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‌چکیده
افزایش کاارایی توزیاع    ،پدید آمدهگذشته  ةدهی چند ط مدیریتی جدید ةفلسفیك  مثابةکه به  ،یکیستلج ةیکپارچهای  ف سیستماهدیکی از ا
های بلندمدت و مسیریابی وسائط نقلیاه   سیاست یابی تسهیلات برای مکان ند؛شو بررسی میاین نوع مسائل معمولاً در دو بخش . است محصولات
اما این حل ممکن اسات باه    است؛به صورت جداگانه قابل حل  ءهای عملیاتی. این دو جز در تصمیم انتقاضای مشتریبه بیشتر  پاسخگوییبرای 
مکاان تساهیلات و    لئامسا  همزماان  باه تعیاین   ،تحقیا  این له جواب بهینه پیدا کند. ئاصلی منجر نشود و برای هر زیرمس ةلئمس ةبهینجواب 

ل ئمورد بررسای از ناوع مساا    ةلئکه مس آنجااز  .پردازد می ،دهی شوند سرویس دبایکه  ،برای بازدید از تسهیلات مورد نظروسائط نقلیه مسیریابی 
NP-Hard  دادن کاارایی الگاوریتم    نشاان  بارای شاود.   اساتفاده مای  تلفیقای  از الگوریتم رقابت اساتعماری   در ابعاد بزرگ آناست، به منظور حل

ایان دو   ةمقایسا  .دشو حل می CPLEX افزار نرم به کمكروش حل دقی   این الگوریتم و باپیشنهادی تعدادی از مسائل در ابعاد کوچك و بزرگ 
 شود. ه میئگیری ارا نتیجهپایان در  .استی الگوریتم پیشنهادی یکارا ةدهند نشانروش 

 .یابی تسهیلات مکانمسیریابی وسائط نقلیه، استعماری تلفیقی، الگوریتم رقابت :‌واژگانكلید

‌مقدمه
باا توجاه باه ساهم      ،تدارکاتمناسب طراحی یك سیستم 

هاای   های توزیع نساتت باه کال هزیناه     هزینه توجه شایان
، یکای از موضاوعات بسایار مهام در دنیاای      تأمین ةزنجیر

 هاای  سیساتم ادارة ز لحاا  طراحای و   ا رقابتی امروز است.
مشترك است که  ای مسئلهیابی تسهیلات  ، مکانییکستلج

وابساتگی   میواند. چنین مفه یك با آن مواجهستمدیران لج
تخصای   ( و یاابی تساهیلات )مراکاز پشاتیتانی     بین مکان

مشتریان به تسهیلات و نیز ساختار مسیریابی وسائط نقلیه 
ایان ناوع مساائل معماولاً در دو بخاش      کناد.   را تعیین می
هاای   یابی تساهیلات بارای سیاسات    مکان ند؛شو میبررسی 

بیشاتر   پاسخگوییبلندمدت و مسیریابی وسائط نقلیه برای 
 ء های عملیاتی. ایان دو جاز   در تصمیم انتقاضای مشتریبه 

اما این حل ممکن است باه   ؛ندا به صورت جداگانه قابل حل
له ئاصلی منجر نشود و برای هر زیرمسا  ةلئمس ةبهینجواب 

یاابی   مکان تحقی این در  ،از این رونه پیدا کند. جواب بهی
 2مساایریابی وسااائط نقلیااه  ةلئمساا و1 (FLP) تسااهیلات

(VRP)،  به تساهیلاتی  انتار یا دپو را از که مسیر هر وسیله
. بررسای شاد  ، کند دهی شوند مشخ  می سرویسباید که 

 ةپایا زنی بار   [ نیز یك الگوریتم خوشه3یوچنور و دمیرال ]
هماراه چناد    VRP ةمسائل  نتیك برای حل یاك الگوریتم ژ
بارای مساائل   را و کاارایی ایان الگاوریتم     ناد دادانتار ارائه 
زماان محاساتاتی    ةدهند . نتایج نشانبررسی کردندمختلف 

 پایین همراه با کیفیت بالاست.
 ةمقایسا حاوی مرور و  [4] او بالداچی و همکاران ةمقال

 در حاال شااده داده هااای دقیاا  توسااعه  جااامع الگااوریتم 
یك  منزلة به تواند زمانی است که می ةپنجربا   VRPةلئمس

ها در نظر گرفتاه   منتع مناسب برای مطالعات این الگوریتم
 ةپنجار هماراه   VRPة لئمسا ة چندهدفا برای حالات   شود.

