیدق یابیریمس

مصنوع  یها  تمیالگور  • الگوریهوش  از  استفاده  هوش   یها  تمی: 
  ی ها  تمیو الگور  یعصب  یشبکه ها  ،ی تیتقو  یریادگیمانند    یمصنوع

 . پهپادها یرابیبهبود مس  یبرا یتکامل

الگوریقیتطب  یها  تمیالگور  • از  استفاده    ی برا  ی قیتطب  یها  تمی: 
 .   ایپو ط یدر شرا یابیریو بهبود عملکرد مس طیمح رات ییبا تغ قیتطب

 

از    یبرا حل  DRL)  قیعم   ی تیتقو  یریادگیاستفاده  در   )VRP    با
.  میکن  یبندفرمول  MDP  کی مسئله را به عنوان    نیا  دیپهپاد، ابتدا با

در    کی،  MDPدر   )پهپاد(  هوشمند  عمل    ایپو  طیمح  کیعامل 
 کیبر اساس اطلاعات گذشته خود،    ،یو در هر گام زمان  کندیم

  د یحالت جد  کی. انتخاب هر عمل منجر به  کندی عمل را انتخاب م
 جادیبا ا  قی. انجام تحقشودیعامل م  یپاداش برا  افتیو در  طیدر مح
شبکه   ریها )دو ز RNNبا استفاده از    قیعم یتیتقو یریادگیشبکه 

و رمزگشا  encoderرمزنگار )  )(decoder)به محدود توجه    ت ی(با 
مناسب    تاستید  جادیاستخراج شده مسئله حمل و نقل و با ا  یها

مسئله انجام گرفت.  در    یخروج  ریسطول م  لیجهت براورد و تحل
  ی کانم  تیتست موقع  یتایو د  یرینمونه گ  ق،یتحق  نیمرحله اول ا

به    سی سرو  یبازه زمان  زیزباله و مقدار درخواست آنها و ن  یسطل ها
شود. در ادامه با استفاده    یم  دیتول  یهر درخواست بصورت مصنوع

آن، مدل   یهاپارامتر  یسازنهیبه   ی برا  است یس  بیش  تمیالگور  کیاز  
  ر یاز نقاط توقف مس  یاعنوان دنبالهحل را بهراه  ده،یدو شبکه آموزش 

 یپارامترها و ابرپارامترها   یساز  نهی. به کندیم  دیتول  یدر زمان واقع
بزرگ در نظر    لیمناسب جهت مسا  ریمس  یخروج  هیمسئله جهت ارا

  ی تیوتق  یریادگیاستفاده شده با    کردیرو  سهیگرفته شد. در انتها مقا
  سهیگوگل در مقا OR-Toolsو  کیکلاس یاکتشاف یهاتمیبا الگور

  ی برا  یحل با زمان محاسبات )پس از آموزش(ملاک خوبراه  تیفیک
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از    یابیارز استفاده  با  نما  نیماش  یریادگیبهبود عملکرد  در   شیبه 
 آمد.

 اطلاعات   یروش و ابزار گردآور-3
 د یتول  تونیپا  یسینوو تست با استفاده از برنامه  یآموزش  یداده ها   دیتول

مس مسئله  شد.  نود    یبرا  یابیریخواهد  در صورت    10،20،50تعداد  و 
  ی کار ها   یبا خروج  نهیبه   ریطول مس  سهیامکان صد نود حل شد و مقا

  ونیلیم  ک یمساله ،    یریادگیگردد.تعداد نمونه جهت    ی انجام م  یقبل
آ تست    یموزشنمونه  جهت  م  1000و  بصورت    تاید  باشد.  ینمونه 

  سه یجهت مقا  ، یواقع  تاستیشود. در صورت وجود د یم  دیتول  یتصادف
م  ،یخروج فراهم  تست  امکان  هم  آن  موقع  یبخش  شود.  یبا    تیاز 
استفاده شود. جامعه    یشهر  یتایتواند از د  یم  زین  یو مکان  ییایجغراف
پسماند شهر تهران در    تیریمد  11نمونه، مخازن زباله منطقه    یآمار

نمونه در هر    256و    128بصورت تعداد    یریشود.نمونه گ  ینظر گرفته م
)  یآورجمع  ستمیس  بود.  یریادگیمرحله   خشک  از  SWCپسماند   )

   smart waste bins)   ایاش  نترنتیسطل زباله مجهز به سامانه ا  یتعداد
ماش زباله    نی(،  تراف  حمل  اطلاعات  حالت    لیتشک  کیو  است.  شده 

جهت    می حج  یتاید  نیبه شبکه وارد شده و ا  یبه عنوان ورود  ستمیس
دو    بیاز ترک  ی معمار  نی. ارودیمدل بکار م   یینها  یابیآموزش و ارز

تشک ورود  لیبخش  دنباله  ابتدا  است.  رمزگذاردرخواست   یشده    یها 
که به آن، بردار    شودی م  لیاز اعداد با طول ثابت تبد  ی شده و به بردار

 ای  یبردار به دنبالة خروج  ،ییرمزگشا  ی. سپس براشودیگفته م   نهیزم
مس ادامه  شودیم  لیتبد   نهیبه   ریهمان  در   ی ریادگی  تمیورالگ  کی. 

طراح  تیریمد  یبرا  یتیتقو نقل  و  حمل  که   میکنی م  ی هوشمند 
عصب  یپارامترها شبکه  راه  یمدل  از  اطلاع  بدون  به را    ی برا  نهیحل 

  - رمزنگار    مدلکند.    نییتع  یبا حداقل زمان محاسبات  یآموزش  یهاداده
 یدنباله ورود  کیاست که    یبازگشت  یشبکه عصب  کی  LSTMرمزگشا  

پسماند    ستمیدنباله که حالت س  ک ی. )کندی نگاشت م  گریرا به دنباله د
پهپاد    ایخودرو    یفعل  ت یمخزن  و موقع  ت یقعها و موشامل درخواست 

به  وروداست  خروج  کندی م  افتیدر  یعنوان  د  ،ی و  از    یگریدنباله 
  س یسرو  یبرا  یانتخاب نود بعد  یاست که نشان دهنده توال   هالعم
 نی. در اشودی گفته م  seq2seqبه آن مدل    لیدل  نیاست.( به هم  یده

 ن یپهپاد از هم   ای خودرو    ریدنباله مس  لیواسطه تحلبه   زین  یقاتیطرح تحق
پ ا  یشنهادیساختار  در  شد.  الگور  کی  شنهادیپ  نیاستفاده   تم یمتا 

  ی با افزودن متوال  یحل عملراه  کی موجب آن  شده، به   اذاتخ   صانهیحر
مگره ساخته  برا  شودیها  محدود  یو  ساختن  مسئله    یهاتیبرآورده 

 ی هاگره   یهای ژگی، و  دیجد  قیعم  یریادگی  یمعمار  نی. اشودی حفظ م
هر   یتا سودمند دهدیاجازه م استیکه به س کندی شبکه را استخراج م
تفک از هم  را  پیشنهادی در    کیگره  برای طراحی شبکه عصبی  کند. 

