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  چکيده

مساله مسيريابي وسيله نقليه يکي از مشهورترين مسائل تحقيق در عمليات است که از جايگاه بسيار مهمي در مسائل 
اي به نام انبار شروع به حرکت  از گره Qسازي ترکيباتي برخوردار است. در اين مسئله ناوگاني از وسايل نقليه با ظرفيت  بهينه

بار مورد ملاقات  گردند به شرط آنکه هر کدام از مشتريان را فقط يک ن به آن باز ميدهي به مشتريا کنند و بعد از سرويس مي
کردن مسيرهاي پيموده شده توسط وسايل  بارگذاري نکنند. هدف کمينه Qقرار دهند و در هيچ زماني بيشتر از ظرفيت محدود 

هاي  کند. برخلاف روش يابي وسيله نقليه ارائه مينقليه است. اين مقاله کاربرد روش رقابت استعماري، را براي حل مساله مسير
سياسي جوامع الهام گرفته شده است و از رقابت بين کشورهاي استعمارگر و -سازي، اين روش از فرآيند اجتماعي ديگر بهينه

ر گرفته شده و کند. براي آزمايش کارايي الگوريتم، دو دسته مثال استاندارد در نظ مستعمره براي رسيدن به جواب استفاده مي
باشند  مي ۲۰۰تا  ۵۰اي از  ها که داراي اندازه الگوريتم بر روي آن مورد اجرا قرار گرفته است. نتايج محاسباتي روي اين مثال

ها داشته  هاي مشهور فراابتکاري از نظر کيفيت جواب دهد که الگوريتم پيشنهادي توانسته رقابت خوبي با الگوريتم نشان مي
 ها بدست آورده شده است. براي بيشتر مثالمده هاي تاکنون بدست آ هاي نزديک به بهترين جواب ه جوابباشد. به علاو
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  . مقدمه۱
ترين ) يکي از مهمVRP( ۱مساله مسيريابي وسيله نقليه

ريزي حمل و نقل است  مسائل تحقيق در عمليات و برنامه
که امروزه بسيار مورد توجه محققان و دانشمندان قرار 

زمان چندين وسيله نقليه بطور همگيرد. در اين مساله  مي
کنند  اي معين به نام انبار کالا شروع به حرکت مي از گره

ها به همان گره باز  و بعد از ملاقات کردن مشتري
گردند، به شرط آنکه هر گره فقط توسط يکي از اين  مي

وسايل نقليه ملاقات شود و هر وسيله نقليه بيشتر از 
اري نکند. هدف تعيين ظرفيت خود در طول مسير بارگذ

کمينه هزينه جابجايي براي وسائل نقليه بکار گرفته شده 
هاي مساله است. بطور مثال در  با توجه به محدوديت

اي از حل يک مساله مسيريابي وسيله نقليه  نمونه ۱شکل 
با تعدادي گره و وسيله نقليه نشان داده شده است. يکي 

يکي از مسائل از عواملي که سبب شده است اين مساله 
سازي ترکيباتي لقب گيرد، کاربرد اين مساله و  مهم بهينه

]، ۱هاي بسيار زياد آن همانند حالت کلاسيک [ گسترش
]، با ناوگان ۴- ۳]، دريافت و تحويل همزمان [۲باز [

] و غيره در دنياي واقعي است. بطور مثال ۵ناهمگن بار [
تحويل  فرض کنيد که يک کارخانه قادر باشد، طول مسير

کالا به مشتريان و يا تعداد وسايل نقليه و در نتيجه هزينه 
حمل و نقل را کاهش دهد. در نتيجه شرکت مربوطه 

هاي مشابه ديگر  قدرت رقابت خود را در مقابل شرکت
دهد و در  افزايش داده و بازار کالاي خود را گسترش مي

  نهايت سود بيشتري را کسب خواهد کرد. 
مورد  ۶۰له مسيريابي وسيله نقليه در دهه از زماني که مسا

هاي بسياري از آن بر اساس  بررسي قرار گرفت، حالت
کاربردهاي متفاوتي که در دنياي واقعي داشت، مشتق 

گونه از مسائل آنقدر زياد است که  شدند. تنوع اين
هاي مختلفي که در آن رخ  بندي آنها و بيان حالت دسته

]. بنابراين در ۶گير است [دهد، بسيار مشکل و زمان  مي
شود. اين  دار آن در نظر گرفته مي اينجا فقط حالت ظرفيت

مسئله اولين بار به وسيله  دانتزيک و همکاران معرفي 
بندي مسئله را مورد توجه  ها در آن مقطع فرمول شد. آن

قرار دادند و يک الگوريتم رياضي براي آن در قالب مسئله 
رساني به  ئيل از پايانه سوختهاي گازومسيريابي کاميون

  ]. ۷هاي متقاضي گازوئيل، مطرح کردند [ايستگاه
هاي کارگيري روش ها نشان دادند که به به علاوه آن

ونقل تأثير به  سازي در بحث حمل مديريتي و مباحث بهينه
سزايي در کاهش هزينه نهايي کالا دارد. در اين مقاله 

ک جواب نزديک توسط همين افراد روشي براي يافتن ي
به بهينه ارائه شد. بعلاوه در اين مسئله فرض شد که 

نهايت  ظرفيت وسايل نقليه به طور يکسان و برابر با بي
ها برابر با صفر در نظر  است و مدت زمان توقف در گره

شود، هدف تعيين مسيري است که هر خودرو  گرفته مي
ه اي از مشتريان در يک گستر بايد طي کند تا به دسته

جغرافيايي خدمتي را ارائه نمايد. لذا تعيين مجموعه 
مشتريان اختصاص يافته به هر خودرو و هم تعيين مسير 

ها دو سؤالي  رفت و برگشت و تقدم و تأخر مراجعه به آن
است که بايد در اين مسئله به آن پاسخ داده شود. به 

بندي مشتريان و تخصيص  عبارت ديگر، علاوه بر دسته
اي خاص، بايد مسيريابي  شتري به وسيلهدادن هر م

خودروها هم انجام شود. بنابراين اين مسئله ابتدايي همان 
گرد است که در آن  مسئله چندين فروشنده دوره

  ].۸محدوديتي براي ظرفيت وسايل نقليه وجود ندارد [

  
  ٢اي از مساله مسيريابي وسيله نقليه . حل نمونه۱ شکل

                                                
1. Vehicle Routing Problem (VRP) 
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هاي زيادي براي حل کردن اين مساله  بطور کلي روش
ها را به دو دسته بزرگ  توان اين روش وجود دارند که مي

بندي کرد. در  هاي دقيق و تخميني تقسيم الگوريتم
توان به جواب بهينه  هاي دقيق سرانجام مي الگوريتم

بيشتري و در مساله دست يافت اما الگوريتم بايد زمان 
نتيجه هزينه بيشتري را براي رسيدن به اين جواب صرف 

توان به پيمايش  ها مي کند. براي مثال از اين نوع الگوريتم
] و شاخه و ۱۰درخت [ k–]، روش مينيمم ۹درخت [

  ] اشاره کرد. ۱۱کران [
 NP–در نقطه مقابل، چون مساله مسيريابي وسيله نقليه

] است، بنابراين با افزايش اندازه مساله تعداد ۱۲[ ۱تام
هاي شدني بطور ناگهاني و با شتاب بسيار زياد  جواب

تواند در يک زمان  کند و الگوريتم نمي شروع به رشد مي
قابل قبول به جواب بهينه مساله دست يابد. بنابراين براي 

هاي تخميني، که خود به دو  اينگونه مسائل الگوريتم
بندي  هاي ابتکاري و فراابتکاري دسته لگوريتمدسته ا

هاي  شوند، مورد توجه بيشتري قرار گرفتند و نسخه مي
  ها پيشنهاد شدند.  زيادي از اين نوع الگوريتم

هاي دقيق در يک  هاي ابتکاري برخلاف روش الگوريتم
رسند هر چند که ممکن است  زمان اندک به جواب مي

مساله داراي دقت  جواب مربوطه متناسب به اندازه
هاي دقيق باشد. توجه  کمتري نسبت به جواب الگوريتم

