
 15-36 ظ ظ ،98ظهستبى  (،63 )پيبپي چْبضمضوبضُ  ،ضبًعزّنسبل  ،ی آىوبضثطزّبزض تحميك زض ػوليبت  هزلِ

 2251-7286 ضبپب

15 

 

-یابیلِ هکاىاهسسازی استَار در ریسی احتوالی ٍ بْیٌِرٍیکرد ترکیبی برًاهِ

 ی ٍ حل آى از طریق الگَریتن جستجَی ّوسایگی هتغیرابیریهس

 
 2 چیوي خاًسادُ، *1 ػبذالسلام قادری

 ، ایطاىسٌٌسد ،گطٍُ هٌْسسي غٌبیغ وطزستبى، ، زاًطگبُاستبزیبض -1

 ، ایطاىسٌٌسد زاًطگبُ وطزستبى، زاًطىسُ هٌْسسي، ،وبضضٌبس اضضس هٌْسسي غٌبیغ -2

 

 1397ذطزاز  15همبلِ:  سيضس

  1398ضْطیَض  23 همبلِ: طشیپص

 

 چکیذُ 

تطويجي هْن زض قطاحي ظًزيطُ تأمهيي ثأَزُ وأِ ثأِ غأَضت ّوعهأبى تػأويوبت         هسبیلهسيطیبثي یىي اظ -یبثيلِ هىبىهسب

ضیعی ذكي ػسز غأحي   زّس. زض ایي تحميك یه هسل ثطًبهِیبثي اًجبضّب ٍ هسيطیبثي ٍسبیل ًمليِ ضا اًزبم هيهطتجف ثب هىبى

ًٍمأل، تمبؾأبی هطأتطیبى ٍ    ی حوأل ضسُ وِ زض آى ّعیٌِ اضایِهسيطیبثي غيطلكؼي -یبثيلِ ته اًجبضُ هىبىهرتلف ثطای هسب

لِ ثب احتوبل هطرػي تحت سٌبضیَّبی ًبهطرع هسب اًس. پبضاهتطّبی ػٌَاى هٌبثغ ػسم لكؼيت فطؼ ضسُِ ّعیٌِ ٍسيلِ ًمليِ ث

استَاض استفبزُ ضأسُ اسأت. ایأي ضٍیىأطز     -pهرتلف اتفبق افتبزُ ٍ ثطای هَارِْ ثب ػسم لكؼيت اظ ضٍیىطز تطويجي احتوبلي 

ضیعی احتوبلي ٍ ًوبیس هؼبیت ضٍیىطزّبی ثطًبهِجتبً رسیس زض ثطذَضز ثب ضطایف ػسم لكؼيت است وِ سؼي هيیه ضٍش ًس

ضأسُ یأه    اضایِلِ هَضز هكبلؼِ، ثطای حل هسل ثَزى هسب NP-Hardسبظی استَاض ضا ثطقطف وٌس. ّوچٌيي ثبتَرِ ثِ ثْيٌِ

ًوًَأِ ثأب اسأتفبزُ اظ     هسأبیل آهسُ اظ حأل   زست ثِاست. ًتبیذ الگَضیتن فطااثتىبضی رستزَی ّوسبیگي هتغيط پيطٌْبز ضسُ 

 ضسُ زاضز. اضایِالگَضیتن زليك ٍ اثتىبضی، ًطبى اظ ػولىطز لبثل لجَل الگَضیتن 

 
 استَاض-pسبظی استَاض، ضٍیىطز تطويجي احتوبلي ضیعی احتوبلي، ثْيٌِهسيطیبثي، ثطًبهِ-یبثيهىبى لِهسب :کلوات کلیذی

 

 

 هقذهِ  1

 1990ٍ سأس  زض زّأِ   ضأس  هكأط    يتَسأف رأًَع ٍ ضیلأ    1980ثأبض زض اٍاذأط زّأِ    ًرسأتيي  تمهيي  طُيهفَْم ظًز

زاًسأت.   طيأ زٍ زّأِ اذ  يبتيٍ ػول يتیطیهس ّبی صیگطا يیتط اظ هْن يىیتَاى يهفَْم ضا ه يیا .[1] بفتیگستطش 

. ثِ ّويي زليأل،  هحػَل است هیتوبم ضسُ  ٌِیّع ضز يىيلزست یّبٌِیّع ی، سْن ثبلاتياّو يیاظ ػَاهل ا يىی

هرتلف زض حَظُ قطاحي ظًزيطُ  یىي اظ هَؾَػبت هَضز ػلالِ هحممبىهطتجف ثب آى، ّوَاضُ  هسبیلًٍمل ٍ حول

ًٍمأل ٍ قطاحأي ظًزيأطُ تأبهيي     هْأن زض حأَظُ حوأل    هسبیلیىي اظ 12هسيطیبثي-یبثيهىبى لِهسب تمهيي ثَزُ است.

                                                           
 زاض هىبتجبتػْسُ* 

 ab.ghaderi@gmail.com آزضس الىتطًٍيىي:
1 Location- Routing Problem (LRP) 
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ِ تطیي یىي اظ هْن لِهسبایي  است. ّأبی لزسأتيىي زض   گأطاى سيسأتن  یأبثي زض ًأعز تحليأل   هسأبیل هىأبى   ّأبی ضأبذ

ضٍاثف هتمبثل ثأيي هىأبى تسأْيلات ٍ هسأيطیبثي ًبٍگأبى حوأل ٍ       طفتي گ ثِ زليل زض ًظط ٍ اذيط ثَزُ است ّبی زِّ

ثأِ   یأبثي ٍ هسأيطیبثي  هسبیل هىبىثْيٌِ هحلي یبفتي گطاى ٍ هسیطاى گصاضتِ ٍ اظ تطی زض اذتيبض تحليلًمل، زیس لَی

  وٌس.  رلَگيطی هي غَضت رساگبًِ

 يهسأبیل  وِ گطزز يثبظه هيلازی 1960 زِّ اٍاسف ثِ هسيطیبثي -یبثي هىبى هسبیل ایزبز ظهيٌِ زض ّبلسم اٍليي

-یبثيِ هىبىلهسب ّبی هرتلفي زضپ  اظ آى تب ثِ اهطٍظ تَسؼِ [.2] ضسًس ایزبز هسيط تطیيوَتبُ-یبثي هىبى لجيل اظ

هسأيطیبثي ثأب   -یأبثي هىأبى  [،3]هسيطیبثي ّأبة  -یبثيهىبى هسبیلضسُ است.  اضایِهرتلف  هسيطیبثي تَسف هحممبى

-یأبثي هىبى [،5]ای هسيطیبثي چٌس زٍضُ-یبثيهىبى [،4]هسيطیبثي ثب پٌزطُ ظهبًي -یبثي، هىبى[4]ثطزاضت ٍ تحَیل 

 اظ آى رولِ ّستٌس. [7]هسيطیبثي ثب ػسم لكؼيت -یبثيٍ هىبى  [6]هسيطیبثي چٌس ّسفِ 

زليأل ػأسم   ِ زًيأبی ٍالؼأي ثأ    هسأبیل غيطلكؼأي ّسأتٌس. زض    هسأبیل سبظی، ثْيٌِ هسبیلّبی هْن یىي اظ ضبذِ

ّب، ّوَاضُ ثب ػسم لكؼيت ضٍثطٍ ّسأتين. زض ازثيأبت   آٍضزى آى زست ثِزستطسي ثِ اقلاػبت زليك ٍ یب ّعیٌِ ثبلای 

ِ »ػوستب اظ زٍ ضٍیىطز  هحممبىلكؼيت، ارِْ ثب ثحج ػسمهَؾَع رْت هَ ِ »ٍ « ضیأعی احتوأبلي  ثطًبهأ ضیأعی  ثطًبهأ

ٍ یب  ضیعی احتوبلي ثب زض ًظط گطفتي احتوبل ضذساز ّط پيطبهس، ثِ زًجبل ثْيٌِ وطزى سَزثطًبهِاًس. ثْطُ ثطزُ« استَاض

وأِ ًسأجت ثأِ تغييأطات همأبٍم ثأَزُ ٍ زچأبض تغييأط          زًجبل ضاُ حلي استسبظی استَاض اهب ثْيٌِ ّعیٌِ اًتظبضی است؛

ضیعی ضیبؾي اسأت وأِ تَرأِ هحممأبى ظیأبزی ضا زض      ّبی ًسجتب رسیس زض ثطًبهِایي ضٍیىطز، یىي اظ ضٍش ًگطزز.

ٍ  ستطیسَ استَاض تَسف یّبضٍش يگبم زض قطاح ييًرستّبی اذيط ثِ ذَز رلت وطزُ است. سبل  یثطزاضتِ ضأس. 

ٍ  [8]ًأس  ثوب يثبل يضسً ٌِيرَاة ثْ زاضت، تؼلك يوِ ثِ هزوَػِ هحسث طیهمبز ِيول یثِ اظا وِ وطز طٌْبزيپ يهسل

  .گطزیس اضایِهرتلف  سبظی استَاض تَسف هحممبىپ  اظ آى ضٍیىطزّبی هرتلفي ثطای ثْيٌِ

  ِ ًَس، ضأ ضیأعی اسأتفبزُ هأي   ّط یه اظ ضٍیىطزّبی احتوبلي ٍ استَاض وِ ثطای همبثلِ ثب ػسم لكؼيأت زض ثطًبهأ

ّبیي گطزز وِ تحأت  ّب ثِ تٌْبیي هوىي است هٌزط ثِ ایزبز رَاة زاضای یه سطی هؼبیت ّستٌس ٍ استفبزُ اظ آى

آهسُ اظ ضٍیىأطز احتوأبلي هوىأي اسأت ثأطای ثطذأي اظ        ثِ زستضطایف هطرػي اظ ثْيٌگي ثِ زٍض ثبضٌس. رَاة 

ِ  رْي ؾؼيف ثبضس. اظ قأطف ز اهب ثطای ثطذي زیگط ثِ ضىل لبثل تَ ؛سٌبضیَّب ذيلي هٌبست ثبضس سأبظی  یگأط ثْيٌأ

گطفتي ضذسازی وأِ احتوأبل ضٍی   فتس تَرْي ًساضز. زض ًظطِ وسام ضذساز لطاض است اتفبق ثيلِ واستَاض ثِ ایي هسب

 لِ ذَاّس ثَز. ض ٍالغ یه ضٍیىطز ثسثيٌبًِ ثِ هسبزازى آى ون ثبضس، ز

ّأب   ضٍیىطز احتوبلي ٍ استَاض ثْطُ رستِ ٍ هؼبیأت آى استَاض اظ هعایبی ّط زٍ -pسبظی احتوبلي  ضٍیىطز ثْيٌِ

-یأبثي هىأبى  لِتحميك هسب يیا زض .ثبضس هسبیلسبظی تطی ثطای ثْيٌِ تَاًس ضٍیىطز وبهلزّس ٍ لصا هيضا پَضص هي

َضز ثطضسأي لأطاض   هأ ّأبی سأفط، ّعیٌأِ ٍسأيلِ ٍ تمبؾأبی غيطلكؼأي       ّعیٌِهسيطیبثي احتوبلي استَاض ثب زض ًظطگيطی 

گطفت. ثِ ػلاٍُ فطؼ ضسُ است پبضاهتطّبی غيطلكؼي ثِ غَضت سٌبضیَیي ٍ ثب احتوبل هطرع ثأطای ّأط    ذَاّس

هسأيطیبثي  -یبثيلِ هىبىتِ تَسف ًَیسٌسگبى ایي همبلِ، هسبّبی غَضت گطفضًَس. ثط اسبس ثطضسيسٌبضیَ زازُ هي

یأبثي تسأْيلات ٍ   لِ هىأبى هسأب گيطز. اظ قطف زیگأط ّأط زٍ   استَاض ثطای اٍليي ثبض هَضز هكبلؼِ لطاض هي-pاحتوبلي 

ى ّأبی زليأك زض ظهأب   ّب تَسف الگأَضیتن ُ ٍ حل زليك آىزثَ NP-hard هسبیلهسيطیبثي ٍسيلِ ًمليِ ثِ تٌْبیي رعٍ 
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لِ وِ زض ایي تحميك هَضز ثطضسأي لأطاض گطفتأِ اسأت ًيأع      هسبلصا تطويت ایي زٍ  پصیط ًيست؛حل لبثل لجَلي اهىبى

NP-hard رسأتزَی ّوسأبیگي هتغيأط ثأطای حأل      ضٍش حأل فطااثتىأبضی    اضایِلصا ًَآٍضی زیگط ایي همبلِ  ؛است

 ّبی هرتلف است.ّبیي زض اًساظُلِ پيطٌْبزی ثب هخبلهسب

-pسبظی احتوأبلي  ضط  ضٍیىطز ثْيٌِلِ ٍ تؼطیف هسبسبذتبض ایي پژٍّص ثِ ایي تطتيت است وِ زض ازاهِ ثِ 

هسأيطیبثي  -یأبثي یأبثي اسأتَاض، هسأيطیبثي اسأتَاض ٍ هىأبى     ضس. سس  ازثيأبت هَؾأَع هىأبى   استَاض پطزاذتِ ذَاّس 

گأطزز. زض ثرأص   ضیبؾي پيطٌْبزی ثِ ّوطاُ ػلائن هَضز استفبزُ هؼطفي هيضَز. زض ازاهِ هسلغيطلكؼي ثطضسي هي

ثِ ّوطاُ تحليأل   ثؼسی الگَضیتن رستزَی ّوسبیگي هتغيط پيطٌْبزی ضط  زازُ ضسُ ٍ زض ًْبیت هحبسجبت ػسزی

