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 مقدمه -1
هسهتند کهه    ترکیبهاتی سهازی  مسائل مهم در بهینهه  ازجمله یابی تسهیلاتمسائل مکان
انههد. در ایههن رده از مسههائل، ا لههب  بسههیاری در صههنایع مختلههه یافتههه  کاربردهههای
نههین تسهههیلات و هم  )بازگشههایی مشههخب بههرای نصههب  هههایاز مکههانای مجموعههه
به مشتریان در این مسهائل   دهیخدماتاند. ای مشخب از مشتریان مفروضمجموعه
هها  از مکان ایزیرمجموعهدر سطح تسهیلات،  گیری است. ابتدادو سطح تصمیم نتیجه

ها، در د و پس از بازگشایی تسهیلات در این مکانشوبرای نصب تسهیلات انتخاب می
یابهد. در ایهن رده از   ت مشخصی تخصیب مهی سطح مشتریان، هر مشتری به تسهیلا

شهود. ننان هه روی   افزوده می مسئلههایی به از نوع کاربرد، محدودیت متأثرمسائل، 
دهی بهه تقاضهای مشهتریان در نظهر     خدماتهر یک از تسهیلات، ظرفیت محدودی در 

مهال  شهود. عهلاوه بهر اع   مهی  نامیده داریابی تسهیلات ظرفیت، مکانمسئله، گرفته شود
سهازی تقاضهای خهود تنهها از     محدودیت ظرفیت، اگر هر مشتری مجبور بهه بهرآورده  

دار یهابی تسههیلات ظرفیهت   مکان مسئلهطریق یکی از تسهیلات شود، صورت مهمی از 
 شود.نامیده می منبع-دار تکیابی تسهیلات ظرفیتآید که مکانپدید می

ده، توجه بسهیاری از مجهامع   یابی تسهیلات به جهت کاربردهای گسترمسائل مکان
ههای  ایهن مسهائل حهوزه    کاربردههای ی اند. دامنهه ی را به خود معطوف ساختهپژوهش

 ونقل، توزیع و حتی صنعت نفهت را در بهر گرفتهه   مختلفی نون صنایع مخابرات، حمل
 ،5]تری از این کاربردهها را در مراجهع   کامل فهرستتواند می مندعلاقهاست. خواننده 

-دار تهک یابی تسهیلات ظرفیهت مکان سئلهمی به مطالعه پژوهشبیابد. این [ 1 ،2 ،3 ،4
مبهانی   مهرور بهه  مسهئله در ادامه، با تمرکز بر این  روازاین. یافته استمنبع اختصاص 

 پردازیم.موجود می نظری
از [. 6]اسههت  مسههائل سههخت در گههروهمنبههع دار تههکیههابی ظرفیههتمکههان مسههئله
اشهاره  [ 6، 7، 8]تهوان بهه منهابع    مهی  مسئلهحل دقیق  منظوربهشده نجامهای اپژوهش

ش تولیهد سهتون   از یهک رو [ 7] مقاله و از یک نهارنوب شاخه و کران[ 6] مقاله. کرد
 ههایی خهاص  برشافزودن  تأثیری به مطالعه[ 8] مقاله. اندبهره جسته مسئلهبرای حل 
های ابتکاری موفهق  از ایده. رداخته استپدر یک نهارنوب برش و حل  مسئلهبه مدل 

 مورنگهان توان به ترکیب روش آزادسازی لاگرانژ و روش کلونی می مسئلهبرای حل 
کامهل بهر ننهین     یبهرای مهرور  . یا ترکیب آن با روش جستجوی ممنوعه اشاره کهرد 
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یهک سهاختار   [ 10]ی در مقالهه . شهود ارجهاع داده مهی  [ 9]هایی خواننده به منبهع  روش
[ 11]در . شهده اسهت   بکهار گرفتهه  در یک الگوریتم جستجوی محلی  گسترده گیهمسای

تهر  مههم . هسهتند اصهلی   نقهش  فاگریااز آن،  متأثرهای روش جستجوی ممنوعه و ایده
هههای کیفیههت جههواب ازنظههرزمههان اجههرا و نههه  ازنظههربرتههری محاسههباتی نههه  آنکههه
شهده  اری گهزارش  ، برای الگوریتمی موسوم بهه جسهتجوی ممنوعهه تکهر    آمدهدستبه

 پهژوهش از  آمهده دسهت بهه ها در نتایج مرجع مقایسه عنوانبهاین الگوریتم . [12] است
در  ،ITS اختصاربهروش جستجوی ممنوعه تکراری،  .شده استحاضر در نظر گرفته 

هر تکرار از اجرای خود الگهوریتم جسهتجوی ممنوعهه را بها یهک سهاختار همسهایگی        
شدنی نبوده و  لزوماًهای جستجو شده در این روش وابج .گیردترکیبی به خدمت می

 شود.بودن در نظر گرفته مینشدنی یاندازه هاآنکیفیت  در محاسبه ،درنتیجه
 سههازوکار، بههه برتههری پههژوهشگسههترده در ایههن  یهههاشیآزمههانتههایج حاصههل از 

ههای شهدنی   در زمهان اجهرا، کیفیهت جهواب     شهده یسهاز هیشهب جستجوی روش تبرید 
ها، در مقایسه با نتایج حاصهل  شده و حتی در قابلیت اطمینان بیشتر به این جوابیافته

 اشاره دارد. ،ITS از روش

 :به شرح زیر است اختصاربهدر این پژوهش  گرفتهانجام هاینوآوری

یهک   بر روی شدهیسازهیشبسازی الگوریتم تبرید آشفته سازوکار کارگیریبه -1
مقایسهه   و تحلیل محاسباتی عملکرد آن در مسئلهاز  ساختار جستجوی محلی موجود

ممنوعهه   با الگوریتمی مبتنی بر ترکیهب جسهتجوی محلهی یادشهده و ایهده جسهتجوی      
 ؛تکراری

 سهازی مهوازی ب   و جوت  تمرکهز جسه  الهمبتنی بر  سازوکارهای کارگیریبه -2
 ؛تسریع زمان اجرای آن منظوربههای فو  جستجو روی الگوریتم

ههای متمرکهز و   های یاد شهده و صهورت  تی گسترده از الگوریتمتحلیل محاسبا -3
 .مسئلههای استاندارد از به روی نمونه هاآنموازی 

-یابی تسهیلات تکمکان مسئلهبه بیان دقیق  ،دوم این نوشتار و در بخش در ادامه
بهه معرفهی   سهوم،   پرداخت. بخهش  ریزی صحیح خواهیمالب یک مدل برنامهقمنبع در 
ههای تسهریع و بحهر در    ، روششهده یسهاز هیشهب مبنهای تبریهد    بهر  مسئلهحل  روش

شده و به شرح محاسبات انجامنهارم،  و بخش پرداخته است سازی آنجزئیات پیاده
. سرانجام، یافته استاختصاص  یادشدهالگوریتم  دو با در مقایسهنتایج حاصل از آن 
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 تی پرداخته است.آ یهاشنهادیپگیری و بیان به نتیجه آخر بخش

