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هاي مساله مسیریابی وسیله نقلیه  ها و الگوریتم گسترش

 وسایل نقلیه آمیخته
  

  

  2ضا چهارمحالی، محمدر*1مجید یوسفی خوشبخت

  
  سینا، همدان، ایران گروه ریاضی، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی   )2و1(

  

  

  14/09/1401تاریخ پذیرش مقاله:    16/09/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  چکیده

لاي حمل و نقل در قیمت نهایی کالا، مساله مسیریابی وسیله نقلیه بسیار مورد توجه قرار با توجه به هزینه با

هاي گوناگون سبب کاهش بیشتر این  گیرد. از طرف دیگر با توجه به اینکه استفاده از وسایل نقلیه با ظرفیت می

توجهی ن زمان، پیشرفت قابل) ارایه شد و از آFSMVRPگردد، مسئله مسیریابی وسایل نقلیه آمیخته ( هزینه می

در این مساله، انواع مختلفی از  .در مورد این مسائل و انواع آن در جهت استفاده در وسایل واقعی صورت گرفت

هاي اي از مشتریان با موقعیتوسایل نقلیه با ظرفیت متفاوت موجود در انبار کالاي یکتا، براي خدمت به مجموعه

ها به میزان خاصی کالا نیاز دارند  دارند. به علاوه در این مسئله، هر یک از مشتريجغرافیایی شناخته شده، وجود 

اي از تورها براي وسائل  ها تحویل گردد. هدف تعیین مجموعه که باید توسط ناوگانی ثابت از وسائل نقلیه به آن

کرده و در انتها به آن بازگردد، که هر وسیله نقلیه از انبار شروع به حرکت  نقلیه با کمترین هزینه است به شرط آن

هاي هر تور از ظرفیت هر نوع از   بار توسط یک وسیله نقلیه بازدید شود و کل تقاضاي مشتري هر مشتري دقیقاً یک

بندي و بررسی مطالب مربوط به  شود، تجاوز نکند. هدف این مقاله، طبقه در نظر گرفته می��	وسیله نقلیه، که 

FSMVRP براي این مساله فراابتکاري هاي اي از الگوریتمیک تحلیل مقایسه ن مقاله همچنیندر ای .است

  شده است. ارائه

  

سخت؛ NP–مسیریابی وسیله نقلیه؛ مساله مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن؛ اندازه ناوگان؛ مسایل  هاي کلیدي: واژه

  انبار.

                                                 
  Email: khoshbakht@basu.ac.ir    دار مکاتبات:                                                                                        عهده. *
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 مقدمه - 1

 1هدف در مسئله کلاسیک مسیریابی وسایل نقلیه

)VRPدر سال  ) که توسط دانتزیگ و همکاران

این است که یک برنامه  ]1[شده   ارائه 1959

مسیریابی بهینه براي ناوگان وسایل نقلیه همگن 

اي از مشتریان خدمت کند، ارائه دهد تا به مجموعه

اي که هر مسیر وسیله نقلیه در انبار شروع و  گونه به

بار توسط یک وسیله  یابد و هر مشتري یک پایان می

 اي از نمونه 1شود. به طور مثال شکل نقلیه بازدید 

را نشان داده است. باید  این مساله به همراه حل آن

هاي این مساله  ) دادهaتوجه داشت که در قسمت (

) تعداد و bارایه شده است در حالی که در مرحله (

هاي هر وسیله نقلیه مشخص شده است و  مشتري

ها  ترتیب ملاقات مشتري )،c(در نهایت در مرحله 

ه است. این توسط هر وسیله نقلیه نشان داده شد

سازي است، ترین مسائل بهینه مسئله که یکی از مهم

هاي داراي انواع مختلفی مانند چند انبار، پنجره

هاي است که در طول سالآمیخته زمانی و ناوگان 

ها معرفی شد. با این وجود، علی گذشته در نوشته

رغم در دسترس بودن این مجموعه گسترده از 

شده، اغلب مسائل  بنديهاي طبقهبنديفرمول

تر ها باید با آن روبرو شوند پیچیدهعملی که شرکت

از نسخه استاندارد بوده است که در مقالات علمی 

  )مراجعه کنید]1-8[(به .مورد بحث قرار گرفته است

  باید توجه داشت که توزیع مناسب کالاها از انبارها 

  

به مشتریان از پیش تعیین شده، عامل مهمی در 

ها است، بنابراین این مسئله توسط کل هزینه

تر یابد تا واقع بینانهبسیاري از محققان گسترش می

-شود و مدیریت خوب منجر به دستیابی به هزینه

ها شتر مشتریان و شرکتهاي کمتر و رضایت بی

از طرف دیگر ابعاد یا ترکیب ناوگان، یک  شود.

مسئله مهم در صنعت است و مالکیت و نگهداري 

برانگیز براي  ونقل یک تصمیم چالش ناوگان حمل

ها است. به علاوه تصمیمات مربوط به ابعاد شرکت

ناوگان، عمدتاً شامل انتخاب تعداد و انواع وسایل 

ده که انتخاب دوم اغلب با ظرفیت نقلیه مورداستفا

شود، از اهمیت زیادي وسیله نقلیه مشخص می

برخوردار است. این تصمیمات تحت تأثیر چندین 

ونقل و  ونقل، هزینه حمل متغیر بازار، مانند نرخ حمل

به همین علت  .گیردتقاضاي مورد انتظار قرار می

اي در مورد سه نوع از گسترده این مقاله به بررسی

، یعنی تعداد ناوگان و اندازه مسئله خصوصیات اصلی

 مسئلهناوگان مساله مسیریابی وسایل نقلیه، 

اندازه  مسئلهمسیریابی وسایل نقلیه ثابت ناهمگن و 

ناوگان و آمیختن این مساله با پنجره زمانی پرداخته 

 2مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن در مسئله شود. می

)HVRP(شود که در آن ه میاي داد ، مجموعه گره

یک گره به عنوان انبار مشخص شده است، هر گره 

غیر از آن تقاضاي ثابت دارد و مجموعه اي از انواع 

  وسایل نقلیه ارائه شده است. 

  

  
2و    1 : مساله مسیریابی وسیله نقلیه و حل آن1شکل 

                                                 
1 Vehicle routing problem (VRP) 
2 Heterogeneous vehicle routing problem (HVRP) 
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کردن مسیرهاي پیموده شده براي  هدف کمینه

ها از مبدا شروع و به وسایل نقلیه است که مسیر آن

به علاوه نوع وسیله  ).2یابند (شکل آن خاتمه می

نقلیه براي خدمت به هر سفر باید طوري انتخاب 

شود تا تقاضاي هر گره دیگري غیر از مبدا، با یک 

سفر تأمین شود و کل تقاضا براي هر سفر بیش از 

ظرفیت باشد. هزینه سفر وسیله نقلیه، یک عملکرد 

ه ثابت براي وسیله نقلیه و مسافت طی خطی از هزین

به دو دسته مهم  HVRPمساله شده در سفر است. 

) و ناوگان ناهمگن FSM( 1اندازه ناوگان آمیخته

) تقسیم HF( 2نقلیهمسئله مسیریابی وسایل

که  نیز وجود دارد HFو  FSMشوند. انواع دیگر  می

شود. انواع اصلی را با توجه به دو در زیر بیان می

  بندي کرد.توان طبقه یار زیر میمع

به حداقل  HFو  FSMهدف هر دو مساله اهداف: 

  رساندن یک تابع هزینه کل است که شامل 

است. حال به پنج  )V(و متغیر  )F(هاي ثابت هزینه

مورد مهم از کارهاي انجام شده روي این مساله 

هاي ثابت و متغیر با هزینه FSM) 1شود: اشاره می

) 2شده است.  معرفی 1988ه که در سال وسیله نقلی

FSM هاي ثابت وسیله نقلیه با تعداد فقط با هزینه

 FSM) 3شده است.  معرفی 1984ثابت که در سال 

که توسط تائیلارد  هاي متغیر وسیله نقلیهبا هزینه

هاي ثابت و متغیر با هزینه HF) 4شده است.  معرفی

) 5است. شده  معرفی 2007وسیله نقلیه که در سال 

HF که در سال  هاي متغیر وسیله نقلیهبا هزینه

  شده است. معرفی 1999

و  FSMدو گسترش طبیعی هاي زمانی: پنجره

HF هاي پنجره شوند که محدودیتزمانی ایجاد می

زمانی در شروع خدمات در هر مکان مشتري تحمیل 

و  FSMTWاین مسائل به ترتیب توسط  شوند.

HFTW هاي این برنامه شده است. در مشخص

ها افزودنی، دو حالت براي به حداقل رساندن هزینه

  شود:استفاده می

که شامل  )T() حالت اول بر اساس زمان مسیر 1

زمان سفر است، اما  هزینه ثابت وسیله نقلیه و مدت

مستثنا از زمان سرویس نیست. در این حالت، زمان 

سنجی مسیر و  سرویس فقط براي بررسی امکان

منظور به  انجام تنظیمات زمان سفر از انبار به براي

حداقل رساندن زمان انتظار قبل از سرویس استفاده 

است و  )D() حالت دوم بر اساس فاصله 2شود. می

شامل هزینه ثابت وسیله نقلیه و مسافت طی شده 

طور که در استاندارد توسط وسیله نقلیه است، همان

VRP 3با پنجره زمانی )VRPTW( د دارد. وجو  

  

  

 

  
  : مساله مسیریابی وسیله نقلیه ناهمگن با سه نوع از وسایل نقلیه2شکل 

1
   

2
   

3
  

  

                                                 
1 Fleet size and mix (FSM) 
2 Heterogeneous fleet (HF) 
3 Vehicle routing Problem with time windows (VRPTW) 
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FSM  وHF  همراه با دو هدف قبل، چهار نوع

که  Tباهدف  FSMTW) 1کنند: مسئله ایجاد می

با  FSMTW) 2شده است.  معرفی 1999در سال 

شده که توسط برزي و همکاران  مشخص Dهدف 

با  HFTW) 3شده است.  معرفی 2008در سال  ]9[

ده، که توسط پاراسکووپولوس و ش مشخص T هدف

) 4شده است.  معرفی 2008در سال  ]10[همکاران 

HFTW باهدف D شده، که توسط کوك و  مشخص

  .شده است معرفی 2015در سال  ]11[همکاران 

شده است  تعریف HFیا  FSMانواع بیشتري از 

هایی که داراي چندین انبار هستند (دندو ازجمله آن

و بتلینی و  2007در سال  ]12[و همکاران 

)، سایر 2011در سال  ]14[]13[همکاران 

ها شامل تقاضاي تصادفی (تئودوروویچ و گسترش

)، تحویل و انتخاب 1995در سال  ]15[همکاران 

 ]17[و کوو همکاران  2000در سال  ]16[(ایرنیچ 

 ]18[)، سفرهاي چندگانه (پرینس 2014در سال 

در سال  ]19[و سیشس و همکاران  2002در سال 

 ]20[هاي خارجی ( چو ل)، استفاده از حام2013

در سال  ]21[و پوتوین و همکاران  2005در سال 

در  ]22[)، برگشتی (بلمچري و همکاران 2011

در سال  ]23[و صالحی و همکاراتن   2013سال 

در سال  ]24[)، مسیرهاي باز (لی و همکاران 2013

در  ]25[بار (کریتیکوس و همکاران  )، اضافه2012

)، وابستگی به مکان (چائو و همکاران 2013 سال

در  ]27[و ناگ و همکاران  1999در سال  ]26[

ي وظیفه چند وسیله نقلیه )، واگذار1988سال 

)، 2013سال  در  ]28[(فراچسلی و همکاران 

در سال  ]29[مسیریابی سبز (خوان وهمکاران 

)، 2014در سال  ]30[و کوك و همکاران  2014

 ]31[بارهاي کانتینر یک و دوتایی (لاي و همکاران 

)، بارگذاري دوبعدي (دومینگوز و 2013در سال 

و لئونگ و همکاران  2014در سال  ]32[همکاران 

نجفی - )، وابستگی زمانی (افشار2013در سال  ]33[

ها (وانگ )، محفظه2014در سال  ]34[و همکاران 

)، چند دسته (یوري 2014در سال  ]35[و همکاران 

) و انبار مجموعه 2015در سال  ]36[و همکاران 

  .)2015در سال  ]37[(یائو و همکاران 

  

  فرمول ریاضی -2

، دو مورد بر اساس HVRP اکنون سه فرمول براي

بندي جریان کالا و دیگري را بر اساس طبقه

شود. نمادهاي مشترك هر سه  مجموعه ارائه داده می

تقاضاي غیر i فرمول به شرح زیر است. هر مشتري 

�دارد و  ��	منفی  = {1,… , اي از عهمجمو {�

به  ��	و��	انواع وسایل نقلیه در دسترس است. 

