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Abstract: 
Hub location problem is one of the new issues in location problems. This kind of location 

problem is widely used in transportation systems. In this paper, we investigate p-hub center 

location allocation problem under capacity constraint. The aim of the proposed model is to 

determine the location of hub nodes and the allocation of non-hub nodes to the hub in such a 

way that the maximum traveling time is minimized. In addition, since the problem is an NP 

hard problem, two metaheuristic algorithms including simulated annealing algorithm and ant 

colony are developed for solving large size real world problems. The performances of the 

proposed algorithms are examined via some numerical examples taken from known related 

benchmark sets (AP dataset). The best solutions found using metaheuristic algorithms are 

also compare to the results achieved using Lingo software. The results demonstrate that the 

proposed algorithms are able to find optimum or near optimum solutions in acceptable run 

times. 
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دسته از  نی. ااست یابی مسائل مکان ۀدر حوز دیاز موضوعات جد یکیهاب  یابی مکان ۀمسئلچکیده: 

 صتخصی یابی مکان ۀمسئل ،پژوهش نیونقل دارند. در ا حمل یها ستمیدر س یفراوان یکاربردها ،مسائل

ها  مکان هاب افتنیشده،  . هدف از مدل ارائهدشو یمبررسی  ت،یظرف تیهاب مرکز با درنظرگرفتن محدود

جفت  نیزمان سفر ب نهیشیکه ب یا گونه به هاب است به رهابیغ یها گره صیتخص ۀدن نحوکر و مشخص

سخت  یا ناچندجمله از نوع مسائل یتحت بررس ۀمسئلکه  یید. از آنجاشو نهیمقصد، کم-مبدأ یها گره

شده و  یساز هیبازپخت شب یها تمیالگورشامل  یفراابتکار تمیدو الگور قیتحق نیدر ا ،شود محسوب می

که از  یمثال عدد یحل تعداد قیاز طر ها تمیالگور یی. کاراشود یاجتماع مورچگان، توسعه داده م

آمده با  دست به جیو نتا دشو یم یابی، ارزشدهبرگرفته  (AP)پست استرالیایی  ۀشد ئل شناختهمسامجموعه 

 توسعه یها تمیمناسب الگور ییاز کارا یها حاک مثال جی. نتاشوند یم سهیمقا Lingoافزار  نرم یها حل راه

 شده است.  داده 

 
 محدودیت ظرفیت هاب، ،اجتماع مورچگان سازی ، بهینهشده یساز هیبازپخت شب :کلیدیهای  واژه

 هاب مرکز  یابی مکان
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 مقدمه -1

مس   ائل  ۀدر ح   وز دی   از موض   وعات جد یک   ی

اس ت. اص ح      5ه اب  یابی مکان ۀمسئل ،یابی مکان

گ ره از ش بکه اط        کی   ای  مک ان   کی  هاب به 

ش ده از   هی  اط ع ات ته  ای  ک ه در آن ک ا     شود یم

 گ ر یو س س  ب ه د   شوند می یگردآور ،منبع نیچند

. ش وند  یانتقال داده م ییمقصد نها ایشبکه  یها هاب

 نیب   انیجر میکه امکان ارسال مستق یگامدرواقع هن

 انیجر میارسال مستق ایها وجود نداشته باشد و  گره

باش د از ه اب    نداش ته  یاقتص اد  ۀص رف  ها گره نیب

ش بکه اس تفاده    یه ا  گره نیب انیمنظور ارسال جر به

 .شود یم

ه ا و   هاب، مکان استقرار ه اب  یابی مسائل مکان در

 یا گون ه  ها به شبکه به هاب یها گره صیتخص ۀنحو

ها  استقرار هاب یها نهیکه مجموع هز شوند یم نییتع

ند. ش و  ن ه یونقل در کل ش بکه کم  حمل یها نهیو هز

در مسائل  یفراوان یهاب، کاربردها یابی مکان لۀمسئ

 یه ا  س تم یس ،ییه وا همچون خح و    یواقع یایدن

 یه ا  و ش بکه  یپس ت  خدماتونقل،  و حمل یکیتراف

، (5337) 9لریو م 2یاوکل قاتیدارد. در تحق یمخابرات

و فراه انی و همک اران   ( 2882و همک اران )  7کمسل

 نی  ا اتی  در خص و  ادب  یج امع  یبررس( 2859)

ط ور   انجام شده است. ب ه  یابی حوزه از مسائل مکان

 عبه چهار ن و  توان یهاب را م یابی مسائل مکان یکل

 یابی   مک ان  ۀمسئل انه،می هاب یابی مکان ۀمسئلشامل 

 و مرک ز ه اب   یابی مکان ۀمسئلثابت،  ۀنیهاب با هز

و  1د )الومارکر میتقس یهاب پوشش یابی مکانۀ مسئل

 ۀمس ئل  ،حاضر قیکه تحق یی((. از آنجا2888، )1کارا

در ادام ه   ،کن د  را بررس ی م ی  هاب مرکز  یابی مکان

ه اب   ۀمسئلمرتبط با  قاتیتحق نیدتریاز جد یبرخ

 . رندیگ یقرار م شتریب یمرکز مورد بررس

 نهیش  یب یساز نهیهاب مرکز از جمله مسائل کم مسائل

(minimax) اغلب در  یمسائل نی. چنروند یبه شمار م

ک اربرد دارن د ک ه در آنه ا      یونقل   حم ل  یها ستمیس

و  تی  از اهم انیمشتر یبه تقاضا یده پاسخ یها زمان

  تیتسه یابی برخوردار است. مکان ییبا  تیحساس

 یحم  ل ب  را  یابیری( و مس  ی)اورژانس   یاض  حرار

م واد   ری  حساس به زمان نظ ایو  یفاسدشدن یکا ها

. هستند ییکاربردها نیاز جمله چن ییدارو ای یخوراک

ک   ه بح      یدر م   وارد یحت    یا مس   ئله نیچن   

)همانن  د  س  تیمح  ر  ن یاض  حرار یرس  ان خ  دمت

 یمس افران در س فرها   یتینارض ا  نهیش  یکردن ب نهیکم

ه اب مرک ز،    ۀمسئل. هدف از دکاربرد دار زی( نییهوا

ه  ا در ش  بکه و  مک  ان اس  تقرار ه  اب نیبهت  ر افتنی  

ه ا   ه ا ب ه ه اب    گره صیتخص ۀنحو نیبهتر نیهمچن

ه ر   نی)زمان( سفر ب   نهیهز نهیشیکه ب یا گونه است به

 نید. اول  ش و  ن ه کمی مقص د، ˚مب دأ  یها جفت از گره

کمس ل   راه اب مرک ز    ۀمس ئل  یب را  یاضیر یها مدل

س  ه ن  وع م  دل  قی  تحق نی  د. در اک  ر( ارائ  ه 5337)