کنیم. این شبکه از دو زیر شبکه  ساز از شبکه پوینتر استفاده می  هیشب

 
1 waste location routing problem 
2 Coordinate of trash bin 
3 Distance weights of the road segments 
4 Road segment between bins 
5 Waste generation nodes 

رمزنگار و رمزگشا تشکیل شده است. شبکه رمزنگار در ابتدا اطلاعات،  
گیرد تا عنوان ورودی می وضعیت سیستم و مسیر توسعه داده شده را به 

برای هر گره مطابق ساختار تبدیل   ههای تعبیه شدسیستم را به ویژگی 
 کند.

ما   کار  این  مدیریت  در  نقل  سیستم  و  می   راحمل  شبکه  کنیم.  مدل 

مسئله     ونقلحمل گراف  به   1WLRPدر  یک  )صورت  , )   

iکه هر  طوری شود. به تعریف می     در گراف یک نقطه مطلوب را
 2و مکان دریافت زباله  ردهد که نشاندهنده مکان خودرو، انبانشان می

جفت   هر  همچنین  i,است.  j   جاده جغرافیایی  هایی مختصات 

iاست که نقاط      کند یک مسیر واحد بین دو  را به هم وصل می

ijDکه طول آن    3مرتبط   مکان با هزینه
زمان طی شده تخمینی  و مدت  

ijTبا   خودرو یا پهپاد جاده توسط 
 .  4شودنشان داده می 

(1)    ( , ), 0,1,...,i i i

t tV v s d i n= = =
 

که  
0v    پراکنده بقیه موقعیت جغرافیایی  اولیه یا همان مخزن و  نود 

تعداد   nشهری است و    5حمل و نقل  های  مشتریان یا همان درخواست

kاز نماد  .  6های زباله در سطح شهر است سطل kQ Q    برای
موجود در سیستم که تاکنون بارگیری    7هانشان دادن کلیه درخواست

می نشده استفاده  درخواست  اند  هر  برای  qشود.  Q   دو مختصات 

)بعدی مکان درخواست بارگیری زباله با   , )q q qp x y=   نشان داده
شود. ظرفیت موردنیاز هر درخواست پرشدن زباله برای بارگیری در می

ب خودرو  نهایی  qdرابر  هر  زمان  از  قبل  و  qTاست 
انبار     به  باید 

های زمانی بصورت سخت تنظیم شوند،  اگر بازه  آوری زباله برسد.جمع
روزنه  از  خارج  مشتریان  به  ندارند  اجازه  نقلیه  زمانیوسایل   8های 

(TWرسی هنگام  زود  که  وقتی  دهند.  .دند،  (خدمت  i eiarr t t  
این   حال،  عین  در  کند.  شروع خدمت صبر  زمان  تا  باید  نقلیه  وسیله 
امکان وجود ندارد که دیرتر از زمان انتهای سرویس، یعنی زمانی که در 

برسیم مقصد  به  هستیم،  حرکت  .  حال  lit  ورودی صورت به ivهر 
شامل   که  ترتیبی  )ویژپنج  دوتایی  استاتیک  موقعیت   2گی  ویژگی 

)9مکانی  , )i ix yزمان شروع سرویس ،eitزمان پایان سرویس ،lit  ،

،  itd(و چهار ویژگی داینامیک )مقدار درخواست  sitدهیزمان خدمت

نقلیه  وسیله  ورودitqظرفیت  زمان   ،. iarr tخروج زمان   ،. idep t )
عصبی  درخواست  شبکه  از  استفاده  با  که  انکودر  شبکه  وارد  است،  ها 
شود که آن را به یک فضای  ( ساخته شده است، میRNNبازگشتی )

6 Number of trash bin in town 
7 Waste-holding capacity of each container 
8 Time windows 
9 coordinate 
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نگاش   128برداری   می بعدی  مخزن   ت  برای  0کند.  0d و    =

0 0 0[ , ]t a b=    0کهa    0وb   زودترین دهنده  نشان  ترتیب  به   ،
از انبار  خودرو یا پهپاد خروج ممکن از و آخرین بازگشت به انبار است. 

محدودیت های ظرفیت و زمان پنجره به   خارج می شود، با توجه به
دهد و در نهایت مشتریان یا همان سطل زباله هوشمند خدمات ارائه می 

انبار باز می گردد. دنباله ای از مشتریانی که وسیله نقلیه سرویس   به 
کند ما تلاش می  2تابع هدف  .است   1حمل و نقل    داده، یک مسیر

های لجستیکی وارد شده را ماکزیمم کند و در عین تا تعداد درخواست 
اجابت  برای  شده  طی  مسیر  طول  نیز  و  زمان  از  تخطی  میزان  حال 

مورد بحث  قبل  ها کمینه باشد. معادلات ریاضی مربوطه در  درخواست 
برداشت  نقاط  گرفت.  انتخاب    3قرار  ای  گونه  به  توقف  نقاط  یا همان 

وسیله نقلیه کمترین و نزدیک به    4واهند شد تا طول مسیر پیمایشیخ
 بهینه باشد.  

یک عدد صحیح است و درخواست    itdهر مشتری   5مقدار درخواست 
در هر مسئله با توجه به    C  6وسیله  است. ماکزیمم ظرفیت  0مخزن  

های حالت  اطلاعات ورودی و ویژگی این نگاشت    متغیر است.   nسایز  
  7بعدی در جزئ نهفته سازی  128بعدی به فضای   9از فضای سیستم، 
 شود.انجام می 

 
9

128
( , , , , ), ( , , . , . )

i i i ei li si it it it it
v x y t t t d q arr time dep time R to R=  

(2 ) 
های یک گره منفرد )موقعیت، مقدار تقاضا صرفاً در نظر گرفتن ویژگی

و پنجره زمانی( هیچ اطلاعاتی در مورد دنباله مشتری بهینه به دست  
دهد. بنابراین، این ساختار زیربنایی نمی تواند به طور مستقیم توسط  نمی

ویژگی  قرار گیرد. درعوض،  استفاده  باید شبکه عصبی مورد  های گره 
نامیم، مجدداً  دا در فضایی متفاوت در آنچه ما مرحله تعبیه ورودی میابت

کنیم بینی شوند. همانند ما یک تعبیه ورودی ساده را پیشنهاد میپیش
که در آن هر مجموعه از مشتریان با استفاده از یک لایه کانولوشنی  

 8یک بعدی تعبیه شده است. بردار زمینه از یک شبکه کانولوشن گراف 
(GCN)می اعمال تولید  در  تعبیه  ناپذیری  تغییر  به  توجه  با  شود. 