 ضَز.هي اضایٍِ ًتبیذ 

 لِاتؼریف هس 1-1

آٍضی( یبثي ته زپَیي ٍ هسيطیبثي ٍسبیل ًمليِ رْأت تَظیأغ )روأغ   لِ هىبىهسبلِ هَضز هكبلؼِ زض ایي تحميك، هسب

ّأبی  لِ ًَاحي هطأتطی اظ لجأل هطأرع ثأَزُ ٍ هحأل     لكؼيت است. زض ایي هسبضطایف ػسم وبلا ثيي هطتطیبى تحت

ّبی ثبلمَُ ثطای احأساث اًجأبض، یأه هحأل ثأطای احأساث اًجأبض        احساث اًجبض هؼلَم است. اظ هيبى هحل وبًسیس ثطای

ِ لِ زًيبی ٍالؼي، ثطذي پبضاهتطّبی هسبلِ ثِ ضطایف ضَز. ثطای ًعزیه ضسى هسبًتربة هيا زض  غيطلكؼأي  غأَضت  ثأ

لاظم ثأِ شوأط   گأطزز.  اسأتَاض اسأتفبزُ هأي   -pلِ غيطلكؼي اظ ضٍیىطز احتوأبلي  ًظط گطفتِ ذَاّس ضس ٍ ثطای حل هسب

ػٌَاى هٌأبثغ ػأسم لكؼيأت زض      ، تمبؾبی هطتطیبى ٍ ّعیٌِ استفبزُ اظ ٍسيلِ ثًٍِملحول ّعیٌِلِ زض ایي هسباست وِ 

يأط ثأَزُ ٍ ثسأتِ ثأِ ضأست تطافيأه       هتغ ًٍمأل حوأل  ّعیًٌٍِمل،  اًس. ثب تَرِ ثِ ضطایف تطافيىي حول گطفتِ ضسًُظط

ّبی هرتلفي ثطای ظهبى سفط هكط  ًوَز. تؼييي لكؼي تمبؾبی هطتطیبى ًيع زض ضأطایف زًيأبی ٍالؼأي    تَاى سٌبضیَ هي

ًٍمأل،  گطفتِ ضسُ است. ّعیٌأِ ٍسأبیل حوأل   غيطهوىي است ٍ ثطای ایي هَضز ًيع سٌبضیَّبی هرتلفي زض ًظط جبًیتمط

تَرِ ثِ هست ظهبى ًأبهؼيي اسأتفبزُ اظ ٍسأيلِ    گطفتِ ضسُ است. ثب لِ زض ًظطسَهيي هٌجغ ػسم لكؼيت ایي هسبػٌَاى  ثِ

   گطزز.ّبی ربًجي ٍسيلِ، ّعیٌِ استفبزُ اظ ٍسيلِ ًيع هطوَل ػسم لكؼيت هيحول ٍ ّعیٌِ

 استَار-pسازی احتوالی رٍیکرد بْیٌِ 1-2

اسأت.  سبظی اسأتَاض، هؼطفأي ضأسُ    ضیعی احتوبلي ٍ ثْيٌِثْطُ رستي اظ هعایبی زٍ ضٍیىطز ثطًبهِ ایطثایي ضٍیىطز 

لكؼيأت   ػسم هجحج ثب هَارِْ رْت استَاض سبظیثْيٌِ ٍ احتوبلي ضیعیثطًبهِ ضٍیىطزّبی تطويت ضٍی ثط تبوٌَى

تحميمبت زض ایي ظهيٌِ تَسف اضٌبیسض ٍ زاسىيي اًزأبم ضأسُ    یىي اظ اٍليي. است ضسُ اًزبم تؼساز تحميمبت اًسوي

گطفتأِ  تطیي ّعیٌِ است وِ زض آى هيعاى پطيوبًي زض ًظطون استَاض ثب-pیبفتي رَاة  ثِ زًجبل. ایي ضٍیىطز [9]است

pثبضس ) pاظ  تط ثيصتَاًس ضسُ ثطای ّط سٌبضیَ ًوي   ضَز.(. زض ازاهِ ایي ضٍیىطز ضط  زازُ هي0

لِ تحت ّط سٌبضیَ پبضاهتطّبی هسبضَز وِ هيهزوَػِ سٌبضیَّبی هوىي ثبضس ثِ ػلاٍُ فطؼ Sفطؼ وٌيس

لِ یه هسب Psزاضای همساض هطرع ثَزُ ٍ احتوبل ضذساز ّط سٌبضیَ ًيع اظ لجل هطرع ٍ زازُ ضسُ است. 

sثبضس )ثطای ّط سٌبضیَیsسبظی لكؼي تحت سٌبضیَی وويٌِ S لِ هتفبٍت یه هسبPs  ٍرَز زاضز وِ سبذتبض

*فطؼ وٌيس وِ  sّب هتفبٍت است(. ثطای ّط  ّبی آىٍلي زازُ ؛ّوِ یىسبى است

sz لِهمساض ثْيٌِ تبثغ ّسف هسب 
Ps  ثبضس ٍ ّوچٌيي فطؼ وٌيس وِ ثطای توبهي سٌبضیَّبیs  زاضین*

sz  0. 
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p. فطؼ وٌيس 1تؼطیف  sثطای توبهي Ps لِضسًي ثطای هسب یه رَاة xیه ػسز حبثت ثبضس ٍ  0 S   ثبضأس

ٍ(x)sz لِ همساض تبثغ ّسف هسبPs  ثطای رَاة ضسًيx  ثبضس. رَاةx  ضاp-ثطای توبهي  ّطگبُگَیين استَاض هي

s S :زاضتِ ثبضين 

(1                                                                )

*

*

(x) z

z

s s

s

z
p




 

 یب هؼبزل آى ضا زاضتِ ثبضين:

(2                                                             )
 

*z (x) ( p)zs s 1 

ًَضتِ ضسُ است ٍ پطيوبًي هكلك ثطاثط ذَاّأس ثأَز   sاٍل هيعاى پطيوبًي ًسجي سٌبضیَی زض سوت چپ ضاثكِ

z*ثب  (x) zs s . 

لِ یأبفتي هٌأبثغ   ٍ پ  اظ آى زض یأه هسأب   [10]استَاضی زض اثتسا زض ربیبثي تسْيلات هؼطفي ضس -pاستفبزُ اظ 

 استفبزُ گطزیس.  [12]لِ قطاحي ضجىِ ٍ یه هسب [11]الوللي زض سك  ثيي

ثِ ػٌَاى هخبل ثأِ سأٌبضیَّبیي ثأب     هتفبٍت ثيبى وطز. ps، یه حس پطيوبًي sتَاى ثطای ّط سٌبضیَّوچٌيي هي

اسأتَاضی  -pی ضا لجَل وٌٌأس. زض ایأي حبلأت زض ضٍاثأف     تط ثيصاحتوبل ضخ زازى پبیيي اربظُ زاز وِ هيعاى پطيوبًي 

غَضت   ثِ pثٌبثطایي ثطزاض  ضَز؛استفبزُ هي psاظ  pربی ِ فَق ث
|s|(p ,...,p  ذَاّس ثَز.1(

سبظی ّعیٌِ اًتظبضی تطويت گأطزز وأِ زض ایأي     تَاًس ثب تبثغ ّسف وويٌِاستَاضی هي-pگيطی ضٍیىطز اًساظُ

 ( ضا ذَاّس زاز:3غَضت ضاثكِ )

(3)                                            *

min (x)

. . (x) ( p) z

s s

s S

s s

q z

s t z s S

x X



   





1 

لِ تحت سٌبضیَّبی هرتلأف ثأب یىأسیگط    ّبی هسبهزوَػِ توبم سٌبضیَّبی هوىي است ٍ زازُ S: وِ زض آى

ّب  Psّبیي است وِ ثطای توبهي هزوَػِ توبهي رَاةXاست ٍ  sاحتوبل ضٍی زازى سٌبضیَی  qs است.هتفبٍت 

زض ایأي ضٍیىأطز فأطؼ     [.13] ضأَز استَاض ًبهيسُ هي-pسبظی استَاض، ضٍیىطز احتوبلي ضسًي است. ایي ضيَُ ثْيٌِ

یبثٌأس.  رأَاثي وأِ اظ    لِ ثِ غَضت گسستِ ٍ ثطاسبس سٌبضیَّبی اظ لجل تؼطیف ضسُ تغييط هيّبی هسبضَز زازُهي

وِ ّعیٌِ  تط ثبضس ثِ ًحَی اظ یه ًسجتي ثعضي ثْيٌِ ّطوسام اظ سٌبضیَّب ًجبیسآیس ثب همساض هي زست ثِایي ضٍیىطز 

 ضَز.   هَضز اًتظبض تبثغ ّسف حسالل 

 

 هرٍر ادبیات 2

گطزز. زض ایأي ثرأص تحميمأبت    هي اضایِاستَاض -pهسيطیبثي احتوبلي -یبثيلِ ته زپَیي هىبىزض ایي پژٍّص هسب

سبظی استَاض هَضز ثطضسي لطاض ذَاٌّس گطفت. ثِ زليل ًجأَز ّأيپ پژٍّطأي زض هأَضز     ثْيٌِ هسبیلهطتجف زض حَظُ 
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رساگبًِ هأَضز هكبلؼأِ    غَضت ثِیبثي تسْيلات استَاض هسيطیبثي ٍ هىبى هسبیلهسيطیبثي استَاض، -یبثيهىبى هسبیل

 س.استَاض هَرَز زض ایي حَظُ ثطضسي ذَاٌّس ض-p احتوبلي هسبیلاًس. زض ًْبیت لطاض گطفتِ

لِ ًَیسأٌسگبى هسأب  لَی اًزبم ضأسُ اسأت.   -ّب زض ایي ظهيٌِ تَسف ثطتسيوبس ٍ سيوچيیىي اظ اٍليي پژٍّص

ٍ    هسيطیبثي ٍسبیل حول الگأَضیتن اثتىأبضی ضا هجتٌأي ثأط      ًٍمل ضا ثب تمبؾبّبی غيطلكؼي هأَضز ثطضسأي لأطاض زازًأس 

ِ ىأ . سًَگَض ٍ ّوىبضاى یأه ضٍی [14] یبثي ثطای آى پيطٌْبز وطزًس هىبى لِ سأبظی اسأتَاض ثأطای حأل هسأب     طز ثْيٌأ

ِ هسيطیبثي ٍسبیل ًمليِ ثب تمبؾبّبی غيطلكؼي  لِ هسأيطیبثي ٍسأبیل   بهمأسم ٍ ّوىأبضاى یأه هسأ     [.15] وطزًأس  اضایأ

ًوَزًأس. فأطؼ ضأسُ اسأت وأِ تمبؾأبّب غيطلكؼأي         اضایًٍِمل ثب ًبٍگبى حول هحسٍز ٍ تمبؾبّبی غيطلكؼي حول

ّب ضا ثأِ زسأت آٍضز. ثأطای     ىثبضس تب ثتَاى تَظیغ احتوبلي آّستٌس ٍ ّيپ زازُ گصضتِ زض ایي هَضز زض زستطس ًوي

ضأسُ اسأت ٍ سأس  یأه الگأَضیتن       اضایِّبی وَچه لِ اثتسا یه الگَضیتن ضبذِ ٍ ثطش ثطای حل هخبلحل هسب

  [.16] گبى ثطای حل پيطٌْبز گطزیسفطااثتىبضی ولًَي هَضچ

پٌزأطُ   یّأب  تیتحت هحأسٍز  یفبظ یٍ تمبؾب ياحتوبل  یًٍمل چٌسّسفِ ثب ظهبى سطٍحول لیٍسب يبثیطيهس

حوأل ٍ ًمأل اظ    لیٍسأب  يبثیطيهسأبلِ هسأ   يسگيأ چيپ ليِ زلث [.17] تَسف زّجبضی ٍ ّوىبضاى ثطضسي گطزیس يظهبً

پأبضتَ اسأتفبزُ ضأسُ ٍ ػولىأطز آى زض      یّأب  رأَاة  بفتيیأ رْت  یچٌسّسفِ ضلبثت استؼوبض یفطا اثتىبض تنیالگَض

ًٍمأل  لِ هسيطیبثي ٍسأبیل حوأل  اٍضزًٍع هسب .حبثت ضس عيً NSGA-II ٍPAESضٌبذتِ ضسُ  یّب تنیثب الگَض سِیهمب

ِ  :اظ ضا تحت ضطایف ػسم لكؼيت هَضز ثطضسي لطاض زاز. زض ایي هكبلؼِ هٌبثغ ػسم لكؼيت ػجبضتٌأس  ّأب، تمبؾأب،   ّعیٌأ

لِ هسيطیبثي ٍسيلِ حول ثب ظطفيأت ٍ فطغأت تحَیأل هحأسٍز     لي ٍ ّوىبضاى یه هسب [.18] ظهبى ٍ تؼساز هطتطیبى

هبًيسطی ٍ  [.19]ّبی سفط غيطلكؼي ّستٌس لِ فطؼ ضسُ است وِ تمبؾبی هطتطیبى ٍ ظهبىایي هسبًوَزًس. زض  اضایِ

ُ لِلِ هسيطیبثي استَاض ٍسيّوىبضاى یه هسب ّأبی ظهأبًي ضا هأَضز ثطضسأي لأطاض زازًأس. زض ایأي        ّبی حول ثب پٌزأط

  [.20]گطفتِ ضسًس ػٌَاى هٌبثغ ػسم لكؼيت زض ًظط  ّبی سفط ثِپژٍّص ظهبى

ِ وطزًس. زض هسل  اضایِّبی ظهبًي لِ هسيطیبثي استَاض ضا ثب پٌزطُآگطا ٍ ّوىبضاى هسب ضأسُ تٌْأب هسأيطّبیي     اضایأ

