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از آنجـايي كـه   
ويكـرد تنظـيم     
وانايي الگوريتم 
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هـاي  وعـه داده 
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ها، در   الگوريتم
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واند بـه عنـوان   
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جود به طور موثرتر
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هـاي   هـاي موجـود، گونـه    اي محـدوديت متغير) كمينه گردد. بر مبن ـ
. ايـن  ]8[يابي تسـهيلات هـاب متصـور اسـت     متفاوتي از مساله مكان

) محـدوديت ظرفيـت در حـداكثر جريـان     1ها عبارتند از: ( محدوديت
) تخصـيص يگانـه يـا چندگانـه     2آوري تسـهيلات هـاب، (  قابل جمـع 

) مشخص بـودن تعـداد   3و ( ]9[هاي غير هاب به تسهيلات هاب  گره
گيري آن بـه عنـوان يـك متغيـر تصـميم.       تسهيلات هاب و يا در نظر

هايي بـه عنـوان   ي اين گونه از مسائل، انتخاب گرههدف غايي در همه
هـا بـه ايـن تسـهيلات اسـت       تسهيلات هاب و تخصـيص سـاير گـره   

  بطوريكه هزينه كل سيستم كمينه گردد.
يابي تسهيلات هاب با تخصيص  مكان در اين مقاله، به بررسي مساله

شود كـه در آن   پرداخته مي (USAHLP)2يگانه و ظرفيت نامحدود
محدوديتي در ظرفيت تسـهيلات هـاب متصـور نيسـت و هـر گـره       

 USAHLPيابد. در  غيرهاب فقط به يك تسهيل هاب تخصيص مي
شود و به ازاي  تعداد تسهيلات هاب متغير تصميم در نظر گرفته مي

شـود.   ر تسهيل هاب، هزينه ثابتي به سيستم تحميل مـي گشايش ه
در نظر گرفتـه   pهمچنين، اگر تعداد تسهيلات هاب ثابت و برابر با 

تسهيلاتي بـا ظرفيـت نامحـدود و     - pيابي ميانه شود، مسئله مكان
. اگـر چـه   ]10[، حاصل شده است (USApHMP)3تخصيص يگانه

USAHLP تر از  تر و جذاب كاربرديUSApHMP  است، اما كمتر
  مورد توجه قرار گرفته است.

يـابي تسـهيلات هـاب بـا تخصـيص يگانـه و ظرفيـت        مسئله مكـان 
نامحدود، حتي اگر از پيش محل تسـهيلات هـاب مشـخص باشـد،     

. به منظـور بررسـي انـواع    ]11[شود  محسوب مي NP-hardمساله 
تـوان بـه    هـا، مـي   بندي آن يابي تسهيلات هاب و طبقهمسائل مكان
Campbell]12[ ،Campbell  وO'Kelly]13[،Farahani   و

  مراجعه كرد. ]14[همكاران 
USApHMP  توسـط   1987براي اولين بار در سالO’Kelly   بـه

فرمولـه شـده    4سازي عدد صحيح درجه دوصورت يك مسئله بهينه
، يك الگوريتم ]١٥[Venkataraو  Abdinnour-Helm .]8[است 
بـه منظـور حـل     6انشعاب و تحديـد ) و يك الگوريتم GA( 5ژنتيك

USAHLP      ارائه كردند. نتايج به دسـت آمـده حكايـت از عملكـرد
موثرتر الگوريتم ژنتيك در حل مسائل با سايز بزرگ و محدود شدن 
عملكرد رويكرد انشعاب و تحديد به حل مسـائل بـا سـايز كـوچكتر     

ژنتيك  7، يك هيوريستيك تركيبيAbdinnour-Helm ]16[دارد. 
توسـعه داد. در   USAHLP) براي حـل  TS( 8جوي ممنوعهجست -

اين رويكرد، الگوريتم ژنتيك براي تعيين تعـداد و مكـان تسـهيلات    
هـاي   هاب و جستجوي ممنوعه براي پيدا كردن تخصيص بهينه گره

و همكـاران   Topcuogluغيرهاب، مورد استفاده قرار گرفته اسـت.  
داد و مكــان بــه منظــور تعيــين تعــ GA، يــك هيوريســتيك ]17[

هـاي غيرهـاب پيشـنهاد     تسهيلات هاب و همچنين تخصـيص گـره  
هاي با كيفيت مناسب در زمان كوتـاه   كردند كه قادر است به جواب

 9، رويكردي براي به دست آوردن حد بـالاي ]Chen]18دست يابد. 

تعداد تسهيلات هاب و يك هيوريستيك تركيبي بـر اسـاس تبريـد    
فرآينـد بهبـود بـه منظـور حـل       و SA ،(TS( 10شبيه سـازي شـده  

USAHLP  .پيشنهاد كـرد Silva وCunha]19[  دو هيوريسـتيك ،
ارائه كردند. رويكرد اول يك هيوريستيك جسـتجوي   TSمبتني بر 

) است كه در آن چند راه حل آغازين MSTS( 11ممنوعه چند آغازه
شوند. در  بهبود داده مي TSشود و سپس توسط  متفاوت ساخته مي

اي ارائه شده است كـه   دو مرحله TSم، يك هيوريستيك رويكرد دو
يابـد. بهتـرين    بهبود مـي  TSحل شدني آغازين به وسيله  در آن راه

يـابي تسـهيلات هـاب بـا ظرفيـت      نتايج موجـود در ادبيـات مكـان   
 و ]18[Chen، ]17[و همكــاران  Topcuogluنامحــدود، توســط 

Silva وCunha]19[تايج ارائه شده فراهم آمده است. با اين حال، ن
-در برخي موارد با خطاهاي قابل توجه]Cunha]19و Silva توسط

  اي همراه است.
در اين مقاله، به منظور تلفيق نقاط قوت دو الگـوريتم مـذكور يـك    

توسعه داده شـده و از آن در جهـت    GA-SAهيوريستيك تركيبي 
بهره گرفتـه شـده اسـت. از آنجـايي كـه عملكـرد        USAHLPحل 

هاي هيوريستيك به شدت تحت تاثير مقـادير پارامترهـاي    الگوريتم
آنها است، يك رويكـرد تنظـيم پـارامتر مقـاوم مبتنـي بـر طراحـي        

ها پيشنهاد شده است كه علاوه بر حفظ توانايي الگوريتم در آزمايش
تم را بـه طـور قابـل    دستيابي به جواب مناسب، زمان اجراي الگـوري 

دهـد. بـه منظـور تبيـين كـارايي الگـوريتم        اي كاهش مـي   ملاحظه
هـاي حاصـل از اجـراي الگـوريتم بـر روي       تركيبي، كيفيـت جـواب  

 CAB (Civil Aeronautics Board)هاي استاندارد  مجموعه داده
ــوابPost)AP (Australianو  ــا ج ــده   ، ب ــزارش ش ــاي بهينهگ ه

ه شده است. همچنـين، كارآمـدي   مقايس]Cunha]19وSilvaتوسط
رويكرد تنظيم پارامتر مقاوم پيشنهادي با بكارگيري آن در الگوريتم 

مورد بررسـي  ]17[و همكاران Topcuogluژنتيك ارائه شده توسط 
  گيرد. و تحليل قرار مي

، مـدل  2شـود: در بخـش   ي اين مقاله به اين صورت ارائه مـي ادامه
هاب با تخصيص يگانه و ظرفيت رياضي مساله مكان يابي تسهيلات 

شرح داده  3گردد. هيوريستيك تركيبي در بخش نامحدود بيان مي
شود. همچنين، جزئيات الگوريتم تركيبي همچون نحوه نمـايش  مي

، عملگـر تركيبـي و   12جواب، تشكيل جمعيت اوليه، عملگـر تقـاطع  
شـوند. در ادامـه، رويكـرد تنظـيم     ارائه مـي  3شرط توقف در بخش 

ها به صورت گام به گام تر پيشنهادي مبتني بر طراحي آزمايشپارام
گردد. نتـايج محاسـباتي شـامل نتـايج حاصـل از تنظـيم       تبيين مي

هـا بـر   ها و همچنين نتايج حاصل از اجراي الگوريتمپارامتر الگوريتم
شـوند.  ارائـه مـي   4در بخـش   APو  CABهاي روي مجموعه داده

هاي تحقيقاتي آتي نيـز  همراه زمينههاي بعمل آمده به گيرينتيجه
  گردند.بيان مي 5در بخش 
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يابي تسهيلات هاب با تخصيص  مدل رياضي مكان. 2
 يگانه و ظرفيت نامحدود

در اين بخش به منظور توصيف ساختار مسـاله، يـك مـدل رياضـي     
شود. بدين منظور، ابتدا فرضـيات اساسـي   ارائه مي USAHLPبراي 

مــدل و ســپس پارامترهــا و متغيرهــاي مــورد اســتفاده در آن و در 
ارائـه   USAHLPنهايت نيز مدل رياضـي بكارگرفتـه شـده در حـل     

  گردد. مي

  مدل فرضيات.2-1
  گره وجود دارد؛  nدر شبكه  .1
شود و بـه ازاي   تعداد تسهيلات متغير تصميم در نظر گرفته مي .2

ر تسهيل هـاب، هزينـه ثـابتي بـه سيسـتم تحميـل       گشايش ه
  گردد؛ مي

ي تسهيلات هاب با يكـديگر در ارتبـاط هسـتند و ايـن در      همه .3
توانند به طـور  هاي غيرهاب نميحالي است كه هيچ يك از گره

ي جريان بايسـتي  مستقيم با يكديگر ارتباط داشته باشند (همه
  با استفاده از تسهيلات هاب انتقال يابد)؛

  يابد.گره غير هاب فقط به يك تسهيل هاب تخصيص ميهر  .4

  مترها و متغيرهاي مدلاپار. 2-2
سازي مسئله به شرح زير پارامترها و متغيرهاي مورد نياز براي مدل

  باشند.مي
Nهاي موجود در شبكه.ي گره: مجموعه  
ijC هزينه انتقال هر واحد جريان از گره :iبه گرهj.  
ijW مقدار جريان انتقالي از گره :i به گرهj.  
ي انتقـال جريـان مـا    به منظور كاهش هزينـه  13: ضريب تخفيف

  بين تسهيلات هاب.

