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  ئلخ    گند    ولو   سل   د ند اد   اسائخ   م ل ن  

کواناو   ا  وسنام تکد ل    س لخ خ  ی    ق     ندشن   

  گدهد  ژ
 1ی محسن زمان

 2ان ینقیعل یمهد 

 چکیده
  تئلخ تیتن ندت   ناست .  س ا  ک   تدئ   لگح  س قو    د تا  نا   هناگ  کن  تئلخ   ت گند    ولو    

شد   شتتو .   نولاً ا کد  استتاهد   ا  چد ن  نو   ستت لخ  د  نوا  گ وط  خ تو نع     نگن   ولو    د شم اتودذ   
      ولو  شتد ¬دتخن دظوس کتدش  ش   خنتد اتد ،  ت   ب ت تگک   ن  اناوتدب  هاگ    اهتد ت  لو   اس    ا کتد   گسستتت 

توان   دعث       ئلخ  ن س ا ش     تو    ی و ا   ا  تولخ  خ     گن    لو   اس . ا  سو  گن   ام تین    گا   د نگ   
  تئلخ   ت گند    ولو   ستل   د ند اد  ندشن     ن  م ل  کنشتو .  س ان   لد خ شت       تو    ی و ا   ا  کدش   

  دخنند اد  قن ، ش   ب تگک شد ¬دخن.  س   م اسائخ شتتت   کن دخ کگ      ا   یتتتگف ستتتوخ ، ش شتتتو ¬ اسائخ  
 گ      لاد   مگاا اکدس  امنا  وس کن و     تتئلخ  لگح شتت  ،   NP-hard  نظگ استت .  د تولخ  خ        ولو    د نگ   تت 

  جن ناد  ، گتتدهد  ژ  امنا  وس    گسستت    دظوسشتتو .  خ    ق    تتئلخ  لگح شتت   اسائخ     کواناو   گا   مگاا اکدس  امنا  وس
نگتدن شد   عنلکگ   ددستب   جن. نادگن  ا  بگاس    تخن وس   لد خن  تئلخ   ا  وسنام ژد  م قدصت  ا  ق   ب جن د ناد قدصت 
 اس .  گدهد  ژ امنا  وس

،   تتت گنتد    ولو    تد نتد اتد  ا  وسنام تکتد ل  کواناو ،  ت م اناگتتتدس ک ه ا  لتد ع هیای كلییدی:واژه
 ندشن  ،  یگف سوخ .
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 مقدمه 
شد  اخ گ  وس  تولخ   لل    ابع شت   است ،   نگن   شدن  کخ  س ستدمنک  ا     دخ

،  ا  کخ  اوا  ش ندخ ک   گ وط  خ ستتتهدسش نکپدسچخ  ولو     قن    نل  استتت   خ اونخ

ن ه اس    قن    نل   ولو   سا  خ ق اب  سستتتدن . ا  لنلخ   تتتدئل  کخ  خ  گسستتت    

ژگ ا  ،   تئلخ   ت گند    ولو      شد  قن    نل     ولو   ستد   شن  د  ش ندخ ه دخ

 خ   استت .   تتئلخ   تت گند    ولو    د تولخ  خ  هدش م   نگن   ولو   توستتط مگ شتتد  

کدد    گ لدد   ولو     لو  ی    استت .  س   نگن   ولو   توستتط مگ شتتد  ، ت    

کخ  دن   خ شگ  گاگ  ت ون     شد   ند گ  ت    ،  س  وس     ا    یو   گاگند    س دس 

 (.  2008کد  ح     سدن د  ، ا گ     ا   شو  تین م

 س قو   قن    نل  استتاهد   ا    یتتولات نها  توستتط  ستتدن  نلل خ  دعث تو     

توان  کنک   سا   خ  شتو    کدش  استاهد   ا  ان    یتولات      ا شد  الودنخاد 

شد      ل  استاگاتو ا گ  ت ث گات  ن ت کدش  ی و ا  نندن .  د تا ک ستل   د ان ا  

(  ذا  س 2007کد  حستل ه    ان لس،   والف تو نع،  د کدش  ستوخ   یتگم  شنگاش    

توان  ت ث گ  ددستل   س      ل   س   تئلخ   ت گند    ولو    نظگ اگما     دسشد   ن ت 

شد   شدن   اشتتاخ  دشتت  کخ ا  ستت  تتامکدش  ی و ا  ندشتت  ا  ند اد  قن   س شتتگک 

تگک ب  ددستب ند اد  کدد . ا  ستو   ن گ اناودب     نگن   ولو    گتاگ  ژگتا لدن  

شد  تو    شتتت    اس . شد  تو نع      ا  ی و ا قن    نل  ت ث گ  ند    گ کدش  ش ندخ

ستتتد    تذا  س نظگ اگما      وضتتتو  اناوتدب تگک تب  ه دتخ نتد اتد  قنت    نلت    کن دتخ

شد   توان  ت ث گ  ند    گ کدش  ی و ا      ل   خ روس شن  د   شد   ن تتت یلاند ا 

 شد  تو نع  اشاخ  دش .   ل    ش ندخ ن  

 س ان   لد خ نک   م سندضتت  ل ن   گا    تتئلخ   تت گند    ولو   ستتل   د ند اد   

سد      ا   یگف سوخ ، ش ندخ  ش ف کن دخ ندشن   اسائخ ش   اس .  س   م اسائخ ش  

 شد   ولو        گند   اس .تگک ب ند اد  قن    نل    ش ندخ
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 تدندت  کتدش   یتتتگف    ا  ان  س  ان   لتد تخ  تد  س نظگ اگما  اشت اف  ن تتت     ل 

شد  تو نع سا  س شد    ویتتو  شتتگک شد  ستتد  د توان  تد ق     ن گان ستتوخ    

 شد  سوخ   یگم  کدش   ش .شوا   ش ندخ   وس  ی و ا 

 نادنج ی س    ست   خ ی  ژ د   کخ است  کدس گ   ش ف، استد   گ قدضتگ ت ل م

شتد  تو  ت  شتتت    گا  نتک شتد  تو نع      ا  ی و ا کتدش  ش ندتخ    دتخ  س کتدس گ  

 نو  ا  قدضتگ ژو ش  ارلاعدت، ی س  لم چ ون   نظگ نللخ ا   شتگک  تو نع است .

ی س  ارلاعدت  وس  ن د     لدلات  گا  لنعاستتت    ا   دد ع علن  ا کاد ودنخ ت ل لدت

  هگ   گ   ش   اس .

شتو   س     گ س ا   دت  وضتو    د    2ا ا خ  لد خ  خ ان  صتوست است  کخ  س  و  

شد  ق    تئلخ   د  س ش 4 خ ت گنف   تئلخ     م ژ گتدهد   ژگ اخاخ    س  و   3 و  

ا گ     تخ اسائتخ ناتدنج اخایتتتد  نتدماتخ استتت     س  و  یخگ نا دتخ  5شتتتو .  و     

 ژ گدهد ات یت  اسائخ ش   اس .

 پیشینه پژوهش 

(  داگگ  1983( توسط      شنکدسان  ح1IRPا      لد خ  س    دخ    گند    ولو  ح

 گا    یتتتولات چد ادنخ سا  د ند اد         س نظگ IRP (  2014شتتت .       شنکدسا  ح

شتتو ، ااگ  ل اس ت ون   ا   شتت   اگماد  کخ  س ی  تلدضتتد  س   ظخ ت ون   گتتو    

سست   تلدضتد سا  گرگف نکد ،  ل اس  دب   دن   تلدضتد  د استاهد   ا  توس  ن گ   خ  گتاگ    

شتو . ااگ  دب ندن   تلدضتد  خ  گتاگ  نگست ، ا  ش ندخ کنلو   کخ  دعث اندد  ش ندخ اضتدم    

ستتتد   کلون   وسچ تد   گا  ت تد م     شتد ا  س ش  ه دتخشتتتو .  س  لتد تخ ی سا  ا نت    

 ش ندخ کنلو    ش ندخ قن    نل  اساهد   ش   اس .

