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 هچکید

های کارآمدی برای آن ارائه سازی است که الگوریتمکلاسیک و پرکاربرد بهینهترین مسیر یکی از مسائل کوتاه یمسئله

گرفته شده و به هر کمان  نظردرها های بین آنای از نقاط و کمانای شامل مجموعهشده است. در این مسئله شبکه

ترین هزینهترین یا کمکوتاه یافتن ،هدف اصلی مسئله .شودپارامتری مانند طول، هزینه یا زمان طی مسیر نسبت داده می

کردن یک محدودیت ها و اضافهناز کما هریکگرفتن پارامتر دیگری برای  نظردرمشخص است. با  یمسیر بین دو نقطه

 یشده به مسئلهخواهد شد. این مسئله توسعه داده ترصورت قید ظرفیت، مسئله به شرایط واقعی نزدیکدیگر، به

های کارآمدی نیاز است. در ی دارد و برای حل آن به الگوریتمعروف است که پیچیدگی بالاترترین مسیر مقید مکوتاه

یک روش حل برای این مسئله ارائه شده است که قادر است در مدت زمان کوتاهی به جواب بهین برسد.  ،این مطالعه

شود. در هر تکرار استفاده می های منطقیکردن برششده و اضافهاز یک الگوی تکراری حل مدل آزاد در این روش

 دهد.خوبی نشان میکارایی آن را  به ،های مختلفشده بر روی شبکهسازی الگوریتم ارائهنتایج پیاده

 .حل شده، الگوریتمشبکه، مسیریابی مقید، مدل آزاد :های کلیدیواژه      

             
   

 مقدمه -1

های سازی است که کاربردهای زیادی در زمینهترین مسیر یک مسئله مهم و کاربردی در بهینهکردن کوتاهپیدا یمسئله 

های نظامی دارد )آهوجا و های الکتریکی، کنترل پروژه و عملیاتمختلفی از قبیل انتخاب مسیر حرکت وسایل نقلیه، جریان

هزینه یا طول مسیر  ،کدامها وجود دارد که هرهای مواصلاتی بین آنای از نقاط و راه(. در این مسئله شبکه1995همکاران، 

های حل مشخص، مطلوب مسئله است. روش یترین مسیر بین دو نقطههزینهترین یا کممشخصی دارند و یافتن کوتاه

های شبکه ها در کتاب جریانآنای این مسئله ارائه شده است که به برخی از ای، برجملهبا پیچیدگی چند ترکیباتی زیادی،

-ترین مسیر، الگوریتمکوتاه یشده برای مسئلهحل ارائه هایترین روشاشاره شده است. معروف (1995)آهوجا و همکاران، 

ها، با استفاده از یک د. در این روشای هستنجملهی چندباشد که از مرتبهفورد می-وارشال و بلمن-های دایجسترا، فلوید

آید. دست میط شبکه، در یک مدت زمان کوتاه بهنقا یترین مسیر از مبدا به همهروند اصلاح مسیرهای پیموده شده، کوتاه

های مختلف سازی نمونهای پیادهدر مطالعات جداگانه (1998) ژان و نون چنینهمو  (1996چرکاسکی و همکاران )

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      

  1398 پاییز(، 3، شماره )4دوره                                  

ترین مسیر مقید با برای انتخاب کوتاهروشی  یارائه

 های منطقیاستفاده از برش

  غلامرضا کرمعلی ، *سجاد مرادی
 .، ایرانتهران ،یمهرآباد جنوب ،یستار دیشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا ،یکاربرد یاضیگروه ر ه،یدانشکده علوم پا
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بر اند. علاوههای واقعی مورد بررسی قرار دادهترین مسیر را بر روی شبکهکوتاه یهای موجود برای مسئلهالگوریتم

مارتین -گنزالسنودا و -سدونوهای ترکیباتی استفاده از روش سیمپلکس هم مورد توجه بوده است. برای مثال روش

ارائه دادند. را ترین مسیر کوتاه یای برای مسئلهچندجمله یمد با مرتبهکارآ یشده( یک روش سیمپلکس اصلاح2010)

یک روش حل دقیق برای این مسئله ارائه داده و  ،با استفاده از روش تولید ستون (2013) لوزانو و مداگلیا چنینهم

 واقعی مانند زمانبندی مورد بررسی قرار دادند. یکاربرد آن را بر روی چند مسئله

ترین هزینه یا مسافت ممکن را دارد نیست، د این مسئله در بسیاری از مسائل دنیای واقعی تنها یافتن مسیری که کمکاربر

های گران توسعه و گسترشها و قیود اضافی نیز صدق کند. پژوهشمسیر بهینه باید در برخی محدودیت ،بر آنلکه علاوهب

نظر حتما از برخی تر کنند. برای مثال، مسیر موردکرا به دنیای واقعی نزدی اند تا آنمختلفی برای این مسئله ارائه کرده

 یشده در بازههای مسیر انتخاب، یا تعداد کماناز نقاط عبور کند یا ممنوعیت عبور از برخی از نقاط وجود داشته باشد

ای مختلفی شهری است که در آن پارامترهتوان به آن اشاره کرد مسیریابی دروندیگری که می یمشخصی باشد. نمونه

عبور از معابر ممنوعه مانند مناطق تحت پوشش طرح ترافیک،  یزمان ماندن در ترافیک، هزینهمانند مسافت مسیر، مدت

این صورت است که به هر کمان دو  ترین مسیر بهکوتاه یپرکاربرد مسئله یبرای انتخاب مسیر وجود دارد. یک توسعه

کردن ان طی مسیر نیز اضافه شود. اضافهمختلف مانند مسافت و زمان اختصاص داده شده و محدودیت زمپارامتر 

شود که دهد و باعث میترین مسیر مقید توسعه میکوتاه یرا به مسئلهترین مسیر، آنکوتاه یمحدودیت جدید به مسئله

)گری،  تعلق گیردهارد( -پی)ان 1زمان سخت نامعینای ل چند جملهپیچیدگی مسئله مقید بالا رفته و به کلاس مسائ

نبرد یک کاربرد جالب از این مسئله است که در این زمینه  ی. انتخاب بهترین مسیر برای حرکت نیروها در صحنه(1979

ها، گراف یبا استفاده از نظریه (203) اشاره کرد. تاراپاتا (2009) و مورا و همکاران( 2003)توان به کارهای تاراپاتا می

 (2009) های حل آن را مطالعه کرده است. مورا و همکارانترین مسیر و روشکوتاه یپیچیدگی کاربرد نظامی مسئله

گرفتن فاکتورهای سرعت و امنیت  نظردرهدفه و با ی چندصورت یک مسئلهمسیریابی نیروهای نظامی را به یمسئله

مورچگان یک روش ابتکاری برای دستیابی سریع به مسیرهای  یالگوریتم لانهمسیر مورد بررسی قرار دادند و با کمک 

ابتکاری کاربرد زیادی در حل مسائل های ابتکاری و فراکه استفاده از روششدنی مسئله )نه لزوما بهینه( ارائه دادند. با این

