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  چكيده

سازي تركيباتي است كه بسيار مورد توجه دانشـمندان   ل بهينهيترين مسايكي از مهم (VRP) 1له مسيريابي وسيله نقليهئمس

ل، ايله شامل مسيريابي براي يك ناوگان وسيله نقليه است كه در آن هر كـدام از وس ـ ئساين م. ن قرار گرفته استاو محقق

 ـ      به شـرط آن  ،دهند ها را مورد ملاقات قرار مي اي از مشتري مجموعه              وسـيله يـك  هكـه هـر مشـتري فقـط و تنهـا فقـط ب

له ئمس ـ. ل نقليه اسـت يه شده توسط همه وساهاي پيمود سازي فاصله له كمينهئهدف در اين مس. وسيله نقليه ملاقات شود

كـه در آن   VRPله ئيـك گسـترش از مس ـ   (VRP_SPD) 2مسيريابي وسيله نقليه همراه با دريافت و تحويل همزمان كـالا 

. گيرنـد  بلكه همزمان كالاهايي را نيز از مشتريان تحويـل مـي   ،دهند وسايل نقليه نه تنها كالاهايي را به مشتريان تحويل مي

   راسـازي كـرده و آن   يك تكنيك احتمالي است كه رفتـار غـذايابي مورچگـان را شـبيه     (ACO) 3سازي مورچگان ينهروش به

الگـوريتم جمعيـت   . دهـد  لي كه تاكنون الگوريتم كارايي بـراي آن وجـود نـدارد، مـورد اسـتفاده قـرار مـي       يبراي حل مسا

 ـ  يكي از مشهورترين روش (ACS) 4مورچگان ه در قـانون انتقـال و بروزرسـاني فرمـون بـا سـاير       هاي فراابتكاري اسـت ك

تركيـب شـده بـا الگـوريتم جسـتجوي محلـي         ACSاين مقاله يك روش بهبود يافته روش  .تفاوت دارد  ACOهاي  نسخه

بـا    ACSدر اطلاعات ابتكاري و ضـريب تبخيـر فرمـون الگـوريتم      كند كه ه ميايار VRP_SPDله ئگانه را براي حل مس سه

هـاي   اين عمل سبب جلوگيري از همگرايي زودرس، فرار از نقاط بهينه محلـي و يـافتن جـواب   . تفاوت دارد روش معمولي

نتايج محاسـباتي  . مثال استاندارد از ادبيات موضوع اجرا شده است 34الگوريتم پيشنهادي روي . شود بهتر براي الگوريتم مي

  دست آمده را در چهار مثال ارتقـا دهـد و رقابـت   هتاكنون ب كهي دهد كه الگوريتم توانسته است كه بهترين جواب نشان مي

 .  داشته باشد VRP_SPDله ئهاي فراابتكاري براي حل  مس نزديكي را با ديگر الگوريتم

 
  مسيريابي وسيله نقليهمسئله كالا، اطلاعات ابتكاري، همزمان الگوريتم جمعيت مورچگان، دريافت و تحويل : هاي كليديواژه

  

  دمهمق -1
هـاي   تـرين دسـته  ل حمل و نقل علاوه بر اينكه يكي از مهميمسا

لي هستند كه بسـيار در  يباشند، مسا سازي تركيباتي مي ل بهينهيمسا

ثرانـد و بسـياري از   ؤزندگي و مشكلات روزمره زندگي انسـان م 

ل تبديل كرد و ياي از اين مسا توان به نسخه ل كاربردي را مييمسا

ــرآن را حــل  ــاني( دك ــردي ،رب يكــي از . )1387، ســپهري و ذگ

         مسائل، مسـئله مسـيريابي وسـيله نقليـه اسـت كـه      
   له مسيريابي وسيله نقليـه اسـت كـه امـروزه    ئل، مسيگونه مسااين

ل تحقيـق در  يها و كاربردهاي فراواني كه در مسا علت گسترشهب

حسـيني   و سپهري(گيرد  عمليات دارد، بسيار مورد توجه قرار مي

رساندن كالاهـا از يـك انبـار بـه      اين مسئله هدف. )1387، مطلق

كه در يك محدوده جغرافيايي پراكنده است ها  تعدادي از مشتري
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له ذكر شده علاوه بر اينكه ئبايد توجه كرد كه اگر در مس. اند شده

مقداري كـالا را از   ،دهند ميها كالا تحويل  ل نقليه به مشترييوسا

له مسيريابي وسـيله  ئبه مس ،له مربوطهئسم. دريافت كنند ها مشتري

شـود   تبديل مي (VRPPD) 5نقليه همراه با دريافت و تحويل كالا

هـاي   كه در دنياي واقعي در مسائلي مانند دريافت و تحويل شيشه

شــير و نوشــابه، پشــتيباني از نيروهــا در زمــان جنــگ، توزيــع و  

عـلاوه  هب. كاربرد فراوان دارد... آوري قطعات الكترونيكي و  جمع

  :شود صورت زير تعريف ميهله مهم بئاين مس

,...,0,1}فـــرض كنيـــد كـــه }V n= هـــا و  مجموعـــه گـــره

{( , )| , }A i j i j V and i j= ∈ هـــاي   مجموعـــه يـــال≠

 ـ. دنباش ـ G گـراف        0 هـا بـه جـز گـره     گـره يـك از  عـلاوه هر هب

و مقـدار   iqو داراي مقـدار تقاضـاي   هـا   دهنـده مشـتري  نمايش

تحويل
i

d هـا بايـد    مشـتري يـك از  همچنين تقاضاهاي هر. است  

نكـات  . له بـرآورده شـود  ئمس نقليه هوسيل v وسيله فقط يكي ازهب

  :كه عبارت است از وجود دارند لهئقابل توجه ديگري در اين مس

 .باشند  0 ر گرهل نقليه در ابتداي الگوريتم بايد ديهمه وسا •

در هيچ زمان مجاز نيسـت كـه بيشـتر از     ايوسيله نقليههيچ  •

  .بارگذاري كند Qظرفيت معين شده

iمقدار • id q− ها نبايد بيشتر از ظرفيت مجـاز   ي مشتريبرا

بايـد   i بـه عبـارت ديگـر بـراي هـر     . باشد وسايل نقليهبراي 

i id q Q−  .باشد ≥

ي بـا  هايله عبارت است از يافتن مسـير ئهدف مسدر اين صورت 

كه شرايط ذكر شده طوريهها ب دهنده كمترين هزينه براي سرويس

هــا برقــرار باشــد و بعــد از  دهنــده هــا و ســرويس بــراي مشــتري

از طـرف ديگـر   . ل نقليه به انبار بازگردنديدهي همه وسا سرويس

بنـدي كـرد كـه     توان به سه دسته كلي زيـر طبقـه   را ميله ئاين مس

  :عبارتند از

  .لي كه دريافت و تحويل كالا بايد همزمان انجام شوديمسا .1

 ـ   يمسا .2 صـورت مخلـوط و   هلي كه دريافـت و تحويـل كـالا ب

 .شود غيرهمزمان انجام مي

لي كه در آن دريافـت كـالا بايـد بعـد از تحويـل كـالا       يمسا .3

 .صورت گيرد

شوند كه در  لي در نظر گرفته مييفقط مسا 1نند شكل مادر اينجا 

در ايـن   .صورت همزمان انجام شودهآنها تحويل و دريافت كالا ب

در نظر گرفتـه شـده    10شكل مقدار ظرفيت سه وسيله نقليه برابر 

است و مختص اول مقـدار دريافـت كـالا و مخـتص دوم مقـدار      

  .دهد هر مشتري را نشان مي تحويل كالا
 

  
 VRP_SPDله ئمس يك جواب شدني .1شكل 

 

هاي الگـوريتم مورچگـان    يكي از كاراترين نسخه ACSالگوريتم 

است كه تاكنون روي مسايل گوناگون تحقيق در عمليـات مـورد   

دسـت آورده  استفاده قرار گرفته است و نتايج بسيار خـوبي را بـه  

علت وجود پارامترهاي زياد اين الگوريتم، از طرف ديگر به. است

براي هر مسئله بايد تحليل پارامتري مناسـبي صـورت پـذيرد تـا     

. الگــوريتم از قابليــت كــافي بــراي حــل مســئله برخــوردار شــود

دارد  VRP_SPDاي كـه مسـئله    علت ساختار پيچيدههمچنين به

تاكنون تعداد كمي از كاربرد الگوريتم مورچگـان بـر ايـن مسـئله     

يت خوبي كـه الگـوريتم   علاوه با توجه به قابلانجام شده است؛ به

ACS  هـاي   نسـخه خصوص مسائل مسيريابي و بهبر سايرVRP 

تركيـب شـده بـا      ACSاين مقاله يك روش بهبود يافته دارد، در 

 VRP_SPDگانه براي حل مسـئله   الگوريتم جستجوي محلي سه

هـاي آينـده بـا جزئيـات كـافي بـه                 گـردد كـه در بخـش    ارايه مي

  .شود آن پرداخته مي

بـه تاريخچـه ايـن مسـئله پرداختـه       2در اين مقاله ابتدا در بخش 

شود و كارهاي انجام شده روي اين مسئله مورد بررسـي قـرار    مي

 4روش پيشــنهادي و در بخــش  3گيــرد و ســپس در بخــش  مــي

هاي  نتايج محاسباتي كه روي مثال. گردد تحليل پارامترها ارايه مي

مورد تجزيه و تحليل قـرار   5استاندارد اجرا شده است، در بخش 

هـاي آينـده در            گيـري  گيـري و جهـت    ر انتهـا نتيجـه  و د گيـرد  مي

  .شود آورده مي 6بخش 

  

