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 چکيده

 يسازي ترکيباتي است که امروزه به علتت کاربردهتا   مسائل بهينه نیتر  ( یکي از مهمVRPمسئله مسيریابي وسيله نقليه )

از  Q تيت بتا رر   هيت نقل لیاز وستا  يمسئله ناوگان نی. در ارديگ يمورد توجه قرار م اريکه در مشکلات روزمره دارد بس عيوس
به شرط آنکه هر کتدام از   گردند يبه آن باز م انیبه مشتر يده سیو بعد از سرو کنند يبه نام انبار شروع به حرکت م يا گره

 نیت نکنند. هدف در ا يبارگذار Qمحدود  تياز رر  شتريب يزمان چيمورد ملاقات قرار دهند و در ه بار کیرا  قط  انیمشتر
 يبت يها استت. ایتن مقا ته نتوعي روک ترک     شده توسط آن مودهيپ يرهايبه همراه مس هينقل لیتعداد وسا کردن نهيمسئله کم

جتوا  بته    کیت و حرکتت از   يگیهمسا يجستجو يروک برا نیکند. در ا مسئله پيشنهاد مي نیا يممنوع را برا يجستجو
 تم،یا گتور  یيکتارا  شیآزمتا  ي. بترا شتود  يمورچگان استفاده م تيجمع تمیو ا گور یياز سه حرکت درج، جابجا گریجوا  د

آن مورد اجرا قرار گر ته استت. نتتایم محاستباتي     يبر رو تمیدر نظر گر ته شده و ا گور دزيستو یچهارده مثال استاندارد کر
دهد که ا گوریتم پيشنهادي توانسته استت کته رقابتت     نشان مي باشند يم 199تا  50از  يا اندازه يها که دارا مثال نیروي ا

 نیبته بهتتر   کیت نزد يهتا  داشته باشتد. بته عتلاوه جتوا      ها  هاي مشهور  راابتکاري از نظر کيفيت جوا خوبي با ا گوریتم
  تمیا گور نیجوا  توسط ا نیبهتر که سه يها بدست آورده است به طور مثال شتريب يتاکنون بدست آمده  برا يها جوا 
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 مقدمه -1

مسائل تحقيق در عمليات است که به علت سهم قابل توجه هزینه  نیتر مهمیکي از  (VRP) 1مسيریابي وسيله نقليه مسئله
گيرد و محققان زیادي را به خود جذ   مورد توجه قرار مي نيتأماز هزینه تو يد، امروزه بسيار در  جستيک و زنجيره توزیع کالا 

تبدیل کرد و سپس   مسئله نیاهاي  توان به یکي از نسخه کرده است. شاید بتوان گفت بسياري از مسائل حوزه توزیع کالا را مي
اي دارد زیرا بهبود  ردههاي صنعت و خدمات کاربردهاي گست بيشتر در بخش مسئله نیامورد بررسي قرار داد. به علاوه  را آن

هاي صنعتي  گردد شرکت شود و سبب مي مي ها آنجویي قابل توجه در قيمت تمام شده  کارایي در حمل و نقل کالاها باعث صر ه
و خدماتي قابليت بيشتري براي رقابت در برابر رقباي خود داشته باشند و بتوانند با قيمت کمتري کالاي خود را بدست خریداران 

 و از این طریق بازار کالاي خود را گسترک داده و سود بيشتري را بدست آورند. رسانده
در زندگي روزمره بسيار مورد توجه قرار گر ته است  مسئله نیادر دنياي واقعي سبب شده است که  مسئله نیااهميت 

(Yousefikhoshbakht et al., 2012 از کاربردهایي .)لهيبه وستوان به کارهاي انجام شده  در زندگي واقعي، مي مسئله نیا 
( در ارتباط با سيستم 1989) در صنعت آشاميدني اشاره کرد. همچنين مين (2006( و پرایو و همکاران )1998ها سکو و  وکتانژن )

گري از آن در حمل و نقل ( کاربرد دی1994آنيلي و موشيو ) که يحا را بررسي کردند در  مسئله نیاتوزیع کتابخانه عمومي 
مورد  (2004کودکان را در برنامه اجتماعي ارائه دادند. کاربردهاي دیگري که در ارسال محمو ه پستي است، توسط وازنر و زا ل )

( و همچنين 2001هاي پر و خا ي توسط د لف ) یي بطريجابجاطبيعي در  به طور مسئله نیاتوصيف قرار گر ته شد. همچنين 
به کردن گل   ي، توزیعران اتوبوسسيستم توان به  مي مسئله گرید( به کار ر ته است. از کاربردهاي 2006وا )تانگ و گا 

ها و  آوري پول از بانک ها و هواپيماهاي باري، توزیع روزنامه، جمع هاي شهري، مسيریابي کشتي آوري زبا ه ، جمعها ي روش گل
 کرد.همچنين پشتيباني ارتش در زمان جنگ اشاره 

,...,0,1}بدین صورت است که اگر  مسئله نیاتعریف ساده  }V n=   و{( , )| , }A i j i j V and i j= ∈ به ترتيب نشان  ≠
)هاي گراف  دهنده مجموعه گره و مجموعه یال , )G V A نشان دهنده  هاي دهنده انبار کالا و بقيه گره نمایش 0باشد. گره

به ها  قط باید  باشند. همچنين تقاضاهاي هر یک از مشتري ها هستند که هر کدام داراي مقدار تقاضاي مشخص مي مشتري
که گفته شد نکات قابل توجه  طور همانیکي از سرویس دهنده مسئله برآورده شود. باید توجه کرد که در این مسئله  لهيوس

اي در هيچ زمان مجاز نيست  له نقليه در ابتداي ا گوریتم باید در گره انبار باشند، هيچ سرویس دهندهدیگري مانند اینکه همه وسي
نباید بيشتر از رر يت مجاز باشد، وجود دارد. اگر ماتریس   اي بارگذاري کند و تقاضاي هر مشتري که بيشتر از رر يت معين شده

نمایش داده شود، هدف مسئله  Cاي به گره دیگر با ماتریس متقارن  ها از گره هزینه براي ر تن هر یک از سرویس دهنده
دهي به انبار بازگردند. براي  ها به طوري که بعد از سرویس دهنده عبارت است از یا تن مسيرهایي با کمترین هزینه براي سرویس

 .باشنداست که به شرح زیر مي لازم چندین متغير و پارامتر به عنوان ورودي، معر ي مدلارائه 
n: تا  1هاي تعداد مشتریان که معمولاً به شکل اندیسn شود.همراه سایر پارامترها دیده مي 

:m  ند.ا شدهکه در ابتدا همگي در انبار مستقر تعداد وسایل نقليه مورد استفاده در هر مسئله 
Q:  شود یکسان در نظر گر ته ميکه براي همه وسایل نقليه رر يت هر وسيله نقليه. 

