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Abstract 

Total covering problem is one of the most commonly used issues of locating facilities. In this 

context, the goal of determining the P service center is to cover at least the cost of deploying all 

demand points. These issues have a wide range of nature and scope, each of which is optimized 

by taking into account certain conditions in order to find the answer. One of these conditions can 

be a situation in which, in addition to full coverage of demand, the dispersion of facilities is also 

considered. Facility dispersion means maximizing the distance between facilities with respect to 

existing limits. This research seeks to provide a suitable model considering the predictable limits 

of the real world and the use of an appropriate method for solving the cover-dispersion model. 

Accordingly, the full coverage of the solution space and the choice of the optimal location of the 

facility with maximum dispersion, taking into account the minimum number of facilities and the 

lowest cost of deployment, due to the limited capacity of facilities and the minimization of 

transportation costs are the goals of this research. Due to the NP-HARD nature of the coating and 

literature models, solving these models, an algorithm is designed based on the genetic method for 

solving the model. In order to improve the quality of the algorithm's parameters, the parameters of 

the algorithm are set by the Taguchi experimental design method. The results show that the 

algorithm is suitable for the model. 

Keywords: Total covering problem, Facility dispersion, Genetic algorithm, Taguchi method. 
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 چکیده

مرکز سرویس  Pشود. در این مسئله هدف تعیین یابی تسهیلات محسوب میمسئله پوشش کامل ازجمله مسائل پرکاربرد مکان
ك ای دارند که هر یل گستردهعم استقرار تمام نقاط تقاضا پوشش یابند. این مسائل ماهیت و حوزه ای است که با حداقل هزینهگونهبه

تواند حالتی باشد که افزون بر کردن شرایط خاصی در تکاپوی یافتن جواب بهینه هستند. یکی از این شرایط میها با لحاظاز مدل
ت سهیلاگیرد. پراکندگی مکانی به معنای حداکثرسازی فاصله بین تمی قرار پوشش کامل تقاضا، پراکندگی مکانی تسهیلات نیز مدنظر

بینی در های قابل پیشدنبال ارائه مدلی مناسب با درنظر داشتن محدودیتبه این پژوهش .های موجود استبا توجه به محدودیت
پراکندگی است. بر همین اساس پوشش کامل فضای حل و انتخاب -دنیای واقعی و استفاده از یک روش مناسب برای حل مدل پوشش

استقرار با توجه به  گرفتن حداقل تعداد تسهیلات و کمترین هزینه درنظرو با  مکانیر پراکندگی محل بهینه تسهیلات با حداکث
-NP آید. با توجه به ماهیت شمار میونقل از اهداف این پژوهش بههای حملنمودن هزینهلات و حداقلمحدودیت ظرفیت تسهی

HARD منظور بنای روش ژنتیک برای حل مدل طراحی شده است و بهمبر ها، الگوریتمیهای پوشش و ادبیات حل این مدلمدل
مده آ دستبهافزایش کیفیت جواب مقادیر پارامترهای الگوریتم توسط روش طراحی آزمایش تاگوچی تنظیم شده است. نتایج 

 بودن الگوریتم مذکور برای مدل ارائه شده است.مناسب دهندهنشان

 ، روش تاگوچی.الگوریتم ژنتیک، اکندگی تسهیلاتپر، کامل مسئله پوشش :های کلیدیواژه

   مقاله پژوهشی         
 

 

 

  مقدمه -1

ارد از مباحث مهم در مهندسی ها داندازی فعالیتهای ایجاد و راهریزی تسهیلات به دلیل اهمیت و تأثیر فراوانی که در کاهش هزینهبرنامه
منظور برآورده شدن اهداف سازمان با کمترین هزینه و بالاترین قرار گرفتن تسهیلات به یابی تعیین محلشود. مکانصنایع محسوب می

های گذاریسرمایه را به یابیمکان هایتسهیلات، پروژه اندازیتوجه مربوط به جایابی و راههای قابلکند. هزینهکیفیت ممکن را بررسی می
های مسئله، نوع تابع هدف و کاربردهای آن به انواع متفاوتی یابی با توجه به مفروضات و محدودیتاست. مسائل مکان بلندمدت تبدیل کرده

ن هر ویس گرفتیابی تخصیص، مسائل پوشش هستند که هدف سری مکانها درزمینهترین و پرکاربردترین مدلاند. یکی از مهمشده تقسیم
دا یابی با هدف پوشش توسعه پیهای مکانی معقول از آن قرار گرفته باشد. بسیاری از مدلی تقاضا توسط مرکزی است که در فاصلهنقطه

 علمی نشریه                      
 گیری و تحقیق در عملیاتتصمیم 

  1399پاییز ، 3، شماره 5دوره                                                  

مسئله پوشش كامل در حالت حداكثر سازی پراكندگی مکانی با درنظر گرفتن تسهیلات 

 موجود، محدودیت ظرفیت و هزینه متغیر انتقال

 3، مرضیه مظفری2امیر امامی، ،*1علی نعیمی صدیق
 (.رانداکی)ا رانیاطلاعات ا یاطلاعات، پژوهشگاه علوم و فناور یپژوهشکده فناور ک،یکسب و کار الکترون یگروه پژوهش1

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یکیواحد الکترون  ع،یصنا یارشد مهندس یکارشناس2
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یکیکترونواحد ال  ع،یصنا یدانشکده مهندس اریاستاد3

 13/08/1399: پذیرش 24/07/1398: اصلاح 04/05/1398: داوری 11/03/1399: دریافت
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ان اند. بسیاری از مسائل مانند تعیین تعداد و مکداده های مختلفی از آن را مورد بررسی قرارها، جزئیات و جنبهاند و محدودیتکرده
 هایپست، محل دفع پسماندها، ایستگاهرادار، ادارات های نظامی، دستگاه هایپایگاه ها،بیمارستان ها،کتابخانه پلیس، هایایستگاه

د حالتی توانشوند. یکی از این شرایط میبندی میصورت مسائل پوشش فرمولتواند بهنشانی و سایر مراکز خدماتی و تولیدی میآتش
گیرد. پراکندگی تسهیلات به معنای حداکثر سازی فاصله بین می قرار که علاوه بر پوشش تقاضا، پراکندگی تسهیلات نیز مدنظر باشد

یابی تسهیلات ی وسیعی از موارد مانند مکانتواند در گسترهپراکندگی تسهیلات می .های موجود استتسهیلات با توجه به محدودیت
، جلوگیری از تداخل امواج و ... کاربرد 1داشتن رقبا در یك سیستم نمایندگیی، تسهیلات نامطلوب، دور نگهحساس، شعبات مراکز دولت

تری از منطقه، مکان منظور تحت پوشش قرار دادن سطح وسیععنوان مثال در بحث استقرار مراکز خدماتی، بهبه .داشته باشد
نماید که تسهیلات جدید علاوه بر پوشش تقاضا دارای حداکثر ای تعیین میونهگشدنی به را با توجه به فضای های خودنمایندگی

یابی تسهیلات حساس و نظامی، ایجاد پراکندگی و تمرکززدایی تاسیسات، ی مکانی مشخص از یکدیگر باشند. یا در حوزهافاصله
وجه شود.  با ته در پدافند غیرعامل به آن پرداخته میتجهیزات و نیروها در کنار پوشش مناسب منطقه ازجمله موارد قابل اهمیتی است ک

یابد. به این تصاعدی افزایش می طوربهباشند لذا با افزایش ابعاد مسئله، زمان حل می NP-Hard ها از نوع مسائلاین مدل کهنیابه 
باعث  های پراکندگی و پوششتردگی مدلی الگوریتمی با زمان حل مناسب و جوابی باکیفیت مورد اهمیت است. تنوع و گسترتیب ارائه

گونه مسائل، متفاوت ها وجود نداشته باشد. یکی از موارد متداول در اینشده است که یك مدل کلی مناسب برای تمام شرایط و محیط
مسافت و یا  بودن زمان رسیدن، طولتواند ناشی از متفاوتی تحت پوشش آن است که میبودن هزینه انتقال بین هر تسهیل و نقطه

