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Purpose: The purpose of this paper is to propose an improved genetic algorithm to solve the problem of Uncapacitated Single-

allocation Hub Location. Previous methods have paid less attention to the diversity of population, and due to insufficient 

vairation in mutation operators, they perform well only in a few runs, and in other runs they are caught in the local optimum. 

Methodology: The proposed method uses appropriate genetic operators to increase diversity of the population and performs 

local search around the best answer to exploit promising areas of the solution space. The use of hub mutation operators along 

with allocation mutation operators in the proposed algorithm has increased its exploration ability and effectiveness, which has 

led to discovery of the optimal answer in most runs for large size problems. Also, searching for the local neighborhood of the 

best answer made convergence faster and reduced the total running time for large instances. 

Findings: Evaluation of the proposed method and base algorithm on the Australian Post (AP) dataset showed that the 

improvements increased efficiency of the genetic algorithm in achieving optimal solutions for problems as large as 200 nodes 

from 2% to more than 85%. 

Originality/Value: This study showed that meta-heuristic algorithms and their improved versions are suitable methods for 

solving hub location problems in a short and limited time. 
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 مقدمه -1

 هاییستمس یی،است که در مسافرت هوا ونقلحمل یهامسئله مهم در شبکه یک 1یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابیمسئله مکان
 یک(. در 2011، 2و همکاران یریکاربرد دارد )بش یگرمشابه د یعو صنا یو مخابرات یوتریکامپ یهاشبکه یع،سر یلتحو هاییستمس ی،پست

                                                             

1 Uncapacitated Single Allocation Hub Location Problem (USAHLP) 
2 Bashiri et al. 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  536-552(، 1400)، 4، شماره 6دوره                                                  

    www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

سئله مکانحل م یبرا یمحل یجستجو و یگوناگون با افتهیبهبود یکژنت یتمالگور یک

 یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف  یابی

 1یمیکر ین، حس*2یانیک یدوح ،1یروزیف  یزادهمنا عل  
 .یرانبجنورد، ادانشگاه بجنورد،  ی صنایع،مهندسگروه 1

 .یراندانشگاه بجنورد، بجنورد، ا ی کامپیوتر،مهندس گروه2

 یهااست. روش یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابیحل مسئله مکان یبرا افتهیبهبود یکژنت یتمالگور یک ارائه مقاله یناهدف  هدف:
اجراها  یجهش تنها در برخ یدر عملگرها یعدم تنوع کاف یلو به دل اندتوجه داشته یتها در جمعجواب یحل مسئله کمتر به گوناگون یشینپ

  .شوندیگرفتار م یمحل ینهاجراها در به یرو در سا دارند یعملکرد مطلوب

در  یلمح یگیهمسا یو از جستجو یتجمع یگوناگون یشافزا یمناسب برا یکژنت یاز عملگرها یشنهادیروش پ شناسی پژوهش:روش
 صیجهش تخص یجهش هاب در کنار عملگرها ی. استفاده از عملگرهاکندیاستفاده م ییسرعت همگرا یشافزا یجواب برا یناطراف بهتر

ندازه بزرگ در اکثر اجراها در مسائل با ا ینهبه جواب به یابیو دست ییکارا فزایشجستجو، ا یباعث کاوش بهتر فضا یشنهادیپ یتمدر الگور
و زمان حل مسئله را  شد یشنهادیروش پ تریعسر ییجواب، باعث همگرا یندر اطراف بهتر یمحل یگیهمسا یجستجو ین،شد. همچن
 مسائل بزرگ کاهش داد. یبرا درمجموع

ضمن حفظ  شدهانجام ی( نشان داد که بهبودهاAP) یامجموعه داده پست استرال یرو یهپا یتمو الگور یشنهادیروش پ یابیارز ها:یافته
 .دهدیم یشافزا 85%از  یشبه ب 2%گره از  200 یبه بزرگ یمسائل یبرا ینهبه جواب به یابیرا در دست یکژنت یتمالگور ییسرعت اجرا، کارا

 یاسبمن یهاروش توانندیها مآن افتهیبهبود یهاو نسخه یفرا ابتکار هاییتممطالعه نشان داد که الگور ینا اصالت/ارزش افزوده علمی:
 هاب در زمان کوتاه و محدود باشند. یابیحل انواع مسائل مکان یبرا

 هاب. یابیمکانی، محل ی، جستجویفرا ابتکار هاییتمالگور یک،ژنت یتمالگور ها:کلیدواژه
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. یابدیها انتقال مآن ینب یعسر یرهایبه نام هاب و مس یخاص یهاگره یقشده و از طر یعممختلف تج یهاگره ینب یکشبکه هاب، تراف
 یعهاب و انتقال سر یهاتوسط گره یکتراف ینهبه یعو توز یآور. جمعشوندیم یدهنام یرهابگره غ یستند،از شبکه که هاب ن ییهاگره
 ییجوفهصر یرهابیغ ونقلحملشبکه  یکهاب نسبت به  ونقلحملشبکه  یک شودیم اعثب ی،هاب ینب یهابه کمک اتصال یکتراف

مختلف  یو کاربردها حل یهاهاب، روش یابیانواع مسئله مکان (2009) 1یشواییو پ حکمت فررا فراهم آورد.  یتوجهقابل یاقتصاد
 Un-capacitated Singleکه  یتک یصصهاب با تخ یتبدون ظرف یابیمکان سئلهاند. در مکرده یبررس یاآن را به شکل گسترده

Allocation Hub Location Problem (USAHLP) و هر هاب  شودیگره هاب متصل م یکبه  یقا  دق یرهابهر گره غ شود،یم یدهنام
 ها است.هاب یستأس ینهانتقال و هز ینههز سازیینهکم USAHLPاست. هدف مسئله  یتظرف یتفاقد محدود

 بعدازآنمختلف مسئله تمرکز داشتند، اما  یهاو ارائه مدل ینهاب بر تدو یابیمسائل مکان نه  یدرزم یقاتتحق 2000تا قبل از سال 
حل مسئله مکان یهاروش ینترمهم 1جدول (. در 2008، 2کارا اند )آلومور ورا به خود جلب کرده ینحل توجه اکثر محقق یهاروش
 USAHLPبه مطالعه حاضر مرور خواهند شد. مسئله  یقاتتحق ینترآمده است. در ادامه مرتبط یتک یصتخص باهاب  یتبدون ظرف یابی

به  یقبا بزرگ شدن مسئله، حل دق یلدل ین. به همیستممکن ن یاآن در زمان چندجمله یقاست که حل دق NP-hardمسائل  ازجمله
 یرا برا یبود که دو روش حل ابتکار یکس ین( نشان داد و اول1987) 3یلبار اوک اولینموضوع را  یندارد. ا یازن یادیو حافظه ز یادزمان ز

ارائه داد و سپس  USAHLPمسئله  یرا برا دودرجه یحعدد صح یزیربرنامه یاضیمدل ر یک یداد. اوکل یشنهادپ USAHLPحل مسئله 
 نیساده استفاده کرد. در اول ینظر گرفتن دو روش ابتکار درممکن با  یهااز انتساب یتعداد محدود یمسئله از بررس یعحل سر یبرا

ه ب یرهابشدند که شامل انتساب هر گره غ یبررس یتوسط اوکل ییها، تنها انتساب4هاب ترینیکبه نزد یصقاعده تخص ی،روش ابتکار
دوم علاوه بر  یابتکار درروش. شودیم یدهنام هم 5بر فاصله یموضوع قاعده مبتن یاتدر ادب یروش ابتکار ینهاب بود. ا ترینیکنزد
، اوکلشدیم یبررس یزهاب ن ترینیکنزد ینهاب، دوم نیترکینزد  USAHLPحل مسئله  یمجموعه مسائل استاندارد برا یناول ی. ضمنا 

 ازآنپسشد.  یده( نامCAB6) ییهوا یکمجموعه مسائل تراف اختصاربهشهر بود و  25 ینب ییهوا یکرا ارائه داد که شامل اطلاعات تراف
 8شدهیسازهیشب یسردساز یاز جستجو ضمنا  و  ارائه دادند یرمتغ یبا تعداد کمتر یمدل خط یک( 1996) 7یشنامورتیو کر ارنست

(SAبرا )9ایمجموعه مسائل پست استرال یشنامورتیارنست و کر ،نیبه راشاخه و کران استفاده کردند. علاوه  درروشحد بالا  ینتخم ی 
(AP را )شد. یبعد یهاروش یابیارز یبرا یو مرجع شدیگره را شامل م 200 یبه بزرگ یز عرضه نمودند که مسائلین 

آن  عملکردقرار گرفت و  مورداستفاده USAHLPحل مسئله  ی( برا1998و ونکاتارامانان )هلم  ینوربار توسط آبد یناول یکژنت یتمالگور
 (TS10)ممنوعه  یرا با جستجو یکژنت یتمالگور (1998هلم ) ینور، آبدازآنپسشد.  یسهبه کمک روش شاخه و کران مقا یقبا حل دق

ها از آن یکی جزبه( CAB) ییهوا یکتمام نمونه مسائل مجموعه داده تراف با  یتقر یکرد و برا یبترک GATS11عنوان تحت  یروشدر
 یو از جستجو هاکل گره ینها از بانتخاب هاب یبرا یکژنت یتماز الگور یکرد،رو ین. در اافتیدست ینهبه جواب به قبولقابل یدرزمان

د که بو ینریبا یبردارها صورتبه ینورهلمآبد درروشها جواب یشبهره گرفته شد. نما هااببه ه یرهابغ یهاانتساب گره یممنوعه برا
 ینحل ا یبرا یکژنت یتمبر الگور یمبتن دیحل جد راهکی (2005تاپکواوغلو و همکاران ). یافتندیتکامل م یکژنت یتحت عملگرها