iq مقدار تقاضاي مشتري :iشود براي هر  است که  رض مي امi  از مقدارQ بيشتر نباشد. 

ijc : دو گرههزینه سفر بين i  وj است. 

ij

kx : اگر وسيله نقليهk بعد از گرهi گرهj 1کند را ملاقات
ij

kx 0 و در غير این صورت =
ij

kx باشد  مي=

( , 0,1,2,..., , 1,..., )i j n k m∀ = ∀ =. 
 عبارت است از: VRPبنابراین مدل مسئله 

                                                 
1 Vehicle Routing Problem (VRP) 

VRP
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(1)                                                                                            

= = =
∑∑∑

1 0 0

min
ij

m n n
k

ij
k i j

c x  

(2  )                                                                     

= =

= ∀ =∑∑
1 0

1 1,...,
ij

m n
k

k i

x j n 

(3     )                                                        

= =

= ∀ =∑∑
1 0

1 1,...,
ij

m n
k

k j

x i n

 

(4                                                      )

= =

− = ∀ = ∀ =∑ ∑
0 0

0 1,..., , 1,...,
iu uj

n n
k k

i j

x x u n k m

 

(5                       )
∈

≤ ∀ =≤ − ∀ ⊂ ≤∑ ,
, 1,...,1 ( {1,..., }:1 )

ij

k

i j S
n k mx S S n S      

(6                                                                         )

==

 
≤ ∀ 

 
=∑∑

01

1,...,
ij

n
k

i

n

j
j x Qq k m 

(7           )               

∈ ∀ = ∀ = ∀ ={0,1} 0,..., , 0,..., , 1,...,
ij

kx i n j n k m            

دهنده آن  ( نشان3( و )2) که يحا است که باید تا حد امکان مينيمم شود در  هدف مسئله( نشان دهنده تابع 1در این مدل )
شوند پيوستگي  ( سبب مي4هاي ) همچنين محدودیت شود. هستند که به هر گره بجز انبار  قط یک وسيله نقليه وارد و خارج مي

شوند که ا گوریتم جوابي را که داراي یک زیر دور  اقد انبار  ( باعث مي5هاي ) هر وسيله نقليه حفظ شود در حا ي که محدودیت
کند که هيچ کدام از وسائل نقليه مجاز نخواهند بود که  ( به این نکته اشاره مي6محدودیت )مورد قبول قرار ندهد. به علاوه است، 

( به شرایط دودویي متغيرهاي 7)  هاي در نهایت محدودیتاقدام به بارگذاري نمایند.  Qبيشتر از رر يت ثابت 
ij

kx کند.  اشاره مي 

شود که  شود. این محدودیت سبب مي ( محدودیت بسيار مهمي محسو  مي5وجه به این نکته ضروري است که محدودیت )ت
(، 1بينيد این مثال در شرایط ) مي 2کند. به عبارت دیگر همانطور که در شکل  ا گوریتم از ایجاد جوابي که همبند نباشد، جلوگيري 

گردد و همچنين این تعداد یال ورودي و  ر از انبار یک یال وارد و یک یال خارج مي( صدق کرده و به هر گره به غي3( و )2)
به انبار کالا دسترسي  14و  13، 4باشد زیرا سه گره  است. در حا ي که یک جوا  غير قابل قبول مي mخروجي براي انبار 

ها از نظر درجه مشکلي نداشته و دقيقا یکبار مورد  شود که گره ندارند. پس این محدودیت همراه دو محدودیت بالا سبب مي
 کند. ین این محدودیت از ایجاد زیر دور نامتصل به انبار جلوگيري ميملاقات قرار گر ته و به انبار دسترسي داشته باشند. بنابرا
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 اي از یک حل غير قابل قبول مسئله مسيریابي وسيله نقليه نمونه: (1شماره ) شکل

ميلادي مورد توجه قرار گر ته  50از دهه  باًیتقرمسائل حمل و نقل است  نیتر مهممسيریابي وسيله نقليه که یکي از  مسئله
مورد توجه  مسئلهبندي  معر ي شد. در آن مقطع یک  رمول 1959دانتزیک و همکاران در سال   لهيبه وسشده است و او ين بار 

 با  رض اینکه رر يت وسایل مسئله(. بعلاوه در این Toth & Vigo, 2002قرار گر ت و ا گوریتم ریاضي آن پيشنهاد شد )
نهایت در نظر گر ته شده است، وسائل نقليه با یکدیگر مشابه هستند و مدت زمان توقف در  یکسان و برابر با بي به طورنقليه 

اي از مشتریان در یک  شود، هدف تعيين مسيري است که هر خودرو باید طي کند تا به دسته ها برابر با صفر در نظر گر ته مي گره
ارائه نماید.  ذا تعيين مجموعه مشتریان اختصاص یا ته به هر خودرو و هم تعيين مسير ر ت و گستره جغرا يایي خدمتي را 

به آن پاسخ داده شود. به عبارت دیگر، علاوه بر  مسئلهي است که باید در این سؤا دو  ها آنمراجعه به  تأخربرگشت و تقدم و 
 مسئلهباید مسيریابي خودروها هم انجام شود. بنابراین این  اي خاص، بندي مشتریان و تخصيص دادن هر مشتري به وسيله دسته

 گرد است که در آن محدودیتي براي بازدید از یک مشتري وجود ندارد. چندین  روشنده دوره مسئلهابتدایي همان 
یک   رض شده است که مسئلهاست زیرا در این (TSP)  2گرد  روشنده دوره مسئله، VRP مسئلهترین نسخه از  شاید ساده

ها براي هر گره در نظر گر ته  نهایت است. بنابراین در اینجا  اکتور انتخا  مشتري وسيله نقليه وجود دارد که رر يت آن بي
ها را باید پيمایش کرده و در انتها به محل شروع  اي است که همه گره شود و هدف  قط یا تن مسيري براي این وسيله نقليه نمي

 لهيبه وسشود  سازي ترکيباتي محسو  مي که یکي از مشهورترین مسائل بهينه TSP مسئلهکرد که  حرکت بازگردد. باید توجه
 مسئلهطرح  ازدر دو دهه اول پس  .ارائه کرد مسئلهریزي صفر و یک را براي  ( ارائه شد. دانتزیک مدل برنامه1954دانتزیک )

شد که قسمت قابل توجهي از  ضاي شدني  ها سعي مي متمرکز بود. در این روک مسئلههاي دقيق براي  ها بر یا تن روک تلاک
بدست آید. باید توجه کرد که بعضي از مسائل، به علت ا زایش بسيار زیاد  مسئله نهيبهمورد بررسي قرار گيرد و جوا   مسئله
هاي  ل حل نبودند. استفاده گسترده از روکابعاد بزرگ قاب به علت، در این زمان مسئلههاي شدني در هنگام ا زایش بعد  جوا 