ه ر زوج   نیب   ۀنیهز نهیشیکردن ب نهیشامل کم یاضیر

ب ر   ییج ا  هجاب   ۀنیهز نهیشیکردن ب نهیمقصد، کم-أمبد

)مبدأ ب ه ه اب، ه اب ب ه ه اب و ه اب ب ه         الیهر 

 نیب   ییج ا  هجاب   ۀن  یهز نهیشیکردن ب نهیمقصد( و کم

. ک ارا و  دان   مقصد، ارائه شده کی ایمبدأ  کیهاب و 

 یب را  حیع دد ص ح   یمدل خح   کی( 2888) 0تانسل

 نی  و اثبات کردند ک ه ا  کردندهاب مرکز ارائه  ۀمسئل

 نیاس ت. مؤلف ان همچن     8کام ل  یا ناچندجمله مسئله

 یه ا  شده نسبت ب ه نس خه   اند که مدل ارائه نشان داده

 یب ا تر  ییهاب مرکز از کارا ۀمسئل یبرا گرید یخح

 ۀمس ئل ( 2880) مک اران برخوردار اس ت. کمس ل و ه  

 ۀمس ئل ان د.   دهک ر  یرا بررس   3ه اب مرک ز   صیتخص

 یابی   مک ان  ۀمس ئل از  یهاب حال ت خاص    صیتخص



 

 73دار / یتظرفیابی هاب مرکز  ارائه دو روش فراابتکاری برای حل مساله مکان

 

ه ا از   اس تقرار ه اب   یه ا  هاب است که در آن، مکان

 یها گره صیتخص ۀنحو قبل مشخص هستند و صرفاً

مشخص شود. محققان  دیهاب با یها به گره رهابیغ

و  اند کردهارائه  مسئله نیا یبرا حیچند مدل عدد صح

 یه ا را بررس    از م دل  کی  ه ر   یمحاسبات یدگیچیپ

 اند.   کرده

 یه ا  ه اب مرک ز در ح وزه    ۀمسئلمتعدد  یکاربردها

و  قی  دق یه  ا تمیاس  ت الگ  ور دهش  مختل  ب باع    

توس عه داده ش ود.    مس ئله  نیا یبرا یمتعدد یابتکار

 زکوچ ک ا  ۀحل مسائل با ان داز  یطور متعارف، برا به

مانن د ش اخه و کران ه،     یس از  ن ه یبه قی  دق یها روش

 نی  . اش ود  یاستفاده م 58بندرز ۀیشاخه و برش و تجز

ب ودن   س خت  یا ناچندجمله لیدل است که به یدر حال

مسائل با ابعاد ب زر،، از   یهاب، برا یابی مسائل مکان

 ری  نظ یمختلف   یو فراابتک  ار یابتک  ار یه  ا روش

 ،(TS) 52ممنوع  ه ی، جس  تجو55صیح  ر یجس  تجو

 تمیو الگ   ور (SA) 59ش   ده یس   از هیبازپخ   ت ش   ب

 (.  2883 فر‌و حکمت یاند )فراهان استفاده شده57کیژنت

 صیتخص   ۀمس ئل  یب را  یروش حل ابتکار نینخست

. اند کرده( ارائه 2885) 51لیو سس 51پاموک راهاب مرکز 

 تمیاز الگ   ور یب   یش   ده ترک ارائ   ه یابتک   ارروش 

 صیحر یجستجو تمیالگور کیممنوعه و  یجستجو

و  یابی   مک ان  ۀمس ئل دو  ،یب  یترت یا هیاست و در رو

ک ه نخس ت    یمعن   نیب د  ش وند   یحل م   صیتخص

 یابتک ار  یکرده ا یها با استفاده از رو هاب یها انمک

ه ا،   ه اب  یها سس  با توجه به مکان شوند، یم نییتع

ها مش خص   به هاب رهابیغ یها گره صیتخص ۀنحو

ب ه  ب ا توج ه    صیحر تمی. در گام بعد، الگورندشو یم

ه ا را   استقرار ه اب  یها آمده، مکان دست به صیتخص

با توجه  صیخصت ۀمسئل و سس  مجدداً دهد یم رییتغ

اص      ،یابی   مک ان  یآم ده ب را   دس ت  حل ب ه  به راه

مس ئلۀ   یابی   مک ان  مس ئله ح ل   یبیترت ۀی. رودشو می

ح ل محل وب تک رار     راه کی  به  دنیتا رس صتخصی

 (2883و همکاران ) 50ری یم ی کهحل تمی. الگورشود یم

 نی  اس  ت. ا یب  یترک تمیالگ  ور کی   ان  د ارائ  ه ک  رده

مرک ز در حال  ت   به  ا ۀمس ئل ح  ل  یب را  تمیالگ ور 

توسعه داده شده است و مشتمل بر دو  یتک صیتخص

)فاز اول( و  ریمس نیتر کوتاه تمیشامل الگور تمیالگور

)ف از دوم(   58اجتم اع مورچگ ان   یساز نهیبه تمیالگور

در ف  از اول  ناذک  ر اس  ت ک  ه محقق   انیاس  ت. ش  ا

ش اخه و کران ه    ۀیرو کیشده از  داده توسعه تمیالگور

 .  اند دهاستفاده کر

 یه ا  تمیالگ ور  ۀکه درص دد توس ع   یجمله محالعاتاز

ب ه   ت وان  یاند م هاب مرکز بوده لۀمسئحل  یبرا قیدق

( و 2881) ی  ر م  یو  28ری  (، همچ2889) 53مگ  ارتنراب

د. بومگ ارتنر  ک ر ( اش اره  2883و همکاران ) 2ارنست

 ۀمس ئل  یرا که ب را  یمختلف یاضیر یها ( مدل2889)

 ان د،  هارائ ه ش د   تی  ظرف تیهاب مرکز بدون محدود

 نییحدود با  و پا یو سس  با معرف است دهکرمرور 

شاخه و کرانه را توس عه داده و آن   تمیالگور کیکارا، 

ش اخه و کران ه    تمیمتع ارف الگ ور   یه ا  را با نس خه 

( نش ان  2881) ریو م ا  ری  ده اس ت. همچ ک ر  سهیمقا

ک ه   2ی ی دودو یجستجو یبیترک تمیاند که الگور داده

مرکز اثب ات   یابی مکان متعارفمسائل  یبرا آن ییکارا

 زی  ه  اب مرک  ز ن یابی   ش  ده اس  ت در مس  ائل مک  ان

( 2883. ارنس ت و همک اران )  کن د  یعمل م   یخوب به

دو حال ت   یرا ب را  تی  هاب مرکز ب دون ظرف  ۀمسئل

ان د.   دهکر یچندگانه بررس صیو تخص یتک صیتخص

در ه  ر دو حال  ت  مس  ئلهان  د ک ه   مؤلف ان نش  ان داده 

که مکان  یدر حالت یسخت است و حت یا ناچندجمله

 مش خص باش د و ه دف ص رفاً     زی  ها ن استقرار هاب

 مس ئله باش د،   رهابیغ یها گره صیتخص ۀنحو افتنی



 
 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 18

 