ي انتقال جريان ما بـين نقـاط مبـدأ و تسـهيلات     : ضريب هزينه
  هاب.
ي انتقال جريان ما بـين تسـهيلات هـاب و نقـاط     : ضريب هزينه

  مقصد. 
jfي ثابت گشايش تسهيل هاب در گره: هزينهj.ام  

ikXي تخصـيص يـا عـدم    نشـان دهنـده   14: متغير تصميم باينري
  ام.-kبه تسهيل هاب موجود در گره ام -iتخصيص گره 

در jو iهـاي متناسب با مسافت بين گـره  ijCيموارد، هزينهدر اكثر 
كند. بـا توجـه   تبعيت مي 15شود و از نامساوي مثلثينظر گرفته مي

ام -i، مسير مابين مبدأ غيرهاب 1-2به فرضيات ذكر شده در بخش 
آوري متشـكل از سـه قسـمت اسـت: جمــع    ام -jو مقصـد غيرهـاب   

 ،lو  k، انتقال جريان بين تسـهيلات هـاب   kبه هاب iجريان از مبدا 
. همچنين، هزينه انتقال جريان از jبه مقصد  lتوزيع جريان از هاب 

ــير   ــق مســـــ )(طريـــــ jlki    ــورت ــه صـــــ بـــــ
ljklik CCC   شود. معمولاً محاسبه مي   به دليـل

فـرض  ,حجم بالاي جريان مابين تسهيلات هـاب، كـوچكتر از   
ــه صــورت  مــي و 1شــود بطوريكــه ايــن مقــادير در ادبيــات ب

1 اند. گزارش شده  

  USAHLPمدل رياضي . 2-3
O’Kelly  ــار ــين ب ــراي اول ــه صــورت يــك مســاله   USAHLPب را ب

هـاي خطـي فرمولـه    سازي صفر و يك درجـه دوبـا محـدديت    بهينه
ريـزي خطـي   همچنين مساله مذكور، با استفاده ازبرنامـه . ]20[كرد

از آنجايي كه مدل . ]12،21[مدل شده است  16عدد صحيح مختلط
 GA-SAعدد صحيح درجـه دو تناسـب بيشـتري بـا هيوريسـتيك      

-به شرح زير بهره گرفتـه مـي   O’Kellyمدل  دارد، در اين مقاله از

  شود:
  

    
i k j l j

jjjijkljlik

l

jljl

i j

ji

i j K

ikikij fXWCXXXCWXCWxf )(min )1(  

1
k

ikXtosubject i )2( 

0 ikkk XX ki , )3( 

1,0ikX ki , )4( 

  
است اگـر گـره    1ikXدر مدل فوق، متغير تصميم عدد صحيح

i به تسهيل هابk  0تخصيص يابد و در غير اين صورتikX  در
بـه عنـوان   ام -jشود. همچنين، در صـورتي كـه گـره    نظر گرفته مي

ــود،   ــاب ش ــاب انتخ ــهيل ه ــورت   1jjXتس ــن ص ــر اي و در غي
0jjX    خواهد بود. به عبارتي ديگر هر تسهيل هاب بـه خـودش

  شود.تخصيص داده مي

ــابع هــدف ( ــه   1ت ــدد صــحيح درجــه دو، مجمــوع هزين ــدل ع ) م
آوري، انتقال، توزيع جريان و همچنين گشايش تسهيلات هاب  جمع

كه هر گـره فقـط    كند) تضمين مي2شود. محدوديت (را شامل مي
) نشـان  3دوديت نامسـاوي ( به يك تسهيل هاب تخصيص يابد. مح

به عنوان هاب  kيابد اگر تخصيص ميام -kبه گره  iگره دهد كه مي
انتخاب شده باشد. محدوديت آخـر نيـز الـزام عـدد صـحيح بـودن       

  دارد.ي متغيرها را بيان مي همه
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و  iOبودن ماتريس هزينه و تعريـف پارامترهـاي   17با فرض متقارن
iD     به ترتيب به عنوان مجموعـه جريـان ورودي و خروجـي گـرهi

( , )i ij j ji

j i

O W D W  ) توان به صورت  مي ) را1، تابع هدف

  زير بازنويسي كرد:
  

   
j

jjj

i k i j l

ijkljl

k

ikiiikik fXWCXXDOCXxf  )()(min )5(  

  
 CABدر مجموعـه داده اسـتاندارد   از آنجـايي كـه مـاتريس هزينـه     

است، محاسبه تـابع هـدف    نامتقارن APمجموعه داده و در  متقارن
) 1و معادلـه (  )5بـا اسـتفاده از معادلـه (    ها به ترتيـب اين مجموعه
  پذيرد.صورت مي

  
  تركيبي GA-SAهيوريستيك .3

ــاوم از تركيــب دو    ــد و مق ــه، يــك هيوريســتيك جدي در ايــن مقال
پيشنهاد شـده اسـت. بنـابراين، ابتـدا در ايـن       SAو  GAالگوريتم 

هاي مذكور خواهيم داشـت و در  قسمت مروري مختصر بر الگوريتم
  گردد.تشريح مي GA-SAادامه هيوريستيك تركيبي 

  SAو  GAهاي مرورري بر الگوريتم .3-1
GA است كه به منظور دسـتيابي   18يك الگوريتم مبتني بر جمعيت

يك به بهينه در فضـاهاي پيچيـده و بـزرگ    بهينه و يا نزد به جواب
گيـرد. ايـده اصـلي در توسـعه ايـن الگـوريتم       مورد استفاده قرار مي

ي مطــرح گرديــد و از آن بــراي حــل گســتره]Holland]22توســط 
به عنوان يك الگوريتم  GAوسيعي از مسائل بهره گرفته شده است. 

وب فضاي مبتني بر جمعيت، توانايي بالايي در شناسايي نواحي مطل
جواب دارد. اين در حـالي اسـت كـه رويكـرد مـذكور، تضـميني در       

  .]23[دهد بررسي و جستجوي دقيق ناحيه مطلوب ارائه نمي
Kirkpatrick  براي اولـين بـار از الگـوريتم    [24]و همكاران ،SA  در

يك الگوريتم  SAاستفاده كردند.  19سازي تركيبيحل مسائل بهينه
است و تـوالي از تكرارهـا را شـامل     20تصادفي مبتني بر يك راه حل

شود. در صورت دسـتيابي الگـوريتم بـه ناحيـه مطلـوب فضـاي       مي
متصـور   SAجواب، احتمال بالايي در يـافتن جـواب بهينـه توسـط     

  .]23[است 
دهاي مبتنـي بـر جمعيـت، عملكـرد بهتـري در      به طور كلي، رويكر

دهنـد. از  شناسايي نواحي مطلوب فضاي جستجو از خود نشان مـي 
، كارايي بالاتري را در طرف ديگر، رويكردهاي مبتني بر يك راه حل

آورنـد. در  جستجوي نواحي مطلوب فضـاي جـواب بـه ارمغـان مـي     
-GAبـي  راستاي تركيب مزاياي دو رويكرد مـذكور، الگـوريتم تركي  

SA  در جهت حلUSAHLP    توسعه داده شده است و از ايـن پـس
GASAUHLP ــده مــي ــالا در   GAشــود. نامي ــايي ب ــه دليــل توان ب

 GASAUHLPجستجوي گسترده فضا، به عنـوان چـارچوپ اصـلي    
عملكـرد سـريع و    SAگيرد و از آنجـايي كـه   مورد استفاده قرار مي

ارد، در قالـب يـك   د 21هـاي بهينـه محلـي    حل مناسبي در يافتن راه
  پردازد. به ايفاي نقش مي 22الگوريتم جستجوگر محلي

  GASAUHLPهيوريستيك. 3-2
 GAرويكردي مبتني بر جمعيت است كه از GASAUHLPالگوريتم

و جسـتجوگر محلـي،    23به ترتيب به عنوان جستجوگر جهاني SAو 
جمعيـت اوليـه را بـر     3/2گيرد. هيوريسـتيك پيشـنهادي،   بهره مي

 3/1هـا در هـر گـره و    مبناي ميزان جريان كالا و هزينه انتقـال آن 
باقي مانده را به منظور جسـتجوي جـامع فضـاي حـل مسـاله، بـه       

دهـد. در ادامـه، بـا اسـتفاده از عملگـر      صورت تصادفي تشكيل مـي 
گـردد. سـپس، بـراي    هـا ايجـاد مـي   تقاطع نسل جديدي از جـواب 

ن همسايگي هر يك از اعضاي جمعيت جديـد، از  دستيابي به بهتري
SA   شـود. در نهايـت،   به عنوان يك جستجوگر محلي اسـتفاده مـي

شـود و فرآينـد مـذكور تـا     فـرض مـي   GAجمعيت جديـد ورودي  
  گردد.مشاهده شرايط توقف تكرار مي

 نمايش جواب. 3-2-1

هـا) از دو  (هـر يـك از راه حـل    24، هر كرومـوزوم GASAUHLPدر 
گردد بطوريكه طول هـر  تشكيل مي 26و آرايه تخصيص 25بآرايه ها

هاي موجود در شـبكه اسـت. آرايـه    ها برابر با تعداد گرهيك از آرايه
است كه به ترتيب، بيانگر انتخاب و يا  0و  1هاب متشكل از مقادير 

عدم انتخاب گره به عنوان تسهيل هاب هسـتند. نمـايش چگـونگي    
لات هـاب بـا اسـتفاده از آرايـه     هاي غيرهاب به تسـهي تخصيص گره

تخصـيص   kبـه گـره   iآيد به نحوي كه اگر گـره  تخصيص فراهم مي
كنـد.  را اختيـار مـي   kي متناظر در آرايه تخصيص مقدار يابد، درايه

  شود.پرواضح است كه هر گره هاب به خودش تخصيص داده مي

  تشكيل جمعيت اوليه. 3-2-2
ــه      ــش ب ــه نق ــت اولي ــه جمعي ــايي ك ــرد  از آنج ــزايي در عملك س

هاي بـا كيفيـت و در   ها دارد، بايستي مجموعه از جوابهيوريستيك
 USAHLPعين حال متنـوع در فضـاي جـواب را شـامل شـود. در      

هاي شدني به سادگي امكان پـذير اسـت و ايـن امـر     تشكيل جواب
گـام  آورد:شرايط تشكيل جمعيت اوليه در زمان كوتاه را فـراهم مـي  

ت اوليه، تعيين تعداد تسهيلات هاب اسـت  نخست در تشكيل جمعي
گـردد. در  بـه عنـوان متغيـر تصـميم مطـرح مـي      USAHLPكه در 

GASAUHLPجمعيت اوليه تعداد تسهيلات هـاب بـه   از  3/2، براي
1,...,/4ي [طور تصادفي مقداري در بازه nشود. بـراي  ] اختيار مي
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ي [از بازه تسهيلات هابباقي مانده از جميت اوليه نيز، تعداد  3/2
2/,...,4/ nnشود بطوريكه مقدار) به طور تصادفي انتخاب ميn

هاي موجود در شبكه اسـت. بـا اتخـاذ    در اين روابط، تعداد كل گره
اين رويكرد، حداكثر تعداد تسهيلات هاب در جمعيت اوليه برابر بـا  

ر شـبكه خواهـد بـود.پس از انتخـاب     هاي موجود دنصف تعداد گره
هـاي جمعيـت اوليـه،    تعداد تسهيلات هاب براي هر يك از راه حـل 

ها كه تعـداد تسـهيلات هـاب آنهـا در     ي هابِ نيمي از راه حلآرايه
1,...,/4ي [بازه n) و نيم ديگـر بـا   1] است، با استفاده از رويكرد (

د. همچنـين، آرايـه هـاب راه    گرد) تشكيل مي2استفاده از رويكرد (
/4,...,/2ي [هايي كه تعداد تسهيلات هاب آنها در بـازه حل nn (

  شود.) حاصل مي3است، با بكارگيري رويكرد (
هاي با حجـم بـالاتر جريـان كـالا را بـا      ): اين رويكرد گره1رويكرد (

كنـد. از ايـن رو،   احتمال بيشتري به عنوان تسهيل هاب انتخاب مي
  گردد:براي هر گره احتمالي به شرح زير محاسبه مي

  

)6(  ( ) ,i i

i i

i

O D
P i i N

O D


  


 

  
گـردد. در  ذخيـره مـي  ها محاسبه و گره 27احتمالات تجمعيسپس، 

در بـازه   28بـه طـور يكنواخـت   riادامه، عـدد تصـادفي    1,0   توليـد
اي كه احتمال تجمعـي آن از  ي متناظر با اولين گرهشود و درايه مي

ri كند. فرآيند مذكور را اختيار مي1بيشتر است، در بردار هاب مقدار
تعـداد   nشود بطوريكه تسهيل هاب متمايز تكرار ميnتا انتخاب