ریزي پویا و تابع هدف آن خطي  ( ا گوریتم دقيقي که مبناي آن برنامه1971مثال ا يون ) به طورادامه داشت و  70دقيق تا دهه 
داراي پيچيدگي  ها آننمایي بود. باید اضا ه کرد که اگر چه ا گوریتم  به صورتبود، ارائه کرد، که زمان حل این ا گوریتم تابعي 

ها ادامه داشت  گره بود. استفاده از این روک 10ي که با این ا گوریتم مورد حل قرار گر ت مسائلي با ا حداکثر مسئلهکمي بود اما 
 به مجموعه مسائل TSP مسئلهتا اینکه نظریه پيچيدگي محاسبات در این زمان مورد بحث قرار گر ت و مشخص شد که 

 ˚ NPتعلق دارد  سخت(Garey & Johnson, 1979به دنبال آن تلاک .) هاي ابتکاري  هایي زیادي براي یا تن ا گوریتم
نمونه از این  به طوررا در یک زمان معقول مورد حل قرار دهد.  مسئلهاز مسائل صورت گر ت تا بتواند  گونه نیابراي حل 

                                                 
2 Traveling Salesman Problem  
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اشاره  k>3گانه براي kو همچنين  گانه سههاي بهبود دهنده دوگانه،  همسایه، ا گوریتم نیتر کینزدبه روک  توان ها مي ا گوریتم
 کرد. 

شود، روند و نتایم تحقيقات بر   قط یک حا ت بسيار ساده از مسائل مسيریابي وسائل نقليه محسو  مي  TSP مسئلهاگر چه 
هاي حل آن، که تا قبل از طرح نظریه پيچيدگي  روک دارد به طوري که ريتأث VRP مسئلهروي  بر ماًيمستق مسئلهروي این 

کلي تغيير کرده و به سمت  به طورصفر و یک و پویا بودند،   ریزي هاي دقيق و استفاده از برنامه محاسبات مبتني بر روک
هاي  راه براي توسعه روک TSP مسئلههاي ابتکاري براي حل  هاي ابتکاري حرکت کرده است. بنابراین با طرح روک روک

ها را به آن مسائل گسترک داد. براي نمونه از این  از ا گوریتم گونه نیاتوان  نيز گشوده شده و مي VRPمسائلابتکاري براي حل 
( اشاره کرد. باید توجه کرد که مدل ارائه شده توسط 1988توان به کارهاي انجام شده توسط گلدن و اسد ) ها مي ا گوریتم

گره را حل کند و به جوا  بهينه دست یابد. همچنين در همين  25ي با ا توانست مسئلهنتایم خوبي را در بر داشته و  دزيو ستیکر
( ارائه شد که از کيفيت خوبي برخوردار 1978توسط  يشر و جي کومار ) VRP مسئلهسال یک روک تخصيص عمومي براي حل 
( توسعه داده شد. در کنار 1990توسط مارتلو و توث ) 1990کند. این روک در سال  بود و قادر بود مسائلي با ابعاد بزرگ را حل

 مسئلههاي دیگري از  اضا ه کرد که باعث شود نسخه مسئلههاي دیگري نيز به  توان جنبه به شکل قطعي، مي VRPحل مسائل 
هاي  حتما ي بودن زمان ارائه خدمات و وجود گرهها، ا توان به موارد احتما ي بودن تقاضاي گره آیند که از این ميان مي به وجود

ریزي احتما ي عدد صحيح و  شود که یا به صورت برنامه از مسائل به دو صورت انجام مي گونه نیابندي  احتما ي اشاره کرد.  رمول
توان به کارهاي  ها مي روک از گونه نیاشود. براي مثال از  گيري مارکو ي استفاده مي هاي تصميم آميخته است و یا اینکه از  رایند

 ( اشاره کرد. 1989لاپورته و همکاران )، (1983استيوارت و گلدن ) لهيبه وسانجام شده 
 هایي شود و ا گوریتم بندي مي مسيریابي وسيله نقليه جزء مسائل سخت دسته مسئلهاز طرف دیگر بنا بر توضيحات داده شده چون 

هاي دقيق  هاي ابتکاري و  راابتکاري در کنار روک وجود ندارد، تمایل به یا تن روک مسئلهاي براي  دقيق با پيچيدگي چندجمله
ها  گسترک یا ت. به خصوص در دهه گذشته و با ا زایش سرعت کامپيوترهاي شخصي، استفاده از این روک مسئلهبراي این 

جستجوي ممنوع  ها آن نیتر مهمشدند که بعضي از  پيشنهاد مسئلههاي بسيار زیادي براي این  روک که يبطوربسيار  راگير شده 
(Zachariadis et al., 2009شبيه ،) ( سازي آنيليOsman, 1993( ا گوریتم رقابت استعماري ،)Yousefikhoshbakht 

et al., 2012) ( ا گوریتم مورچگان ،Santos et al., 2010( ا گوریتم ممتيک ،)Prins, 2009( جستجوي پراکنده ،)Tang 

et al., 2010،) ترین همسایه با جستجوي ممنوع ) ترکيبي نزدیکDu & He, 2012( ا گوریتم شبه آهنربایي ،)Yurtkuran 

& Emel, 2010( ا گوریتم کاهنده متغيرهاي همسایه ،)Chen et al., 2010 جستجوي همسایگي بزرگ تطابقي ،)
(Hemmelmayr et al., 2010( و ا گوریتم همسایه متغير )Imran et al., 2009مي )  .باشند 

طور کلي  توان به مسئله ارائه کنند که مي هایي زیادي براي حل این کاربردهاي ذکر شده باعث شده است که محققين ا گوریتم
بندي کرد. در دسته اول که براي مسائل با ابعاد کوچک مورد استفاده قرار  ها را به دو دسته دقيق و تخميني تقسيم این ا گوریتم

آید و ي در دسته دوم که تقریباً سه دهه است که بصورت جدي به  گيرد، جوا  بهينه مسئله در یک زمان بسيار زیاد بدست مي مي
تواند به یک جوا  نزذیک به بهينه در  آید و ي ا گوریتم مي د جوا  بهينه مسئله در بيشتر مواقع بدست نميشو آن پرداخته مي

هاي ابتکاري و  هاي تخميني خود نيز به دو دسته ا گوریتم یک زمان قابل قبول دست پيدا کند. باید توجه کرد که ا گوریتم
هاي ابتکاري، به تصميم  تکاري که ميزان اجراي ا گوریتم، برخلاف روکهاي  رااب شوند. در روک بندي مي  راابتکاري تقسيم

