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های ابتکاری  مورچگان ترکیب شده با الگوريتماصلاحی جمعیت يك روش 
 های زمانی همراه با پنجره نقلیهمسیريابی وسیله مسئلهبرای حل جايی هدرج و جاب
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 زی ترکیباتیاس یکی از مشهورترین مسائل بهینه( VRPTW)های زمانی  همراه با پنجرهمسئله مسیریابی وسیله نقلیه 
بسیاری از دانشمندان و محققین است،  سخت NP-متعلق به مسائل چون این مسئله . نقل استحمل و  هدر حوز

 سیستمهای موجود در الگوریتم  در این مقاله، به علت ضعف. اند داده ارایهحل آن  های فراابتکاری برای روش
به منظور . گردد می ارایه VRPTWبرای حل مسئله  HACSای اصلاحی از این الگوریتم به نام  ، نسخه(ACS) مورچگان
مورد استفاده قرار گرفته شده  جابجایی درج و های و روش جستجوی همسایه به نامدکارایی الگوریتم، افزایش 

های بسیار خوبی  د و به جوابکنالگوریتم جدید از همگرایی زودرس اجتناب شود که  این اصلاحات سبب می. است
تایی سالامان در نظر گرفته و  65مثال  تعدادی از مجموعه ،رایی الگوریتمبرای تست کادر نهایت . کند دست پیدا 

الگوریتم  نه تنها دهد که نتایج نشان می. ها در ادبیات موضوع مقایسه شده است با دیگر روش نتایج این الگوریتم
دست ه تاکنون ب های بلکه هفت عدد از بهترین جواب دست آورد ههای بسیار خوبی را ب پیشنهادی توانسته جواب

  .گرددحاصل می HACSالگوریتم  لهیبه وسآمده 
   
حرکت درج، حرکت جابجایی، مورچگان،  سیستملگوریتم های زمانی، ا همراه با پنجرهمسئله مسیریابی وسیله نقلیه  :کلیدی های واژه

 سازی ترکیباتی مسائل بهینه
 

 مقدمه -1
یکی از ( CVRP) 4دار ظرفیتمسئله مسیریابی وسیله نقلیه 

در این . است نیتأماستراتژیک در لجستیک و زنجیره مسائل 
مسئله تعدادی مشتری در یک منطقه جغرافیایی به همراه یک 

ها به میزان  که هر یک از مشتری انبار وجود دارند به طوری 
باید توسط ناوگانی ثابت از وسائل خاصی کالا نیاز دارند که 

ای از تورها  تعیین مجموعههدف . ها تحویل گردد نقلیه به آن
هر : که به شرط آناست برای وسائل نقلیه با کمترین هزینه 

و در انتها به آن  وسیله نقلیه از انبار شروع به حرکت کرده
توسط یک وسیله نقلیه بازدید  بار کی قاًیدقمشتری  هربازگردد، 

 ،های هر تور از ظرفیت وسیله نقلیه  کل تقاضای مشتریو  شود

ظفری، تشکری ) شود، تجاوز نکند ر نظر گرفته مید Qکه 
 .(4930هاشمی، یوسفی خوشبخت، 

از طرف دیگر به وجود آمدن مسائل جدید در دنیای واقعی 
 CVRP مسئلههای دیگری به  که محدودیت ه استسبب شد
نند مسئله مسیریابی آن ما های دیگری از و نسخه شودتحمیل 

خود به انبار  تیمأموراز انجام  وسائل نقلیه بعد)وسیله نقلیه باز 
یی به پایان انتها های بازنگردند و مسیر خود را در همان گره

پور،  ور، رحمتی و صدیق یوسفی خوشبخت، دیده) (رسانندب
، مسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با دریافت و تحویل (4904
، درخواست دریافت کالاعلاوه بر تواند  هر مشتری می)کالا 

* ـ نويسنده مسئول
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پژوهشنامه حمل‌و‌نقل، سال سيزدهم، شماره اول، بهار 1395

تواند این  باشد و میکالا نیز داشته تحویل  ستدرخوا
یل نقلیه برطرف اوستوسط و یا بیشتر  بار کرا در ی ها درخواست

، مسئله مسیریابی (4906 رحمتی، یوسفی خوشبخت و) (سازد
توانند با یکدیگر مشابه  میوسایل نقلیه )وسیله نقلیه ناهمگن 

یوسفی )( نبوده و از نظر ظرفیت با یکدیگر متفاوت باشند
و ( 4904ور، رحمتی و سعادتی اسکندری،  خوشبخت، دیده

بعضی )بازگشت حمل در مسئله مسیریابی وسیله نقلیه همراه با 
های دیگر مورد ملاقات قرار  ها باید قبل از برخی گره از گره
 .به وجود آید( 4939، ستاكو  سپهری )( گیرند

مسئله مسیریابی ، CVRPهای مسئله  یکی دیگر از گسترش     
از ناوگانی با است که ( VRPTW) 2وسیله نقلیه با پنجره زمانی

وسایل نقلیه سروکار دارد که از انبار مسیرهای خود را آغاز 
تقاضاهای متفاوت با  بایست به تعدادی از مشتریانو می کنند می
در این مسئله .  ندکن دهی بازه زمانی مشخص سرویسیک در 

و مقدار تقاضای ها  کمانپیمایش برای  ijtو زمان ijcهزینه 
به علاوه . بل تعریف شده استاز ق iبرای هر مشتری  ipکالای
در پنجره زمانی که از قبل تعریف شده است و باید مشتری هر 

 ilو دیرترین زمان سرویس ieمحدود به زودترین زمان شروع
ای که زودتر از زمان وسایل نقلیه. ، مورد ملاقات قرار گیرداست

رسند متحمل یک زمان انتظار اضافی یشروع به یک مشتری م
وسایل نقلیه باید مسیرهای خود را در حداکثر اما این  گردندمی

این مسئله یافتن  درهدف  .زمان سفر مجاز به اتمام برسانند
در آن که است  حداقل هزینهبا مسیرهایی برای وسایل نقلیه 

، زمان سفر و محدودیت پنجره ظرفیتها شامل  تمام محدودیت
مسئله باید توجه کرد که  .برای وسایل نقلیه برقرار باشندزمانی 

VRPTW های زمانی سخت و نرم  خود به دو دسته پنجره
ای زودتر  در نسخه سخت اگر وسیله نقلیه. شود بندی می تقسیم

از موعد ابتدایی بازه زمانی به یک مشتری برسد باید صبر کند 
زه زمانی هر مشتری به آن از با دیرترتواند به هیچ وجه  اما نمی
طوری دیگر تعریف  این مسئله ،در نسخه نرم. دهی کند سرویس

 ردهی خارج از هر بازه به ه در این نسخه سرویس. شود می
پذیر است اما چه در رسیدن زودتر از موعد و چه  مشتری امکان
ای به تابع هدف مسئله تحمیل  یک هزینه جریمه ،دیرتر از موعد

 . شود می
میلادی  36برای اولین بار در دهه که  VRPTWه مسئل

امروز در مشاغل بسیاری مانند تحویل نامه و ، معرفی شد
ها، مسیریابی اتوبوس مدرسه،  بانکپول از   روزنامه، تحویل

. گیرد مراکز توزیع غذا یا خدمات و غیره مورد استفاده قرار می
مشتری تقاضای هر ارضای باید توجه کرد که اگر بازه زمانی 

گاه این مسئله تبدیل به مسئله  محدودیت نداشته باشد آن
CVRP شود که یک مسئله  می–NPاست  9سخت[Laporte, 

