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 چکیده
 احتمالی حادثه خواهد داشت. انسانی و تلفات هانهینقشی اساسی در کاهش هز امدادرسانی کارآمد آمادگی برایپس از وقوع بحران، 

. به منظور توسعه رویکردی کارا برای امدادرسانی شودیهای مدیریت بحران شناخته ممراحل توسعه سامانه نیترعنوان یکی از مهمامدادرسانی به
هت ج ای و چند کالایی پرداخته شده است.با وضعیت چند دورهبر اساس مسئله مسیریابی موجودی  یاحل مسئلهمند، در این پژوهش به زمان

لگوریتم بهینه سازی جستجوی فراکتال یک اشد.  یریگبر مبنای الگوریتم جستجوی فراکتال بهبودیافته بهره افتهیحل مدل، از یک الگوریتم بهبود

پردازد. یها و سه قانون فیزیکی اولیه به جستجوی فضای مسئله مر مبنای تئوری پتانسیل و پدیده رشد فراکتالباست که  مبناتیقدرتمند و جمع
، ها از منظر زمان اجرا، سرعت همگرایی، نرخ موفقیتالگوریتم پیشنهادی در مقایسه با دیگر الگوریتم کارآییبا در نظر گرفتن مسائل نمونه، 

دهنده نشان هاتمیبهترین و میانگین، انحراف از معیار و برتری آماری نتایج با استفاده از آزمون ویلکاکسون مقایسه شده است. ارزیابی نتایج الگور
ت. مند در سناریوهای امدادی اسمنظور مسیریابی زماننهادی از منظر زمان اجرا، سرعت همگرایی و نرخ موفقیت بهبالای الگوریتم پیش کارآیی

تواند یشده در این تحقیق مشود. چارچوب ارائهبالاتری در رویکرد پیشنهادی مشاهده می کارآییدهد که با افزایش ابعاد مسئله، نتایج نشان می

 سناریوهای امدادرسانی و همچنین مسائل مربوط به مسیریابی موجودی باشد.پاسخگوی نیازهای جاری 
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 . مقدمه1

همچون ایران، خسارات  یادر کشوورهای در حال توسوعه  

اقتصوادی ناشوی از وقوع مخاطرات طبیعی و انسانی ابل    

ریزی کارآمد جهت مدیریت شرایط پس به دلیل عدم برنامه

از بحران تشووودید می شوووود. از این رو، با توجه به تبدیل 

به یک عامل حیاتی در شوورایط بحران، محققان عامل زمان 

در زمینوه ماوالعات لجسوووتیک و زنجیره تبمین به اهمیت   

امدادرسووانی زمانمند در صووورت وقوع مخاطراتی همچون 

 ,Zheng, Chenشهرها پی برده اند زلزله و سیل در کلان

and Ling, 2015][   بوا توجوه به آثار جانبی برآمده از .

عودم برنوواموه ریزی و آموادگی پس از مخواطرات و وقوع     

ها و محدویت منابع و به مواردی همچون هودررفت هزینه 

تبع آن احتمووال افزایش تلفووات انسوووانی، بهینووه سوووازی  

 اازپیش موردنیاز مورد تقاضووهای امدادرسووانی بیشسووامانه

. سووال هاسووت که ][Zheng and Ling, 2013اسووت 

وظایف  سازییکپارچهسازمان های مختلف نیز، به اهمیت 

اجرا شوووده در یک زنجیره تامین و مدیریت کارای مراحل 

رای مثوال، چگونگی برنامه ریزی ناوگان  آن پی برده انود. ب 

خودروهوا جهوت تحویل گرفتن قاعات مورد تقاضوووا از   

ها به فروشگاه مراکز خدمات و توزیع قاعات و تحویل آن

حموول و نقوول و همچنین  هووایینووههووای مربوطووه، بر هز

نگهداری موجودی محصووولات تاثیر مهم و مسووتقیم دارد. 

و انبارداری در حمل ونقل  هایینهبررسوووی وابسوووتگی هز

توزیع خدمات و محصوووولات، از موضووووعات  هایینههز

است. از این رو، در طی  یزیربرنامه یهاموردتمرکز روش

سوووال هوای متمادی، تلاش برای مدیریت تبمین و توزیع  

که  یاکوارآمود موجودی هوا در زنجیره عرضوووه بوه گونه    

مربوط بوه سوووفوارش،  خیره و حمول و نقل     هوای ینوه هز

ا به حداقل برسوود، توجه محققان بسوویاری در  موجودی ه

زمینوه هوای مختلف را به خود معاوف نموده اسوووت. در   

های مکانی زمانی نیز که در جهت همین زمینوه، در تحلیول  

دهی و تخصوویو وسووایل نقلیه امدادی و با هدف  سووامان

رسود، ابل  با مسئله  وری به انجام میو بهره کارآییبهبود 

in, [L( مواجووه شوووویم 7IRPموجودی ) -مسووویریوابی 

Choy, Ho, Chung, and Lam, 2014]. 

که  شووووندیمواجه م IRPزمانی پژوهشوووگران با مسوووئله 

مسوئولیت مدیریت موجودی مشتریان نیز علاوه بر فروش  

 ,Hemmati] فروش بوواشووود موجودی بر عهووده خرده

Hvattum, Christiansen, and Laporte, 2016] .

لازم است تا تصمیمات مربوط به کنترل موجودی  IRPدر 

و مسویریابی به صورت همزمان اتخا  شوند. هدف در این  

ینوه و حجم تحویل کالا به  به یبنود مسوووئلوه تعیین زموان  

مسوئله است، بگونه ای   هاییتمشوتریان با رعایت محدود 

-Soysal, Bloemhof]د که مشتریان دچار کمبود نشون

Ruwaard, Haijema, and van der Vorst, 

مسووئله برنامه ریزی ناوگان حمل و نقل که جهت  .[2016

دریافت محصولات از انبار مرکزی و تحویل محصولات به 

ز ا اییافتهمراکز فروش اسوووتفاده می شوووود، حالت تعمیم 

 VRP( و مخصوصا VRP) 1لیهمسئله مسیریابی وسایل نق

 ,Roldán] زمووانی اسوووت یهووابووا محوودودیووت پنجره

]iti and Coelho, 2016Basago . ،در مورد این مسئله

 یهامروری بر روی بسوووط یو همکاران به تحقیق 9کولهو

 دتصووادفی و دینامیک پرداختن IRP ،IRPمختلف مسووئله 

[Coelho, Cordeau, and Laporte, 2013] در .

IRP  سنتی، متغیرهای تصمیم گیری شامل زمان رسیدن به

هر مصووورف کننوده و کمیوت مورد انتقال اند و هدف این   

ه تعیین شود ک یااسوت که چگونه مسیر هر وسیله به گونه 

عملکرد سوویسووتم تحت قیود مختلف بهینه باشوود. تفاوت  

وجود متغیرهای اضوووافی  VRPبا  IRPاصووولی مسوووئله 

مان اسوت. با مدل سووازی همزمان مسیرها و  موجودی و ز

می تواند آثار جایگزینی و ایجاد تعادل  IRPموجودی ها، 

حمل و نقل و موجودی را تعیین نماید. این  هایینهبین هز

 هاییسووتمدر جهت پایداری سوو اییژهمسووئله از اهمیت و

زمانی مکانی نیز  هایینهلجسوووتیکی و ایجاد تعادل بین هز

 .[Park, Yoo and Park, 2016]برخوردار است

را بررسووی  IRPو همکاران چندین نسووخه از مسووئله  3برتازی

 ,Bertazzi, Savelsbergh, and Speranza]د کووردنوو

. ممکن اسوت یک یا چندین محصول برای رساندن به  [2008

مشوتریان وجود داشوته باشود. زمان می تواند پیوسته یا گسسته    

انباشت و ظرفیت می تواند با هم یا جداگانه به  هایینهباشد، هز

چیت سووواز و همکاران مدل  عنوان توابع هودف لحاش شوووود.  

 ,Chitsaz, Divsalarارائه و حل کردند را IVRPی اچرخه
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and] [Vansteenwegen, 2016 . همچنین ممکن اسوووت

