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  الگوریتم جستجوی ممنوع 
  ، تهران، ایرانشریف یدانشگاه صنعت، دانشکده مدیریت و اقتصاد، استادیار، عبدالحمید مدرس
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  چکیده
پـذیری  وانعطاف آییبا کار توزیعریزی برنامه مسیریابی در سازی برای حل مسئلهتوسعه الگوریتم بهینه ،هدف این تحقیق

بندی قـرار  مورد دسته عتوزیریزی موجود در برنامه مسایلانواع  ، با بکارگیری مدلی جامعدر این مقاله ابتدا . است زیاد
ده ش ـانتخـاب    ،است بسیار نزدیک برنامه ریزی توزیع واقعی در مسایلبه  سیر یابی مشخصی کهو سپس مسئله م گرفته
شده توسط روشهای ابتکاری پیشرفته، روش جستجوی ممنوع برای توسعه الگـوریتم   ارایهبا توجه به نتایج چشمگیر .  است

بـرای ارزیـابی   . ین مسئله توسعه یافته اسـت برای حل ا ابتکاریویژگی های  باجدیدی  الگوریتم و دهش نتخابمورد نظر ا
نتایج این  .ه استشدشده در این حوزه مقایسه  ارایهترین روشهای عملکرد الگوریتم پیشنهادی، نتایج این الگوریتم با موفق

یی که تاکنون با بهترین الگوریتم هاقابل مقایسه جوابهای  ارایهبرای  را لازمی یارزیابی نشان می دهد که این الگوریتم توانا
  .ارایه شده اند، دارد

  
  .وی ممنوعججست ،روش های ابتکاریمسیر یابی،  برنامه ریزی توزیع، : کلیدی واژه های

  

 دمهمق .1
امکان ارتبـاط اطلاعـاتی    ،اطلاعات وریفنĤبا گسترش روزافزون 

های مرتبط  های مختلف یک سازمان و همچنین سازمان بین بخش
گسترش زیـر سـاخت هـای ارتبـاطی     همچنین . ده استشفراهم 

های مورد نیاز در گستره وسـیعی از   امکان استفاده همزمان از داده
از آنجا که بسیاری از تصمیمات و  .ده استکرها را ایجاد  سازمان
 و عملیات، بازاریابی، مالیمدیریت ها در  های سازمان ریزی برنامه

 گیـرد،  صورت میسازی  های بهینه نیروی انسانی با استفاده از مدل
سـازی کـه در    بهینـه  مسایلاین مطلب متضمن بزرگ شدن اندازه 

در ایـن شـرایط    کـه  اسـت  آشکار. عمل وجود دارند، خواهد بود
 زیـاد که بتوانند بـا  سـرعت    مدیآهای کار لزوم بکارگیری روش

بـیش از    نـد نکبسیار بزرگ را با کیفیت قابل قبـول حـل    مسایل
بـا توزیـع امکانـات تولیـد در      از طرفـی . دشـو  احساس می پیش

روز به روز بر حجـم   ،سراسر جهان و توسعه تجارت الکترونیک
بـه حجـم هزینـه    با توجـه  .  افزوده می شود  فعالیت های توزیع

به این نکته کـه حـل    توجهو با  توزیعهای صرف شده در بخش 
های سازمان ها  را  تواند درصد قابل قبولی از هزینه می مسایلاین 

از نظـر کـاربردی    توزیـع  یبرنامـه ریـز   حل مسـئله  دهد، کاهش
  . است بسیاریدارای اهمیت 

 توزیـع ریـزی   در ارتباط با مسـئله برنامـه   متعددیتا کنون مقالات 
فرضـی بـا    مسایلاما اغلب این مقالات بر روی  ،ده استشمنتشر 

هـای   چند محدودیت استاندارد و بدون در نظر گـرفتن پیچیـدگی  
از طـرف دیگـر    .[1]انـد  عملـی متمرکـز بـوده    مسایلدر  موجود

 زیادی بسیار یواقعی با توانا مسایلافزارهای متنوعی برای حل  نرم
و الگوریتم های بکار رفته ی محتو ،اما کمتر. در بازار وجود دارند

توسعه روشی کاربردی  ،هدف این مقاله .ده استشدر آنها منتشر 
بکـارگیری  توزیـع بـا   مسیریابی در برنامه ریزی  مسایلبرای حل 

مسـیر یـابی وسـائل     مسئله .روش های پیشرفته بهینه سازی است
در . اسـت  توزیـع برای برنامـه ریـزی   پایه  مسئله  (VRP) 1نقلیه

ای از وسـایل نقلیـه جهـت     به فرم سـاده، مجموعـه   ،VRPمسئله 
 در ،به تعدادی نقاط تقاضای معلوم ،انتقال کالا از یک مرکز توزیع

 هزینه انتقـال مـواد بـه    کمینه سازی ،هدف مسئله. دسترس هستند
البته در عمل ایـن مسـئله دارای پیچیـدگی   . نقاط مورد تقاضاست
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 بعـد در بخـش  . بسیار زیادی در مقایسه با فرم سـاده فـوق اسـت   
  .دشه خواهد یموجود در این حوزه ارا مسایلدسته بندی 

دی بن ـ چارچوبی بـرای دسـته   ی،در ادامه این مقاله در بخش بعد 
ده و فرمولاسیون مسـئله مـورد   شه یارا توزیعبرنامه ریزی  مسایل

پس از مـروری   3در بخش  .خواهد شد ارایهتوجه در این تحقیق 
جزئیـات  ، مسـایل بر رویکرد های موجود برای حل این دسـته از  

نتـایج پیـاده سـازی و     4 بخش .دشومی  ارایهالگوریتم پیشنهادی 
مقایسه با بهتـرین الگـوریتم هـای    ارزیابی الگوریتم پیشنهادی در 

جمـع   5در بخـش  در پایـان   .را در بـر دارد موجود در این حوزه 
  .دشوه می ییقات آتی در این حوزه اراقبندی و تح

  

و  توزیعبرنامه ریزی  مسایلدسته بندی . 2
  فرمولاسیون مسئله مسیریابی

 ،در این حوزه مسایلبا توجه به محدوده گسترده و تنوع 
در این . ]2[مورد نیاز است مسایلبندی این  دستهرای چارچوبی ب

ی های اجزاء اصلی این مسئله چارچوب بخش بر مبنای ویژگی
یابد و سپس  توسعه میاین حوزه  مسایلبندی  دسته برای

         فرمولاسیون مسئله مسیریابی مورد توجه در این تحقیق
  .دشو می ارایه

  

  :وزیعبرنامه ریزی ت مسایلدسته بندی  2-1
ریزی به منظور  برنامه“را  توزیعریزی  توان برنامه به بیان ساده می 

های مورد نظر به وسیله  انتقال کارآمد کالا یا انسان بین مکان
   تعریف” های ارتباطی از طریق شبکه و ناوگانی از وسایل نقلیه

  
  
  
  
  

 تعریف” های ارتباطی ناوگانی از وسایل نقلیه و از طریق شبکه
 توزیعریزی  ر این تعریف به صورت مشخص اجزاء برنامهد. دکر

ریزی  این اجزاء که در حقیقت ارکان اصلی برنامه. بیان شده اند
   ه نقلیه و یلوس  ،، مکان)انسان(عبارتند از کالا  ،هستند توزیع
  .ارتباطی  شبکه

دهد، هر یک از اجزاء اصلی  نشان می 1همان گونه که شکل 
. شوند وسط یک پیوند به یکدیگر مربوط میریزی توزیع ت برنامه

هر پیوند نیز به عنوان یکی از اجزاء مسئله با مشخصات خود 
 .نامیده می شود محمولهپیوند بین کالا و وسیله نقلیه . مطرح است