 شده نیستی بزرگ، تضمینزههای با انداخصوص در حل مدلهایی، بهدارد اما کیفیت چنین جواب هارد-پیان

ی مدیریت گرفتن محدودیت برخی از منابع، مسئله نظردربا  (2004). آولا و همکاران (2011)میرحسنی و همکاران، 

استفاده کرد. روش  سازی و برای حل آن از روش شاخه و برشترین مسیر مقید مدلونقل را در قالب کوتاهناوگان حمل

امین مسیر کوتاه است که توسط اپستین kبرای این مسئله ارائه داد استفاده از الگوریتم پیدا کردن توان حل ابتدایی که می

صورت مسیرهای موجود از مبدا به مقصد را بر حسب مقدار تابع هدف به ی. اگر همه(1998)اپستین،  ارائه شده است

-گویند؛ اگر اولین مسیر کوتاه )کوتاهمی امین مسیر کوتاهkگیرد را ام قرار میk یصعودی مرتب کنیم مسیری که در رتبه

یر نیز در شرط شود و اگر این مسقید ظرفیت صدق نکند دومین مسیر کوتاه بررسی می یترین مسیر( در شرط اضافه

جواب بهین برسیم. دهیم که به رویم و این روند را تا جایی ادامه میسراغ سومین مسیر کوتاه میاضافه صدق نکند به 

شده برای حل مسئله های دقیق ارائهها و الگوریتمای مروری  به بررسی روشدر مطالعه (2013)پوگلیس و گریرو 

کار برای دستیابی به مسیر بهین ارائه شد که در هر مورد از یک یا چند راه سه ،مسیریابی مقید پرداختند. در این مطالعات

نظر ی موردکارها عبارتند از: الف( کوچک سازی شبکهمان استفاده شده است. این راهمزورت هصکارها بهتا از این راه

توان گفت بر روی مسیر بهینه قرار ندارند ب( استفاده از روش آزاد سازی لاگرانژ هایی که با اطمینان میبا حذف کمان

شود ترین مسیر تبدیل میکوتاه یه و مسئله به مسئلهگرفتن جریمه به تابع هدف منتقل شد نظردرکه در آن قید ظرفیت با 

بردن گپ های مختلف برای ازبینو در آن ضرایب تابع هدف ترکیبی از همه پارامترهای مسئله است ج( استفاده از روش

                                                           

1Non-Deterministic Polynomial-Time Hard (NP-hard)   
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آن ها به آن یترین مطالعات موجود که در مطالعهموجود بین جواب حاصل از مدل آزادسازی شده و جواب بهین. مهم

. (2008) و کارلایل و همکاران (2007) ، سانتوس و همکاران(1980) اشاره شده است عبارتند از مطالعات هندلر و ژانگ

سازی لاگرانژ ابتدا یک جواب شدنی برای مسئله یافته و تفاده از دوگان مسئله و روش آزادبا اس (1980) هندلر و ژانگ

تاه، برای حذف گپ موجود، جواب بهین مسئله را یافتند. سانتوس و امین مسیر کوkکارگیری الگوریتم سپس با به

سازی لاگرانژ انتخاب مقدار مناسب برای جریمه در تابع هدف این نتیجه رسیدند که در روش آزادبه  (2007) همکاران

نسبت به  مقید یتاثیر زیادی در سرعت رسیدن به جواب بهینه دارد و این مقدار به تراکم مسیرهای شدنی مسئله

گرفتن مقادیر مختلف برای جریمه  نظردرها با کند. آنهای مختلف فرق میرهای نشدنی وابسته است و در شبکهمسی

 هایها برای حذف جوابتر به جواب بهین دست یافت. آنسریع ،های جستجوتوان با تغییر جهتنشان دادند که می

سازی لاگرانژ ( نیز با استفاده از روش آزاد2008)ردند. کارلایل و همکاران امین مسیر کوتاه  استفاده کkبهینه از روش غیر

مسیرهای مختلف و  یدست آورده و سپس با مقایسهگرفتن یک مقدار اولیه برای جریمه، یک جواب اولیه به نظردرو 

ها انتخاب مناسب مقدار جریمه در تابع گونه روشه مسیر بهینه دست یافتند. در اینب ،یک روش پیش پردازش چنینهم

ین، در هر تکرار فقط برای دستیابی به جواب به چنینهمهدف مدل آزادسازی شده از اهمیت بالایی برخوردار است. 

امین مسیر کوتاه قرار داشته باشد و kشود و امکان دارد که جواب بهینه در مرتبه بالایی از بهینه حذف مییک مسیر غیر

دهد. تفاوت الگوریتم پیشنهادی در این مقاله عداد زیادی تکرار باشد که کارایی و سرعت الگوریتم را کاهش مینیاز به ت

های اشاره شده این است که از آزاد سازی لاگرانژ استفاده نشده است و نیازی به تخمین مناسب برای مقدار با روش

بودن ترین مسیر مقید، با حذف شرط صحیحمدل مسئله کوتاه یشدهباشد، بلکه از نسخه آزادجریمه در تابع هدف نمی

توان یک جواب شدنی آمده می دستصفر بهبتدا با استفاده از متغیرهای غیرصورت اشود. در اینمتغیرها، استفاده می

قبلی  یشده، مسیرهای دیدهبرش کارآمد در هر مرحله-کارگیری یک روش صفحهدست آورد. سپس با بهبرای مسئله به

 رسیم.بهینه دیگر را حذف کرده و پس از تعداد متناهی تکرار به جواب بهینه میو تعدادی مسیر غیر

توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است، ریزی عدد صحیح که اخیرا موردهای برخورد با مسائل برنامهیکی از روش

 و جندرون و همکاران (2015) کارهای ورستیکل و همکارانتوان به های منطقی است که در این زمینه میاستفاده از برش

برای مدیریت کانتینرها و زمانبندی ورود و خروج در بنادر در مسئله  (2015)اشاره کرد. ورستیکل و همکاران  (2013)

های پیچیده ارائه داده و برای حل آن از برش یها یک مدل عدد صحیح آمیختهبه کشتی هازمانبندی و تخصیص محموله

سیم از این روش بهره های بییابی در شبکهمکان ینیز برای مسئله (2013)منطقی کمک گرفتند. جندرون و همکاران 

یک بودن متغیرهای دودویی و نیز شرایط منطقی حاکم بر مسئله، قیود با استفاده از شرط صفرو این روش جستند. در

بهینه را از فضای مسئله بهین مسئله، یک یا چند جواب غیر که بدون حذف جوابشوند به مدل اضافه میجدیدی 

ترین تر شود.  در این مقاله الگوریتمی برای حل مسئله کوتاهشود که دستیابی به جواب بهین سریعحذف کرده و باعث می

کردن یک قید منطقی به ر مسئله، در هر تکرار با اضافهب مسیرمقید ارائه شده است که در آن با توجه به شرایط حاکم

های غیر مسیرهای دیده شده قبلی و برخی از جواب ،مدل عدد صحیح در هر تکرار یمسئله و استفاده از فرم آزاد شده

