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  مقدمه.1
در دنیاي واقعی و جایگاه  ونقلحملبا توجه به اهمیت مسائل 
هاي موجود، در این پژوهش سعی این مسائل در انواع سیستم

) و 1VRPوسایل نقلیه ( داریم به بررسی مسئله مسیریابی
 قلونحملبراي حل آن بپردازیم.  شدهارائههاي مقایسه الگوریتم

هاي اقتصادي اعم از خدماتی، تولیدي و توزیع از در سیستم

                                                           
 

اي از باشد و بخش عمدهجایگاه ویژه و پراهمیتی برخوردار می
دهد (گولدن تولید ناخالص ملی کشورها را به خود اختصاص می

به معناي  ونقلحملهاي ). بهبود در سیستم2008ن، و همکارا
هاي غیرضروري بهبود در مسیرهاي طی شده و حذف مسافت

باشد. مسئله مسیریابی وسایل نقلیه یکی از در هر سیستمی می
ي مفاهیم کاربردي در حوزه تحقیق در عملیات است که از دهه

وسط هاي زیادي تشود و تلاشمیلادي به آن پرداخته می 60

1 Vehicle Routing Problem (VRP) 

 یریابیمس مسئله حل در فراابتکاري هايالگوریتم مقایسه و ادبیات بر مروري
 نقلیه وسایل

 4نیاو حسن ارفعی 2،3، موسی مجرد1محمدرضا صدیق فرشیان
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رویکردهاي بهینه در  يریکارگبه برخوردار است.هاي اقتصادي، تولیدي و خدماتی از جایگاه مهمی در سیستم ونقلحمل: چکیده
ارزش اقتصادي  ،ونقلحملهاي در طراحی شبکه مؤثرعوامل  یکی از گردد.می نیتأمدر زنجیره  هاکاهش هزینه این حوزه منجر به

 شیازپشیبها کشورها و سازمان رونیازا. هاي خصوصی استها و سازمانآن در سودآوري شرکت مؤثرآن در توسعه کشور و اثربخشی 
ترین مسائل معروفیکی از  )VRP( مسئله مسیریابی وسایل نقلیه اند.معطوف کرده ونقلحملسازي شبکه توجه خود را به امر بهینه

تعدادي . در این مسئله داراي تنوع بسیار زیادي است NP-Hard . این مسئله به دلیل قرار گرفتن در ردهاستسازي در حوزه بهینه
ی هر یک داراي تقاضاي معین کهيطوربهدهی کنند وسایل نقلیه متمرکز در یک یا چند انبار باید به تعدادي از مشتریان سرویس

)، تعمیمی از مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با ظرفیت محدود VRPTWهستند. مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی (
)CVRP سازي مسیر براي هر دهی باید در یک پنجره زمانی مشخصی انجام شود. هدف این مسئله بهینهسرویس) است که در آن

حداقل شده تا در نهایت رضایت مشتریان به  مورداستفادهکه هزینه کل مسیر و تعداد وسایل نقلیه  ياگونهبهوسیله نقلیه است 
تحقیق سعی در بررسی  در این شود.مطرح میدقیق و ابتکاري ل حبراي حل این مسئله دو نوع راه یطورکلبهحداکثر برسد. 

ست . امید ادر کنار یکدیگر مرور کلی در این مسئله داشته باشیم هاآنقرار دادن بررسی و تا با مختلف ابتکاري است  هايحلراه
 کند.کمک  به محققین دیگر در حل این مسئله شده انجامبررسی و مقایسه 

 
 .هاي ابتکاري، پنجره زمانی، ظرفیت محدودسازي، الگوریتممسیریابی وسایل نقلیه، بهینه :هادواژهیکل
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اي همحققین در این حوزه صورت گرفته و به دنبال آن پیشرفت
 ).2018آمده است (براندو،  به دستبزرگی 

 مسائل نیترشدهشناختهمسئله مسیریابی وسایل نقلیه یکی از 
اي از مسیرها براي طراحی مجموعه بهینه باهدفسازي بهینه

). این 1964دهی به مشتریان است (کلارك و رایت، سرویس
عادي شامل یک انبار، ناوگانی از وسایل نقلیه  در حالتمسئله 

د باشاي از مشتریان میاند و مجموعهکه در انبار استقرار یافته
یل ادهی شوند. هدف مسئله مسیریابی وسبایست سرویسکه می

 هايسازي هزینهترین حالت حداقلترین و معمولنقلیه در ساده
کلی پیمودن مسیر بر اساس حداکثر زمان کاري و حداکثر 
محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه است. مسئله مسیریابی وسایل 

 2گردي دورهاي از مسئله معروف فروشندهنقلیه در واقع توسعه
به مطالعه و بررسی گفت به دو علت محققان  توانیماست. 

موجود در زمینه مسیریابی وسایل نقلیه پرداخته  مسائلگسترده 
و پژوهش در این حوزه همچنان ادامه دارد. یکی کاربرد عملی 

چون با افزایش  .باشدو دیگري سختی حل آن می مسائلاین 
ها، تعداد مسیرهاي ممکن جهت حرکت وسایل تعداد ایستگاه

اي فض جهیدرنتیابد، اي افزایش میظهقابل ملاح طوربهنقلیه 
جواب گسترده شده و یافتن جواب بهینه در این حالت بسیار 

) پیچیدگی 2019استاوروپلو و همکاران، در ( .گردددشوار می
مسیریابی وسایل نقلیه را محاسبه کرده و اثبات کردند  مسائل

 )NP-Hardاي (از نوع غیر چندجمله مسائلتمامی این  عملاًکه 
 هستند.

