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Abstract:  

In this paper, modeling and solving an open selective vehicle routing problem with pricing 

are introduced. We will discuss optimal pricing when using a homogeneous fleet of vehicles. 

Furthermore, in some real world applications, companies prefer to distribute their products 

using rented vehicles so returning to the depot is not required. Therefore we face an open 

routing problem. Despite the applicability of such problem, we did not find any published 

research that examines it.also an Improved Imperialist Competitive Algorithm (IICA) is 

proposed to solve proposed model. For validating this method, some small scale problems are 

solved and results are compared to the results of an exact method and Simulated Annealing 

(SA) algorithm. The comparison of results shows that the proposed method is suitable for 

solving the model. For investigating its efficiency in dealing with real world problems, some 

large scale problems are solved and the results are compared to the results of Simulated 

Annealing (SA) algorithm. Results show that IICA is more efficient than SA. 
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ی ساز مدلمعرفی، « گذاری مسیریابی انتخابی باز وسایل نقلیه همراه با قیمت» مسألهدر این مقاله  :دهیچك

های مسیریابی با استفاده از یک ناوگان همگن از وسایل  . در این مسئله با توجه به هزینهشود یمو حل 

 ها شرکت. از سوی دیگر، در برخی از کاربردهای دنیای واقعی، شود یمگذاری بهینه پرداخته  نقلیه به قیمت

ی انجام دهند؛ بنابراین بازگشت به مرکز ا اجارهتوزیع محصولات خود را با وسایل نقلیۀ  دهند یمترجیح 

بارگیری و تخلیه )دپو( برای این وسایل نقلیه الزامی نیست. در این مسئله مسیریابی باز مورد توجه قرار 

ای، پژوهشی که آن را بررسی کرده باشد یافت نشد. در  بودن چنین مسئله گرفته است. با وجود کاربردی

 حل منظور بهگذاری و مسیریابی وسیلۀ نقلیۀ باز ارائه شده است.  قیمت مسأله این مقاله، یک مدل برای

روش  نیاعتبار ا یبررس یاستفاده شده است. برا افتهیبهبود یاستعمار رقابت تمیاز الگور یشنهادیپمدل 

و  قیروش دق کی ازحاصل  جیو با نتا شده است نمونه در ابعاد کوچک حل نیدر حل مسئله، چند

 زین یدر ابعاد واقع تمیالگور ییکارا یبررس یشده است. برا سهیمقا دیتبر یساز هیشب تمیالگور نیهمچن

 یحاک یمحاسبات جیاند. نتا شده سهیمقا گریکدیبا  جینتا تم،یالگور دونمونه توسط هر  نیپس از حل چند

 است.در حل مسئله  یشنهادیاز عملکرد مناسب روش پ

سازی تبرید، الگوریتم  مسیریابی وسیلۀ نقلیۀ باز، الگوریتم شبیه مسألهگذاری،  قیمت :یدیكل یها واژه

 انتخابی مسیریابی مسئله افته،یبهبود یاستعمار رقابت
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 مقدمه -1

گأأذاری، دو  مسأأیریابی وسأأایل نقلیأأه و قیمأأت مسأأأله

موضوع محوری در توزیع و فروش هستند. بسیاری از 

آینأد،   سازی که در این حوزه به وجود مأی  مسائل بهینه

کردن آنها در عمأل   هستند و حل NP-hardجزء مسائل

بسیار دشوار است. به همین دلیل، تا بأه حأال ایأن دو    

انأد و   حوزۀ تحقیقاتی توأمان کمتر در نظر گرفته شأده 

هزینۀ این کار نرسیدن به جواب مطلوب بأوده اسأت.   

زمان این دو مسئله، منجر بأه افأزای      درنظرگرفتن هم

دیگر، امکأان  شود؛ اما از سویی  دشواری حل مسئله می

آوردن جواب بهتأر در راسأتای اهأداا واحأد      دست به

 آورد. توزیع و فروش را پدید می

در دنیای واقعی، حأالاتی وجأود دارد کأه از ناوگأانی     

شأود.   رسأانی بأه مشأتریان اسأتفاده مأی      برای خدمات

ای در بسأیاری از مأوارد    درنظرگرفتن معیارهای هزینأه 

از مشأتریان  دهأی بأه برخأی     شود که خدمت سبب می

صأرفه نباشأد؛ بنأابراین مشأتریانی کأه سأود        بأه  مقرون

شأأوند.  بیشأأتری بأأرای مجموعأأه دارنأأد انتخأأاب مأأی 

 مسأأألهسأأازی  درنظرگأأرفتن چنأأین فرضأأی در مأأدل 

VRPمسیریابی وسیلۀ نقلیه )
 مسأأله (، منجر به معرفی 5

شأود. از یأک سأو     مأی  2مسیریابی انتخابی وسیلۀ نقلیه

های مسأیریابی   یان و هزینهمیزان قیمت، تقاضای مشتر

دهأی بأه مشأتری را     بودن خأدمت  صرفه به بحث مقرون

دهد و از سوی دیگأر قیمأت کأالا     مورد توجه قرار می

گأذارد؛ بنأابراین    بر میزان تقاضای مشأتریان تأأریر مأی   

زمان با مسأیریابی،   گذاری مناسب محصولات هم قیمت

 تواند بیشترین سود را نصیب شرکت توزیع کند. می

ونقأل از   از سوی دیگر در برخی از کاربردهأای حمأل  

شأود کأه ایأن مأورد      ای استفاده می وسایل نقلیه اجاره

شأده   9مسیریابی وسیلۀ نقلیأۀ بأاز   مسألهمنجر به ایجاد 

ای که در این مقاله بأرای ترکیأب مسأائل     است. مسئله

 مسأأله گذاری اسأتفاده شأده اسأت،     مسیریابی و قیمت

انتخأابی بأاز بأا درنظرگأرفتن     مسیریابی وسأیلۀ نقلیأۀ   

 گذاری است. قیمت

صورت زیر عنأوان   توان به های این مقاله را می نوآوری

مسأیریابی وسأیلۀ نقلیأۀ انتخأابی و      مسألهکرد: معرفی 

منظأور   گذاری، درنظرگأرفتن مسأیرهای بأاز بأه     قیمت

سازی مدل پیشنهادی به دنیای واقعی، ارائۀ یک  نزدیک

شده و درنهایأت   مطرح لهمسأمدل ریاضی جدید برای 

ارائۀ یأک الگأوریتم فرااتبتکأاری مبتنأی بأر الگأوریتم       

شده. سأاختار   منظور حل مدل ارائه رقابت استعماری به

ارائۀ مطالب بأدین صأورت خواهأد بأود کأه پأس از       

شده در این بخ ، در بخأ  دوم، ادبیأات    مقدمۀ ارائه

شود؛ در بخ  سوم مأدل ریاضأی    موضوع بررسی می

ائأه خواهأد شأد، در بخأ  چهأارم سأاختار       مسئله ار

الگوریتم حل پیشنهادی تشأریح خواهأد شأد، بخأ      

پنجم به بیان نتایج محاسباتی اختصاص یافتأه اسأت و   

گیأری وپیشأنهادهایی    سرانجام در بخ  ششأم نتیجأه  

 برای مطالعات آتی ارائه شده است.