آیند. اگر چه  هاي دقيق بدست مي هاي ابتکاري و کمتر از روک در یک زمان بيشتر از ا گوریتم باًیتقرها  کاربر وابسته است، جوا 
کنند  از راهکارهایي استفاده مي ها از ا گوریتم نهگو نیاهاي ابتکاري بهتر است و  هاي روک از جوا  ها هاي این روک جوا  معمولاً

به ها وجود دارند که باید توسط کاربر  هاي محلي گير نيفتند، اما پارامترهاي زیادي در این ا گوریتم که تا حد ممکن در بهينه
هاي یکساني  مشابه جوا  يتکرارهانتوانند در  ها شوند که ا گوریتم تجربي بدست آیند. این حجم زیاد پارامترها سبب مي صورت

ها داراي یک روال ثابت براي رسيدن به جوا  نبوده و  گونه ا گوریتم توان نتيجه گر ت که این بدست آورند. بنابراین مي
هاي جستجوي ممنوع و مورچگان بدین علل  کنند. ترکيب روک ها بازي مي پارامترهاي تصاد ي نقش زیادي را در این ا گوریتم
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ها براي حل مسائل مسيریابي محسو   این دو روک از بهترین روک اولاًمورد بررسي قرار گر ته شده است که در این مقا ه 
ها به نحو احسن استفاده شود. از طرف  شود که تا حد ممکن از مزایاي هر کدام از ا گوریتم شوند و ثانيا این ترکيب سبب مي مي

ها براي جستجوي محلي هستند و بدین علت در این ا گوریتم استفاده شده  وکترین ر دیگر دو ا گوریتم درج و جابجایي از قوي
 گردند. هاي بعدي ارائه مي بدست آید که در بخش VRPهاي بسيار خوبي براي مسائل  است. این استراتژي باعث شد که جوا 

انتها نتایم محاسباتي که بر روي ر دشود.  به روک پيشنهادي با جزئيات بيشتري پرداخته مي 2در این مقا ه ابتدا در بخش 
 گيرد. مورد تجزیه و تحليل قرار مي 3هاي استاندارد اجرا شده است در بخش  مثال

 مواد و روشها -2

سازي بسيار مورد  هاي  راابتکاري است اما هنوز هم در حل مسائل بهينه ترین ا گوریتم یکي از قدیمي TSاگر چه ا گوریتم 
به يله دانشمندان به وسهاي اخير  گيرد. این روک در سال سازي مورد استفاده قرار مي ر مسائل بهينهگيرد و در بيشت توجه قرار مي

سازي  که در بعضي از مسائل بهينه هاي ابداعي تکامل یا ته و به روشي بسيار کارا تبدیل شده است به طوري يله روکوس
ن اصلاحاتي که تاکنون بر روي این ا گوریتم صورت گر ته است یتر مهمها دست یا ته است. از جمله  ترکيباتي به بهترین جوا 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: مي

 موازي به صورتسازي ا گوریتم  پياده •

 هاي دیگر براي ترکيب با این روک براي ارتقاي بيشتر ا گوریتم يري روککارگ به •

 هاي متفاوت و متنوع براي ایجاد همسایه  استفاده از روک •

 به منظور هدایت  رآیند جستجو در ا گوریتم  4و تشدید 3هاي مختلف تنوع از روکاستفاده  •

 هاي باکيفيت بهتر استفاده از جستجوي محلي براي ا زایش قدرت ا گوریتم در یا تن جوا  •

خواننده براي هاي کاراتر از این ا گوریتم پدید آید که  استفاده از یکي از اصلاحات و یا تعدادي از آن سبب گردید که نسخه
( مراجعه کند. بنابر تعاریف ذکر شده ایده اصلي ا گوریتم پيشنهادي ارائه Cordeau et al., 2001تواند به ) اطلاعات بيشتر مي

ا گوریتم سيستم مورچگان است براي  و 6، جابجایي5هاي درج یتما گوريله استفاده از به وسیک ا گوریتم کارا براي ایجاد همسایه 
هاي اساسي ا گوریتم جستجوي ممنوع پيشنهادي  هاي بهتر است. حال به گام تر  ضاي نمونه و یا تن جوا جستجوي بيش

 شود. پرداخته مي

جو  اند اما روک صر ه ارائه شده TSهاي زیادي تاکنون براي ایجاد جوا  او يه در ا گوریتم  اگر چه ا گوریتم ایجاد جوا  او يه:    
( پيشنهاد شد و در مقایسه با دیگر 1964کلارک و رایت ) لهيبه وسهاي ایجاد جوا  او يه است که  یکي از مشهورترین ا گوریتم

 يه براي هاي ابتکاري از کارایي بيشتري برخوردار است. به همين د يل در این مقا ه از این روک به عنوان ایجاد جوا  او ا گوریتم
 شود. از آن استفاده مي TSا گوریتم 

به تواند   گيري است، بکار رود. مي تواند براي مسائلي که تعداد وسيله نقليه آن یک متغير تصميم این روک علاوه بر اینکه مي
 باشد: موازي نيز مورد استفاده قرار گيرد. روند اجراي این ا گوریتم به صورت زیر مي صورت

,0)مسير وسيله نقليه nها،  يبه تعداد مشتر .1 ,0)i  1براي,...,i n= .بسازید 

,براي هر مشتري  .2 1,...,i j n= به طوري کهi j≠ جویي مقدار صر ه
0 0ij i j ijs c c c= +  را محاسبه کنيد. −

نیتر بزرگ .3
ijs  ي پيدا کنيد که: به طورغير تکراري را 

 در یک زیر تور یکسان نباشد. jو i .أ 

 به انبار راه مستقيم وجود داشته باشد.(. jو iنقاط داخلي زیر تور نباشند )از jو iهاي از گره کدام چيه .  

 بسازید. تر بزرگ، بهم وصل کرده و یک زیر تور jو iهاي کردن گره دو زیر تور را با استفاده از متصل .ج 

                                                 
3 Diversification  
4 Intensification  
5 Insert Move 
6 Swap Move  
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 بروید. 4و در غير این صورت به   بروید 3ها ایجاد نشده است به  اگر توري شامل همه مشتري .د 

 پایان .4

شود. براي به  تعریف مي N(s)ي همسایگي  هاي جستجوي همسایگي یک مجموعه در ا گوریتم sبراي هر جوا   همسایگي:
را تعيين کرد. باید توجه  N(s)انجام داد و عناصر  sهاي ممکن را بر روي جوا   علي  توان همه انتقال مي N(s)دست آوردن 

ها از نظر هزینه  ي آن ها بسيار زیاد باشد و امکان محاسبه همه کرد که در بسياري از مسائل ممکن است تعداد این انتقال
اي از  دهنده زیر مجموعه صاد ي و یا با به کار بردن یک استراتژي کاهشمحاسبات وجود نداشته باشد. به همين علت به صورت ت