ّبی سفط غيطلكؼي هطرع ضأسُ ضأسًي ثبضأٌس. ًَیسأٌسگبى زٍ ضٍیىأطز      وبهي همبزیط ظهبىهزبظ ّستٌس وِ ثطای ت

ضیعی استَاض ضا پيطٌْبز وطزًس. زض ًْبیت ًتبیذ هخبل ٍالؼي ثطای ّط زٍ ضٍیىطز ضا حل ًوَزُ ٍ ثأبّن  هتفبٍت ثطًبهِ

ب تأبضید تحَیأل هحأسٍز ٍ ثأب     ًٍمل ثأ لِ هسيطیبثي ٍسبیل حولآزليبسىب ٍ ريلت ثِ ثطضسي هسب [.21]همبیسِ وطزًس 

-ّبی سفط غيطلكؼي ثب زٍ ضٍیىطز احتوبلي ٍ استَاض پطزاذتٌس. زض ضٍیىطز استَاض فطؼ ضسُ اسأت وأِ ظهأبى   ظهبى

لِ هسيطیبثي ٍسبیل حوأل ٍ  ريلت ٍ وي هسب [.22]ّبی احتوبلي تؼلك زاضًس ّبی سفط ثِ ذبًَازُ هطرػي اظ تَظیغ

ِ طضسي لطاض زازًس. ظهبىًمل ضا تحت ضطایف ػسم لكؼيت هَضز ث ػٌأَاى هٌأبثغ ػأسم      ّبی سفط ٍ تمبؾبی هطتطیبى ثأ

ًمليِ ثأب ظطفيأت هحأسٍز     لِ هسيطیبثي ٍسبیلوبضی  ٍ ّوىبضاى هسب-سَلاًَ [.23]لكؼيت زض ًظط گطفتِ ضسُ است 

  .[24] ای غيطلكؼي تَسؼِ زازًسّبی ّعیٌِتَاًبیي ثطذَضز ثب ووبى ایطضا ث

ِ    -pیأبثي   هىبى هسبیلگيطی استَاض ضا ثطای ضٍیىطز تػويناحوسی ٍ ّوىبضاى  ضیأعی  هيبًأِ ٍ ثأط اسأبس ثطًبهأ

ِ ٍاضیبً  اسأتفبزُ وطزًأس. ًَیسأٌسگبى ضٍیىأطزی ضا ثأطای      -احتوبلي زٍ سكحي ٍ تئَضی هيبًگيي آٍضزى  زسأت  ثأ

ِ ّأبی احتوأبلي   تأط زض هحأيف   ّبیي ثب لبثليت اقويٌبى ثيصسيبست ٍ ّوىأبضاى، اظ   غفأبضی ًسأت   [25]ًوَزًأس   اضایأ
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ثأب  ضا یأبثي ٍ ترػأيع    هىأبى  هسأبیل ّبی ّبة استفبزُ وطزًس. تحميك ایطأبى  سبظی استَاض ثطای قطاحي ضجىِ ثْيٌِ

ّأب ٍ ترػأيع   تمبؾبّبی احتوبلي هَضز ثطضسي لطاض زازُ است. ّسف آى تؼييي تؼساز تسأْيلات ّأبة، هحأل آى   

ِ  تمبؾب ثِ ایي تسْيلات است ثِ ًحَی وِ اظ اًتمبل توب وأل وويٌأِ   هي وبلاّب زض ضجىِ اقويٌبى حبغل ضأَز ٍ ّعیٌأ

ْ  یعیأ ض ثطًبهِ ثطای زٍ ّسفِ يهسلپبیساض ٍ ّوىبضاى یه  [26]گطزز  ثأب ثأِ    یاهأساز  هيهسأبلِ لزسأت   زض لاتيتسأ

زض گأأبم اٍل ثأأب اسأأتفبزُ اظ ضٍش  یطأأٌْبزيحأأل هأأسل پ یثأأطاًوَزًأأس.  اضایأأِ اسأأتَاض یسأأبظ ٌأأِيضٍش ثْ یطيوأأبضگ

هسل  يآضهبً یعیض ضٍش ثطًبهِ یطيوبضگ زض گبم زٍم ثب ثِ ضسُ ٍ يهسل لكؼ هیثِ  لیاستَاض، هسل تجس یسبظ ٌِيثْ

 [.27] ضسُ استضسُ حل  يزٍ ّسفِ لكؼ

 -یأبثي هىبى هسبیلاستَاض زض ازثيبت -pّبی غَضت گطفتِ ًطبى زازُ تبوٌَى ضٍیىطز تطويجي احتوبلي ثطضسي

 هسأبیل هسيطیبثي اًزبم ًطسُ ٍ ثِ وبضگيطی آى هحسٍز ثِ چٌس تحميك ثَزُ وِ زض ازاهِ ثأِ هأطٍض ایأي ضٍیىأطز زض     

لِ اسأتَاض ضا زض زٍ هسأب  -pاضأٌبیسض ٍ زاسأىيي وأبضثطز ضٍیىأطز تطويجأي احتوأبلي        یبثي پطزاذتِ ضأسُ اسأت.  هىبى

ًس. زض ایأي ضٍیىأطز ّعیٌأِ اًتظأبضی     ضسي لطاض زازهَضز ثط یبثي تسْيلات ًگْساضی ٍ قطاحي ضجىِولاسيه هىبى

ِ  ّوىأبضاى  ٍ ّأبى  [.9]ضأَز  گطفتِ ضأسُ، وويٌأِ هأي   زض حبلي وِ حس هطرػي اظ پطيوبًي زض ّط سٌبضیَ زض ًظط  ثأ

 ّأبی ظهأبى  ثب ضا ًمليِ ٍسيلِ هسيطیبثي لِهسب ّب آى پطزاذتٌس. هسيطیبثي لِهسب ثطای استَاض سبظیثْيٌِ ضٍیىطز ثطضسي

 ًوبیأس،  تزأبٍظ  ضأسُ  هطرع ظهبًي حس اظ وِ ایٍسيلِ ّط ثطای آى زض وِ زازًس، لطاض ثطضسي هَضز غيطلكؼي سفط

ِ  ّأبة -p یبثيهىبى لِهسب ثطضسي ثِ ضحوبًيبًي ٍ لبزضی [.28] گطفتِ ضسُ استزض ًظط ایرطیوِ  ترػأيع  ثأب  هيبًأ

 ٍ گطفتٌأس ًظأط  زض غيطلكؼأي  غَضت ثِ ضا سفط ّبیظهبى ٍ تمبؾبّب ّب آى. پطزاذتٌس لكؼيت ػسم ضطایف تحت تىي

ِ  قطاحي ٍ پبضاهتطّب زض لكؼيت ػسم ثِ پطزاذتي رْت استَاض سبظیثْيٌِ یه ضٍش اظ ُ  ضأجى  [.29] وطزًأس  اسأتفبز

لِ ضأبهل  تمهيي ایأي هسأب  استَاض ضا هَضز ثطضسي لطاض زازًس. قطاحي ظًزيطُ -pتمهيي لِ قطاحي ظًزيطُ تيبى ٍ یَ هسب

ِ  ّب هي یبثي تسْيلات ٍ تؼييي ظطفيت آىوٌٌسگبى، هىبى تمهيياًتربة  ِ  ضَز. زض ایي پژٍّص تمبؾأبّب ٍ ّعیٌأ   ّأب ثأ

  ُ ويَاًطأىَُ ٍ ّوىأبضاى اظ ضٍیىأطز تطويجأي      [.30]اًأس  غَضت غيطلكؼي ٍ تحت سٌبضیَّبی هرتلف فأطؼ ضأس

ِ   تمهيي حلمِ ثستِ استفبزُ ًوَزًس. زض  استَاض ثطای قطاحي ظًزيطُ-احتوبلي ّأب، تمبؾأبّب ٍ هيأعاى    ایأي هكبلؼأِ ّعیٌأ

 [.31]ػٌَاى هٌجغ ػسم لكؼيت تؼييي ضسُ است   وبلاّبی ثطگطتي ثِ

-p هسيطیبثي احتوبلي-یبثيلِ هىبىّبی غَضت گطفتِ، هسبثطاسبس ثطضسيقَض وِ لجلا ًيع اضبضُ گطزیس،  ّوبى
. ُ استبلِ ثِ ثطضسي ایي هَؾَع پطزاذتِ ضسزیسُ ًطسُ است ٍ ًرستيي ثبض زض ایي هم استَاض زض تحميمبت هحممبى

ثبضس ٍ  آٍضی( وبلا هيّبی تمهيي تَظیغ )روغهْن زض قطاحي ظًزيطُ هسبیلهسيطیبثي یىي اظ -یبثيلِ هىبىهسب

لِ هصوَض هتمحط اظ هسب لِ ضا ثِ سبزگي ًبزیسُ گطفت. ّوچٌييتَاى ایي هسبًوي ثطای قطاحي یه ظًزيطُ تمهيي

ًظيط تمبؾب ٍ ظهبى سفط ثَزُ وِ زض زًيبی ٍالؼي هبّيت ًبهطرع ٍ غيطلكؼي زاضًس. ػسم زض  پبضاهتطّبی هرتلفي

ّبی ثِ زست آهسُ هوىي است زض  لِ ضسُ ٍ رَاةسبظی هسب ع هوىي است هٌزط ثِ سبزًُظطگيطی ایي هَؾَ

لِ زض زًيبی ٍالؼي، هسب اّويت هَؾَع ٍ وبضثطزّبی ظیبزثٌبثطایي ثب تَرِ ثِ  ًطسًي ثبضٌس؛ ٍالؼيت غيطثْيٌِ ٍ حتي

لِ تحت ضطایف ػسم لكؼيت ؾطٍضی است. هكبثك ثطضسي غَضت سبظی هسب اظ ضٍیىطزی وبضا رْت هسلاستفبزُ 

سبظی استَاض ثِ غَضت رساگبًِ  ضیعی احتوبلي ٍ ثْيٌِ گطفتِ، زض ازثيبت هَؾَع هؼوَلاً ضٍیىطزّبی ثطًبهِ
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است  ّبی ایي زٍ ضٍیىطز ثِ تطتيت هوىي  ثبضٌس ٍ رَاة هيثطضسي ضسُ وِ ّطوسام ثِ تٌْبیي زاضای ایطازاتي 

ّبی  وبضاًِ ثبضس. اظ قطفي زیگط ػسم زستطسي ثِ احتوبل زليك ظهبى ٍ یب هحبفظًِبهٌبست ثطای ثطذي سٌبضیَّب 

ضیعی احتوبلي ضا غيطهوىي ًوَزُ است. ّوچٌيي زض غَضت زضًظطگيطی تٌْب  سفط، استفبزُ اظ ضٍیىطز سٌتي ثطًبهِ

سبظی  گًَِ وِ اغلت زض ثْيٌِ تط ّوبى ی وَتبُ ی ٍاحس ٍ ثعضي ثطای ظهبى سفط ثِ ربی چٌسیي ثبظُ ثبظُیه 

لِ هطرع ٍ ثب تَرِ ثِ لصا زض ایي هسب وبضاًِ ذَاّس ضس؛ بی ثسيبض هحبفظِّ ضَز، هٌزط ثِ رَاة استَاض استفبزُ هي

سبظی استَاض ثب  ضیعی احتوبلي ٍ ثْيٌِ ثطًبهِ سفط زضًظط گطفتِ ضسُ ثستِ ثِ ضطایف تطافيىي، ضٍیىطزّبی ظهبى

ّب ضا زض ّوسیگط ازغبم ًوبیس، ؾطٍضی ی ضٍیىطزی وِ ثِ زضستي ثتَاًس آى ّبیي هَارِ ثَزُ ٍ تَسؼِ هحسٍزیت

 ثبضس. هي

لِ ثِ غَضت ًبهطرع زض ًظط گطفتِ ضسُ وٌٌسُ هسبپبضهتطّبی تؼيييزض ایي تحميك ظهبى سفط ثِ ػٌَاى یىي اظ 

ّبی سفط هؼوَلاً زض زستطس ًجَزُ، فطؼ ضسُ است وِ ثب  وچٌيي اظ آًزب وِ زاًص زليك اظ احتوبل ظهبىاست. ّ

ّبی هرتلف اًزبم ضَز. ثسیي  ّبیي اظ ظهبى سفط زض ثبظُ ثيٌي ثِ تزبضة گصضتِ ثِ غَضت تمطیجي پيص  تَرِ

ٍ احتوبل هَارِ ضسى ثب ّطوسام اظ  ثيٌي ثَزُ غَضت وِ ظهبى سفط ثيي زًٍمكِ ثستِ ثِ ضطایف تطافيىي لبثل پيص

ًطبى زاز وِ   هَضز هكبلؼِ  ضطایف تطافيىي ثيي زًٍمكِ ًيع هطرع است. ثطضسي هٌبثغ هَرَز زض ازثيبت حَظُ

بى ثب ّسف ّبی اذيط اًزبم ضسُ ٍ ّوچٌهسيطیبثي قي سبل-یبثيهىبى هسبیلهكبلؼبت ثسيبض ظیبزی ثط ضٍی 

ی ًَآٍضثطزّبی زًيبی ٍالؼي، هفطٍؾبت رسیسی ثساى اؾبفِ ضسُ است. لِ ثِ وبضتط وطزى فؿبی هسبًعزیه

-هسيطیبثي رْت هَارِْ ثب ػسم-یبثيلِ هىبىثطای هسب استَاضp– ياحتوبلوبضگيطی ضٍیىطز ِ اغلي ایي پژٍّص ث

 .یه ضٍش حل فطااثتىبضی ثطای آى است اضایِلكؼيت ٍ 

 

 لِ  فرهَلاسیَى ریاضی هسا 3

ثسیي هٌظَض ًرست هفطٍؾبت  ذَاّس ضس. اضایِزض ازاهِ همبلِ، فطهَلاسيَى ضیبؾي هَضز استفبزُ زض ایي همبلِ 

