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 چكيده

مسيريابي توجه كمي-يابياي است كه در ادبيات موضوع مكانگذاري منطقهيكي از پركاربردترين سياست هاي قيمت گذاري، قيمت
ب. به آن شده است در اين مساله. مسيريابي پرداخته است- يابيي مكاناي در مسالهگذاري منطقهررسي موضوع قيمتسمقاله حاضر به

و مكان دپو در هر منطقه با هدف بيشينهشركتي به دنبال تعيين  يك مدل مبتني بر جريان. سازي سود استقيمت، مسير وسيله نقليه
و همچنين بايتعريف شده كه مدل برنامه خطي، به شكل خطي تبديل شده قطعه روش قطعهكريزي غيرخطي عدد صحيح مختلط بوده

بهمدل پيشنهادي براي مثال. است ريزي عدد صحيح مختلط، قابل حل هاي تجاري مسائل برنامهكنندهحل وسيله هاي با ابعاد كوچك،
و در نرمبرابودن مساله، يك الگوريتم جستجوي همسايگي متغير NP-hardبه دليل. است -ي حل مسائل با ابعاد بزرگ توسعه داده شد

منتايج حاصل از حل مثال. سازي شده استفزار متلب پياده مسيريابي توسط رايانه، كارا بودن-يابيسائل مكانهاي بزرگ مربوط به
ميشنهاديپالگوريتم .دهدي را نشان

 كلمات كليدي
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Providing a Location-routing problem under zone pricing and heuristic 
variable neighborhood search algorithm 

M. Setak, M. SadeghiDastaki, H. Karimi 

ABSTRACT 

One of prevalent pricing policies that attract little attention in the literature of location-routing is zone 
pricing. This paper contributes zone pricing to location-routing problems. In this problem, a firm tries to 
determine price, vehicle route and location of depot in each zone due to maximizing its profit. A flow based 
model is defined and the resulting nonlinear mixed integer model is linearized by a piecewise linearization 
method. The proposed model can be solved by commercially available MIP-solvers to solve small-scale 
examples. Since the problem is NP-hard, a variable neighborhood search algorithm is developed for solving 
large-scale problems and implemented in MATLAB software. The results of computer trials on specially 
adapted large benchmark instances of the location-routing problem, confirm that the proposed variable 
neighborhood search algorithm can solve such instances efficiently. 
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 مقدمه -1

یکی از مهمترین موضوووو در لج تیکوووترو  ررووورکر نرا    رل   

نردز دی مروترید  ک ادمرن اادضودی هنهد ا. ا امرکزن نت ااهد  رتر  

ا رم  بدلایی برای  دلا دی  رضت شدنر بلکت قرم   دلا د نرز لاجای 

تدج .دزی .دخ د بت لنبدل بهراتبت  بدجر لیگر شر  ؛ ا.  مرترید 

ک مکد  احداث ل و دی خول  ی خول ک بهبول مکرر ک.دیل نالرتشبکت

.ودزی .وول می بدشادا ایارادر نرد  می ل د  ت برروراتبد  دف 

از  وول  %54از لجهموود ک برروووتر از  %01 وودی اوزی ر حوودکل  زیاوت

بادبراین ؛ دال اروووکرل می  د جا ودی تیکوووترکی شووور   زیاوت

یدبی اکوووهر رر مکووورریدبی ک.ووودیل نالرت ک .ووودزی مکد یکپدجچت

گذاجی میصوولار بت یکی از مهمترین موضو در لج بکردجی از قرم 

 ا ]0[ابدیل شدن ا.  روج د 

گذاجی یو موضوع مه  لج بکردجی از مکدئل تیکترکی از قرم 

 د   ا. ا شر اکهر ریدبی قبرل مکرریدبی ک.دیل نالرت ک مکد 

گذاجی متتدکای لج بدزاج د ا.تتدلن  دی قرم اواناد از .رد. می

کابکتت بت ایمرل ید  دم ایمرل  رگذاجیقرم  دی د. ر. نمدیادا

همرز  دی حمل کنالر شدمل قرم   دجخدنتر ایویلیر ابعرض زیات

-رم ق دی ارین .رد. از جایج بدشادا یکیای می)ابعرضی( ک ماطات

 ای ا.   ت بت طوج  مزمد  چادین قرم گذاجی ماطاتگذاجیر قرم 

ی بدزاج اعررن می نمدیدا ایویلی جا برای مادطق از  رش اعررن شدن

 د مثل صادی  .وخ  گذاجی لج بکردجی از شر  این .رد.  قرم 

 دی زیدلی ای لاجای مزی گذاجی ماطاتک .رمد   دجبرل لاجلا قرم 

ایر قدبلر   کب .طح بدلایی گذاجی ماطاتمزی  قرم  ا. ا اکترن

د. ر .ر نیا همرز ا. ا مزی  لیگرگذاجی ابرعضاز .ول  مدناد قرم 

 دی جقدبتی ا.   ت از  د ش برش  دجهمدی این .رد.  لج موقعر 

ی مواجل ا  لرت]2[ اد دی موجول جلوگرری میی .ول شر  از اندازن

ای ک گذاجی ماطات د بت قرم شر  ذ ر شدن للایلی بر اوجت 

 . دجهمدی ه  لج بکردجی از بدزاج د ا. 