 

 ادبیات موضوع -2

سأازی تبریأد بأا     یک الگوریتم شأبیه  (2751)لین و یو 

برای نأوع خاصأی    SA-RS)5( استراتژی شروع دوباره

انأد.   مسیریابی انتخابی وسیلۀ نقلیه پیشأنهاد داده  مسأله

انأد. نسأخۀ اول،    را ارائه داده SA-RSآنها دو نسخه از 

SA-RSBFبأأرای تعیأأین احتمأأال  1، از تأأابع بأأولتزمن

کنأد؛ در حأالی کأه     پذیرش بدترین جواب استفاده می

، بأأدترین جأأواب را برمبنأأای SA-RSCFنسأأخۀ دوم، 

 1ط تأأابع کأأائوچیشأأده توسأأ احتمأأال پأأذیرش تعیأأین

پذیرد. آنها به این نتیجه رسیدند کأه هأر دو نسأخه     می

قابلیت حل مسائل معیار را دارنأد و در برخأی مأوارد    

دهند. آنها همچنین نشان دادند که  جوابی بهتر ارائه می

SA  بأأا اسأأتراتژی شأأروع دوبأأاره بهتأأر ازSA  بأأدون

 کند. استراتژی شروع دوباره عمل می
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 مسألهکنند که  اشاره می (2755)اران الاهویرانلو و همک

مسیریابی انتخابی وسیلۀ نقلیه نسبت به مسائل مرسأوم  

VRP قطعیت با منابع محدود بهتر عمل  در مسائل عدم

بندی از  کنند. آنها برای اربات حرا خود سه فرمول می

سأأائل مسأأیریابی انتخأأابی وسأأیلۀ نقلیأأه بأأرای سأأه  م

سازی با سطح تقاضای غیرقطعأی ارائأه    استراتژی بهینه

انأد از مسأائل مسأیریابی انتخأابی      دهند که عبأارت  می

. همچنأین آنهأا سأه    3اطمینأان  و قابأل  8،رباست 0فازی

(الگأوریتم ننتیأک مأوازی   
57

(PGAs یأک الگأوریتم    و

هأای قطعأی    ننتیک کلاسیک ارائه دادنأد و بأا جأواب   

شده صدق گفتار آنهأا را   داده مقایسه کردند. نتایج نشان

 کند. تأیید می

یک سیسأتم متحأر     (2751)یازانا و همکاران  ساهین

بأا هأدا اولیأۀ بیشأترین سأطح       55آوری خأون   جمع

آوری خون طراحی کردند. این سیسأتم همچنأین    جمع

عنوان هدا  آوری خون به معهزینۀ عملیاتی را برای ج

گیرد. این سیسأتم تورهأایی را بأرای     بعدی در نظر می

گیرد که در پایان هأر روز،   آوری خون در نظر می جمع

شده جهأت جلأوگیری از فاسدشأدن     آوری مقدار جمع

عنأوان دپأو    شده برای حفاظت که به به مرکزی طراحی

شأوند. بأا    در نظر گرفته شأده اسأت، بازگردانأده مأی    

ظرگرفتن محدودیت زمانی و محدودیت منابع آنهأا  درن

 مسأأألهعنأأوان ملأأالی کأأاربردی از  ایأأن سیسأأتم را بأأه

مسیریابی انتخابی در نظر گرفتند. آنها یک مدل ریاضی 

ای ابتکأاری بأرای    مرحلأه  2عددصأحیح   مسألهو یک 

 تعیین تورها در نظر گرفتند.

گأذاری سأابقۀ    مسیریابی و قیمأت  مسألههماهنگی دو 

تازگی مورد توجه قرار گرفته اسأت.   نی ندارد و بهطولا

اولین کسانی  2770در سال  (2770)نیونز و همکاران 

مسأیریابی بأا    مسأأله گأذاری را در   بودند که ارر قیمت

کردن سود بررسی کردند؛ به این صأورت   هدا بیشینه

فرض کردنأد و   که تقاضای مشتریان را تابعی از قیمت

عنوان متغیر تصمیم وارد مسأئله کردنأد. در    قیمت را به

صأورت تقریبأی    این مسئله هزینۀ مسیریابی با تابعی به

گذاری برمبنای آن صأورت   در نظر گرفته شده و قیمت

 گرفت.

ای بأرای   یأک مأدل دومرحلأه    (2770)یی و همکاران 

مسیریابی همراه با کالاهای  مسألهگذاری در یک  قیمت

ائه کردند. هدا نهایی آنهأا تعیأین یأک    ار 52مرجوعی

قیمت پایه )قیمت کف( برای پیشنهاد به مشتری است. 

همأراه حأل آن    در پایان نیأز یأک مطالعأۀ مأوردی بأه     

( ارائه شده اسأت. در  SA) 59سازی تبرید روش شبیه به

شأدند و   این مقاله تمامی مشتریان بایستی بازدیأد مأی  

 ظر گرفته شد.گذاری با این فرض در ن بنابراین قیمت

 مسأأله را همأراه بأا   گأذاری   قیمأت  (2755)لیو و چن 

مسأأیریابی موجأأودی بررسأأی کردنأأد. یکوأأارچگی دو 

ونقل و مسائل موجأودی   مسیریابی وسایل حمل مسأله

مسأأیریابی  مسأأألهدر یأأک سیسأأتم زنجیأأرۀ تأأأمین،  

مسأیریابی   مسألهشود. در  نامیده می (IRP) 55موجودی

گیأرد:   موجودی دو موضأوع مأورد بررسأی قأرار مأی     

موضأأوع اول پیأأداکردن مسأأیر بهینأأه بأأرای وسأأایل   

کننأدگان بأه    منظور تحویل کالاها از تأمین ونقل به حمل

هأا و موضأوع دوم تعیأین سیاسأت بهینأه       فروش خرده

فأروش. در ایأن مأدل، قیمأت      برای موجأودی خأرده  

و درنتیجأه تأابع    عنوان یک متغیأر وارد شأده اسأت    به

کردن سود خواهد بود. آنهأا اظهأار    هدا از نوع بیشینه

داشتند تصمیمات مربوط به قیمت بر میأزان موجأودی   

ونقأل تأأریر    بهینه و بر مسیر بهینه برای وسأایل حمأل  

عنوان ملال قیمت بالاتر باعث تقاضای کمتأر و   دارد. به

درنتیجه مقأدار سأفارش کمتأر و درنهایأت موجأودی      

 مسأأله خواهد شأد. از ایأن رو درنظرگأرفتن دو    کمتر 

صأورت   مسیریابی موجأودی بأه   مسألهگذاری و  قیمت
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مجزا باعث دورشأدن از جأواب بهینأه و سأود کمتأر      

شود. در پایان نیز یک روش ابتکأاری کأه در آن از    می

شود،  بهره گرفته می (TS)51 الگوریتم جستجوی ممنوع

مأأدل بأأرای حأأل ایأأن مسأأئله ارائأأه شأأده اسأأت. در  

دهی به تمامی مشتریان در نظأر   شده نیز خدمات مطرح

 گرفته شده است.