 ت    اسائتخ  ا نت  کتخ  تخ روس شن  تد  تیتتتن نتدت   (2010اقنت   لتد نت    ی ا  ح

کگ .  ند  ،  ولو       تت گند   سا  س نک ستت  تتام  ند گ  ت     تیتتد م   ه دخ    کد 

شد  گا   کد . ی شد بل   ن  ت    ا  تو نع نگ دم ژ گ     تلدضتد   گتاگند   س  لد  خ ی 

 اساهد   کگ ن . سد   تلگن   شل خ  ق    م خو  ا  ا  وسنام تگک ل  ل ادو   ندو 

 
1 Inventory Routing Problem 



جد مدل  وس  دیارائه  به  آن  حل  و  ناهمگن  ناوگان  با  سبز  موجودی  مسیریابی   لهی مسئله 

پ كوانتو   تکاملی                                                                                                                                         یشنهادی الگوریتم 

/// 69 

 

 

  
 خ 

لدد
ی

  م
نگن

  
 س

 هد
  

 سا
 

ن
 

دن
 

گ 
ن

 

 /7  س   
س 

ند
ش

2/ 
  

 اد
  

   
ن  

ژد
14

00
  ژد ژ  س دنش ، 

14
 

 

شد   (     تد     ت گند    ولو   سا ت   ست دست 2013  شنکدسا  ح ا ا  دستدک

  گتت دخ ستتل   ولو          ن    گتت دخ ستتل   ولو    گا   ستتدن  نلل خ چد ادنخ 

شتد  ستتتدنت  نلل تخ سا نتک  تدس  ت    انت نس    تدس  ن گ  تد  س نظگ اگما  ا تتتاگش  ا نت . ی 

انت نس  س  ت م ی س نت . شن د   ا  س ش ا اکتدس   گ ژتدنتخ ل تتتادو  شن تتتدن     س  

شد   گا  ق    م  گا  ندما  لواب ا   خ استتتاهد   کگ ن    ا  س ش شتتتدخخ    گش  تلل ل 

 ش  کخ     د    د  س نظگ اگما  ان نس  گا   سدن  نلل خ شد نگد     هگ   گ ن . نادنج ی 

         س نظگ اگما  ان نس  س ندما  لواب  ه دخ ا ا د   دلاتگ   اس   س قد   کخ     تد

  گا   سدن  نلل خ  س   س  ی س   کگا  ژدن   خوب  گا    دئ    س   هاگ اس .

ا  وسنام کلد   نلوس ع تتت  سا  گا    تتتئلتخ   تتت گنتد    2014قل م   شنکتدسا  ح  )

 شد توژو وژ  نک  خ چد    ند اد  ندشن    س نظگ اگماخ ولو   اسائخ  ا ن .  س   ئلخ ی 

  نل      شد  ن ه اس ، قن شد شتتد   کن دخ کگ   ش ندخشتت   استت . تد ع ش ف   م ی 

سا  د  ههو  ت      س شدب اسائخ  ا ن . شن د    س   IRP(  2014کنلو  اس . شد     شدنگ ح

شد تکن     نل  ندشن   استاهد   کگ ن    ست دست   ولو   ی   م خو  ا   ستدن  قن  

 ظگم    خ شد د   د  ن   و .

 د  س نظگ  شد سا  س   تئلخ   ت گند    ستدن  نلل خ( کدش  اناگتدس یلاند  2013کوژهگ ح

( ن     تتتئلخ 2013  شنکدسا  ح       (  گسستتت  کگ .1FSVRPشد  ندشن  حاگما  ند اد 

FSVRP   سا  تد شت ف کن دتخ کگ      ا  اناگتتتدس CO2  لگح کگ نت . کوک   شنکتدسا 

سا  د تولخ  خ کدش   یتگف ستوخ      تد   کگ ن     گا  ق    م، FSVRP (  2014ح

 ا  وسنان   لاد   گ س ش ل ادو اسائخ  ا ن .

(   تتئلخ   تت گند   ی و ا     ش مخ سا اسائخ کگ ن .  س   م 2012   گ   شنکدسا  ح

شد  شد    ش ف کن دخ کگ     د  ستهگ   کدش   یتگف ستوخ    دس شت   است . ی ی 

 گا  س ش ق    م خو  ا  وسنام ل تتادو  شن تتدن     س  سا   دوا   وتوس ل تتادو  

  ش  نگ دم ش    خ کدس  گ ن . شد  اسالگان   دند      گا  س ش

 
1.fleet size vehicle routing problem 
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(   تتئلخ   تت گند    ولو    د   یتتولات چد ادنخ سا  س  2013  گ اژوس   سک ک ح

کددت اتد   نظگ اگمادت  کتخ  س ی   ستتتدنت  نلل تخ نتدشن    گا  تو نع   یتتتولات ا  تت    

سن     تتتئلتخ  ادتدش    ا گنت . امم  گنتد تخ والف  تخ نتک کتدسختدنتخ  وس  استتتاهتد   بگاس   

شد  ل ث  د تا ک ستل  سا  د  س تلدضتد  شگ نک ا    یتولات، بل   مگض شت   است . ی 

ا   س   م  شد  الودنخنل    ستتتل  اناگتتتدس اد   نظگ اگما  سا لخ  الد       ش ندخ قن  

ا    شتد  الوتدنتخشتد ا  ش    ت     گا   گی س     ا  اناگتتتدس اتد اددتدنت نت .  س  ت م ی 

ض اساهد   ش   اس  کخ    ا   سوخ   یگم  اساهد   نگ   اس     گا   گی س  ا  ان  مگ

ا  شگ نک ا   سدن  نلل خ ا  بل   گو  اس     خ   دم  ر  ش   شد  الودنخاناگدس اد 

 شد   ا    اس .توسط ی 

سا  س ست  تام  وا  غذان   گسست  کگ ن .  س   م   IRP(  2015ستون تدم   شنکدسا  ح

شد  ستدا ،    مگض        و   عنگ کدلا   تلدضتد    تئلخ ست   شت   است  علا    گمگض

تلع ی ، کدش  شد کن دخ کگ    یتتگف ستتوخ     خ  اقاند    س نظگ اگماخ شتتو .   م ی 

شتد نتک  لتد  تخ  وس    س    دتخ  ند گ  تت     ا  سا ن    نلتدم کگ . ی اتد شتد  الوتدنتخ

   س  ی س ن .  شد   اب   سا   دوا  نا دخمگن   اندد   ا     کدش  ش ندخاولخ

( نک   م سندضتت  چد ش مخ  گا    تتئلخ   تت گند    ولو   2015حن کد    سق ن 

شد  خ ق اب  سستدن    س قو    اس شد  مدست شت ن  اسائخ  ا ن . ب تن  ا م تد ع ش ف ی 

  نل    ب تتن       گ وط  خ ق اب  سستتدن    ل اس مدستت  شتت   ش ندخ ن ه اس    قن  

شتد  گا   لتد لتخ  تد عت   ارن دتد ، س نکگ  متد   سا ا  استتت . ی شتد  الوتدنتخ اس    تو  ت  اتد 

(    گند    ولو   سل   گا  کدلاشد  مدس ش ن  2016سون دم   شنکدسا  ح  کدس اگماد .

شد  گا  تد ع ش ف خو  چد  شتتتدخ  کل     س نظگ اگماد     س ان   سا  لگح کگ ن . ی 

شتد  س اناهتد  ههو  شتتت   استتت . ی  لتد تخ  لتد  تخ  وس    گا   ند گ  تت       و  ی س    

 ا گ  کگ نت .نتک ساشکتدس  دتدستتتب  گا  کتدلاشتد  متدستتت شتتت ن  نا دتخ  شنکتدس  امل  سا

( نتک  ت م   تتت گنتد    ولو    گا  ت      کتد  انلتدسشتد اسائتخ 2016 گشلا     شنکتدسا  ح

شتد  عنل تدت    اناگتتتدس اتد شتد  ستتتد   ش ندتخشتد  لاد   گ  ه دتخ ا نت .  ت م    شت متخ ی 
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ا  است . نون تد اد   گا  ق    م  س ا  د   اوستط نک ا  وسنام ژ گتدهد   اسائخ الودنخ

  ا ن    نادنج قدک  ا  کدسان   للوب ان  ا  وسنام  و .