 سختNP–نیز یک مسئله  VRPTWبنابراین مسئله . [2009
دقیق شود که نه تنها حل  پیچیدگی این مسئله سبب می. است

یر نباشد پذ مسائل آن با اندازه بزرگ در زمانی قابل قبول امکان
به زمانی بسیار زیاد احتیاج آن نیز کوچک  مسائلدقیق بلکه حل 

یکی از ( ACS) 1مورچگان سیستمالگوریتم از طرف دیگر . دارد
است که تاکنون بر روی های فراابتکاری  مشهورترین روش

سازی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج  تعدادی از مسائل بهینه
باید توجه کرد که این . ده استآور به دست خوبی را نسبتاً

 به علت (ACO) 5لگوریتم مورچگانالگوریتم در مقایسه با ا
به . اصلاحات صورت گرفته دارای کارایی بسیار بهتری است

این مقاله یک روش در  ،VRPTWعلت ساختار سخت مسئله 
گردد که  می ارایه مسئلهاین حل برای  MACSی اصلاح-ترکیبی

ترکیب شده   و جابجایی 0وی محلی درججستج های با الگوریتم
به علاوه برای افزایش کارایی الگوریتم از یک قانون . است

الگوریتم سیستم مورچگان به  0qتصمیم جدید، تبدیل پارامتر 
یک متغیر و بروزرسانی فرمون بر روی بهترین جواب تاکنون 

حات دهد که این اصلا ان مینتایج نش. گردد پیدا شده، استفاده می
تکاری برای حل مسئله سبب ایجاد یک روش کارای فرااب

VRPTW شده است. 
در این مقاله و در بخش دوم تاریخچه مسئله شرح داده 

مورد  ACSشود در حالی که در بخش سوم ابتدا روش  می
ا جزئیات بیشتر بگیرد و سپس روش پیشنهادی  بررسی قرار می

در بخش چهارم به تجزیه و تحلیل نتایج . شود رح داده میش
بر روی  های دیگر فراابتکاری الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم

شود و سرانجام در بخش پنجم  های استاندارد پرداخته می مثال
 . گردد می ارایهگیری  بندی و نتیجه جمع
 

 تاريخچه مسئله -2
ئله مسسازی ترکیباتی،  در بهینهیکی از پرکاربردترین مسائل 

CVRP گونه از مسائل آنقدر  تنوع این. استهای آن  و گسترش
های مختلفی که در  و بیان حالت ها آنبندی  زیاد است که دسته

از زمانی که . دهد، بسیار مشکل و زمان گیر است آن رخ می
در سال ( VRP) 3مسئله مسیریابی وسیله نقلیه بدون ظرفیت
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يك روش اصلاحي جمعيت مورچگان تركيب شده با الگوريتم‌هاي ..

ی اولین بار معرفی شد، و همکاران برا 0به وسیله دانتزیک 4050
های بسیاری از آن بر اساس کاربردهای متفاوتی که در  حالت

 ,.Eksioglo et al] دنیای واقعی داشتند، از آن مشتق شدند

بندی و الگوریتم ریاضی  ها در این مقاله یک فرمول آن[. 2009
ظرفیت وسایل نقلیه  مسئلهبه علاوه در . دادند ارایه VRPبرای 
ها  مدت زمان توقف در گرهو نهایت  ن و برابر با بییکسا به طور

هدف تعیین مسیرهایی برای . بود صفر در نظر گرفته شده
در یک را ای از مشتریان  دستهبود که باید هر یک خودروها 

باید توجه داشت که . نددهگستره جغرافیایی مورد ملاقات قرار 
( MTSP) 46گرد چندین فروشنده دوره مسئلههمان  مسئلهاین 

است که در آن محدودیتی برای بازدید از یک مشتری وجود 
  .[Yousefikhoshbakht et al., 2012] ندارد

و همکاران اولین  44کولن  403برای اولین بار در سال 
روش . کردند ارایه VRPTWسازی را برای مسئله  روش بهینه
یزی ر کران پایین را با استفاده از روش برنامهیک ها  پیشنهادی آن

روش از این به علاوه . دکر ارایه ،پویا و تخفیف فضای حالت
مشتری استفاده -ای روش تخصیص مسیر تصمیمات شاخه

 د کنمشتری را حل  45هایی با  توانست مثالو  کرد می

[Kolen, Rinnooy Kan, and Trienkens, 1987 .]
سازی لاکرانژ  و همکارش یک روش بر اساس تخفیف 42کهل

با تخفیف ها  آندر روش پیشنهادی . ندکرد ارایهله برای این مسئ
دهی شود،  د هر مشتری سرویسگرد محدودیتی که سبب می

هایی مانند مسئله  تبدیل به زیر مسئله VRPTWمسئله 
های زمانی  ترین مسیر با محدودیت ظرفیتی و پنجره کوتاه
تعدادی از مسائل مربوطه، برای تست کارایی روش . شد می

 . دبیات موضوع مورد استفاده قرار گرفتمشهور در ا
ی ابتکاری برای حل مسئله ها روشبرای نمونه از 

VRPTW و  49توان به روش اصلاحی جستجوی ممنوع چن می
 از کارایی بسیار خوبی برخوردار بوداشاره کرد که همکارانش 

[Chen et al., 2007] . شده در این مسئله علاوه  ارایههدف
وسایل تعداد ه مسیریابی وسایل نقلیه، کاهش سازی هزین بر کمینه

های سالامان  الگوریتم بر روی مثال. نقلیه مورد استفاده نیز بود
 ,Kohl, and Madsen]مورد استفاده قرار گرفت و با  

نشان داد که الگوریتم  نتایج. مورد مقایسه قرار گرفت[ 1997
شده پیشنهادی دارای کارایی بیشتری نسبت به الگوریتم یاد 

برای حل مسئله [ Cheng, and Wang, 2009]در . است
VRPTW روال  این ااین روش ب. از روش تجزیه استفاده شد

کرد که مسئله را تبدیل به یک مسئله اصلی و چندین زیر  کار می
های زمانی  گرد به همراه پنجره فروشنده دوره شاملمسئله 

و یک سپس از روش ژنتیک برای حل مسئله اصلی . دکر می
گرد با  زیر مسائل فروشنده دورهحل روش ساده ابتکاری برای 

به علاوه جواب مسئله با یک . کرد های زمانی استفاده می پنجره
. آمد می به دستتعامل تکراری بین مسئله اصلی و زیر مسائل 

مناسبی در مقایسه با  ییاز کارانتایج نشان داد که این روش 
مقدم  به علاوه توکلی. استدار های ابتکاری ورودی برخور روش

و گسترشی از  ندو همکاران این مسئله را مورد بررسی قرار داد
شود  سازی هزینه مسافرت سبب می این مسئله که علاوه بر کمینه
-Tavakkoli]دادند  ارایهد، را گردکه میزان فروش بیشینه 

Moghaddam et al., 2011.]  باید توجه داشت که افزایش
ها قبل  خدمات مناسب به مشتری ارایهت کارایی و فروش به عل
یک مدل ها  آنکه  نهمچنین بعد از آ. افتاد اتفاق میاز سایر رقبا 

سازی آنیلی و  از روش شبیه ،دادند ارایهجدید برای این مسئله 
روش  در این مقاله. برای حل مسئله استفاده کردند 341لینگو 
مان نیز مورد استفاده قرار های سالا سازی آنیلی بر روی مثال شبیه

 .گرفت
و  45یک روش همسایگی تطابقی بزرگ توسط لی

به نام مسئله  VRPTWهمکارانش برای گسترشی از مسئله 
های زمانی و  مسیریابی وسیله نقلیه ظرفیت دار با پنجره