سواو  مختلف مصورف، الگوی مسویرها و تولید پیوسته برای    

و همکاران  1سوئله در نظر گرفته شود. بر اساس نظر اندرسون م

به عواملی مثل زمان،  IRPانتخاب روش مناسوو  حل مسووئله  

حجم تقاضووا، توپولو ی شووبکه، ناوگان حمل و نقل، موجودی 

 ,Andersson, Hoff, Christiansen] وابسوووته اسوووت

]Hasle, and Løkketangen, 2010 .و  6زاخوواریووادیس

همکواران در تحقیق خود بر اسووواس افق زموانی برنامه ریزی،   

را در سووه گروه شووامل  IRP یرامونها و رویکردهای پپژوهش

 یهاو مسوووایل با دوره یا؛ چنود دوره یایوک دوره  یهوا مودل 

 ,Zachariadis, Tarantilis] نوامحودود طبقه بندی کردند  

]and Kiranoudis, 2009 0و لین 1چن. بر اساس پژوهش ،

حمل و نقل  هاییتبا محدود IRP مدیریت زنجیره تبمین در

ها، این . در مدل آنشووودیموجودی مواجه م هاییاسووتو سوو

 .دشدنیسویاسوت ها به کمک متغیرهای تصمیم یا قیود ظاهر م  

تحویل مستقل و  هاییتمحدود یسواز و همکاران، به مدل 3یو

شمار ناوگان حمل و نقل پرداختند. در این تحقیق، محصولی از 

ع ریزی بین مشتریان توزیانبار مرکزی بر اسواس یک افق برنامه 

از رویکردی فرااکتشووافی و تقریبی بهره گیری  هامی شووود. آن

 بررسی شده گیری از روش آزادسازی لاگرانژنمودند که با بهره

و همکاران به  79. پن][Yu, Chen, and Chu, 2008 است

برنامه ریزی همزمان موجودی و مسیریابی با لحاش قیود منعاف 

ها به صوووورت یک مسوووئله وسوووایول نقلیه پرداختند. مدل آن 

ز ها نیریزی عدد صوحی  مختلط مدل شده و نتایج کار آن برنامه

موجودی و  هایینهنشوان دهنده برقراری تعادل مناسبی بین هز 

 ,Pan] فرااکتشووافی اسووت  هاییتملگورمسوویریابی به کمک ا

[Tang, and Fung, 2009]های زیادی نیز با تاکید . پژوهش

بر راهبرد ارسووال مسووتقیم کالا از یک فروشوونده به یک گیرنده 

ژی افزون بر بررسی دقیق استراتبرای مثال، محققان انجام گرفته، 

 اندآن را در شرایط مختلفی آزمایش کرده کارآییارسال مستقیم، 

[Li, Chen and Chu, 2010]. ،از  پژوهشووگران همچنین

یک الگوریتم حریصووانه برای تعیین کمینه تعداد وسووایل نقلیه  

مووردنویوواز بووا اسوووتوراتژی ارسووووال مسوووتقیم اسوووتفوواده      

 .[Campbell and Hardin, 2005]کردند

اسووت، در رده  VRPازآنجاکه این مسووئله تعمیمی از مسووئله  

 ,Van Anholt, Coelho]گیردمسائل ان پی سخت قرار می

Laporte and Vis, 2016]. های دقیق مانند روش یتمالگور

شاخه و کران قادر به حل این مسائل در ابعاد بزرگ و همچنین 

هندسوی نیستند. جهت حل این  مسوائل واقع گرایانه در دنیای م 

قات هستند و در تحقی گشاراه فرا اکتشافیهای الگوریتممسائل، 

له مسئ ،. در این زمینه، محققاناندشدهواقعفراوانی مورد بررسی 

موجودی را با کمک الگوریتم  نتیک و در حالت -مسووویریوابی 

جهت  کنندهنیتبمی و با چندین ادورهچنود محصوووولی و چند  

های انتقال و انبارداری بررسووی ی مجموع همه هزینهسووازنهیکم

 . محققان با روشوووی[Aziz and Mom, 2007 ]نمودنود  

 الگوریتم  نتیک کی ، به توسعهمشابه

این مسئله  .[Moin, Salhi and Aziz, 2011] پرداخته اند 

ی و بر مبنای الگوریتم دوسووواحبوا اسوووتفاده از زنجیره تبمین  

 Zhao, Chen]جسووتجوی ممنوعه نیز بررسووی شووده اسووت 

and Zang, 2008]   ،انتخوواب  ریتووبث. در توحوقیق دیگری

پارامترهای الگوریتم  نتیک در دقت جواب های مسئله بررسی 

 ,Esparcia-Alcazar, Lluch-Revert, Cardos]شوود 

Sharman, and Merelo, 2007]. 

در این تحقیق، از مسئله مسیریابی امدادی زمانمند در قال  یک 

که در آن ارسال اقلام امدادی )خدمات(،  بیان شده IRPمسئله 

ی . براشودمی اجرا تجهیزات مدیریت اقلام امدادی و مسیریابی

از یک روش بهبودیافته بر  برای نخسوووتین بار حل این مسوووئله

 دید.گربهره گیری  مبنوای الگوریتم جدید جسوووتجوی فراکتال 

 سوووازیینهالگوریتم جسوووتجوی فراکتوال یوک روش جدید به  

است که در سال گذشته و در دانشگاه تهران توسط  مبنایتجمع

پدیده  تئوری پتانسیل وبر مبنای سلیمی ارائه شد. این الگوریتم 

رشد فراکتال ها و بر اساس سه قانون فیزیکی اولیه به جستجوی 

در مقاله پیش رو، الگوریتم جدید  فضوووای مسوووئله می پردازد.

 کارآیی. سوووپس، ه اسوووتجسووتجوی فراکتال بهبود داده شووود 

محاسووباتی رویکرد ارائه شووده از دیدگاه های مختلف با روش  

کتشوووافی دیگر مقایسوووه گردید. حل دقیق و چندین روش فراا

متوالی و مکمل پیاده سازی  فرآیندروش ارائه شده بر مبنای دو 

شووده اسووت. بدین هدف، ابتدا، مقادیر متغیرهای دودویی تعیین 

ریزی خای، مقادیر می شوند. پس از آن، با حل یک مدل برنامه

متغیرهای پیوسته تعیین می شوند. در ادامه جزئیات مدل مسئله 

 ش حل پیشنهادی بیان شده است.و رو

 مدل مسئله. 2
، مدل این IVRPبر اسوواس کارهای پیشووین در زمینه مسووئله   

 صورت یک مدلبه با زمینه کاربرد در سناریوهای امدادی مسئله
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ریزی عدد صووحی  مختلط در نظر گرفته شووده اسووت. در برنامه

پژوهش حاضوور، مسووئله مسوویریابی موجودی با وضووعیت چند  

های سوووازی همه هزینهمنظور کمینهچنود کوالایی به   ای ودوره

اندازی سیستم، توزیع و انباشت های راهامدادرسانی شامل هزینه

حل شده است. در سناریوی این مسئله، همه اقلام  مختلف اقلام

امدادی با اسوتفاده از یک ناوگان همسوان از طرف یک سازمان   

. شوندی گسیل میهای امدادامدادی به سوی تعدادی از ایستگاه

هر وسویله امدادی دارای ظرفیت محدود حمل کالا است. اقلام  

صووورت مسووتقیم ارسووال شوووند. زنجیره   امدادی می توانند به

به کمک وسوووایل ها ایسوووتگاهتبادلات بین سوووازمان امدادی و 

امودادی و در طی یوک دوره زمانی معین انجام می شوووود. هر   

. یک ایستگاه تبادل کالا نماید وسیله امدادرسان می تواند تنها با

هر خودموت یوا کوالای امدادی می تواند در طول یک عملیات     

ارسووال شووود. ظرفیت انبار کردن اقلام  ایسووتگاه هر ارسووال به

امدادی مانند ظرفیت تبمین هر قلم امدادی محدود اسووت. برای 

  ها، کمبود اقلام یا خدمات امدادی ممنوع است.تمام بخش

 به اینن صووورت مدل مار پارامترهای اسووتفاده شووده در 

 شوند:تعریف می

s،R،t  وN به ترتی  کالای امدادی، ظرفیت وسایل :

 هاریزی و تعداد ایستگاههای برنامهامدادرسان، تعداد دوره

vگره : گره( تا  7های سازمان امدادی و گره 9هاN ایستگاه)ها 

tها بندی کالا: هزینه ثابت شروع به کار هر خط تبمین و بسته

 ام tبرای یک سازمان در دوره 

svtM حجم موجود برای کالای امدادی نوع :s  ام در انتهای دوره

t  ام در ایستگاهv ام 

v هزینه جابجایی یک کالا از سمت سازمان به ایستگاه :v ام 

s ضری  مصرف انباشت کالای نوع :s  از فضای انبار یا وسیله

 امدادرسان

s ضری  مصرف ظرفیت تبمین کالای امدادی نوع :s 

Lv
 ام v: گنجایش انباشت در ایستگاه 

svtd مقدار تقاضای کالای امدادی نوع :s  در ایستگاهv  ام در دوره

t ام 

maxSحداکثر ظرفیت یک سازمان برای تبمین کالا : 

sv هزینه نگهداری یک واحد کالای امدادی نوع :s  در ایستگاه
v 

svtU میزان کالای امدادی نوع :s  جابجا شده از سازمان به ایستگاه

 tدر طول دوره  vتوزیع 

stS میزان تبمین یک سازمان برای کالای امدادی نوع :s  در طی

 tدوره 

vtO متغیر دودویی صفر و یک بیانگر ارسال کالای امدادی به :

 ام tام در دوره  vایستگاه 

tB متغیر دودویی صفر و یک بیانگر تبمین یک کالای امدادی در :

 ما tدوره 

  

( 7) هایمدل ریاضی این مسئله، با معادلهبر اساس این پارامترها، 

 ( قابل بیان است:0الی )

 

, | 0

, ,

Min .