اند. این بخش به درک تأثیر  انتخابی، فقط عناصر استاتیک تعبیه شده
اختصاص یافته است    RLتعبیه ورودی بر همگرایی و عملکرد مدل  

 های این تبدیل به صورت زیر است: که مقادیر وزن

 

 

(0)

0 0 0 0 0 0 0

, , , , , 0

, , , , , 0

i i ei li si

i

e l s

w x y t t t b i
h

w x y t t t b i

 + 


= 
+ = 

(3 ) 

 
1 Waste collection route 
2 objective function 
3 Pickup  locations 
4 Waste collection route 
5 Demand 
6 Waste-holding capacity of vehicle 
7 embedding component 
8 graph convolutional network 

در   شده  آموخته  های  گره  همه  های  گره  جاسازی  از  ترکیبی  بردار 
GCN   به عنوان بردار زمینه عمل می کند. اضافه شدن پنجره های

باعث افزایش وابستگی گره می شود. امکان    VRPزمانی به مسئله  
سنجی یک مسیر را فقط می توان با در نظر گرفتن توالی گره به عنوان  

سیاست بهینه خروجی که خروجی   ساس یک کل تعیین کرد و بر ا 
نقاط توقف  دهد، احتمال مقادیر ترتیبی خروجی  را نتیجه می   9توالی مسیر

 شود:صورت زیر محاسبه می به  10بعدی

(4                            )

'

1

0

( | ) ( | ( ), )
T

t

t

P Y S p y y t S+

=

=
 

(5                                               )1 1( , )t t tf y+ + = 

سیستم حالت    Sو در آن    گرددکه این احتمال با تابع نشانگر محاسبه می

1tyاست و   ، حالت بعدی سیستم 6نقطه توقف بعدی است. در معادله    +
به صورت یک زنجیره    fاز حالت فعلی و انتخاب درخواست بعدی با تابع  

می  مارکوف شبکه  حاصل  از  خروجی  احتمال  توزیع  اساس  بر  شود. 
مشتری11عملگر توالی  مرحله  هر  در  می،  شود.  ها  رمزگشایی  تواند 

ورودی   (Time step)های زمانی خواهیم میزان تاثیر هرکدام از گاممی

های  از تمامی قسمت های خروجی را مشخص کنیم. برای اینکاربر گام 
ساخت( ای که یک تجسم از چینش نودهای مبدا می شبکه اول )شبکه 

دهیم.  دار ورودی مییک طرفه به صورت وزن   LSTMبه یک شبکه  
 .ما است  Attentionکه وزن یاد شده در واقع همان 

لایه توجه: برای توصیف شباهت بین وضعیت فعلی و هر نقطه مشتری  
با    12، رمزگشاtرحله  شود. در ماستفاده می  برای محاسبه حالت پنهان 

)اطلاعات گراف   , )i i

ts d  شود، که در آن  استفاده می( , )i i

tv s d= 
دهی  است. مکانیزم توجه به صورت زیر از روی وزن  13خروجی رمزگذار

مجموع  شود که حالت نهفته هر نود را از به همسایگان نودها ایجاد می
  کند:وزن دار همسایگان آن نود ایجاد می

 (6                      )

,

0

tanh( [ ; ; ]),

max( )

t T r r t

i a a i i t

t

t

n

t t t

i

u v W s d h

a soft u

c a v
=

=

=

=
 

بردارها است0;0که در آن ] بین  الحاق    Wو     vو مقادیر  14[ عملگر 
، شبکه برای تعیین اینکه آیا   VRPهای قابل یادگیری هستند. در وزن

کند یا نه، از  های تقاضا و زمان را برآورده می مشتری بعدی محدودیت
بهره می  اینجاست که در لایه توجه،بر  ماسک  توجه  قابل  نکته  گیرد. 

9 Waste route 
10 Stop points 
11 Actor network 
12 decoder 
13 encoder 
14  softmax(·) is the softmax function also known as normalized 

exponential function 
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استفاده  هم  سیستم  حالت  داینامیک  اطلاعات  دیکدر،  مرحله  خلاف 
شدهمی داده  سرویس  که  نودهایی  نوشود.  نیز  و  اندازه اند  که  دهایی 

گیرند  درخواست آنها از ظرفیت فعلی وسیله بیشتر است، ماسک صفر می 
 شود:  و به شکل زیر نشان داده می 

1 ,

0 ,

t

i

if node is valid at time t

Mask
otherwise




= 

  (7)  

های داینامیک نود انتخاب شده و با انتخاب نود بعدی، مقادیر ویژگی 
تغییر می کند. مقدار   زیر  به صورت  نودها  بعدی  دیگر  نود  درخواست 

 یابد. شود و مقدار درخواست دیگر نودها تغییری نمیانتخابی، صفر می 

1
max(0, ),

,

t t

it

i t

k

d c if k i
d

d for k i

+
 − =

= 
 (8                  )  
شود و بار فعلی ناوگان هم مقدار  مقدار درخواست نود انتخابی صفر می

فرمول   طبق  آن  حجم  از  نود  درخواست 
1 max(0, )t t t

i i iq q d+ = می− ورود کم  زمان  شود. 

( . )itarr time  نیز با توجه به سرعت ماشین که یک در نظر گرفته
متوالی  نود  دو  فاصله  و  قبلی  نود  از  خروج  زمان  جمع  از  است،  شده 

)شود. زمان خروج  انتخاب شده حاصل می . )itdep time نیز نود  از 
 مجموع زمان ورود و زمان سرویس برداشت زباله می شود. 

 کند: صورت زیر تعریف می به  πرا با جایگزینی  1ور طول یک ت

(8 ) 

1

( ) (1) 2 ( ) ( 1) 2

1

( | ) || || || ||
n

n i i

i

L s x x x x   
−

+

=

= − + −
 

طول دنباله است. هدف ما کاهش     |π|میانگین و  L2   2||·||که در آن
است  که بتواند سمت    DRLبا استفاده از یک مدل    9طول مسیر معادله  

نماید.    5راست معادله   از  را محاسبه  با استفاده  معماری شبکه عصبی 
زنجیره به قانون  را  تور  احتمال  می ای  فاکتور  زیر  مدل گیرد.  صورت 

DRL_WLRP   پیشنهادی، که به وسیلهθ  است، نیاز به  پارامتری شده
استراتژی   توالی    p(π|G)تعریف  یک  انتخاب  یک  πو  این   است. 