 لهئتاريخچه مس -2
 )Min, 1989( 1989بـه سـال   VRP_SPD  لهئگيـري مس ـ  شكل

را   VRPايـن نسـخه از   6كه در اين سال مينطوريهگردد، ب برمي
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له واقعـي و كـاربردي   ئبراي حل مسرا  و آن دمورد توجه قرار دا

 12وسـيله نقليـه و    2انبـار،   1تشكيل يافتـه از  (كتابخانه عمومي 

 ـ  له فروشـنده دوره ئو مس) مشتري روش مـورد  . كـار بـرد   هگـرد ب

گــرد براســاس  له فروشــنده دورهئاســتفاده مــين بــراي حــل مســ

وسيله قرار دادن هزينـه آنهـا بـه    ههاي نشدني ب كردن كمان جريمه

  . كردن آنها بود نهايت و سپس دوباره حل زه بياندا

مسئله مسيريابي وسـيله   شامل VRP هاي تعدادي از نسخه 7حلس

براي بيش از ( VRPPD و) مشتري 150براي ( 8نقليه با بازگشت

روش  .)Catay, 2010(را مـورد مطالعـه قـرار داد    ) مشتري 100

  :مورد استفاده حلس از دو مرحله زير تشكيل شده بود

 ها به وسايل نقليه  خصيص مشتريت •

 هاي بهبود دهنده روشمسيريابي و استفاده از  •

مـورد فراموشـي   VRPPD  لهئبعد از چندين سال كه مس ـ 9دفلف

 ,Dethloff( را دوبـاره مـورد توجـه قـرار داد    آن ،قرار گرفته بود

سـپس  . بندي رياضي براي آن پيشنهاد كرد و نوعي فرمول 2001)

دي كه چهار معيار مختلف را بـراي حـل   هاي ابتكاري ورو روش

 ـ. توسـعه داد  كرد،ميله استفاده ئمس  11و نگـي  10عـلاوه سـلحي  هب

)Salhi and Nagy, 1999(     چهـار روش ابتكـاري ورودي بـر

و همكارانش و همچنين  12مبناي روش پيشنهاد شده توسط گلدن

  . ه دادنديهمكارانش را ارا و 13كاسكو

ر يكنواخت روش جستجوي محلي را طوهاز اين به بعد محققان ب

         دو روش ابتكــاري جسـتجوي محلــي  . مـورد توجـه قــرار دادنـد   

توسـعه   Tang and Galvao, 2002)( 15و گـالو  14وسيله تانگهب

       افـرازي اسـت كـه     -روشي ابتكاري ،روش اولكه طوريهيافت ب

و روش  ه بـود تعريـف شـد   )Beasley, 1983( 16وسيله بسليهب

 Chalasani and( 18و ميلـر  17م از الگـوريتم جـاروب ژيلـت   دو

(Motwani, 1999 كرد استفاده مي .  

له مسيريابي وسيله ئبايد توجه كرد كه اين دو روش براي حل مس

يافته  هاي توسعه در همين زمان روش. نقليه كلاسيك توسعه يافت

ت گرد همراه با درياف له فروشنده دورهئتانگ و گالوا براي حل مس

           .طــور همزمــان مــورد اســتفاده قــرار گرفــتهو تحويــل كــالا بــ

 VRP_SPD بندي رياضي تنـاوبي بـراي  آنها همچنين يك فرمول

ــارا ــدي ــراي   . ه دادن ــق ب ــوريتم دقي ــك الگ  ــي ــين مس ــائهم             له ب

           وســيله هبــ) هــاي زمــاني  محــدوديت(هــاي زمــاني   پنجــره

 Angelelli and( تفاده قرار گرفتمورد اس همكارشو  19آنجللي

Mansini, 2003(، و همكـارانش در سـال    20جندريو كهدر حالي

 Gendreau, Laporte( از جستجوي ممنوع استفاده كردند 1999

and Vigo, 1999(.  

 ,Nagy and Salhi( 2005از طرف ديگر نگي و سلحي در سال 

ت يـا  دهي مشتريان در دو قسم احتمال جداكردن سرويس 2005)

دهي در خلال مراحل حـل را مـورد توجـه قـرار      تركيب سرويس

. روش آنهـا ممكـن نشـد    وسـيله بـه پذيري  دادند، اما اين انعطاف

يك روش تركيبي  همكارشو  21كريسپيم ،همچنين در همين سال

له ئر بـراي مس ـ همسـايگي متغي ـ شامل روش جستجوي ممنوع و 

ه از كـارايي  ك ـ (Crispim and Branda, 2005)پيشـنهاد دادنـد   

يك  23و وو 22علاوه چنهب. ل برخوردار بوديبالايي براي حل مسا

كـورد كـه   روش ورودي به همراه يك روش تركيبي ركورد بـه ر 

در سـال   را دهنده و ليست ممنوع بـود هاي بهبود  شامل الگوريتم

كه تانگ در حالي ،(Chen and Wu, 2006) پيشنهاد دادند 2006

 ــ ــوعو گــالوا در همــين ســال ي ــه  را ك روش جســتجوي ممن              ك

    هيــله ارائداراي مراحــل جريمــه كــردن متفــاوتي بــود بــراي مســ

  .  (Tang and Galvao, 2006)كردند

يـك سـري از    همكـارش و  24بيانچسـي  2007همچنين در سـال  

را ... هاي ساختاري، جستجوي محلي، جستجوي ممنـوع و   روش

      ،)Bianchessi and Righini, 2007( كردنــد بــا هــم مقايســه

هاي گونـاگوني را   چندين محقق روش 2009كه در سال در حالي

توان بـه كارهـاي انجـام     ه دادند كه در آنها مييله ارائبراي اين مس

و همكــارش اشــاره كــرد كــه يــك روش  25شــده توســط كجپــل

ه سـتفاد له ائمس ـبراي حل الگوريتم مورچگان بهبود يافته را براي 

        روش آنهـا از يـك سـاختار مناسـب بـراي افـزايش       در . دكـر  مي

             دو جســتجوياز و شــده بــود  هــا اســتفاده   كيفيــت جــواب 

مزيـت ايـن   . دكـر  مـي ه سـتفاد له ائمس ـحـل  محلي چندگانه براي 

ــوريتم   ــه الگ ــبت ب ــوريتم نس ــود   الگ ــر در آن ب ــاي ديگ ــه  ه                         ك

 نيـز بـود   VRPهـاي ديگـر    خهقـادر بـه حـل نس ـ    آنهـا الگوريتم 

)Gajpal and Abad, 2009(.  

بندي و  و همكارش ابتدا يك فرمول 26همچنين در همين سال آي

 ـله ارائسـازي ذرات بـراي مس ـ   سپس يـك روش بهينـه   . ه دادنـد ي

بنـدي قـديمي ايـن     طوري بود كه سـه فرمـول  هبندي آنها ب فرمول

ادي براي افـزايش  علاوه الگوريتم پيشنههب. كرد له را توليد ميئمس
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 Ai)ها با يك ساختار اجتماعي تركيـب شـده بـود    كيفيت جواب

and Kachitvichyanukul, 2009).  27از طرف ديگر مينگيانـگ 

له ئيافته تفاضلي تكاملي براي مس و همكارش يك الگوريتم بهبود

بنـدي مخـتلط صـحيح     آنها در مقاله خود يك فرمـول . ه دادنديارا

تفاده كردند كه در آن براي هـر گـره يـك    له اسئكلي براي اين مس

در روش عـلاوه  به. دهي نيز در نظر گرفته شده بود زمان سرويس

آنها ابتدا يك روش كدينگ اعشاري براي سـاختاربندي جمعيـت   

و سپس چنـدين عملگـر متفـاوت تكـاملي     بود اوليه استفاده شده 

  . شد كار گرفته ميهجديد ب

          روش كــدينگدر نهايــت جهــش صــحيح مرتــب براســاس     

 شـد بـه كـار بـرده مـي    عدد طبيعي براي بهبـود بيشـتر الگـوريتم    

(Mingyong and Erbao, 2010) .و  28همچنــين ســابرامانيان

. ه دادنديله ارائهمكارانش يك روش ابتكاري موازي براي اين مس

ين ترتيب است كه الگـوريتم آنهـا بـا چنـدين     ه اجزئيات روش ب

هــاي كاهنــده همســايه متغيــر،     روش ابتكــاري شــامل روش 

سازي همسـايه تصـادفي و اسـتفاده از جسـتجوي محلـي،       مرتب

  . )Subramanian (et al.), 2010( شد شروع مي

ثر بـراي  ؤو همكارانش يك روش تركيبي م 29علاوه زاچاراديسهب

اين روش كه از كـارايي خـوبي برخـوردار    . ه دادنديله ارائاين مس

جوي ممنـوع و جسـتجوي محلـي    هاي جست بود از تركيب روش

هاي بسـيار خـوبي دسـت     تشكيل شده است و توانست به جواب

ــد ــدا كن  ,Zachariadis, Tarantilis and Kiranoudis( پي

همـين نويسـندگان يـك روش     2010همچنين در سـال  . )2009

 ـله ارئحافظه تطابقي براي مس ـ هـاي   ه دادنـد كـه در آن جـواب   اي

تر بـا يكـديگر تركيـب     كيفيتهاي با اميدبخش براي توليد جواب

همچنين در اين روش يك مكانيسم حافظه جديد براي . نددش مي

            مــاكزيمم كــردن اســتخراج اطلاعــات مســيريابي از حافظــه      

              بــا تســت ايــن روش بــر . تطــابقي مــورد اســتفاده قــرار گرفــت

  ,Zachariadis)هاي استاندارد كارايي الگوريتم اثبـات شـد    مثال

(Tarantilis and Kiranoudis, 2010  .  