هاي ابتکاري داراي  بدين نکته ضروري است که الگوريتم
راهکار موثري براي فرار از نقاط بهينه محلي نيستند و در 

افتند. براي نمونه  هاي محلي گير مي بيشتر مواقع در بهينه
] و ۱۳هاي اصلاحي [ عجو و نو توان به الگوريتم صرفه مي

  ] آن اشاره کرد. ۱۴همچنين الگوريتم بندرز [
سال است که مورد  ۳۰هاي فراابتکاري که تقريبا  در روش

ها تقريبا در يک زمان  توجه قرار گرفته شده است، جواب
هاي دقيق  هاي ابتکاري و کمتر از روش بيشتر از الگوريتم

برخلاف  آيند زيرا ميزان اجراي الگوريتم، بدست مي
هاي ابتکاري، به تصميم کاربر وابسته است، در  روش

هاي  هاي ابتکاري، روش ها با روش مقايسه اين روش
فراابتکاري داراي پارامترهاي زيادي هستند که بايد توسط 

ها  کاربر و بصورت تجربي بدست آيند. بنابراين الگوريتم
هاي يکساني را  توانند در تکراهاي مشابه جواب نمي
ها داراي  ت آورند. به عبارت ديگر اينگونه از الگوريتمبدس

يک روال ثابت براي رسيدن به جواب نبوده و پارامترهاي 
کنند.  ها بازي مي تصادفي نقش زيادي را در اين الگوريتم

هاي  توان به روش ها مي بطور مثال از اين الگوريتم
]، ۱۵]، ممتيک [۳[ ]، جستجوي ممنوع۴مورچگان [
]، رقابت ۱۷]، پرندگان [۱۶تيک و ممتيک [ترکيبي ژن

  ٣ ] و غيره اشاره کرد.۱۸استعماري [
۲الگوريتم رقابت استعماري

٤ )ICA يکي از جديدترين (
هاي فراابتکاري است که تاکنون بيشتر بر روي  الگوريتم

سازي ترکيباتي پيوسته مورد  مسائل گوناگون بهينه
استفاده قرار گرفته و نتايج بسيار خوبي را بدست آورده 

 VRPاست. از طرف ديگر به علت اينکه مسئله 
 طور که گفته شد از اهميت بسيار زيادي در مسائل همان

تحقيق در عمليات است، هدف اين مقاله آن است که به 
 ICAشود و براي اولين بار الگوريتم  اين مسئله پرداخته 
گردد. در روش پيشنهادي براي مرحله  براي آن پيشنهاد 

ترين همسايه اصلاحي استفاده  جذب، از الگوريتم نزديک
شده است و در مرحله انقلاب روش بهبود دهنده دوگانه 

شود. اين الگوريتم داراي کارايي بسيار  گرفته ميبکار 
هاي فراابتکاري است که  خوبي در مقايسه با ساير روش

  شود. هاي آينده به آن پرداخته مي در بخش
کند و  بندي مساله را ارائه مي فرمول ۲در اين مقاله بخش 

به توضيح الگوريتم رقابت استعماري و روش  ۳بخش 
نتايج محاسباتي الگوريتم که  پردازد. سپس پيشنهادي مي
هاي استاندارد مسائل حمل و نقل اجرا شده  بر روي مثال

گيرد و با  مورد تجزيه و تحليل قرار مي ۴است در بخش 
جو،  هاي ابتکاري و فراابتکاري مانند صرفه الگوريتم

ژنتيک، مورچگان، جستجوي ممنوع و غيره مورد مقايسه 
هاي آينده  گيري گيري و جهت  گيرد. در انتها نتيجه قرار مي

  شود. ارائه مي ۵در بخش 
  
  بندي مساله . فرمول۲

 فرض کنيد:
{0,1,..., }V n   و{( , )| , }A i j i j Vandi j   

هاي  به ترتيب نشان دهنده مجموعه گره و مجموعه يال
)گراف  , )G V A دهنده انبار کالا و  نمايش 0باشد. گره

                                                
1. NP-Complete 
2. Imperialist Competitive Algorithm (ICA)   
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ها هستند که هر کدام  هاي نشان دهنده مشتري بقيه گره
باشند. همچنين  داراي مقدار تقاضاي مشخص مي

ها فقط بايد به وسيله يکي  تقاضاهاي هر يک از مشتري
از سرويس دهنده مسئله برآورده شود. بايد توجه کرد که 

ابل توجه طور که گفته شد نکات ق در اين مسئله همان
که همه وسايل نقليه در ابتداي الگوريتم  ديگري مانند اين

اي در هيچ  بايد در گره انبار باشند، هيچ سرويس دهنده
اي  زمان مجاز نيست که بيشتر از ظرفيت معين شده

نبايد بيشتر از   بارگذاري کند و تقاضاي هر مشتري
ظرفيت مجاز باشد، وجود دارد. اگر ماتريس هزينه براي 

اي به گره ديگر  ها از گره رفتن هر يک از سرويس دهنده
نمايش داده شود، هدف مسئله  Cبا ماتريس متقارن 

عبارت است از يافتن مسيرهايي با کمترين هزينه براي 
دهي به انبار  ها به طوري که بعد از سرويس دهنده سرويس

ندين متغير و پارامتر باز گردند. براي ارائه مدل، معرفي چ
  باشند.لازم است که به شرح زير مي به عنوان ورودي

n: تا  ۱هاي تعداد مشتريان که معمولاً به شکل انديسn 
  شود.همراه ساير پارامترها ديده مي

:m  تعداد وسايل نقليه مورد استفاده در هر مسئله که در
  اند. ابتدا همگي در انبار مستقر شده

Q: سيله نقليه که براي همه وسايل نقليه ظرفيت هر و
  شود. يکسان در نظر گرفته مي

iq مقدار تقاضاي مشتري :iشود  ام است که فرض مي
  بيشتر نباشد. Qاز مقدار  iبراي هر 

ijc هزينه سفر بين دو گره :i  وj .است  

ij

kx : اگر وسيله نقليهk بعد از گرهi گرهj را ملاقات 
  گاه براي كند آن

( , 0,1, 2,..., , 1,..., )i j n k m    مقدار
1

ij

kx   0 و در غير اين صورتاست
ij

kx باشد. مي  
  عبارت است از: VRPبنابراين مدل مسئله 

  

1 0 0

min
ij

m n n
k

ij
k i j

c x  )۱                    (  

 

  
1 0

1 1,...,
ij

m n
k

k i
x j n )۲         (  

  
 

0 ,
0 0

n nk kx x
iu uji j

)۴                        (  

   1,..., , 1,...,u n k m  
m n m n

k k
ij ji j

k 1 i 0 k 1 i 0
y y q , j 1,2,...,n

   

     )۴ (

k k k
j ij ij i ijq x y (Q q )x

i, j 0,1,..., n , i j, k 1, 2,..., m

  

    
)۵ (  

n

0 j
j 1

x m


 )۶                                  (

 k k
ij ijy 0, x 0,1

i, j 0,1,...,n , k 1, 2,..., m

 

   
)۷         (  

 
) نشان دهنده تابع هدف مسئله است که ۱در اين مدل (

دهنده  ) نشان۲بايد تا حد امکان مينيمم شود در حالي که (
آن هستند كه به هر گره بجز انبار فقط يك وسيله نقليه 

کند که هر ) بيان مي۳در حالي که رابطه ( شود ارد ميو
شود، بايد از آن خارج  وارد مي iاي که به گره  وسيله نقليه

-شود. در واقع اين قيد پيوستگي مسيرها را تضمين مي
دهد که تقاضاي هر مشتري  ) نشان مي۴کند. رابطه (

) نشان ۵شود؛ رابطه ( طور کامل برآورده ميحتماً به
که محدوديت ظرفيت هر وسيله نقليه رعايت دهد  مي
) به اين نکته اشاره دارد که تعداد ۶شود و رابطه (مي
) mهاي خروجي از انبار برابر تعداد وسايل نقليه ( يال