، ناجرا شدهزمانی، که کمتر به اهمیت این موضوع پرداخته 
 ةپایا را بر کا ةچندهدف[ یك الگوریتم تکاملی 5و بولیناریا ]

مسائله ارائاه    ها برای حل ایان  شتاهت میان جواب ةمقایس
را در  VRPTWة لئمسا  [ یك6کریتیکوس و یونانو ] دادند.
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اسات:   فارد  اناد کاه دارای دو وییگای منحصاربه     نظر گرفته
و همچناین امکاان    اند متفاوت یها خودروها دارای ظرفیت

خاودرو وجاود دارد. ساپس باا      بارگیری اضاافه بارای هار   
نهاایی   ةهزینبار  تخصی  یك مقدار جریمه برای هر اضافه

 شود. یك الگوریتم ابتکاری کمینه می ه کمكب

[ رویکاارد ترکیتاای ابتکاااری 7]او میراباای و همکاااران 
باا چناد انتاار     VRP ةلئمسرا برای حل مدی آکار تصادفی

کردن زماان بازگشات    ارائه کردند. هدف این تحقی  کمینه
 تحقیا  شاده در ایان    . رویکارد ارائاه  ودبا ها به انتار  ماشین

 و رویکرد تصادفی و قطعی ةیافت های توسعه روشترکیتی از 
نتاایج ایان رویکارد را     هاا  آن است. SA 3سازی تترید شتیه

 .کردندشده معرفی  بهترین رویکرد شناخته
 ةلئمسا  ترکیتای بارای   یحل [ راه8] او روان و همکاران

VRP بعدی ارائاه   گذاری سههای بار دار با محدودیت ظرفیت
ونقال در   حمل ةهزینکردن  حل کمینه کردند. هدف این راه
. رویکردهاااای باااوددادن باااه مشاااتری  زماااان سااارویس

ترکیتی از الگوریتم زنتاور عسال و شاش     ، که شده استفاده
هاا بهتارین    آزمون همةدر  بود، الگوریتم ابتکاری بارگذاری

فاضال   .جواب را برای سناریوهای مختلاف باه دسات آورد   
 تعیین تسهیلاتمسائل  زمینةدر  [9] او زرندی و همکاران

. تحقیا  کردناد  زماانی و عادم قطعیات     ةپنجار در شرایط 
متغیرهاای   در پیوهش ایشان تقاضای مشتری و زمان سفر
از مادل  له ئمسا  برای حال ایان   فازی در نظر گرفته شدند.

و ترکیتی از 4 (CCP) شانس ةنویسی محدودشد برنامهفازی 
و همچناین روش   ساازی تتریاد   شاتیه ابتکاری وریتم فراالگ

 (FCM) میانگین cبندی  الگوریتم خوشهابتکاری 
استفاده  5

 .بودها  بودن آنثرؤمشد. نتایج اجرای رویکردها بیانگر 
[ یك مادل ریاضای و روش حال    10] او ژو و همکاران

تخصی  دومعیاری در حالت چنادانتاری  مسئلة کارا برای 
مختلف ارائه کردند. در روش حل، الگاوریتم  های  با ظرفیت
بهیناة  هاای   که به منظور یافتن جاواب  به کار رفتژنتیك 

. شاادماادت طراحاای  هااای زمااانی کوتاااه پااارتو باارای دوره
[ یااك الگااوریتم  11] او همچنااین اسااکوبار و همکاااران  

مسایریابی تساهیلات    ةلئمسای ترکیتی برای حل  دومرحله
 ارائه کردند.

‌لهئمس‌فیتعر
در  بسایار مهام   یکی از مساائل مین أت ةشتکاحی و تحلیل طر
ة لئمسا های اخیر دو  . در سالاستچندسطحی مین أت ةزنجیر

و  تساهیلات یاابی   مکاان  ،مینأتا هاای   اصلی در طراحی شتکه
در نظار گرفتاه شاده و مادل      ،همزماننقلیة مسیریابی وسایل 

از اناد.   را شاکل داده  نآ مأتاو و مسیریابی تسهیلات یابی  مکان
روشای دقیا  بارای     ةارائا است،  NP-hardله ئمسآنجا که این 

در  های اخیار   با پیشرفتحل آن در ابعاد واقعی ممکن نیست. 
ضاات و قیاود   وفرمو باا درنظرگارفتن   مساائل  گوناه   حل ایان 
سازی انتاوه   های فراابتکاری همانند روش بهینه تر روش پیچیده
 ی پراکناده وجا و تجسا و  ،[13[، کلونی مورچگان ]12ذرات ]
  .ندهای اخیر توسعه داده شد ل [ در سا14]

پشتیتانی و خرید در واحدهای تولیدی اغلب ن مسئولا
مین أتا شده جهات   تسهیلات نصب ةبه دنتال چیدمان بهین

محصولات مورد نیاز در فضای موجودند تاا هزیناه و زماان    
ایان میاان    . درکنندونقل مواد و محصولات را کمینه  حمل

