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  دهیچک
ه      پـیش روی کارشناسـان در حـوزه حمـل و نقـل ریلـی یعنـی مسـئل         مسـایل ی حل یکـی از  ه روشی براایهدف از این مقاله، ار

آهن باری ل مهم مطرح شده در حوزه راهایها یکی از مسمسئله گروه بندی واگن. استآهن باری در راه اهبندی واگنگروه
کـاهش داد و در زمـان رسـیدن کالاهـا           را نآه ـهای عملیاتی راهتوان تا حدود زیادی هزینهطوری که با حل آن می، بهاست

هـای  آهـن به دلیـل بزرگـی ابعـاد آن بـرای راه     ،افزارهای تجاریحل این مسئله با استفاده از نرم. جویی کردبه مقصد صرفه
   .بزرگ دنیا تقریباً غیر ممکن است

              ی مسـئله، روشـی بـرای حـل ایـن مسـئله      مـدل ریاضـی بـرا    ارایـه  ها وپس از بررسی مسئله گروه بندی واگن ،در این مقاله
       بـرای  .که قادر است مسـایل بـزرگ را در زمـان معقـولی حـل کنـد       شودارایه می 1سازی حرارتیبا استفاده از الگوریتم شبیه

سـازی  شـبیه  ریتمبـا اسـتفاده از الگـو    ،اندنشان دادن کارآیی الگوریتم، تعدادی مسئله نمونه که به صورت تصادفی تولید شده
ابتدا بـرای نشـان دادن اعتبـار الگـوریتم،      .گزارش شده است آنو نتایج  ندحل شده ا CPLEXافزار پیشنهادی و نرم حرارتی

و الگـوریتم پیشـنهادی حـل شـده و نتـایج بـا یکـدیگر مقایسـه          2تعدادی مسئله نمونه با ابعاد کوچک با هر دو روش حل دقیق
تر تهیه شده است و نتایج حـل آنهـا      دادن کارآیی الگوریتم تعدادی مسئله نمونه با ابعاد بزرگ همچنین برای نشان. گردیدند

  .ها مقایسه شده استبا استفاده از هر دو روش از جهت زمان حل و دقت جواب
  

  ام  kترین مسیر سازی، کوتاهسازی حرارتی، بهینهآهن باری، شبیهها، راهگروه بندی واگن :کلیدی هایواژه

  مقدمه .1
مطرح شـده   مسایلترین ایها یکی از پایهمسئله گروه بندی واگن

که جواب حاصل از آن بـه عنـوان ورودی   باری است  آهندر راه
ریــزی حرکــت قطــار، چــون برنامــه دیگــری مســایلبــرای حــل 

لکوموتیـو بـه قطـار مـورد     تخصیص قطار به بـلاک و تخصـیص   
یستگاههایی وجود دارند که بـه  آهن ا در راه .گیرداستفاده قرار می
هـا  واگـن  ها،ایسـتگاه  در ایـن . مطرح هسـتند  مبدأعنوان ایستگاه 

ترتیـب ورود  . دنشومی های مقصد ارسالآوری و به ایستگاهجمع
، یعنـی  نیسـت معمـولاً از قبـل مشـخص     أها به ایستگاه مبدواگن

برنامه از قبل مشخص شده به  صاحبان بار کالاهای خود را با یک
   .دهندستگاه مبدأ تحویل نمیای

  
  

آوری شوند و پس جمع أمبدهای ها باید در ایستگاهبنابراین واگن
 ا به یک مقدار مشخص رسید قطـار تشـکیل و  هکه تعداد آن از این

در بسـیاری از  . شـود تیو به ایستگاه مقصد منتقل مـی وتوسط لکوم
ل از قب ـ حرکـت  بنـدی زمان آهن باری دارایراه ،کشورهای جهان

کننـد  رهای باری معمولاً زمانی حرکت مـی مشخصی نیست و قطا
هـا  واگن .برای ارسال به اندازه کافی موجود باشد و واگن که کالا

ند و شـو آوری مـی جمع 3در خطوطی به نام تراک أدر ایستگاه مبد
      ، بـه سـمت ایسـتگاه مقصـد ارسـال      پـر شـدن هـر تـراک    پس از 

هـای آن در  أ به همراه تراکاه مبدای از یک ایستگنمونه. شوندمی
  .نشان داده شده است 1شکل 
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  آهنای از یک ایستگاه مبدأ در راهنمونه. 1شکل 

تنهـا بـه پـنج ایسـتگاه      1اگر در ایستگاه نشان داده شده در شکل 
مقصد، واگن برای ارسال وجود داشـته باشـد، آنگـاه هـر یـک از      

شــود و      یــک ایســتگاه مقصــد تخصــیص داده مــیهــا بــه تــراک
هـای مربـوط بـه هـر ایسـتگاه مقصـد بـه آن تـراک اضـافه                واگن
شود، اما در صـورتی کـه تعـداد ایسـتگاههای مقصـد از ایـن       می

هـای موجـود در ایسـتگاه مبـدأ     ایستگاه مبدأ بیشتر از تعداد تراک
دو یـا چنـد    باشد، آنگاه باید یک یـا چنـد تـراک را بـه بیشـتر از     

ها بـه  طرز قرار گرفتن واگن 2شکل . ایستگاه مقصد تخصیص داد
  .دهدهای شکل بالا نشان میرا در یکی از تراک Bو  Aمقصد 
ها بـه همـان   نشان داده شده است، واگن 2طور که در شکل همان

     انـد، در تـراک قـرار     ترتیبی کـه در ایسـتگاه مبـدأ دریافـت شـده     
وجـود   Bو  Aهـای ایسـتگاه   ایی بـین واگـن  گیرند و مرز جدمی

در ایسـتگاه مبـدأ در    2ها که همانند شکل گروهی از واگن. ندارد
بـلاک نشـان   . شودنامیده می 4گیرند، یک بلاکیک تراک قرار می
شود و پـس از  ارسال می A، ابتدا به ایستگاه 2داده شده در شکل 
ــن  ــازی واگ ــای جداس ــک  Bاز  Aه ــات تفکی ــط عملی           ، و5توس

  .شودارسال می Bبه ایستگاه 
 ،بـر اسـت  آهن بسیار پرهزینه و زمانعملیات تفکیک واگن در راه

ایستگاه، حدوداً یک  هر به صورتی که به ازای عملیات تفکیک در
شـامل هزینـه    تفکیـک هزینـه عملیـات   . شودروز تأخیر ایجاد می

. اسـت  یرو جریمه حاصل از تـأخ  هزینه لکوموتیو مانور کارکنان،
سـعی در کـاهش    ،های حمل و نقـل ریلـی  به همین دلیل شرکت

   دارنـد تـا هـم     را تعداد عملیات تفکیک در طـول مسـیر قطارهـا   
    تـر  های عملیاتی را کاهش دهنـد و هـم تقاضـاها را سـریع    هزینه

  .به مقصد برسانند
  
  تعریف شبکه بلاک 1-1

ز روی در این بحث مفهومی به نام شبکه بـلاک وجـود دارد کـه ا   
در شـبکه بـلاک، کلیـه    . شـود آهـن سـاخته مـی   شبکه فیزیکی راه
. شـوند ها را ایجاد کـرد، نشـان داده مـی   توان بلاکحالاتی که می

یک شبکه فیزیکـی سـاده را بـه همـراه کلیـه       3برای مثال، شکل 
بـه سـایر ایسـتگاهها ارسـال      Aتوان از ایستگاه هایی که میبلاک