ترتیب ساعت هزینه وسیله نقلیه ثابت و ظرفیت 

را مشخص کنند. همچنین  h∈Hوسیله نقلیه از نوع 

  باشد. hساعت تعداد وسایل نقلیه از نوع ��	

  

  نویسی جریان تک کالاي فرمول - 2-1

HVRP بر روي یک نمودار کامل � = (� , � ) 

�سازي شده است، که در آن مدل = {0,… , �} 

با انبار مطابقت دارد و  0ها است. گره  مجموعه گره

� = {(�, �):0 ≤ �	, �≤ �	, � ≠ اي مجموعه {�

 = کند. مجموعه مشتريها را مشخص میاز کمان

� ��� است. قرار دهید {0}/
� هزینه سفر روي  	

,�) قوس  �)∈ باشد.  hلیه از نوع نقتوسط وسیله�

���علاوه بر این، 
مقدار کالاي حمل شده در  	�

∋قوس � 	 (�, است  hتوسط وسیله نقلیه از نوع  (�

���	و متغیر باینري 
� اگر  است اگر و فقط 1برابر با  	

روي   ∋ hاي از نوع  وسیله نقلیه

,�)قوس �)∈ حرکت کند. فرمول جریان تک  �

 2008در سال  ]38[چی و همکاران کالایی بالدا

  به شرح زیر است: HVRPبراي 

)2-1 (                                     Minimize   

∑ ∑ �����			
�

�∈�∈� + ∑ ∑ ���
����

�
(�,�)∈��∈�  

subject to    

)2-2(                 ∑ ���
�

�∈ ≤ ��;  h∈       

)2-3(            ∑ ∑ ���
�

�∈��∈� = 1;  i∈         
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)2-4(          ∑ ∑ ���
�

�∈��∈� = 1;    j∈         

)2-5(                               ∑ ∑ ���
�

�∈��∈�  -   

∑ ∑ ���
�

�∈��∈� = ��;    i∈           

)2-6(                                   �����
� ≤ ���

� ≤

(�� ��)���
� ;  h∈ 	(�, �) ∈ �  

)2-7(    	���
� ∈ {0,1} ;   h∈ 	(�, �) ∈ �       

)2-8(            	���
� ≤ 0 ;   h∈ 	(�, �) ∈ �      

  

هاي ) مبلغ هزینه2.1در این فرمول، عملکرد هدف (

  لیه و کل هزینه سفر را به حداقل ثابت وسیله نق

حداکثر تعداد وسایل نقلیه موجود از هر  رساند.می

). در 2.2شود (ها اعمال مینوع، توسط محدودیت

، تعداد نامحدودي از وسایل نقلیه براي FSMمورد 

��)hهر نوع وسیله نقلیه  = | در دسترس  (|

) را افزون 2.2ها ( طور موقت محدودیتاست، که به

) اطمینان 2.4) و (2.3هاي (کند. محدودیتمی

بار بازدید  کند که هر مشتري دقیقا یکحاصل می

) جریان کالا را 2.6) و (2.5شود. محدودیت (می

) 2.8) و (2.7کنند. سرانجام، محدودیت (تعریف می

هاي یکپارچگی و عدم منفی بر روي محدودیت

 کنند.متغیرها را اعمال می

  

  سی جریان دو کالافرمول نوی -2-2

در فرمول نویسی جریان دو کالایی، بالداچی و 

، انواع FSMبراي  2009در سال  ]39[همکاران 

 Q1<…<Qkشوند تا  وسایل نقلیه سفارش داده می

نمودار کاملی بدون جهت  	�t� <... <tو 

= �� ,̂ Ê�Ĝ شده است، که در آن   داده

Vˆ={0,… ,   Êو n+ 1هاي مجموعه گره {�

 V=Vˆ\ {0}مجموعه گره  ها است.مجموعه لبه

انبار است. هر  دهنده نشان 0مشتري و گره  nشامل 

∋لبه  Ê (�, مسیریابی متقارن منفی،  با هزینه (�

cij .قرار دهید همراه است G=(V,E)  یک نمودار

 به شرح زیر ساخته Ĝکاملی بدون جهت باشد که از 

هاي شامل مجموعه گره Vشده است. مجموعه گره  

انبار مبدأ،  hنسخه از گره انبار:  h+1و  Vمشتري 

سیله نقلیه و یک انبار مقصد یکی براي هر نوع و

 ∪V=V∪Kطور خاص، مشترك است. به

{n+k+1} ،آن که در K={n+1,…n+k}  مجموعه

انبار مقصد  n =n+k+1گره  هاي مبدأ است وانبار

نوع وسیله نقلیه  ,i∈K π(i)=i–nقرار دهید  است.

فرض بر این است که ماتریس  باشد. iمرتبط با گره 

هزینه  qi=0(i∈K∪{n}) متقارن است و dijهزینه 

  به شرح زیر است: Eدر  dijهاي  لبه

��� = ��(�)+ ��� 
for   �� ≤ ��(�)  ,  j ∈ K , i∈ �		 

��� = ���   for  �� + �� ≤ ��  ,  i,j∈ �  

for  i∈ �        �������  

�����                 o.w 

  

 	���دهنده بار وسیله نقلیه و نشان ���متغیر جریان 

,�)براي هر لبه  �)∈ E اند. جریان تعریف شده  

دهنده فضاي خالی روي وسیله  نشان ��� -�� =���

فضاي خالی وسایل  ترین اندازه است و نقلیه با بزرگ

���-���توسط hنقلیه از نوع  نشان   ����	

علاوه بر این، براي هر لبه  شده است. داده

(�, �)∈ E ،���  است  1یک متغیر باینري برابر با

اگر مسیري وجود داشته باشد و 

S={S:S⊆V|S|≥2}  با توجه به مجموعهs ∈ S ،

  و  Sشده توسط  برش تعیین δ (S)است. به علاوه 

δ(S)= {(�, �)∈ E ∶i∈ �	, j �, i �, j∈ �} 
∑= q (S)است. همچنین اگر ���∈� تقاضاي کل    

باشد، فرمول جریان دو کالا براي  Sمشتریان در 

FSM (F) شود.به صورت زیر ارائه می  

)2-9(            Minimize∑ ��� ���(�,�)∈�        

subject to: 
)2-10(        ;   i	∈ � 2�� ∑ (��� ���)�∈� =	  

)2-11(             	∑ ∑ ����∈��∈� = �(�)            

)2-12(                                   	∑ ����∈� =       

)2-13(                   	∑ ��� = 2	 ;  ∀� ∈ �        

)2-14(           	∑ ∑ ����∈��∈� = ∑ ����∈�         

)2-15(     	��� + ��� = �����  ;(i, j)∈ �        
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)2-16(                   	∑ ��� ≥ ∑ ∑ ����∈��∈� ;   

� ∈ �		, � ∈ � ∪ �	     
)2-17(  	��� ≤ ��(�); � ∈ �	, �∈ �               

)2-18(��� ≥ 0	, ��� ≥ 0    ; (�, �)∈ �            

)2-19(                 	��� ∈ {0,1} ;(�, �)∈ �       

  

) 2.18و ( )2.12)، (2.11)، (2.10هاي (محدودیت

کنند. به علاوه  یک الگوي جریان عملی را تعریف می

کنند که جریان در ) تضمین می2.12( محدودیت

) اطمینان 2.13( محدودیت است و 0رابر با ب nگره 

پذیر باید حاوي  حل امکان کند که هر راهحاصل می

از طرف دیگر  دو حالت براي هر مشتري باشد.

  کند که اگر) بیان می2.14محدودیت (

P = ∑ ∑ را ترك  kوسیله نقلیه گره  �∋��∋����

 .شوند n باید وارد گره pکنند پس دقیقاً وسایل می

-) رابطه بین متغیرها را در یک راه2.15محدودیت (

) 2.16( کند و محدودیتپذیر تعریف می حل امکان

شروع و  kهاي اي که از گرهوجود مسیرهاي ساده

) 2.17کند. محدودیت (یابد را ممنوع میخاتمه می

ها ظرفیت موردنیاز هر وسیله نقلیه توسط محدودیت

) 2.18هاي (انجام، محدودیتکند و سررا اعمال می

هاي یکپارچگی و عدم منفی ) محدودیت2.19و (

  کنند.بودن متغیرها را بیان می

 

   بندي فرمول نویسی طبقه - 2-3

شده بالداچی و همکاران  بندي فرمول نویسی طبقه

با یک گراف بدون جهت  2009در سال  ]40[

G=(V,E) کند، جایی که کار میV = {0,…,n} 

ها است به  اي از لبه مجموعه Eگره و  1و  n .است

  هاي دهنده انبار و گره نشان 0طوري که گره 

V=V\{0}دهنده  ، نشانn .مسیر مشتري است  

R = (0,�� ,…,��,0}  که توسط وسیله نقلیه از نوع

h شود یک دور ساده در نجام میاG  است که از

 ≤ rبا ، V⊇��	,…,��کند و مشتریان انبار عبور می

اي از مجموعه � کند. قرار دهید را ملاقات می 1

 ∋hمسیرهاي ممکن از نوع وسیله نقلیه  تمام

��	� = باشد و 	   باشد. براي هر مسیر  
� ℓ	 ه مسیریابی مرتبط با هر ساعت یک هزین، ∋

�ℓ
�� ⊃ �است. �

زیرمجموعه  hو همچنین  �

پوشش  باشد که hمسیرهاي یک وسیله نقلیه از نوع 

�ℓاست. قرار دهید  ��i مشتري
زیرمجموعه  �

شوند. مشتریانی باشد که از طریق مسیر بازدید می

�ℓ علاوه بر این، 
 1ابر با متغیر باینري باشد که بر �

∋مسیر  باشد اگر و تنها اگر � ℓ حل  عنوان راه به

بندي مجموعه به  انتخاب شود. اکنون مدل تقسیم

  صورت زیر است:

)2-20(  Minimize ∑ ∑ (�� + ��
�)��

�
�∈���∈� 	  

Subject to 

)2-21  (            ∑ ∑ ��
�

�∈��
��∈� = 1 ;  � ∈ �  

)2-22(          ∑ ��
�

�∈�� ≤ ��   ;  ∈         

)2-23(    	��
� ∈ {0,1}	  ;  ℓ ∈ �		,			 ∈   

       