سیله در حقیقت  محموله مجموعه کالاهایی است که توسط و
نقلیه و  بین وسیلههمچنین پیوند . دشو نقلیه مورد نظر منتقل می

نامیده می شود که شامل مجموعه مسیرهایی  سفرشبکه ارتباطی، 
پیوند بین شبکه ارتباطی و . است که یک کامیون باید بپیماید

 نامیده می شود که شامل مجموعه کمانهایی است مسیرامکانات 
نهایتاً پیوند بین مکان و  .که مکانها را به یکدیگر ارتباط می دهد

موعه کالاهایی است که باید بین نقاط مورد نظر کالا که بیانگر مج
هر یک از  همچنین. نامیده می شود عرضه یا تقاضاجابجا شود، 

اجزاء نیز احتمالاً دارای مالک هستند که مالک در مورد چگونگی 
عنوان  به. گیری می کند عرضه یا استفاده از جزء مربوطه تصمیم
یله نقلیه و عرضه کننده مثال راننده را می توان به عنوان مالک وس

  . در نظر گرفتیا مشتری را به عنوان مالک کالا 
  
  
  
  

  
  

  

  
  
  

  
  
  
  

  اجزاء برنامه ریزی توزیع. 1شکل 

برنامه ریزی
  توزیع

 کالا

مکان

وسیله نقلیه

مسیر

محموله

عرضهسفر
 /

تقاضا
 

  شبکه
 ارتباطی
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  توزیعامه ریزی نویژگیهای نمونه اجزاء مدل بر .1دول ج

  ردیف
یوندپ/اجزاء
  ها

  یویژگ

  مکان  1

  نوع •
  تعداد •
  یت زمان شروع و خاتمه فعال •
  یهلتخ/امکانات بارگیری •

  زمان انتظار متوسط •
  )ین کارتعطیلی ب(زمان استراحت •
  یگروابستگی به مکان د •
  یغرافیائمحدوده ج •

  یهوسیله نقل  2

  )یتعداد/وزنی/حجمی(ظرفیت •
  تعداد •
  )اجاره ای /متعلق به سازمان(یتنوع مالک •
  یلهنوع وس •
  یزاتتجه •
  یتی ظرفیکتقسیم بندی فیز •
  یگروابستگی به وسیله نقلیه د •

  نی به مکاوابستگ •
  ینه انتقالهز •
  :راننده •
  محل شروع و خاتمه کار راننده •
  ساعات کارکرد روزانه •
  ساعات استراحت  •
  نحوه پرداخت •

3  
شبکه 
  یارتباط

  نوع راهها •
  یکطرفه مسیرهای •
  گردش به چپ •
  یهامکان عبور انواع وسایل نقل •

  سرعت در هر راه •
  ینه استفاده از راههز •
  ر سرعت در طول زمانییتغ •

  کالا  4
  نوع •
  تنوع •
  تعداد/ وزن /جمح •

  ی دیگری با کالاعدم همخوان •
  یه خاصنیاز به وسیله نقل •
  یت در ارسالاولو •

  محموله  5
  حجم/یمحتو •
  یمنحوه تقس •

  یت در ارسالاولو •
 یگروابستگی به محموله د •

  سفر  6
  یلهتعداد برای هر وس •
  تعداد توقف •
  یمحدوده جغرافیائ •

  یگروابستگی به سفر د •
  ن شده در سفرییوجود توقف تع •

  مسافت/زمان •  نوع راه انتخاب شده •  یرمس  7

8  
عر/تقاضا
  ضه

   )تحویل/برداشت(نوع •
  مبدا •
  مقصد •
  مقدار •
  یت در حجمقطع •
  یانوابستگی به دیگر مشتر •

  یافت سفارشزمان مورد نظر برای در •
  زمان اطلاع از تقاضا •
  ین محل تام •
  یاولویتها برای مشتر •
  )مرحله چند/یکباره(نحوه ارسال تقاضا •
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 ـ  بر  ،بنابراین زی اساس این مدل مجموعه محـدودیتهای برنامـه ری
گیرنـد    که بر پایه مشخصات اجزاء و پیوند ها شکل مـی  را توزیع
  . دکرتوان به چهار دسته تقسیم  می
 :گیرند مدل شکل می  ی که بر مبنای ویژگیهای اجزاءیـ محدویتها1

  .مانند محدودیت ظرفیت وسایل نقلیه
تعریــف  پیونــدهاخصــات ی کــه بــر مبنــای مشیـــ محــدودیتها2

 ـ. مانند سازگاری بین کالا و وسیله نقلیه :شوند می عنـوان مثـال   ه ب
تـوان   کالاهای منجمد را تنها با وسـایل نقلیـه دارای یخچـال مـی    

  . دکرحمل 
ی که بر مبنای سازگاری عضوهای یکی از اجزاء یا یـ محدودیتها3

و نقـل  عنوان نمونه محدودیت حمل ه ب. ندشو ها تعریف می پیوند
  . همزمان دو نوع کالا مانند کالاهای شیمیایی و خوراکی

ی کـه بـر پایـه نیازهـای مـالکین اجـزاء تعریـف        یـ محدودیتها  4
  .مانند محدودیت در ساعات کار رانندگان ،شوند می
 1در جـدول  تر از اجزاء این مـدل،    نتصویر روش ارایهمنظور ه ب

ویژگـی  . ده اسـت ش ارایه ،مثالهایی از مشخصات هر یک از اجزاء
توانـد مبنـای تعریـف محـدودیت      مـی  پیوندهاهر یک از اجزاء و 
شـده در فـوق    ارایـه بـا بکـارگیری چـارچوب    . برای مسئله باشد

همچنـین   .دکررا تعریف  توزیعزی برنامه ری مسایلتوان انواع  می
تواند بر اساس تابعی از ویژگیهای اجـزاء   تابع هدف مسئله نیز می

 ماننـد  ،باشد سازییشینه ب ،ممکن است هدف. دشومسئله تعریف 
ــینه ب ــریش ــا   دنک ــت و ی ــتفاده از ظرفی ــدف  اس ممکــن اســت ه
   مانند کمینه کردن هزینه یا مسیر طی شده باشد،  سازی ینهمک

 سازی باشد،  مانند کمینه کردن هزینـه یـا مسـیر طـی شـده      کمینه
 -فـرم حـداقل   ،تابع هـدف  همچنین ممکن است .توسط کامیونها

. بـین سـاعات کـارکرد راننـدگان    مانند توازن  ،کثر داشته باشدحدا
  .ق را داردوکیبی از تمام موارد ففرم ترالبته در عمل تابع هدف 

. دهـد  از شبکه تولید و توزیع را نشان می واقعییک مثال  2شکل 
. اسـت این شبکه دارای چند واحد تولیدی واقع در نقاط مختلف 

و چنـدین انبـار توزیـع     مرکزی یعتوز همچنین در این شبکه انبار
این . محصولات به مشتری نهایی وجود دارد ارایهی به منظور محل

بـه   مجموعه دارای ناوگـان اختصاصـی خـود بـرای انتقـال مـواد      
واحدهای تولیدی و انتقال محصولات به انبار توزیـع و انبارهـای   

با توجه به تنـوع محصـولات و   . هاست محلی و نهایتاً به فروشگاه
ایـن شـبکه    انتقـال مـواد و محصـولات   ریزی  در برنامه ،ها عالیتف

    شــده در جــدول فــوق یــادآوریهــای  وجــود کلیــه محــدودیت
  . متصور است

چوبی جامع، انواع مسـایل موجـود   ردر این بخش با بکارگیری چا
       هــدف ایــن بخــش . بنــدی شــددر برنامــه ریــزی توزیــع دســته
ریزی توزیع در ل مطرح در برنامهدسته بندی نیازها در انواع مسای