صورت زیر عنأوان   توان به های این مقاله را می نوآوری

مسأیریابی وسأیلۀ نقلیأۀ انتخأابی و      مسألهکرد: معرفی 

منظأور   گذاری، درنظرگأرفتن مسأیرهای بأاز بأه     قیمت

 سازی مدل پیشنهادی به دنیای واقعی، ارائۀ یک نزدیک

شده و درنهایأت   مطرح مسألهمدل ریاضی جدید برای 

ارائۀ یأک الگأوریتم فرااتبتکأاری مبتنأی بأر الگأوریتم       

 شده است. منظور حل مدل ارائه رقابت استعماری به

 

 تعریف مسئله -3

گأأذاری کأأالا معمأأولاو بأأا توجأأه بأأه قیمأأت    قیمأأت

های تولیأد در   محصولات رقیب، کش  بازار و هزینه

های تولیأد، هزینأۀ    شود. در میان هزینه نظر گرفته می

ها است که توجه بأه ایأن    توزیع کالا بخشی از هزینه

هزینه در انتخاب قیمت مناسب نق  مأؤرری دارد. از  

انند بأا توجأه بأه    تو های توزیع می سوی دیگر شرکت

دهأی   های مسیریابی تنها خدمات قیمت بهینه و هزینه

دهی به آنها  به مشتریانی را در نظر بگیرند که خدمات

صأرفه باشأد و از ایأن     به در سطح قیمت بهینه مقرون

طریق سود مناسبی را نصیب خود کنند. همچنأین در  

هأأای توزیأأع از ناوگأأان حملأأی   بسأأیاری از شأأرکت

ای در خأدمت   صأورت اجأاره   د که بأه شو استفاده می

شأود کأه    شرکت توزیع هستند. این ویژگی سبب می

نیاز به بازگشت به دپأو بأرای ناوگأان حمأل وجأود      

گونه که اشأاره شأد درنظرگأرفتن     نداشته باشد. همان

رابطۀ خطی بین قیمت و تقاضا یک فرض عمأومی و  

پرکاربرد است. در این تحقیأق رابطأۀ بأین قیمأت و     

صورت خطی در نظر گرفته شده اسأت و از   تقاضا به

 کند: رابطۀ زیر پیروی می

(5) i i iq a b p= −
 

مقادیر رابت مربوط بأه مشأتری      و    در این رابطه 

i ام هستند وp  ترتیب قیمت و تقاضای مشتری به   و

i  ام است. با تغییر قیمت تقاضای مشتریان افزای  و یأا

 یابد.  کاه  می

 

 اند: صورت زیر در نظر گرفته شده فرضیات مسئله به

 ناوگان حمل همگن است. •

صورت باز در نظر گرفته شده است بأدین    همسیرها ب •

معنا که نیاز به بازگشت به دپأو بأرای وسأایل نقلیأه     

 وجود ندارد.

وسایل نقلیه دارای محدودیت ظرفیأت و محأدودیت    •

 زمان خدمات هستند.

برای تمأامی مشأتریان اسأتفاده     از یک قیمت یکسان •

 شود. می

مسیریابی انتخابی است؛ بدین معنا کأه الزامأی بأرای     •

دهی بأه تمأامی مشأتریان وجأود نأدارد؛ بأه        خدمات

بأار بازدیأد    عبارت دیگر هأر مشأتری حأداکلر یأک     

 شود. می

 رابطۀ بین قیمت و تقاضای مشتریان خطی است. •

 

 شده مطرح مسألهمدل ریاضی  -3-1

 :اند از شده در مدل عبارت استفاده های اندیس
 i,j=1,2,3,ú,N .مربوط به مشتریان است    

 k=1,2,3,..,K  مربوط به وسیله نقلیه است  

N صورت  تعداد مشتریان است که مشتری آخر به

 مجازی در نظر گرفته شده است.
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 اند از: شده در مدل عبارت پارامترهای استفاده
 امjام و مشتریiبین مشتریزمان طی سفر     

حداکلر ممکن زمان سفر برای هر وسیلۀ      

 نقلیه

تقاضا برای  ˚مقدار رابت از تابع قیمت    

 امiمشتری 

تقاضا برای -مقدار شیب تابع قیمت   

 امiمشتری

𝐾 تعداد وسایل نقلیۀ دردسَترس 

 امkظرفیت وسیلۀ نقلیۀ    

سأازی مسأئله    شأده در مأدل   استفادهمتغیرهای  همچنین،

 :صورت زیر است به
صأأورت  قیمأأت کأأالای مأأوردنظر کأأه بأأه     

 در نظر گرفته شده است. [     ]ای بازه

ام  ام و iمتغیری که اگر مسیر بین دو مشتری      

ام پیموده شود مقأدار یأک و   kبا وسیلۀ نقلیۀ 

 گیرد. در غیر این صورت مقدار صفر می

در مسیر مربأوط   iبرابر است با جایگاه رأس     

 امkبه وسیلۀ نقلیۀ 

بازدید شود مقدار یک  iمتغیری که اگر رأس    

 گیرد. و در غیر این صورت مقدار صفر می
 

(2)    ∑ ∑ ∑(                     )
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کردن کل سود است که قسمت  ( درصدد بیشینه2رابطۀ )

اول آن مربوط به کل درآمد ناشی از فروش کالا است و 

قسمت دوم آن مربوط به هزینۀ سفر اسأت. محأدودیت   

کند که هر مسیری از رأس یأک شأروع    ( تضمین می9)

کنأد کأه هأر رأس     ( تضمین مأی 5شود. محدودیت ) می

( تضأمین  1محدودیت )شود.  حداکلر یک بار بازدید می

خأتم   Nکند کأه تمأامی مسأیرها بأه رأس مجأازی       می

کند کأه از هأی     ( نیز تضمین می1شود. محدودیت ) می

حأق بازگشأت بأه دپأو را      Nای جز گأره مجأازی    گره

کند که هی  مسأیری   ( تضمین می0نداریم. محدودیت )

های دیگر به جز دپأو وجأود    ام به گرهNاز گره مجازی 

کند.  ( پیوستگی مسیر را تضمین می8ت )ندارد. محدودی

( محدودیت زمانی را برای هأر مسأیر یأا    3محدودیت )

( تضأمین  57کنأد. محأدودیت )   وسیلۀ نقلیه تضمین می

شده از ظرفیأت وسأایل نقلیأه     کند که مقدار بارگیری می

( جهأأت 52( و )55) هأأای محأأدودیتتجأأاوز نکنأأد.  

 .اند جلوگیری از تشکیل زیر تور لازم

 سازی مدل طیخ -3-2

سازی مأدل پیشأنهادی از رویکأردی کأه      منظور خطی به

( ارائأه  2777) چانگ و چانگ ( و5305) گلور و ولسی

 کردند، بهره برده شد.

 های حل روش -4

در ایأأن مقالأأه، یأأک روش برمبنأأای الگأأوریتم رقابأأت  

( برای حل مدل استفاده شده اسأت  ICA51استعماری )

منظأور   و نتایج محاسأباتی آن بررسأی شأده اسأت. بأه     

گذاری بر اعتبار این روش در حأل مسأئله، نتأایج     صحه

و الگأوریتم   GAMSحل آن در ابعاد کوچک بأا نتأایج   

( مقایسه شد؛ سوس برای بررسأی  SAسازی تبرید ) شبیه

ن عملکرد روش پیشنهادی در ابعأاد  بأزرن نیأز چنأدی    

 SAمسأأئله حأأل شأأده اسأأت و نتأأایج آن بأأا الگأأوریتم 

 مقایسه شده است.