هااایی از قتیاال قیااود    اساات بااا محاادودیت گاااهی لازم 
 ةفاصال و حداقل و حاداکثر   ،نیازی، فضای در دسترس  پیش

. پاس از طراحای   شاوند رو  هباین تساهیلات روبا    پذیرفتنی
نوباات بااه طراحاای خااط تولیااد و    ،چیاادمان تسااهیلات 

ساازی جریاان ماواد     ونقال بارای بهیناه    ریزی حمال  برنامه
با معضالاتی از   و طراحانن امهندسرسد. در این مرحله  می

ونقال، معادودبودن وساایل     قتیل محدودیت پتانسیل حمل
رو  هو محادودیت ظرفیاات روباا  ،هاای زمااانی  نقلیاه، پنجااره 
حای  اطرم أتاو  ةارائا زیر به منظور  پیشنهادی هستند. مدل

و  ،ونقال ماواد   ریزی حمال  چیدمان تسهیلات، برنامه ةبهین
 .دشو شده معرفی می جایی تسهیلات نصب جابه

مکااان بااالقوه جهاات قرارگاارفتن   mکارخانااه بااا فضااای 
ماشاین    nاسات. لازم اسات    تسهیلات در نظار گرفتاه شاده   

m) شاوند ها نصب  ای از این مکان در گزیده )تسهیلات( n .)
 گیاری  تصامیم  دراین میان مکان نصب برخای تساهیلات    در

ز پایش  هاا ا  هاایی جاای آن   بار محادودیت   و بناا  لحا  نشده
 mدهاای و بازدیااد  خااودرو باارای ساارویس vمشااخ  اساات. 
ای  گوناه ه ب ها قرار است آن. اند دسترس شده در تسهیلات نصب

تسهیلات کمینه  همةدهی  که زمان سرویس شوندریزی  برنامه
ونقال باه صاورت بااز در      مسیریابی حمل ،تحقی . در این دشو

یاك مرکاز    هاا از  ای که حرکت خودرو گونه  هب ؛نظر گرفته شد
حقیقات ابتادا و انتهاای     در شاود. خاص شروع و به آن ختم ن

هاای   یتدباشاد. همچناین تعادادی محادو     مسیر خودروها باز 
ای کااه لازم اساات بعضاای  گونااهه باا وجااود دارد؛نیااازی  پایش 
دیگر توسط خودرویی یکسان بازدیاد   عضیبها پیش از  ماشین
نظار   یلات دراز تسه یكای زمانی برای بازدید هر  . پنجرهندشو

فاو  بارای یاافتن     ةلئمسا گرفته شد. در ادامه مادل ریاضای   
های بالقوه و تخصای    ترین چیدمان تسهیلات در مکان بهینه
دهای تساهیلات در کمتارین     خودروها جهات سارویس   ةبهین

 د.شو زمان ممکن ارائه می
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‌ها‌اندیس

i,j اها ماشین (0,…,m) 

k,l نقاط استقرار (0,…,n) 

 اندیس خودروها (1, …,v)  
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هادف از   ،طور که پایش از ایان نیاز اشااره شاد      همان
 ةبهینااسااازی فااو  طراحاای چیاادمان و تخصاای    دلماا

 هماة دهای باه    به نحوی که امکان سارویس  ،خودروهاست
در کمترین زمان ممکن فراهم شاود.   )تسهیلات( ها ماشین

 استمسیریابی باز  ةلئمسمورد بحث یك  ةلئمساز آنجا که 
، مکاان و ماشاینی   نیستحرکت الزامی  أمتدو بازگشت به 

 ةفاصال کاه   اسات   ظر گرفتاه شاده  در ن 0مجازی با اندیس 
. همچناین  اسات  0هاا برابار    ها تا سایر نقااط و ماشاین   آن

متضمن این اسات کاه ماشاین مجاازی       y00=0محدودیت
قارار گیارد. در ایان     0در مکان مجاازی باا انادیس     حتماً
هر خودرو با حرکت از ماشین مجازی و بازگشت باه   ،حالت

و مقصاد   أمتاد و  خواهد کردآن در واقع مسیر بازی را طی 
دهی برای هر  حرکت آن یکسان نخواهد بود. زمان سرویس
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است. در  0خودرو برابر زمان بازگشت آن خودرو به ماشین 
تارین زماان    سازی طولانی تابع هدف فو  به کمینه ،نتیجه

 .دشو سرویس خودروها منجر می
 شاود کاه   اطمینان حاصل می ،با اعمال اولین محدودیت

یچ گاره خاصای بااقی نماناده و پاس از      هیچ خودرویی در ه
هاای   نای محادودیت تم . بردشو سرویس آن از آنجا خارج می

ها به غیر از ماشین مجازی  ماشین همةلازم است  4 و 3و  2
 ،مقابال  . دردشاو فقط و فقاط توساط یاك خاودرو بازدیاد      