ادامه این مقاله به شرح زیر است: ادبیات تحقیق در بخش 
شود. در بخش سوم به بررسی برخی از جدیدترین دوم بیان می

پردازیم، نتایج مقایسه تعدادي از کارهاي انجام شده می
در بخش  هاآنو همچنین ارزیابی  شدهیبررسهاي الگوریتم

گیري و پیشنهادات این نتیجه تیدرنهاشود. چهارم ارائه می
تحقیق در فصل پنجم بیان شده و براي درك و فهم بهتر مطالب، 

 ی از مراجع ارائه شده است.فهرستدر انتها 

 ادبیات تحقیق -2

 )1959(توسط دانتزیگ و رامسر مسئله مسیریابی وسایل نقلیه 
ونقل، توزیع هاي حملارائه شده است و یک مسئله مهم در زمینه

                                                           
 

اي که مسئله مسیریابی مسائل نقلیه . شاخهباشدمیو لجستیک 
 يتئور هستند. هامرتبط با گراف مسائل شود،مربوط می آن به

 عملیات در مباحث تحقیق ترینگسترده از خودنوبه به گراف
). در این بخش انواع 2019مارتین و همکاران، –رودریگزاست (

ا و مدل مسائل مسیریابی وسایل نقلیه و همچنین پارامتره
 شود.ریاضی آن در تئوري گراف معرفی می

 
 مدل ریاضی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه -2-1

 هاگره این که دارند وجود هاییگره گراف، مباحث درمعمولاً 
 رد هایال و هاگره هستند، ارتباط در با یکدیگر یال لهیوسبه

متفاوتی  هايواقعیتکننده مشخص توانندمی گراف مباحث
G,با معمولاً  را باشند. گراف V E که  دهندمی نمایشV 

است. مسئله مسیریابی  هایال مجموعه Eو  هاگره مجموعه
 کامل، بدون جهت و متقارن گراف یک با تواندیموسایل نقلیه 

 بین ارتباطی هايراه و هاگرهعنوان به هاشود. مشتري بیان
ن ای شوند. درمی گرفته نظر در گراف هايیالعنوان به هامشتري

V,...,1,2 صورتبهگره  Nمسئله مجموعه  N  و مجموعه
, صورتبهها یال , , ,E i j i j V i j شود. بیان می

/هر گره  0i V  بیانگر یک مشتري است که تقاضایی مانند
id  .شود. هر یال می مربوط انبار به 0 رأسدارد,e i j E 

 1شکل است.  jبه مشتري  iمشتري  از یک مسیر وجود بیانگر
 به ربوطم گراف و نمایی از مسئله مسیریابی وسایل نقلیه متقارن

 دهد.آن را نشان می
 

 
 آن هب مربوط گراف و . مسئله مسیریابی وسایل نقلیه متقارن1شکل 

 

2 Travelling Salesman Problem (TSP) 

 iمشتري 

 انبار

 jمشتري 

e(i, j) 
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ijاست که  ijcبرابر  jبه  iاز  سفر هزینه jic c  0وiic در .
qتصمیم  متغیر این مسئله تنها

ijx 1رابطه ( است که مطابق (
 شود.تعیین می

)1( 0
1

q
ij

i j
x

i j

iدر این رابطه،  j  به این مفهوم است که اگر وسیله نقلیه
q  از گرهi  به گرهj و  رودیمi j .عکس این حالت است 

 CVRPسازي مسئله مدل در اینجا براي بیان پارامترها از
 یکسان وسیله نقلیه Mاز  ناوگانی CVRPشود. در استفاده می

شود، می مشخص 0اندیس  با که مرکزي انبار یک و Kظرفیت  با
لیا و دارند ( عهده مشتري بر N به را هاسفارش تحویل وظیفه

است،  مسیر Mاز  ايمجموعه ). هدف یافتن2016هوکسین، 
در  یطورکلبه شود. حداقل وسایل در این سفر هزینه کهيطوربه

) 2سازي تابع ارائه شده در رابطه (هدف حداقل CVRPمسئله 
 است.

)2( 
,

min q
ij ij

q Q i j E

c x

) همواره 7) تا (3، روابط (شدهنییتعدر تحقق رسیدن به هدف 
 برقرار هستند.

)3( 1,q
ij

q Q j V

x i V

)4( ,q
i ij

i V j V

d x K q Q

)5( 0 1,q
j

j V

x q Q

)6( 0, ,q q
ik kj

i V j V

x x k V q Q

)7( 0,1 , , ,q
ijx i j E q Q

یله وس یک توسط فقط مشتري هر که کندمی تضمین )،3رابطه (
 iاز مشتري  کمان یک قاًیدقبگیرد. در اینجا  سرویس نقلیه

 هچ باشد دیگر مشتري یک کمان این انتهاي چه شده انتخاب
 اعمال هاماشین ظرفیت قید )،4برسد. در رابطه ( انبار به انتهایش

 که هاییمشتري تقاضاي حجم مجموع گریدعبارتبهگردد. می
 با رابرب حداکثر باید شوندمی داده تخصیص وسیله نقلیه به یک
 مسیرها که کندتضمین می )،6) و (5باشد. روابط ( آن ظرفیت
 وسایل خروج و ورود جریان موازنه روابط این در باشند پیوسته

 هر هب که ايوسایل نقلیه تعداد شده است؛ که داده نقلیه نشان

                                                           
 

 از که باشد ايوسایل نقلیه تعداد با برابر باید شوندمی وارد گره
 اربکی فقط مسیرش طی وسیله نقلیه شوند. هرمی خارج هاآن
 ندارد. ار انبار مسیر به بین در بازگشت حق و کندمی ترك را انبار

 
 شدهانجامکارهاي  -3

 دانتزیگ توسط بار نقلیه براي اولین وسایل مسیریابی مسئله
 مسئله دو از ) معرفی شد. این مسئله ترکیبی1959( رامسر و

هاي پست است. صندوق بنديبسته گرد ودوره فروشنده
همچنین مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با ظرفیت محدود و 

) مطرح شد که براي حل 2003پنجره زمانی توسط اوزیدین (
ریزي خطی استفاده آن از یک روش ترکیبی و یک مدل برنامه

تحقیقات هاي اخیر براي حل این مسئله شده است. در سال
-هاي بهینهبر مبناي الگوریتم هاآنفراوانی انجام شد که اغلب 

ادي از آخرین باشند. در این بخش تعدسازي و فراابتکاري می
 بررسی شده است. شدهانجامکارهاي 

)، اندازه و ترکیب ناوگان در مسئله 2017کوخ و همکاران (
مسیریابی را با در نظر گرفتن پنجره زمانی توسعه -مکانیابی

هاي ثابت دادند. هدف این تحقیق کمینه کردن جمع هزینه
ل دوسایل نقلیه، هزینه انبار و هزینه مسیر است که با یک م