  

  پيشنهادي روش -3 
طور كه ذكر شد داراي كاربردهـاي  همان VRP_SPDچون مسئله 

فراواني است، يافتن جواب بهينـه ايـن مسـئله در كـاهش هزينـه      

هاي صنعتي و خدماتي از اهميت زيادي برخوردار بوده و  شركت

در نتيجـه در  . توجهات بسياري را بـه خـود جلـب كـرده اسـت     

ي زيادي براي حل اين مسئله ارايه شده ها اخير الگوريتمهاي  سال

ها را به دو دسته دقيـق   طور كلي اين الگوريتمتوان به است كه مي

          در دسته اول كه بيشتر بـراي مسـايل  . بندي كرد و ابتكاري تقسيم

  ئله گيرد، جـواب بهينـه مس ـ   با ابعاد كوچك مورد استفاده قرار مي

آيـد ولـي در دسـته دوم كـه      دست مـي در يك زمان بسيار زياد به

شـود،   صورت جدي به آن پرداخته مـي تقريباً سه دهه است كه به

آيد، ولي الگوريتم  دست نميجواب بهينه مسئله در بيشتر مواقع به

تواند به يك جواب زير بهينه با كيفيت در يك زمان قابل قبول  مي

  . دست پيدا كند

تواننـد   هايي هسـتند كـه مـي    روش ،هاي جستجوي ابتكاري روش

 ـله ارائيك مس براي در زماني محدودرا  جواب  اً عمـدت  و ه كننـد ي

بـا ايـن تفـاوت كـه از      ،باشـند  هاي شمارشي مـي  بر مبناي روش

ايـن  . كننـد  اطلاعات اضافي براي هـدايت جسـتجو اسـتفاده مـي    

تواننـد   يم ـ د و عمومي هسـتن  ها از نظر حوزه كاربرد، كاملاً روش

توجه به اين نكته  .را حل كنندسازي تركيباتي  بهينهل پيچيده يمسا

هاي  هاي ابتكاري برخلاف الگوريتم ضروري است كه در الگوريتم

در هر تكرار ) هاي ابتكاري اي ديگر از الگوريتم نسخه(فراابتكاري 

  .آيد دست ميالگوريتم يك جواب ثابت براي مسئله به

م نيست كه براي يافتن جواب بهتر، الگوريتم را تكرار بنابراين لاز

شود اما در  كرد و اين خصوصيت از مزاياي الگوريتم محسوب مي

ها داراي راهكـار مناسـبي بـراي فـرار از      گونه از روشمقابل، اين

نيستند و به اين ترتيب بـه راحتـي در    )2شكل (نقاط بهينه محلي 

  . افتند اين نقاط گير مي
  

  
  سازي تركيباتي له بهينهئمس .2ل شك

كه هاي ابتكاري  هاي الگوريتم نسخه ترين ترين و اميدبخشاز مهم

ــكلات روش ــاي مش ــدارد   ه ــل را ن ــمارش كام ــاي  روش ،ش ه

 بهينه سراسري

بهينه محلي                           
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صورت گرفتـه   آنهامركز بيشتري بر ت اًاخير هستند كه فراابتكاري

           هــاي اجتمــاعي سيســتميي بــا هــا ا شــباهتهــ ايــن روش .اســت

هـاي ابتكـاري    آنهـا برگرفتـه از روش   كـاربرد   و بيعي دارنـد يا ط

نتـايج بسـيار    ،ياتمشكل تركيب ـل ياحل مس كه در باشد ميپيوسته 

  .خوبي داشته است

هاي فراابتكاري كه ميـزان اجـراي الگـوريتم، بـرخلاف      در روش

 ها تقريباً هاي ابتكاري، به تصميم كاربر وابسته است، جواب روش

 ـ در يك زمـان قابـل     اگـر چـه معمـولاً   . آيـد  دسـت مـي  هقبـول ب

هـاي ابتكـاري بهتـر     هاي روش از جواب ها هاي اين روش جواب

كنند كه  كارهايي استفاده مياز راه ها گونه از الگوريتمهستند و اين

هاي محلي گير نيفتند، اما پارامترهاي زيادي  تا حد ممكن در بهينه

صـورت  هسط كاربر و بها وجود دارند كه بايد تو در اين الگوريتم

شـوند كـه    اين حجم زياد پارامترها سبب مي. دست آيندهتجربي ب

هاي يكساني را  جواب ،هاي مشابهرنتوانند در تكرا ها الگوريتماين 

گونـه از  تـوان نتيجـه گرفـت كـه ايـن      بنابراين مي. دست آورندهب

       هـا  ها داراي يـك روال ثابـت بـراي رسـيدن بـه جـواب       الگوريتم

هـا   وده و پارامترهاي تصادفي نقش زيـادي را در ايـن الگـوريتم   نب

  . كنند بازي مي

هاي جديدي  الگوريتم ،ابتكاري و ابتكاريفراهاي تركيبي  الگوريتم

ن قـرار  اهستند كه امروزه بسيار مورد توجـه دانشـمندان و محقق ـ  

شود كه تا حد ممكن  سبب مي ها  روشاين زيرا تركيب  ،گيرند مي

ها به بهترين شكل استفاده شـود و   هر كدام از الگوريتم ياز مزايا

بايـد  . دست آينـد هكيفيت در زمان اندك ب هاي مناسب و با جواب

هـا هـم شـامل مزايـاي      گونه از الگوريتمتوجه كرد كه تركيب اين

شود كه جواب مناسبي را در يك زمان اندك  الگوريتم ابتكاري مي

  خـوبي بـراي فـرار از نقـاط     آورد و هم داراي كارايي  دست ميهب

  .بهينه محلي هستند

ــر   ــارت ديگ ــه عب ــن ،ب ــوريتماي ــه از الگ ــاختار  گون ــا داراي س ه

ها بوده و داراي  تري براي جستجو در فضاي شدني جواب مناسب

در ايـن  . هـاي نخبـه هسـتند    تري براي يـافتن جـواب   روال منظم

قابـل  ها ابتدا فضاي شدني تا حد ممكن و در يك زمـان   الگوريتم

 دارايگيــرد و نــواحي مســتعد  قبــول مــورد جســتجو قــرار مــي

سـپس روال جسـتجو از حالـت     ،آيد دست ميههاي نخبه ب جواب

شود و الگوريتم با روالـي   سراسري به حالت محلي سوق داده مي

  . پردازد هاي نخبه مي هاي جواب تر به جستجوي همسايگي دقيق

 الگوريتم جمعيت مورچگان -3-1

سيستم جمعيت مورچگان  31و گامباردلا 30دوريگو 1997در سال 

  كـه تـا   )Dorigo and Ganbardella, 1997( را معرفـي كردنـد  

اين الگوريتم . الهام گرفته بود (AS)حد زيادي از سيستم مورچه 

يي، نسـبت بـه   اهايي جديد، از لحاظ كـار  به دليل معرفي مكانيسم

AS   الگـوريتم  . به بهبودهايي دست يافتـه اسـتACS   دو تغييـر

ــده در      ــه ش ــار گرفت ــه ك ــوانين ب ــه ق ــبت ب ــده نس             دارد  ASعم

  :از اند كه عبارت

يك قانون انتقال جديد معرفي شده است كه به هـر دو مـورد    -1

بـه   iبه طور مثال حركت از گره. استخراج و اكتشاف توجه دارد

kبـا  kوسـيله مورچـه  هو ب j گره ملاقات نشده

i
J   نشـان داده

مطابق قانون گذر نشان داده شده در زير، احتمال ملاقات . شود مي

kهر گره

i
J برابر است با:  

  

 

 

  

  :كه در آن
*

: j مقـــــدار ممياكزاي اســـــت كـــــه داراي مـــــ گـــــره 

([ ( )][ ( )] )
ir ir
t t

β
τ η  ــره ــه گ ــين هم ــات نشــده           در ب ــاي ملاق ه

kدر 

ij است.  