هاي آرايه هـاب،  دهد. ساير درايهتسهيلات هاب راه حل را نشان مي
دارند كه بيانگر عـدم انتخـاب گـره متنـاظر بـه عنـوان        فرصمقدار 

  تسهيل هاب است.
حجم بالاتر جريـان كـالا و   از آنجايي كه انتخاب گره با ): 2رويكرد (

در عين حال هزينه انتقال كمتر به عنوان تسهيل هاب منطقـي بـه   
ينـه و  هـاي هـز  مولفـه به عنوان تـابعي از   iI)(متغير رسد،نظر مي

  شود:جريان براي هر گره به شرح زير تشكيل مي
  

)7(  Nji
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بيشتر، شانس بـالاتري  iI)(پرواضح است كهبايستي به گره با مقدار

  در فرآيند انتخاب تسهيلات هاب تخصيص داد. 
حـل هـاي متنـوع بكـار     ): اين رويكرد در جهت ايجاد راه3رويكرد (
گـره متمـايز را بـه عنـوان     nشود وبـه صـورت تصـادفي   گرفته مي

هـا  نمايد. در نهايت، درايه متناظر با اين گرهمعرفي مي تسهيل هاب
  كنند.را اختيار مي 1در بردار هاب مقدار 

هـاي  به عنوان گام نهايي در تشكيل جمعيت اوليـه، تخصـيص گـره   
پـذيرد  مبناي معيار فاصله صورت مـي غيرهاب به تسهيلات هاب بر 

بطوريكه هر گره غير هاب به نزديكترين تسهيل هاب گشايش يافته 
  يابد.تخصيص مي

  عملگر تقاطع. 3-2-3
ــرار از      ــر تك ــد در ه ــل جدي ــد نس ــور تولي ــه منظ ــاطع ب ــر تق عملگ

GASAUHLPگيرد. هدف اصـلي از بكـارگيري   مورد استفاده قرار مي
برازندگي بهتر است مشروط بر اين كـه هـر   اين عملگر، توليد نسلي با 
  هاي مطلوب والدين خود را به ارث ببرند.  يك از فرزندان، مشخصه

به منظور انتخاب والـدين مناسـب جهـت انجـام      GASAUHLPدر 
هر  بطوريكه شودبهره گرفته مي 29عملگر تقاطع، از روش چرخ دوارّ

ل آن انتخـاب  با احتمالي متناسب با معكوس تابع هزينـه ك ـ  حلراه
حل با آورد كه به راهگردد. روش چرخ دوارّ شرايطي را فراهم ميمي

در انتخاب به عنـوان والـد تخصـيص     الاتريبرازندگي بهتر، شانس ب
هر نسـل   آنها دربدترين جواب با بهترين  نيز گرايينخبه جهتيابد. 

  گردد.ميجايگزين 
، 30اييـك نقطـه  توان به عملگـر  از مهمترين عملگرهاي تقاطع، مي

اشـاره كـرد. در عملگـر     32و عملگـر يكنواخـت   31ايعملگر دو نقطه
يكسان بر روي هـر دو آرايـه هـاب و     ، يك نقطهايتقاطع يك نقطه

ــه صــورت تصــادفي انتخــاب مــي  ــا تخصــيص ب ــدان ب گــردد. فرزن
هاي هاب و تخصيصِ ي تقاطع آرايههاي قبل و بعد نقطهتركيبدرايه

شوند. در صورتي كـه بكـارگيري عملگـر    مي والدين منتخب حاصل
به گـره غيرهـاب گـردد، جـواب     ام -iگره تقاطع منجر به تخصيص 

بـه نزديكتـرين تسـهيل هـاب     ام -iگـره  نشدني مذكور با تخصيص 
هاي توليد شده فاقـد  شود. همچنين، اگر هر يك از جوابشدني مي

هاب در ها به عنوان تسهيل تسهيلات هاب باشد و يا اگر تمامي گره
  گردد.نظر گرفته شوند، جواب بدست آمده حذف مي

بـراي   9و  5، 4هـاي  شـود گـره  ) مشاهده مي1(همانطور كه در شكل
بـه عنـوان تسـهيل هـاب      2Sبـراي  7و  3، 1هاي و گره 1Sحل راه

اي بـر روي  اند. پس از بكارگيري عملگر تقاطع تك نقطـه انتخاب شده
حل جديدهاي هاب، براي راهآرايه

1S و براي  7و  5، 4هاي گره
2S 

شـوند. از آنجـايي   به عنوان تسهيل هاب معرفي مي 9و  3، 1هاي گره
در آرايـه تخصـيص جديـد     8و  6هـاي كه با اعمال عملگر تقاطع، گره

*
1S در  8و  4هايو گره*

2Sانـد،  هاي غيرهاب تخصيص يافتـه به گره
  شود.اساس معيار فاصله تعديل مي ها برتسهيل هاب متناظر آن
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  اي. مثالي از چگونگي بكارگيري عملگر تقاطع يك نقطه1شكل 

  
، مشابه با عملگر تقاطع يـك  ايفرآيند اعمال عملگر تقاطع دو نقطه

يكسـان بـر    دو نقطـه اي است با اين تفاوت كه در اين رويكرد نقطه
روي هر دو آرايـه هـاب و تخصـيص بـه صـورت تصـادفي انتخـاب        

هاي مـابين نقـاط تقـاطع    گردد. سپس، فرزندان با تعويض درايه مي
شوند. عمليات هاي هاب و تخصيصِ والدين منتخب حاصل مي آرايه

تقـاطع يـك   اصلاحي نيز در صورت نياز، همچون عمليات اصـلاحي  
  پذيرد.اي انجام مينقطه

استفاده از عملگر تقاطع يكنواخت، يـك رشـته بـه انـدازه طـول      در 
شود و از اعداد تصادفي پر رشته آرايه هاب و يا تخصيص انتخاب مي

از يـك احتمـال از پـيش مشـخص     ام -iگردد. اگر عدد تصادفي مي
فرزند اول و دوم به ترتيب از ام -i) كمتر باشد، درايه 0.5شده (مثلاً 

ام فرزنـد اول و دوم بـه   -iدرايه ير اين صورت والد اول و دوم و در غ
  شود.ترتيب از والد دوم و اول به ارث برده مي

به عنوان يك پارامتر در نظر گرفتـه  در اين مقاله نوع عملگر تقاطع 
ــي ــا متناســب م ــود ت ــارگيري در   ش ــور بك ــه منظ ــوع آن ب ــرين ن ت

GASAUHLP     هـا  ، بر اساس رويكـرد مبتنـي بـر طراحـي آزمـايش
  گردد.تبيين 

  عملگر تركيبي:جستجوگر محلي. 3-2-4
در دستيابي بـه  GAدر اين بخش، به منظور افزايش كارايي الگوريتم

به عنوان جسـتجوگر محلـي در    SAهمسايگي بهينه هر راه حل، از 
گـردد. در ايـن راسـتا، هـر يـك از      طي اجراي الگوريتم استفاده مي

در  SAازين حـل آغ ـ ، راهGAهاي جمعيت ايجاد شده توسـط حل راه
شود. بدين ترتيب، شـرايط دسـتيابي بـه همسـايگي     نظر گرفته مي
آيد. سـپس، نسـل   فراهم مي SAحل در طي تكرارهاي بهينه هر راه

گـردد و در  قلمـداد مـي   GAبهبود يافته به عنوان جمعيـت جديـد   
تـا   SAهـاي تقـاطع و بكـارگيري جسـتجوگر محلـي      نهايت فرآيند

هــاي گــردد. در ادامــه، مولفــهيمشــاهده شــرايط توقــف تكــرار مــ
: دماي اوليه، ايجاد همسايگي و برنامه زمـاني  SAجستجوگر محلي 

  گردد.به همراه جزئيات تشريح مي 33كاهش دما

  دماي اوليه. 3-2-4-1
اسـت. ايـن    SAهاي اساسي در عملكـرد  دماي اوليه يكي از پارامتر

سـمت جسـتجوي   اي بزرگ باشد كه الگوريتم به دما نبايد به اندازه
تصادفي سوق پيدا نمايد، اما بايد مقداري اختيار نمايد كـه شـرايط   

حـل فعلـي را فـراهم    هـاي راه تقريبي جسـتجوي تمـام همسـايگي   
مسـائل بـا    APو  CABهـاي  . از آنجايي كه مجموعه داده]25[آورد
شوند، يك رابطه خطي مابين دمـاي  هاي متفاوت را شامل مي اندازه

nT) بـه صـورت   n) و اندازه مسـاله ( 0Tاوليه ( 0   پيشـنهاد
  يك ضريب ثابت در نظر گرفته شده است. شود بطوريكه مي

  ايجاد همسايگي. 3-2-4-2
هاي فراابتكاري نقش اساسي ساختار همسايگي در عملكرد الگوريتم

توانـد  كند بطوريكه يك ساختار نامناسبِ همسـايگي مـي  مي را ايفا
منجر به شكست در حل مساله گردد. از اين رو، در ايـن مقالـه سـه    

مـورد   36و تعويض مجـاور  35، تعويض34نوع همسايگي متداول تغيير
گيرد. عملگر نوع اول روي آرايـه هـاب و دو عملگـر    بررسي قرار مي

  شوند:ر اعمال ميديگر روي آرايه تخصيص به شكل زي
 هاي آرايـه هـاب بـه    عملگر تغيير: در اين تكنيك، يكي از درايه

يابد. بـه طـور   صورت تصادفي انتخاب شده و مقدار آن تغييرمي
شـود.  تبـديل مـي   0باشد، بـه   1مثال اگر مقدار درايه انتخابي 

تكنيك مذكور تنها زماني قابل استفاده است كه در آرايه هـاب  
 به عنوان هاب انتخاب شده باشند. بيش از يك تسهيل

   عملگــر تعــويض: در ايــن روش، دو گــره غيرهــاب بــه صــورت
ي شود و تسـهيلات هـاب تخصـيص يافتـه    تصادفي انتخاب مي

گردد. در صـورت وجـود تنهـا يـك     ها با يكديگر تعويض ميآن
توانـد  تسهيل هاب و يا يك گره غيرهاب، اين نوع عملگـر نمـي  

 .مورد استفاده قرار گيرد

       عملگر تعويض مجاور: در اين رويكـرد، يـك گـره غيرهـاب بـه
شود و مقـدار متنـاظر ايـن گـره در     صورت تصادفي انتخاب مي

شـود.  آرايه تخصيص با مقدار درايه سمت راست آن تعويض مي

0 0 0 1 1 0 0 0 

1 0 1 0 0 0 1 0 

4 4 5 4 5 9 9 5 

1 1 3 7 3 1 7 3 
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قابل توجه است كه اگر گره غيرهاب انتخابي آخرين درايه آرايه 
اولـين و   تخصيص باشـد، عملگـر تعـويض مجـاور بـا جابجـايي      

 شود.آخرين درايه بردار تخصيص بكار گرفته مي

توانـد بـه   شايان ذكر است كه هر تركيب از سه عملگر فوق نيز مـي 
گردد. ساختار همسايگي عنوان يك رويكرد ايجاد همسايگي قلمداد 

با استفاده از رويكرد تنظيم پـارامتر  GASAUHLPمورد استفاده در 
  پيشنهادي حاصل خواهد گرديد.