 نمایش جواب -4-1

نشأان داده شأده   ( 5شأکل ) نحوۀ نمأای  جأواب در   

طأأأول  ای بأأأه صأأأورت رشأأأته جأأأواب بأأأه .اسأأأت

             𝐾      در نظر گرفته شأده

خانۀ اول مربوط به انتخأاب یأا       است که در آن 

انتخاب مشتریان )تمام مشأتریان بأه جأز مشأتری      عدم

صورت مجازی در نظر گرفتأه شأده اسأت(     آخر که به

صورت صفر و یأک نشأان داده شأد )یأک      است که به

    ام و صأفر بأرعکس(.   iمنزلۀ انتخاب مشأتری   به

خانأأه بعأأدی تأأوالی بازدیأأد از مشأأتریان را مشأأخص  

یافته به  خانۀ بعدی تعداد مشتریان تخصیص 𝐾کند،  می

خانۀ آخر هم مربوط  5کند و  هر وسیله را مشخص می

 است.  به متغیر

1 5 5 2 1 2 1 5 9 5 5 5 5 7 7 5 

 نحوۀ نمای  جواب -5 شکل

 

نمونۀ جواب تولیدشده برای یک مسئله با ش  مشتری 

و سه وسأیلۀ نقلیأه در شأکل بأالا ارائأه شأده اسأت.        

خانأأۀ اول مشأأخص اسأأت     گونأأه کأأه از  همأأان

خانأۀ      شأوند لأذا در    بازدید نمی 9و  2مشتریان 

اول ایأأن مشأأتریان بأأه وسأأایل نقلیأأه اختصأأاص داده  

و  2خانۀ دوم با حأذا مشأتریان       شوند. از  نمی

به وسیلۀ نقلیأۀ   5و  5مشتری اول یعنی مشتریان 2،  9

بأه   1بأه وسأیلۀ نقلیأۀ دوم و مشأتری      1اول، مشتری 

 𝐾یابد که این مطلب در  وسیلۀ نقلیۀ آخر اختصاص می

 1خانۀ بعدی مشهود است. همچنین در خانۀ آخر عدد 

یمت است نمای  داده شده است که مربوط به متغیر ق

یافته به این  دهندۀ این است که قیمت اختصاص و نشان

 واحد است. 1کردن سود  رسانی جهت بیشینه خدمت

 تولید جواب اولیه -4-2

توانأأد  مأأی SAبأأرای تولیأأد جأأواب اولیأأه الگأأوریتم  
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صورت تصادفی این جواب را به دست آورد کأه در   به

ه سازی تبرید از این روش اسأتفاده شأد   الگوریتم شبیه

طأور   عأددی بأه   Pای کأه بأرای پأارامتر    گونأه  است؛ به

انتخاب شده است و همچنأین   ]57/7[ه تصادفی از باز

تخصأأیص مشأأتریان بأأه وسأأایل نقلیأأه و انتخأأاب یأأا  

طور تصادفی در نظر گرفتأه   انتخاب مشتریان نیز به عدم

شده است. اما روشأی کأه در ایأن مقالأه بأرای تولیأد       

اسأأأأتعماری جأأأأواب اولیأأأأه الگأأأأوریتم رقابأأأأت 

( در نظر گرفته شده است اسأتفاده  IICA50بهبودیافته)

ترین همسایۀ تصادفی اسأت.   از روشی برمبنای نزدیک

ترین همسأایۀ تصأادفی    های روش مبتنی بر نزدیک گام

 صورت زیر است. به

ابتدا مشأتریان بأه ترتیأب کمتأرین فاصأله از انبأار       . 5

 مشتری اول هر یک، 𝐾شوند و سوس مرکزی مرتب می

 شوند. به یک وسیله اختصاص داده می

سوس از بین سایر مشتریان باقیمانده، فاصلۀ آنهأا را  . 2

یافتأأه در گأأام اول محاسأأبه   مشأأتری اختصأأاص Kاز 

کنیم و مشتری که کمترین فاصله به هریأک از ایأن    می

K کنأیم   مشتری را داشته باشد به آن مشتری متصل می

مشأتریان بأه وسأایل    و این گام را تا اختصاص تمامی 

 دهیم. نقلیه ادامه می

کأه در ادامأه توضأیح داده    opt-2با استفاده از روش. 9

 .دهیم شود مسیرها را بهبود می می

شأده از   جأویی حاصأل   در گام بعدی مقأدار صأرفه  . 5

حأأذا مشأأتری را بأأرای تمأأامی مشأأتریان محاسأأبه   

 کنیم: می

جأویی حاصأل از    صأرفه ( 2شأکل ) عنوان ملأال در   به

برابأأر اسأأت بأأا مجمأأوع   2در مسأأیر  9گأأره حأأذا 

منهأای هزینأۀ    9-1و  5-9هأای پیمأودن مسأیر     هزینه

 .5-1پیمودن مسیر 

 

Depot

1

3

5

2

8

10

16
15

14

12

4

6

9

11

7
Route 1 

Route 3 

Route 2 

 9شدۀ مسئله در پایان گام  نمونۀ حل -2شکل 

 

در گأأام بعأأدی مقأأدار سأأوددهی تمأأامی مشأأتریان . 1

 شود: صورت زیر محاسبه می به

باشد مقدار درآمأد کأل را کأه از     nاگر تعداد مشتریان 

تابع هدا مدل استخراج شده، از رابطأۀ زیأر محاسأبه    

 کنیم: می

(55) 
                  
                      
             

 گیری از این رابطه داریم: با مشتق

(51)                      
                     

را با صفرقراردادن رابطأۀ بأالا محاسأبه     Pسوس مقدار 

 کنیم و داریم: می

(51)   
∑   

 
   

  ∑   
 
   

 

آمده از رابطۀ بالا مقدار درآمأد هأر    دست به Pبا مقدار 

 کنیم: مشتری را از رابطۀ زیر محاسبه می

(50)                

 آمده بأرای هأر مشأتری در    دست سوس مقدار درآمد به

شده در گام  جویی محاسبه این مرحله را از مقدار صرفه

کنیم. در صورتی کأه ایأن مقأدار منفأی شأد       کم می 5

 5شأود و بأه گأام     مشتری مربوطه از مسیر حذا مأی 

کنأیم کأه    گردیم و این مراحل را آنقدر تکرار می بازمی

 این مقدار برای تمامی مشتریان باقیمانده ملبت باشد.
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d 

x 

موقعیت جدید 

 کلونی

موقعیت قدیم 

 کلونی

 امپریالیست

 ICA بتنی بر الگوریتمروش پیشنهای م -4-3

الگوریتم رقابت اسأتعماری یأک الگأوریتم جدیأد در     

های تکاملی است کأه براسأاس تکامأل     زمینۀ الگوریتم

آتشوز و )ها شکل گرفته است  اجتماعی انسان -سیاسی

. الگأأوریتم پیشأأنهادی ماننأأد دیگأأر   (2770لوکأأاس 

هأأای تکأأاملی بأأا یأأک جمعیأأت اولیأأه      الگأأوریتم

(npopulation) تولید  شود)کشورها(. پس از شروع می

از  (nimperialist) کشورها به تعداد از قبأل مشخصأی  

بهترین کشورها برمبنای قدرتشان، اموراتورهأا انتخأاب   

عنأوان مسأتعمره بأه     ها به شوند. سوس مابقی جواب می

هر اموراتور با توجأه بأه قأدرتی کأه آن اموراتأور دارد      

شأأود. قأأدرت هأأر اسأأتعمارگر    تخصأأیص داده مأأی 

آنهأا ارتبأاط دارد. پأس از     صورت عکس بأا هزینأۀ   به

ها میان استعمارگرها، درصأدی از   تقسیم تمام مستعمره

( شروع به حرکت به سمت اموراتوری PAها ) مستعمره

کنند. هر مستعمره با یک زاویه و بأا درصأدی    خود می

 کند. مشخص به سمت اموراتوری حرکت می

 
 