: ( )ij tτ هاي مقدار فرمون روي يالي است كه گرهi وj  را به

 .كند هم متصل مي

: ( )
ij
tη گيري ميدان ديـد مورچـه    اطلاعات ابتكاري براي اندازه

 ). jو iهاي مثلا معكوس مسافت بين گره(است 

: ,α β  پارامترهايي كنترلي هستند كه نسبت اهميت مقدار ميدان

را jو iمون روي يالي كه گـره ديد مورچه را در برابر مقدار فر

  .كند متصل كرده است، را تعيين مي

:q     0،1[يك پارامتر تصادفي است كه بـه طـور يكنواخـت در[ 

  .توزيع شده است

0:q  ت كه نسـبت اهميـت   اس ]0،1[يك پارامتر آستانه ثابت در

توجـه كنيـد كـه انتخـاب      .كنـد  استخراج به اكتشاف را تعيين مي

0 0q   .كند تبديل مي ASرا به روش  ACSروش  =

  )1(  
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ها اكتشاف  باشد مورچه 0qكمتر يا مساوي  qبنابراين موقعي كه

را به عنوان گـره بعـدي در تورشـان    j*گيرند تا گره كار ميرا به

باشد مورچـه از   0qتر از بزرگ qانتخاب كنند، در حالي كه اگر

  .كند استخراج بر پايه احتمال، براي انتخاب گره بعدي استفاده مي

 :شود م ميرساني ردپاي فرمون به دو طريق انجابروز  -2

 iهـا بـين گـره    طـور كـه مورچـه   همـان : بروزرساني محلـي   •

كنند، مقدار فرمون روي يال پيموده شـده را،   حركت ميjو

 كنند با استفاده از فرمول زير، بروز مي

 )2          (
          0

( 1) (1 ). ( )
ij ij
t tτ ρ τ ρτ+ = − +                                                                                      

  وســيلهه، مقــدار اوليــه فرمــون اســت كــه بـ ـ    0τكــه در آن

1فرمول

0 )( −= inCτ   درايـن فرمـول  . شـود  محاسـبه مـيn 

  وسـيله هزينه تور اوليه است كه به iCو  ها هنده تعداد گرهد نشان

تـرين همسـايه،    يك روش ابتكاري سازنده، ماننـد روش نزديـك  

نرخ تبخير و پـارامتري   ρ)2(همچنين در فرمول . شود توليد مي

هـا را تنظـيم    كه كاهش فرمـون روي يـال   باشد مي ]0،1[در دامنه 

اني محلي اين است كه اگر در هر زمـان  رسبروز     نتيجه. كند مي

)يك مورچه يال , )i j گاه ردپاي فرمونش كـاهش    را پيمود، آن

دي در تكرارهـاي آينـده كمتـر    ي بع ـها ها براي مورچه يابد تا يال

هايي  اين مطلب موجب تشويق بيشتر استخراج يال. باشندمطلوب 

ــه ــده  ك ــات نش ــوز ملاق ــد هن ــي ،ان ــود م ــرد          .ش ــه ك ــد توج                       باي

هـاي ركـود ضـعيف     رساني محلي به اجتناب از موقعيـت كه بروز

  .كند كمك مي

ها تورشان را توليد كردند،  وقتي مورچه: رساني سراسريبروز  •

 :شوند صورت زير بروز ميبه ،هاي متعلق به بهترين تور يال

)3(          ( 1) (1 ). ( ) (1/ )
ij ij bt t Cτ ρ τ ρ+ = − +                                                                                          

 ،كه در آن
b

C هزينه بهترين تور، 
b

T    پيدا شده از زمـان شـروع

رسـاني  هم اسـت كـه توجـه داشـته باشـيم بروز     م. الگوريتم است

هاي متعلق به بهترين تور را تنظيم  يال سراسري فقط فرمون روي

هـا بـراي جسـتجوي     اين مطلب موجب تشـويق مورچـه  . كند مي

 ,Ellabib(شود  هاي بهترين تور در تكرارهاي بعدي مي همسايگي

Calamai and Basir, 2007.(  به ترتيب شبه كد و  4و  3شكل

 VRP_SVPروند الگوريتم سيستم مورچگان را براي حل مسئله 

   .دهد مينشان 

procedure  ACS+3-Opt algorithm for solving 

VRP_SPD 

*s =φ ;   // 
*s  is the best solution found yet // 

* : ;f = ∞    // *
f  is value of the 

*s //  

n= the number of nodes;    // n is the number of 

ants // 

loop=n; 

initialize pheromone trails; 

for k := 1 to loop do // main cycle //begin 

S:= none;  // S is a matrix and  population of 

solutions // 

for i := 1 to n do 

begin 

Construct a feasible solution is by using formula 

(1) 

S=SU is ; 

If  f( is )<
*
f  

begin 

*
: ( )

i
f f s= ; 

*

i
ss = ; 

end 

end; 

for i:=1 to length( S ) do 

begin 

local update pheromone trails for each is  

 end 

 if the quality of the best solution is increased, 

apply 3-opt local search to 
*s ,  

and obtain new 
*s and 

*
f  // save the best so far 

solution //.  

global update pheromone trails for 
*s  

end 

show 
*s  and 

*
f  

end // procedure // 

  VRP_SPDالگوريتم سيستم مورچگان براي حل مسئله  .3شكل 
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 VRP_SPDروند الگوريتم سيستم مورچگان براي حل مسئله . 4شكل 

  

  الگوريتم ارايه شده -3-2

هـاي الگـوريتم    تـرين نسـخه  يكي از قوي ACSاگر چه الگوريتم 

شـود، امـا    سـازي محسـوب مـي    مورچگان براي حل مسائل بهينه

حالت معمـولي كـارايي مناسـبي بـراي حـل مسـئله        تواند در نمي

VRP_SPD در  موجـود هاي  علت ضعفهببنابراين . داشته باشد

شـود كـه در    اصلاحاتي روي الگوريتم انجام مـي  ACSالگوريتم 

شود كه كارايي الگوريتم افزايش  و سبب مي زير آورده شده است

ن داده نشـا  5طور كـه در بخـش   پيدا كند و الگوريتم بتواند همان

  .هاي بسيار خوبي دست پيدا كند شود به جواب مي

 : لهئاطلاعات ابتكاري مس ••••

برخوردار  ACSيكي از ضرايبي كه از اهميت زيادي در الگوريتم 

هـا داراي نقـش بسـيار مهمـي اسـت، ضـريب        و در انتخاب گره

)باشد كه با له ميئاطلاعات ابتكاري مس )
ij
tη شود نشان داده مي .

خصوص در تكرارهـاي اوليـه الگـوريتم كـه در آن     اين ضريب به

ثير فرمون از اهميت كمتري برخوردار است، داراي نقش كليدي أت

در . كنـد  باشد و سمت و سوي مناطق جستجو را مشخص مي مي

الگوريتم معمولي مورچگان اين مقدار برابر عكس مقـدار هزينـه   

ــي  ــه م ــر گرفت ــره در نظ ــين دو گ ــود ب ــابراين ب. ش ــد روش ن مانن

هرچـه ايـن هزينـه كمتـر باشـد،       ،ترين همسايه اصـلاحي  نزديك

بايـد توجـه كـرد كـه     . احتمال انتخاب شدن آن يال بيشـتر اسـت  

ي آن داراي احتمـال ترين همسايه و در نتيجه نوع الگوريتم نزديك

هـاي   توان اين الگوريتم را بـا الگـوريتم   و مي يستكيفيت خوبي ن

  . ايگزين كردابتكاري كاراتر ج

به همين علت در اينجا سعي شـده اسـت كـه از ايـده الگـوريتم      

هـاي ابتكـاري    جو استفاده شود كه يكي از كـاراترين روش  صرفه

            كيفيـت  هـاي بـا   بوده و داراي قدرت بيشتري براي يافتن جـواب 

ــت  ــدك اس ــان ان ــريب  . در زم ــن ض ــه اي ــن مقال ــابراين در اي               بن
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0برابر  0 0 0( )
ij i j ij i jt ac bc cc d c cη = + − + در نظر  −

وسيله هاعداد ثابتي هستند و ب dو  a ،b ،cكه در آن  شود ميگرفته 

گردند و  كاربر تنظيم مي
ijc    هزينه بـين دو گـرهi  وj  در . اسـت

مقادير مورد آزمايش و بهترين مقادير پيدا شده براي اين  1جدول 

 3در اين جدول با در نظر گـرفتن  . شده استپارامترها نشان داده 

هـا و   با آزمايش مثال ابتدا 1طور ثابت به مقدار هب dو  b ،cپارمتر 

 5/1آيد كه در اينجا  ميدست هب a ها، بهترين مقدار مقايسه جواب

و  5/1به مقدار  aسپس با در نظر گرفته شدن . دست آمده استبه

c  وd  مقدار بهترين  1به مقدارb و در نهايـت   آيـد  مـي دسـت  هب

  . شود مينيز به همين ترتيب پيدا  d و cمقادير بهترين 

  تحليل چهار پارامتر .1 جدول

  بهترين مقدار  مقادير در نظر گرفته شده  پارامتر

a ]5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5/2[  5/1  

b  ]5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5/2[  5/1  

c  ]5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5/2[  5/2  

d  ]5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5/2[  5/2  

 