مکرریدبی لج صادیعی مثل ایویل -یدبیی مکد مکدتت

 دی ک طراحی شبکت ]5[ دی نوجیطراحی شبکت ر]3[صوجایکدب

اعررن ک بکردجی از صادی  لیگر  دجبرل لاجلا بت   کن  ]4[اجابدطی

اد اواند .ولماکهر ر ک مکرر ک.دیل نالرت می مزمد  قرم ر مکد  

- مکرریدبی ک قرم –یدبی یکپدجچگی مکدئل مکد لج نتریتر ا بدشد

 ا دی اوزی  شولاواند بد ث انزایش  دجایی شر  میای گذاجی ماطات

ریدبی مکر –یدبی ی مکد لج این مادتتر موتتد  بت برج.ی یو مکدتت

اندا لج این مکدتتر یو شر   بت  رلاختتای گذاجی ماطات مران قرم 

لنبدل اوزی  میصولار خول لج برن مرترید  ا. ا این شر  ر بدزاج 

بزجگ مصرف  اادگد  خول جا بت اعدالی ماطات ااکر  نمولن ک بت 

ج ی یو ل و  ت بدید للنبدل اعررن  مزمد  قرم  بهراتر مکد  بهرات

ی نالرت  ت لج  ر ندحرتر تی ک.رل ر ندحرت احداث شول ک مکرر بهرات

از ل و شرکع شدن ک بت ه  خت  می شولر ا. ا لج کاق  شر   

میصولار خول جا از میل مر زی خول بت  ر یو از ل و د لج  ر ندحرت 

ی نالرتر بد یو .تر انتادل می ل در .پس لج  ر ندحرتر یو ک.رلت

می گرللر بت شول ک بت  مد  ل و بدز  ت از ل وی انتخدب شدنر هغدز می

ی لکم بول  ادب   رلازلا بد نرض غرر خطی ک لججتاوزی   دلا د می

جیزی غررخطی  دل صیرح مختلط  ت مبتای اادضدر یو مدل برندمت

 دی  دلایی می بدشد اجائت گرلیدا   کن براینر مدل غررخطی بر جرید 

ک خطی  نااریب زلن شد رخطیقطعت قطعتاجائت شدن او.ط یو جکش 

لیدا اگر قرم   دلا د جا لج  ر ماطات برابر بد صتر لج نظر بگرری ر گر

ت مکرریدبی ابدیل شدن  -یدبیی مکد مکدتت بت کضوح بت یو مکدتت

برای حل این مرکل ک بد اوجت بت  ]6[ا.  NP-hardی یو مکدتت

 بزجگ بول  مکدئل لج لنردی کاقعیر یو اتگوجیت  ابتکدجی جکتیوی

متغررر  مران بد چهدج ا رااوج برای جکتیوی میلیر  رراهدل   مکدیگی

 ان ا. شد

ل ی شدن ا. ا لج بخش لکمر ی مادتت بت صوجر ذیل .دزمد الامت

ی ایارق  رلاختت شدن ا. ا لج بخش بت شرح مختصری بر برررات

.ومر بت معرنی مکدتت ک مدل جیدضی ه   رلاختت شدن ا. ا بخش 

لی جا معرنی ک اجائت خوا د  رلا لج بخش  ای ر چهدجم اتگوجیت   رراهد

نتدیج حدصل از مید.بدر  دلی اجائت ک ایلرل شدن ا. ا بخش هخر 

ن ی  رراهدلاای برای هیادنرزر بت برد  نتدیج حدصل از ایارق ک اجائت

 امر ز لاجلا

 ادبیات موضوع -2

 یدبیی مکد ای لج زمراتگذاجی بت صوجر گکترلنموضوع قرم 

ل یدبی قدبی مکد بکدج جنتت ا. ا البردر موجول لج مکدتتاکهر ر 

گذاجی  دی قرم ی .رد. ااکر  بت  دج دی انیدم شدن لج زمرات

ای ا. ا  مچارن این همرز ک ماطاتقرم   دجخدنتر ایویلیر ابعرض

ی مکرریدبی ک.دیل نالرت نرز کاجل شدن ا. ا لج الامت موضوع لج حوزن

-ی مکد ی برخی از  دج دی انیدم شدن لج حوزنبت صوجر میزا بت برج.

 ا رلاختت خوا د شدگذاجی قرم –رریدبیگذاجی ک مکقرم -یدبی

 گذاریقیمت –یابی مساله مکان -2-1

 گذاری تحویلیقیمت
 ]7[ اکن ک  مکدجا یکی از  دج دی انیدم شدن لج این زمراتر  دج 

بد اعررن قرم  میصولار ک  نیدبی جا  مرای مکد ا.   ت یو مکدتت

.دزی .ول موجل برج.ی قراج لالندا ابوترد  ک بررراتبد  دف 

یدبی جقدبتی جا لج حدتتی  ت اعدالی از ی مکد یو مکدتت ]8[ مکدجا 

ررن بد اع لاجندر  مران رکجکل بت بدزاج جا قصد اکهر ر جدید یو شر  ر

گکترش این  .دزی ک حل نمولندا بدقرم  ایویلی میصولارر مدل

جکش حل انیدم ی مدل ک ی اجائتزمراتر ایارادر بررتری لج زمرات
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  رلا دلی] 9[اوا  از ایارق ابویی مهریزی ک  مکدجا شد  ت می