 ها نحوۀ حرکت جواب -9شکل 

 

هأأای تولیدشأأده و  فاصأألۀ بأأین جأأواب (9شأأکل )در 

نیز عأددی   xنشان داده شده است.  dبهترین جواب با 

 داریم: xنواخت است. برای  تصادفی با توزیع یک

(58) ~ (0, )β ×X U d
 

هأأای هأأر اموراتأأوری بأأه تعأأداد  سأأوس بأأر مسأأتعمره

شود. نحو/ اعمال  مشخصی جستجوی محلی اعمال می

جستجوهای محلی بدین صأورت اسأت کأه هأر بأار      

صورت تصادفی یک مستعمره یا اموراتوری انتخأاب   به

صورت تصادفی بأر   شود و یک جستجوی محلی به می

در صأورت ایجأاد جأواب بهتأر،      .شأود  آن اعمال مأی 

شأأود و در غیأأر ایأأن صأأورت  جأأایگزین مأأی جأأواب

قدرت هر اموراتوری بسأتگی   .شود تغییرات اعمال نمی

هأای آن دارد. ایأن    به قدرت استعمارگر آن و مستعمره

 صورت جمع قدرت اسأتعمارگر و درصأدی   قدرت به

(ξ  از میانگین قأدرت مسأتعمره )    هأای آن نشأان داده

اسأأتعماری میأأان تمأأام    شأأود. سأأوس رقابأأت   مأأی

ها شأروع خواهأد شأد. هأر اموراتأوری کأه        اموراتوری

ها رقابت کند قادر به افأزای    نتواند با دیگر اموراتوری

قدرت خود نخواهد بود و یا در مواردی کاه  قدرت 

خأود را در پأأی خواهأد داشأأت و در آخأر از رقابأأت    

تأدریج سأبب    حذا خواهد شد. رقابت استعماری بأه 

ت در اسأأتعمارگران قدرتمنأأد و کأأاه  افأأزای  قأأدر

تأأأر خواهأأأد شأأأد.  قأأأدرت اسأأأتعمارگران ضأأأعیف

تأر قأدرت خأود را از دسأت      هأای ضأعیف   اموراتوری

پاشأأند. حرکأأت   دهنأأد و سأأرانجام از هأأم مأأی   مأأی

های مربوطأه و رقابأت    مستعمرات به سمت اموراتوری

ها  پاشیدگی اموراتوری ها و مکانیسم ازهم بین اموراتوری

که کشورها در یک وضعیت قرار بگیرند شود  سبب می

ماند و تمام کشأورها   که در آن یک اموراتوری باقی می

شوند. در این حالت ایدئال مستعمرات  مستعمرۀ آن می

 گیرند. هم قدرت استعمارگران قرار می

 

 جستجوی محلی -4-3-1

ای را شأأامل  مسأأائلی کأأه فضأأای جأأواب گسأأترده در

شوند، از جستجوهای محلی بأرای بهبأود عملکأرد     می

شود. بأا توجأه بأه     های حل مختلف، استفاده می روش

رود  موردنظر، انتظأار مأی   مسألهگستردگی و پیچیدگی 

وجود چهار جسأتجوی محلأی در قسأمت مسأیریابی     
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از  .ود دهأد شده، بتواند کارایی آن را بهبأ  الگوریتم ارائه

این رو، از بین این عملگرهای جستجوی محلأی روی  

صأورت   شود، یکی بأه  هر جواب جدیدی که تولید می

تصادفی عمل خواهأد کأرد. عملگرهأایی کأه در ایأن      

،  اند عملگرهای متغیأر   جستجوی محلی استفاده شده

-orو  opt-2)53، چیأأدمان مجأأدد58تعأأوید دونقطأأه

optد.( و عملگر انتخاب مشتری هستن  

منظور تغییر در قیمت هر بار کأه   به :Pعملگر متغیر  -الف

شأود،   جستجوی محلی مربوط به متغیر قیمت اجرا می

]صورت تصأادفی عأددی در بأازۀ     به ]P � Pψ ψ− +

 .شود شود و  به مقدار قیمت اضافه می انتخاب می

این عملگرها برای ایجاد : عملگرهای تعویض دونقطه -ب

هأأای  هأأای جدیأأد و افأأزای  تنأأوع جأأواب   جأأواب

ایجادشده هستند و رویۀ آن به این صورت است که از 

شأود. عملگأر    دو عملگر با احتمال یکسان استفاده مأی 

صورت تصادفی یأک وسأیلۀ نقلیأه را انتخأاب      اول به

دهأد.   کند و جأای دو مشأتری را در آن تغییأر مأی     می

جای دو مشتری را در دو وسیلۀ نقلیأۀ   عملگر دوم نیز

در  swapدهد. این عملگر که از نأوع   متفاوت تغییر می

 (5شأأکل )، در (5380 ،واتأأرز)تبأأادل مشأأتری اسأأت 

 شود. مشاهده می

 

 swapعملگر  -5شکل 

 

 

در ایأن روش پیشأنهادی   عملگرهای چیدمان مجددد:   -ج

هأأای جدیأأد و افأأزای  تنأأوع   بأأرای ایجأأاد جأأواب 

هأأای ایجادشأأده، از دو عملگأأر بأأا احتمأأال    جأأواب

کارگیری یکسأان اسأتفاده شأده اسأت. عملگأر اول       به

 ،لأأأین)و  (5318 ،کأأأروس) opt-2تغییأأأری از روش 

است که نحوۀ عملکرد بأرای دو مشأتری یأک     (5311

وسیلۀ نقلیه و همچنین دو مشتری از دو وسأیلۀ نقلیأه   

 شود. دیده می (1شکل )متفاوت در 

 opt-2عملگر  -1شکل 

 

شأود، عملگأر    گونه که در این شکل مشاهده می همان

شده در صورت انتخاب دو مشتری از یک مسیر  گفته

کنأد و   )سمت چپ(، توالی بین آن دو را برعکس می

در صأورتی کأأه از دو مشأتری از دو مسأأیر متفأأاوت   

انتخاب کند )سمت راست(، تأوالی از آن دو مشأتری   

 شود. یگر عوض میو به بعد عیناو با یکد

، واتأأرز) or-optعملگأأر دوم نیأأز تغیأأری از روش   

است. این عملگر مکان یک مشأتری را تغییأر    (5380

دهد که نحوۀ عملکرد آن در یک مسیر و دو مسیر  می

 شود. دیده می (1شکل )متفاوت در 

 or-optعملگر  -1شکل 
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این عملگر نیز بأرای ایجأاد    :عملگر انتخاب مشتری -د