 شویم.تر میبهینه را حذف کرده و یک گام به جواب بهین نزدیک

پردازیم. در بخش بعدی رفی پارامترها، متغیرها و مدل ریاضی مسئله میاز تعریف مسئله به معپس 2در ادامه، در بخش 

سازی الگوریتم پیشنهادی را در بخش پردازیم. نتایج حاصل از پیادهالگوریتم حل مسئله و اثبات اعتبار آن می یبه ارائه

 گیری خواهیم پرداخت. بندی و نتیجهکنیم و در بخش آخر به جمعچهارم ارائه می
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 سازی ریف مسئله و مدلتع -2

طوری بگیرید، به نظردر ( را Aها )های متصل به گرهها( و مجموعه کمان)گره Vمتشکل از مجموعه نقاط  N(V, A)شبکه 

ها مشخص است. هدف مقدار آن که برای هر کمان دو پارامتر مانند مسافت و مدت زمان طی مسیر تعریف شده و

ه مدت زمان طی مسیر از سقف ک طوریمشخص مبدا و مقصد است به یبین دو نقطهترین مسیر کردن کوتاهپیدا

وجود  jبه  iشود و اگر کمانی از گره ها استفاده میدادن گرهشانبرای ن jو  iهای بیشتر نشود. از اندیس λشده تعیین

صورت مسافت و مدت زمان حرکت بین دهیم. پارامترهای مسئله که بهمینشان  (i,j)را با زوج مرتب  داشته باشد، آن

متغیر دودویی  jو iبرای هر دو گره مجاور  چنینهمدهیم. نشان می 𝑡𝑖𝑗و   𝑑𝑖𝑗ترتیب با باشند را بهمی jو  iدو گره مجاور 

بگیرد و در  1روی مسیر انتخابی قرار دارد مقدار  (i,j)کنیم که اگر کمان را به این صورت تعریف می 𝑥𝑖𝑗)صفر یا یک( 

 صورت مقدار صفر بگیرد. غیر این

 شرح زیر است:سازی ریاضی آن ها بپردازیم بهمدلهای حاکم بر این مسئله که باید به محدودیت

های مجاورش از گره( همان مبدا موردنظر است و حتما باید یک کمان خروجی از آن به سمت یکی =1iابتدایی مسیر ) ینقطه −
 انتخاب شود.

 ( مقصد موردنظر است و حتما باید یک کمان ورودی به آن انتخاب شود.i=nانتهایی مسیر ) ینقطه −

های ورودی آن انتخاب شود، برای برقراری جریان حتما باید یکی از ای غیر از مبدا و مقصد باشد و یکی از کمانگره iاگر  −
 انتخاب شود.های خروجی آن نیز کمان

 تجاوز کند. λزمان طی مسیر نباید از مقدار مشخص شده  مدت −

 ترین مسیر بین مبدا و مقصد مشخص شده است.هدف مسئله یافتن کوتاه

 ریاضی مسئله به فرم زیر خواهد بود.شده و مفروضات مسئله، مدل ی تعریفو نمادها N=(V,A)گرفتن شبکه  نظردربا 

ترین مسیر کلاسیک مسئله کوتاه( نادیده گرفته شود مدل 5( قید ظرفیت )CSPترین مسیر مقید )کوتاه ،اگر در مدل مسئله

هستند، باعث  -1یا  1، 0ضرایب در محدودیت ها  یفرد این مدل، که در آن همهبهساختار منحصرآید. دست میبه

ظرفیت به مسئله، خروجی مدل  کردن قید. اما با اضافهشده نیز عدد صحیح باشدشود که خروجی جواب مدل آزادمی

غیرصحیح باشد،  (RCSPترین مسیر مقید )کوتاه یشده مسئله. اگر جواب مدل آزادباشدشده لزوما عدد صحیح نمیآزاد

واحد جریان از مبدا خارج شده و با تقسیم روی ای است که یک گونهشده بهی مدل آزاد، خروج4تا  2ه به قیود توجبا

کند که مسیر را مشخص می چند ،شدهد. به عبارت دیگر خروجی مدل آزادرسدو یا چند مسیر مختلف به مقصد می

0اندازه دام جریانی بهکروی هر < 𝛼𝑙 < و  D(P)را با  مسیری از مبدا به مقصد باشد مسافت آن Pکند. اگر عبور می 1

(1) 𝐶𝑆𝑃: 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑗|(𝑖,𝑗)∈𝐴

𝑥𝑖𝑗 ,

𝑖

 

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

(2) ∑ 𝑥1𝑗

𝑗|(1,𝑗)∈𝐴

− ∑ 𝑥𝑗1

𝑗|(𝑗,1)∈𝐴

= 1, 

(3) ∑ 𝑥𝑗𝑛

𝑗|(𝑗,𝑛)∈𝐴

− ∑ 𝑥𝑛𝑗

𝑗|(𝑛,𝑗)∈𝐴

= 1, 

(4) ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑖|(𝑖,𝑗)∈𝐴

= ∑ 𝑥𝑗𝑘

𝑘|(𝑗,𝑘)∈𝐴

,   ∀𝑗 ∈ 𝑉 − {1, 𝑛}, 

(5) ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑗|(𝑖,𝑗)∈𝐴

𝑥𝑖𝑗

𝑖

≤ 𝜆, 

(6) 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1},         ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴. 
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ترین مسیر مقید است کوتاه ییک مسیر شدنی برای مسئله Pدهیم. مسیر نشان می 𝑇(𝑃)را با مدت زمان حرکت روی آن

𝑇(𝑃)اگر  = ∑ 𝑡𝑖𝑗(𝑖.𝑗)∈𝑃 ≤ 𝜆. 

 الگوریتمی برای حل مسئله یارائه -3

ترین مسیر مقید ابتدا یک جواب اولیه شدنی یا نشدنی پیدا کوتاه یشده برای حل مسئلههای مهم ارائهدر الگوریتم

های نامطلوب را حذف کرده و به سمت جواب بهین حرکت های مختلف جوابشود و سپس با استفاده از روشمی

که این مسیر در قید  صورتیدست آمده و درترین مسیر بهوتاهامین مسیر کوتاه، ابتدا کkکنند. در روش ترکیباتی می

دهند. روند و این روند را تا رسیدن به اولین جواب شدنی ادامه میسراغ دومین مسیرکوتاه میبهظرفیت صدق نکند 

آمده  1شکل چه که در قصد، با مشخصات مسافت و زمان، مشابه آنای شامل چند مسیر از مبدا به مبرای مثال اگر شبکه

دست به P5 یمسیر بهینه ،سازی شود، در تکرار پنجمامین مسیر کوتاه روی آن پیادهkاست وجود داشته باشد و روش 

ای به تابع گرفتن جریمه نظردرسازی لاگرانژ، که در آن قید ظرفیت با بر روش آزادهای مبتنیدر روش چنینهمآید. می

یا دیگر  امین مسیر کوتاهkآید و سپس با استفاده از الگوریتم دست مییک جواب شدنی به شود، ابتداهدف منتقل می