 آمیز گذاری تبعیضقیمت

یدبی جا برای یو مدل مکد ] 01[ر  روجار ک تدجج0984لج .دل 

-بعرض دی اقرم شر تی  ت لاجای یو ادب  اوترد بولن بکدج برلند ک 

ر  مرلتو  ک 0989همرز ه  جا نرز مید.بت نمولندا بعد از ه  لج .دل 

یدبی جقدبتی  مران بد اعررن قرم  جا اجائت یو مدل مکد  ]00[ مکدجا 

 دی جقدبتی نرز بر جکی مدل ]02[نمولندا  مچارن  ارن ک  مکدجا 

 داجیزی خطی لک .طیی اجائت لالن دج نمولن ک یو مدل برندمت

 گذاری کارخانهقیمت 

 دی حمل ک نال میصول گذاجیر اعررن  زیاتلج این جکش قرم 

ک  ]7[ی خول مرترید  ا. ا بر این ا.دسر  اکن ک  مکدجا بر  هدن

اندا   کن براین  رز ک  دج دیی جا اجائت لالن] 03[لا.کی ک لا رات

نرز ایارای جا لج میرط جقدبتی ک مرابط بد این .رد.   ]07[ مکدجا  

 انداگذاجی انیدم لالنقرم 

 ایگذاری منطقهقیمت
ایر ایارادای او.ط   اکن ک گذاجی ماطاتی قرم لج زمرات      

هنهد مدل ک اتگوجیتمی جا بت  صوجر گرنتت ا. ا] 04[ ک] 7[ مکدجا 

ماظوج اعررن قرم  بهراتر مکد  بهرات اکهر ر ک اعدال بهرات مادطق 

 .ول اجائت لالندا .دزیبدزاج بد  دف برررات

 گذاریقیمت–یابیمساله مسیر -2-2

یو ]06[ی تیکترو معکوس نرزر اجاس ک  مکدجا لج زمرات

- بت لنبدل جم ی مکرریدبی ک.دیل نالرت جا  ت لج ه  شر تیمکدتت

بدشد می هنهد هکجی  دلا دی قدبل بدزیدن  ک اعررن قرم  یککد  برای

 جا موجل برج.ی قراج لالندا 

-دبییی مکد لج قکم  بعدر یو مدل مبتای بر جرید  برای مکدتت

 ای اجائت خوا د شداگذاجی ماطاتمکرریدبی  مران بد قرم 

 فرضیات و بیان مدل ریاضیطرح  -3

 در  دجامتر د ی مدلر بت معرنی میمو تقبل از اجائت لج این قکم ر

  رلازی ا.دزی مکدتت میک متغرر دی اصمر  موجلنردز برای مدل

  د:میمو ت

K میمو ت مادطق 

kI  میمو ت مرترید 

kM میمو ت نادط بدتاون برای احداث ل و 

  دجامتر د:

kk jiC ی .تر از گرن  زیات ki  بت گرن kj 

ki
G اندازی برای احداث ل و لج گرن ی جان زیات ki 

kmC0 ل و شر   بت  ی .تر از زیاتskm 

)(df kk  ادب  اادضد لج ماطاتk کkdی ی  لرتنرد  ل ادن 

 متغرر دی مکتال مثل قرم  ا.  

 متغرر دی اصمر :

 
kk jix ی ی ماطاتی نالرتاگر ک.رلتk گرن ر kj  جا بعد از

 م قدر  اد یو ک لج غرر این صوجرر صتر ki گرن 

  
kmY  اگر لج مکد  بدتاونkm ر ل و احداث شول یو ک لج

 غرر این صوجرر صتر

kk ji
uF   ی جرید   دلا لج  مد  ل ادنمتغرر جریدنی  ت نرد

(i, j)   ا.   ت  دلایu  ام جا از گرن ابتداییka

 می برل k لج ماطات u)ل و( بت گرن 

لازم بت ذ ر ا.   ت متغرر جرید  
kk ji

uF مد  متغرری ا.  ر  

 دی جرید  از ه  ا.تتدلن نمولا برای نوشتن میدکلی  ]07[ ت کنگ

جیزی غررخطی مختلط بت بد اوجت بت مواجل ذ رشدن لج بدلار مدل برندمت

 اجائت شدن ا. : صوجر ذیل
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k

k

kk

k

k
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k k
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(8)  a , kuk  
1
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(9) uji kk ,, 0
kk ji

uF 

(01) 
kk ji ,    1,0

kk jiX 

ل د  ت .ول شر   جا ( ادب   دف جا نرد  می0)لج این مدلر      
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 ااد  ت  ر گرن اضمرن می( 3( ک )2 دی ) ادا میدکلی می برررات

ل د ( نرد  می5ناط یو بدج م قدر شولا میدکلی  ) رلج  ر ماظات

مکد  بدتاون بت  اوا  ل و انتخدب  ر ت لج  ر ماطات بدید یو ک ناط یو

جرید  قدبل انتادل برن  ر لک گرن جا لج برررات ( 4شولا میدکلی  )

 د او.ط رنا حتظ ک ابدلل جرید  برن گ اد ر ماطات برد  می

( 01)-(9 دی )شولا میدکلی ( مرخص می8)–(6 دی )میدکلی 

- تدنلبت  بدجر لیگرر نرد ؛ بدشادی   م  متغرر د می اادناعررن

ی مثب  بول  متغرر 
kk ji

uF  ک لکلکلیی بول  متغرر 
kk jiX

  کتادا

( یو میدکلی  غررخطی ا.  ک می اوا  ه  جا بد 4میدکلی  )