( دست AP) یامسائل بزرگ پست استرال یتر بر رودر زمان کم یبهتر ایهبه جواب GATS یتمبا الگور یسهمسئله ارائه دادند و در مقا
حل  یکژنت یتمتوسط الگور زمانهم یرهابغ یهاگره یصهاب و تخص یهاهر دو مسئله انتخاب گره یشانا یشنهادیپ درروش. یافتند

ا ر یرهابغ یهاگره ییانتقال و جابجا یهر جواب بود. تاپکواوغلو عملگرها یبرا یصجواب شامل دو بردار هاب و تخص یششد و نما

                                                             

1 Hekmatfar and Pishvaee 

2 Alumur and Kara 

3 O’kelly 

4 Nearest-hub allocation rule 

5 Distance-based rule 

6 Civil Aeronautics Board (CAB) 

7 Ernst and Krishnamoorthy 

8 Simulated Annealing (SA) 

9 Australia Post (AP) 

10 Tabu Search (TS) 

11 Genetic Algorithm with Tabu Search (GATS) 
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 هاستفاده کرد ک یتصادف یصانهحر یکردرو یکاز  یزن یهاول یهاهاب در جواب یهاانتخاب گره یو برا عملگر جهش مطرح کرد عنوانبه
 .دهدیم یحهاب ترج عنوانبهبالا را  یکبا تراف ییهاگره

 

 یابی هاب.حل مسئله مکان نه  یدرزم شدهانجاممقایسه مطالعات  -1جدول 

Table 1- Comparison of reviewed studies on hub location problem. 

 

                                                             

1 Abdinnour-Helm and Venkataramanan 

2 Abdinnour-Helm 

3 Topcuoglu et al. 

4 Filipović et al. 

5 Silva and Cunha 

6 Marić et al. 

7 Bailey et al. 
8 Abyazi-Sani and Ghanbari 

9 Rabbani et al. 

10 Akbaripour et al. 

11 Carvalho et al. 

 نوآوری اندازه مسئله روش حل منبع

ریزی عدد صحیح و برنامه (1987اوکلی )
 ساده یهاکیستیوریه

 ، دودرجهریزی عدد صحیح ارائه مدل برنامه 25
 .ساده کیستیوریهپیشنهاد دو روش 

و شاخه  شدهیسازهیشبسردسازی  (1996ارنست و کریشنامورتی )
 کران

 ریزی عدد صحیح خطی، ارائه مدل برنامه 200
 ، شدهیسازهیشبتخمین حد بالا با سردسازی 

 .روش شاخه و کران برای حل مسئله
  1آبدینورهلم و ونکاتارامانان

(1998) 
ای، عملگر جهش عملگر تقاطع تک نقطه 80 الگوریتم ژنتیک

 .بیت یمعکوس ساز
وی و جستج ترکیب الگوریتم ژنتیک (1998) 2آبدینورهلم

 ممنوعه

 .استفاده از جستجوی ممنوعه برای تخصیص 200

 .های غیرهابعملگرهای انتقال و جابجایی گره 200 الگوریتم ژنتیک (2005) 3همکارانتاپکواوغلو و 

 بهبود با انتخاب تورنومنت، حافظه نهان،  200 الگوریتم ژنتیک (2009) 4فیلیپوویچ و همکاران
 .های تکراریاجتناب از جواب

و  جستجوی ممنوعه چندشروعه  (2009) 5سیلوا و کانها
 دوسطحی

های هاب، به ترافیک و فرکانس گرهتوجه  400
استفاده از جستجوی ممنوعه در دو سطح هاب 

 .و غیرهاب
ترکیب الگوریتم ژنتیک و جستجوی  (2013) 6ماریک و همکاران

 محلی
 .ترکیب الگوریتم ژنتیک با جستجوی محلی 900

 الگوریتم توده ذرات گسسته، مکانیزم نویز  200 الگوریتم توده ذرات (2013) 7بیلی و همکاران
 .و لرزش برای رهایی از کمینه محلی

 عملگرهای افزودن هاب، حذف هاب،  400 جستجوی ممنوعه (2016) 8ابیضی ثانی و قنبری
 .جایگزینی هاب، عملگر جابجایی غیرهاب

د در تابع هزینه های جدیدر نظر گرفتن هزینه 200 الگوریتم ژنتیک (2017) 9ربانی و همکاران
 .و هزینه محیطی هزینه ایمنی، سلامت ازجمله

 تحلیل فضای جستجو با کمک آنتروپی،  200 الگوریتم جستجوی پراکنده (2017) 10و همکاران پور یاکبر
 .استفاده از الگوریتم جستجوی پراکنده

، یآشفته سازشروع مجدد با مکانیزم  200 جستجوی چندشروعه (2017) 11کاروالیو و همکاران
 .جستجوی محلی
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و عملگر جهش  یابه عملگر انتخاب تورنومنت، عملگر تقاطع تک نقطه جهزم یکژنت یتمالگور یک (2009و همکاران ) یلپوویچف
جواب نخبه،  100با  ییگرااز نخبه یلیپوویچ. فشدیجواب م یصبخش تخص یاژن در بخش هاب  یک ییرخاص ارائه کردند که باعث تغ

که  ییهاکردن تعداد جواب دودمح یت،از جمع یتکرار یهادر هنگام جهش، حذف جواب شدهتیتثب هاییتب یعدم جهش رو
 هاییچیدگیروش که با پ یناستفاده کرده است. ا یزجواب ن 5000 اندازهبه یو بهبود سرعت با کمک حافظه نهان دارند یکسان یبرازندگ

ل کرده ( را حAP) یانسبت به روش تاپکواوغلو نمونه مسائل مجموعه داده پست استرال یتوانست در زمان کمتر همراه است یاریبس یفن
 40با  یائلمس یکه برا دهدینشان م یلیپوویچف یجاما نتا؛ یابددست  ینهمسائل به جواب به یتمام یاجرا برا یستاز ب یکیو در حداقل 

 است. داکردهیپدست  نهیبه ریزتنها به جواب  یشنهادیاجراها، روش پ یدر بعض یشترب یاگره 

 (.2009و کانها،  یلوااست )س شدهاستفاده  USAHLPحل مسئله  یبرا یدوسطحممنوعه  یو جستجو 3ممنوعه چند شروعه یجستجو
احتمال انتخاب در نظر گرفته و  یکهر گره  یبرا یههاب در جواب اول یهاانتخاب گره یممنوعه چند شروعه برا یدر جستجو یلواس

. استفاده کرده است هایصتخص سازیینهبه یممنوعه برا یانجام داده است، سپس از روش جستجو تصادفبههاب را  هایانتخاب گره
 شتریها، احتمال انتخاب بهمه گره یبرا یکساناست: احتمال انتخاب  شدهمطرح یلوامحاسبه احتمال انتخاب توسط س یبرا یکردسه رو

 یجتناب از بررسا یاست برا شدهانتخاب هاب عنوانبهآن گره  قبلا  که  یو تعداد دفعات یکتراف کیبتر یشتر،ب یکبا تراف ییهاگره یبرا
 یاز هاب فعل یرهابو از عملگر انتقال گره غ شدهانجام یرهابغ یهاگره یصتخص یممنوعه بر رو ی. سپس جستجویتکرار یهاهاب

احتمال  رهاب،یغ یهاگره یصتخص ییرهاب و تنها با تغ یهاگره ییرتغ بدوناست.  شدهاستفادهعملگر جستجو  عنوانبه یگرهاب د یکبه 
استفاده کرده است که سطح اول به  یدوسطحممنوعه  یاز جستجو یگرد یکردرو یکدر  یلواس یل،دل ینبهبود جواب کم است. به هم

نمونه مسائل  یبر رو یلواتوسط س شدهانجام هاییش. آزماپردازدیم یرهابغ یهاگره یصهاب و سطح دوم به تخص یهاانتخاب گره
رد. دا یعملکرد بهتر یممنوعه چند شروعه تک سطح ینسبت به جستجو یدوسطحممنوعه  ی( نشان داد که جستجوAP) یاپست استرال

 .ودبه آن افز یزگره را ن 400و  300 یبه بزرگ ی( را توسعه داد و مسائلAP) یامجموعه مسائل پست استرال ینهمچن یلواس

 یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابیحل مسئله مکان یبرا یمحل یبا جستجو یکژنت یتمالگور یب( از ترک2013و همکاران ) یکمار
سرعت  یشباعث افزا یمحل یجستجو اگرچهاند. متفاوت بهره برده یمحل یدو روش جستجو زمانهم یباند و از ترکاستفاده کرده یتک

در  یزروش ن ینکه ا دهدینشان م یکمار یجتاتر شده است، اما نمسائل بزرگ یبرا ینهجواب به به یابیو دست یکمار یشنهادیروش پ
 کیناتوان است. مار ینهبه جواب به یابیاز دست یاگره در مجموعه مسائل پست استرال 40از  تربزرگبا اندازه  یمسائل یاجراها برا یبعض

به آن افزوده  یزگره را ن 900و  800، 720، 600، 520با اندازه  یو نمونه مسائل ختهپردا یابه توسعه مجموعه داده پست استرال ینهمچن
اند که از مطرح کرده USAHLPحل مسئله  یرا برا یافتهممنوعه بهبود یروش جستجو یک( 2016) یو قنبر یثان یضیاباست. 

