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 ، تهران، ایران یبهشت دیدانشگاه شه ،یو حسابدار ت یریدانشکده مد  ،یصنعت تی ریمد گروه ،یدکتر یدانشجو. 1
 ران یتهران، ا ،یبهشت  دی دانشگاه شه ،ی و حسابدار ت یریاستاد ، دانشکده مد . 2
 رانیتهران، ا ،یبهشت د یدانشگاه شه ،یو حسابدار  تیر یدانشکده مد  ار،یاستاد. 3
 رانیتهران، ا ،یبهشت د یدانشگاه شه ،یو حسابدار  تی ریدانشکده مد ار،یدانش. 4
 

 
 07/1401/ 06تاریخ پذیرش:                        13/04/1401تاریخ دریافت: 

 
 چکیده
شود. چنانچه  مکان با در نظر گرفتن رقابت در بازار، یک تصمیم راهبردی و بلندمدت محسوب می  انتخاب

های لازم صورت نگیرد حیات سازمان در بلندمدت تحت تاثیر قرار ، بررسیمناسب  مکان  گزینشدر  
های  محدودیتهای مکانیابی با  در مسائل مکانیابی، ارائه مدل   متعدد  هایدلیل وجود پیچیدگیگیرد. بهمی

می  روبرو  پژوهشمتنوعی  این  هدف  تقاضای    ،شود.  گرفتن  نظر  در  با  رقابتی  مکانیابی  مدل  توسعه 
  مدل   از  استفاده  با  و  تعریف   قیمت  –صورت یک بازی مکان  برای تحقق هدف، مسئله به   پذیر است.  کشش

  دوم   سطح  از  و  دهنمو  تعیین  را  بهینه  مکان  مدل،  اول  سطح.  است  شده   سازیمدل   سطحی،  دو  ریاضی
  صورت به  رفتارمشتری  پژوهش،  این  در.  آیدمی  دستبه  تعادلی  قیمت  نش،  تعادل  نتایج  کاربرد  و   مدل

بودن مسائل    NP- hardدلیل  سازی شده است. بهو با کمک تابع نمایی مدل  شده  گرفته  نظر  در  احتمالی
الگوریتم از  حل   هایمکانیابی  برای  است.    فراابتکاری  استفاده شده  مدل،  مدل  های  الگوریتمبرای حل 
و   ممنوع  تحلیلشبیه  جستجوی  کمک  با  نتایج  و  داده شد  توسعه  تبرید  یکدیگر سازی  با  آماری  های 

کنندگان و یا افزایش عرضه محصولات جانشین،  تغییر درآمد مصرف دهد  مقایسه گردید. نتایج نشان می
 تبع آن، بازی قیمت اهمیت بیشتری خواهد یافت.وارد تاثیر داشته و بهرکت تازهدر سودآوری ش

قیمت:  هاکلیدواژه کشش  -بازی  تقاضای  مکانیابی مکان،  مشتری،  احتمالی  رفتار  نش،  تعادل  پذیر، 
 تسهیلات رقابتی 
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 مقدمه  -1
ترین تصمیمات گیری درباره مکان استقرار موسسه تولیدی یا خدماتی یکی از اساسیتصمیم

نقشی اساسی ایفا کند   ،های استراتژیکگیریتواند در جهتشود که میها محسوب میسازمان
ترین مراحل  یکی از اولین و مهم [1]آوری سازمان را در بلندمدت تحت تاثیر قرار دهد.و سود

برنامه خدمت  ریزیدر  یا  محصول  ارائه  محل  بهترین  تعیین  سازمان،  بلندمدت  است.  های 
مدل شرایط،  با  مکامتناسب  است.نهای  شده  ارائه  پژوهشگران  توسط  متنوعی   [ 2]یابی 

مکاپژوهش  زمینه  در  گرفته  انجام  گستردهنهای  بسیار  بسیار یابی  عملی  کاربردهای  و  اند 
های مکانیابی در  توان به کاربرد مدلعنوان نمونه میبه  ؛های مختلف دارندوسیعی در زمینه

وعی مانند تعیین محل استقرار یک کارخانه در شهر، محل استقرار مراکز توزیع  های متنحوزه
ها، مکانیابی مراکز عرضه  محصول، تعیین محل یکی از تجهیزات کارخانه، مکانیابی بیمارستان

 .  سوخت اشاره نمود
های مکانیابی، یافتن مکان بهینه یک یا چند تسهیل، در بین تسهیلات موجود با در  هدف مدل

هایی برای دست یافتن به اهداف مورد نظر سازمان است که ممکن است نظر گرفتن محدودیت
موسسات تولیدی، همواره به    [1ها، افزایش سود و یا افزایش سطح پوشش باشد.]کاهش هزینه

کنند تا از طریق  همین منظور آنها سعی میدنبال افزایش سود و سهم بازار خود هستند؛ به
های فعلی و یا افزایش تنوع کالاها و خدمات، های واحدجدید، گسترش فعالیت اندازی شعبراه

شود با مسائل که یک موسسه تولیدی وارد بازار میتقاضای بیشتری را پوشش دهند. زمانی
شود؛  متنوعی مثل مکان مناسب شعب جدید، رقبای موجود، قیمت محصولات و ... روبرو می

کان مناسب، شرایط رقابت و سهم بازار تسهیلات جدید را تحت همین دلیل انتخاب بهینه مبه
 [ 4دهد.]تاثیر قرار می

یک تصمیم راهبردی و گیری درباره مکان با در نظر گرفتن موضوع رقابت در بازار،  تصمیم
بتواند    درازمدتهایی باشد که در  شود. مکان مناسب باید دارای ویژگیبلندمدت محسوب می

گیری  شرایط تصمیم،  ابهام و عدم قطعیت در اطلاعات دریافتی[  3]ر باشد.آوبرای سازمان سود
در نظر گرفتن عدم   سازد. هر چند کهتر میدر مورد انتخاب مکان تسهیلات جدید را پیچیده