( می اواند بررترین 02لج ) M( جدیگزین نمولا ماداج 02( ک )00)

 ماداج اادضد لج  ر ماطات بدشدا

(00) 
k

k

au,          

 i,    



 kkk jji ,
 )( kk

u
ji

dfF
kk


 

(02) 
k

k

au,         

i,    



 kkk jji ,
 kkkk

ji
u

ji
MXF 

 

( لج نظر گرنتت 03لج این ایارق ادب  اادضد بت صوجر ادب  ندماتی )    

( غررخطی خوا اد شدا برای از برن 00( ک )0شدن ا. ر لج نتریت )

ا.تتدلن  خطیقطعت قطعتاوا  از یو جکش برل   وامل غررخطی می

 نمولا 

(03) 1  2  kkkkkk A    ,WAC)(df  

 (00( ک )0.دزی )متغرر موجل نردز برای خطی  دجامترر میمو ت ک     

.دزی بت صوجر اتضرلی خطی ابتدا برد  خوا د شد ک .پس نیون لج

( قدبل 00( اوضرح لالن خوا د شدا  مچارن نتدیج ه  برای )0برای )

 اعمر  خوا د بولا

 میمو ت:

kQ دمیمو ت بدزن  

  دجامتر د:

kqCoeffs ضریب )شرب ادب ( لج بدزن  kqلج ماطات ک k 

 Const
kq ماداج ثدب  ) رض از مبدا( لج بدزن  kqلج ماطات ک

k 

kqLower   حد  دیرن بدزنkq 

kq Upper
 

 kqحد بدلا بدزن 

 متغرر دی اصمر :

kqY '
 ک لج غررایاصوجرر صترا شول یوانتخدب  kqاگر بدزن  

بت متغرر kW مچارن متغرر 
kkqW ( جا 0بادبراین )؛ یدبداغررر می

 ( خطی نمولا  مچارن برای08)-(05اوا  بد جدیگزین  رل  بد )می

 ( نرزر می اوا  بت  مرن صوجر  مل  رلا00.دزی )خطی

(05)  
k

k

kk

k

kkk

k k

kk

kkk

k

k

m

m

mi

i

iji

i j

ji

qqkq

k q

q

YCYGXC

))Y'constW(coeff(



 





0

max

 

(04)  k                                           Y'

k

k

q

q  1  

(06)  kqkkq k,q        )Y'upper(qW
kk

  

(07)  kqkkq qYqlowerW
kk

k,           ')(  

(08)  1or      0' 
kqY  

برقراجی اجابدط برن انتخدب ل و ک قرم  ماد.ب لج  ر  برای      

 ( لج نظر گرن ا09اوا  شکل ادب  اادضد جا بت صوجر )ماطاتر می
(91) 

1

))(()( 2
0



 

k

m

m

mkkkkkk

A

YCWACdf
k

k

k

,                                       



 

ی حمل کنال بر جکی  مت  دیمایر بت اوزی   زیات kضریب      

اواند معکوس حدا ثر می رشول ک ماداج ماد.ب برای ه میصولار می

لج  ر ماطات بدشدا لج نتریت ماداج قرم  ایویلی لج  ر ماطات  اادضد

 ( خوا د بولا21برابر بد )

(21) ))( 0 k

k

k m

m

kmk YCW   

( ک 0( بت  اوا  ادب  اادضدی جدیدر بدز    )09نظر گرنتن ) بد لج    

( اوضرح لالن ک 0.دزی جا برای )( غررخطی خوا اد شدا خطی00)

 ( ا. ا20( قدبل اعمر  ا. ا ماداج جدید لجهمد برابر بد )00برای )

 

























 



k

k

k

k

k

m

kmkk

k

m

m

kmkkkkkk

kkk

CWA

YCWAWAWC

Wdf

)(2

 )(

0
2

22
0

3

k



  (19) 

بد نرض      
kk

mm YY 2 ر می اوا  امدم متغرر دی
kmY جا حذف 2

نمولن ک بت جدی ه  
kmYجا قراج لالا  

 ( یککد  ا. ا20( بد )24)-(22: )0قضرت 

 
















 



k

k

k

k

k

k

m

m

kmk

k
m

m

kmkkkkk

kkk

rCA

rCAWAWC

Wdf

2
0

2
0

3

k

 )(2

 )(



  (11) 

kk mm YMr '  km  (12) 
)1('

kk mmk YMrW   kmk,  (12) 
0

kmr  kmk,  (12) 
ی اواند ماداج ماد.بماداج ممکن برای قرم  لج  ر ندحرت می بررترین 

 بدشداM'برای 

 شول  تاثبدر: بدک  ایاکت خللی لج مکدتت اییدل شولر نرض می

kmm WYr
kk

لانر   ت ا از طرنی میkmm WYr
kk

22  ر لج

 ا( قدبل مید.بت ا. 24)-(22نتریت جکابط )
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 ( اخمرن زلا26اوا  بد )( جا می22: )2قضرت     









k m

qqkqq

q

m

kkk

k

kkkk

k

k
YconstWcoeffY

Wdf

)'(

  )(   

k
 (12)  