 

 مسئلهبندی فرمول -2
و  Iمشهتریان را بها نمهاد     منبهع، مجموعهه  -دار تهک یهابی ظرفیهت  مکهان  یمسئلهبرای 

نشهان دهیهد.    Jهای ممکن برای نصب و بازگشایی تسهیلات را با نمهاد  مجموعه مکان
بیهان   id ینهامنف  مولفهه ار تقاضا بها  مقد ،Iiبرای هر مشتری نون  صورت نیادر 
ی بازگشهایی  بهه ترتیهب هزینهه   ، jsو jfیهای نامنفمولفه ،Jjشود. برای مکانمی

دهند. علاوه بر موارد فو ، تخصهیب  آن در این مکان را نشان می تسهیلات و ظرفیت
 .  خواهد داشتبه دنبال  را ijcیهزینه jشده در مکان به تسهیلات بازگشایی iمشتری 
ریهزی خطهی   مهه الب مهدل برنا قتواند در میمنبع -دار تکیابی ظرفیتمکان یمسئله

 :ر بیان شوددودویی زی
 

(1  
 



Ii

ii

Ii Jj

ijij yfxcmin  

(2  Ii,ysxdt.s ii

Jj

ijj 


 

(3  Jjx

Ii

ij 


,1  

(4    Iiyi  ,1,0  

(5    JjIixij  ,,1,0  

 
تخصهیب یابهد    jبهه مکهان    iمشهتری   کهه درصورتی ijx که در آن متغیر دودویی
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متغیهر   ،طهور مشهابه  خواههد داشهت. بهه    صهفر مقدار  ،این صورتو در  یر  یکمقدار 
مقهدار   ،شهده باشهد   برای نصب تسهیلات بازگشهایی  j مکان کهدرصورتی jyدودویی

 خواهد داشت. صفرمقدار  ،این صورتیک و در  یر 
هها و  مکهان  های اتصال مشتریان بهه مجموع هزینه صورتبه تابع هدف در این مدل

بیانگر  2. قید شده استتعریه  ،های ممکنهای بازگشایی تسهیلات در مکاننیز هزینه
 iدههی بهه مشهتری    خدماتبیانگر محدودیت  3ام و قید  jمحدودیت ظرفیت روی مکان 

شهر  دودویهی بهودن متغیرههای      5و  4 قیدهای ،درنهایت. هستندام تنها از یک مکان 
 ارند.  دتصمیم را بیان می

),(دوتاییدر  yx، بردارهای  J
y 1,0  و  JI

x


 را در نظر بگیرید. با توجهه   1,0
),(به مدل، yx  3و  2 یهدهای در قاگر و فقط اگر  ،خواهد بود مسئلهیک جواب شدنی از 
),(دوتایی کهدرصورتیکند. صد   yx مسهئله جهواب از  را برآورد، یک شبه 3 تنها قید 

هاسهت  تخصیصی از مشتریان به مکان ،جوابشود. بدیهی است که یک شبهنامیده می
 کند.   ها را نقضکه ممکن است محدودیت ظرفیت روی مکان

 

 فضای جوابجستجو در  -3
، پیش از ههر نیهز بهه    مسئلهساخت یک روش برای جستجوی محلی در فضای جواب 

حرکت از یک جواب به جواب  سازوکارتعریه یک ساختار همسایگی مناسب و تعیین 
و  مسهئله مهرتبط بها    تحقیقهات همسایه، نیازمند است. مفاهیم زیر را که در بسیاری از 

 ، در نظر بگیرید.  اندشدهبکار گرفته[ 12] در مرجع ازجمله

فهرض  . دیه رینظهر بگ از آن را در  1iو مشتری مسئلهیک جواب از  ؛حرکت نوع اول
به مکهان   1i یافته است. تخصیبتخصیب 1j به مکان در این جواب 1iمشتری  دیکن

تواند کند. این حرکت مییک حرکت از نوع اول روی این جواب تعریه می ،2j متفاوت
 1jیهها بسههتن تسهههیلات در  2j در صههورت لههزوم بههه بازگشههایی تسهههیلات در مکههان

حدودیت را حفه   قید م لزوماً ،اعمال یک حرکت از نوع اول دهیم کهبیانجامد. توجه می
 .خواهد بودجواب یک شبهاز این روش  آمدهدستبه کند و همسایهنمی

ز آن را که بهه ترتیهب   ا 2i و 1i و دو مشتری مسئلهیک جواب از  ؛حرکت نوع دوم
 در نظر بگیریهد. تخصهیب مشهتری    ،اندتخصیب یافته 2j و 1j های متفاوتبه مکان

1i 2 بهj 2ی و مشترi 1 بهj کنهد.  ب تعریهه مهی  یک حرکت از نوع دوم روی این جوا
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کنهد و  قید محدودیت را حف  نمی لزوماًاعمال یک حرکت از نوع دوم  دهیم کهتوجه می
 .خواهد بودجواب یک شبه آمدهدستبه سایههم

)( دهشه جواب دادهاکنون برای یک شبه y,xههای حاصهل از   جهواب شهبه  وعهه ، مجم
)( انجام یک حرکت از نوع اول روی y,x    را همسهایگی نهوع اول آن بنامیهد و آن را بها 

)(1 y,xN حاصهل از انجهام یهک    ههای  جهواب شبه طور مشابه، مجموعه. بهنشان دهید
)(حرکت از نوع دوم روی  y,x   2)( را همسایگی نوع دوم آن بنامیهد و آن را بها y,xN 

)( کهدرصورتی. نشان دهید y,x     تهوان تنهها   باشهد، مهی   مسهئله یهک جهواب شهدنی از
هایی از نوع اول یا نوع دوم را در نظهر گرفهت کهه محهدودیت ظرفیهت را حفه        حرکت

1)( های حاصل را به ترتیب باهمسایگی این صورتکنند. در  y,xF 2)(و y,xF   نشهان
1)( . بدیهی است کهدهید y,xF 2)( و y,xF مسهئله هایی از فضای شهدنی  زیرمجموعه 

 معهادل بکهار   طوربهرا  «جوابشبه»و  «جواب»های ، واژهپژوهشاین  هستند. در ادامه
بودن یک جهواب  بر شدنی تأکیدرا برای  «یجواب شدن» گرفت. در مقابل، واژه خواهیم

 برد. بکار خواهیم

),( یک جهواب نهون   برایفرض کنید  yx     نهون  حرکهت بهه یهک همسهایه ),( yx ، 

تنهها زمهانی    در تابع هدف جادشدهیا. تغییر در تابع هدف ایجاد کند  تغییری معادل
 شهده انجهام ههای  ههای همسهایه اسهت کهه حرکهت     جواب مد در ارزیابیآیک معیار کار