. محقق ان  مان د  باقی میسخت  یا همچنان ناچندجمله

ش اخه   تمیالگ ور  کی ،چندگانه صیحالت تخص یبرا

 اند. کارا توسعه داده ۀو کران

 نیش  یپ ه ای  قی  ک ه در تحق  یاز مفروضات اصل یکی

هاب مرکز در نظر گرفته شده است، ف ر    یابی مکان

ک ه   یمعن   نیها است ب د  هاب تینامحدودبودن ظرف

از ه ر ه اب،    یعب ور  انیجر زانیاست م دهشفر  

هر  ،یواقع یایاز مسائل دن یاری. در بساستنامحدود 

و  تاس   یمش خص و مح دود   تی  ظرف یهاب دارا

 یه ا  در مدل تیظرف تیدرنظرگرفتن محدود نیبنابرا

 ییه ا  م دل  نیباع  خواهد ش د چن    ،شده داده توسعه

ش وند.  ت ر   کینزد یواقع یایدن طیبه شرا شتریهرچه ب

از آن اس ت ک ه ب ا     یح اک  نیشیپ های قیتحق یبررس

ت اکنون   ت،ی  ظرف تیمح دود موض وع   تیوجود اهم

 ابه یابی مکان مسئله یساز و مدل یبه بررس یقیتحق

نسرداخته است  تیظرف تیمرکز با درنظرگفتن محدود

 یریبش   ی کهیها ذکر است مدل انی(. شا2880)کمسل 

ف ر  مح دودبودن    اند، ارائه کرده (2888) ییرزایو م

هاب مرک ز در   صیتخص ۀمسئلها را در  هاب تیظرف

شده، ف ر    یبررس ۀمسئلدر  یاند  به عبارت نظر گرفته

از قب ل   ه ا  اباس تقرار ه    یه ا  شده است ک ه مک ان  

 یه ا  گ ره  صیتخص   ۀمس ئل  اًمشخص هستند و صرف

 . ردیگ یها مدنظر قرار م به هاب رهابیغ

عدد  یاضیر یزیر مدل برنامه کیحاضر، پژوهش در 

 تی  هاب مرک ز ب ا ظرف   یابی مکان ۀمسئل یبرا حیصح

ش ده،   ارائ ه  یاض  ی. هدف مدل رشود یمحدود ارائه م

 صیتخص   ۀه ا و نح و   استقرار ه اب  یها مکان نییتع

زم ان   نهیش  یک ه ب  یا گون ه  به است  رهابیغ یها گره

د. از ش و  ن ه کمی مقص د، ˚هر جفت گره مبدأ نیسفر ب

سخت  یا ناچندجمله ،یتحت بررس ۀمسئلکه  ییآنجا

ش امل   یفراابتک ار  تمیحل آن، دو الگ ور  یبرا ،است

 یس  از ن  هیش  ده و به یس  از هیبازپخ  ت ش  ب تمیالگ  ور

 یابی  ارز ی. ب  راندش و  یم   ائ ه اجتم اع مورچگ  ان، ار 

از مس ائل   یش ده، تع داد   ارائ ه  یه ا  تمیالگور ییکارا

 29ایاس ترال پست  ۀشد مربو  به مجموعه مسائل شناخته

(AP) ح ل،  جیو نتا شوند می حل تمیتوسط دو الگور 

صورت  نیمقاله بد ساختاردر ادامه،  .دشون یم یبررس

 :است دهش یده سازمان

و در  ش ود  م ی  حیتش ر  ،یتحت بررس ۀمسئل ،نخست

. در دش و  یم   یساز مدل ح،یعدد صح مدل کیقالب 

 یش نهاد یح ل پ  یه ا  تمی، س اختار الگ ور  بع د بخش 

 یو بررس   یع دد  یه ا  مث ال  س س  . دشو یم حیتشر

و  یریگ جهینت ،یبند آخر، جمع ر. دشود ارائه می جینتا

 نه ایی در بخ ش   یمحالعات آت   یبرا هاشنهادیپ ۀارائ

 .شوند یارائه م

 

 مدل ریاضی ۀو ارائ مسئلهبیان  -2

 :تحت بررسی بدین ص ورت اس ت   مسئلهشکل کلی 

ده د،   نش ان م ی  را گ ره    ای ب ا   ش بکه  ،  ۀمجموع

های ب القوه را ک ه    نیز مجموعه هاب     ۀمجموع

ه ا   ه اب  ۀدهد. زیرش بک  گره است نشان می  شامل 

بدین معنی که هر جفت ه اب    کامل است ۀیک شبک

ارتب ا   . هس تند صورت مستقیم به یکدیگر متص ل   به

ه ا   از طری ق ه اب   ه ای غیره اب ص رفاً    جفت گ ره 

های غیرهاب  پذیر است، بدین معنی که بین گره امکان

تح ت   ۀمس ئل ارتبا  مستقیم وجود ن دارد. ه دف از   

ه ای ب القوه    بررسی، انتخاب تعداد مشخص ی از گ ره  

های غیره اب ب ه    برای احداث هاب و تخصیص گره

های س فر ب ین    ننحوی که بیشینه زما به است ها  هاب

س ازی   ب رای م دل   د.شومقصد، کمینه ˚هر جفت مبدأ

ی ر و   )م ی 27از مفه وم جدی د ش عاع ه اب     مسئلهاین 

ش دن   شود. برای روش ن  ( استفاده می2883همکاران، 
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این مفه وم، موقعی ت نس بی دو ه اب و تع دادی از      

( 5در ش کل ) یافته به آنها  های غیرهاب تخصیص گره

ها با مربع و  این شکل، هابنشان داده شده است. در 

ان د. ب رای    های غیرهاب با دای ره مش خص ش ده    گره

آوردن مدت زمان سفر بین یک مبدأ در شعاع  دست به

ها و یک مقصد در شعاع پوشش  پوشش یکی از هاب

ه ای پوش ش دو ه اب و     هاب دیگر، مجموع ش عاع 

دو ه اب در نظ ر گرفت ه    بین زمانی  ۀضریبی از فاصل

این است که سرعت انتقال مس تقیم  شود. فر  بر  می

 بین دو ه اب بیش تر از س رعت انتق ال از ی ک گ ره      

 غیرهاب به یک هاب یا برعک  است.

 

 
 مثالی از مفهوم شعاع هاب -5شکل 

 

 گیرند: سازی مدنظر قرار می فروضات زیر در مدلم

 یابد. هر گره غیرهاب به یک هاب تخصیص می •

ارتبا  مس تقیم دو ه اب   اقتصادی در  ۀصرف دلیل به •

 شود. ( استفاده می5380از فاکتور تنزیل )اوکلی، 

 میزان جریان عبوری از هر هاب، محدود است. •

 فاقد محدودیت ظرفیت هستند. های شبکه یال •

ه ا،   ه ای غیره اب و ه اب    گراف مربو  ب ه گ ره   •

مثلثی برای فواص ل زم انی    ۀو نامعادل استمتقارن 

 کند. در آن صد  می

 ، قحعی هستند.مسئلهپارامترهای  ۀکلی •

 :استنمادگذاری مدل ریاضی به شر  زیر 

 ها اندیس ۀمجموع
 : اندی  گره( و   ها ) گره ۀ: مجموع 

 : اندی  گره( و   ها ) هاب ۀ: مجموع 

 
 پارامترها

  : شعاع پوشش هاب   

  به گره   )زمان یا مسافت( سفر از گره  ۀ: هزین   

  ظرفیت هاب :   

  )جریان خروجی از( گره  ی: مقدار تقاضا  

 : ضریب تنزیل 

 
 های تصمیممتغیر
گی رد اگ ر ی ک     : متغیر دودویی که مقدار یک م ی    

 مستقر شود.  هاب در گره 

به   گیرد اگر گره  : متغیر دودویی که مقدار یک می   

 تخصیص داده شود.  هاب مستقر در گره 

ش ده و نمادگ ذاری    با درنظرگرفتن مفروض ات عن وان  

 شود: شکل زیر ارائه می به مسئلهفو ، مدل ریاضی 

(5)       
       

(          )  

(2)                  

(9)               