. .

v vt

t v v

t t sv svt

t s v t

Y O

B M









  



 
 (7)  

( 1)sv t svt svt svtM M U d     
, | 0,s v v t 

 
(1)  

0( 1) 0s t s t st svt

v

M M S U     ,s t  (9)  

max. .s st t

s

S S B   t  (3) 

. .s svt vt

s

U R O   | 0,v v t   (1) 

.s svt v

s

M L   ,v t  (6) 

, {0,1}vt tO B   ,v t  (1) 

, , 0st svt svtS U M   , ,s v t  (0) 

 

اندازی، تبمین، های ثابت راه( شامل هزینه7تابع هدف در معادله )

های هزینه ارسال یا انتقال کالای امدادی به مددجویان، هزینه

ای تعادل موجودی بین تقاضها است. کننده کالاها و ایستگاهتبمین

ام و مجموع کالاهای  tام و در دوره  vام در ایستگاه  sکالای نوع 

ام در معادله  tام در دوره  lشده از سازمان به ایستگاه منتقل sنوع 

شده از منتقل s( بیان شده است. تعادل بین همه کالاهای نوع 1)

ام و مجموع تمام  tها در دوره سازمان به مجموعه ایستگاه

( 9با معادله ) ام تبمین شده، tام که در دوره  sکالاهای نوع 

( به منظور محدود نمودن ظرفیت 3. معادله )ه استسازی شدمدل

 توان به صورت نامحدود برای، زیرا نمیتبمین کالاها استفاده شده

(، محدودیت ظرفیت 1در معادله )ها کالا ارسال کرد. ایستگاه
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، زیرا هر وسیله قادر به وسایل امدادرسان تضمین شده است

( برای محدود کردن 6. معادله )از کالا است حمل مقدار مشخصی

یرا هر ه، زها و سازمان استفاده شدداری برای ایستگاهظرفیت نگه

 .تواند میزان مشخصی از کالاها را مدیریت کندبخش تنها می

گیری ( نیز قیود فنی بر روی متغیرهای تصمیم0( و )1معادلات )

تین شاره شده نخسمدل ا که باید دودویی یا مثبت باشند. هستند

 ,Hossein Mirzaei] ارائه شد میرزایی و همکاران توسط بار

Nakhai Kamalabadi, and Zegordi, 2012].  7شکل ،

بر این اساس، تعدادی  دهد.اجزای اصلی مدل را نمایش می

ایستگاه امدادی در طی دوره های زمانی متفاوت، کالاهای مورد 

 کنند.نیاز خود را از طریق یک سازمان امدادی تامین می
 

 
 نمایشی از مدل امدادی در فریم های زمانی متوالی .1 شکل

له حل این مسئ برایجدید  الگوریتمی کارا وبه  ،در بخش بعدی

 .شودمی پرداخته 

 

 سازی جستجوی فراکتالالگوریتم بهینه .3
، برای نخستین بار سلیمی از دانشگاه تهران یک 1971در سال 

الگوریتم بهینه سازی جدید جهت حل مسائل مقید و نامقید ارائه 

 Heidari & Pahlavani, 2017, Heidari et ], [نمود

al., 2017]. [Salimi, 2015].  این الگوریتم بر مبنای تئوری

پتانسیل و پدیده رشد فراکتال ها )خود متشابه( و بر مبنای سه 

قانون اولیه به جستجوی محیط مسئله جهت یافت پاسخ بهینه 

می پردازد. بر اساس قانون اول، هر  ره دارای پتانسیل الکتریکی 

است. در قانون دوم، هر  ره پس از انتشار، موج  تولید سایر 

رات تصادفی می شود. در این پدیده، انر ی  ره مادر بین  رات  

منتشر شده توزیع می شود. در قانون آخر، در هر دوره، فقط 

تعداد اندکی از بهترین  رات باقی می مانند، و سایر  رات باید 

برای پیدا  ره  Pاز چرخه الگوریتم حذف شوند. فرض کنید که 

د. در ابتدا، بر اساس معادله اننمودن پاسخ یک مسئله داده شده

با روندی تصادفی در فضای  iEبا انر ی  iP(، هر  ره 7)

 توپوگرافی مسئله قرار می گیرد.

 (7)                       /iE E P 

بیانگر حد بالای انر ی پتانسیل اختصاص داده شده برای  Eکه 

حل یک مسئله است. در این الگوریتم، هر  ره بر مبنای حرکت 

( موج  انتشار  رات تصادفی فرزند می شود. در LF) 77لوی

به  DLA 71 این روش، از حرکت لوی برای شبیه سازی رشد

زیع لوی تومنظور تولید فراکتال های تصادفی استفاده می شود. 

 ( محاسبه می شود:1بر اساس معادله )

(1)      1

0
( ) exp( )cos( )L x q qx dx 


  

بیانگر ضری  مقیاس  α( و 1،9شاخو توزیع در بازه ) βکه 

توزیع است. توزیع لوی و گوسی به ترتی  براساس معادلات 

( به منظور تولید هر  ره جدید در چرخه انتشار، محاسبه 3( و )9)

 شوند.می

 (9)      ( ),   1q q

i i ix x levy q MDN        

 (3)          '

( , )

( ),   

 log( ) /

q

i i i

i

x x Gaussian P BP

BP P

g g



 



  

   



 

 MDNتعداد  رات ناشی از انتشار  ره اصلی بوده و  qکه 

در این  ⨂. علامت ضرب کندمیحداکثر تعداد انتشارها را بیان 

تعداد  g(، 3معادلات به معنای ضرب داخلی است. در معادله )

)تکرارها را نشان می دهد.  , )iGaussian P BP  یک توزیع

است.  𝐵𝑃و  𝑃𝑖گوسی با میانگین و انحراف از معیار به ترتی 

𝐵𝑃  .نیز مکان بهترین نقاه است𝛾 و𝛾′  نیز پارامترهای تصادفی

( هستند. این الگوریتم از هر دو توزیع گوسی و لوی 7،9در بازه )

در  𝛼صادفی بهره گیری می نماید. دو معادله برای به صورت ت

 نظر گرفته می شود:

 (1)   ˆlog min( ) ( ) / log( )i iE U D g E     
 

 

 (6)             / ( log( ))i iU D g E     

 Dو  Uکمترین انر ی  ره در کل سیستم است و  min(𝐸̂)که

بیانگر شماره  gبیانگر حدود بالا و پایین فضای مسئله بوده و 

است.  7.1بیانگر توان و برابر با  𝑃𝑖 ،𝜀انر ی  ره  𝐸𝑖تکرار است.

پس از انتشار  رات جدید، هر چه یک  ره سازگار تر باشد، 
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شمار  رات منتشر  qانر ی بیشتری خواهد داشت. فرض کنید 

باشد. هر  ره جدید دارای   𝐸𝑖با انر ی 𝑃𝑖شده توسط انتشار  ره 

تنظیم می شود. انر ی  qتا  1، 7با مقادیر  jاست که  𝑓𝑗سازگاری 

 شود:( تعریف می1توزیع نیز بر اساس راباه )

(1)           1
/

qj

i i i k ik
E f f f E



   
   

میزان سازگاری  ره مادر پیش از انتشار است. کمتر از ده  𝑓𝑗که

درصد سراسر  رات در هر دوره مجازند تا به دور بعد منتقل 

شوند. انر ی حاصل از چشم پوشی از این  رات، باید برای 

 𝜙 رات باقیمانده و پراکنش  رات جدید مصرف شود. اگر 

نیز نرخ  𝜇بیانگر مجموع انر ی ناشی از حذف  رات باشد و 

توزیع انر ی میان  رات باقیمانده و  رات جدید را نشان دهد، 

( 0معادله انر ی توزیع برای  رات باقیمانده به صورت معادله )

 است:

 (0)       1
/t t

new old t kk
E E f f


 



    
   

𝐸𝑛𝑒𝑤که
𝑡 و𝐸𝑜𝑙𝑑

𝑡  انر ی  رهt  در قبل و بعد از توزیع انر ی

فعال در هر تکرار را نمایش می شمار سراسر  رات  𝜉است و 

دهد. برای هر  ره در صف انتشار، تعداد  رات تولیدی تصادفی 

 ( قابل محاسبه است:3با معادله )

(3)            log( ) / log( )NDP MD  

حد بالای  MDبیانگر شمار  رات حذف شده و  NDPکه 

انتشار است. انر ی توزیع شده جهت تولید هر  ره با سایر  رات 

 شود:( محاسبه می79برابر است و بر اساس راباه )

 (79)        ' / (1 ),    1,2,...,cE c       

 31جست و جوی فراکتال تصادفی 3-1

، هیچ گونه تبادل اطلاعاتی میان  رات در حال جستجو FSدر 

 SFSوجود ندارد. تبادل اطلاعات بین  رات در روش تصادفی 

ار و انتش فرآیندبا لحاش نمودن فاز به روز رسانی انجام می شود. 