  .دهدکرد، نشان می

 Bو  Aهای دو ایستگاه مقصد تخصیص یک تراک به واگن. 2شکل  
  در ایستگاه مبدأ

  شبکه فیزیکی و شبکه بلاک. 3شکل 
تـوان در  در برنامه اول مـی . کنیماکنون این حالات را شمارش می

در . کیل دادبه ازای هر ایستگاه مقصد یـک بـلاک تش ـ   Aایستگاه 
های هر ایستگاه با یک کمان مجـزا، از ایسـتگاه   این صورت واگن

A  هـای  در برنامـه دوم واگـن  . شـود به ایستگاه مقصد ارسال مـی
آوری شـده و توسـط   در یک بـلاک جمـع   Cو  Bایستگاه مقصد 

پـس از   Bدر ایسـتگاه  . شوندارسال می Bبه ایستگاه  A-Bکمان 
از یکــدیگر جــدا شــده و    C و Bهــای عملیــات تفکیــک، واگــن

. شـوند ارسـال مـی   Cبه ایسـتگاه   B-Cتوسط کمان  Cهای واگن
نیز در یک بلاک مجزا قـرار گرفتـه و توسـط     Dهای مقصد واگن
در برنامه سوم . شوندارسال می Dمستقیماً به ایستگاه  A-Dکمان 
ارسـال     Bبه صـورت مسـتقیم بـه ایسـتگاه      Bهای ایستگاه واگن
بـه   A-Cدر یک بلاک توسط کمان  Dو  Cهای واگن شوند ومی

ــات تفکیــک       Cایســتگاه  ارســال شــده و در آنجــا پــس از عملی
  .شوندبه مقصد ارسال می Dهای واگن

را در یک بـلاک قـرار    Dو  Bهای توان واگندر برنامه چهارم می
در برنامـه پـنجم نیـز    . را مستقیماً ارسال کـرد  Cهای داده و واگن

بـلاک  (ها را با یکدیگر در یک بلاک قـرار داد  کلیه واگن توانمی
B-C-D (          و در هـر ایسـتگاه آنهـا را تفکیـک کـرده و بـه مقصـد

  .بعدی فرستاد
هـا را بـرای شـبکه    این پنج برنامه کلیه حالات بلاک کردن واگن 

های ایستگاه در ولی محدودیت ،دهدنشان می  3ریلی ساده شکل 
عـداد عملیـات تفکیـک در ایسـتگاهها      تعداد تـراک و همچنـین ت  

  .شود که بعضی از آنها نشدنی باشندباعث می
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  هامدل ریاضی مسئله گروه بندی واگن  1-2
هـا، مـدل مسـئله معرفـی       ی مسئله گروه بندی واگـن پس از معرف

 [Ahuja, Jha, and Liu, 2007]ایـن مـدل توسـط    . شـود مـی 
و متغیرهـای تصـمیم    ابرای معرفی مدل ابتدا پارامتره. معرفی شد

  :پارامترهای مدل عبارتند از. شوندمدل معرفی می
N: ها در شـبکه  دهنده ایستگاهشانن کههای شبکه مجموعه گره
  .هستند بلاک
A : ننـد در شـبکه بـلاک    تواکـه مـی   )بلاک( هاییکمانمجموعه

  .تشکیل شوند
( )i+δ :ها در شبکه بلاک که از ایستگاهمجموعه کمانi ام خارج
  .شوندمی
( )i−δ :ها در شبکه بلاک که به ایستگاه مجموعه کمانi ام وارد
  .شوندمی
K :مجموعه کالاها که باید ارسال شوند.  
( )ko :کالای  أایستگاه مبدkام.  
( )kd :گاه مقصد کالایایست kام.  
kv :های کالایتعداد واگن kام.  
ijm : کمانهزینه ارسال یک واگن بر روی Aij∈.  
ih :هزینه تفکیک یک واگن در ایستگاه iام.  
ic :    توانــد در ایســتگاه  حــداکثر تعــداد واگنــی  کــه مــیi          

  .تفکیک شود
ib :تواند در ایستگاهتعداد بلاکی که می حداکثر i   .تشکیل شود 

  :و متغیرهای تصمیم مسئله عبارتند از
ijy : کمانمتغیر صفر و یک است و زمانی که Aij∈   تشـکیل

  .برابر یک خواهد بود شود،
k
ijx :مقدار کالای k کمـان ام که بر روی Aij∈   جریـان دارد

  .kvکه یا برابر صفر است و یا برابر 
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 کلیـه  زینـه ارسـال  ه کمینـه کـردن  از  تابع هدف مسئله عبارتست

هزینه  طوری که این هزینه عبارتست ازه به مقصد ب أاز مبد هاکالا
ــر روی کمــان  ــات تفکیــک در هــا ارســال کــالا ب ــه عملی و هزین

دهد را نشان می 6های توازنمحدودیت ،محدودیت اول.هاایستگاه
بـه   ایسـتگاه  از یـک  که در آن تفاضل مجموع کالاهـای خروجـی  

، أهـای مبـد  بـرای گـره   ایستگاهمجموع کالاهای ورودی به همان 
محـدودیت  . است 0و  −kv ،kv مقصد و میانی به ترتیب برابر

د که حتماً کالایی دههایی اجازه تشکیل شدن میبلاک دوم تنها به
یـک مقـدار بـزرگ     Uدر این محدودیت .از آن عبور کرده باشد

کـه در هـر ایسـتگاه     را هـایی تعداد بـلاک  محدودیت سوم. است
چهارم تعداد عملیات تفکیـک قابـل    محدودیتو شود می تشکیل

  .کندمحدود می انجام در هر ایستگاه را
های مختلف جهان برای تشکیل بلاک و ارسال آنها قوانین آهنراه

 -أمتفاوتی دارند، برخی از آنها اجازه ارسـال کالاهـای یـک مبـد    
در مـدل  . دهنـد ا استفاده از دو یا چند بلاک نمیمقصد خاص را ب

کند و محدود شدن متغیر تصمیم ارایه شده نیز این نکته صدق می
k
ijx  و  0به مقدارkv این محـدودیت  . کنداین امر را تضمین می

  .شودنامیده می 7محدودیت استراتژی خالص ،در ادبیات موضوع
  
  مروری بر ادبیات موضوع .2

حـوزه   پژوهشـگران ها توسط تنی چنـد از  بندی واگنمسئله گروه
اولین مقاله درباره . مورد بررسی قرار گرفته استنقل ریلی وملح

 Bodin] منتشـر شـد   1980در سال  Bodinاین موضوع توسط 

(et. al.), 1980] .    بـرای   او یک مدل غیـر خطـی عـدد صـحیح
در  8کرد که بر مبنای مسئله جریان های چنـد کـالایی   ارایه مسئله
هـن فـدرال آمریکـا    آاین مدل بـرای راه  .تعریف شده استشبکه 

 استفاده از سعی کرد اولین بار آن را با Bodinطراحی شده بود و 
 ولـی  ،حل کند )(IBM MPSX/370ریزی ریاضی سیستم برنامه
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آن زمان  تامکانا با  که حل مدل واقعی به این نتیجه رسیدند آنها
  .پذیر نیستامکان ،های ابتکاریاستفاده از روشبدون  و
ــد از  .3 ــد ،آنبع ــال د [Assad, 1983] اس ــئله 1983ر س         مس

ایسـتگاه و یـک خـط     nها را برای یک مسئله با گروه بندی واگن
کمـک   9ریزی دینامیـک از برنامهاو برای حل مدل خود . حل کرد