 هسل ضیبؾي پطزاذتِ ضسُ است. اضایِآٍضزُ ضسُ ٍ سس  ثِ لِ ّب، پبضاهتطّب ٍ هتغيطّبی هسبَػِهزوتحميك، 
 هفرٍضات تحقیق

 لِ هَضز ًظط ثِ ضط  ظیط است:هفطٍؾبت هسب

 زض یيَیسٌبض غَضت ثِ ، تمبؾبی هطتطیبى ٍ ّعیٌِ استفبزُ اظ ٍسبیل هتغيط ثَزُ ٍربیي ربثِ یّعیٌِ (1

 ضَز.يه ًظطگطفتِ

 .است حبثت ٍ هطرع لجل اظ َّبیسٌبض زازى ضخ احتوبل (2

 است. حبثت ٌِیّع ٍ بىیهطتط تؼساز (3

 ضًَس.يه يزّ ذسهت ِيًمل لِيٍس هی تَسف مبًيزل بىیهطتط اظ هیّط (4

  .است طيهس ثِ ضسُ زازُ اذتػبظ ِيًمل لِيٍس تيظطف ثب ثطاثطحساوخط  ،طيهس ّط زض ول یتمبؾب (5

 ضَز. ّط هسيط اظ یه اًجبض ضطٍع ضسُ ٍ ثِ ّوبى اًجبض ًيع ذتن هي (6

 .ضسُ است فطؼ ّوگي ًٍملحول ًبٍگبى (7
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22 

 ّاهجوَػِ

I ِاًجبضّبی وبًسیس ثطای هىبى هزوَػ i I 

J ِّبهطتطی هزوَػ j J 
K

kهزوَػِ ٍسبیل ًمليِ   K 

V ّب ٍ اًجبضّب  هزوَػِ هطتطیV I J  

S هزوَػِ سٌبضیَّب s S 

 پاراهترّا

N ّبتؼساز هطتطی 
s

ijt ٌِّبی  ثيي گطُ ربیيی ربثِّعیi  ٍj   ی َیسٌبضزضs،,i j V 

iO  ّعیٌِ حبثت تمسي  اًجبضi  

sC  ی َیسٌبضّعیٌِ حبثت استفبزُ اظ ٍسيلِ ًمليِ زضs 

sP  احتوبل ٍلَع سٌبضیَیs 

s

jd تمبؾبی هطتطی j  ی َیسٌبضزضs 

Q ِظطفيت ٍسيلِ ًملي 
 

 هتغیرّای تصوین
s

ijkx:  ِاگط ٍسيلk   تحت سٌبضیَیs  گطُ اظi ِگطُ  ثj غَضت غفط؛     حطوت ًوبیس یه ٍ زض غيط ایي 

iy:  اگط اًجبضi غَضت غفط؛  تمسي  ضَز یه ٍ زض غيط ایيام 
s

ijf:  اگط زض سٌبضیَیs  هطتطیj  ثِ اًجبضi غَضت غفط؛                    تؼلك گيطز یه زض غيط ایي 

jkU:  هتغيط ووىي ثطای حصف هحسٍزیت ظیطتَض ثطای هسيطk 

یبثي ثِ سٌبضیَّبی هرتلأف ثأَزُ ٍ تٌْأب هتغيطّأبی     لِ ٍاثستِ ًجَزى هتغيطّبی هىبىِ زض ایي هسبًىتِ لبثل تَر

لِ تحت ؼٌي است وِ تػويوبت استطاتژیه هسبهسيطیبثي تحت سٌبضیَّبی هرتلف تغييط ذَاٌّس ًوَز. ایي ثساى ه

ایكي حبثت ثَزُ ٍ هتمحط اظ ضطایف هرتلف پبضاهتطّأب ًرَاّأس ثأَز. اظ قطفأي تحأت ضأطایف هرتلأف همأبزیط         ّط ضط

 هتغيطّبی هسيطیبثي تغييط ذَاٌّس ًوَز.

. لاظم ثأِ شوأط   ضأَز  يه فطهَلِ طیثِ غَضت ظ يبؾیلِ هَضز ًظط زض لبلت هسل ضبثبلا هس حبتيثب تَرِ ثِ تَؾ

-لِ هىأبى رْأت هسأب   [33] هسيطیبثي است وِ تَسف پطیٌ  ٍ ّوىبضاى-یبثيیبفتِ هسل هىبىاست هسل ظیط تَسؼِ

لِ زازُ ضأسُ  ل ثب تَرِ ثِ ضطایف ٍ هفطٍؾبت هسبلِ تغييطاتي زض هسل هسأب ضسُ است. ثب ایي حب اضایِهسيطیبثي -یبثي

        است.
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(4) 
                                                      

min [ ]s s s

i i s ij ijk s ijk

i I s S i V j V k K i I j J k K

z O y P t x C x
       

      

. .s t 

(5) 
                                                                                                                                             

i

i I

y


 1 

(6) 
                                                                           

,s

ijk

i V k K

x j J s S
 

    1 

(7) 
                                                                 

,s s

j ijk

i V j J

d x Q k K s S
 

    

(8)                          
, ,s

rk jk rjkU U Nx N r j J k K s S       1 

(9) 
                                                 

, ,s s

ijk jik

j V j V

x x i V k K s S
 

       0 

(10                                                                )
 

,s

ijk

i I j J

x k K s S
 

    1 

              \{j}

, , ,s s s

ij imk mjk

m J m V

f x x i I j J k K s S
 

          1                              (11)
         

*( ) zs s s

i i ij ijk s ijk s

i I i V j V k K i I j J k K

O y t x C x s S
      

        1                (12)            

, f , { , }, , , , ,s s

ijk ij i jkx y U i I j V k K s S      01 0                          (13)  

ّأبی حبثأت ٍ ّعیٌأِ هأَضز     سبظی ّعیٌِزّس وِ ضبهل وويٌِ لِ ضا ًطبى هيتبثغ ّسف هسب (4)زض هسل هصوَض، ضاثكِ 

گيطی اظ ٍسبیل ًمليِ است. رولِ اٍل تأبثغ ّأسف ثأِ ّعیٌأِ احأساث اًجأبض اضأبضُ زاضز ٍ ثأِ         اًتظبض هسيطیبثي ٍ ثْطُ

ِ سٌبضیَ ٍاثستِ ًيست. ّوچٌيي رولِ زٍم ٍ سَم تبثغ ّسف، ثِ تطتيأت ثأِ    ٍ ّعیٌأِ اسأتفبزُ اظ    ًٍمأل ی حوأل ّعیٌأ

لِ تٌْب یأه  وٌس وِ زض ایي هسب( ثيبى هي5كِ )اًس. ضاثغَضت سٌبضیَیي هطرع ضسُ  ٍسيلِ ًمليِ اضبضُ زاضًس وِ ثِ

وٌس وِ ّط هطتطی تٌْب ثِ یه تأَض )هسأيط(   ( هطرع هي6گطزز. ضاثكِ )ّبی وبًسیس احساث هياًجبض زض ثيي هىبى

وٌس ( زض ذػَظ هحسٍزیت ظطفيت ثطای ٍسبیل ًمليِ است ٍ ثيبى هي7یبثس. ضاثكِ )ٍ ثِ یه ٍسيلِ اذتػبظ هي

 (8)ضَز. ضاثكأِ   تط ثيصیبفتِ ثِ ّط تَض ًجبیس اظ ظطفيت ٍسيلِ  هطتطیبى اذتػبظوِ زض ّط سٌبضیَ، هزوَع تمبؾبی 

زّأس تَضّأبی ثأسٍى اًجأبض تطأىيل ضأًَس. زض ازثيأبت هَؾأَع         لِ است ٍ اربظُ ًوأي سبهحسٍزیت حصف ظیطتَض ه

اى تَاى ثِ ضٍیىطز پطیٌ  ٍ ّوىأبض ضٍیىطزّبی هرتلفي رْت حصف ظیطتَض آٍضزُ ضسُ است وِ اظ آى رولِ هي

هَضز استفبزُ لطاض گطفتِ است.  [33]اضبضُ ًوَز. زض ایي تحميك ضٍیىطز ٍٍ ٍ ّوىبضاى   [33] اىٍ ٍٍ ٍ ّوىبض [32]

وٌأس وأِ زض غأَضت ٍضٍز    ایي هحسٍزیت ثيبى هي زّس.ِ ضا ًطبى هيل( هحسٍزیت تؼبزل رطیبى ثطای هسب9)ضاثكِ 

وٌأس وأِ ّأط ٍسأيلِ زض     ( تؿأويي هأي  10ذبضد ضأَز. ضاثكأِ )   ثبیس یه ٍسيلِ ثِ یه گطُ، ٍسيلِ اظ ّوبى گطُ ًيع

 یهطأتط  هزٌّسُ ایي است وأِ یأ   ( ًطبى11تَاًس هَضز استفبزُ لطاض گيطز. ضاثكِ )غَضت استفبزُ، تٌْب یه ثبض هي

( 12ضاثكأِ )  .ثبضأس  زاضتِ ٍرَز یهطتط سوت ثِ اًجبض اظ یطيهس وِ بثسی اذتػبظ اًجبض هی ثِ تَاًسيهزض غَضتي 

)اظ  تأط  ثيصزیت ضطایف استَاض است. ثط اسبس ایي هحسٍزیت ّعیٌِ ّط سٌبضیَ ًجبیس هحسٍ )%1    ِّعیٌأِ ثْيٌأ

*آى سٌبضیَ 

sz وِ سٌبضیَّب ضا رساگبًِ زض  تيضوٌس زضغَثبضس؛ ثِ ػجبضت زیگط ایي هحسٍزیت اقويٌبى حبغل هي

)ثِ زست آهسُ ّط سٌبضیَ اظ  رَاةًظط ثگيطین،  )%1 وأِ زض   زض غأَضتي  ،رَاة ثْيٌِ آى سٌبضیَ ثستط ًطَز

ایي ضاثكِ  0 لِ ثطای ّط وسام اظ سٌبضیَّب زض حبلت ولي ًيع ثْيٌأِ ذَاّأس ثأَز؛    اًتربة ضَز آًگبُ رَاة هسب
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لِ هؼوَلاً غيطهَرِ ذَاّأس ضأس.   حبلت ثِ ًسضت اتفبق افتبزُ ٍ هسب لِ زض ایيیي حبل زستيبثي ثِ رَاة ثْيٌِ هسبثب ا

وٌٌأسُ   ( تؼيأيي 13زض اًتْب ضاثكِ )س ضس. ذَاّ تط ثيصگطزز احتوبل زستيبثي ثِ رَاة هَرِ  تط ثيص ّطچِ همساض 

 لِ است.هسبػلاهت ٍ ًَع هتغيطّبی تػوين 

 

 رٍیکرد حل 4

هسيطیبثي ًيع رأع  ایأي   -یبثيهىبىتطويجي لِ یبثي ٍ هسيطیبثي، هسبهىبى هسبیلثَزى ّطوسام اظ  NP-hardزليل ِ ث  

لصا ثطای حأل   گطزز؛لِ هيتط ضسى حل هسبپيچيسُاستَاض ًيع هَرت -p. ضٍیىطز احتوبلي ضَزثٌسی هيقجمِ هسبیل

ًبچأبض اظ ضٍیىطزّأبی   ِ لِ زض اثؼبز هتَسف ٍ ثعضي، هؼوَلاً ضٍیىطزّبی زليك تَاًبیي حل هصوَض ضا ًساضتِ ٍ ثهسب

هأَضز اسأتفبزُ    1حل اثتىبضی استفبزُ ذَاّس ضس. زض ایي پژٍّص، الگَضیتن فطااثتىبضی رستزَی ّوسبیگي هتغيأط 

 بت آى آٍضزُ ضسُ است.رعیيوِ زض ازاهِ لطاض گطفتِ 

تَسأأف ثطیوجأأطي ٍ هلازًأأَیپ قطاحأأي ضأأس.  1996( زض سأأبل VNSالگأأَضیتن رسأأتزَی ّوسأأبیگي هتغيأأط )

ّبی فطااثتىبضی ثَزُ وِ ثب تغييط سيستوبتيه ّوسبیگي زض زضٍى یأه الگأَضیتن    یىي اظ الگَضیتن VNSالگَضیتن 

سبظی تطويجي اسأتفبزُ ضأسُ ٍ    ثْيٌِ هسبیلّبی اذيط زض حل الگَضیتن زض سبلآیس. ایي  ٍرَز هيِ رستزَی هحلي ث

ّبی رستزَی هحلي هتىي ّسأتٌس )اظ  اثتىبضی وِ ثِ ضٍشّبی فطا ًتبیذ ذَثي زازُ است. ثطذلاف سبیط الگَضیتن

ِ   VNSسبظی تجطیس، رستزَی هوٌَع ٍ ...(،  لجيل ضجيِ ضا ثطضسأي  ّأبی هطتجأِ اٍل(    فمف ّوسبیگي وٌأًَي )ّوسأبی

تط ضا ًيع هَضز رستزَ لطاض زازُ ٍ چٌبًچِ ثْجَزی حبغأل گأطزز، اظ یأه     ّبی ثب هطتجِ ثيص ثلىِ ّوسبیگي ؛ًىطزُ

آٍضزُ ضأسُ   1زض رأسٍل   چبضچَة اغلي الگَضیتن رستزَی ّوسأبیگي هتغيأط  ضٍز.  رَاة ثِ رَاة زیگطی هي

 است.