شتتو  کخ ت ل لدت  ند    س    دخ   تت گند       د  گسستت  ا   دت  وضتتو   گتتو   

 ولو      د تا ک ستل   خ صتوست ل اادنخ اندد  شت   است  ا د ا غد    تئلخ   ت گند   

 ولو      د تتا ک ستتل   س ت ل لدت  اسا  ملگ  لد  دت  استت . ان   لد خ،   تت گند    

 ش  کخ تد    ولو  ،  د تتتا ک ستتتل    شن د   ند اد  ندشن   سا  وس   گسستتت  بگاس 

 کدو   س ت ل لدت  خ روس شن  د   س نظگ اگماخ نگ   اس .

 

 شناسی پژوه  روش

 تعریف مسئله و مدل پیشنهادی 

ا    ستوخ   یتگم   لو   شد  الودنخشد    ت دس   گا    دستلخ    ا  تو    اد   م

شد   وس ن د   د نک ن گ  اهد ت ش تاد . نک   اس  کخ  س س ش   م کگ  ، ستدخادس    ا  

ا     یتتتگف الوتدنخشد  شد    کگ ستتتکوژ تک استتت  کخ تو  ت  اد شد،   ما  ان    م

شد   لاد   گ شد   دوا    مکد . ان    م  ظخ  گی س     خ  صتتتوست   ظخ ستتتوخ  سا  خ  

شد  ژگکدس گ    کگ ستکوژ ک،   م اناگتدس ک ه ا   شتون . نک  ا    من گ  ن   شتددخاخ   

ا     شد  الودنختوا  ا  ی   گا    دستتلخ    ا  اناگتتدس اد ( استت  کخ   1CMEMلد ع ح

ستتوخ   یتتگم  استتاهد   کگ .  س ان    م ستتگع     دس  ستت لخ نلل خ   شتت ب لد    وس  

ا گ . ان    م  د تولخ  خ ت ل لتدت کوک   شنکتدسا   س ان   لتد خ ی س    گسستتت  بگاس   

 (. 2014اس ح کوک   شنکدسا ، ش  

 فرضیات مسئله 

   م ژ گدهد  ش   شد   مگض دت  نگ اس :

ق اکثگ ت  ا   ستدن  نلل خ  س  ستاگ  ند      است    استاهد   ا  شگ نو   ست لخ   -

 نلل خ ش ندخ ثد    گ وط  خ خو  سا  اس .

 
1 Comprehensive Modal Emission Model  
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شگ نک ا   ستتدن  نلل خ ژدسا اگ  ویتتو   خ خو  سا  اسن     د نک ن گ  اهد ت  -

 ش اد .

 ستدن  نلل خ  س  ستاگ   س قد   استادن اس  خو  بگاس  اسن    ست  تام ستوخ    -

 شد تدظ م اس .ی 

 ل أ    لیت  حاگ  صتهگ( شنخ  ستدن  نلل خ نک تد  است  ن د  نک انلدس  گک     -

  لو   اس .

سن    گتتو   شد    دن   س ا ا ا  امم  گند ختلدضتتد   گتتاگند   س شنخ   س  -

 اس .

 تگ اس .تگن   س لخ نلل خ کوچکتلدضد  شگ نک ا   گاگند  ا  ظگم     س  -

تگ تلدضد  شگ نک ا   گاگند   س شگ   س    دن  ا  ظگم   انلدس  گاگ  کوچک -

 اس .

 سن    اددش  اس .امم  گند خ -

 شو .نک نو    یوم      گاگند  تو نع    -

   یوم  س  ساگ   س شگ   س    دن   س انلدس  گک   ند      اس . -

 ق اکثگ ظگم   انلدس  گاگند   گو  اس . -

 شو .  ش ندخ ن ه اس   ولو   ملط  گا   گاگند    دس  -

 اس . 1س دس   ولو  ، س دس       ن    گ دخ سل  -

 سن    اسا   ولو   ا   خ ش اد . گاگند   س ا ا ا  امم  گند خ -

 کنلو   دد  ن   . -

شد    م ژ گتتتدهد     گم      د تولخ  خ  هگ ضتتتدت موق،  س ا ا خ ژدسا اگشد    اغ گ

 شو .ژگ اخاخ   شد    م سپس  خ شگح تد ع ش ف        ن 

 ها، پارامترها و متغیرهای مسئله اندیس

اسائخ  3شد   ن گ  س ل  م ، ژدسا اگ2    1شت    س ل ا م  شد    گم علا    گ ژدسا اگ

 ش   اس . 

 
1 Maximum level 
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 های مدل مسئله مسیریابی موجودی سبز با ناوگان ناهمگن. پارامتر 1جدول 

 تعریف  پارامتر  تعریف  پارامتر 

N (i, j,p) ها شامل مشتریان و انبارمجموعه گره hm  تعداد در دسترس وسیله نوعh 

N (i, j)  مجموعه مشتریان ijd  مسافت بین مشتریi   وj  )متر( 

H (h)  وسایل نقلیهمجموعه hf  هزینه بکارگیری وسیله نوعh 

T (t) های زمانی مجموعه دوره t
idem   تقاضای مشتریi   ام در دوره زمانیt  ام 

icap   ظرفیت نگهداری موجودی مشتریi  ام df  هزینه کار راننده در واحد زمان 

hQ  ظرفیت وسیله نقلیه hv  سرعت بهینه وسیله نوعh  )متر بر ثانیه( 

 بد    گدش   اس .  2شد    م ژ گدهد    س ل  م  اغ گ
 های مدل مسئله مسیریابی موجودی سبز با ناوگان ناهمگن. متغیر 2جدول 

 تعریف  متغیر 

 
 است. و در غیر این صورت صفر 1را بپیماید برابر با   jتا   iمسیر  hوسیله   tاگر در دوره 

 
 tدر دوره  jتا   iدر مسیر  hمقدار بار وسیله 

 

 tدر دوره  iشده به مشتری مقدار بار تحویل داده 

 

 tدر دوره  iموجودی آخر دوره مشتری  

 مدل غیر خطی پیشنهادی

شتتو .   م سندضتت    س ان  ب تتن   خ اسائخ   م ژ گتتدهد     شتتگح ی  ژگ اخاخ   

 صوست  نگ اس .ژ گدهد     ئلخ    گند    ولو   سل   د ند اد  ندشن    خ 

min𝑍 (1رابطه =∑∑∑∑ 𝜆𝑓
𝑐
𝑘ℎ𝑁ℎ𝑉ℎ𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

ℎ𝑡/𝑣ℎ

𝑡∈𝑇ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛𝑖∈𝑛

 

 +∑∑∑∑𝜆𝑓𝑐𝛾
ℎ𝑎𝑑𝑖𝑗(𝑤ℎ𝑥𝑖𝑗

ℎ𝑡 + 𝑓𝑖𝑗
ℎ𝑡)

𝑡∈𝑇ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛𝑖∈𝑛

 

 +∑∑∑∑𝜆𝑓𝑐𝛽
ℎ𝛾ℎ𝑑𝑖𝑗(𝑣

ℎ)𝑛𝑥𝑖𝑗
ℎ𝑡

𝑡∈𝑇ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛𝑖∈𝑛

 

  +∑∑∑𝑓ℎ𝑥0𝑗
ℎ𝑡

ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛́𝑡∈𝑇

 

  +∑∑𝑓ℎ𝑥0𝑗
ℎ𝑡

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑛́

 

    

ht

ijx

ht

ijf

t

iq

t

iI
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+∑∑∑∑fdxij
ht

t∈Th∈Hj∈n

/vh

i∈n

 