 ,Lei, Laporte, and Guo]شد  ارایهتقاضاهای احتمالی 

و دادند  ارایهین مسئله ها یک مدل برای ا به علاوه آن[. 2011
های استاندارد سالامان برای  از مثالرا هایی اصلاحی  سپس مثال

این مسئله ایجاد کردند و کارایی روش خود را در مقابل یک 
و  40یو. روش جستجوی تکراری مورد بررسی قرار دادند

همکارانش این مسئله را مورد بررسی قرار داده و یک روش 
 دندکر ارایها برای گسترشی از این مسئله یافته مورچگان ر بهبود

[Yu, and Yang, 2011 .]ها  در مسئله آنVRPTW  برای
عبارت دیگر به. ها در نظر گرفته شده بود تعدادی از روز

هایی متوالی و در یک بازه زمانی مورد  مشتریان باید در طی روز
به همین منظور یک ماتریس فرمون چند . گیرندببازدید قرار 

. ی برای انباشتن و بروزرسانی فرمون در نظر گرفته شدبعد
همچنین دو عملگر برای بهبود الگوریتم مورد استفاده قرار 

های استاندارد این  در نهایت این روش بر روی مثال. گرفت
نشان آزمایشات . و نتایج الگوریتم گزارش شدبکار گرفته مسئله 

خوردار است به داد که الگوریتم از کارایی بسیار مناسبی بر

83يك روش اصلاحي جمعيت مورچگان تركيب شده با الگوريتم هاي ..

لیي ثبر هقزفی ؽذ، ٍ ّوىبراى ثزای اٍ 9ثِ ٍعیلِ داًتشیه 1959
ّبی ثغیبری اس آى ثز اعبط وبرثزدّبی هتفبٍتی وِ در  حبلت

 ,.Eksioglo et al] دًیبی ٍالقی داؽتٌذ، اس آى هؾتك ؽذًذ

ثٌذی ٍ الگَریتن ریبضی  ّب در ایي همبلِ یه فزهَل [. آى2009
ؽزفیت ٍعبیل ًملیِ  هغئلِدادًذ. ثِ فلاٍُ در  ارایِ VRPثزای 

ّب  هذت سهبى تَلف در گزٍُ ًْبیت  ثزاثز ثب ثییىغبى ٍ  ثِ عَر
. ّذف تقییي هغیزّبیی ثزای ثَد ففز در ًؾز گزفتِ ؽذُ

در یه را ای اس هؾتزیبى  دعتِثَد وِ ثبیذ ّز یه خَدرٍّب 
ثبیذ تَخِ داؽت وِ ٌذ. دّگغتزُ خغزافیبیی هَرد هلالبت لزار 

 (MTSP) 10گزد چٌذیي فزٍؽٌذُ دٍرُ هغئلِّوبى  هغئلِایي 
اعت وِ در آى هحذٍدیتی ثزای ثبسدیذ اس یه هؾتزی ٍخَد 

  .[Yousefikhoshbakht et al., 2012] ًذارد
ٍ ّوىبراى اٍلیي  11وَلي 1987ثزای اٍلیي ثبر در عبل 

وزدًذ. رٍػ  ارایِ VRPTWعبسی را ثزای هغئلِ  رٍػ ثْیٌِ
ریشی  وزاى پبییي را ثب اعتفبدُ اس رٍػ ثزًبهِیه ّب  پیؾٌْبدی آى

رٍػ اس ایي د. ثِ فلاٍُ وز ارایِ ،پَیب ٍ تخفیف فضبی حبلت
هؾتزی اعتفبدُ -ای رٍػ تخقیـ هغیز تقویوبت ؽبخِ

 ذ وٌهؾتزی را حل  15ّبیی ثب  تَاًغت هثبلٍ  وزد هی

[Kolen, Rinnooy Kan, and Trienkens, 1987 .]
عبسی لاوزاًض  ٍ ّوىبرػ یه رٍػ ثز اعبط تخفیف 12وْل

ثب تخفیف ّب  آى. در رٍػ پیؾٌْبدی ًذوزد رایِاثزای ایي هغئلِ 
دّی ؽَد،  د ّز هؾتزی عزٍیظگزد هحذٍدیتی وِ عجت هی

ّبیی هبًٌذ هغئلِ  تجذیل ثِ سیز هغئلِ VRPTWهغئلِ 
ّبی سهبًی  تزیي هغیز ثب هحذٍدیت ؽزفیتی ٍ پٌدزُ وَتبُ

تقذادی اس هغبئل هزثَعِ، . ثزای تغت وبرایی رٍػ ؽذ هی
 ت هَضَؿ هَرد اعتفبدُ لزار گزفت. هؾَْر در ادثیب

ی اثتىبری ثزای حل هغئلِ ّب رٍػثزای ًوًَِ اس 
VRPTW 13تَاى ثِ رٍػ افلاحی خغتدَی هوٌَؿ چي هی  ٍ

 اس وبرایی ثغیبر خَثی ثزخَردار ثَداؽبرُ وزد وِ ّوىبراًؼ 
[Chen et al., 2007] ؽذُ در ایي هغئلِ فلاٍُ  ارایِ. ّذف

ٍعبیل تقذاد یزیبثی ٍعبیل ًملیِ، وبّؼ عبسی ّشیٌِ هغ ثز وویٌِ
ّبی عبلاهبى  ًملیِ هَرد اعتفبدُ ًیش ثَد. الگَریتن ثز رٍی هثبل

 ,Kohl, and Madsenهَرد اعتفبدُ لزار گزفت ٍ ثب  ]

ًؾبى داد وِ الگَریتن  ًتبیح[ هَرد همبیغِ لزار گزفت. 1997
پیؾٌْبدی دارای وبرایی ثیؾتزی ًغجت ثِ الگَریتن یبد ؽذُ 

[ ثزای حل هغئلِ Cheng, and Wang, 2009اعت. در ]
VRPTW رٍال  ایي باس رٍػ تدشیِ اعتفبدُ ؽذ. ایي رٍػ ث

وزد وِ هغئلِ را تجذیل ثِ یه هغئلِ افلی ٍ چٌذیي سیز  وبر هی
ّبی سهبًی  گزد ثِ ّوزاُ پٌدزُ فزٍؽٌذُ دٍرُ ؽبهلهغئلِ 

 د. عپظ اس رٍػ صًتیه ثزای حل هغئلِ افلی ٍ یهوز هی
گزد ثب  سیز هغبئل فزٍؽٌذُ دٍرُحل رٍػ عبدُ اثتىبری ثزای 

وزد. ثِ فلاٍُ خَاة هغئلِ ثب یه  ّبی سهبًی اعتفبدُ هی پٌدزُ
آهذ.  هی ثِ دعتتقبهل تىزاری ثیي هغئلِ افلی ٍ سیز هغبئل 

هٌبعجی در همبیغِ ثب  ییاس وبراًتبیح ًؾبى داد وِ ایي رٍػ 
همذم  . ثِ فلاٍُ تَولیاعتّبی اثتىبری ٍرٍدی ثزخَردار  رٍػ

ٍ گغتزؽی اس  ًذٍ ّوىبراى ایي هغئلِ را هَرد ثزرعی لزار داد
ؽَد  عبسی ّشیٌِ هغبفزت عجت هی ایي هغئلِ وِ فلاٍُ ثز وویٌِ