 ی ًوایش جَاب هسالًِحَُ 4-1

ثٌبثطایي ًَع ًوأبیص رأَاة    یبثي ٍ هسيطیبثي تطىيل ضسُ است؛لِ هىبىتحميك اظ زٍ هسب ضز هكبلؼِ زض ایيلِ هَهسب

ّبی ثبلمَُ احساث اًجبض، یه هحل ضا ثطای احساث اًجبض اًتربة وٌس ثبیس ثِ ًحَی ثبضس وِ اٍلاً ثتَاًس اظ هيبى هحل

ثبضأس  وسام هطتطیبى ثطای ضَز ٍ ّط ٍسيلِ  وبض گطفتِِ ٍ حبًيبً تؼييي وٌس وِ چٌس ٍسيلِ ثطای اضسبل وبلا ثِ هطتطی ث

گطزز. ثطای تطىيل ایي ضضأتِ ػأسزی، اظ سأِ    ای اظ اػساز استفبزُ هي. ثطای ایي هٌظَض اظ ضضتٍِ ثِ چِ تطتيجي ثطسس

ضأَز. ضأطٍع   ّبی ٍسبیل حول ثِ تطتيت استفبزُ هأي ّبی هطتطیبى ٍ ضوبضُّبی اًجبض، ضوبضُهزوَػِ اػساز، ضوبضُ

 بى ٍ ضوبضُ اًجبضّب اظ ػسز یه ٍ ضطٍع ضوبضُ ٍسبیل حول اظ ضوبضُ آذطیي هطتطی ثِ ثؼس است.ضوبضُ هطتطی

ضَز ٍ اػساز ثؼأسی تطويأت تػأبزفي اظ هزوَػأِ     ػسز اثتسایي ضضتِ وس، اظ هزوَػِ اػساز اًجبضّب اًتربة هي

ػؿأَ اثتأسایي( اسأت. تؼأساز     n1ّأبی ٍسأبیل حوأل هٌْأبی ػؿأَ آذأط )      ّبی هطتطیبى ٍ هزوَػِ ضوبضُضوبضُ

ز. ضأوبضُ هطأتطیبًي وأِ    ضَهسيطّب ثِ لطاض ظیط تؼييي هي هسيطّبی هلالبت هطتطی ٍ تطتيت حؿَض هطتطیبى زض ایي

ّبی ٍسبیل( گطفتي تطتيت ضوبضُهبثيي ضوبضُ اًجبض احساحي )ػسز اثتسایي( ٍ اٍليي ضوبضُ ٍسيلِ حول )ثسٍى زض ًظط

                                                           
1 Variable Neighborhood Search (VNS) 
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زٌّس. ضأوبضُ هطأتطیبى هأبثيي ػأسز اٍل ٍسأيلِ      يت هطتطیبى ًسجت زازُ ضسُ ثِ هسيط اٍل ضا ًطبى هيلطاض زاضًس، تطت

حول ٍ ػسز زٍم ٍسيلِ حول، ًطبى زٌّسُ تطتيت هطتطیبى حبؾط زض هسيط زٍم ّستٌس. ثأِ ّوأيي تطتيأت ترػأيع     

ثأِ هسأيط اًتْأبیي ًسأجت     بی ضضتِ وس یبثس تب زض ًْبیت اظ ضوبضُ ٍسيلِ حول آذط تب اًتْهطتطیبى ثِ هسيطّب ازاهِ هي

ز. تؼساز ول هسيطّب ثطاثط ثب تؼساز ٍسبیل حول است ٍ ثسیْي است اگط اػساز هأَضز ًظأط ثأطای ضأوبضُ     ضَزازُ هي

ّب حؿَض ًساضتِ ثبضس، هسيط هَضز ًظط تْأي ثأَزُ   ّب پطت سط ّن لطاض ثگيطًس ٍ ّيپ ضوبضُ هطتطی هب ثيي آىٍسيلِ

 استفبزُ ًرَاّس ضس.ٍ اظ ٍسيلِ هطثَقِ 
 

 اغلي الگَضیتن رستزَی هتغيط ّوسبیگي ثسًِ .1 جذٍل

 سازی برای شرٍع()آغاز سازی ٍآهادُ

 لِ ٍ الگَریتنٍرٍد اطلاػات هسا

,  اًتربة هزوَػِ سبذتبضّبی ّوسبیگي -1 , ,...,kN k k 51 2 

 ثب استفبزُ اظ تبثغ تَليس رَاة اٍليِ x  تَليس رَاة اٍليِ -2

 استرطاد تَضّبی رَاة اٍليِ  -3

 ثطضسي هَرِ ثَزى رَاة اٍليِ ٍ تؼويط آى زض غَضت ًيبظ -4

 هحبسجِ ّعیٌِ ثطای رَاة اٍليِ ثب استفبزُ اظ تبثغ اضظیبثي رَاة -5

kلطاض ثسُ  -6 1  ٍtt 1 

 تکرار هراحل زیر تا رسیذى هؼیار تَقف:

 امkاظ یه ّوسبیگي هطتجِ xتَليس یه ًمكِ تػبزفي الف( جستجَی ّوسایگی: 

ٍ تؼويأط زض   ٍ ثطضسأي هَرأِ ثأَزى    xاسأترطاد تَضّأبی    ب(استخراج تَر ٍ بررسی هَجِ بَدى جوَاب: 

 غَضت ًيبظ

  ثب استفبزُ اظ تبثغ اضظیبثي رَاة xآٍضزى ّعیٌِ  زست ثِارزیابی جَاب:  ( ب

ِ اگط رَاة  حرکت بِ سوت جَاب دیگر یا ًِ. ( ت آهأسُ ثْتأط اظ رأَاة لجلأي      زسأت  ثأ

x'است، لطاض ثسُ  x ازاهِ رستزَ ثب ّوسبیگي هطتجِ اٍل ٍ ،( )k 1 اگأط  غأَضت  ، زض غيط ایأيmaxtt t ،

kیؼٌي) ؛ازاهِ رستزَ زض ّوبى ّوسبیگي هطتجِ اٍل 1 )غَضت: افعایص ّوسبیگي یؼٌي  زض غيط ایيk k 1: 

maxkاگط  ( ث k ٍ ثِ ّوسبیگي هطتجِ اٍل ثطگطز ،k 1 

 ًوایش جَاب ًْایی

   

 ٍسأيلِ حوأل   3هحل ثبلمَُ احساث اًجأبض ٍ   3هطتطی،  5 تط ضضتِ وس، هخبل ػسزی ظیط ثب ثطای ضٍضي ضسى ثيص

{ ٍ 1،2،3،4،5{، هزوَػِ اػساز هطثَـ ثأِ هطأتطیبى }  1،2،3هزوَػِ اػساز هطثَـ ثِ اًجبضّب }ضَز. ضط  زازُ هي

ّأبی ثأبلمَُ اًجأبض    ػأسز اثتأسایي، اظ هزوَػأِ هىأبى    { ذَاٌّأس ثأَز.   6،7،8هزوَػِ اػساز هطثَـ ثِ ٍسبیل حول }

صوَض، ػأسز اثتأسایي ضضأتِ    ثط اسبس تَؾيحبت ه .وٌس وسام اًجبض ثبیس احساث گطززگطزز ٍ تؼييي هياسترطاد هي

هب ثمي اػساز ضضتِ وأس   ثطای احساث اًجبض اًتربة ضسُ است. 2وٌس وِ زض ایي رَاة، هىبى ( ثيبى هي2وس )ضوبضُ 

 ضَز.ّب هٌْبی یه( تطىيل هي)اػساز ٍسيلِ 7ٍ  6اظ تطويت تػبزفي اػساز هطتطیبى ٍ اػساز 
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 ضًَس:ذسهت ثِ هطتطیبى ًيع ثِ لطاض ظیط تؼييي هي اضایِوِ تططی  ضس، هسيطّبی  قَض لصا ّوبى

 

 

ّبی هطتطیبى هبثيي ضوبضُ اًجبض ٍ اٍليي ضوبضُ ٍسيلِ، هسيط هطثَـ ثِ ٍسيلِ حوأل اٍل ضا  اػساز هطثَـ ثِ ضوبضُ

هطتطی، هبثيي اٍليي ٍ زٍهيي ضوبضُ ٍسيلِ حول، هسيط  ّبیّستٌس. ضوبضُ 2ٍ 3وٌس وِ زض ایٌزب اػساز هطرع هي

 ؛ٍ ضأوبضُ ٍسأيلِ زٍم   7یؼٌأي   ؛وٌٌس. زض ایي ضضتِ وس ضأوبضُ ٍسأيلِ اٍل  هطثَـ ثِ ٍسيلِ حول زٍم ضا هطرع هي

ثٌبثطایي هسيط هطثأَـ ثأِ ٍسأيلِ     ّب حؿَض ًساضز؛ضُ هطتطی هبثيي آىاًس ٍ ّيپ ضوب، پطت سط ّن لطاض گطفت6ِیؼٌي 

ّأبی هطأتطی هأبثيي ػأسز ٍسأيلِ زٍم ٍ اًتْأبی       تْي ثَزُ ٍ اظ ٍسيلِ زٍم استفبزُ ًرَاّس ضس. زض ًْبیت ضوبضُزٍم 

زض ایأي هسأيط    5ٍ  4، 1یبثٌس وِ زض ایي هخبل ثِ تطتيأت هطأتطیبى ضأوبضُ    ضضتِ وس، ثِ هسيط ٍسيلِ سَم ترػيع هي

  ُ ، ثأِ غيأط اظ هىأبى اًجأبض فطایٌأس فأَق ثأِ تؼأساز         حؿَض زاضًس. حبل ثبتَرِ ثِ تؼساز سٌبضیَّبی زض ًظط گطفتأِ ضأس

 سٌبضیَی زض ًظط گطفتِ ضسُ تىطاض ذَاّس ضس.

 تَلیذ جَاب اٍلیِ 4-2

ػٌَاى ٍضٍزی الگَضیتن استفبزُ وٌين. ثأطای ایأي   ِ ثبیس یه رَاة اٍليِ ایزبز ٍ ث VNSاًساظی الگَضیتن زض فبظ ضاُ

m1هطأتطی(،   nفبزُ ضسُ است. اثتأسا توأبهي هطأتطیبى )اظ    هٌظَض اظ یه ضٍیِ سبزُ رْت تَليس رَاة اٍليِ است

ٍ nتأب   1ضأَز. هطأتطیبى اظ   ٍسيلِ حول هَرَز( ٍ یه هحل تػبزفي اًجبض اًترأبة هأي   mٍسيلِ حول اثتسایي )اظ 

nتب n1ّبی حول اظ ٍسيلِ m 1 ُگصاضی هيضوبض  ُ ِ   ضًَس. زض ازاهأِ ضأوبض ّأبی حوأل   ّأبی هطأتطیبى ٍ ٍسأيل

گيطًس ٍ زض ًْبیت ضوبضُ اًجبض ثِ غَضت تػبزفي اًتربة ٍ ثِ اثتسای ایي ضضأتِ  تػبزفي وٌبض ّن لطاض هي غَضت ثِ

 ذَاّس ضس.ضَز. فطایٌس هصوَض ثِ تؼساز سٌبضیَّبی هسبلِ تىطاض وس اؾبفِ هي

 ّاساختار ّوسایگی 4-3

ّأبی آى اسأت. زض ایأي تحميأك اظ پأٌذ      ، سبذتبض ّوسبیگيVNSزٌّسُ الگَضیتن تطىيل تطیي ارعاییىي اظ اغلي

 اًس.ّب تططی  گطزیسُ ّطوسام اظ آى( استفبزُ ضسُ وِ زض ازاهِ N5تب  N1سبذتبض ّوسبیگي هرتلف )

N1       ًرستيي سبذتبض ّوسبیگي ثِ ایي تطتيأت اسأت وأِ زض آى اثتأسا یىأي اظ سأٌبضیَّب : ِ تػأبزفي   غأَضت  ثأ

گطزز ٍ سس  زٍ ػسز تػبزفي هتفبٍت هبثيي زٍهيي ػسز )ػسز ًرسأت هأطتجف ثأب زپأَ اسأت( ٍ قأَل       اًتربة هي

تأط ثأِ ثؼأس اظ ػأسز هتٌأبظط ثأب ػأسز تػأبزفي         ضَز. سس  ػؿَ هتٌبظط ثب ػسز تػبزفي وَچهوس اًتربة هيضضتِ

 ضَز:تط هٌتمل هيثعضي
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N2 تػأبزفي اًترأبة ذَاّأس ضأس. حأبل زٍ ػأسز        غَضت ثِ: زض سبذتبض ّوسبیگي زٍم ًيع یىي اظ سٌبضیَّب

ِ  هتٌبظط ثأب آى  وس اًتربة ضسُ ٍ اػؿبیتػبزفي هتفبٍت ثيي زٍهيي ػسز ٍ قَل ضضتِ -وأس تؼيأيي هأي   ّأب زض ضضأت

 ضَز.  گطزز. زض ازاهِ زٍ ػؿَ هطرع ضسُ ثب یىسیگط تؼَیؽ هي

 5 4 2 6 7 1 3 2 
 

5 4 1 6 7 2 3 2 

N3         زض سبذتبض ّوسبیگي سَم زٍ ػسز تػبزفي هتفأبٍت هأبثيي زٍهأيي ػأسز ٍ قأَل ضضأتِ وأس زض یىأي اظ :

ّب هطرع ضسُ ٍ اظ ضضأتِ وأس حأصف    ضَز. اػؿبی هتٌبظط ثب ایي زٍ ػسز ٍ اػؿبی هبثيي آىسٌبضیَّب اًتربة هي

ضأَز.  هبًسُ ضضأتِ وأس اًترأبة هأي    بی ثبليضًَس. سس  یه ػسز تػبزفي زیگط هبثيي زٍهيي ػسز ٍ تؼساز اػؿهي

 گطزز.لسوت حصف ضسُ، ثِ ثؼس اظ ػسز تػبزفي هطرع ضسُ هٌتمل هي

  
5 1 6 7 2 4 3 2 

 