همـان گونـه کـه قـبلا ذکـر شـد، مسـئله        .  صنایع مختلف اسـت 
. مسیریابی، عمده تـرین موضـوع در برنامـه ریـزی توزیـع اسـت      

بنابراین با توجه به ویژگی های هر یـک از اجـزاء برنامـه ریـزی     
توزیع، مسئله مسیر یابی مربوطه دارای پیچیدگی ها و محـدودیت  

  . ود استهای خاص خ
  

 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  

توزیع و شبکه تولیدیک  زا ای  نمونه .2شکل   

توليد کنندگان قطعات

مونتاژ
توليد مواد

توليد مواد

انبار

خرده فروشی

انبار توزيع
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  فرمولاسیون مسئله 2-2
مسیر یـابی موجـود    مسایلبرای تشریح گستردگی  ،در بخش قبل

 مسـایل در برنامه ریزی توزیع، با استفاده از مدلی مفهـومی انـواع   
یتم توسـعه الگـور  کـه  است  آشکار. دش ارایهمطرح در این حوزه 

. باید برای مسئله مشخص و کاملا تعریف شده ای صورت پذیرد
فرمولاسـیون مسـئله انتخـاب شـده در ایـن       ارایهدر این بخش با 

.  دشـو تحقیق، مشخصات مسئله  مسیر یابی به دقـت ترسـیم مـی    
مسئله مسیر یابی با محدودیت ها و پیچیدگی های مختلفی توسط 

مسـئله مسـیریابی در    . تمورد بررسی قرار گرفته اس ـ پژوهشگران
بـا  شـناخته مـی شـود و     VRP ساده ترین شکل خود با عنـوان   

  افزودن محدودیت های جدید مسئله بـا عنـوان متفـاوتی متمـایز     
به عنوان مثـال، مسـئله مسـیریابی بـا محـدودیت زمـان       . دشومی 

ــرای  2(VRPTW)ســرویس ــهمســئله ای اســت کــه در آن ب  ارای
در نظـر  محدوده زمانی مشخصـی   سرویس به هر یک از مشتریان

ــه ــی شــود  گرفت ــیریابی چنــد دوره  مســئله  همچنــین . م مس
مسئله ای است که در آن برای یک دوره زمـانی   3(MPVRP)ای

  . دشومشخص مثلا یک هفته برنامه مسیر یابی تعیین می 
 مسایلبتواند الگوریتمی است که  هدف این مقاله  توسعه

منظور  به این . دکنحل  ی توزیعحوزه برنامه ریز در را مسیریابی
در مدلسازی و فرمولاسیون سعی شده است بخشی از شرایطی که 

 یادآوریلازم به . در نظر گرفته شوندد، نافتدر عمل اتفاق می
و انواع محدودیتهای موجود که  مسایلاست که با توجه به تنوع 

تمامی شرایط و  در نظر گرفتن، شددر بخش قبل به تفصیل بیان 
گرچه در فرآیند طراحی   .برای حل آن بسیار دشوار است رایها

پذیری توجه خاص معطوف الگوریتم برای حل مسئله انعطاف
 زیرای که در لیکن در این تحقیق به مسئله ،شده است

  .د، پرداخته شده استشومی ارایهفرمولاسیون آن 
که به آنها  Qتعداد مشخصی کامیون با ظرفیت فرض کنید 

به منظور انتقال کالا از یک انبار  ،دشواطلاق می Vمجموعه
که توسط یک  N={1,2,…,n} ریان تمرکزی به مجموعه مش

در  به یکدیگر مرتبط هستند، Aگراف کامل با مجموعه کمان 
ن او زم dij مسافت ∋A   (i,j)برای هر کمان  . باشداختیار 

  . عریف شده استت   tijسفر

   si زمان سرویس  و qi دارای تقاضای مشخص i∈N  هر مشتری
ی است که  برای تحویل کالا در زمانمدت که بیان کننده  است 

یک محدوده  اراید i هر مشتری. است محل مشتری  مورد نیاز
زودترین  ai. است ([ai,bi])   4زمانی قابل قبول برای تحویل کالا

در هر . است کالا دیرترین زمان قابل قبول برای تحویل biزمان و 
که از انبار مرکزی شروع  را تواند چند سفرهر کامیون می روز

  .گیرد، انجام دهدشده و چند مشتری را در برمی
. در بر گرفته می شود Kمجموعه این سفرها توسط مجموعه  

ای بزرگ در نظر گرفته شود باید به اندازه (|K|)سفرها تعداد این 
طبیعتاً . را در برگیرد ناوگانکه حداکثر سفرهای ممکن برای 

  .تواند خالی باشدبعضی از این سفرها می
تواند متفاوت ترتیب تعداد سفرهای کامیونها در عمل می به این 

ی شود که سفرها برابرای فرمولاسیون فرض می. انتخاب شود
معنی که  ، به اینشوندیک کامیون به ترتیب صعودی انجام می

است  k l <نتها در صورتی که   k را بعد از  lیک کامیون سفر 
  .دهدانجام می

بسته به اینکه در یک سفر نقطه شروع یا پایان باشد  ،انبار مرکزی
برای سهولت در . دشومشخص می n+1با شماره صفر یا 

 و  +N∪{0,n+1} N= مجموعه وفرمولاسیون د
A+=A∪{0,n+1}      و کمان(0 , n+1)  یک کمان مجازی که

برای انبار . دشو، تعریف می با فاصله و زمان سفر صفر است
 با زمان بارگیری برای هر کامیون یعنیمرکزی نیز زمان سرویس 

σk نشان داده شده است.  
xij  متغیر 

k  که مقدار یک  که یک متغیر منطقی است، در صورتی
. است kدر سفر  (i , j)به معنای وجود کمان  ،به خود گیرد

yiهمچنین متغیر منطقی 
k که مقدار یک داشته باشد به  در صورتی

ی هر همچنین برا. است kدر سفر  iمعنی قرار داشتن مشتری 
ه است که نشان شدتعریف   zk1متغیر منطقی  lو  kزوج سفر 

انجام  kبلافاصله پس از سفر  lسفر که دهنده این نکته است 
 i∈N و هر مشتری  K k∋ همچنین برای هر سفر . دشومی

ti  متغیر 
kن شروع سرویس برای مشتری نشان دهنده زماi  ،است

در با . سرویس داده شود kکه این مشتری در سفر  در صورتی
توان به عنوان یک عدد بسیار بزرگ می Mنظر گرفتن 

  .دکرفرمولاسیون مسئله را به فرم زیر بیان 
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ارایه سرویس به هر مشتری  3و  2در مدل فوق توسط معادلات 
سفرها  6و  5و  4شود و معادلات یک و تنها یک بار تضمین می

 7ودیت ظرفیت کامیونها توسط معادله  کنند و محدرا تعریف می
پذیری برنامه زمانی ارایه امکان 11تا  8معادلات . شودبیان می

را  jو  iترتیب مشتریان  8معادله . سرویس را بیان می کند
محدوده زمانی ارایه سرویس برای  9تضمین می کند و معادله 

ای سفر زمان شروع سفر را بر 10معادله . مشتریان را بیان می کند
K زمان  11معادله .با توجه به زمان بارگیری تعیین می کند

بارگیری هر کامیون به صورت مجموع زمان سرویس به مشتریان 
این مطلب بیانگر این نکته است که . کندبیان می β با ضریب

زمان بارگیری تابعی از مجموع زمانهای تخلیه برای سفر مربوطه 
ودن ترتیب سفرها در روز را مناسب ب 13و  12معادلات . است