  S.t 

 (2 رابطه
∀ ℎ = 1,… , 𝐻; 𝑡 = 1, … , 𝑇 

∑ 𝑥0𝑗
ℎ𝑡 ≤ 𝑚ℎ

𝑖∈𝑛́

 

 (3 رابطه
∀ 𝑖 = 1,… , 𝑛; 𝑡 = 1, … , 𝑇 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

ℎ𝑡 ≤ 1

ℎ∈𝐻𝑗∈𝑛,𝑗≠𝑖

 

 (4 رابطه
∀ j = 0,… , n; t = 1,… , T ∑ ∑ xij

ht ≤ 1

h∈Hi∈n,j≠i

 

 (5 رابطه
∀ p = 0, … , n; h = 1, … ,H; t

= 1, … , T 
∑ xip

ht = ∑ xpj
ht

j∈n,j≠pi∈n,i≠p

 

 (6 رابطه
                 ∀ i, j = 0,… , n; t

= 1,… , T ∑∑ fji
ht −∑∑ fij

ht = q
𝑖
𝑡

h∈Hj∈nh∈Hi∈n

 

,i ∀ (7 رابطه j = 0,… , n; h = 1,… , H; t
= 1,… , T 

q
𝑖
𝑡 ∗ xpj

ht ≤ fij
ht 

,i ∀ (8 رابطه j = 0,… , n; h = 1,… , H; t
= 1,… , T 

fij
ht ≤ (𝑄

ℎ
− 𝑞

𝑖
𝑡) ∗ xij

ht 

i ∀ (9 رابطه = 0,… , n; t = 1,… , T 𝐼𝑖
𝑡 = 𝐼𝑖

𝑡−1 + 𝑞
𝑖
𝑡 − 𝑑𝑒𝑚𝑖

𝑡

 
i ∀ (10 رابطه = 0,… , n; t = 1,… , T 𝐼𝑖

𝑡−1 + 𝑞
𝑖
𝑡 ≤ 𝑐𝑎𝑝

𝑖 
xij (11 رابطه

ht ∈ {0,1}, (fij
ht, 𝑞

𝑖
𝑡, 𝐼𝑖

𝑡) ≥ 0
 

ب ن  تگک   ش   اس  ب ن  ا م تد سو   گ وط  6 س   م ژ گدهد   تد ع ش ف ا   

 ستدن  سا  س ش ندخ ثد     4  دستلخ ش ندخ ستوخ   یتگم    اناگتدس یلاند   است ، ب تن     خ

ش ندتخ ساندت   سا   تدستتتلتخ   6ش ندتخ ن هت اس   ولو     ب تتتنت   5ا گ . ب تتتنت   نظگ   

( ق اکثگ ت  ا   ستتدن  ا  شگ نو  سا  س شگ   س  2شتت        ن  حکد .  س   م اسائخ   

( تد 3شتتتو .      ن  حا گ  کخ  س ان   لد خ ت  ا   ستتتدن  ند      مگض    س نظگ   

کد  کخ ق اکثگ ت  ا   د  ن   (  گ وط  خ   ت گند    ستدن   و     تضتن     5     ن  ح

ا   س نک   س   خ نک  گتلخ استت . شن د   ااگ  ستت لخ س شگ   س   گا  شگ  گتتاگ  نک 

شد    گتاگ   اس  شت   دن  شند   ست لخ  س شند    س  ا  ی   گتاگ  خدسا شتو .      ن 

شد سا  س شگ   س ، توستتط اگند       ا  لگند  ندم(  ل اس   یتتوم ت ونل   خ  گتت8( تد ح6ح

(  ولو   یخگ شگ   س   گا  شگ  گتتتاگ  سا 9کدد .      ن  حشگ  ستتت لخ  گتتتو    

کدت    ( قت اکثگ ظگم ت  شگ  گتتتاگ  سا تضتتتن     10کدت .   ت   نت  ح  تدستتتلتخ   

 کد .( ق     اغ گشد سا   د    11     ن  ح
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 خطی سازی مدل پیشنهادی 

شتتت   نک   م غ گخل  ع   صتتت     والط استتت . ان    م  خ  لان    م   گم 

 وس  تکگاس  2ضتگب     اغ گ  س نک ن گ غ گخل  است . ضتگب     اغ گ  س نک ن گ  س 

ان ، نک  ا      اغ گ  س نک ن گ ضتتتگب شتتت    (8ح     (7حشد  شتتت   استتت .  س      ن 

لد  سا لخ  خ    (12ح اغ گشد ا  نو  ژ وستاخ    ن گ  ا  نو   دندگ  است .  د لدن  ند  سا لخ 

توا  ان     سا لخ غ گخل  سا  خ خل  تل ن      (8ح خ لد  سا لخ  ( 14ح   (  13ح  سا لخ   (7ح

 کگ .

 س ش ق 

  تئلخ   ت گند    ستدنط نلل خ  خ ان       است  کخ شتد        تئلخ مگ شتد   ژ    ا   

استت      تتئلخ   NPا  س     تتدئ     TSPاستت . ا  ینددن  کخ    د      تتئلخ   تتاخ اگ   س 

است ،   تئلخ   ت گند    ستدنط نلل خ   TSP  ت گند    ستدنط نلل خ بد س  خ تل ن  شت    خ   تئلخ  

است .   تئلخ  لگح  س ان   NP-hardشتددخاخ شت   است      TSPق اب   خ ستوا    تئلخ 

 لد خ،   تئلخ توست خ ندماخ   ت گند    ولو   است  کخ چو  شتد     تئلخ   ت گند    ستدنط 

.  ذا  خ  دظوس ق  (2014حشتتد    شوانگ، استت    NP-hardنلل خ استت ، ل ا  ستتاخ   تتدئ   

مگاا اکدس   لاد   گ ا  وسنام کواناو  اسائخ شت   است  کخ   تئلخ  س ا  د    س  نک س ش  

 شو .   س ا ا خ توض  دت  گ وط  خ ی  اسائخ 

 نحوه نمای  جواب

ستتدخادس نندن  لواب  س ان   لد خ  خ صتتوست نک  دتگنس  دندگ  استت . ستتلگشد   

نک  د  ن   -شد    دن  است . ان   دتگنس صتهگشد  ی    س ان   دتگنس  گتاگند    ستاو 

 ش  کخ توستتط ا  وسنام مگاا اکدس   ند ع    د  ن   گتتاگند  سا  س شگ   س    دن  نگتتد    

 شو . سدخاخ   

q𝑖 (  12 رابطه
𝑡 ≤ fij

ht +𝑀 ∗ (1 − xpj
ht) 

fij (13 رابطه
ht −𝑀 ∗ (1 − xpj

ht) ≤ (𝑄ℎ − 𝑞𝑖
𝑡) 

fij (14 رابطه
ht ≤ 𝑀 ∗ xpj

ht 
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نو   ست لخ نلل خ له   د  ن   گتاگندن  کخ  س    س ا ا خ  خ  دظوس   ت گند     اناودب 

 لاد   گ ا  وسنام صتتتگمخ لون   ابع  نک   س   دن   د  ن  شتتتون ، نک ا  وسنام ا اکدس 

  اسائخ ش   اس . (1984حال     شنکدسا ، 1  ددنخ مگص 

(  15 خ صتوست سا لخ ح  i , j( اتیتدم    اگ  ijsح2 س ا  وسنام ژ گتدهد   صتگمخ لون 

 اسائخ    شو .