های پوشش و پراکندگی انواع مدل گونه که در ادامه مقاله اشاره خواهد گردید هرچند مطالعات بسیاری به ارائهدلایل دیگر باشد. همان
 پژوهشاین  های مختلف اختصاص دارد. نوآوریاند اما مطالعات اندکی به ترکیب این دو موضوع با مدنظر گرفتن محدودیتپرداخته
  در این تحقیق یک شدهارائهاست. مدل  پوشش و پراکندگی است که در یک مدل یکپارچه درنظر گرفته شده گوناگونهای جنبه ترکیب

 P-Dispersion-Sum Problemاز نوع  و حداکثر سازی پراکندگی با تسهیلات موجود پوشش کامل مسئله تلفیق نوآورانه و کاربردی  از

(PDSP)  دار به نقاط تقاضا نیز لحاظ گردیده است. در این راستا این ونقل از تسهیلات ظرفیتینه متغیر حملی که هزاگونهبهاست
بینی در دنیای واقعی و استفاده یک روش مناسب برای حل های قابل پیشمدلی مناسب با درنظر داشتن محدودیت مقاله به دنبال ارائه

تسهیلات با حداکثر پراکندگی و همچنین حداقل تعداد  تخاب محل بهینهمدل است. بر همین اساس پوشش کامل فضای حل و ان
ونقل از اهداف مدل های حملی استقرار با توجه به محدودیت ظرفیت تسهیلات و حداقل نمودن هزینهنهیهزتسهیلات و کمترین 

رت بندی و تعریف مفاهیم پایه تحقیقات صودسته گیرد و بهباشد. در ادامه در بخش دوم پیشینه پژوهش مورد بررسی قرار میمی شدهارائه
گردد و رویکرد پیشنهادی های موجود در این زمینه خواهیم پرداخت، سپس در بخش سوم مدل ریاضی مسئله بیان میگرفته و شکاف

یک مدل  داده و درنهایت این تحقیق که استفاده از مسئله پوشش کل بر مبنای پراکندگی و هزینه انتقال متفاوت است را موردبررسی قرار
ای فرضی توسط الگوریتم ژنتیک اختصاص شود. در بخش چهارم نیز به رویکرد حل مدل پیشنهادی و حل نمونهیکپارچه ارائه می

گیری و و درنهایت نتیجه شده استمنظور مقایسه کارایی الگوریتم پیشنهادی در قسمت پنجم نتایج محاسباتی گنجانده یابد. بهمی
 گیرد.قرار می موردبحثاد برای مطالعات آتی در بخش ششم پیشنه

 پیشینه پژوهش -2 

 تحقیقات صورت گرفته در موضوع پراکندگی و پوشش خواهیم پرداخت. مروربهدر این بخش 

 مرور ادبیات مسئله پوشش كامل -1-2

وان اهداف دیگری را نیز به این مسائل اضافه مسئله پوشش کامل اغلب دارای جواب بهینه چندگانه است. این ویژگی باعث شده که بت
ها مناسب باشد وجود ندارد. به همین دلیل محققان بسیاری نمود. همچنین در این مسائل، یك مدل کلی که برای تمام شرایط و محیط

های کنون توسعهتا مطرح شد.( 1965) 2پوشش توسط  کلر ها در مورد مسئلهاند. اولین بحثی آن برای شرایط گوناگون پرداختهبه توسعه

                                                             

1Franchise 
 2Keller 
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های حل و فرضیات این مسئله انجام شده است. این مسئله یکی از مسائل معروف ی تکنیكزیادی در مورد مسائل پوشش در زمینه

 یافتن تقاضا به دوی پوشش ازنظر پوششمسئله .قبول این مسئله یك شبکه )گراف( استاست و فضای حل قابل 1ریزی صفر و یکبرنامه
اولین مدل ریاضی را برای مسائل پوشش کامل تحت نام پوشش  (1971) 2شود.  تورگاس و همکارانمینوع پوشش کامل و جزئی تفکیك 

ی استقرار نمودن هزینهدر این مسئله هدف، حداقل یابی تسهیلات اضطراری استفاده نمودند.اند و از آن برای مکانارائه داده 3مجموعه
سازی هزینه ( به تشریح مدل پوشش کامل با هدف کمینه1988) 4ه تمام نقاط تقاضا پوشش یابند. کورنت و استوربكای است کگونهبه

های بالقوه برای استقرار را به دو ( مکان1995) 6اند. داسکینپرداخته 5استقرار تسهیلات، با درنظر گرفتن محدودیت ظرفیت تسهیلات
ی موجود بودند هایی که فاقد وسیلهوی برای مکان شدهارائهآن تقسیم نمود. مدل پوشش کامل ی دارای وسیله موجود و فاقد مجموعه

اند. در این های گراف پرداختهی مدل پوشش کامل یال( به توسعه2010) 7صدیق و همکارانی بیشتری درنظر گرفته است. نعیمیهزینه
 شود.فراهم می مدل امکان پوشش کامل هر یال توسط پوشش جزئی چندین گره

 10. دگل و لاتر9( مدل پوشش مشارکتی را با هدف حداقل نمودن تسهیلات در یك شبکه گسسته معرفی نمودند2011) 8برمن و همکاران
سازی آن قطعیت مقادیر ماتریس ضرایب پوشش و بهینهی مدل پوشش کامل برای تسهیلات اضطراری در حالت عدم( به توسعه2013)

 سازی مسئلهریزی کسری خطی با رویکرد فازی برای مدل( از برنامه2014)11 پایدار( پرداختند. گوپتا و ساکسینا)استوار در حالت 
پوشش کامل مجموعه را جایگزین تئوری مجموعه  (2014) 12استفاده نمودند. لیو و همکاران پوشش کامل در حالت نامعینی هزینه

. سازی تبدیل نموده استکمینه حالتعبارتی مسئله تئوری راف را به مسئله پوشش کامل در اند. بههای اطلاعاتی نمودهدر سیستم 13راف
ها با حداقل مسافت و کمترین ای از مسیرمدلی با هدف پوشش کامل نقاط تقاضا و پیدا نمودن مجموعه (2015) 14سانگ و همکاران

پوشش کامل در مدل پوشش رقابتی استفاده نموده است. برای این ( از مسئله 2016) 15اند. همتی و اسمیتی نقلیه ارائه نمودهوسیله
مدلی استوار برای پوشش کامل مجموعه در  (2017) 16پیرو ارائه شده است. لاتر و همکاران  -ی رهبردوسطحمنظور مدل استکلبرگ 

 اند.با هدف کاهش تسهیلات اضطراری ارائه نموده حالت احتمالی و عدم قطعیت

نمودن تعداد تسهیلات ظرفیت دار در اولویت نخست و حداقل  منظوربه(  یک مدل پوشش کامل تک هدفه 2018) 17سولترا و همکاران
 ی به هدفدهتیاولواز مقادیر وزنی برای  هاآن .اندنمودهمنظور بهبود جواب اولیه ارائه نمودن مجموع فاصله مشتریان تا تسهیلات به

 الگوریتم شاخه و کران صورت گرفته است. . حل مدل توسط اندنمودهاول استفاده 

منظور به هاراهی ترافیکی با هدف پوشش کامل شبکه هاشمارندهی و تعیین تعداد ابیمکانمنظور مدلی به ( 2020) 18همکاران ویرا و
حریصانه بر پایه مسئله پوشش  وبرش واز الگوریتم ترکیبی شاخه برای حل این مسئلهها . آناندنمودهدستیابی به اطلاعات ترافیکی ارائه 

 اند.مجموعه استفاده نموده

 

                                                             

1Binary Integer Programming 
2Toregas 
3Set Covering Problem 
4Current 
5Capacitated Set Covering Problem 
6Daskin 
7Naimi Sadigh et al. 
8Berman et al. 
9Coorporative SCP 
10Degel & Lutter 
11Gupta & Saxena 
12Liu et al. 
13Rough set 
14Song et al. 
15Hemmati & Smith 
16Lutter et al. 
17Suletra 
18Vieira et al. 
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 مرور ادبیات مسائل پراكندگی مکانی -2-2 