N(s)  رود. حال مقادیر این مجموعه جوا  مورد بررسي قرار  شود و به عنوان مجموعه همسایگي به کار مي در نظر گر ته مي
بر شود. بنابریان  ست آمده انتخا  ميبهترین مقدار و جوا  براي مقایسه با بهترین مقدار و جوا  بد ها آنگيرد و از بين  مي

 یابد.  شرایطي مانند  يست ممنوع، تنوع، تشدید و معيار رضایت که ا گوریتم داراست، روند ا گوریتم ادامه مي اساس
 توان به درج، جابجایي، جستجوي محلي دوگانه اند که براي مثال مي هاي زیادي تاکنون براي ایجاد همسایگي ارائه شده ا گوریتم

اشاره کرد. در ا گوریتم پيشنهادي علاوه بر ا گوریتم مورچگان، دو ا گوریتم دیگر درج و جابجایي نيز بکار  7گانه و تقاطع و سه
جوا  جدید  اولاًشود به شرط آنکه  و به مسير دیگر ارسال مي شود يمیک مشتري از یک مسير برداشته . در ا گوریتم درج رود يم

جوا  جدید داراي مقدار بهتري نسبت به قبل باشد. در حا ي که در حرکت جابجایي  اًيثاندق کند و ص مسئله يها تیمحدوددر 
 گيرد.حرکت با جابجا کردن یک مشتري در یک مسير با یک مشتري دیگر در مسير دیگر شکل مي

گيرد که داراي ساختار مناسبي براي  باید توجه کرد که این سه ا گوریتم به این علت در ا گوریتم پيشنهادي مورد استفاده قرار مي
شوند که در یک مسير  هایي در نظر گر ته مي هستند. در ا گوریتم درج و جابجایي همسایگي مسئله يشدنجستجوي  ضاي 

تواند  ضایي بيشتري را مورد بررسي قرار دهد در حا ي که در زماني که ا گوریتم جمعيت مورچگان  یکسان نيستند و ا گوریتم مي
 مسئله m به مسئلهشوند بلکه در این هنگام که  کاميون عوض نمي mاختصاص یا ته به   مشتري nگيرد  د استفاده قرار ميمور

کارایي بالاي ا گوریتم مورچگان به روز  به علتگرد تبدیل شده است، ا گوریتم مورچگان مسير هر کاميون را   روشنده دوره
کنند و  ضاي جوا  را با گستردگي بيشتري  کند. چون دو عمل درج و جابجایي تغييرات زیادي را در ا گوریتم ایجاد مي رساني مي

طرف دیگر چون  گيرند. از درصد در هر تکرار ا گوریتم مورد استفاده قرار مي 40گيرند، هر کدام با احتمال  مورد بررسي قرار مي
این ا گوریتم جستجوي محلي  لهيبه وسکنند بنابراین ا گوریتم بيشتر  هاي هر وسيله نقليه را عوض نمي مشتري ACSا گوریتم 

کند. به همين علت احتمال استفاده از این ا گوریتم در  هاي نزدیک جوا  بدست آمده را جستجو مي دهد و همسایگي را انجام مي
تجربي و  به صورتشود. باید توجه کرد که این مقادیر درصدها  درصد انتخا  مي 20ر در نظر گر ته شده و روک پيشنهادي کمت

  ها را کسب کند. انتخا  مقادیر گوناگون براي این سه احتمال بدست آمده که سبب شده ا گوریتم بهترین جوا 
يریابي نشان داده شده است که از یک انبار و تعدادي مس جوا  مسئلهیک  1را در نظر بگيرید. در قسمت  2مثال شکل  به طور

هاي  مشتري با درخواستي معين تشکيل شده است که در آن  رض شده است که سه وسيله نقليه وجود دارند و مجموع درخواست
دهد. در  شان ميا گوریتم جابجایي را ن لهيبه وسیک جوا  بدست آمده  2باشد. در  وسائل نقليه نمي Qهر کدام بيشتر از رر يت 

اند.  این جوا  دو مشتري از دو مسير انتخا  شده و به شرط برقراري محدودیت و ایجاد جوا  بهتر با یکدیگر تعویض شده
ا گوریتم درج نشان داده شده است. باید توجه کرد که در این ا گوریتم یک مشتري از  لهيبه وسیک جوا  ایجاد شده  3بعلاوه در 

نشان داده شده  ACSیک جوا  ایجاد شده به وسيله ا گوریتم  3رود. در نهایت  به یک مسير دیگر ميیک مسير انتخا  و 
اند بلکه  هاي اختصاص یا ته به هر کدام از وسائل نقليه در این جوا  عوض نشده که مشخص است مشتري طور هماناست. 

جه به این نکته ضروري است که در هر تکرار ا گوریتم براي هر کدام از تورها روک ا گوریتم مورچگان استفاده شده است. تو
 گيرد.  نشان داده شده است، مورد استفاده قرار مي 2که در شکل  4یا  3، 2هاي   قط یکي از ا گوریتم

                                                 
7 Cross 
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 VRP مسئله يشدنها در یک جوا   (: همسایگي2شکل شماره )

پذیرد. اما  مي هایي که در جهت عدم بهبود هستند را نيز جوا  TSها: اگر چه ا گوریتم  رساني جوا   يست ممنوع و بهنگام
جا براي جلوگيري از حرکاتي که ممکن  برد. در این ا گوریتم با این عمل ریسک مشاهده مجدد یک جوا  و ایجاد دور را بالا مي

هایي  شود و تمام جوا  اده ميهاي تکراري شود، از یک حا ظه کوتاه مدت به نام  يست ممنوع استف است منجر به مشاهده جوا 
 kدر مسير  iگيرند. به عبارت دیگر وقتي که مشتري  اند براي تعداد مشخصي تکرار در این  يست قرار مي که اخيراً مشاهده شده

انجام  گيرد. بنابراین جابجایي از جوا   علي به جوا  بعدي زماني در  يست ممنوع قرار مي (i,k)درج و یا جابجا شد آنگاه مقادیر 
هاي اخيراً مشاهده شده  شود که جوا  جدید در  يست ممنوع نباشد. در نتيجه بدین وسيله ا گوریتم از بازگشت مجدد به جوا  مي

کند. باید توجه کرد که در ا گوریتم پيشنهادي مانند روک کلاسيک بعد از هر حرکت )از یک جوا  به  و ایجاد دور جلوگيري مي
هاي در  شود و یکي از جوا  شود. به این صورت که جوا  جدید به  يست اضا ه مي به هنگام مي جوا  بعدي(  يست ممنوع