) مجموع کل 2.20در این فرمول، تابع هدف (

هاي ثابت وسیله نقلیه و کل هزینه مسیریابی هزینه

) مشخص 2.21محدودیت ( رساند.را به حداقل می

بار در یک  باید یک ∋iه هر مشتري کند کمی

) 2.22محدودیت ( مسیر تحت ملاقات قرارگیرد و

حد بالایی را بر تعداد وسایل نقلیه از هر نوع اعمال 

هاي ) محدودیت2.23کند. سرانجام محدودیت (می

  کنند.یکپارچگی در متغیرها را اعمال می

  

اندازه ناوگان و مسئله مسیریابی وسیله  - 3

  ختهنقلیه آمی

شود و استاندارد بررسی می FSMدر این بخش 

  را یکپارچه  HFو  FSMمطالعات مربوط به 

هاي محدود و دقیق پایین ما ابتدا الگوریتم کند.می

هاي تقریبی مداوم در بخش ، مدل1-3را در بخش 

 3-3هاي اکتشافی را در بخش  و در آخر روش 3-2

ایین و هاي پشود. مطالعات متعددي کران بررسی می

 کنند وتوصیف می FSMهاي دقیق را براي الگوریتم

هاي ها و نابرابريفرمول 2006در سال  ]41[یامان 
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هاي معتبري را براي این مسئله تهیه کرد و فرمول

پیشنهادي را ارائه داد. چهار مورد از این موارد 

هاي حذف میلر و همکاران مبتنی بر محدودیت

گرد براي مسئله فروشنده دوره 1960در سال ]42[

)TSP.و دو مورد نیز بر اساس جریان کالا است ( 

ها را ریزي خطی این فرمول هاي برنامه نویسنده کران

هاي معتبر را به دست آورده مقایسه کرده و نابرابري

هاي پایین  محدودیت را براي بهبود کران و چندین

هاي حلست. نتایج وي نشان داد که راهبرداشته ا

آمده از کیفیت مطلوبی برخوردار بوده و  دست به

دهد.  درصد را نشان می 28/3شکاف بهینه حداکثر 

بعداً یک  2009در سال  ]38[بالداچی و همکاران 

ریزي صحیح مختلط را بر اساس فرمول برنامه

هاي دو کالا تشریح کردند و همچنین دو جریان

 FSMهاي معتبر براي  کلاس جدید از نابرابري

هاي ظرفیت نوع پوشش و ایجاد کردند. این نابرابري

ها  ناوگان وابسته به ناوگان جدید بوده و هدف آن

گان نشان ین  است و نویسندههاي پای افزایش کران

هاي قبلی ها در مقایسه با فرمول دادند که مدل آن

تر است از کیفیت معقولی برخوردار کاملاً فشرده

هاي وابسته به ناوگان، قادر به بهبود  است. نابرابري

هاي درصد بوده و نابرابري 5حد متوسط در حدود 

درصد بهبود  5/2پوشش جدید، آن را در حدود 

یک  2009در سال  ]43[ید. پسوا و همکاران بخش

ارائه دادند و در  FSMالگوریتم شاخه و کران براي 

هایی ارائه مورد مجموعه بزرگی از متغیرها، نظریه

-گذاري را افزایش نمی دادند و پیچیدگی زیر قیمت

گره را  75هاي تا  دهد. نتایج نشان داد که نمونه

توجهی با  سازي کرد و این بهبود قابل توان بهینه می

سه الگوریتم  .هاي دقیق قبلی است ه الگوریتمتوجه ب

در دسترس  HFو  FSMدقیق یکپارچه براي حل 

در سال  ]44[و همکاران  هستند که در آن چوي

یک الگوریتم تولید ستون ایجاد کرده و  2007

نویسی خطی آن را با تولید ستون حل کردند. برنامه

نویسی پویا را براي  ها چندین الگوریتم برنامهآن

VRP کلاسیک اصلاح کردند تا با استفاده از ستون-

صورت کارآمد تولید شوند و سپس  هاي عملی به

عدد صحیح از یک  حلبراي به دست آوردن یک راه

روش شاخه و کران استفاده کردند. بباید توجه 

هاي موجود،  داشت که این روش نسبت به الگوریتم

حل و هم از نظر زمان داراي هم ازنظر کیفیت راه

 ]40[کیفیت بهتري است. بعداً بالداچی و همکاران 

اي را بر الگوریتم دقیق و یکپارچه 2009در سال 

شده مجموعه ارائه دادند و  بندي اساس فرمول طبقه

لاگرانژ  - LPاساس سه نوع روش محدود کردن بر

تر از همه هاي پایینی جدید، سخت ارایه دادند. کران

 شده بودند، است. هاي پایینی، که قبلاً شناخته کران

طبق اطلاعات  HF و FSMآخرین الگوریتم دقیق 

 2010در سال  ]45[ما، توسط بالداچی و همکاران 

این عمل چندین روش صعود دوگانه را  ارائه شد.

-حل دوگانه بهینه از مدل طبقهبراي تولید یک راه

هاي معتبر کند و نابرابريبندي مجموعه ترکیب می

بندي مجموعه در یک الگوریتم را با فرمول تقسیم

حل کند. سپس راهتولید ستون و برش اضافه می

یافته  نه نهایی براي ایجاد یک مسئله کاهشدوگا

شده است  هاي عدد صحیح تعریفحلحاوي تمام راه

-این الگوریتم از سایر الگوریتم که سبب شده است

  .هاي دقیق موجود دیگر فراتر رفته است

 

  هاي تخمینی پیوسته مدل - 1- 3

یک مدل  2012در سال  ]46[و همکاران  جبلی

ها  مدل آن ایجاد کردند. FSMتقریبی مداوم براي 

و  1984در سال  ]48[]47[اساس کار داگانزو بر

شده  ساخته 1986در سال  ]49[نیول و همکاران 

مداوم براي است، جایی که دومی یک مدل تقریبی 

VRP تواند در سطح را معرفی کرد. این مدل می

هاي ظرفیت و تحلیل زمینه و  کل براي تجزیه

هاي مختلف هزینه مورداستفاده قرار گیرد. زمینه

نویسندگان ملاحظات ناوگان آمیخته را با الگوي 

اند درج کرده 1986در سال  ]49[نیول و همکاران 
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که در آن مسیرهاي وسیله نقلیه براساس طبقه یک 

اند که  گرفته اي به مناطقی قرارناحیه شعاعی حلقه

ها با یک وسیله نقلیه واحد سرویس هر یک از آن

ها یک فرمول نویسی عدد صحیح شود. آنداده می

هاي محدود کردن فوقانی  غیرخطی مختلط و روش

ها ارائه دادند. عملکرد مدل در  ا براي آنو تحتانی ر

چندین مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج محاسباتی 

نشان داد که دو روش تعیین محدودیت بالایی 

تر از حل کردن مدل اصلی توسط یک  اطمینان قابل

ها را با ها همچنین حساسیت مدل افزار است. آن نرم

سیله توجه به پارامترهاي مختلفی ازجمله متغیر و

هاي ثابت، محدودیت طول مسیر و نقلیه و هزینه

  تراکم مشتري را نشان دادند.

  

  اکتشافات - 2- 3

هاي اکتشافی براي  در این بخش مروري بر روش

FSM هاي اکتشافشده است. ما ابتدا بخش  ارائه 

و سپس  1-2- 3جستجوي جمعیت را در بخش 

و  2-2- 3پذیري جستجو را در بخش  اکتشاف

بررسی  3- 3-3ها در بخش ایر اکتشافسرانجام س

  شوند.می

  

 اکتشاف جستجوي جمعیت - 1- 2- 3

، فقط تعداد کمی از اکتشافات VRPدر مقابل با 

شده  توسعه داده FSMجستجوي جمعیت براي 

یک  1998در سال  ]50[و همکاران  است. اوچی

هاي ترکیبی، شامل الگوریتمفراابتکاري  الگوریتم

ژنتیکی و جستجوي پراکندگی، را با یک روش 

و  وچیتجزیه غیر انتزاعی را توصیف کردند. ا

بعداً از همان ایده در  1998در سال  ]51[همکاران 

هاي ژنتیکی موازي استفاده کردند و الگوریتم

با این  1999ر سال د ]52[چندین نتیجه از تائیلارد 

و همکاران  حال، اوچی روش بهبود یافت. بااین

 حل رامقادیر دقیق راه 1998در سال  ]51[]50[

 2004در سال  ]53[و همکاران  گزارش نکردند. لیما

الگوریتم ممتازي را پیشنهاد کردند که ترکیبی از 

سازي توسط یک الگوریتم ژنتیکی و اکتشافی شبیه

است و توانست هشت  1993در سال  ]54[عثمان 

شده جدید براي گلدن و   حل جدید شناختهراه

 پیدا کنند. موارد 1988در سال  ]55[همکاران 

 ]56[الگوریتم ژنتیک دیگري توسط لیو و همکاران 

ایجاد شد که از چندین اکتشاف  2009در سال 

براي تولید جواب اولیه استفاده کرده است. از بین 

، 1984در سال  ]55[نمونه گلدن و همکاران  20

هاي  حل باهم بدست آمدند و با الگوریتم راه14

 2009در سال  ]57[و همکاران  موجود مانند براندو

مقایسه  2007در سال  ]44[و چوي و همکاران 

بر  HFو  FSMجمعیت در  چندین اکتشافشدند. 

در سال  ]58[اساس انواع روش تقسیم پرینس 

دو  2009در سال  ]18[ارایه شدند و پرینس  2004

الگوریتم ممتیک را با استفاده از جستجوي محلی و 

عنوان  هاي رمزگذاري شده بهبراساس کروموزوم

طور بهینه  ها بهپیکر ساخت. این روش تورهاي غول

  پیکر را به مسیرهاي ممکن تقسیم  تورهاي غول

ها  کنند و نوع وسیله نقلیه مناسبی را به آنمی

ها و روش با انجام جهشدهند. این اختصاص می

هاي جدیدي را از حلعملیات جستجوي محلی، راه

کند. نتایج حل واحد در هر تکرار ایجاد مییک راه

نشان داد که روش پیشنهادي قادر به حل کارآمد 

اي از گان همچنین مجموعهمسائل است. نویسنده

هاي واقعی از را بر اساس مسافت HFهاي نمونه

مشتري  250تا بیش از 50بین مناطق فرانسه و 

تولید کردند. در یک مطالعه جدید، ویدال و 

هاي ژنتیکی الگوریتم 2014در سال  ]59[همکاران 

حل ستفاده از یک چارچوب یکپارچه و راهرا با ا

، ازجمله VRPمبتنی بر مؤلفه را براي انواع مختلف 

FSM ، FSMTW (T)و FSMTW (D)  معرفی و

گان از اپراتورهاي جستجوي محلی مستقل نویسنده

مانند معبر، شکاف و تعدادي از  از مسئله،

سازوکارهاي متنوع سازي استفاده کردند. براي 
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شی جستجوي محلی، یک روش افزایش اثربخ

شد که در درجه اول  ارزیابی مسیر واحد ساخته

عنوان  مبتنی بر دو روش ارزیابی حرکت به

پردازش  شده و پیش بندي از پیامدهاي شناخته جمع

و همچنین سایر  اطلاعات در مورد پیامدهاي فرعی

شود. نتایج عالی در  شده انجام می هاي شناختهروش

 FSMTW (D) و FSM  ،FSMTW (T)مورد

هاي  دست آمد که در بخش توسط این روش به

  .شودبعدي با جزئیات بیشتر ارائه می

  