 :تواند به صورت زیر فاکتور شودسیاست تصادفی است و می 

1

( | ) ( ( ) | ( ), )
n

i

p s p t i s   
=

= 
(9    )                     

اشاره )شبکه  بازگشتی  عصبی  شبکه  ماژول  دو  شامل  (، RNNگر 
سلول از  دو  هر  که  است  رمزگشا  و  کوتاهرمزنگار  حافظه  مدت  های 

(LSTMتشکیل شده )  .در نظر  در اینجا مساله را به صورت نرم  اند

) 2گرفته و تخطی از زمان شروع 
max( . ,0)

te ei it arr t = −
( و  

 
1bin collection list   
2 Ready_Violation 
3 Pickup delay 
4Deadlin_Violation 

  

برداشت  دهی   3تخطی  سرویس  )  4انتهای 

max( . ,0)
tl i liarr t t = −

پاداش  در  پنالتی  المان  بعنوان  (را 
ما سازگاری گیریم.  دار در نظر می نهایی برگشتی از مسیر بصورت وزن 

توان  هایی را که نمی کنیم و گرهها محاسبه میوجو را با همه گره پرس
، این بدان معنی   VRPکنیم. برای  می  maskبازدید کرد،    tدر زمان  

درخواست  ما  که  کردهاست  بازدید  قبلاً  که  را  همچنین   ایمهایی  و 
،  هایی مقدار درخواست آنها بیشتر از ظرفیت فعلی وسیله نقلیه است گره

در هر قدم از انتخاب نود بعدی مسیر ماشین، بایستی    .کنیمماسک می 
ها و مقادیر داینامیک همچون ظرفیت وسیله نقلیه و مقادیر درخواست 

ه، وسیله  زمان ورود و خروج از نود به روز رسانی شود. عامل ما در مسئل
حالت را دریافت می کند و بر طبق سیاست    tنقلیه است که در هر لحظه  

)تعریف شده   )t نماید.بعدی انتخاب می 5را بعنوان عمل 
رسانی،  به روز رسانی پویا: پس از انتخاب مشتری بعدی برای خدمات

می  تغییر  نقلیه  وسیله  حرکت  براساس  سیستم  وضعیت   کند.حالت 
ماند، در حالی که وضعیت دینامیکی به استاتیکی بدون تغییر باقی می

شود. هنگامی که هنگام حرکت وسیله نقلیه به جلو به روز رسانی می 
خدمت کند، متغیر موقعیت    jگیرد که به مشتری  وسیله نقلیه تصمیم می 

است. در همین حال، تقاضای   (idx)برابر با شاخص مشتری انتخابی  
با کم کردن مقدار  6شود و بار وسیله نقلیه شده صفر میری انتخابمشت

iC شودتقاضا به روز می  C d= −
. علاوه بر این، زمان پایان این   

 سرویس
. .i i sidep t arr t t= +  ، آن  در  که  .است  iarr t زمان

، هدف یک مسئله یادگیری تقویتی را تعریف  7تابع پاداش  ورود است.
 می کند. 

(10 ) 
( | ) * [ ( | )] ei liJ s E L s      = + + 

 
بهینه  نشان برای  نشانگر  شبکه  پارامترهای  از  دادهسازی  شده، 

کننده سیاست مبتنی بر مدل استفاده شود. هدف آموزشی شبکه،  تقویت 
ترکیبی است که شامل طول تور مورد انتظار و نیز مقادیر وزن دار از  
مجموع زمان تخطی از زمان شروع سرویس و مجموع زمان تخطی از  

برداشت زباله است.  زمان پایان سرویس ده برای ی و  در حل مسئله 
 = c2و    c1 = 0.30طول مسیر و دو تخطی پنجره زمانی با وزن  

که  لحاظ گردید    11در محاسبات پاداش تجمعی فرمول شماره    0.70
باتوجه  باشد.  یک  برابر  وزن  سه  احتمالات  ورودی،  مجموع  گراف  به 

 شود:  صورت زیر تعریف میبه 

, 0

Re 1* ( 2 / 2)( )
ij ei li

i j s i i

ward c c c
 

 
   

= + +             )11(     

5 action 
6 Collected waste within the truck 
7 Reward or collection cost 
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ترین ، مناسب 1جهت تخمین مقدار طول مسیر در شبکه کمک کننده 

عنوان  مدل یادگیری ماشینی که توانایی تقریبی حل مسئله را دارد، به 
یک با  عصبی  شبکه  فعالیک  تابع  یک  و  پنهان   ReLuسازی  لایه 

می ویژگی انتخاب  سپس،  دقت شود.  بهبود  باعث  که  ورودی  های 
می پیش می بینی  جستجو  بهینه شوند،  برای  به  شوند.  پارامترها  سازی 
خط های  روش می شیب  متوسل  تصادفی  شیب  نزولی  و  شویم  مشی 

(REINFORCE algorithm.)    کننده کمک  شبکه    b(S)خروجی 
بعنوان ورودی شبکه ، تخمین زده   Sیک عدد اسکالر است که با دادن  

شود. این خروجی شبیه به مقادیر تابع هدف بهینه در یک الگوی  می
اهیت محاسباتی کارآمد یادگیری نظارت شده عمل می کند. با توجه به م

به جلو یک شبکه عصبی )به ویژه در   ( چنین  CRITNETانتشار رو 
 دهد.روشی زمان محاسبه را تا حد زیادی کاهش می

( | ) [( ( | ) ( )) log ( | )]J s E R s b s p s
   

   = −          )12( 

گیری مونت کارلو در یک  در عمل، مقدار مورد انتظار با میانگین نمونه 
 شود. جایگزین می  Bاندازه دسته  

1

1
( | ) [( ( | ) ( )) log ( | )]

B

i i

i

J s R s b s p s
B

  
  

=

  −       )13(   

محاسبه    15میانگین مربعات خطای هدف شبکه کمک کننده توسط  
 های شبکه مدل، آموزش وزن1صورت شبه کد الگوریتم  می شود که به 
DRL_VRP  شود. در الگوریتم، پارامترهای مدل به طور مکرر  انجام می

الگوریتم زمانی خاتمه می   یابد که پارامترها همگرا  به روز می شوند. 
 شوند، یا به حداکثر تعداد تکرار از پیش تعریف شده رسیده باشد. 