جزئی برای تمایز بین انواع گذاری قراردادی سهها یک ناماند. آنهای پراکندگی پرداختهطور جامع به تشریح مدلبه (1990) 1ارکات 
ها به دنبال ی مدلدهد همهاست که نشان می MAXها قرارداد نخستین جزء برای تمامی مدل اند. در اینکار گرفتهمختلف پراکندگی به

که عملگر باشند. هنگامی MINیا   SUMتوانند ء دوم و سوم میشده هستند. جزهای انتخابحداکثر نمودن مقدار پراکندگی بین مکان
MIN شود. عملگر سهیل و هر یک از همسایگانش محدود میشود، تابع هدف توسط حداقل فاصله بین هر تاستفاده میSUM  نیز

 کند.  مجموع فاصله بین هر تسهیل و سایر محصولات را محدود می

سازی عادلانه را در سه حالت مطرح نمود در روش اول میانگین پراکندگی بین تسهیلات مسائل پراکنده (2009و همکاران ) 2پروکوپیو
ی سازنهیکمدنبال ماکزیمم نمودن حداقل مجموع فواصل بین تسهیلات است و در روش سوم هدف وم بهماکزیمم شده است. در روش د

ی تسهیلات مهلك یابی شبکهی مکانمدلی چندهدفه برای مسئله (2010) 3حداکثر پراکندگی بین تسهیلات است. بشیری و همکاران
که دار یك شبکه در هنگامی ر این مقاله مدلی برای تعیین مکان تسهیلات ظرفیتاند. دی کل ارائه نمودهبا درنظر گرفتن پراکندگی و هزینه

یابی تسهیلات یك مدل چندهدفه برای مکان (2011) 4ارائه شده است. باهاتاچاریا Objective-biصورت باشد، بهتسهیل چندنوعه می
سازی نقاط تقاضای پوشش یافته توسعه یافت. ن بیشینهبا درنظر گرفت  MaxMinپراکندگی در این مسئله مدل  نامطلوب ارائه نمود.

ای هاب را با درنظر گرفتن پوشش پشتیبان و پراکندگی اجباری با هدف ی پوشش مجموعه( مسئله2012) 5زرندی و همکارانفاضل
ای تا درجه اندگرفتهر های هاب درنظی بین گرهیك حد پایین برای فاصله هاآن حداقل نمودن تعداد تسهیلات هاب مطرح نمودند.

ی مدلی چندهدفه بر اساس پراکندگی تسهیلات ( به توسعه2013) 6مشخص از پراکندگی نیز در مسئله لحاظ شود. کرباسیان و دشتی
 رها و حداکثرسازی پراکندگی پرداختند. هدف این مسئله انتخاب نقاطی با بیشترین پراکندگی، حداکثبا درنظر گرفتن تحلیل پوششی داده

ریزی آرمانی فازی برای حل مدل از روش برنامه تیدرنها کارایی و پوشش بیشترین تقاضا در حالت محدودیت تسهیلات بوده است.
با درنظر گرفتن پراکندگی تسهیلات، جمعیت و برابری  یابی تسهیلات عمومیی مکان( مسئله2014) 7استفاده نمودند. باتا و همکاران

ی بین تسهیلات را نیز درنظر سازی فاصلهها علاوه بر پوشش نقاط، بیشینها مطرح نمودند. در این حالت آندهی به نقاط ردر سرویس
هدف  های الکتریکی در شهر لیون ارائه نمودند.های شارژ ماشینیابی ایستگاهمدلی برای مکان (2014) 8. بوواچ و همکاراناندگرفته

سازی هزینه استقرار و هزینه سفر متقاضیان با درنظر لی و محدودیت تسهیلات و حداقلاین مدل حداکثرسازی پوشش در حالت احتما
مدلی برای  پوشش حداکثر تقاضا توسط تسهیلات  (2016) 9گرفتن پراکندگی تسهیلات در محدودیت مسئله است. برمن و همکاران

پیوسته توزیع شده است و تسهیلات امکان استقرار در تمام  تصوربهی شبکه هاالاند. در این مدل تقاضا بر روی ینامطلوب ارائه نموده
( یک مدل دوهدفه ریاضی 2016) 10ارکات و زمانی شبکه را با درنظر گرفتن محدودیت فاصله بین تسهیلات و نقاط تقاضا را دارند.

و بیشینه  سازی میزان عدم پوششنهکمی صورتبه رعاملیغیابی تسهیلات حساس با ظرفیت نامحدود و مبتنی بر اصول پدافند برای مکان
 حل مدل از الگوریتم ژنتیک استفاده گردیده است. منظوربهاند و ی تسهیلات از یکدیگر ارائه نمودهی فاصلهنمودن کمینه

ها اختهف سازی تبرید وهای ژنتیک، شبیهیابی رقابتی در حوزه بانکی با استفاده از الگوریتم( به مکان2017) 11پور و همکارانحکیم
سازی ذرات مسئله ( با استفاده از الگوریتم بهینه2017) 12پرداختند که پراکندگی بین شعب را نیز درنظر گرفتند. بشیری و یعقوبی

 یابی مرکز را حل نمودند که در آن دو سطح خدمات متفاوت تعریف کردند. مکان

                                                             

1Erkut 
2Prokopyev 
3Bashiri et al. 
4Bhattacharya 
5Fazel Zar&i 
6Karbasian & Dashti 
7Batta 
8Baouch et al. 
9Berman et al. 
10Arkat & Zamani 
11Hakimpour et al. 
12Bashiri & Yaghoubi 
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های مسئله و با درنظر گرفتن محدودیت اندمرکز پیشنهاد نموده  P یندگپراک P( یک مدل دو معیاره برای مسئله 2019) 1توتونچی و فتحی

ی سازنهیکمها آن اند. هدف اولپوشش مجموعه از یک الگوریتم با رویکرد افزایشی برای حل مسئله استفاده نموده و 2بندی مجموعه بسته
 نماید.داقل فاصله بین نقاط بالقوه را عنوان میسازی حی بالقوه و سایر نقاط و هدف دوم بیشینههاتیموقعحداکثر فاصله 

های پوشش و انواع مدل دهد که هرچند مطالعات بسیاری به ارائهدر حوزه پوشش و پراکندگی نشان می شدهانجامهای مرور پژوهش
نقطه قوت  اختصاص دارد.های مختلف اند اما مطالعات اندکی به ترکیب این دو موضوع با مدنظر گرفتن محدودیتپراکندگی پرداخته

قیقات تحسایر  پوشش و پراکندگی است که در یک مدل یکپارچه درنظر گرفته شده، درحالی که در گوناگونهای ترکیب جنبه پژوهشاین 
جواب باکیفیت از اهمیت  از طرفی انتخاب الگوریتمی مناسب برای حل مدل در زمان منطقی و ارائه .لحاظ نگردیده است جامعیت این

تلفیق آن با و در شرایط تسهیلات موجود  پوشش کامل یك مدل ریاضی برای مسئلهزیادی برخوردار است. به همین منظور در این مقاله 
ارائه گردیده است. سپس  ونقل متفاوتی حملدرنظر گرفتن محدودیت ظرفیت و هزینه با  PDSPاز نوع  حداکثر سازی پراکندگیمسئله 

، مسئله در قالب یک مثال عددی هم در ابعاد کوچک با روش دقیق و هم ارا برای مدل پیشنهادی در زمان مناسبارائه یک روش حل کبا 
 (.2017، 3در ابعاد بزرگ توسط الگوریتم ژنتیک حل گردیده است )مختاری

 ی مسئلهسازمدل -3

نتقال و محدودیت ظرفیت تسهیلات ارائه گرفتن هزینه متفاوت انظرو پوشش کامل با در MaxSum DPدر این قسمت مدل ترکیبی 
تک  صورتبهتوان، مسئله را ای که میگونههای مختلف است. بهها و محدودیتمدل مذکور دارای قابلیت تغییر برای حالت گردد.می

ه با اضافه نمودن . در حالی کشودیممنبعی و چندمنبعی ارائه نمود. در حالت تک منبعی، تقاضای هر نقطه توسط یک تسهیل برآورده 
باشد. همچنین با لحاظ نمودن تسهیلات از قبل به حالت چندمنبعی می میتعمقابلونقل و محدودیت مربوط به آن، مسئله ی حملهزینه