جسههتجو در فضههای  کهههدرصههورتی .گههردد F2(.) و 1F(.) درمحههدود بههه جسههتجو  
بایسهت میهزان نشهدنی بهودن     مهد مهی  آهها انجهام شهود، یهک ارزیهابی کار     جهواب شبه
),(جواب بگیرد. برای شبه در نظرها را نیز جوابشبه yx،     میزان نشهدنی بهودن را بها

 برابهر بها   ظرفیهت  توجه به قید محدودیت   


Jj Ii
ijijj xdys,0max   تعریهه

),( که حرکت از اکنون فرض کنید. کنید yx به همسایه ),( yx ،  تغییری معهادل   در
),( مهد از جهواب  آیهابی کار یهک ارز  .کندبودن ایجاد نشدنی زانیم yx    ی بها محاسهبه

  عامهل اهمیهت   ،مولفهه . در محاسبه این کمیت، خواهد آمد به دست  کمیت
),(. این کمیت را مطلوبیت حرکهت از  خواهد کردرا کنترل  yx  بهه ),( yx   اگهر  بنامیهد .

0 مطلوبیت حرکت منفی باشد،  ، حرکهت از),( yx  بهه ),( yx ،   مطلهوب و در
 .حرکتی نامطلوب ارزیابی خواهد شد ،این صورت یر 

 روشوجود یهک سهاختار همسهایگی و یهک روش ارزیهابی مناسهب از حرکهت،         با
 :خواهد بود طرحابلقجستجوی محلی زیر بلافاصله 
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  جستجوی محلی: 1الگوریتم
)( عنهوان جهواب جهاری،   یک جواب آ ازین یافتهه و آن را بهه   -1گام  y,x ،  در نظهر
 بگیرید.

)()( حرکتی مطلوب در اگر -2گام 21 y,xNy,xN  ،یافت شود 
                     )( y,x بروید. 2روز کنید و به ابتدای گام هرا با اعمال این حرکت ب 

 ،در غیر این صورت              
 با معرفی جواب جاری به جستجو خاتمه دهید.                       

از سایز همسهایگی آن اسهت.    متأثر معمولاًجستجوی محلی  روشزمان اجرای یک 
های جستجوشده در این روش را به ان اجرا، تعداد حرکتکنترل زم منظوربهدر عمل، 

 شدهبکار گرفته، روند حریصانه درهرصورتکنند. محدود می Lمقدار مشخصی نون 
های بهینه محلی همگهرا خواههد   آن را به جواب ناناربههای مطلوب، در انتخاب حرکت
ههای  برای خروج از جوابشده را سازیتبرید شبیه ، ایدهپژوهشاین  ساخت. در ادامه

 های محلی به کار خواهیم برد.بهینه
 

  شدهیسازهیشب دیروش تبر -3-1
سهازی  بهینهه  مسهئله روی یهک   ربه  علهم ترمودینامیهک   در ینهد تبریهد  آسهازی فر شبیه

 اسهت  دهیه انجامشهده  سهازی ، به ابداع روشی توانمند موسوم به تبرید شهبیه ترکیباتی
مفاهیم آرایش مولکولی مهاده و میهزان پایهداری     معمولاً، زیسا[. در این شبیه13، 14]

ارز گرفته و میزان مطلوبیت آن هم ترکیباتیسازی بهینه مسئلهآن با مفهوم جواب یک 
یند تبریهد، بها معرفهی یهک معیهار احتمهالی در       آدما در فر تأثیرشود. علاوه بر آن، می

روش تبریههد  ،ادامههه شههود. درسههازی مههیشههده، شههبیههههای جسههتجوپههذیرش حرکههت
منبهع بکهار   -دار تهک یهابی تسههیلات ظرفیهت   مکان مسئلهشده را برای حل سازیشبیه

 خواهیم گرفت.
را در نظهر    t) کنترلهی دمها   مولفهدر قسمت قبل و  شدهانیبروش جستجوی محلی 
)( بگیرید. هم نین فرض کنید y,x  جواب جاری و حرکهت از )( y,x  بهه )( y,x   دارای

 ایهههن حرکهههت را بههها احتمهههال  ، t مولفههههاز  متهههأثرباشهههد.   مطلوبیهههت 

 








 ,max
t

exp 0
ی احتمهالی  پذیرفته و جایگزین جواب جاری کنید. این قاعده 1
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پهذیرد و در مقابهل، احتمهال پهذیرفتن یهک حرکهت       ههای مطلهوب را مهی   مواره حرکته
 Lوقتهی بهه جسهتجوی     بهالا آورد. رونهد تکهراری   در می t مولفهنامطلوب را به کنترل 
 بنامید.   tی جستجو در دمای حلقه اختصاربهحرکت محدود شود، 

ین، تکرارهههای شههده بهها شههروع از یههک جههواب آ ههازسههازیالگههوریتم تبریههد شههبیه
 بهار یهک دههد. پهس از   ی جستجو در دماهای متفاوت تشکیل مهی ای از حلقههوشمندانه
یابد کاهش می ریزی دماموسوم به طرح سازوکاریطی  t مولفهجستجو،  اجرای حلقه

شود. با کاهش تهدریجی دمها،   جستجو در دمای جدید آ از می و اجرایی دیگر از حلقه
آن، الگوریتم با  به دنبالیابد. رفته کاهش میهای نامطلوب رفتهتاحتمال پذیرفتن حرک

فایهده قلمهداد   جستجو را بهی  ، تکرار مجدد حلقهtکافی کونک  اندازهبهمقادیر  مشاهده
یهک   ،شهده در ایهن الگهوریتم   ریهزی دمهای بکهار گرفتهه    یابهد. طهرح  کرده و خاتمهه مهی  

پهس از   ،maxt با شروع از مقدار اولیه t به این معنی که مقدار ؛ریزی هندسی استطرح
tc:t صورتبهجستجو  هر بار اجرای حلقه f تبریهد  عامهل یابد که در آن کاهش می 

fc ،یافتن به مقدار مشخبش دما تا دستاست. روند کاه )0,1(ی عددی ثابت از بازه 

mint یابد.  ادامه می 

جهواب   روزرسهانی بهه ههایی بهرای   ریزی دما، الگوریتم فو  از طهرح علاوه بر طرح
گیهرد. یهک   جستجو، بههره مهی   از حلقهجاری، بلافاصله قبل از شروع یک اجرای جدید 

 توانهد انتخهاب جهواب حاصهل از حلقهه     اب جهاری مهی  جو روزرسانیبهطرح ساده از 
، روزرسهانی بهه جهواب جهاری جدیهد باشهد. طهرح دیگهر در        عنوانبهجستجوی ماقبل 
جهای جهواب جهاری اسهت. طهرح      هشده بهترین جواب سراسری یافتجایگزینی مطلوب
بهه   ؛های قبهل اسهت  یکی از طرح ساختهجواب جاری با صورت آشفته دیگر جایگزینی