) دامنه متغيرها را تعيين ۷است و در نهايت روابط (
  کنند. مي
  
  . الگوريتم ارائه شده۳

در اين بخش به ترتيب الگوريتم رقابت استعماري و 
شوند. بدين منظور در زير  الگوريتم پيشنهادي مطرح مي

اي بر الگوريتم رقابت استعماري ارائه  ابتدا مقدمه ۱بخش 
الگوريتم پيشنهادي شرح  ۲گردد. سپس در زير بخش  مي

  گيرد.  شود و با جزئيات بيشتر مورد بررسي قرار مي داده مي
  

  . الگوريتم رقابت استعماري۱,۳
هاي فراابتکاري  الگوريتم رقابت استعماري يکي از روش

] ۱۹[ ۲۰۰۸پز و همکارانش در سال  است که توسط آتش
ابداع شد. اگر چه اين الگوريتم تنها هفت سال است که از 

گذرد اما تاکنون در مسائل زيادي مانند  ابداع آن مي
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]، ۲۱بندي داده ها [ ه]، خوش۲۰طراحي ساختار اسکلتي [
] و غيره استفاده ۲۳]، تعادل نش [۲۲موتور القايي خطي [

اين الگوريتم در کنار  شده است. دلايل استقبال بالا از
کارايي بالاي آن، سرعت همگرايي، توانايي بهينه سازي 

جنبه  هاي موجود، بيشتر به بالا در مقايسه با الگوريتم
خصصين حوزه بهينه بودن آن براي مت نوآوري و جذاب

هاي پرندگان و ژنتيک  سازي است. اين روش شبيه روش
هاي تکاملي استفاده  براي رسيدن به جواب از سيستم

کند و از نظر قابليت تعميم پذيري در مسائل کاربردي  مي
بسيار موفق بوده است. در اين مسائل با توجه به اينکه 

ندارد، الگوريتم هيچ اطلاعاتي در مورد مساله مربوط 
هاي تصادفي در مسير يافتن  تواند با ايجاد جواب مي

هاي بهتر حرکت کند و در فضاي جستجو تا حد  جواب
  امکان به خوبي پيشروي نمايد. 

الگوريتم کلي روش رقابت استعماري به اين روال است 
 که همانند روش ژنتيک، با تعدادي جمعيت اوليه شروع

شود. حال طبق  ه ميشود كه هر کدام يك كشور ناميد مي
مساله مورد بررسي و تابع هدف آن، مقدار تابع هزينه 

آيد و تعدادي از  براي هر کدام از کشورها بدست مي
گردد.  بهترين کشورها با مقدار تابع هدف بهتر انتخاب مي

هاي انتخاب شده كشورهاي استعمارگر و  حال اين کشور
ند. بايد شو بقيه کشورها، کشورهاي مستعمره ناميده مي

توجه کرد که که در شرايط مساوي که چندين کشور 
استعمارگر با مقدار تابع هدف يکسان وجود دارد به 
تصادف از همين کشورها، کشورهاي استعمارگر انتخاب 

شوند. حال مانند حالت واقعي، هر چه قدرت يک  مي
کشور استعمارگر بيشتر باشد، تعداد کشورهاي مستعمره 

شود. به عبارت ديگر بسته  ر بيشتر ميشده توسط آن کشو
به قدرت هر کشور، تعدادي از كشورهاي مستعمره به آن 

  يابد.  کشور اختصاص مي

بندي نشان  اي از اين تقسيم نمونه ۲بطور مثال در شکل 
 N,…,1,2هاي  ]. در اين شکل ستاره۲۱داده شده است [

ا ه دهد. در حاليکه دايره کشورهاي استعمارگر را نشان مي
نشان دهنده کشورهاي مستعمره شده توسط هر کدام از 
کشورهاي استعمارگر است. همانطور که از شکل مشخص 

تر  است کشور استعمارگر قويتر که در اينجا ستاره بزرگ
است داراي تعداد بسيار زيادي کشور تحت سلطه است 

هاي سياه نشان داده شده است و کشور  که با دايره
تر که با ستاره کوچکتر نمايان  عيفاستعمارگر از همه ض

  باشد. است داراي کمترين کشورهاي تحت نفوذ مي
به علاوه كشورهاي استعمارگر سعي در وابسته كردن 

و رسوم آن کشور  كشور مستعمره با دگرگوني فرهنگ
گردد که کشور  کنند در نتيجه اين عمل سبب مي مي

مستعمره در جهت همسان شدن فرهنگي با کشور 
مارگر حرکت کند. بايد توجه کرد که در ارائه استع

الگوريتم، اين سياست با استفاده از تابع جذب صورت 
گيرد. به عبارت ديگر هر کدام از کشورهاي مستعمره  مي

شده توسط يک استعمارگر، به ترتيب با استفاده از يک 
شوند. براي  روال معين به کشور استعمارگر نزديک مي

درس الگوريتم جلوگيري شود و در اينکه از همگرايي زو
درصد از ها حفظ شود، حين تکرار الگوريتم تنوع جواب

شوند. اين  کشورهاي مستعمره انتخاب و دچار انقلاب مي
ها داراي  گردد که اين تعداد از جواب عمل سبب مي

تري نسبت به حالت عادي شوند و  مشخصات متنوع
انتخاب صحيح آنها براي هر مساله سبب افزايش کيفيت 

شود. بايد توجه کرد که در اين روش  و سرعت الگوريتم 
تابع جذب و انقلاب از اهميت زيادي  هاي استراتژي

برخوردار بوده و نوع هر کدام از آنها در سرعت رسيدن به 
  جواب موردنظر از اهميت زيادي برخوردار است. 

  

  
  . کشورهاي الگوريتم رقابت استعماري۲ شکل
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اي کشورهاي بعد از اينکه توابع جذب و انقلاب بر
مستعمره نسبت به کشورهاي استعمارگر خودشان انجام 
شد، تمامي توابع هدف براي هر کدام از اين کشورها 

شود. حال براي هر کدام از امپراتورها  دوباره محاسبه مي
(کشور استعمارگر و کشورهاي مستعمره آن)، اگر بهترين 
تابع هدف کشورهاي مستعمره از تابع هدف کشور 

رگر مقدار بهتري داشته باشد، آنگاه جاي آن دو استعما
شود. در ضمن، بعد از انجام اين  کشور با هم عوض مي

ها بهترين جواب و مقدار همه  عمل براي تمامي امپراتوري
کشورهاي استعمارگر به عنوان بهترين جواب جاري در 

شود. حال اگر اين مقدار  اين تکرار الگوريتم ذخيره مي
هترين مقدار تاکنون بدست آمده داراي جواب جاري از ب

کيفيت بيشتري باشد آنگاه جواب و مقدار جديد جايگزين 
شود. از طرف ديگر بايد توجه کرد که بعد  جواب قبلي مي

از پايان الگوريتم، اين جواب و مقدار به عنوان نتيجه 
  شود.  نهايي الگوريتم ارائه مي

ورت امپراتوري به ص در مرحله بعدي قدرت كل يك
مجموع تابع هدف كشور استعمارگر به اضافه ضريبي 

از ميانگين توابع هدف مستعمرات آن تعريف  مانند
شود. توجه به اين نکته ضروري است که اين ضريب  مي

گردد که کاربر بتواند تاثير اهميت کشور  سبب مي
درت استعمارگر يا ميانگين کشورهاي مستعمره را در ق

نهايي هر امپراتور معين کند. همچنين طي رقابت 
ها صورت  استعماري که براساس مقايسه قدرت امپراتوري

هاي ضعيف که داراي قدرت کمتري  گيرد، امپراتوري مي
به  ۳ها است همانند شکل  نسبت به ساير امپراتوري

خود را از دست داده و به مرور زمان از بين  تدريج قدرت
  ]. ۲۴رود [ مي

ترين  به عبارت ديگر در هر مرحله از الگوريتم ضعيف
ترين  انتخاب شده و به قوي  مستعمره امپراتوري ضعيف

يابد. حال اگر فقط يک امپراتوري  امپراتوري انتقال مي
وجود نداشته باشد، دوباره الگوريتم به مرحله تابع جذب و 

گردد. بنابراين رقابت استعماري باعث  انقلاب برمي
كه به مرور زمان، حالتي بدست آيد كه در آن  شود مي

كند و  دارد كه دنيا را اداره مي تنها يك امپراتوري وجود
افتد كه شرط پاياني الگوريتم  اين حالت وقتي اتفاق مي

  بوجود آيد.
  