5 4 3 2 
 

5 4 1 6 7 2 3 2 

N4ضَز. ثب ایأي تفأبٍت وأِ زض    هي ّبی اٍليِ سبذتبض ّوسبیگي سَم تىطاض: زض سبذتبض ّوسبیگي چْبضم گبم

ّب ثِ غَضت تػبزفي تغييط وأطزُ، سأس     سبذتبض ّوسبیگي چْبضم، ضضتِ اػساز حصف ضسُ اظ وس، اثتسا چيٌص آى

 ضًَس. ثِ ثؼس اظ ػسز تػبزفي سَم هٌتمل هي
 

5 6 2 7 1 4 3 2 
 

5 4 3 2 
 

5 4 1 6 7 2 3 2 

N5 :  زض سأأبذتبض ّوسأأبیگي پأأٌزن، تطتيأأت هطأأتطیبى زسأأت ًرأأَضزُ ثبليوبًأأسُ ٍ هتغيطّأأبی هسأأيطیبثي تغييأأط

 ضَز.وٌٌس. زض ایي سبذتبض تٌْب ضوبضُ اًجبض احساث ضسُ ػَؼ هي ًوي

 5 4 2 6 7 1 3 3 
 

5 4 1 6 7 2 3 2 

یبثي ثِ ًَع سٌبضیَ ٍاثستِ ًجأَزُ ٍ زض  ثِ ایي ًىتِ تَرِ گطزز وِ هتغيط هىبى زض ایي ًَع سبذتبض ّوسبیگي ثبیس

 یبثي زض یه سٌبضیَ، زض ول سٌبضیَّب همساض آى تغييط ذَاّس یبفت. غَضت تغييط همساض هتغيط هىبى

 ام kی تَلیذ ّوسایگی هرتبِ ًحَُ 4-4

تػأبزفي  ًأَع تؼطیأف ضأسُ( ثأِ غأَضت       5ّب )ثبض یىي اظ ّوسبیگي kام، ثِ اًساظُ  kتَليس ّوسبیگي هطتجِ  ایطث

گطزز. ثِ ػٌَاى هخبل اگط ّسف تَليس ّوسبیگي هطتجِ زٍم ثأط  اًتربة ضسُ ٍ ثطضٍی رَاة هَضز ثطضسي اػوبل هي

ُ     گطزز وِ زٍ ثبض یىي اظ ّوسأبیگي ضٍی یه رَاة ثبضس ثِ ایي غَضت ػول هي  ّأب ثأِ غأَضت تػأبزفي اظ ثأبظ
[ , ]1 اًتربة ضسُ ٍ ثب تَرِ ثِ سبذتبض ّوسبیگي تؼطیف ضسُ زض زٍ ثبض، یه رَاة رسیأس تَليأس ذَاّأس ضأس.      5

ي الگَضیتن یأه  ثٌبثطایي زض ای ذَاّس ثَز؛ تط ثيصثبضس تغييطات ضٍی رَاة  تط ثيصثسیْي است ّط چِ ّوسبیگي 

 آى تٌظين ضسُ است.  تؼطیف ذَاّس ضس وِ همساض  maxkحساوخط ّوسبیگي ثب

 ارزیابی جَاب 4-5

ّعیٌِ احساث اًجأبض، ّعیٌأِ هطثأَـ ثأِ      :ضَز وِ ػجبضتٌس اظلِ ایي تحميك سِ ًَع ّعیٌِ هحبسجِ هيزض تبثغ ّسف هسب

ربیي زض هسيطّبی اضسأبل وأبلا ثأِ هطأتطیبى ٍ ّعیٌأِ اسأتفبزُ اظ ٍسأبیل ًمليأِ. هزوأَع ایأي سأِ ّعیٌأِ             ِ ظهبى ربث
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ثطضسأي هَرأِ ثأَزى هحأسٍزیت     ، زض ایي لسوت لبثل تَرِای ول ثطای ّط ضضتِ وس است. ًىتِوٌٌسُ ّعیٌِ تؼييي

 اظ همساض سوت ضاست هحسٍزیت تزبٍظ ًوبیس. ی است وِ ّعیٌِ ّط سٌبضیَ ًجبیساستَاض

 ِ احأساث اًجأبض، اثتأسا ػؿأَ اٍل ضضأتِ وأس )هحأل ثأبلمَُ ثأطای           الف( ّعیٌِ احساث اًجبض: ثطای هحبسجِ ّعیٌأ

 گطزز. اًجبض(، ضٌبسبیي ضسُ ٍ سس  ّعیٌِ هطتجف ثب آى تؼييي هي احساث

لأصا زض اثتأسا    ّبسأت؛ ربیي ٍاثستِ ثِ تؼساز ٍ تطتيت حؿَض هطتطیبى زض هسيطِ ربث ّعیٌِ :ربیيِ ربث ّعیٌِة( 

ِ ز ٍ سأس   ّبی هطتطیبى هطرع گأطز ثبیس هسيط رأبیي تؼيأيي گأطزز. هسأيطّب ثأب اسأتفبزُ اظ الگأَضیتن        ِ ربثأ  ّعیٌأ

هسأيط( ٍ اظ آذأطیي    یأبل ربیي اظ اًجبض تب اٍليي هطأتطی )اٍلأيي   ِ ربث ّعیٌِز. سس  گطز، هطرع هيسترطاد هسيطا

ِ ضَز. زض ازاهِ ثب ضوبضش زٍ ثأِ زٍی اػؿأبی ّأط هسأيط،     هسيط( هحبسجِ هي یبلهطتطی تب اًجبض )آذطیي  قأي   ّعیٌأ

 3ٍ  2آهسُ زض گأبم   زست ثِربیي ِ ّبی ربثّعیٌِضَز. زض ًْبیت هزوَع ذَاًسُ هي ّعیٌِهسيط اظ هبتطی  فَاغل 

 ضَز.ربیي هسيط هحبسجِ هيِ ربث ّعیٌِػٌَاى ِ ث

ط اضسأبل وأبلا ثأِ هطأتطیبى هطأرع      وس ثِ تؼأساز ٍسأبیل ًمليأِ، هسأي    د( ّعیٌِ استفبزُ اظ ٍسيلِ: زض ّط ضضتِ

 ضز استفبزُ است. ّبی حول هَضَز ٍ ثٌبثطایي تؼساز هسيطّبی غيط تْي ثطاثط ثب تؼساز ٍسيلِ هي

ثطضسي هَرِ ثَزى هحسٍزیت استَاض: زض ایي هطحلِ ًرست ّعیٌِ هطثَـ ثأِ ّأط سأٌبضیَ هحبسأجِ ضأسُ ٍ ثأب       

)اظ  تأط  ثأيص گطزز. اگط ایي همساض همساض ّعیٌِ ثْيٌِ زض حبلت لكؼي آى همبیسِ هي )1      ثطاثأط آى ثبضأس، رأَاة

 غَضت رَاة هَرِ ذَاّس ثَز. هَضز ثطضسي حصف ضسُ، زض غيط ایي

 استخراج هسیرّا ٍ بررسی هَجِ بَدى هسیر ٍسایل ًقلیِ 4-6

ّبیي وِ زض هسل ضیبؾي آٍضزُ ضسُ ٍ اظ اّويت ظیبزی ثطذأَضزاض اسأت، هحأسٍزیت ظطفيأت     یىي اظ هحسٍزیت

ٌبضیَّب، تمبؾبی هطتطیبى هَرأَز زض ّيچىأسام اظ هسأيطّب اظ ظطفيأت ٍسأيلِ      ٍسبیل ًمليِ است ٍ زض ّط وسام اظ س

ّبی ًطأسًي  تزبٍظ ًوبیس. زض الگَضیتن هَضز ثطضسي، استرطاد هسيطّب اظ ضضتِ وس غَضت گطفتِ ٍ تؼَیؽ رَاة

 ّبی ضسًي ثِ غَضت ظیط اًزبم ضسُ است. ًطسًي ثَزى یه رَاة، ثستگي ثأِ هيأعاى تمبؾأبی هطأتطیبى    ثب رَاة

حبؾط زض هسيطّبی آى زاضز. اگط هزوَع تمبؾبی هطأتطیبى حبؾأط زض هسأيط اظ ظطفيأت ٍسأيلِ فطاتأط ضٍز رأَاة        

ٍسأيلِ ًمليأِ ثأِ     6هطأتطی ٍ  9هىأبى وبًسیأس،    3لِ ثأب  رست یه هسأب ًطسًي ذَاّس ثَز. ثِ ػٌَاى هخبل، سٌبضیَی ً

 غَضت ظیط تَليس ضسُ است:

11 8 7 16 2 5 12 15 13 14 6 4 1 9 3 10 2 

ضأوبضُ   16الأي   10ضوبضُ هطأتطیبى ٍ   9الي  1زض ایي ضضتِ وس، ًرستيي ضوبضُ هطتجف ثب هىبى تسْيل، ضوبضُ 

 ًوَز: تَاى هسيطّبی تطىيل زٌّسُ ضا ثِ غَضت ظیط استرطادثٌبثطایي ثِ ضاحتي هي ٍسبیل ًمليِ است؛

     1: 3,9,1,4,6 ,2 : 5,2 ,3: 7,8 

  :ٍاحس ٍ تمبؾبی هطتطیبى ثِ غَضت ظیط ثبضس 35وِ حساوخط ظطفيت ٍسيلِ ًمليِ  زض غَضتي

1:17,2 :18,3:13,4 :19,5:12,6 :18,7 :13,8:13,9 :17 
 84,30,26                 آًگبُ تمبؾبی ّط وسام اظ هسيطّبی تطىيل یبفتِ ثطاثط ذَاّس ثَز ثب:
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ُ فطاتأط اظ ظطفيأت ٍسأيلِ ًمليأِ      1گأطزز هزوأَع تمبؾأبی هسأيط     ثٌبثطایي چٌبًچِ هطأبّسُ هأي   ٍ رأَاة   ثأَز

وِ تمبؾبی آى اظ ضا تؼويط رَاة فَق، ضٍیِ ظیط ثِ وبض ثطزُ ضسُ است. یىي اظ هسيطّب  ایطغيطهَرِ است. حبل ث

ًرسأتيي ػؿأَ ایأي هسأيط ضا اظ هزوَػأِ حأصف ًوأَزُ ٍ تأب          گيأطین، است زض ًظأط هأي   تط ثيصظطفيت ٍسيلِ ًمليِ 

غأَضت یأه هسأيط     ًوأبیين؛ زض غيأط ایأي   ط هطثَقِ اؾبفِ هيوِ ظطفيت سبیط هسيطّب اربظُ زّس آى ضا ثِ هسي ظهبًي

ضٍظضسبًي همبزیط تمبؾبی ّط هسيط السام ذأَاّين ًوأَز. پطٍسأِ    ِ رسیس تطىيل ذَاّين زاز. حبل هزسزاً ًسجت ثِ ث

تط گطزز تىأطاض ذَاّأس ضأس ٍ رأَاة      وِ همساض تمبؾبی ول هسيطّب اظ همساض ظطفيت ٍسيلِ ًمليِ ون فَق تب ظهبًي

لأصا ػؿأَ اٍل آى یؼٌأي     ؛گطزز. زض هخبل فَق، هسيط اٍل هٌزط ثِ غيطهَرِ ضسى رَاة ضأسُ اسأت  َليس هيهَرِ ت

وِ ظطفيت ٍسيلِ ًمليِ اربظُ زّس آى ضا ثأِ هسأيطّبی زٍم ٍ    ضَز. حبل زض غَضتياظ هسيط اٍل حصف هي 3هطتطی 

هسأيط   ثبیأس  3 تَرِ ثِ تمبؾأبی هسأيط  زّين. ثب غَضت یه هسيط رسیس تطىيل هي ایي؛ زض غيطًوبیينسَم اؾبفِ هي

 یبثس:رسیس تطىيل زاز ٍ رَاة ایي سٌبضیَ زض ًرستيي هطحلِ ثِ غَضت ظیط تغييط هي

                                1: 9,1,4,6 ,2 : 5,2 ,3: 7,8 ,4 : 3 

 71,30,26,13                       ضٍظضسبًي تمبؾبی هسيطّب ذَاّين زاضت: ِ حبل ثب ث

ْبیتبً رَاة هَرِ ثٌبثطایي پطٍسِ فَق تىطاض ضسُ تب ً ّب، ّوچٌبى رَاة غيطهَرِ است؛ثب هطبّسُ تمبؾبی گطُ

                         ظیط تَليس گطزز:           1: 6 ,2 : 5,2 ,3: 7,8 ,4 : 3,9 ,5: 1 ,6 : 4
 

شرط تَقف 4-7
 

الگَضیتن پ  اظ ضسيسى ثِ ظهأبى  هؼيبض تؼييي ضسُ ثطای تَلف الگَضیتن زض ایي تحميك، هحسٍزیت ظهبى حل است. 