شود. ترتيب خروج از  يست آن است که جوا  زودتر وارد شده به  يست ممنوع، زودتر از  يست خارج   يست، از آن خارج مي
 شود )همانند صف(.  مي

برقرار باشد. بعلاوه  8سازي( ها است مگر شرایط رضایت )آزاد قات کردن جوا نقش اساسي  يست ممنوع جلوگيري از دوباره ملا
ها  تر از جوا  شود حا ت ممنوعيت سریع کند به طوري که  يست کوچک سبب مي طول  يست ممنوع  رآیند جستجو را کنترل مي

هاي بيشتري در  شود. اما زماني که  يست بزرگ باشد، جوا  ها متمرکز مي برداشته شده و  جستجو روي ناحيه کوچکي از جوا 
کند که در این حا ت  استفاده مي 9یابد. ا گوریتم پيشنهادي از حا ت واکنشي ند و محدوده جستجو گسترک ميگير  يست قرار مي

 یابد.  ا زایش مي 7است. در  رایند اجرا طول این  يست به تدریم به مقدار  7طول  يست بين صفر )مقدار ابتدایي( تا 
براي مدتي ممنوع گردد اما این عمل علاوه بر اینکه از  (i,k)اي ه شود که حرکت چه  يست ممنوع سبب مي شرایط رضایت: اگر

هاي باکيفيتي نيز ا گوریتم از دست بدهد. به عبارت دیگر این عمل سبب  کند ممکن است سبب شود که جوا  دور جلوگيري مي
ذخيره شود. زیرا ممکن تر شود عليرغم اینکه جستجو محدودتر از حا تي است که تمام جوا   شود که مدیریت  يست آسان مي

اند نيز، ممنوع گردند. بنابراین براي هموار کردن این  مشاهده نشده قبلاًها هستند و  هاي دیگري که شامل این ویژگي است جوا 
ها که در  يست ممنوع قرار دارند، زودتر از موعد مقرر از  گردد برخي از جوا  شود که سبب مي مشکل شرایط رضایت تعریف مي

 باشد: ارج شوند. دو نمونه از معيارهاي رضایت که در ا گوریتم پيشنهادي از آن استفاده شده است به شرح زیر مي يست خ
ان  ان گاهاگر حرکت به عضوي، منجر به جوابي با مقدار هزینه بهتر از بهترین جوا  تاکنون بدست آمده باشد،  .1

 شود عضو از  يست ممنوع خارج مي

                                                 
8 Aspiration condition  
9 Reactive tabu search 
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اي باشد که امکان هيچ گونه حرکت به  از ا گوریتم به گونه اي اي ممنوع در مرحلهه اگر ساختار روک و  يست .2
 شود. تر است از  يست خارج مي عضوي وجود نداشته باشد. در این صورت عضوي که از همه به خروج نزدیک

صورت  باید قادر باشد بههاي  راابتکاري،  رآیند جستجو  هاي با کيفيت بالاتر در روک : براي یا تن جوا 10مکانيزم تشدید
تر مورد جستجو قرار دهد. این  هاي با کيفيت خو  است را خيلي عميق هایي از  ضاي جوا  که شامل جوا  هوشمندانه، بخش

شود  شود. تشدید در جستجوي ممنوع، به مکانيزمي اطلاق مي مفهوم در ا گوریتم جستجوي ممنوع، با مکانيزم تشدید پياده مي
شوند. به عبارتي دیگر، این استراتژي به  اند، تقویت مي هاي خو  شده هایي که منجر به جوا  ها و انتقال جوا که بر اساس آن 

ها، اشاره دارد. بنابراین به ابزاري براي مشخص کردن مجموعه  هاي نخبه و جستجوي بيشتر در محدوده آن بازگشت به جوا 
 هاي جدید خو  در دست داشته باشد.  هاي خو  و ساختن جوا  خصوصيت اي براي ترکيب هاي نخبه نياز دارد تا پایه جوا 

شود که بهتترین   گيرد و هنگامي  عال مي يله ا گوریتم جستجوي محلي دوگانه صورت ميبه وسدر ا گوریتم پيشنهادي این عمل 
کتردن آن دو یتال از    ه متصتل دو یال غير همستایه از تتور و دوبتار    حذف کردن بر اساساین روک جوا  یدست آمده ارتقا یابد. 

کردن مسير و ایجادکردن دوباره تور چندین راه وجود دارد اما  قط حا تي  کند. باید توجه کرد که براي متصل طریقي دیگر، کار مي
 مستئله ، که در بالا به آن اشاره شد، صدق کند و تور جدیتد مقتدار بهتتري را بتراي     مسئلههاي  شود که در محدودیت پذیر ته مي

 بته طتور   هتا  آنکردن دوباره  سبت به جوا  قبلي بدست آورد. توجه به این نکته ضروري است که عمل حذف دو کمان و متصلن
 براي ا گوریتم یا ت نشود.  يکند که دیگر هيچ حرکت بهبوددهنده جدید متوا ي تا جایي ادامه پيدا مي

هاي هر مثال در نظر گر ته  ي ا گوریتم به تعداد دو برابر تعداد گرهدر ا گوریتم پيشنهادي شرط پایاني اجرا شرایط توقف ا گوریتم:
هاي  راابتکاري وجود دارند که در اینجا در نظر گر ته نشدند.  شده است. باید توجه داشت که شرایط دیگري براي اتمام ا گوریتم

 تم در زماني معين باشد. تواند تکرار بهترین جوا  به تعدادي معين یا اجراي ا گوری بعضي از این شرایط مي

 نتایج و بحث -3
هاي مشهور  گردد و نتایم آن با سایر روک در این بخش، نتایم محاسباتي ا گوریتم پيشنهادي با جزئيات بيشتري ارائه مي

نوشته شده  Matlabزبان  لهيبه وسگيرد. توجه به این نکته ضروري است که ا گوریتم مربوطه   راابتکاري مورد مقایسه قرار مي
تر ا گوریتم  گردد. براي مقایسه کامل قدرت پردازشگر اجرا مي Mhz 2400گيگا بایت حا ظه و  2و روي کامپيوتري با 
گردد. این مسائل در آدرس اینترنتي زیر  مثال استاندارد تو يد شده توسط کریستو يدز اجرا مي 14ا روي ر پيشنهادي، کارایي آن 

 وجود دارند.
URL:http:// mscmga.ms.ic.ac.uk/jeb/orlib/vrpinfo.html 

داراي یک ترکيب مناسب از مسائل هستند که  اولاًکه  اند گر تهها بدین جهت مورد بررسي قرار  باید توجه کرد که این مثال
ها مورد آزمایش قرار  هاي زیادي بر روي این مثال ا گوریتم اًيثانگيرند و  گره را، بدون انبار کالا، در بر مي 199تا  50اي بين  بازه