 2

2

1

1
( | ) || ( | ) ( ) ||

Bl

B

Bl i

i

J s R s b s
B


 

=

  −        )14( 

ارائه    2رمزگشایی  - مقاله یک مدل نشانگر پویا را با معماری رمزگذار  
که  می میدهد  قادر  را  مدل  ویژگیاین  طور  سازد  به  را  گره  های 

دینامیکی کشف کند و از اطلاعات ساختار پنهان به طور مؤثر در مراحل  
بهره به بردار  برداری کند. در هر مرحله ساخت، باتوجه مختلف ساخت 

کند(، ها را نقض می هایی که محدودیت زمینه و تعبیه گره )به جز گره 
کند و یکی را برای بازدید بینی میها را پیشرمزگشا توزیع بر روی گره

 کند.انتخاب میو بعنوان نقطه توقف بعدی 

پارامترهای مسئله، بردار تمام متغیرهای آموزش پذیر مورد استفاده در  
نمونه  است. هر  و رمزگشا  رمزگذار  به عنوان   VRPمسئله    3چارچوب 

و پنجره های زمانی برای هر گره تعریف    4الحاق مکان ها، ظرفیت تقاضا
برای آموزش شبکه، از رویکردهای گرادیان   .S = [X,D, T]می شود  

های گرادیان خط مشی  کنیم. روشخط مشی شناخته شده استفاده می 
به طور مکرر از یک گرادیان تخمینی از بازده مورد انتظار برای به روز  

می استفاده  مشی  خط  پارامترهای  شبیهرسانی  این  ابتدا  کنند.  ساز 
عظیمی را برای آموزش و اعتبارسنجی تولید   VRPهای آزمایشی  نمونه 

 
1 critic 
2 encoder-decoder architecture 
3 instance 
4 Waste-holding capacity of each container 
5 truck 
6 stochastic approach 

ساز باید با وسیله نقلیه در حین حرکت  کند. علاوه بر تولید داده، شبیه می
نقطه مشتری بعدی را انتخاب    5تعامل داشته باشد. وقتی وسیله نقلیه 

روز رسانی دارد. یکی به روز    ساز دو جنبه اصلی برای بهکند، شبیهمی
دسترس در رسانی حالت دینامیک و دیگری پنهان کردن نقاط غیرقابل 

است.   دیگری  و  زمان  اجرا  بار  یک  با  شبکه  آموزش  از  بعد  الگوریتم 
انبار می  از  نقلیه که معمولا  باشد،  باتوجه به موقعیت شروع هر وسیله 

رط پایان اجرا اینست کند. شکلیه نقاط بعدی مسیر وسیله را مشخص می 
. ما شبکه را با رویکرد  که نقطه درخواست دیگری در سیستم نمانده باشد

روش جستجوی   6تصادفی  از  استفاده  با  را  مدل  و  دهیم  می  آموزش 
پاداش را برای هر نمونه    8کنیم. شبکه منتقد ارزیابی می   7حریصانه و پرتو 

 زند. از یک حالت مشخص با استفاده از دو لایه متراکم تخمین می

نویسی پایتون تولید  های آموزشی و تست با استفاده از برنامه تولید داده
نمونه تحقیق،  این  اول  مرحله  در  موقعیت  شد.  تست  دیتای  و  گیری 

نیز بازه زمانی سرویس  مکانی سطل های زباله و مقدار درخواست آنها و  
شود. مسئله مسیریابی برای به هر درخواست بصورت مصنوعی تولید می

و صد نود حل شد و مقایسه طول مسیر بهینه با    10،20،50تعداد نود  

ترکیبی    Costکارهای قبلی انجام گردید.   نمونه خروجی  1000تست  
نمونه  تعداد  شد.  مقایسه  مبنا  الگوریتم  سه  با  و  محاسبه  جهت    نیز 

نمونه    1000یادگیری مساله، یک میلیون نمونه آموزشی و جهت تست 
شود. نمونه گیری بصورت تعداد  می باشد. دیتا بصورت تصادفی تولید می

   نمونه در هر مرحله یادگیری خواهد بود. 256و  128
 VRPدر یک مثال  دادگان: پارامترهای تولید دیتا به صورت زیر بودند:  

_TW_n ابتدا  ساز  ، شبیهn   انبار ایجاد می کند. هر درخواست و یک 
ویژگی است که عمدتا به دو بخش    9دارای    حمل و نقل  درخواست  

شوند. بخش استاتیک از متغیرهای ثابت تقسیم می   9عناصر ایستا و پویا 

)شامل مختصات دو بعدی مکان درخواست  در طول زمان   , )i ix y  و

پنجرهمخزن زمانی  ،  های  ,ei lit t
خدمات،   زمان  sitو 

تشکیل   

 است.شده
( , )i ix y    هر دو  انتخاب شدند.    [1 ,0] × [1 ,0]در بازه

[  0,  3طور تصادفی از]به  tو طول پنجره زمانی  sit زمان سرویس  
در نظر    0.1دهی عدد ثابت  شوند. زمان سرویستولید می[3,10] و  

شود.  در نظر گرفته می   = 300Tگرفته شد. کل بازه خدمت  به صورت  
است. در نظر گرفته شده  v   =1به صورت    خودرو یا پهپاد  و سرعت  

انتخاب    9تا    1ی در بازه  تصادفبه صورت  idمقدار عددی درخواست  
  VRPبرای  [22]نیز همانند مقاله    10شد. ظرفیت حمل ماشین پسماند

_10 ،VRP _20, VRP _50    وVRP _100    مختلف در نظر گرفته
 (. LOAD_DICT = { 10: 20, 20: 30, 50: 40, 100: 50})شد 

7 greedy and beam search 
8 critic network 
9 load, demand, arrival, end_service 
10 Waste-holding capacity of truck 
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 محک زدن -4

تحقیق، یک روش جدید   این  مبنای شبکه  بهینهدر  بر  ترکیبی  سازی 
داده پیشنهاد  تقویتی  یادگیری  با  بهعصبی  برنامه  گونه ایم  که  ای 

سرویس  برای  محاسباتی  زمان  حداقل  با  خودرو  های  مسیریابی 
شبکه حمل در  آنلاین  می ونقل  انجام  بزرگ  این  های  حل  برای  شود. 

ه پوینتر  ، ما یک شبکدرخواست  100و    50،  20،  10برای تعداد  مسئله
کرده بهطراحی  را  خودرویی  مسیرهای  بتوانیم  تا  تکراری  ایم  صورت 

که پارامترهای آموزشی آفلاین هستند تولید مسیر با  بسازیم. ازآنجایی
می  صورت  ممکن  زمان  می کمترین  و  آن  پذیرد  از  استفاده  با  توانیم 

ه های بزرگ را بسازیم. بدون استفادمسیرهای خودرویی آنلاین در شبکه 
هدف   با  آموزشی  داده  مجموعه  یک  ساخت  پیشنهادی،  روش  از 

سازی مسیر خودرویی برای یک شبکه عصبی آنلاین با حجم زیاد  بهینه
محاسبات غیرعملی است. همچنین ما از مکانیزم توجه یادگیری تقویتی  

استفاده کردیم تا پارامترهای    خودرو یا پهپاد  عمیق در مسئله مسیریابی  
خوبی مقداردهی شوند. برای رسیدن به این هدف،  به   مدل شبکه عصبی 