 .کنـد  ارایـه گرفت و توانست یک جواب خوب برای مسئله خود 
مـدل   1986هـای  ر سالد [Van Dyke, 1986] ون دایک سپس

هـا معرفـی کـرد کـه همزمـان      بندی واگـن  جامعی از مسئله گروه
) ریزی تشـکیل قطـار  برنامه( 10به بلاک لکوموتیومسئله تخصیص 

او برای حل مدل خود یک الگوریتم هیوریستیک . شدرا شامل می
در  11تـرین مسـیر  پیشنهاد کرد که با حل یک سری مسـئله کوتـاه  

ی مسـئله گـروه بنـدی    هـا ای آن همـان بـلاک  های که کمانشبکه
  .دکرارایه میها هستند، جواب تقریبی مسئله را واگن

 [Newton, Barnhart  and Vance, 1998] 1998در سـال   .4
 آنهـا . کردنـد  ارایهها روه بندی واگنبرای مسئله گ MIPیک مدل 

و برای  هحل کرد 12مدل خود را با استفاده از روش شاخه و کران
تا مدت زمـان حـل    ندکرد استفادهانینی ایجاد شاخه و کران، از قو

  .دنمسئله را کاهش ده
 مـدل  [Barnhart, Jin and Vance, 2000]، 2000در سال   .5

[Newton, Barnhart, and Vance, 1998] بـا اسـتفاده از    را
ــل Lagrangian Relaxationروش  ــه   ح ــک ب ــوابی نزدی و ج

و مدل را به د MIPمدل  آنها. کردند جواب بهینه برای آن گزارش
تقسـیم و بـا اسـتفاده از    ) Sub-problem(تـر  سـاده تر و کوچک

  .ندسازی گرادیان آن را حل کردروش بهینه
  Ahuja, Jha]آخرین کار جدی در این زمینه مربـوط بـه    اما .6

and Liu, 2007]   او  .شـده اسـت   ارایه 2007که در سال است
جســتجوی خــود از الگــوریتمی بــه نــام  MIPبــرای حــل مــدل 

کار را ، این الگوریتم. استفاده کرد 13یگی با ابعاد بسیار بزرگهمسا
صورت متناوب جـواب را  ه با یک جواب شدنی آغاز می کند و ب

د و این کار را بـا تغییـر همسـایگی در هـر مرحلـه      بخشبهبود می
آهـن بـزرگ   راهروش خـود را بـر روی دو    آنهـا . دده ـمـی  انجام

 کـه  کردنـد سازی و ادعـا  پیاده BNSFو  CSXهای نام آمریکا با
آهـن  هـای عملیـاتی ایـن دو راه   روش آنها قادر خواهد بود هزینه
  .بزرگ را تا حدودی کاهش دهد

و محـدودیت    هـای تـابع هـدف    ای بین هزینهمقایسه 1جدول  .7
مختلفی که در زمینه مسئله  پژوهشگرانشده توسط  ارایههای مدل

  .دهدن میاند، را نشاها تحقیق کردهنگروه بندی واگ

                 ها و توابع هدف مسئلهمقلیسه محدودیت. 1جدول 
  هاگروه بندی واگن

B  محدودیت ها و هزینه ها
odin 
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arnhart
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          خالص استراتژیمحدودیت
         محدودیت حداکثر تعداد بلاک

          محدودیت طول بلاک
          محدودیت ظرفیت بلاک

          دودیت ظرفیت عملیات تفکیک مح
          هزینه عملیات مانور در ایستگاهها

          ها در طول مسیرهزینه ارسال واگن
         ها در ایستگاههزینه انتظار واگن

  

بنـدی  الگوریتم پیشنهادی بـرای مسـئله گـروه    .8
  هاواگن

 طور که قبلاً نیز گفته شـد، بـرای حـل مسـئله گـروه بنـدی      همان
در . استفاده شـده اسـت   14سازی حرارتیها از الگوریتم شبیهواگن
پرداختـه  سـازی حرارتـی   خش ابتدا به معرفی الگوریتم شبیهاین ب
دی و سپس الگوریتم پیشنهادی برای حـل مسـئله گـروه بن ـ    شده
  .شودارایه میها واگن

 
  سازی حرارتیالگوریتم شبیه  3-1

سـازی آسـان و قابلیـت    پیاده سازی حرارتی به دلیلالگوریتم شبیه
ای ، از اهمیـت ویـژه  آن در به دام نیفتادن در منطقـه بهینـه محلـی   

ینـد حـرارت دادن فلـزات و    آاین الگوریتم از فر. برخوردار است
برای رسیدن به یک ) کردن فلزاتآنیل(سرد کردن کنترل شده آنها 

. الهـام گرفتـه اسـت    ساختار مناسب و بهبود خواص فیزیکی آنها،
و   Kirkpatrickسازی حرارتی اولـین بـار توسـط    الگوریتم شبیه

ــال   ــارانش در س  Kirkpatrick, Gelatt  and] 1983همک

Vecchi, 1983] تـا امـروز بـه عنـوان یـک روش       معرفی شد و
  .سازی مورد توجه تعداد زیادی از محققین قرار گرفته استبهینه

رارتـی،  سـازی ح تـرین خصوصـیات الگـوریتم شـبیه    یکی از مهم
بـا  توانایی آن در خروج از منطقه بهینه محلی است که این کار را 

بـدتر از روی جـواب جـاری انجـام        هـای استفاده از قبول جواب
فضـای جـواب مسـئله اسـت و     Ω کنـیم کـه  فرض مـی . دهدمی
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کنـد  تصـویر مـی   Rفضای جـواب را روی تـابع هـدف    fتابع
)Rf →Ω: .( در واقع هدف از حل مسئله پیدا کردن جواب

ــئله  ــه مسـ ــت بهینـ ــه w )Ω∈*w*، اسـ ــوریبـ ــه  طـ  کـ
( ) ( )wfwf تــابع . باشــد) Ω∈wازای تمـام  باشـد بــه  *≥

( )wN  به عنوان همسایگی جوابw شـود کـه بـا    معرفی می
. شـود جـواب جـاری حاصـل مـی     گـوریتم از روی یک تکـرار ال 

کند و در هـر  آغاز می) w(الگوریتم کار را با یک جواب شدنی 
)(تکرار یـک همسـایگی    )wNw سـپس  . کنـد تولیـد مـی  ) ′∋

 ـبر کـه    [Metropolis (et. al.), 1953]لیس واساس قائده متروپ
یستم ترمودینامیک از حالت جـاری بـه یـک    بیانگر حرکت یک س
. کنـد همسـایگی جدیـد را قبـول یـا رد مـی      ،حالت دیگـر اسـت  

       همسایگی جدیـد بـا اسـتفاده از تـابع احتمـالی زیـر پذیرفتـه یـا         
  :شودرد می

( ) ( )( )
( ) ( )
( ) ( )





≤′
>′=

+′−

wfwfif
wfwfifP

kt
wfwf

1
exp         )8(  

  

یسـتم اسـت و در هـر تکـرار تغییـر       ای سپارامتر دم ktکه در آن 
اگر دما به صورت کنترل شده و به آهسـتگی سـرد شـود،    . کندمی

از الگوریتم، سیستم به تعادل رسیده و انـرژی آن   kدر هر تکرار 
ر از الگـوریتم بـه صـورتی کنتـرل      دما در هر تکرا. شودکمینه می

  بـه  kحـد آن وقتـی    و تر از صفر باشدبزرگ شود که هموارهمی
0lim(کند برابر صفر شود نهایت میل میبی =

∞→ kk
t(.  