 یالگوریتم برای شبکه پردازند. اگر اینبهینه میهای غیردن گپ موجود به حذف جواببین برهای مشابه، برای ازروش

عنوان کاندید جواب بهین مشخص شده و سپس با حذف مسیرهای به P6کار گرفته شود، ابتدا جواب به 1شکل متناظر 

P1 ،P2 ،P3 ،P6  وP7 ها سرعت همگرایی به مقدار پارامتر جریمه و تراکم آید. در این روشدست میجواب بهین به

  (.2007)سانتوس و همکاران،  ستهای شدنی و نشدنی وابسته اجواب

 زمان مسیرهای مختلف از مبدا تا مقصد.-مثالی از نمودار مسافت -1شکل 

شده مسئله و زی لاگرانژ از مدل عدد صحیح آزادساه از آزادجای استفاددر روش حل جدید پیشنهادی این مقاله به

هایی که ئله پیدا کرده و سپس با استفاده از برشهای منطقی استفاده شده است. در ابتدا یک جواب شدنی برای مسبرش

را  RCPSمنظور، ابتدا مدل به مسیرهای بهتری برسیم. به این شده را حذف کرده تاشود مسیرهای دیدهبه مدل اضافه می

متغیرها صورت برخی از ایم، در غیر ایندست آمده صحیح باشد که به جواب بهین رسیدهکنیم؛ اگر جواب بهحل می

های شبکه یکی از کمان یمتغیرها مقدار صفر. هر متغیر نماینده یکنند و بقیهاختیار می )0و1[ یصفر از بازهمقدار غیر

توان مسیرهای مختلفی از مبدا تا مقصد را شناسایی کرد اند میصفر گرفتههایی که مقدار غیرکردن کماناست و با دنبال

یا چند مسیر دست آمده مشترک هستند(. پس خروجی این مدل دو یرند روی مسیرهای بهگمی 1هایی که مقدار )کمان

خواهد  CSPگذرد و مقدار تابع هدف کران پایین جواب مسئله کدام جریانی بین صفر و یک میخواهد بود که روی هر

,𝑃1مسیر  mواحد جریان از مبدا خارج شده و روی  یکبود. فرض کنید  𝑃2, … , 𝑃𝑚 رسد. اگر روی مسیر قصد میبه م𝑃𝑙 

0 یجریانی به اندازه < 𝛼𝑙 <  گاهعبور کند آن 1
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دست آمده شدنی خواهد بود و مسافت آن یک کران بالا برای جواب ( حداقل یکی از مسیرهای به8) یتوجه به نامعادلهبا

تری اهکنیم تا زمانی که به جواب شدنی کوتعنوان کاندید جواب بهین ذخیره می. این مسیر را بهخواهد بود CSPمسئله 

فعلی را که معرف چند مسیر مختلف است حذف کرده توان جواب کردن یک برش منطقی، میبرسیم. در ادامه با اضافه

تری باشد و جایگزین کاندید جواب ها مسیر شدنی کوتاهو به مسیر یا مسیرهای جدیدی رسید که ممکن است یکی از آن

 توان با استفاده ازکردن برش منطقی به مدل، جواب فعلی نشدنی خواهد بود و میشود. باید توجه کرد که با اضافه بهین

شده محدودتر دلیل برش اضافه. چون فضای شدنی مسئله هر بار بهدست آوردروش سیمپلکس دوگان جواب جدیدی به

شده برسد. در این حالت جواب که به کران بالای ذخیرهیابد تا اینشده افزایش میشود، مقدار تابع هدف مدل آزادمی

کار گرفته شود، به 1شکل متناظر  ی. اگر این الگوریتم برای شبکهباشدشده میهمان کران بالای ذخیره CSPبهین مسئله 

عنوان کاندید جواب شدنی است به P6آید. چون مسیر دست میبه P6و  P3صورت ترکیبی از مسیرهای ابتدا جوابی به

∑کردن قیدی به شکل شود. سپس با اضافهبهین ذخیره می ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑗|(𝑖,𝑗)∉𝑃3∪𝑃6𝑖∈𝑃3∪𝑃6 ≥ دست ای جدیدی بهه، مسیر1

تر کم P6آید و چون مسافت این مسیر از دست میبا مسیرهای دیگر به P5ترکیبی از مسیر  ،آید. در تکرارهای بعدیمی

شود جواب دتر میشود. در هرمرحله چون فضای شدنی مسئله محدومی P6عنوان کاندید جواب بهین جایگزین است به 

شده د و زمانی که جواب بهین مدل آزادکنعدد صحیح حرکت می یجواب بهین مسئلهسمت شده بهآزادی بهین مسئله

 کنیم. شد، توقف می D(P5)یا مساوی کران بالای ذخیره شده یعنی  تربزرگ

 یبهینه و متناظر با آن یک دنبالهت که یک جواب غیرصورت اسهای دودویی به اینمنطقی در مدلهای فرم کلی برش

خواهیم چنین جوابی را از فضای جواب شدنی حذف کنیم تا صفر و یک برای متغیرهای دودویی در دست داریم و می

موجود تفاوت  یمتغیرهای دودویی مسئله باید چنان مقدار بگیرند که با دنباله یبه جواب دیگری برسیم و لذا دنباله

نتیجه حداقل یکی از متغیرهایی که در جواب فعلی مقدار صفر دارد باید مقدار یک اختیار کند یا یکی از . درداشته باشد

𝑥𝑖,𝑗متغیرها مقدار  CSPباید صفر شود. بنابراین اگر فرض کنیم در مدل  متغیرهایی که مقدار یک داشته
𝑜 اند فرم گرفته

 صورت زیر خواهد بود:کلی این برش به

، ورستیکل و همکاران)  طور که در کارهایکند اما همانچنین برشی فقط یک جواب را از فضای شدنی مسئله حذف می

هایی که در این قید دیسوعه انصورت منطقی مجمشاره شده است، اگر بتوان به( ا2013جندرون و همکاران،  ؛2015

تری جواب غیر بهین را حذف تواند تعداد بیششود و میتری حاصل میتر کرد، برش قویکار رفته است را کوچکبه

( نباشد. اما این کار باید 10نامعادله ) یتوجه به شرایط مسئله ممکن است نیازی به نوشتن هر دو جملهبا چنینهمکند. 

اصل نشود و شود جواب فعلی مسئله دوباره حکه باعث میبر اینشده علاوهای انجام شود که قید منطقی اضافهگونهبه

بهین دیگر نیز تولید نشود اما موجب حذف و نادیده گرفتن جواب بهین مسئله نشود. برای ایجاد های غیربرخی از جواب

 آید باید توجه کرد.نکاتی که در ادامه می منطقی پیشنهادی در این مقاله به برش

(7) 𝑇(𝑃𝑙) = ∑ 𝑡𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝑃𝑙

𝑥𝑖𝑗 = ∑ 𝛼𝑙𝑡𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝑃𝑙

, 

(8) ∑ 𝑇(𝑃𝑙)

𝑚

𝑙=1

= ∑( ∑ 𝛼𝑙𝑡𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝑃𝑙

𝑚

𝑙=1

) ≤ 𝜆, 

(9) ∑ 𝛼𝑙

𝑚

𝑙=1

= 1. 