 یبرا یرهابغ ییابجاو از عملگر ج هاب هایگره یکاردست یبرا یرهابهاب با غ یضو تعو افزودن هاب، حذف هاب یعملگرها
. یابدیم یصتخص یگریبه هاب د اشیاز هاب فعل یرهابگره غ یک یرهابغ یی. در عملگر جابجاکندیاستفاده م هایصتخص ییرتغ
است در زمان  تهممنوعه توانس یستلو  یداهاکاند یستتر، لکامل ی(، عملگرهاR) هایههمسا نیترکینزد یسبا ساخت ماتر یثان یضیاب

                                                             

1 Guan et al. 

2 Ghaffarinasab and Kara 

3 Multi-start Tabu Search (MSTS) 

 برای شروع مجدد،  یآشفته سازمکانیزم  900 جستجوی محلی چند شروعه (2018b) 1گوآن و همکاران
های همسایه تولید مجموعه جواب

 .امیدوارکننده
جستجوی ممنوعه احتمالاتی مبتنی  (2018aگوآن و همکاران )

 بر یادگیری
های هابمکانیزم یادگیری برای اجتناب از  900

ضعیف، جستجوی ممنوعه احتمالاتی برای 
 .هاتولید همسایه

  2و کارا نسب یغفار
(2019) 

 های بهینه طرح تفکیک برش، تولید برش 200 الگوریتم تجزیه بندرز
 .قوی، استفاده از تنها یک درخت جستجو
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( 2017) و همکاران ی. ربانیابدگره دست  400 ی( به بزرگAP) یامسائل پست استرال ینهبه جواب به یقبل یهانسبت به روش یکمتر
 یکژنت یتممطرح کرده و از الگور USAHLPپرسنل را در مسئله  ینهو هز یانرژ ینههز یمنی،ا ینهسلامت، هز ینهشامل هز یدیجد هایینههز
 USAHLPحل مسئله  یبرا 1یچند شروع یتکرار یمحل ی( از جستجو2018و همکاران )اند. گوآن مسئله استفاده کرده یعحل سر ایبر

 یندرآف یکدر  یسپس جواب فعل شود،یساخته م یصانهحر یکردیبا رو یهجواب اول یکگوآن ابتدا  یشنهادیپ درروشاند. استفاده کرده
استفاده کرده  یمحل ینهبه فرار از یبرا 2یآشفته ساز یزممکان یکاز  ین. گوآن همچنیابدید مبهبو یتکرار یمحل یبا کمک جستجو یتکرار

قرار دارند.  یجواب فعل یگیانجام داده است که در همسا اییدوارکنندهام یهاجواب یرا تنها بر رو یمحل یجستجو ینداست. گوآن فرآ
 هاییههمسا ییاست. پس از شناسا شدهاستفاده یرهابهاب با غ یک یضتعو عملگراز  یههمسا یهابه دست آوردن جواب یبرا
 پس یاست. گوآن در صورت عدم بهبود جواب فعل شدهاصلاح یمحل یجستجو یندفرآ یکدر  یرهابغ یهاگره یص، تخصدوارکنندهیام

 شروع مجدد یبرا یجواب فعل یوبر ر یآشفته سازاز عملگر  ید،جد یجواب تصادف یکشروع مجدد از  یجابهتلاش،  یاز تعداد مشخص
حل کند و  یقبل یهانسبت به روش یگره را در زمان کمتر 900تا اندازه  یگوآن توانسته است مسائل یشنهادیاستفاده کرده است. روش پ

 یهتجز یتمالگور ها،ینا ر. در کنایابددر تمام اجراها دست  3ینهنرخ فاصله تا جواب بهمقدار صفر برای به  شدهیبررستمام نمونه مسائل  یبرا
یو کاروالچند شروعه ) یمحل ی(، جستجو2018a، و همکارانن )گوآ 4یممنوعه احتمالات ی(، جستجو2019نسب و کارا،  یغفار) بندرز

 است. شدهاستفاده USAHLPحل مسئله  یبرا یزن (2013و همکاران،  یلیب) 5توده ذرات یتمالگورو  (2017و همکاران، 

 یک(، )مار2009، و همکاران یلیپوویچ(، )ف2005و همکاران، قبلا  در )تاپکواوغلو  یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابیمسئله مکان
 تررگبزبا اندازه  یمسائل یکه هر سه روش برا دهدیها نشان مآن یجنتا یاست. بررس شدهحل یکژنت یتمالگور ( با کمک2013همکاران، و 

 ،نیبه رااند. علاوه در تمام اجراها ناتوان بوده ینهبه جواب به یابیاند و از دستهمگرا شده ینهبه یربه جواب ز اجراها یبعض رگره د 40از 
 ینمحقق ریسا یروش را برا یناند و استفاده از اسرعت حل مسئله شده یشتنها باعث افزا یلیپوویچف یشنهادیروش پ یفن هاییچیدگیپ

اپکواوغلو ت یشنهادیبر روش پ یامطرح خواهد شد که توسعه یافتهبهبود یکژنت یتمالگور یکمطالعه  یناساس، در ا همیناند. بر دشوار کرده
به  یمحل یجهش هاب و عملگر جستجو یما که حاصل افزودن عملگرها یشنهادی( است. روش پ2005)تاپکواوغلو و همکاران،  در

نمونه مسائل  ینهمسائل بزرگ در اکثر اجراها به جواب به یدر تمام اجراها و برا کوچکمسائل  یروش تاپکواوغلو است، قادر است برا
از  ی( حاک2005تاپکواوغلو در )تاپکواوغلو و همکاران،  یتمبا الگور یافتهبهبود یشنهادیپ یتمالگور یجنتا یسه. مقایابددست  شدهیبررس

 .( استAP) یانمونه مسائل پست استرال ینه برایبه جواب به یابیدر دست یشنهادیروش پ ییتوانا یشافزا

 بیان ریاضی مسئله -2

هر جفت گره  ی. برایریددر نظر بگ ونقلحملشبکه  یکاست در  یرهابهاب و غ یهارا که شامل گره N={1,2,…,n} یهامجموعه گره
(i,jم )از گره  یدکه با یکیتراف یزانi  به گرهj  منتقل شود را باijW با  یزهر دو گره را ن . فاصلهدهیمینشان مijd از  یکداد. هر  یمنشان خواه

را در نظر  kF یستأس ینههز kهر مرکز هاب در مکان نامزد  یاندازراه یا یستأس یهاب انتخاب شوند. برا عنوانبه توانندیم nتا  1 ایهگره
 یرهابغ عنوانبه ماندهیباق یهاگره یصو تخص (یابیها )مکانکل گره ینها از بهاب ینه. مسئله شامل دو بخش است: انتخاب بهیریدبگ

 یستأس هینشبکه و هز یکانتقال تراف یکل ینهکه هز یاگونهبه یابدیم یصهاب تخص یکبه  یقا  دق یرهاب(. هر گره غیص)تخص اهبه هاب
 یرو در غ باشد یکبرابر با  Zij ϵ {0,1} یمتصم یرمتغ یابد، یصتخص jبه گره هاب  i یرهاباگر گره غ یدها به حداقل برسد. فرض کنهاب

 شدهانتخابهاب  عنوانبه kکه گره  دهدیماست و نشان  kkZ 1 = یمتصم یرمقدار متغ kگره هاب  یبرا همچنین،صورت صفر باشد.  ینا
 محقق خواهد شد. ijZ یمتصم یرمتغ یقها از طربه هاب یرهابغ یهاگره یصهاب و تخص یهااست. لذا انتخاب گره

                                                             

1 Multi-start Iterated Local Search 

2 Perturbation 
3 Average Percentage Gap (APG) 

4 Probabilistic Tabu Search 

5 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 ینهو هز 3انتقال ینه، هز2یآورجمع ینهکه شامل سه مؤلفه هز دهدیرا نشان م jبه گره  iمحموله از گره  یکانتقال  j تا iاز  1یانهر جر
 iانتقال محموله از گره مبدأ  ینهدهنده هزنشان یآورجمع ینهمتصل باشد. هز lبه هاب  jو گره  kبه هاب  iگره  ید. فرض کناست 4یعتوز
انتقال محموله از هاب  ینهدهنده هزنشان یعتوز ینهها است. هزهاب ینانتقال محموله ب ینهدهنده هزانتقال نشان ینهاست. هز k هاببه 

l  به گره مقصدj نهیهز یبو ضر است که متناسب با مقدار محموله، مسافت دو گره یمشخص ینههز یدارا هایتفعال یناست. هرکدام از ا 
 یهاه گرهمتصل ب هایینکو ل هابیینب هایینکمتفاوت ل یتبا توجه به ماه ،گریدعبارتبه. شودیم ییننوع گره تع دوآن  ینانتقال ب

 یآورجمع ینههز یبضر ید. فرض کنشودیمتفاوت در نظر گرفته م یعانتقال و توز ،یآورجمعمراحل  یانتقال برا ینههز یبضر یرهاب،غ
 یاز انتقال حجم یناش یفتخف یل. معمولا  به دلیمنشان ده δرا با  یعتوز ینههز یبو ضر γرا با  یهاب بینانتقال  ینههز یبو ضر αرا با 

 است. δ یا αکمتر از  یاربس γ ینههز یبمقدار ضر ی،اقتصاد باصرفه ونقلحمل یهاکالا و مسافر در حالت

 (1987، یکرد )اوکل یفتعر یربه شکل ز توانی( را مUSAHLP) یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابیاساس، مسئله مکان ینبر ا
 (:1996، یشنامورتیکرو )ارنست و 

 
 یاگره هاب  یصاز تخص یزن (3) یدق. یابد یصگره هاب تخص یکفقط به  یرهابهر گره غ شوندیباعث م (4) یدقبه همراه  (2) یدق
 .کندیم یریجلوگ یرهاببه گره غ یرهابغ

 نهادیالگوریتم ژنتیک پیش -3

که مجهز  شودی( ارائه مUSAHLP) یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابیحل مسئله مکان یبرا یکژنت یتمالگور یکمقاله  یندر ا
. ابتدا دهدیم یشفلوچارت نما یک صورتبهرا  یشنهادیمراحل روش پ 1شکل است.  یمحل یجهش مناسب و جستجو یبه عملگرها