استفاده کردیم تا خروجی    1کننده ما از یک شبکه عصبی کریتیک کمک
مورد انتظار داده آموزشی را تخمین بزنیم. در نهایت، با استفاده از احتمال 

ای را پیشنهاد  توزیع خروجی شبکه پوینتر یک روش ساختاری چند نمونه 
زمان بسیار   RLرهای خودرویی رمزگشایی شوند. مدل  دهیم تا مسیمی

تعداد   با  هایی  نمونه  حل  برای  را  خرج   100یا    50کمتری  مشتری 
کند. در انتها نتایج بر روی یک سرور با مشخصات سخت افزاری می

آموزش فرایند  نمودار  و  گردید  تست  به    زیر  مسیرشبکه  طول  هزینه 
حدودا    VRP _TW_10آموزش یک مسئله    بود.  3صورت شکل  

ساعت زمان نیاز دارد و با بزرگ شدن مسئله و تعداد نودها، این    22.2
 درخواست افزایش یافت.   100ساعت برای مسئله با  120زمان به 

 

 
 

 ایپاک  20منحنی طول مسیر در حین آموزش برای هر  -3 شکل

 

در هر دوره را    های پیش بینی شدهمیانگین هزینه راه حل   3در شکل  
کنیم. اگر ما با تنظیم فراپارامتر آزمایش کنیم، در این مورد، مشاهده می

کنیم توانیم از نرخ یادگیری رو به زوال استفاده کنیم که فرض میمی
دهد. برای بهبود بیشتر نتایج، ما از دو  بیشتر تابع هزینه را کاهش می

 
1 auxiliary critic neural network 
2 Meta heuristic 

و حریصانه  تست، جستجوی  فرآیند  طول  در  پرتو    رویکرد  جستجوی 
کنیم . برای هر مرحله، استراتژی حریصانه بالاترین احتمال  استفاده می

کند. با این حال، با توجه به  نقطه مشتری را به عنوان اقدام انتخاب می
انتخابkعرض پرتو   را در یک زمان    kهای بالای  ، جستجوی پرتو 

الی خروجی کند و نتایج نهایی را براساس حداکثر احتمال توذخیره می
 دهد.می

زمان اجرا: مقایسه زمان اجرا سخت اما مهم است. از آنجا که مدل پایان 
به پایان است، زمان آموزش در هنگام تجزیه و تحلیل عملکرد کلی  

شود. زمان اجرای هر روش با  های پیشنهادی در نظر گرفته نمیروش
می   1000اجرای   محاسبه  کل  در  محاسبه  نمونه  زمان  تمام  شود. 
شده در عرض چند ثانیه است. که با توجه به زمان ایجاد مسیر  گزارش

بهینه، این خود انگیزه مناسبی برای استفاده از این مدل ها در مسایل 
 تواند عملکرد سیستم این روش به طور مؤثری میباشد.  مسیریابی می

نقل  مدیریت   و  در  حمل  )را  بهینه  مسیر   feasibleتولید 

solutionsروش (کامیون برای  اجرا  زمان  دهد.  بهبود  های  ها 
یابد که دلیل به طور تصاعدی با تعداد مشتریان افزایش می  2اکتشافی فرا

   سخت مسئله است.-NPآن ماهیت 
های مبنای ذکر شده برای پیشنهادی با الگوریتم DRL_WLRPمدل  

VRP _TW   مقایسه    1به ترتیب در جدول  خروجی    و زمان رسیدن به
گروه شده حل  برای  شده  اتخاذ  مبنای  اول  ستون  مختلف  است.  های 

VRP  کند کند. ستون دوم نوع و نام الگوریتم را بیان میرا گزارش می
آن   در  بخش  DRL_WLRPمدل    DRLکه  در  شده   3پیشنهاد 

از  تخطی   "،  "متوسط طول مسیر"های دیگر با عناوین  باشد. ستون می
 درصد رخداد  "،     "از زمان پایان سرویستخطی   "و    "زمان شروع

  "تخطی زمان پایان سرویس درصد رخداد   "و     "تخطی زمان شروع
، بهترین نتیجه   VRPدهند. برای  های مختلف گزارش میرا در گروه 

میا حاصل  گروبی  با  ریاضی  حل  تعداد  ز  افزایش  بعلت  البته  شود 
به   نیاز  گروبی  با  ریاضی  حل  ها  محدودیت  متغیرهای  و  پارامترها 
لایسنس دارد و در حالت عادی جوابگوی حل مسئله نیست. البته در  

_TW_20VRP   ( ما  پیشنهادی  الگوریتم  مسیر  از 7.3137طول   )
ین موضوع با لحاظ کردن میزان حل ریاضی نیز بهتر شده است که ا

میزان تخطی در حل   است، چراکه  قابل توجیه  تخطی در هزینه کل 
می صفر  جدولباشد.  ریاضی  بهینه 3 در  نتایج  که  شود  می  مشاهده 

نودی نیز زمانبر است. برای    20  3الگوریتم فرابتکاری حتی برای نمونه 
دو   مدل  VRP sهر   ،DRL_WLRP  می نتایج  پیشنهادی  به  تواند 

بسیار   محاسبه  زمان  با  مسیر  ساخت  های  الگوریتم  به  نسبت  بهتری 
های فرااکتشافی تر حتی در اندازه مساله بزرگ دست یابد. روش کوتاه

کلاسیک باید هر بار مشکل را از ابتدا حل کنند، درحالیکه مدل آموزش 
دل، تلاش کمتری برای دیده با توجه به اطلاعات قبلی ذخیره شده در م

 دهد.محاسبات به خرج می 

3 instance 

4.5
5

5.5
6

6.5

Train process
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  DRL_WLRPمقایسه پاداش تجمعی و تخطی مدل  -1جدول

 Collection Cost: Tour)های مبنای ذکر شده  پیشنهادی با الگوریتم

Length +Ready Time Violations +End Time Violations * ) 

Instance 1000 instances 
Tour 

Length 
Cost * 

VRP _10 

Proposed DRL_WLRP 5.342 7.4451 

GA 5.4463 8.1094 

PSO 5.818 8.83355 

Exact 4.8124 4.8124 

VRP _ 20 

Proposed DRL_WLRP 7.3137 13.3188 

GA 7.3821 21.0585 

PSO 8.74102 32.2614 

Exact 8.4374 8.4374 

VRP _50 

Proposed DRL_WLRP 14.6873 84.0876 

GA 16.7918 77.8945 

PSO 22.1877 85.9362 

Exact - - 

VRP _100 

Proposed DRL_WLRP 33.0148 107.076 

GA 61.4745 156.857 

PSO 58.728 222.297 

Exact - - 

 
مدل   ریاضی    DRL_WLRPعملکرد  حل  روش  با  خودرا  پیشنهادی 

Grubi   های فراابتکاری  و روشGA_TW    وPSO_TW      با روش ذکر

به ترتیب طول متوسط تور،    2کنیم. جدول   شده در بالا مقایسه می 

میزان و درصد تخطی های رخداده، و در انتها کل  پاداش تجمعی در 

راه    exactش  رو می حلبا  گزارش  را  مختلف  اولیه  ما  های  کنند. 