 گطزز.تَلف اظ پيص تؼييي ضسُ، هتَلف هي

 تٌظین پاراهترّای الگَریتن 4-8

ی ًوًَأِ ثأب   لُِ ضسُ است. ثأطای ایأي هٌظأَض زٍ هسأب    رْت تٌظين پبضاهتطّبی الگَضیتن اظ ضٍش سؼي ٍ ذكب استفبز

 جبضتٌس اظ:گطُ اًتربة ضسُ است. پبضاهتطّبی ثطضسي ضسُ ػ 25گطُ ٍ  15تؼساز 

      : ّبی ثطضسي ضسُ زض ّوسبیگي هطتجِ ًرسترَاةتؼساز 

      :تطیي تؼساز ّوسبیگي ثيص  

 K :هطتجِ ّوسبیگي 

ثسأتگي ًساضأتِ، ّطچٌأس         ٍ      ًتبیذ گطفتِ ضسُ ًطبى زاز وِ ػولىطز الگَضیتن ظیبز ثِ پبضاهتطّأبی  

ًيأع هٌزأط ثأِ     5تجأِ  ثْجَزّب زض ّوسبیگي هطتجِ اٍل اتفبق افتبزُ است. ّوچٌأيي ثْجأَز زض ّوسأبیگي هط    تط ثيصوِ 

ٍ همأساض   5زض ایي الگأَضیتن ثطاثأط ثأب         آهسُ همساض  زست ثِلِ ذَاّس ضس؛ لصا ثط اسبس ًتبیذ ثْجَز رَاة هسب

 ضَز.ثطای سبیط هحبسجبت تٌظين هي 3ثطاثط ثب      
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 ًتایج هحاسباتی 5

ػسزی زض اثؼبز هرتلف ثأب اسأتفبزُ اظ    هسبیللِ، تؼسازی الگَضیتن پيطٌْبزی زض حل هسل هسب ثطضسي ػولىطز ایطث

ّأبی ػأسزی اظ پطازّأبى    اًس. ثأطای تَليأس هخأبل   همبیسِ ضسُ CPLEXی وٌٌسُالگَضیتن حل ضسُ ٍ ًتبیذ آى ثب حل

تط، تؼسازی اظ اًجبضّب ٍ هطأتطیبى  ّبیي ثب اثؼبز وَچهثطای تَليس هخبل؛ ثسیي هٌظَض [34] ( استفبزُ ضسُ است2006)

ضأسُ تَسأف    اضایِوبض گطفتِ ضسُ است. ّوچٌيي رْت تَليس سٌبضیَّبی هرتلف، هخبل ػسزی ِ ّبی پطازّبى ثهخبل

ٍ       ػٌَاى سٌبضیَی اٍل زض ًظطِ پطازّبى ث اثسأتِ ثأِ   گطفتِ ضأسُ اسأت ٍ ثأطای ایزأبز سأٌبضیَّبی ثؼأسی، پبضاهتطّأبی 

سفط، ظطفيت ٍسيلِ ٍ تمبؾبّبی هطتطیبى، زض سٌبضیَی اٍل، ثِ یه ػأسز تػأبزفي تَليأس ضأسُ      ّعیٌِیؼٌي  ؛سٌبضیَ

]زض ثبظُ / , / ]0 5 1  هسأبیل اثؼبز  2رسٍل  اًس. ّوچٌيي احتوبل ٍلَع سٌبضیَّب ًيع ثطاثط فطؼ ضسُ است.ؾطة ضسُ  5

 زّس. ًوًَِ تَليس ضسُ ضا ًطبى هي
 ای تَليس ضسًُوًَِ هسبیل .2جذٍل 

 

استفبزُ گطزیس. زض  TP2ضسُ ٍ ثطضسي تمحيط استَاضی هسل، اظ هخبل ّطت گطّي  اضایِاػتجبضسٌزي هسل  ایطث

ُ  غأأَضت ثأأِایأأي هخأأبل سأأٌبضیَّب زض اثتأأسا  اسأأتَاض ثأأب اسأأتفبزُ اظ -pگيأأطی اظ ضأأبذع رساگبًأأِ ٍ سأأس  ثأأب ثْأأط

ًوأبیص زازُ   4آهسُ اظ ایي ارطاّب زض رأسٍل   زست ثِارطا ضسًس. رَاة  GAMSافعاض زض ًطم  CPLEXوٌٌسُ حل

ِ ًيع تفأبٍت رأَاة سأٌبضیَّب ضا زض حبلأت لكؼأي ٍ اسأتَاض،        8تب  1اضىبل ضوبضُ ضسُ است.  ضأوبتيه   غأَضت  ثأ

 زّس.ًوبیص هي

 آهسُ ثطای سٌبضیَّب زض حبلت لكؼي ٍ استَاض زست ثِرَاة  .3جذٍل 

 

استَاض ًسجت ثِ حبلت لكؼي ٍ ته سٌبضیَیي زاضای -pهطرع است، رَاة احتوبلي  3قَض وِ اظ رسٍل  ّوبى 

لِ، تحت هتغيط ثَزى پبضاهتطّبی آى ثِ ّط هسبی است ٍ ّعیٌِ هصوَض، ّعیٌِ ػسم لكؼيتي است وِ ثِ تط ثيصّعیٌِ 

استَاض رَاثي است وِ ّوعهبى توبهي -pلِ احتوبلي گطزز ٍ زض ٍالغ رَاة هسبتحويل هيوسام اظ سٌبضیَّب 

 ًبم هخبل
تؼساز 

 هطتطی
 تؼساز هطتطی ًبم هخبل تؼساز سٌبضیَ تؼساز زپَ

تؼساز 

 زپَ

تؼساز 

 سٌبضیَ

TP1 3 2 4 TP8 25 5 4 
TP2 6 2 4 TP9 45 5 4 
TP3 7 3 4 TP10 15 5 3 
TP4 9 3 4 TP11 25 5 2 
TP5 11 4 4 TP12 9 3 3 
TP6 15 5 4 TP13 20 5 2 
TP7 20 5 4     

سٌبضیَی  سٌبضیَی اٍل ّبسٌبضیَ

 زٍم

سٌبضیَی 

 سَم

سٌبضیَی 

رَاة  چْبضم

 لكؼي

14068 13249 13439 13946 

رَاة 

 استَاض

14085 13303 13482 13983 
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 تط ثيصٌبضیَّب اظ همساض هطرػي قَضی وِ فبغلِ آى اظ حبلت ثْيٌِ ّط وسام اظ سِ سٌبضیَّب ضا زض ًظط گطفتِ ث

لِ اًتربة ضسُ ٍ هتغيطّبی ػٌَاى هىبى ثْيٌِ هسبِ ضَز اًجبض ًرست ثزیسُ هي 8تب  1ًطَز. چٌبًچِ اظ اضىبل 

زض سٌبضیَّبی اٍل، زٍم ٍ چْبضم اًجبض تبسي  ضسُ زض حبلت هسيطیبثي ثستِ ثِ ًَع سٌبضیَ هتفبٍت ذَاٌّس ثَز. 

تَاض است ٍ زض ایي سٌبضیَّب استَاضی رَاة ًيبظهٌس تغييط زض قطاحي ظًزيطُ تمهيي ثب لكؼي هتفبٍت اظ سٌبضیَی اس

اهب زض سٌبضیَی سَم رَاة استَاض هَرت تغييط اًجبض تبسي  ضسُ ًسجت ثِ  غييط زض هحل اًجبض تبسي  ضسُ است،ت

 رَاة لكؼي ًطسُ است.
 CPLEXًتبیذ هحبسجبت ػسزی ثطای  .4جذٍل 

 

حبًيِ،  18000زض هست ظهبى  CPLEXای تَليس ضسُ، الگَضیتن ًوًَِ هسبیلآٍضزى رَاة ثْيٌِ  زست ثِثطای 

لِ ثَزُ ای ضوبضُ یه ٍ زٍ رَاة زليك هسبلِ ًوًَِآهسُ ثطای هسب زست ثِاًس. ًتبیذ افعاض گوع ارطا ضسُتَسف ًطم

 آهسُ زض هست ظهبى شوط ضسُ، گعاضش ضسُ است.   زست ثِ، ثْتطیي رَاة هسبیلٍلي ثطای سبیط 

ثأِ یأبفتي رأَاة     لبزض CPLEXی وٌٌسًُتبیذ گطفتِ ضسُ ًطبى زاز ثِ ٍاسكِ پيچيسگي ثسيبض ثبلای هسل، حل

ضأسُ ًيأع    ثبلای ذكبی  گعاضش ًجَزُ ٍ تٌْب رَاة هَرْي اظ آى گعاضش ضسُ است. زضغس هسبیل تط ثيصثْيٌِ زض 

گيطی اظ یه ضٍیىطز اثتىبضی وِ ثتأَاى زض هأست   ثٌبثطایي ثْطُ لِ زاضز؛زض حل هسب CPLEXًطبى اظ ػسم تَاًبیي 

آٍضزُ ضسُ تَسف الگَضیتن پيطٌْبزی ًيأع حأل ضأسُ ٍ     هسبیللصا  هٌبسجي ثطسس ؾطٍضی است؛ ظهبى ون ثِ رَاة

 CPLEXافأعاض   ًطم (تيذكبی هحبسجباذتلاف ًسجي )ِ ذَاّس ضس. ثسیي هٌظَض سًتبیذ زٍ الگَضیتن ثب یىسیگط همبی

الگأَضیتن   حبغأل اظ شوط است ثبتَرِ ثِ ایٌىِ رَاة ثِ لاظم ٍ الگَضیتن پيطٌْبزی، اظ ضاثكِ ظیط تؼييي ضسُ است. 

CPLEX ضسس، همساض هحبسجِ ضأسُ زض ٍالأغ اذأتلاف ًسأجي رأَاة یبفتأِ ضأسُ تَسأف زٍ          ًيع ثِ رَاة ثْيٌِ ًوي

الگَضیتن است.
 

 ًبم هخبل

CPLEX 

 سٌبضیَ

1 

 سٌبضیَ

2 

 سٌبضیَ

3 

 سٌبضیَ

4 

 رَاة

 استَاض

 ذكبی حس پبیيي

 ٍ رَاة هَرِ 

 ظهبى 

 حل

 رَاة 

 هَرِ

رَاة 

 ثْيٌِ

TP1 11627 11975 11458 11604 5/11627 0 4/1 - * 
TP2 14068 13249 13439 13946 5/13702 0 17451 - * 
TP3 9479 7620 8101 8661 25/8465 9/26% 18000 * - 
TP4 17548 16673 14616 19946 25/17214 8/17% 18000 * - 
TP5 11044 13522 10130 11370 25/11495 5/44% 18000 * - 
TP6 17294 17480 17663 18863 5/17882 7/41% 18000 * - 
TP7 15856 13504 17612 17586 5/16148 7/62% 18000 * - 
TP8 18150 20365 12935 16229 25/18123 13/68% 18000 * - 
TP9 32092 37682 39169 41771 37732 7/75% 18000 * - 

TP10 17294 17480 17663 - 94/17394 9/35% 18000 * - 
TP11 18773 20884 - - 5/19279 70% 18000 * - 
TP12 17548 16673 14616 - 12/16234 4/14% 18000 * - 
TP13 15856 13504 - - 14699 5/60% 18000 * - 
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Obj LB
GAP

Obj


 

 CPLEX لِ هحبسجِ ضسُ تَسف : رَاة هَرِ هسب   

 VNS: ثْتطیي همساض تبثغ ّسف پيسا ضسُ تَسف الگَضیتن    

لأصا   ؛اظ آًزبوِ الگَضیتن پيطٌْبزی ثِ ػَاهل هرتلفي ًظيط رَاة اٍليِ، سبذتبض ّوسبیگي ٍ ... ٍاثسأتِ اسأت  

ًوًَأِ   هسبیلهمبیسِ ثْتط ّط وسام اظ  ایطّبی هتفبٍتي ضَز؛ ثٌبثطایي ثهوىي است ّطثبض ارطای آى هٌزط ثِ رَاة

4   ِ اًأس. زض ایأي رأسٍل، ثْتأطیي همأساض       آٍضزُ ضأسُ  5ای ًتأبیذ زض رأسٍل   ثبض تَسف الگَضیتن حل ضأسُ ٍ ذلاغأ

تىطاض، هتَسف همساض تبثغ ّسف ٍ هتَسف ظهبى ارطای الگَضیتن گعاضش ضأسُ   4آهسُ تَسف الگَضیتن زض  زست ثِ

 است.  

 

 

لِ ضا حأل وٌأس. ّوچٌأيي ًتيزأِ     زض ظهبى لبثل لجَلي تَاًستِ هسبVNSآهسُ، الگَضیتن  زست ثِثط اسبس ًتبیذ 

ضوبضُ یه ٍ زٍ، زليمب هطبثِ رَاة  هسبیلیؼٌي  ّبی ثب اثؼبز وَچه؛زض هسبلVNSِآهسُ ثطای الگَضیتن  زست ثِ

 5ثأيص اظ  ثأب گصضأت    CPLEXثَزُ است. ایي زض حبلي اسأت وأِ الگأَضیتن     CPLEXآهسُ تَسف  زست ثِزليك 

حبًيأِ   ۶/1وِ ظهبى یبفتي رَاة ثْيٌِ تَسف الگأَضیتن پيطأٌْبزی همأساض ًأبچيع      سبػت ثِ رَاة ثْيٌِ ثطسس زضحبلي

هٌفأي   CPLEXهيعاى ذكبی گعاضش ضسُ ثيي رأَاة الگأَضیتن ٍ    12ٍ  9، 5، 4ضوبضُ  هسبیلاست. ثِ ػلاٍُ، زض 

 هسأبیل است. زض سأبیط   هسبیلزض ایي زستِ اظ  CPLEXعاض افثِ ًطمVNSثَزُ است ٍ ایي ثِ هؼٌبی ثطتطی الگَضیتن 

ّبی الگأَضیتن  ًعزیىي رَاة زٌّسُ ، ًطبىٍلي همساض اًسن ذكبی گعاضش ضسُ ؛ذكبی گعاضش ضسُ هخجت است

تَاًأس تَريأِ هٌبسأجي ثأطای اسأتفبزُ اظ      است وأِ ظهأبى حأل پأبیيي الگأَضیتن، هأي        CPLEXافعاض پيطٌْبزی ٍ ًطم

 ًيع ثبضس. سبیلهالگَضیتن زض ایي 

  