(10) ∑ 𝑥𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)|𝑥𝑖,𝑗
𝑜 =0

+ ∑ (1 − 𝑥𝑖𝑗)

(𝑖,𝑗)|𝑥𝑖,𝑗
𝑜 =1

≥ 1 
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,𝑃1دست بیاید که معرف مسیرهای جواب غیر صحیحی به RCSPفرض کنید با حل مدل  𝑃2, … , 𝑃𝑚 باشد )به این مسیرها ،

 یو تولید جواب جدیدی به مسیرهای دیگری برسیم. ابتدا همه بخواهیم با حذف آنگوییم( و شده میمسیرهای دیده

ی مسیرهای ذخیره کرده و مشخصات همه Qو  O یترتیب در دو مجموعهمسیر را به mهای روی این ها و کمانگره

کردن یک برش بالا، با اضافه رسانی کران روزها را بررسی کرده و پس از بهشده شامل مسافت و مدت زمان آندیده

نشده ، حداقل باید یک کمان دیدهرسیم. در جواب جدیدمنطقی جواب فعلی را حذف کرده و به جواب جدیدی می

مقدار غیرصفر بگیرد تا بتوان به مسیر جدیدی دست یافت. هر کمان جدید روی برخی از مسیرهای قبلی انشعاب 

روز رسانی، از بهآید. اگر پسدست میها یک یا چند مسیر جدید از مبدا تا مقصد بهکردن آنکند که با دنبالدرست می

ه داد. در باشد شرط توقف برقرار نشده است و باید این روند را ادام تربزرگدست آمده کران بالا از کران پایین به

روز را به Qو  Oهای ی قبلی، مجموعهشدهای دیدههدست آمده به کمانهای جدید بهکردن کمانتکرارهای بعد با اضافه

اعضای قبلی حفظ  Qو  Oهای روز رسانی مجموعهکنیم. در زمان بهرسانی کرده و براساس آن برش جدیدی اضافه می

ممکن  O یشود اما مجموعهمی تربزرگ Q یمجموعه ،شود و لذا با هر تکرارشده نیز اضافه میید دیدهو اعضای جد

 صورت زیر است:شود. برش منطقی پیشنهادی به تربزرگاست ثابت بماند یا 

ک کمان دست آمده مشاهده شده است باید یهایی که قبلا در مسیرهای بهاین برش به این معنا است که از یکی از گره

تکرارهای  یمتناظر آن در همه 𝑥𝑖𝑗قبلی نبوده است )متغیر  یشدهیک از مسیرهای دیدهجدید خارج شود که روی هیچ

 ( دیده نشده است(.i,jشده اما کمان )دیده iقبلی صفر بوده است و گره 

جواب  ،کردن آنکه با اضافهبررسی کرد: اول این منطقی باید داشتن دو مشخصه را برای آن سنجی یک برشبرای اعتبار

توجه به تعریف (، با11کردن قید )ه گرفته نشود. با اضافهئله نادیدکه جواب بهین مسفعلی دیگر تولید نشود دوم این

گیرد حداقل یک متغیری که در تمام تکرارهای قبلی مقدار صفر داشته است مقدار غیرصفر می ،Qو  Oهای مجموعه

پردازیم. در دوم می یشود. حال به اثبات مشخصهشود و جواب جدیدی حاصل میپس جواب فعلی مطمئنا تولید نمی

اگر یکی از  .شودمسیر مختلف از مبدا به مقصد مشخص می mبدون برش منطقی اجرا شده و   RCSPتکرار اول، مدل 

صورت شود در غیر اینعنوان کاندید جواب بهین ذخیره میباشد مشخصات آن به CSPاین مسیرها جواب بهین مسئله 

های مسیر بهین مقدار  صفر گرفته است است و حداقل یکی از کمانشده مسیر دیده mجواب بهین مسیری غیر از این 

شود که حداقل ( نیز باعث می11کردن قید )های بعد مقدار بگیرد و اضافهارنیست و باید در تکرQ  یو عضو مجموعه

صورت های مسیر بهینه بهنیست مقدار بگیرد. فرض کنید کمانQ  ییک کمان که عضو مجموعه

(1, 𝑖1), (𝑖1, 𝑖2), … . , (𝑖𝑘 , 𝑛) های مسیر بهینه از کردن کمانفرض کنید با دنبال چنینهم .رسنداز مبدا آغاز و به مقصد می

𝑖𝑙)مبدا، کمان  , 𝑖𝑙+1) یاولین کمانی از این مسیر باشد که عضو مجموعه  Q نیست پس کمان قبلی مسیر عضوQ و گرهl   

 O یکه همان گره مبدا است حتما عضو مجموعه 1، کمان قبلی معنا ندارد اما گره  l=1باشد )اگر می Oعضو مجموعه 

عنوان کمان توان این کمان را به( می11شده وجود دارد( و لذا با اضافه کردن قید )سیرهای دیدههست چون روی همه م

𝑙جدید در تکرارهای بعد مشاهده کرد ) ∈ 𝑂 , (𝑖𝑙 , 𝑖𝑙+1) ∉ 𝑄های مسیر بهینه عضو کمان یوند همه(. با تکرار این ر

کردن توان نتیجه گرفت که اضافهعنوان کاندید جواب بهین ذخیره خواهد شد. پس میشده و این مسیر به Q یمجموعه

 شود.( باعث حذف جواب بهین مسئله نمی11قید )

 دهیم:ارائه میشرح زیر به ترین مسیر مقیدکوتاه یحال الگوریتم جدید را برای حل مسئله

(11) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑗|(𝑖,𝑗)∉𝑄𝑖∈𝑂

≥ 1. 
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𝑈𝐵مقدار کران بالا را برابر با  :گام اول = 𝑂و قرار بده  ∞ = 𝑄 = شده نشدنی اگر مدل آزادرا حل کن.  RCSP. مدل ∅

عنوان جواب بهین معرفی کن و را به دست آمده صحیح است آناصلی نیز نشدنی است. اگر جواب به یاست مسئله

 برو.صورت به گام دوم توقف کن؛ در غیر این

وجود آمده روی مسیرهای مختلف، همه مسیرهای های بهتوجه به انشعابهای جدید و باکردن کمانبا دنبال گام دوم:

𝑇(𝑃)ها محاسبه کن. اگر )از آن هریکرا برای  T(P)و  D(P)جدید را استخراج کرده و مقادیر  ≤ 𝜆 & 𝐷(𝑃) < 𝑈𝐵 مسیر )

P عنوان کاندید جواب بهین جایگزین کن و قرار بده را به𝑈𝐵 = 𝐷(𝑃)های . مجموعهO  وQ های ترتیب با مجموعهرا به

𝑂 ∪ {𝑖 ∈ 𝑁| ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑗|(𝑖,𝑗)∈𝐴 > 𝑄و  {0 ∪ {(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴|𝑥𝑖𝑗 >  جایگزین کن و به گام سوم برو. {0