 روش پيشنهادي. ۲,۳
ها  الگوريتم رقابت استعماري يکي از جديدترين الگوريتم

فراابتکاري است که با اين روش هاي  در بين الگوريتم
سازي  توان حرکتي بهتر در فضاي شدني مسائل بهينه مي

ترکيباتي داشت و فضاي جواب را با دقت بيشتري مورد 
هاي باکيفيتي را بدست  بررسي قرار داد و در نتيجه جواب

آورد. در اين الگوريتم روش نشان دادن هر کشور براي 
ز يک ين شکل است که امساله مسيريابي وسيله نقليه بد
نشان داده شده است،  ۴آرايه دوبخشي که در شکل 

هايي که بايد  شود. در قسمت اول، مشتري استفاده مي
بوسيله هر وسيله نقليه به ترتيب مورد ملاقات قرار گيرند 
نشان داده شده است در حاليکه در قسمت دوم، تعداد 

کنند،  يهايي که هر يک از وسائل نقليه ملاقات م مشتري
ن ياي از ا نمونه ۴ارائه شده است. بطور مثال در شکل 

مسئله نشان داده شده است که در آن پنج مشتري بوسيله 
وسيله نقليه اول، شش مشتري توسط وسيله نقليه دوم و 
سه مشتري بوسيله وسيله نقليه سوم مورد ملاقات قرار 

  گيرند. مي
  

  
  امپراتور ضعيف. حذف ۳ شکل 
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کشور، جواب شدني براي مساله  nحال به تعداد 
مسيريابي وسيله نقليه به تصادف انتخاب شده و مقادير 

i,...,1براي هر  ifتابع هدف nآيد.  بدست مي
ر سپس با مقايسه مقادير تابع هدف بدست آمده براي ه

کشور که داراي مقادير تابع هدف  mکدام از کشورها، 
بهتر هستند به عنوان کشورهاي استعمارگر در نظر گرفته 

 mتا  ۱هاي  شوند و با جابجايي کشورها، انديس مي
. حال يابد جمعيت اوليه به کشورهاي استعمارگر تعلق مي

بايد کشورهاي مستعمره به کشورهاي استعمارگر 
امپراتوري ايجاد  mاختصاص يابد تا بدين طريق به تعداد 

شود. اين  ) استفاده مي۸شود. براي اين منظور از رابطه (
شود که هر کدام از کشورهاي استعمارگر  رابطه سبب مي

که داراي قدرت بيشتري هستند، تابع هدف کمتري داشته 
، داراي تعداد بيشتري از کشورهاي مستعمره باشند باشند

تري را تشکيل دهند. بايد توجه کرد که  و امپراتوري بزرگ
شود  ) استفاده ميintدر اين رابطه از تابع جزء صحيح (

گردد که به هر کدام از  زيرا اين عمل سبب مي
ها تعداد صحيحي از کشورهاي مستعمره  امپراتوري

ديگر امکان دارد که در انتها اختصاص يابد. از طرف 
کشورهاي وجود داشته باشند که به هيچ کدام از 

ها تعلق نداشته باشند که در اين صورت اين  امپراتوري
  يابند. ترين امپراتوري اختصاص مي  کشورها به قوي
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ها تشکيل شدند طبق حالت طبيعي  بعد از اينکه امپراتوري

کشورهاي مستعمره از لحاظ فرهنگي و اجنماعي بايد 
شبيه کشورهاي استعمارگر شوند. به عبارت ديگر در 
الگوريتم، کشورهاي ضعيف هر امپراتوري با استفاده از 

هاي محلي را بر  کشورهاي استعمارگر که نقش بهينه
عهده دارند، بايد کيفيت خود را افزايش دهند. بنابراين در 

  اري استفاده کرد که تا حدي کشورهاي اينجا بايد از راهک

  مستعمره در جهت کشورهاي استعمارگر حرکت کنند. 
بدين منظور از روش نزديکترين همسايه اصلاحي استفاده 

جزئيات کامل اين روش  ۵شود. بطور مثال در شکل  مي
  نشان داده شده است. در اين شکل کشور

دهنده کشور استعمارگر و  نشان [3 2 | 3 4 1 5 2] 
نشان دهنده کشور مستعمره  [2 3 | 5 2 4 3 1]کشور 

که اولين گره کشور مستعمره است شروع  ۱است. حال از 
تاکنون  ۱هاي  به حرکت کرده و در دو کشور، همسايه

هستند و بطور مثال  ۵و  ۴، ۳هاي  ملاقات نشده که گره
ر نظر گرفته باشند د مي ۲و  ۲، ۱هاي  داراي فاصله

ترين همسايه اصلاحي  شوند. طبق روش نزديک مي
به ترتيب طبق  ۵و  ۴، ۳هاي  احتمال ملاقات شدن گره

د توجه کرد که اگر يآيد. با ) زير بدست مي۹فرمول (
هيهمسا مربوطه قبلا مورد ملاقات قرار گرفته باشند  يها

 يگيملاقات نشده در مجموعه همسا يها ه گرهيگاه بق آن
شوند. يدر نظر گرفته م  
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1که در آن jc  با سه گره مربوطه  ۱فاصله اقليدسي گره
در نظر گرفته شده است.  ۲و  ۲، ۱است که در اينجا 

برگزيده شود پس در جمعيت اوليه تاکنون  ۴فرض کنيد 
، سه ۴آيد. بعلاوه براي  بوجود مي [2 3 | - - - 4 1]

به عنوان همسايه در دو کشور محسوب  ۳و  ۲، ۱گره 
ملاقات قرار گرفته شده  مورد ۱شوند اما چون قبلا  مي

) انتخاب ۲نزديکترين همسايه طبق ( ۳و  ۲است. از بين 
  ها در گردد. اين عمل تا يافتن بقيه گره مي

يابد. بنابراين اين تابع جذب  ادامه مي [2 3 | - - - 4 1]
هاي  هاي مستعمره نسبت به کشور براي همه کشور

در  استعمارگر انجام و جواب و مقدار بدست آمده فقط
شود  صورتي جايگزين جواب و مقدار کشور مستعمره مي

  هاي مساله صدق کند.  که در محدوديت
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 . يک کشور در الگوريتم رقابت استعماري۴شکل 
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  . تابع جذب۵ شکل

 
درصد از کشورهاي مستعمره دچار  در مرحله بعدي

گردد که کشورهاي  شوند. اين عمل سبب مي انقلاب مي
ها داراي تنوع کافي باشند و در هر  مستعمره در امپراتوري

مرحله کيفيت آنها افزايش يابد. به همين علت در هر 
درصد از مستعمرات انتخاب شده و الگوريتم امپراتوري

گردد.  جستجوي بهبود دهنده دوگانه براي آنها اجرا مي
نشان داده شده است،  ۶اين روش، همانطور که در شکل 

كردن دو يال غير همسايه از تور و دوباره  براساس حذف
کند. بايد  كردن آن دو يال از طريقي ديگر، کار مي متصل

كردن مسير و ايجادكردن  متصلتوجه كرد كه براي 
دوباره تور چندين راه وجود دارد اما فقط حالتي پذيرفته 

هاي مساله صدق کند و تور  شود که در محدوديت مي
جديد مقدار بهتري براي مساله نسبت به جواب قبلي 
بدست آورد. توجه به اين نکته ضروري است که عمل 

متوالي تا  كردن دوباره آنها بطور حذف دو کمان و متصل
کند که ديگر هيچ حركت بهبوددهنده  جايي ادامه پيدا مي