  اکتشاف جستجوي تابو - 2- 2- 3

مربوط به  FSMاحتمالاً اولین جستجوي تابو براي 

است که  1996در سال  ]60[عثمان و همکاران 

در  ]61[صالحی و همکاران  روش اختلال در مسیر

را اصلاح کردند. نتایج موجود براي  1993سال 

یافته  هاي استاندارد با روش پیشنهادي بهبودنمونه

یک  1999در سال  ]62[است. جندرو و همکاران 

اکتشاف جستجوي ممنوع را ایجاد کردند که 

در  ]63[یافته جندرو و همکاران  اکتشاف تعمیم

و حافظه تطابقی روچات و همکاران  1992سال 

ها با  را در برداشت. نتایج آن 1995در سال  ]64[

مقایسه شد  1999در سال  ]52[نتایج تائیلارد 

ها را تأیید کرد. واسان و  وبرتري الگوریتم آن

اکتشاف جستجوي  2002در سال  ]65[همکاران 

واکنشی ممنوع ارائه دادند که در آن، چندین 

ها یکپارچه شده و داراي یک ساختار ویژه داده

مرحله تشدید براي ایجاد تعویض بین حرکات ساده 

بودند و چندین حرکت قطعی براي متنوع کردن 

جستجو معرفی شدند. نویسندگان همچنین 

هاي ي کشف جوابساختارهاي داده ویژه را برا

اند که قادر به تولید تعدادي از مختلف پیشنهاد داده

شده بود. یک اکتشافی  هاي شناختهحلبهترین راه

دیگر براي جستجوي ممنوع توسط لی و همکاران 

ساخته شد که از یک روش  2008در سال  ]66[

پیکر و  بندي در تور غول شده با طبقه جابجایی اصلاح

شده است. هر  هاي اولیه استفادهحلبراي ایجاد راه

حل جدید را مشخص کند، زمان که الگوریتم یک راه

یک تعیین تکلیف براي وسیله نقلیه بهینه براي 

شود. نتایج رقابتی گلدن مجموعه مسیرها انجام می

به دست آمد و  1984در سال  ]55[و همکاران 

حل جدید پیدا شد. سرانجام ها و چندین راهنمونه

الگوریتم جستجوي  2009در سال  ]57[براندو 

ممنوعی را پیشنهاد کرد که در آن سه روش براي 

شود و سه حرکت اولیه استفاده می هايحلتولید راه

گانه، درج دو برابر و  براي جستجوي محلی درج یک

شود. این الگوریتم همچنین در مبادله تعریف می

هاي تشدید و تنوع استفاده طی جستجو، از روش

- کند. روش پیشنهادي قادر به دستیابی به راهمی

ر حل جدید برتهاي باکیفیت بالا، ازجمله پنج راهحل

  شده، بود. شناخته

 

 اکتشافات دیگر -3- 2- 3

چندین نسخه از اکتشاف پذیري سازنده و بسیاري 

هاي گذشته براي  از اکتشافات دیگر در طی سال

FSM .55[گلدن و همکاران  پیشنهاد شده است[ 

طور رسمی توصیف و  را به FSM، 1984در سال 

جو  ها بر اساس الگوریتم صرفهتدوین کردند. آن

و  1964در سال  ]67[کلارك و همکاران 

پیکر به مسیرهاي مناسب  بندي یک تور غول طبقه

براي انواع مختلف وسیله نقلیه، با استفاده از 

ارائه  TSPبراي  1976در سال  1سازوکار بهبود اور

ها روشی را براي محاسبه حد پایین  دادند. آن

توصیف کردند و همچنین براي حل مسئله تخصیص 

ل نقلیه، اکتشاف براي اختصاص مشتري به وسای

را بکار بردند.  1981در سال  ]68[فیشر و همکاران 

با گلدن و  1984در سال  ]69[قیزس و همکاران 

از روش کران پایین  1984در سال  ]55[همکاران 

براي خلق یک اکتشاف جدید استفاده کردند که 

بتدا ناوگان مخلوط را ایجاد کرده و ها اروش آن

                                                 
1 Or 
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حل  VRPعنوان  سپس مسئله حاصل از آن را به

طورکلی  به 1984ها در سال  کند. راه حل آنمی

در همین  ]55[اکتشاف بهتري از گلدن و همکاران 

تر و  حال زمان محاسبه بسیار بزرگ سال بود بااین

پذیر نبود. در  حل امکانتضمینی براي یافتن یک راه

در سال  ]70[قیزس و همکاران  یک مطالعه بعدي،

هاي پایین ارایه  اکتشافی مبتنی بر کران 1986

 1991در سال  ]71[دادند و دزراچرز و همکاران 

جو ایجاد کردند که یک اکتشاف بهبودیافته صرفه

جو مبتنی بر تطبیق با استفاده از یک الگوریتم صرفه

درپی بود. روش با حل  هاي ادغام مسیر پیروش

حل را مسئله تطابق وزنی در هر تکرار بهترین راه

کرد که سبب شد نتایج رقابتی با توجه انتخاب می

  ه دست آید. به مطالعات قبلی ب

یک فرمول  1992در سال  ]72[صالحی و همکاران 

ریاضیاتی ارائه دادند و یک اکتشاف مبتنی بر 

مثال استاندارد  20اغتشاش را توصیف کردند که در 

  مورد آزمایش قرار گرفت و تعدادي از بهترین راه

در  ]61[ها را ارائه دادند. صالحی و همکاران  حل

تر را  یک اکتشاف سازنده پیشرفته 1993سال 

آمده با حل یک  دست حل بهتوصیف کردند که از راه

VRP  با یک ظرفیت وسیله نقلیه واحد که از میان

شود. شده است، شروع می  هاي موجود انتخابگزینه

طور تکراري براي بهبود آن اعمال  چندین روش به

یه اختصاص داده شود که با تغییر نوع وسیله نقلمی

شده به هر مسیر، ادغام یا حذف مسیرها و جابجایی 

شود. مشتریان از یک مسیر به مسیر دیگر حاصل می

-طور میانگین، روش پیشنهادي بهتر از الگوریتم به

در  ]73[و همکاران  کرد. رنودهاي قبلی کار می

وآمد را پیشنهاد  اکتشافی مبتنی بر رفت 2002سال 

 1996در سال  ]74[کردند که کار رنود و همکاران 

را گسترش داد. این الگوریتم ابتدا تعداد زیادي 

کند که توسط یک یا دو وسیله را ایجاد میمسیر 

صورت  استفاده است و سپس آن را به نقلیه قابل

کند. باید توجه داشت که در زمان بهینه حل می

اي، مسیرها و وسایل نقلیه مورداستفاده  چندجمله

هاي موجود شود. این روش از الگوریتم انتخاب می

ج بهتر عمل کرده و نسبت به جستجوي ممنوع نتای

در سال  ]75[رقابتی به همراه دارد. هان و همکاران 

الگوریتم اکتشافی سازنده دیگري ارائه دادند  2002

کنند. این هاي گوناگونی استفاده میکه از روش

هاي  روش چندین سازوکار گوناگون از الگوریتم

سازي آنیلی مانند الگوریتم آستانه پذیرش و شبیه

 ]76[ه شده است. (دوك شناورسازي بزرگ برگرفت

هاي  خوبی روي مثال ). این روش به1993در سال 

انجام شد. در  1984در سال  ]55[گلدن و همکاران 

هاي  اکتشافهاي کوچک اما تحت سلطه نمونه

و در موارد بزرگ  1999در سال  ]52[تائیلارد 

بود.  1999در سال  ]62[توسط جندرو و همکاران 

FSM  وHF زمان در چندین مقاله در  طور هم به

  وند. شنظر گرفته می

 1999در سال  ]52[اولین بار توسط تائیلارد 

الگوریتم تولید ستون اکتشافی توسعه داده شد. 

ن را با استفاده از روش همگ VRPروش وي یک 

در سال  ]64[حافظه تطابقی روچات و همکاران 

براي هر نوع وسیله نقلیه حل کرد، جایی که  1995

فرض بر این بود که تعداد وسایل نقلیه موجود 

هاي  نامحدود است و این اکتشافات نسبت به بررسی

در هشت  1996در سال  ]60[عثمان و همکاران 

بزرگ بهتر عمل کرد. این روش  FSMمورد 

هاي جدید استاندارد در نمونه HFهمچنین براي 

 ]77[مورد آزمایش قرار گرفت. عمران و همکاران 

بعداً الگوریتم جستجوي همسایگی  2009در سال 

تطبیق دادند. چندین  HFو  FSMمتغیر را براي 

هاي جستجوي محلی از ویژگی اضافی تطبیق رویه

، یک روش متنوع سازي و 1جمله الگوریتم دایجسترا

استفاده از یک مسیر خالی ساختگی در هنگام 

جستجو به این روش افزوده شده است. این 

                                                 
1 Dijkstra 
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اکتشافات نتایج مثبتی را در موارد مورد هدف به 

حل جدید برتر  راه همراه داشت و توانست چندین

شده را پیدا کند. یک الگوریتم ترکیبی که  شناخته

را در نظر گرفته بود بعدا توسط  هر دو مسئله

 2012در سال  ]78[سیبورمانین و همکاران 

پیشنهاد شد. این شامل یک جستجوي محلی 

تکراري مبتنی بر اکتشافات براي تولید ستون در 

اي است. نتایج  بندي مجموعه یک فرمول طبقه

شده جدید در  هاي شناختهحلرقابتی و راه

هایی با اندازه هاي معیار به دست آمد که نمونه نمونه

مین مشتري است. ه 360بزرگ شامل حداکثر 

گان با ادغام این الگوریتم با یک روش متغیر نویسنده

نزول همسایگی و با یک طرح سفارشی در مرحله 

جستجوي محلی، نتایج بهتري ارائه دادند (پنا و 

). عملکرد این روش 2013در سال  ]79[همکاران 

مشتري  100نمونه معیار با حداکثر  52در 

حل جدید  شده است. همچنین چهار راه آزمایش

مورد از بهترین  42شده به دست آمد و  شناخته

  ها با یکدیگر مطابقت داشتند.نتیجه

  

اندازه ناوگان و مسئله مسیریابی وسایل  - 4

  نقلیه با پنجره زمانی

یابی وسایل نقلیه با پنجره زمانی مسئله مسیر

)FSMTW نوعی از (FSM  است که توجه زیادي را

به خود جلب کرده است و به همین دلیل است که 

شود. تا آنجایی که در یک بخش جداگانه ارائه می

دانیم، جدا از یک طرح ساده و محدود (فرلند و می

) هیچ الگوریتم 1988در سال  ]80[همکاران 

هنوز ارائه نشده  FSMTWدقیقی براي استاندارد 

است. ما نخستین بار کارهاي انجام شده در مورد 

و  1-4بخش اکتشاف جستجوي ممنوع در بخش 

  .کنیمرا مرور می 2- 4سایر اکتشافات در بخش 

 

 اکتشافات جستجو تابو - 1- 4

   2008در سال  ]10[پاراسکووپولوس و همکاران 
  

اي مبتنی بر الگوریتم  یک اکتشاف دومرحله

و  FSMTW (T)براي  جستجوي تابو ترکیبی

HFTW هاي حلایجاد کردند. در مرحله اول، راه

اولیه توسط یک اکتشاف ساختاري نیمه موازي 

شود که در مرحله دوم با یک روش پیچیده تولید می

ا با هحلشود. کیفیت راهزنجیره خروج دنبال می

 یابد. استفاده از جستجوي متغیر محلی بهبود می

ها، نویسندگان یک حلبراي متنوع سازي راه

 کنند.سازوکار لرزش تخصصی را توصیف می

طور متوسط  شده به هاي محاسباتی انجامآزمایش

هاي  درصد بر روي مجموعه داده 4/3حدود 

هاي حل، امکان شناسایی راهFSMTWاستاندارد 

شده توسط دلآمیکو  نسبت به موارد گزارش بهتري را

فراهم کرده است.  2007در سال  ]81[و همکاران 

ز براي اولین نی HFTW(T)نتایج معیار جدید براي 

  بار ارائه شد.