هستند.  SFSبنیادی در الگوریتم  فرآیندمرحله به روز رسانی دو 

خود،  هاییگیدر همسادر مرحله اول، هر  ره با منتشر شدن 

 رآیندفرفتار متمرکزسازی الگوریتم را تضمین می نماید. این 

ضمن افزایش شانس کشف کمینه محلی، از همگرایی زودرس 

نماید. در الگوریتم به نقاط کمینه محلی نیز جلوگیری می

اقی انتشار ب فرآیندصرفا بهترین  ره تولیدی در  SFSالگوریتم 

رویکرد  نها رات جدید، توزیع گوسی تماند. برای تولید می

 SFSدر الگوریتم  DLAرشد  فرآیندتصادفی بکار رفته در 

انتشار  رات بر اساس معادلات  فرآینداست. توزیع گوسی در 

 شود:( محاسبه می71( و )77)

(77 )'

1 ( , ) ( )BP iGW Gaussian BP P        

(71)            
1 ( , )PGW Gaussian    

به ترتی   𝑃𝑖و BP( و 9،7مقادیر تصادفی در بازه ) ′𝜀و 𝜀که 

ام جمعیت هستند. پارامترهای  iموقعیت بهترین  ره و  ره 

برابر با  𝜇𝐵𝑃هستند که  𝜎و  𝜇𝐵𝑃( شامل 77گوسی در معادله )

BP ( 71معادله ) یتنظیم می شود. پارامترها𝜇𝑃  وσ  هستند که

𝜇𝑃  این بار برابر با𝑃𝑖 حراف از معیار است. ان𝜎  نیز بر اساس

 ( محاسبه می شود:79معادله )

(79)            log( ) / ( )ig g P BP    

)logبرای تقویت میزان جست و جو های محلی، عبارت ) /g g 

جهت کاهش اندازه پرش های گوسی استفاده شده است. معادله 

 :کندمی، را بیان 𝑃𝑗ام، j( روش مقدار دهی نقاه 73)

(73)            ( )jP LB UB LB    

ا پایینی و بالایی قیود مسئله ر یهابه ترتی  کران UBو  LBکه 

نشان می دهند. پس از مقدار دهی اولیه الگوریتم، تابع برازش 

برای همه  رات محاسبه  (BP)جهت یافتن بهترین نقاه 

شود. با توجه به هدف متمرکزسازی در مرحله انتشار، تمامی می

 رات در نزدیکی مکان فعلی خود حرکت می کنند. علاوه بر 

وریتم الگ آماری مسئول تقویت توان متنوع سازی فرآینداین، دو 

 آماری، ابتدا، رتبه تمامی  رات بر فرآیندهستند. برای نخستین 

 iمی شود. سپس به هر  ره مبنای مقدار تابع برازندگی محاسبه 

( 71یک مقدار احتمالی نسبت داده می شود که بر مبنای معادله )

 :کندمیاز یک توزیع یکنواخت تبعیت 

 (71)              ( ) /i iPa rank P N 

تعداد اعضای  Nدر میان جمعیت و 𝑃𝑖رتبه نقاه  𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑃𝑖)که 

جمعیت است. از این معادله، جهت افزایش شانس جابجایی 

 رات نامالوب استفاده می شود. از دیگر سوی، با این معادله، 

شانس قرار گرفتن پاسخ مالوب در دوره بعدی افزایش می یابد. 

𝑃𝑎𝑖، بر مبنای شرط 𝑃𝑖برای هر نقاه  < 𝜀  و وجود𝜀  در بازه

( بروز رسانی می 76بر مبنای معادله ) 𝑃𝑖ام j(، مولفه ی 9،7)

 .کندمیشود، و در بیر این صورت تغییر ن

 (76)    ' ( ) ( ) ( ( ) ( ))i r t iP j P j P j P j    
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𝑃𝑖که
عدد  𝜀نقاط تصادفی انتخابی و  𝑃𝑡و 𝑃𝑖 ،𝑃𝑟موقعیت جدید ′

تصادفی انتخابی در فضای پیوسته با توزیع یکنواخت صفر و یک 

است. تغییر آماری دوم با هدف جابجایی یک  ره با توجه به 

موج  بهبود  فرآیندسایر  رات جمعیت اعمال می شود. این 

 ندفرآیخاصیت متنوع سازی الگوریتم می گردد. پیش از آباز 

آماری نخست بر اساس  فرآینددوم، همه  رات محاسبه شده در 

آماری اول، در  فرآیند( رتبه بندی می شوند. مشابه 71معادله )

𝑃𝑎𝑖صورت برقراری شرط  < 𝜀  برای نقاه جدید𝑃𝑖
، مکان ′

𝑃𝑖موقعیت جاری 
( تصحی  می شود، در 71بر اساس معادله ) ′

 بیر این هیچ بروزرسانی انجام نمی گردد:

 (71)      
' ' '

"

' ' '

ˆ ( ) 0.5
   

ˆ ( ) 0.5

i t

i

i t

P P BP
P

P P BP

 

 

    
 

   
 

𝑃𝑟که
𝑃𝑡و ′

ین اول تعی فرآیند رات منتخ  تصادفی بوده که در  ′

مقادیر تصادفی بدست آمده بر مبنای توزیع نرمال  𝜀̂اندو شده

𝑃𝑖گوسی است. اگر مقدار تابع تناس  نقاه جدید 
𝑃𝑖بهتر از  "

′ 

𝑃𝑖باشد، این نقاه جایگزین نقاه 
 .[Salimi, 2015]می شود  ′

 یتم در حل مسئلهاستفاده از الگور .4
ای بودن مسئله و با توجه به ارسال مستقیم به دلیل چند دوره

کالای امدادی، مسئله مار  ازجمله مسائل با درجه پیچیدگی 

. از این روی، Lenstra and Kan, 1981] [ سخت است

شف ای کبر کارآییتواند رویکرد الگوریتم جستجوی فراکتال می

علت اصلی  راه حل های ممکن مسئله در زمان محدود باشد.

انتخاب این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم های پیشین، توانایی 

بالای این روش در متنوع سازی و متمرکزسازی پاسخهای کاندید 

بر اساس عملگرهای جدید آن است. عملکرد این الگوریتم در 

شین د بهتر از الگوریتم های پیحل مسائل بهینه سازی مقید و نامقی

بوده، اما تا به حال برای مسائل مسیریابی مورد ارزیابی قرار 

ریزی عدد مسئله پیش رو به فرم یک مسئله برنامهنگرفته است. 

صحی  آمیخته است. متغیرهای تصمیم گیری در این مسئله شامل 

( و متغیرهای دودویی صفر stSو  svtU ،svtMمتغیرهای پیوسته )

( هستند. بر مبنای اصل تفکیک متغیرها، باید vtOو  tBو یک )

یک استراتژی دوبخشی برای حل مسئله انتخاب شود. بدین 

توان نخست متغیرهای ناپیوسته را تعیین نمود. پس از منظور، می

ریزی خای با متغیرهای پیوسته آن مسئله به یک مسئله برنامه

ز ریزی خای نیل برنامههای حل مسائیابد که با روشتقلیل می

قابل حل است. جهت نمایش  رات، از روش پیشنهادی عزیز و 

 [Mirzapour Al-e-hashem and Rekik, 2014]معین 

با مقادیر  vtOو  tBهدف، مقادیر متغیرهای  با ایناستفاده شد. 

شوند. به عنوان مثال، بردار موقعیت صفر و یک نشان داده می

ایستگاه امدادی در  9ریزی و دوره برنامه 6 رات در حالتی با 

ر ها دقابل مشاهده است. موجودی سازمان و ایستگاه 1شکل 

ریزی برابر صفر است. در دوره نخست، مقادیر ابتدای دوره برنامه

 است. 7ها برابر با مربوط به کالاهای امدادی و ایستگاه

 
 هانحوه نمایش ذره .2شکل 

جهت مقداردهی اولیه مسئله بر مبنای الگوریتم جستجوی 

فراکتال،  رات اولیه بین دو حالت کمترین و بیشترین تعداد 

های لازم برای تولید  رات ارسال تولید می شوند. گامدفعات 

 طی این مراحل قابل انجام است:

  با بیشوووینه دفعات  یاهای  ره اول را که  رهتموامی مللفه

 قرار داده شود. 7ارسال است، برابر 

  9بر مبنووای الگوریتم موجود در شوووکوول [Golden, 

Raghavan, and Wasil, 2008] ره دوم را کووه  ،

ینه دفعات ارسوال است، ایجاد شود. در تولید  با کم یا ره

 ره دوم، محودودیت انباشوووت، به صوووورت آزاد فرض  

 شود.می

 
 روش تولید ذره با کمینه تامین و ارسال اقلام امدادی .3شکل 

  .رات اول و دوم به عنوان والد اول و دوم فرض می شوند 

 ,Reeves] [ 73سوووپس، برمبنوای عملگر تقاطع پراکنده 
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شوووند. در این عملگر، یک ، سووایر  رات تولید می1995

بردار تصووادفی با مقادیر صووفر و یک با طول برابر با بعد  

باشد،  7ام  i رات تولید می شوود. در صوورتی که مللفه   

ام  ره اول برابر است، در  iام  ره جدید با مللفه  iمللفه 

) ره دوم(  1ام والد  iبیر این صورت، این مللفه با مللفه 

عملگر تقاطع پراکنده را نشووان  3برابر خواهد بود. شووکل 

 می دهد:

 
 نحوه انجام عملگر تقاطع پراکنده .4شکل 

 

 Dror, Ball, and [ در روش مار  و بر اساس مراجع

Golden, 1985; Esparcia-Alcazar et al., 2007; 

Federgruen and Simchi-Levi, 1995; Hossein 

[Mirzaei et al., 2012نشان دهنده  تواندت می، مکان  را

اید ابتدا ب. به منظور محاسبه تابع هدف، باشد vtOو  tBمتغیرهای 

svtU ،svtM  وstS  را تعیین نمود و سپس، مقدار تابع هدف را بر

های محاسبه کرد. در هر مرحله، با داشتن زمان vtOو  tBمبنای 

تولید و ارسال )
tBو

vtO متغیرهای ،)svtU  وstS  و هم چنین

 محاسبات مربوط شود.مقادیر تابع برازندگی  رات محاسبه می

بر تر ریزی خای زمانبه برازندگی  رات با استفاده از مدل برنامه

از محاسبات تقریبی است. برای بهبود سرعت الگوریتم، در 

مرحله اول مسئله با یک روش تقریبی حل شد و در مرحله بعد 

. در این گردیدی خای بهره گیری می ریزاز روش دقیق برنامه

های تحقیق، جهت تاکید بر توان جستجوی الگوریتم در گام

ناشدنی در مراحل  یهاآبازین و افزایش احتمال حذف پاسخ

پایانی، ضری  جریمه با روندی افزایشی، تصحی  شد. از این 

( محاسبه 70رو، ضری  جریمه در مراحل اول الگوریتم با راباه )

 شد:

(70)             ( 1)

(X)

otherwise

qt

q t

qt

eps




 
 


  

که
qt ضری  جریمه قیدq  ام در تکرارt ،ام   رشد ضری

مقدار نشدنی بودن  ره با بهترین میزان برازندگی  (X)جریمه و

 است.