شود مدل ارائه شده تصویر بهتری از واقعیت منعکس  قطعیت در پارامترهای مسئله باعث می
-های صورتسازد. به همین دلیل در غالب پژوهشمی  تر  مراتب دشوارکند اما حل مدل را به  

سازی چون وجود تقاضای معین و ثابت و یا رفتار قطعی مشتری  های سادهگرفته با فرض
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-شویم. در این پژوهش، علاوه بر احتمالی در نظر گرفتن رفتار مشتری، تقاضا بهمواجه می
   شود.پذیر و تابعی از قیمت تعریف میصورت کشش

شود. تشریح  ادامه مقاله بدین صورت تنظیم شده است: در بخش دوم ادبیات تحقیق بررسی می
گردد. روش حل مدل ریاضی با استفاده  مسئله و تبیین مدل ریاضی در بخش سوم  ارائه می

های مجازی در بخش  های فراابتکاری و نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از دادهاز الگوریتم
 گردد.گیری و پیشنهادات آتی ارائه میشود و در نهایت، در بخش پنجم، نتیجهرم بیان میچها

 رور ادبیات م  -2
 مبانی نظری پژوهش -2-1

های تعیین مکان کارخانه، انبار، مراکز توزیع کالا و مراکز خدماتی مطالعات مکانیابی، استراتژی
بیمارستان ایستگاهمثل  و  ها،  نشانی  آتش  میبانکهای  بررسی  را  مسئله سادهکند.  ها  ترین 

دنبال تعیین مکان یک تسهیل با هدف حداقل  است که به  1مکانیابی مسئله مطرح شده توسط وبر 
نقاط مشخص می و  بین  تسهیل  فاصله  پیچیدهباشد. مسئلهکردن  با در نظر گرفتن  های  تر 

ند تسهیل و توجه به معیارهای  های مکان تسهیل یا تسهیلات جدید، تعیین مکان چمحدودیت
، با توجه به افزایش عدم قطعیت در 1980سازی ارائه شدند. تقریبا از دهه  متفاوت در بهینه

گران از مسائل قطعی  اندازی، توزیع تقاضا و زمان سفر، تمرکز پژوهشهای ساخت و راههزینه
معطوف گردید. گروهی از  به سمت مطالعه مسائل مکانیابی تسهیلات رقابتی و مسائل احتمالی  

بررسی می را  رقابت  که موضوع  مکانیابی  رقابتی مسائل  مکانیابی  کنند تحت عنوان مسائل 
 [4ند.]شوشناخته می

در   گرفته  صورت  جدی  مطالعه  نخستین  زمان  رقابتیاز  مکانیابی  مسئله  توسط    مورد  که 
بی رقابتی حجم وسیعی از های حوزه مکانیا انجام شد تا کنون، پژوهش  1929در سال    2هتلینگ

داده   تحقیقات اختصاص  خود  به  را  مکانیابی  پژودانش  از  بسیاری  در  مدلهشاند.  های ها، 
اند. این موارد شامل تعیین مکان مکانیابی رقابتی در دنیای واقعی به صورت عملی اجرا شده

 [5شوند.]هتل، فروشگاه لباس، پمپ بنزین و مرکز خرید می
ها استفاده شده است، مکانیابی شاخه از مسائل مکانیابی که در آن از نظریه بازیترین  مهم

دنبال حداکثر نمودن سهم بازار خودشان های رقیب بهتسهیلات رقابتی است که در آن شرکت
این شرایط   بازارانتخاب  هستند. موضوع اصلی در  یا چند تسهیل جدید در   بهینه مکان یک 

 
1Weber  
2Hotelling 
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در نظر گرفتن مکان تسهیلات   ضمنتوان  دن مسئله در قالب یک بازی میبا مدل کررقابتی است.  
مکان   ، شوندهایی که احتمالا در آینده وارد بازار میموجود و همچنین تصمیم درباره سازمان

تسهیل جدید را تعیین کرده و نقطه تعادلی را بر اساس مفاهیم تعادل نش برای کل مجوعه  
کنند تا با اتخاذ تصمیمات استراتژیک،  های رقیب تلاش میتدست آورد. در این حالت شرک به

 [ 1مشتریان را به سمت خود جذب کنند.]
گیری  [ مسائل مکانیابی رقابتی را بر اساس سه رویکرد رقابت، بازار و محیط تصمیم6پلاستریا]

ابت بر ، رق1بندی نمود. با توجه به رویکرد نوع رقابت، مسائل به سه گروه رقابت ایستا تقسیم
بندی بر اساس بازار به نوع تقاضا  شوند. تقسیمتقسیم می  3و رقابت پویا 2اساس پیش بینی  

گیری هم ناپذیر است. فضای تصمیمپذیر و کششگردد که شامل دو گروه تقاضای کششبرمی
شامل موارد مختلفی مثل فضای گسسته، فضای پیوسته، تعداد تسهیلات و شکل توابع هدف  

[  5شد.]های متفاوتی خواهدترکیب های متفاوتی از این موارد منجر به ساخت مدل   شود کهمی
علاوه براین، تمرکز بر متغیر راهبردی دیگری مانند قیمت، زمان انتظار و یا کیفیت در کنار 

های مکانیابی تسهیلات رقابتی  ها و مدلهای متنوعی از پژوهشمنجر به ایجاد طیف  ،متغیر مکان
 شده است. 

-سازی ریاضی صورت که بر پایه مدل  خستین پژوهش در حوزه حل مسائل مکانیابی رقابتین
  ،گردد. او مسئله مکانیابی رقابتی را با در نظر گرفتن سه شرطمیگرفته است به کار هتلینگ بر

نمود:مدل می   -1سازی  اتفاق  خط  یک  طول  در  مشتریان  تصمیم  -2افتد.توزیع  از  یک  -هر 
به    -3ند مکان خود را در طول خط در هر زمانی جابجا کنند و  توانیرندگان میگ مشتریان 

ای برای مدل در نظر گرفته شده  [ روش حل دو مرحله5کنند.]ترین مکان مراجعه مینزدیک
[ در ادامه مطالعات 4است. متغیرهای تصمیم در مدل اولیه هتلینگ شامل مکان و قیمت است.]