  

 اکتشافات دیگر - 2- 4

نشان دادند  1988در سال  ]80[فرلند و همکاران 

ناهمگن  VRPTWتوان به  را می VRPTWکه 

ها سه الگوریتم اکتشاف پذیر گسترش داد. آن

تقریب گسسته، تکلیف و تطبیق، و همچنین دو 

روش ساده و شاخه و کران ارائه دادند. لیو و 

یک اکتشاف را براي  1999در سال  ]8[همکاران 

FSMTW(T) توصیف کردند که با تعیین یک راه-

حل اولیه از طریق انطباق کار که توسط کلارك و 

  ارائه شد شروع  1984در سال  ]82[همکاران 

 جو، از طریق سازگاري با الگوریتم صرفه شود ومی

در سال  ]55[که قبلاً توسط گلدن و همکاران 

شود و مرحله دوم با شده بود، آغاز می ارائه 1984

حل جابجایی مشتریان با استفاده از درج موازي راه

 168بخشد. این الگوریتم بر روي اولیه را بهبود می

حاصل از مجموعه  FSMTWنمونه استاندارد 

در سال  ]7[آزمایش توسط سلیمان و همکاران 

مورد آزمایش قرار گرفت.  VRPTWبراي  1987
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 FSMهاي استاندارد  همچنین این الگوریتم در مثال

هم مورد آزمایش قرار گرفت. و نتایج بسیار خوبی را 

 2002در سال  ]83[و همکاران  بدست آورد. دالرت

  پی برايدروساز پی یک الگوریتم ساخت

 FSMTW (T) توصیف کردند که شامل سه روش

در  ]7[اکتشافی است که توسط سلیمان و همکاران 

در سال  ]55[و گلدن و همکاران  1987سال 

ارایه شده است. مقاله دیگري درباره  1984

FSMTW (T) در  ]81[همکاران  و توسط دلآمیکو

که یک اکتشاف موازي ایجاد  وجود دارد 2007سال 

کرده است که درون یک الگوریتم فراابتکاري ایجاد 

اکتشاف پیشنهادي امکان ترکیب  .شده است

وسیله نقلیه  تر که به مسیرها به مسیرهاي طولانی

تر نیاز دارند و تقسیم مسیرها به مسیرهاي  بزرگ

سبت به کند. این ن پذیر می تر را امکان کوچک

الگوریتمی که قبلاً منتشرشده بود بهتر عمل 

 2010در سال  ]84[کند. ریپوسیس و همکاران  می

نویسی حافظه تطابقی براي  یک الگوریتم برنامه

FSMTW (T)  ایجاد کردند که شامل یک اکتشاف

پذیري ساختاري احتمالی، سازوکار متنوع سازي، 

هاي  مدت حافظه ممنوع با محله یک جستجوي کوتاه

هاي سرعت بخشیدن و یک حاشیه مرزها، روش

ک روش جستجوي ممنوع تکراري است که با ی

سازوکار آشفتگی یادگیري و چندین سازوکار 

بلندمدت مبتنی بر فرکانس نیز در الگوریتم 

هاي این روش نسبت به روش شده است. تعبیه

مساله نتایج  80شده در مطالعات قبلی، در  ارائه

در سال  ]9[برزي و همکاران  .بهتري را بدست آورد

- اي از راه یک بازپرداخت قطعی چندمرحله 2008

 FSMTW (D)و  FSMTW (T)اندازي، براي 

ها توسط کلارك حلن الگوریتم، راهارائه کردند. در ای

 جو با الگوریتم صرفه 1964در سال  ]67[و همکاران 

شوند. ژي متنوع ایجاد میو با ترکیب چندین استرات

حل اولیه با هدف دوم کاهش تعداد مسیرها در راه

استفاده از یک روش جستجوي محلی است که در 

آن چهار عملگر جستجوي محلی در یک چارچوب 

اند تا روند بهبود را در  بازپرداخت قطعی تعبیه شده

مرحله آخر راهنمایی کنند. این الگوریتم از نتایج 

بهتر عمل کرد و توانست  FSMTW (T) قبلی در

هاي بسیار خوبی را بدست آورد. همچنین  جواب

هاي جدید در  نتایج این الگوریتم در مثال

FSMTW (D) شد. در مقاله بعدي، برزي  نیز ارائه

الگوریتم فراابتکاري  2009در سال  ]85[وهمکاران 

 FSMTW (D)ترکیبی را براي موارد بزرگ 

هاي محاسباتی که ها آزمایشتوصیف کردند. آن

نسبت FSMTW (D) هاي نتایج بهتري را در نمونه

را  2008در سال  ]9[هاي برزي و همکاران به نمونه

به دست آوردند و سپس این الگوریتم براي حل 

 1000با حداکثر FSMTW (D)مورد جدید  600

و همکاران در  ]86[مشتري استفاده کردند. پریتو 

یک الگوریتم شبه تکاملی براي  2011سال 

FSMTW (D) اند و نشان دادند که را توصیف کرده

پذیر که شامل یک روش  سازي تکاملی پایان شبیه

سازي است نتایج خوبی را به همراه دارد.  بهینه

کشتی  50گره و  20عملکرد فقط در یک نمونه با 

  از معیارهاي استاندارد مورد آزمایش قرار گرفت و

FSMTW (D) هاي که شامل یک ناوگان حلو راه

هاي ناهمگن که یافته کشتی خود سازمان

  هاي مسئله و شرایط بازار را برآورده محدودیت

 ]11[کند، استفاده کردند. اخیراً، کوچ و همکاران می

اکتشافی یکپارچه به نام یک  2015در سال 

را براي ) HEA(الگوریتم تکاملی ترکیبی 

FSMTW (T) ،FSMTW(D) ،HFTW (T)  و

HFTW (D)  ارائه دادند و از افرادي بودند که

چندین اصول  HEAآخرین نوع را معرفی کردند. 

هاي فراابتکاري مانند جستجوي ناهمگن  الگوریتم

 ستجوي جمعیت را درمحلی در مقیاس بزرگ و ج

یک  HEAآمیخته است. نویسندگان در   هم

هاي نخبه، یک حلاستراتژي نوآورانه در مورد راه

-طرح متنوع جدید مبتنی بر احیا و روند جهش راه
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ها را ادغام کرده و یک نسخه پیشرفته از حل

در سال  ]18[الگوریتم اسپیلیت که توسط پرینس 

آوري کردند تا بهترین  تهیه شده بود جمع 2009

هاي گسترده ترکیب ناوگان را تعیین کنند. آزمایش

در هر  HEAمحاسباتی در موارد معیار نشان داد که 

چهار مسئله بسیار مؤثر است. سسکیا و همکاران 

را  FSMTWتوسعه دیگري از  2011در سال  ]87[

ها مطالعه کردند که در  هاي وابسته به حاملبا هزینه

آن این مسئله با یک ناوگان ناهمگن، یک افق 

هاي پیچیده وسیله ریزي چندروزه، هزینهبرنامه

  کار  ها نقلیه و امکان عدم ارائه برخی از سفارش

کند. نویسندگان یک جستجوي تابو با ترکیبی از می

سه روابط مختلف محلی ایجاد کردند. تأثیرات این 

هاي دنیاي اي از نمونهمحلات بر روي مجموعه

واقعی موردبررسی قرار گرفت. این روش همچنین 

در  ]88[هاي معیار بولدوك و همکاران  در نمونه

مورد آزمایش قرار گرفت که روش  2007سال 

حل پیشنهادي قادر به دستیابی به یک راه

  .شده جدید بود شناخته

  

  ها و مطالعات مورديگسترش -5

نوع  2006در سال  ]89[مقدم و همکاران - توکلی

را معرفی کردند که در آن  FSMTWدیگري از 

فقط انبار داراي یک پنجره زمانی است و هزینه آن 

مستقل از طول مسیر است اما به نوع و ظرفیت 

گان یک وسایل نقلیه موجود بستگی دارد. نویسنده

شده آنیلی  سازي الگوي ریاضی و الگوریتم شبیه

ن اکتشاف محلی را تری ترکیبی مبتنی بر نزدیک

 18دهد که نتایج محاسباتی نشان می تهیه کردند.

مشتري با  10نمونه در مقیاس کوچک از حداکثر 

سازي شد و این مدل ریاضی پیشنهادي بهینه

زمان  هاي خوبی را در مدتحلتواند راهاکتشاف می

مشتري  300مورد بزرگ با حداکثر  10معقول در

نی توسط یپس و با پنجره زما HFپیدا کند. 

که یک الگوریتم  2006در سال  ]90[همکاران 

اي را بر اساس یک مرحلهجستجوي محلی سه

جستجوي متغیر احتمالی محلی پیشنهاد کرده 

بودند، موردمطالعه قراردادند. این روش شامل یک 

روش تولیدي است که از یک جستجوي تطابقی 

کند و یک روش متنوع سازي از تصادفی استفاده می

شده و یک  منقرض یک سازوکار تکامل انتخاب

سازي مبتنی بر یک اکتشاف ابتدایی سازوکار بهینه

شوند که کند. نویسندگان یادآور میاستفاده می

VRPحل در هاي عملی براي محاسبه هزینه راه

ها سناریوهاي مختلف اقتصادي که شرایط خاص آن

ممکن است هرروز تغییر کند، به یک هدف 

گره و با سه  100 اقتصادي نیاز دارند. سه نمونه با

دلاکروز و همکاران  .نوع وسیله نقلیه حل شدند

را با محصولات  FSMTW، 2013در سال  ]91[

ونقل محدود موردمطالعه  متعدد و ظرفیت حمل

- گان براي شتاب دادن به مورچهنویسنده قراردادند.