نیز بیانگر متغیرهای مسئله  17الی  14معادلات . بیان می کنند
  . هستند

  سازیالگوریتم بهینه. 3
روشهای مختلفی برای حل این دسته از مسایل توسـعه داده شـده   

رویکردهای بکار برده شده برای حل این دسته از مسایل را . است

و  7، تکـاملی 6، بهبـود 5سـاخت توان بـه چهـار رویکـرد کلـی،     می
با ترکیب مناسب این رویکردها نیز . ]3[بندی کردتقسیم 8یادگیری

در این بخـش  . ]4[ توان به الگوریتمهای کارآمدی دست یافتمی
ابتدا چارچوب هر یک از رویکردهای بکار گرفته شده برای حـل  
این دسته از مسایل به اختصار مرور و سپس الگوریتم پیشـنهادی  

  شودتفصیل ارایه میبه 
در الگوریتمهایی که در این دسته قرار دارند، در  :رویکرد ساخت

بر اساس منطـق موجـود در الگـوریتم    ) گره(هر مرحله یک نقطه 
 انتخاب شده و در محل مناسـب آن در جـواب نهـایی قـرار داده     

به این ترتیب جواب مسئله به تدریج در طی چند مرحله . شودمی
از  Sweepو   Savingلگــوریتم هــای خــانواده ا. شــودبنــا مــی

بـه دلیـل   . مشهورترین روشهای توسعه یافته در این دسته هسـتند 
کیفیت جواب ها در الگوریتم هایی که بـر مبنـای    بودن نامطلوب

این رویکـرد توسـعه یافتـه انـد، در شـرایط فعلـی از ایـن دسـته         
لگوریتم ها الگوریتم ها بیشتر برای ایجاد جواب اولیه برای سایر ا

  ]5[ شوداستفاده می 
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در این رویکرد، الگوریتمها با یـک جـواب اولیـه     :رویکرد بهبود
 کنـد مـی  تعیـین  شروع شده و توسط فرآیندی که منطق الگـوریتم 

 مـی  پذیر برای یافتن جواب بهتـر دنبـال  جستجو در فضای امکان
. شـود  دسته از روش در این ترین، قدیمی9جستجوی محلی. شود
 توقف در الگوریتمهای پیشرفته، برای حل مشکل. وریتمهاستالگ

 الگوریتم پس از دستیابی به یـک جـواب بهینـه محلـی، مکـانیزم     
ای برای خروج از نقطه بهینه محلی و دستیابی به جـواب بـا   ویژه

سازی  بازپخت شبیه الگوریتمهای. بینی شده استکیفیت بهتر پیش
از شــناخته شــده ]  8و9و10[ وجســتجوی ممنــوع] 6و7[ 10شــده

زیاد بـودن انعطـاف بـرای حـل     . ترین روشها در این دسته هستند
سازی و عملکرد بسـیار درخشـان، از جملـه    مسایل مختلف بهینه

ها، این به دلیل این ویژگی. ویژگیهای این دسته از الگوریتمهاست
ــرای بکــار گیــری در   دســته از الگوریتمهــا کاندیــدای مناســبی ب

لازم به یادآوری است کـه  . سازی پیشرفته هستندسیستمهای بهینه
 جسـتجوی ممنـوع   در مقایسـه بـا   سـازی  بازپخت شـبیه  الگوریتم

دارای پارامترهای بیشتری بوده و برای دسـتیابی بـه جوابهـای بـا     
      .کیفیت مطلوب نیازمند تنظیم از سوی کاربر است

 ایده اصلی در ایـن دسـته از الگوریتمهـا ترکیـب    :یرویکرد تکامل
مناسب اعضاء انتخاب شده از مجموعه جوابهـای تولیـد شـده در    

 الگـوریتم و ]11و12و13[ 11الگـوریتم ژنتیـک  . هر مرحلـه اسـت  
Memetic12 ]15ترین الگوریتمهای توسعه یافته در  از مهم ]14و

بـر  . پایه الگوریتم ژنتیک اصل تنازع بقـاء اسـت  . این دسته هستند
ی که بیشترین تطابق با وداتجاساس این اصل احتمال بقاء برای مو

در ایـن روش در هـر مرحلـه،    . اسـت  زیـاد محیط را دارند بسیار 
شـود،  اصطلاح به آنها نسل گفته مـی ها که در جوابای از مجموعه
از  مطلوبهای با کیفیت جواب برای تولید نسل بعد. شوندتولید می
بـا یکـدیگر جوابهـای     ه و با ترکیـب آنهـا  شدلی انتخاب نسل فع
ترین نکته در بکارگیری این روشـها   مهم. ندشوی تولید میجدید

ه مـوردنظر بـرای   سـازی، مدلسـازی مسـئل   بهینه مسایلبرای حل 
با تغییر مسئله و افـزایش محـدودیتها   . است بکارگیری این روش

است به مدلسازی متفاوتی برای بکارگیری این روش نیـاز  ممکن 
بکارگیری این روش  این نکته یک عامل محدود کننده برای. باشد

  . مختلف است مسایلبرای حل 
 14مورچگـان  بهینه سـازی و 13بکه های عصبیش:رویکرد یادگیری

 ،نگارنـده . از جمله روشهای شاخص در این دسـته هسـتند  ] 16[
هـای  چندین تجربه در طراحی و بکارگیری مدلهائی بر پایه شبکه

ته از در ایـن دس ـ . ]17[سـازی دارد بهینـه  مسایلعصبی برای حل 
الگوریتمها باید ساختار شبکه و فرآیند یادگیری بر اساس ویژگیها 

بنـابراین کـاربرد ایـن    . دشوسازی ایجاد و مشخصات مسئله بهینه
ای روشها برای هر مسئله خـاص نیازمنـد تـلاش و ابتکـار ویـژه     

ه شـد  ارایـه توسـط ایـن روشـها     هنتایج مناسبی ک با وجود. است
پیچیـده واقعـی    مسـایل ا برای حـل  ، بکارگیری آنه]18و19[است

  .است بهبود کیفیتنیازمند ارتقاء و 
  

  الگوریتم پیشنهادی  3-1 
ــط   ــه توس ــه ک ــان گون ــت   Cordeauهم ــده اس ــادآوری ش : ی

الگوریتمهای موجود تا حد قابل قبـولی دقیـق و سـریع هسـتند،     "
.  ]3[ "پذیری اسـت آنچه اکنون مورد نیاز است سادگی و انعطاف

بــرای . ایــن تحقیــق ایــن ادعــا را تائیــد مــی کنــدتجربــه مــا در 
پاسخگویی به نیازهای متغیر و متنوعی که در مسایل عملی وجود 

سازی باید از انعطاف قابل توجهی برخـوردار  دارد، الگوریتم بهینه
بسیاری از الگوریتمهای توسـعه یافتـه توسـط پژوهشـگران     . باشد

  .اندای خاص طراحی شدهبرای مسئله
که در بخش قبـل یـادآوری شـد، در میـان روشـهای       همان گونه

بازپخت سازی، روش های پیشرفته ابتکاری برای حل مسایل بهینه
عملکـرد   و الگـوریتم ژنتیـک   جستجوی ممنـوع شده،  سازی شبیه

جسـتجوی  در ایـن میـان   . انـد بسیار مناسبی را از خود نشان داده
یگر متمـایز  دارای ویژگیهائی است که آنرا از دو رویکرد د ممنوع

. کرده و کاندیدای مناسـبی بـرای حـل مسـایل پیچیـده مـی کنـد       
هایی است پذیری و ثبات  وکیفیت جوابها ویژگیسادگی، انعطاف

هـای شـاخص   که توسط پژوهشگران بسیاری  به عنـوان ویژگـی  
بـر ایـن اسـاس در طراحـی     . معرفی شده است جستجوی ممنوع