سـازی  ه الگـوریتم شـبیه  به دلیل خصوصـیات ذکـر شـده، امـروز    
ل فراابتکاری تبـدی  یهاترین الگوریتمحرارتی به یکی از کاربردی

ریـزی تولیـد، انـواع    برنامـه  مسـایل شده است که از آن برای حل 
ه دســت آوردن یابی و همچنــین بــرای بــمســایل مســیرمختلــف 

   شـود هدفـه اسـتفاده مـی   چنـد   مسـایل های بهینه پارتو در جواب
[Jin, Song, and Wu, 2009], [Zhang, Wu, 2020], 
[Varadharajan, Rajendran, 2005], [Suman, 2004], 

[Lin, Yu, and Chou, 2009]   
 
  هاحل مسئله گروه بندی واگن  3-2

دی برای حل مسئله گروه بندی دراین قسمت الگوریتم پیشنها
  .شودها معرفی میواگن

ه صورت کامـل معرفـی   ها بمسئله گروه بندی واگن بخش قبلدر 
در ایـن قسـمت   . ها و تـابع هـدف آن بررسـی شـد    و محدودیت

  .شودمیطور کامل معرفی به مؤلفینالگوریتم پیشنهادی 
  

  15شبکه بلاک و شبکه فرعی  3-2-1
شبکه بـلاک از روی   .شدمعرفی قبلاً شبکه فیزیکی و شبکه بلاک 

خصوصـیات   ایسـتگاه و  شبکه فیزیکی و بـا توجـه بـه امکانـات    
هـای شـبکه بـلاک برابـر     تعداد گره. شودساخته میریلی خطوط 

هـای آن چنـد برابـر شـبکه     انکم ولی تعداد ،شبکه فیزیکی است
 أبا توجه به این که وقتی یک بلاک از ایستگاه مبـد . فیزیکی است

تواند توقـف کنـد کـه آن    شود، تنها در ایستگاههایی میمی ارسال
 توان شبکه بـلاک را بـه  ، میاستها یکی از مقاصد بلاک ایستگاه

. تری طراحـی کـرد  صورت شبکه کوچکبه أازای هر ایستگاه مبد
ــن ــد  ای  و ایســتگاههای مقصــد  أشــبکه شــامل یــک ایســتگاه مب

بـرای   .شـوند ارسال مـی  أکه از آن مبد ستای از تقاضاهامجموعه
دقت کنید، این شکل یـک شـبکه بـلاک را بـرای      4مثال به شکل 

، 1های کند کـه در آن ایسـتگاه  یک شبکه ریلی کوچک ترسیم می
طـور کـه در   همـان  .قابلیت انجام عملیات تفکیک را دارند 5و  3

 د، در شبکه بلاک از کلیه ایسـتگاههای تفکیـک  شوشکل دیده می
کمان داشته باشیم و این کمان به تمام ایستگاههای دیگر  توانیممی

اگـر  . دو طرفـه اسـت   برای دو ایستگاه تفکیک مجاور به صورت
هـا بـه صـورت نمـایی     تعداد ایستگاهها زیاد شـود، تعـداد کمـان   

 أین دلیـل، شـبکه بـلاک را بـرای هـر مبـد      به هم یابد،افزایش می
 و مقاصـد  أفقط شـامل مبـد  که کنیم ای تعریف میخاص به گونه

فقط بـه   1 أبرای مثال اگر از ایستگاه مبد. باشد أآن مبد ها ازتقاضا
بـه   فرعـی تقاضا داشته باشـیم، شـبکه بـلاک     3و  2های ستگاهای

  .شودترسیم می 4 صورت شکل

 

 
و شبکه فرعی. 4شکل   حاصل از آن شبکه بلاک 
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و  2 قصـد تواند به ممی 1 أکلیه حالاتی که تقاضاهای مبد 4شکل 
ت شامل ارسال مستقیم به این حالا. دهدنشان می را شودارسال  3

، 3بــه ایســتگاه  3و  2و یــا ارســال تقاضــای  3و  1های ایســتگاه
از  2و سـپس ارسـال تقاضـای ایسـتگاه      3 ر ایستگاهآن د تفکیک

 1ل تقاضاهای ایسـتگاه  برای ارسا. هستند 2به ایستگاه  3ایستگاه 
بکه بـلاک نیـز حالـت    حتی با استفاده از ش، 3و  2های با ایستگاه

توان متصور شد، پس بهتر اسـت بـرای مسـیریابی    دیگری را نمی
  .فاده شوداست تر است،فرعی که سادهتقاضاها از شبکه 

را کـه بـرای    ییهـا بـلاک ، تمـامی  فرعـی حال با استفاده از شبکه 
 ـتوانند مورد اسـتفاده قـرار گیر  ارسال یک تقاضا می شناسـایی   ،دن

تـوان در  اشت که تعـداد مسـیرهایی کـه مـی    باید توجه د. کنیممی
شبکه بلاک برای یک کالا شناسایی کرد برابر است با همان تعداد 

  .وجود داردفرعی لاک مسیر که در شبکه ب
ــیرها  ــایی مس ــرای شناس ــاه ،ب ــوریتم کوت ــیر از الگ ــرین مس    امkت

Katoh, Ibaraki and Mine, 1982 ، [Ruppert, 2000 
،Zijpp and Catalano, 2005]،[Gotthilf and Lewenstein, 

2009] ،Sedeño and González, 2010  ایـن  . شـود میاستفاده
ترین مسیرهای هـر تقاضـا   از کوتاه تا kالگوریتم قادر است تعداد 

. قـرار دادیـم   10را برابر با  kدر این مقاله تعداد . را مشخص کند
تـرین مسـیرهای   کوتـاه     عدد از 10ازای هر تقاضا تعداد یعنی به

به ایسـتگاه مقصـد آن تقاضـا مشـخص      أآن تقاضا از ایستگاه مبد
  .شوندها از طریق آنها مسیریابی گردد تقاضاشده و سعی می

  ساخت جواب اولیه  3-2-2
سـئله  اگر م. وجود دارد هبرای پیدا کردن جواب شدنی اولیه دو را

شود که در حال حاضر می پیادهآهنی ها برای راهگروه بندی واگن
ــردن  از یــک  ــلاک ک ــرای ب ــه مشــخص ب ــایواگــنبرنام ــر ه             ه

عنـوان  تـوان از آن برنامـه بـه    کنـد، مـی  مقصد استفاده می – أمبد
ما اگر مسئله گـروه بنـدی بـرای    ا. جواب شدنی اولیه استفاده کرد

 ، دیگـر  مطـرح اسـت   آهنی که دارای برنامـه مشخصـی نیسـت   هرا
توان از برنامه اولیه به عنوان جواب شدنی اولیه استفاده کرد و نمی

 ارایـه بـرای  . دنمـو  ارایـه جواب اولیـه   ارایهباید الگوریتمی برای 
سـه محـدودیت   وجه داشت که مسـئله دارای  جواب شدنی باید ت

در ایسـتگاه و ظرفیـت    تـراک محدودیت تعـداد  دو مهم است که 
، یعنی با رعایـت یکـی از   انددر تعارض با یکدیگر ،مانور ایستگاه

همچنین برای ایـن کـه یـک     ،آنها ممکن است دیگری نقض شود
  .مسئله جواب شدنی داشته باشد

ولیه استفاده کردیم بـه صـورت   الگوریتمی که برای یافتن جواب ا
  :زیر است

و  مقصد را به صورت تصادفی انتخاب کنید – أابتدا یک مبد )1
  .بروید 7مقصدها مسیریابی شده اند به  – أاگر تمامی مبد