(7) ∑           
 

        

(1) ∑   
 

          

(1) ∑     

 

 

(0)             
(8)     {   }          

عنوان تابع هدف، بیشترین هزینه )زمان ی ا   ( به5رابحه )

را  های ش بکه  بین تمامی جفت گره جایی هجاب مسافت(

بین هر جفت گره از  ۀهزین ۀد. برای محاسبکن کمینه می

ت ر گفت ه ش ده،     صورتی که پیش مفهوم شعاع پوشش به

( تض مین  9( و )2) ه ای  استفاده شده است. محدودیت

𝑘 𝑙 

𝑟𝑘 

𝑟𝑙 

𝑐𝑘𝑙 
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تخصیص یابد که در   زمانی به گره   کنند که گره  می

در ش عاع    این گره، یک هاب مستقر شده باشد و گره 

( 7مح دودیت )  ق رار گی رد.   ش ده  گفت ه پوشش ه اب  

ده د.   ظرفیت را برای هر ه اب نش ان م ی    محدودیت

به ی ک   فقطکند که هر گره  ( تضمین می1محدودیت )

( تع  داد 1ه  اب تخص  یص داده ش  ود. مح  دودیت ) 

( 8( و )0ه ای )  کند. محدودیت ها را مشخص می هاب

 دهند.   متغیرهای تصمیم را نشان می ۀدامن

برای  .شده، غیرخحی است تابع هدف مدل ریاضی ارائه

متغی ر تص میم    تعری ب ، پ  از این عبارتن کرد خحی

( بازنویس ی و  3) ۀصورت رابح   ، تابع هدف به جدید 

 د.شو ( به مدل اضافه می58محدودیت )

(3)      

(58)   (          )          

خح ی اس ت و ب رای     مدل ریاضی ک ام ً  با این تغییر،

افزارهای ح ل   توان از نرم حل آن در مقیاس کوچک می

د. در بخ ش  ک ر های خحی عدد ص حیح اس تفاده    مدل

در مقی اس ب زر،،    مس ئله آتی، دو الگوریتم برای حل 

 ند.شو ارائه می

 

 های حل الگوریتم -3

ک ه در م  رور ادبی ات گفت ه ش د، مس  ائل      هگون   هم ان 

جمل  ه مس  ائل ه  ا از  ی  ابی و تخص  یص ه  اب مک  ان

ش  وند. ب  ا ای  ن  ای س  خت محس  وب م  ی ناچندجمل  ه

ش ده   توان مدل ریاضی عدد صحیح ارائ ه  اوصاف، نمی

ه ای ب زر،،    هایی در اندازه در بخش قبل را برای مثال

بن  ابراین در ای  ن بخ  ش دو الگ  وریتم      دک  ر ح  ل

ش ده و   س ازی  فراابتکاری شامل الگوریتم بازپخت شبیه

تح ت   مس ئله ن، برای حل سازی اجتماع مورچگا بهینه

 د.شو بررسی ارائه می

 

 شده سازی الگوریتم بازپخت شبیه -3-1

ین د فیزیک ی   اش ده از فر  س ازی  الگوریتم بازپخت شبیه

ین د  ابازپخت یا تبرید اله ام گرفت ه ش ده اس ت. در فر    

آرام ی و ب ا ک اهش     بازپخت، فل ز ی ا آلی اژ م ذاب ب ه     

مناس بی   ملک ولی شود تا ساختار  تدریجی دما، سرد می

ه دف بازپخ ت   برای محصول نهایی ب ه دس ت آی د.    

یا چیدمان بهینه )ح التی   ساختارشده، یافتن  سازی شبیه

 21است )بلوم پیچیده ۀمسئلبا کمترین انرژی( برای یک 

 ۀ(. نقح  2889، 28رو کوچنبرگ 20و گلور 2889، 21و رولی

ه ای تک املی،    شروع این الگوریتم برخ ف الگ وریتم 

ص ورت   تواند به حل اولیه می حل اولیه است. راه یک راه

 SAمن د تولی د ش ود.     ای نظام تصادفی یا براساس رویه

 ۀدرون  ی و حلق   ۀاص  لی ش  امل حلق   ۀدارای دو حلق  

ح ل   درون ی، ی ک راه   ۀبیرونی است. در هر تکرار حلق

ش ود. در ص ورتی    ی تولید میحل فعل همسایه برای راه

حل فعلی باشد، جایگزین  حل همسایه بهتر از راه که راه

حل همسایه بهتر از  د. حتی در صورتی که راهشو آن می

ش ان    ،حل کن ونی نباش د، ب ا احتم ال مشخص ی      راه

ویژگ ی   ای ن ح ل فعل ی را دارد.    شدن ب ا راه  جایگزین

د از الگوریتم تا ح دود زی ادی بتوان     که شود باع  می

درون ی ت ا    ۀهای بهینگی محل ی بگری زد. حلق     دام تله

ح ل بهبوددهن ده ی ا تع داد      یافتن تعداد مشخص ی راه 

( تک  رار 23مشخص  ی تک  رار )ط  ول زنجی  ره م  ارکوف 

درون ی   ۀشود. پ  از آنک ه ش ر  خ روج از حلق      می

یاب د و   بیرون ی ک اهش م ی    ۀد، دم ا در حلق   شبرقرار 

ین د  اش وند. فر  تکرار می درونی مجدداً ۀتکرارهای حلق

بیرون ی باع   ک اهش احتم ال      ۀکاهش دم ا در حلق   

د. الگ وریتم  ش و  های غیربهبوددهنده می حل پذیرش راه

پ  از رسیدن به دم ای مشخص ی ک ه دم ای انجم اد      

در  SAعناص ر اص لی   د. شو شود، متوقب می نامیده می

 ند.شو ادامه تشریح می
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 اولیهحل  حل و تولید راه ساختار راه -3-1-1

اول  ین مرحل  ه در ه  ر الگ  وریتم فراابتک  اری، طراح  ی 

 س اختار  ح ل اس ت.   راه ۀساختاری مناسب ب رای ارائ   

یک بردار دوبخشی است. بخ ش اول   شده، درنظرگرفته

 ۀه ا اس ت، ش مار    آن براب ر ب ا تع داد ه اب     ۀکه انداز

ه ا،   دهد که ب رای اس تقرار ه اب    هایی را نشان می گره

بخ  ش دوم براب  ر ب  ا تع  داد  ۀان  د. ان  داز انتخ  اب ش  ده

ه ایی را   ه اب  ۀآن، شمار اعدادو  های شبکه است گره

. ان د  یافت ه تخص یص   آنه ا ها ب ه   دهند که گره نشان می

ای از چن ین س اختاری را ب رای ی ک      ( نمونه2شکل )

حل ی   دهد. در راه گره و سه هاب نشان می 58با  مسئله

 9و  2  ،5ه  ای  ده  د، ه  اب ک  ه ای  ن ب  ردار نش  ان م  ی

پ یش از   مستقر هس تند.  0و  9، 1های  ترتیب در گره به

د،  زم اس ت ب ردار   شوتخصیص مشخص  ۀآنکه نحو

حل( در صورت نیاز اص      تخصیص )بخش دوم راه

ش ود اگرچ ه    گونه که در این مثال دیده م ی  د. همانشو

 0و  1ه ای   ترتی ب در گ ره   ب ه  9و  5های شماره  هاب

ب ه   0و گ ره   2اره به ه اب ش م   1گره  ،اند مستقر شده

تخصیص یافته اس ت. ب ا ای ن اوص اف      5هاب شماره 

 ۀش  د . ب  ردار اص    ش  ود اص    ح  ل  راه بای  د ای  ن

( نشان داده شده است. ب ا توج ه   9( در شکل )2شکل)