بت متغرر  kW: برای خطی .دزی متغرراثبدر     
kkqW یدبدا اغررر می

 0لانر   ت اگر از طرنی می
kmr 0بدشد هنگدنkW ر لج نتریت

km( برابر بد صتر خوا د بولا چادنچت 22) Wr
k
 بدشد هنگدن ماداج

kW( بزجگتر از صتر 22بزجگتر از صتر بولن ک لج نتریت )ا خوا د بول
 

 زنادا( جا اخمرن می26( بت خوبی )36)-(27: )3قضرت 

))((

)(

,, 







k

qmkmqqm

m q

mq

k

kkk

kkkkk

k k

kk
tconstrcoeff

Wdf

 

(12) 

kkkk mqqm YYt  '2  kk qm ,  (12) 

 

k k

kk

m q

qmt 1 
k  (11) 

kkk qmkq rW   kk qmk ,,

 
(23) 

kkk qqm YMr ''  kk qm ,  (29) 

kkk mqm YMr '  kk qm ,  (21) 
)'2('

kkkkk mqqmkq YYMrW 

 
kk qm ,  (22) 

 0
kk qmr  kk qm ,  (22) 

 1,0
kkqmt  kk qm ,  (22) 

0
kkqW  kqk,  (22) 

(ر بد اغررر متغرر دی26لج ) اثبدر:      
kkkk qmqm YYt ' ک

kkkk kqmqm WYr   دی لج ادب   دف ک اضدنت  رل  میدکلی 

شول ک لج نتریت  ل ادب   دف ( خطی می26(ر ادب  لجهمد )36)-(28)

  خطی خوا د شدا

( جا خطی نمولا  س از اعریف 00اوا  )بت طریق مردبت نرز می

ی جکشی ابتکدجی الامت بت اجائت ر لج.دزی جیدضی ه  دمل مکدتت ک مدل

  رلازی ابرای حل مکدئل لج ابعدل بزجگ می

 روش حل پیشنهادی -4

ی  رراهدلیر جکشی بر مبادی  رراهدلی برای حل مکدتتجکیکرل 

ا. ا اتگوجیت  جکتیوی  مکدیگی متغرر اتگوجیت  نراابتکدجی 

 دی بعدی بت اتضرل گدم بولن  ت لج زیرر  بخش  رراهدلی لاجای چهدج

 برد  خوا اد شدا

 گام اول: تولید جواب اولیه -4-1

ای  دی اکترتر اتگوجیت  نردزماد اوترد جواببرای حل مکدتت    

قرم  اکترت ک میل اکترت برای ل و لج  ر ماطات  رشدمل مکرر اکترت

 ا. ا 

 ی مسیر اولیهمحاسبه
-ی مرترید  م قدر میبد اوجت بت این  ت لج  ر ماطاتر  لرت    

برای مکدتت ]08[شوندر مکرر اکترت بد ا.تتدلن از اتگوجیت    جک ک جای 

د اا دی این اتگوجیت   بدجگرل مید.بت شدن ا. ا گدمنرکشادن لکجن

 از:

شولا بت  اوا  گرن مر زی لج  ر ماطات انتخدب می رklگرن لتخوان( 0

kkkر زیراوج ki.پس برای  رگرن  lil  شولاارکرل می 

kkجویی برای  ر لک گرنماداج صرنت( 2 ji kk بد شرط , lj ر

kkkk liji  kkkک الغدم زیراوج دی   ,  lil   ک

kkk ljl   ک ارکرلkkkk ljil ( بت ل.  می37ر از )-

 .هید

kkkkkkk jijlkliji cccS   (22) 
 جویی بت ارارب نزکتیمراب  رل  مادلیر صرنت( 3

جویی مربوط بت بت مادلیر صرنتالغدم  رل  زیراوج از طریق اوجت  (4

 د لج یو اوج قراج  ر لک گرنا این  دج اد جدیی الامت لاجل  ت امدم گرن

 بگررندا

 ی قیمت اولیهمحاسبه

( نرد  لالن شدن ا. ا بت ماظوج اعررن 38ادب  لجهمد او.ط )     

شولا  مید.بت (39قرم  اکترت لج  ر ماطاتر بدید ابتدا برلاج گرالید  )

 بدشادا( قدبل مید.بت می51 د ).پس بهترین جواب

(38)  k

k

kk W) (dfR   

(39)  ),...,
2

,(
1 kW

R

W

R

W

R
R












  

(51)  


































*

.

.

*

*

1

0

0
2

0

0

k

                                         

                                         

2

1

W            

W            

W             

   

kW

R

W

R

W

R

R  

 ی دپوی اولیهمحاسبه
اتگوجیت  برای انتخدب یو ل و بت  اوا  ل و اکترتر ابتدا لک 

ون ک  دی بدتامکد  جدیگر  اصدلنی اوترد می  ادا یو جدیگر  از

یکی ا. ا  س از ه  یکی kNاد  0لیگریر جدیگر  اصدلنی از 

 دی جدیگر  لکم بد جدیگر  اکل مادیکت شدن ک بت میض اکترن موتتت

 شولاانتخدب می kاردبتر ه   دل بت  اوا  ل وی اکترت برای ماطات 
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 محلیگام دوم: جستجوی  -4-2

چهدج  ملگر معرنی شدن ا. ا  بت ماظوج انیدم جکتیوی میلیر     
د   دی مکرر موثر بولن ک بد ث  د ش  زیاتاین  ملگر د بر جکی  زیات