سازی  مدل4یابی در فضای صفحه توسط سوزوکی و اکابهو توسعه مدل اولیه هتلینگ، مکان 
فرض کردند که مشتریان در نقاط مشخصی از شبکه حضور دارند که   5کلوی شد. وندل و مک
 [5نامیدند.]   6ها قرار دارند، آنها این نقاط را نقاط تقاضااین نقاط در گره

شده، به بررسی مقالات منتشر شده در  ای از مطالعات انجام  در ادامه، به منظور ارائه خلاصه
کنار مکان،  دیگر در  راهبردی  متغیر  با در نظر گرفتن یک  رقابتی  مکانیابی تسهیلات  حوزه 

 
1 Static competition 
2 Competition with foresight 
3 Dynamic competition 
4 Okabe and Suzuki 

5 Wendell and McKelvey 
6 demand points 
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دلیل وجود محدودیت تعداد صفحات، نتایج مقالات منتشر شده در بازه زمانی پرداخته شد. به
گرفته در حوزه مسائل مکانیابی های صورت  های پژوهشویژگیبررسی گردید.    2022تا    2010

مطابق با اطلاعات جدول،  نشان داده شده است. 1رقابتی با تمرکز بر شرایط تقاضا در جدول
پذیر تعریف شده است و  در  در میان نوزده مقاله بررسی شده تنها در دو مقاله، تقاضا کشش

به رفتار مشتری  مقاله  در  چهار  تنها  است.  تعریف شده  احتمالی  تقاضای  صورت  مقاله  یک 
پذیر و رفتار احتمالی هر دو با هم در مدل لحاظ شده اند که در مقاله مورد بحث متغیر  کشش

قیمت، رفتار  -راهبردی، زمان انتظار است. هیچ یک از مقالات موجود در حوزه مسائل مکان
وه بر  ، علاروپیش  در پژوهش  اند.سازی نکردهپذیر را مدلاحتمالی مشتری و تقاضای کشش

پذیر و تابعی از قیمت تعریف  صورت کششاحتمالی در نظر گرفتن رفتار مشتری، تقاضا به
 . شده است

 یابی رقابتیمسائل مکان. 1جدول 

سنده 
نوی

 

 نوع بازی 
تعداد 

 رقبا
 تقاضا متغیر راهبردی 

رفتار  
 مشتری 

ترتیبی  روش حل
 

هم
زمان

 

دو
چند 

ت 
قیم

زمان انتظار 
 

ت
کیفی

مقدار تولید 
 

ت 
ثاب

 

متغیر با نرخ  
معین

 
ش

ش
ک

پذیر
 

ی
قطع

احتمالی  
 

 الگوریتم جستجوی ممنوع  *    *    *  * *  [ 7]

 برنامه ریزی خطی   * *      *  * *  [ 8]

 برنامه ریزی خطی   *   *    *  * *  [ 9]
 تعادل نش   *   *    *  * *  [ 10]

[11 ]  * *  *    *   *  
شاخه و حد)برای ابعاد کوچک  

مسئله( و الگوریتم ویزفیلد ) برای  
 ابعاد بزرگ مسئله(

[12 ]  * * * *    *   *  - 

 الگوریتم جستجوی ممنوع  *    *    *  * *  [ 13]

 تعادل استکلبرگ  *   *    *  *  * [ 14]

 الگوریتم جستجوی ممنوع  *  *     *   *  * [ 15]

 فراابتکاریالگوریتم   *  *    *   * *  [ 16]
 الگوریتم فراابتکاری  *  *    *   * *  [ 17]
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سنده 
نوی

 

 نوع بازی 
تعداد 

 رقبا
 تقاضا متغیر راهبردی 

رفتار  
 مشتری 

ترتیبی  روش حل
 

هم
زمان

 

دو
چند 

ت 
قیم

زمان انتظار 
 

ت
کیفی

مقدار تولید 
 

ت 
ثاب

 

متغیر با نرخ  
معین

 
ش

ش
ک

پذیر
 

ی
قطع

احتمالی  
 

[18 ] *  *   *   *   *  
تعادل استکلبرگ/الگوریتم  

 فراابتکاری

[19 ] *  *    *  *   *  
تعادل استکلبرگ/الگوریتم  

 فراابتکاری
 تعادل نش   *   *  *    * *  [ 20]

 ایالگوریتم چندجمله  *   *  *   *  *  [ 21]

[22 ]  * *    *  *   *  
شاخه و حد)برای ابعاد کوچک  
مسئله( و الگوریتم جستجوی  

 ممنوع ) برای ابعاد بزرگ مسئله(
 الگوریتم جستجوی ممنوع   *   *  *    *  * [ 23]

 برنامه ریزی خطی  *    *  *    *  * [ 24]

 تعادل نش/ برنامه ریزی خطی   *   * *     * *  [ 25]

ضر 
ش حا

پژوه
 

 الگوریتم جستجوی ممنوع  *  *      *  * * 

 
 تشریح مسئله پژوهش و تبیین مدل  -3

اندازی تسهیلات جدید وارد بازاری شود که قصد دارد تا از طریق راه   Aشرکت    :مدل ریاضی
با وجود چند شعبه در آن فعالیت دارد. بنابراین تا قبل از ورود شرکت جدید، بازار     Bشرکت  

از حالت انحصاری خارج خواهد شد. هر دو    1انحصاری با ورود شرکت جدید  بوده و حال 
می را  کالایی  کشششرکت  آن  برای  تقاضا  که  تعریف، فروشند  طبق  و  بنابراین  است،  پذیر 