  برنامه زماني كاهش دما. 3-2-4-3
هـا در  ، يكـي از تاثيرگـذارترين فـاكتور   37برنامه زماني كـاهش دمـا  

رود. اگـر كـاهش دمـا در ايـن     بـه شـمار مـي    SAعملكرد الگوريتم 
هـاي  رود كـه پاسـخ  الگوريتم بسيار آهسته انجام پذيرد، انتظار مـي 

ته بهتري توسط الگوريتم حاصل گردد. از طرف ديگر، كـاهش آهس ـ 
اي افـزايش  دما هزينه محاسباتي الگوريتم را تا حـد قابـل ملاحظـه   

به يكـي از سـه طريـق     GASAUHLP. دماي اوليه در ]25[دهدمي
اشاره شده در ذيـل و بـر مبنـاي نتـايج حاصـل از تنظـيم پـارامتر        

  يابد:پيشنهادي كاهش مي
  رويكرد خطي: در اين برنامه زماني، دمايT  با استفاده از رابطه

TT شـود كـه در آن   آوري ميروزبه    يـك مقـدار
) 8امين تكرار، رابطه (iبه عنوان دما در  iTثابت است. با فرض 

 قابل تعريف است:
  

)8(   iTTi 0

  
  9معادله (رويكرد هندسي: در اين رويكرد، كاهش دما بر طبق (

پذيرد و در آن صورت مي 1,0شود. بر طبق  فرض مي
نمايد اختيار مي 0.99تا  0.5معمولاً مقداري بين  ادبيات 

]25[. 
  

)9(  TT 
 

    رويكرد كاهش بسيار آهسته: اين برنامه زماني بر طبـق معادلـه

نمايـد كـه در آن   ) عمل مـي 10(
F

F

TTL

TT

0

0

)1( 


  وFT 

 .]26[شودبرابر با دماي نهايي فرض مي
  

)10(  
i

i
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  GASAUHLPشرط توقف الگوريتم . 3-2-5
تكـرار آن بـه تعـداد از پـيش      GASAUHLPشرط توقف الگـوريتم  

شود. همچنين، اگر بهبود تـابع هـدف   تعيين شده در نظر گرفته مي
باشـد،   0.001% از تعداد تكرارهاي الگوريتم كمتـر از  25در آخرين 

گردد. تعيين تعـداد تكـرار بهينـه الگـوريتم بـا      الگوريتم متوقف مي
  پذيرد.ت مياستفاده از رويكرد تنظيم پارامتر پيشنهادي صور

  پارامتر تنظيم. 3-3
ــز ذكــر شــد، عملكــرد الگــوريتم   ــيش ني هــاي همــان طــور كــه پ

هـاي آنهـا اسـت. از    به شدت تحت تاثير مقادير پارامتر هيوريستيك
اين رو، در اين بخش يك رويكرد تنظيم پـارامتر مقـاوم مبتنـي بـر     

 39و تاپسـيس (SN) 38ها، نسبت سيگنال به اخـتلال طراحي آزمايش
سازي مجمـوع  نه تنها سعي در كمينه مذكورگردد. رويكرد ارائه مي
سـازي زمـان اجـراي    هـاي حمـل و نقـل دارد، بلكـه كمينـه     هزينه

  نمايد. الگوريتم و واريانس اهداف را نيز دنبال مي

ها، نسـبت  تنظيم پارامتر مبتني بر طراحي آزمايش. 3-3-1
  سيگنال به اختلال و تاپسيس

ــارا شرو ــاز (تنظــيم پ )معرفــي ســطوح 1متر پيشــنهادي از ســه ف
شـده تشـكيل   ) تاپسيس اصلاح3و ( ) طراحي آزمايش2پارامترها، (

  است.  يافته

  معرفي سطوح پارامترها. 3-3-1-1
همسـايگي، نـوع عملگـر     2-3مطابق با مطالب ذكر شده در بخـش  

تعــداد تكــرار )، چگــونگي كــاهش دمــا و تقــاطع، دمــاي اوليــه (
ــارامتر  ــوان پ ــه عن ــوريتم ب ــوريتم   الگ ــرد الگ ــر عملك ــوثر ب ــاي م ه

GASAUHLP  هـاي  ) پـارامتر 1شـوند. جـدول (  در نظرگرفته مـي
موثر و سطوح در نظر گرفته شده براي هـر يـك از پارامترهـا را بـه     

  دهد.طور خلاصه نمايش مي

  هاطراحي آزمايش. 3-3-1-2
حـداكثر اطلاعـات    كسـب هـا،  سازي طراحي آزمـايش هدف از پياده

اي از ها است. يك آزمايش مجموعـه ممكن با حداقل تعداد آزمايش
شناسـايي دلايـل    جهتكه در آن  استريزي شده هاي برنامهتلاش

تغييرات در مقادير هدف، تغييرات هدفمند در فاكتورهـاي كنترلـي   
نظور كشف اثر هـر  در اين مطالعه به م .]27[گردد فرآيند ايجاد مي
هـا بـا حـداقل    و تعيين سطح بهينه هـر يـك از آن   يك از پارامترها

گردد.به طور ها استفاده ميتعداد آزمايش از رويكرد طراحي آزمايش
 . طـرح 1هاي آزمـايش عبارتنـد از:  كلي دو نوع از معروف ترين طرح

  .41تاگوچي . طرح2و  40فاكتوري
شده براي هر يك با توجه به تعداد پارامترها و سطوح در نظر گرفته

، اسـتفاده از طـرح فـاكتوري    GASAUHLPها در الگـوريتم  از آن
آزمـايش نيـاز دارد. بـا در نظرگيـري      6×3×3×3×3=486كامل به 

هزينه، زمان و همچنين تئوري آمـار، اجـراي ايـن تعـداد آزمـايش      
از اين رو، استفاده از يـك  ].28[غيرلازم و فاقد صرفه اقتصادي است

شـود. بـه منظـور شناسـايي     ي پيشـنهاد مـي  طرح آزمـايش تـاگوچ  
آزمايش تاگوچي مناسب، ابتدا بايـد حـداقل تعـداد درجـات آزادي     
مورد نياز محاسبه گردد. با فرض يك درجـه آزادي بـراي ميـانگين    
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درجـه آزادي بـراي    2درجه آزادي براي پارامتر همسايگي و  5كل، 
ايش نيـاز  آزم 5)+2×4+(1=14هر يك از ساير پارامترها، حداقل به 

 42است. در همين راستا، انتخـاب طـرح تـاگوچي بـا آرايـه متعامـد      
)34×61 (L18      به منظـور تنظـيم پـارامتر الگـوريتم ،GASAUHP 

  رسد.مناسب به نظر مي

  تاپسيس اصلاح شده. 3-3-1-3
رويكرد پيشنهادي در فرآيند تعيين سطوح بهينـه پارامترهـا چهـار    

ل شـبكه، زمـان اجـراي    سازي هزينه كـل حمـل و نق ـ  هدف كمينه
كنـد. از  الگوريتم و واريانس اين اهداف را به طور همزمان دنبال مي

اين رو، رويكرد پيشنهادي از نسبت سيگنال به اختلال براي تركيب 
ميانگين و واريانس هر هدف و از الگوريتم تاپسيس بـه عنـوان يـك    

هـاي  گيري چنـد معيـاره در جهـت تركيـب نسـبت     رويكرد تصميم
كند. شرح كامل رويكـرد مـذكور در   ل به اختلال استفاده ميسيگنا
  گردد:گام زير ارائه مي 7قالب 
  تشكيل ماتريس عملكرد. -1گام

در ماتريس عملكرد تاپسيس هر سطر به يك شاخص و هـر سـتون   
شود. در رويكـرد تنظـيم پـارامتر    اختصاص داده مي 43به يك گزينه

هـاي  گزينـه و نسـبت  نقـش يـك   L18پيشنهادي هر آزمايش از طرح
كنند. بنابراين ساختار ها را ايفا ميسيگنال به اختلال نقش شاخص

  ماتريس عملكرد به شرح زير است:
  

)11(  

cSN TSN  
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بطوريكه

jCSN و
JTSN    بترتيب نسبت سيگنال به اخـتلال هزينـه

كل و نسبت سيگنال به اختلال زمان اجراي الگوريتم را در آزمايش 
j- طرح امL18 كه توابـع هـدف هزينـه و    دهند. از آنجايينمايش مي

سـازي هسـتند، نسـبت    زمان اجراي الگوريتم هر دو از نـوع كمينـه  
  ردد:گها به شرح زير محاسبه ميسيگنال به اختلال آن

  

)12(  18...,,2,1,)
1

(log10
1

2   
jTorCiy

m
SN

m

k ijkij

  
ام -jتحت آزمـايش  ام -iمقدار هدف yijk) 12به نحوي كه در رابطه (

  دهد. تعداد تكرار هر آزمايش را نشان مي mاست و ام -kدر تكرار 
  نرمال سازي ماتريس عملكرد -2گام 

توان با استفاده از فرمـول تبـديل   ماتريس عملكرد نرمال شده را مي
  به دست آورد:) 13(
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تحت آزمـايش  ام -iمقدار نرمال شده هدف  ijNSN) 13در رابطه (

j- است.ام  
  ت ماتريس عملكرد نرمال شده موزون. ساخ3گام 

) بايـد هـر   Vبه منظور تشكيل ماتريس عملكرد نرمال شده موزون (
) Wiشـده را در اهميـت نسـبي (   ستون از ماتريس عملكـرد نرمـال   

به شـرح زيـر خواهـد     Vهدف متناظر ضرب كنيم. بنابراين ماتريس 
  بود:
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بترتيب اهميت نسبي هزينـه كـل و زمـان     TWو  CWبه طوريكه 

اجراي الگوريتم، 
jCV  و

jTV هاي سيگنال به بترتيب مقادير نسبت
اختلال نرمال شده موزون هزينه كل و زمان اجـراي الگـوريتم را در   

  دهند.) نشان مي14رابطه (
  هاي ايده آل مثبت و ايده آل منفيتعيين راه حل -4گام 

ــوع   از آنجــايي ــع هــدف از ن ــه اخــتلال تواب كــه نســبت ســيگنال ب
و ايـده آل   Vهاي ايـده آل مثبـت   هستند، راه حلسازي  بيشينه
  گردند:به شرح زير محاسبه مي Vمنفي 

)15(  , ,{(max max ) 1,2,...,18} { , }, {(min min ) 1,2,...,18} { , }
j j j jC T C T C T C TV V V j V V V V V j V V            

  

  . محاسبه معيار هاي فاصله5گام 
هاي ايـده آل مثبتـو   ( گزينه) از راه حلL18فاصله هر آزمايش طرح 

  ) قابل محاسبه هستند.16( همنفي ب با استفاده از رابط
  
)16(  2 2 2 2( ) ( ) , ( ) ( )

j j j jj C C T T j C C T TS V V V V S V V V V            

  

  . محاسبه نزديكي نسبي6گام
تـوان بـه   نزديكي نسبي هر آزمايش به راه حل آيده آل مثبت را مي

  شكل زير محاسبه كرد:

)17( 







jj

j
j

SS

S
C  

  

كند و مقدار نزديكتر به در بازه صفر و يك تغيير ميjCبه طوريكه 
  يك از مطلوبيت بيشتر برخوردار است.