ای باشد که ماشین مجاازی   ریزی خودروها باید به گونه برنامه
ایان   گویاای  5. محادودیت  کنناد زدیاد  خودروهاا با  همة را

و  iبلافاصله بعد از ماشاین   jواقعیت است که هر گاه ماشین 
 jتوسط خودرویی یکسان بازدید شود، زمان ورود به ماشاین  

 iزمان سارویس ماشاین    ةعلاو هب iبرابر زمان ورود به ماشین 
اسات.  جاایی باین ایان دو ماشاین      و زمان لازم بارای جاباه  

زماانی )زودتارین و دیرتارین     ةپنجردیت محدو 6محدودیت 
زماان   7زمان( برای بازدید هر ماشین است. طت  محدودیت 

اسات.   0خودروها برابار   همةسرویس ماشین مجازی توسط 
  هر ماشین باید در یاك مکاان نصاب    8یت دمتنای محدو بر
و ماشین مجازی لازم است در مکان مجاازی قارار داده    ودش

دارد که در  موضوعدلالت بر این  9طرفی محدودیت  شود. از
اسات.   پاذیر  امکاان هر مکاان حاداکثر نصاب یاك ماشاین      

نیاازی نامیاده    های پیش محدودیت 11و  10 های محدودیت
 iها هرگاه بازدیاد ماشاین    شوند. بر متنای این محدودیت می
باشد، لازم است هر دو توسط یاك   j نیاز بازدید ماشین پیش

تار از   کوچاك  iبازدیاد ماشاین   و زماان   شوندخودرو بازدید 
لازوم قرارگارفتن    ةدهناد  نشان 12باشد. محدودیت  jماشین 

. طت  استشده  های از پیش تعیین ها در مکان برخی ماشین
زمانی  ةفاصلزمانی بین دو ماشین برابر  ةفاصل 13محدودیت 

 هاست. های آن مکان
، از 5سازی محادودیت   برای خطی 15 و 14از عتارات 

و از  ،سااازی تااابع هاادف  باارای خطاای  16و  14ت اعتااار
کاررفته  خطی به غیر ةرابطجهت جایگزینی  17یت دمحدو

ساازی   این خطای  ةنتیجاستفاده شد. در  13در محدودیت 
ولای باه علات     ؛شاد کاررفته در مدل خطی  عتارات به همة

و عدد صاحی  متعادد مادل فاو       1و  0وجود متغیرهای 
 استصحی  مطرح کماکان به شکل یك مدل مختلط عدد 

بار و در اغلاب    های دقیا  بسایار زماان    که حل آن با روش
نااوع  18همچنااین محاادودیت   .اسااتممکن نااامااوارد 

 دهد. متغیرهای مدل را نشان می

 یشنهادیپ‌حل‌تمیالگور

توجاه باه تکامال    رغم  بهسازی،  های بهینه الگوریتم ئةارا در
زیستی انساان و ساایر موجاودات، باه تکامال اجتمااعی و       

ترین حالات تکامال    ترین و موف  پیچیده مثابةاریخی و به ت
است. الگاوریتم رقابات اساتعماری باا       توجه چندانی نشده

ساازی   گرفتن از تکامل اجتماعی انسان، جهات بهیناه   الهام
تعادادی   توسعه داده شد. ایان الگاوریتم باا    ،توابع پیچیده

این الگاوریتم، هار عنصار     شود. در جمعیت اولیه شروع می
 ةدسات شود. کشاورها باه دو    معیت یك کشور نامیده میج

شاوند. هار اساتعمارگر،     مستعمره و استعمارگر تقسیم مای 
کشورهای مساتعمره را باه    بسته به قدرت خود، تعدادی از

کناد. سیاسات    ها را کنترل مای  آورد و آن میخود در ةسلط
اصالی ایان الگاوریتم را     ةهسات جذب و رقابت اساتعماری  

دادن مستعمرات  عملگر جذب برای حرکتدهد.  تشکیل می
. دشاو  ی اساتفاده مای  امپراتورترین کشور هر  به طرف قوی

ساز رفتار کشورهای استعمارگر برای  رقابت استعماری شتیه
ساالطه درآوردن سااایر کشورهاساات. قاادرت کلاای     زیاار
صاورت مجماوع قادرت کشاور اساتعمارگر      ه ی با امپراتور
عمرات آن تعریاف  درصدی از قدرت میانگین مسات  ةاضاف به
 همةرفتن  شود. یکی از شروط توقف این الگوریتم ازبین می

از  .[15] هاسات  آن ةهمشدن  های ضعیف و یکی یامپراتور
رغاام عملکاارد   بااه ،طرفاای الگااوریتم رقاباات اسااتعماری  