 جسـتجوی ممنـوع  در  الگوریتم پیشنهادی از چارچوب ارایه شده
  .بهره گرفته شده است
توان گفـت کـه در چـارچوب ارایـه شـده در      به صورت کلی می
به منظور جلوگیری از توقف فرآینـد جسـتجو    جستجوی ممنوع،

در نقطه بهینه محلی، امکان پذیرش جوابهای ضعیف تر از بهترین 
بـرای  . بینـی شـده اسـت   جواب به دست آمده در الگوریتم پـیش 

از قرار گرفتن در سیکل تکرار یافتن جوابهای مشـابه ،   جلوگیری
آخرین جوابهای به دسـت آمـده در بـرداری بـا عنـوان فهرسـت       
ممنوع ذخیره شده و انتخاب آنهـا توسـط الگـوریتم بـرای مـدتی      

   .ممنوع خواهد بود
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  .شودخارج می فهرستابتدای  وارد شده و به ازای آن جوابی ازممنـوع   فهرسـت جواب انتخاب شده توسط الگوریتم بـه انتهـای   
به این ترتیب طول بردار، تعیین کننده تعداد تکرارهایی است که 

در این بخش الگوریتم  .یک جواب در فهرست ممنوع قرار دارد
پیشنهادی در قالب چارچوب عمومی رویکرد جستجوی ممنوع 

اصولاً الگوریتمهای ارایه شده توسط پژوهشگران،  .شودارایه می
جستجوی ممنوع بوده و  رویکرد ای چارچوب عمومیبر مبن

سازی الگوریتم دارای نوآوری و عمدتاً در اجزاء و روش پیاده
  .گیهای خاص خود هستندویژ

چارچوب عمومی رویکرد جستجوی ممنوع را به  3شکل  
در ادامه هر یک از مراحل که به صورت . تصویر کشیده است

اب شده در این تحقیق ویژه برای مسئله مسیریابی خاص انتخ
           طراحی شده است و نحوه پیاده سازی آنها به تفصیل 

  .شودبیان می
توسط پژوهشگران با بکارگیری  جستجوی ممنوعمنطق عمومی 

روشهای ابداعی تکامل یافته و عملکرد آن به نحو چشمگیری 
بکارگیری روشهای پیشرفته برای ایجاد . ]6[بهبود یافته است

در 15 تنوعهمسایه، بکارگیری روشهای مختلف تشدید و  جوابهای
سازی و هدایت فرآیند جستجو، ترکیب با دیگر روشهای بهینه

سازی الگوریتم به صورت موازی، از جمله مهم ترین پیاده
جستجوی رویکردهایی است که به منظور ارتقاء عملکرد روش 

 الگوریتمهای. مدنظر پژوهشگران قرار گرفته است ممنوع
Granular TS  که توسطToth   ارایه شده استو همکاران.  

  

]4[ ،Umifled TS  کــه توســطCordeau  و همکــاران توســعه
و   Taillard و روش ارایـه شـده توسـط    ] 20[  یافتـه اسـت  

ترین الگوریتمهـای طراحـی شـده    از جمله پیشرفته ]21[همکاران
اوت قابل ذکر است که تف ـ. است جستجوی ممنوعبر مبنای منطق 

در الگوریتمهای ارایه شده عمدتا در روشهای ایجاد جواب اولیـه،  
       سازوکار ایجاد جواب  همسایه و بکـارگیری روش هـای خـاص   

برای حل مسایل واقعی توسط الگـوریتم بـه   . تشدید و تنوع است
دلیل بالا بودن تعداد محـدودیتها، امکـان در نظـر گـرفتن تمـامی      

جود نـدارد و بعضـی از آنهـا را    و 16محدودیتها به صورت سخت
بـرای ارضـاء   .در نظـر گرفـت  17 باید به صورت محدودیتهای نـرم 

محدودیتهای نرم، عبارتی به عنوان جریمه در تـابع هـدف اضـافه    
الگوریتم در فرآیند حل مسئله، از طریـق کمینـه سـازی    .  شودمی

تابع هدف، ضمن به دست آوردن حداقل هزینه، به سمت ارضـاء  
در الگـوریتم پیشـنهادی،   . کنـد ای نرم نیز حرکت میمحدودیت ه

یادی چون ظرفیـت کامیونهـا و یـا بعضـی از     تنها محدودیتهای بن
های زمـانی مـورد نظـر بـرای سـرویس مشـتریان بـه عنـوان         بازه

سـازی  الگـوریتم بهینـه  .اندمحدودیتهای سخت در نظر گرفته شده
طراحــی شــده، ضــمن در نظــر گــرفتن نکــات مهــم در تمــامی  
الگوریتمهای توسعه یافته توسط پژوهشگران، ویژگیهای متفـاوت  

بـر اسـاس فلوچـارت ارایـه     در ادامه . فردی نیز دارده و منحصر ب
.دشـو جزئیات الگوریتم طراحی شـده ارایـه مـی    3شده در شکل 

  

تنظیم پارامترهای الگوریتم

ایجاد جواب اولیه بوسیله روش 
انتخاب شده

ارزیابی جوابهای همسایه و انتخاب 
جواب مناسب

ایجاد جواب های همسایه از 
طریق مکانیزم ایجاد همسایگی

ارائه جوابها
به روز آوری جوابها و لیست 

ممنوع

ارضاء 
شرایط 
توقف

بلی

خیر

  
چارچوب عمومی رویکرد جستجوی ممنوع برای حل مسئله بهینه سازی. 3شکل                    
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  ایجاد جواب اولیه  3-1-1
Soloman مسـایل روش ابتکاری برای حل  چندین VRP  ارایـه 

ایـن روشـها کاندیـداهای مناسـبی بـرای ایجـاد       . ]22[ده استکر
جواب اولیه هستند و در بیشتر الگوریتمهـا یکـی از ایـن روشـها     

شـده توسـط    ارایـه  I1روش . اسـت  مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه   
Soloman     که بر مبنـای منطـق Cheapest Insertion   طراحـی

ــه توســط بســیاری از  ه اســتشــد ، الگــوریتم مناســبی اســت ک
در . اسـت  کار گرفته شـده ه بپژوهشگران برای ایجاد جواب اولیه 

روشی برای ایجاد جواب  ،این تحقیق بر مبنای منطق این الگوریتم
مسیریابی خاص در نظر گرفته شـده در ایـن تحقیـق    برای مسئله 

  .توسعه داده شده است
در ) مقصـد (با قرار دادن یک مشتری الگوریتم با ایجاد یک مسیر 

در هر مرحله مشتریان تخصیص نیافته تـا  . دکن آن شروع بکار می
آنجا که محدودیت ظرفیت یا سایر محـدودیتهای سـخت مسـئله    

ن هر مشتری کردبرای وارد . دشوندهد به مسیر وارد میاجازه می
ر ابع هدف مسئله مورد ارزیابی قـرا تهزینه کل بر اساس  ،به مسیر

در روش پیشنهادی، تمامی موارد منعکس شـده در تـابع   . گیردمی
د، در محاسـبه  شـو هدف که شامل محدودیت های نـرم نیـز مـی    

کـه مشـتری    این رونـد تـا زمـانی   . می شوند در نظر گرفتههزینه 
  .یابدای باقی است ادامه میسرویس داده نشده

  

  ایجاد همسایگی ساز و کار 3-1-2
برای ایجـاد همسـایگی در    یی کهین روشهاترمشهورترین و ساده

، 18 یید عبارتند از جابجاشونروشهای پیشرفته ابتکاری استفاده می
از جملــه  CROSS و   opt-2*ی هاهمچنــین روشــ. 19تعــویض
در . ]6[انـد کـرده  ارایـه نتایج خـوبی را   که اخیرأ هستندی یروشها