  ها.. انتخاب سطح بهينه پارامتر7گام 
هاي سيگنال به اختلال هزينه كـل و زمـان اجـراي    با تجميع نسبت

توان سـطح بهينـه هـر    الگوريتم در قالب شاخص نزديكي نسبي مي
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هـا بـه   پارامتر را از طريق محاسبه ميانگين نزديكي نسـبي آزمـايش  
  ازاي سطوح مختلف تعيين نمود.

  
  نتايج محاسباتي.4

در اين قسمت ابتدا نتايج حاصل از بكارگيري رويكرد تنظيم پارامتر 
شـود و در ادامـه نتـايج محاسـباتي بـه منظـور       پيشنهادي ارائه مي

گردد. در اين راستا، ارائه ميGASAUHLPلگوريتمبررسي كارايي ا
ارائـه شـده توسـط     GAبـا نتـايج    GASAUHLPنتايج الگـوريتم  

Topcuoglu ــاران ــوريتم ]17[و همكــــ  SATLUHLPو الگــــ
شود  گيرد. يادآوري ميمورد مقايسه قرار مي ]Chen]18پيشنهادي
جديـدترين فعاليـت تحقيقـاتي در     ]Cunha ]19و Silva كه مقاله

گردد، اما به دليل اشتباهات موجـود در  محسوب مي UHLPحوزه 
شود، نتايج اين هاي بعدي به آن پرداخته مياين مقاله كه در بخش

توان به عنوان بهترين نتايج موجود در ادبيـات قلمـداد   مقاله را نمي
مبنـاي   ]Cunha ]19وSilvaكرد. از اين رو، نتايج محاسباتي مقاله

  شود.محسوب نمي GASAUHLP اي براي الگوريتممقايسه
كد شـده و نتـايج    44هاي ابتكاري در نرم افزار متلبتمامي الگوريتم
-ها توسـط سيسـتم يكسـان بـا مشخصـات پردازنـده      محاسباتي آن

 7گيگا بايتي با سيستم عامـل وينـدوز    4گيگا هرتزي و رمِ 2.27ي
مقايسات ارائـه شـده در ايـن بخـش بـر اسـاس دو       . اندبدست آمده

هاي استاندارد به منظـور  جمله داده كه ازAP و CABه داده مجوع
يابي تسهيلات هـاب  هاي ابتكاري در حوزه مكانزني الگوريتممحك

  پذيرد.هستند، صورت مي

  نتايج بكارگيريرويكرد تنظيم پارامتر پيشنهادي .4-1
هـاي قبـل همسـايگي، نـوع     بر اساس توضيحات ارائه شده در بخش

)، چگونگي كاهش دما و تعداد تكـرار  اوليه (عملگر تقاطع، دماي 
ــارامتر  ــوان پ ــه عن ــوريتم ب ــوريتم   الگ ــرد الگ ــر عملك ــوثر ب ــاي م ه

GASAUHLP   در نظرگرفته شدند و با استفاده از رويكرد تنظـيم
ها، نسبت سـيگنال بـه اخـتلال و    پارامتر مبتني بر طراحي آزمايش

از پارامترها مشخص گرديـد. جـدول   تاپسيس مقادير بهينه هر يك 
الگـوريتم  درميانگين نزديكي نسبي سطوح هر يك از پارامترهـا  ) 1(

GASAUHLPشـود كـه هـر چـه     دهد. يـادآوري مـي  را نشان مي
تر باشد، مطلوبيت بيشـتر  نزديك 1ميانگين نزديكي نسبي به مقدار 

) 1دهـد. بـا توجـه بـه جـدول (     سطح متناظر پارامتر را نشـان مـي  
وان نتيجه گرفت كه با انتخاب همسـايگي نـوع تغييـر، عملگـر     ت مي

بسيار كنـد و تعـداد تكـرار     ، كاهش دماي1اي،تقاطع دو نقطه
در بهترين سطوح پارامترهـاي خـود    GASAUHLP، الگوريتم 60

 25گردد. قابل ذكر اسـت كـه تنظـيم پـارامتر در سـايز      تنظيم مي
  ام پذيرفته است.انج CABمجموعه داده 

  

ميانگين نزديكي نسبيسطوح پارامترهاي موثر بر  .1جدول 
  GASAUHLPالگوريتم 

 پارامتر سطوح ميانگين نزديكي نسبي

0.98  
0.91  
0.33  
0.84  
0.27  
0.29 

 تغيير

  تعويض
  تعويض مجاور

  تركيب تغيير و تعويض
  تركيب تغيير و تعويض مجاور
 تركيب تعويض و تعويض مجاور

 همسايگي

0.74  
0.93  
0.11 

 اييك نقطه
  ايدو نقطه

 يكنواخت

نوع
عملگر 
  تقاطع

0.86  
0.50  
0.37 

1  
3  
5 

 

0.15  
0.55  
0.74 

 خطي

  هندسي
 كاهش بسيار كند

چگونگي
كاهش 
 دما

0.79  
0.58  
0.43 

60 

75  
90 

تعداد
تكرار 
 الگوريتم
  

فاقد رويكرد دقيق در جهـت تنظـيم   ]17[درارائه شده  GAالگوريتم
پارامتر است و در آن صرفاً با استفاده از روش سـعي و خطـا مقـدار    
مناسب هر پارامتر تعيين شده اسـت. در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از      

مـورد بررسـي قـرار    GAرويكرد تنظيم پارامتر پيشنهادي الگـوريتم  
) 2ل (گرفت و نتايج حاصـل از بكـارگيري تنظـيم پـارامتر در جـدو     

 Tunedتنظيم پارامتر شده از اين پـس GAخلاصه گرديد. الگوريتم 

GAشود.ناميده مي  

 CABنتايج محاسباتي مجموعه داده . 4-2

معرفــي گرديــده و بــه  ]O’Kelly]8توســط  CABمجموعــه داده 
يــابي تســهيلات هــاب مــورد اي در ادبيــات مكــانصــورت گســترده

ه بـر اسـاس جريـان    استفاده قرار گرفتـه اسـت. ايـن مجموعـه داد    
 1970شهر كشـور آمريكـا در سـال     25مسافران شبكه هوايي بين 

 45هـا از نامسـاوي مثلثـي   توسعه داده شده است. فاصـله بـين شـهر   
-نمايد و جريان بين هر دو شهر متقارندر نظر گرفته مـي پيروي مي

آوري و هزينه توزيـع  شود. در اين مجموعه داده ضرايب هزينه جمع
(يعني   10شوند. همچنين، چهار مسـاله  فرض مي 1) برابر با ,

شـهر در حـل    25ي شـهر اول و كليـه   20شهر اول،  15شهر اول، 
متصور است. براي هر يـك از مسـائل مـذكور،     CABمجموعه داده 

 1و  0.8، 0.6، 0.4، 0.2، 0.1ثابــت و برابــر بــا ضــريب تخفيــف 
شود. براي هر يك از ضرايب تخفيـف نيـز، هزينـه ثابـت     يتنظيم م

ــا     ــر ب ــاب براب ــهيلات ه ــايي تس در  250و  20، 150، 100بازگش
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هـا يكسـان   ي گـره شود بطوريكه مقدار آن براي كليـه نظرگرفته مي
مساله 80متشكل از حل  CABاست. در نتيجه، حل مجموعه داده 

  متفات است.
 CAB) نتايج محاسـباتي حاصـل از حـل مجموعـه داده     3- 6جداول (

و  GA ،Tuned GA ،SATLUHLPهـــاي بوســـيله الگـــوريتم 

GASAUHLP  نشان مي 25و  20، 15، 10را بترتيب در سايزهاي -

)، هزينه ثابت بازگشـايي  دهد. در هر يك از جداول ضريب تخفيف (
اند. قابل ذكر اسـت كـه   بهينه مشخص شده ) و هزينهfتسهيلات هاب (

ــداول (   ــده در ج ــخص ش ــه مش ــه بهين ــط3- 6هزين  Silva ) توس

  هاي دقيقفراهم آمده است. و با استفاده از الگوريتم ]Cunha]19و
  

 GAهاي موثر بر الگوريتم سطوحبهينه پارامتر. 2جدول 

 پارامتر سطوح  ميانگين نزديكي نسبي  سطح بهينه

 0.44  ايدو نقطه
0.89  

 ايتك نقطه
 ايدو نقطه

 نوع عملگر تقاطع

  تعويض
0.26 
0.44  
0.32  

 46انتقال
  تعويض
 ، تعويضتركيب انتقال

 نوع عملگر جهش

0.6  
0.99 
0.65  
0.07  

0.6 
0.7  
0.8 

 نرخ عملگر تقاطع

0.4  
0.77 
0.55  
0.38  

0.4 
0.45  
0.5 

 نرخ عملگر جهش

150  
0.92 
0.51  
0.12  

150 
175  
200 

 تياندازه جمع

150  
0.99 
0.49  
0.12  

150 
175  
200 

 تميتكرار الگور تعداد

  
ستون چهارم تـا سـتون هفـتم جـداول بترتيـب نتـايج اسـتفاده از        

ــوريتم ــاي الگــــ و  GA ،Tuned GA ،SATLUHLPهــــ
GASAUHLP هـا  دهد بطوريكه هر يـك از ايـن سـتون   را نشانمي

شامل مقدار هزينه و زمان اجـراي الگـوريتم متنـاظر بـا آن سـتون      
، Tuned GA)، هـر سـه الگـوريتم    3-6است. بـر اسـاس جـداول (   

SATLUHLP  وGASAUHLP اند و به مقادير بهينه دست يافته
نيز در تمامي موارد به جز يك  GAاين در حالي است كه الگوريتم 

) به جواب بهينه رسـيده اسـت. ايـن    n=25, f=100, 1مورد (
شـود  ) پررنگ شده است. همچنين، مشاهده مـي 6مورد در جدول (
برابـر   2.5تقريبـاً   Tuned GAدر مقايسه بـا   GAكه زمان اجراي 

 Chen]18[ ،SATLUHLPبيشتر است. بـا توجـه بـه توضـيحات     
 47فرآيند بهبـود و  SA ،TSيك الگوريتم تركيبي ابتكاري بر اساس 

هاي موجـود در ادبيـات غلبـه كـرده و در     است كه بر ساير الگوريتم
دسـت   48هـاي شـناخته شـده   تري به بهترين جوابهاي سريعزمان

در مقايســه بــا  Tuned GAيافتــه اســت. متوســط زمــان اجــراي 
SATLUHLP  ًتر اسـت. ايـن امـر بيـان     برابر سريع 1.8نيز تقريبا

ويكرد تنظيم پـارامتر پيشـنهادي عـلاوه بـر     دارد كه بكارگيري رمي
هـاي بهتـر، قـادر    ها در دستيابي بـه جـواب  افزايش توانايي الگوريتم

اي ها را نيـز بـه طـور قابـل ملاحظـه     است كه زمان اجراي الگوريتم
  كاهش دهد.