-Tavakkoliدادًذ ] ارایِد، را گزدوِ هیشاى فزٍػ ثیؾیٌِ 

Moghaddam et al., 2011.]  ثبیذ تَخِ داؽت وِ افشایؼ
ّب لجل  خذهبت هٌبعت ثِ هؾتزی ارایِرایی ٍ فزٍػ ثِ فلت وب

یه هذل ّب  آىوِ  ىافتبد. ّوچٌیي ثقذ اس آ اتفبق هیاس عبیز رلجب 
عبسی آًیلی ٍ  اس رٍػ ؽجیِ ،دادًذ ارایِخذیذ ثزای ایي هغئلِ 

رٍػ  در ایي همبلِثزای حل هغئلِ اعتفبدُ وزدًذ.  814لیٌگَ 
ًیش هَرد اعتفبدُ لزار ّبی عبلاهبى  عبسی آًیلی ثز رٍی هثبل ؽجیِ

 گزفت.
ٍ  15یه رٍػ ّوغبیگی تغبثمی ثشري تَعظ لی

ثِ ًبم هغئلِ  VRPTWّوىبراًؼ ثزای گغتزؽی اس هغئلِ 
ّبی سهبًی ٍ  هغیزیبثی ٍعیلِ ًملیِ ؽزفیت دار ثب پٌدزُ

 ,Lei, Laporte, and Guoؽذ ] ارایِتمبضبّبی احتوبلی 

ٍ دادًذ  ارایِغئلِ ّب یه هذل ثزای ایي ه [. ثِ فلاٍُ آى2011
ّبی اعتبًذارد عبلاهبى ثزای  اس هثبلرا ّبیی افلاحی  عپظ هثبل

ایي هغئلِ ایدبد وزدًذ ٍ وبرایی رٍػ خَد را در همبثل یه 
ٍ  16رٍػ خغتدَی تىزاری هَرد ثزرعی لزار دادًذ. یَ

ّوىبراًؼ ایي هغئلِ را هَرد ثزرعی لزار دادُ ٍ یه رٍػ 
 دًذوز ارایِای گغتزؽی اس ایي هغئلِ یبفتِ هَرچگبى را ثز ثْجَد

[Yu, and Yang, 2011در هغئلِ آى .]  ّبVRPTW  ثزای
فجبرت دیگز ّب در ًؾز گزفتِ ؽذُ ثَد. ثِ تقذادی اس رٍس

ّبیی هتَالی ٍ در یه ثبسُ سهبًی هَرد  هؾتزیبى ثبیذ در عی رٍس
گیزًذ. ثِ ّویي هٌؾَر یه هبتزیظ فزهَى چٌذ ثثبسدیذ لزار 

ؽذ.  ای اًجبؽتي ٍ ثزٍسرعبًی فزهَى در ًؾز گزفتِثقذی ثز
ّوچٌیي دٍ فولگز ثزای ثْجَد الگَریتن هَرد اعتفبدُ لزار 

ّبی اعتبًذارد ایي  گزفت. در ًْبیت ایي رٍػ ثز رٍی هثبل
ًؾبى آسهبیؾبت ٍ ًتبیح الگَریتن گشارػ ؽذ. ثىبر گزفتِ هغئلِ 

ار اعت ثِ داد وِ الگَریتن اس وبرایی ثغیبر هٌبعجی ثزخَرد
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چندین بهترین جواب تاکنون پیدا شده توسط این طوری که 
همچنین یو و همکاران یک روش . آمد به دستالگوریتم 

ترکیبی فراابتکاری شامل روش مورچگان، جستجوی ممنوع و 
 یک الگوریتم جستجوی همسایگی جدید را برای مسئله

VRPTW دادند ارایه [Yu, Yang, and Yao, 2011 .]ر د
گرفت و  ابتدا الگوریتم مورچگان مورد استفاده قرار  ،این روش
ها  الگوریتم جستجوی محلی برای ارتقای جواب ازسپس 
و  رفت هر موقع که کارایی روش رو به نزول می. شد استفاده 

الگوریتم  ،ها را ارتقا بخشد توانست جواب الگوریتم نمی
این  یریکارگ هب. گرفت جستجوی ممنوع مورد استفاده قرار می

را شود که الگوریتم بتواند مناطق دیگری  الگوریتم کارا سبب می
د و بتواند به دهرد جستجو قرار واز فضای شدنی مسئله م

های  لااین الگوریتم بر روی مث. های بهتری دست یابد جواب
نتایج این الگوریتم در . مورد استفاده قرار گرفت 50سالامان 

کارایی این روش  ،ی مشهور فراابتکاریها مقایسه با سایر روش
را های قابل قبول  های باکیفیت در زمان جواب آوردن به دستدر 

 ,Balseiro, Loiseau, and Ramonet. ]اثبات کرد

کرد که  ارایهرا  VRPTWگسترشی دیگری از مسئله [ 2011
این نسخه . در نظر گرفته شدنوع وابسته به زمان مسئله در آن 

شود زیرا مقدار هزینه پیمایش  ی بسیار استفاده میدر مسائل شهر
هر یال وابسته به زمانی است که وسیله نقلیه شروع به حرکت 

و همکاران یک روش   4سیرو نویسندگان این مقاله بال. کند می
 ارایهترکیبی مورچگان و ابتکاری ورودی را برای این مسئله 

را  آمده دستبه کردند که توانست چندین بهترین جواب تاکنون 
باید توجه کرد که الگوریتم ابتکاری ورودی در . ارتقا دهد

شود که الگوریتم مورچگان شاید  انتهای الگوریتم بکار گرفته می
و همکاران این  43ویدال .های نشدنی تولید کرده است جواب

های بزرگ در نظر گرفتند تا بتوانند  مسئله را برای اندازه
[. Vidal et al., 2012]کنند  ارایهآن الگوریتم کارایی را برای 

کردن  ها استفاده از الگوریتم تجزیه به منظور کوچک روش آن
مسئله به مسائل کوچک بود و سپس از الگوریتم ژنتیک ترکیبی 

. دش میها استفاده  با کنترل پراکندگی پیشرفته برای حل آن
های تکاملی جدید و یک روش اصلاحی برای  همچنین حرکت

های  های زمانی به جواب های نشدنی در پنجره جوابتبدیل 
برای   سرانجام الگوریتم. شد ارایهشدنی در این روش 

ای، چند  های خاصی از این مسئله شامل حالت دوره گسترش
 .انباره و غیره مورد آزمایش قرار گرفت

 روش تحقیق -3
 26که توسط دوریگو( AS) 40الگوریتم سیستم مورچگان

از  که باشد می ACOالگوریتم های  اولین نسخه یکی ازشد  ارایه
 های واقعی الهام گرفته شده است غذایابی کلونی مورچه

[Dorigo, 1992.]  طبق آزمایشی ماده غذایی و لانه به وسیله
که هر چه دات نشان داد مشاه. فقط دو راه به هم وصل گردید

را تر  های بیشتری راه کوتاه مورچه ،گذرد از شروع آزمایش می
ها بعد از یک  در حقیقت علت اینکه مورچه. کنند میانتخاب 
شوند این است که آنان  تر مایل می به سمت راه کوتاه ممدت ک

ه بکنند راه خود را  در ابتدا که از لانه شروع به حرکت می
ای  و در حین حرکت ماده کنند تصادفی انتخاب می صورت

، از خود ترشح ام فرمون که تبخیر پذیر استه نشیمیایی، ب
ی یها باید توجه کرد که در یک زمان معین تعداد مورچه. کنند می

گردند بیشتر از  رسند و برمی تر به منبع غذایی می که از راه کوتاه
شود که فرمون بیشتری بر روی  است و این سبب میبلندتر راه 