هاي دیگر انجام داد تا بدین وسيله کارایي  توان مقایسه مناسبي بين ا گوریتم پيشنهادي و ا گوریتم اند و بدین جهت مي گر ته
مثال ابتدایي شامل  10مثال،  14ا گوریتم با دقت بيشتري مورد بررسي قرار گيرد. همچنين باید اضا ه کرد که در بين این 

ها در  مثال باقيمانده مشتري 4اند، در حا ي که در  تصاد ي در اطراف انبار توزیع شده به طورهایي هستند که  مشتري
هاي در نظر گر ته شده  اند. از طرف دیگر همه مثال انبار کالا در مرکز واقع نشده است، قرار گر ته شدهآن  که در یيترها کلاس

علاوه بر داشتن محدودیت رر يت، داراي  C6-C10, C13, C14هاي  محدودیت رر يت بوده و ي مثال داراي
با جزئيات کامل نشان داده شده  1ها در جدول  دهي نيز هستند. خصوصيات این مثال طول مسير و زمان سرویسهاي  محدودیت

هاي نقليه مورد استفاده توسط ا گوریتم  تيب تعداد وسيلههاي هفتم و هشتم به تر است. لازم به ذکر است که در این جدول ستون
توان به پيوست  هاي بدست آمده مي دهد. براي اطلاع از جزئيات جوا  هاي بدست آمده را نشان مي ( و جوا PAپيشنهادي )
 مراجعه کرد.

 

                                                 
10 Intensification  

http://
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 هاي مورد آزمایش  (: خصوصيات مثال1جدول شماره )

 يترر  تعداد وسيله نقليه تعداد گره مثال
 ماکزیمم 

 طول هر تور
 m-PA PA دهي زمان سرویس

1 C 50 5 160 ∞ 0 5 61/524 

2 C 75 10 140 ∞ 0 10 26/835 

3 C 100 8 200 ∞ 0 8 14/826 

4 C 150 12 200 ∞ 0 12 89/1066 

5 C 199 17 200 ∞ 0 17 35/1311 

6 C 50 6 160 200 10 6 43/555 

7 C 75 11 140 160 10 11 68/909 

8 C 100 9 200 230 10 9 67/860 

9 C 150 14 200 200 10 12 30/1080 

10 C 199 18 200 200 10 17 65/1401 

11 C 120 7 200 ∞ 0 7 11/1042 

12 C 100 10 200 ∞ 0 10 56/819 

13 C 120 11 200 720 50 7 89/1260 

14 C 100 11 200 1040 90 11 37/866 

 
مورد مقایسه قرار گر ته شده است. در  VRP مسئلههاي موجود براي  ا گوریتم پيشنهادي با تعدادي از بهترین روک 2در جدول 

روک ا گوریتم ژنتيک ارائه  GA(، 1993سازي آنيلي و جستجوي ممنوع عثمان ) شبيه هاي نشان دهنده روک TSو  SAاینجا 
به ترتيب نشان دهنده روک ا گوریتم مورچگان بدون داشتن جستجوي  SS_ACOو  ACO(، 2003شده توسط بکر و ایچو )

روک  PSO(، 2009زانگ و تانک ) لهيبه وسمحلي و روک ترکيبي ا گوریتم مورچگان به همراه روک جستجوي محلي پراکنده 
 لهيبه وسنتيک روک ترکيبي ا گوریتم پرندگان و ژ GAP(، 2009آي و کاچيتویش یانوکال ) لهيبه وسا گوریتم پرندگان 

باشد. همچنين براي مقایسه بهتر این  نشان دهنده ا گوریتم پيشنهادي مي PA( و در نهایت 2010ماریناکيس و ماریناکي )
 نشان داده شده است.  BAها بدست آمده است، با نماد  هایي که تاکنون براي هر کدام از مثال ها، بهترین جوا  ا گوریتم

 هاي  راابتکاري پيشنهادي با بهترین ا گوریتم   گوریتم(: مقایسه ا2جدول شماره )

 SA TS GA SS_ACO PSO ACO PGA PA BA مثال
1 C 528 524 81/524 81/524 81/524 15/533 81/524 61/524 61/524 

2 C 838 844 77/849 26/835 42/844 26/860 26/835 26/835 26/835 

3 C 829 835 72/840 14/830 40/829 51/840 14/826 14/826 14/826 

4 C 1058 1052 85/1055 20/1038 89/1048 00/1073 42/1028 89/1066 42/1028 

5 C 1376 1354 73/1378 18/1307 89/1323 24/1350 21/1294 35/1311 45/1291 

6 C 555 555 29/560 12/559 43/555 00/566 43/555 43/555 43/555 

7 C 909 913 13/914 68/912 68/917 00/927 68/909 68/909 68/909 

8 C 866 866 82/872 34/869 01/867 45/889 94/865 67/860 94/865 

9 C 1164 1188 05/1193 4/1179 14/1181 12/1198 41/1163 30/1080 55/1162 

10 C 1418 1422 06/1483 26/1410 46/1428 00/1451 51/1397 65/1401 85/1395 

11 C 1176 1042 24/1060 12/1044 87/1051 00/1073 11/1042 11/1042 11/1042 

12 C 826 819 8/877 31/824 56/819 00/846 56/819 56/819 56/819 

13 C 1545 1547 25/1562 52/1556 20/1546 00/1613 57/1544 89/1260 14/1541 

14 C 890 866 34/872 26/870 37/866 00/890 37/866 37/866 37/866 
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محسو   مسئلهرقابتي براي حل این  کاملاًیک روک  PAتوان نتيجه گر ت که ا گوریتم  با مقایسه نتایم بدست آمده مي
تا از بهترین  11مثال آزمایش شده به  14هاي باکيفيتي دست پيدا کند به طوري که از بين  شود که توانسته است به جوا  مي

هاي تاکنون بدست آمده، دست یا ته است. به طور نمونه چهار جوا  نهایي که به وسيله ا گوریتم پيشنهادي بدست آمده  جوا 
در مقایسه با ا گوریتم ژنتيک، مورچگان بدون جستجوي محلي و  PAاست. ا گوریتم  نشان داده شده 3است در شکل 

 14که مقدار متوسط ا گوریتم پيشنهادي براي این  هاي بسيار بهتري دست پيدا کند بطوري سازي آنيلي توانسته به جوا  شبيه
سازي  براي ا گوریتم شبيه 43/998وریتم ژنتيک، براي ا گ 1003.28است که در مقایسه با مقادیر متوسط  35/954مثال برابر با 

ها  براي ا گوریتم مورچگان بدون جستجوي محلي مقدار بسيار خوبي است و اختلاف بسيار زیادي با این روک 91/1007آنيلي و 
، ترکيبي  هاي پرندگان،  ترکيبي ا گوریتم پرندگان و ژنتيک (. از طرف دیگر این ا گوریتم در مقایسه با روک4دارد )شکل 