  دوگانه براي الگوريتم يافت نشود.
براي تمامي کشورهاي مستعمره شده بدست آمد، امکان 
دارد که اين کشورها داراي تابع هدف بهتري نسبت به 
  کشورهاي استعماگر خود شوند. بنابراين بهترين کشور

اتوري انتخاب شده و در صورت مستعمره در هر امپر
داشتن تابع هدف بهتر، جايگزين کشور استعمارگر 

شود. بايد توجه داشت که در صورتيکه چند کشور  مي

مستعمره داراي تابع هدف يکسان باشند، آنگاه يکي از 
آنها به تصادف انتخاب شده و با کشور استعمارگر 

  شود.  امپراتوري خود مقايسه مي
در اجراي الگوريتم وجود دارند که مقادير  بعلاوه دو متغير

بهترين جواب و مقدار تابع هدف را تا تکرار جاري ذخيره 
کنند. هنگاميکه در هر تکرار عمل جايگزيني  مي

کشورهاي استعمارگر انجام شد، آنگاه بهترين مقدار و 
جواب کشورهاي استعمارگر براي مساله مسيريابي وسيله 

گردد. حال  ب جاري انتخاب مينقليه بعنوان بهترين جوا
در صورتي که اين مقدار بدست آمده داراي مقداري بهتر 

هاي بدست آمده در تکرارهاي قبلي  نسبت به جواب
جواب و مقدار جديد جايگزين جواب و مقدار باشند، آنگاه 

  گردد.  قبلي مي
ها  از طرف ديگر در اين مرحله بايد قدرت امپراتوري

تر بتواند قلمرو خود  امپراتوري قويسنجيده شود تا اينکه 
را بوسيله گرفتن کشورهاي ديگر افزايش دهد. براي اين 
منظور ابتدا بايد قدرت هر امپراتوري بدست آورده شود. 
اين قدرت علاوه بر اينکه بايد نشان دهنده قدرت کشور 
استعمارگر باشند، بايد قدرت کشورهاي مستعمره آن 

گيرد. بدين منظور از فرمول زير امپراتوري را نيز در نظر ب
  شود: استفاده مي

( ) 1,...,j j jp f s j m    )۱۰ (  

 

  
  بعد از اينکه مقدار تابع هدفVRPگانه براي حل مساله  . حركت بهبوددهنده دو۶ شکل
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j,در اين فرمول js p و  به ترتيب نشان دهنده
قدرت کل هر امپراتوري، ميانگين قدرت کشورهاي 
مستعمره در هر امپراتوري و در نهايت ضريب تاثير، بين 
صفر و يک، ميانگين قدرت کشورهاي مستعمره در قدرت 

  يک امپراتوري است. 
تر قدرت خود با از  حال در اين هنگام امپراتوري ضعيف

ترين  ترين مستعمره خود به قوي دست دادن ضعيف
دهد. سپس در اين مرحله اين  امپراتوري از دست مي

گيرد که آيا امپراتوري وجود  شرط مورد بررسي قرار مي
اي برايش باقي مانده است يا  دارد که ديگر هيچ مستعمره

نه؟ اگر در اين مرحله امپراتوري يافت شد که حذف 
صورت الگوريتم با برگشت به  شود و در غير اين مي

گردد تا اينکه شرط  مرحله تابع جذب دوباره تکرار مي
  پاياني حلقه برقرار گردد.

براي شرط پاياني حلقه از دو شرط تکرار الگوريتم به 
بار يا باقي ماندن فقط يک امپراتوري  tتعداد معين 
شود که بطور همزمان در پايان هر تکرار  استفاده مي
گيرد. حال هر کدام از اين  ورد بررسي قرار ميالگوريتم م

رسد و  دو شرط که زودتر اتفاق بيفتد الگوريتم به پايان مي
بهترين جواب و مقداري که تاکنون بدست آمده است به 

  گردد. عنوان بهترين جواب و مقدار معرفي مي
  
  محاسبات عددي. ۴

تمام كدهاي برنامه الگوريتم رقابت استعماري براي مساله 
نوشته شده است و  ۷مسيريابي وسيله نقليه به زبان متلب 

ها بر روي آن اجرا شده داراي  كامپيوتري كه اين برنامه
	AMDقدرت پردازش  3.5	 GHz  با يك گيگا بايت

حافظه است. نتايج محاسباتي از مقايسه اين الگوريتم با 
هاي ابتکاري و فراابتکاري در اين بخش  گوريتمساير ال

دو دسته از مسائل نشان داده است.  در دسته اول و  يبرا
هاي  هاي ابتکاري شامل الگوريتم روش ۱در جدول 

جو و نوع اصلاحي آن ارائه شده است که بهترين  صرفه
شوند و  ها در اين دسته محسوب مي الگوريتم
سه الگوريتم معروف  هاي فراابتکاري شامل الگوريتم

ژنتيک، جستجوي ممنوع و مورچگان هستند. از طرف 
هايي که تاکنون بدست آمده است هم  ديگر بهترين جواب

ها را با جزئيات بيشتري مورد  ارائه شده تا بتوان الگوريتم

  تجزيه و تحليل قرار داد. 
مساله استاندارد مساله مسيريابي  ۷نشان دهنده  ۱جدول 

توان  به همراه خصوصيات آنها است که ميوسيله نقليه 
  آنها را از آدرس زير دانلود کرد:

http://branchandcut.org/VRP/data/	
اين جدول که از پنج ستون تشکيل شده است در ستون 

دهد  هاي مورد آزمايش را نشان مي اول مشخصات نمونه
	,E-n51-k5 هاي مثالکه شامل  E-n76-k10,	 E-

n101-k8,	 E-n101-k10,	 E-n121-k7,	 M-
n151-k12,	M-n200-k17   است. بايد توجه کرد که

ها داراي يک دامنه خوب از تعداد  اين دسته از مثال
 ۵و تعداد وسائل نقليه مابين  ۱۹۹تا  ۵۰ها مابين  مشتري

ر روي هاي متنوعي ب عدد است که تاکنون الگوريتم ۱۷تا 
آنها اجرا شده است. توجه به اين نکته ضروري است که 

  گيرد.  ها قرار نمي گره انبار جزء تعداد مشتري
ها  مشخصات اين مثال ۱در ستون دوم و سوم جدول 

آورده شده است بطوريکه در ستون دوم تعداد 
و در ستون سوم تعداد وسائل نقليه  ي هر مسالهها مشتري

لاوه ظرفيت وسائل مورد استفاده نشان داده شده است. بع
ها در ستون چهارم ارائه شده است. در  در هر کدام از مثال

اينجا وسائل نقليه همگن بوده و همگي داراي ظرفيت 
باشند. همچنين الگوريتم پيشنهادي براي هر  يکسان مي

بار بطور مستقل مورد آزمايش قرار گرفته است.  ۱۰مساله 
دهي به  دوديت زمان سرويسها مح بعلاوه در اين مثال

مشتريان و همچنين محدوديت حرکت هر کاميون به 
مقداري خاص وجود ندارد. بنابراين هر وسيله نقليه داراي 

دلخواه را   تواند هر گره ظرفيت کافي، در هر زماني مي
  مورد ملاقات قرار دهد.