داد از تع یتاز جمع یهاب و بخش کمتر یاز تعداد کم یتکه بخش اعظم جمع یشود، طوریم یدتول یتصادف صورتبه یهاول یتجمع
ن آ نهیهزکمکبا  یتدر جمع حلراههر  ی. برازندگشودیم یابیارز یتدر جمع حلراههر  یهاب برخوردار باشند. سپس برازندگ یادیز

مک به ک یاز افراد نسل فعل یبعض یاست. در مرحله بعد حلراهه ینهز برمیتقس یکو برابر با  شودیمحاسبه م (1رابطه )در  حلراه
احتمال با کمک عملگر تقاطع تک  یک. سپس هر دو والد با شوندیانتخاب م ینسل بعد ینوالد عنوانبهعملگر انتخاب چرخ رولت 

د بر اساس احتمال جهش توسط ینسل جد یاعضا ی. سپس، بعضآورندیبه وجود م یدو دو جواب جد شوندیم یبترک باهم یانقطه
 یتمالگور .شودیم یکپ یبه نسل بعد ینسل فعل حلراه ینبهتر ییگرانخبه استیباس تیدرنها. شوندیم یکاردستجهش  یعملگرها
 است. شدهگرفتهدر نظر  یتکرار متوال 50عدم بهبود در حداقل  یاها . شرط توقف اتمام تکراریابدیتوقف ادامه م یطشرا یتا برقرار

ک یشنهادیپ حلراه یاتبخش، جزئ یندر ا ( 2005تاپکواوغلو و همکاران، ) یشنهادینسبت به روش پ یدجد یهابر بخش یدخود را با تأ
( است، اما 2005 تاپکواوغلو و همکاران،) یشنهادیمقاله مشابه روش پ ینا یشنهادیروش پ یات. تمام مراحل و جزئدهیمیارائه م

 از: اندعبارت یشنهادیروش پ هایی. نوآوراندشدهافزودهبه آن  یمحل یو عملگر جستجو بجهش ها یعملگرها

                                                             

1 Flow 

2 Collection cost 

3 Transfer cost 

4 Distribution cost 
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اف اکتش ییعملگرها توانا ینبگذراند. ا یرتأث یزهاب ن یهاتا بر انتخاب گره اندشدهافزوده یشنهادیجهش هاب به روش پ یعملگرها -1
 .دهندیم یشرا افزا یشنهادیپ یتمالگور

 یشترب ینههبه جواب ب یابیو دست ییاست تا سرعت همگرا شدهبیترک یمحل یبا جستجو یکژنت یتممقاله، الگور ینا یشنهادیپ درروش -2
 شود.

 

 

 

 

 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک پیشنهادی. -1شکل 
Figure 1- Flowchart of proposed genetic algorithm. 
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 رشته یشنما -1-3

(، هر جواب 2005)تاپکواوغلو و همکاران، مشابه مقاله حاضر  یشنهادیپ درروش. کندیمها کار از جواب یتیبا جمع یکژنت یتمالگور
بردارها برابر با تعداد  یناست. طول ا شدهلیتشک( Assign Array) یص( و بردار تخصHub Arrayبردار هاب ) یهاز دو آرا یتدر جمع

ودن گره ب یرهابغ انگریدر آن نشانگر هاب بودن گره و مقدار صفر ب یکاست که مقدار  ینریبردار با یکهاب  ردارشبکه است. ب یهاگره
به  i یرهاب. اگر گره غدهدیها را نشان مبه هاب یرهابغ یهاگره یصاست که تخص یحبردار از اعداد صح یک یصاست. بردار تخص

 یصبه خودش تخص یصهر هاب در بردار تخص ین،دارد. علاوه بر ا kمقدار  یصتخص رداردر ب iخانه شماره  یابد، یصتخص kگره هاب 
 8و  4، 2 یهامثال، گره ین. در ادهدیم یشگره نما 9 یجواب مسئله و شبکه متناظر با آن را برا یکاز  یانمونه 2 شکل. شودیداده م

 .اندشدهداده یصتخص 8به هاب  7و  6و گره  2 ببه ها 3، گره 4به هاب  9و  5، 1 یرهابغ یهاهاب هستند. گره

 متناظر با آن. ونقلحملشنهادی و شبکه نمایش جواب در الگوریتم ژنتیک پی -2شکل 
Figure 2- Representation of a solution in proposed genetic algorithm and corresponding transportation 

network. 

 عملگر تقاطع -3-2

بردار هاب و بردار  یههر دو آرا یرو یااز عملگر تقاطع تک نقطه (2005 )تاپکواوغلو و همکاران، یشنهادیپمقاله، مشابه روش  یندر ا
با بردار  یصها بردار تخصشود که در آن ینشدن یهاجواب یدباعث تول تواندیکار م یناما ا؛ فرزندان استفاده شد یدتول یبرا یصتخص

 یا  و ثان داده شد یصکه در آن اولا  هر هاب به خودش تخص استفاده شد یرتعم یندفرآ یکها از جواب ینندارد. در مورد ا یهاب سازگار
کل ش استفاده شد. یدهاب در جواب جد نیترکینزداز  یست،هاب ن یگرکه د اندشدهداده یصتخص یاکه به گره یرهابیغ یهاگره یبرا
 .دهدیمبا یک مثال نحوه عملکرد عملگر تقاطع را نشان  3

 ینا یوالد دوم هستند. با اعمال عملگر تقاطع بر رو یهاهاب 8و  4 یهاوالد اول و گره یهاهاب 7و  3 یها، در ابتدا گره3شکل در 
هاب هستند.  7و  4 یهاو در فرزند دوم گره هاب هستند 8و  3 یها. در فرزند اول، گرهانددشدهیتولدو والد، فرزند اول و فرزند دوم 

و  4 یهاگره یراباشد، ز یرتعم یازمندل معتبر نبوده و ندر فرزند او 9و  6، 1 یهاگره خصیصاستفاده از عملگر تقاطع باعث شده است ت

1 2 3 4 5 6 7 8 9           

0 1 0 1 0 0 0 1 0          

4 2 2 4 4 8 8 8 4            

2

4

8

3

5
1

9

6 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9         

0 0 1 0 0 0 1 0 0          

7 3 3 3 3 7 7 3 3            

1 2 3 4 5 6 7 8 9         

0 0 0 1 0 0 0 1 0          

4 4 8 4 4 4 8 8 4            

1 2 3 4 5 6 7 8 9          

0 0 1 0 0 0 0 1 0          

7 3 3 3 3 4 8 8 4            

1 2 3 4 5 6 7 8 9          

0 0 0 1 0 0 1 0 0          

4 4 8 4 4 7 7 3 3            

            

             

1 2 3 4 5 6 7 8 9          

0 0 1 0 0 0 0 1 0          

8 3 3 3 3 8 8 8 3            

1 2 3 4 5 6 7 8 9          

0 0 0 1 0 0 1 0 0          

4 4 7 4 4 7 7 4 7            
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 یدهاب در جواب جد ترینیکبه نزد 9و  6، 1 یرهابغ یهااز گره یکهر  ها،یصتخص ینا یرتعم ی. برایستنددر فرزند اول هاب ن یگرد 7
 است. شدهانجام یزفرزند دوم ن یصبردار تخص یبرا یمشابه یرتعم ینداست. فرآ شدهداده یصتخص

 

 ای و فرآیند تعمیر.عملگر تقاطع تک نقطه -3شکل 
Figure 3- One-point cross-over operator and repair procedure. 

 

 عملگر جهش -3-3

ها با هر دو والدشان متفاوت آن یاتخصوص یکه بعض شودیم یافراد یددر فرزندان باعث تول یکیژنت یهاجهش یعی،طب یتجمع یکدر 
ها از ژن یتعداد یتصادف ییرو باعث تغ شدهاعمالفرزندان  یبعض یرو یتصادف صورتبهعملگر جهش  یزن یکژنت یتمباشد. در الگور

 یو گوناگون یمحل هایینهاستفاده شد تا احتمال فرار از کم یدافراد نسل جد یچند عملگر جهش مختلف رو زمقاله، ا ین. در اشودیم
 از: اندعبارت یشنهادیپ درروشجهش  ی. عملگرهایابد یشافزا یتجمع

 یتصادف طوربهکه  یگریو آن را به هاب د کندیرا انتخاب م یرهابگره غ یکعملگر جهش  ین(: اshift spoke) یرهابانتقال گره غ( 1)
 )الف( 4شکل . شودیعملگر جهش اعمال نم ینباشد، ا هاب در رشته وجود داشته یک. اگر فقط دهدیم یصاست، تخص شدهانتخاب

داشته است، در  یصتخص 4به هاب  قبلا  که  9 یرهابمثال، گره غ ین. در ادهدیمثال نشان م یکرا با  یرهابجهش انتقال گره غ اثر عملگر
 است. شدهدادهانتقال  2به هاب  یدجد یصتخص

یمها را جابجا آن یصو تخص کندیانتخاب م یتصادف طوربهرا  یرهاب(: دو گره غexchange spokes) یرهابغ یهاگره ییجابجا( 2)
جفت  یکحداقل به  ازآنجاکهجابجا شده است.  3 یرهابگره غ یصبا تخص 6 یرهابگره غ یصتخص )ب( 4شکل نمونه در  عنوانبه. کند

 اجرالقاب ییوجود داشته باشد، عملگر جابجا یرهابگره غ یکفقط  یاگره هاب  یکاگر فقط  یم،دار یازهاب نیرجفت گره غ یکگره هاب و 
 .یستن