های محهدودی بهرای   عنی که قبل از جایگزینی یک جواب در جواب جاری، حرکتاین م
ی تصهادفی از  ترکیبه  کهارگیری بهه . طرح دیگر، خواهد شدسازی روی آن اعمال آشفته
  جواب جاری است. روزرسانیبههای قبل در طرح

 ،maxtو  mintمقهادیر   محاسهبه  روش، نگونگی یافتن جواب آ ازین بارهتوضیح در
 د.  شوموکول می 3-3 جواب جاری به بخش روزرسانیبهشده در طرح بکارگرفتهو 

دار یابی تسهیلات ظرفیتمکان مسئلهفو  برای حل  شدهسازیالگوریتم تبرید شبیه
که طهی آن ههر   SA تی از الگوریتم این نوشتار، صور . در ادامهبنامید SA اختصاربهرا 

(.)(.)ههای ممکهن از   حلقه جستجو حرکهت  21 NN    گیهرد، بها   مهی را در نظهرN-SA  و
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(.)(.)های ممکهن از  جستجو تنها حرکت هر حلقه آنکهصورتی از  21 FF   ،را بیازمایهد
کنیم کهه بهه   را بررسی می سازوکارهایی . در بخش بعدخواهد شدنشان داده  SA-Fبا 

 انجامند.بهبود زمان اجرای این الگوریتم در عمل می
 

  جستجو سازوکار عیتسر یهاروش -3-2
 SAجستجو که در الگهوریتم   اشاره شد، تکرارهای فراوان حلقه ترشیپ کهننانآن
اساسی در ننین  در زمان اجرای آن دارد. یک ایدهنامطلوبی  تأثیر، شدهینیبشیپ

بتوان  کهدرصورتیهای جستجوست. در عمل، شرایطی، هدفمند کردن اجرای حلقه
جستجو را بر قسمت خاصی از فضای جواب متمرکز کهرد، ا لهب    جرای یک حلقها

های مناسب در آن قسهمت نیهاز خواههد    به تعداد کمتری حرکت برای یافتن جواب
)(سازی روی یک جواب نون بود. با این هدف، مفاهیم آشفته y,x  را به شرح زیر

  در نظر بگیرید.
مشتریان متصل به آن،  همه و مجموعه 1jyام که jمکان  ؛سازی نوع اولآشفته

 1 ijj x|IiI   در نظر بگیرید. اکنون جهواب)( y,x   را از روی)( y,x    بها بسهتن
 بسازید. شدهییبازگشاهای به دیگر مکان  jI)مشتریان آن  بیتخصام و jمکان 

دلخواهی از مشهتریان   و زیرمجموعه 0jyام که  jمکان  ؛سازی نوع دومآشفته
jIنون    در نظر بگیرید. اکنون جواب را)( y,x   را از روی)( y,x  با بازگشایی مکان

j  مشتریان موجود در  بیتخصام وjI  به مکان j .ام بسازید 

),(بههرای جههواب جههاری  yx ی شههدهو دمههای دادهt تههوان مههیرا ، حلقههه جسههتجو
اجهرا کهرد. بهرای ایهن      جادشهده یاسهازی  روی آشهفته  رخاص و با تمرکز ب ایگونهبه
)(جستجو، جواب  ظور، قبل از شروع به اجرای حلقهمن y,x   سهازی جهواب   با آشهفته

)(جستجو را با شروع از ولید و سپس حلقهجاری ت y,x    شهده زیهر   به شهکل محهدود
 اجرا کنید:

)(در ساخت  شدهاعمالسازی آشفته کهدرصورتی - y,x   از نوع اول باشد، حلقهه 
بسهته   jمکان خاص  هاآنمال کند که پس از اعهایی را بررسی میجستجو تنها حرکت

 بماند.

)(در ساخت  شدهاعمالسازی آشفته کهدرصورتی - y,x    از نوع دوم باشد، حلقهه
 jمکهان خهاص    هها آنکنهد کهه پهس از اعمهال     هایی را بررسی مهی جستجو تنها حرکت
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 شده باقی بماند.  بازگشایی

جستجو تنهها   اهد ساخت تا در یک اجرا از حلقهرا قادر خو SAروند فو ، الگوریتم 
شهده سهاختار یکسهانی    سهازی هایی را بررسی کند که در مکان آشفتهمطلوبیت جواب
، بها متمرکهز سهاختن یهک     خواهد شهد تر روشن 4در بخش  کهننانآندارند. در عمل، 

 تأکیهد یابهد.  هش میهای مناسب کاشده تا جوابهای ایجادجستجو، تعداد حرکت حلقه
از جهواب   روزرسانیبهیک طرح  کارگیریبهبر این نکته ضروری است که در صورت 

جسهتجو   ، حلقهه ایهن صهورت  سازی فو  اعمهال نخواههد شهد. در    جاری، روند آشفته
و  روزرسهانی بهه های اجرایی عادی و نه متمرکز خواهد داشت. جزئیات بیشتر از طرح

 .خواهد شد شتهبه بحر گذا 3-3 اری در بخشسازی جواب جهای آشفتهروش

جسهتجو از آن   اجرای مهوازی یهک حلقهه    SAاساسی دوم در تسریع الگوریتم  یدها
 L بهه طهول  پردازنده، اجرای یک حلقه جستجو  nاست. در این راستا و به فرض وجود 

)(و با شروع از جواب جاری  tدر دمای  y,xتواند روی هر پردازنده با روند زیهر  ، می
 جایگزین شود:

)(جواب  - y,x  سازی را با آشفته)( y,x  جسهتجو بها    تولید کنید. سپس یک حلقهه

 محدودشدهطول 








n

L  را با شروع از)( y,x   و در دمایt .اجرا کنید 

سهازی،  مهوازی  ارزیهابی مسهتقل ایهده    منظهور بهه در روند فهو ،   دهیم کهتوجه می
شهوند.  های جستجو روی هر پردازنده بدون اعمال تمرکز بر آشهفتگی اجهرا مهی   حلقه

 د.شوموکول می 3-3سازی به بخش موازی بحر در جزئیات ایده
 

 سازیجزئیات پیاده -3-3
یهابی  مکهان  مسهئله سهازی در حهل   ارنوب کلی روش تبرید شبیههای قبل، ندر بخش

. در ایهن بخهش جزئیهاتی از قبیهل     گذاشهته شهد  منبع به بحر -دار تکتسهیلات ظرفیت
بکهار  ههای  طهرح  ،maxtو  mintهای مولفهانتخاب جواب آ ازین، نگونگی تخمین  روش
 سهازی حلقهه  موازی روشجواب جاری و  روزرسانیبهیا  سازیدر آشفته شدهگرفته

 موردبحر قرار خواهد گرفت.جستجو 
هها  جهواب که جستجو روی شهبه شده، هنگامیسازیدر اجرای الگوریتم تبرید شبیه