از سیمپلکس دوگان حل کن. اگر  اضافه کن و مدل جدید را با استفاده RCSP( را به مدل 11برش منطقی ) گام سوم:

عنوان جواب بهین گزارش کن و الگوریتم را متوقف کن. اگر شده را بهشدنی است کاندید جواب بهین ذخیرهمسئله ن

𝑍𝐿𝑃عنوان جواب بهین معرفی کن و توقف کن. اگر را بهدست آمده صحیح است آنجواب به
∗ ≥ 𝑈𝐵  کاندیدای جواب

 صورت به گام دوم برو. هین معرفی کن و توقف کن؛ در غیر اینعنوان جواب ببهین را به

شود و اگر جواب داشته باشد در تکرار اول یک کران نشدنی باشد در همان تکرار اول مشخص می CSP یاگر مسئله

ین گیرد، پس احداقل یک متغیر جدید مقدار می ،آید. چون در هر تکراردست میبالا و یک کران پایین برای آن به

سمت بالا محدودتر شده و لذا کران پایین بهفضای شدنی مسئله  ،گیرد. از طرفی در هر تکرارالگوریتم در دور قرار نمی

های کمان یرسد. تا زمانی که همهاتمام میگوریتم در تعداد متناهی تکرار بهکند تا  به آن برسد و لذا این الحرکت می

های شود )چون کمانآزاد شده نمی یشدن مسئله( موجب نشدنی11کردن برش )نشوند اضافه Qعضو CSP ی همسیر بهین

آید معرف ترکیبی است از دست میشده هر جوابی که بهآزادکنند(. در مدل شده مسیر بهین در این قید صدق میندیده

دست آمده ترکیب و مقدار تابع هدف بهتر( تر( و نشدنی )با مسافت کماصلی )با مسافت بیش یمسیرهای شدنی مسئله

اند های مسیر بهینه دیده شدهخطی مسافت این مسیرهاست. در برخی موارد ممکن است حالتی پیش بیاید که همه کمان

(، که فضای شدنی را محدودتر 11روز رسانی برش )اما کران پایین مسئله به کران بالا نرسیده است ولی در تکرار بعد با به

 ستاصلی در تکرارهای قبل دیده شده ا ی مسیرهای شدنی مسئله ینشدنی شود در چنین حالتی، همه د، مسئلهسازمی

 شده وجود ندارد.ی آزادو دیگر ترکیبی از مسیرهای شدنی و نشدنی برای مسئله ستاو با برش منطقی حذف شده

زمان برای هر کمان ان است و پارامترهای مسافت و مدتکم 9گره و  6شامل  2شکل شده در نمایش داده  یشبکه

𝑑𝑖𝑗]صورت به , 𝑡𝑖𝑗] گرفتن  نظردروجود دارد. با  6به گره  1مسیر از گره  7 ،شده است. در مجموعنشان داده𝜆 = و  40

و  0.75ترتیب آید که بهدست میهب P2: 1-3-4-5-6و  P1: 1-2-4-5-6اول دو مسیر  یسازی الگوریتم، در مرحلهپیاده

𝑇(𝑃2)شود. چون ها تقسیم میواحد جریان روی آن 0.25 = 11 ≤ 𝜆  پس مسیرP2 عنوان کاندید جواب شدنی است و به

𝑈𝐵صورت بهین و کران بالا به = 𝐷(𝑃2) = های ترتیب در مجموعهشده بههای مشاهدهها و کمانشود. گرهیذخیره م 55

O  وQ د شونذخیره می (𝑂 = 𝑄و  {1,2,3,4,5} = {(1,2), (1,3), (2,4), (3,4), (4,5), 𝑥32صورت ( به11( و قید ){(5,6) +

𝑥35 + 𝑥46 ≥  شود.اضافه می RCSPبه مدل  1

یک  P5ها مسیر آید که در بین آندست میبه P5: 1-3-4-6و  P4: 1-3-5-6و  P3: 1-2-4-6در تکرار دوم، سه مسیر 

عنوان کاندید جواب بهین ذخیره شده و کران تر است بهکوتاه P2از مسیر واحد است و چون  45مسیر شدنی با طول 

𝑈𝐵صورت بالا به = 𝐷(𝑃5) = 𝑍𝐿𝑃شود. چون مقدار تابع هدف برابر است با رسانی می روزبه 45
∗ = تر از و کم 41.64

𝑂شود )افزوده می Q و Oهای ترتیب به مجموعههای جدید بهها و کمانکران بالاست، شرط توقف برقرار نیست. گره =

𝑄و  {1,2,3,4,5} = {(1,2), (1,3), (2,4), (3,4), (3,5), (4,5), (4,6), 𝑥32صورت ( به11( و قید ){(5,6) ≥ روز رسانی به 1
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عنوان جواب بهین معرفی ، بهP5شده یعنی ست و لذا کاندید جواب بهین ذخیرهشود. در تکرار سوم، مسئله نشدنی امی

 شود.می

 الگوریتمسازی پیاده -4

های مختلف شده، آن را بر روی تعدادی شبکه با ساختارهای متفاوت و با نمونه دادهرای بررسی عملکرد الگوریتم ارائهب

گیریم ساختار مشبک می نظردرها کنیم. دو ساختار برای شبکهسازی میشوند پیادهصورت تصادفی تولید میکه به

های اصلی کنیم که هر گره با هشت گره دیگر و در جهتمشبک فرض می )شطرنجی( و ساختار تصادفی. در ساختار

شود و گرفته می نظردرای از چند گره و فرعی جغرافیایی مرتبط است. در ساختار تصادفی برای هر گره مجموعه

رکدام از د یا خیر. برای هر شبکه مقدار هشود که بین هر دو گره مجزا کمانی وجود دارصورت تصادفی تعیین میبه

محاسبات بر روی سیستمی با  یشود. همهصورت تصادفی و یکنواخت تعیین میزمان نیز بهپارامترهای مسافت و مدت

 AIMMSنرافزار  3.12 یو با استفاده از نسخه .solver CPLEX 12.4و Intel 2-GHz، 2-GB RAMمشخصات پردازشگر 

 باشد.ساعت پردازش یا رسیدن به جواب بهین میشود. معیار خاتمه نیز دو سازی میپیاده

 مشبک یا شطرنجی یبر روی شبکه سازیپیاده -4-2

های اصلی و فرعی جعرافیایی اند و از هر گره در جهتصورت چند سطر و ستون چیده شدهگره به nفرض کنید تعداد 

گیریم. می نظردررا گره مقصد  n ره شمارهرا گره مبدا و گ 1 به هشت گره مجاور دیگر کمان وجود دارد. گره شماره

گرفتن  نظردرشود و سپس با شده جزییات اجرای الگوریتم توضیح داده میی معرفیابتدا بر روی یک مورد شبکه

-پیادهصورت تصادفی، الگوریتم پیشنهادی را برای هر نمونه هایی بهداده لف و تولید نمونههای مختهایی با اندازهشبکه

 گیرد. سازی کرده و میانگین تعداد تکرارها و مدت زمان رسیدن به جواب بهین مسئله مورد بررسی قرار می