 ایجاد همسایگی تصادفی ذرات 4-1

ارتقاء توان اکتشاف بخش نخست الگوریتم در نزدیکی جهت 

محتمل، از یک همسایگی تصادفی در پیرامون هر  ره  یهاحلراه

بر اساس عملگر جهش استفاده شد. ایجاد همسایگی در طی این 

 مراحل اجرا گردید:

  تولید تعدادNSize-1 کپی از  ره 

  تولید آرایه تصادفی صفر و یک به تعدادNSize-1 با ،

های درصد از مللفه Kهای مشابه با  ره، تا تعداد مللفه

 باشند. 7صورت تصادفی برابر آمده، بهدستبردار به

 مللفه متناظر در  ره کپی شده با صفر 7های بر مبنای مللفه ،

 شود؛جایگزین می

 نیز بیان شده است. 1در شکل  فرآیندچگونگی این 

 
 نحوه انجام عملگر جهش .5شکل 

 

 

 (RSetروزرسانی مجموعه مرجع )ساخت و به 4-2

های بیرتکراری موجود در جمعیت ساخته شده، در از بین  ره

 ره بر مبنای برازندگی های بهتر  رات  OPSهر تکرار به تعداد 

نگه  به. این روش گردیدو در مجموعه مرجع  خیره  شدانتخاب 

 .نمایدکمک میهای با کیفیت بهتر داری  ره

 مجدد ذرات متنوع سازی 4-3

به منظور کاهش شانس همگرایی الگوریتم به نقاط بهینه محلی، 

 OPLانتخاب شد و به میزان  RSetبهترین  ره مجموعه مرجع 

های کپی با شده، کپی گردید.  رهها، از  ره انتخابدرصد از  ره

عملگر جهشی که در قبل توضی  داده شد، تغییر یافته و با بدترین 

ایگزین شدند. بر این مبنا، با تغییرات تصادفی های جمعیت ج ره

های خوب در بهترین  ره جمعیت، شانس باقی ماندن مللفه

افزایش می یابد و در نتیجه روند متنوع سازی الگوریتم 

جستجوی فراکتال بهبود خواهد یافت. فلوچارت روش 

 قابل مشاهده است. 6پیشنهادی در شکل 
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 ساختار روش پیشنهادی .6شکل 

 

 ارزیابی و تحلیل نتایج .1
روش های مختلف در مقایسه با  کارآییدر این بخش به بیان 

روش پیشنهادی پرداخته شده است. در طی پیاده سازی های 

 SFSوریتم الگ کارآییمتوالی، با استفاده از مسائل نمونه تصادفی، 

 Ghaffarzadeh and]( BBOجغرافیای زیستی ) هایبا الگوریتم

]Sadeghi, 2016( 71، توده  راتPSO(  Qin, Cheng, [

]Wei, and Shi, 2015Zhang, ( 76، تکامل تفاضلیDE  )

]Guo and Yang, 2015[،71GA ]Reeves, 1995[  و

مقایسه گردید. نرم  LINGO [Liu and Jin, 2015]افزار نرم

مقیاس قادر به محاسبه در حل مسائل کوچک تنهاافزار مذکور 

جواب ها بود و در مسائل بزرگ مقیاس قادر به حل مسئله 

ازجمله  PSOو  GA, BBO ،DEهای نیست. الگوریتم

ده سازی بوهای مرتبط بهینههای مستحکم در پژوهشالگوریتم

 ها مقایسه گردید.رو عملکرد الگوریتم جدید با آناند و ازاین

 ی ها در جدولو پیاده ساز هاتمیمشخصات سیستم اجرای الگور

 ( گزارش شده است.7)
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 سازیافزارهای پیادهجزئیات سیستم، زبان و نرم .1جدول 
 سازیمشخصات پیاده سازیجزئیات پیاده

Pentium IV processor CPU, 1.7 

GHz, 512 MB RAM, Windows 7 
 مشخصات رایانه

MATLAB R2012a (7.14), C++, 

Haskell 
 نویسیهای برنامهزبان

 افزارهانرم 7030 لینگو، متل ، هاگز

PSO,BBO,DE,GA,SFS هاالگوریتم 

 

از اجراهای  یادر طی مجموعه هاتمیهنگامی که عملکرد الگور

پارامترهای  متوالی و مستقل آزموده می شود، از تاثیر نحوه تنظیم

ها در کیفیت و عملکرد روش ها کاسته می شود. الگوریتم اولیه

 از ستفادها با با این حال، جهت اطمینان بیشتر از کیفیت نتایج،

 انتخاب هاالگوریتم پارامترهای ترینمناس  ،73تاگوچی تحلیل

 انتخاب نحوه کاهش استقلال بیشتر نتایج از به منظور .شدند

و  مستقل بر اساس نتایج میانگین اجراهای هاتمیپارامترها، الگور

مقایسه شدند. به دلیل محدودیت تعداد صفحات، پرداختن  متعدد

مفصل تحلیل تاگوچی از حوصله بحث خارج به گزارش نتایج 

م بدین صورت تنظی هاتمیاست. پس از تحلیل تاگوچی، الگور

، اندازه جمعیت 199، تعداد تکرارها GAشدند: در الگوریتم 

و ضری  جریمه در مسائل نمونه  79، 19، تعداد جواب نخبه799

 19، 119، 7999و در مسائل نمونه بزرگ به ترتی   799کوچک 

، اندازه جمعیت 199، تعداد تکرارها PSO. در الگوریتم 179و 

های کوچک ، فاکتورهای یادگیری و ضری  جریمه در نمونه799

، 979های بزرگ به ترتی  و در نمونه 719و  6، 1، 1به ترتی  

، ضری  9.1، میزان تقاطع DE تمی. در الگور179و  6، 1، 1، 719

های کوچک نمونه، جمعیت و ضری  جریمه در 9.3وزن دهی 

، BBO. در الگوریتم 179، 799، 7999و  799و بزرگ به ترتی  

، احتمال 7، حداکثر نرخ درون کوچ و برون کوچ 799جمعیت 

، احتمال بهبود زیستگاه 1، تعداد زیستگاه های نخبه 9.91جهش 

، گام زمانی برای انتگرال 7تا  9، حدود احتمال مهاجرت بین 7

کوچک و بزرگ، ضری  جریمه مشابه  در مسائل 7گیری عددی 

PSO در الگوریتم .SFS در مسائل کوچک و بزرگ جمعیت ،

 .PSOو ضری  جریمه مشابه  7و حداکثر عدد پراکنش  799

بر اسووواس تحقیقات پیشوووین، در این تحقیق نیز به دو دلیل از 

اسووتفاده شوود:  هاتمیهای نمونه برای ارزیابی عملکرد الگورداده

اعتماد از یک مخاطره همچون های واقعی و قابلنخسوووت، داده

سوویل یا زلزله برای سووناریوی امدادی مار  در این تحقیق در  

واقعی به دلیل وجود نقصوووان در  یهادسوووترس نیسوووت. داده

 کارآییاطلاعوات، انتخاب مناسوووبی برای نشوووان دادن تفاوت  

های نمونه می توانند دهها نیسوووتند. از سووووی دیگر، داالگوریتم

و اسوووتحکام  کارآییعنوان یوک محوک منواسووو ، تفاوت    بوه 

هووا را از منظر دقووت و زمووان اجرا آشوووکووار کننوود  الگوریتم

[Golden et al., 2008] از این رو، در بسیاری از تحقیقات .