تخص یص ب دین ص ورت     ۀش ده نح و   به بردار اص  

 5ب  ه ه  اب ش  ماره  3و  8، 1، 1، 5ه  ای  گ  ره اس  ت:

ب ه ه اب    58و  7، 9، 2ه ای   (، گ ره 1)مستقر در گره 

 9به هاب ش ماره   0( و گره 9)مستقر در گره  2شماره 

 شوند. ( تخصیص داده می0)مستقر در گره 

 

2 5 5 5 2 5 2 2 2 5 0 9 1 

 حل )پیش از اص  ( ای از بردار راه نمونه -2شکل 

 

2 5 5 9 5 5 2 2 2 5 0 9 1 

 2متناظر بردار شکل  ۀشد حل اص   راه -9شکل 

ش ود   صورت تص ادفی تولی د م ی    به SA ۀحل اولی راه

صورت  اعداد مربو  به بخش اول بهبدین صورت که 

ه ا انتخ اب    ت ا تع داد گ ره    5تصادفی از ب ین اع داد   

ص ورت تص ادفی از    د و اعداد بخش دو نیز بهنشو می

ش وند. در   ه ا انتخ اب م ی    تا تعداد هاب 5بین اعداد 

ای ک ه گفت ه ش د     بودن، براساس شیوه نشدنی صورت

 .دشوحل باید اص    بخش دوم راه

ه ا   حل اولیه باید از نظر محدودیت ظرفی ت ه اب   راه

د، بدین معنی که  زم است با توجه به شوبررسی نیز 

ها، میزان  تخصیص گره ۀشده و نحو های انتخاب هاب

د. در ص ورتی  شوجریان عبوری از هر هاب مشخص 

یافت ه ب ه ی ک ه اب ب یش از       تخص یص که ظرفی ت  

ح ل   عن وان راه  حل جدیدی به ظرفیت مجاز باشد، راه

 شود. اولیه تولید می

 

 حل همسایه تولید راه -3-1-2

ح ل   حل همسایه از راه برای تولید راه SAای که  شیوه

گیرد در س رعت همگرای ی و کیفی ت     فعلی به کار می

دارد. در الگوریتم فراوانی حل نهایی الگوریتم تأثیر  راه

متفاوت ب ا احتم ا ت مس اوی     ۀشده، از دو روی ارائه

نخس ت   ۀش ود. روی    م ی  برای تولید همسایه استفاده

ه ا( و   ح ل )انتخ اب ه اب    برای بخش اول ب ردار راه 

ه  ا ب  ه  دوم ب  رای بخ  ش دوم )تخص  یص گ  ره ۀروی  

نخس ت، یک ی از    ۀدر روی  شود.  ها( استفاده می هاب

صورت تص ادفی   حل به ردار راههای بخش اول ب درایه

ص ورت تص ادفی ب ه     و مقدار آن، ب ه  شود می انتخاب

معادل  یشود. چنین تغییر مقداری دیگر تغییر داده می

در ب رای اس تقرار ه اب اس ت.      گرهی دیگ ر انتخاب 

ش ود   های دوت ایی اس تفاده م ی    دوم، از تعویض ۀروی

از  ،های غیرهاب با گره متناظرۀ بدین معنی که دو درای

 ص ورت تص ادفی انتخ اب    حل به بخش دوم بردار راه
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 )در صورتی که متفاوت باشند( و مقادیر آنها شوند می

ه ای   در صورتی ک ه مق ادیر درای ه   ند. شو معاوضه می

ص ورت   دیگر ب ه  ۀشده یکسان باشند، دو درای انتخاب

 ند.شو تصادفی انتخاب می

 

 تنظیم پارامترهای الگوریتم -3-1-3

ک ارگیری   هرها یکی از مراح ل مه م در ب    تنظیم پارامت

 SAی  ک الگ  وریتم فراابتک  اری اس  ت. در الگ  وریتم 

و طول  98دمای اولیه، دمای انجماد، ضریب کاهش دما

ت  رین پارامتره  ای الگ  وریتم  م  ارکوف، مه  م ۀزنجی  ر

ای تنظ یم   گون ه  شوند. دمای اولیه باید به محسوب می

ل ش ود ک  ه در تکراره ای نخس  ت الگ وریتم، احتم  ا   

حل غیربهبوددهن ده، نزدی ک ب ه     شدن یک راه پذیرفته

، در این تحقیقدرصد( باشد.  38حداقل  یک )معمو ً

حل همسایه غیربهبوددهنده از  احتمال پذیرش یک راه

 آید: ( به دست می55) ۀرابح

(55)      (
  

 
) 

ح ل همس ایه و    می زان اخ ت ف ب ین راه     که در آن، 

مق دار دم ای فعل ی     ده د و   حل فعلی را نشان می راه

توان دمای اولیه را  فو ، می ۀاست. با درنظرگرفتن رابح

 د:کر( تنظیم 52) ۀشده در رابح داده براساس شر  نشان

(52)    |
 ̅

  ( )
| 

ح ل ب ا    مقدار متوس ط اخ ت ف ی ک راه    ̅  که در آن

براب  ر ب  ا  معم  و ً  ح  ل همس  ایه اس  ت. مق  دار  راه

 ̅  ۀش ود. ب رای محاس ب    درصد در نظر گرفت ه م ی  38

صورت تص ادفی تولی د    حل شدنی به تعداد زیادی راه

حل همسایه با  شوند و سس  برای هر کدام یک راه می

د. مق ادیر  ش و  تر گفته شد، تولی د م ی   روشی که پیش

ح ل   ح ل و راه  ازای ه ر راه  اخت ف تواب ع ه دف ب ه   

گی ری ای ن    و از میانگین شود میآن، محاسبه  ۀهمسای

روش ی   آید. دمای انجماد نیز ب ه  به دست می ̅ مقادیر 

برابر با   د با این تفاوت که مقدار شو مشابه تعیین می

 شود.  عددی نزدیک به صفر در نظر گرفته می

بیرون  ی از طری  ق  ۀلق  مق  دار دم  ا در ابت  دای ه  ر ح

، ک اهش  فاکتور کاهش دما کردن دمای فعلی در ضرب

آرامی کاهش یاب د،   شود. در صورتی که دما به داده می

هایی ب ا کیفی ت ب ا تر،     حل آوردن راه دست احتمال به

اما در مقابل زم ان محاس بات نی ز      بیشتر خواهد شد

سرعت ک اهش   اگر دما به از سویی،بیشتر خواهد شد. 

بهینگی محلی ق رار   ۀد، ممکن است الگوریتم در تلیاب

عن وان   ب ه  33/8تا  8/8گیرد. در این تحقیق از مقادیر 

 ضریب کاهش دما استفاده شده است.

درون  ی ب  ه ط  ول زنجی  ره  ۀتع  داد تکراره  ای حلق  

مارکوف اشاره دارند. واضح اس ت ک ه هرچ ه ط ول     

مارکوف بیشتر باشد، جستجوی محلی بیش تر   ۀزنجیر

ه ای   ح ل  گی رد و ش ان  دس تیابی ب ه راه     م ی  انجام

اما در مقاب ل، زم ان ح ل نی ز       تر بیشتر است مرغوب

مارکوف با توج ه   ۀطول زنجیرافزایش خواهد یافت. 