مقصـد را بـه صـورت     - أمسیرهای مبـد  ترینکوتاه یکی از )2
  .تصادفی انتخاب کنید

مقاصـد   تمام کالاهایی که توسط مسیر انتخاب شده به سـایر  )3
  .نیز قابل ارسال هستند، به مسیر اختصاص دهید

ــت )4 ــک   از ظرفی ــات تفکی ــراک و عملی ــد  ت ــتگاه مب و  أایس
  .ایستگاههایی که در طول مسیر قرار دارند، بکاهید

بروید در غیر ایـن صـورت بـرای     1اگر مسیر شدنی بود به  )5
برویـد   2مقصد انتخاب شده به  - أانتخاب یک مسیر دیگر از مبد

  .بروید 6مقصد نشدنی بودند به  – أامی مسیرهای مبدو اگر تم
و کلیه مبادی دیگـر   أتمام مسیرهای انتخاب شده در این مبد )6

 .بروید 1در ارتباط هستند را حذف کنید و به  أکه با این مبد
  .پایان )7

مقصد شدنی نبـود، نـه    – أدر صورتی که تمام مسیرهای یک مبد
که مسیرهای تمامی مبادی ، بلمقصد – أتنها تمام مسیرهای آن مبد

حذف کـرده و آنهـا را دوبـاره     در ارتباط هستند را أکه با این مبد
به این ترتیب حتماً یـک جـواب شـدنی بـرای     . کنیممسیریابی می

  .شودمیمسئله پیدا 

 تولید همسایگی  3-2-3

ورت را بـه ص ـ  مبـدأ برای تولید همسـایگی، ابتـدا یـک ایسـتگاه     
کنیم تا تمام کالاهای ارسـالی از  میتصادفی انتخاب کرده و سعی 

کـه یـک    Aفـرض کنیـد، ایسـتگاه    . آن را دوباره مسیریابی کنـیم 
ایـن  . شـود مبدأ است به صـورت تصـادفی انتخـاب مـی    ایستگاه 

  .نشان داده شده است 5آن در شکل فرعیایستگاه به همراه شبکه 
عـلاوه بـر ایـن کـه      Dو  Cهای مبدأ است و ایستگاه Aایستگاه 

و عملیـات   ایستگاه مقصد هستند، ایسـتگاه تفکیـک نیـز هسـتند    
  .پذیردتفکیک در آنها صورت می

  A مبدأبکه فرعی برای ایستگاه ش. 5شکل 
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  مسیرهای شبکه فرعی شکل. 2جدول 
شماره 
  مسیر

 – مبدأ
  مقصد

مقاصد
  فرعی

  مسیر
نمایش
  مسیر

1  A-B - A-B 1 1 0 0 
2  A-B D  A-D-B 1 1 0 1 
3  A-B C  A-C-B 1 1 1 0 
4  A-B C-D A-C-D-B 1 1 1 1 
5  A-B D-C A-D-C-B 1 1 1 1 
6  A-C -  A-C 1 0 1 0 
7  A-C D  A-D-C 1 0 1 1 
8  A-D -  A-D 1 0 0 1 
9  A-D C  A-C-D 1 0 1 1 

 2در جـدول   ،مسیرهای تعریف شده برای ایـن شـبکه جـایگزین   
های سـتون مقاصـد فرعــی بیـانگر ایســتگاه    .نــدااده شـده نشـان د 

بـه وسـیله مسـیر     مبـدأ مقصدی است که تقاضای آنها از ایستگاه 
  .جاری قابل حمل است
. شـده اسـت   ارایـه نحوه نمایش هر مسیر  ،در ستون نمایش مسیر
تمـام مسـیرها   شامل  pathماتریسی به نام  ،برای تولید همسایگی

، همچنــین در مــاتریس ســتونی کنــیمبــه شــکل زیــر ایجــاد مــی
pathnum ی به صورت تصـادف  .کنیمشماره مسیر را نگهداری می

کنیم و کلیه سطرهای مـاتریس  یکی از سطرهای آن را انتخاب می
 ،را که درایه ستونی نظیر آن در سطر انتخاب شده برابر یک اسـت 

  .کنیمبه غیر از ستون اول، حذف می
های ماتریس حذف شوند، امی درایهدهیم تا تماین کار را ادامه می

ای از مسـیرها را تشـکیل   براین مسیرهای انتخاب شده مجموعهبنا
     Dو  B ،Cبـه مقاصـد    A مبـدأ دهنـد کـه تمـام کالاهـا را از     می
  .توانند ارسال کنندمی

چـون  . شودس بالا ابتدا مسیر دوم انتخاب میفرض کنید در ماتری
تند، پس تمـام سـطرهایی کـه    هسهای دوم و چهارم آن یک درایه
. کنـیم اسـت را حـذف مـی    1هارم آنهـا برابـر   های دوم و چدرایه

 :شودبه شکل زیر تبدیل می pathماتریس 

[ ] [ ]10106 == pathpathnum  
ماند، پـس آن را انتخـاب و سـپس حـذف     تنها یک سطر باقی می

ســطرهای مـاتریس حــذف شـده اســت و    حــال تمـام . کنـیم مـی 
رابرند با سطر دوم کـه بیـانگر مسـیر دوم    سطرهای انتخاب شده ب

-A(و سطر ششم که بیانگر مسیر ششـم اسـت   ) A-D-B(است 

C .(های ا انتخاب این دو مسیر ابتدا واگنبA    بـه مقاصـدB  وD 

 Dبه سمت ایستگاه  Aدهند و از ایستگاه یک بلاک را تشکیل می
هـا  عملیـات تفکیـک روی واگـن    Dدر ایسـتگاه  . شوندارسال می

. کنـد را از یکدیگر جدا مـی  Dو  Bهای گیرد و واگنت میصور
   ارسـال  Bبـه سـمت ایسـتگاه     Dاز ایسـتگاه   Bهای سپس واگن

 Aنیـز در ایسـتگاه    Cبه مقصـد   Aهای همچنین واگن. شوندمی
به صـورت مسـتقیم    Cدهند و به سمت ایستگاه تشکیل بلاک می

ی ارسال تقاضـاها  در هر مرحله از تولید مسیر برا .شوندارسال می
ود که مسـیرهای سـاخته شـده    باید اطمینان حاصل ش مبدأاز یک 

ها را نقـض نکننـد،   ای بلاک و ظرفیت مانور ایستگاههمحدودیت
  .در غیر این صورت فرایند ساخت مسیر باید مجدداً تکرار شود

  همگرایی الگوریتم  3-3
در این بخش در مـورد همگرایـی الگـوریتم پیشـنهادی صـحبت      

امترهـا در همگرایـی الگـوریتم    ترین پاریکی از مهم. هیم کردخوا
در ایـن   دمـای سیسـتم  سازی حرارتـی، فراینـد سـرد کـردن     شبیه

که اگر این فراینـد خیلـی سـریع اتفـاق      ، به طوریاستالگوریتم 
افتـد و اگـر خیلـی    تم در نقطه بهینه محلی به دام میبیافتد، الگوری

ت الگوریتم بتواند نقطـه بهینـه   کند انجام شود، با آن که ممکن اس
  شـده از نظـر اقتصـادی مقـرون     استفادهولی زمان  ،جهانی را بیابد

اثبـات   [Geman, 1984] در هـر صـورت  . به صرفه نخواهد بود
tConsT اسـتفاده از تـابع  کـه   کرده است log=   یبـرا  