 شده به روش زیر است:جواب ساختهشود یک جواب آ ازین مناسب، شبهانجام می
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دنباله -
Jj

j

j

s

f















 آمهده دسهت بهه را به ترتیب صعودی مرتب کنیهد. از روی ترتیهب    

شهده از مجمهوع   مجمهوع ظرفیهت بازگشهایی    جهایی کهه  ها را بازگشایی کنیهد تها   مکان
تههرین مکههان دیههکهههر مشههتری را بههه نز ،تقاضههای مشههتریان بیشههتر شههود. در ادامههه

 شده تخصیب دهید.  بازگشایی
بودن در بحر فو ، هزینهه اتصهال مشهتری بهه یهک مکهان اسهت. بها         معیار نزدیک

کهران پهایینی از    ،شهود کهه هزینهه آن   جهوابی حاصهل مهی   روش فو  شبه کارگیریبه
، در ITSاست. انتخاب جواب آ ازین به این شهکل، بهرای اسهتفاده از الگهوریتم      بهینگی
 جهواب شهدنی  روند فو  بحر در نگونگی ساخت یهک  . شده است[ گزارش 12مرجع ]

 کند. آ ازین را کامل می

 شهده یسهاز هیشبالگوریتم تبرید  ،maxtو  mint هایمولفهمقداردهی مناسب به  منظوربه
تولید و طی آن متوسط مطلوبیهت یهک جهواب را     ،مسئلهادفی از تعداد محدودی جواب تص

یابد که احتمهال  ، مقداری میmaxt مولفه، برآورد. در ادامه، با استفاده از این کندبرآورد می
maxtt)تدای الگوریتم یک جواب با مطلوبیت متوسط، در اب پذیرفتن      باشهد.   1نزدیهک بهه

یابهد کهه احتمهال پهذیرفتن یهک جهواب بها مطلوبیهت         مقداری می mint مولفه ،طور مشابهبه
minttمتوسط، در انتهای الگوریتم )  باشد. صفر  نزدیک به 

اسهت کهه    جستجو، حرکتی در یک گام از حلقه هشدانتخاب، حرکت SA-Nدر الگوریتم 
ههر  منجهر شهود یها     شهده ثبهت  جهواب شهدنی  کمتر از بهتهرین   به جوابی شدنی با هزینه

نین حرکتی، تکهرار  که مطلوب ارزیابی شود. در صورت عدم موفقیت در یافتن ن یحرکت
تحمیهل  جستجو، حرکتی که کمترین افزایش را به مطلوبیت جواب جهاری   مذکور از حلقه

را اجهرا   افتهه یتمرکزهای جستجوی ، حلقهSA-Nالگوریتم  کهدرصورتیگزیند. کند، برمی
جستجو، یکی از موارد زیهر خواههد    قبل از اجرای یک حلقه شدهاعمالسازی کند، آشفته
)( شود. جواب جاریمیطور تصادفی انتخاب بود که به y,x بگیرید،   را در نظر 

 دلخواه باز کنید.در جواب جاری را به j شدهمکان بسته -

دههد  مهی  خهدمت که روی جواب جاری تنها به یک مشتری  j شدهییبازگشامکان  -
تهرین مکهان   را بسهته و مشهتری مهذکور را بهه نزدیهک      j انتخاب کنید. مکان  دلخواهبه

 تخصیب دهید. jبازگشایی شده و متفاوت با 

 ؛دلخواه انتخهاب کنیهد  در جواب جاری را به 2j شدهو مکان بسته 1j مکان بازشده -



 1397 پاییز، 3، شماره 3دوره   __________________________________ گیریهای نوین در تصمیمپژوهش

202 

 ،کمتر نباشهد. در ادامهه   1jشده روی از مجموع تقاضای برآورده 2jکه ظرفیت طوریهب
 به آن تخصیب دهید. 2jهای آن را پس از بازگشایی را بسته و مشتری 1jمکان 

انتخهاب کنیهد    به گونهرا  3j و 2j شدهییبازگشاهای و مکان 1j شدهمکان بسته -
شهده از  مجموع ظرفیت بازگشایی 3j و 2j و بستن 1j شدنپس از بازگشایی ،اولاًکه 

بازگشهایی   در هزینهه  جادشهده یاتغییهر   ،ثانیهاً  .کمتر نباشهد قاضای مشتریان مجموع ت
مشهتریان   ،کمینهه گهردد. در ادامهه    3j و 2jو بسهتن   1jهها پهس از بازگشهایی    مکان
 تخصیب دهید. 1jرا به  3jو  2jبه  افتهیبیتخص

انتخاب  ایگونهبها ر 3jو  2jشده های بستهو مکان 1jشده مکان بازگشایی -
مجمههوع ظرفیههت   3j و 2jو بازگشههایی  1jشههدن پههس از بسههته  ،اولاًکنیههد کههه  
در  جادشدهیاتغییر  ،ثانیاً .قاضای مشتریان کمتر نباشدشده از مجموع تبازگشایی

کمینه گهردد.   3jو  2jو بازگشایی  1j شدنها پس از بستهازگشایی مکانب هزینه
 و  2jاز بهین  تهر  را بهه مکهان نزدیهک    1jبهه   افتهه یبیتخصه مشهتریان   ،در ادامه

3j.تخصیب دهید 

ههای نهوع اول و   سهازی یا ترکیبی از آشفته های فو ، حالتی خاصر یک از روشه
گهردد، در  های فو  روی جواب جاری اعمهال  سازی که به یکی از شیوهاند. آشفتهدوم

علاوه بهر اجهرای متمرکهز     SA-N . الگوریتمماندابت میجستجو ث اجرای بعدی از حلقه
ایهن  پهردازد. در  ی جستجو، در مواردی تصهادفی بهه اجهرای عهادی آن نیهز مهی      حلقه

سهازی زیهر روی جهواب    ههای آشهفته  جسهتجو، طهرح   ، قبل از اجرای یک حلقهصورت
)(جاری بکار خواهند رفت. جواب جاری  y,x   ،را در نظر بگیرید 

ههای  مکهان  د و بهدون ایجهاد تغییهر در مجموعهه    از تخصهیب موجهو   نظرصرف -
تصهادفی بهه یهک مکهانی      طهور بهه شده روی جواب جهاری، ههر مشهتری را    بازگشایی
 شده تخصیب دهید.بازگشایی

بههه دو  تصهادف بهههشههده روی جهواب جهاری را   هههای بازگشهایی مکهان  مجموعهه  -

ههای ترتیب از انهدازه به 2Jو  1J زیرمجموعه












2

J  و












2

J    ههای  افهراز کنیهد. مکهان

را 2Jبههه مکههانی از  افتهههیبیتخصههشههتری را ببندیههد. سههپس هههر م 2Jموجههود در 
دههی بهه   خهدمت تخصهیب دهیهد کهه ظرفیهت کهافی بهرای        1jبه مکانی از  تصادفبه

ت نشهود، مشهتری   یافه  1Jننین مکهانی در   کهدرصورتیمشتری مذکور داشته باشد. 
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   یابد.تخصیب می ،که کمترین هزینه بازگشایی را داراست 1Jمذکور به مکانی از 