  :ضريب تبخير فرمون ••••

 ـ ACSاين پارامتر در انتهاي هـر تكـرار الگـوريتم     كـار گرفتـه   هب

. دوش ـ مـي نشـان داده   ρصورت يك مقـدار ثابـت  هشود كه ب مي

بـه  هـا   شود كه مقدار فرمون در تمـامي يـال   باعث مي ρضريب

توجه به اين نكته ضروري اسـت  . دنپيدا كنكاهش مقداري معين 

علت تحليـل درسـت از الگـوريتم،    هكه در اين مقاله اين ضريب ب

. شـود  كند و از ضريبي ثابت به ضريبي متغير تبـديل مـي   تغيير مي

و  كنـد  تغييـر مـي  بنابراين با تغيير وضعيت الگوريتم، اين ضريب 

 . دار شودشود كه الگوريتم از كارايي بيشتري برخور باعث مي

تفاوتي بين اينكـه   ،فرمون در هنگام اجراي الگوريتمضريب ثابت 

نكـه  رغـم اي  شود، علي ها داراي چه كيفيتي هستند قائل نمي جواب

و اطلاعـات   دارنـد دقـت كمتـري    ها در ابتداي الگـوريتم،  جواب

گيـري الگـوريتم    له از قدرت بيشـتري بـراي جهـت   ئابتكاري مس

ه بـه تعـداد تكـرار الگـوريتم افـزوده      اما هر چ هستند،برخوردار 

علت جسـتجوهاي انجـام شـده و اسـتفاده مناسـب از      هشود، ب مي

ها به كيفيت بـالاتري   ها، جواب مقدار فرمون ريخته شده روي يال

 ـ  ؛ بنابراين رسند مي صـورت تـابعي   هبهتر است كه ايـن ضـريب ب

همچنـين  . صعودي از زمان اجراي الگوريتم در نظر گرفتـه شـود  

ــراي اتمــام الگــوريتم چــون  ــاني ب ــن الگــوريتم شــرط پاي  ،          در اي

له ئهـاي هـر مس ـ   گـره مضـربي از  الگوريتم به تعداد حلقه اجراي 

         تـابعي از تعـداد تكـرار الگـوريتم      ،اين ضريب ،تعيين شده است

  . شود در نظر گرفته مي

كـه ميـزان تبخيـر فرمـون در ابتـداي       شـود  پيشنهاد مـي  ،بنابراين

. لگوريتم كم باشد و با افزايش تكرارها اين مقـدار افـزايش يابـد   ا

د كه الگـوريتم از يـك رونـد منطقـي     گرد زيرا اين عمل سبب مي

بهتر استفاده كند و به ترتيب در ابتدا و در  هاي براي يافتن جواب

انتهاي الگوريتم به جستجوي سراسـري و محلـي بپـردازد، زيـرا     

باشد و مقدار تبخير كـم   يتم كم ميها در ابتداي الگور دقت جواب

هاي ملاقات شـده   شود كه اختلاف فرمون بر يال سبب مي ،فرمون

افزايش كمي داشته باشد  ،الگوريتم تكرارهاي در نشدهو ملاقات 

هاي ملاقات نشده در تكرارهـاي   تا اينكه شانس انتخاب شدن يال

ه شـود ك ـ  مـي  موجباين عمل همچنين . از بين نرود بعدي كاملاً

ــردازد   ــه جســتجوي سراســري بپ ــد ب ــداي رون  ،             الگــوريتم در ابت

هـاي   كنـد و جـواب   اما هنگـامي كـه تكرارهـا افـزايش پيـدا مـي      

از حالت سراسـري  بهتر است د، جستجو نشو تر توليد مي باكيفيت

 ـ يـن وسـيله بـه جسـتجوي     ه ابه حالت محلي تمايل پيدا كند تا ب

افـزايش  بنـابراين،  . اخته شـود هاي نخبه پرد هاي جواب همسايگي

گردد كه اين هدف نيز  سبب مي ،فرمون با يك تابع صعوديتبخير 

زيرا با افزايش ضـريب فرمـون، تفـاوت فرمـون بـين       ؛تحقق يابد

 تشـديد گرديـده و تقريبـاً    ،هاي ملاقات شده و ملاقات نشده يال

            هاي ملاقات نشـده در تكرارهـاي قبلـي    شانس انتخاب شدن يال

           الگـوريتم بـا احتمـال بيشـتري      در نتيجه. شود به صفر نزديك مي

             هـاي آنـان   بـه همـراه همسـايگي   را  هاي ملاقات شـده قبلـي   يال

  . گيرد مي در نظر 

ه تابعي اسـت كـه صـعودي بـوده و     يهدف اين مقاله ارا ،بنابراين

. باشـد ] 0،1[له داراي برد ئهمواره براساس شرايط پارامترهاي مس

اين روند و در جسـتجوهاي انجـام شـده يـك تـابع مثلثـاتي       در 

شـود   پيشنهاد مي) 4(رابطه ، در ρبه جاي ضريب ثابتصعودي 

دست آيـد كـه در   هبراي الگوريتم ب نتايج بهتريشود  كه باعث مي

  .شود پرداخته مي طور مبسوط به آن هبخش بعدي ب

)4(                                    
t 1 cos( )

3

t

loop

π
ρ ρ= − 
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: loop عنوان شرط پاياني اد كل تكرار حلقه الگوريتم كه بهتعد

    .شود الگوريتم در نظر گرفته مي

: t و  1شـماره تكـرار الگـوريتم كـه حـداقل برابـر        دهنـده نشان

  .است nحداكثر برابر

:
t

ρيابد  نرخ تبخير جديد است كه با زمان افزايش مي.  

: ρ      0،1[نرخ تبخير ثابت براي الگـوريتم كـه هميشـه از بـازه [             

  . شود در نظر گرفته مي

/كند، مقدار تغيير مي nتا  1از  tبايد توجه كرد كه چون  3t nπ 

/بين صفر تا 3π تغيير كرده و در نتيجهcos( / 3 )t nπ  تابعي

1كند و نهايتاً اختيار مي] 5/0،1[نزولي بين  cos( /3 )t nρ π− 

 . باشد مي] 0،1[تابعي صعودي در  ρبنا بر ضريب
  

  گانه بهبود دهنده سهالگوريتم  -3-2

هاي با كيفيت بالاتر الگوريتم پيشنهادي  آوردن جواب دستهبراي ب

. شـود  گانه تركيب مي دهنده سهبهبود با الگوريتم جستجوي محلي

كه جواب بهتري بـراي  اين الگوريتم جستجوي محلي در هنگامي

. گـردد  دست آيد، فعـال مـي  هقبلي بالگوريتم نسبت به تكرارهاي 

كه چرا جستجوي محلي در موقعيـت گفتـه شـده فعـال     علت اين

شود اين است كه وقتي يك جواب بهتر نسبت بـه تكرارهـاي    مي

ايـن جـواب،    آيد، امكان دارد كـه در همسـايگي   مي دستهقبلي ب

توان با جسـتجوهاي   جواب بهتر ديگري وجود داشته باشد كه مي

  .اب دست پيدا كردجواب جاري به آن جو  گيبيشتر در همساي

نشـان داده شـده اسـت،     5طـور كـه در شـكل    اين روش، همـان 

كـردن آن سـه    كردن سه يال از تور و دوباره متصل براساس حذف

بـراي             بايـد توجـه كـرد كـه    . كنـد  يال از طريقي ديگـر، كـار مـي   

راه وجـود دارد امـا فقـط حـالتي      ايجاد كردن دوباره تور چنـدين 

هاي مسئله صـدق كنـد و تـور     ه در محدوديتشود ك پذيرفته مي

عمـل  . دست آوردهمقدار بهتري را نسبت به جواب قبلي ب جديد

طور متوالي تا جايي ادامه هكردن دوباره ب حذف سه كمان و متصل

بـراي   يكند كه ديگـر هـيچ حركـت بهبوددهنـده جديـد      پيدا مي

  .الگوريتم يافت نشود

  
  گانه حركت بهبوددهنده سه .5 شكل

  تحليل پارامترها -4
ثير أاز پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي كـه ت ـ ي در اين بخش تعداد