سـازی حرارتـی را   بیهتواند همگرایـی الگـوریتم ش ـ  سرد کردن می
سازی ترکیبیـاتی تضـمین کنـد،    مسایل بهینهوسیعی از  طیفبرای 

کند و رایند سرد کردن بسیار کند عمل میولی این تابع نیز برای ف
 .صرفه اقتصادی ندارد

بر فرایند سرد کردن دما، فرایند پیدا کردن همسایگی جدید  علاوه
شـرط زیـر بـرای     دو. در الگوریتم نیز باید مناسب طراحـی شـود  
 :ستا طراحی فرایند ایجاد همسایگی جدید الزامی

    اول این که بتـوان همسـایگی را کـاملاً بـه صـورت تصـادفی       •
 .ایجاد کرد

  د توسـط ایـن مولـد   ن ـدوم این که تمامی حـالات ممکـن بتوان   •
 .ایجاد شوند

دو شرط بالا برای پیدا کردن همسـایگی جدیـد در الگـوریتم     هر
اول  شـرط  .ه در این مقاله صادق خواهـد بـود  شد ارایهپیشنهادی 
 کند که از یک همسایگی موجود بایـد بتـوان بـه صـورت    بیان می

در واقـع هـدف از ایـن     .تصادفی به همسایگی جدید دیگر رسید
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د همسـایگی  شرط این است که سیستم تعریف شـده بـرای تولی ـ  
هـای خاصـی یـا فضـای محـدودی از      جدید، نسبت به همسایگی

تمایـل بیشـتری نداشـته باشـد و قـادر باشـد تـا        فضای جـواب،  
طـور  همان. همسایگی جدید را کاملاً به صورت اتفاقی تولید کند

در مورد ایجاد همسایگی جدیـد   بخش قبلکه پیش از این نیز در 
ابتـدا یـک    ،از روی همسایگی جاری توضیح داده شد، الگـوریتم 

لیه مسیرهای کند و کمبدأ را به صورت اتفاقی انتخاب میایستگاه 
کنـد  و سـپس سـعی مـی   را حـذف   گاهتشکیل شده از ایـن ایسـت  

. انتخـاب کنـد   مبدأی ایستگاه هاهای جدیدی را برای تقاضامسیر
فرایند انتخاب مسیر نیز بـرای تقاضـاها دارای تمایـل نسـبت بـه      

        و تقاضـــاها بـــه ترتیـــب خاصـــی نیســـتتقاضـــای خاصـــی 
  .شوندمسیریابی نمی
به عنوان اولین  ار یک تکرار امکان دارد یک تقاضد ،به عنوان مثال
یابی شود و در تکرار دیگـری همـین تقاضـا در آخـر     تقاضا مسیر

توان ادعا کـرد کـه   با در نظر گرفتن موارد بالا می. مسیردهی شود
دوم  شـرط  .گیـرد اتفاقی صورت می سایگی جدید کاملاًتولید هم
تـوان تولیـد تمـام    گی بایـد  کند که فراینـد تولیـد همسـای   بیان می

  .های ممکن را دارا باشدهمسایگی
پتانسـیل   ،هدف از این شرط این است که تابع مولـد همسـایگی   

عدد  10با در نظر گرفتن . تولید جواب بهینه مسئله را داشته باشد
که  شودمی تضمینترین مسیرهای ممکن برای هر تقاضا، از کوتاه

ود جواب بهینه مسئله را تابع مولد همسایگی جدید، قادر خواهد ب
در عمـل حـداکثر تعـداد    . نیز به عنوان یک همسایگی تولید کنـد 

یـا   2از  بیششود عملیات تفکیکی که بر روی هر بلاک انجام می
توانـد  نمـی  )آهن مـورد نظـر دارد  بستگی به قوانین راه( 4حداکثر 
مسـیر کوتـاه بـرای هـر      10با در نظر گـرفتن حـداکثر    ماباشد و 
 تردهیم و حتی فرااین تعداد عملیات تفکیک را پوشش میتقاضا، 

بنابراین تابع مولد ما قابلیت تولید جـواب  . از آن نیز خواهیم رفت
  .بهینه مسئله را به عنوان یک همسایگی دارد

  

  توابع احتمال پذیرش و سردکردن سیستم  3-4
سازی حرارتی پیشنهادی دارای توابع و پارامترهـای  الگوریتم شبیه

 .شوندمیاست که در این قسمت بررسی  ختلفیم

سـازی حرارتـی، همـان    تابع احتمالی بکار رفته در الگوریتم شـبیه 
شکل این تابع برای قبول همسـایگی  . است Tsallisتابع احتمالی 

  :هستیم به شکل زیر است xوقتی که در حالت  yجدید 
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با ثابت نگـاه  . استتابع هزینه  Eیک مقدار ثابت و  q در آن و
با افـزایش   جدید داشتن کلیه پارامترها، احتمال پذیرش همسایگی

 ،کنـد میل مـی  1سمت  به qکه  زمانی .یابدافزایش می q مقدار
  .دشوتابع احتمالی بالا به تابع معروف بولتزمن تبدیل می
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ه آزادی الگوریتم در توان به نوعی به درجمی q از ثابت واقع در
تعبیر کرد، به صورتی کـه وقتـی مقـدار    ، های بدترانتخاب جواب

های بـد را بـا احتمـال    است، الگوریتم جوابپارامتر کوچک این 
جسـتجوی محلـی    پذیرد و الگوریتم به یک الگـوریتم کمتری می

      تـر ایـن پـارامتر بـزرگ    ارشود و زمـانی کـه مقـد   ساده تبدیل می
پـذیرد و گـام   تـر مـی  های بدتر را راحتشود، الگوریتم جوابمی

 .شودتر میبزرگ هاپرش

  .شودنیز به صورت زیر تعریف مید کردن بندی سرزمان تابع
)12(    ( ) ct

btT =  

یک پارامتر ثابـت   c دمای اولیه سیستم است و b طوری که به
، )t(بـا افـزایش تکرارهـای الگـوریتم      مقدار دمای سیستم. است

تـر  سرد کردن سیسـتم سـریع   cپارامتر افزایش با .یابدکاهش می
. شـود تر به دمای پایانی نزدیک میسریع افتد و الگوریتماتفاق می

باید توجه داشت که با سرد کردن سـریع دمـای سیسـتم، ممکـن     
است که الگوریتم در نقطه بهینه محلـی بـه دام بیافتـد و بـا سـرد      

بهینـه جهـانی را    قطهحتمال قوی نکردن آرام، اگرچه الگوریتم به ا
 .آن به شدت پایین خواهد آمد کارآییولی  ،خواهد یافت

پارامترهای ذکر شده در این بخش شدیداً بـه نـوع مسـئله،     کنترل
در سـال   Nishimori .مسئله بسـتگی دارد  اندازهساختار هزینه و 

2008 [Nishimori and Inoue-2008]      بـا خاصـیت زنجیـره
سازی هابع الگوریتم شبیوکرد که با استفاده از این ت اثبات یمارکوف

سـازی  الگـوریتم شـبیه   همگرایـی  .حرارتی همگـرا خواهـد بـود   
    [Andrieu,  Breyer and Doucet, 1999]حرارتـی توسـط   

  .نیز بررسی شده است
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  متنتایج محاسباتی و کارآیی الگوری .4
   تـی بـرای حـل مسـئله    سـازی حرار در این بخش الگوریتم شـبیه 