 یمت است.حساس به ق  ،تقاضای محصول

 
1 monopoly 
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که یک کنند. زمانیدر این مسئله مشتریان بر اساس میزان مطلوبیت هر تسهیل را انتخاب می
ها قیمت محصولات  ناپذیر است. شرکتشود بازی قیمت اجتنابشرکت جدید وارد بازار می

دهند تا تابع مطلوبیت مشتری را به نفع خود تنظیم کنند.  تا قبل از ورود  خود را تغییر می
سهم بازار و قیمت   Aتنها تعیین کننده قیمت در بازار بود اما ورود شرکت    B، شرکت  A رکت  ش

های مختلف،  که مکان و قیمت محصول در شرکتکند. از آنجاییمحصول را دچار تغییر می
متفاوت است، انتخاب مکان جدید و بازی قیمت منجر به تغییر سهم بازار خواهد شد که به  

ها تاثیر خواهد گذاشت. بازی قیمت نهایتا بر اساس تعادل مستقیم بر سودآوری شرکتصورت  
 رسد. نش به پایان می

 سنجیامکان مطالعات حاصل که را منتخب نقاط در تسهیلات اندازیراه امکان  تنها جدید شرکت  
 نقاط مکان  .است مشخص منتخب،  نقاط از یک هر اندازیراه هزینه و مکان، ظرفیت دارد. ،است

 فضایو    دارند قرار هاگره در تفاضا  .شوند منطبق هم بر توانندنمی رقیب هایشعبه و منتخب
 یک  به متعلق  تسهیلات  تمامی در محصول گذاریقیمت استراتژی همچنین  .است گسسته مسئله

 بر مشتری بنابراین است. مشتری عهده  بر حمل هزینه  .شودمی گرفته در نظر یکسان شرکت،
-صورتی  در نماید.گیری میتصمیم ،تسهیل مورد نظر تا فاصله و محصول قیمت عامل دو اساس

کند می انتخاب را تسهیلی مشتری باشد، نداشته وجود تسهیل دو بین محسوسی قیمت اختلاف هک
 باشد، بیشتر مشتری تحمل آستانه از تسهیل تا فاصله چنانچه این بر علاوه باشد. ترنزدیک که

 .شد خواهد توزیع تسهیل دو بین تابع مطلوبیت اساس بر تقاضا
حضور   در تعادلی قیمت تعیین و جدید تسهیل اندازیراه مکان سازیبهینه هدف با بخش این در
مدل    .شد خواهد ارائه ریاضی مدل پذیر،محصول با تقاضای کشش عرضه امکان با و رقیب دو

-های غیر همکارانه همهای رقابت پویا و بازیگروه مدلرو، در تعریف شده در پژوهش پیش
 مسئله  شود.سازی میمدل  ، زمان است. رفتار مشتری به صورت احتمالی و در فضای شبکه

 .شده استسازی  مدل  ،قیمت  -صورت یک بازی مکانبه بحث مورد
استفاده در  ها و متغیرهای مورد  اندیس  2جدول    :مسئله ومتغیرهای پارامترها و هااندیس

 دهد.مدل ریاضی مسئله را نشان می
 ها و متغیرهای مسئلهاندیس .2جدول 

𝐷𝑗   :  تقاضا تابع 
 

Iمجموعه تسهیلات : )B U I A(I= I   کهAI  مجموعه تسهیلات  

 است.  Bمجموعه تسهیلات شرکت  A  ،BIشرکت 
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ijd فاصله بین تسهیل :i  و نقطه تقاضایj 
 

J مجموعه نقاط تقاضا : 
 

ijuمطلوبیت تسهیل : i  برای نقطه تقاضایj   
 

iP  قیمت فروش محصول در تسهیل :i 
 

q هزینه تولید در:A 
 

iS:  بیشترین ظرفیت تولیدA 
 

Vاندازی تسهیل جدید : بودجه راه 
 

iFاندازی تسهیل جدید : هزینه راهA 
 
 
 

 

 
 از  قبل   باید  مکان   درباره  گیریتصمیم  قیمت،   – در مسائل مکان    :مدل ریاضی مسئله تبیین  
ینه اثر خواهد به  مکان  تعیین  و  گیریتصمیم  بر  قیمت  کهآنجایی  از.  پذیرد  صورت  قیمت  تعیین

شود. سطح بالای برای حل مسئله مکانیابی رقابتی استفاده می 1داشت، از یک مدل دو سطحی 
در  ؛ به دنبال تعیین مکان بهینه تسهیلات جدید است Aمدل با هدف بیشینه کردن سود شرکت 

که مدل سطح پایین با استفاده از شرایط تعادل نش، در جستجوی یافتن قیمت تعادلی  حالی
برای تعیین    ت تاثیر قیمت محصول قرار دارد.  کنیم تقاضا تحدر این پژوهش فرض میاست.  

 [3ها توابع مختلفی وجود دارد:]تقاضا در مدل

های رقبا مانند فاصله تا مشتری، قیمت،  : این تابع تاثیر هریک از ویژگی2تابع جذابیت -
کند. تقاضای بازار بر اساس این تابع به کیفیت و ... را بر انتخاب مشتری تعیین می

یابد. تابع جذابیت در هر دو حالت رقابت ایستا و پویا رقبا تخصیص میهر یک از  
سازی رفتار مشتری توسط هاف در  کاربرد دارد. نخستین بار این تابع با هدف مدل

درزنر برای اولین بار از آن در   1994معرفی گردید و سپس در سال    1964سال  
 مسائل مکانیابی رقابتی بهره برد.