ریاضی عدد صحیح مختلط، یک دسته نابرابري معتبر و همچنین 
) حل شده HESA( 3یک الگوریتم جستجوي تکاملی ترکیبی

)، مسئله مسیریابی وسایل 2015است. سویسال و همکاران (
ها و افزایش سطح سازي هزینهکمینه باهدفدار را نقلیه ظرفیت

حل  گمز افزارنرمرضایت مشتري با استفاده از روش حل دقیق با 
کردند. در این روش پارامتر تقاضا تحلیل حساسیت مورد توجه 

-انتقال و حداکثر هزینه سازياست و به ترتیب دو هدف حداقل
 دهشاستخراجشود. نتایج شده دنبال می برآورده تقاضاي سازي

 زیر است: صورتبهاز این مدل 
بد، ای افزایشها آن تعداد یا نقلیه وسایل ظرفیت اگر -
 یابد.می ها نیز افزایشرضایتمندي گره نرخ
 مسیر یک در اوقات اکثر نزدیک هايفاصله با هاگره -
 افتند.می
 زایشاف مسیرها تعداد باشد زیاد نقلیه وسایل تعداد اگر -
 شود.می استفادهها آن همه از و یافته

3 Hybrid Evolutionary Search Algorithm 
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 ثابت ظرفیت میزان کل با نقلیه وسایل تعداد افزایش با -
 کند.می تغییر هدف تابع
 نرخ مجموع نقلیه، وسایل ظرفیت افزایش با -

 بد.یامی افزایش نماییصورت به ابتداها در گره رضایتمندي
 لوسای ظرفیت داشتن نگه ثابت و تقاضا افزایش با -
 .میابد کاهششدت به هاگره رضایتمندي نرخ مجموع نقلیه
 رد تقاضا پارامتر اهمیتدهنده نشانحساسیت  تحلیل -

 یهنقل ظرفیت وسایلازآن پسرضایتمندي مشتریان است. 
 کند.می پیدا اهمیت

)، از یک رویکرد ایستا در مسئله 2014تاجیک و همکاران (
مسیریابی آلودگی تحت عدم قطعیت گذاشت و برداشت استفاده 
کردند. این تحقیق یک مسئله مسیریابی آلودگی گذاشت و 

را در نظر گرفته  )TWPDPRPبرداشت و با پنجره زمانی جدید (
ریزي خطی عدد صحیح مختلط مدل ایستا برنامه کی آنو براي 

)MILP تحت شرایط عدم قطعیت، تعریف کرده است. مسئله (
TWPDPRP  داراي دو گروه مشتري است. گروه اول مشتریانی

برداشته شود و گروه دوم مشتریانی است  هاآناست که باید بار 
تحویل داده شود. مدل براي انجام سرویس  هاآنکه باید بار به 

 2که در شکل  طورهمانچند وسیله نقلیه در نظر گرفته است. 
نشان داده شده، وسیله نقلیه، بعد از بارگیري از انبار و دریافت 

اضا کند که تقاز مشتریان، شروع به توزیع بار به مشتریانی می
 سیله نقلیه از گره اولدریافت بار را دارند. میزان کالایی که هر و

اي هکند برابر با میزان تقاضاي گرهیعنی انبار بارگیري می
ار شوند. این مقداست که در طول مسیر ملاقات می رندهیگلیتحو

آوري شده هاي برداشت جمعمنهاي کالاهایی است که از گره
است.

 

 

. نمایی از مسئله مسیریابی آلودگی گذاشت و برداشت و با 2شکل 
 پنجره زمانی

 
در کل هدف مدل ایجاد تعادل بین مسائل اقتصادي و محیط 

سازي ایستا براي پارامترهاي زیستی است. رویکرد بهینه
غیرقطعی این مسئله تعریف شده است، این پارامترها شامل: 

زمان سفر و زمان  ،CO2هزینه مصرف سوخت، هزینه انتشار 
 د:باشبه شرح زیر میهاي روش تحقیق باشد. نوآوريسرویس می
هاي نقض محدودیت پنجره زمانی گره تعریف جریمه -

برداشت براي کاهش زمان سفر، مصرف سوخت و انتشار 
CO2. 
استفاده از محدودیت پنجره زمانی در مسئله  -

مسیریابی وسیله نقلیه با عملیات گذاشت و برداشت براي 
 .رندهیگلیتحوهاي کاهش زمان سفر رسیدن به گره

ها و با سازي استوار در محدودیتاستفاده از بهینه -
در  یک پارامتر غیرقطعی عنوانبهوسیله نقلیه  سرعتبهتوجه 

شود و شامل مدل. این عدم قطعیت به ترافیک مربوط می
 شود.هاي راهنمایی میو چراغ نیبنزپمپتوقف در 
متغیر در نظر  CO2هزینه مصرف سوخت و انتشار گاز  -

 ست.گرفته شده ا
دهی به مشتریان از مفهوم ایستا براي زمان سرویس -

 در شرایط متفاوت استفاده شده است.
روي هاي فیزیکی وسیله نقلیه مثل سطح روبهویژگی -

وسیله نقلیه، وزن، شیب جاده در مدل در نظر گرفته شده 
 است.

)، مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ترکیبی را 2017مانچینی (
ي جستجوي همسایگی بزرگ حل کرد. این کارفراابتبا الگوریتم 

شود و سپس با شروع می قبولقابلالگوریتم با یک جواب 
استفاده از مکانیزمی، همسایگی بزرگی را در زمان محاسباتی 

در این تحقیق همچنین  کند.بسیار کمی جستجو و بررسی می
شامل  که واقعی از مسئله مسیریابی سبز افتهیتوسعهیک مدل 

ي سنتی و انرژي هاسوختاستفاده ترکیبی وسایل نقلیه از 
 باشد، ارائه شده است.الکتریکی می

موجودي سبز براي -)، مسیریابی2015میرزایی و سیفی (
در نظر گرفتن همکاري افقی را با  محصولات فسادپذیر همراه با

ه در مورد اینک کنندگاننیتأمیک روش فراابتکاري حل کردند. 
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در و در چه زمانی محصول به مشتري تحویل دهند تصمیم چق
مسئولیت اینکه مشتریان با کمبود  حالنیدرعگیرند اما می

وري شوند. چنین سیستمی بهرهمی دارعهدهمواجه نشوند را 
بالقوه را از طریق استفاده بهینه از وسایل نقلیه به  لجستیکی

در  موجودي-ابیدهد. مسئله مسیریپیشنهاد می کنندگاننیتأم
 شرکت اجاره عنوانبهشود که این تحقیق شامل طرف سومی می

نماید. در این تحقیق مدل دهی میخدمت آلاتنیماش
فراابتکاري با استفاده از روش محدودیت شانس ارائه شده که بار 

ي موجود-اول توسط سویسال و همکاران براي مسئله مسیریابی
این پژوهش براي حالت چند به کار گرفته شده بود، اما در 

قرار  مورداستفادهو همراه با گذاشت و برداشت  کنندهنیتأم
هاي گرفته است. تابع هدف در اینجا از سه قسمت هزینه

 شدهخرابهاي مواد هاي مسیریابی و هزینهموجودي، هزینه
 تشکیل شده است.