از مسوائل نمونه تصوادفی اسوتفاده می شود. بدیهی است که با    

ل قاب یک سوناریو مخاطره نیز رویکرد پیشنهادی  یهاوجود داده

اسووتفاده اسووت. در این مقاله، مسووائل نمونه در دو گروه با ابعاد 

اند. در جدول صوورت تصادفی تولید شده کوچک و بزرگ و به

ریزی و تعداد کالاهای های برنامه(، ابعاد مسوائل، شمار دوره 1)

ونقل امدادی قابل مشوواهده اسووت. در این مسووائل، هزینه حمل

ر مربوط به مسائل استاندارد مسیریابی کالاها با اسوتفاده از مقادی 

های آمده اسووت )دادهدسووتبه 17وسوویله نقلیه با ظرفیت محدود

 (.11مسیریابی وسیله نقلیه
 

 جزئیات مسائل نمونه .2جدول 

شماره 

 مسئله

 ابعاد مسئله

(T/N/S) 

شماره 

 مسئله

 ابعاد مسئله

(T/N/S) 

 (9/797/79بزرگ ) 3 (1/7/71کوچک ) 7

 (1/717/71بزرگ ) 1 (9/1/79)کوچک  1

 (9/717/71بزرگ ) 6 (1/1/79کوچک ) 9

 

ها از الگوریتم کارآیی بررسی در استاندارد شاخو های از یکی

 موفق اجراهای محاسبه درصد محاسباتی؛ 19منظر استحکام

 .است های متوالی و مستقلسازیمجموعه از پیاده در الگوریتم

( 73نرخ موفقیت هر روش در حل مسئله بر اساس معادله )

 محاسبه می شود:

(73)  total100 bestSr     

که
best  تعداد اجراهای موفق الگوریتم و

total  تعداد کل

اجراهای یک الگوریتم را نشان می دهد. شرط احتساب یک اجرا 

( محاسبه می 19عنوان یک پردازش موفق بر مبنای معادله )به

 شود:

(19)    
2

2

max min1
10

Dim gb B

 




      

gbکه

 ،بهترین پاسخ سراسری یافت شدهB

  پاسخ بهینه در

بعد مسئله، Dimدسترس،
maxوmin هاینیز به ترتی  کران 
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هرگاه مجموع مربع اختلافات جواب  بالا و پایین مسئله هستند.

جاری با بهترین پاسخ کمتر از یک صدم باشد، اجرای جاری 

وه بر بررسی میزان استحکام، آزمون آماری موفق است. علا

( برای همه α=91/9درصد ) 31در سا  اطمینان  13ویلکاکسون

اجرا گردید. این آزمون میزان معنادار بودن اختلاف  هاتمیالگور

بدست آمده برای چند الگوریتم را مشخو  یهامجموعه پاسخ

بار اجرا شد و عملکرد آن بر اساس  19 تمیمی نماید. هر الگور

 میانگین مقادیر و متوسط زمان اجرا سنجیده شد.

 هاتمینتایج مقایسه انحراف از معیار، بهترین و میانگین نتایج الگور

ها در هر معیار به همراه نرخ موفقیت و آزمون آماری و رتبه

یج قابل مشاهده است. در نتا 0الی  9های ها در جدولالگوریتم

آزمون آماری، علائم به کار رفته بدین معنا بوده است: /: بیرقابل 

بهتر نبودن  //برابری آماری و  ≅اجرا، + به معنی برتری آماری، 

نسبت به دیگر الگوریتم مورد مقایسه.  SFSآماری الگوریتم 

از انحراف از معیار  هاتمیهمچنین برای مقایسه دقت الگور

(STDآن )است. ها استفاده شده 
 

اجرا و  55در طی  هاتمیبهترین و میانگین نتایج الگور .3جدول 

با  1به منظور حل مسئله نمونه  زمان محاسبات و نرخ موفقیت آنها

هر  در هاتمیابعاد کوچک به همراه نتایج آزمون آماری و رتبه الگور

 معیار
 SFS BBO DE GA PSO LINGO معیار

 1930 1790.3 1716.1 1791.9 1961,1 1930 بهترین

 / 1 9 3 1 7 رتبه

 1930 1613.6 1311.9 1773.6 1331.9 1931 میانگین

 / 9 3 1 1 7 رتبه

STD 71.119 77.960 76.199 10.631 19.166 / 
 / 3 1 9 7 1 رتبه

 71.1711 1.7399 9.7361 1.1311 9.1391 7.0103 زمان

 6 1 3 9 1 7 رتبه

Sr 10 91 90 11 13 / 

 / 3 1 1 9 7 رتبه

آزمون 

 آماری
/ + + + + / 

 

نتایج  آماری، منظر ، از9با توجه به نتایج موجود در جدول 

 موارد اختلاف همه در حل مسئله اول در SFSالگوریتم 

اجرای  19ها بوده است. در طی الگوریتم دیگر به نسبت معناداری

در مجموع زمان محاسباتی کوتاه تری  SFS، هاتمیمستقل الگور

بوده است. پس از  10قادر به یافتن نتیجه بهینه با نرخ موفقیت 

بر اساس  BBOو  DE ،PSO ،GA یها، روشSFSالگوریتم 

اند. از منظر زمان اجرا بعدی شده یهاحائز رتبه هانهیمیانگین هز

 روش شناخته می شود. نیترعیعنوان سربه SFS، 9در جدول 

 هاتمیبهتر از سایر الگور BBOنیز پس از  SFSانحراف از معیار 

ازی سبه علت برتری توان پراکنده SFSاست. برتری نتایج روش 

جدید به کمک عملگرهای  یهاحلاین الگوریتم در کشف راه

مبتنی بر توزیع گوسی است. نمودار همگرایی روش ها در حل 

 قابل مشاهده است. 1مسئله اول نیز در شکل 

 
 1ها در حل مسئله مقایسه رفتار همگرایی روش .7شکل 

 

 SFSبا کمترین و الگوریتم  GAبا توجه به این نمودار، الگوریتم 

نیز  DEو  BBO یهاتمیاند. الگوربا بیشترین نرخ همگرا شده

اند. دلیل برتری سرعت همگرایی با رفتار مشابه ای همگرا شده

SFSبودن توان متنوع سازی و پراکندگی  رات در سراسر  ، بالاتر

ازی به سالگوریتم از پراکنده ریپذتکرارها و امکان انتقال انعااف

که این رویکرد در سایر سمت متمرکزسازی است، درحالی

 اجرا نمی شود. SFSبه مشابه  هاتمیالگور

و  BBOهای ، الگوریتم3در جدول  1با توجه به نتایج مسئله 

DE نرخ موفقیت با این مسئله رویارو می کیطور تقریبی با به 

به دلیل افزایش ابعاد فضای جستجو در  SFSشوند. الگوریتم 

، با دقت و سرعت محاسباتی کمتری در مقایسه با نتایج 1مسئله 

به بهترین جواب رسیده است. بر اساس این نتایج نرخ  9جدول 

در رتبه دوم قرار  که DEاز روش  %73به میزان  SFSموفقیت 

که در رتبه سوم قرار  BBOاز روش  %17گرفته، و به میزان 

ایجاد  بالاتر مکانیسم کارآییگرفته، بهتر است. این مهم به دلیل 

 SFSتوازن بین توان های متنوع سازی و متمرکزسازی الگوریتم 

به نتایج دقیق  SFSدر طی حل مسئله است. نتایج بدست آمده با 

LINGO زدیک بوده است که نشان دهنده توانایی این نیز ن

روش در یافتن راه حل های بهینه و دقیق است. در این نتایج 
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در شاخو های بهترین،  BBOمشاهده می شود که الگوریتم 

بوده  GAو  DE ،PSOبهتر از به ترتی   STDمیانگین و 

، BBOبه ترتی  بهتر از  DEاست، اما از منظر نرخ موفقیت 

PSO  وGA  بوده است. از منظر نتایج تست ویلکاکسون، نتایج

SFS  وBBO  دارای اختلاف معناداری نیستند و الگوریتمDE 

 عمل کرده است. SFSاز منظر آماری بهتر از 
اجرا و زمان  55در طی  هاتمیبهترین و میانگین نتایج الگور .4جدول

با ابعاد کوچک  2به منظور حل مسئله نمونه  امحاسبات و نرخ موفقیت آنه

 در هر معیار هاتمیبه همراه نتایج آزمون آماری و و رتبه الگور
SFS BBO DE GA PSO LING معیار

O 

 بهترین
71119.

0 

71110.

1 

71166.

0 

71161.

6 
71161 71113.3 

 / 3 1 9 1 7 رتبه
میانگی

 ن

71116.

1 

71101.

3 

71133.

3 

79313.

1 

79170.

1 
71113.3 

 / 3 1 9 1 7 رتبه

STD 76.196 71.917 17.019 97.919 10.161 / 
 / 3 1 9 1 7 رتبه

 زمان
6.3610

9 

3.6137

9 

1.1116

3 

71.101

6 

0.3163

1 
11.1336 

 6 9 1 1 3 7 رتبه

Sr 19 91 93 13 99 / 

  3 1 1 9 7 رتبه

آزمون 

 آماری
/ ≅ // + + / 

 

مشاهده می  0در شکل  1نمودار همگرایی روش ها در حل مسئله 

و با سرعت  BBOو  GAبهتر از  SFSشود. بر این اساس، الگوریتم 

به مقادیر بهینه تری همگرا شده است. بهتر بودن  DEو  PSOمشابه با 

سرعت همگرایی این روش به دلیل عملگر جدید پراکنده سازی و 

الی که روش های دیگر فاقد این الگوی جستجوی آن است، در ح

 مکانیسم هستند.

 
 2ها در حل مسئله مقایسه رفتار همگرایی روش .8شکل 

بهترین روش از منظر  1در جدول  9با توجه به نتایج مسئله 

و از منظر میانگین و  SFSها بهترین مقادیر و استحکام پاسخ

از منظر تست آماری  SFSبوده است. نتایج  DEزمان اجرا 

دارای برتری آماری معناداری نسبت به همه روش ها بوده است. 