هر گره  یبه ازا یرهاب،غ یهاگره یهبق ی. براکندیمانتخاب و آن را هاب  تصادفبهرا  یرهابگره غ یک(: add hubافزودن هاب )( 3)
، در مثالعنوانبه. یابدیم یصتخص تریکبه هاب نزد یرهابو آن گره غ شودیخودش چک م یو هاب فعل یدفاصله تا هاب جد یرهابغ

 6متناظر با گره  یتدر بردار هاب ب ینبنابرا؛ یمکن یلبه هاب تبد یزرا ن 6گره  خواهیمیهاب هستند. م 8و  4، 2 یهاگره )الف( 5شکل 
اگر هاب  شودیم یبررس یرهابهر گره غ یبرا ین. همچنیابد یصبه خودش تخص یدبا 6گره  یص،. در بردار تخصشودیم یمتنظ یک یرو
 است. افتهیصیتخص 6به هاب  یزن 1مثال، گره  ین. در اشودیم یرهابآن گره غ یفعل بها یگزینجا 6است، هاب  ترکینزدبه آن  6
 ینمتصل به آن هاب ب یرهابغ یها. گرهکندیم یرهابانتخاب و آن را گره غ یتصادف طوربههاب را  یک(: remove hubحذف هاب )( 4)

 )ب( 5شکل ، در مثالعنوانبه. یابدیم یصتخص یدهاب در جواب جد ترینیکبه نزد یرهاب. هر گره غشوندیم یعتوز یماندهباق یهاهاب
. یابند یصتخص مجددا   8و خود هاب  اندافتهیصیتخص 8که به هاب  7و  6 یرهابغ یهاگره یدابتدا با یم،را حذف کن 8هاب  خواهیمیم

 .یابند یصتخص 4 یا 2بر اساس فاصله به هاب  8و  7، 6 یهاگره یدبا ینبنابرا؛ هاب هستند 4 و 2اکنون گره 
 5شکل. در کندیها را جابجا مآن یرهابغ یهاو گره کندیانتخاب م یتصادف طوربه(: دو هاب را exchange hubsها )هاب ییجابجا( 5)

 اند.ها جابجا شدهبه آن افتهیصیتخص یرهابغ یهاو گره اندشدهانتخاب 4و گره هاب  2گره هاب  )ج(
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 شدهانتخاب یگزینجا عنوانبهبهتر  یجهو سپس نت اندشدهاعمالفوق  یعملگرها گیرد،یکه تحت جهش قرار م یتهر عنصر جمع برای
هش ج یندارند. عملگرها یازین یرتعم یندبه فرآ یلدل ینبه هم کنند،یخارج نم قبولقابلجهش جواب را از حالت  یعملگرها یناست. ا
 دییشنهاپ درروش قبلا  جهش  یعملگرها ین. اکنندیم یجادا ییراتیتغ یصبردار تخص یتنها بر رو یشنهادیپ درروش 2و  1شماره 

ردار هر دو بردار هاب و ب یبر رو یشنهادیپ درروش 5و  4، 3. عملگر جهش شماره اندشدهمطرح (2005)تاپکواوغلو و همکاران، 
 یدجد (2005)تاپکواوغلو و همکاران،  یشنهادیپجهش نسبت به روش  ملگرهایع ین. اکنندیم یجادا ییراتیحل تغ درراه یصتخص

 .شوندیم یشنهادیاکتشاف روش پ یتقابل یشو باعث افزا هستند

 

 های غیرهاب.عملگرهای جهش گره -4شکل 
Figure 4- Spoke mutation operators. 

 های غیرهاب.عملگرهای جهش هاب و توزیع مجدد گره -5شکل 
Figure 5- Hub mutation operators and arrangement of spokes. 
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 یمحل یجستجو -4-3

استفاده  یمحل یها از جستجوروش ین. اشودیم یبترک یروش فرا ابتکار یکبا  2یمحل یجستجو روش یک 1یدیتقل هاییتمالگوردر 
مقاله، ما از  ینا (. در2013و همکاران،  یککنند )مار یتجستجو هدا یرا به سمت مناطق بهتر فضا یفرا ابتکار یتمتا الگور کنندیم

شود،  یداپ یجواب بهتر کهیدرصورت. کنیمیاستفاده م یدجواب نسل جد ینبهتر در اطراف بهتر یجواب ویجستج یبرا یمحل یجستجو
 شود. یتمالگور ییباعث بهبود سرعت همگرا تواندیکار م ین. اشودیم یدجواب نسل جد ینبهتر یگزینآن جواب جا

 

 برای نزدیک شدن به جواب بهینه.زنی حریصانه جستجوی محلی تخصیص و قدم -6شکل 
Figure 6- Allocation local search and greedy walk to approach the optimal solution. 

ها را در آن ثابت در و مجموعه هاب کنیمیجواب اعمال م ینبهتر یصبردار تخص یتنها بر رو یشنهادیپ درروشرا  یمحل یما جستجو
 ی. سپس براشوندیم یینتع یکروموزوم جار یصبر اساس بردار هاب و بردار تخص یرهابغ یهاهاب و گره یها. ابتدا گرهگیریمینظر م

باعث  دیبه گره هاب جد یفعل یرهابگره غ یص. اگر تخصشودیم یبررس یببه هر گره هاب موجود به ترت یصه تخصینهز یرهابهر گره غ
 یبا بررس یمحل یروال در جستجو ین. همشودیاعمال م یجواب فعل یو بر رو شدهرفتهیپذ یصجواب شود، آن تخص ینهکاهش هز

 یگزینجا یدجد یصجواب گردد، تخص ینهباعث کاهش هز یدجد یصو هر بار که تخص یابدیادامه م یبعد یرهابگره غ یصتخص
را  i یرهابگره غ یفعل یصتخص nتا گره  یکاز گره  یتوال یکدر  کنیمیم یما سع بیترتنیابه. شودیم یدر جواب فعل یفعل یصتخص
چند گره  یصممکن است تخص محلی یاجرا از جستجو یکدر  ،گریدعبارتبه. یابدکل جواب کاهش  ینهکه هز یماصلاح کن یطور

 به سمت یصانهحر یزنو قدم یمحل یجستجو یند. فرآیمشو تریکنزد ینهبه جواب به یو در چند قدم از جواب فعل شدهاصلاح یرهابغ
 است. شدهداده یشنما 6شکل جواب در  ینبهتر

 یکزدن یهابه جواب یتمالگور تریعسر یابیباعث دست تواندیبر است، استفاده از آن مزمان یندفرآ یک یمحل یجستجو نکهیباوجودا
 ینبهتر یرا تنها بر رو یمحل یمقاله ما جستجو ینرا کاهش دهد. در ا یمصرف یو زمان یتمالگور یتعداد تکرارها درمجموعو  شدهنهیبه

هر  یانر پاد یعدد تصادف یکمنظور  ینا ی. براکنیمیتکرارها از آن استفاده م یدر بعض یتصادف صورتبهاعمال کرده و  لیجواب تکرار فع
 یصادفکه عدد ت دهیمیانجام م ییتکرارها یانرا در پا یمحل ی. جستجوکنیمیم یسهمقا یمحل یکرده و آن را با شانس جستجو یدتکرار تول

 باشد. یمحل یجستجو یبرا شدهنییتع نساز شا ترکوچک دشدهیتول

 پژوهش یهایافته -4

. روش کنیمیارائه م یتک یصهاب با تخص یابیحل مسئله مکان یخود را برا یشنهادیپ یفرا ابتکار یتمالگور یجبخش ما نتا یندر ا
 Intel Core2 Duo P8700 2.53 GHZبا پردازنده  یوترکامپ یک یرو یتمالگور یشد. اجرا سازییادهپ MATLAB R2015bدر  یشنهادیپ

                                                             

1 Memetic algorithm 

2 Local search 
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( استفاده شد. روش AP) یااز نمونه مسائل مجموعه داده پست استرال میتالگور یابیارز یشد. برا جامان GB RAM 4 یو حافظه اصل
 ینههز یانگین(، میهثان برحسب) CPUtزمان پردازش  یانگینهر نمونه مسئله م یو برا بار اجرا شد 20هر نمونه مسئله  یبر رو یشنهادیپ

 ینهجواب به ینهها تا هزجواب ینهفاصله هز یانگینم .Best.Sol آمدهدستبهنه یهز ینبهتر .Average.Sol آمدهدستبهجواب 
Average.Gapاعتماد  یتقابل ؛ وRel. هر  یبرا نهیفاصله تا جواب به یارثبت شد. مع یکژنت یتم( در الگورینهبه جواب به یابی)نرخ دست

در مورد نمونه  (.2018، محاسبه شد )گوآن و همکاران .Gap=(Solution.Cost.-Optimal.Cost.)/Optimal.Cost صورتبهجواب 
در مطالعات  که تاکنون یجواب ینبهتر ینهاز هز ینهجواب به ینههز یجابه ینمحقق یرمشابه سا یست،در دسترس ن ینهکه جواب به یمسائل

 (.2018استفاده شد )گوآن و همکاران،  شدهگزارش یقبل

 مجموعه داده یمعرف -1-4

د. تعلق دار یادر استرال یشرکت پست یکآن به  یهااست که داده یواقع یایهاب در دن یابیمسئله مکان یکمربوط به  APمجموعه مسائل 
 ،1یاست )باسل یافتقابل در Library-ORو از مجموعه  شد ( مطرح1996 یشنامورتی،مقاله )ارنست و کربار در  ینمجموعه داده اول ینا

( AP) یامجموعه پست استرال یهاگره است. داده 200و  100، 50، 40 ،25، 20، 10با  یداده شامل نمونه مسائل وعهمجم ین(. ا1990
کند.  یداپ ها انتقالگره ینب یداست که با یکیتراف یزانو م یدوبعدها در صفحه ثابت هر گره، مکان گره ینههر نمونه مسئله شامل هز یبرا