سازي یک مدل آنالیز و شبیه)، 2017وانگ و جگاناتن (
 ابوت تقسیم و ادغام را با استفاده از الگوریتم جستجوي هیدولا

براي حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه ارائه دادند. در این 
تحقیق از یک روش مبتنی بر تقاطع کوتاه و ادغام تقسیم با 

ریزي فرمولاسیون خطی ترکیبی عدد صحیح براي این برنامه
)، 2011ن (مسئله استفاده شده است. محمودي زتو و همکارا

هاي جستجوي تابو و جمعیت مورچگان را براي ترکیب الگوریتم
مسئله مسیریابی وسیله نقلیه استفاده کردند. در این روش براي 
جستجوي همسایگی و حرکت از یک جواب به جواب دیگر از 
سه حرکت درج، جابجایی و الگوریتم جمعیت مورچگان استفاده 

 ايمرتبه سازيبهینه حل )،2017( همکاران و عبدااللهشده است. 
 این دادند. هدف ارائه پویا نقلیه لیوسا مسیریابی مسائل براي را

 رب که است محلی هايبهینه سمت به همگرایی کاهش تحقیق
 منظور نبدی شود.می انجام پیشرفته ژنتیک الگوریتم یک مبناي
 زمان مبناي بر ارزیابی بجاي وزنی برازندگی ارزیابی رویکرد یک

 بر اساس شدهداده توسعه ژنتیک الگوریتم شود.می استفاده
-نوآوري ازجمله کند.می کار برمن-اومبوکی و هانشار الگوریتم

 وسایل مسیریابی مسئله هايسیستم ارزیابی روش، این هاي
 حلراه یک )،2016( همکاران و مانگواتنا باشد.می پویا نقلیه

                                                           
 
 
 
 

 بر فهدوهد زمانی پنجره با نقلیه لیوسا مسیریابی مسئله براي
 دفه دادند. پیشنهاد ژنتیک الگوریتم و محلی جستجوي مبناي
 ومد هدف و است نیاز مورد نقلیه وسایل تعداد حداقل تعیین اول

 رد برساند. حداقل به را سفر زمان کل که است یحلراه یافتن
 یهیوریستیک جلوروبه درج الگوریتم دو ترکیب از تحقیق این

λ-( ايمبادله-λ نزولی محلی جستجو و )4MPFIH( شدهاصلاح
5LSD( است. شده گرفته بهره 

)، نوع جدیدي از مسئله مسیریابی 2016لی و همکاران (
وسایل نقلیه با چند انبار و تحت منابع مشترك را توسعه دادند 
و از یک الگوریتم ژنتیک ترکیبی با جستجو تطبیقی محلی براي 

این مسئله، انباري که در آن وسیله حل آن استفاده کردند. در 
ان پذیر است. نتایج نشرسد انعطافنقلیه به پایان مسیر خود می

پذیر بودن انبار براي وسایل نقلیه باعث دهد که انعطافمی
) 2017شود. استهادي و همکاران (کاهش هزینه کل مسیر می

حل مسئله مسیریابی آلودگی با عدم اطمینان تقاضا و زمان سفر 
سازي ایستا بدبینانه سخت انجام دادند. را با یک رویکرد بهینه

زمان سفر «، »یرقطعیغتقاضاي «هاي این تحقیق نوآوري
د ي چنریکارگبه«و همچنین » از سرعت حرکت متأثری رقطعیغ

باشد. بکتاش و می» رویکرد ایستا براي مواجهه با عدم قطعیت
 اهداف) را با PRP( 6)، مسئله مسیریابی آلودگی2011لاپورت (

ن کمینه کردن وز«، »کمینه کردن فاصله با فرض سرعت ثابت«
ا کاهش مصرف انرژي ب«، »بار وسیله نقلیه با فرض سرعت ثابت

هاي انتشار، سوخت کمینه کردن هزینه«و » فرض سرعت متغیر
توسعه دادند. در این مسئله سرعت سفر در کمان » و راننده

 بیان شده است که این مقادیر با حد پایین و حد بالا صورتبه
 شوند.توجه به قوانین مسیرها تعیین می

 تطبیقی خود جستجو الگوریتم یک )،2016( لی و تیان
 مسیریابی مسئله حل براي را همسایگی بر مبتنی یدوسطح
 این در دادند. توسعه )PCVRP( 7جایزه آوريجمع نقلیه وسایل
 دبرآور براي دسترس در نقلیه وسایل تمامی ظرفیت مسئله
 مامت بازدید بنابراین؛ نیست کافی مشتریان تمام هايخواسته
 ره براي حالنیباا بود. نخواهد اجباري مسئله این در مشتریان
 تیدرنها که شده گرفته نظر در جایزه یک شده ملاقات مشتري

4 Modified Push Forward Insertion Heuristic 
5 λ-Interchange Local Search Descent 
6 Pollution Routing Problem 
7 Prize-Collecting Vehicle Routing Problem 
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 است نقلیه وسایل براي مسیرها از يامجموعه ایجاد هدف،
 آوريجمع جوایز و شده حداقل نهایی مسیر هزینه کهيطوربه

وریتم الگ باشد.می شود، حداکثر نقلیه وسایل تمامی توسطشده
HPSO ) پیشنهاد شد. هدف این 2019توسط چن و شی ،(

سازي ازدحام ذرات اي از الگوریتم بهینهمطالعه مقایسهروش یک 
در اشد. بروي مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی می
 PSOهاي اینجا دو نسخه مختلف الگوریتم ازدحام ذرات با نام

(ترکیب الگوریتم  HPSOالگوریتم ازدحام ذرات کلاسیک) و (
سازي تبرید) مورد ارزیابی قرار گرفته است. ازدحام ذرات و شبیه

معرفی  PSOرا از لحاظ برتري نسبت به  HPSOنتایج الگوریتم 
کارایی بسیار  HPSOابعاد بالا  براي مسائل با کهيطوربهکرده 

-هایی با طول مسیر کمتري را ایجاد میحلبیشتري دارد و راه
 کند.