ارائـه   GASAUHLPدر نهايت نيز مقايسات مربـوط بـه الگـوريتم    
ــي ــوري    م ــه الگ ــر س ــه ه ــايي ك ــردد. از آنج ، Tuned GAتم گ

SATLUHLP  وGASAUHLP  مساله مجموعه داده  80در حل
CAB ها اند، مبناي مقايسه الگوريتمهاي بهينه دست يافتهبه پاسخ

دارد كـه  شـود. ايـن نتـايج بيـان مـي     زمان اجراي آنهـا فـرض مـي   
GASAUHLP   ــط ــور متوسـ ــه طـ ــريع  3.2بـ ــر سـ ــر از برابـ تـ
SATLUHLP  تر از برابر سريع 1.75وTuned GA  است. با توجه

چــه از نظــر  GASAUHLPبــه توضــيحات ارائــه شــده الگــوريتم 
هـاي بهينـه و چـه از نظـر زمـان اجـراي آن، بـر        دستيابي به جواب

نمايد. قابل توجه اسـت  هاي موجود در ادبيات غلبه ميسايرالگوريتم
در  GASAUHLPكه با افـزايش ابعـاد مسـاله، سـرعت الگـوريتم      

يابد. همچنين، در زمـاني كـه   ها افزايش ميالگوريتممقايسه با ساير 
تعداد تسهيلات هاب در جواب بهينه كمتر است، بهبـود در سـرعت   

) مقايسه 2بيشتر است. شكل ( GASAUHLPمحاسباتي الگوريتم 
هاي فراابتكاري در سايزهاي مختلف مجموعـه  زمان اجراي الگوريتم

  دهد.را نشان مي CABداده 
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 2شماره  - 26جلد  - 1394 تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

 CAB ،10=nهاي ابتكاري در مجموعه داده . نتايج اجراي الگوريتم3جدول 

GASAUHLP SATLUHLP Tuned GA GA تسهيلات هاب  
در پاسخ بهينه

  هزينه
  زمان	f   بهينه

)ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
  زمان
 (ثانيه)

  هزينه

0.39  791.93  1.28  791.93  0.67  791.93 1.38  791.93  7،6،4  791.93  100

0.20.37  915.99  0.80  915.99  0.65  915.99  1.43  915.99  9،7  915.99  150
0.38  1015.99 0.96  1015.99 0.66  1015.99 1.36  1015.99 9،7  1015.99 200
0.39  1115.99 1.20  1115.99 0.67  1115.99 1.74  1115.99 9،7  1115.99 250
0.40  867.91  1.58  867.91  0.68  867.91  1.71  867.91  7،6،4  867.91  100

0.40.35  974.30  0.73  974.30  0.67  974.30  1.17  974.30  9،7  974.30  150
0.35  1074.30 0.81  1074.30 0.65  1074.30 1.20  1074.30 9،7  1074.30 200
0.39  1174.30 1.00  1174.30 0.65  1174.30 1.18  1174.30 9،7  1174.30 250
0.46  932.62  0.61  932.62  0.67  932.62  1.18  932.62  9،7  932.62  100

0.6 
0.36  1032.62  0.79  1032.62  0.66  1032.62  1.16  1032.62  9،7  1032.62  150
0.34  1131.05 0.33  1131.05 0.63  1131.05 1.15  1131.05 4  1131.05 200
0.35  1181.05 0.28  1181.05 0.64  1181.05 1.14  1181.05 4  1181.05 250
0.43  990.94  1.06  990.94  0.66  990.94  1.50  990.94  9،7  990.94  100

0.80.35  1081.05 0.21  1081.05 0.64  1081.05 1.15  1081.05 4  1081.05 150
0.35  1131.05 0.29  1131.05 0.66  1131.05 1.14  1131.05 4  1131.05 200
0.34  1181.05 0.28  1181.05 0.65  1181.05 1.14  1181.05 4  1181.05 250
0.35  1031.05 0.31  1031.05 0.64  1031.05 1.14  1031.05 4  1031.05 100

1 0.35  1181.05 0.37  1181.05 0.66  1181.05 1.14  1181.05 4  1181.05 150
0.35  1131.05 0.36  1131.05 0.66  1131.05 1.15  1131.05 4  1131.05 200
0.34  1181.05 0.35  1181.05 0.65  1181.05 1.15  1181.05 4  1181.05 250

 متوسط زمان حل 1.27 0.66  0.67  0.37

  
  APنتايج محاسباتي مجموعه داده . 4-3

بين شهرهاي  49بر اساس جريان مراسلات پستي APمجموعه داده 
. از آنجـايي كـه ايـن    ]30-29[كشور استراليا به وجود آمـده اسـت   

توانـد فرصـت   گره در شـبكه اسـت، مـي    200مجموعه داده شامل 
مناسبي به منظور بررسي مسائل واقعي با ابعاد بالا محسوب گـردد.  

ــاد   ــا ابع ــين، مســائل ب ــز از  n}100,50,40,25,20,10{همچن ني
 APمجموعه داده اصـلي قابـل اسـتخراج اسـت. در مجموعـه داده      

آوري، انتقــال و توزيعبترتيــب برابــر بــا    مقــدار ضــرايب جمــع  
2,75.0,3    شـوند بطوريكـه رابطـه    در نظر گرفتـه مـي
  مانـد. مقـدار جريـان در ايـن مجموعـه داده      برقرار مـي

)(متقارن نيسـت   jiij ww    توانـد از هـر   و مراسـلات پسـتي مـي
)0(منطقه پستي به خود آن منطقه ارسال گردد iiw  ،همچنـين .

شامل دو  APمجموعه داده  Krishnamoorthyو  Ernstبر اساس 
است بطوريكه حل مسائل با هزينـه   tightو  looseنوع هزينه ثابت 

tight  ــي ــر م ــه نظ ــوارتر ب ــد دش ــه  ]. 31[رس ــا هزين ــائل ب در مس
tightهايي با حجم بيشتر جريان كالا داراي مقدار هزينه ثابـت   ،گره

ها را به عنوان تسهيل هـاب  بالاتر هستند و اين امر انتخاب اين گره
بـا سـايزهاي    APنمايـد.در ايـن بخـش كليـه مسـائل      تر ميسخت

هـاي مـورد نيـاز بـه صـورت      شـوند بطوريكـه داده  مختلف حل مـي 
اند. ايشان يكـي از  تهيه شده Andreas T.Ernstقيم از شخصمست

] 28-27[در ادبيات هستند  APدهندگان مجموعه داده اولين ارائه
فاقـد مقـادير هزينـه ثابـت در      OR-Libraryقابل ذكـر اسـت كـه    

  .]32[است 200و  100با ابعاد  APمسائل 
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  2شماره  - 26جلد  - 1394 تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

 CAB ،15=nهاي ابتكاري در مجموعه داده نتايج اجراي الگوريتم .4جدول 
GASAUHLP SATLUHLP Tuned GA GA تسهيلات هاب  

	در پاسخ بهينه

  هزينه
f   بهينه   زمان	

 )ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
 زمان
 (ثانيه)

  هزينه

0.97  1030.07 7.60  1030.07 2.59  1030.07 4.42  1030.07 3،4،7،12،14  1030.07 100 

0.2 
0.77  1239.77  5.51  1239.77  1.91  1239.77  4.24  1239.77  4،7،12،14  1239.77  150 
0.47  1381.28  1.30  1381.28  1.07  1381.28  1.54  1381.28  4،12  1381.28  200 
0.48  1481.28  1.17  1481.28  0.95  1481.28  1.36  1481.28  4،12  1481.28  250 
0.99  1179.71  3.66  1179.71  1.31  1179.71  2.83 1179.71  4،7،12،14  1179.71  100 

0.4 0.50  1355.09  2.51  1355.09  1.35  1355.09  2.43 1355.09  4،7،12  1355.09  150 
0.43  1462.62  1.01  1462.62  0.82  1462.62  1.46 1462.62  4،12  1462.62  200 
0.41  1556.66  0.33  1556.66  0.81  1556.66  1.32 1556.66  4  1556.66  250 
0.50  1309.92  3.11  1309.92  1.95  1309.92  2.98 1309.92  4،7،12  1309.92  100 

0.6 0.42  1443.97  1.11  1443.97  0.98  1443.97  1.52 1443.97  12 ،4   1443.97  150 
0.41  1506.66  0.39  1506.66  0.76  1506.66  1.31  1506.66  4  1506.66  200 
0.42  1556.66  0.37  1556.66  0.79  1556.66  1.32  1556.66  4  1556.66  250 
0.43  1390.76  1.10  1390.76  1.19  1390.76  1.60 1390.76  11 ،4   1390.76  100 

0.8 0.43  1456.66  0.33  1456.66  0.77  1456.66  1.37  1456.66  4  1456.66  150 
0.41  1506.66  0.41  1506.66  0.79  1506.66  1.36  1506.66  4  1506.66  200 
0.48  1556.66  0.39  1556.66  0.75  1556.66  1.33  1556.66  4  1556.66  250 
0.43  1406.66  0.33  1406.66  0.75  1406.66  1.30  1406.66  4  1406.66  100 

1 0.42  1456.66  0.33  1456.66  0.73  1456.66  1.30  1456.66  4  1456.66  150 
0.42  1506.66  0.31  1506.66  0.79  1506.66  1.33  1506.66  4  1506.66  200 
0.41  1556.66  0.39  1556.66  0.76  1556.66  1.34 1556.66  4  1556.66  250 

	متوسط زمان حل 1.88 1.09 1.58 0.51

  
را زماني  AP) نتايج محاسباتي حاصل از مجموعه داده 9) و (7جداول (

دهد. باشد را نشان ميمي tightو  looseكه هزينه ثابت بترتيب از نوع 
مرتبه اجرا و جـواب بـا    100ها در هر سايز مختلف هر يك از الگوريتم

ي پارامترهاي الگـوريتم  اند. كليهكمترين هزينه در جداول ارائه گرديده
GASAUHLP  نيز همانند مجموعه دادهCAB بـا   گردنـد تنظيم مي

 n}200,100{بـا ابعـاد بـزرگ     APاين تفاوت كه در حـل مسـائل   
مرتبـه در هـر تكـرار     3همسايگي مورد استفاده در جستجوگر محلـي  

) سايز مساله، 9) و (7شود. ستون اول هر يك از جداول (بكارگرفته مي
ستون دوم هزينه بهينه و يا بهترين هزينه شـناخته شـده در ادبيـات و    

سوم تسهيلات هاب انتخابي متناظر بـا هزينـه مـذكور را نشـان      ستون
براي مسائل  APدهد. قابل ذكر است كه هزينه بهينه مجموعه داده مي

}100,50,40,25,20,10{n ــط ــا ] Cunha]19و Silva توس و ب
اند و اين در حالي اسـت كـه    هاي دقيق فراهم آمده استفاده از الگوريتم

هاي حافظـه همچنـان   به دليل محدوديت 200با سايز  APحل مساله 
و مستقل  200با سايز  APناممكن است. از اين رو، مقدار بهينه مساله 

از نوع هزينه ثابت نامشـخص اسـت و مبنـاي مقايسـه در ايـن مسـاله       
گردد. سطرهاي مربوط بهترين نتايج شناخته شده در ادبيات فرض مي

بـه صـورت پررنـگ     9و  7در جـداول   200با سايز  APبه حل مساله 
اند. ستون چهارم تا ستون هفتم جداول بترتيـب نتـايج   نشان داده شده

و  GA ،Tuned GA ،SATLUHLPهـــاي اســـتفاده از الگـــوريتم
GASAUHLP هـا  دهد بطوريكه هـر يـك از ايـن سـتون    را نشان مي

شامل مقدار هزينه و زمان اجراي الگوريتم متناظر با آن ستون هستند. 
درصد موفقيت الگوريتم در دستيابي بـه پاسـخ    Srunهمچنين، ستون 

دهد. بر مرتبه اجرا نشان مي 100بهينه و يا بهترين جواب موجود رادر 
و  Tuned GA ،SATLUHLP)، هر سـه الگـوريتم   7اساس جدول (