ًبم 

 هخبل

VNS 
ًبم  

 هخبل

VNS 

 همساض هتَسف ثْتطیي همساض
هتَسف 

ظهبى حل 

 )حبًيِ(

اذتلاف 

 VNSًسجي 

  CPLEXثب 

 همساض هتَسف ثْتطیي همساض
هتَسف ظهبى 

 حل)حبًيِ(

اذتلاف 

 VNSًسجي 

 CPLEX  TP1 5/11672 5/11672 5/0 0 TP8 18301 87/18579 600 009/0ثب 

TP2 5/13702 5/13702 6/1 0 TP9 25/34246 25/35114 1000 101/0- 

TP3 25/8701 68/8784 200 02/0 TP10 29/17789 8/18853 300 02/0 

TP4 5/17034 87/17109 240 01/0- TP11 5/20347 5/20606 300 05/0 

TP5 5/11159 81/11334 300 03/0- TP12 04/15945 86/15986 180 01/0- 

TP6 5/19251 93/19836 400 07/0 TP13 5/15794 3/16734 250 07/0 

TP7 17156 06/20050 500 05/0      

 VNSًتبیذ هحبسجبت ػسزی ثطای الگَضیتن  .5جذٍل 
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زّأس  وأِ ًطأبى هأي    اسأت لِ ًوًَأِ زض تىطاضّأبی هرتلأف    ضًٍس ثْجَز الگَضیتن ثأطای یأه هسأب    ًيع 9ضىل 

لأف الگأَضیتن تَاًسأتِ    ّوگطایي الگَضیتن ثِ سوت رَاة ثِ ضىل هٌبسجي قي ضسُ اسأت ٍ قأي تىطاضّأبی هرت   

 لِ ضا ثْجَز ثرطس.است رَاة هسب

 

 

 

 

 گیری ٍ پیشٌْادّاًتیجِ 6

هسأيطیبثي تحأت ضأطایف    -یأبثي زاض هىبىلِ ته زپَیي ظطفيتضیعی ذكي ثطای هسبثطًبهِ زض ایي تحميك یه هسل

ِ  لِ، زٍ ضٍیىطزهَارِْ ثب ػسم لكؼيت هسب ایضس. ثط اضایِػسم لكؼيت  ِ   هتساٍل ثطًبهأ سأبظی  ضیأعی احتوأبلي ٍ ثْيٌأ

ِ       استَاض ِ   زض یىسیگط ازغبم ضسًس. رَاة حبغأل اظ ضٍیىأطز تطويجأي، ثأِ زًجأبل وويٌأ ّأب زض  سأبظی هتَسأف ّعیٌأ

آهسُ ثطای ّطوأسام اظ سأٌبضیَّب اظ همأساض     زست ثِهمساض تبثغ ّسف رَاة  وِ ثِ ًحَیاست سٌبضیَّبی زازُ ضسُ 

ضسُ زض ایي پأژٍّص،   اضایِلِ ثب تَرِ ثِ سرت ثَزى حبل هسبی( تزبٍظ ًٌوبیس. استَاضرػي )ثْيٌِ آى ثِ اًساظُ هط

یه الگَضیتن فطا اثتىبضی رستزَی ّوسبیگي هتغيط تَسؼِ زازُ ضس. ایي الگأَضیتن هحأل احأساث اًجأبض ضا تؼيأيي      

وٌأس زض  ٌس ٍ تؼيأيي هأي  وّبی حول اظ اًجبض احساث ضسُ ثِ هطتطیبى ضا هطرع هيوطزُ ٍ هسيطّبی حطوت ٍسيلِ

ِ ضًَس. ًتبیذ ّط هسيط هطتطیبى ثِ چِ تطتيجي هلالبت  زض حأل   VNSآهأسُ اظ ارطاّأبی هرتلأف الگأَضیتن      زسأت  ثأ

 زاضز.  CPLEXضسُ زض همبیسِ ثب  اضایِّبی ثب اثؼبز هرتلف ًطبى اظ ػولىطز هٌبست الگَضیتن هخبل

هسيطیبثي ثَزُ ٍ ثطای اٍليي ثبض زض -یبثيهىبى هسبیلّبی اًزبم ضسُ زض حَظُ تحميك حبؾط زض ازاهِ پژٍّص

استَاض رْت هَارِْ ثب ػسم لكؼيت استفبزُ ضسُ اسأت. زض ایأي پأژٍّص    -pایي حَظُ اظ ضٍیىطز تطويجي احتوبلي 

تأَاى اظ ضٍیىأطز تطويجأي    ثٌأبثطایي هأي   ؛هسيطیبثي زض ضطایف ػسم لكؼيت ثطضسي گطزیس-یبثيلِ هىبىسبهسل پبیِ ه

ِ هسيطیبثي استفبزُ ًوأَز.  -یبثيّبی هىبىسبظی سبیط هسلاستَاض زض هسل-pاحتوبلي   تأَاى  يػٌأَاى ازاهأِ وأبض هأ     ثأ

11۰۰۰ 
11۲۰۰ 
11۴۰۰ 
11۶۰۰ 
11۸۰۰ 
1۲۰۰۰ 
1۲۲۰۰ 
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حأل   لِ ضاُبهسأ  يسگيأ چيزازُ ٍ ثبتَرِ ثِ پ نيلِ ثب چٌس اًجبض تؼوبهمبلِ ضا ثِ هس يیضسُ زض ا ياًجبضُ ثطضس لِ تهبهس

ًس هَضز ثطضسأي  تَاضسُ هي اضایِلِ رْت حل هسب وبضا()ّبی الگَضیتن اضایِّوچٌيي،  .زاز طٌْبزيآى پ یهٌبست ثطا

ُ تأط  ثأيص هكبلؼأِ   ایطلطاض گيطز. ث ِ    ، پيأبز  هسأبیل سأبظی  سأبظی اسأتَاض رْأت هأسل    سأبظی سأبیط ضٍیىطزّأبی ثْيٌأ

   تَاًس هَضز تَرِ هحممبى لطاض گيطز.هسيطیبثي هي-یبثي هىبى

 

 هٌابغ  

حول ٍ ًمل چٌسّسفِ ثب  لیٍسب يبثیطيهمسم. هس ي، ضؾب تَولبىی، احسبى لجبزيثٌ یًبزض یپَضضٍستب، هْس طؾبي، ػلیغبل  زّجبض [17]

 ،(4) 9 ؛1391آى.  یزض وبضثطزّب بتيزض ػول كي. تحميپٌزطُ ظهبً یّب تیتحت هحسٍز یفبظ یٍ تمبؾب ياحتوبل  یظهبى سطٍ

85-106. 

 هيهسبلِ لزست یثطا لاتيتسْ یعیض هسل زٍ ّسفِ ثطًبهِ ِیاثَالمبسن. اضا یثبثبز يَسفیاضىبى،  یزضظ یزاٍز ،یهحوسهْس ساضیپب [27]

 .105-95، (2) 11 ؛1393آى .  یزض وبضثطزّب بتيزض ػول كياستَاض. تحم یسبظ ٌِيضٍش ثْ یطيثب ثِ وبضگ یاهساز
[1]   Jones, T., Riley, D. W., (1985). Using Inventory for Competitive Advantage through Supply Chain   

Management. The International Journal of Physical Distribution and Materials Management 15, 16-

26. 

[2] Maranzana, F. E., (1964). On the location of supply points to minimize transport costs. IBM systems 

journal, 261–270. 

[3]  Rieck, J., Ehrenberg, C., Zimmermann, J., (2014). Many-to-many location-routing with inter-hub 

transport and multi-commodity pickup-and-delivery. European Journal of Operational Research, 236 

(3) 863-878. 

[4]   Burks, R. E. J., (2006). An Adaptive Tabu Search Heuristic For The Location Routing Pickup And 

Delivery Problem With Time Windows With A Theater Distribution Application, Graduate School 

of Engineering and Management. Ohio, Air Force Institute Of Technology. Ph.D. 

[5]  Pirkwieser, S., Raidl, G. R., (2010) Variable Neighborhood Search Coupled with ILP-Based Very 

Large Neighborhood Searches for the (Periodic) Location-Routing Problem, in: M. J. Blesa, C. 

Blum, G. Raidl, A. Roli, M. Sampels (Eds.), Hybrid Metaheuristics, Lecture Notes in Computer 

Science 6373, Springer Berlin Heidelberg, 174–189. 

[6]   Samanlioglu, F., (2013). A multi-objective mathematical model for the industrial hazardous waste 

location-routing problem. European Journal of Operational Research, 226 332–340. 

[7]    Conde, E., (2007). Minmax Regret Location-Allocation Problem on a Network under Uncertainty. 

European Journal of Operational Research, 179 (3) 1025-1039. 

[8] Soyster, A. L., (1973). Technical note-convex programming with set-inclusive constraints and 

applications to inexact linear programming. Operations Research, 21(5), 1154–1157. 

[9] Snyder, L. V., Daskin, M. S., (2006). Stochastic p-robust location problems. IIE Trans.,  38(11), 

971–985. 

[10] Kouvelis, P., Kurawarwala, A. A., Gutierrez, G. J., (1992). Algorithms for robust single and 

multiple period layout planning for manufacturing systems. European Journal of Operational 

Research,  63(2), 287–303. 

[11] Gutierrez, G. J., Kouvelis, P., (1995) A robustness approach to international sourcing. Annals of 

Operations Research,  59(1), 165–193. 

[12] Gutiérrez, Kouvelis, G. J., P., Kurawarwala, A. A., (1996). A robustness approach to uncapacitated 

network design problems. European Journal of Operational Research,  94(2), 362–376. 

[13] Snyder, L. V, Daskin, M. S., (2005) Reliability models for facility location: the expected failure cost 

case. Transportation Science,  39(3), 400–416. 

[14] Bertsimas, D., Sim M., (2003). Robust discrete optimization and network flows,” Math. Program,  

98(1), 49–71. 
[15] Sungur, I., Ordónez, F., Dessouky, M., (2008) A robust optimization approach for the capacitated 

vehicle routing problem with demand uncertainty. IIE Transaction,  40(5), 509–523. 

[16] Moghadam, B. F., Sadjadi, S. J., Seyedhosseini, S. M., (2010) Comparing Mathematical and 

Heuristic Methods for Robust Vehicle Routing Problem. IJRRAS, 2(2), 108-116. 

[18] Ordóñez, F., (2010) Robust vehicle routing. TUTORIALS Oprations Research, 153–178. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

4.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
01

 ]
 

                            21 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.4.5.0
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1698-en.html


 ...ي ٍ حل آىبثیطيهس-يبثیهسملِ هىبىسبظی استَاض زض ضیعی احتوبلي ٍ ثْيٌِضٍیىطز تطويجي ثطًبهِ، ذبًعازٍُ  لبزضی

36 

[19] Lee, C., Lee, K., Park, S. (2012) Robust vehicle routing problem with deadlines and travel 

time/demand uncertainty. Journal of Operational Research Society,  63(9), 1294–1306. 

[20] Manisri, T., Mungwattana, A., Janssens, G. K., (2011) Minimax optimisation approach for the 

Robust Vehicle Routing Problem with Time Windows and uncertain travel times. International 

Journal of Logistics Systems and Management,  10(4), 461–477. 

[21] Agra, A., Christiansen, M., Figueiredo, R., Hvattum, L. M., Poss, M., Requejo, C., (2013). The 

robust vehicle routing problem with time windows. Computers and Operations Research,  40(3), 

856–866. 

[22] Adulyasak, Y., Jaillet, P., (2015) Models and algorithms for stochastic and robust vehicle routing 

with deadlines. Transportation Science, 50(2), 608-626. 

[23] Jaillet, P., Qi, J., Sim, M., (2015) Routing optimization under uncertainty. Operations research, 

64(1),186-200. 

[24] Solano-Charris, E., Prins, C., Santos, A. C., (2015). Local search based metaheuristics for the robust 

vehicle routing problem with discrete scenarios. Applied Soft Computing,  32, 518–531. 

[25] Ahmadi, T., Karimi, H., Davoudpour, H., Hosseinijou, S. A., (2015). A robust decision-making 

approach for p-hub median location problems based on two-stage stochastic programming and 

mean-variance theory: a real case study,” The International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology. 77(9–12), 1943–1953, 2015. 

[26] N. Ghaffari-Nasab, M. Ghazanfari, and E. Teimoury, (2014). Robust optimization approach to the 

design of hub-and-spoke networks. The International Journal of Advanced Manufacturing 

Technology, 76(5–8), 1091–1110. 

[28] Han, J., Lee, C., Park, S., (2013). A robust scenario approach for the vehicle routing problem with 

uncertain travel times. Transportation Science, 48(3), 373–390. 

[29] Ghaderi, A., Rahmaniani, R., (2015). Meta-heuristic solution approaches for robust single allocation 

p-hub median problem with stochastic demands and travel times. The International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, 82, 1–21. 

[30] Tian, J., Yue, J., (2014) Bounds of Relative Regret Limit in p‐Robust Supply Chain Network 

Design. Production and Operation Management, 23(10), 1811–1831. 

[31] Keyvanshokooh, E., Ryan, S. M., Kabir, E., (2016) Hybrid robust and stochastic optimization for 

closed-loop supply chain network design using accelerated Benders decomposition. European 

Journal of Operational Research, 249(1), 76–92. 

[32] Prins, C., Prodhon, C., Ruiz, A., Soriano, P.,  Calvo, R.W., (2007) Solving the Capacitated Location-

Routing Problem by a Cooperative Lagrangean Relaxation-Granular Tabu Search Heuristic. 

Transportation Science, 41(4), 470-483. 

[33] Wu, T.-H., Low, C., Bai, J.-W., (2002) Heuristic solutions to multi-depot location-routing problems. 

Computers and Operations Research, 29(10), 1393–1415. 

[34]  Prodhon, C., (2006) Le Problème de Localisation-Routage (The location-routing problem). Ph.D. 

thesis, Troyes University of Technology, Troyes, France (in French), 2006. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

4.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
01

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            22 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.4.5.0
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1698-en.html
http://www.tcpdf.org