تنهاایی در   جوی فضاهای پیوسته، بهو در جست ،درخشانش
در ایان   ،. بناابراین اسات سازی مسائل گسسته ناتوان  بهینه
جاوی الگاوریتم   و روشی جهت تلفی  قدرت جسات  تحقی 

رقابت استعماری و تواناایی ابزارهاای الگاوریتم ژنتیاك در     
 . در واقاع ایان روش   شود میهای گسسته ارائه  بهتود جواب
شادن عملگرهاای جاذب، رقابات      هنا  اهم ةنتیجتلفیقی 

کاد   . شتهاست و تولید تصادفی ،استعماری، ترکیب، جهش
 .آید می 1شکل شده در  طراحی الگوریتم

هاای اولیاه    یامپراتاور شده  در ابتدای الگوریتم طراحی
 شود. ی محاسته میامپراتورو قدرت هر  گیرد میشکل 

 با توجاه باه اطلاعاات موجاود در      ،تولید تصادفی: ابتدا
ای از مسیرها بار متناای رواباط     له، مجموعهئمس صورت
ه تساهیلات  ای کا  به گوناه  ؛شود نیازی ساخته می پیش
های عددی به صورت  نیاز در قالب رشته نیاز و پس پیش

 ،لهئمسااهااای  متنااای محاادودیت . بااربیایناادمتااوالی 
تواناد فقاط و فقاط توساط یاك       دانیم هر مسیر می می

به منظور تولیاد   ،در ادامه ،ینخودرو بازدید شود. بنابرا
هاای تصاادفی، مسایرها باه شاکل تصاادفی باه         جواب

باا   ،یابناد. پاس از آن   خصی  مای خودروهای موجود ت
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هااا در  ، برخاای ماشااین توجااه بااه مقااادیر پااارامتر 
 ،گیرند. در نهایت شده قرار می های از پیش تعیین مکان
هاای   مانده به شکلی احتمالی در مکان های باقی ماشین

. احتمال قرارگرفتن هر ماشین در ندشو خالی نصب می
هااای مجاااور و  هاار مکااان خااالی بسااته بااه ماشااین  

ای تعیااین  هااا بااه گونااه  آن ةبازدیدکنناادخودروهااای 
هایی که توساط خاودرویی یکساان     ماشین کهد شو می

دیگار   بالا در مجااورت یاك   یاحتمال ابند شو بازدید می
 قرار گیرند.

عملگر جذب اصلی الگوریتم تلفیقی مورد بحث  ةبدندر 
 .دشو میها فعال امپراتوراز طری  ترکیب مستعمرات با 

 های منتخب جهات بازدیاد توساط هار      ترکیب: ماشین
هااای  خاااص بااه صااورت ترکیتاای از ماشااین یروخااود

های والادین   بازدیدشده توسط آن خودرو در کروموزوم
. بعاد از ترکیاب بازدیادها نوبات باه      ندشاو  تعیین مای 

هاای   در ایان مرحلاه ماشاین    رسد. ها می یابی آن مکان
ند شاو جدیدی که قرار است توسط هر خاودرو بازدیاد   

های قدیمی بازدیدشاده توساط    جایگزین مکان ماشین
 شوند. آن خودرو می

بهتارین   یارتقاا جوی محلای جهات   و به منظور جست
 هماة هاای موجاود، تعادادی از مساتعمرات هماراه       جواب
 .یابند و جهش می شوند میها انتخاب امپراتور

   جهش: دو خودروی متفاوت از کروموزوم اولیه در نظار
یافتاه باه    و برخی مسیرهای تخصای   شوند میگرفته 
. شاوند  ها به صورت تصادفی انتخااب و تعاویم مای    آن

عملگار جهاش نیاز     اجارای همانند عملگر ترکیاب، در  
های جدیدی که قرار اسات توساط هار خاودرو      ماشین
ی قاادیمی هااا جااایگزین مکااان ماشااین شااوندبازدیااد 

 شوند. بازدیدشده توسط آن خودرو می

اکنون بخشی از مستعمرات به صورت تصادفی انتخااب  
. ندشاو  هاا مای   و کشورهای تصادفی جدیادی جاایگزین آن  

شده در  قدرت هر کشور بر متنای تابع هدف معرفی ،سپس
ی امپراتورترین کشورها در هر  مدل ریاضی محاسته و قوی

اکناون نوبات    شاوند.  ناخته مای جدید شا  امپراتور منزلةبه 
 .ستهاامپراتورت استعماری بین عملگر رقاب کردن فعال

 ی امپراتورترین  رقابت استعماری: در این مرحله ضعیف
شناسایی و بخشی از مستعمرات آن با توجه به قادرت  