GASAUHLP       به مقادير بهينه و يـا بهتـرين جـواب شـناخته شـده
نيـز در تمـامي    GA اند و اين در حالي است كـه الگـوريتم  دست يافته

) به جواب بهينه رسيده است. در مـورد  n=200موارد به جز يك مورد (
را به درستي به عنوان هاب انتخـاب   184و  53تسهيلات  GAمذكور، 

كرده و اين در حالي است كه اندك خطاي مشـاهده شـده در هزينـه،    
بهينـه الگـوريتم اسـت. نتـايج محاسـباتي بيـان        ناشي از تخصيص غير

 GA ،1.8در مقايسـه بـا    Tuned GAدارند كه سرعت محاسباتي  مي
تر است. مزيت بكارگيري روش تنظيم پـارامتر در حـل ايـن    برابر سريع

 مسائل نيز مشهود است.
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 2شماره  - 26جلد  - 1394 تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

ارائـه   GASAUHLPدر ادامه نيز مقايسـات مربـوط بـه الگـوريتم     
ــي ــوريتم      م ــه الگ ــر س ــه ه ــايي ك ــردد. از آنج ، Tuned GAگ

SATLUHLP  وGASAUHLP  ــه داده ــا  APدر حــل مجموع ب
انـد، مبنـاي   هـاي بهينـه دسـت يافتـه    به پاسـخ  looseهزينه ثابت 

 شود. اين نتـايج بيـان  ها زمان اجراي آنها فرض ميمقايسه الگوريتم
-برابر سريع 0.7به طور متوسط تقريباً  GASAUHLPدارد كه  مي

است. بـا توجـه بـه توضـيحات      Tuned GAو SATLUHLPتر از 
از نظـر زمـان اجـرا، بـر سـاير       GASAUHLPالگـوريتم   ارائه شده
  نمايد. هاي موجود در ادبيات غلبه ميالگوريتم

جديدترين فعاليت تحقيقاتي در حـوزه   ]Cunha]19و Silva مقاله
UHLP گردد. مقادير ارئه شده به عنوان هزينه بهينـه  محسوب مي

لـه،  در اين مقا n}100,50,40,25,20,10{با سايز  APدر مسائل 
هاي موجود در ادبيات است و ايـن در حـالي   مطابق با بهترين پاسخ

در  149و  44هاي شود با انتخاب گرهاست كه در اين مقاله ادعا مي
نتـايج بهتـري در مقايسـه بـا بهتـرين نتـايج        n=200مساله با سايز 

گردد. بهترين نتايج موجـود در ادبيـات   موجود در ادبيات حاصل مي
 184و  53هـاي  مذكور نيز مربـوط بـه معرفـي گـره    در حل مساله 

] 18[Chenو تخصـيص بهينـه  ]17[و همكاران Topcuogluتوسط 
هزينـه بهينـه    CPLEXاست. در اين مقاله با استفاده از نرم افـزار  

 149و 44، يـا  184و  53هاي مساله تخصيص با در نظر گيري گره
ن در جـدول  اند و نتـايج آ به عنوان تسهيلات هاب محاسبه گرديده

  ) ارائه گرديده است.8(
  

 CAB ،20=nهاي ابتكاري در مجموعه داده نتايج اجراي الگوريتم .5جدول 
GASAUHLP SATLUHLP Tuned GA GA تسهيلات هاب  

	در پاسخ بهينه

  هزينه
  زمان	f   بهينه

 )ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
 زمان
 (ثانيه)

  هزينه

1.61  967.74 9.83 967.74 2.80  967.74 5.33  967.74 4،7،12،14،17  967.74 100 

0.2 
0.63  1174.53  3.37  1174.53  1.76  1174.53  3.12  1174.53  4،12،17  1174.53  150 
0.74  1324.53  3.32 1324.53  1.60  1324.53  3.69  1324.53  4،12،17  1324.53  200 
0.81  1474.53  4.79  1474.53  2.03  1474.53  5.11  1474.53  4،12،17  1474.53  250 
1.28  1127.09  7.60  1127.09  2.91  1127.09  5.59 1127.09  1،4،12،17  1127.09  100 

0.4 1.30  1297.76  5.11  1297.76  2.94  1297.76  5.26 1297.76  4،12،17  1297.76  150 
0.47  1442.56  2.51  1442.56  1.14  1442.56  3.60 1442.56  4،17  1442.56  200 
0.45  1542.56  1.28  1542.56  0.85  1542.56  2.22 1542.56  4،17  1542.56  250 
1.57  1269.15  7.05  1269.15  1.87  1269.15  5.47 1269.15  1،4،12،17  1269.15  100 

0.6 0.46  1406.04  1.33  1406.04  1.36  1406.04  2.95 1406.04  4،17  1406.04  150 
0.48  1506.04  1.17  1506.04  0.97  1506.04  2.94  1506.04  4،17  1506.04  200 
0.61  1570.91  0.28  1570.91  0.85  1570.91  1.46  1570.91  6  1570.91  250 
0.46  1369.52  1.23  1369.52  1.19  1369.52  2.97 1369.52  4،17  1369.52  100 

0.8 0.48  1469.52  1.12  1469.52  0.86  1469.52  1.52  1469.52  4،17  1469.52  150 
0.51  1520.91  0.25  1520.91  0.84  1520.91  1.47  1520.91  6  1520.91  200 
0.52  1570.91  0.27  1570.91  0.86  1570.91  1.48  1570.91  6  1570.91  250 
1.66  1410.07  1.63  1410.07  1.94  1410.07  2.40  1410.07  4،20  1410.07  100 

1 0.48  1470.91  0.35  1470.91  0.84  1470.91  1.43  1470.91  6  1470.91  150 
0.51  1520.91  0.36  1520.91  0.82  1520.91  1.48  1520.91  6  1520.91  200 
0.47  1570.91  0.41  1570.91  0.84  1570.91  1.44 1570.91  6  1570.91  250 

	متوسط زمان حل  3.05  1.50  2.66  0.77
  

 CAB ،25=nهاي ابتكاري در مجموعه داده نتايج اجراي الگوريتم .6جدول 
GASAUHLP SATLUHLP Tuned GA GA تسهيلات هاب  

	در پاسخ بهينه

  هزينه
f   بهينه   زمان	

 )ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
  زمان

 )ثانيه(  هزينه
 زمان
 (ثانيه)

  هزينه

1.90  1029.63 9.35  1029.63 3.34  1029.63 6.29  1029.63 4،12،17،24  1029.63 100 
0.2 1.56  1217.34  5.36  1217.34  3.06  1217.34  5.42  1217.34  4،12،17  1217.34  150 

1.88  1367.34  5.71  1367.34  2.80  1367.34  5.90  1367.34  4،12،17  1367.34  200 
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  2شماره  - 26جلد  - 1394 تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

0.93  1500.90  1.98  1500.90  1.20  1500.90  2.60  1500.90  20 ،12   1500.90  250 
1.16  1187.51  9.87  1187.51  2.54  1187.51  6.41 1187.51  1،4،12،17  1187.51  100 

0.4 1.83  1351.69  7.08  1351.69  2.26  1351.69  6.06 1351.69  4،12،18  1351.69  150 
1.00  1501.62  2.11  1501.62  1.26  1501.62  4.65 1501.62  20 ،12   1501.62  200 
1.30  1601.62  2.69  1601.62  1.37  1601.62  4.24 1601.62  20 ،12   1601.62  250 
1.98  1333.56  5.69  1333.56  3.55  1333.56  6.35 1333.56  2،4،12  1333.56  100 

0.6 1.26  1483.56  8.33  1483.56  1.36  1483.56  6.47 1483.56  2،4،12  1483.56  150 
1.01  1601.20  5.74  1601.20  1.42  1601.20  4.50  1601.20  20 ،12   1601.20  200 
1.43  1701.20  3.11  1701.20  1.65  1701.20  4.81  1701.20  20 ،12   1701.20  250 
2.25  1458.83  4.30  1458.83  3.60  1458.83  6.32 1458.83  2،4،12  1458.83  100 

0.8 1.83 1594.08  8.88  1594.08  1.34  1594.08  6.07  1594.08  20 ،12   1594.08  150 
0.66  1690.57  2.21  1690.57  1.05  1690.57  2.64  1690.57  5  1690.57  200 
0.62  1740.57  1.21  1740.57  1.16  1740.57  2.10  1740.57  5  1740.57  250 
1.83  1556.63 3.31  1556.63  3.20  1556.63  5.50  1559.19  4،8،20  1556.63  100 

1 0.66  1640.57  3.88  1640.57  1.13  1640.57  2.26  1640.57  5  1640.57  150 
0.67  1690.57  0.69  1690.57  1.19  1690.57  2.12  1690.57  5  1690.57  200 
0.57  1740.57  0.73  1740.57  1.12  1740.57  2.13 1740.57  5  1740.57  250 

	متوسط زمان حل  6.64  1.98  4.61  1.31
  

  
  CABسايزهاي مختلف مجموعه داده حل هاي فراابتكاري در زمان اجراي الگوريتممتوسط . مقايسه 2شكل 

 

 looseبا در نظرگيري هزينه ثابت  APحل مسائل مجموعه داده  .7جدول 
GASAUHLP SATLUHLP Tuned GA GA تسهيلات

هاب در 
	پاسخ بهينه

n Srun  هزينه بهينه
  زمان

	)ثانيه( 	هزينه
  زمان

	)ثانيه( 	هزينه
  زمان

	)ثانيه( 	هزينه
  زمان
	(ثانيه)

  هزينه

73 1.51 224250.05 3.79  224250.05 2.44  224250.05 3.74 224250.05 3،4،7  224250.05 10 
92 2.02 234690.95 1.99  234690.95 2.68 234690.95 4.56 234690.95 7،14 234690.95 20
93 2.81 236650.62 3.44  236650.62 3.80 236650.62 7.88 236650.62 8،18 236650.62 25
63 5.93 240986.23 7.01  240986.23 7.18 240986.23 14.82 240986.23 14،28 240986.23 40
48 6.08 237421.98 15.98  237421.98 10.26 237421.98 24.40 237421.98 15،36 237421.98 50
4 17.00  238016.28  33.17  238016.28  33.52  238016.28  58.71  238016.28  29،73  238016.28  100 
1 66.85  228947.08 85.09  224947.08 99.92  228947.08 175.31  228973.68 53،184  228947.08  200 

14.6 21.5 22.83 41.34 متوسط زمان حل
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 2شماره  - 26جلد  - 1394 تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

 CPLEXبا نرم افزار =200n) سايزAP )looseحل مسائل مجموعه داده  .8جدول 

  هزينه تخصيص بهينه
CPLEX  

  هزينه تخصيص بهينه
Silva وCunha[19]  

 n  تسهيلات هاب

 44و149 233803.00  275537.65  200 53184و 352383.37  228947.08
  

دارد كـه هزينـه ارائـه شـده     ) بيان مي8نتايج ارائه شده در جدول (
هزينـه  وn=200بـا سـايز   APدر مساله  ]Cunha]19وSilvaتوسط 
با خطا همراه است و حال آنكه در حال حاضر دستيابي  looseثابت

به جواب بهينه مساله مذكور به عنـوان تنهـا چـالش مجموعـه داده     
AP  ــي ــوب م ــي  محس ــن رو، نم ــردد. از اي ــه   گ ــايج مقال ــوان نت ت