 ( 15 سا لخ
𝑠𝑖𝑗 = 𝑓(𝑖) + 𝑓(𝑗) − 𝑓(𝑖, 𝑗) + 𝛿(𝑤). 𝐹́(𝑃(𝑧𝑖 + 𝑧𝑗) − 𝑧𝑖 − 𝑧𝑗) 

𝑤 = 𝑃(𝑧𝑖́ + 𝑧𝑗) − 𝑃(max(𝑧𝑖, 𝑧𝑗)) 

𝛿(𝑤) = {
1             𝑖𝑓       𝑤 > 0
0           𝑖𝑓       𝑤 = 0

} 

 (:15 س سا لخ ح

 ( )f i     شتد   ش ندخ  یتگف ستوخ ، ش ندخ ساند     ش ندخ ثد    ست لخ نلل خ توس

 شدن  ی  توس اس . ، اگ  ا ا ان  ند ان iاس  کخ اگ  

( )f j    شتتد   ش ندخ  یتتگف ستتوخ ، ش ندخ ساند     ش ندخ ثد    ستت لخ نلل خ توس

 شدن  ی  توس اس .، اگ  ا ا ان  ند ان jاس  کخ اگ  

( , )f i j   شتد   ش ندخ  یتگف ستوخ ، ش ندخ ساند     ش ندخ ثد    ست لخ نلل خ، توس

 ین . خ  س     i   jاتیدم    اگ   اس  کخ ا  ا غد     توس  د

( )iP z توان  تلدضتتتد  توس  کخ  ا  استتت  کخ   ظگم   کوچکاگن   ستتت لخi   اگ

  ش  کد .شدن  ی  اس  سا سگ نسا ا ان  ند ان 

( )iF z  توان   لت اس  کوچکاگ ند  شد  استتت  کخ   تگن   ستتت ت ش ندتخ ثد     س

 شدن  ی  اس  سا سگ نس  ش  کد .اگ  ا ا ان  ند ان  i گا گ تلدضد  توس  کخ 

( )w  تدن   لت اس نتک    ا گ  کتخ ا غتد     توس  ددگ  تخ استتتاهتد   ا   ستتت لتخ  تد  

 شو .ظگم     گاگ  

 صوست  نگ اس : ش    خ  گاق  ا  وسنام اسائخ

 شد ح گاگند ( نک  س لخ نلل خ اخاید  ژ  ا کد .:  خ شگ نک ا  اگ 1اد  

 شنخ  گاگند  تکگاس شو .شد   گ وط  خ تد تگکل  توس 11تد  3شد  : اد 2اد  

 
1. Realistic Opportunity Savings 

2. Saving 



جد مدل  وس  دیارائه  به  آن  حل  و  ناهمگن  ناوگان  با  سبز  موجودی  مسیریابی   لهی مسئله 

پ كوانتو   تکاملی                                                                                                                                         یشنهادی الگوریتم 

/// 77 

 

 

  
 خ 

لدد
ی

  م
نگن

  
 س

 هد
  

 سا
 

ن
 

دن
 

گ 
ن

 

 /7  س   
س 

ند
ش

2/ 
  

 اد
  

   
ن  

ژد
14

00
  ژد ژ  س دنش ، 

14
 

 

شتتگط  نگ سا  اسن ، ا   لون  قدصتت  ا  اتیتتدم شنخ له  اگ  کخ   : صتتگمخ3اد   

 ذخ گ  شون .  1(   دسلخ شو     س      1سا لخ ح

 شدن  توسشد  دشد .   اگ   دن  نلدط ا ا ان  ند ان  -1

شد ش اد  نلدن  شدن  ی  دنو  تلدضد     توس کخ ان     اگ  نلدط ا ا ان  ند ان   -2

 تگن   س لخ نلل خ  ولو    گاگ  دش .ا  ظگم     س 

  گ ن . 12لون   ثل   لو  ن اش   خ اد  شد صگمخ: ااگ  س   د  اگ 4اد  

 صوست ن      گتب شو . خ 1:      5اد  

: ا       د    6اد    ,a b نک ع   حtتیتد ف اناودب شتو  ح س ان   لد خ (  خa=2   

b=6 .) تدظ م اگ ن 

 شو .ذخ گ    2له  اگ  اناودب شو     س        t خ ت  ا   1: ا  ا ا ا       7اد   

استاهد   شتو    نک   1لون  ا  چگ  س    د تولخ  خ  ل اس صتگمخ 2:  س    ت  8اد   

 تید ف اناودب شو .له  اگ   خ

شد  شتدن  ی شتتت   اتد  بلت ، نلتدط ا ات ان  نتد انت :    توس کتخ لهت  اگ  اناوتدب 9اتد  

 .ش اد ، ا غد  شون 

  ه دخ   ل  شون . opt-2 شد  تغ  گ ندماخ  د اساهد   ا  ل ادو    ل : توس11اد  

 : ژدند    نندن  لواب.12اد  

 3شتتو  ح س ان   لد خ لا    خ ذکگ استت  ا  وسنام ژ گتتدهد   چد ن   گتلخ تکگاس   

شتتتو . ناتدنج   گتلتخ تکگاس  س نظگ اگماتخ شتتت   استتت (    س اناهتد  هاگن  لواب ا اسش   

 ش  کخ خلد  ا  وسنام ا اکدس  قدصت  ا  ا  وسنام ا اکدس  ن تل   خ ق   ب م نگتد    

استت  کخ  ل اس نگتتد   شد   کدسان   دلا  ا  وسنام ا اکدس  اسائخ شتت     %78/0 س ق     

 اس .

 
1. tournament and roulette wheel  
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 الگوریتم تکاملی كوانتو  

است    شت    لگح  2  م دند  1توستط  د وف  1980  دستلدت کواناو    س ا ان   شخ  

(. استتتاهتد   ا   هتدش م   تدستتتلتدت کواناو    گا  ام ان  کتدسان   2007حک    شنکتدسا ، 

شتد   شتد    نو    ددگ  تخ توستتت تخ ا  وسنامشتد  تکتد ل   گ س   کتد پ وتگالگا  ا  وسنام

سا   QEA(  2002(. شد    ک م ح2002استت  حشد    ک م،   ( شتت  3QEAح  تکد ل  کواناو  

ا   هدش م   دستتتلدت  QEAستتتد   تگک ل دت  ژ گتتتدهد  کگ ن .  س   گا  ق    تتتدئ   ه دخ

نهگتتتا  خل  قتدلات   ا ت  چگخگتتت  کواناو   کواناو   ا  بل ت    ت  کواناو ،  گشم

لتد  شتتتو     س ی   گا  ا      تدس ا کتد  استتتاهتد   ا  ننتدن  کواناو    تخ استتتاهتد     

استت .  س ا ا خ  هدش م   ستتدخادس شتت   شد   ا ا م     ن ، ع      نند    لگح نندن 

QEA     شتتو .  س  دد ع ذکگ شتت   ا  وسنام ژدنخ  خ روس کد   تگتتگن  شتت     توضتت    ا

 اسائخ ش   اس . 1 س شک   QEAاس . شلخ ک  

 الگوریتم تکاملی كوانتو  پیشنهادی

  د  شتتت . نادنج ت ل لدت بلل   س    دخ  QEA س ب تتتن  بل  ا  وسنام کلاستتت ک 

 شد  کخ ان  ا  وسنام  اسا   گتتک  شن گان     س  ا  وسنام تکد ل  کواناو  نگتتد    

س    ان  ژ ن   شد د .(2007حژلات    شنکدسا ،  استتت     4ندشتتت  ا  ژ ن   ستتتواس   ددن 

ستد   شد  لواب ستگاستگ  تو    شت   توستط ا  وسنام  ه دخ ش  کخ  ل اس نک  ا       

 استتتلخ  ل اس  گا ن ا  کل  لواب    د  ل اس  وس  اناظدس ی   غدنگت  اشتتتاخ  دشتتت  ا د  خ

سگاسگ   ل اس ان       س ر  الگا  ا  وسنام      تغ  گ  ندن .  س ان  صوست اصللاقدً 

ا گ . شد  لواب ستگاستگ ، ستواس   ددن    شتو  کخ      وس  نظگ ا  ستدنگ    اهاخ   

شت   است  کخ  س شدن  اسائخ  ق  گا  سمع ان   گتک     هلو  ا  وسنام تکد ل  کواناو  سا 

 شو .ا ا خ  خ شگح شگنک ژگ اخاخ   

 