هههای یکههی از طههرح کههارگیریبهههتوجههه بههه ایههن نکتههه ضههروری اسههت کههه پههس از 
عههادی اجهرا خواهههد کههرد.   طههوربهه جسههتجو را  فههو ، الگهوریتم حلقههه  روزرسههانیبهه 

 SA-Nشده روی الگوریتم گرفته بکار روزرسانیبههای سازی و طرحهای آشفتهروش
 اند.انتخاب شده ITSمشابه با روش 

 تصهادف بهه جسهتجو   در یهک گهام از حلقهه    شهده انتخاب، حرکت SA-Fدر الگوریتم 
یا حرکتی است که کمترین تغییر از نوع خهود را در   ،حرکتی دلخواه از نوع اول یا دوم

 صهورت بهه ههای جسهتجو را   جاری ایجاد کند. این الگهوریتم حلقهه   جواب شدنیهزینه 
شدنی جهاری را قبهل   زیر از جواب  روزرسانیبهمتمرکز اجرا نکرده و در مقابل، طرح 

 جستجو بکار خواهد گرفت.  از هر اجرای عادی از حلقه

جهواب  یها بها    شدهافتهی جواب شدنیجاری را با بهترین  جواب شدنی، تصادفبه -
 جستجوی قبل، جایگزین کنید.   حاصل از اجرای حلقه شدنی

بیان آن گذشهت، بهه ههر دو     3-2در بخش  کهننانآنجستجو،  اجرای موازی حلقه
، پههژوهش. در ایههن [15، 16] سههازی اسههتپیههاده قابههل MPIو  OpenMPمههدل معههروف 

نظهر  در ITS و  SA-N ،SA-F ایهه سازی فو  برای هر یهک از الگهوریتم  های پیادهمدل
 شود. ارجاع می هاآنبه انتهای نام MPI- و  OMP-و با افزودن پسوندهای  شدهگرفته
 

 محاسبات -4
های مبتنهی  منظور ارزیابی الگوریتمشده بهو محاسبات انجام هاشیآزمادر این بخش، 

ههای زمهان   ا، کمیهت . در این راستشده استشده گردآوری سازیبر روش تبرید شبیه
ههای  اجرا، کیفیت جواب و قابلیت اطمینهان در دسهتیابی بهه آن، بهرای هریهک از روش     

 مسهئله ههای اسهتاندارد از   روی نمونهه  رو به ITS و الگهوریتم   شهده یسهاز هیشب دیتبر
 . شده استشده و در مقایسه با یکدیگر گزارش محاسبه ،منبع-یابی تسهیلات تکمکان

هایی استاندارد برگرفتهه از  شده در این بخش، نمونهر نظر گرفتهد یهامسئلهنمونه 
اول  انهد. مجموعهه  شده متفاوت تشکیل ها از دو مجموعههستند. این نمونه[ 12]مرجع 
مشتری و تعهداد   90تا  20از  هاآناست که تعداد مشتریان در  مسئلهنمونه  57شامل 
 ازلحها  های یکسهان  این مجموعه، نمونه . رویمکان، متغیر است 30تا  10ها از مکان

، 1Cای ههای نمونهه  طبقهه یکسهان قهرار گرفتهه و در     ایطبقهتعداد مکان و مشتری، در 
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2C ، 7... وC اسهت کهه تعهداد     مسهئله نمونهه   71وم شامل د . مجموعهاندمعرفی شده
مکهان، متغیهر    30تها   10هها از  مشتری و تعداد مکهان  200تا  50از  هاآنمشتریان در 

تعهداد مکهان و    ازلحها  ههای یکسهان   مشهابه، نمونهه   طوربه. روی این مجموعه، است
 11Cو  8C ،9C ،10Cای نمونه های طبقهیکسان قرار گرفته و در  ایطبقهمشتری، در 
بار  10مقایسه، های مورد، هر یک از الگوریتممسئله. بر روی هر نمونه اندمعرفی شده

 جواب شهدنی در هزینه بهترین  اجرا شده و سپس میانگین زمان اجرا، میانگین شکاف
 .  خواهد شدشده از مقدار بهینه و انحراف معیار آن محاسبه و گزارش یافته

 عامهل سهتم یسبها   Intel core i7روی یک پردازشهگر از نهوع    رمحاسبات این بخش ب
جسهتجو   . در اجهرای حلقهه  شهده اسهت  گیگابایهت انجهام    8ی اصلی لینوکس با حافظه

آن بهه   ، تنهها یهک هسهته   این پردازشگر و در اجرای عهادی  ههست 4صورت موازی، به
شههده و سههازیهههای تبریههد شههبیه و الگههوریتم ITS . الگههوریتمشههده اسههتکارگرفتههه 
و در  سهازی شهده  پیاده C، همگی به زبان هاآنشده متناظر سازی های موازیصورت

   .هستنددر دسترس  ،صورت درخواست از نویسندگان مقاله
در قسهمت اول،  . انهد شده در این بخش در دو قسمت مطرح شهده انجام یهاشیآزما
جسهتجو مهورد    سهازوکار ههای تسهریع در   ههای مهذکور بهدون اعمهال روش    الگوریتم

ههای تسهریع   روش تهأثیر . در مقابهل در قسهمت دوم، بررسهی    انهد گرفتهه مقایسه قرار 
 ها، هدف اصلی خواهد بود.  جستجو بر این الگوریتم

 

 یعاد یجستجو -4-1
برخوردار است. این مقدار،  500Lجستجو از طول حلقه ،هاشیآزمادر این سری از 
سهازوکار جسهتجوی   جسهتجو در   که از مفهومی مشهابه بها حلقهه    ITSبرای الگوریتم 

اثرگهذار از ایهن    مولفهه گیهرد نیهز اعمهال خواههد شهد. دیگهر       خود بهره مهی  یممنوعه
ایهن بخهش،    یهها شیآزمها در  مولفهه . ایهن  شده استهای پیموده گوریتم، تعداد حلقهال

[ 12. این مقهدار دو برابهر مقهدار اسهتاندارد آن در مرجهع ]     خواهد داشترا  200مقدار 
 ههای مولفهه . شهود  تأکیهد تا بر گستردگی جستجو در این الگهوریتم   شده استانتخاب 

[ 12در مرجهع ]  شهده انتخهاب اسهتاندارد   ههای همولفه دیگر بکار رفته در این الگهوریتم،  
 maxPو  fc ،minPهایمولفهبرای ، شدهیسازهیشبهای تبرید خواهند بود. در الگوریتم

های ، حلقههاشیآزمااند. در این ب شدهانتخا 95/0و  005/0، 9998/0به ترتیب مقادیر 
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-3 در بخهش  کهننانآن، روزرسانیبههای شده و تنها طرح استفادهعادی جستجوی 
  د.  گردمی اعمالقرار گرفت،  موردبحر 2

 
 ایهای نمونهطبقهبه تفکیک  SA-Fو  ITS ،SA-Nهای نتایج اجرای عادی الگوریتم 1 جدول

 طبقه

SA-F SA-N ITS 

Gap 
%  

Time 
(sec.) 