ها به شکلی احتمالی  یامپراتورشده برای سایر  محاسته
 شود. ها تقسیم می بین آن

 هماة کناد کاه    تا آنجاا اداماه پیادا مای     الگوریتم فو 
 فقاط و  پاشد میمرور زمان از هم  بههای ضعیف  یامپراتور

 منزلاة ماناده باه    باقی امپراتور. ماند میی باقی امپراتوریك 
 آید. و به نمایش درمی شود می  بهترین جواب ذخیره

 

 

 ستعماریرقابت اکد الگوریتم تلفیقی  شبه .1شکل 

‌یمحاسبات‌جینتا
در ایاان قساامت عملکاارد الگااوریتم پیشاانهادی بررساای   

یکای در ابعااد    ،لهئمسا . به همین منظور، دو نمونه شود می
  اول ةنمونطراحی شد. در  ،کوچك و دیگری در ابعاد بزرگ

ابتکاری  الگوریتم فرا باکوچك   ةنمونل ئنمونه از مسا شانزده
های حاصل از حل مدل  بها با جوا پیشنهادی حل و جواب

آزماایش   ایان . هادف  شاود  میمقایسه  CPLEXافزار  نرمبا 

 .له را بخوانئمس رتهای صو داده .1

 .پارامترهای الگوریتم را مقداردهی کن .2

 .های اولیه را بساز یامپراتور .3

 .کشورهای اولیه را به صورت تصادفی بساز .3-1

قدرت هر کشور را با توجه به مقدار تابع هدف  .3-2

 .آن برازش کن

متنای قدرت  ها و مستعمراتشان را برامپراتور .3-3

 .کشورها مشخ  کن

 امپراتوری را بر متنای قدرت امپراتوردرت هر ق .3-4

 .و مستعمراتش محاسته کن

ی امپراتورزیر را تا آنجا تکرار کن که فقط یك  ةحلق .4

 .اصلی الگوریتم( ةباقی بماند )حلق

 .ی انجام بدهامپراتورعملیات زیر را برای هر  .4-1

. عملگر جذب را فعال کن: 4-1-1

و  کن بیترک شانیها یامپراتور بارا  مستعمرات

 .حرکت بده امپراتورها را به سمت  آن

از عملگر جهش برای  .4-1-2

ها و برخی امپراتورجوی موضعی و جست

 .مستعمراتشان استفاده کن

ای از  شده درصد از پیش تعیین .4-1-3

 کن.جمعیت را به صورت تصادفی جایگزین 

قدرت هر کشور را با توجه به . 4-1-4

 .ش کنمقدار تابع هدف آن براز

در هر  را ترین کشور قوی .4-1-5

 .جدید مشخ  کن امپراتور منزلةی به امپراتور

متنای  ی را برامپراتورقدرت هر  .4-1-6

 .و مستعمراتش محاسته کن امپراتورقدرت 

عملگر رقابت استعماری: مستعمرات  -4-2

ها  یامپراتوری را بین بقیه امپراتورترین  ضعیف

 تقسیم کن

 و رسم کن نتایج را ذخیره .5
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پیشنهادی و بررسی تواناایی الگاوریتم    سنجش اعتتار مدل
های بهیناه در   فراابتکاری پیشنهادی به منظور یافتن جواب

طور  همان های دقی  است. مقایسه با حل مدل توسط روش
تسهیلات بیشترین تعداد  ،دشو میمشاهده  1جدول  که در
به طاوری کاه    ؛سائل داردگونه م را بر سختی حل اینثیر أت
تواند محاستات خود را بارای یاافتن    نمی CPLEX افزار نرم

در )تساهیل(   ماشاین  10مسائلی باا بایش از    ةبهینجواب 
 ثانیه انجام دهد. 1000کمتر از 

 درصد 99تا  4ل این مسائل در الگوریتم فراابتکاری با ح
از خاود نشاان داده اسات.    تواناایی باالایی    CPLEX ناز زما

علاوه بر زمان اجرای بسایار پاایین الگاوریتم فراابتکااری در     
شده، ایان الگاوریتم    ت خطیامقایسه با مدل تحقی  در عملی

آماده توساط    دسات  حتی در برخی موارد توانسته جاواب باه  
باا   ،بهتاود بخشاد. در کال    درصد 31را تا  CPLEXافزار  نرم
الگاوریتم تلفیقای    نموناه،  ةلئمسا  شانزدهبه نتایج حل  توجه

در حال   CPLEXافزار  عملکرد بسیار خوبی در مقایسه با نرم
و  2 هاای   شاکل این دسته از مسائل از خود نشان داده است. 