، وقتی مدر نتیجه بعد از یک مدت ک. تر انباشته شود راه کوتاه
رسند دیگر راه را  ای دیگر به محل تقاطع دو مسیر میه مورچه

براساس میزان انباشتگی فرمون بلکه صورت تصادفی ه ب نه
ی بالاترکنند و مسیر دارای فرمون بیشتر با احتمال  انتخاب می
که  ای این آزمایش نشان داد که عمل ساده. شود انتخاب می

شود که  می دهند چگونه سبب مستقل انجام می به طورها  مورچه
دوریگو این . تر به منبع غذایی را بیابند ها بتوانند راه کوتاه مورچه

 ارایهسازی کرد و الگوریتم مورچگان را  ها را شبیه عمل مورچه
وظیفه اصلی هر مورچه  ،باید توجه کرد که در این الگوریتم. داد

ترین مسیر بین  مصنوعی مانند همتای طبیعی خود، یافتن کوتاه
 . گره در یک گراف است یک جفت

سیستم جمعیت  24دوریگو و گامباردلا  400در سال 
 ,Dorigo, and Ganbardella] مورچگان را معرفی کردند

این . بودشده الهام گرفته  ASکه تا حد زیادی از  [1997
از  ASهایی جدید، نسبت به  الگوریتم به دلیل معرفی مکانیسم

در در این روش . ه استبه بهبودهایی دست یافتلحاظ کارآیی 
های مصنوعی وظیفه دارند که انتخاب گره  مورچههر مرحله 

فرمون ریخته شده روی  بر اساس iرا از گره جاری   jبعدی 
. ، انجام دهند(ij) (i,j)و عکس فاصله یال ( ij) (i,j)یال 

خواهد یکی  ، که میiواقع در گره  kقانون تصمیم برای مورچه 
kهای ملاقات نشده ها را از مجموعه گره از گره

iN  انتخاب کند
قانون  اینباید توجه کرد که . آید می به دست( 4)از فرمول 
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 .انتقال جدید به هر دو مورد استخراج و اکتشاف توجه دارد
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توان میزان  می و پارامترهایی  لهیبه وس ،در این فرمول
ای  گره kjبه علاوه .تغییر داد ijرا نسبت به  ijاهمیت 

ij مقدار ممیارای ماکزکه دام kبرای مورچه است  ij

   در بین
k مجموعهتمام اعضای 

iNو  استq  تصادفی است  متغیریک
 0qهمچنین  .توزیع شده است ]6،4[که به طور یکنواخت در 

است که نسبت اهمیت  ]6،4[یک پارامتر آستانه ثابت در 
کمتر  qبنابراین موقعی که .کند استخراج به اکتشاف را تعیین می

 وگیرند  ها اکتشاف را به کار می باشد مورچه 0qیا مساوی 
ر کنند د میرا به عنوان گره بعدی در تورشان انتخاب  kjگره

از استخراج بر  ها باشد مورچه 0qتر از بزرگ qحالی که اگر
 .دنکن پایه احتمال، برای انتخاب گره بعدی استفاده می

مجموعه  گرد باید توجه کرد که در مسئله فروشنده دوره
kهای ملاقات نشده  گره

iN  که
( )i TSP

kN شود، در هر  نامیده می
مورد  امkهایی که تاکنون توسط مورچه  مرحله با تمام گره

در حالی که برای مسئله  برابر است ،اند نشده عملاقات واق
CVRP این مجموعهk

iN و به شود می تر کوچک
( )i CVRP

kN 
 هایی که تاکنون تمام مشتری ازعبارت است که  شود تبدیل می

ها  اند و اضافه شدن تقاضای آن ملاقات نشده امkتوسط مورچه 
کند، از  بازی می ام، که نقش وسیله نقلیه راkبه ظرفیت مورچه 

در نهایت برای مسئله . شود بیشتر نمی مورچهمقدار ظرفیت 
VRPTW مجموعهk

iN و شود تر می کوچک دوباره ( )i VRPTWN 
بنابراین مشتریان علاوه بر صادق بودن در . شود ینامیده م

شرح داده شد باید دو  CVRPدر  حدودیت ظرفیت کهم
0محدودیت دیگر  0j j j ja g s t l  وj ja l 

 :که در آن صدق کنندنیز 

ja : به مشتری وسیله نقلیه زمان رسیدنj  ( چون فقط در
کند بنابراین  هر تکرار یک وسیله نقلیه هر مشتری را ملاقات می

 .(این زمان یکتا است

jl : مشتریکران بالای پنجره زمانی  j 

jg :مشتری ر هر وسیله نقلیه د زمان انتظارj   در صورت

 jeاز زمانوسیله نقلیه رسیدن زودتر 

js : مشتری سرویس درزمان  j 

0jt : زمان سفر از مشتریj به انبار 

0l :به انبار وسایل نقلیه بازگشتی کران بالای زمان برا 

حرکت jو iها بین گره همان طور که مورچهبه علاوه 
بروز  (2)را با استفاده از فرمول  آن کنند، مقدار فرمون روی می
 ی لهیبه وس، مقدار اولیه فرمون است که 0که در آن .کنند می

1فرمول
0 )(  inC فرمول نیدر ا. شود محاسبه میn 

هزینه تور اولیه است که به  iCو  ها هنده تعداد گرهد نشان
ترین  ی یک روش ابتکاری سازنده، مانند روش نزدیک وسیله

  ،(9)و فرمول  فرمولاین همچنین در . شود همسایه، تولید می

که کاهش  باشد می  ]6،4[نرخ تبخیر و پارامتری در دامنه  و
نتیجه باید توجه کرد که . کند ها را تنظیم می فرمون روی یال

بروز رسانی محلی این است که اگر در هر زمان یک مورچه 
)یال , )i j یابد تا  میگاه ردپای فرمونش کاهش   را پیمود، آن

ی بعدی در تکرارهای آینده کمتر ها برای مورچه  یالاین 
برای این مطلب موجب تشویق بیشتر استخراج . مطلوب باشند

باید توجه کرد که . شود می ،اند هایی که هنوز ملاقات نشده یال
های رکود ضعیف  بروز رسانی محلی به اجتناب از موقعیت

 .کند کمک می
(2 )                             0( 1) (1 ). ( )ij ijt t                                                                                            

های  ها تورشان را تولید کردند، یال وقتی مورچههمچنین 
 شوند بروز می (9)فرمول ر اساس متعلق به بهترین تور ب

 bTهزینه بهترین تور  bCکه در آن ( ی سراسریریز فرمون)
شود مهم است که توجه . پیدا شده از زمان شروع الگوریتم است

های متعلق به  روی یالرا بروز رسانی سراسری فقط فرمون  که
ها  این مطلب موجب تشویق مورچه. کند بهترین تور تنظیم می

های بهترین تور در تکرارهای بعدی  وی همسایگیبرای جستج
  .شود می

(9)                   ( 1) (1 ). ( ) (1/ )ij ij bt t C                                                                                                
 VRPTWبرای مسئله  ACSروش  یریکارگ بهبرای 

ا بتوان کارایی این الگوریتم را چندین اصلاح در نظر گرفته شد ت
های  های خوبی را برای مثال بدین وسیله جواب وافزایش داد 

 . باشند این اصلاحات به شرح زیر می. استاندارد مسئله یافت
 jکه گفته شد انتخاب هر مشتری مانند  همان طور .4

( 4)قرار دهد طبق فرمول  iام در گره kکه مورچه  هنگامی
مجموعه  ،های کاندید آن مشتری گیرد که در صورت می
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) ملاقات نشده های مشتری )i VRPTWN به علت . هستند
هر ملاقات طول بازه زمانی  VRPTWاینکه در مسئله 