های رقابتی  ضرب ویژگی: تابع تقاضا عبارتست از حاصل 3پذیر کتابع لگاریمی تفکی -
 شود. که برای هر یک از رقبا جداگانه محاسبه می

 
1 bi-level model 
2 Attraction function 

3 Log-separable demand function 

 اندازی شود.راه i،اگر تسهیل در نقطه 1

 xi= صفر در غیر اینصورت
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صورت  های رقابت: در این حالت تقاضا بهعنوان تابعی از ویژگیتعریف تقاضا به -
از ویژگی یا سطح کیفیت خدمات تعریف  تابعی خطی  قیمت محصول و  هایی مانند 

 حالت غالبا در مسائل مرتبط با رقابت پویا کاربرد دارد.    شود. اینمی
رو، بر اساس تابعی که مهدی محمودجانلو و همکاران در سال  پذیر در مدل پیشتقاضای کشش

 [26شود: ]، ارائه نمودند به این صورت تعریف می1، برای حل مسئله مکانیابی محور 2020

(1) Dij(P) = α × exp(−β(Po − P̅)) 

رابطه رقیب هستند.به   𝑃𝑜و  𝛼 (   1)  در  قیمت  و  اولیه  تقاضای  پارامتر حساسیت  𝛽ترتیب، 

دهنده قیمت جدید نشان   𝑃𝑖𝑗از طریق رابطه زیر قابل حصول است.   �̅�مشتری به قیمت است. 
 محصول است. 

(2) 
P̅ =

POij + Pij

2
 

 
 با توجه به تابع تقاضا سطح بالای مدل به صورت زیر خواهد بود:  

(3) max(pA − qA)(∑ ∑ Dij(P). fijj∈Ji,j∈IA ) − ∑ xi. FiiϵIA  

 S.t 

(4) ∑xi. Fi ≤ V

iϵIA

 

(5) ∑fij = 1

iϵI

∀jϵJ 

(6 ) ∑fij − xi ≤ 0

jϵJ

∀iϵIA 

(7) ∑Dij(P). fij
j∈J

≤ Si∀iϵIA 

(8) xi ∈ {0,1} ∀iϵIA 

 
سازد. بخش اول تابع هدف سود حاصل از فروش  را بیشینه می  A( سود شرکت  3تابع هدف)

می معین  حالیرا  در  راهکند  ثابت  هزینه  تابع  شامل  دوم  بخش  جدید که  تسهیلات  اندازی 

دست است که از حل مدل سطح پایین به A  های شرکتدر فروشگاهقیمت محصول  𝑝𝐴است.

که در مدل ریاضی سطح مدل ریاضی سطح بالا مقداری است معین در حالی در  𝑝𝐴.آید. می

 
1 Hub Location Problem 
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را    iتسهیل     j  شود احتمال اینکه مشتریکه به صورت زیر تعریف می    ijfپایین متغیر است.  
 دهد. انتخاب کند، نشان می

(9) 
fij = fij(p

A, pB) = 
∑ uijxiIA

∑ uijxiIA + ∑ uikIB

 

 

تابع خطی حاصل تابع مطلوبیت به سه شکل  تابع حاصلمعمولا تعریف  تابع جمع،  ضرب و 
[ در  شده  تعریف  تابع  همانند  مطلوبیت  تابع  پژوهش  این  در  است.  متداول  [ 37و21نمایی 

 شود.  صورت نمایی تعریف میبه
(10) uij =ea−bpj−cdij  

 
a   شامل موارد مهم دیگری مانند کیفیت، فضای پارکینگ و ... است که در انتخاب مشتری نقش

حساسیت   cدهد.  حساسیت مشتری به قیمت محصول را در تابع مطلوبیت نشان می  bدارد.
(، محدودیت بودجه است  4دهد. محدودیت )مشتری به فاصله تا تسهیل مورد نظر را نشان می

اندازی تسهیل تواند بیشتر از بودجه معین، اقدام به راه نمی    Aکند که شرکت  و اطمینان ایجاد می
دهد مشتری  ( نشان می6(، محدودیت اساسی احتمال است. محدودیت )5جدید نماید. محدودیت )

j  تواند تسهیل  تنها در صورتی می i    را انتخاب کند که تسهیل i    توسط شرکتA    ایجاد شده
( و نشان می(، مح7باشد. محدودیت  ظرفیت است  از نمی   iدهد تسهیل  دودیت  بیشتر  تواند 

-(، متغیرهای تصمیم را تعریف می8ظرفیت معین به مشتری محصول عرضه کند. محدودیت )
 ند.ک

که مکان در این قسمت، معین است قیمت تنها عاملی است که بر میزان مطلوبیت تاثیر  از آنجایی
ازی ایستا بر پایه اطلاعات کامل است. مدل سطح پایین مسئله دارد. در این مدل بازی قیمت یک ب

 شود:  به صورت زیر نوشته می

(11) max(pA − qA)(∑ ∑ Dij(P). fijj∈Ji,j∈IA
) − ∑ xi. FiiϵIA

 

(12) max(pB − qB)(∑ ∑ Dij(P). fijjϵJiϵIA ) 

 S.t 

(13) pA ≥ qA 

(14) pB ≥ qB 

(15) ∑fij = 1

iϵI

∀jϵJ 
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(16 ) ∑fij − xi ≤ 0

jϵJ

∀iϵIA 

(17) ∑Dij(P). fij
j∈J

≤ Si∀iϵIA 

-مکان راه  Aکه شرکت  هستند در حالی  Bو  A( توابع سود دو شرکت  12( و )11توابع هدف )
کند که قیمت ( تضمین می14( و ) 13های )ندازی تسهیل جدید را انتخاب نموده است. محدودیتا

(  6( تا )5های )محدودیتهای بعدی همانند  فروش باید بیشتر از هزینه تولید باشد. محدودیت
  معین است.  ixکند. در این قسمت از مدل، قیمت محصول متغیر تصمیم است و  عمل می

 های پژوهش یافته -4
به پیچیدگی این  با توجه  این حوزه،  به تحقیقات در  استناد  با  مکانیابی رقابتی و  های مسئله 

های  گیرند که برای حل آنها ناگزیر از کاربرد روشقرار می NP- hardمسائل در گروه مسائل 
هستیم.   پیشب فراابتکاری  پژوهش  مسئله  حل  الگوریتم  رای  کارایی  مقایسه  منظور  به  و  رو، 