 تتر نمود. از سوی دیگر با درنظر گرفتن محدودیت تعداد تسهیلامدل را به شرایط دنیای واقعی نزدیک توانیمدر شبکه،  افتهیاستقرار
 گرا وجود دارد.درون صورتبهمدل  قابل استقرار، قابلیت ارائه

تقاضا  نقاطها حداکثر شود و هم پوشش ی است که هم فاصله بین آناگونهبهمحل کاندید  nمکان از بین  Pهدف این مدل انتخاب  
های وند که علاوه بر داشتن حداکثر پراکندگی، هزینهکند تا نقاطی انتخاب شی عمل میاگونهبه شدهارائهکامل انجام گیرد. مدل  صورتبه

 کامل پوشش دهد. صورتبهونقل و استقرار تسهیلات را نیز حداقل نموده و همچنین تقاضا را حمل

گردد و نوع شبکه مورد بررسی عمومی است. به عبارت بهتر امکان تشکیل حلقه وجود دارد. مسئله بر روی شبکه گسسته بررسی می
ی هر قاضات های این شبکه مستقر هستند.نمایانگر نقاط بالقوه هستند. مشتریان و تسهیلات هر دو بر هم منطبق بوده و روی گرهها گره

به شکل  باشند. مسئلهجنس میشده و مراکز سرویس همگره مقداری ثابت و مشخص است. تسهیلات به شکل یکسان درنظر گرفته
ابتدا  شده محدودیت ظرفیت دارند.های مسئله به زمان بستگی ندارند. همچنین تسهیلات درنظر گرفتهایستا است، به این معنا که ورودی

     پردازیم:های تصمیم مدل میها و متغیرها، پارامتری مدل به معرفی اندیسپیش از ارائه

 ها.اندیس

jمجموعه نقاط کاندید استقرار  1 m                                             

iمجموعه نقاط تقاضا  1 n       

    i j N     وk j                                                                 

                                                             

1Tutunchi & Fathi 
2Set Packing Problem 
3Mokhtari 

https://modelling.semnan.ac.ir/?_action=article&au=16087&_au=Hadi++Mokhtari&lang=en
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 پارامترها. 

f
j

 ام.             jنقطه  : هزینه ثابت استقرار تسهیل در 

 P ازیموردن: تعداد تسهیلات. 

Sj: سهیلت تیظرفj  .ام 

Diی: میزان تقاضا در نقطهi  .ام   

Cijهزینه انتقال از تسهیل :jام به نقطه تقاضایi.ام 

djk :نقطه بالقوه بین یفاصلهj ام و نقطه بالقوهk                                    .ام                                        

aij  :رابر یک است اگر گرهب𝑖  پوشش گره شعاعدر𝑗 .باشد و در غیر این صورت صفر است 

 های تصمیم. متغیر

y
j

 مستقر شود و در غیر این صورت صفر است. j:یک متغیر دودویی که برابر یک  است اگر تسهیلی در سایت  

bij  :ای نقطه قدار تقاضمiام  که توسط تسهیل j شودیمام تامین     

و پراکندگی تسهیلات است، با  هانهیهزی سازنهیکمتوابع هدف را که به ترتیب مربوط به  توانیممنظور تسهیل در حل مدل فوق به 
 ی تک هدفه تبدیل نمود.سازنهیکمیکدیگر ادغام نموده و مدل دو هدفه فوق را به یک مدل 
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. سازدیمونقل به نقاط متقاضی را حداقل ی حملنهیهزی ثابت استقرار تسهیلات و هانهیهز( مجموع 1در تابع فوق، تابع هدف )
yکه به  کندیمکلی این تابع هدف بیان  طوربه. دینمایمپراکندگی میان تسهیلات را ماکسیمم 

j
yو  

k
بگیرد که حداکثر  1مقدار هایی 

yیکدیگر دارند و به  پراکندگی را از
j

yو  
k

هایی که فاقد این ویژگی هستند، مقدار صفر تعلق گیرد. به این ترتیب نقاطی انتخاب خواهند 
شد که بیشترین فاصله را از یکدیگر دارند. در مدل مذکور تسهیلاتی از ابتدا در شبکه مستقر هستند. در این حالت ، هدف آن است که 

ی باشد که تمایل بیشتری اگونهبههمین علت مدل باید ه جوابی انتخاب شود که شامل تسهیلات موجود نیز باشد. بههای بهیناز بین جواب
 های دارای تسهیلات موجود داشته باشد. به انتخاب مکان

را شامل شود. به همین ، جوابی انتخاب شود که نقاط موجود موردنظرهای بهینه مسئله ی است که از بین جواباگونهبه (1تابع هدف ) 
در تابع  (ε+1)سازی و ضریب ی استقرار تسهیلات جدید در تابع مینیممبرای نقاط بالقوه (ε+1)منظور با اضافه نمودن ضریب

یی که هانآاز میان تسهیلات موجود نیز  نیهمچنسازی، عملا اولویت بیشتری برای تسهیلات موجود درنظر گرفته شده است. ماکسیمم
عبارت دیگر در حداکثرسازی فاصله بین تسهیلات ،اولویت با تسهیلات موجود فاصله را از یکدیگر دارند انتخاب شوند. به حداکثر

ه است. برای دو هدف مسئله درنظر گرفت رندهیگمیتصمبایست مورد بررسی قرار گیرد میزان اولویتی است که باشد. موضوع دیگر که می
سازی و تسهیلات اولویت نخست باشد وزن بیشتری به آن تعلق خواهد گرفت و درصورتی که بیشینه سازی هزینهدرصورتی که کمینه

ونقل ی حملیابد. در این تابع هدف به دلیل چند منبعی بودن مسئله هزینهفاصله اولویت باشد وزن بیشتر به قسمت دوم اختصاص می
های متفاوتی برای آن ی تسهیلات در تضاد است وزنی فاصلهسازنهیشیببا  ونقلی حملنهیهز کهنیانیز لحاظ شده است. با توجه به 

 ی تسهیلات تعلق دارد.سازی فاصلهها و وزن دوم به بیشینهسازی هزینهلحاظ شده است. در مدل فوق وزن اول به کمینه

که  کندیمتضمین  (3)دودیت مح نماید.پوشش کامل نقاط تقاضا را توسط تسهیلات جدید و موجود تضمین می (2محدودیت )
 حاصطلابهترکیبی از تسهیلات مختلف تامین شود و  صورتبه  i یتقاضای هر مشتری تامین گردد. این در شرایطی است که تقاضای نقطه

یل هشده به یك تسهیل بیش از ظرفیت آن تسشود که تقاضای کل تخصیص دادهمانع از این می (4محدودیت )حالت چند منبعی باشد. 
 باشد. 

 درنظر گرفته شده است. |ε<1/|Jnی مدل اولیه بیشتر نشود اینکه تعداد تسهیلات از جواب بهینه منظوربه

 .دینمایمنیز به صفر و یک بودن متغیر مسئله اشاره  (6محدودیت )

 روش حل -4

-NPیدگی محاسباتی متعلق به کلاس دلیل پیچ بهکه این مسئله  دهدیمبر روی مدل پوشش کامل نشان  شدهانجاممطالعات 

COMPLETE  برزمانو امکان دستیابی به مقدار بهینه بسیار   یابدتصاعدی افزایش می طوربهبا افرایش ابعاد مسئله زمان حل  و است 
 (.1972، 4؛ کارپ2007، 3؛ ریچتر و همکاران1986، 2؛ کریستوفید نیکو1،1979)گری و جانسون و ناکارآمد است

 است..همنین Hard -NPاثبات نموده است که مسئله پراکندگی یک مسئله  5با کاهش مسئله پراکندگی به مسئله گروهک (1990)ارکات 

 کهنیای وجود ندارد مگر اچندجملهکه برای مسئله پراکندگی یک الگوریتم کارآمد با زمان  اندداده( نشان 1994) 6و همکاران راوی
NP=P   فاصله نابرابری مثلثاتی را هم رعایت نماید مسئله باشد. حتی اگر ماتریسNP-HARD  باقی خواهد ماند. با فرضNP≠P   در

                                                             