اینکه نتوانسته است که اختلاف قابل  رغميعلمورچگان و جستجوي پراکنده و جستجوي ممنوع نيز داراي رقابت خوبي است و 
هاي بهتري نسبت به مقادیر متوسط این چهار ا گوریتم که به  داشته باشد )کمتر از سه درصد( اما توانسته جوا  ها آنتوجهي با 

هاي بهتري نسبت به  ها جوا  است، بدست آورد. بعلاوه این روک در بيشتر مثال 64/987و  97/982، 67/976، 08/986ترتيب 
هاي بسيار  ها توانسته است که جوا  این چهار ا گوریتم ارائه کرده است. بنابراین ا گوریتم پيشنهادي در مقایسه با سایر روک

 ها است.  که بهترین ا گوریتم در بين این ا گوریتمها بدست آورده به نحوي  باکيفيتي براي این دسته از مثال

  
                   8 C  6                                                67/860با مقدار C  43/555با مقدار 

 
 13C  11                                     89/1260با مقدار C  11/1042با مقدار 

 چندین جوا  بدست آمده بوسيله ا گوریتم پيشنهادي : (3شکل شماره )
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 ها هاي بدست آمده توسط ا گوریتم پيشنهادي با دیگر ا گوریتم (: مقایسه ميانگين جوا 4شکل شماره )

هاي  درصد انحراف جوا ، 5معلوم شود، در شکل  مسئلهاندازه  شیا زابعلاوه براي اینکه تحليل حساسيت ا گوریتم نسبت به 
آورده شده است. درصد انحراف نسبت به بهترین جوا   ،هاي بدست آمده آمده ا گوریتم پيشنهادي نسبت به بهترین جوا بدست 
 آید.  ( بدست مي12شده از  رمول ) شناخته

(5                                                                                                     )
* ** **100 [ ( ) ( )] / ( )c s c s c s× −  

براي همتان مثتال    BAجوا   s**شده و  ا گوریتم مورد نظر براي مثال داده لهيبه وسبهترین جوا  پيدا شده  s*در این  رمول 
باید توجه کرد که اگر این مقدار منفي بدست آید بدین معني است که ا گوریتم پيشتنهادي توانستته بهتترین    است. از طرف دیگر 

محتور   کته  يحتا  مثال مورد آزمتایش استت در    14جوا  تاکنون بدست آمده را ارتقا دهد. در این شکل محور ا قي نشان دهنده 
هتاي   بهترین جوا  تاکنون بدست آمده است. باید توجه کرد که مثالنسبت به  PA  درصد انحراف ا گوریتمدهنده  عمودي نشان

 C 7و  C 2مشتري،  50با  C 6و  C 1) 100توان از نظر تعداد مشتري به سه دسته کمتر از  نشان داده شده در این شکل را مي
بتالاتر از   مشتري( و 120ا ب C 13و  C 11مشتري و  100با  C 14و  C  ،8 C  ،12 C 3) 150تا  100مشتري(، مابين  75با 

توان نتایم ا گتوریتم را   بندي نمود. بنابراین مي مشتري( تقسيم 199با  C 10و  C 5مشتري و  150با  9Cو  C 4مشتري ) 150
 مجزا مورد بررسي قرار داد.  به طورروي این سه دسته 

 
 مسئله(: تحليل حساسيت الگوریتم پيشنهادي نسبت به افزایش اندازه 5شکل شماره )

کامل است زیرا توانسته است که  باًیتقرهاي بسيار خوبي دست یابد و داراي مو قيت  در دسته اول ا گوریتم توانسته است به جوا 
توان نتيجه گر ت کته ا گتوریتم در    دا کند. بنابراین ميهاي تاکنون یا ته شده، دست پي در هر چهار مثال موجود به بهترین جوا 

که ذکر شد، شش مثال موجود است که در چهتار   همان طورهاي کوچک از کارایي بسيار عا ي برخوردار است. در دسته دوم  مثال
سته که بهترین جتوا   توان C13و  C8ها دست پيدا کند. به علاوه ا گوریتم در  مثال ا گوریتم توانسته است که به بهترین جوا 
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هتاي   توان گفت که ا گوریتم مانند دسته اول کارایي بستيار عتا ي بتراي حتل مثتال      تاکنون بدست آمده را ارتقا دهد. بنابراین مي
هتا ا گتوریتم از کتارایي     هستند. در این مثتال  199و  150در دسته سوم چهار مثال وجود دارد که داراي اندازه  تاًینهامتوسط دارد. 

رغم آنکه نسبت به دو دسته قبلي کيفيت کمتري دارد و در چهار مثال موجود توانسته است که در  خوبي برخوردار است علي اًنسبت
توان نتيجه گر ت که اگر چه ا گتوریتم در ایتن    هایي تاکنون بدست آمده، دست یابد. بنابراین مي ها به بهترین جوا  یکي از مثال

که گفته شد، توانسته  طور همانها دست پيدا کند اما  اول و دوم نتوانسته است که به بهترین جوا  ها نسبت به دسته دسته از مثال
 کمتر از چهار درصد انحراف تخمين بزند. با باًیتقرها را  است که این جوا 

که نشان داده شد این ا گوریتم  طور همانارائه گردید.  VRP مسئلهجستجوي ممنوع براي حل در این مقا ه یک روک ترکيبي 
هاي باکيفيتي  توانسته است که جوا ها  هاي مشهور  راابتکاري بوده و در مقایسه با این روک داراي رقابت بسيار خوبي با روک

اعث تواند ب هاي دیگر براي بدست آوردن جوا  او يه شدني ا گوریتم مورچگان مي رسد که استفاده از روک تو يد کند. به نظر مي
تواند  هاي بهتر مي محلي براي بدست آوردن جوا  تر هاي قوي هاي بدست آمده شود. بعلاوه استفاده از ا گوریتم ارتقاي جوا 

ها و بکارگيري این روک به  راهکار مناسب دیگري براي ا زایش کارایي ا گوریتم مربوطه باشد. استفاده از این ا گوریتم
مسيریابي وسيله نقليه باز و مسيریابي وسيله نقليه همراه با دریا ت و تحویل کالا به  مانند مسئلههاي دیگر این  گسترک

 شود. هاي بعدي موکول مي مقا ه

 سپاسگزاري
 مسئلهبراي هاي جستجوي ممنوع و جمعيت مورچگان  ترکيب ا گوریتم"این مقا ه نتيجه اجراي طرح پژوهشي تحت عنوان 

 است. مورد حمایت مادي و معنوي قرار گر ته  کریم رباطدانشگاه آزاد اسلامي واحد است که توسط   "مسيریابي وسيله نقليه
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