الگوریتم از  شبیهجست  پیشنهادی،  الگوریتم  و  ممنوع  است. جوی  شده  استفاده  تبرید   سازی 
 دهد.ها رانمایش می کد الگوریتمشبه  2و  1های  شکل

 
 کد الگوریتم جستجوی ممنوع شبه . 1شکل 
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 کد الگوریتم تبرید مصنوعیشبه . 2شکل 

الگوریتم مقایسه  و  اعتبار  حلتعیین  شده،   :های  ارائه  حل  روش  اعتبار  تعیین  منظور  به 
های های مثالداده  های کوچک، متوسط و بزرگ ایجاد گردید.مسئله با اندازه   18ای از  مجموعه

های  پارامترهای مشترک بین مدل مسئله پژوهش و پژوهششوند.  عددی در ادامه تشریح می
اخت در نظر گرفته شده است. هزینه س  q= 40هستند.    c=0.2و    b=1و    a= 100پیشین شامل  

مثال پارامترهای  بازهسایر  از  یکنواخت  توزیع  به صورت تصادفی، مطابق  های های عددی، 
 اند. مشخص ایجاد شده 

شبیه و  ممنوع  جستجوی  الگوریتم  پارامترهای  تبریدتنظیم  روش   :سازی  از  استفاده  با 
اند. روش تاگوچی  الگوریتم مسئله تنظیم شده تب، پارامترهای  افزار مینیتاگوچی و با کمک نرم

پارامترهای قابل کنترل در دهد. با کم کردن تعداد آزمایشات زمان تنظیم پارامتر را کاهش می
الگوریتم جستجوی ممنوع، تعداد تکرار، تعداد حرکات ممنوع و تعداد همسایگی و در الگوریتم  

بندی سرمایش است که ی نهایی و تابع زمانسازی تبرید، تعداد تکرار، دمای اولیه، دماشبیه
نشان داده شده است. با توجه به تعداد پارامترها و   3و    2های  تعداد سطوح آنها در جدول

برای تنظیم پارامترهای    9Lهای متعامد تاگوچی طرح  سطوح آنها، مطابق جدول استاندارد آرایه
 هر دو الگوریتم انتخاب گردید.
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 وح آزمایش الگوریتم جستجوی ممنوع . فاکتورها و سط  2جدول
تعداد  تعداد تکرار  فهرست ممنوع  

 1 150 100 2  همسایگی
 3 50 200 2 
 4 25 250 3 

 
 فاکتورها و سطوح آزمایش الگوریتم جستجوی ممنوع  . 2جدول

بندی  تابع زمان
 سرمایش 

  تعداد تکرار  دمای اولیه  دمای نهایی
 1 300 1000 1 تابع خطی

 2 500 1500 5 نماییتابع 
 3 700 2000 10 تابع هذلولی 

 
  2تکرار از مسائل متوسط و    3تکرار از مسائل کوچک،    4برای هر سناریوی ترکیب پارامترها،  

محاسبه   18که از رابطه    (RPD)  1نسبی تکرار از مسائل بزرگ اجرا شده و درصد انحراف  
 ها در هر ترکیب پارامترها قرار گرفته است.گردیده، معیار عملکرد الگوریتم

(18) 
𝑅𝑃𝐷𝑖𝑗 =

|𝑓(𝐴𝑙𝑔𝑖𝑗) − 𝑚𝑎𝑥𝑗𝑓(𝐴𝑙𝑔𝑖𝑗)|

𝑚𝑎𝑥𝑗𝑓(𝐴𝑙𝑔𝑖𝑗)
× 100 

ها  اندیس مربوط به تکرار هر یک از الگوریتم  jاندیس مربوط به اندازه مسئله و    i،  18در رابطه  
 𝑚𝑎𝑥𝑗𝑓(𝐴𝑙𝑔𝑖𝑗)ام است و   jام و تکرار  iمعادل مقدار تابع هدف در اندازه  𝑓(𝐴𝑙𝑔𝑖𝑗)است. 

باشد. هر چه مقدار درصد انحراف نسبی ام در همه تکرارها می  iبرابر کمترین مقدار در اندازه  
ترتیب نسبت سیگنال به نویز در سطوح فاکتورهای  به  2و  1کمتر باشد بهتر است. نمودارهای  

 دهد. الگوریتم جستجوی ممنوع و تبرید مصنوعی را نشان می

 
1 Relative Percentage Deviation 
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 نسبت سیگنال به نویز در سطح فاکتورهای الگوریتم جستجوی ممنوع  .1 نمودار
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 سازی تبرید نسبت سیگنال به نویز در سطح فاکتورهای الگوریتم شبیه. 2نمودار

 

سازی تبرید  های جستجوی ممنوع و شبیهبا توجه به نمودارها، سطح بهینه پارامترهای الگوریتم
 نشان داده شده است.   4ترتیب در جدول به

 

 سازی تبرید های جستجوی ممنوع و شبیه سطح بهینه پارامترهای الگوریتم .4 جدول

الگوریتم  
 جستجوی ممنوع

تعداد 
 (NN)همسایگی

 (It)تعداد تکرار
 (TL) فهرست ممنوع

2 100 25 

 الگوریتم  
 سازی تبرید شبیه

دمای نهایی    T)0(دمای اولیه (It) تعداد تکرار 

)f(T 

 تابع سرمایش

(T) 
 تابع نمایی 1 1500 500
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الگوریتم شبیهمقایسه  و  ممنوع  جستجوی  تبریدهای  و    : سازی  اثربخشی  قسمت  این  در 
شود. هر یک از سازی تبرید، مقایسه میکارایی عملکرد دو الگوریتم جستجوی ممنوع و شبیه

بار اجرا    3های کوچک، متوسط و بزرگ، هر کدام  نمونه مسئله با اندازه  18ها روی  الگوریتم
دست آمده مربوط به بهترین مقدار تابع هدف ) بیشترین مقدار  شده و پس از هر اجرا، نتایج به