هأأای  هأأای جدیأأد و افأأزای  تنأأوع جأأواب  جأأواب

کنأد کأه از بأین     ایجادشده به این صورت عمأل مأی  

صأورت تصأادفی انتخأاب     تمامی مشتریان یکی را به

کند. در صورتی که این مشتری قبلاو انتخاب شأده   می

کند و در صأورتی کأه    باشد، آن را از مسیر حذا می

کند. سوس اقدام  ، آن را انتخاب میانتخاب نشده باشد

 کند.  به حل مجدد این مسئله می

فرایند کلی الگوریتم رقابت استعماری بهبودیافته کأه  

ترتیأب در   در این مقاله به کار گرفته شأده اسأت، بأه   

 نمای  داده شده است. (0شکل )

 

شششع

 نظظگگگگن دد
 بههررن اا ببخی

 عععان بب کشششها
تتت پپا ام

 بب هه مسسعممه تخصيص
ااااها پپ  بباساس ام

قدررشان

 تعععن
اااممرهای  پ

 مسسله

 اا اسسفاده بب االله جمععت ااجاد
ااای ننددددررن الگگرررم همس

 بب هه مسسعممه ححکت
اااا سسی پپ شان ام

 محلی جسسجوی اعمال
ججاب بهههد جهت

دارد وججد اا مسسعممه آآا
تتی هزززه کک   بب نسست کم

گگ اا باشد؟ داششه اسسعم

 هایممان جااجاای
گگ و مسسعممه اا اسسعم

تتتی حذف پپا  ام
مسعممه فااد

اای رراات ااجام  ببن اسسعم
اااای پپ  ضععف تصاحب جهت هه ام

 تتتن ضععف اا مسسعممه تررن
تتتی پپا ام

 تحقق خاامه ششااط ااا
است؟ ياااه

 ججاب بههررن
ااش رر بده گگ

پااان

 یهزززه محاسسه
تتتها کک پپا ام

تتتی آآا پپا ددن ام ب
دارد؟ وججد مسسعممه 

بله

بله

يي خ

يي خ

خخخ

بله

 
 بهبودیافته ICAفرایند کلی الگوریتم  -0شکل 
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 سازی تبرید ارائۀ روش حل برمبنای الگوریتم شبیه -4-4

سازی را نخستین بار  اولیۀ استفاده از الگوریتم شبیه هاید

 (5381) و کرنی و همکأاران   (5385) کریک پاتریک

 .مطرح کردند

ابتأدا از   SAسازی، الگأوریتم  بهینه مسألهبرای حل این 

کند و سوس در یأک حلقأۀ    یک جواب اولیه شروع می

کنأد. در ایأن    های همسایه حرکت مأی  تکرار به جواب

، عملگر تعأوید دونقطأه و    پژوه  از عملگر متغیر

سأازی تبریأد    عملگر انتخاب مشتری در الگوریتم شبیه

جهت جستجوی محلی استفاده شده است. اگر جأواب  

مسایه بهتأر از جأواب فعلأی باشأد، الگأوریتم آن را      ه

دهأد )بأه آن حرکأت     عنوان جواب فعلأی قأرار مأی    به

کند(، در غیر این صورت، الگوریتم آن جواب را بأا   می

پأذیرد.   عنوان جواب فعلی مأی  به exp(-�E/T) احتمال

تفاوت بین تابع هدا جواب فعلی و  E� در این رابطه

رامتر به نام دما اسأت.  یک پا T جواب همسایه است و

شأود و سأوس دمأا     در هر دما، چندین تکرار انجام مأی 

هأای اولیأه، دمأا     شأود. در گأام   آرامی کاه  داده می به

شود تأا احتمأال بیشأتری بأرای      خیلی بالا قرار داده می

های بدتر وجود داشته باشد. بأا کأاه     پذیرش جواب

ای های پایانی احتمأال کمتأری بأر    تدریجی دما، در گام

هأأای بأأدتر وجأأود خواهأأد داشأأت و  پأذیرش جأأواب 

بنابراین الگوریتم به سمت یک جأواب خأوب همگأرا    

مشأاهده   (8شأکل ) در  SAهای الگوریتم  شود. گام می

 .شود می

شروع

 و مسئله پارامترهای
يي رر الگگريتم .کنيد تعي

رر بب رر اوليه جمعيت  توليد تصاافی صص

.کنيد

تحقق خاتمه شرايط آيا
سس؟ يافته  ا

اا بهترين  جو

 گزارش رر

ببه
اا پاي

رر بب  اا استفاده بب و تصاافی صص

اا بب شده معرفی عملگرهای  جديد جو

کک  رر آآ هدف تابع مقدار و نماييد حر

يي محاسبه .کن

اا آيا اا اا جديد جو جو
سس؟ بهتر قبلی  ا

کک اا کک صورتی دد و پذيرفته رر حر  جو

اا بهترين اا جديد  باشد، بهتر دسترس دد جو

اا بهترين جايگزين رر آآ  دسترس دد جو

.نماييد

اا پذيرش احتمال  و محاسبه رر (p) جديد جو
 توليد [0,1] بازه دد تصادفی عدد يي

.نماييد

کک؟ p<r آيا  دما و پپيرفته رر حر

نماييد؟ هنگام بب رر

 واحد يي تکرارها تعداد بب
.نماييد اضافه

بله

بله

خير

خير

بله

خير

 
 SAهای الگوریتم  گام -8شکل 
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 نتایج محاسباتی -5

سأازی، بأا    همراه الگأوریتم شأبیه   الگوریتم پیشنهادی به

کدنویسی شأد و   27نویسی متلب استفاده از زبان برنامه

 .گیگابایت اجرا شد 6 با حافظۀ GHz 2.5 بر یک رایانۀ

 

 مسائل نمونه -5-1

موردبررسی، برای اولأین بأار معرفأی     مسألهاز آنجا که 

نمونأه بأرای آن وجأود نداشأت و      مسأأله شده است، 

رسأید.   ساختن چنین مسائلی امری ضروری به نظر مأی 

و  51تأا   1نمونه با تعداد مشتریان  55برای این مسئله، 

مختصأأات  .سأأاخته شأد 57تأا   2تعأداد وسأایل نقلیأأۀ   

 1 های کلاس مشتریان و تقاضای آنها برگرفته از نمونه

 .25است VRPLIBشده در استفاده

فروش از تابع تقاضأای   همچنین برای تقاضای هر خرده

با شیب غیرصعودی استفاده شده است. بأرای   22خطی

صورت تصادفی در بازۀ  این منظور مقدار متغیر رابت به

 هصأورت تصأادفی در بأاز    شأیب بأه  و مقدار  [15-45]

فروش در نظر گرفته شأده اسأت.    برای هر خرده [2-5]

تا  5شده یک بازه از  همچنین برای قیمت خدمات ارائه

ایم که سعی در یافتن بهتأرین قیمأت    در نظر گرفته 57

برای ارائۀ خدمات به مشتریان داریأم کأه از طرفأی در    

خأود جلأب    بازار رقابتی بتوانیم مشتریان را بأه سأوی  

کنیم و از سوی دیگر سود خود را بیشینه کنأیم. تعأداد   

جأدول  مشتریان و وسایل نقلیه برای مسائل نمونأه در  

 شود. مشاهده می (5)

 مشخصات مسائل نمونه -5جدول 

 55 59 52 55 57 3 8 0 1 1 5 9 2 5 نمونه

 51 57 91 97 21 27 58 51 52 57 57 8 0 1 تعداد مشتریان

 57 57 3 8 0 1 1 1 9 9 2 9 2 2 تعداد وسایل

 