روشمی با  یافته  بهبود  نتایج  که  کنیم  مشاهده  های  توانیم 

DRL_WLRP به طور قابل ، نتایج  ، از جمله مدل ما  از  بهتر  توجهی 

الگوریتم های فراابتکاری  حل طول  هم در کیفیت راه  1کسب شده با 

مسیر و هم در زمان محاسبه و نیز از لحاظ تخطی های صورت گرفته  

پایان سرویس  و  زمان شروع  گرفتن  در  نظر  در  با  است.   VRPدهی 

_TW_100   های  به عنوان مثال، نتایج بهبود یافته توسط مدلDRL    به

تور   طول  جواب  کیفیت  حل    33.0148میانگین  زمان  میانگین  با 

رسد، در حالی که نتایج بهبود یافته توسط الگوریتم  ثانیه می 107.07

با زمان    58.728های فراابتکاری به بهترین کیفیت جواب با طول تور  

می   222.2972حل.   بین  ثانیه  مقایسه  بر  ما  مدل    PSOرسد.  با 

DRL_WLRP  ن از  راهخود  کیفیت  تمرکز  ظر  محاسبه  زمان  و  حل 

برای   DRL_WLRPحل با مدل کنیم. با در نظر گرفتن کیفیت راهمی

VRP    در تمام ابعاد مساله همچون متوسط طول مسیر یا نیز بصورت

پاداش کلی که جمع سه مقدار طول مسیر، تخطی از زمان شروع و  

رقابتی شود،  گرفته  نظر  در  میپایان  برای  تر  روش   VRPشود.   ،

گروه همه  برای  بهتری  نتایج  به  تا  پیشنهادی  دست    _100TWهای 

  _50و گروه    TW  _20یابد و همان کیفیت جواب را برای گروه  می

 
1Meta heuristic   

TW   آورد. برای زمان محاسبه، توجه داشته باشید که این  به دست می

مدل   ویژگی   DRLدو  استنتاج  دارای  سرعت  لحاظ  از  یکسانی  های 

نمونه،    2000000یش تعداد نمونه های آموزشی به  باشند. با افزامی

یابد و به متوسط طول مسیر خروجی شبکه آموزش دیده بهبود می

، تغییر  epoch  200رسیدیم. ولی تغییر پارامتر مسئله به    5.2966عدد  

مقایسه متوسط زمان    3جدولمحسوسی در نتیجه خروجی ندارد. در  

طول مسیر تور ارایه شده  درصد برای    95محاسباتی و بازه اطمینان  

نود، متوسط    100شود که با افزایش اندازه مسئله به  است. مشاهده می 

های کلاسیک بطور معناداری  زمان محاسبه طول مسیر برای الگوریتم

پیشنهادی زیر    DRL_WLRPیابد. زمان تولید تور در مدل  افزایش می 

حل در مسایل    باشد و این خود دلیلی بر کاربرد این راهیک ثانیه می

شهری بزرگ و زمان واقعی است. زمان محاسبات چارچوب ما تقریباً با  

اندازه مسئله از   نود یکسان باقی   100و    50،  20نود به    10افزایش 

تر از معیارها است. در مقابل، زمان اجرا برای  ماند، که بسیار سریع می

ل ماهیت  طور تصاعدی با تعداد مشتریان به دلیهای اکتشافی بهروش 

NP-hard  می افزایش  مشکل  مسئله،  خود  اندازه  کاهش  با  یابد. 

می    DRL_WLRPهای اکتشافی شروع به نزدیک شدن به نتایج  روش 

در اندازه    OR-Toolsکند. این مورد انتظار بود زیرا در بالا دیدیم که  

   بهتر عمل می کند. DRLهای کوچکتر مسایل از چارچوب  

ما یک    4، در شکل  VRP _TWو تنوع حل  برای تصور بهتر پیچیدگی  

عمیق   یادگیری  مدل  توسط  شده  بینی  پیش  تصادفی  حل  راه 

نمونه خروجی شبکه اموزش دیده   پیشنهادی خود را نشان می دهیم.

نمایش داده   در شکلنمونه تست      4در شکل    VRP _TW_10تست  

نود * سیاه رنگ، مخزن و دیگر نقاط قرمز رنگ روی شکل  شده است.  

.  باشندهای سرویس از سوی کاربران و یا مخازن هوشمند می درخواست 

در شکل مسیرهای بهینه ایجاد شده که ماشین توسط یادگیری تقویتی 

نمایش می  را  است  و  دهیم.  آموزش دیده  بهتر هر مسیر  تمایز  برای 

برگشت ماشین حمل زباله به محل دپو، هر مسیر با یک رنگ نمایش  

ریتم به نحوی شایسته مسیریابی ناوگان را انجام و  الگوداده شده است.  

نماید.  مسیری بهینه شامل نقاط درخواست را با کمترین طول ارایه می

را در  مشاهده می  بهینه  به  نزدیک  به خوبی مسیر  الگوریتم  شود که 

روبرو    یبا عامل  یتیتقو  یریادگیمسئله    کیدر  دهد.  زمان کم خروجی می 

  یتا عمل ردیگی م ادیتعامل کرده و  ط یو خطا با مح یسع قیاز طرکه   میهست
برا  نهیبه نما  دنیرس  یرا  انتخاب  هدف   رو نیازا  یتیتقو  یریادگی.  دیبه 

  قیعمل از طر  کی انجام    یها براآموزش عامل   یبرا  یاست که راهموردتوجه  
و   ا  ه یتنبدادن پاداش  باشد نحوه   نکهیاست بدون  برا  لازم  را    ی انجام عمل 

نما مشخص  متداولمییعامل  استفاده    نیتر.  عصب  کی از  روش   یشبکه 
 های در مورد توال  یریادگیآنها به طور گسترده در توابع    رایاست ز  (RNN)مکرر

 .  ندشوی استفاده م
مارکوف را    یریگمیتصم  یندهای مانند فرا  ییهامدل   یتیتقو  یریادگی

را    ایو پو  یتصادف  یها  ستمیتکامل س  یعیکه به طور طب  دهدی ارائه م

تصو فراکشدیم  ریبه  چارچوب   یریگمیتصم  یندها ی.    ی هامارکوف  
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برا  یاضیر استفاده    ی تیتقو  یریادگیدر    طی مح  حیتشر  یهستند که 