 

 

 

 .ریمس یزمان طشبکه با دو پارامتر مسافت و مدت کیاز  یمثال -2شکل

زمان برای هر کمان ت و مدتشده و مقدار پارامترهای مساف گرفته نظردرگره  400با  20×20ابتدا یک شبکه مشبک 

شود. سقف قید ظرفیت با توزیع یکنواخت تولید واستخراج می  ]10,0[ و ]20,1[های ترتیب از بازهصورت تصادفی بهبه

𝜆برابر با  = جدول کارگیری الگوریتم پیشنهادی، در شود. نتایج حاصل از بهسازی میقرار داده شده و الگوریتم پیاده 100

دست به، RCSPکردن برش منطقی تابع هدف مدل خطی حاصل از اضافه دوم این جدول مقدار آمده است. در ستون 1

دست آمده ترین مسیر شدنی بهاست. در ستون سوم مسافت کوتاه CSPآمده است که کران پایین جواب بهین مدل 

 ،شده است، در تکرار اولدهدا طور که در این جدول نشانشده است. همانکران بالای جواب بهین نشان داده عنوانبه

که این  106.93دست آمده برابر است با صورت غیرصحیح و مقدار تابع هدف بهحل شده که جواب آن به RCSPمدل 

ها یک مسیر دو مسیر مجزا مشخص شده که یکی از آن ،باشد. در تکرار اولمی CSPمقدار کران پایین جواب بهین مدل 

عنوان کاندید جواب بهین و مسافت آن به عنوان. این مسیر بهباشدواحد می 86زمان دتواحد و م 120شدنی با مسافت 

عضو  30و  29ترتیب دارای شده در این تکرار بههای دیدهها و کمانگره. مجموعهشودکران بالای جواب بهین ذخیره می

صورت غیرصحیح کرار نیز جواب بهشود. در این تاضافه می RCSP( به مدل 11است. در تکرار دوم برش منطقی )
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واحد  94زمان واحد و مدت 113یر شدنی با مسافت ها یک مسکند که یکی از آناست و دو مسیر جدید را معرفی می

𝑈𝐵صورت تر است پس کران بالا بهچون مسافت این مسیر شدنی از کران بالای موجود کم ؛باشدمی = کند. تغییر می 113

و  Oهای ها مجموعهکردن آناست و با اضافه 12و  10ترتیب شده در این تکرار بههای جدید دیدهنها و کماتعداد گره

Q که مسافت آن از کران بالای آید دست میشود. در تکرار سوم یک مسیر شدنی بهروز می( به11ها برش )و براساس آن

واحد  112مسیری شدنی با مسافت  ،شود. در تکرار بعدیتر است و جایگزین کاندید جواب بهین نمیشده بیشذخیره

ع هدف مسئله به مقدار تاب ،تکرار 8از ی این روند و پسشود. با ادامهآید و جایگزین کاندید جواب بهین میدست میبه

آید. دست میبه100زمان واحد و مدت 110ه مسیری با مسافت رسد و جواب بهین مسئله کشده میکران بالای ذخیره

شود، در می مشاهده 1جدول  4-2های طور که در ستونهمانرسد. انجام میثانیه به 08/0زمان ن فرآیند در مدتتمام ای

شده محدودتر در هر تکرار فضای شدنی مدل آزاد شود، زیرا از طرفیتر میهر تکرار مقدار گپ بین کران بالا و پایین کم

آید و دست مییابد و از طرف دیگر در برخی از تکرارها جواب شدنی بهتری بهمیشود و مقدار تابع هدف افزایش می

ماند؛ ها و متغیرها در هر تکرار بدون تغییر میدیگر این است که تعداد محدودیت یشود. نکتهکران بالا کوچکتر می

نطقی اضافه شده است های برش مشود تغییر مجموعه اندیستر شدن فضای جواب شدنی میچه که باعث کوچکآن

 .شود(شود و امکان انتخاب کمان جدید محدودتر میمی تربزرگ Q یمجموعه ی)در هر تکرار اندازه

 GN1-GN5ترتیب با ها را بهگرفته شده و آن نظردرگره  3600و  2500، 1600، 400،900های مشبکی با در ادامه شبکه

، الگوریتم برای هر کدام صورت جداگانهتصادفی تولید کرده و به یدادهنمونه 100دهیم و برای هر کدام ینمایش م

زمان اجرا، برای هر مورد تکرارها و میانگین و ماکزیمم مدتدست آمده شامل میانگین تعداد شود. نتایج بهسازی میپیاده

میانگین تعداد تکرارها و  یشبکه یشدن اندازهتربزرگشود با طور که مشاهده میاست. همان گزارش شده 2در جدول 

شدن مسئله تربزرگتوان داشت این است که با مدت زمان حل افزایش محسوسی ندارد. توجیهی که برای این قضیه می

تری باشد اما چون تعداد مسیرهای ممکن هم کران پایین و بالا زیاد شود و نیاز به تکرارهای بیش یممکن است فاصله

 که جواب بهین به کران پایین نزدیک باشد نیز وجود دارد.تمال اینشود احزیاد می

 گره. 400مشبک با  ینتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی بر روی یک شبکه -1جدول 

 

 

 

 

 

 ساختار تصادفیای با سازی بر روی شبکهپیاده -4-2

صورت تصادفی تعیین شود اما ساختار شبکه بهگرفته می نظردرگره  صیدر این بخش مشابه بخش قبلی تعداد مشخ

شود که کمانی از این گره به صورت تصادفی تعیین میگرفته شده و به نظردرشود؛ برای هر گره چند گره همسایه می

صورت گرفته شده و سپس به نظردرگره همسایه  16خیر. ابتدا برای هر گره  های همسایه وجود دارد یاهر کدام از گره

مقادیر پارامترها مشابه قسمت قبلی  چنینهم ،هاشود. تعداد کمانهای همسایه تعیین میتصادفی وجود کمان بین گره

صورت پس الگوریتم بهشود و ستصادفی تولید می یدادهنمونه 100صورت تصادفی تعیین شده و برای هر شبکه به

های مختلف با داده برای شبکهنمونه 100سازی الگوریتم بر روی شود. نتایج پیادهسازی میپیاده جداگانه برای هر نمونه

|𝑸| |𝑶| تکرار کران پایین کران بالا گپ )%( تعداد متغیرها تعداد قیود 
30 29 401 2964 12.2 120 106.93 1 
42 39 402 2964 4.8 113 107.86 2 
59 52 402 2964 4.5 113 108.12 3 
62 52 402 2964 3.1 112 108.57 4 
67 55 402 2964 2.8 112 108.86 5 
78 61 402 2964 2.6 112 109.1 6 
82 63 402 2964 0.4 110 109.5 7 

- - 402 2964 - 110 110.15 8 
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 که دهیمنشان می RN1-RN5ترتیب با ها را بهو با ساختار تصادفی که آن 3600و  2500، 1600، 900، 400تعداد گره

شود که عملکرد الگوریتم شامل میانگین های این جدول مشاهده میتوجه به دادهشده است. باگزارش  3جدول در 