 تنظیم پارامتر -5-2

پیشأنهادی   ICAپارامترهای تأریرگأذار در الگأوریتم   

انأأأأأد از: انأأأأأدازه جمعیأأأأأت هأأأأأر  عبأأأأأارت

(، تعأأأأأأداد قدرتمنأأأأأأدترین npopulationدوره)

هایی که به  جواب(، نرخ nimperialistها ) اموراتوری

(، ضأریبی کأه هزینأۀ    PAشأوند )  اموراتور نزدیک می

 کنأد  اموراتوری را به هزینأۀ اسأتعمارگر وابسأته مأی    

(ξ   و ضریب مربوط بأه حرکأت مسأتعمره )    هأا بأه

(. همچنأین پارامترهأای   βسمت استعمارگر خود )

اند از: دمای اولیأه   عبارت SAتأریرگذار در الگوریتم 

(0T (ضریب تبرید الگأوریتم ،)α(   تعأداد دفعأات ،

( و تعداد دفعأات تکأرار در هأر    ITتکرار الگوریتم )

اده (. مقدار تمامی این پارامترها با استفinnerITدما )

های تاگوچی به دست آمده  از روش طراحی آزمای 

هأای تأاگوچی را در    است. روش طراحأی آزمأای   

پروفسور تاگوچی معرفی کرد. این روش  5317سال 

ها، شرایط بهینه را  تواند با کمترین تعداد آزمای  می

. استفاده از این روش منجر (2757 ،روی)تعیین کند 

جأأویی بسأأیار در زمأأان و هزینأأۀ انجأأام   بأأه صأأرفه

ظیم پارامتر نسأبت بأه   های موردنیاز برای تن آزمای 

 شود.  روش کلاسیک فاکتوریل کامل می

و  IICAمقأأادیر هریأأک از پارامترهأأای مربأأوط بأأه  

صأورت   کاررفته در این الگوریتم بأه  به SAالگوریتم 

 تنظیم شده است. (2جدول )
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 ها شدۀ الگوریتم پارامترهای تنظیم -2جدول 
IICA SA 

 عامل
مقدار 

 بهینه
 عامل

مقدار 

 بهینه

npopulation 50 
0T 577 

nimperialist 6 α 33/7 

AP 0.64 IT 877 

ξ 0.195 innerIT 07 

β 1.8 
 

 
بررسددی الگددوریتم پیشددنهادی بددرای مسددائلی در  -5-3

 مقیاس كوچک

های پیشأنهادی، عملکأرد    برای سنج  اعتبار الگوریتم

سأأازی تبریأأد پایأأه و  آن بأأا عملکأأرد الگأأوریتم شأأبیه

)نسأأخه 29بسأأتۀ تجأأاری گمأأز  CPLEXکننأأدۀ  حأأل

( در حل مسأائلی در مقیأاس کوچأک مقایسأه     24.1.3

هأا،   شده است. بدین منظور، برای هریک از این نمونأه 

شده بأه دسأت    ابتدا جواب بهینه با استفاده از بستۀ گفته

ها مقایسأه شأد. در ایأن     آمد و سوس با نتایج الگوریتم

بنأدی یأک مسأئله در مقیأاس      پژوه ، شاخص دسته

مأز در نظأر   کوچک، زمان حل توسط بسأتۀ تجأاری گ  

رانیأه   9177گرفته شد و مسائلی که زمان حلی کمتر از 

نتأایج محاسأباتی    داشتند، در  این دسته قأرار گرفتنأد.  

بهبودیافتأه   ICAمربوط به بستۀ تجاری گمز، الگوریتم 

عنأوان   هأایی تحأت   ترتیب در سأتون  به SAو الگوریتم 

GAMS ،IICA  وSA      ،آمده اسأت. بأرای هأر مسأئله

 ها سه بار اجرا شد. ریتمهریک از الگو

بهترین مقدار تابع هدا به دست آمده است و میانگین 

زمان اجرای الگوریتم برحسب رانیأه در ایأن تعأداد از    

و سأتون  « تابع هأدا »ترتیب در ستون  دفعات اجرا، به

عنأوان   گزارش شده اسأت. سأتونی کأه تحأت    « زمان»

%dev   دادن  در این جدول مشخص است، بأرای نشأان

نحأأراا از جأأواب بهینأأه بأأرای هریأأک از   درصأأد ا

گونه کأه مشأاهده    های فرااتبتکاری است. همان الگوریتم

توانایی دستیابی بأه   SAو  IICAهای  شود، الگوریتم می

جواب بهینه را برای مسائلی در مقیاس کوچأک دارنأد   

 .کند که این نکته، اعتبارآنها را در حل مدل تأیید می

بأأا وجأأود انحأأراا   (9جأأدول )براسأأاس اطلاعأأات 

قبأول از جأواب بهینأه در دو الگأوریتم، عملکأرد       قابل

براسأاس شأاخص درصأد انحأراا از      IICAالگوریتم 

سأازی تبریأد    جواب بهینه، بسیار بهتر از الگوریتم شبیه

اسأأت. درصأأد انحأأراا از جأأواب بهینأأه   (SA)پایأأه 

 .شود نیز دیده می (3شکل )برحسب نمونه در 

 
انحراا از جواب بهینه برای  نمودار درصد -3شکل 

 مسائل در مقیاس کوچک

نمودار زمأان محاسأباتی برحسأب نمونأه بأرای بسأتۀ       

( 57شأکل ) بتکأاری در  ااتجاری و هر دو الگأوریتم فر 

 SAنسبت بأه    IICAشود. براساس این شکل، دیده می

  IICAشأده،  عملکرد بهتری دارد، البته در نمونأۀ گفتأه  

 .جوابی نزدیک به جواب بهینه ارائه داده است
 

 
نمودار زمان محاسباتی برحسب نمونه برای  -57شکل 

 مسائل در مقیاس کوچک
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 نتایج محاسباتی برای مسائلی در مقیاس کوچک -9جدول 

SA  IICA  GAMS  
 نمونه

% dev ( زمانs) تابع هدا  % dev ( زمانs) هدا تابع  ( زمانs) تابع هدا  

77/7 77/7 2/518  77/7 77/7 2/518  95/2 27/518  5 

77/7 51/29 580/10  77/7 13/1 10/580  50/2 10/580  2 

05/1 59/53 35/515  77/2 59/8 92/509  9/5 81/501  9 

17/8 72/03 93/598  01/2 91/53 29/550  0/1 55/515  5 

81/8 23/557 90/273  99/5 25/27 10/221  2/58 02/223  1 

15/57 93/513 53/985  85/9 81/87 20/559  1/150 11/523  1 

51/25 28/205 33/115  98/5 20/257 20/895  3/5227 88/852  0 

 میانگین  99/952 91/201  03/971 95/53 15/5  11/209 15/575 72/8

 

تأوان بأه    شده، مأی  براساس جدول و نمودارهای ارائه

این نتیجه رسید که برای مسائل در مقیأاس کوچأک،   

IICA  نسبت به الگوریتمSA کند؛  بسیار بهتر عمل می

درصأد  )های بررسی  این برتری شامل تمامی شاخص

 .است (انحراا از جواب بهینه و زمان محاسباتی

 