هاي  نتايج کامل الگوريتم پيشنهادي بر روي مثال
نشان داده شده است. در اين جدول  ۲استاندارد در جدول 

)، ميانگين Worst solutionبدترين جواب الگوريتم (
	Meanها ( جواب solutionsها  ) و بهترين جواب

)Best	 solution بار آزمايش هر مثال نشان  ۱۰) در
هاي تاکنون  داده است. همچنين با وجود بهترين جواب
توان کيفيت  بدست آمده در ستون پنجم جدول مي

  هاي الگوريتم را مشاهده کرد.  جواب
هاي الگوريتم با ديگر  مقايسه جواب ۳در جدول 

 .هاي ابتکاري و فراابتکاري نشان داده شده است روش
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هاي بدست آمده هر الگوريتم براي  انگين جواببعلاوه مي
هفت مثال مربوطه در سطر آخر جدول ارائه شده است. 
نتايج به اين نکته اشاره دارد که روش پيشنهادي اگر چه 

مثال از هفت مثال مربوطه به  ۶نتوانسته است که در 
  جواب بهين هر مساله دست يابد و فقط در مثال

 E-n51-k5 ت يافته است، اما در به جواب بهين دس
حالت کلي توانسته است که رقابت خوبي را با ساير 

  ها داشته باشد.  الگوريتم
هاي  بعلاوه الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتم

جو و ترکيب همين الگوريتم با روش  ابتکاري مانند صرفه
گانه توانسته است که در پنج مثال از  بهبود دهنده سه

هاي بهتري را نسبت به اين دو  طه جوابهفت مثال مربو
  الگوريتم بدست آورد. اما فقط در دو مثال

E-n101-k10 و E-n200-k17  است که دو الگوريتم
اند. همچنين  هاي بهتري را بدست آورده مربوطه جواب

الگوريتم رقابت استعماري پيشنهادي با بدست آوردن 
و  ۹۷۲,۲۱هاي  در مقابل ميانگين ۹۵۹,۴۰ميانگين 

که به ترتيب براي الگوريتم صرفه جو و صرفه  ۹۶۲,۰۳
گانه بدست آمده است،  جو ترکيبي با بهبود دهنده سه
تري بدست  هاي باکيفيت توانسته از اين نظر نيز جواب

  آورد.

  
  VRP: مشخصات مسائل استاندارد ۱جدول

 مثال
  تعداد

 مشتري
  تعداد

 وسيله نقليه
  ظرفيت

 نقليهوسيله 
  تعداد

 تکرار الگوريتم

E-n51-k5	۵۰ ۵ ۱۶۰ ۱۰ 
E-n76-k10	۷۵ ۱۰ ۲۰۰ ۱۰ 
E-n101-k8	۱۰۰ ۸ ۲۰۰ ۱۰ 
E-n101-k10	۱۰۰ ۱۰ ۲۰۰ ۱۰ 
E-n121-k7	۱۲۰ ۷ ۲۰۰ ۱۰ 
M-n151-k12	۱۵۰ ۱۲ ۲۰۰ ۱۰ 
M-n200-k17	۱۹۹ ۱۷ ۲۰۰ ۱۰ 

  
  

  VRPمسائل استانداردهاي الگوريتم پيشنهادي براي  : بررسي جواب۲جدول

  Worst مثال
solution	

Mean  
solutions	

Best  
solution	Best	

E-n51-k5	۵۳۶,۹۳  ۵۲۹,۹۱  ۵۲۱  ۵۲۱ 
E-n76-k10	۸۶۱,۸۴ ۸۵۳,۴۳ ۸۴۲,۰۴ ۸۳۲ 
E-n101-k8	۸۸۲,۹۳ ۸۶۷,۵۴ ۸۴۵,۱۳ ۸۱۵ 
E-n101-k10	۸۹۳,۷۶ ۸۶۱,۱۴ ۸۴۰,۵۲ ۸۲۰ 
E-n121-k7	۱۰۹۹,۵۴ ۱۰۶۵,۳۲ ۱۰۴۷,۱۹ ۱۰۴۲,۱۱ 
M-n151-k12	۱۲۵۲,۱۶ ۱۱۴۸,۷۵ ۱۱۲۷,۶۲ ۱۰۲۸,۴۲ 
M-n200-k17	۱۵۸۷,۸۲ ۱۵۱۲,۴۰ ۱۴۹۲,۳۲ ۱۲۹۱,۴۵ 
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  VRPها براي مسائل استاندارد : مقايسه الگوريتم۳جدول

 مثال

الگوريتم 
  جو+ صرفه

3-opt 
]۲۵[ 

الگوريتم 
جو  صرفه

]۲۶[ 

الگوريتم 
ترکيبي 

  ]۲۷ژنتيک [

روش 
  الگوريتم

مورچگان 
]۲۸[ 

روش 
  جستجوي
ممنوع 

]۲۹[ 

روش 
 پيشنهادي

بهترين 
 جواب

E-n51-k5	۵۷۸,۵۶ ۵۸۴,۶۴ ۵۲۴,۸۱  ۵۲۱ ۵۲۴,۶۱ ۵۲۱  ۵۲۱ 
E-n76-k10	۸۸۸,۰۴ ۹۰۰,۲۶ ۸۴۹,۷۷  ۸۷۷ ۸۴۴ ۸۴۲,۰۴ ۸۳۲ 
E-n101-k8	۸۷۸,۷۰ ۸۸۶,۸۳ ۸۴۰,۷۲  ۸۴۵ ۸۳۵ ۸۴۵,۱۳ ۸۱۵ 
E-n101-k10	۸۲۴,۴۲ ۸۳۳,۵۱ ۸۷۷,۸  ۸۳۸ ۸۲۰ ۸۴۰,۵۲ ۸۲۰ 
E-n121-k7	۱۰۴۹,۴۳ ۱۰۷۱,۰۷ ۱۰۶۰,۲۴  ۱۱۸۹ ۱۰۴۲,۱۱ ۱۰۴۷,۱۹ ۱۰۴۲,۱۱ 
M-n151-k12	۱۱۲۸,۲۴ ۱۱۳۳,۴۳ ۱۱۹۳,۰۵  ۱۱۰۵ ۱۰۵۲ ۱۱۲۷,۶۲ ۱۰۲۸,۴۲ 
M-n200-k17	۱۳۸۶,۸۴ ۱۳۹۵,۷۴ ۱۴۸۳,۰۶  ۱۶۰۶ ۱۳۵۴ ۱۴۹۲,۳۲ ۱۲۹۱,۴۵ 

 ۹۰۷,۱۴ ۹۵۹,۴۰ ۹۲۴,۵۳ ۹۹۷,۲۹ ۹۷۵,۶۴ ۹۷۲,۲۱ ۹۶۲,۰۳ ميانگين
  

از طرف ديگر اين روش توانسته است که رقابت خوبي با 
روش ترکيبي ژنتيک داشته باشد. با مقايسه اين دو روش 

توان نتيجه گرفت که الگوريتم پيشنهادي داراي  مي
کارايي بالاتري نسبت به اين الگوريتم است زيرا فقط در 

است  نتوانسته E-n200-k17 و E-n101-k8دو مثال 
مثال ديگر توانسته  ۵که جواب بهتري را توليد کند اما در 

ها را به مقدار قابل قبولي افزايش  است که کيفيت جواب
ها نيز  دهد. بايد اضافه کرد که از منظر ميانگين جواب

مقدار بدست آمده براي الگوريتم پيشنهادي داراي مقدار 
توسط است که  ۹۷۵,۶۴بهتري نسبت به ميانگين 

  الگوريتم ژنتيک ترکيبي بدست آمده است. 
همچنين الگوريتم ديگر فراابتکاري که در اينجا نتايج آن 
آورده شده است الگوريتم مورچگان است که علارغم 
اينکه در مسائل با اندازه کوچک نتايج قابل قبولي را 

تر متاسفانه کارايي  بدست آورده است اما در مسائل بزرگ
کيفيتي قناعت  داده و به نتايج بسيار بي خود را از دست

کرده است و در نهايت از نظر بدست آوردن ميانگين 
است. با مقايسه  ۳ترين الگوريتم در جدول  کيفيت بي

توان  الگوريتم پيشنهادي نسبت به اين الگوريتم مي
دريافت که اگر چه الگوريتم مورچگان با بدست آوردن 

ا با الگوريتم پيشنهادي فاصله زيادي ر ۹۹۷,۲۹ميانگين 
دارد و از کيفيت قابل قبولي برخوردار نيست اما در مقايسه 

 ۲توان ديد که الگوريتم داراي  ها مي جداگانه در مثال

مقدار بدتر نسبت به  ۳مقدار برابر و  ۲مقدار بهتر، 
الگوريتم پيشنهادي است و از اين ديد داراي رقابت 

عنوان يکي از نزديکي با الگوريتم پيشنهادي به 
  باشد.  هاي فراابتکاري مي جديدترين الگوريتم