ها از طریق سود( و اولین زمان رسیدن به بهترین پاسخ، ثبت گردیده است. در این راستا، پاسخ
  شوند.به شاخص درصد انحراف نسبی تبدیل می  19رابطه  

(19) 
𝑅𝑃𝐷𝑖𝑗 =

|𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 −𝑚𝑎𝑥𝑠𝑜𝑙|

𝑚𝑎𝑥𝑠𝑜𝑙
× 100 

درصد از مسائل، بهترین مقدار تابع هدف ارائه شده توسط الگوریتم جستجوی ممنوع    77در  
زمان مورد نیاز   3نمودار  سازی تبرید، برتری داشته است. همچنین  نسبت به الگوریتم شبیه

شود  طور که مشاهده میهمان  دهد.برای رسیدن به جواب بهینه را در هر دو الگوریتم نمایش می
  تری دارد.سازی تبرید، زمان حل کوتاهالگوریتم جستجوی ممنوع نسبت به الگوریتم شبیه

   
 سازی تبرید و اندازه مسئله های جستجوی ممنوع و شبیهرابطه زمان حل الگوریتم. 3نمودار 

 

های  های آماری استفاده شده است. نتایج کاربرد آزمونها از تحلیلبرای مقایسه بهتر الگوریتم
ها و آزمون لون برای بررسی  اسمیرنوف برای بررسی نرمال بودن دادهکولمو گروف  آماری

های نرمال با واریانسها دارای توزیع  دهد که خروجی الگوریتمها نشان میبرابری واریانس
دو     tتوان از آزمون  ها، میها و برابری واریانسبرابر هستند. با توجه به نرمال بودن داده

الگوریتم در مقابل    H)0( نمونه مستقل استفاده کرد. فرض صفر برابری میانگین خطای دو 
P-مقدار    5شود. در جدول  ، نامساوی بودن میانگین خطای دو الگوریتم آزمون میH)1( فرض

value    آزمونt     نشان داده شده   %95دو نمونه مستقل و حد بالا و پایین در سطح اطمینان
دهنده ، نشانα   0.05 =از سطح معنی داری در نظر گرفته شده    P-valueاست. کمتر بودن  



 ـهای نوین در تصمیم پژوهش              `  ـــــگیری  ــــــــــــــ  1401 زمستان ،  4، شماره 7ـــــــــ دوره ــ

97 

مسائل شود در  طور که مشاهده میوجود تفاوت در میانگین خطای دو الگوریتم است. همان
شود. همچنین از منفی بودن حدود بالا  کوچک فرض برابری میانگین خطای دو الگوریتم رد می

سازی تبرید توان نتیجه گرفت که میانگین خطای الگوریتم شبیهو پایین در مسائل کوچک، می
های متوسط و بزرگ، با توجه  بیشتر از الگوریتم جستجوی ممنوع است. در مورد مسائل گروه

داری بین دو الگوریتم وجود ندارد. بنابراین و با توجه به زمان تفاوت معنی   P-valueقدار   به م
سازی تبرید، عملکرد بهتری در حل  حل، الگوریتم جستحوی ممنوع در مقایسه با الگوریتم شبیه

 مسئله پژوهش، دارد.
 دو نمونه مستقل  tنتایج آزمون  .5 جدول

 بزرگ متوسط  کوچک  اندازه مسئله 

P-value < 0.05 > 0.05 > 0.05 

حد بالا و پایین در سطح  
 %95اطمینان 

(-0.622, -

0.023) 

 

(-0.771, 

0.149) 

 

(-0.216, 

0.526) 

 

 
نتایج به منظور تشریح روش پیشنهادی از یک مثال عددی استفاده می  :مثال عددی شود و 

گره است که بارها   55ای شامل  نظر شبکهگیرد. مثال مورد  حاصل از آن مورد ارزیابی قرار می
  Aشرکت    در مقالات متعدد استفاده شده است. در پیوست نمای شبکه نشان داده شده است.

در بازار حضور دارد. دو رقیب یک محصول    Bشود که شرکت  در حالی وارد بازار جدید می
اندازی تسهیلات جدید و  هکنند. بنابراین با ورود رقیب جدید و رامشابه را به بازار عرضه می

تلاش برای تصاحب سهم بازار بیشتر، شرایط انحصاری بازار بهم ریخته و رقبا وارد بازی  
پذیر بودن تقاضا در این مدل،  قیمت برای دستیابی به تعادل خواهند شد. با توجه به کشش

 خواهد شد.  تراین ترتیب بازی پیچیدهدهد و بهتغییر قیمت تقاضا را تحت تاثیر قرار می
اندازی تسهیلات قرار دارد. نقاط منتخب برای راه  23و    14،  9،  4،  1های  در گره  Bشعب شرکت  

   B  ،68قیمت اولیه محصول در   است.  44و    35،41،  27،   20،  8،11های  ، شامل گرهAشرکت  
در نظر   100،1،0.2در تابع مطلوبیت به ترتیب برابر با مقدار عددی   cو  a   ،bاست. مقدار پارامتر

نمایش    6در جدول    Aاندازی هر یک از تسهیلات  ظرفیت تولید و هزینه ثابت راه  گرفته شده است.
 . باشدواحد پولی می  8000داده شده است. بودجه در دسترس  
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 Aاندازی تسهیلات راهاطلاعات مربوط به ظرفیت تولید و هزینه ثابت  .6جدول 

 مکان منتخب  8 11 20 27 35 40 44

 ظرفیت تولید 1400 1600 1500 1450 1700 1300 1450

 هزینه ثابت   1100 1450 1600 1200 1000 1600 1300

افزار متلب حل شد. نتایج  ها و تنظیم پارامترهای مسئله، مدل با کمک نرمپس از تعیین ورودی
 نشان داده شده است.  7جدولحاصل از حل مدل در  