هاای   تر زماان اجارا و کیفیات جاواب     آسان ةمقایسجهت  3
 .شود میارائه دو الگوریتم  ةآمد دست به

 
 ICAآمده توسط الگوریتم  دست های به جواب ةمقایس .2شکل 

 CPLEXافزار  و نرمپیشنهادی 

هااای  جااواب ةدهنااد نمااودار آباای نشااان  2در شااکل 
و رن  قرمز بارای   استالگوریتم فراابتکاری  باآمده  دست به

 .CPLEX افزار از نرم آمده دست بههای  جواب دادن نمایش
آماده   دست های به جواب شود طور که مشاهده می همان

طوری که در برخای    ؛اند به همهر دو روش بسیار نزدیك  با
الشاعاع روش فراابتکااری    تحات  CPLEXهای  موارد جواب

 قرار گرفته و در سایر موارد بالعکس.
از رن  آبای بارای روش فراابتکااری و از     نیز 3در شکل 

اساتفاده شاده اسات.     CPLEXافازار   رن  قرماز بارای نارم   
، هماواره روش فراابتکااری   شاود  یما طور که مشااهده   همان

 رساد؛  مای به همگرایی  CPLEXافزار  شده قتل از نرم طراحی
شادن   افازار باا بازرگ    نرماین اما میزان رشد زمان حل برای 

تار از ایان میازان بارای روش      له به مراتاب بازرگ  ئابعاد مس
توان نتیجه گرفت که اساتفاده   می ،. بنابرایناستفراابتکاری 

شده امکان حال مساائل واقعای را باا      عرفیاز روش تلفیقی م
دقت بالا در زمانی بسیار کمتار از زماان ماورد نیااز توساط      

 ةبه منظور مشاهد ،در ادامه آورد. فراهم می CPLEXافزار  نرم
عملکرد الگوریتم فراابتکاری در حل مساائل بازرگ باا ابعااد     

نموناه باا مشخصاات ذکرشاده در      ةلئسه مسا  ،واقعی نستتاً
افازار   لید و توسط روش تلفیقای کدشاده در نارم   تو 2جدول 
ماشاین   50تاا   30باا  نموناه   ةلئسه مسا  لب حل شدند. مت

ونقل به صورت تصاادفی   ریزی حمل یابی و برنامه جهت مکان
مسئللة  آماده بارای    دست به  . روند تکامل جوابندساخته شد

P17‌ روند تکامل و بهتود جواب از هار دو   .آید می 4شکل در
طوری که شایب   است؛نه و میانگین قابل مشاهده مقدار کمی

آماده   دسات  ها بیشتر از شایب باه   جواب ةحاصله برای کمین
عملکارد   ةدهناد  له نشانئ. این مسستها برای میانگین جواب

 .استمناسب و هوشمند روش تلفیقی در حل مسائل فو  

 
پیشنهادی  ICAهای حل برای الگوریتم  زمان ةمقایس .3شکل 

 CPLEXر افزا و نرم

 
 ICAتوسط الگوریتم له لمسروند بهبود در حل  .4شکل 

 P17مسللة پیشنهادی در 
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‌یریگ‌جهینت
مهمای از مساائل    ةشاخچندسطحی مین أت ةزنجیر ةلئمس
. یکای از  شود میتوجه به آن بسیار که  استمین أت ةزنجیر
یاابی   های مهام در ایان دسات مساائل مکاان      گیری تصمیم

در حالی که  است؛نیاز  صولات موردمراکز توزیع مواد و مح
لازم اساات ترتیااب بازدیااد ایاان مراکااز نیااز بااا توجااه بااه  

. پس از شودهای موجود به شکلی بهینه انتخاب  محدودیت
مادل تحقیا  در عملیاات آن ارائاه      ،لهئمسا  تعریف صورت

شاده باا    و سپس به منظور سهولت حل مدل ارائاه  شود می
وجاود در مادل باا    خطای م  عتارات غیار  CPLEXافزار  نرم
با وجود  روند. سازی از بین می های خطی روشگیری از  بهره

ماادل  ةپیچیاادمتعاادد و طتیعاات   ةگسسااتمتغیرهااای 
نیاز به طراحی الگوریتمی فراابتکاری جهت حل  ،شده خطی

. در دشاو  واقعای احسااس مای    کارای مسائل با ابعاد نساتتاً 
بااا از تلفیاا  الگااوریتم رقاباات اسااتعماری  ،زمینااههمااین 

از ماان  أتو ةاساتفاد  ابزارهای الگاوریتم ژنتیاك باه منظاور    
جوی الگاوریتم رقابات اساتعماری و تواناایی     و قدرت جست

های گسسته بهره  ابزارهای الگوریتم ژنتیك در بهتود جواب
و   اعتتار مدل تحقی  در عملیات ارائه ،در نهایت گرفته شد.

 ةونا نم ةلئمسا  شاانزده روش فراابتکاری ماذکور باا تولیاد    
هااا بااه هاار دو روش  حاال آنسااپس کوچااك و متوسااط و 

 سنجیده شد.
 4توانایی الگوریتم فراابتکاری در حل مسائل مذکور در 

 CPLEXافازار   نیاز توسط نارم  زمان حل مورد درصد 99تا 

نشان از کارایی بالای این الگوریتم در حل مسائل واقعی باا  
 ابعاد بزرگ دارد.