برای مسدائلی در   های پیشنهادی بررسی الگوریتم -5-4

 مقیاس بزرگ

در این قسمت نیأز هماننأد قسأمت قبأل، بأرای هأر       

سازی تبریأد پایأه    های شبیه مسئله، هریک از الگوریتم

سأازی تبریأد بهبودیافتأه سأه بأار اجأرا شأد،         و شبیه

بهترین مقدار تابع هدا به دست آمد و میانگین زمان 

اجرای الگوریتم برحسب رانیه در این تعداد از دفعات 

و « زمان»، ستون «تابع هدا»ترتیب در ستون  اجرا، به

 .گزارش شده است (5جدول )« قیمت»ستون 

های بهتر، نمأودار تأابع هأدا برحسأب      برای بررسی

نمأای    (55شأکل ) نمونه برای هر دو الگأوریتم در  

تأوان بأه ایأن     شده است. براساس این نمودار می داده 

از  IICAنتیجه رسأید کأه در حالأت کلأی، عملکأرد      

 ست.بهتر ا SAالگوریتم 

 

 

 نتایج محاسباتی برای مسائلی در مقیاس بزرن -5جدول 
ICA SA 

 (sزمان)
تأأأأأابع 

 هدا
% dev (زمانs) نمونه تابع هدا 

8/258 29/350 18/55 32/928 13/891 8 

5/950 9/5582 03/25 81/905 01/325 3 

3/985 5/5190 11/53 58/135 32/5295 57 

2/597 2/5855 32/52 82/193 55/5179 55 

9/852 1/2195 75/51 5/5528 13/2252 52 

2/5752 5/9590 22/55 3/5523 93/2135 59 

5/5529 8/9803 88/50 9/5885 59/9581 55 

5/117 0/2511 95/51 11/357 81/5852 Ave 

 

 
نمودار مقدار تابع هدا برحسب نمونه برای  -55شکل 

 مسائل در مقیاس بزرن
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همچنین برای بررسی عملکأرد دو الگأوریتم، درصأد    

برحسأب نمونأه در    IICAاز  SAانحرافات الگوریتم 

نشان داده شده است. براساس این نمودار  (52شکل )

هأا الگأوریتم    شأود کأه در تمأامی نمونأه     مشاهده می

پیشنهادی نسبت به الگوریتم پایه عملکرد بهتری را از 

 دهد. خود نشان می

 
نسبت به  SAنمودار درصد انحرافات الگوریتم -52شکل 

 IICAالگوریتم 
 

برای بررسأی عملکأرد دو الگأوریتم براسأاس زمأان      

ایأأن شأأاخص برحسأأب  (59شأأکل )محاسأأباتی، در 

شأود   گونه مشأاهده مأی   نمونه آورده شده است. همان

IICA دهد قبولی را از خود نشان می عملکرد قابل. 
 

نمودار زمان محاسباتی برحسب نمونه برای  -59شکل 

 مسائل در مقیاس بزرن

مشأخص اسأت    (55شأکل ) طور که از نمأودار   همان

IICA هأای بأا سأایز بأزرن از نظأر       در تمامی نمونه

مقدار تابع هدا، عملکرد بهتری نسبت بأه الگأوریتم   

SA  نیز نمایان اسأت کأه    (52شکل )داشته است. در

نسأأأبت بأأأه   SA مقأأأدار انحرافأأأات الگأأأوریتم  

ها مقداری زیاد اسأت   در تمامی نمونه  IICAالگوریتم

درصأد نسأبت   SA 95/51طور میانگین الگوریتم  و به

بأأه الگأأوریتم پیشأأنهادی از نظأأر مقأأدار تأأابع هأأدا 

اختلاا دارد که این مقدار، عملکأرد بهتأر الگأوریتم    

( 59شأکل ) دهأد. همچنأین در    پیشنهادی را نشان می

نسأأبت بأأه  IICAشأأود کأأه عملکأأرد  مشأأخص مأأی

نمونه با سایز  0از نظر زمانی، در تمامی  SAالگوریتم 

بزرن بهتر است؛ طوری که میانگین زمانی حأل ایأن   

رانیه است؛ در حأالی کأه    IICA ،117051مسائل برای 

رانیه است کأه   SA ،11/357این مقدار برای الگوریتم 

 پیشنهادی است.دهندۀ عملکرد بهتر الگوریتم  نشان

 

 گیری و پیشنهادهایی برای مطالعات آتی نتیجه -6

گأأذاری کأأالا معمأأولاو بأأا توجأأه بأأه قیمأأت    قیمأأت

های تولیأد در   محصولات رقیب، کش  بازار و هزینه

هأای تولیأد، هزینأۀ     شود. در میان هزینه نظر گرفته می

ها است که توجه بأه ایأن    توزیع کالا  بخشی از هزینه

ب قیمت مناسب نق  مأؤرری دارد. از  هزینه در انتخا

توانند بأا توجأه بأه     های توزیع می سوی دیگر شرکت

دهأی   های مسیریابی تنها خأدمت  قیمت بهینه و هزینه

دهی به آنها  به مشتریانی را در نظر بگیرند که خدمات

صأرفه باشأد و از ایأن     به در سطح قیمت بهینه مقرون

این مقالأه  طریق سود مناسبی را نصیب خود کنند. در 

مسأأیریابی وسأأیلۀ نقلیأأۀ انتخأأابی بأأاز بأأا      مسأأأله

گأذاری بررسأی شأد. بأرای ایأن       درنظرگرفتن قیمت

منظور فرض شد که قیمت با تقاضای مشأتریان یأک   
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هأأای توزیأأع از ناوگأأان  رابطأأۀ خطأأی دارد و شأأرکت

ای در خأدمت شأرکت    صأورت اجأاره   حملی کأه بأه  

شأتری  کنند و همچنین هأر م  توزیع هستند استفاده می

شود و قیمت یکسانی برای  حداکلر یک بار بازدید می

گونه که قأبلاو   تمامی مشتریان در نظر گرفته شد. همان

بأودن   ای باوجودت کأاربردی  نیز اشاره شد، چنین مسئله

شأود. پأس از    مسیریابی مشاهده نمی مسألهدر ادبیات 

ذکرشده، مدل ریاضی برای آن ارائه شد  مسألهمعرفی 

لأأی برمبنأأای الگأأوریتم رقابأأت    و سأأوس روش ح

استعماری برای حل آن توسعه یافأت و نتأایج آن بأا    

 بررسی و تحلیل شد. SAنتایج حاصل از الگوریتم 

توان با درنظرگرفتن تابع تقاضأای   مطالعۀ حاضر را می

درجأأۀ دو بأأرای هأأر مشأأتری توسأأعه داد. همچنأأین  

های دیگر برای ایأن مسأئله اسأتفاده     توان از هزینه می

های دقیق، ابتکاری یا  توان الگوریتم کرد. درنهایت، می

ذکرشأده اسأتفاده    مسأأله فرااتبتکاری دیگر برای حأل  

 .کرد
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1- Vehicle routing problem 
2- Selective vehicle routing problem 
3- Open vehicle routing problem 
4- Simulated Annealing with Restart Strategy 
5- Boltzmann Function 
6- Cauchy Function 
7- Fuzzy 
8- Robust 
9- Reliable 
10- Parallel Genetic Algorithm 
11- Mobile blood collection system 
12- VRP with Backhauls 
13- Simulated annealing 
14- Inventory Routing Problem 
15- Tabu search 
16- Imperialist competitive algorithm  
17- Improved Imperialist Competitive Algorithm 
18- Swap 
19- Reversion 
20- MATLAB 
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22- Linear demand function 
23- GAMS 
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