 
Procedure QEA 

 
1. Benioff 

2. Feynman 

3. quantum evolutionary algorithm 

4 Hitchhiking Phenomenon 
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begin 

t=0 

initialize Q(t) 
make P(t) by observing Q(t)   
evaluate P(t) 

store the best solutions among P(t) into b 

while (not termination-condition) do 
 begin 

 t = t+1 

 update Q(t) using Q-gate 

 make P(t) by observing the states of Q(t-1) 

 evaluate P(t) 
 store the best solutions among P(t) into b 

 end 

end 

 QEA. شبه كد 1شکل 

ا  ان  ان    گا  تدو    گاگ   ام ان  ک ه     تو    چد ن  لواب  د تولخ  خ نک مگ :

 گتلخ لواب تو     Lشتتت   استتت .  خ ان  صتتتوست کخ شگ مگ  ک و   ا ، شد استتتاهد  لواب

شتو .  س شگ ن ت   هاگن  مگ  ذخ گ     𝑐𝑖(t)کد . ستپس  هاگن  لواب،  س لواب م ل     

شتتتو .  هاگن  ذخ گ     z(t)شتتتو      دوا   هاگن  لواب لتدس   سحلواب( اناوتدب   

 شو . ن    س شگ ن    گ  سسدن     b 1لواب سگاسگ 

 س ان   لد خ  گا  سمع  گتتک  ژ ن     استتاهد   ا   هاگن  لواب لدس  ح س شگ ن تت (:

شد علا    گ  هاگن  لواب ستگاستگ ،  خ  هاگن  ستواس   ددن   س  گقلخ  گ  سستدن  ک و    

)شو .  س  گقلخ  گ   سسدن لواب لدس   س شگ ن   حتکگاس( ن   تولخ    )Q t     د اساهد 

 شو .(   دسلخ   16صوست سا لخ حشو  کخ  ا نخ چگخ   خ ا  ک و ا  ،  گ  سسدن    

∆𝜃𝑖𝑗(𝑡) = 𝛾1 [(𝑏𝑗 − 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) + 𝛼 (𝑏𝑗 ∗ 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) − 𝛼(1 − 𝑏𝑗) ∗ (1 − 𝑐𝑖𝑗(𝑡))] 

+𝛾
2
[(𝑧𝑗(𝑡) − 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) + 𝛼 (𝑧𝑗(𝑡) ∗ 𝑐𝑖𝑗(𝑡)) − 𝛼(1 − 𝑧𝑗(𝑡)) ∗ (1 − 𝑐𝑖𝑗(𝑡))] 

  (16 سا لخ

 شو .(قدص    17سد   سا لخ حژس ا  سد  

 
1 best solution 

𝜃𝑖𝑗(𝑡)∆ (17 سا لخ = 𝛾1[(𝛼 + 1)𝑏𝑗 + (𝛼 − 1)𝑐𝑖𝑗(𝑡) − 𝛼] 
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   ضتتتگنتب  ثلت    𝛾1    𝛾2ا  لواب لتدس  استتت .  iمگ    j  ت     ijc(،16 س سا لتخ ح

ش اد  کخ  خ تگت ب    ا  اعاند   خ  هاگن  لواب سگاسگ     هاگن  لواب شگ ن   سا نگد  

شدن  کخ شت   کخ    ا  رگاق اونخ  شد .  گا  ام ان  ستگع  شن گان ، ا  وسنام  خ  

شد   اهد ت،  خ  تگ ا     شد  ستگاستگ    لدس  ش تاد  ستگنعشد   هاگن  لوابشتل خ    

کخ ضتتگنب  ثل      𝛼 ل اس خو  شن گا شتتون .  گا   س نظگ اگما  ان   وضتتو ، ضتتگنب 

شتت   استت  کخ  ا  ت گنفاونخ (  خ16شتتو . سا لخ حاستت   س نظگ اگماخ    1تگ ا     س 

 شت . لا    سا ام ان      0   لتد نگ  ده  اقانتدم  لت اس   1اقانتدم  لت اس   لتد نگ  ثلت 

    𝛼ا گن  ن د         ملط  لد نگ  ثل      𝛼     𝛽 خ ذکگ استت   س ا  وسنام ژ گتتدهد    

𝛽    ا  م  س س ع ا م  انگ   ثلثتدت استتتت .  گا  للوا گ  ا  شن گان     س  ا  وسنام 

شد ا   ل اس  گو  کخ ک و    روس  شو .  خ  اساهد       (2002حشد    ک م، ش    س  اسائخ

𝜀   اسائخ شتت      2شتتلخ ک  ا  وسنام ژ گتتدهد    س شتتک   ن  نک شتتون . 1ند  0تواند   خ نن

 اس .

 
Procedure IQEA 
t ←0 

 Initialize population Q(t) 
While (not termination condition) do 

t ←t +1 

Make P(t) by observing Q(t) 
For each Q-bit individual qi (t) do 

Run L times by observing qi (t) 

ci (t) ← best solution among l of times 
End for 

Evaluate P(t) 

z (t) ← best solution among P(t) 

Update b 
Update Q(t) using Q-gate by P(t), z (t), b, ci (t) 

End while 

End procedure 
 . شبه كد الگوریتم پیشنهادی2شکل

 

+𝛾
2
[(𝛼 + 1)𝑧𝑗(𝑡) + (𝛼 − 1)𝑐𝑖𝑗(𝑡)− 𝛼]   
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 تدظ م ژدسا اگ

ا گ ، شد  توانند  ی دس  کخ  گا  تدظ م ژدس اگشد  وس  اساهد   بگاس   ا  لنلخ س ش

س ش تداوچ  استت .  س س ش تداوچ   خ لد  استتاهد   ا   ل اس لواب ا  ن تتلا   خ ند  

   ا   للو     Sشتو .  س ان  ن تل    گا   گسست  لواب استاهد       S/Nست  ددم  خ نون  

 ل اس ع    للو    استتت  حان گاف استتتادن اس   لد نگ تد ع  Nح ل اس تد ع ش ف( استتت     

 .(  1997ح ونا نگ ،ش ف(.  س نا دخ ش ف ام ان   ل اس ان  ن ل  تد ق  ا کد  اس  

 هاگ  -شتتون ،  ستتاخ ا م   گتتاگ س س ش تداوچ  توا ع ش ف  خ ستتخ  ستتاخ تل تت م   

شتتو .  ستتاخ      شتتو ،  س ان   ستتاخ  للو     د ام ان  تد ع ش ف قدصتت    ند       

 ش .  ستاخ ستو   هاگ است ،  س ان   ستاخ کدش  تد ع ش ف  للو    سا ام ان     -کناگ

 هاگ ند   اس ،  س ان   ستتتاخ ن  نک شتتت    خ نک  ل اس خد   للوب استتت .  د   -نو  ددم

 اهد ت است .  د تولخ  خ ش ف ان    S/Nتولخ  خ تد ع ش ف اناود   مگ وم   دستلخ ن تل   

(  گا    دستتلخ ان  ن تتل  18ژو ش  کخ کن دخ ننو    لد نگ تد ع ش ف استت ، ا  سا لخ ح

 اساهد   ش   اس .