الا ب یکبا تراف ییهاگره یثابت برا ینهمسائل سخت هز. در نمونه شوندیم یمسهل و سخت تقس دودستهبه  APمسائل مجموعه داده 
ت و به تر اسهاب مشکل یهادر نمونه مسائل سخت انتخاب گره یل،دل یناست. به هم شدهگرفتهدر نظر  تربزرگنسبت به مسائل سهل 

 ( است.3,0.75,2برابر با ) یبترت( به α,γ,δ) یبن مجموعه داده مقدار ضرایدارد. در تمام نمونه مسائل ا یازن یشتریب یجستجو

 پارامترها یمتنظ -2-4

و  (M) یت(، اندازه جمعLSp) یمحل ی(، نرخ جستجوcrossp(، نرخ تقاطع )mutepپنج پارامتر نرخ جهش ) یما دارا یشنهادیروش پ
هر  یبرا یشنهادیپ یرپارامترها، مقاد ینمقدار مناسب ا یینتع منظوربهبخش  ین( است. در اMAXI) یتمالگور یحداکثر تعداد تکرارها

شد. مسئله سهل با اندازه  یین( تع.Relاعتماد ) یتقابل یارمقدار هر پارامتر با توجه به مع ینو بهتر شد بررسی تکتک صورتبهپارامتر 
آن  پارامترها به کمک یمو تنظ مجموعه داده در نظر گرفته شد ینمسائل ا یرسا یندهنما عنوانبه یاگره از مجموعه داده پست استرال 200

، 90/0نرخ تقاطع  فرضشیپضرب شدند. مقدار  8/0 یبهاب در ضر یهاثابت گره ینهمسئله، هز ینا یدشوار یشافزا یانجام شد. برا
صفر در نظر گرفته شد. ابتدا  یمحل یو نرخ جستجو تکرار 500عضو، حداکثر تعداد تکرارها  300 یت، اندازه جمع20/0نرخ جهش 

 ایلهینمودار م ینهر مقدار نرخ تقاطع در اول یبه ازا آمدهدستبه عتمادا یتقرار گرفت که قابل یابیمقدار مناسب نرخ تقاطع مورد ارز
 کهنیاا توجه به اعتماد رسم شد. ب یتقابل یزانبار اجرا و م 20 یشنهادیهر مقدار از نرخ تقاطع، روش پ یآمده است. به ازا 7شکل 

 د،آوریفراهم م یقبل یهارا بر اساس جواب یدجد یهااست و امکان ساخت جواب یکژنت یتمعملگر الگور ترینیعملگر تقاطع اصل
و  تیمختلف نرخ جهش، اندازه جمع یردر مقاد یشنهادیاعتماد روش پ یتقابل یبترت ینشد. به هم یمتنظ 90/0مقدار  ینرخ تقاطع رو
 هاییش، در آزماآمدهدستبه یجرسم شد. بر اساس نتا 7شکل متناظر با هر پارامتر در  اییلهو نمودار م یابیارز یمحل ینرخ جستجو

 MAXI 300 = یت،اندازه جمع یبرا M = 200نرخ جهش،  یبرا mutep 0.15 =نرخ تقاطع،  یبرا crossp .0 =9ار از مقد یبعد یهابخش
 استفاده شد. یمحل ینرخ جستجو یبرا SLP 0.05 = و کثر تعداد تکرارهاحدا یبرا

 مختلف یاثر عملگرها یبررس -4-3

 ینا با و بدون یشنهادیعملکرد روش پ یشنهادی،پ درروش یمحل یجهش هاب و عملگر جستجو یعملگرها یاثربخش یینتب منظوربه
 یجهاستفاده شد. نت یاگره در مجموعه داده پست استرال 100منظور از دو نمونه مسئله سخت و سهل با  ینا یشد. برا یابیعملگرها ارز

 یتمشدند، عملکرد الگور رفعالیغ یمحل یجهش هاب و جستجو یعملگرها کهیهنگاماست.  شدهخلاصه 2جدول در  یابیارز ینا

                                                             

1 Beasley 
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مسئله  یو برا افتیدست ینهاجراها به جواب به 15%ئله سهل تنها در مس یبرا یکژنت یتمحالت الگور ینبود. در ا یفضع یاربس یکژنت
 .یدنرس ینهاز اجراها به جواب به کیچیهسخت در 

 

 یشنهادی.پ یتممختلف الگور یمقدار پارامترها یمتنظ -7شکل 
Figure 7- Tuning parameter values of the proposed algorithm. 

 

در  مسئله سهل یبرا یبرا یکژنت یتمحالت، الگور ین. در ایافتبهبود  یکژنت یتمالگور یجهش هاب، کارآمد یبا فعال شدن عملگرها
 یدر کنار عملگرها یمحل ی. فعال شدن عملگر جستجوافتیدست ینهاجراها به جواب به 100%مسئله سخت در  یاجراها و برا %40

 یاجراها و برا 95%مسئله سهل در  یبرا یشنهادیحالت، روش پ ینمنجر شد. در ا یکژنت یتمالگور یکارآمد یشترجهش هاب به بهبود ب
 یعملگرها یجیبا فعال شدن تدر یزاجرا ن 20در  حلراه ینههز یانگینم ازنظر. افتیدست ینهاجراها به جواب به 100%مسئله سخت در 

 یتمورالگ یزمان مصرف یشباعث افزا یشنهادیپ یه از عملگرهااستفاد بته. الیافتها کاهش جواب ینههز یانگینمقاله، م ینا یشنهادیپ
 است. تحملقابل یشافزا ینا یزانشده است، اما م یکژنت

 پیشنهادی. درروشبررسی اثر استفاده از عملگرهای جهش هاب و عملگر جستجوی محلی  -2جدول 
Table 2- Investigating the effects of hub mutations and local search in the proposed method. 

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.30 0.50 0.70 0.90

  
  

  
  

  
   

         

0.00

0.05

0.10

0.15

0.05 0.10 0.15 0.20

  
  

  
  

  
   

       

0.00

0.05

0.10

0.15

50 100 200 300
  

  
  
  

  
   

            

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

1 2 3 4

  
  

   
  

  

            

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

  
  

  
  

  
   

               



 

 

 

 

549 

ک
ی

 
ور 

الگ
ژنت یتم

ک
ی

 
بود

به
ی

فته
ا

 
گون

ونا
ا گ

ب
 ی

جو
ست

 ج
و

 ی
حل

م
 یبرا ی

کان
ه م

سئل
ل م

ح
بی

یا
  

ظرف
ون 

بد
ت

ی
 

خص
با ت

ب 
ها

ص
ی

یتک 
 

 

 

 

 

 

 

 یشنهادیعملکرد روش پ یابیارز -4-4

( به AP) ایمسائل مجموعه داده پست استرال یهکل یبر رو یشنهادیبخش روش پ یندر ا یشنهادی،جامع عملکرد روش پ یابیارز منظوربه
گره  100ازه مسائل با اند یتنها برا یا،نمونه مسائل مجموعه داده پست استرال ینشد. از ب یسهها مقاروش یگرآن با د یجکار گرفته شد و نتا

 یلگره به دل 200مسائل با اندازه  ی. برااست محاسبهقابل CPLEX کنندهحلو  GAMSافزار توسط نرم یقبا حل دق ینهبه ابو کمتر جو
. از یستمحدود ممکن ن RAMمسئله با حافظه  یق، حل دقCPLEXساخت درخت شاخه و هرس در  یبرا یادز یاربه حافظه بس یازن

 یاز مدل خط CPLEXحل مسئله در  یخواهد برد. برا یادیزمان ز یزکردن آن ن هرسمسائل، ساخت درخت و  ینا یبرا یگرطرف د
 3جدول ناکارآمد است.  یقحل دق یبرا (1رابطه ) یرخطیمدل غ یرا( استفاده شد، ز2009و کانها،  یلواس) در یلواستوسط  شدهارائه

 .کندیم یسهمقا یشنهادیبا روش پ GAMSگره را در  100حل نمونه مسائل با تعداد حداکثر  یجهنت

 یتماد آن برااع یتو نرخ قابل یابدمسئله دست  ینهاجراها به جواب به یاکثر مسائل کوچک، در تمام یتوانسته است برا یشنهادیروش پ
 شدهکیتفکبه دو بخش  GAMSمسئله در  یقحل دق یاست. زمان لازم برا یدهرس 100%نمونه مسئله به  12 یننمونه مسئله از ب 11

 یکل زمان لازم برا CPUt GAMSو ستون  دهدیرا نشان م CPLEX کنندهحلتوسط  شدهمصرفزمان  CPUt CPLEX: ستون ستا
حل  بازمانمسئله  یقحل دق یزمان لازم برا یسه. مقادهدیرا نشان م یجنتا یشو سپس نما کنندهحل یساخت مدل در گمز، فراخوان

 یقسبت به حل دقرا ن یکمتر یاران بسزم یشنهادیپ یکژنت یتماندازه مسئله الگور یشد که با افزادهینشان م یشنهادیمسئله توسط روش پ
دارد. در مقابل، حل  یاززمان ن یهثان 42/14تنها به  یشنهادیگره روش پ 100نمونه مسئله سخت با اندازه  ی، برامثالعنوانبهدارد.  یازن

 یاست. علاوه بر زمان مصرف شدهمصرف CPLEX کنندهحلآن توسط  یهثان 88/99که  تهداش یاززمان ن یهثان 69/144در گمز به  یقدق
 یتمگابا 471گره در گمز به  100نمونه مسئله با  یقحل دق شدهانجام یشدارد. در آزما یازهم ن یتوجهقابل RAMبه حافظه  یقبالا، حل دق

 یبرا یشنهادیپروش  یاست که حافظه مصرف یدر حال یندارد. ا یازن RAMحافظه  یگابایتگ 4از  یشگره به ب 200و حل نمونه مسئله با 
 یوتریکامپ هاییستمگره در س 100از  تربزرگمسائل  یقتا حل دق شودیموضوع باعث م یناست. ا یتمگابا 5نمونه مسائل کمتر از  ینهم
آن به ساخت درخت و سپس هرس  عظمکه بخش ا یقحل دق یزمان مصرف ی،در صورت وجود حافظه کاف یممکن نباشد. حت یفعل

 خواهد بود. تحملرقابلیغنمونه مسائل بزرگ  یدرخت مربوط است، برا

 .GAMSمقایسه عملکرد روش پیشنهادی در حل نمونه مسائل مجموعه داده پست استرالیا با حل بهینه در  -3جدول 
Table 3- Performance comparison between proposed method and GAMS on AP dataset. 