تقر  شوندیم ا  مهه  باًیو  قابل  نیمسائل  با  ارائه  حوزه  ها    MDPشدن 

عنوان مثال  بهحمل و نقل    تیری مد  یاصل  یهاهستند. بعنوان چالش 

  ی در نظر گرفتن خراب  ،یپنجره زمان  تیمحدود  زیوجود چند انبار و ن

مدل    هیدر ارا  ی ستیتصادف و  است که با  -کیاعمال مشکل تراف  له،یوس

گردد.  کینامیدا  یابیریمس حل    در  لحاظ  جهت  دارد  ضرورت  انتها 

  یها  تمیالگور  هیبه سمت ارا  ع،یبزرگ و حل مسئله در زمان سر  لیمسا

 .میو خودکار حرکت کن  نیماش  یریادگی

 
  10اندازه مسئله  یبرا ینمونه راه حل نمونه تصادف شی نما -4شکل 

 نمونه تست   یخروج ریو مس
 

 خلاصه و نتیجه گیری-4

عنوان    VRP  یبندفرمول  به  پهپاد  از    MDP  کیبا  استفاده   DRLو 

برا   یکرد یرو ا  ینوآورانه  پ  نیحل  وجود    دهیچیمسئله  با  است. 

ا  یهاچالش    یساز نه یبه  یبرا  ییبالا  لیپتانس  کردیرو  نیموجود، 

  ی هاحلبه راه  یابیو دست  VRPمختلف    یوها یپهپاد در سنار  یرها یمس

مسئله   دارد.  کیحمل و نقل و لجست  لمسائ  یو کارآمدتر برا   دیجد

است که به    یبیترک  یساز نهیمسئله به  کی(  VRP)خودرو    یابیریمس

از    دیبازد  یبرا  ه ینقل  لهیچند وس  ای  کی  یبرا  ریمس  نیبهتر  افتنیدنبال  

و مسافت    تیمانند ظرف  ییهاتی محدود  تیاز نقاط با رعا  یامجموعه 

  را یکرده است، ز  دایپ  ید یجد  یدگیچیپ  VRPاست. با ظهور پهپادها،  

حمل و نقل و    تیخاص مانند برد، ظرف  یهات یمحدود  یدارا   اپهپاده

  دی روش جد  شنهادیمقاله پ  نیا  در  شارژ مجدد هستند.  یبه فرود برا   ازین

حمل و  ناوگان    یابیری جهت مس  قیعم  یتیتقو  یر یادگیبا    یساز نهیبه

  ایپو  یمعمار   هیبزرگ با ارا  یهادر شبکه  یبا حداقل زمان محاسباتنقل  

  و نیز برای پهپادها   بزرگ  یدر شهرهاحمل و نقل  مسئله    ازیبا توجه به ن

حمل  مسئله   یها  تیبا توجه به محدود  یبیپاداش ترک  هیبه همراه ارا

بهتر    یها Feaseability ruleو    قی عم  یتیتقو  یر یادگیدر مسئله  و نقل  

کامل  بررس   یبرا  یترو  مورد  چالش   یمسئله  بعنوان    یاصل  یهاکه 

عنوان مثال وجود چند انبار و  )به.  دیمطرح گردحمل و نقل    تیریمد

اعمال مشکل    له،یوس  یدر نظر گرفتن خراب  ،یپنجره زمان  تیمحدود  زین

(  -کیتراف  ... و  برا   تصادف  در    شتریب  یتحقق خودکارساز   ی. تلاش 

تلاش    ی،هوش مصنوع  یها  تمیپهپادها با استفاده از الگور   یبیاریمس

 ط یاجسام در مح  ریپهپادها و سا  ن یب  یو همکار  یهماهنگ  شی افزا  یبرا 

وبیا ریبهبود عملکرد مس  یبرا  برا  ی ها  از شبکه  استفاده  ی    ی سنسور 

بهبود دقت مس  طیمح  یها   داده  یآور  جمع اهم    پهپادها  یرابیو  از 

و   یفناور شرفتیبا توجه به پ .موارد و جهت گیری های اینده هستند

ا  قاتیتحق انتظار م  نیدر    ی ها  تمیالگورها و    که روش  رودی  حوزه، 

برا  یبیاریمس  یبرا  تر  شرفتهیپ و   افتهیپهپادها توسعه    یچند هدفه 

برا  جهت باش  نیا  ندهیآ  یدهنده  ارا  در  .ندحوزه  مدل شبکه    هیانتها 

مکان  قیعم  یتیتقو تنب  زمیو  و  مسا  هیپاداش  از  بهتر  عملکرد    لیبا 

با استفاده    زیمسئله ن  یاضیو حل ر  دهیگرد  سهیمقا  یو فراابتکار  یابتکار

دهد  سازی نشان مینتایج شبیهانجام گرفت.  زین  یاز حل کننده گروب

پیشنهادی نسبت به الگوریتم های ریاضی و   DRL_WLRPکه مدل  

تواند به طور موثری  عملکرد بهتری داشته و می  DRLهای  دیگر مدل 

حل را بهبود بخشد. ما  گرایی را سرعت بخشیده و کیفیت راه نرخ هم

از  هآزمایش  استفاده  با  چارچوب،  عملکرد  ارزیابی  برای  را  جامعی  ا 

دهد که  دهیم. نتایج تجربی نشان میانجام می  PSOو    GAالگوریتم  

ای را در  تواند راهبردهای مسیریابی برجسته چارچوب پیشنهادی می 

های اولیه تولید شده توسط سایر  حلمقایسه با جستجوی ابتکاری با راه 

کند ایجاد  راهالگوریتم  کیفیت  بهبود  بر  علاوه  مسیر  .  تولید  حل، 

کند، که این  چارچوب پیشنهادی زمان محاسباتی کوتاهی را هزینه می

برای   امیدوار کننده می   مسایلیچارچوب را  اندازه بزرگ  سازد. در  با 

با    DRL_WLRPمورد کارهای تحقیقاتی آینده در مورد آموزش شبکه  

ری ماشین در مراحل پیش بینی  دیتاهای دنیای واقعی، اعمال یادگی

محدودیت  افزودن  و  نیاز  مورد  ناوگان  تعداد  نیز  و  هایی  درخواست 

های الکتریکی زمینه های  خودرو یا پهپاد  و نیز    انرژیهمچون مصرف  

های  تری از ویژگی مناسبی خواهد بود. در ادامه، تجزیه و تحلیل عمیق

ن گرافیکی  ساختار  و  شود  انجام  باید  ورودی  مسئله  مونه تعبیه  های 

برخی  مرتبط شود.   MLهای معروف مسیریابی و ارتباط آن با معماری 

راه  الگوریتماز  بیشتر  ترکیب  عملکرد  بهبود  برای  ممکن  های  های 

   باشد. RLکلاسیک با رویکردهای  
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