یک مشتری از محـل فعلـی خـود بـه محـل       ،جابجائی ساز و کار
که در تعویض محـل دو مشـتری    در حالی. یابددیگری انتقال می

اخیراً اپراتورهای متنوعی برای ایجـاد   .دشوبا یکدیگر تعویض می
  .]7و23و24[ه استشد ارایههمسایگی توسط پژوهشگران 

 opt-2*ترکیبـی از جابجـائی، تعـویض و     ،در الگوریتم پیشنهادی

. ار گرفته شده استبک یبرای ایجاد همسایگی در فرآیند جستجو

نیـز   Opt-3و  CROSSاز اپراتورهای  ،انجام شده هایدر آزمایش
 ـ ،کاربرد آنها ضمن افزایش زمـان محاسـبات   اما ،شداستفاده  ثیر أت
لازم به توضـیح اسـت   . داری بر روی کیفیت جوابها نداشتمعنی

ی محل قرارگیـری  یی امکان جابجایکه با بکارگیری اپراتور جابجا
ر یک مسیر یـا قـرار گـرفتن مشـتری در محلـی در      یک مشتری د

همچنین با اپراتور تعویض امکان تعویض . مسیر دیگر وجود دارد
   .دشودو مشتری در یک یا دو مسیر ایجاد می

اپراتورهای تعریف شده برای ایجاد جواب همسایه در بخش قبل 
به صـورت تصـادفی انتخـاب     opt-2*یعنی جابجائی، تعویض و 

ی و تعویض برابـر و  یتمال انتخاب اپراتورهای جابجااح. ندشومی
دلیـل  . پنج برابر کمتر از آنها است opt-2*احتمال انتخاب اپراتور 

با ایجاد تغییرات زیـاد   opt-2*انتخاب این امر این نکته است که 
امـا  . در جواب، بـرای گسـترش فضـای جسـتجو مناسـب اسـت      

فضـای ایجـاد    بکارگیری مداوم آن، فرصت بهره گیـری کامـل از  
این امر منجر به افزایش زمان و تنزل کیفیـت  . شده را نخواهد داد

عمده همسـایگی توسـط دو اپراتـور     ،بنابراین. دشوجواب ها می 
عنوان مکمل ه ب opt-2*د و اپراتور شوی و تغییر ایجاد مییجابجا

ایـن ترکیـب منجـر بـه     . گیرداین دو اپراتور مورد استفاده قرار می
  .می شودتنوع در الگوریتم م سازوکارایجاد یک 

  

  و انتخاب جواب مناسب ی همسایه ارزیابی جواب ها  3-1-3
سـازی الگـوریتم،   های بکار گرفته شده برای پیـاده در ساختار داده

های مرتبط با هر یک از مشتریان، هر یـک از سـفرهای هـر    هزینه
رت های مرتبط با کل سفرهای هر کامیون بـه صـو  کامیون و هزینه

انتخـاب مشـتریان بـرای تعـویض و     . دنشوجداگانه نگهداری می
    .گیـرد ی بر اساس هزینه هر یـک در جـواب صـورت مـی    یجابجا

به عبارت دیگر احتمال انتخاب مسیرها و مشتریان برای تعویض، 
    .یابـد های مرتبط با آنهـا در جـواب افـزایش مـی    متناسب با هزینه

یزان کیفیـت پاسـخها و سـرعت    با بکارگیری این روش ابتکاری م
این انتخاب به شکل سـاده و  . یابدحل مسئله به شدت افزایش می
که توسط دیگـر محققـین بـه     را  20 موثر استراتژی لیست کاندیدا

ایــن . ]23[دکنــ ســازی مــیپیــاده ،فرمهــای دیگــری انجــام شــده
که بـه صـورت    و کار تشدید است استراتژی در حقیقت یک ساز

کـه  در صـورتی  .الگوریتم بکار گرفته شده اسـت  این در ابتکاری
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در مجموعـه  جواب همسایه تولید شده در لیست ممنـوع نباشـد،   
گیـرد و   تکرار مورد نظر قرار میایجاد شده در جوابهای همسایه 

بـه عنـوان   میان جـواب هـای همسـایه    بهترین جواب همسایه در 
   .دشوجواب فعلی انتخاب می 

  

   :ها و لیست ممنوعب واج بهنگام سازی  3-1-4
، بکارگیری شدجابجا یا تعویض  kدر مسیر  iکه مشتری  هنگامی

در  (i , k)د و مقـادیر  شـو تکـرار بعـد ممنـوع مـی     چندآن برای 
همچنین در صورتی که جواب . دنشوست ممنوع نگهداری میفهر
 ـ ه ب دسـت  ه دست آمده از یک جواب همسایه از بهترین جـواب ب

در  در صـورت وجـود   پذیرش آن حتـی   امکان ،آمده، بهتر باشد
سـت  فهرگیـری از  این امر باعث بهره. ممنوع وجود دارد فهرست

ممنوع در راستای هدف تعریـف شـده خـود و جلـوگیری از  از     
ست ممنوع فهربکارگیری . دشودست رفتن جوابهای با کیفیت می

یر در فرآیند حل مسئله، اخیراً مورد توجه قـرار گرفتـه   با طول متغ
و minθدر الگوریتم پیشنهادی طول لیست ممنوع بـین  . ]21[است
maxθ   23[ در طول حل مسئله به صورت تصادفی متغیر اسـت[ .

و  صـفر به ترتیب  maxθو minθمقادیر  هایبر اساس نتایج آزمایش
  .در نظر گرفته شد پنج

  

   الگوریتم کنترل شرایط توقف  3-1-5
ر تعیین شده که تـابعی  تکراحداکثر  در صورتی که تعداد تکرار از
تنظـیم شـده    حل مسـئله از زمـان   از اندازه مسئله است و یا زمان

کمتر باشد، الگوریتم به کار خود ادامه می دهـد و در   توسط کاربر
   .دشوغیر این صورت متوقف می 

  

  :الگوریتم پیشنهادی  ویژگی های  3-2
 الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتمهای موجود دارای

  :های زیر استویژگی
ای که مشابهت بسیار این الگوریتم برای مسئله پیچیده -1

واقعی در بخش توزیع دارد، طراحی و  مسایلزیادی با 
تاکنون روش جستجوی ممنوع برای . ه استشدسازی پیاده

مسیریابی مورد استفاده قرار  مسایلحل چندین نوع از 
 ای با گرفتهئلهبرای مستاکنون گرفته است، اما این رویکرد 

شده ن مشخصات یادآوری شده در فرمولاسیون مسئله بکار
  .است

 ای طراحی شده است که انعطاف لازمالگوریتم به گونه -2

. تر وجود داشته باشدپیچیده مسایل دربرای بکارگیری آن 
مبنای بر که  سازوکارهاییدر این راستا از بکارگیری 

. ه استشدپرهیز  ندهای خاص مسئله استوار شده اویژگی
م پارامترهای ورودی، یتوان با تنظراحتی میه عنوان مثال به ب

همچنین . بکار گرفت یمعمول VRPالگوریتم را برای مسئله 
توان الگوریتم را برای مسئله با چند با تغییرات جزیی می

 که است یادآوریه لازم ب. مورد استفاده قرار دادمرکز توزیع 
- های نرم در این الگوریتم میدیتریف مفهوم محدوعبا ت

راحتی تعریف و به مسئله ه از محدودیتها را ب بسیاریتوان 
 به  قابل تعمیم  ،است که الگوریتم یادآوریقابل . کرداضافه 
      مسیریابی که دارای ساختار متفاوتی هستند  مسایل

 .نیست )MPVRPمانند (
له که این الگوریتم هیچگونه محدودیتی در اندازه مسئ -3

. د، نداردشوو کامیونها تعیین میمقصد توسط تعداد نقاط 
 مسایلتوان الگوریتم را برای حل راحتی میه بنابراین ب