 روش پیشنهادی بدون جستجوی محلی بدون جهش هاب و بدون جستجوی محلی معیار ارزیابی نمونه مسئله

100 L 

Rel. 0.15 0.40 0.95 

Best.Sol. 238016.28 238016.28 238016.28 

Average.Sol. 239777.1795 238083.3205 238017.936 

CPUt 22.32 28.56 33.22 

100 T 

Rel. 0.00 1.00 1.00 

Best.Sol. 417458 305097.95 305097.95 

Average.Sol. 425013.1285 305097.95 305097.95 

CPUt 10.81 14.19 14.42 

 GAMS & CPLEX   مسئله
     روش پیشنهادی   

 .Optimal  اندازه
Hubs. 

Optimal. 
Sol. 

CPUt 
CPLEX 

CPUt 
GAMS 

Memory 
GAMS 

 Best. 
Hubs. 

Best. 
Sol. 

Average. 
Sol. 

Average. 
Gap. CPUt Rel. 

10 L  3,4,7 224250.06 0.44 4.02 4 MB  3,4,7 224250.06 224250.06 0.0000 1.22 1.00 

20 L  7,14 234690.94 0.22 4.93 8 MB  7,14 234690.96 234690.96 0.0000 2.01 1.00 

25 L  8,18 236650.60 0.50 4.71 11 MB  8,18 236650.63 236650.63 0.0000 2.59 1.00 

40 L  14,28 240986.23 10.70 17.04 34 MB  14,28 240986.23 240986.23 0.0000 5.01 1.00 
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حل مسئله مکان ی( برا2005تاپکواوغلو در )تاپکواوغلو و همکاران،  یشنهادیپ یکژنت یتمبر الگور یامطالعه توسعه ینا یشنهادیروش پ
خود  یشنهادیپ یکژنت یتم( عملکرد الگور2005و همکاران،  است. تاپکواوغلو در )تاپکواوغلو یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابی

ا شامل هگره یمکان یتموقع یبرا یاخام مجموعه داده پست استرال یهاکرده است. داده یابیارز یامسائل مجموعه داده پست استرال یرا بر رو
 200 یتموقع یاز رو Cقطعه کد به زبان  یکها به کمک گره یتموقع یدگره با 200از  ترکوچکمسائل  یکه برا گره است 200 یتموقع

استفاده  یجابهسهوا   یزگره ن 200مسئله با اندازه  ی( برا2005شود. تاپکواوغلو در )تاپکواوغلو و همکاران،  یابیمحاسبه و درون یگره اصل
گره در مقاله  200جواب مسئله با اندازه  ینبهتر ینههز یلدل ینکرده است. به هم یابیها را درونگره یت، موقعشدهارائهخام  هاییتاز موقع

ک ی( متفاوت است. برا2018( و )گوآن و همکاران، 2009و کانها،  یلوامثل )س یدترتاپکواوغلو با منابع جد وع نمونه موض ینبر ا یشترب یدتأ
 میتما بر الگور یشنهادیپ یبهبودها یاثربخش یابیارز منظوربه. دهیمینشان م 200با * یجگره را در نتا 200شده با اندازه  یابیمسئله درون

روش  یجنتا 4جدول شد.  یابیتوسط تاپکواوغلو ارز شدهاستفادهنمونه مسائل  یرو یشنهادیتاپکواوغلو، عملکرد روش پ یشنهادیپ
نشان  4جدول در  یجنتا ی. بررسکندیم یسه( مقا2005و همکاران،  توسط تاپکواوغلو در )تاپکواوغلو شدهگزارش یجرا با نتا نهادییشپ
جستجو  یما با اکتشاف بهتر فضا یشنهادیدارد. روش پ یریروش تاپکواوغلو تفاوت چشمگ باما  یشنهادیاعتماد روش پ یتکه قابل دهدیم

 100%اعتماد  یتو به نرخ قابل یابددست  ینهاجرا به جواب به 20در تمام  یااکثر نمونه مسائل مجموعه داده پست استرال یتوانسته است برا
نمونه  یاجراها و برا 10%تنها در  گره 40نمونه مسئله سخت با  یبرا کواوغلواست که روش تاپ یدر حال ینا است. یدهدر اکثر مسائل رس
 بازهمعملکرد روش تاپکواوغلو  تربزرگاست. در مورد مسائل  افتهیدست ینهاجراها به جواب به 4%در  گره تنها 50مسئله سخت با 

دست ینهاجراها به جواب به 1%گره تنها در  200سهل با  سئلهم یاجراها و برا 2%گره تنها در  100مسئله سهل با  یبوده و برا تریفضع
اجراها به  85%گره در  200مسئله سهل با  یاجراها و برا 95%گره در  100مسئله سهل با  یما برا یشنهادیاست. در مقابل، روش پ افتهی

 یکلو در تاپکواوغ یتمتوسط الگور شدهارائه ابنسبت به جو یشنهادیپ یتمتوسط الگور شدهارائهاست. لذا جواب  افتهیدست ینهجواب به
 یزمان مصرف 4جدول . در شودیهر نمونه مسئله احساس نم یبر رو یشنهادیپ یتمرالگو یاجرا چند باربه  یازیو ن است اعتمادترقابلاجرا 

 یلدل یناست. به هم شدهیابیارزما  عهنسبت به مطال یمتفاوت یوتریکامپ یستمس یمتفاوت و بر رو یسینوبرنامهروش تاپکواوغلو با زبان 
ح با مطر شدهانجام یکه بهبودها دهندینشان م یجنتا ینشود. ا یاز آن خوددار یدو با یستمنصفانه ن یمصرف یهازمان یممستق یسهمقا

است که  ذکرانیشاداده است.  یشرا افزا یکژنت یتمالگور یبوده و کارآمد مؤثر یشنهادیپ درروش یدجد یجستجو یکردن عملگرها
 حلاهر ینبا گمز و بهتر آمدهدستبه ینهبه حلراهسبت به هر مسئله ن یتاپکواوغلو برا درروش حلراه ینبهتر ینهدر هز یجزئ یهاتفاوت

 واوغلتاپکو هاییشدر آزما یها و دقت اعداد اعشارمحاسبه فاصله گره یاتاز جزئ یناش تواندیما م یشنهادیتوسط روش پ شدهمحاسبه
 باشد.

 استرالیا با روش تاپکواوغلو.مقایسه عملکرد روش پیشنهادی در حل نمونه مسائل مجموعه داده پست  -4جدول 
Table 4- Performance comparison between proposed method and Topcuoglu’s on AP dataset. 

50 L  15,36 237421.98 12.80 21.40 62 MB  15,36 237421.99 237421.99 0.0000 8.62 1.00 

100 L  29,73 238016.28 279.34 322.89 471 MB  29,73 238016.28 238017.94 0.0000 33.22 0.95 

10 T  4,5,10 263399.92 0.14 6.80 4 MB  4,5,10 263399.95 263399.95 0.0000 1.37 1.00 

20 T  7,19 271128.14 0.27 4.49 8 MB  7,19 271128.18 271128.18 0.0000 2.50 1.00 

25 T  13 295667.83 0.28 4.64 11 MB  13 295667.84 295667.84 0.0000 2.41 1.00 

40 T  19 293164.83 1.16 7.51 34 MB  19 293164.84 293164.84 0.0000 3.98 1.00 

50 T  24 300420.98 9.20 17.93 62 MB  24 300420.99 300420.99 0.0000 5.57 1.00 

100 T  52 305097.95 99.88 144.69 471 MB  52 305097.95 305097.95 0.0000 14.42 1.00 

   روش تاپکواوغلو      روش پیشنهادی   مسئله

 .Best  ندازها
Hubs. 

Best. 
Sol. 

Average. 
Sol. 

Average. 
Gap. CPUt Rel.  Best. 

Hubs. 
Best. 

Sol. 
CPUt Rel. 