، تعی ین  مسئلهو تعداد متغیرهای تصمیم  مسئلهبه نوع 

 شود. می

 

 الگوریتم کلونی مورچگان -3-2

 یبرا یروش احتمال کیمورچگان سازی کلونی  بهینه

اس ت ک ه براس اس     یب ات یترک سازی‌نهیبه لئحل مسا

سازی  بهینهاست.  افتهی توسعه ها مورچهرفتار  ۀمشاهد

ک ه   اس ت مح ور   تیروش جمع کیمورچگان  ۀدست

ۀ پیچی د  لئمس ا  یب را  را یمناسب های حل راه تواندیم

 .(2889،ی)بل  وم ورول   س  ازی ب  ه دس  ت آورد بهین  ه

ه ا   است که مورچهشناسی نشان داده  محالعات زیست

کنن د ک ه    از خ ود ترش ح م ی    مونوای به نام فر ماده

و  نن د توانند با یکدیگر ارتبا  برقرار ک آن می ۀوسیل به
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هنگام جستجوی غ ذا در اختی ار    اط عات مسیر را به

طور  به (.2889)گلوورو کوچنبر،، سایرین قرار دهند

ت وان در چه ار    را م ی  ACOکلی، ساختار الگ وریتم  

نخس  ت،  ۀد. در مرحل  ک  راص  لی خ ص  ه  ۀل  مرح

ه ا،   الگوریتم )ش امل تع داد مورچ ه    ۀپارامترهای اولی

دوم  ۀند. در مرحل  ش و  سرعت تبخیر و ...( تنظیم م ی 

کند.  حل اولیه )شدنی( را تولید می هر مورچه، یک راه

مراح   ل س   وم )جس   تجوی محل   ی( و چه   ارم   

ک ردن( در ی ک حلق ه تکرارش ونده، انج ام       هنگام )به

 ۀس وم، ب ا اس تفاده از ی ک روی       ۀشوند. در مرحل می

ه ا تولی د    های فعلی که توسط مورچه حل ابتکاری، راه

چهارم، مقادیر  ۀشوند. در مرحل اند، بهبود داده می شده

شده در هر مسیر براس اس ت وابعی    های ترشح فرومون

جس تجوی   ۀند. دو مرحل  ش و  هنگام م ی  مشخص، به

ش وند ک ه    یی تک رار م ی  سازی تا جا هنگام و بهمحلی 

الگوریتم به شر  توقب برسد. جزئیات ای ن مراح ل   

 اند. در ادامه تشریح شده

 

 ها فرومون ۀمقداردهی اولی -3-2-1

های کلونی مورچگان، مقدار فروم ون   اغلب الگوریتم

کنن د ک ه در    تعیین می ⁄      صورت  اولیه را به

تع داد    ح ل اولی ه و    مقدار تابع هدف یک راه  آن 

. نتایج محاسباتی که در این تحقیق انج ام  استها  گره

ح  اکی از آن اس  ت ک  ه درنظرگ  رفتن چن  ین   ،ش  ده

دار، منج ر ب ه    هاب مرکز ظرفیت ۀمسئلمقداری برای 

شود. بن ابراین   همگرایی سریع و زودرس الگوریتم می

مد، پ  از انجام تع دادی  آ برای جلوگیری از این پیش

برابر با مقدار ی ک در   ها فرومون ۀآزمایش، مقدار اولی

عن وان   ب ه   انتخاب گ ره     نظر گرفته شد. فرومون 

تخصیص گ ره   ۀنحو    د و کن یک هاب را کنترل می

 د.کن را کنترل می  عنوان دورترین گره به هاب  به  

در ادامه توضیح داده خواهد شد ک ه چگون ه مق ادیر    

و  کنن د  یم  رل ه ایی را کنت    چنین انتخ اب  ها فرومون

هنگ ام   در طی مراحل الگ وریتم ب ه   ها فرومونچگونه 

 .شوند یم

 

 اصلی الگوریتم ۀحلق -3-2-2

تعی ین   ها مورچهو تعداد  تکرارهادر این مرحله تعداد 

مورچ ه ب رای ش روع الگ وریتم          . تعداد شود یم

ح ل   راه و هر کدام در طی الگ وریتم،  شوند یمتعیین 

حل ش امل دو   . ساختن یک راهندکن یمجزئی را کامل 

مکان  نخست، هر مورچه ابتداۀ : در مرحلاست مرحله

دوم، س ایر   ۀمرحل   و در کن د  یم   مشخصرا  ها هاب

. در ندبای یمشده تخصیص  انتخاب یها هاببه  ها گره

ی ک گ ره    .ش ود  یمهاب انتخاب   اول تعداد ۀمرحل

عن وان ه اب    تص ادفی ب ا احتم ال زی ر ب ه      صورت به

 شود: خاب میانت

(59)    
  

∑      
 

)ی  ک ع  دد تص  ادفی    از مق  دار    اگ  ر مق  دار  

تر باش د آنگ اه    شده از بازه صفر تا یک( بزر، انتخاب

ش ود و در غی ر    عنوان یک هاب انتخاب م ی  به  گره 

عن وان ی ک ه اب     ب ه             این ص ورت  

 د. هر زمان ی ک ه اب انتخ اب   شو جدید انتخاب می

گی رد و   ص ورت م ی   شود، عمل تبخیر موض عی  می

 د:شو هنگام می ( به57) ۀمقدار فرومون براساس رابح

(57) (   )    
 

 
    

. نرخ عمل تبخی ر اس ت   ۀدهند نشان  ریبکه در آن ض

ه ای بع دی،    ح ل  د ک ه در راه شو عمل تبخیر باع  می

کمت ر ش ود و    ش ده  گفت ه ه ای   احتمال انتخ اب ه اب  

الگ وریتم )جس تجوی فض ایی     پ ذیری  بنابراین تن وع 

، در ه ا  ه اب پ  از تعی ین   یابد. تر( افزایش می گسترده

ب ه  باقیمان ده   یها گرهسایر  حل، راهدوم ساختن  ۀمرحل



 
 5931، پاییز و زمستان 2، شماره 51یاپیپ.، 8مدیریت تولید و عملیات، دوره / 11

 

. برای انتخاب دورترین گ ره  ابندی یمتخصیص ها  هاب

آنچ ه  مشابه ب ا   یبرای تخصیص به یک هاب، از روش

با ای ن تف اوت    شود بل گفته شد، استفاده میدر بخش ق

 در این مرحله از فاکتوری تحت عنوان تمایل ابتکاری

تخصیص ب دین ص ورت اس ت     ۀ. نحوشود استفاده می

یابن د ک ه منج ر ب ه      تخص یص م ی   هایی گره که صرفاً

 گ  ره ه  ا مورچ  ه. ندش  وناف  زایش مق  دار ت  ابع ه  دف 

انتخ  اب ( 51احتم  الی ) ۀرابح   م  وردنظر را براس  اس

 :کنند یم

(51)   {
      

    
      

           

                                    
 