 نتایج حاصل از حل مدل . 7جدول 

 Aمکان قرار گیری تسهیلات  Aقیمت محصول  Aسود  Bقیمت محصول  Bسود 
 44و 11،20،41هایگره 64/49 8/5077 9/47 8721

های مسئله مانند پارامتر حساسیت در این بخش تاثیر تغییر برخی از ورودی:  تحلیل حساسیت
 شود. تابع مطلوبیت و پارامتر حساسیت به قیمت در تابع تقاضا بررسی میبه قیمت در  

همان (1 مطلوبیت؛  تابع  در  قیمت  به  جدولپارامتر حساسیت  که  می  8طور  اگر نشان  دهد 
پارامتر حساسیت به قیمت در تابع مطلوبیت تغییر کند قیمت تعادلی و سود هر دو رقیب  

یابد. به ازای  ، سود هر دو رقیب کاهش میbتر  تغییر خواهد کرد. با افزایش میزان پارام
 ، مقدار تابع هدف صفر است. 1تر از  مقادیر بزرگ

 b پارامتر تاثیر تغییرات .8جدول 

 Bسود 
قیمت  
 Bمحصول 

 Aسود 
قیمت  
 Aمحصول 

مکان قرار گیری  
 A تسهیلات

 b پارامتر

93185 48 67/9054  4/48  
و    41،35،27،11های گره

44 
2/0  

4/8951  5/48  41/7587  9/48 41و   35،27،20،8های گره   5/0  
8800 48 8/6676 44و   41،27،11های گره 49   8/0  
 

، نتایج نهایی نیز βپارامتر حساسیت به قیمت در تابع تقاضا؛ مطابق با تغییرات در پارامتر   (2
می تغییر  هماندچار  جدول  شوند.  که  می  9طور  پارامتر  نشان  مقدار  افزایش  با  دهد 

یابد. همچنین با افزایش این پارامتر، حضور  شدت کاهش میبه   Aحساسیت به قیمت، سود  
پذیر  که تقاضا کششصرفه نیست. از آنجاییمقرون به    Aبا تسهیلات بیشتر برای شرکت  

 یابد.است با افزایش پارامتر حساسیت به قیمت، قیمت تعادلی کاهش می 
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 β پارامتر تاثیر تغییرات .9جدول 

 Bسود 
قیمت  
 Bمحصول 

 Aسود 
قیمت  
 Aمحصول 

مکان قرار گیری  
 A تسهیلات

 β پارامتر

89696 98/47  46/20173  27/49  
و   35،27،11هایگره

44 
2/0  

92906 995/47  64/3851  975/49 44و  20،8های گره   5/0  
89492 8/47  88/3224  70/49 20و  11هایگره   8/0  

 

 گیری بحث و نتیجه -5
های مرتبط با تعیین مکان تسهیلات، در این گیریبا توجه به اهمیت موضوع رقابت در تصمیم

سازی و  های موجود در مدلدلیل پیچیدگیسازی شد. بهپژوهش مسئله مکانیابی رقابتی مدل
-و کشش  گران تقاضا را به صورت ثابتحل مسائل مکانیابی تسهیلات رقابتی، غالبا پژوهش

رو تقاضا  گیرند. با توجه به اهمیت ارتباط تقاضا و قیمت کالا، در پژوهش پیشناپذیر در نظر می
صورت احتمالی تعریف شده است. وجود این دو  صورت تابعی از قیمت و رفتار مشتری بهبه

مدل با  مقایسه  در  که  گردیده  مدلی  ارائه  به  منجر  هم  کنار  در  تصویر  ویژگی  موجود  های 
 تر است. دهد، اما به مراتب پیچیدهتری از واقعیت ارائه میشنرو

به مکانمسئله  بازی  مدل-صورت  الگوریتمقیمت  کمک  با  و  شد.  سازی  حل  فراابتکاری  های 
-سازی تبرید برای حل مدل توسعه داده شد. بهالگوریتم جستجوی ممنوع و الگوریتم شبیه
الگو نتایج  الگوریتم کاراتر،  از تحلیلریتممنظور گزینش  با استفاده  های آماری بررسی و ها 

آزمون شد. نتایج حاکی از کارایی بهتر عملکرد الگوریتم جستجوی ممنوع در حل مسئله پژوهش  
 است.

تابع  و  تابع مطلوبیت  در  قیمت  به  پارامترهای حساسیت  بر  تمرکز  با  تحلیل حساسیت مدل 
دهد که تغییر پارامتر حساسیت نشان میتقاضا، بررسی شد. نتایج مطالعات تحلیل حساسیت  
عبارت دیگر، با کاهش درآمد گذار است. بهبه قیمت از سوی مشتری در میزان سودآوری تاثیر 

کنندگان و یا با افزایش عرضه محصولات جانشین در بازار، مقدار ضرایب حساسیت  مصرف
یابد و در سطوح بالاتر  ش میبه قیمت افزایش یافته و به تبع آن، میزان تابع هدف به سرعت کاه 

مقدار ضریب حساسیت به قیمت، ورود به بازار توجیه اقتصادی نخواهد داشت. با توجه به 
 افتد.پذیر بودن تقاضا، بازی قیمت با شدت و اهمیت بیشتری اتفاق میکشش
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وان  تصورت تابع نمایی از قیمت، تعریف شد. در تحقیقات بعدی میدر این پژوهش تابع تقاضا به
تقاضا را احتمالی در نظر گرفت. با افزایش تعداد رقبا و یا امکان عرضه بیش از یک محصول  

بازار می،  به  همچنین  بود.  خواهد  متفاوت  کاملا  آن  ریاضی  مدل  و  مسئله  تابع شکل  توان 
عوامل دیگری مثل    ،ای تعریف کرد که علاوه بر قیمت و فاصله تا تسهیلگونهمطلوبیت را به

شود مسئله در حصولات / خدمات، جذابیت و ... را نیز در برگیرد. همچنین پیشنهاد میکیفیت م
 فضای غیرقطعی بررسی شود.  
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