-مکانیابی مسئله)، حل 2017(هیاسات و همکاران 
مسیریابی براي اقلام فسادپذیر با استفاده از رویکرد -موجودي

ند نیازم مسئلهالگوریتم ژنتیک را ارائه دادند. ساختار متمایز 
ها و روش ابتکاري ي نمایش جدیدي از کروموزومنحوهتوسعه 

هاي براي جستجوي محلی است. قسمت اول تابع هدف هزینه
هاي موجود هاي عملیات صورت گرفته در انبارو هزینه سیتأس

هاي قسمت دوم مربوط به هزینه کهیدرحالدهد را نشان می
باشد. وینسنت و هاي نگهداري موجودي میونقل و هزینهحمل

مسیریابی وسیله نقلیه ترکیبی را  مسئله)، 2017همکاران (
 سازي تبرید با یک استراتژيتوسعه دادند. در این تحقیق، شبیه

شود و شامل دو استفاده می مسئلهشروع مجدد براي حل این 
باشد. نسخه اولیه، احتمال پذیرش بدترین جواب را با نسخه می

کند. نسخه دوم، احتمال زمان تعیین میاستفاده از تابع بولت
 .کندپذیرش بدترین جواب را با استفاده از تابع کوشی تعیین می

ه براي مسائل مسیریابی وسیل شدهيسازهیشبالگوریتم تبرید 
 نقلیه ترکیبی، نحوه نمایش مشخص و خاصی را دارد.

) مبتنی 2019توسط مانگواتنا و همکاران ( DA-HSOروش 
اتور جستجو اپر سهسازي تبرید تطبیقی با یتم شبیهبر یک الگور

ارائه  نقلیه با پنجره زمانی لیوساهیبرید براي مسئله مسیریابی 
شد. در این روش از یک تکنیک حرکتی قطعی و سه اپراتور 

نزدیک به مطلوب در یک زمان  حلراهجستجو براي یافتن 
کس مناسب استفاده شده است. علاوه بر این، مفهوم مینیم

مناسب براي بدترین سناریوها  حلراهتطبیقی براي یافتن یک 

در الگوریتم اضافه شده است. مینیمکس تطبیقی نوسان 
گیرد. در انتها نیز ها را در تقاضا مشتریان در نظر میموقعیت
هاي اضافی و نسبت تقاضاي نادیده گرفته هاي هزینهشاخص

 ه است.پیشنهاد شد کمک به یافتن مسیریابی بهتر منظوربهشده 
 
 

 هاي تحقیقیافته -4
اي براي مقایسه و بررسی هاي گستردهدر این بخش آزمایش

انجام  VRPTWهاي مختلف در حل مسئله عملکرد الگوریتم
 MPFIHهاي فراابتکاري مورد بررسی شده است. الگوریتم

همکاران،  (مانگواتنا و DA-HSO)، 2016همکاران،  (مانگواتنا و
در این تحقیق باشند. ) می2019چن و شی، ( HPSO) و 2019

-از دو معیار ارزیابی براي بررسی نتایج و مقایسه عملکرد روش
شود. این دو معیار با توجه به تابع هدف هاي مختلف استفاده می

شوند. این معیارها تعداد تعریف شده براي هر روش محاسبه می
 باشند.) میTTو هزینه کل مسیر () NVوسایل نقلیه بهینه (

باعث ایجاد  VRPTWها در مسئله نقض برخی محدودیت
و نقض برخی نیز باعث کاهش کیفیت  قبولرقابلیغهایی حلراه
شود. بر این اساس دو نوع محدودیت سخت و نرم تعریف می هاآن

شود که نقض هایی را شامل میشده است. نوع سخت، محدودیت
کند و نوع نرم، ایجاد می قبولرقابلیغهاي حلراه هاآن

باعث  هاآنشود که نقض هایی را شامل میمحدودیت
 هاآنشود اما به کاهش کیفیت ها نمیحلشدن راه قبولرقابلیغ

هاي ها براي همه روشمنجر خواهد شد. در اینجا محدودیت
ا همورد مقایسه یکسان در نظر گرفته شده است. این محدودیت

جریمه  -2نقض ظرفیت وسیله نقلیه،  -1 براي نوع سخت شامل
نقض حداکثر  -4نقض حداکثر زمان مجاز مسیریابی و  -3، ریتأخ

سازي تعداد حداقل -1تعداد وسایل نقلیه و براي نوع نرم شامل 
سازي حداقل -3سازي زمان انتظار و حداقل -2وسایل نقلیه، 

هایی در این مسئله باشد. اغلب تابع هدف نهزینه سفر می
-هاي نقض شده سخت و نرم میجمع وزنی محدودیت صورتبه

 باشد.
هاي مورد سازي و روشدر ادامه این بخش ابتدا بستر شبیه

شود، سپس جزئیات مجموعه داده استفاده ارزیابی معرفی می
ارائه  شدهانجامهاي شده بیان شده و پس از آن نتایج و آزمایش

 خواهد شد.
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 سازيبستر شبیه -4-1

ها از براي حصول اطمینان از نتایج، در همه مقایسه
ها پارامترهاي یکسانی استفاده شده و نتایج در همه آزمایش

اجراي متمایز  15میانگین  صورتبهتر ارائه دقیق منظوربه
 افزارنرمسازي از شود. براي شبیهالگوریتم گزارش می

MATLAB  2017ورژنa سازي روي استفاده شده است. شبیه
با  PCو با استفاده از یک  UCIاز مخزن  Solomonپایگاه داده 