ها، یک اکتشاف مستعمره مورچه ترکیبی با یک 

اکتشاف ساده جستجو ممنوع تهیه کردند 

و  1999در سال  ]92[(باربارساغولو و همکاران 

). پس از 1999در سال  ]93[هومبرگر و همکاران 

ها، از الگوریتم جستجوي جستجوي مستعمره مورچه

هاي بهتر بدون حلممنوع براي به دست آوردن راه

شود. توجهی بر زمان محاسبه استفاده می تأثیر قابل

دهنده از رویدادهاي اخیر و حافظه  به علاوه اکتشاف

هاي متنوع سازي  رویدادهاي مکرر و همچنین روش

هاي با معیارهاي  گان نمونهکند. نویسندهمی استفاده

در  ]7[گره را بر اساس نتایج سلیمان  200حداکثر 

در سال  ]93[و هومبرگر و همکاران  1987سال 

ایجاد کردند که نتایج رقابتی به دست آمد.  1999

براي  2013در سال  ]28[فرانچسلی و همکاران 

با تکلیف وظیفه چند وسیله  FSMحل چندین نوع 

نقلیه، دو روش اکتشافی را توسعه دادند. براي بهبود 

هاي محلی، سازيمحلی، الگوریتم اول بر بهینه نتایج

که مورد  شود، درحالیزمان و زوج ساخته می ناهم

دوم با توجه به تعداد کارها خطی است. نویسندگان 
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اند که بالایی و پایینی را پیشنهاد کرده هاي کران

کنند و وسایل نقلیه با سرعت متفاوت حرکت می

هاي مختلف، را ارائه همچنین وظایفی را با هزینه

ها سازيها از طریق شبیهدهند. این الگوریتممی

که  FSMTWتأیید شدند. توسعه دیگري از 

 گیرد،بار را در وسایل نقلیه را در نظر می اضافه

 2013در سال  ]25[توسط کریتیکوس و همکاران 

از حد مجاز از  بار بیش اضافه بررسی قرار گرفت. مورد

اي پیش تعیین شده، مجاز است و عملکرد جریمه

در  1984در سال  ]69[توسط قیزس و همکاران 

- طور مؤثر بتواند راه ست تا بهشده ا تابع هدف تعبیه

گان یک بار را کنترل کند. نویسنده هاي اضافهحل

اکتشاف الحاقی متوالی را ایجاد کردند که معیارهاي 

-را گسترش می 1987در سال  ]7[مرسوم سلیمان 

دهد، و چندین روش الگوریتمی را که توسط گلدن 

شده است را  معرفی 1984در سال  ]55[و همکاران

در سال  ]94[دهد، دلورت و همکاران میتطبیق 

نتایج  1999در سال  ]8[و لیو و همکاران  2002

مطابقت شده لیو و  FSMTWهاي رقابتی در نمونه

 .به دست آوردند 1999، در سال ]8[همکاران 

، 2013در سال  ]19[سیشس و همکاران 

FSMTW را با محدودیت دسترسی مشتریان، مورد 

مطالعه قرار دادند که در آن ساعات کار رانندگان 

ها یک الگوریتم تولید پایه، یک محدود است. آن

اکتشاف سازنده و یک اکتشاف جستجوگر تابو 

هاي معتبر نیز براي تقویت توسعه دادند. نابرابري

 50فرمول سازي معرفی شدند. مواردي با حداکثر 

وسیله نقلیه با جواب بهینه حل شدند.  25مشتري و 

را  HFTW، 2014در سال  ]95[جیانگ و همکاران 

د با یک عملکرد هدف سلسله مراتبی در نظر گرفتن

طورکلی تعداد وسایل نقلیه و کل مسافت طی  که به

رساند و هر مؤلفه با یک وزن شده را به حداقل می

شود. سلسله مراتبی در عملکرد هدف ضرب می

اي  گان یک الگوریتم جستجوي دومرحلهنویسنده

جستجوي ممنوع را ارایه کردند. در مرحله اول از 

براي   2003در سال  ]96[الگوریتم لاو و همکاران 

شود و پس رسیدگی به ناوگان ناهمگن استفاده می

شود. این روش از پردازش در مرحله دوم اعمال می

 100طور تصادفی با حداکثر  در موارد تولیدشده به

ش قرار گرفت. وانگ و همکاران گره مورد آزمای

را  HFچند محفظه  2014در سال  ]35[

موردمطالعه قراردادند. این مسئله در بسیاري از 

ونقل محصولات  کاربردهاي عملی از جمله حمل

آید. پوشاك با انواع وسیله نقلیه متفاوت به وجود می

هاي متفاوتی ها و بستهاین محصولات داراي سبک

طور مشترك در یک وسیله نقلیه  هستند و معمولاً به

از محصولات روي شوند. برخی تحویل داده می

شوند و پذیر آویزان می هاي نوسان انعطافمیله

شوند. در این بندي میها بستهبرخی دیگر در جعبه

حالت، وسیله نقلیه براي تشکیل چند محفظه جدا از 

گان یک الگوریتم شود. نویسندهدهی می هم سازمان

جستجوي ممنوع ارائه دادند که در آن از تاریخچه 

شود و هنمایی فرآیند استفاده میجستجو براي را

هایی را با دو نوع وسیله نقلیه مختلف و ها نمونهآن

در  ]36[کردند. یوري و همکاران گره حل  100تا 

دوتایی با  VRPرا بانام  FSMنوعی از  2015سال 

 VRPهاي متعدد معرفی کردند که همان دسته

است. برگشتی یک با تحویل  به انتخاب و تحویل یک

شده به  نتینرها تقسیموسایل نقلیه ناهمگن داراي کا

هاي ثابت هستند و عملکرد وسایل نقلیه از ارتفاع

کند. هدف آخرین راهکار در مرحله اول پیروي می

این است که با انجام انتخاب و تحویل ضمن 

اطمینان از بارگیري و تخلیه وسایل نقلیه، کل 

گان هزینه مسیریابی را به حداقل برسانند. نویسنده

شاخصه و دو فرمول  سه مدل فرمول سه

هاي مختلف را تدوین بندي با استفاده از پایه تقسیم

 ووبرش، شاخهها به ترتیب با شاخهاین مدل کردند و

وقتی تعداد  وبرش حل شدند.وقیمتقیمت و شاخه

 وهاي قیمتوسایل نقلیه افزایش یافت، الگوریتم

وبرش عملکرد خوبی داشتند و از شاخه و قیمت
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وبرش در مواردي با لگوریتم شاخهطرف دیگر، ا

هاي باکیفیت بهتري حلتعداد کمی وسیله نقلیه، راه

گره توسط  50هایی با حداکثر ارائه داد. نمونه

  .وبرش با بهینگی حل شدندوقیمتالگوریتم شاخه

یک مدل  2007در سال  ]97[کالوت و همکاران 

با اهداف  FSMاي را براي مرحلهنویسی دوبرنامه

هاي زمانی سخت یا نرم توصیف چندگانه و پنجره

کردند تا بتوانند یک مسئله در زندگی واقعی ناشی 

از شرکت تحویل با اندازه متوسط را حل کنند. در 

شوند و پذیر شمارش میمرحله اول، مسیرهاي امکان

تحمل شده در هر مسیر در مورد کل جریمه م

شود. مرحله دوم یک انحراف از اهداف محاسبه می

بندي مجموعه را براي انتخاب بهترین مسئله طبقه

کند. مسائل پذیر حل می مجموعه مسیرهاي امکان

نمونه به شش  60زندگی در اندازه متوسط حاوي 

گره مورد مطالعه  70و  50، 30پیکربندي مختلف با 

هاي تند. مشتریان با توجه به پنجرهقرار گرف

هاي گیرند: پنجرهبندي در چهار گروه قرار می زمان

کننده مقررات شوراي شهر یا  ساعتی نرم که منعکس

نیاز مشتري براي تحویل در اوایل صبح، اوایل ظهر 

هاي سخت کار حداکثر انحراف یا عصر است. پنجره

ر هر هاي نرم در زمان یک ساعت و درا از پنجره

کنند. نتایج رقابتی در مورد پذیر می طرف امکان

دست آمد.  مسائل متوسط توسط این الگوریتم به

الگوریتم  2009در سال  ]98[بلفیور و همکاران 

جستجوي پراکنده را براي یک زندگی واقعی 

FSMTW شده ناشی از صنعت  هاي تقسیمبا تحویل

فروشی در سائوپائولو پیشنهاد دادند. اکتشاف  عمده

و  2002در سال  ]94[و همکاران  متوالی از دلورت

-براي تولید راه 2004در سال  ]99[هو و همکاران 

هاي اولیه استفاده شدند و چندین روش حل

گوناگون و افزایشی نیز باهم ترکیب شدند. این 

فروشی برزیل استفاده  الگوریتم براي یک گروه عمده

  نقطه تحویل را ارائه  519ایالت  11شد که در  

دهند. مشتریان از یک انبار مستقر در سائوپائولو می

شوند. نتایج نوع کامیون مختلف استفاده می با چهار

-حلنشان داد که روش پیشنهادي قادر به یافتن راه

طور  هاي بهتري نسبت به روش فعلی است و به

درصد هزینه کل توزیع را کاهش  5/7متوسط 

 2014در سال  ]14[و همکاران  بتلینیدهد.  می

هاي  هاي کارآمد براي شرکتحلبراي یافتن راه

ونقل کوچک که در منطقه شهري میلان  حمل

را  HFکنند، انتخاب و تحویل چند انبار فعالیت می

هاي زمانی در نظر گرفتند. براي افزار پنجره با نرم

ها یک الگوریتم دقیق قیمت را بر  این منظور، آن

نویسی پویا ارائه  برنامه هاي پیشرفتهاساس تکنیک

 75ها را با حداکثر تواند نمونهدادند. این روش می

گان تأثیر مشتري حل کند. علاوه بر این، نویسنده

هاي مدیریت تنظیمات مشتري توسط پنجره

هاي وتحلیل کردند که هزینه افزاري را تجزیه نرم

و  دهد. زودرصد افزایش می 15به  5مسیریابی را از 

را  FSMچند انبار  2014در سال  ]100[ن همکارا

موردمطالعه قراردادند و الگوریتم جستجوي محلی 

ساس اپراتورهاي هیبریدي پیشنهاد متغیر را بر ا

اي را که در یک پروژه بزرگ آب در دادند تا مسئله

چین وجود دارد را حل کنند. این پروژه شامل دو 

مشتري و دو نوع وسیله نقلیه بود.  16مرکز توزیع، 

این هدف، باهدف دستیابی به تعادل جریان مواد 

هاي پر کردن، هاي حفاري، مکانازجمله مکان

هاي دورریز، هاي دفع زبالهنهاي انتقال، مکاطهمحو

جنس مواد، یک مرکز توزیع و توقفگاه تجهیزات 

طورکلی، این الگوریتم توانست  انجام شده است. به

درصد کاهش دهد  49/3فاصله میانگین طی شده را 

  درصد کاهش دهد. 35/7ها را  و کل هزینه

  

  خلاصه و مقایسه محاسباتی - 6

اي از وتحلیل مقایسه لاصه تجزیهدر این بخش، خ

و  FSM  ،HFشده براي  نتایج محاسباتی گزارش

FSMTW شود.ارائه می  
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  مقایسه محاسباتی فراابتکاري - 1- 6

اي مقایسه 2010در سال  ]45[بالداچی و همکاران 

ارائه  2010شده تا سال  هاي دقیق تولیداز الگوریتم

دادند. براساس اطلاعات ما، هیچ الگوریتم دقیقی 

ایجاد  2010از سال HFاستاندارد یا  FSMبراي 

وتحلیل  نشده است. به همین دلیل، یک تجزیه

در این  HVRPاي از نتایج اکتشافی براي  مقایسه

 1جدول  طور مثالشود که بهبخش ارائه می

را نشان  2007پیشرفت مؤثر در این مساله از سال 

هاي فراابتکاري براي سه نسخه  دهد. تمام روشمی

با متوسط  FSMدر مساله هزینه در نظر گرفته شده 

آید. ازنظر درصد یا کمتر به دست می 2/0انحراف 

در سال  ]79[حل، کارهاي پنا و همکاران کیفیت راه

 2014در سال  ]59[و ویدال و همکاران  2013

ها هستند. ویدال  از بهترین روش FSM (F,V)براي 

و  FSM (F)براي  2014در سال  ]59[و همکاران 

، پننا و 2007در سال  ]44[چوي و همکاران 

و ویدال و همکاران  2013در سال  ]79[همکاران 

هاي  روش FSM (V)براي  2014در سال  ]59[

 کارایی ارایه دادند.