د و نشـو  بسزايي در همگرايي الگوريتم دارند، در نظر گرفتـه مـي  

براي ايـن منظـور بـراي هـر     . دنگير مورد تجزيه و تحليل قرار مي

ين وسـيله  ه اشود تا ب پارامتر مورد نظر مقادير مختلفي آزمايش مي

نتـايجي كـه در جـداول    . آنها يافـت شـود   هير نزديك به بهينمقاد

بهترين مقاديري است كـه الگـوريتم    ،بعدي نشان داده شده است

از طرف ديگر در . دست آوردهتوانسته در ده بار تكرار الگوريتم ب

گيرد، بقيـه پارامترهـا    كه يك پارامتر مورد بررسي قرار ميهنگامي

 ـنشو در نظر گرفته مي ثابت  ـد ت يـن ترتيـب بتـوان بـا دقـت      ه اا ب

  .    كردبيشتري پارامتر مورد آزمايش را بررسي 

پارامترهاي روش الگوريتم جمعيت مورچگـان   ثيرأت بررسيبراي 

 loopو  α،βشامل ، سه پارامتر اين الگوريتم هلئمس  بر جواب

 βو αبايد توجه كرد كـه  . دنشو ته ميطور مجزا در نظر گرفهب

 ـ   به ترتيب تـوان              ثير فرمـون و اطلاعـات ابتكـاري    أهـاي ميـزان ت

               ميـزان   loopو هـا   وسـيله مورچـه  در انتخاب يال بعدي بهله ئمس

  .تكرار الگوريتم است

در نظـر گرفتـه شـده     VRPPDثال اسـتاندارد  پنج م 2 در جدول

 199تـا   50شـامل هـا   ها داراي دامنه خوبي از گره اين مثال. است

ل نقليه مـورد اسـتفاده و   ياز طرف ديگر تعداد وسا. باشند ميگره 

هاي سوم تا هشتم جـدول   در ستون α همچنين تغييرات پارامتر

هايت ستون نهـم ايـن جـدول بهتـرين     در ن. نشان داده شده است

هاي ديگـر   وسيله الگوريتمهها ب مقاديري كه تاكنون براي اين مثال

جـدول  آزمايشـات  در . دهـد  دست آمـده اسـت، را نشـان مـي    هب

و تعداد اجـراي الگـوريتم، بـه     5برابر  ،βمقدار پارامتر ،مربوطه

له در نظـر گرفتـه   ئهر مس هاي گرهعنوان شرط پاياني، برابر تعداد 

طور كه مشـخص اسـت بهتـرين جـواب بـراي      همان. شده است

هـاي   همچنـين اگـر جـواب   . اسـت  5/1مقدار  αمقادير مختلف

بزرگتر يا مساوي يك در نظر گرفته شـود  ، αل براي مقاديريمسا

هـاي   و كيفيت جـواب  αافزايش مقدار آنگاه رابطه معناداري بين

افـزايش   αچه مقداريل هردر اين مسا. دست آمده وجود داردهب

بنابراين با افزايش . كند ها نيز افزايش پيدا مي يابد مقادير جواب مي

α  يابد ها كاهش مي ابمثال مربوطه، كيفيت جو 5در.  

در اينجـا  . نشـان داده شـده اسـت   βميزان تغييرات 3در جدول 

 ـه، ب5/1برابر  αمقدار  در   دسـت آمـدن بهتـرين جـواب    هعلت ب
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له ئهاي هـر مس ـ  و مقدار تكرار الگوريتم برابر تعداد گره 2جدول 

همچنـين در ايـن جـدول مقـدار تغييـر       .در نظر گرفته شده است

بـا مقايسـه   . شـود  در نظـر گرفتـه مـي    4تـا   1ما بـين   βپارامتر

تـوان نتيجـه گرفـت كـه بهتـرين و       دست آمده مـي هاي به جواب

 همچنـين تقريبـاً  . است 1 و 5/2 به ترتيب برابر βبدترين مقدار

هاي الگـوريتم   جواب كند كيفيت افزايش پيدا ميβهر چه مقدار

ميزان تغييرات تكرارهاي  4سرانجام در جدول . كند بهبود پيدا مي

در اين جدول تعداد تكرارهـا بـه   . الگوريتم نشان داده شده است

در نظـر گرفتـه شـده     لهئي هر مس ـها عنوان مضربي از تعداد گره

5بـه ترتيـب  اين مضارب . است / 2 , 2 , 3 / 2 , / 2n n n n  و

3n 1.5همچنين براي اين جـدول . باشند ميα 2.5βو = = 

  . شود در نظر گرفته مي

  

رغـم  ينتايج الگوريتم در اين جدول به اين نكته اشاره دارد كه عل

راي بيشتر الگوريتم در مـدت طـولاني   شود كه اج اينكه تصور مي

شـود، امـا در اينجـا     هاي بهتر مي دست آمدن جوابهسبب ب حتماً

علت اين امر را بايد در تعـداد زيـاد   . باشد اين فرضيه صادق نمي

مورچگـان  جمعيـت  متغيرها و پارامترهاي موجـود در الگـوريتم   

تـر   هاي باكيفيت دست آوردن جوابهبنابراين براي ب. جستجو كرد

بهتر است كه تعداد آزمايش الگوريتم را افـزايش   ،لهئبراي اين مس

زيرا اين عمل داراي  ،داد تا اينكه زمان اجراي الگوريتم زياد شود

. تـر اسـت   كيفيـت  هـاي بـا   احتمال بيشتر براي رسيدن به جـواب 

 loopو  α،βبنابراين براي آزمايشات بعدي مقدار پارامترهاي

 . در نظر گرفته شود n5 /2 و 5/2 ،5/1به ترتيب 

  

  هاي متفاوتαجواب الگوريتم براي .2جدول

  

  

  

  

  

  

  

 هاي متفاوتβجواب الگوريتم براي .3جدول

  4  25/3 5/2 75/1 1  نمونه

CMT1X 52/482  62/477  32/474  32/474  42/487  

CMT2X 65/712  04/730  53/700  54/699  52/745  

CMT3X 43/739  61/729  42/724  43/731  51/749  

CMT4X 53/919  32/903  91/890  62/913  83/942  

CMT5X 69/1215  89/1131  41/1108  62/1191  12/1293  

 متفاوتهاي  loopريتم براي جواب الگو .4جدول

  n  2/n3  n2  2/n5  n3 /2  نمونه

CMT1X 65/480  14/476  12/473  01/473  472 

CMT2X 15/714  81/714  41/701  695 31/698  

CMT3X 21/736  63/727  18/725  92/722  11/724  

CMT4X 42/909  97/902  82/885  98/885  52/886  

CMT5X 32/1195  54/1123  65/1109  43/1107  24/1105  

 v  5/0 1 5/1 2  5/2  BKS [22]  اندازه  نمونه

CMT1X 50 3 42/489  31/478  12/477  52/481  01/489  472 

CMT2X 75 7 41/714  11/710  51/712  45/731  61/751  695 

CMT3X 100 5 56/741  72/731  71/728  86/732  18/752  721 

CMT4X 150 7 43/921  61/912  93/910  43/915  52/934  880 

CMT5X 199 11 01/1220  73/1145  15/1135  82/1199  45/1292  1098 
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 محاسبات عددي -5

نوشته شده اسـت   MATLAB 7تمام كدهاي اين برنامه به زبان 

 AMDها روي آن اجـرا شـده از نـوع    و كامپيوتري كه اين برنامه

3.5 GHz      همچنـين سيسـتم   . با يك گيگـا بايـت حافظـه اسـت

بـوده   XPعاملي كه روي اين كامپيوتر نصب شده است وينـدوز  

له ئهـاي اسـتاندارد مس ـ   ل از روي مثالمثا 20، 5در جدول  .است

مسيريابي وسيله نقليه همراه با دريافت و تحويل همزمان كالا كـه  

ه شـد، در نظـر گرفتـه و نتـايج     يارا 2001توسط دثلوف در سال 

هاي فراابتكـاري انجـام شـده روي آن نشـان داده شـده       الگوريتم

. تها در ستون اول نشان داده شـده اس ـ  در اين جدول مثال. است

ها فقط براي شناخته شـدن هـر مثـال از     شماره سمت راست مثال

هـا و يـا    دهنده تعداد گرهانو نشاست هاي ديگر آورده شده  مثال

هاي هر مثال در ستون دوم  تعداد گره. باشد تعداد وسايل نقليه نمي

در ستون سوم و . باشند آورده شده است كه شامل گره انبار نيز مي

و  (v)نقليه مـورد اسـتفاده بـراي هـر مثـال      چهارم تعداد وسايل 

بـراي   2001هـايي كـه دثلـوف در سـال      همچنين مقـدار جـواب  

 ـ  جواب  ,Dethloff(دسـت آورده، نشـان داده شـده اسـت     ههـا ب

توجه به اين نكته ضروري است كه در اين روش، تعداد . 2001)