مشابه  BBOو  PSOاز منظر نرخ موفقیت، عملکرد روش های 

 .قرار گرفته اند BBOو  SFS ،DEبعد از  یهابوده و در رتبه

، 3در شکل  9با توجه به رفتار همگرایی روش ها در حل مسئله 

با کمترین سرعت همگرایی و  PSOوش مشاهده می شود که ر

SFS ل که تا قب یابا مالوب ترین عملکرد عمل نموده، به گونه

از سیصد هزار ارزیابی، با شی  بیشتری به مقادیر بهینه تری 

همگرا شده و سپس به پایداری نسبی رسیده است. این رفتار 

نشان دهنده آن است که در تکرارهای نخست، الگوریتم می تواند 

ه طرز عمیقی پراکنده سازی نقاط را اجرا نماید و سپس به ب

 محتمل می پردازد. یهامتمرکزسازی پاسخ
 

اجرا و زمان  55در طی  هاتمیبهترین و میانگین نتایج الگور .5جدول 

با ابعاد  3به منظور حل مسئله نمونه  ها محاسبات و نرخ موفقیت آن

 در هر معیار هاتمیرتبه الگورکوچک به همراه نتایج آزمون آماری و و 
 SFS BBO DE GA PSO LINGO معیار

 70719.3 70730.0 70197.1 70710 70710.9 70717.3 بهترین

 / 3 1 1 9 7 رتبه
 70719.3 70911.7 70337.3 70769.1 70190.1 70761.9 میانگین

 / 3 1 7 9 1 رتبه

STD 11.119 11.966 91.990 93.961 96.990 / 
 / 3 1 9 1 7 رتبه
 17.7736 1.17366 1.96901 3.13663 1.31136 6.73917 زمان

 6 9 1 7 1 3 رتبه

Sr 33 91 33 97 91 / 

 / 9 1 1 9 7 رتبه
آزمون 

 آماری
/ + + + + / 

 

 
 3ها در حل مسئله مقایسه رفتار همگرایی روش .9شکل 

، از منظر بهترین 3، مسئله 6با توجه عملکرد روش ها در جدول 

، SFS ،DEبه ترتی  بهتر از  BBOو میانگین نتایج، الگوریتم 

PSO ،GA  با توجه به زمان اجرا و نرخ موفقیت، کندمیعمل .
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SFS  ثانیه سریع تر از  739به میزانDE  با رتبه دوم زمانی عمل

بهتر از دومین  %13به میزان  SFSکرده است. از منظر استحکام، 

ش عمل کرده که موید استحکام بالای این الگوریتم در حل رو

 هاسهیمسائل مقید است. همچنین تست آماری برای همه مقا

به طور تقریبی  SFSمثبت بوده است. از منظر انحراف از معیار 

 عمل کرده است. BBOمشابه 

اجرا و  55در طی  هاتمیبهترین و میانگین نتایج الگور .6جدول 

 4به منظور حل مسئله نمونه  ها و نرخ موفقیت آن زمان محاسبات

در  هاتمیبا ابعاد بزرگ به همراه نتایج آزمون آماری و و رتبه الگور

 هر معیار

 SFS BBO DE GA PSO معیار
 117991 119316 116731 133713 133316 بهترین

 3 1 9 7 1 رتبه

 117933 119637 116110 133319 133166 میانگین

 3 1 9 7 1 رتبه

STD 16.096 16.919 11.691 31.939 39.961 

 9 3 1 7 1 رتبه

 7033 7369 7913 7619 7197 زمان

 3 1 1 9 7 رتبه

Sr 61 16 90 73 91 

 9 1 1 3 7 رتبه

آزمون 

 آماری
/ + + + + 

 

به  SFS، 79با توجه به رفتار همگرایی گزارش شده در شکل 

میزان قابل توجه ای سریع تر از سایر روش هاست. در حالی 

در بیش از  SFSبا نوسان در همگرایی مواجه است،  DEکه 

 نیمی از ارزیابی ها به مقادیر بهینه همگرا شده است.
 

 
 4ها در حل مسئله مقایسه رفتار همگرایی روش .15شکل 

 SFS، برتری روش 1با توجه به نتایج گزارش شده در جدول 

مشهود است. میزان موفقیت این الگوریتم در  1در حل مسئله 

در رتبه دوم بوده  BBOبیشتر از  %73اجرا به میزان  19مجموع 

ها یکسان بوده است. از نظر زمان اجرا اما ارزش آماری نتایج آن

به میزان قابل توجه ای سریع تر  SFSدر مسائل با ابعاد بزرگ، 

 از روش های دیگر عمل کرده است.

اجرا و  55در طی  هاتمیبهترین و میانگین نتایج الگور .7جدول 

 5ها به منظور حل مسئله نمونه  زمان محاسبات و نرخ موفقیت آن

در  هاتمیبا ابعاد بزرگ به همراه نتایج آزمون آماری و و رتبه الگور

 هر معیار

 SFS BBO DE GA PSO رمعیا

 بهترین
61610

9 

60113

6 

61191

6 

63396

0 

07119

3 

 1 3 1 9 7 رتبه

میانگی

 ن

61691

9 

60136

3 

61113

6 

63371

1 

07116

1 

 1 3 1 9 7 رتبه

STD 91.991 90.336 16.099 17.911 11.637 

 3 9 1 1 7 رتبه

 1939 1710 9696 9171 9199 زمان

 3 1 1 9 7 رتبه

Sr 30 13 10 71 19 

 3 1 9 1 7 رتبه

آزمون 

 آماری
/ ≅ // + + 

 

که رفتار همگرایی روش ها را نشان می  77با توجه به شکل 

می تواند زودتر از دیگر روش ها و با شتاب بیش  SFSدهد، 

تری همگرا شود. با توجه به شکل مشاهده می شود که در میانه 

به صورت ناگهانی از بهینه  DEو  GA یهاتمیتکرارها، الگور

دچار همگرایی  SFSو  BBOاند، در حالی که محلی خارج شده

 زودرس به نقاط بهینه محلی نشده اند.
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 5ها در حل مسئله مقایسه رفتار همگرایی روش .11شکل 

 

از منظر ارجحیت آماری  SFS، نتایج 0با توجه به نتایج جدول 

بوده  DEو یکسان با  PSOو  BBO ،GAبهتر از روش های 

است. با افزایش ابعاد مسائل زمان محاسباتی همه روش ها دچار 

عملکرد سریع تری را نسبت  SFSافزایش می شود اما همچنان 

به دیگر روش ها ارائه کرده است. از منظر انحراف از معیار، 

بعدی قرار  یهادر رتبه GAو  BBO ،DE ،PSO یهاروش

اختلاف قابل توجه ای با  SFSرین نتایج، گرفته اند. از منظر بهت

BBO  ،به عنوان رتبه دوم داشته، اما از منظر میانگین نتایج

 SFSبوده است. با این حال،  SFSاندکی بهتر از  BBO کارآیی

درصدی و زمان اجرای سریع تر، به  97با توجه به نرخ موفقیت 

 عنوان روش بهتری نسبت به سایر روش ها شناخته می شود.

اجرا و  55در طی  هاتمیبهترین و میانگین نتایج الگور .8جدول 

با  6به منظور حل مسئله نمونه  زمان محاسبات و نرخ موفقیت آنها

ر د تمهایابعاد بزرگ به همراه نتایج آزمون آماری و و رتبه الگور

 هر معیار

 SFS BBO DE GA PSO معیار
 017063 106916 163601 179719 190106 بهترین

 1 3 9 1 7 رتبه

 017311 106371 163019 179139 179911 میانگین

 1 3 9 7 1 رتبه

STD 37.191 36.369 61.903 60.901 61.913 

 3 1 9 1 7 رتبه

 3919 3191 9317 1313 1191 زمان

 1 3 9 1 7 رتبه

Sr 97 77 79 9 3 

 3 1 1 9 7 رتبه

 + + ≅ + / آزمون 

 

 6در حل مسئله  SFS، عملکرد همگرایی 71با توجه به شکل 

به عنوان دشوارترین مسئله حل شده، با اختلاف زیادی سریع تر 

، GA یهاتمیاز دیگر روش ها بوده است. در حالیکه الگور

BBO ،PSO  وDE اند، به مقادیر زیر بهینه همگرا شدهSFS 

درصد اول تکرارها، به مقادیر بهینه تری همگرا شده و  11در 

سپس به پایداری رسیده است. این رفتار نشان دهنده کارآمدی 

 در حل مسائل با ابعاد بزرگ تر و مقید است. SFSبیشتر روش 

 
 6ها در حل مسئله مقایسه رفتار همگرایی روش .12شکل 

 

در شکل  6الی  7در حل مسائل  هاتمینرخ موفقیت همه الگور

مقایسه شده است. با توجه به شکل مشاهده می شود که  79

در همه مسائل بهتر از دیگر روش  SFSاستحکام روش مبتنی بر 

، نرخ موفقیت 6به سمت  9ها بوده و با افزایش ابعاد از مسئله 

 الگوریتم به میزان کمتری کاهش می یابد.

 
های مختلف در حل تحکام روشمقایسه میزان اس .13 شکل

 6تا  1مسائل 

وان ، می تیاسهیبا توجه به نتایج بدست آمده و تحلیل های مقا

نتیجه گرفت که رویکرد ارائه شده برای امدادرسانی زمانمند به 

برتری  کارآییدارای عملکرد و  SFSکمک روش پیشنهادی 
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نسبت به دیگر روش های مورد مقایسه است. چارچوب 

برای  یسازپیشنهادی می تواند بدون هیچ تغییری در مدل

جدید  یهاتیسناریوهای مختلف بر اساس نیازها و محدود

 بازطراحی و به کار گرفته شود.