Gap 
%  

Time 
(sec.) 

Gap 
%  

Time 
(sec.) 

1C 33/0 32/4 60/13 35/0 82/13 57/19 62/1 34/52 85/18 

2C 07/1 80/42 81/24 86/5 97/86 86/60 67/6 16/107 48/57 

3C 57/1 76/55 31/38 35/12 11/110 25/134 44/11 39/148 42/128 

4C 88/1 89/93 82/45 02/6 82/106 49/211 83/5 91/135 67/191 

5C 92/3 87/202 40/73 99/6 10/178 27/369 25/7 02/175 82/329 

6C 05/3 05/52 02/90 13/6 23/491 25/466 18/6 68/418 14/413 

7C 82/5 32/206 23/106 61/7 94/116 67/518 01/8 90/30 03/478 

8C 26/0 10/31 35/38 61/2 65/58 21/183 92/2 42/65 66/166 

9C 38/5 86/443 95/173 12/20 80/567 26/1163 82/20 00/524 49/1111 

10C 41/16 58/320 68/68 89/14 45/82 22/445 20/15 81/78 77/419 

11C 08/16 83/638 17/223 68/22 92/566 59/986 63/22 77/414 37/950 

 31/440 32/207 83/10 65/467 32/233 55/10 76/89 80/220 78/5 میانگین

 
. در ایهن جهدول   انهد گردآوری شده 1 جدولدر  هاشیآزمااز این  آمدهدستبهنتایج 
 ، میانگین درصد شهکاف از مقهدار بهینهه   لگوریتماز نمونه مسائل و هر ا طبقهبرای هر 

(Gap ر، میانگین انحراف معیا (  شهده و نیز میانگین زمان صرف (Time    روی ایهن
به برتری الگهوریتم   1 جدول از آمدهدستبهها گزارش شده است. نتایج از نمونه طبقه

SA-F ایهن الگهوریتم روی اک هر    اشهاره دارد  نه در زمان اجرا نه در کیفیت جواب و .
. روی ایهن  یافتهه اسهت  های بهتری دسهت  تر به جوابشده در زمان کوتاهادهای یطبقه
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دهنهد،  انحراف معیار نشان مهی  ازنظرشده رفتار مشابهی یاد مها، هر سه الگوریتطبقه
 . از برتری نانیزی برخوردار است ITSاگرنه در این میان 

 تسریع سازوکارهای کارگیریبه تأثیر -4-2
ههای  سهازی و تمرکهز حلقهه   های موازیهاید کارگیریبهصل از در این بخش، نتایج حا

. شهده اسهت  گردآوری  SA-Fو  ITS ،SA-Nهای جستجو در تسریع هر یک از الگوریتم
های یادشهده،  ایده کارگیریبهنشان خواهد داد که  هاشیآزمااز این  آمدهدستبهنتایج 
و از طریهق   مسهئله آمهد روی  یابی به یک جستجوی کاردر دست ریناپذاجتناببخشی 

 های فو  است.هر یک از الگوریتم
 

مدل  بر اساس SA-Fو  ITS ،SA-Nهای نتایج حاصل از اجرای موازی الگوریتم 2 جدول
OpenMP  ایهای نمونهطبقهبه تفکیک 

 طبقه
SA-F-OMP SA-N-OMP ITS-OMP 

Gap 
%  

Time 
(sec.) 

Gap 
%  

Time 
(sec.) 

Gap 
%  

Time 
(sec.) 

1C 21/1 58/30 60/5 39/1 38/58 57/1 56/2 77/52 21/2 

2C 76/1 58/45 11/7 74/7 77/109 53/3 50/7 63/105 53/5 

3C 71/2 60/102 66/10 96/12 64/104 48/6 53/11 65/100 20/11 

4C 01/3 70/96 98/12 28/7 72/131 23/9 87/6 98/191 36/17 

5C 50/3 44/197 12/20 22/7 29/113 07/15 91/7 91/151 54/33 

6C 12/3 07/151 33/24 24/6 57/462 19/19 01/6 15/483 27/54 

7C 07/6 48/681 90/28 24/8 83/353 66/22 92/7 49/65 92/80 

8C 38/1 96/114 98/10 05/4 24/103 13/8 80/6 31/180 96/14 

9C 10/5 69/393 03/48 08/15 11/343 79/63 95/20 52/530 10/250 

10C 10/17 93/327 69/19 04/16 66/108 42/22 02/18 95/123 28/58 

11C 43/16 07/859 30/60 45/18 67/686 19/90 14/18 42/351 93/587 

 30/127 20/232 55/11 32/28 86/245 18/10 84/24 76/298 31/6 میانگین

 
های شده بر اساس مدلهای یادسازی هریک از الگوریتمنتایج حاصل از موازی
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OpenMP  وMPI ههای مولفهه . شهده اسهت  گهزارش   3و  2ههای  به ترتیب در جدول 
با این تفهاوت  ؛ با جستجوی عادی است همانند هاشیآزماشده در این کار گرفتههب

انهد. بهبهود   مهوازی اجهرا شهده    رتصهو به هاشیآزماهای جستجو در این که حلقه
از  انتظهار قابهل  یدسهتاورد نشمگیر زمان اجرا، در مقایسه با جسهتجوی عهادی،   

از ایهن   آمهده دسهت بهسازی است. علاوه بر آن، نتایج های موازیایده کارگیریبه
روش  ویهژه بهه شده و سازیتبرید شبیه های مبتنی بر ایدهبه برتری روشجداول 

SA-F بهین درایهن کیفیهت جهواب، اشهاره دارد.     ازنظهر زمان اجرا و نه  ظرازن، نه ،
نسهبت بهه جسهتجوی عهادی آن      بهرای ههر الگهوریتم    آمهده دستبهانحراف معیار 
 دهد.میافزایش نشان 

 
مدل  بر اساس SA-Fو  ITS ،SA-Nهای نتایج حاصل از اجرای موازی الگوریتم 3جدول 

MPI  اینمونه های طبقهبه تفکیک 

 قهطب
SA-F- MPI SA-N- MPI ITS- MPI 

Gap 
%  Time 

(sec.) 
Gap 
%  Time 

(sec.) 
Gap 
%  Time 

(sec.) 