هـای  که در بخش قبل بررسی شد، با روش ها راگروه بندی واگن
برای مقایسه تعدادی مسئله که . شوندمیحل مسئله مقایسه 16دقیق

انـد بـا   هـای مختلـف تولیـد شـده    فی و با انـدازه به صورت تصاد
حـل ایـن مسـئله بـا      استفاده از الگوریتم پیشنهادی و روش دقیق

از  هـا و سپس جـواب شوند ل میح CPLEXافزار استفاده از نرم
افزار نرم. شوندها و زمان حل مسئله بررسی مینظر کیفیت جواب

CPLEX  بزرگ و پیچیده و بـدون   مسایلبرای حل بسیار سریع
افـزار  نرم این. یند حل مسئله طراحی شده استآدخالت فرد در فر

هـای درجـه دو و   بـا محـدودیت   مسایلخطی،  مسایلقادر است 
. و عدد صحیح مختلط را حل کندریزی عدد صحیح امهمسایل برن

بــا توجــه بــه خصوصــیات مســئله بــرای آن  CPLEXافــزار نــرم
الگوریتم مناسب را انتخاب می کند و سپس آن را حل مـی کنـد،   

و برخـی را از   17را از روش اولیـه  مسایلبه عنوان مثال بعضی از 
اسـت تـا    افزار همچنین قـادر این نرم. حل می کند18روش دوگان

یک مسئله را به صورت موازی و با چنـد الگـوریتم حـل کنـد و     
  .سپس بهترین و سریع ترین جواب را گزارش دهد

سـازی  کـارآیی الگـوریتم پیشـنهادی شـبیه    برای ارزیابی اعتبار و 
حرارتی، از تعدادی مسئله نمونـه کـه بـه صـورت تصـادفی و بـا       

طور  همان .ودشگرفته میاند کمک سایزهای مختلفی طراحی شده
انـد و  مسایل به صورت تصادفی طراحـی شـده  این  ،که گفته شده

. سـازی کننـد  شبکه ریلی واقعی را کاملاً شبیه باید قادر باشند یک
هـایی از شـبکه ریلـی کـه در     مسایل نمونه باید ویژگیهر یک از 

  :ذیل آمده را در بر بگیرند
 در شبکه ریلی ایستگاههاموقعیت فیزیکی  •
 مقصد – مبدأضای تعداد تقا •
 و مقصد هر تقاضا مبدأایستگاه  •
 مقصد – مبدأتعداد واگن مربوط به هر تقاضای  •
 ی با قابلیت تفکیک واگنایستگاههاتعیین  •
 ایستگاههاظرفیت بلاک و ظرفیت عملیات هر یک از  •
  مسافت هر ایستگاه تا ایستگاه دیگر •

  تعیین اعتبار الگوریتم  4-1
سـازی حرارتـی   ریتم پیشـنهادی شـبیه  ز اعتبار الگـو برای این که ا

لاً مطمئن شویم، چند نمونه مسئله کوچـک کـه بـه صـورت کـام     
 کنیم و نتایج به دست آمـده اند را با آن حل میتصادفی تولید شده

مسـایل بـا اسـتفاده از     را با نتایج به دست آمده از حل دقیق ایـن  
  . کنیممقایسه می CPLEX افزارنرم

  نمونه برای بررسی اعتبار الگوریتم مسایلمشخصات . 3جدول 

شماره مسئله
تعداد ایستگاه  
تعداد تقاضای   

مبدأ 
– 

مقصد
تعداد ایستگاه   

مبدأ
  

تعداد ایستگاه 
ک
تفکی

  

1  5  3  2  2  
2  5  5  2  3  
3  5  10  5  5  
4  10  5  3  3  
5  10  10  5  5  
6  10  31  5  5  

  برای بررسی اعتبار الگوریتم CPLEXو  SAمقایسه . 4جدول 
شماره 
  درصد خطا  SA CPLEX  مسئله

1  5460  5460  0  
2  11400 11400  0  
3  20880 20880  0  
4  9990  9990  0  
5  23940 23940  0  
6  60360 60360  0  

ه بـرای تسـت   نمونه ایست ک ـ مسایلبیانگر مشخصات  3جدول 
  .سازی حرارتی طراحی شده استاعتبار الگوریتم شبیه

سـازی حرارتـی و   شبیه مای بین الگوریتمقایسه 4همچنین جدول 
CPLEX  کندارایه می  3نمونه جدول  مسایلبر روی.  

هایی که الگـوریتم  شود، جوابدیده می 4طور که در جدول همان
  CPLEXهـایی کـه   با جواب، کنندارایه می را سازی حرارتیشبیه

ها بر روی نمونـه  هدف از مقایسه جواب .اندکنند، منطبقارایه می
سازی واقع تعیین اعتبار الگوریتم شبیهکوچک، در  زهاندابا  مسایل

از طراحی درسـت الگـوریتم    نتوامی به این وسیله. استحرارتی 
  .اطمینان حاصل کردپیشنهادی 

  الگوریتم کارآیی  4-2
، در حـدود  اطمینان حاصـل شـود  الگوریتم  کارآییبرای آن که از 

ند، با استفاده ارا که به صورت تصادفی تولید شده مسئله نمونه 11
ها حل کرده و جواب CPLEXسازی حرارتی و از الگوریتم شبیه

  . کنیماز جهت کیفیت و زمان حل بررسی میرا 
رسیم که با افـزایش ابعـاد مسـئله،    در این قسمت به این نتیجه می

 یابد، به طوری کـه به شدت کاهش می CPLEXافزار کارآیی نرم
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قـادر نخواهـد بـود     CPLEX بزرگ و واقعی مسایلبرای برخی 
در واقع هدف ما نیـز از طراحـی و   . دهد ارایهحتی جواب شدنی 
 بزرگ و واقعـی  مسایلسازی حرارتی نیز حل ارایه الگوریتم شبیه

افزارهای تحقیق در عملیات تجاری قـادر  است که هیچ یک از نرم
  . به حل آنها نیستند

 یکـارآی نمونـه کـه بـرای بررسـی      مسـایل مشخصـات   5جدول 
  .دهدتفاده قرار گرفته است را نشان میالگوریتم مورد اس

  الگوریتم کارآیینمونه برای بررسی  مسایلمشخصات . 5جدول 

شماره مسئله
تعداد ایستگاه  
تعداد تقاضای   

مبدأ 
– 

مقصد
تعداد ایستگاه   

مبدأ
  

تعداد ایستگاه 
ک
تفکی

  

1 20  40  10 9 
2 20  105  10 10 
3 20  195  15 10 
4 30  113  15 15 
5 30  292  20 15 
6 30  692  30 20 
7 50  220  20 15 
8 50  522  30 20 
9 50  1114  30 25 
10 80  517  50 40 
11 100  692  50 30 

های به دسـت آمـده از حـل مسـئله بـا      جواب 6همچنین جدول 
   . کنـد را مقایسـه مـی   CPLEXاستفاده از الگـوریتم پیشـنهادی و   

زمان حل و جواب به دسـت   CPLEX در این جدول و در ستون
  . نمایش داده شده است  CPLEXآمده از الگوریتم

حاصل از  زمان حل مسئله و جواب نهایی SAهمچنین در ستون 
     .سـازی حرارتـی گـزارش شـده اسـت     الگوریتم پیشـنهادی شـبیه  

ــمت     ــه قس ــه س ــنهادی ب ــوریتم پیش ــئله در الگ ــل مس ــان ح                  زم
  . تقسیم شده است