گیگاهرتز،  2,2پیکربندي پردازنده اینتل پنج هسته و فرکانس 
انجام شده  10ویندوز  عاملستمیسحافظه رم هشت گیگابایت و 

 است.
 Solomonمجموعه داده  -

) تولید شد 1982توسط سولومون ( Solomonپایگاه داده 
مشتقات مسئله مسیریابی وسایل نقلی،  نیترمهمکه یکی از 

) است که از مسئله VRPTW( یزمانیعنی معرفی پنجره 
CVRP .در 1این مجموعه داده از مرجع [ تعمیم یافته است [

اضافه شدن  VRPTWو  CVRPباشد. تفاوت دسترس می
i,محدودیت زمانی  ie l که ییجاهاي مسئله است. در نمونه 

-اولین زمان مجاز براي شروع سروریس ieام -iبراي مشتري 
دهی است. آخرین زمان مجاز براي شروع سروریس ilدهی و 

 ieدهی یک وسیله نقلیه قبل از محدوده زمانی شروع سرویس
منجر به اضافه شدن زمان انتظار وسیله نقلیه در مسیر خواهد 

دهی یک وسیله نقلیه بعد از شد. همچنین شروع سرویس
 قبولرقابلیغو  رموجهیغمنجر به ایجاد جواب  ilمحدوده زمانی

نی محدودیت زما VRPTWشود. در مسئله حل میشدن راه
,i ie l  یک پنجره زمانی براي مشتري است که در حالت نرم

د و کنرا به تابع هزینه (هزینه کل مسیر) اضافه می ریتأخزمان 
کند. مفهوم پنجره می رموجهیغدر حالت سخت جواب مسئله را 

 نشان داده شده است. 3زمانی در شکل 

 
 . مفهوم پنجره زمانی براي مشتري3شکل 

 

نمونه در سه  168شامل  درمجموع Solomonمجموعه داده 
باشد. در هر نوع مسائلی با تعداد مشتریان می RCو  C ،Rنوع 

ها در دارد. تفاوت میان نمونهوجود  100و  50، 25مختلف 
د. با باشپیچیدگی حل مسئله و گستردگی فضاي جستجو می

هاي ها، در این تحقیق تنها نمونهتوجه به تعداد زیاد نمونه
C101 ،R101  وRC101  100و  50، 25با اندازه مشتریان 

 نتایج الگوریتم پیشنهادي درمجموعبنابراین ؛ شوندبررسی می
هاي جزئیات نمونه 1شود. جدول ارش مینمونه گز 9روي 

دهد. براي را نشان می Solomonاز مجموعه داده  شدهاستفاده
) نیز 1982توسط سولومون ( شدهارائههر نمونه بهترین نتایج 

ه و ترین تعداد وسایل نقلیارائه شده است. این نتایج شامل بهینه
 بهترین هزینه سفر است.

 
 Solomonاز پایگاه داده  مورداستفاده هاي. مشخصات نمونه1جدول 
هانمونه  

تعداد 
هامشتري  

حداکثر تعداد وسایل 
 نقلیه مجاز

ترین تعداد بهینه
 وسایل نقلیه

بهترین هزینه
 سفر

C101 
25 25 3 3/191  
50 25 5 4/362  
100 25 10 3/827  

R101 
25 25 8 1/617  
50 25 12 0/1044  
100 25 20 7/1637  

RC101 
25 25 4 1/461  
50 25 8 0/944  
100 25 15 8/1619  

 
 
 مقایسه و نتایج -4-3

 يفرا ابتکار در این بخش کارایی و عملکرد سه الگوریتم
MPFIH ،DA-SHO  وHPSO  در حل مسئلهVRPTW  بر

از پایگاه داده  RC101و  C101 ،R101هاي روي نمونه
Solomon بر مبناي  شدهانجامهاي شود. مقایسهبررسی می

) و هزینه کل مسیر NVمعیارهاي تعداد وسایل نقلیه بهینه (
)TTدر این بخش نشان  شدهارائهها و نتایج باشد. آزمایش) می

خواهد داد که کدام الگوریتم براي حل مسئله مسیریابی وسایل 
)، عملکرد VRPTWنقلیه با پنجره زمانی و ظرفیت محدود (

e il 

در ریتأخ زمانمدت
پنجره زمانی مشتري شروع سرویس

iا

انتظار  زمانمدت
 براي

 شروع سرویس
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هایی بهینه و یا نزدیک به بهینه حلبهتري دارد و توانسته راه
 ارائه دهد.

ها در شرایط یکسان و با پارامترهاي مشابهی همه مقایسه
 انجام شده است. در اولین مقایسه، نتایج براي سه الگوریتم

با توجه به معیار  HPSOو  MPFIH ،DA-SHOفراابتکاري 
NV  و براي معیار  2در جدولTT  گزارش شده  3در جدول

براي هر الگوریتم در هر نمونه با تعداد  شدهمحاسبهایج است. نت
 15میانگین  صورتبهحصول اطمینان، مشتري متفاوت براي 

 اجراي متمایز است.
 

 NVهاي مختلف با توجه به معیار . مقایسه الگوریتم2جدول 
 MPFIH DA-HSO HPSO هانمونه

C101-25 33/3 13/3 80/3 

C101-50 89/5 55/5 56/5 

C101-100 33/17 06/16 00/18 

R101-25 88/1 88/3 88/1 

R101-50 13/3 31/6 95/2 

R101-100 38/12 26/13 74/10 

RC101-25 25/3 12/3 83/2 

RC101-50 75/6 00/6 05/6 

RC101-100 50/13 35/13 45/11 

 
 TTهاي مختلف با توجه به معیار مقایسه الگوریتم .3جدول 
 MPFIH DA-HSO HPSO هانمونه

C101-25 252 249 192 
C101-50 482 279 419 

C101-100 1564 1504 960 
R101-25 433 426 618 
R101-50 721 705 1053 

R101-100 1327 1265 1917 
RC101-25 354 351 474 
RC101-50 711 646 966 

RC101-100 1596 1501 1818 
 

هاي در نمونه DA-SHOدهد که الگوریتم نتایج نشان می
-نتایج مناسب HPSOو  MPFIHاز هر دو الگوریتم  C101نوع 