 (18 سا لخ
−10 ∗ log (

1

𝑛
∑𝑦𝑖

2)

𝑛

𝑖=1

 

i(،18 س سا لتخ ح
y   لت اس تتد ع شت ف استتت .  س ان  ژو ش   گا  ا  وسنام تکتد ل 

شتون . شتو . کخ شگ نک ا  ژدسا اگشد  س ستخ ستل   گسست    کواناو  ستخ ژدسا اگ ت گنف   

  ش . لد نگ ان  ژدسا اگشد سا نگد     3ل  م 
 . پارامتر ها و سطوح مورد ارزیابی 3جدول 

 مقدار سطح  پارامتر  مقدار سطح  پارامتر  مقدار سطح  پارامتر 

1
 

1 *𝜋02/0 

2
 

1 *𝜋01/0 

 

1 1/1 

2 *𝜋025 /0 2 *𝜋015 /0 2 3/1 

3 *𝜋03/0 3 *𝜋02/0 3 5/1 

 

تب استاهد   شت   است .  د تولخ  خ ت  ا  ام اس   د  س ا ا خ  گا  ت ل    ا   شد ا  نگ 

 L9(3*3)شد  اناود     ستلوح اناودب شت    گا  ت ل  ، ل  م استادن اس  ت د     مدکاوس

شد  ت د    اسائخ شت   ژدج   تئلخ  گا  ان   لد  خ اناودب شت .  گا   گسست  شگ نک ا   گ اس
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شتو . شگ   تئلخ  د تولخ  خ  لد نگ  س نظگ اگماخ شت    گا  ژدسا اگشد  س شگ ستلگ ا  اناودب   

شتد  خ  شتتتو    تدن    ان  لواب  لت  م تتداوچ   گ وط  تخ  تدش ت    تتتئلتخ، ستتتخ  تدس الگا 

شتتو .    دس ژدستتخ  گا  ق  شگ نک ا    تتدئ     ا  خلد  س   تب ا اسش ام اس   د نگ 

تب،  س شگ   تتئلخ  گا  شگ نظگ اگماخ شتت .  س ان  صتتوست رلم عنلکگ  تداوچ   س   د 

سا  اس  اناودب ش . سپس  گا  شگ نک ا  ژدسا اگشد   S/Nژدسا اگ، سل   کخ   گاگن  ن ل  

 د تولخ  خ ستل  اناود    س شگ   تئلخ   دستلخ شت .  س   S/N س ژدج   تئلخ  اوستط ن تل  

سا  اس ،   دوا   هاگن  ستل   گا    S/Nگتاگن  ن تل  نهدن   گا  شگ ژدسا اگ، ستل   کخ   

ی  ژدسا اگ  س نظگ اگماخ شتت . نادنج نهدن  کخ  د ا  وسنام تکد ل  کواناو  ژ گتتدهد    هلو  

 ی    اس .  4ان   س ل  م ندماخ ق  ش  

 در سطوح مختلف پارامترها  S/N. نسبت 4جدول 

  پارامتر ها 

 سطوح  ( 1) ( 2) ( 3)

58  /79 - 70 /58 - 57 /58 - 1 

28 /58 - 47 /58 - 58 /58 - 2 

25 /58 - 17 /58 - 18 /58 - 3 

 

 دتد گان   تد تولتخ  تخ ناتدنج قتدصتتت  ا  س ش تتداوچ  ژتدسا اگشتد  گا  ا  وسنام تکتد ل  

،  𝜋02/0*(  2، ژدسا اگ ح𝜋03/0*(  1کواناو   خ ان  صتوست  س نظگ اگماخ شت :  ل اس ژدسا اگ ح

 .5/1( 3ژدسا اگ ح

 

 نتایج محاسباتی

شتو . ق   ب م   تدئ   د ا  د      س ان  ب تن   خ  گسست  ا  وسنام ژ گتدهد   ژگ اخاخ 

ام اس ان    ستت  ی    استت .  گا  تو     ستتاخ   تتدئ  ننونخ ا  کوچک  د استتاهد   ا  نگ 

است .  گا  تو      تدئ  ننونخ  د ا  د  کوچک  خ ت  ا  اگ  شت    استاهد    1  تدئ  یاگت

 گا  تو      ا    تتدئ  ننونخ یاگت اناودب شتت .  =16nشد    تتئلخ وس  نظگ ا  ا ا ا  اگ 

شد    تئلخ  شد   وس  نظگ ا  ا ا ا  اگ  خ ت  ا  اگ  4تد  1ا  شتندس   2  تدئ   د ا  د    س 

 
1 Augerat 
2 large problem instances 
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16n=  شد    تئلخ  ا  ا ا ا  اگ  9تد  4 ا  شتندس  اناودب شت .  گا  تو      تدئ  ننونخ   س

32 n=   80شد    ئلخ ا  ا ا ا  اگ   ن گ   دئ    س     گاn=  ا    دئ  یاگت، اناودب

ستتد      ستتد     س نظگ اگماخ شتت  کخ نو   ستت لخ نلل خ ستتلک، ن م 3شتت .  س ان    تتدئ   

ان . ستتگع   ستتدن  نلل خ  گا گ  س نظگ اگماخ شتت   4شد رلم ل  م شد   گ وط  خ ی ژدسا اگ

 MATLABام اس  د استتاهد   ا  نگ   شداستت . ا  وسنام  5شد  لد م ل  م ستتگع   ه دخ ی 

الگا شتتت ن .  س ان   و  نادنج  CPU Core i5     4GB RAM   گ س   کد پ وتگ    2012

شد  س    ب تن ،   تدئ  ا  د  کوچک     تدئ   د ا  د    س   وس   گسست  بگاس ا  وسنام

 ش   اس . اگماخ

 مسائل با ابعاد كوچک

 خ  دظوس  گسستت  اعالدس ا  وسنام ژ گتتدهد  شتت  ، ق   ه دخ   تتدئ   س ا  د  کوچک  د  

شد  قدصت  ا     ا  وسنام کواناو  ژدنخ   ژ گتدهد    لدن تخ شت   است .  لدن تخ نادنج  لواب

(   ست  19شتو .  س ان  ل  م  سصت  خلد ا  سا لخ ح گتدش      3  ست  ی     س ل  م 

 ی    اس .

 (19 سا لخ
لواب   ئلخ  − لواب  ه دخ   ئلخ 

لواب  ه دخ   ئلخ 
∗ 100 

 سستاو  ا م ح گتویتدت   تئلخ(، ع   ا م شتندس    تئلخ، ع       ت  ا   گتاگند ،  

 ش . شد    دن  سا نگتتتد    ع   ستتتو  ت  ا  نو   ستتتدنط نلل خ   ع   چهدس  ت  ا    س 

 س ل  م  IQEA  ا  وسنام کواناو  ژ گتتدهد    د نند   QEAا  وسنام کواناو  ژدنخ  د نند  

 نندن   ا   ش   ان .
 با روش دقیق در ابعاد كوچک  QEA ،IQEAهای . مقایسه الگوریتم5جدول 

IQEA QEA  روش دقیق 
مشخصات  

درصد خطا  مسئله 

)%( 

زمان حل 

(S ) 

تابع  

 هدف 

درصد خطا 

)%( 

زمان حل 

(S ) 

تابع  

 هدف 

زمان حل 

(S ) 

جواب 

 بهینه

0 6/2 8/1115 0 51 /2 8/1115 6/0 8/1115 3/4/1 

0 8/2 8/1607 0 6/2 8/1607 7/0 8/1607 4/4/2 

42 /0 2/5 1192 71 /3 9/4 1231 2 1187 3/5/3 
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IQEA QEA  روش دقیق 
مشخصات  

درصد خطا  مسئله 

)%( 

زمان حل 

(S ) 

تابع  

 هدف 

درصد خطا 

)%( 

زمان حل 

(S ) 

تابع  

 هدف 

زمان حل 

(S ) 

جواب 

 بهینه

8/0 8/6 1718 0 5/6 1703 5/4 1703 4/5/4 

42 /0 2/7 2/1298 74 /3 08/6 1/1341 6/9 8/1292 3/6 /5 

0 3/9 5/1862 0 0/9 5/1862 3/15 5/1862 4/6/6 

0 3/7 6/1676 49 /1 01 /7 6/1701 74 6/1676 3/7/7 

41 /3 59 /10 6/2069 41 /3 4/10 6/2069 289 4/2001 3/8/8 

58 /2 04 /16 2161 79 /5 8/15 7/2228 3950 7/2106 4/8/9 

16/1 6/20 9/3119 21 /5 2/19 8/3244 6521 2/3084 4/9/10 

 میانگین  8/1763 1086 5/1810 17/ 43 2/ 33 6/1780 8/ 84 8/0

  دن     سصتتت  خلد  س ا  وسنام تکد ل   روس کخ ا  ل  م  گتتتو  استتت ،شند 

شتت   استت .  س صتتوست  کخ ا  وسنام کواناو   اسا    دن       8/0کواناو  ژ گتتدهد    گا گ 