    که در آن
اث ر فروم ون       فاکتور تمایل ابتک اری،   

ی ک    . اس ت   ب ه ه اب     مربو  به تخصیص گره 

   عدد تصادفی تولیدشده ب ین ص فر و ی ک اس ت و     

را  9پارامتری است که اهمیت نسبی تن وع و همگرای ی  

باش د ی ک        د. اگ ر  کن برای الگوریتم تعیین می

انتخاب حریصانه برای تخصیص گره ب ه ه اب انج ام    

شود و در غیر این صورت، تخصیص گره براس اس   می

 شود: صورت زیر انجام می به  متغیر تصادفی 

(51)     
      

 

∑       
 

    

 

د. کن   را مح دود م ی      ت أثیر    فو  پارامتر  ۀدر رابح

( ب ه دس ت   50) ۀ( از رابح     مقدار تمای ل ابتک اری )  

 آید:   می

(50)     
 

  |    
 

   
      |

 

ک ه در   ییه ا  گرهکه  دهد یماین ضریب در واقع نشان 

ق رار دارن د ب ه ای ن       هاب دورتری نسبت به  ۀفاصل

 یه  ا گ  رهت  ا زم  انی ک  ه  ابن  دی ینم  ه  اب تخص  یص 

. واض ح اس ت ک ه    یابندتخصیص   به هاب  تر کینزد

یک گ ره ه اب ب ا     ازیک گره غیرهاب  ۀمتوسط فاصل

. هنگامی ک ه ی ک   ابدی یمکاهش  ها هابافزایش تعداد 

تبخیر موض عی فروم ون    شود یمگره غیرهاب انتخاب 

 :ردیگ یمانجام  (58) ۀبراساس رابح

(58) (   )     
 

 
     

ب ا   نیاب د قب ل، تخص یص    ۀاگر گره ی پ   از مرحل    

  هاب  ،شود تعیین می    احتمالی که توسط فرومون 

در . یاب د  آن تخص یص م ی   به  و گره  شود یمانتخاب 

   ̅ از پارامترهای ابتکاری پویا  ای دسته چنین شرایحی،

دارد براس اس   ه ا  ه اب فعل ی   ۀکه بستگی به مجموع  

 شود: انتخاب می (53) ۀرابح

(53)  ̅      {   }        

ب  ه آن   و تخص  یص گ  ره   احتم  ال انتخ  اب ه  اب 

 شود: ( محاسبه می28) ۀبراساس رابح

(28)  ̅   
    ̅  

 ̅

∑     ̅  
 ̅

   

 

در نظر گرفت ه   ̅ برای  1/8شده مقدار  در الگوریتم ارائه

، ش ود چگونه انتخاب   نظر از اینکه  صرف شده است.

. گی رد  م ی ( انج ام  58) ۀتبخیر موض عی مح ابق معادل    

 نش دنی همچنین اگر مشخص شود ک ه ج واب فعل ی    

ب ا  و صورت موضعی  شده نیز به انتخاب یها هاباست 

 .شوند یمتبخیر  1/8ثابت  مقدار

 ح ل  راه ،ه ا  گ ره و تخص یص   ه ا  هابپ  از انتخاب 

 ین د افرو این  شود یمکامل تبدیل  حل راهجزئی به یک 

. ب رای  ش ود  یم  انج ام   ها مورچهدر هر تکرار به تعداد 

در ح ین س اختن    ه ا  فروم ون جبران تبخی ر موض عی   

طور منظم مقدار فرومون مربو  به بهت رین   ، بهها جواب

مجموع ه     . در واقع اگ ر شود یمجواب افزایش داده 

ب ه دس ت   ک ه ت اکنون    حلی باشد راهبهترین  یها هاب

باشد که ب ه ه ر     دورترین گره از گره    است و آمده

آنگ اه رواب ط    ،تخصیص داده شده است     هاب 

 ( برقرار خواهند بود:22( و )25)

(25) (   )    
 

 
               

  

(22) (   )      
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مرب و    همانند قبل، مقدار تابع هدف  روابطاین در 

یک پارامتر مقیاس ب رای   Qاست و  حل راهبهترین  به

، انته ای ه ر حلق ه   در  .اس ت  ها فرومونمقادیر  تنظیم

ب ودن ج واب از    و موجه شود یمجواب فعلی ارزیابی 

. بهت رین  دش و  یم  نظر مح دودیت ظرفی ت بررس ی    

ذخی ره   به دست آم ده اس ت  جواب فعلی که تاکنون 

آن ب  ا توج  ه ب  ه     و    یه  ا فروم  ونو  ش  ود یم  

 شوند. هنگام می به

 

 نتایج محاسباتی   -4

ه ای   منظور بررسی کارایی الگ وریتم  در این بخش، به

شده در حل مسائل بزر، )دنیای واقعی( تعدادی  ارائه

ش ده از   ه ای ارائ ه   ش ود. مث ال   مثال عددی ارائ ه م ی  

)ش رکت پس ت اس ترالیا(     APمجموعه مسائل نمونه 

 ۀه ا از محالع    اند. این مجموع ه از داده  استخراج شده

سیستم ارسال مرسو ت کشور استرالیا به دست آم ده  

و ب   رای نخس   تین ب   ار در تحقیق   ات ارنس   ت و  

منظ ور   . ب ه شده است( استفاده 5330) 9کریشنامورتی

اف زار   انجام مقایسات، مدل ریاضی ب ا اس تفاده از ن رم   

Lingo 8 شخصی با مشخصات  ۀو بر رایانPentium 

4, 2.53GHz  4وGB RAM  ده اس  ت. ش  اج  را

ش ده ب ا اس تفاده از     های حل معرفی همچنین الگوریتم

ان د. ب رای    کدنویس ی ش ده   #Cنویسی  افزار برنامه نرم

س قب دو   Lingoاف زار   اجرای مدل ریاض ی ب ر ن رم   

ساعت در نظر گرفته شده است به عبارتی در صورتی 

ح ل بهین ه را    افزار نتواند ظرف دو س اعت، راه  که نرم

آم ده، گ زارش    دس ت  تولید کند، بهت رین ج واب ب ه   

 01/8( برابر ب ا   د. در این تحقیق نرخ تنزیل )شو می

ه ای مختلف ی ب ا     در نظر گرفته ش ده اس ت و نمون ه   

و  7، 9، 2گ ره و   18و  78، 21، 28های دارای  شبکه

 اند. هاب بررسی و تحلیل شده 1

ه ای   حل نهایی الگوریتم تنظیم پارامترها در کیفیت راه

ای دارد. ب دین جه ت    م حظ ه  فراابتکاری تأثیر قاب ل 

ش  ده در ح  ل  ه  ای ارائ  ه پ  یش از آنک  ه از الگ  وریتم

های عددی استفاده شود،  زم اس ت پارامتره ای    مثال

دو پ ارامتر ن رخ    SAد. در الگ وریتم  ش و  آنها تنظ یم 

انجماد و طول زنجیره مارکوف، پارامتره ای مه م ب ه    

ش ده   روند. ن رخ انجم اد در الگ وریتم ارائ ه     شمار می

 31/8ت ا   38/8ه ای مختل ب ب ین اع داد      برای مث ال 

انتخاب ش ده اس ت. همچن ین از آنج ایی ک ه نت ایج       

ره محاسباتی حاکی از آن است که افزایش طول زنجی  

و  اردح ل نه ایی ن د    مارکوف، تأثیری ب ر کیفی ت راه  

د، ای ن  شو باع  افزایش زمان حل الگوریتم می صرفاً

پارامتر برابر عدد یک در نظر گرفت ه ش ده اس ت. ب ه     

ح ل   سحح دما با دس تیابی ب ه ی ک راه   عبارتی در هر 

رس د و   درونی به اتمام می ۀبهبوددهنده، حلق ۀهمسای

 یابد. دما کاهش می

نی ز پ   از    ACOتنظیم پارامتره ای الگ وریتم    برای

عن وان مق ادیر    انجام تعدادی آزمایش، این مق ادیر ب ه  

 اند:   مناسب انتخاب شده

          