10 L  3,4,7 224250.06 224250.06 0.0000 1.22 1.00  3,4,7 224249.82 0.22 0.83 

20 L  7,14 234690.96 234690.96 0.0000 2.01 1.00  7,14 234690.11 0.92 0.96 

25 L  8,18 236650.63 236650.63 0.0000 2.59 1.00  8,18 236649.69 1.47 0.90 
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 بدون ظرفیت هاب با تخصیص تکی، روش پیشنهادییابی ارائه یک الگوریتم جدید برای حل مسئله مکان نه  یدرزمجدیدترین مطالعات 
است که از مکانیزم شروع  (MSLSA) 1شروعه( است. این روش یک الگوریتم جستجوی محلی تکراری چند 2018گوآن و همکاران )

گوآن و توسط گوآن در مقاله ) شدهگزارشنتایج روش پیشنهادی را با نتایج  5جدول کند. مجدد برای رهایی از بهینه محلی استفاده می
ی مشابه با روش گوآن بر ههزین ( روش پیشنهادی ما به.Best.Solی بهترین جواب )معیار هزینه ازنظرکند. می ( مقایسه2018همکاران، 

نیز هر دو روش بر روی ( .Average.Gapمعیار میانگین فاصله تا جواب بهینه ) ازنظراست.  افتهیدستگره  200روی مسائل تا اندازه 
ت و بر روی متفاو یسینوبرنامه. زمان مصرفی روش گوآن نیز با زبان اندافتهیدستگره به فاصله نزدیک به صفر  200مسائلی تا اندازه 

و از  های مصرفی منصفانه نیستاست. به همین دلیل مقایسه مستقیم زمان شدهیابیارزسیستم کامپیوتری متفاوتی نسبت به مطالعه ما 
الگوریتم  کهیدرحالدارد.  سروکارای است و همواره با یک جواب فعلی آن خودداری شد. روش پیشنهادی گوآن یک جستجوی تک نقطه

های پیشنهادی ما جستجوی محلی روی کلیه همسایه درروشمبتنی بر جمعیت است. از طرف دیگر،  یاچندنقطهتجوی ژنتیک یک جس
بر باشد. در مقابل، گوآن که باعث شده با افزایش اندازه مسئله عملگر جستجوی محلی پرهزینه و زمان شودبهترین جواب انجام می

روش  یبالاسرعتها نیز در انجام داده است. این تفاوت تصادفبههای جواب فعلی و جستجوی محلی را بر روی بعضی همسایه
 است. مؤثرپیشنهادی گوآن 

 هادی در حل نمونه مسائل مجموعه داده پست استرالیا با روش گوآن.مقایسه عملکرد روش پیشن -5جدول 
Table 5- Performance comparison between proposed method and Guan’s on AP dataset. 

 

  گوآن MSLSA روش      پیشنهادی روش   مسئله

 .Best  اندازه
Hubs. 

Best. 
Sol. 

Average. 
Sol. 

Average. 
Gap. CPUt Rel.  Best. 

Sol. 
Average. 

Gap. 
CPUt 

10 L  3,4,7 224250.06 224250.06 0.0000 1.22 1.00  224250.05 0.00 0.00 

20 L  7,14 234690.96 234690.96 0.0000 2.01 1.00  234690.95 0.00 0.00 

25 L  8,18 236650.63 236650.63 0.0000 2.59 1.00  236650.62 0.00 0.01 

40 L  14,28 240986.23 240986.23 0.0000 5.01 1.00  240986.23 0.00 0.03 

50 L  15,36 237421.99 237421.99 0.0000 8.62 1.00  237421.98 0.00 0.07 

100 L  29,73 238016.28 238017.94 0.0000 33.22 0.95  238016.28 0.00 0.43 

200 L  43,148 233802.98 233806.83 0.0000 183.28 0.90  233802.98 0.00 3.61 

10 T  4,5,10 263399.95 263399.95 0.0000 1.37 1.00  263399.94 0.00 0.00 

20 T  7,19 271128.18 271128.18 0.0000 2.50 1.00  271128.18 0.00 0.01 

25 T  13 295667.84 295667.84 0.0000 2.41 1.00  295667.84 0.00 0.01 

40 T  19 293164.84 293164.84 0.0000 3.98 1.00  293164.84 0.00 0.03 

50 T  24 300420.99 300420.99 0.0000 5.57 1.00  300420.98 0.00 0.06 

100 T  52 305097.95 305097.95 0.0000 14.42 1.00  305097.96 0.00 0.48 

                                                             

1 Multi-start Local Search Algorithm (MSLSA) 

40 L  14,28 240986.23 240986.23 0.0000 5.01 1.00  14,28 240985.51 4.79 0.55 

50 L  15,36 237421.99 237421.99 0.0000 8.62 1.00  15,36 237420.69 8.32 0.59 

100 L  29,73 238016.28 238017.94 0.0000 33.22 0.95  29,73 238017.53 54.23 0.02 

200* L  53,184 228947.08 229171.87 0.0010 83.76 0.85  53,184 228973.67 439.08 0.01 

10 T  4,5,10 263399.95 263399.95 0.0000 1.37 1.00  4,5,10 263402.13 0.18 0.66 

20 T  7,19 271128.18 271128.18 0.0000 2.50 1.00  7,19 271128.41 0.71 0.28 

25 T  13 295667.84 295667.84 0.0000 2.41 1.00  13 295670.39 1.14 1.00 

40 T  19 293164.84 293164.84 0.0000 3.98 1.00  19 293163.38 3.49 0.10 

50 T  24 300420.99 300420.99 0.0000 5.57 1.00  24 300420.87 5.82 0.04 

100 T  52 305097.95 305097.95 0.0000 14.42 1.00  29,73 305101.07 39.31 0.01 

200* T  53,184 233540.24 233551.77 0.0001 110.01 0.90  52 233570.44 415.82 0.02 
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200 T  54,122 272188.11 272548.86 0.0013 162.10 0.45  272188.11 0.00 3.74 
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 گیرییجهبحث و نت -5

 میتارائه شد. الگور ونقلحمل یهادر شبکه یتک یصهاب با تخص یابیحل مسئله مکان یبرا یافتهبهبود یکژنت یتمالگور یکمقاله  یندر ا
 تیفیتا ک کندیم یسع یتصادف یهاها و جهشجواب یبها آغاز کرده و با کمک ترکاز جواب یهاول یتجمع یککار خود را از  یکژنت

دم دارد. در صورت ع یبستگ مورداستفاده یکژنت یو عملگرها یهاول یتبه جمع یکژنت یتمالگور یاجرا یجهها را بهبود دهد. نتجواب
گرفتار خواهد شد. در  یمحل ینهدر به یکژنت یتمو الگور افتهیکاهش جیتدربه یتجمع یجهش مناسب، گوناگون یاستفاده از عملگرها

اجراها به  یتنها در بعض یتمو الگور خواهد داشت یادیز یوابستگ یهاول یتجمع یفیتک هب یکژنت یتمالگور یاجرا جهیصورت نت ینا
و  افزودن هاب، حذف هاب ازجملهجهش هاب  یعملگرها یشنهادیپ درروش یلدل ین. به همیافتجواب مطلوب دست خواهد 

 یک، جهش یاضافه شدند. در کنار عملگرها یهپا شبه رو یشترب یگوناگون یجادو ا یمحل ینهفرار از به یبرا یرهابهاب با غ یضتعو
ستجو ج یفضا یدوارکنندهام یهبه ناح تریعسر یتممطرح شد تا الگور یزجواب هر تکرار ن یندر اطراف بهتر یمحل یعملگر جستجو

ود و حفظ ش وبیدر سطح خ یمتوال یرهادر تکرا یتجمع یباعث شد تا گوناگون یشنهادیپ درروش شدهانجام یشود. بهبودها یکنزد
 ینا یشنهادیروش پ .یافتکاهش  یهاول یتجمع یفیتبه ک یکژنت یتمالگور یوابستگ ،جهیدرنتبالا باشد.  یتماکتشاف الگور یتقابل

همگرا  نهیبهرا کشف کند و به جواب  جستجو یفضا یدوارکنندهام یهناح یفضع یهاول یتجمع یکبا شروع از  یرا دارد که حت یتوانمند
 زمان دهمکیرا به  یزمان مصرف GAMSمسئله در  یقنسبت به حل دق یشنهادیپ یتمشود. در مورد مسائل کوچک و متوسط، الگور

GAMS را نسبت به  یتربزرگحل مسائل  ییتوانا یشنهادیکاهش داد. روش پGAMS گره در  200با  یامسئله یقدارد. حل دقGAMS 
تاپکواوغلو،  یهبا روش پا یسه. در مقاافتیدستبه جواب مسئله  یشنهادیپ یتمالگور کهیدرحالممکن نشد،  یادبه حافظه ز یازن یلبه دل

وش ر ،تیدرنهاهر نمونه مسئله همگرا شود.  ینهاز اجراها به جواب به یشتریتوانست در تعداد ب شدهاضافه یروش ما به کمک عملگرها
عملکرد  ینهفاصله تا جواب به یانگینجواب و م ینبهتر ینههز ازنظراست،  شدهمطرح 2018ه در سال با روش گوآن ک یسهما در مقا

بالا و  یبا سرعت یتک یصهاب با تخص یتبدون ظرف یابیگره در مسئله مکان 200از  تربزرگرا ارائه داد. حل نمونه مسائل  یمشابه
 یوجستج یکارآمد، استفاده از عملگرها یجستجو یتمالگور یشنهاداستا، پر ینچالش مهم است. در ا یکاعتماد بالا هنوز  یتقابل

حل مسئله  یابر یتمی. الگوریانجامدمناسب ب یتمالگور یکبه  تواندیم یمحل هایینهو فرار از به جستجو یمناسب، اکتشاف کامل فضا
ج برقرار اکتشاف و استخرا ینب یو موازنه خوب جستجو داشته باشد یدر فضا ییاکتشاف بالا ییهاب مناسب است که توانا یابیمکان

( و perturbation) یآشفته ساز یو استفاده از عملگرها یمحل یجستجو یعملگرها یگی،همسا یجستجو یعملگرها یسازد. طراح
هاب  یابیحل مسئله مکان یبرا مناسب یعملگرها یاساس، طراح ینکمک کند. بر ا یمحل ینهبه فرار از به تواندی( مshakingلرزش )

 خواهد بود. ینمحقق یاهداف آت ازجملههاب  یابیحل مسئله مکان یبرا یگرد یفرا ابتکار یهاو استفاده از روش

 یسپاسگزار

ه نقش مقال یفیتنقطه نظرات ارزشمندشان در بهبود ک شکی. بدارندیخود را از داوران محترم اعلام م یمقاله مراتب قدردان یسندگاننو
 داشته است. ییبسزا

 تعارض با منافع
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