لج الامت  ملکرل  ر  ملگر بت صوجر جزئی لج  شولالج  ر ماطات می
 اوضرح لالن خوا د شدا 0 جدکل

 : عمگرها و تعریف آنها1 جدول

 اعریف  ملگر

1-1 Move 
جا  اکترن گرن .پس این  ملگر لک گرن جا لج نظر گرنتتر

 بت بعد از لکمرن گرن لج مکرر می برل

1-Exchange 
لج نظر گرنتت ک .پس جدی هنهد این  ملگرر لک گرن جا 

  ادجا لج مکررر بد     وض می

2-Exchange 

این  ملگرر لک گرن ک  رراردز دی  ر  دام جا لج نظر 
رن گ بد گرنتت ک .پس جدی گرن اکل ک  رراردز ه  جار

  ادلکم ک  رراردز ه   وض می

2-Opt 

نردز دی  ر  دام جار لج نظر این  ملگرر لک گرن ک  س
.پس  مدنی  ت  ر  دام از ه  لک گرن جا بت گررلا می
 ادا  س از نردز دی هنهد متصل می نمدید حذف می س

نردز دی هنهد جا نرز بت    ه ر لک گرن جا بت    ک  س
ی برن گرن اکل ک کصل  رلن ک لج انتهد جه  زنیررن

نردز ه  جا بر کس نردز ه  ک  مچارن گرن لکم ک  س س
 .دزلمی

لج این  بکدجگرری  ملگر د.ت ار رب مختلف از  2لج جدکل      
 ر بت صوجر اتضرلی برد  شدن ا. اایارق

 ها و تعریف آنهاترکیب :2 جدول

 اعریف ار رب

I 

اوترد می شولا بد  5 ک 0لج این جکش یو  دل اصدلنی برن 
  دی زیر ممکن ا.  ااتدق برتتد:اوجت بت  دل اوترد شدنر حدت 

 اجرا خوا د شد Move 1-1بدشدر  0اگر  دل اوترد شدن -
 اجرا خوا د شد Opt-2 بدشدر 2اگر  دل اوترد شدن -
 اجرا خوا د شد Exchange-1بدشدر  3اگر  دل اوترد شدن -
 اجرا خوا د شد Exchange-2 بدشدر 5اگر  دل اوترد شدن -

II 

اوترد می شولا بد  5 ک 0لج این جکش یو  دل اصدلنی برن 
  دی زیر ممکن ا.  ااتدق برتتد:اوجت بت  دل اوترد شدنر حدت 

 اجرا خوا د شد Exchange-1بدشدر  0اگر  دل اوترد شدنر -
 1-1ک  Exchange-1 بدشدر بت ارارب 2اگر  دل اوترد شدنر -

Move اجرا خوا اد شد 
 1-1 رExchange-1 بدشدر بت ارارب 3اگر  دل اوترد شدنر -

Move  2ک-Opt اجرا خوا اد شد 
 1-1 رExchange-1 بدشدر بت ارارب 5اگر  دل اوترد شدنر -

Move2 ر-Opt  2ک-Exchange اجرا خوا اد شد 

III 
 Opt-2 رMove 1-1 رExchange-1 لج این ار رب بت ارارب

 اجرا خوا اد شد Exchange-2ک 

 س از  ر بدج بهبول مکرر در اتگوجیت  بد اوترد یو  دل اصدلنی     
 دی بدتاونر یو مکد  جا بت  اوا  ل و انتخدب ک اعدال مکد  0برن 
 ادا حدل اتگوجیت  بت ماظوج بهبول ادب   دف بت لنبدل یو می

kkqW 

 ( جا لاشتت بدشدا27گرلل  ت بررترین ماداج لج )می

 ها و بررسی شرایط پایان الگوریتمسانی جوابوزربه  -4-3

ی بهترین جواب شادختت شدن ا. ا لج ل ادننرد  bestZمتغرر      
ابتدای اتگوجیت ر این متغرر برابر بد اکترن ماداج ادب   دف مید.بت شدن 

) (بهبول یدن  لج  ر اکراج اگر جواب بهرات ؛ کا.  bestnew ZZ  ر

)(ماداج این متغرر بت جکز خوا د شد newbest ZZ ا 
لج این مرحلت شرط  دید  اتگوجیت  برج.ی خوا د شدا متغرر       

maxl  ی حدا ثر اعدال لنعدر اجرای جکتیوی میلی ل ادننرد
maxllا. ا اگر  گرلل ک بدشدر اتگوجیت  بت گدم لکم بدز می

1 llر لج غرر ایاصوجر اتگوجیت  بت گدم چهدجم خوا د جن ا 

 هاگام چهارم: نمایش جواب -4-4

لج این مرحلتر  س از اجضدی شرایط  دید ر اتگوجیت  بت  دید  ج.ردن     
 شولا د بت نمدیش گذاشتت میک جواب