کند و هر مشتری  مشتری نیز نقش بسیار مهمی را بازی می
رد بهتر است که زودتر داتری  که طول پنجره زمانی کوتاه

ر بکا( 4)فرمول در نیز  jwن متغیریابراد، بنشوملاقات 
)1 باکه شود  گرفته می )j jl e  بنابراین در . استبرابر

( 1)گیری که در فرمول  از تابع تصمیم VRPTWمسئله 
 .شود استفاده می( 4)آمده به جای فرمول 
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 ACSترین پارامترها در الگوریتم  یکی از مهم 0qپارامتر  .2

است که نقش اساسی در یافتن جواب برای مسئله بازی 
شود  ن سبب میآ یککه مقدار نزدیک به  کند به طوری می

 دارایالگوریتم بهترین مشتری  ،که در بیشتر مواقع
ijماکزیمم مقدار ij jw   این عمل . کند را انتخاب

شود که ناحیه جستجو محدود گردد و الگوریتم  سبب می
های محلی گیر بیفتند اما از طرف دیگر مقدار  در بهینه

 قانون تصمیم آنگردد که  سبب میآن به صفر  کینزد
ای وسیع از  عمل کند و دایره ASهمانند الگوریتم 

این . های شدنی را در هر انتخاب در نظر بگیرد جواب
شود و الگوریتم  سبب جستجوی تصادفی می عمل
های خوب  های جواب تواند به جستجوی همسایگی نمی

یک پارامتر نه  0qمقدار در الگوریتم پیشنهادی . بپردازد
به نحوی که اگر . شود بلکه یک متغیر در نظر گرفته می

متوالی بهترین  الگوریتم پیشنهادی نتواند در سه تکرار
. گردد نصف می 0qگاه مقدار  جواب را بهبود بخشد آن

ماند تا اینکه  میدر طی الگوریتم ثابت این مقدار سپس 
در آن صورت . الگوریتم بهبود بخشدبهترین جواب مقدار 

 . گردد به مقدار اولیه بازمی 0qدوباره مقدار 

های ابتکاری  از بهترین الگوریتمج و جابجایی دو روش در .9
ها  های کارا از آن همسایه هستند که در بیشتر روش

 ،از این دو روشالگوریتم پیشنهادی . استفاده شده است
برای نشان داده شده است،  5و  1، 9، 2های  که در شکل

عدد همسایگی از هر  ده. کند استفاده میافزایش کارایی 
شود و در این چهل  روش تولید می رچهاکدام از این 

که بهبود بیشتری  ی شدنیها همسایگی هر کدام از جواب
 . گردد د، انتخاب مینرا در الگوریتم ایجاد ک

 

 
برداشتن يك مشتری از يك مسیر و ارسال )حرکت درج  .2 شکل

 (آن به مسیر ديگر

 
برداشتن يك مشتری از يك مسیر و ارسال )حرکت درج  .3 شکل

 (مسیرهمان ه آن ب

 
جابجا کردن يك مشتری در يك مسیر با ) جابجايیحرکت  .4 شکل

 (مسیر ديگر يك مشتری ديگر از

 
جابجا کردن يك مشتری در يك مسیر با )حرکت جابجايی  .5 شکل

 (يك مشتری ديگر از همان مسیر
 

بر آن است که موجوداتی که  کیژنتاساس الگوریتم  .1
وانند به حیات تبهستند  با محیط قدارای بیشترین تطبی

تر و  به عبارت دیگر موجودات قوی. خود ادامه دهند
یی بیشتری در گذشتن از خطرات داشته اسازگارتر توان

در الگوریتم . توانند نسل خودشان را حفظ کنند و می
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ریزی سراسری برای بهترین  فرمونعلاوه بر پیشنهادی 
، ACSروش معمولی جواب در تکرار جاری همانند 

بهترین جواب تاکنون پیدا شده نیز مورد توجه قرار 
ریزی سراسری  فرموناین جواب نیز گیرد و بر روی  می

این عمل سبب افزایش فرمون بر روی . دگیر انجام می
جاری و بهترین های متعلق به این دو بهترین مسیر  یال

د که گرد شود و سبب می میمسیر تاکنون پیدا شده 
ها با احتمال بیشتری در  این یالهای  همسایگی

 . تکرارهای بعدی انتخاب شوند

ای فراابتکاری الگوریتم پیشننهادی  ه همانند سایر روش     
یله کاربر قبنل  به وسهای زیادی است که باید  دارای پارامتر

بایند توجننه داشنت کننه   . از شنروع الگننوریتم تنظنیم شننود  
تی چگونگی مقدار دهی به این پارامترها بسیار مهنم و حینا  

بنا توجنه بنه رفتنار تصنادفی      . باشد در کارایی الگوریتم می
الگوریتم و تنظیم بهتر این پارامترهنا، ممکنن اسنت نتنایج     

بدین منظور مقنادیر منورد آزمنایش و    . دست آیدبهتری به 
,پنارامتر   پننج بهترین مقادیر پیدا شده برای  , ,     و

0q در این جدول با در . نشان داده شده است 4ر جدول د
,پنارمتر   1نظر گرفتن  ,    0وq     ،بنا کمتنرین مقندار

 بنه دسنت   2 آید که در اینجنا  می به دست بهترین مقدار 
 و 2بنه مقندار    سپس با در نظر گرفته شدن . آمده است

,  0وq    با کمترین مقدار مورد آزمایش بهتنرین مقندار
 آید و به همین ترتیب بهترین مقنادیر   می دستبه,  
در انتهنای  باید توجنه داشنت کنه    . گردد می یافتبه نیز  0qو 

ای فراابتکاری شرط پایانی حلقه ه الگوریتم همانند سایر الگوریتم
ود و در صورتی که این شنرط برقنرار باشند    ش در نظر گرفته می

این شرط تکرار متوالی بهترین جواب . سدر الگوریتم به پایان می
  .بار است 45 آمده به تعداد به دستتاکنون 

 هاپارامتر حساسیتتحلیل  .1جدول
 بهترین مقدار مقادیر در نظر گرفته شده پارامتر
 [5/6 ،4 ،5/4 ،2 ،5/2] 2 
 [4 ،2 ،9 ،1 ،5] 5 

 [4 ،2 ،9 ،1 ،5] 9 

 [4/6 ،9/6 ،5/6 ، /6 ،0/6] 1/6 

0q [36/6 ،35/6 ،06/6 ،05/6 ،00/6] 06/6 

 

 تجزيه و تحلیل -4
نوشته شده و روی  Matlab7زبان به  حلالگوریتم 

قدرت  Mhz 9566گیگا حافظه و  3با ی ا هسته  کامپیوتری 
های ابتدایی  ورودی ،در این کد. گردیده استپردازشگر اجرا 

ها، مقدار تقاضای هر  مسئله شامل مختصات انبار و مشتری
ها، مقدار زمان  های زمانی برای همه مشتری مشتری، پنجره

بارگیری مورد نیاز برای هر مشتری و مقدار زمان پیمایش هر 
. آورد به دسترا و مقدار  جوابکمان را وارد کرده و بهترین 

مسائل معروف سالامان  ،گوریتم پیشنهادیتر ال برای مقایسه کامل
در آدرس اینترنتی زیر که در ادبیات موضوع به آن اشاره شد و 

 . در نظر گرفته شده است وجود دارند
http://w.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm 