1Garey M, Johnson 
2Christofides Nicos 
3Richter 
4Karp 
5Clique problem 
6Ravi  
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، PDSP 1یک حد پایین برای مسئله ارائه نمود. اگرچه برای مسئله توانیم ρ=2ی مثلثاتی، با ضریب تقریب نابرابرصورت رعایت 
( یک الگوریتم 1996) 2کرتسارز و پیلگی وجود ندارد، با این حال  مثلثاتی نابرابرالگوریتمی تقریبی با ضریب تقریب ثابت بدون فرض 

( یک الگوریتم تقریبی بر پایه روش حریصانه با ضریب تقریب کراندار 1993) 3و همکاران تقریبی با ضریب  تقریب متغیر و آساهیرا
 4جاکوب و بروسکوشود. مسائل استفاده می گونهنیاحل های ابتکاری و فراابتکاری جهت اند. به همین منظور از الگوریتمارائه نموده

یک روش   (1990) 5بیزلیاند. نموده یشنهادمدل پوشش مجموعه پ یبرا یدتبر یسازهیشب یتمالگور یهبر پا یروش ابتکار کی( 1993)
 حل مدل پوشش کامل ارائه داده است.  منظورلاگرانژ بهابتکاری بر پایه الگوریتم آزادسازی 

استفاده نمودند و عملکرد آن را با  یپوشش یهادر مدل GAبودند که از روش  یمحققان یننخست 1996در سال ( 1996) 6و چو ییزلب
 یمنجر به جواب یکژنت یتمها نشان داد که استفاده از الگورآن یجقرار دادند. نتا یسهمورد مقا CPLEXو روش   ینداسک یابتکار یهاروش
 یتقاطع ابتکار عملگر یفو تعر یهپا یکژنت یتماصلاح در الگور ینها با چند. آنگرددیمعقول م یسباتدر زمان محا بخشیترضا
 یابتکار نشان داد که عملگر یمحاسبات یجاند. نتاشده دشدهیتول یهاتنوع جواب یشمسئله پوشش کامل، باعث بهبود و افزا باسب متنا
 یتوجهلتفاوت قاب یکنواختاما نسبت به عملگر  ،شده است قطعلگر تک مقطع و دو مجواب بهتر نسبت به عم یجادباعث ا شدهفیتعر

  (1996) 7لسلطان و همکاراناست. احل مسائل پوشش کاملا یدو عملگر برا ینبودن استفاده از ادهنده مناسبنداشته است که نشان
 یاهجواب یاند و به بررسش مجموعه استفاده نمودهحل مسئله پوش یبرا یکژنت یتمو الگور یاز روش کاهش لاگرانژ، شمارش ضمن

حل  ایبر یگرد یتمنسبت به دو الگور ،افتهیتوسعه یکژنت یتمشده از الگوربهتر جواب حاصل یفیتنشان از ک یجاند. نتاحاصل پرداخته
که  یالمان پردازش ینچند رب یکژنت یتممستقل الگور یهابخش یعبا توز( 2002) 8سولار و همکاران .مدل پوشش کامل داشته است

 اند.حل مسئله پوشش کامل استفاده نموده یبرا یمواز یکژنت یتمکنند از الگوریعمل م یطور موازبه

کنند از یعمل م یطور موازکه به یالمان پردازش نیبر چند یکژنت یتممستقل الگور یهابخش یعبا توز  (2002) سولار و همکاران
 11، کولومبو و همکاران(2015) ،10(، عبدالحلیم2014) 9اند. چاندوحل مسئله پوشش کامل استفاده نموده یابر یمواز یکژنت یتمالگور

ها حاکی از آن است که . نتایج آناندپوشش استفاده نموده از این روش برای حل مسائل یزن (2017) 12و فم و همکاران (2016)
 رد.کارایی بالای در حل مسائل پوشش دا الگوریتم ژنتیک

است که هر الگوریتم  ذکر انیشاالگوریتمی بر مبنای رویکرد ژنتیک طراحی شده است.  ،حل مدل پیشنهادی یمنظور برابه همین 
رد و و این تغییرات در عملک شودکارگیری هرکدام، الگوریتم جدیدی حاصل میژنتیک متشکل از اجزا گوناگون و متنوعی است که با به

از روش طراحی آزمایش تاگوچی برای تنظیم  دست آمدهی بههاجوابمنظور بهبود و افزایش اطمینان ذار است. بهکارایی الگوریتم اثرگ
 ارامترهای الگوریتم استفاده گردیده است.پ

 الگوریتم ژنتیک -1-4

م روش جستجو بر مبنای کاربرد دارد. در این الگوریت  NP-Hardسازی ابتکاری است که در حل مسائل الگوریتم ژنتیک یک روش بهینه
 باشد.گرا میتصادفی است که در عین تصادفی بودن دارای ساختاری هدف صورتبهها و ها و کروموزومساختار ژن

های همین دلیل برای هر نوع تابع هدفی با محدودیت به .کندینمی مسئله توجه به طرز کار ویژه هاجواباین الگوریتم در جستجوی 
 ینااست و از انعطاف بالایی برخوردار است.  استفادهقابلهر نوع فضای جستجو اعم از پیوسته، گسسته و مرکب خطی و غیرخطی و 

                                                             

1P-Dispersion-SumProblem 
2Asahiro  
3Kortsarz & Peleg 
4Jacobs & Brusco  
5Beasley 
6Beasley & Chu 
7Al-Sultan 
8Solar et al. 
9Ch&u 
10Abdulhalim 
11Colombo et al. 
12Pham 
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در الگوریتم ژنتیک  مختلف استفاده گردد. یهانهیهر نوع مسئله متعلق به زم یسازنهیبه یکه  برا دهدیامکان را م ینا GAبه  یتقابل

یم یکدگذار یعدد یهارشته یلهیوسبه ئلهممکن مس یهاجوابشود. از تابع برازندگی استفاده می و گرادیان ی استفاده از مشتقجابه
ی الگوریتم ژنتیک امکان هاتیمز. یکی از ردیپذیمصورت  ینهجواب به یافتن منظوربهاز فضاها  یمیبالقوه بخش عظ یجستجو و شوند

 یکبهتر حول  یهابودن جستجو، استخراج جوابیکه علاوه بر سراسر یصورتهب است دو فاکتور اکتشاف و استخراج ینتعادل ب یجادا
از روش  بدین منظور حاصل خواهد شد.  یکژنت یتمالگور یمقدار پارامترها یحصح یممهم با تنظ ینا که درنظر داشته باشد زیپاسخ را ن

در یک ناحیه  معمولاا ها که سایر روش برخلافهمچنین  ت.اس یدهاستفاده گرد یتمالگور یپارامترها یمتنظ یبرا یتاگوچ یشآزما یطراح
 جهیدرنت دهد.های موجه را مورد جستجو قرار میچندین ناحیه از فضای جواب زمانهمطور نمایند، این روش بهجواب را جستجو می

  شود.میالگوریتم کمتر گرفتار تله بهینگی محلی 

 شود.ی تحت بررسی، تشریح میمسئلهک در سازی الگوریتم ژنتیدر ادامه، مراحل پیاده

 نمایش ساختار جواب -2-4

های مسئله در قالب یک کروموزوم تعریف نمود. بایست مکانیزمی برای نمایش جواببرای تعریف یک الگوریتم ژنتیک در ابتدا می
بنابراین هر مکان  ،ردیگینمیا اینکه قرار  شودیمی است که به ازای هر مکان بالقوه، یا تسهیل در آن مستقر اگونهبهساختار مدل پوشش 

 جهیدرنتشود. صورت صفر میصورت استقرار تسهیل مقدار آن برابر یک و در غیر اینشود که درعنوان یک ژن درنظر گرفته میبه
های واب مسئله به رشتهباشد. هدف از این کار تبدیل جدر الگوریتم، سیستم باینری می هاکروموزومترین روش برای نمایش مناسب

 عددی است.

 تسهیلی مستقر نشده است. 8و  7، 6، 3ی بالقوه است که در نقاط نقطه 10یک جواب نمونه از مدلی با  دهندهنشان 1 دولج

 ساختار جواب. -1جدول 
Table 1- Structure of the answer. 