قبلی است و تعداد  های مختلف مشابه بخشزمان اجرا عملکرد الگوریتم برای شبکهحداکثر مدت عداد تکرار و میانگینت

 کند. گیری نمیها تغییر چشمبکهش یشدن اندازهتربزرگزمان اجرای الگوریتم با تکرارها و مدت

زمان اجرای کنم که مدتهای موجود توجه شما را به این نکته جلب میعملکرد این الگوریتم با روش یبرای مقایسه

 یگرفته شده برای جریمه نظردرهای شبکه به مقدار بر تعداد کمانسازی لاگرانژ علاوهی آزادهای موجود بر پایهالگوریتم

گوریتم که سه ال (2007سانتوس و همکاران )گرفته توسط ی انجامتابع هدف نیز وابسته است به همین دلیل در مطالعه

ازای مقادیر های مختلف و بههای مختلف با اندازهها را بر روی شبکهداده است آنبررسی قرارمهم در این زمینه را مورد

شود که تعداد تکرارهای الگوریتم و ه است. در این مقایسات مشاهده میسازی کردمختلف جریمه در تابع هدف پیاده

مقدار مختلفی که برای جریمه تابع  5ازای ی یکسان بههایی با اندازهمیانگین زمان اجرای الگوریتمی واحد بر روی شبکه

الگوریتم پیشنهادی ما که وابسته مورد اجرای به ی مورد کند. به همین دلیل مقایسهشده است فرق میگرفته نظردرهدف 

های پیشنهادی زمان اجرای الگوریتم یرسد. با این وجود با مشاهدهنظر نمیار جریمه تابع هدف نیست منطقی بهبه مقد

 1.7تا  0.6ها از دهد که میانگین زمان اجرای این الگوریتمهزار کمان نشان می 30تا  20 یهایی با اندازهبر روی شبکه

کند و عملکرد الگوریتم پیشنهادی ما نیز مشابه همین ثانیه تفاوت می 7.6تا  0.7ها از ترین زمان اجرای آنو بیش ثانیه

 های اجراست.مدت زمان

 مشبک. یهای مختلف شبکهنتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی بر روی نمونه -2جدول  

 

 

  

 .تصادفی یهای مختلف شبکهنتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی بر روی نمونه -3جدول  

 

  

  

 گیرینتیجه -5

اساس حل آن یک الگوریتم حل تکراری بر ترین مسیر مقید مورد بررسی قرار گرفت و برایکوتاه یدر این مقاله مسئله

آزادسازی شده یک جواب غیرصحیح  یهای منطقی ارائه شد. در این روش با حل مسئلهکردن برشو اضافهشده مدل آزاد

از بررسی مشخصات این مسیرها، باشد. پسد مسیر شدنی و نشدنی میترکیبی از دو یا چنواقع آید که دردست میبه

شود رارهای بعدی سعی میعنوان کاندید جواب بهین ذخیره شده و در تکآید بهدست میترین جواب شدنی که بهکوتاه

منطقی، که کاربرد زیادی در حل های کردن یک برش منطقی، مسیرهای جدیدی تولید کنیم. در تولید برشبا اضافه

شود که اساس ساختار مسئله و منطق حاکم بر آن، قیدی به مسئله افزوده میریزی عدد صحیح دارند، بربرنامه مسائل

شود. در این مقاله با کند اما جواب بهین حذف نمیبهین دیگر را حذف میهای غیربرخی از جواب جواب فعلی و

 شبکه |𝑨| |𝑽| میانگین تعداد تکرار میانگین مدت زمان اجرا )ثانیه( بیشترین زمان اجرا )ثانیه(
0.13 0.07 14 2964 400 GN1 

0.23 0.1 16 6844 900 GN2 

0.7 0.3 25 12324 1600 GN3 

1 0.7 49 19404 2500 GN4 

1.6 0.9 78 28084 3600 GN5 

ترین زمان اجرا )ثانیه(بیش تکرارمیانگین تعداد  میانگین مدت زمان اجرا )ثانیه(   |𝑨| |𝑽| شبکه 
0.19 0.06 14 3761 400 RN1 

0.21 0.12 18 6328 900 RN2 

0.9 0.68 24 13129 1600 RN3 

1.3 0.98 51 21661 2500 RN4 

1.8 1.2 83 31593 3600 RN5 
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توان تعداد مسئله، یک برش منطقی قوی پیشنهاد شد که با افزودن آن به مدل ریاضی مسئله می استفاده از منطق حاکم بر

های منطقی، زیادی جواب غیربهینه را از فضای شدنی مسئله حذف کرد. سپس برای اثبات اعتبار آن دو مشخصه برش

کرار فضای شدنی محدودتر شده و یعنی حذف جواب فعلی و نادیده نگرفتن جواب بهین، بررسی و اثبات شد. در هر ت

رسد. رسند و الگوریتم در تعداد متناهی تکرار به جواب میمقدار تابع هدف به هم می ،از چند تکرار کران بالا و پایینپس

سازی شد. نتایج حاصل از های مختلف پیادهاین الگوریتم بر روی دو نوع شبکه با ساختار مشبک و تصادفی و در اندازه

در های موجود مشابه روشهای مختلف نشان داد که این الگوریتم قادر است ازی الگوریتم بر روی نمونهپیاده س

سازی آن از مثبت چنین روشی این است که برای پیاده یزمان مناسبی به جواب بهینه مسئله دست یابد. نکتهمدت

افزارهای حل مسائل سانی نرم روزربه شود و با گذشت زمان وهای خطی موجود کمک گرفته میهای حل مدلروش

دیگر این است که در  یشود. نکتهتر میهای خطی، کارآمدی این روش نیز بیشهای حل مدلسازی و ارتقا روشبهینه

شود( و روز رسانی میشود )در هر تکرار فقط بهاضافه می RCSPهر تکرار فقط یک قید برای برش منطقی به مدل 

سازد اما با استفاده از الگوریتم کند. این قید جدید جواب بهین تکرار قبلی را نشدنی مییری نمیمدل تغی یاندازه

داده شد با های مختلف نشانسازیپیاده طور که دررسد و همانراحتی به جواب بهین جدید میسیمپلکس دوگان به

توان از دهد. نکته دیگر این است که مینمیها تغییر محسوسی در زمان اجرای الگوریتم رخ شبکهی افزایش اندازه

که سقف قید ظرفیت تغییر کند، به  دست آمده در مراحل تکرار الگوریتم برای زمانی استفاده کرداطلاعات مسیرهای به

این مسیرها بررسی و کران بالای مناسب انتخاب شده و سپس  یاز تغییر ظرفیت، مشخصات همهب که پسترتیاین

در حالت عدم شود این مسئله ها را با همان برش منطقی حذف کرد. در مطالعات مشابه آینده پیشنهاد میآن یهمه

تر ویهای دیگر مسئله و ارائه برش منطقی قتوان بر روی گسترشمی چنینهمررسی قرار گیرد و ها مورد قطعیت داده

 کار کرد.
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