هاي  روش جستجوي ممنوع يکي از قويترين الگوريتم
شود که در اين جدول توانسته  فراابتکاري محسوب مي

  است کيفيت قابل قبولي را ارائه کند و در دو مثال
 E-n101-k10 و E-n121-k7 هاي  به بهترين جواب

تاکنون بدست آمده، دست يابد. از طرف ديگر با مقايسه 
توان  الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم جستجوي ممنوع مي

نتيجه گرفت که الگوريتم پيشنهادي داراي کيفيت بهتري 
گره نسبت به اين  ۷۵يا  ۵۰در مسائل کوچک همچون 

يابد  ايش ميالگوريتم است اما هنگاميکه اندازه مساله افز
تواند کارايي خود را حفظ کند و به  الگوريتم نمي

يابد. بدين ترتيب در  تري دست مي کيفيتي هاي بي جواب
-E-n101-k8, Eشامل گره  ۱۰۰مثال ديگر بالاي  ۵

n101-k10, E-n121-k7, M-n151-k12, M-
n200-k17  هاي  الگوريتم جستجوي ممنوع جواب

ابت استعماري بدست آورد. بهتري را نسبت به الگوريتم رق
ها نيز الگوريتم  همچنين در مقايسه ميانگين جواب

اي را با الگوريتم  پيشنهادي فاصله قابل ملاحظه
 دارد.  ۹۲۴,۵۳جستجوي ممنوع با ميانگين 

  مثال استاندارد  ۱۴، دسته دوم شامل ۴در جدول 
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کريستوفيدز در نظر گرفته شده است که داراي يک بازه 
هاي زيادي بر روي  ها بوده است و الگوريتم مناسب از گره

اند و بدين جهت  ها مورد آزمايش قرار گرفته اين مثال
توان مقايسه مناسبي بين الگوريتم پيشنهادي و  مي

مثال  ۱۰مثال،  ۱۴هاي ديگر انجام داد. در اين  الگوريتم
هايي هستند که به طور  شامل مشتري C1-C10يي ابتدا

 ۴که در  ياند، در حال تصادفي در اطراف انبار توزيع شده
که در آن انبار  يِيترها ها در کلاس مثال باقيمانده مشتري

اند. از  کالا در مرکز واقع نشده است، قرار گرفته شده

هاي در نظر گرفته شده داراي  طرف ديگر همه مثال
 ,C6-C10, C13هاي  مثالظرفيت بوده ولي محدوديت 

C14  علاوه بر داشتن محدوديت ظرفيت، داراي
نيز  يده سيطول مسير و زمان سروِ يها محدوديت

ها هر وسيله نقليه  هستند. به عبارت ديگر در اين مثال
تواند بيشتر از يک مقدار معين مسير پيمايش کند.  نمي

يبان جوابيهترِن جدول بيد توجه داشت که در ا يها 
  نشان داده شده است. BKSشناخته شده 

  
 

  هاي کريستوفيدز و همکارانش : خصوصيات مثال۴جدول 
  BKS  دهي زمان سرويس  ماکزيمم طول هر تور ظرفيت  تعداد وسيله نقليه تعداد گره  مثال
C1 ۵۰  ۵  ۱۶۰    -  ۵۲۴,۸۱  
C2  ۷۵  ۱۰  ۱۴۰    -  ۸۳۵,۲۶  
C3  ۱۰۰  ۸  ۲۰۰    -  ۸۲۶,۱۴  
C4  ۱۵۰  ۱۲  ۲۰۰    -  ۱۰۲۸,۴۲  
C5  ۱۹۹  ۱۷  ۲۰۰    -  ۱۲۹۱,۴۵  
C6  ۵۰  ۶  ۱۶۰  ۲۰۰  ۱۰  ۵۵۵,۴۳  
C7  ۷۵  ۱۱  ۱۴۰  ۱۶۰  ۱۰  ۹۰۹,۶۸  
C8  ۱۰۰  ۹  ۲۰۰  ۲۳۰  ۱۰  ۸۶۵,۹۴  
C9  ۱۵۰  ۱۴  ۲۰۰  ۲۰۰  ۱۰  ۱۱۶۲,۵۵  

C10  ۱۹۹  ۱۸  ۲۰۰  ۲۰۰  ۱۰  ۱۳۹۵,۸۵  
C11  ۱۲۰  ۷  ۲۰۰    -  ۱۰۴۲,۱۱  
C12  ۱۰۰  ۱۰  ۲۰۰    -  ۸۱۹,۵۶  
C13  ۱۲۰  ۱۱  ۲۰۰  ۷۲۰  ۵۰  ۱۵۴۱,۱۴  
C14  ۱۰۰  ۱۱  ۲۰۰  ۱۰۴۰  ۹۰  ۸۶۶,۳۷  

 
 

ه) حاصل از ي، جواب و زمان (برحسب ثان۵ِدر جدول 
مقايسه الگوريتم پيشنهادي با تعدادي از بهترين 

نشان داده شده  VRPهاي موجود براي مسئله  روش
 سازي آنيلي عثمان روش شبيه SAاست. در اين جدول، 

]۲۹ ،[TS ] ۲۹روش جستجوي ممنوع عثمان ،[GA 

 يالگوريتم ژنتيک ارائه شده توسط برگر و براکااوِروش 
]۳۰ ،[PSO له آي و يروش الگوريتم پرندگان به وس

روش ترکيبي  ACO-SSت ي] و در نها۳۱همکارش [
ACO له يبه همراه روش جستجوي محلي پراکنده به وس

 ] است. ۳۲زانگ و تانک [
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  هاي فراابتکاري با بهترين الگورِيتم  : مقايسه الگوريتم۵جدول 

تعداد   مثال
 گره

SA TS GA ACO-SS  PSO 
الگورِيتم 
  BKS  پِيشنهادي

  زمان  جواب  زمان  جواب  زمان  جواب  زمان  جواب  زمان  جواب  زمان  جواب
C1 ۵۰  ۵۲۸  ۱۶۷  ۵۲۴  ۱۱۴  ۵۲۴,۸۱  ۲۱۳  ۵۲۴,۸۱  ۵۵  ۵۲۴,۸۱   --  ۵۲۴,۸۱  ۳۵  ۵۲۴,۸۱  
C2  ۷۵  ۸۳۸  ۶۴۳۴  ۸۴۴  ۱۷۹  ۸۴۹,۷۷  ۷۶۵  ۸۳۵,۲۶  ۷۰  ۸۴۴,۴۲  -  ۸۳۵,۲۶  ۶۵  ۸۳۵,۲۶  
C3  ۱۰۰  ۸۲۹  ۹۳۳۴  ۸۳۵  ۱۵۴۳  ۸۴۰,۷۲  ۱۱۴۸  ۸۳۰,۱۴  ۱۲۰  ۸۲۹,۴۰  -  ۸۲۹,۴۰  ۹۶  ۸۲۶,۱۴  
C4  ۱۵۰  ۱۰۵۸  ۵۰۱۲  ۱۰۵۲  ۳۵۶۰  ۱۰۵۵,۸۵  ۲۴۷۵  ۱۰۳۸,۲۰  ۲۵۱  ۱۰۴۸,۸۹  -  ۱۰۵۲  ۱۶۷  ۱۰۲۸,۴۲  
C5  ۱۹۹  ۱۳۷۶  ۲۳۱۸  ۱۳۵۴  ۳۲۴۶  ۱۳۷۸,۷۳  ۳۹۹۹  ۱۳۰۷,۱۸  ۷۰۸  ۱۳۲۳,۸۹  -  ۱۳۲۳,۸۹  ۵۶۲  ۱۲۹۱,۴۵  
C6  ۵۰  ۵۵۵  ۳۴۱۰  ۵۵۵  ۱۷۳  ۵۶۰,۲۹  ۲۱۷  ۵۵۹,۱۲  ۶۵  ۵۵۵,۴۳  -  ۵۵۵,۴۳  ۴۷  ۵۵۵,۴۳  
C7  ۷۵  ۹۰۹  ۶۲۷  ۹۱۳  ۱۰۵۷  ۹۱۴,۱۳  ۷۸۶  ۹۱۲,۶۸  ۹۰  ۹۱۷,۶۸  -  ۹۰۹,۶۸  ۷۶  ۹۰۹,۶۸  
C8  ۱۰۰  ۸۶۶  ۹۵۷  ۸۶۶  ۲۹۹۸  ۸۷۲,۸۲  ۱۱۳۴  ۸۶۹,۳۴  ۲۱۰  ۸۶۷,۰۱  -  ۸۶۹,۳۴  ۱۶۲  ۸۶۵,۹۴  
C9  ۱۵۰  ۱۱۶۴  ۸۴۳۰۱  ۱۱۸۸  ۴۷۵۶  ۱۱۹۳,۰۵  ۲۲۵۸  ۱۱۷۹,۴  ۵۲۱  ۱۱۸۱,۱۴  -  ۱۱۸۱,۱۴  ۳۳۹  ۱۱۶۲,۵۵  