هاي جدید براي بیشتر مطالعات توصیف الگوریتم

HVRP هاي استاندارد مورد آزمایش قرار در نمونه

در  ]55[گرفتند. به طور مثال گلدن و همکاران 

 FSMنمونه را براي  20اي از مجموعه 1984سال 

گره پیشنهاد دادند و یا لیو و همکاران  100-12با 

چندین مجموعه داده براي  1999در سال  ]8[

FSMTWهاي کلاسیک ، برگرفته از نمونه

VRPTW  گره  100با  1987در سال ]7[سلیمان

نمونه به  56ها شامل توصیف کردند. این مجموعه

و یک مجموعه داده  Rیک مجموعه داده تصادفی 

C ،بندي شده و  طبقهRC  یک مجموعه داده نیمه

شده توسط  هاي مشخصاي است. مجموعهخوشه

R1 ،C1  وRC1 ریزي کوتاه و داراي یک افق برنامه

هستند، برخلاف  ظرفیت وسایل نقلیه کوچک

 RC2 و R2  ،C2هایی هستند که دارايمجموعه

ریزي طولانی و  هایی که داراي یک افق برنامه

ظرفیت وسایل نقلیه بزرگ هستند. لیو و همکاران 

همچنین سه تابع هزینه و  1999در سال  ]8[

هاي مختلف و چندین نوع وسیله نقلیه با ظرفیت

نمونه  56هزینه ثابت وسیله نقلیه را براي هر یک از 

در سال  ]52[معرفی کردند. از طرف دیگر تائیلارد 

هاي گلدن و  با تطبیق هشت مورد از مثال 1999

-اي از داده، مجموعه1984در سال  ]55[همکاران 

هاي جاد کردند. نمونهای HFهاي معیار را براي 

و  70، 50معیار این مجموعه شامل هشت نمونه 

هاي پاراسکووپولوس و  گره است. به علاوه مثال 100

 HFTWبراي  2008در سال  ]10[همکاران

است که در  FSMTWهاي اي از نمونه زیرمجموعه

-آن اندازه ناوگان برابر با اندازه موجود در بهترین راه

در سال  ]8[شده لیو و همکاران  شناخته هايحل

نمونه معیار  24تعیین شده است. درمجموع، 1999

براي  1999در سال  ]8[حاصل از لیو و همکاران 

HFTW اي از نتایج اخیر وجود دارد. اکنون مقایسه

در  FSMTWو  FSM  ،HFبه ترتیب براي

  هاي بعدي ارائه شده است.  بخش

  

اخیر در  مقایسه الگوریتم فراابتکاري - 2- 6

FSM  
اي از نتایج مقایسه الگوریتم خلاصه 1در جدول 

 با سه نوع هزینه، FSMفراابتکاري اخیر براي 

ارائه  V)  ،FSM (Fو FSM (F)  ،FSM (V)یعنی

، ستون اول منابع را ارائه شده است. در این جدول

دهد و براي هر مثال دو شاخص عملکرد میانگین می

حل از ارزش بهترین راه )Dev(انحراف درصد 

براي هر نمونه برگرفته از  )BKS(شده  شناخته

ر مقالات موردبررسی و میانگین زمان محاسبه د

شده  شود. زمان اجرا گزارشثانیه نشان داده می

ها و حل براي اجراي هر زمان است. رایانهبهترین راه

نویسی مورداستفاده قابل مقایسه  هاي برنامهزبان

گذاري براي یک رایانه  رو زمان مقیاس نیستند، ازاین
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هاي هر رایانه مانند مرجع معتبر نخواهد بود. ویژگی

را در گیگاهرتز در ستون  CPUپردازنده و سرعت 

آخر جدول نشان داده شده است. همانطور که در 

 FSM(F,V)کنید در مساله  این جدول مشاهده می

کارهاي انجام شده توسط پتا و همکاران و ویدال و 

همکاران از کارایی بسیار خوبی برخوردار هستند و 

توانسته با میانگین انحراف معیار صفر بهترین 

تولید کند در صورتی که براي همین  ها را جواب

مساله از نظر زمان، کار انجام شده توسط پرینس 

داراي بهترین زمان است. از طرف دیگر براي مساله 

FSM (F) ، کار انجام شده توسط ویدال و همکاران

از نظر کیفیت و کار انجام شده توسط پنا و همکاران 

است. ها را بدست آورده  از نظر زمان بهترین جواب

کارهاي انجام  V)،FSM (Fدر نهایت و در مساله 

شده توسط چوي و همکاران و همچنین پنا و 

همکاران بهترین نتایج را بدست آورده است. 

همچنین از نظر زمان اجرا کار پنا و همکاران به 

ها دست پیدا کرده است. توجه به این  بهترین جواب

از نظر  ها نکته ضروري است که در مقایسه الگوریتم

  ها را باید در نظر داشت.CPUزمان اجرا، تفاوت 

نتایج محاسباتی را در سه نوع  4و  3، 2هاي جدول

، FSM(F,V) ،FSM(F)ترتیب به FSMهزینه 

FSM(V) دهد. در ستون اول هر جدول را ارائه می

ها را شماره نمونه است، ستون دوم تعداد مشتري

حل ین راهدهد و ستون سوم مقدار بهترنشان می

-را براي هر نمونه نشان می )BKS(شده  شناخته

دهد که مقدار دهد، جایی که یک ورودي نشان می

بهینه است. موارد باقیمانده براي هر مرجع، دو 

 BKSشاخص عملکرد از قبیل درصد انحراف از 

آمده از مقالات موردبررسی و زمان محاسبه  دست به

توان از  را می 2ل هاي جدو در ثانیه دارند. الگوریتم

نیز مورد  BKSهاي  تعداد بدست آوردن جواب

دهد که  مقایسه قرار داد. نتایج نشان می

هاي ویدال و همکاران و همچنین پنا و  الگوریتم

ها را بدست  همکاران نیز از این جهت بهترین نتایج

نتیجه  11مثال توانسته به  12آورده است و از 

BKS  .دست یابد  

  

اخیر در  الگوریتم فراابتکاري مقایسه -3- 6

FSMTW  
خلاصه نتایج حاصل از الگوریتم  6و  5هاي جدول

در دو نوع هزینه  FSMفراابتکاري اخیر براي 

FSMTW (T)  وFSMTW (D) دهد.  را نشان می

دهد و ستون ستون اول چندین نمونه را نشان می

هاي کند. ستونمتوسط را ارایه می BKSدوم 

هر مرجع، درصد انحراف از هر  باقیمانده، براي

دهد. حل را نشان میمجموعه و زمان متوسط راه

شده است. در  مشخصات رایانه در دو ردیف آخر ارائه

 2007پیشرفت مداوم از سال ، FSMTW (T)مورد 

هاي فراابتکاري اخیر  شود و الگوریتممشاهده می

و  2014در سال  ]59[شامل ویدال و همکاران 

، به انحراف 2015در سال  ]11[و همکاران کوك 

درصد یا کمتر رسیدند. در مورد  2/0متوسط 

FSMTW (D)  نیز ازنظر انحراف متوسط پیشرفت

توجهی وجود داشته است. الگوریتم فراابتکاري   قابل

و  2014در سال  ]59[اخیر، ویدال و همکاران 

میانگین  2015در سال  ]11[و همکاران کوك 

درصد را به دست  1/0انحرافات معیار حداکثر 

مبتنی بر  آوردند. این دو مقاله، الگوریتم فراابتکاري

جستجوي جمعیت قدرتمند را ایجاد کرده و نتایج 

به  FSMTWبسیار مؤثري را در هر دو نوع هزینه 

  دست آوردند.
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  FSMیر در مقایسه میانگین الگوریتم فراابتکاري اخ. 1جدول

CPU پردازنده  FSM(V)  FSM(F)  FSM(F,V) منابع  

گیگا 

 هرتز
   درصد ثانیه درصد ثانیه درصد ثانیه 

6/2 Pentium IV 06/36 00/0 33/150 08/0 70/92 08/0  
در سال  ]44[چوي و همکاران

2007  

4/1 Pentium M 63/294 02/0 83/191 10/0 - - 2009در سال  ]57[براندو 

7/1 Pentium M 00/531 02/0 50/500 07/0 17/466 04/0 
در سال  ]77[عمران و همکاران

2009 

3  Pentium IV 75/260 04/0 17/198 03/0 - - 2009در سال  ]56[لیو و همکاران 

8/1 Pentium IV 
M 

 2009در سال  ]18[پرینس 02/0 06/23 12/0 52/42  - -

93/2 Intel i7 77/29 00/0 35/30 03/0 50/24 00/0 2013در سال  ]80[پنا و همکاران 

4/2 Opt 15/51 00/0 10/68 01/0 30/59 00/0 
در سال  ]59[ویدال و همکاران

2014 

  

 FSM(F,V)ابتکاري اخیر در .  مقایسه الگوریتم فرا2جدول 

ویدال و همکاران 

] در سال 60[

2014 

پنا و همکاران 

] درسال 80[

2013 

 ]60[عمران و همکاران 

 2009در سال 

در سال  ]24[پرینس 

2009 

  ]48[چوي و همکاران 

 2007در سال 
BKS || مسائل  

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev 
    (درصد)

20/10 00/0 87/3 00/0 00/19 00/0 01/0 00/0 25/0 00/0 22/1144 20 3 

80/13 00/0 77/2 00/0 00/17 00/0 07/0 00/0 45/0 00/0  33/6437 20 4 

20/10 00/0 57/4 00/0 00/24 00/0 02/0 00/0 19/0 00/0 26/1322 20 5 

80/13 00/0 80/2 00/0 00/21 00/0 07/0 00/0 41/0 00/0 47/6516 20 6 

60/30 00/0 67/27 00/0 00/328 00/0 32/0 00/0 95/3 00/0 65/2964 50 13 

40/47 00/0 27/11 00/0 00/250 00/0 90/8 00/0 70/51 00/0 90/9126 50 14 

60/42 00/0 47/13 00/0 00/275 00/0 04/1 01/0 36/4 00/0 96/2624 50 15 

00/48 00/0 55/17 00/0 00/313 00/0 05/13 01/0 98/5 00/0 92/3168 50 16 

80/79 00/0 33/43 00/0 00/641 00/0 92/23 00/0 11/68 95/0 48/2004 75 17 

80/76 03/0 39/47 05/0 00/835 18/0 85/24 16/0 78/18 00/0 99/3147 75 18 

60/234 00/0 33/60 00/0 00/141 05/0 25/163 03/0 20/905 03/0 81/8661 100 19 

80/103 00/0 97/58 00/0 00/146 28/0 25/41 04/0 02/53 04/0 02/4153 100 20 

 میانگین   08/0 70/92 02/0 06/23 04/0 17/466 00/0 50/24 00/0 30/59

 اجرا   5  1  10  30  10 

 Opt  
Intel 

i7 
 

Pentium 
M 

 
Pentium 

IV M 
 

Pentium 
IV 

  
  پردازنده

 

 4/2  93/2  7/1  8/1  6/2  
 CPU  

 (گیگاهرتز)
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 FSM(F). مقایسه الگوریتم فراابتکاري اخیر در 3جدول 

  ویدال و

  ]60همکاران [

  پنا و

  ]80همکاران [
 ]56لیو و همکاران [

عمران و همکاران 

]37[ 
  مسائل || BKS ]48[چوي و همکاران  ]57[براندو  ]24[پرینس 

  زمان

 (ثانیه)

Dev 
 (درصد)

  زمان

 یه)(ثان

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
    (درصد)

00/12  00/0 60/4  00/0 00/0 00/0 00/21 00/0 04/0 00/0 00/21 00/0 00/0 00/0 03/961 20 3 

80/13  00/0 00/3  00/0 00/0 00/0 00/18 00/0 03/0 00/0 00/22 00/0 00/1 00/0 33/6437 20 4 

80/13  00/0 53/5  00/0 00/2 00/0 00/13 00/0 09/0 00/0 00/20 00/0 00/1 00/0 05/1007 20 5 

80/13  00/0 91/2  00/0 00/0 00/0 00/22 00/0 08/0 00/0 00/25 00/0 00/0 00/0 47/6516 20 6 