 

 

 ایجاد جمعیت اولیه -3-4

. شودها تولید میودن سیستم کدگذاری و تبدیل هر جواب به کروموزوم در این مرحله یک جمعیت اولیه از کروموزوماز مشخص نمپس
وزوم ی ایجاد شود که در آن هیچ کروماگونهبهبایست اولیه می تیجمع گردد.تصادفی تولید می صورتبهدر اکثر مواقع این جمعیت اولیه 

 داشته باشد.تکراری و جواب غیرموجهی وجود ن

ی جستجوی اثربخش ی جمعیت کوچک اجازهکل اندازه طوربهی جمعیت است. دست آوردن جواب بهینه برای اندازهی دیگر بهنکته
ر کند. دی جمعیت بزرگ نیز به کارایی الگوریتم و زمان رسیدن به جواب معقول آسیب وارد میآورد و اندازهفضای جواب را فراهم نمی

 9شود. برای هر کروموزوم تصادفی تعریف شده است. هر رشته جواب یک کروموزوم نامیده می صورتبهجمعیت اولیه  5جدول زیر 
 باشد.های بالقوه برای استقرار تسهیلات میژن درنظر گرفته شده است که بیانگر مکان

 

 

 

 

1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 
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 جمعیت اولیه. -2جدول 
Table 2- Primary population. 

 

 

 

 عملگر انتخاب -4-4

 و یا انتقال به نسل بعد به میزان برازندگی آن بستگی دارد. در دمثلیتولمنظور کلی صلاحیت یک کروموزوم برای انتخاب شدن به طوربه
ها استفاده شده است که در آن احتمال یکسانی برای گیری برای انتخاب کروموزومنمونهعنوان مکانیزم تصادفی به این تحقیق از روش

را برای تولید فرزند  2جدول کروموزوم  5ردیف کروموزوم از  2تصادفی  صورتبهعنوان نمونه انتخاب هر کروموزوم برقرار است. به
 گردد.انتخاب می

 عملگر تقاطع -5-4

منظور تولید فرزندان بهتر است. از جمعیت، به شدهانتخابتقاطع، ترکیب خصوصیات دو جواب والد هدف اصلی استفاده از عملگر 
گردد. از دیگر مفاهیم مورد اهمیت در رابطه ها تعویض میبه این منظور یک یا چند ژنوم از دو کروموزوم را انتخاب نموده و مقادیر آن

ی جمعیت اصلی اندازهبهدر هر نسل و از طریق فرآیند تقاطع  دشدهیتولت فرزندان نسب صورتبهبا عملگر مذکور، نرخ تقاطع است که 
زرگ بگردد ولی تقاطع بیش از حد تری از فضای جواب میتر موجب جستجوی بخش وسیعنرخ تقاطع بزرگ اگرچهشود. تعریف می

 د.ثمر در فضای جواب خواهد شهای بیخاطر سرکشی به فضانیز موجب اتلاف وقت به

در این تحقیق از سه روش متفاوت تقاطع یک نقطه، دو نقطه و یکنواخت برای تولید فرزند استفاده شده است. با توجه به نتایج عملگر  
که  گرددیمایجاد نموده و باعث جستجوی بهتر فضای جواب  هاجوابتقاطع یکنواخت نسبت به دو عملگر فوق تنوع بیشتری در 

تصادفی تعریف  صورتبهای باینری با طولی برابر طول والدین . در این روش رشتهشودیملگر محسوب ازجمله نقاط قوت این عم
را از والد اول و در غیر این صورت از والد دوم  موردنظری تعریفی یک باشد فرزند اول موقعیت در رشتهشود. اگر عدد هر موقعیت می

 موضوع اتفاق خواهد افتاد.ارث خواهد برد. در مورد فرزند دوم نیز عکس این 

 تقاطع یکنواخت. -3جدول 
Table 3- Uniform intersection. 

 

 

 

 

 

 

هاژن  

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 0 0 1 1 0 2 
1 0 1 0 0 1 1 0 0 3 
0 0 1 1 1 0 0 1 0 4 

هاژن  کروموزوم 
والد 1 1 1 0 0 1 1 0 0  
والد 2 1 0 1 0 0 1 1 0  
 الگوی باینری 1 0 0 1 1 0 0 0
فرزند  1  1 0 0 0 1 1 1 0  

فرزند  2 1 1 0 0 0 1 0 0  
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 عملگر جهش -5-4

ها، منظور ایجاد نوسان در کروموزومآورد. در این روش بهی محلی را فراهم میاین عملگر ویژگی تصادفی بودن و امکان فرار از نقاط بهینه
تر خواهد شود. تغییرات بیشتر موجب حاصل جواب تصادفیانتخاب نموده و مقادیرشان تغییر داده مییک یا چند ژن از یک کروموزوم را 

مقادیر جواب غیر  کهیهنگامخواهد نمود. همچنین شد. نرخ جهش بالا از همگرایی جمعیت به سمت یک جواب خاص جلوگیری 
که  باشدیمتعداد نقاط لازم برای جهش ت دیگر در این روش مورد اهمییکسان است، کاهش احتمال جهش موثر خواهد بود. از نکات 

 باشد.برای هر مسئله متفاوت است. در این تحقیق از جهش یکنواخت استفاده شده است که مبتنی بر انتخاب تصادفی نقاط تغییر می

های انتخابی از صفر به یک و ا مقدار ژنگردد و مستقیمنظر انتخاب میاز کروموزوم مورد تصادفبهدر این عملگر ابتدا یک یا چند ژن 
 گردد.یا از یک به صفر معکوس می

 جهش یکنواخت. -4جدول 
Table 4- Uniform jump. 

 

 

 انتخاب نسل جدید -6-4

آمده از خوب به بد مرتب دستسپس مقادیر بهها محاسبه شده و از تولید فرزندان، مقدار تابع برازندگی برای هریک از کروموزومپس
. لازم به ذکر است عملگر انتخاب برای خواهد شدها انتخاب ی جمعیت مجددا کروموزومگردد و از ابتدای لیست به تعداد اندازهمی

بودن هر فرزند از والد خود وجود ها استفاده کند زیرا اصولا تضمینی برای بهتری نوزادان یا بخشی از آناز همه تواندیمتولید نسل بعدی 
جای جایگزین کردن هر والد با فرزند، کلیه والدین و نوزادان برای انتخاب دارای شانس برابر باشند. ندارد. به همین منظور بهتر است به

 توان کارایی الگوریتم را بالا برد.مزیت این روش این است که با افزایش نرخ جهش و تقاطع می

 توقف الگوریتم -7-4

 تواند تا ابد ادامه یابد. به همین منظور برایهای همسایگی الگوریتم ژنتیک یک رویکرد جستجوی تصادفی است که میروش برخلاف
است. در این تحقیق معیار توقف الگوریتم حداکثر تکرار در تولید نسل است. همچنین میزان بهبود در  ازیموردنتوقف الگوریتم شرایطی 

 باشد.می موردتوجهنیز  هانسلقدار تابع مطلوبیت م

 هابا محدودیت رویاروییاستراتژی  -8-4

های مورد استفاده در الگوریتم باشد.زیرا عملگرهای مسئله از موارد مهم در اجرای الگوریتم ژنتیک میچگونگی برخورد با محدودیت
ها جهت ترین تکنیکفضای جواب تعلق داشته باشند. یکی از متداول هرموجیغهایی تولید کنند که به نواحی ممکن است کروموزوم

های مسئله گونه که در ابتدا محدودیتباشد. به اینای میهای غیرموجه استفاده از استراتژی جریمهو جواب هاتیمحدودمواجهه با 
د. گردشود که در تابع هدف منظور میلحاظ میهای مسئله، یک جریمه شود بلکه برای هر میزان تخلف از محدودیتدرنظرگرفته نمی

ها اطلاعات مفیدی های این کروموزومهای غیرموجه است، زیرا ممکن است در ژنی جوابی مثبت این روش عدم حذف سادهنکته
از ( 4)و  (2ی )اهتیمحدود. در مدل مذکور برای وجود داشته باشد که با اندکی تغییر به جوابی موجه و باکیفیت مناسب تبدیل شوند

ونقل و ی حملنهیهزی سازنهیکمبه همراه  (3محدودیت ). اما اندقرارگرفتهی استفاده شده است و در تابع هدف امهیجراستراتژی 
 .شودیمجداگانه حل شده و مقدار آن به تابع هدف اضافه  صورتبهونقل ی حملمسئلهمدلی خطی، تحت  صورتبه

 

 والد 0 1 1 0 0 1 1

 فرزند 0 0 0 0 1 1 1
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 شنهادیشبه كد الگوریتم پی -9-4

یتم لا در قالب شبه کد در شدهاستفادهی اجرایی الگوریتم هاگامخلاصه  طوربه  ارائه شده است. 1گور

 روش تاگوچی -5

دار عددی مناسب پارامترهای اصلی توجهی در عملکرد آن دارد. در این بخش به بررسی مقهای الگوریتم تاثیر قابلتنظیم پارامتر
تکرار و درصد انتخابی از نسل جدید پرداخته شده است. برای  تعداد تقاطعی، نرخ الگوریتم ژنتیک مانند اندازه جمعیت، نرخ جهش،

 این منظور از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است.