؛ ددهتعداد وسایل نقلیه استفاده شده، ارائه می لحاظ ازتري را 

اما براي معیار هزینه کل مسیر این برتري همیشه وجود ندارد. 
موفق به یافتن  HPSOالگوریتم  R101هاي نوع براي نمونه

ل اما هزینه ک؛ مسیرهایی با حداقل تعداد وسایل نقلیه شده است
 تینها درارائه داده است.  DA-SHOمسیر بیشتري را نسبت به 

 DA-SHOدر مجموع هر و معیار الگوریتم  RC101براي نمونه 
است و  برخوردار HPSOاز عملکرد بهتري نسبت به الگوریتم 

ه گفت ک توانیمی طورکلبهدهد. ن میتري را نشانتایج مناسب
و  C101-25 جزبهها در همه نمونه DA-SHOالگوریتم 

C101-100  با توجه به معیارTT  برتر است. در این معیار
 NVدر رتبه دوم قرار دارد. از طرفی در معیار  MPFIHالگوریتم 
رقابت بسیار نزدیکی دارند،  HPSOو  DA-SHOهاي الگوریتم
 دارد. DA-SHOبرتري جزئی نسبت به  HPSOهرچند 

، گیر افتادن در نقاط تکاملی هايدو مشکل اصلی الگوریتم
هاي همگرایی زودرس به این نقاط است. الگوریتم و بهینه محلی

راي داو  براي حل این مشکلات ارائه شدهو فراابتکاري ابتکاري 
. در هر سه رفت از نقاط بهینه محلی هستندراهکارهاي برون

ی از عملگرهاي و جستجوهاي ابتکاري و موردبررسلگوریتم ا
فراابتکاري مختلفی استفاده شده است. در این مسئله، فرایند 

هینه ب نقطه یک بهبود عملکرد در رسیدن به با هدفسازي بهینه
بنابراین دو مفهوم جستجو و نقطه بهینه مطرح ؛ شودانجام می

ه د مسئله و نقطه بهینشود. میان فرایند جستجوي براي بهبومی
 سازي بر همگراییهاي بهینهرویهمسئله تفاوت وجود دارد. اغلب 

دهد که آیا الگوریتم به نقطه نشان می همگراییمتمرکز هستند. 
-ههاي بهیندر الگوریتمی طورکلبهبهینه رسیده است یا خیر. 

است. ممکن است دو معیار همگرایی و عملکرد مطرح  ،سازي
 آن عملکردمناسبی داشته باشد اما  همگرایی یک الگوریتم

ز کارایی ا در الگوریتمفرایند بهبود  که. به این مفهوم باشد ضعیف
پذیر نیست. عکس این مورد نیز امکانو سرعت لازم برخوردار 

بی مناس عملکرد از ولیهمگرایی خوبی ندارد  الگوریتماست که 
 است. برخوردار

از  HPSOو  MPFIH ،DA-SHOهاي در ادامه الگوریتم
 شوند. با توجه بهنظر پارامترهاي همگرایی و عملکرد بررسی می

هاي مختلف، در اینجا تنها نمونه تشابه میان استدلال نمونه
C101-50  از پایگاه دادهSolomon  براي مقایسه استفاده شده

دهد. در این مقایسه، نتایج این مقایسه را نشان می 4است. شکل 
هاي تکرار براي الگوریتم 500نه کل مسیر در طی نتایج هزی
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مختلف گزارش شده است. تابع هزینه کل مسیر، شامل مجموع 
 هزینه سفر براي وسایل نقلیه اعم از مسافت و زمان انتظار است.

 

 
 C101-50هاي مختلف در نمونه . مقایسه همگرایی الگوریتم4شکل 

 
در  DA-HSOدهد که الگوریتم نتایج همگرایی نشان می

کاهش هزینه کل مسیر نسبت به دو الگوریتم دیگر عملکرد 
در تکرار  DA-HSOبهتري دارد. تابع هدف هزینه براي الگوریتم 

منظور از ی طورکلبههمگرا شده است.  279با مقدار  460
در یک مسئله موجود در تابع هدف همگرایی زمانی است که 

 همگرایی، تکراري است که پسبگیرد و نقطه وضعیت ثبات قرار 
از آن نتایج تابع هدف تغییرات ناچیزي داشته باشد. براي 

در  بیبه ترتهمگرایی  HPSOو  MPFIHهاي الگوریتم
حاصل شده  418و  482با مقدارهاي  460و  410تکرارهاي 

 است.
 صورتبههاي مختلف توسط الگوریتم شدهارائههاي حلراه

دهد. مه مشتریان را پوشش مییکسري مسیرهایی است که ه
این مسیرها به ازاي هر وسیله نقلیه متفاوت است و هیچ اشتراکی 
(از لحاظ مشتري) بین مسیرها در یک نمونه وجود ندارد. شکل 

نتایج مسیرهاي تخصیص داده شده به هر وسیله نقلیه را براي  5
دهد. با نشان می HPSOو  MPFIH ،DA-SHOهاي الگوریتم
گستردگی تعداد مشتریان و وضوح بهتر نتایج، در اینجا توجه به 

-مسیرهاي تخصیص داده شده براي وسایل نقلیه مختلف با رنگ
هاي متفاوتی در هر مسیر ارائه شده است. نتایج تنها براي نمونه 

C101-50 ها مشابه ارائه شده و استدلال آن براي سایر نمونه
 است.