از . مثال مشخص نشده اسـت  20ل نقليه مورد استفاده براي يوسا

هـاي پـنجم و    كنيـد سـتون   طور كه ملاحظه مـي ر همانطرف ديگ

 ـ  يششم تعداد وسا وسـيله  هل نقليه و نتايج روش مـورد اسـتفاده ب

 ,Tang and Galvao) دهـد  تانـگ و همكـارانش را نشـان مـي    

، 4مثال اول تعداد وسـيله نقليـه برابـر     10كه در طوريهب (2006

يه مـوارد  و براي بق 10برابر   SCA8-2 ،SCA8-7براي دو مثال 

اي كـه بعـد از مقايسـه ايـن دو      نكتـه . در نظر گرفته شده است 9

توان به آن اشاره كرد اين اسـت كـه الگـوريتم تانـگ و      روش مي

همكارانش نسبت به الگوريتم دثلوف از كارايي بالاتري برخوردار 

هـاي   هـا جـواب   كه توانسته است كه در تمامي مثالطوريهبوده ب

ل يهاي هفتم و هشتم تعداد وسا در ستون. دست آوردهبهتري را ب

تجوي ممنوع نقليه و بهترين جواب پيدا شده توسط الگوريتم جس

اين الگوريتم كـه  . نشان داده شده است و جستجوي محلي راهنما

  ,Zachariadis( ه شـده ي ـتوسـط زاچـارديس و همكـارانش ارا   

Tarantilis and Kiranoudis, 2009( از كـــارايي بســـيار ،

كه نسبت به الگوريتم دثلوف طوريهب ،ي برخوردار استچشمگير

هـا داراي كيفيـت بـالاتري بـوده و در مقايسـه بـا        در تمامي مثال

 ـالگوريتم ارا  يه شـده توسـط تانـگ و همكـارانش داراي رقـابت     ي

 ـمثـال ارا  20كه در طوريهاست، ب نزديك ه شـده فقـط در مثـال    ي

SCA3-1  ولـي   يش دهـد، را افزاجواب كيفيت نتوانسته است كه

بـه  . دست آورده اسـت ههايي بهتر يا برابر بجواب ها بقيه مثالدر 

هايي مشـابه و  مثال داراي جواب 8اين الگوريتم در  تر بياني دقيق

  . باشد تر مي هايي باكيفيتمثال ديگر داراي جواب 11در 

هاي نهم و دهم روش ديگري به نـام الگـوريتم حافظـه     در ستون

ل نقليه معين براي هر يسنده به همراه تعداد وساتطابقي همين نوي

ــه در ســال  ــال ك ــارا 2010مث  ه شــده، نشــان داده شــده اســت ي

(Zachariadis,  Tarantilis, and Kiranoudis, 2009) .  بـا

هايي كه تـاكنون   دست آمده يكي از بهترين روشهتوجه به نتايج ب

ته ه شده است همـين روش اسـت كـه توانس ـ   يله ارائبراي اين مس

در مقايسـه  . دسـت آورد هب 5را در جدول  ها است بهترين جواب

ه شده، به خصوص روش تركيبي يهاي ارا اين روش با ساير روش

، اين روش توانسته است 2009فراابتكاري همين نويسنده در سال 

هـاي   جـواب  SCA3-0, SCA8-1, SCA8-7كـه در سـه مثـال    

ير برابر با الگوريتم قبلـي  ها مقاد ه كند و در بقيه مثالايبهتري را ار

توجه به اين نكته ضروري است كه با توجـه بـه   . دست آوردهرا ب

كيفيتي  هاي با دو روش پيشنهاد شده توسط اين نويسنده و جواب

، (PA)دست آورده اسـت، در روش پيشـنهاد   به كه اين دو روش

آورده شـده اسـت،    12و  11هـاي   كه خصوصـيات آن در سـتون  

 10ليه همانند اين دو روش معـين شـده و بـراي    ل نقيتعداد وسا

  . در نظر گرفته شده است 9مثال دوم،  10و براي  4مثال اول، 

ل يدر مسـا  ACSهمچنين با توجه بـه قابليـت خـوبي كـه روش     

مسيريابي دارد، الگوريتم توانسته است كه نتـايج خـوبي را بـراي    

هـاي   دست آورد و رقابت خـوبي را بـا سـاير روش   هل بياين مسا

علاوه الگـوريتم در مقايسـه بـا بهتـرين     هب. فراابتكاري داشته باشد

روشي كه در اين جدول نشان داده شده است، توانسته اسـت كـه   

دسـت  هبهتري را ب هاي جوابSCA3-0  و SCA3-2 در دو مثال

ه شده يهاي ارا هاي يكساني را با جواب مثال جواب 12آورد و در 

مانـده  مثـال بـاقي   6در فقـط   كـه ليدرحـا . ه كنديارا 10در ستون 

. تري را توليد كنـد  هاي باكيفيت الگوريتم نتوانسته است كه جواب

تـوان نتيجـه گرفـت كـه      بنابراين با توجه به ايـن آزمايشـات مـي   

هـاي دثلـوف، تانـگ و     الگوريتم پيشنهادي نسـبت بـه الگـوريتم   

اما ايـن الگـوريتم    ،داراي كارايي بيشتري است 2009زاچارديس 

رغم اينكـه   زاچارديس علي ،ه شدهير مقايسه با الگوريتم دوم اراد

  .داردداراي رقابت خوبي بوده است اما كيفيت كمتري 
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  هاي فراابتكاري مقايسه الگوريتم پيشنهادي با ساير روش. 5جدول 

  مثال
  تعداد

  ها گره
(V) D2001  (V) TG2006  (V) ZTK2009 (V) ZTK2010 (V) PA 

SCA3-0 50 13/835 4  62/835 4  06/836 4  55/640 4  0/689 ستمشخص ني  

SCA3-1 50 84/697 4  84/697 4  84/697 4  84/687 4  6/756 مشخص نيست  

SCA3-2 50 81/658 4  34/659 4  34/659 4  34/659 4  8/742 مشخص نيست  

SCA3-3 50 36/681 4  04/680 4  04/680 4  04/680 4  2/737 مشخص نيست  

SCA3-4 50 50/690 4  50/690 4  50/690 4  50/690 4  1/747 مشخص نيست  

SCA3-5 50 11/660 4  90/659 4  90/659 4  90/659 4  4/784 مشخص نيست  

SCA3-6 50 17/652 4  09/651 4  09/651 4  81/653 4  4/720 مشخص نيست  

SCA3-7 50 17/659 4  17/659 4  17/659 4  17/659 4  9/707 مشخص نيست  

SCA3-8 50 47/719 4  47/719 4  47/719 4  47/719 4  2/807 مشخص نيست  

SCA3-9 50 00/681 4  00/681 4  00/681 4  00/681 4  1/764 مشخص نيست  

SCA8-0 50 50/961 9  50/961 9  50/961 9  47/981 9  9/1132 مشخص نيست  

SCA8-1 50 90/1050 9  65/1049 9  20/1050 9  44/1077 9  9/1150 مشخص نيست  

SCA8-2 50 64/1039 9  64/1039 9  64/1039 9  98/1050 10  8/1100 مشخص نيست  

SCA8-3 50 34/983 9  34/983 9  34/983 9  34/983 9  6/1115 مشخص نيست  

SCA8-4 50 49/1065 9  49/1065 9  49/1065 9  46/1073 9  4/1235 مشخص نيست  

SCA8-5 50 11/1030 9  08/1027 9  08/1028 9  24/1047 9  6/1231 مشخص نيست  

SCA8-6 50 82/971 9  82/971 9  82/971 9  59/995 9  5/1062 مشخص نيست  

SCA8-7 50 65/1051 9  28/1051 9  17/1052 9  56/1068 10  4/1217 مشخص نيست  

SCA8-8 50 18/1071 9  18/1071 9  18/1071 9  58/1080 9  6/1231 مشخص نيست  

SCA8-9 50 50/1060 9  50/1060 9  50/1060 9  60/1185 9  5/1060 مشخص نيست  

  

600
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900
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  هاي فراابتكاري مقايسه الگوريتم پيشنهادي با ساير روش .6 شكل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ...يك الگوريتم بهبود يافته جمعيت مورچگان براي حل مسئله مسيريابي 

 1390پژوهشنامه حمل و نقل، سال هشتم، شماره دوم، تابستان             195

ه شده در جدول يهاي ارا از طرف ديگر براي اينكه روند الگوريتم

در  ،تر نشـان داده شـود   طور واضحهب VRP_SPDل يبراي مسا 5

ايـن   بايد توجـه كـرد كـه در   . نتايج آنها آورده شده است 6شكل 

          مثـال مـورد آزمـايش اسـت     20دهنـده  شكل محور افقـي نشـان  

هـاي مـورد    دهنده جواب الگوريتم كه محور عمودي نشانحاليدر

  . نظر براي آنها است

توجه به اين نكته ضروري است كـه در سـمت راسـت شـكل و     

، 5هـا در جـدول    براساس نامگذاري انجـام شـده روي الگـوريتم   

ايـن  . آورده شـده اسـت  در شكل ها  لگوريتمخطوط نشان دهنده ا

) ممتد در شـكل  خط(دهد كه الگوريتم پيشنهادي  ميشكل نشان 

 ـ    توانسته اسـت كـه جـواب    دسـت آورد و  ههـاي بسـيار خـوبي ب

در  و همكارانش هاي نزديكي را با دو الگوريتم زاچارديس جواب

عـلاوه ايـن الگـوريتم    بـه . دسـت آورد به 2010و  2009هاي  سال

هـاي بهتـري             به دو الگـوريتم تانـگ و دثلـوف بـه جـواب      نسبت

   . دست پيدا كرده است

هـاي كوچـك،    همچنين براي اينكه كارايي الگـوريتم بـراي مثـال   

متوسط و بزرگ با دقت بيشتري مورد بررسي قرار گيرد، الگوريتم 

ها مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه      پيشنهادي روي دسته دوم از مثال