 آزمایشات محاسباتی -5

.دزی دلنر  MATLAB 2012aانزاج اتگوجیت   رراهدلی لج نرم

 بد ایشدن ک لج یو جایدنت  مران بد مرخصدرر  رلازشگر  ت   کتت

گرگدبدی  بت اجرا لج همدن  6ی جدنبی ک حدنظت گرگد راز 2.0.ر   

حل  CPLEX 12.2ی  اادنا. ا مدل  رراهدلی بد ا.تتدلن از حل

اهدلی  رری  دجایی مدل ک اتگوجیت  شدن ا.  اد مبادیی برای مادیکت

مید.بدای مربوط بت یو میمو ت از مکدئل  بدشدا لج این بخشر نتدیج

( لج بدزاج موجول ناطت )گرن 41اجائت خوا اد شدا  یدبیمکرر-یدبیمکد 

ا.   ت از این برنر یو گرن مربوط بت میل مر زی شر   ا.   ت 

لج مبدا مختصدر کاق  ا.  ک .دیر نادط بت صوجر اصدلنی لج صتیت 

ی برن نادط بت صوجر اقلرد.ی لج نظر اندا  مچارنر ندصلتدن خش ش

بدشد  ت اعدال مرترید  ماطات می 3گرنتت شدن ا. ا  ل بدزاج شدمل 

ا. ا  مچارن اعدال  09 ک 04 ر04لج .ت ماطات بت ارارب برابر بد 

ا. ا  7ک  4ر 4 دی بدتاون برای  ر یو از مادطق بت ارارب برابر مکد 

 مربوط بت  دجامتر دی ادب  اادضد  بدجااداز:  مچارن مادلیر

2,300,200100 332211  kACCC   ,  

 دی  دی او.ط اتگوجیت  ک مدل ی حدصل از حل مثدلنتدیج  دل   

-ل ادننرد  «جواب لقرق»همدن ا. ا .تو   3 جدکل رراهدلیر لج 

ا. ا  CPLEX 12.2ی  اادنی جواب لقرق مید.بت شدن او.ط حل

 د جا برد  زمد  حل او.ط  ر یو از جکشر مدر «زمد »ک .تو  

بردنگر خطدی نکبی اتگوجیت   رراهدلی ا.   "RG" .تو   ادامی

 شولا( مید.بت می38 ت از )

     

 

  

RG =
|جواب اتگوجیت −جواب لقرق|

جواب لقرق
  

(38) 
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 های عددی: نتایج عددی حاصل از حل مثال3 جدول
 اتگوجیت   رراهدلی

 (III  )نوع  

 اتگوجیت   رراهدلی 

 (II)نوع   

 اتگوجیت   رراهدلی 

 (I)نوع   

 
 مدل جیدضی

 مثدل
 زمد  

 (ثدنرت)
RG 

 زمد   

 (ثدنرت)
RG 

 زمد   

 (ثدنرت)
RG 

 زمد   

 (ثدنرت)
لقرق جواب  

 0 294ر685 443ر396  11696ر1 390ر4  10667ر1 07ر5  10842ر1 310ر6

 2 992ر0075 922ر064  1083ر1 48ر4  10649ر1 358ر5  13064ر1 424ر6

 3 3ر0293 514ر336  11437ر1 563ر4  11395ر1 37ر5  11332ر1 282ر4

 5 978ر906 032ر301  1139ر1 325ر4  11067ر1 378ر5  11530ر1 318ر4

 4 873ر615 626ر623  15839ر1 979ر3  12515ر1 55ر5  13177ر1 377ر4

 6 098ر931 677ر239  10465ر1 988ر3  1142ر1 45ر5  11108ر1 38ر4

 7 642ر565 636ر087  12644ر1 150ر5  12644ر1 580ر5  12644ر1 586ر5

 8 624ر0175 439ر317  12187ر1 09ر5  11925ر1 579ر5  12245ر1 500ر4

 9 229ر0078 413ر252  1197ر1 143ر5  10030ر1 353ر5  1197ر1 385ر4

 01 670 570ر454  19564ر1 07ر5  12254ر1 284ر5  10618ر1 657ر4

 00 299 424ر524  17906ر1 054ر5  17906ر1 099ر5  01032ر1 464ر4

 02 193ر879 063ر240  10108ر1 084ر5  10108ر1 359ر5  10108ر1 55ر4

 03 206ر954 722ر236  13228ر1 045ر5  10966ر1 098ر5  10049ر1 40ر4

 05 105ر0304 003ر449  10153ر1 026ر5  11982ر1 290ر5  11967ر1 548ر4

 04 123ر835 976ر378  10747ر1 019ر5  11512ر1 315ر5  10005ر1 569ر4

 06 788ر478 537ر225  10305ر1 0ر5  10305ر1 22ر5  14109ر1 542ر4

 07 004ر0256 196ر291  10350ر1 150ر5  11788ر1 282ر5  11746ر1 574ر4

 08 202ر571 568ر254  16849ر1 139ر5  16477ر1 260ر5  16477ر1 523ر4

 09 573ر0252 118ر230  13668ر1 212ر5  10570ر1 308ر5  10986ر1 582ر4

 21 943ر932 965ر367  13747ر1 357ر5  10195ر1 232ر5  11094ر1 565ر4

 20 722ر0466 518ر559  10418ر1 572ر5  11964ر1 293ر5  11964ر1 737ر4

 22 967ر807 516ر264  10410ر1 218ر5  11752ر1 570ر5  11642ر1 719ر4

 23 099ر601 593ر351  12967ر1 349ر5  10919ر1 516ر6  12859ر1 624ر4

 25 782ر0469 669ر238  10070ر1 519ر5  12738ر1 798ر4  10070ر1 449ر4

 24 682ر0072 332ر289  12360ر1 335ر5  12378ر1 564ر5  10744ر1 650ر4

 26 499ر558 896ر378  15233ر1 377ر5  13720ر1 198ر4  13233ر1 488ر4

 27 803ر957 686ر318  13127ر1 312ر5  11118ر1 574ر5  11385ر1 388ر4

 28 307ر727 749ر579  13407ر1 233ر5  11004ر1 418ر5  10009ر1 709ر4

 29 052ر0307 243ر0110  10052ر1 22ر5  11187ر1 689ر5  11044ر1 83ر4

 31 96ر881 663ر601  11577ر1 07ر5  11577ر1 627ر5  11577ر1 8703ر4

 مردنگرن    12628ر1   10680ر1   10934ر1 

 