اثرات  و شدهحاصلغییرات در پارامترهای الگوریتم به بررسی تغییرات طراحی آزمایش یک راهکار علمی است که در طی آن با ایجاد ت
ها در کمترین زمان است. در روش دست آوردن ترکیبی مناسب از مقادیر پارامترپردازد. هدف این آزمایش بهاین عوامل در خروجی می

عنوان ماتریس ( به1های متعامد )آرتوگونالاز آرایه، و سطوح آزمایش منظور بررسیتاگوچی با توجه به تعداد پارامترهای انتخابی به
 گردد. آزمایشات استفاده می

گردد و معرفی می 2در این روش میزان تغییرات تابع هدف نسبت به مقادیر مختلف پارامترها با عاملی به نام نسبت سیگنال به نویز
 (. 1991، 3)موری شوندیمان شرایط بهینه انتخاب عنوهایی که دارای بیشترین مقدار سیگنال به نویز باشد، بهفاکتور

، درصد انتخاب، ماکزیمم تکرار حلقه اصلی و تعداد جمعیت اولیه که از فاکتورهای نرخ جهشهای در این مقاله برای تنظیم عامل
 3 اس برای هر عاملشوند از روش تاگوچی استفاده شده است. بر این اساصلی الگوریتم ژنتیک و تاثیرگذار بر خروجی محسوب می

حالت برای ارزیابی این عوامل وجود دارد که به جداول تاگوچی شهرت یافته  9 جهیدرنتتعریف شده است.  4جدول  صورتبهسطح  
  nvarگره محاسبه گردیده است. لازم به ذکر است که پارامتر  20ی با امسئلهبرای تنظیم پارامترها بر روی نمونه  موردنظراست. مقادیر 

 های مسئله است.معرف تعداد گره

 .هافاکتورها و تعداد سطوح آن  -4جدول 
Table 4- Factors and the number of their levels. 

 

 

 

 

 

 

 و سطوح آزمایش تشکیل شده است. هاعاملبر اساس تعداد  موردنظربر این اساس جدول آرتوگونال 

 در این نمودار از اجرای شدهحاصلامل کنترل بر نمودار سیگنال به نویز بررسی شده است. نتایج با توجه به نتایج جدول، اثرات عو
 دست آمده است.باشد بهدر حالتی که مقدار کمتر معرف بهینه می Minitabافزار روش تاگوچی در نرم

                                                             

1Orthogonal 
2Signal to Noise (S/N) 
3Mori 

3سطح  2سطح   1سطح    فاکتورها 

 نرخ جهش 0.1 0.2 0,4

4n var  2n var  nvar  تعداد جمعیت اولیه 

10n var  8n var  5n var  تعداد تکرار الگوریتم 

 درصد انتخاب  0.1 0.2 0.3
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یتم ا  .1لگور

(1) Start 

(2) Define number of variables 

(3) Input Vertexes randomly (xi,yi) 

(4) Define covering matrix a(i,j) and Total covering constraint   for i=1…n and  j=1…m 

 (5) Define Euclidean distance matrix dis(j,k) and evaluate randomly then put coverage distance  

(6) Define Capacity(sj),demand (dj) and transportation’ s costc(i,j) matrices  

(7) Select exsistence facilities 

(8) Modeling linear program for transportation problem (fmin) considering demand’s constraint

1

m

ij

j

b



 

(9) Coding objective functions (z)  based on minimization  

(10) Define and evaluate GA parameters 

(11) Initialize  population 

(12) Evaluate  population based on binary code randomly 

(13) Select two parents  pi1,pi2  from population  for   i=1 : pc*npop/2 

(14) Generate children_Crossover(p1,p2)=c1,c2 

(15) Select one of population randomly (fi)   for i=1:pm * npop 

(16) Mutate (fi)  

(17) Add crosspop and mutpop to the population 

(18) Compute the fitness of each population individual 

(19) Order the populations and values 

(20) Define the selection process 

(21) Update the population for next generation 

(22) Repeat: based on  value of  iter 

(22) End. 
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 .آرتوگونال مربوط به چهار عامل و سه سطح  -5جدول 
Table 5- Artogonal related to four factors and three levels. 

 

 

 

 

 

 

 

کل هر  طوربهها  نیز در محور افقی مشخص شده است. در این نمودار برای هر فاکتور مقدار سیگنال به نویز در محور عمودی و سطح
 تر است.نزدیک شدهفیتعرد مسئله به هدف چه مقدار سیگنال به نویز بیشتر باش

انتخاب شده است. به همین ترتیب پارامتر درصد  0.4با مقدار  3برای پارامتر نرخ جهش، مطابق نمودار ردیف اول سمت چپ سطح 
ی ترهای اندازهرا به خود اختصاص داده است. همچنین با افزایش مقادیر پارام 0.2انتخاب، طبق نمودار ردیف دوم سمت راست، مقدار 
رها ، بهترین مقادیر برای پارامتشدهحاصلتری حاصل خواهد شد. با توجه به نتایج جمعیت اولیه و تعداد تکرار الگوریتم جواب مناسب

 ارائه شده است. 6 جدولدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها.نمودار مقایسه سطح -1شکل 
Figure 1- Comparison of levels graph. 

 

 
 

مققاققدار 

 تابع هدف

درصقققققد 

 انتخاب 

کرار  ت تعقداد 

 الگوریتم

تققققعققققداد 

یت  ع م ج

 اولیه

نققققققرخ 

 جهش

شماره تکرار 

 آزمایش

10.69 1 1 1 1 1 

10.60 2 2 2 1 2 

10.61 3 3 3 1 3 

10.58 3 2 1 2 4 

10.56 1 3 2 2 5 

10.54 2 1 3 2 6 

10.54 2 3 1 3 7 

10.54 3 1 2 3 8 

10.57 1 2 3 3 9 
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 ی الگوریتم.پارامترهامقادیر مناسب  -6جدول 

Table 6- Appropriate values of algorithm parameters. 