ستون ساخت مسیرها، مدت زمانی که الگوریتم برای سـاخت  در 
مقصـدهای مسـئله    – مبـدأ ترین مسیرها بین تمام ده عدد از کوتاه

شده است و در ستون جواب اولیه مـدت   ارایهصرف کرده است، 
زمان صرف شده برای ساخت یـک جـواب اولیـه گـزارش شـده      

ــز  ــان ســاخت  اســت، در ســتون ایجــاد همســایگی نی مــدت زم
سـتون مجمـوع زمانهـا نیـز     . شده است ید ذکرهای جدایگیهمس

ستون مجمـوع زمانهـا نیـز    . یاد شده استهای مجموع تمام زمان

های ذکر شده بـرای حـل مسـئله بـا الگـوریتم      مجموع تمام زمان
  .دکنارایه میپیشنهادی را 

و   CPLEX هـای دهنده فاصـله جـواب  ، نشانستون درصد خطا
SA صـد خطـا، از فاصـله جـواب نهـایی      برای محاسبه در. است

تقسـیم بـر   ) CPLEXجواب (الگوریتم پیشنهادی تا جواب بهینه 
طور که در این سـتون دیـده   همان. جواب بهینه استفاده شده است

درصـد   5تـا   0هـا بـین   ها برای تمام نمونهشود، فاصله جوابمی
به علت ابعـاد بـزرگ    11و  10، 9های همچنین برای نمونه. است
 ارایـه قـادر بـه    CPLEXه و محـدودیت حافظـه فیزیکـی،    مسئل

نمونه پنج بـار توسـط الگـوریتم     مسایلهر یک از . نیستجواب 
های حل در ها و زمانادی اجرا شده است و میانگین جوابپیشنه

  .گزارش شده است 6جدول 
کـه الگـوریتم پیشـنهادی معتبـر اسـت و       داده شدتا این جا نشان 

ــدادی    ــات آن تع ــرای اثب ــک   ب ــایز کوچ ــا س ــه ب ــئله نمون               ،مس
و ملاحظـه شـد کـه           حـل   CPLEXبا دو الگوریتم پیشـنهادی و 

تر، الگوریتم پیشنهادی قادر اسـت جـواب   های کوچکبرای نمونه
 کـارآیی همچنین برای اثبات . کند ارایهرا ) CPLEXجواب(بهینه 

فاده از دو روش تر با استالگوریتم چند مسئله نمونه با سایز بزرگ
هـای  ، جـواب کـه الگـوریتم پیشـنهادی    مشاهده شدو  شدندحل 

  .دکنارایه مینزدیک به جواب بهینه و در زمان معقول 
در واقع نقطه قوت الگوریتم پیشنهادی در جایی اسـت کـه در آن   

CPLEX   طـور کـه گفتـه شـد،     همان. جواب نیست ارایهقادر به
CPLEX   بـه علـت محـدودیت    ، 11 و 10، 9نمونه  مسایلبرای
ایـن  . نیسـت جواب  ارایهقادر به  مسایلبزرگ این  ابعادحافظه و 

مسایل معمـول و  ایستگاه از جمله  100و  80، 50با تعداد  مسایل
حال که با استفاده . هستندهای بزرگ دنیا آهنحتی کوچک در راه

الگـوریتم پیشـنهادی    کـارآیی از اعتبار و  ه،نمون مسایلاز مقایسه 
تر کـه  بزرگ مسایلتوانیم از آن برای حل ، میطمینان حاصل شدا

  .افزارهای تجاری قادر به حل آن نیستند، استفاده کنیمنرم
  

  گیرینتیجه .5
 مسـایل ترین ایهترین و پایها یکی از مهمواگن مسئله گروه بندی
      ، بـه طـوری کـه از اطلاعـات    اسـت آهن بـاری  مطرح شده در راه
حل این مسئله به عنوان اطلاعات ورودی بـرای   به دست آمده از

هـا  واگن حل مسئله گروه بندی. شوددیگر استفاده می مسایلحل 
های تحقیق در عملیات افزارهای تجاری حل مدلبا استفاده از نرم

  . ممکن استرعملاً غی
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  الگوریتم کارآییبرای بررسی  Cplexو  SAمقایسه . 6جدول 

شماره مسئله
  Cplex SA  

در
صد خطا

  

زمان حل
جواب نهایی 

ت مسیرها 
ساخ

جواب اولیه  
ایجاد همسایگی 

مجموع زمان ها 
 

جواب نهایی
 

1  5 2774 08/0 02/0 5/1  6/1  2774  0  
2  8 8500 6/0 1/0 3/2  3  8628  5/1  
3  10 13676 5/1 2/0 1/5  7/6  13976  1/2  
4  13 9898 5/0 4/0 2/6  1/7  10082  8/1  
5  23 21604 5/2 3/0 2/12  15  22389  6/3  
6  79 49604 2/8 5/8 3/22  39  52422  5  
7  38 15922 73/0 05/0 5/4  3/5  16214  8/1  
8  110 39700 9/3 8/0 9/15  6/20  40840  8/2  
9  - - 4/21 3/0 9/22  6/44  86970  -  
10  - - 2/3 2/0 8 4/11  44138  -  
11  - - 1/3 4/0 8/26  3/30  39606  -  

هـا  واگـن  برای حل مسـئله گـروه بنـدی    در این مقاله الگوریتمی
با ابعاد بـزرگ را در جـایی کـه     مسایلپیشنهاد شد که قادر است 

جـواب شـدنی بـرای آن     ارایـه های تجاری حتی قادر به تمالگوری
های ز جوابالگوریتم نی کارآییبرای نشان دادن . نیستند، حل کند

سئله کـه  های دقیق مبا جواب به دست آمده از الگوریتم پیشنهادی
  . ندبه دست آمده بود مقایسه شد CPLEXافزار با استفاده از نرم

هـای  نتایج نشان دادند که الگوریتم پیشنهادی قادر اسـت جـواب  
طور که قبلاً نیـز گفتـه شـد، روش حـل     همان .دکن ارایهخوبی را 

سـازی حرارتـی بـرای یـافتن جـواب      هپیشنهادی از الگوریتم شبی
دارای پارامترهـایی   سـازی حرارتـی  هیتم شبیالگور. کنداستفاده می

      هـای  نـه است که بایـد بـا توجـه بـه نـوع مسـئله و سـاختار هزی       
  . مسئله تغییر کند

های عصبی توان از شبکهبه عنوان پیشنهاد برای بهبود در آینده می
. سازی حرارتی استفاده کردهبرای تخمین پارامترهای الگوریتم شبی

ها، ستگاهوان از مشخصات مسئله مانند تعداد ایتبه عنوان مثال می
و تفکیک و غیره به عنوان  مبدأهای اهتعداد تقاضاها، تعداد ایستگ

ورودی شبکه عصبی استفاده کرد و پارامترهای شبکه را به عنـوان  
تـوان از  برای آمـوزش شـبکه نیـز مـی    . خروجی شبکه تخمین زد

با استفاده از روش تعدادی مسئله نمونه که پارامترهای مناسب آن 
  .سعی و خطا شناسایی شده است، استفاده کرد

  

  هاپانویس .6
7. Simulated annealing 
8. Exact 
9. Track 
10. Block 
11. Classification 
12. Balance equation 
13. Pure strategy 
14. Multi-commodity network flow problem 
15. Dynamic programming 
16. Block to train assignment 
17. Shortest path 
18. Branch and bound 
19. Very large scale neighborhood search 
20. Simulated annealing 
21. Sub-network 
22. Exact 
23. Primal 
24. Dual 
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