1C 52/0 37/13 32/6 43/0 41/30 06/6 06/1 61/48 03/5 

2C 79/0 38/38 33/11 48/5 32/66 52/17 10/7 64/98 52/13 

3C 28/1 46/47 76/17 49/10 30/130 81/37 66/12 81/92 70/26 

4C 86/1 43/92 32/21 39/5 28/84 17/58 53/6 16/180 38/37 

5C 19/3 20/208 14/35 07/6 68/27 01/101 78/6 84/100 24/46 

6C 97/2 86/73 17/43 58/4 10/15 41/127 50/6 79/433 78/40 

7C 54/5 89/589 29/51 61/7 15/68 20/144 24/8 18/224 47/45 

8C 53/0 79/51 37/11 66/2 08/57 77/50 76/3 66/83 06/24 

9C 44/4 35/364 72/49 29/16 54/430 46/316 38/27 59/925 79/66 

10C 53/16 44/348 93/19 00/15 87/80 24/121 02/20 00/158 09/31 

11C 66/15 53/705 82/63 13/20 83/621 14/282 85/21 26/671 33/107 

 60/43 05/309 41/12 63/129 19/179 43/9 37/30 44/251 57/5 میانگین
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 های طبقهبه تفکیک  SA-Fو  ITS ،SA-Nهای نتایج اجرای متمرکز الگوریتم 4 جدول
 اینمونه

 طبقه
SA-F SA-N ITS 

Gap 
%  Time 

(sec.) 
Gap 
%  Time 

(sec.) 
Gap 
%  

Time 
(sec.) 

1C 46/0 83/8 28/2 29/0 10/10 69/3 53/0 98/20 22/1 

2C 79/1 17/84 05/4 45/1 54/30 82/10 86/1 62/61 56/3 

3C 26/2 09/98 24/6 15/3 26/94 37/23 62/4 90/144 74/7 

4C 36/2 84/83 43/7 04/4 42/181 72/35 96/4 41/173 72/11 

5C 48/4 77/250 88/11 18/3 13/127 39/75 70/3 14/150 57/24 

6C 34/3 95/132 53/14 31/4 81/567 01/130 30/4 93/479 25/42 

7C 88/6 89/338 24/18 93/3 98/328 19/198 08/4 84/382 37/64 

8C 77/0 97/55 63/6 84/1 32/86 88/14 00/3 26/104 12/5 

9C 40/7 97/522 03/33 14/33 12/1427 21/513 04/35 39/1428 65/162 

10C 82/18 33/385 32/13 98/15 81/425 15/76 68/19 38/552 74/24 

11C 92/16 96/564 95/44 43/23 77/803 99/1287 34/23 38/889 25/523 

 88/86 48/463 70/11 76/265 27/429 59/10 65/16 57/259 77/6 میانگین

 
بههه تفکیههک  SA-Fو  ITS ،SA-Nهههای نتههایج حاصههل از اجههرای متمرکههز الگههوریتم 

بهرای اجهرای الگهوریتم     ،هاشیآزماآمده است. در این  4 ای در جدولنمونه های طبقه
ITS  [ و در اجرای الگوریتم 12شده در مرجع ]کار گرفتههاستاندارد ب هایمولفهازSA-

N،  100متمرکهز بهه طهول     هاییحلقهوی عادی به همراه مشابه با جستج هایمولفهاز 
را بدون تمرکز و تنهها   200عادی به طول  هایحلقه SA-F. الگوریتم شده استاستفاده 

کار گرفته است. در این هب 2-3در بخش  ادشدهی روزرسانیبه هایطرح کارگیریبه با
  95/0و  005/0، 9998/0مقهادیر  به ترتیهب   maxPو  fc ،minPهایمولفهبرای  ،الگوریتم
 .اندشدهانتخاب 
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 گیرینتیجه -5
موفهق در حهل    یابتکهار  یهها دهیه که از ا شدهیسازهیشب دیپژوهش، روش تبر نیدر ا

 یابیه مکان یمسئلهحل  یبرا یاخت روشس یاست، مبنا ترکیباتی یسازنهیمسائل به
 دیههتبر جسههتجو کههه در روش سههازوکارهایمنبههع قههرار گرفتههه اسههت. تههک لاتیتسههه
 یادیه مطلهوب بهه زمهان ز    یهها جواب افتنی یاند، ا لب براشده هیتعب شدهیسازهیشب
 سههازوکاربههه  دنیسههرعت بخشهه یبههرا یمتفههاوت یهههادگاهیههد ،روازایههن. دارنههد ازیههن

 اند.  قرار گرفته یابیو ارز ردمطالعهموآن  یجستجو
 یهههاتمیالگههور یپههژوهش، برتههر نیههگسههترده در ا یهههاشیآزمههاحاصههل از  جینتهها

 ازنظهر ، نهه  مسهئله  مبانی نظهری روش موجود در  نیبا بهتر سهیرا در مقا یشنهادیپ
. بهه  دههد ینشهان مه   ،ینگه یدرصد فاصله از به نیانگیم ازنظرزمان اجرا و نه  نیانگیم
بهر   یمبتن یهاروش  ،شده ارشگز 1ننانکه در جدول ) یعاد یدر اجرا تر،قیدق انیب

ITS نیانگیه م طوربه) هیثان 440  در زمان نیانگیم طوربهدرصد ) 11حدود  یبه شکاف  
درصهد در زمهان    6حهدود   یبا شکاف SAبر  یمبتن یها. در مقابل، روشاندافتهیدست 
 زیه ن 3 و 2 یهها در جهدول  شهده گزارش جی. نتادانافتهیدست  یبهتر جیبه نتا ه،یثان 90
 یهههادر اجههرا بهها اعمههال روش  SAبههر  یمبتنهه یهههاروش یخههود از برتههر نوبهههبههه
بهه   هاشیآزما نیدر ا ITSبر  یمبتن یهاروشطور ویژه، بهدارد.  تیحکا یسازیمواز
 یتنه مب یهها . در مقابل، روشاندافتهیدست  هیثان 44درصد در زمان  12حدود  یشکاف
 ی. برتهر انهد افتهه ی یبهتهر  جیتها ن ه،یه ثان 30درصهد در زمهان    6حدود  یبا شکاف SAبر 

 4است. ننانکهه در جهدول    مشاهدهقابل زیمتمرکز ن یدر اجرا SAبر  یمبتن یهاروش
درصهد   12حهدود   یمتمرکز به شکاف یدر اجرا ITSبر  یمبتن یهاگزارش شده، روش

 7حهدود   یبا شکاف SAبر  یمبتن یهامقابل، روش . دراندافتهیدست  هیثان 87در زمان 
 .اندافتهیدست  یبهتر اریبس جیبه نتا ه،یثان 17زمان  دردرصد 
از  متهأثر  لات،یبه تسهه  یاتصال مشتر نهی، هزمسئله یعمل یاز کاربردها یبرخ در

تا مفهوم مههم   شودی)محدب  در نظر گرفته م یرخطی  یتابع ،یمشتر یتقاضا زانیم
پهژوهش   نیدر ا شدهمطرح یهاتمیمهم مطالعه الگور نی. اردیرا در برگ اسیقاقتصاد م

ههدف   توانهد یکهه خهود مه    کنهد یطلب م نهیاز هز ترانهیگراواقع یهارا در حضور مدل
 .ردیقرار گ یمطالعات آت
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