 

  

 

 نتایج محاسباتی -6

 ی در مقیاس کوچک ارائه شده است. لازمامسئلهپیشنهادی، نمونه  تمیالگورمنظور ارزیابی صحت مدل ریاضی و کارایی در این بخش به
است، ابتدا حل این مسئله به روش دقیق،  1ریزی غیرخطی عدد صحیح آمیختهاز نوع برنامه شدهارائهمدل  کهنیاتوجه به به ذکر است با 

دهد. به ی مذکور را نشان میمسئلهدست آمده، عدم توانایی در حل انجام شد که نتایج به BARON کنندهحلو  GAMSافزار توسط نرم
 برای حل استفاده شده است. MATLAB افزارنرمو این ترتیب از الگوریتم ژنتیک 

ان ذکر اقلیدسی محاسبه شده است. شای صورتبهتصادفی تولید و سپس فاصله بین نقاط  صورتبهبه این منظور، نخست یک شبکه  
فرض کنید  عنوان نمونهههای شبکه مستقر هستند. بتقاضا و نقاط استقرار تسهیلات هر دو بر هم منطبق بوده و بر روی گره نقاطاست که 

استقرار تسهیلات در اختیار داریم. هدف تعیین مکان و حداقل  منظوربهنقطه بالقوه  10عنوان { را بهy1 ،y2 ،...،y10مجموعه متغیرهای }
باشند. در این  حداکثر فاصله را از یکدیگر داشته ستیبایمتعداد تسهیلاتی است که با توجه به ماهیتشان علاوه بر پوشش کامل تقاضا 

گره  10موجود است. با توجه وجود  { در شبکهy1،y7تسهیل } 2مثال محدودیتی برای تعداد تسهیلات درنظرگرفته نشده است. همچنین 
 یک تقاضا و ظرفیت جداگانه درنظر گرفته شده است. در شبکه برای هر

ونقل به نسبت ی حملند تسهیل تامین خواهد شد. مقدار هزینههای چندمنبعی تقاضای هر نقطه از چگونه که اشاره شد در مدلهمان
ودیت ونقل و محدحملی تسهیلات و نقاط تقاضا از یکدیگر تعریف شده است. شایان ذکر است که تابع هدف مربوط به هزینه فاصله

ت و سپس به تابع هدف اضافه ریزی خطی تعریف و حل شده اسمدل برنامه صورتبهونقل ی حملمسئلهمربوط به آن در قالب یک 
 شده است.

 =0.06میزان اهمیت هر یک از اهداف نیز از طریق اوزان  
1

w  0.04و=
2

w  دهی به منظور اولویتبه مشخص شده است. مقدار
 رتصوبههای مربوط به پوشش کامل و ظرفیت تسهیلات نیز شده است. همچنین محدودیتنظر گرفته در 20/1تسهیلات موجود برابر 

های های عددی پارامترگونه که اشاره شد برای اجرای الگوریتم ژنتیک بر روی مثالجریمه در تابع هدف لحاظ گردیده است. همان
حاصل از آزمایش  Nvar4جمعیت با درنظر گرفتن سطح اندازه  تنظیم شده است برای پارامتر ورودی الگوریتم توسط روش تاگوچی

تکرار  200است. معیار توقف الگوریتم تعداد  10معرف تعداد تسهیلات و برابر  Nvarانتخاب شده است. که در آن  40تاگوچی، مقدار 
 یابد. در تولید نسل است و حلقه بهبود الگوریتم تا رسیدن به معیار توقف ادامه می

شایان ارائه شده است.  7جدول ها در نیز استفاده شده است که خروجی آن تربزرگمسئله با ابعاد  10برای   شدهارائهل از مدل و روش ح
   GHz 2.3کدنویسی و کلیه محاسبات بر روی یک رایانه با مشخصات cی سینوبرنامهذکر است که الگوریتم طراحی شده در محیط 

4GB RAM, Intel Core i5,  بار اجرا شده است. 10ی هر مسئله الگوریتم ژنتیک برا است.انجام شده 

                                                             

1Mixed Integer Nonlinear Programming  

تابع 
 هدف

درصد 
 انتخاب 

تعداد تکرار 
 الگوریتم

تعداد 
 جمعیت اولیه

نرخ 
 جهش

10.54 0.2 Nvar*8 Nvar*4 0.4 
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سازی منظور بررسی بهتر عملکرد مسئله، میزان تغییرات مقدار تابع هدف نسبت به مقادیر اوزان درنظر گرفته شده برای اهداف کمینهبه
تسهیل موجود محاسبه  3ی بالقوه و نقطه 20ی با امسئلهها و پراکندگی تسهیلات، توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، در قالب هزینه

 باشد. می مشاهدهقابل 2شکل در  1تا  0.1مسئله با اوزان  100شده است. مقادیر تابع هدف به ازای 

 نمونه مسئله. 10نتایج اجرای  -7جدول 
Table 7- Results of running 10 sample problems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی گرفته شده رابطه ونقل و پراکندگی تسهیلات مطابق انتظار میان دو هدف درنظری حمل، با توجه به درتضاد بودن هزینه2 شکلمطابق 
ارد. درحالی که نسبت به رابطه مستقیم د (W1)معکوس برقرار است. همچنین مقدار تابع هدف با وزن درنظرگرفته شده برای هدف اول 

عکس حاکم است. به این ترتیب اولویت دادن به پراکندگی تسهیلات موجب کاهش مقدار  رابطه(W2) سازی تسهیلات وزن پراکنده
 شود.تابع هدف می

شماره 
 مسئله

ابعاد 
 مسئله

نااط 
 بالاوه

تسهیلات 
 موجود

جمعیت 
 اولیه

 تعداد تکرار 
تابع 

 هدف

تسهیل 
 جدید

 زمان

دهیپاسخ  
 )ثانیه(

1 10 8 2 40 200 5.98 4 169 

2 20 17 3 80 200 10.54 9 400 

3 30 24 6 120 200 17.53 22 613 

4 40 35 5 160 200 15.22 15 1234 

5 50 46 4 200 200 17.35 22 2358 

6 60 52 8 240 200 2092 33 3548 

7 70 61 9 280 200 21.20 52 6126 

8 75 67 8 150 150 20.82 53 2487 

9 80 71 9 320 200 16.84 66 8924 

10 85 76 9 170 200 15.24 69 5362 

11 90 79 11 360 200 16.61 77 13732 

12 90 81 7 180 200 16.27 74 6160 

13 95 85 10 190 200 14.57 78 7470 

14 100 88 12 400 200 18.24 72 16123 

15 105 91 14 420 200 8.56 74 20600 

16 110 95 15 220 100 10.41 75 5041 

17 120 103 17 240 100 5.74 88 7747 

18 130 112 18 260 100 2.65 94 9593 

19 140 122 18 280 100 2.50 97 11058 

20 150 131 19 300 100 1.33 99 12902 

21 160 143 17 320 100 1.15 98 14513 
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 برای اهداف مسئله. شدهاعمالهای مقادیر تابع هدف نسبت به تغییر وزن -2شکل 
Figure 2- Values of the objective function relative to the change in weights applied to the problem objectives. 

 

 گیری و پیشنهادهای آتینتیجه -7

نیز  ی تسهیلاتطرفی افزایش فاصله از شود.یابی تسهیلات محسوب میپوشش مناسب تقاضا ازجمله موضوعات مهم در بحث مکان
سازی مناسب آن در یک شبکه حائز اهمیت است. بسیاری از مسائل مانند تعیین مکان و منظور پراکندهبهیلات در هنگام استقرار تسه

مدل پیشنهادی این پژوهش شوند. های یک مجموعه شامل این موضوع میتعداد مراکز خدماتی، نظامی، تسهیلات حساس و نمایندگی
 رونیاندگی بین تسهیلات، تمامی نقاط تقاضا را با حداقل هزینه مورد پوشش قرار دهد. از نظر قرار دادن پراکاین قابلیت را دارد که با مد

پوشش کاربرد داشته باشد. همچنین این مدل توانایی دارد که تسهیلات موجود را نیز در  -یابی پراکندگیرود که در مسائل مکانمیگمان 
ظور حل آن منی عدد صحیح است بهرخطیغریزی برنامه صورتبه شدهارائهریاضی که مدل شبکه نقاط کاندید لحاظ کند. با توجه به این

وچی ی الگوریتم توسط روش طراحی آزمایش تاگپارامترهااز الگوریتمی مبتنی بر رویه استاندارد ژنتیک استفاده گردیده است و مقادیر 
حت ، مدل مذکور تشدهارائهور سنجش کارایی الگوریتم منظتنظیم شده است تا جواب از کیفیت بهتری برخوردار باشد. همچنین به

حل شده است که با توجه به عدم توانایی در حل مسئله، در این Gams  افزارنرمدقیق توسط  صورتبه عدد صحیح آمیخته ریزیبرنامه
از بهبود نسبی  شدهاستفاده، الگوریتم ژنتیک هشدارائهآمده از روش ژنتیک اکتفا شد. با توجه به نتایج دست ی نتایج بهمقاله تنها به ارائه
های گردد. همچنین استفاده از سایر روشی مسئله برای حالت عدم قطعیت پیشنهاد میمطالعات آتی توسعه منظوربهبرخوردار است. 
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