 یک کاربرد عینی  .6

 IVRPدر این بخش، به ارائه نتایج یک مثال عینی از کاربرد مدل 

با پارامترهای اصلی در یک سناریوی امدادی فرضی پرداخته شده 

است. چندی پیش، ساختمان پلاسکو در تهران بر اثر عامل اولیه 

باره فرو ریخت. با محصور شدن تعدادی از سوزی به یکآتش

نشانان در زیرآوار، عامل زمان به یک پارامتر حیاتی در آتش

ای مجموعه Dو  A، B ،Cامدادرسانی تبدیل شد. فرض کنید 

های اطراف ساختمان های امدادی برپا شده در خیاباناز ایستگاه

، مجموعه ای از 73فروریخته پلاسکو در تهران باشند. شکل 

ها و مسیرهای بین مسیرهای بین سازمان امدادی و ایستگاه

، مثالی از یک سناریوی 73دهد. در شکل ها را نشان میایستگاه

ایستگاه امدادی  3زمان امداد )مربع نارنجی( و فرضی با یک سا

)دایره سبز( در اطراف ساختمان فروریخته پلاسکو نشان داده 

 شده است. شناسه های زرد رنگ نیز بیانگر هزینه مسیرها هستند.

 
نمایشی از یک سناریوی امدادی فرضی پس از  .14 شکل

 حادثه سقوط ساختمان پلاسکو تهران
 

اولیه مسئله، هیچ محدودیتی در تعداد وسایل نقلیه ماابق با مدل 

امدادرسان وجود ندارد. فرض کنید هروسیله دارای ظرفیت 

واحد کالای امدادی باشد. همچنین، هر ایستگاه نیز دارای  1999

گنجایش مشخصی برای کالاها است و میزان کالای انباشته شده 

ول . در جدتواند بیشتر از حد مشخصی شوددر هر ایستگاه نمی

 ، مقدار نیاز روزانه و ظرفیت هر ایستگاه نیز گزارش شده است. 3

 

 نیاز روزانه و ظرفیت هر ایستگاه امدادی جزئیات .9جدول 

 ظرفیت  نیاز روزانه  شناسه ایستگاه 
A 7999 1999 
B 9999 9999 
C 1999 1999 
D 7199 3999 

 

ایستگاه برابر بر اساس مدل، مقدار اولیه گنجایش برای هر 

حداکثر سا  انباشت در آن ایستگاه است. هدف از حل مسئله 

به دست آوردن یک استراتژی توزیع بهینه برای کالاهای مورد 

نیاز به صورت دوره ای و برای ایستگاه های مختلف است. بدین 

های فعال، میزان ارسال به هر ایستگاه و مسیرهای منظور، ایستگاه

ن ها با استراتژی بهینه تعییکالاها به ایستگاهلازم برای رساندن 

شده است. این استراتژی در طی چندین دوره تکرار خواهد شد 

تا هزینه مجموع عملیات امداد کمینه گردد. برای این سناریو، 

و  Aی هااستراتژی بهینه اینگونه است: در روز نخست، ایستگاه

B هایبا یک وسیله و ایستگاهC   وD  دوم تغذیه با وسیله

شوند. در روز نخست، با استفاده از حداکثر ظرفیت وسایل می

واحد کالا به  9999و  1999، 9999، 1999امدادی به میزان 

ارسال می شوند. در روز دوم،  Dو  A ،B ،Cایستگاه های 

 9999و  1999با یک وسیله نقلیه به میزان  Bو  Cهای ایستگاه

نیست.   Dو Aه ارسال کالایی به شوند، اما نیاز بواحد تغذیه می

واحد گردید که برابر  909بر این مبنا، هزینه روزانه متوسط برابر 

نتایج بهینه  71با میزان بهینه دقیق این سناریو نیز هست. شکل 

روش پیشنهادی را برای روز های اول و دوم نمایش می دهد. 

موجود های واقعی نیز در صورتی که برای پارامترهای مدل، داده

دست های دیگر نیز بتوان نتایج بهینه را برای سناریوباشند، می

 آورد.
 

 
نتایج استراتژی بهینه با الگوریتم پیشنهادی در  .15 شکل

 روزهای اول و دوم
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 گیری و پیشنهادهاتیجهن .7
مند ی ضوووروری و دارای طبیعتی زمانفرآیندریزی امداد برنامه

اسووت. در این پژوهش، الگوریتم جسووتجوی فراکتال تصووادفی  

بهبود داده شد و برای حل مسئله مسیریابی موجودی با وضعیت 

های سازی همه هزینهمنظور کمینهای و چند کالایی بهچند دوره

امدادرسوووانی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، الگوریتم 

SFS  بر اساس نتایج آماری، سرعت همگرایی، نرخ موفقیت و

زمان محاسوبات در حل مسوائل با ابعاد مختلف و در مقایسه با   

، BBO ریهوای موفق در تحقیقوات پیشوووین نظ  دیگر الگوریتم

PSO ،DE  وGA   مورد بررسووی واقع گردید. نتایج بدسووت

الگوریتم پیشوونهادی در یافتن  کارآییآمده نشووان دهنده برتری 

های بهینه بود. مقایسه نتایج نشان داد که الگوریتم مار  پاسوخ 

شووده نسووبت به دیگر روش ها از منظر شوواخو های مختلف  

تواند یافته میبرتر اسوووت. بوا توجه به نتایج، رویکرد توسوووعه 

و سوورعت محاسووباتی بالا در حل  کارآییعنوان الگوریتمی با به

بزرگ به کار گرفته و سووناریوهای امدادی با ابعاد  IRPمسووائل 

در ایران، رهیافت  یافزارهای نرمشوووود. با نظر به زیرسووواخت

اموریت م یورتواند تبثیر به سزایی در ارتقاء بهرهپیشونهادی می 

و زمان داشته باشد. در  هانهیهای امدادی و به تبع آن کاهش هز

 توان به حل مسووئله پرداخت در شرایای کهتحقیقات آتی، می

همچنین  باشوود. لحاش شووده ای امدادی نیز در قیودکمبود کالاه

 را برای سوناریوهایی توسووعه داد که امکان  یسواز توان مدلمی

 هر در امدادرسوان به یک ایستگاه امدادی  وسویله  چند ارسوال 

 دارد.  زمانی وجود دوره

در این تحقیق، به توسعه یک الگوریتم جدید بر مبنای الگوریتم 

کارگیری آن در مسئله مسیریابی امدادی جستجوی فراکتال و به

 تیآدر مقایسه با پنج الگوریتم موفق پرداخته شد. در تحقیقات 

روش های دیگری برای بهبود این الگوریتم پرداخت. توان به می

این الگوریتم در حل دیگر  کردعمل توان به بررسیهمچنین می

مسوائل مسیریابی در سناریوهای واقعی امداد پرداخت. با توجه  

توان انتظار داشوووت که این بوه نتایج الگوریتم پیشووونهادی، می 

هوای دیگر مسوووئله مسووویریابی همچون  الگوریتم برای نمونوه 

 بالا عمل نماید. کارآییهای زمانی نیز با مسووویریوابی بوا پنجره  

را برای حل سایر مسائل  SFSروش  کارآییتوان یم ،همچنین

از دیگر کوارهای   مار  در علوم و مهنودسوووی بررسوووی کرد. 

ت قاعیت جهپیشنهادی، ارائه مدلی جدید با در نظر گرفتن عدم

 استفاده در سناریوهای امدادی است.
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از دانشگاه  7937برداری را در سال کارشوناسوی در رشوته مهندسی نقشه    ، درجهعلی اصوغر حیدری 

را از دانشگاه  7933در سال  GIS -تهران و درجه کارشوناسی ارشد در رشته مهندسی نقشه برداری 

 GIS-دکتری در رشوته مهندسی نقشه برداری  ورود به دورهموفق  7933تهران اخذ نمود. در سوال  

 سازی مکانی،، بهینهیادگیری ماشینه های پژوهشوی مورد علاقه ایشوان   دانشوگاه تهران گردید. زمین 

بوده و در  تکاملیو محاسوبات   آلودگی هوا بینیپیش ،مسویریابی  های مبتنی بر خرد جمعی،الگوریتم

دانشگاه تهران پردیس  GIS-دکتری در رشوته مهندسوی نقشه برداری   دانشوجوی دوره حال حاضور  

  های فنی است.دانشکده

 

از دانشگاه  7913برداری را در سال عباسوپور، درجه کارشوناسوی در رشته مهندسی نقشه   علی رحیم 

را از دانشگاه  7907در سال  GIS -تهران و درجه کارشوناسی ارشد در رشته مهندسی نقشه برداری 

 GIS-موفق به کس  درجه دکتری در رشته مهندسی نقشه برداری 7903تهران اخذ نمود. در سوال  

زی سازمانی، بهینه-از دانشگاه تهران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان داده کاوی مکانی

و محاسووبات هندسووی بوده و در حال   (LBS)مبنا مکانی، اطلاعات مکانی داوطلبانه، خدمات مکان

 .های فنی دانشگاه تهران استحاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در پردیس دانشکده

 

 

 

 

 

 

 

 

 