 1000واقعی که عموماً تعداد نقاط مقصد آنها بالاتر از 
 .دکراست، استفاده 

سازی الگوریتم برای یک مسئله علاوه بر طراحی و پیاده -4
های الگوریتم نیز ویژگیخاص و پیچیده، در معماری 

فردی وجود دارد که مشخصاً در این تحقیق ه منحصر ب
بکارگیری توان به از جمله این موارد می. توسعه یافته است

محدودیت نرم برای بعضی از محدودیت ها، استفاده از 
به   *OPT-2و  ی، تعویضیجابجا اپراتورهای ترکیبی

 سازوکارایجاد ، عنوان مکمل یکدیگربه  و صورت ابتکاری
تنوع در فرآیند ایجاد همسایگی و بکارگیری مکانیزم 

 .دکردر الگوریتم اشاره  تشدید ابتکاری
همان گونه که در ادامه خواهد آمد، در آزمایشی که با   -5

استفاده از داده های استاندارد انجام شده است، این الگوریتم 
تم های الگوری امکان ارایه جوابهای قابل مقایسه با بهترین

قابل ذکر است که برای مقایسه، الگوریتم . موجود را داراست
بکار گرفته و با  معمولی VRP پیشنهادی را برای مسئله

 ساده هستند به حل این مسئله رالگوریتم هایی که صرفا قاد
توجه به این نکته که الگوریتم  با .قرار داده ایم مورد مقایسه

به حل  ]7[ و همکاران  Laporte. ]TS ]20 قادر پیشنهادی
 زیاد تری است، این مطلب نشانگر قابلیتمسئله پیچیده

 .است رقیب هایالگوریتم در مقایسه با الگوریتم پیشنهادی
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  سازی الگوریتمنتایج پیاده . 4
آزمایش جـامعی   ،منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم طراحی شدهه ب

ادبیـــات هـــای اســـتاندارد موجـــود در بـــرای بکـــارگیری داده
مسـئله اسـتاندارد    14در ایـن ارزیـابی   . شـد طراحی ]23.24.25[

 Christofides, Mingozzi and Tothطراحـی شـده توسـط    

(CMT)     ـ  عنـوان بسـتر   ه که توسـط بسـیاری از پژوهشـگران ب
  .]25[ ارزیابی انتخاب شده است، مورد استفاده قرار گرفت

حـال حاضـر بـه    در  مسایلاین دسته از  به دلیل کاربرد گسترده،  
از آنها به عنوان  شناخته می شوند و VRPاستاندارد  مسایلعنوان 

اکثـر  . هـا اسـتفاده مـی شـود    الگـوریتم   مرجع ارزیابی و مقایسه 
د بـرای ارزیـابی، بـا    نتوسعه می یاب VRP ی که براییالگوریتم ها

  .مورد آزمایش قرار می گیرند مسایلاین 
ود مـی تـوان پاسـخ الگـوریتم     بنابراین با مراجعه به مقالات موج 

شده توسـط الگـوریتم    ارایهپیشنهادی را در مقایسه با پاسخ های 
توسعه یافته است، مورد  پژوهشگرانهائی کارآمد که توسط سایر 

. مشـتری اسـت   99تـا   50بین  مسایلین اندازه ا. ارزیابی قرار داد
ی کـه در دسـته    مسـایل . شامل دو نوع مسئله است CMT  مسایل

C دسـته   مسـایل دارای محدودیت ظرفیت و ار دارند قرD  دارای
  . محدودیت طول مسیر هستند

 مسـایل خوانندگان می توانند برای اطلاع بیشـتر از ویژگـی هـای    
 21های مربوطـه بـه سـایت    به دادهکامل انتخاب شده و دسترسی 

OR-Library  هــدف از ایــن آزمــایش مقایســه . دکننــمراجعــه
ــا   ــنهادی ب ــوریتم پیش ــن  الگ ــای پیشــرفته در ای ــایر الگوریتمه       س

  .زمینه است
در این آزمایش الگوریتم پیشنهادی با الگوریتمهای شـناخته شـده   

ی کـه بـرای مقایسـه    یالگوریتمهـا . ه اسـت شـد در ادبیات مقایسه 
الگـوریتم    ،]Taburoute]26 الگـوریتم   انتخاب شدند عبارتند از

Berger    ــاران ــوریتم،  ]27[و همکـ ــ الگـ تجوی ممنـــوع جسـ
Taillard ]28[ الگوریتم ، Granular TS ]23[ و  Unified  در

  . تحقیقی به معرفی و مقایسه این الگوریتم ها پرداخته اند
برای حل مسئله استاندارد پیشنهادی بکارگیری الگوریتم  به منظور

VRP  ـرا الگـوریتم   ی، لازم است بخشـی از پارامترهـا  رای ایـن  ب
  . کردتنظیم  منظور

عنوان مثال باید تعداد سـفرهای هـر کـامیون در روز را معـادل      هب
صــفر و مشــتریان را بــدون را یــک، زمــان بــارگیری و ســرویس 

ــایج  2دول جــ .محــدودیت زمــانی ســرویس در نظــر گرفــت  نت
  .دکن می ارایهدر مقایسه با سایر الگوریتمها  را الگوریتم پیشنهادی

 OR-Libraryت داده هـای مسـئله از سـای    مسایلبرای حل این  
دریافت شده و الگوریتم پیشـنهادی کـه بـا زبـان برنامـه نویسـی       

VC++ دهش ـهای مسئله اجـرا  دادهپیاده سازی شده است بر روی 
با توحه به وجود مکانیزمی تصـادفی در انتخـاب جوابهـای    . است

شـده بـرای هـر اجـرا توسـط       ارایـه همسایه در الگوریتم، پاسـخ  
  . الگوریتم یکسان نیست

بهتـرین  در این جـدول  شده برای الگوریتم پیشنهادی  ارایهیج نتا 
و  اسـت الگوریتم  متوالی مرتبه اجرای پنجاز  به دست آمده  نتایج

ده ش ـاز مقالات مربوطه اسـتخراج  مستقیما نتایح سایر الگوریتمها 
برای الگوریتم پیشـنهادی   2شده در جدول  ارایهزمان اجرای . اند

  .اجرای متوالی الگوریتم است مرتبه 5متوسط زمان برای 
الگــوریتم  ،جــدول نشــان داده شــده اســت درگونــه کــه  همــان 

پیشنهادی، جوابهای نزدیکی در مقایسه بـا بهتـرین الگوریتمهـای    
شده توسـط   حاصلمتوسط فاصله جوابهای . دهدمی ارایهموجود 

  . درصد است 55/0الگوریتم 
شـناخته شـده را   الگوریتم پیشنهادی بهترین جـواب   ،در سه مورد

 است که الگوریتمهـای انتخـاب شـده    یادآوریقابل . دهدمی ارایه
طراحی شـده و اغلـب انعطـاف     VRPبرای حل مسئله استاندارد 

  .لازم برای حل مسایل با محدودیتهای مختلف را ندارند
اینکه الگوریتم پیشنهادی پاسخ قابل مقایسه با  بنابراین با توجه به 

دهد، کاربرد آن برای مسایل عملـی  را ارایه میبهترین الگوریتمها 
  .منجر شود  تواند به حل موثر مسئلهمی

از آنجا که هر یک از الگوریتم ها بر روی ماشـینی بـا سـرعت و     
اند، مقایسه زمـان صـرف شـده بـرای     ویژگیهای خاصی اجرا شده
پـذیر  هـا بـه صـورت مسـتقیم امکـان     حل مسایل توسط الگوریتم