C10  ۱۹۹  ۱۴۱۸  ۵۷۰۸  ۱۴۲۲  ۴۵۶۱  ۱۴۸۳,۰۶  ۳۶۸۷  ۱۴۱۰,۲۶  ۱۰۱۲  ۱۴۲۸,۴۶  -  ۱۳۹۵,۸۵  ۸۶۱  ۱۳۹۵,۸۵  
C11  ۱۲۰  ۱۱۷۶  ۳۱۶  ۱۰۴۲  ۱۴۴۵  ۱۰۶۰,۲۴  ۱۶۳۳  ۱۰۴۴,۱۲  ۲۳۲  ۱۰۵۱,۸۷  -  ۱۰۴۲,۱۱  ۱۷۶  ۱۰۴۲,۱۱  
C12  ۱۰۰  ۸۲۶  ۶۳۲  ۸۱۹  ۸۹۲  ۸۷۷,۸  ۱۱۶۰  ۸۲۴,۳۱  ۱۵۶  ۸۱۹,۵۶  -  ۸۲۴,۳۱  ۷۹  ۸۱۹,۵۶  
C13  ۱۲۰  ۱۵۴۵  ۷۶۲۳  ۱۵۴۷  ۲۸۳۴  ۱۵۶۲,۲۵  ۱۶۹۴  ۱۵۵۶,۵۲  ۴۶۷  ۱۵۴۶,۲۰  -  ۱۵۴۱,۱۴  ۴۱۹  ۱۵۴۱,۱۴  
C14  ۱۰۰  ۸۹۰  ۳۰۵  ۸۶۶  ۱۱۷۶  ۸۷۲,۳۴  ۱۱۹۷  ۸۷۰,۲۶  ۳۶۹  ۸۶۶,۳۷  -  ۸۶۶,۳۷  ۲۷۱  ۸۶۶,۳۷  

  
 توان از نظر ن جدول را ميينشان داده شده در اهاي  مثال

(کوچک)، مابين  ۱۰۰به سه دسته کمتر از  يتعداد مشترِ
(بزرگ)  يمشترِ ۱۵۰(متوسط) و بالاتر از  ۱۵۰تا  ۱۰۰

 يتوان نتايج الگوريتم را روِ بندي نمود. بنابراين مي تقسيم
اين سه دسته به طور مجزا مورد بررسي قرار داد. در دسته 

ل شامل چهار مثال الگوريتم داراي موفقيت کامل بوده او
ها به بهترين  مثال ۱۰۰/۰و توانسته است که در 

هاي تاکنون يافته شده، دست پيدا کند. اين نشان  جواب
هاي کوچک از کارايي خوبي  دهد که الگوريتم در مثال مي

برخوردار است. در دسته دوم و در شش مثال موجود، در 
تم توانسته است که به بهترين يالگورِها  مثال ۶۷/۰

توان گفت که  ين ميدا کند. بنابرايها دست پِ جواب
يار خوبِيالگوريتم کارايي بس حل مثال يبرا متوسط  يها

تاً در دسته سوم شامل چهار مثال الگوريتم از يدارد. نها
يمناسبِ يِيکارا  ِ ک مثال يبرخوردار است و توانسته در

تاکنون بدست آمده، دست  يِيها ن جوابيرِموجود به بهت
  ابد. ِي

يبا دها  تميج الگورِيدن نتاتوان گفت که  يمSA  فقط در
د کند ينه را توليبهِ يها دو مثال توانسته است که جواب

تم يالگورِ يولTS در چهار مثال توانسته به جواب يها 

BKS  ِ  يها ن نظر جوابياز اGA تم يابد. الگورِيدست
ينسبت به دو الگورِ يترِ فيضغبدست آورده است  يتم قبل

 ِ نه برسد. يبهِ  ک مثال توانسته که به جوابيو فقط در
 يج مشابهِين جدول توانسنه نتايکه در ا يگرِيتم ديالگورِ

است  ACO-SSتم يبدست آورد الگورِ SAتم يرا با الگورِ
دست  BKS يها که فقط در دو مثال توانسته به جواب

 TSتم يهمانند الگورِ PSOتم يگر الگورِيابد. از طرف دِي
دا کرده است و يها دست پِ ن جوابيدر چهار مثال به بهترِ

 يبهترِ يها ، جوابيتم قبليتواسنته نسبت به سه الگورِ
يتوليد کند. باتم ين جدول الگورِيد توجه کرد که در اPA 

در هشت مثال  ها را بدست آورده است و ن جوابيبهترِ
دا ين جواب ها دست پِيهمانطور که گفته شده به بهترِ

  کرده است. 
ها را از نظر ميانگين  تميبايد توجه کرد که اگر الگورِ

رد، الگوريتم در مقايسه با يسه قرار گيها مورد مقا جواب
ار بيشتري بوده يداراي کارايي بسSA و  GAهاي  الگوريتم

که  يپيدا کرده است در حال هاي بهتري دست و به جواب
-PSO ،ACOهاي  اين الگوريتم در مقايسه با الگوريتم

SS  وTS  داراي رقابت بسيار خوبي بوده و با فاصله کمي
را بدست  يبهترِ يها ها قرار دارد و توانسته جواب از آن
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يآورد. در نتيتوان گفت که الگوريتم پِ يجه ميک  يشنهاد
شود  ي حل اين مسئله محسوب ميروش کاملاً رقابتي برا

هاي باکيفيتي دست پيدا کند به  که توانسته است به جواب
تا از بهترين  ۸مثال آزمايش شده به  ۱۴طوري که از بين 

هاي تاکنون بدست آمده، دست يافته است. به طور  جواب
يِينمونه دو جواب نها يتم پِيله الگورِيکه به وسيشنهاد 

  نشان داده شده است.  ۷بدست آمده است در شکل 

  

 
  

۱۳C                                                              ۱۱ C 
  چندين جواب بدست آمده بوسيله الگورِيتم پِيشنهادي: ۷شکل 

  
  گيري نتيجه

جديد به نام روش رقابت در اين مقاله يک روش 
مسيريابي وسيله نقليه ارائه  استعماري براي حل مساله

توان دريافت که  با مقايسه نتايج بدست آمده مي شد.
الگوريتم از کارايي قابل قبولي براي مسائل با اندازه 
کوچک است اما هنگاميکه اندازه مساله افزايش پيدا 

رايي رسد کا مشتري مي ۱۵۰کند و به بيش از  مي
رسد که استفاده از  بابد. به نظر مي الگوريتم کاهش مي

هاي ترکيبي فراابتکاري مانند ترکيب اين روش با  روش
هاي الگوريتم مورچگان، جستجوي ممنوع و  روش
هاي قوي  ره يا استفاده از الگوريتميسازي آنيلي و غ شبيه

تواند راهکارهاي مناسب براي افزايش کارايي  محلي مي
تم باشد. همچنين گسترش اين روش به الگوري

تواند  ديگر مساله مسيريابي وسيله نقليه مي يها گسترش
  نتايج خوبي را در پي داشته باشد. استفاده از اين الگوريتم

  شود. هاي بعدي موکول مي و کاربردي کردن آنها به مقاله
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