ها و خصوصیاتی که دارا  این مسائل براساس ویژگی
هر . اند بندی شده دسته RCو  C ،Rباشند در سه گروه کلی  می

باشند که دارای اختلافات جزئی  مسئله می 42تا  3گروه دارای 
های  دهی و پنجره در مختصات نقاط، میزان تقاضا، زمان سرویس

ها  ها در این مثال به علاوه حداکثر تعداد مشتری. زمانی هستند
دهنده مشتریانی  نشان Cها مجموعه  در این مثال. باشد می 466

آن بر این اساس طراحی شده که های زمانی  نجرههستند که پ
 Rدر مجموعه . ل مشخص فرض شده استقبجواب از 

. اند توزیع شدهدر داخل یک مربع مشتریان به صورت تصادفی 
و  Rترکیبی از مشتریان در دو دسته  RCدر نهایت در مجموعه 

C به علاوه هر یک از این سه نوع به دو دسته  .وجود دارند
های زمانی  پنجره 4در مسائل نوع . شوند تقسیم می 2 و 4فرعی 

در حالی  هستندباشند و ظرفیت وسایل نقلیه کوچک  کوتاه می
به عبارت دیگر در . برعکس است کاملاًاین شرایط  2که در نوع 

شند و ظرفیت وسایل نقلیه با می بلندهای زمانی  پنجره 2نوع 
دارای  2وع های ن های مثال بنابراین جواب. بزرگ هستند

به داده شده اختصاص زیاد های  مشتریتعداد مسیرهای کم و 
بخش از هر شش این در  باید توجه کرد که. باشد هر مسیر می

انتخاب  ،مشتری هستند 466که همگی دارای دسته، دو مثال 
مسائل دسته از  ششمناسب از ترکیبی دارای  اولاً زیرا اند شده

ها مورد  زیادی بر روی این مثالهای  الگوریتم اًیثانهستند و 
توان مقایسه  و بدین جهت می شده است آزمایش قرار گرفته

های دیگر  و الگوریتم HACSمناسبی بین الگوریتم پیشنهادی 
انجام داد تا بدین وسیله کارایی الگوریتم با دقت بیشتری مورد 

 . بررسی قرار گیرد
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  های مبا الگوریت HACSالگوریتم پیشنهادی  2در جدول 
مورد  مسئله نیافراابتکاری مشهوری که تاکنون برای حل 

در این جدول و . اند، مقایسه شده است شده  استفاده قرار گرفته
م نتایج چهار روش مهم فراابتکاری پنجتا  دومهای  در ستون

 ,Tan, Lee] (SATabu) شامل الگوریتم جستجوی ممنوع

and Ou, 2001]روش ژنتیک ، (GenSAT) [Thangiah, 

Osman, and Sun, 1994] ترکیب شده  مورچگان، روش
 ,Balseiro] (MACS-IH) با الگوریتم ابتکاری ورودی

Loiseau, and Ramonet, 2011 ] و الگوریتم مورچگان
را نشان [ Chen, and Ting, 2005] (IACS-SA) ترکیبی

م نتایج الگوریتم پیشنهادی ششبعلاوه در ستون . دهد می
HACS به هایی که تاکنون  بهترین جوابهفتم  نتوو در س

شده  ارایه ،(BKS)است  آمده دستبه ها  سایر الگوریتم لهیوس
 . است
آمده سه روش  به دستهای  برای تجزیه و تحلیل جواب 

آمده، میانگین  به دستهای تاکنون  مقایسه تعداد بهترین جواب
ین مثال و مقایسه با بهتر 42برای  آمده دستبه های  جواب
شود و به  در نظر گرفته می آمده دستبه های تاکنون  جواب

توان  میبررسی این نتایج با . گیرند ترتیب مورد بررسی قرار می
های بهتر نسبت به  دارای جوابنتیجه گرفت که الگوریتم 

مثال  ششدر  الگوریتماین زیرا است   SATabuالگوریتم
 که یحالکند در  ها دست پیدا توانسته است که به بهترین جواب

ها  در هفت مثال توانسته به بهترین جواب HACS الگوریتم
همچنین باید توجه داشت که الگوریتم پیشنهادی در دو . برسد
ها را بهبود  توانسته که کیفیت جواب RC1-01و  R1-01مثال 

از طرف دیگر . های بسیار خوبی دست یابد بخشد و به جواب
ترین نتایج  ضعیف GenSATیتم الگورتوان مشاهده کرد که  می

آورده و فقط در چهار مثال توانسته که  به دسترا در این جدول 
 4دو الگوریتم دیگر در جدول . ها نائل گردد به بهترین جواب

و در  یافتهبه های یکسانی را  اند که از این لحاظ جواب توانسته
 بنابراین در کل. آورند به دستها را  پنج مثال بهترین جواب

توان به این نتیجه دست یافت که الگوریتم پیشنهادی در بین  می
ها دست یابد و  ها توانسته که به بهترین جواب الگوریتم

ترین  نشان داده شده است، قوی 5طور که در شکل  همان
 .  شود الگوریتم محسوب می

 
 ی فراابتکاریها تميالگوربا بهترين   مقايسه الگوريتم .2 جدول

 SATabu GenSAT MACS-IH IACS-SA ACS HACS BKS مثال
R1-01 4055 1711 1751 1711 4055 1725 4010 

R1-11 1901 4454 460  1112 460  1901 4604 

C1-05 920 920 920 920 939 920 320 

C1-07 920 920 920 920 920 920 320 

RC1-01 40 3 4000 400  1753 400  1739 4059 

RC1-03 1107 426  4202 4235 426  1107 4400 

R2-02 1919 44 0 4402 4462 4462 4496 46 3 

R2-05 4610 4423 004 4699 4610 004 001 

C2-01 502 502 502 502 795 502 502 

C2-06 051 599 599 599 599 599 533 
RC2-05 4120 4930 4203 4911 4203 4910 420  
RC2-08 019 040 320 313 019 390 323 
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 آمده توسط هر الگوريتمبه دستهای  بهترين جواب دتعدا .7 شکل
 

ها در مرحله دوم از میانگین  برای مقایسه این الگوریتم
. مثال مربوطه استفاده شده است 42در  مدهآ دستبه های  جواب

ید توجه کرد که این معیار از اهمیت بسیار زیادی برخوردار اب
کند که رفتار الگوریتم به طور  یاست زیرا به این نکته اشاره م

به علاوه با این . های استاندارد چگونه است متوسط در بین مثال
هر الگوریتم دارای چقدر پایداری است و  توان دید که روش می
های  ها جواب تواند به طور کلی برای این دسته از مثال آیا می

 تبه دسهای  با توجه به جواب. ورد یا خیرآ به دستمناسبی 
دارای  GenSATتوان دید که الگوریتم  می  در شکل  آمده

است و همانند  4600تری جواب است و دارای میانگین  ضعیف
از طرف . ها قرار دارد بندی الگوریتم معیار نخستین در انتهای رده

آوردن  به دستهای کارا در  که از روش SATabuدیگر روش 
واند کارایی خود را از ت نمی ،بهترین جواب تاکنون پیدا شده بود

بعد از الگوریتم  4635در این محک نیز اثبات کند و با میانگین 
GenSATدوبعد از این . ترین الگوریتم است ، ضعیف 

و  ACS، IACS-SA های الگوریتم، به ترتیب روش
MACS-IH 1 46 ،0 46 قرار دارند که به ترتیب با میانگین 

ها  و دوم مقایسه الگوریتمسوم  چهارم، به ترتیب در رده 2 46و 
است که  HACSدر نهایت الگوریتم پیشنهادی . قرار دارند