 

 HPSOالگوریتم  DA-HSOالگوریتم  MPFIHالگوریتم 

هاي مختلف توسط الگوریتم شدهداده. مسیرهاي تخصیص 5شکل 
 C101-50به نمونه 

 
و  MPFIHهاي دهد که الگوریتمنتایج مسیریابی نشان می

DA-HPSO  وسیله نقلیه و الگوریتم  6باHPSO  5با تنها 
وسیله نقلیه موفق به حل مسئله شده است. هرچند مسیرهاي 

از نظم بیشتري  HPSOتوسط الگوریتم  شدهدادهتخصیص 
هزینه کل  DA-HPSOالگوریتم  تیدرنهااست، اما  برخوردار

 دهد.مسیر کمتري را گزارش می
 

 
 گیريبحث و نتیجه -5

یک مسئله ) VRPوسایل نقلیه (مسئله مسیریابی 
ریزي گسسته است که هدف آن سازي ترکیبی و برنامهبهینه

 .با استفاده از ناوگانی از وسایل نقلیه استدهی مشتریان سرویس
ه ب انبارشده در یک غلب شامل انتقال کالاهاي واقعاین مسئله ا

 اند. هدفاست که سفارش این کالاها را داده سمت مشتریانی
VRP  ه ب انبارکمینه کردن هزینه کل مسیر در انتقال کالا از

-NP مسئلهحل بهینه، یک تعیین راه. سمت مشتریان است
Hard عملی هايروشو  رودیسازي ترکیبی به شمار مدر بهینه 

 قبول برايهاي قابلزیادي جهت یافتن جواب ابتکاريقطعی و 
VRP است. در این تحقیق یک مقایسه عملی میان  توسعه یافته

در  HPSOو  MPFIH ،DA-SHOفراابتکاري  هايالگوریتم
هاي ا بر روي نمونههانجام شد. مقایسه VRPTWحل مسئله 

C101 ،R101  وRC101  از پایگاه دادهSolomon  و با توجه
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) و هزینه کل مسیر NVبه معیارهاي تعداد وسایل نقلیه بهینه (
)TT .سه مقای به توانیاز نتایج مهم این مقاله م) انجام شده است

ررسی در ب هاي مختلفمعتبر بودن و کارایی محاسباتی الگوریتم
اشاره  VRPTWاز مسئله  دشدهیتول هايتعدادي از مسائل نمونه

ا هبا توجه به چندهدفه بودن مسئله، برخی روش که ییجانمود. 
 پذیريانعطافاما  در کمینه کردن بعضی اهداف موفق بوده

 مناسبی در سایر اهداف نداشته بودند.
هایی با ه، برتري براي نمون4و  3با توجه به نتایج جداول 

در  MPFIHمیانگین توسط الگوریتم  طوربه 25تعداد مشتري 
حاصل  TTدر معیار  DA-HPSOو توسط الگوریتم  NVمعیار 

-نسبت به الگوریتم NVدر معیار  MPFIHالگوریتم شده است. 
درصد  1و  19حدود  بیبه ترت HPSOو  DA-HPSOهاي 

در  DA-HPSOمیانگین برتري الگوریتم  طوربهبرتري دارد. 
 2حدود  HPSOو  MPFIHهاي نسبت به الگوریتم TTمعیار 

هایی با تعداد همچنین در نمونه درصد گزارش شده است. 25و 
درصد در  23و  8میانگین  طوربه HPSO، الگوریتم 50مشتري 

درصد در  49و  17 حدود DA-HPSOو الگوریتم  NVمعیار 
-براي نمونه تیدرنهاعملکرد بهتري ارائه داده است.  TTمعیار 

و  NVدر معیار  HPSO، الگوریتم 100هایی با تعداد مشتري 
میانگین نتایج بهتري  طوربه TTدر معیار  DA-HPSOالگوریتم 

درصد  6و  8حدود  HPSOاین برتري براي  را ارائه داده است.
 ت.درصد گزارش شده اس 2و  1حدود  DA-HPSOو براي 

فرایند بهبود از کارایی و سرعت لازم در هر سه الگوریتم 
 150در کمتر از  4با توجه به شکل  کهيطوربه است،برخوردار 

؛ رسیده است 600تکرار نتایج تابع هدف به نقاط نزدیک هزینه 
در  HPSOو  MPFIHهاي که الگوریتم رسدیم به نظراما 

هینه بفرایند جستجو نقطه بهینه همگرایی را پیدا نکرده و به 
بهترین نتایج این استدلال با توجه به  اند.همگرا شده محلی
است که براي نمونه مورد  1جدول  توسط سولومون در شدهارائه

 DA-HSOالگوریتم ارائه شده و  C101-50 ،(362آزمایش (
از نظر نقطه  DA-HSO بنابراین؛ دهدرا گزارش می 279نیز 

و  MPFIHهمگرایی عملکرد بهتري نسبت به دو الگوریتم 
HPSO  کارایی سرعت ودارد، هرچند هر سه الگوریتم از نظر 

در همگرایی عملکرد مشابهی دارند. علاوه بر این، همگرایی براي 
هاي متفاوت نیز با تعداد مشتري RC101و  R101هاي نمونه

 همگرایی سریع و مناسب توجهقابلاما نکته ؛ نتایج مشابه است

در ابعاد کوچک  VRPTWمسائل  حلبراي  MPFIHالگوریتم 
 هاي) و پیچیدگی محاسباتی بالا براي نمونه25(تعداد مشتري 

) است. دلیل این امر استفاده از 100بزرگ (تعداد مشتري 
رویکرد دو مرحله است که ابتدا سعی در کاهش تعداد وسایل 

سازي کل زمان سفر متمرکز دارد و پس از آن بر حداقلنقلیه 
اي استفاده شده مبادله-λجستجو محلی نزولی  رونیازاشود. می

ک هاي ابعاد کوچدر این الگوریتم هرچند نتایج خوبی براي نمونه
ا هسربار محاسباتی نتایج قابل قبولی را در نمونه لیبه دلدارد اما 

 د.دهبا ابعاد بالا ارائه نمی
 5با  HPSOالگوریتم  هرچند، 5با توجه به نتایج شکل 

مسئله را حل کرده و نسبت به دو  C101-25وسیله نقلیه نمونه 
وسایل نقلیه کمتري از تعداد  HPSOو  MPFIHالگوریتم 

است  419استفاده کرده است، اما مقدار هزینه کل مسیر در آن 
تري دارد. عملکرد ضعیف 279با  HPSOکه نسبت به الگوریتم 

 VRPTWدلیل این امر خصوصیات پنجره زمانی در مسئله 
است که بازه زمانی برخی از مشتریان در یک مسیر باعث ایجاد 
زمان انتظار براي وسیله نقلیه و در نتیجه افزایش هزینه کل 
مسیر شده است. اگرچه مسیرهاي تخصیص داده شده به وسایل 

داراي نظم  DA-HSO نسبت به HPSOنقلیه، توسط الگوریتم 
کمتري است اما درنهایت زمان انتظار کمتري را به وسایل نقلیه 

 دهد.تحمیل کرده و هزینه کل مسیر کمتري را ارائه می
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