هايي هسـتند   ، مثال6ها، نشان داده شده در جدول  الاين مث. است

مورد استفاده قرار گرفتنـد   2005كه توسط نگي و سلحي در سال 

)Nagy and Salhi, 2005( .ها داراي  بايد اضافه كرد كه اين مثال

 199تـا   55ها هستند و مقـاديري از   بازه مناسبي از تعداد مشتري

ر، تعداد وسايل نقليه مورد از طرف ديگ. شوند مشتري را شامل مي

. باشـد  وسيله نقليه مي 10تا  3اي شامل  ها بازه استفاده در اين مثال

ها شامل تعداد مشتري، تعـداد وسـيله    خصوصيات كامل اين مثال

له و همچنـين  ئنقليه، بهترين جواب تاكنون يافت شده بـراي مس ـ 

 6جواب الگوريتم پيشنهادي بـراي هـر كـدام از آنهـا در جـدول      

  . شان داده شده استن

تـوان بـه ايـن     مي 6دست آمده از جدول ههاي ب با بررسي جواب

ل ينتايج رسيد كه الگوريتم از كارايي بسيار خوبي براي حل مسـا 

مثـال بـه    5مثـال توانسـته اسـت كـه در      14برخوردار است و از 

         . دست آمده اسـت، دسـت پيـدا كنـد    هبهترين جوابي كه تاكنون ب

ه اين الگوريتم توانسته است كه در دو مثال با تعـداد گـره   علاوبه

از . دست آمده تاكنون را ارتقـا دهـد  ، مقدار بهترين جواب به199

طرف ديگر اين الگوريتم، اگر چه در هفت مثال باقيمانده نتوانسته 

است كه به بهترين جواب دست يابد، اما توانسته است كه تنها بـا  

  . هاي نسبتاً خوبي دست يابد ابدو درصد خطاي نسبي به جو

را  6هـاي نشـان داده شـده در جـدول      بايد توجه كـرد كـه مثـال   

تا  50، مابين 50توان از نظر تعداد مشتري به سه دسته كمتر از  مي

توان نتـايج   بنابراين مي. دكربندي  گره تقسيم 100و بالاتر از  100

. سي قرار دادطور مجزا مورد بررهالگوريتم را روي اين سه دسته ب

بوده و توانسته  نسبتاً خوبيدر دسته اول الگوريتم داراي موفقيت 

تـاكنون   ي كـه هـاي  ها به بهتـرين جـواب   مثال نيمي ازاست كه در 

  . دست پيدا كند است، يافت شده

از كـارايي   ،هـاي كوچـك   دهد كه الگوريتم در مثـال  اين نشان مي

كـارايي   ،وريتمدر دسـته دوم الگ ـ . خـوبي برخـوردار اسـت    نسبتاً

،             مثــال شـش  از ميــانو  تــري نسـبت بــه دسـته اول دارد   ضـعيف 

           هـا  بـه بهتـرين جـواب   هـا توانسـته اسـت     فقط در يكـي از مثـال  

  . پيدا كنددست 

نسبت  ،ها بايد توجه كرد كه اگر چه الگوريتم در اين دسته از مثال

دسـت   يسيار خـوب هاي ب به دسته اول نتوانسته است كه به جواب

توانسـته اسـت كـه ايـن     طـور كـه گفتـه شـد،     هماناما  ،پيدا كند

. درصد متوسط خطاي نسـبي تخمـين بزنـد    2ها را فقط با  جواب

از كارايي بسـيار خـوبي برخـوردار    الگوريتم  ،در دسته سوم نهايتاً

است و نسبت به دو دسته قبلي از كيفيت بالاتري برخوردار است 

در دو مثـال بـه بهتـرين    توانسته است كه ود موجمثال  چهار ازو 

دست آمده اسـت، دسـت يابـد و در دو    هايي كه تاكنون بهجواب

  . ها را ارتقا دهد مثال ديگر كيفيت جواب

توان نتيجه گرفـت كـه    دست آمده، ميبا توجه به نتايج به بنابراين

هـاي   يابد، تعـداد جـواب   ها افزايش مي تعداد گرهكه وقتي اگرچه 

له ئكند و سختي مس ـ طور نمايي رشد ميهله بئمساين براي شدني 

، اما الگوريتم كارايي خـوبي از  كند به مقدار قابل توجهي رشد مي

هاي قبلي از قـدرت  دهد و نسبت به ساير الگوريتم خود نشان مي

در نتيجـه    .هاي خوب برخوردار اسـت  بيشتري براي يافتن جواب

كـه الگـوريتم از   ه اشـاره كـرد   توان به اين نكت ـ طور كلي، ميو به

اگرچه كـه بـراي    ،ها برخوردار است كارايي خوبي براي همه مثال

  .اين كارايي از مقدار بيشتري برخوردار است بزرگهاي  مثال
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  دست آمدههاي به جواب

  مثال
تعداد 

  گره

وسايل 

  نقليه
PA 

ب بهترين جوا

  دست آمدههب

CMT1X 50  3  77/466  77/466  

CMT1Y 50  3  77/466  77/466  

CMT2X 75  6  32/679  77/668  

CMT2Y 75  6  32/679  25/663  

CMT3X 100  5  45/725  27/721  

CMT3Y 100  5  45/725  27/721  

CMT12X 100  5  21/653  70/644  

CMT12Y 100  5  21/653  52/659  

CMT11X 120  4  66/838  66/838  

CMT11Y 120  4  66/838  39/830  

CMT4X 150  7  46/852  46/852  

CMT4Y 150  7  35/852  35/852  

CMT5X 199  10  25/1029  55/1030  

CMT5Y 199  10  25/1029  55/1030  

  هاي آينده  گيري گيري و جهت نتيجه -6
در اين مقاله روش تركيبي الگوريتم جمعيت مورچگان براي حل 

        قليـه همـراه بـا دريافـت و تحويـل كـالا       له مسيريابي وسيله نئمس

ه شد كه در آن ابتدا چندين اصلاح بـراي ايـن   يطور همزمان اراهب

روش مانند تغيير در ضريب تبخير فرمـون و اطلاعـات ابتكـاري    

ؤثر جسـتجوي محلـي             له پيشنهاد شـد و سـپس الگـوريتم م ـ   ئمس

ت از جسـتجوي  گانه براي بهبـود بيشـتر و حرك ـ  بهبود دهنده سه

بايـد توجـه    .كار گرفته شدهسراسري به سمت جستجوي محلي ب

اسـتاندارد   هـاي  هاي خوبي براي مثال كرد كه اين الگوريتم جواب

ــئايــن مســ ــرين دســت آورده اســت و هله ب ــال، بهت در چهــار مث

عـلاوه  دست آمده است را ارتقـا داد؛ بـه  هايي كه تاكنون به جواب

هاي فراابتكاري ذكر شده،  ديگر روشرقابت نزديكي با اين روش 

دثلوف، تانـگ و  هاي  و از كارايي بيشتري نسبت به الگوريتم دارد

  . دارد 2009 زاچارديس

 هـاي  هاي ديگري ماننـد روش  رسد كه استفاده از روش به نظر مي

بـراي تركيـب بـا ايـن     ...  يـا سـازي آنيلـي    الگوريتم ژنتيك، شبيه

همچنـين اسـتفاده   . را توليد كندتري  هاي باكيفيت الگوريتم جواب

گـان راهكـار   كرني-هاي قوي محلي ديگـر ماننـد لـين    از الگوريتم

كـاربردي كـردن   . چه بيشتر الگوريتم استمناسبي براي بهبود هر

هاي ديگر ايـن   ها و همچنين گسترش اين روش به نسخه اين ايده

همـراه بـا دريافـت و    له مسـيريابي وسـيله نقليـه    ئله مانند مسئمس

له مسيريابي ئمسنيز صورت مخلوط و غيرهمزمان و هويل كالا بتح

تحويل كالا بايد زودتر از دريافـت كـالا صـورت    وسيله نقليه كه 

  .شود هاي بعدي موكول مي به مقاله گيرد،

  

   ها نوشت پي -7

1. Vehicle Routing Problem (VRP) 

2. Vehicle Routing Problem with Simultaneously 

Pickup and Delivery (VRP_SPD)   

3. Ant Colony Optimization (ACO)  

4. Ant Colony System (ACS) 

5. Vehicle Routing Problem with Pickup and 

Delivery (VRPPD)   

6. Min 

7. Halse  

8. Vehicle Routing Problem with Backhauls 

(VRPB) 

9. Dethloff  

10. Salhi  

11. Nagy 

12. Golden  
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15. Galvao  
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ABSTRACT 

The classical vehicle routing problem (VRP) is one of the most important combinatorial 
optimisation problems, and has received much attention from researchers and scientists. This 
problem involves routing a fleet of vehicles, each visiting a set of customers such that every 
customer is visited exactly once and by exactly one vehicle, with the objective of minimizing 
the total distance travelled by all the vehicles. The vehicle routing problem with simultaneous 
pickups and deliveries (VRP_SPD) is an extension to the VRP, where the vehicles are not 
only required to deliver goods to customers, but also to collect some goods from the customer 
locations. 
Ant Colony Optimisation (ACO) is a probabilistic technique that simulates the ants’  
food-hunting behaviour, which is used for solving problems that do not have a known 
efficient algorithm. The Ant Colony System (ACS) is one of the most famous metaheuristic 
algorithms, which differs from the other ACO methods due to its transition rule and updating 
pheromone.  
This paper proposes an improved ACS, mixed with a 3-opt local search for solving the 
VRP_SPD. The proposed method is different to the common ACS with regards to the 
coefficient pheromone and heuristic information for the ant visibility measure. This process 
will avoid the premature convergence and generate better solutions. The proposed algorithm 
is tested on 34 standard instances available in the literature. The computational result shows 
that the proposed algorithm improves the four best-known solutions of the benchmark 
problem, and it is competitive with other metaheuristic algorithms for solving the VRP_SPD.  
 
Keywords: Ant Colony System, Simultaneously Pickup and Deliver Goods, Heuristic 
Information, Vehicle Routing Problem 
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