که  همان طورند و کتوانسته از این نظر نیز کارایی خود را اثبات 
بهترین جواب  4653نشان داده شده است با میانگین   در شکل 

 . وردآ به دسترا 
 

 
 الگوريتم آمده توسط هر به دستهای  میانگین جواب .1 شکل
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پژوهشنامه حمل‌و‌نقل، سال سيزدهم، شماره اول، بهار 1395

 های پیدا شده جواببا بهترين   مقايسه الگوريتم .3جدول
 R1-01 R1-11 C1-05 C1-07 RC1-01 RC1-03 R2-02 R2-05 C2-01 C2-06 RC2-05 RC2-08 مثال

 ACS 59.22 13.42  9.44 11.42 55.20 5 .02 00.59  9.52 09.64 03.2   9.12  1.32 زمان روش
 HACS 05.03  3.39 462.50 464.15 462.09  0.01 30.61 09.02 461. 5 424.31 426.50 445.69 زمان روش

 HACS  4025 4604 320 320 4093 4400 4496 001 502 533 4910 390نتايج  

BKS 4010 4604 320 320 4059 4400 46 3 001 502 533 420  323 
Gap 4.23 6 6 6 6.06 6 1.32 -6 6 6 9. 3 -4.99 -

 
به ثانیه  HACSو  ACSزمان اجرای الگوریتم  9در جدول 

همچنین برای نشان دادن کارایی الگوریتم . نشان داده شده است
HACS،  به دستدرصد انحراف نسب به بهترین جواب تاکنون 

این . گردیده است ارایهبرای هر مثال در این جدول ( Gap)آمده 
)در این فرمول. آید می به دست (5)از فرمول درصد  )f s نشان

مورد بحث است در   یله الگوریتمبه وسآمده  به دستدهنده مقدار 
)* که یحال )f s  نشان دهنده بهترین مقدار است که تاکنون برای

توان نتیجه گرفت که اگر  بنابراین می. آمده است دستبهآن مسئله 
لگوریتم دلخواه در یک مسئله مقدار درصد انحراف برای یک ا

آمده از بهترین  به دست، آنگاه مقدار آید دستبه  ثبتم سازی کمینه
اما اگر این . بیشتری استآمده دارای کیفیت  دستبهمقدار تاکنون 

آید یعنی آنکه الگوریتم نتوانسته است که مقدار  دستبه مقدار منفی
 .  را افزایش دهدجواب کیفیت 

(5 )                  ( *) ( ) 100
( *)

f s f sGap
f s

                                                                                       

نتایج بر این نکته اشاره دارد که روش پیشنهادی توانسته است 
  VRPTWهای بسیار خوبی برای مسائل استاندارد  که جواب
الگوریتم توانسته  ور که گفته شدط همانبه خصوص . آورد به دست
هایی که  مثال مربوط به بهترین جواب دوازدهمثال از  هفتکه در 
دو مثال توانسته که علاوه در ه ب. برسداست،  آمده دستبه تاکنون 

مثال دیگر نیز الگوریتم با ا را افزایش دهد و در سه ه کیفیت جواب
. افته استیهایی با کیفیت دست  خطای قابل قبولی به جواب

میانگین  آوردن دستبه همچنین اگر الگوریتم پیشنهادی از نظر 
توان نتیجه گرفت که الگوریتم  میدرصد انحراف در نظر گرفته شود، 

HACS  که کمتر از یک  استدرصد انحراف  -05/6میانگین دارای
 .  باشد درصد می

 
  گیری نتیجه -5

برای له در این مقا HACSبه نام  ACSنوعی اصلاح روش 
این روش دارای اصلاحاتی شامل قانون . شد ارایه VRPTWمسئله 

های کارای ابتکاری، استفاده از ایده  تصمیم، استفاده از الگوریتم

الگوریتم ژنتیک و تبدیل کردن یک پارامتر الگوریتم به یک متغیر 
برای تست کارایی الگوریتم چندین مسئله استاندارد از ادبیات . بود

نظر گرفته شد و نتایج الگوریتم با چندین روش  موضوع در
. ا مورد مقایسه قرار گرفته فراابتکاری مشهور بر روی این مثال

کارایی بسیار خوبی از خود نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادی 
استفاده از . یابد میدست های بسیار خوبی  به جوابدهد و  مینشان 

نتایج تواند  میب با این روش برای ترکی الگوریتم جستجوی ممنوع
این توان  به علاوه می. در بر داشته باشدبهتری را برای الگوریتم 

همراه با مسیریابی وسیله نقلیه  ی مانندمسائلای الگوریتم را بر
که  گسترش داد VRPTWهای  و سایر نسخه دریافت و تحویل کالا

 .گردد های بعدی موکول می به مقاله
 

 سپاسگزاری -7
ینک روش  "مقاله نتیجه اجرای طرح پژوهشی تحت عننوان  این 

برای های ابتکاری درج و جابجایی  مورچگان ترکیب شده با الگوریتم
 توسطاست که   "های زمانی ریزی توزیع همراه با پنجره برنامهمسئله 

مورد حمایت منادی و معننوی قنرار     پرنددانشگاه آزاد اسلامی واحد 
 . استگرفته 
 

 ها نوشت پی-1
1. Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)  
2.Vehicle Routing Problem with Time Window 
(VRPTW)  
3. NP-Complete Problems  
4. Ant Colony System (ACS) 
5. Ant Colony Optimization (ACO)  
6. Insert Move 
7. Swap Move  
8. Vehicle Routing Problem (VRP)  
9. Dantzig  
10. Multiple Traveling Salesmen Problem (MTSP)  
11. Kolen  
12. Kohl  
13. Chen 
14. Lingo 8.0 
15. Lei 
16. Yu 
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17. Balseiro 
18. Vidal 
19. Ant System (AS) 
20. Dorigo 
21. Ganbardella 

 راجعم  -9
روشهای ابتکاری و حل  ارایه"( 4939)، .م، ستاك، .م.م، سپهری -

 "مسیریابی وسایل نقلیه با حمل در بازگشت در حالت غیر همگن
اولین کنفرانس لجستیک  لجستیک و زنجیره تامیناولین کنفرانس 
 .49-4 ، صو زنجیره تامین

 .یوسفی خوشبخت، مو  .م .، تشکری هاشمی، س.ظفری، ع -
الگوریتم ترکیبی موثر ژنتیک برای حل مسئله مسیریابی "( 4930)

، 2، شماره 24صنایع و مدیریت تولید، جلد  ، مهندسی"وسیله نقلیه
 . 09-0 ص 

یک الگوریتم بهبود "( 4906) .ف رحمتی، و .م یوسفی خوشبخت، -
یافته جمعیت مورچگان برای حل مسئله مسیریابی وسیله نقلیه 

 نقل، و حمل ، پژوهشنامه" زمان کالا همراه با دریافت و تحویل هم

 .439-403، ص 2، شماره 3جلد 

 ،.پور، م و صدیق .ف ، رحمتی،.ور، ف ، دیده.فی خوشبخت، میوس -
الگوریتم موثر رقابتی فراگیر برای حل مسئله مسیریابی "( 4904)

 .05-39، (4) 0نقل  و حمل ، پژوهشنامه“ وسیله نقلیه باز

و سعادتی  ف ، رحمتی،.ور، ف ، دیده.یوسفی خوشبخت، م -
گان ترکیبی یک روش جمعیت مورچ"( 4904)،  .اسکندری، ز

، "برای مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با ناوگان ناهمگن ثابت
 . 26-404، ص 4904، (2) 0نقل  و حمل پژوهشنامه
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