سط صرف شده توسط الگوریتم پیشنهادی بـرای  زمان متو. نیست
  .بی استدقیقه است که زمان بسیار مناس 5/0مسایل انتخاب شده 

توان گفت که بـر اسـاس ایـن آزمـایش، الگـوریتم      در مجموع می
پیشنهادی توانایی رقابت با الگوریتمهای پیشـرفته از نظـر کیفیـت    

  .جواب ها و سرعت را دارد
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  بندی جمع. 5
ریزی حمل و پس از مرور ویژگیهای مسئله برنامه ،تاردر این نوش

. شـد  ارایـه  مسـایل بندی این دسـته از  نقل، چارچوبی برای دسته
 مسـایل الگـوریتمی بـرای حـل     ارایـه  ،پـژوهش هدف اصلی این 

ایـن  . بـود  با محدودیتها و پیچیدگی های موجود در عمـل واقعی 
صـنایع مختلـف    تواند با تغییرات بسیار ناچیزی برایالگوریتم می

در  توزیـع هـای  جـویی در هزینـه  فه ه و باعث صرشدسازی پیاده
  .دشوسازمانها 

در طراحی الگوریتم با مرور بـر رویکردهـای مختلـف مطـرح در     
  ســـازی، جســـتجوی ممنـــوع بـــه دلیـــل     ادبیـــات بهینـــه 

واقعـی   مسـایل ی بـه نیازهـای   یهای مناسب برای پاسخگوویژگی
  های گیری از استراتژیضمن بهره الگوریتم پیشنهادی. شدانتخاب 

  . های خاص و منحصر به فرد خود استپیشرفته دارای ویژگی
 عتها امکان دستیابی به جواب با کیفیت مناسب و سراین ویژگی

مقایسه الگوریتم بـا بهتـرین الگوریتمهـای    . سازدفراهم میرا  زیاد
  ریتم دهد که این الگوشده توسط پژوهشگران دنیا نشان می ارایه
  است که  یادآوریقابل . داردجوابهای قابل مقایسه را  ارایهی یتوانا

   در آن  شده  بینیپیش  پذیریانعطاف  به  توجه با   این الگوریتم
  برخی دیگر ازدارای قابلیت توسعه در جهت بکارگیری برای حل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ای انتخـاب  بسیاری از الگوریتمه. استدر این حوزه را دار مسایل
طراحـی   VRPشده برای مقایسه صرفاً برای حل مسئله کلاسیک 

  .دیگر را ندارند مسایلشده و قابلیت کاربرد برای حل 
بهینه سازی که زمان مورد نیـاز   مسایلبر خلاف فرض معمول در 

شـود،   دو نقطه عدد ثابتی در نظر گرفته می طی مسافت بینبرای 
وضـعیت ترافیـک    وقوع سفر ودر عمل این زمان بستگی به زمان 

ها این موضوع عامل مهمی در عدم موفقیت کاربرد الگوریتم .دارد
در ادامه ایـن مطالعـه، پـژوهش در    . واقعی است مسایلحل  ایبر

زمان سـفر   در نظر گرفتنراستای توسعه الگوریتم پیشنهادی برای 
  .دینامیک در دست انجام است

پیچیــده تــر  ســایلمبــرای حــل   گســترش الگــوریتم پیشــنهادی
عملی در بخش توزیـع اسـت،    مسایلکه یکی از  MPVRPمانند

همچنین با توجه . تحقیق آتی باشد ع هایمی تواند یکی از موضو
ــدازه بــزرگ  ــزوم حــل ســریع  مســایلبــه ان         مســئله، واقعــی و ل
الگوریتم پیشنهادی می تواند باعـث افـزایش   22پیاده سازی موازی

ده و امکـان کـاربرد آنـرا    شط الگوریتم سرعت در حل مسئله توس
ایـن موضـوع   . برای محیط های پویا و به شدت متغیر فراهم آورد

.دشـو پیشـنهاد مـی    آتـی عنوان یکی از زمینه های تحقیـق  ه نیز ب
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ارزیابی الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم های منتخب.2جدول   

  
هاپانویس. 6   

      
 

1 Vehicle Routing Problem (VRP) 
2 Vehicle Routing Problem with Time Window 
(VRPTW) 
3Multi-period Vehicle Routing Problem (MPVRP) 
4 Time Window 
5 Construction 
6 Improvement 
7 Evolutionary 
8 Learning 
9 Local Search 
10 Simulated Annealing 
11 Gentic Algorithms 
12 Memetic Algorithm 
13 Neural Networkard Constraints 

13 Neural Network 
14 Ant Colony Optimization 
15 Intensification and Diversification 
16 Hard Constraints 
17 Soft Constraints 
18 Insert 
19 Exchange 
20 Candidate List 
21For more information please  refer to OR-Library 
web site: 
http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/info.html 
22 Parallel Implementation 

  

 نوع  اندازه ردیف
Taburoute1 Taillard2 Berger & 

Barkaoui3 Granular TS4 Unified TS5 
الگوریتم 
بهترین   پیشنهادی

  بجوا
 زمان  هزینه 7 زمان هزینه هزینه 6 زمان هزینه

8 
 هزینه 9 زمان هزینه

 زمان

10  
1 50 C 61/524 00/6 61/524 61/524 00/2 61/524 81/0 61/524 57/4 61/524 11/0 61/824 

2 75 C 77/835 80/53 26/835 26/831 33/14 6/838 21/2 45/835 27/7 61/839 31/0 26/835 

3 100 C 45/829 40/18 14/824 39/827 90/27 56/828 39/2 44/829 23/11 18/829 22/0 14/826  
4 150 C 16/1036 80/58 42/1028 16/1036 98/48 21/1033 51/4 44/1038 72/18 21/1033 45/0 42/1028 

5 199 C 65/1322 90/90 79/1298 06/1324 41/55 25/1318 50/7 87/1305 10/28 79/1298 70/0 45/1291 

6 50 C,D 43/555 50/13 43/555 43/555 33/2 43/555 86/0 43/555 61/4 43/555 20/0 43/555 

7 75 C,D 23/913 60/54 68/909 68/909 50/10 72/920 75/2 68/909 55/7 33/913 53/0 68/909 

8 100 C,D 94/865 60/25 94/865 32/868 05/5 48/869 90/2 38/866 17/11 48/869 30/0 94/865 

9 150 C,D 76/1177 00/71 55/1162 15/1169 88/17 12/1173 67/5 81/1171 17/19 50/1176 83/0 55/1168 

10 199 C,D 51/1418 80/99 94/1397 79/1418 86/43 74/1435 11/9 4/1415 74/29 94/1397 90/0 85/1395 

11 120 C 47/1037 20/22 11/1042 11/1043 43/22 87/1042 18/3 13/1074 15/14 13/1074 63/0 11/1042 

12 100 C 56/819 00/16 56/819 56/819 21/7 56/819 10/1 56/819 99/10 56/819 57/0 56/819 

13 120 C,D 81/1537 20/59 14/1541 12/1553 91/34 51/1545 34/9 91/1568 53/14 98/1545 77/0 14/1541 

14 100 C,D 37/866 70/65 37/866 37/866 73/4 37/866 41/1 53/866 65/10 50/868 53/0 37/866 

متوسط در صد اختلاف 
  از بهترین جواب

86/0%  06/0%  48/0% 69/0%  69/0%  55/0%    

1 Gendreau et al [25] 
2 Taillard [27] 
3 Berger & Barkaoui [26] 
4 Toth and vigo [22] 
5 Cordea et al [19] 

6 Silicon Graphics workstation 5.7 MHz, (36 Mflops). 
7 Pentium 400 MHz PC 

8 Pentium 200 MHz PC 

9 Sun Ultrasparc  10 (440 MHz). 
10 Pentium 2 GHz PC 
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