SilvaوCunha]19[     را به عنوان بهترين نتـايج موجـود در ادبيـات
-قلمداد كرد و اين نتايج در مقايسات اين مقاله كنـار گذاشـته مـي   

  شود.
را بـا   AP)، نتايج محاسباتي حاصل از حل مجموعـه داده  9جدول (

دهد. بر اساس اين جدول، هر سه نشان مي tightفرض هزينه ثابت 
ــوريتم  ــه  GASAUHLPو  Tuned GA ،SATLUHLPالگـ بـ

انـد و ايـن   مقادير بهينه و يا بهترين جواب شناخته شده دست يافته
نيز در تمامي مـوارد بـه جـز يـك      GAدر حالي است كه الگوريتم 

 GA) به جواب بهينه رسيده است. در مـورد مـذكور،   n=200مورد (
را به درستي بـه عنـوان هـاب انتخـاب كـرده       184و  53تسهيلات 

ده شـده ناشـي از عـدم موفقيـت در     است و اختلاف هزينـه مشـاه  
هاي غيرهاب به تسهيلات هاب است. همچنـين  تخصيص بهينه گره

 Tuned GAدارند كه سرعت محاسـباتي  نتايج محاسباتي بيان مي
تر است. توضيحات مـذكور بيـان   برابر سريع GA ،1.8در مقايسه با 

دارد كه چگونه بكـارگيري رويكـرد تنظـيم پـارامتر پيشـنهادي      مي
ها در دسـتيابي بـه مقـادير بهينـه،     وه بر افزايش كارايي الگوريتمعلا

  دهد.سرعت محاسباتي آنها را نيز افزايش مي

گـردد. از  ارائـه مـي   GASAUHLPدر نهايت نيز مقايسه الگوريتم 
ــر ســه الگــوريتم   و  Tuned GA ،SATLUHLPآنجــايي كــه ه

GASAUHLP  در حل مجموعه دادهAP  با هزينه ثابتtight   بـه
هـا زمـان   اند، مبناي مقايسـه الگـوريتم  هاي بهينه دست يافتهپاسخ

شــود.نتايج ارائــه شــده حكايــت از ســرعت اجــراي آنهــا فــرض مــي
هـا  در مقايسه بـا سـاير الگـوريتم    GASAUHLPمحاسباتي بالاتر 

دارد و بدين طريق كارايي الگـوريتم پيشـنهادي در ايـن مقالـه بـه      
هـاي  ان اجـراي الگـوريتم  ) مقايسـه زم ـ 3رسـد. شـكل (  اثبات مـي 

  كشد.را به تصوير مي APفراابتكاري بر مجموعه داده 
با در نظرگيـري   APمقادير ارئه شده به عنوان هزينه بهينه در مسائل 

در  n}100,50,40,25,20,10{و با سـايز   tightهزينه ثابت 
هـاي موجـود در   ، مطابق با بهتـرين پاسـخ  ]Cunha]19وSilva مقاله

شـود بـا   اين در حالي است كه در اين مقالـه ادعـا مـي    ادبيات است و
نتايج بهتـري در  n=200در مساله با سايز  123و  55هاي انتخاب گره

گـردد. بهتـرين   مقايسه با بهترين نتايج موجود در ادبيات حاصـل مـي  
نتايج موجود در ادبيات در حل مساله مذكور نيـز مربـوط بـه معرفـي     

و تخصـيص  ]17[و همكاران Topcuogluتوسط  184و  53هاي گره
هزينه بهينـه   CPLEXاست. با استفاده از نرم افزار  ]Chen]18بهينه

بـه   123و 55، يا 184و  53هاي مساله تخصيص با در نظر گيري گره
) 10اند و نتايج آن در جـدول ( عنوان تسهيلات هاب محاسبه گرديده

  ارائه گرديده است.

  
 tightبا در نظرگيري هزينه ثابت  APحل مسائل مجموعه داده  .9جدول 

GASAUHLP SATLUHLP Tuned GA GA تسهيلات
هاب در 
	پاسخ بهينه

  زمان  n Srun  هزينه بهينه
	)ثانيه( 	هزينه

  زمان
	)ثانيه( 	هزينه

  زمان
	)ثانيه( 	هزينه

  زمان
	(ثانيه)

  هزينه

62 1.25  263399.94 5.71  263399.94 2.44  263399.94 4.13 263399.94 4،5،10  263399.94 10 
41 1.53 271128.18 3.22  271128.18 2.28 271128.18 4.72 271128.18 7،19 271128.18 20
83 1.04 295667.84 0.91  295667.84 1.92 295667.84 3.28 295667.84 13 295667.84 25
25 1.62 293164.83 1.41  293164.83 4.93 293164.83 7.31 293164.83 19 293164.83 40
11 3.56 300420.98 1.88  300420.98 4.34 300420.98 8.26 300420.98 24 300420.98 50
1 4.89  305097.96  4.91  305097.96  13.11  305097.96  17.28  305097.96  52  305097.96  100 
1 52.73  233540.24 83.21  233540.24 108.21  233540.24 173.66  233570.44 53،184  233540.24  200 

  متوسط زمان حل 31.23 19.60  14.46  9.52
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  2شماره  - 26جلد  - 1394 تابستانالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

  CPLEXبا نرم افزار =200n)سايزAP )tightحل مسائل مجموعه داده  .10جدول 
  هزينه تخصيص بهينه

CPLEX  
  هزينه تخصيص بهينه

Silva وCunha[19]  
 n  تسهيلات هاب

 55و123 272237.78  470062.16  200 53184و 356972.56  233540.24
 

  
  APهاي فراابتكاري در حل مجموعه داده. مقايسه متوسط زمان اجراي الگوريتم3شكل 

  
دارد كـه هزينـه ارائـه شـده     ) بيان مـي 10نتايج ارائه شده در جدول (

و هزينـه   n=200با سـايز   APدر مساله  ]Cunha]19و Silvaتوسط 
اي همراه است. اشـتباهات مـذكور   با خطاي قابل ملاحظه tightثابت 

و در عـين حـال در چـالش برانگيزتـرين مسـائل       APدر حل مسائل 
را به عنـوان بهتـرين    GASAUHLPمجموعه داده مذكور، الگوريتم 

  نمايد. معرفي مي UHLPالگوريتم موجود به منظور حل مسائل 
  

  گيرينتيجه. 5
يابي تسهيلات هاب بـا تخصـيص يگانـه و    مساله مكان در اين مقاله،

) مورد بررسي قرار گرفت.بـه منظـور   USAHLPظرفيت نامحدود (
يك هيوريسـتيك جديـد و مقـاوم در چـارچوپ     حل مساله مذكور، 

) توسـعه  GA-SAسازي شده (تبريد شبيه -الگوريتم تركيبي ژنتيك 
نامگـذاري گرديـد.    GASAUHLPو در ادامه به صـورت   داده شد
-تشكيل تعدادي از راه به منظورGASAUHLPم ژنتيك درالگوريت

متنوع در فضاي حـل مسـاله مـورد اسـتفاده قـرار      هاي آغازين  حل
سازي شـده بـه منظوربهبـود    و در ادامه الگوريتم تبريد شبيه گرفت

بـا توجـه بـه     .شدهر دو بردار مكان و تخصيص مساله به كار گرفته 
هاي هيوريسـتيك بـه شـدت تحـت تـاثير       عملكرد الگوريتم اين كه

مبتنـي بـر   مقادير پارامترهاي آنها است، يك رويكرد تنظيم پارامتر 
پيشـنهاد   ها، نسبت سيگنال به اختلال و تاپسـيس طراحي آزمايش

گي، نـوع  همسـاي گرديد كه سطوح بهينـه هـر يـك از پارامترهـاي     
مـا و تعـداد تكـرار    ، چگـونگي كـاهش د  عملگر تقاطع، دمـاي اوليـه  

 در راستاي تبيين كاراييرا مشخص نمود.  GASAUHLPالگوريتم
از ، GASAUHLPالگـوريتم  رويكرد تنظـيم پـارامتر پيشـنهادي و   

اي در كـه كـاربرد گسـترده   APو  CABهاي اسـتاندارد  مجموعه داده
يـابي  هـاي توسـعه داده شـده در حـوزه مكـان     زنـي الگـوريتم  محك

ره گرفتـه شـد. همچنـين، بـا اسـتفاده از      تسهيلات هاب دارند، به ـ
توسـط  ارائـه شـده    GAرويكرد تنظيم پارامتر پيشنهادي الگوريتم 

Topcuoglu مورد بررسي قرار گرفـت و الگـوريتم   ] 17[و همكاران
ناميده شد. در ادامه، با استفاده از  Tuned GAتنظيم پارامتر شده 

توسـط  ارائه شده  GA ،Tuned GA ،SATLUHLPهاي الگوريتم
Chen]18[  وGASAUHLP  هـاي   مسائل مجموعـه دادهCAB  و

AP   بكـارگيري رويكـرد   محاسـباتي،  نتـايج   حل گرديد. بـر اسـاس
تنظيم پـارامتر پيشـنهادي قـادر اسـت عـلاوه بـر افـزايش توانـايي         

هـا  هاي بهتر، زمان اجراي الگوريتمها در دستيابي به جوابالگوريتم
مقايسه هزينه ارائه شده  اهش دهد.اي كرا نيز به طور قابل ملاحظه

توسـط  هـاي بهينـه ارائـه شـده     با هزينـه  GASAUHLPالگوريتم 
Silva وCunha]19[   و بهترين نتايج موجود در ادبيات، حكايـت از

در دستيابي به هزينه بهينـه و يـا بهتـرين     GASAUHLPتوانايي 
جواب شناخته شده دارد. همچنين، مقايسه زمان اجـراي الگـوريتم   

GASAUHLP   هــــاي  بــــا الگــــوريتمGA ،Tuned GA ،
SATLUHLP   بيـــان از ســـرعت محاســـباتي بـــالاتر الگـــوريتم
GASAUHLP        دارد بطوريكه در حـل مسـائل بـا ابعـاد بـالا و يـا

تعـداد تسـهيلات هـاب در جـواب بهينـه كمتـر       مسائلي كه در آنها 
نمـود  GASAUHLPاست، بهبود در سرعت محاسـباتي الگـوريتم   

قادر اسـت   GASAUHLPبطور خلاصه الگوريتم  .يابدبيشتري مي
را به صورت بهينه و يا نزديك به بهينـه بـا سـرعت     UHLPمساله 

محاسباتي بالاتر در مقايسه با الگوريتم هاي موجود در ادبيات حـل  
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هـاي ارائـه شـده توسـط      نمايد. قابل ذكر اسـت كـه اعتبـار هزينـه    
-كـارگيري الگـوريتم  الگوريتم مذكور نيز با مقايسه نتايج حاصل از ب

  مورد تائيد قرار گرفت. CPLEXافزار هاي دقيق و نرم
توسعه مسائلي كه در آنها هزينه بازگشايي تسهيلات هاب، تـابعي از  

توانـد بـه تعـداد مشخصـي از     ظرفيت است و هر گره غيرهـاب مـي  
تسهيلات هاب تخصـيص يابـد، از جملـه تحقيقـات آتـي در حـوزه       

ــي  USAHLPمســائل  ــه شــمار م ــين، حــل مســائل  ب رود. همچن
يابي تسهيلات هاب با تخصـيص چندگانـه و ظرفيـت محـدود      مكان

تواند از تحقيقـات آتـي   ، نيز ميGASAUHLPي الگوريتم  بوسيله
  محسوب گردد.
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