           

        

       

         
   
{   } 

زمان اجراها، متناسب ب ا تع داد تکراره ا و همچن ین     

ط ور مش ابه    ب ه و  اب د ی یم  اف زایش   ه ا  مورچهتعداد 

ش ود ک ه    بودن نرخ تبخیر و پاداش باع  م ی  کوچک

ب ه همگرای ی برس د.     یت ر  یطو نالگوریتم در زمان 

س   ازی دو الگ   وریتم   نت   ایج حاص   ل از پی   اده  

( 5در ج دول )  APه ای   شده بر روی داده داده توسعه

 اند. نشان داده شده
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 های عددی نتایج حل مثال -5جدول 
اندازه 

 مسئله

Lingo ACO SA 

BS t (s) BS t (s) BS t (s) 

(2 )28 3/71 78 3/71 7 3/71 8 

(9 )28 7/79 95 7/79 7 7/79 8 

(7 )28 1/98 55 1/98 1 1/98 5 

(1 )28 3/90 51 3/90 1 3/90 5 

(2 )21 5/10 75 5/10 3 5/10 2 

(9 )21 1/71 558 1/71 58 1/71 2 

(7 )21 1/71 71 1/71 55 1/71 2 

(1 )21 1/71 29 1/71 58 1/71 9 

(2 )78 7/11 911 2/11 35 2/11 0 

(9 )78 0/18 5588 2/12 79 7/18 0 

(7 )78 - - 5/11 70 5/18 0 

(1 )78 0/73 058 8/11 98 1/12 0 

(2 )18 7/01 7157 1/80 209 9/35 58 

(9 )18 - - 1/88 238 1/83 58 

(7 )18 - - 8/88 532 3/88 55 

(1 )18 - - 3/85 515 3/80 55 

 

ب دین معن ی اس ت ک ه      «-»در جدول فو  ع م ت  
زم  ان س  ه  م  دتدر نتوانس  ته اس  ت  Lingoاف  زار  ن  رم

متن اظر ب ه دس ت     ۀمس ئل جواب بهینه را برای  ،ساعت
)تع داد   مس ئله  ۀمع رف ان داز   جدول، . ستون اولآورد

)بهت رین   آم ده  دست حل به ، راهو ستون دوم هاب.گره(
 یه ا  س تون . اس ت  Lingo توسط جواب و زمان حل(

ه ای   آم ده از روش  دست به یها جوابب ترتی بعدی به
ACO  وSA ندهست. 

 

 
 های عددی نتایج حل مثال -7شکل 

نتایج، مقایسه این س ه روش از   شکلی منظور تفسیر به

نش ان داده ش ده    (7ش کل ) نظر مقدار تابع هدف، در 

 مس ائل ب رای   ش ود  یم  مشاهده  گونه که هماناست. 

ه  ای  ح  ل راه، 21و  28 ه  ای کوچ  ک ب  ا ان  دازه  

و برای  ندهستبهینه  ،هر سه روش آمده توسط دست به

ه  ای  ح  ل راهکیفی  ت  ،ت  ر ب  زر، ۀب  ا ان  داز مس  ائل

همچنین  .بهتر بوده است SAاز  ACOآمده از  دست به

ی ا   س ه ه اب  گ ره و تع داد    18 ۀبا انداز مسائلبرای 

زمان س ه   نتوانسته است در مدت Lingoافزار نرم بیشتر

شدن ابع اد   با بزر، حل بهینه دست یابد. ساعت به راه

الگ وریتم  بیش تر از   ACO، زمان حل الگوریتم مسئله

SA مناسب دو . نتایج فو  حاکی از کارایی شده است

الگوریتم فراابتکاری اس ت ک ه در ای ن تحقی ق ارائ ه      

افزایش  دهد ( نشان می5)گونه که جدول  همان. شدند

، مق دار ت ابع   ه ا  تعداد ثابتی از گ ره  در ها هابتعداد 

محدودیت ظرفیت ب ا   تأثیرو  دهد یمکاهش را هدف 

 .شود یمکمتر  ها هابافزایش تعداد 

 

 پیشنهادها ۀو ارائ گیری نتیجه -5

ی  ابی ه  اب مرک  ز ب  ا   مک  ان ۀمس  ئلدر ای  ن مقال  ه، 

منظ ور   به. شددرنظرگرفتن محدودیت ظرفیت بررسی 

دهی به دورت رین نق ا  تقاض ا در     دن خدمتکر لحاظ

تحت بررسی ی ک   ۀمسئلکمترین زمان خدمت، برای 

سازی بیشینه ارائه شد. با توجه ب ه   مدل ریاضی کمینه

ای  بررس ی از مس ائل ناچندجمل ه    تح ت  مسئلهآنکه 

در  مس  ئلهرود، ب  رای ح  ل  س  خت ب  ه ش  مار م  ی 

فراابتکاری شامل ی ک   های بزر،، دو الگوریتم اندازه

ش ده و ی ک الگ وریتم     س ازی  الگوریتم بازپخت شبیه

سازی اجتماع مورچگان، توس عه داده ش دند. ب ا     بهینه

آم ده از   دست های عددی به استفاده از تعدادی از مثال

ه ای   ، ک ارایی الگ وریتم  APمجموعه مس ائل معتب ر   

آم ده از   دس ت  های به حل شده در مقابل راه داده توسعه
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Lingo نت ایج  شدساز، ارزیابی  افزار بهینه عنوان نرم به .

ش ده ح اکی از آن اس ت ک ه      های حل حاصل از مثال

توانن د ب ا ص رف     ش ده م ی   داده های توس عه  الگوریتم

ه ایی ب ا کیفی ت     ح ل  های اجرای بسیار ک م، راه  زمان

و  ACOدو الگ وریتم   ۀمناسب تولید کنند. در مقایس  

SA    مس ائل   ءی ابی ج ز   از آنجایی ک ه مس ائل مک ان

ش وند و می زان اهمی ت کیفی ت      طراحی محسوب می

مرات  ب از می  زان زم  ان اج  رای   ح  ل نه  ایی ب  ه  راه

ک  ارایی  ACOاس  ت، الگ  وریتم  بیش  ترش  ده  ص  رف

 .داشته است SAبا تری نسبت به الگوریتم 

ب  رای محالع  ات آت  ی  مناس  بازجمل  ه موض  وعات 

ک ارگیری م دل    د: ب ه ک ر رد اش اره  توان به این موا می

ه ای   ش ده در کاربرده ایی نظی ر سیس تم     ریاضی ارائه

در ش رایط   مس ئله ونقل یا توزی ع ب ار، بررس ی     حمل

در حال  ت تخص  یص  مس  ئلهقحعی  ت، بررس  ی  ع  دم

کردن ظرفیت ب رای   با لحاظ مسئلهچندگانه و بررسی 

 مسیرهای انتقال جریان.
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