ک  ی مدلهزمو  نرض )جتتی( همدجی بت ماظوج ایلرل نتدیج ک مادیکت

اندا بکدج گرنتت شدن1.14 لاجیاتگوجیت   براهدلی لج .طح معای

 جینتد انداانیدم شدن MINITAB 16انزاج  دی انیدم شدن لج نرمهزمو 

 نردنگرم همدن ا. ا 5 جدکل دی جتتی لج حدصل از هزمو  نرض

 دی حل شدنر برای  ر یو از .ت ار رب خطدی نکبی لج امدم مثدل

ا.   1.10934ک  1.10680ر1.12628 رراهدلیر بت ارارب برابر بد 

ر مادلی د ا. ا ی جواب ت بردنگر  ملکرل خوب اتگوجیت  لج مید.بت

- دی نرض همدجی نرد مردنگرن خطدی نکبی ک  مچارن نتدیج هزمو 

ی  مچارن برار ک Iک  IIIبر ار رب  IIی براری نکبی ار رب ل ادن

 ا. ا برا.دس نتدیجر کاضح ا.   ت هگر اصمر  گررندن Iبر  IIIار رب 

 دمل زمد  جا بت  اوا  ند توج  لردی انتخدبر لج نظر بگررلر ار رب 

II  کI  بر ار ربIII مدل  رراهدلی براری لاجلا ک 
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مکرریدبی بت  مران -یدبی ی مکداین ایارق بت برج.ی مکدتت     

-شر   بت لنبدل اصمر  وی ای  رلاختت  ت لج ه گذاجی ماطاتقرم 

رم  ی نالرت ک قی ک.رلتی ل ور مکرر بهراتموجل مکد  بهراتگرری لج 

 بدشدا .دزی .ول خول میبد  دف برررات میصولار لج  ر ماطات
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های نتایج آزمون :MINITABافزار های نرم: خروجی4جدول      

 فرض )جفتی( آماری

P-value نرض صتر 

  (  متر ید مکدکی مدلIزمد  حل اتگوجیت  )نوع  111ر0

 (  متر ید مکدکی مدلIIزمد  حل اتگوجیت  )نوع  111ر0

 (  متر ید مکدکی مدلIIIزمد  حل اتگوجیت  )نوع  111ر0

 I متر ید مکدکی اتگوجیت  نوع  IIزمد  حل اتگوجیت  نوع  018ر1

  III متر ید مکدکی اتگوجیت  نوع  IIنوع  زمد  حل اتگوجیت  111ر0

 III متر ید مکدکی اتگوجیت  نوع  Iزمد  حل اتگوجیت  نوع  111ر0

  I متر ید مکدکی نوع  IIخطدی نکبی اتگوجیت  نوع  998ر1

 III متر ید مکدکی نوع  IIخطدی نکبی اتگوجیت  نوع  900ر1

  III متر ید مکدکی نوع  Iخطدی نکبی اتگوجیت  نوع  130ر1

-ی  ملکرل مدل ک اتگوجیت   رراهدلیر اعدالی هزمو جه  مادیکت 

انیدم    دی  دلی دی نرض جتتی بر جکی نتدیج حدصل از حل مثدل

 دا لی نکبی اتگوجیت  بر مدل  رراهدلی جا نرد  میبرارشدن  ت 

 مچارن .ت ار رب مختلف برای انیدم جکتیوی میلی  رراهدل شدن 

 دی انیدم گرنتتر ار رب  رراهدلی لکمر ا.   ت برا.دس ایلرل

 31بدشدا لج نتریتر بد اوجت بت نکبی میلاجای  مترین ماداج خطدی 

مثدل  دلی اوترد شدنر  ملکرل اتگوجیت  از تیدظ صی  ک لق ر قدبل 

دی   ذیرش بولن ک این اتگوجیت  می اواند بت طرز  دجایی برای حل مثدل

 بزجگ موجل ا.تتدلن قراج گررلا

-کد م بت  اوا   رراهدلاای برای ایارادر هیادنر می اوا  مکدتت       

ای جا لج موقعر  جقدبتی گذاجی ماطاتمکرریدبی بت  مران قرم -یدبی

لج نظر گرن ا لج این حدت  شر   مذ وج بت لنبدل کجکل بت بدزاجی 

ا.   ت اعدالی شر   لج ه  حضوج لاجند ک این شر   بدید قرم ر 

ل و ک مکرر بهرات جا لج  ر ماطات اعررن نمدیدا موضوع لیگری  ت 

.   دیی ای مدل اوانی برای ایارادر های بت شمدج هیدر اجائتاواند می

 بتواناد قرم   دلا د جا برا.دس  رتر  هنهد اعررن نمدیادا  ت
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