توا  نا دخ اگم  کخ ا  وسنام ژ گتتدهد    س   تتدئ   د ا  د      سصتت  استت .    33/2خلد  

 3روس کخ ا  شتک  کوچک عنلکگ   للو    اس    ن تل   خ ا  وسنام ژدنخ  هاگ است . شند 

ژ  ا است    د  ق    تئلخ توستط س ش  ب م  د ام ان  ا  د    تئلخ  خ صتوست نندن  ام ان  

شد  مگاا اکدس   گسس  ش    س   ت   د  کن   خ لواب  ه دخ   ن  نک ند  ، ا د س ش  

 ا گ   س   د  ق   اسن .ان    کدش  چگم خ  ه دخ سس   

 
 سه الگوریتم با روش دقیق  . مقایسه زمان حل 3شکل 
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 مسائل با ابعاد بزرگ

تگ  خ شت ت   د تولخ  خ ان  کخ   د  ق    تدئ  توستط س ش  ب م  گا    تدئ    س 

شو .  س ان   و  شد  ژ گدهد  ش    س ا  د    س  اساهد     ند  ، ا  ا  وسنامام ان    

ق  شتتت      د نک ن گ  لدن تتتخ    QEA     IQEA  تتتدئ    س    گم  شتتت    د    ا  وسنام  

(   دستلخ 20شد،  گا  شگ ا  وسنام  سصت  خلد ا  سا لخ حشتون .  خ  دظوس  لدن تخ ا  وسنام  

 شو .ت گنف    5 گد خ ساو  ا م ل  م  6ش   اس . ساو  ا م ل  م 

 (20 سا لخ
 هاگن   لواب−لواب ا  وسنام 

 هاگن   لواب
∗ 100 

 های پیشنهادی در ابعاد بزرگ . مقایسه الگوریتم6جدول 

 مشخصات مسئله 
IQEA QEA 

 درصد خطا% ( Sزمان حل) تابع هدف  درصد خطا% ( Sزمان حل) تابع هدف 

4/10 /1 3517/.6 16/4 0 3517/6 35/3 0 

6/10/2 5672/7 32/4 0 5672/7 34/8 0 

6/12/3 6546/9 103/7 0 6546/9 79/3 0 

3/15 /4 3239/4 64/4 2/5 3160/2 137/9 0 

4/15 /5 4518/0 144/9 0 4518 186/2 0 

5/16/6 5886/4 534 0 5886/4 277/1 0 

4/18 /7 4980/4 338/3 0 5004/1 1080/4 0/5 

3/20 /8 3917/6 292/5 0 3917/6 351/2 0 

5/20 /9 7201/1 442/6 0 7228/7 354/2 0/4 

3/22 /10 4219/6 377/9 0 4247 364/8 0/7 

4/22 /11 5983/2 441/5 0 6420/5 381/4 7/3 

5/24 /12 9011/4 801/2 0 10040/5 705 11/4 

3/25 /13 5077/9 649/4 0 5089/4 619 0/2 

6/25/14 11240/5 750/2 0 11252 672/4 0/1 

3/26/15 5197/6 741/1 0 5197/6 619/7 0 

3/28 /16 5104/2 1145/8 0 5104/2 967/9 0 

4/30 /17 7824/4 989/2 0 7824/4 1126/8 0 
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 مشخصات مسئله 
IQEA QEA 

 درصد خطا% ( Sزمان حل) تابع هدف  درصد خطا% ( Sزمان حل) تابع هدف 

5/30 /18 11127/4 2141/3 10/4 10075/4 214/9 0 

3/35 /19 6012/5 1946/7 0 6191/7 1898/7 3/0 

6/35/20 12956/4 4022 0 13195/6 5011/2 1/8 

 3/1 9/755 5/6504 6/0 8/798 8/6461 ميانگين 

   گا  ان   ستاخ   تدئ   هاگ ا  ا  وسنام  IQEA، عنلکگ  ا  وسنام  4 د تولخ  خ ل  م 

QEA ا  کتخ   تدن     سصتتت  خلتد  س ا  وسنام  استتت ،   ونتخIQEA ،6/0   سصتتت     س 

  تتدئ   خ ل        س تند IQEA سصتت  استت . شن د   ا  وسنام    QEA  ،3/1ا  وسنام  

   ئلخ،  خ لواب  هاگ   س  ندماخ اس . 

 

 و پیشنهادها گیری نتیجه
ام ان  س  ام     یتتگف   یتتولات نها   دعث اندد   گتتکلات   سا  ا  لنلخ  

کدد اد   تگن   یتگف  نل  نک  ا    س  است . ا  یندد کخ  و  قن ی و ا  شوا شت  

س  ،  لتد  تخ س   ان   ل تث  تخ  دظوس ا   تخ شتتتنتدس   شتد  الوتدنتخستتتوخت    تو  ت  اتد 

توان  اثگات  ا ،   شد  الوتدنخکدش   یتتتگف ستتتوخ     خ  نلتدم ی  کدش  تو  ت  اد 

شد    تت گ   ثلا  س      ط  ن تت   اشتتاخ  دشتت    ا    دس ابایتتد    دعث کدش  ش ندخ

شتو . ا  یندد کخ   تئلخ   ت گند    ولو   نک  ا    تدئ  اصتل   س قو    د تا ک است   

 یتگف  س ان   لد خ   م ل ن    گا    تئلخ   ت گند    ولو      س نظگ اگما  کدش   

سن    اددش  ژ گتدهد   ا   شت . نکاخ  گل تاخ شد  س نک   س   گند خستوخ    اناگتدس یلاند  

است . ان  نل ، ندشن    س نظگ اگماخ شت       ن گ ان  است  کخ  س ان   لد خ  ستدن  قن  

 و     NP-hardسا  خ  اب    ن  نک کگ     سو  د    خ  نلدم  اس .  د تولخ  خ   مگض   م

  تئلخ ا  وسنام تکد ل  کواناو  ژ گتدهد  شت . ا  وسنام ژ گتدهد    س   تدئ   د ا  د  کوچک 

 ش   س ا  د  کوچک       س   د ا  وسنام ژدنخ  لدن تتتخ شتتت . نادنج   دستتتلدت نگتتتد   

  تدئ  ا  وسنام ژ گتدهد      ا  وسنام کواناو  ژ گتدهد   خلد  ن تلادً ژدن    اس     س تند

 ل   خ ا  وسنام کواناو  ژدنخ  اس .عنلکگ   هاگ  ن 
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 د تولخ  خ اشن    وضتتتو   گسستتت  شتتت    س ان   لد خ ا ا خ ت ل لدت  س ان     دخ  

توا       ن  ژددگ    دن  سا اضتدمخ کگ   نگا    ضتگ س  است .   دوا  ژ گتدهد ات یت  

 س   تتت دس  ا    تتتدئ       ن    دن  تو نع   ت ون   لو   اس .  د تولخ  خ ان  کخ  س 

ستد   ستگع   س   ت گشد    ت گشد ثد    س نظگ اگماخ شت ،  ه دخ  ان   لد خ ستگع   س تند

شد   ن گ  ولو    دند  ست دست    گتدخ توان   وضتو   ددستل   دشت . استاهد   ا  ست دست   

شد   یتگف ستوخ    توست خ  ستل   ولو   ن د   خ  گسست   اس . استاهد   ا   ن گ   م

 . شن د   اضتتتدمخ کگ   اش اف  ن گ  خ  توا    دوا  ژ گتتتدهد    د  کگ  شد  ق  سا  س ش

توان   وضو   شو        م  دند  م د ژذنگ  کخ  س قدم قدضگ ت ل لدت  ند   سا شد   

  دش . لذا  
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