20/61  00/0 37/30  09/0 00/91 00/0 00/252 00/0 12/17 00/0 00/145 00/0 00/10 00/0 36/2406 50 13 

80/52  00/0 45/11  00/0 00/42 00/0 00/274 00/0 66/19 00/0 00/220 00/0 00/51 00/0 03/9119 50 14 

80/43  00/0 29/19  00/0 00/48 00/0 00/303 00/0 10/25 00/0 00/110 02/0 00/10 00/0 37/2586 50 15 

60/39  00/0 98/19  00/0 00/107 14/0 00/253 00/0 37/16 32/0 00/111 28/0 00/11 00/0 43/2720 50 16 

00/105  05/0 70/53  00/0 00/109 00/0 00/745 43/0 22/52 66/0 00/322 09/0 00/207 59/0 53/1734 75 17 

80/103  00/0 22/54  08/0 00/197 00/0 00/897 00/0 92/36 00/0 00/267 30/0 00/70 08/0 65/2369 75 18 

00/222  01/0 90/64  01/0 00/778 01/0 00/1613 04/0 93/169 04/0 00/438 06/0 00/1179 03/0 81/8661 100 19 

60/135  12/0 22/94  20/0 00/1004 22/0 00/1595 37/0 73/172 37/0 00/601 45/0 00/264 24/0 74/4029 100 20 

 میانگین   08/0 33/150 10/0 83/191 12/0 52/42 07/0 50/500 03/0 17/198  03/0  35/30  01/0  10/68

 اجرا   5  10  1  10  10   30    10  

Opt  Intel i7  Pentium IV Pentium M Pentium IV M Pentium M Pentium IV   پردازنده 

 4/2  93/2  3  7/1  8/1  8/4  6/2  
CPU 

 (گیگاهرتز)

  

  FSM(V)یتم فراابتکاري اخیر در مقایسه الگور .4جدول 

  

ویدال و 

]  60همکاران[

در سال 

2014  

  

پنا و 

]  80همکاران[

در سال 

2013  

 

لیو و 

همکاران 

]56 [

درسال 

2009 

 
 

عمران و 

همکاران 

در  ]37[

سال 

2009 

 

 ]24[پرینس 

در سال 

2009 

 

]  57براندو [

درسال 

2009 

 

چوي و 

]  48همکاران[

درسال 

2007 

BKS || مسائل  

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev  
 (درصد)

  زمان

 (ثانیه)

Dev 
    (درصد)

20/10  00/0 31/4  00/0 - - - - - - - - 19/0 00/0 22/623 20 3 

40/11  00/0 59/2  00/0 - - - - - - - - 44/0 00/0 18/387 20 4 

00/12  00/0 23/5  00/0 - - - - - - - - 23/0 00/0 87/742 20 5 

20/13  00/0 18/3  00/0 - - - - - - - - 92/0 00/0  03/415 20 6  

20/43  00/0 68/30  00/0 00/117 00/0 00/310 00/0 45/3 00/0 00/101 00/0 11/4 00/0 86/1491 50 13 

60/33  00/0 92/13  00/0 00/26 00/0 00/161 00/0 86/0 00/0 00/135 00/0 41/20 00/0 21/603 50 14 

60/36  00/0 70/14  00/0 00/37 00/0 00/218 00/0 14/9 00/0 00/137 00/0 61/4 00/0 82/999 50 15 

20/34  00/0 25/17  00/0 00/54 00/0 00/239 00/0 00/13 32/0 00/95 00/0 36/3 00/0 00/1131 50 16 

40/68  00/0 15/48  00/0 00/153 00/0 00/509 00/0 53/9 66/0 00/312 00/0 38/69 00/0 60/1038 75 17 

40/80  03/0 66/52  00/0 00/394 03/0 00/606 00/0 92/18 00/0 00/269 03/0 06/48 03/0 80/1800 75 18 

60/102  00/0 89/77  00/0 00/479 00/0 00/1058 00/0 31/52 04/0 00/839 00/0 86/182 00/0 44/1105 100 19 

00/168  00/0 66/86  01/0 00/826 26/0 00/1147 31/0 41/104 37/0 00/469 09/0 14/98 00/0 43/1530 100 20 

 میانگین   00/0 06/36 02/0 63/294 04/0 45/26 02/0 00/531 04/0 75/260  00/0  77/29  00/0  15/51

 اجرا   5  10  1  10  10   30    10  

  Opt    Intel i7   
Pentium 

IV 
Pentium M Pentium IV M  Pentium M Pentium IV   پردازنده

 4/2  93/2  3  7/1  8/1  4/1  6/2 CPU (گیگاهرتز) 
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 FSMTW (T)مقایسه الگوریتم فراابتکاري اخیر در  .5جدول 

  ]34[کوك و همکاران

 2015در سال 

  ویدال و همکاران

 2014در سال  ]18[

  ریپوسیس و

در سال  ]18[همکاران

2010 

  برزي و

در سال  ]18[همکاران

2008 

پاراسکووپولوس و 

  ]16[همکاران

 2008در سال

دلآمیکو و 

  ]92[همکاران

  2007در سال 

BKS 
مجموعه 

 موارد

   درصد درصد درصد درصد درصد درصد

38/0 00/0 26/0 68/0 61/0 86/1 16/4103 R1A(12) 

25/0 00/0 27/0 38/0 56/0 56/1 63/1891 R1B(12) 

05/0 00/0 24/0 31/0 50/0 55/2 32/1574 R1C(12) 

06/0 00/0 01/0 03/0 06/0 25/1 93/7138 C1A(9) 

07/0 00/0 01/0 25/0 09/0 05/1 63/2359 C1B(9) 

04/0 02/0 00/0 18/0 13/0 66/0 91/1618 C1C(9) 

65/0 00/0 67/0 68/0 94/0 96/3 10/4915 RC1A(8) 

27/0 00/0 36/0 03/0 64/0 59/1 04/2129 RC1B(8) 

48/0 00/0 58/0 35/0 00/1 81/1 19/1752 RC1C(8) 

16/0 00/0 62/0 31/1 13/1 45/8 31/3267 R2A(11) 

00/0 61/0 06/1 61/1 84/1 81/14 33/1471 R2B(11) 

66/0 00/0 84/1 58/1 40/3 82/13 79/1237 R2C(11) 

00/0 24/0 06/0 88/0 22/0 32/8 53/5746 C2A(8) 

00/0 11/0 03/0 43/0 32/0  86/7 52/1748 C2B(8) 

00/0 25/0 49/0 47/0 21/1 56/4 12/1218 C2C(8) 

21/0 00/0 16/0 40/0 56/0 81/7 73/4381 RC2A(8) 

00/0 53/0 38/0 65/1 11/1 37/13 80/1867 RC2B(8) 

00/0 98/0 72/0 06/2 37/2 34/16  08/1530 RC2C(8) 

  میانگین (درصد) 22/6 93/0 74/0 43/0 15/0 18/0

 میانگین زمان (ثانیه)  849 1200 2/658 2/1000 8/304 8/289

 اجرا کردن  1 1 3 1 10 10

Xeon OPT Pentium IV ATH Pentium IV Pentium  Processor 
 CPU  (مگاهرتز)600 (گیگاهرتز)5/1 (گیگاهرتز)6/2 (گیگاهرتز)4/3  (گیگاهرتز)2/2 (گیگاهرتز)6/2

  

  FSMTW (D)مقایسه الگوریتم فراابتکاري اخیر در . 6جدول 

در  ]17[کوك و همکاران 

  2015سال 

در  ]60[ویدال و همکاران 

 2014سال 

در  ]85[برزي و همکاران 

 2009سال 

در  ]15[برزي و همکاران 

 2008سال 
BKS مجموعه موارد  

   درصد درصد درصد درصد

25/0 00/0 73/0 92/0 28/4031 R1A(12) 

00/0 11/0 - 82/0 39/1839  R1B(12) 

00/0 31/0 93/0 90/0 56/1525 R1C(12) 

00/0 00/0 04/0 04/0 98/7082 C1A(9) 

00/0 00/0 - 09/0 90/2332 C1B(9) 

00/0 01/0 00/0 02/0 38/1615 C1C(9) 

51/0 00/0 90/0 08/1 25/4891 RC1A(8) 

00/0 18/0 - 87/0 21/2103 RC1B(8) 

00/0 51/0  38/1 94/0 44/1725 RC1C(8) 

00/0 05/0 95/0 35/1 29/3150 R2A(11) 

00/0 03/0 - 97/2 52/1351 R2B(11)  

00/0 20/0 97/1 02/2 42/1126 R2C(11) 

00/0 00/0 05/0 07/0 75/5686 C2A(8) 
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00/0 00/0 - 69/0 75/1686 C2B(8) 

00/0 00/0 04/0 07/0 19/1185 C2C(8) 

00/0 00/0 50/0 74/0 10/4210 RC2A(8)  

00/0 01/0 - 04/1 47/1686  RC2B(8) 

08/0  00/0 95/1 19/1 24/1358 RC2C(8) 

  DEV(درصد)   88/0 79/0 08/0 05/0

80/265 20/283 - 60/213  
میانگین زمان 

 (ثانیه)

 اجرا کردن  3 1 10 10

Xeon Opt Duo Ath  Processor 

6/2 2/2 4/2 6/2  
(گیگا 

 CPUهرتز)

  

  

  

هاي گیري پژوهش گیري و جهت نتیجه - 7

  آینده

تا آنجایی که اطلاع داریم، هنوز الگوریتم دقیقی 

رح ساده براي شاخه جز یک ط (به FSMTWبراي 

پیشنهاد نشده است. مطالعات  HFTWسازي) یا 

هاي دقیق و مؤثر  بعدي باید بر روي ایجاد روش

طورکلی، اکتشاف  براي این مسائل متمرکز باشد. به

ترین  سازنده همراه با اکتشاف جستجوي محلی اصلی

- هاي این مطالعات است، اما محققان باید نقشهروش

رکیبی از جستجوي جمعیت و هاي ترکیبی را که ت

یا جستجوي  ALNSجستجوي محلی است (مانند 

محلی تکراري) مانند مواردي که براي استاندارد 

VRP 101[شوند (لاپورت و همکاران  استفاده می[ 

). چنین الگوریتم فراابتکاري 2014در سال 

و مسائلی  FSM / HFهمچنین باید در موارد ویژه 

ستند، عنوان موارد خاص ه به FSM / HFکه شامل 

، VRPمؤثر باشد. گرایش اخیر در زمینه اکتشاف 

هایی است که بسیار دقیق هستند توسعه الگوریتم

اما اغلب به زمان محاسبات زیاد نیاز دارند و 

ها همچنین فاقد سادگی هستند به این معنا که آن

ها دشوار پارامترهاي زیادي دارند و تولید دوباره آن

بیشترین الگوریتم است. این مشاهدات در مورد 

ایم کاربرد فراابتکاري که اخیراً موردبررسی قرار داده

که زمان محاسبات نسبتاً کمتري در  دارد. درحالی

هاي اخیر صورت گرفته سازيبرخی از بهترین پیاده

ها در بسیاري از موارد است، عدم سادگی این روش

در سال  ]101[ساز است (لاپورت و همکاران  مسئله

هاي اخیر تر، در سالقطعی ). از یک یادداشت2014

ایم پذیر بوده شاهد ظهور الگوریتم فراابتکاري انعطاف

که قادر به حل انواع مختلفی از مسائل با همان 

در  ]11[تنظیمات پارامتر است (کوچ و همکاران 

در سال  ]59[و ویدال و همکاران  2015سال 

2014.(  
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