 با ابعاد کوچک لئمسانتایج برای  ةمقایس .1جدول 

Test 
problems 

No. of 
machines 

No. of 
nodes 

No. of 
vehicles 

CPLEX 
 

Hybrid ICA 
 

Comparison 

Objective 

value 

Running 
time 

 

Objective 
value 

Running 
time 

 Running 
time (%): 

(meta- 
CPLEX)/ 
CPLEX 

Objective 
value gap 

(%): (meta- 
CPLEX)/ 
CPLEX 

p1 5 10 3 55.77 10.9  58.23 10.8  99 4.4 

p2 5 8 1 90.83 11.2  95.8 10.7  95 5.4 

p3 6 10 1 155.32 12.4  187.19 11.5  93 20.5 

p4 7 11 2 74.45 28.2  51.65 23.7  84 30.6-  

p5 8 15 3 78.86 85.3  90.23 40  47 14.4 

p6 7 15 4 22.71 105.5  23.87 53.8  51 5.1 

p7 8 11 2 119.34 220.4  122.22 37.4  17 2.4 

p8 7 20 4 40.3 723.5  52.74 73.5  10 30.8 

p9 9 13 3 172.61 1000  189.89 40.5  4 10.0 

p10 10 14 3 136.75 1000  112.13 47.4  5 18.0-  

p11 10 18 4 184.62 1000  253.75 86.4  9 37.4 

p12 9 20 3 94.03 1000  102.93 71.4  7 9.4 

p13 10 20 3 61.55 1000  66.76 95.6  10 8.4 

p14 9 20 4 132.91 1000  161.98 101.7  10 21.8 

p15 10 20 4 95.68 1000  110.83 112.4  11 15.8 

p16 20 40 4 631.41 1000  801.89 182.2  18 26.9 

Min. 5 8 1 22.71 10.9  23.87 10.7  4 5.1 

Mean 8.75 16.56 3 141.99 574.8  158.69 66.2  36 11.7 

Max. 20 40 4 631.41 1000  858.85 241.6  99 36.0 
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 با ابعاد بزرگل ئمسانتایج محاسباتی  .2جدول 

Test problems No. of machines No. of nodes No. of vehicles 
 Hybrid ICA 

 Objective value Running time 

P17 30 60 5  266.84 467.12 

P18 40 70 7  199.14 488.34 

P19 50 85 5  1063.55 534.38 

Minimum 30 60 5  199.14 467.12 

Mean 40 71.67 5.67  509.84 496.61 

Maximum 50 85 7  1063.55 534.38 

 
الگوریتم تلفیقای در   باآمده  دست های به از طرفی جواب
را  CPLEXافازار   نارم  باه آمد دست های به برخی موارد جواب

از  درصاد  37بهتود داده و در برخای دیگار تاا     درصد 31تا 
است. باا توجاه باه زماان      گرفتهفاصله  CPLEXای ه جواب

الگااوریتم  باااآمااده  دساات هااای بااه حاال و بهینگاای جااواب
. همچناین  کردتوان آن را بسیار کارا ارزیابی  می ،فراابتکاری

الگوریتم در حال مساائل   شده برای این  روند تکامل مشاهده
 واقعی شاهد دیگری بر این ادعاست. بزرگ با ابعاد نستتاً

 ةزنجیار درنظرگرفتن خصوصیات انواع گوناگون مساائل  
به منظور بساط   ،یابی اعم از مسائل مسیریابی و مکان ،مینأت

است در دنیاای   گفتنینماید.  پیوهش در دست ضروری می
 و ریساك  و لاه کیفیات  از جم ،شامار  واقعی با معیارهای بی

در  ،محیطای  های ستز و زیسات  های جانتی و شاخ  هزینه
یم که با لحا  این معیارهاا در  یرو روبهمین أت ةزنجیرمسائل 
توان تا حادودی شارایط آن را    می تحقی این  ةلئمس صورت

. با وجود عملکارد بسایار خاوب    دکربه دنیای واقعی نزدیك 
، لازم اسات  پایوهش شاده در ایان    الگوریتم تلفیقی طراحی
های فراابتکاری نیاز بارای حال ایان      عملکرد سایر الگوریتم
 های آتی محك بخورد. دست مسائل در پیوهش
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‌واژگان‌لاتین‌به‌ترتیب‌استفاده‌در‌متن
1. Facility Location Problem (FLP) 

2. Vehicle Routing Problem (VRP) 

3. Simulated Annealing 

4. Chance Constrained Programming (CCP) 

5. Fuzzy C-Means (FCM) 
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