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  چکیده

مراکـز اورژانـس اسـتفاده     یـابی  مکـان  منظـور  بهپوشش مجموعه  مسئلهاز  در این مقاله
در نظـر   بـا  چندهدفه افتهی توسعهیک مدل  از ،مراکزاین  تعیین مکان بهینهبراي  .شود یم

سـازي کـل    حـداکثر  هـاي امـدادي،   هزینه استقرار جایگاه يساز نهیکمگرفتن اهدافی چون 
تقاضا تـا   يها محلاز  ونقل حملسازي مجموع فواصل  و حداقل شده دادهجمعیت پوشش 

هر یـک از مراکـز    که آنجا ازو نیز  هشداستفاده  آنهابه  افتهی اختصاص يها دهنده خدمت
ارائـه سـرویس دیگـر در     زمـان در  هـا  آمبـولانس و این  هستندفقط داراي یک آمبولانس 

 ،شـود  یم ـ گرفتـه  در نظـر محدودیت احتمـالی بـراي ایـن مـدل      ،رندیگ ینمقرار دسترس 
و مسئله پوشش مجموعه  چندهدفه يزیر برنامه يها روش بیترک بنابراین در این تحقیق،

شـهرداري تهـران، مـورد     6منطقـه   گانـه  18مراکز امدادي در محلات  یابی مکان منظور به
تبریـد تـدریجی و اجـرا     يسـاز  هیشـب روش حـل انتخـابی    .شـود  یم ـاستفاده قرار گرفته 

حاصل از الگوریتم  يها جوابمقایسه با  منظور به ،در انتها .است متلب افزار نرم وسیله به
مورد نیز انبوه ذرات  يساز نهیبه يفرا ابتکار، مدل مربوط با الگوریتم ساري تبرید شبیه

به  موردنظر يها مکانبراي  که هر دو الگوریتم دهد نشان مینتایج  .ردیگ یماستفاده قرار 
  یافتند.مشابه دست  يها جواب
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 يزی ـر برنامـه انبـوه ذرات،   يساز نهیبهتبرید، الگوریتم  يساز هیشبالگوریتم  :ي کلیديها واژه
 .مسئله پوشش مجموعه، چندهدفه

  

  مقدمه -1
امدادي به دلیل داشتن تأثیرات زیادي کـه   يها ستگاهیا یابی مکانموضوع تخصیص و 

 توجه محققان زیادي قرار گرفتـه اسـت.   مورد ن دارد،ابه مصدوم یده خدمتبر نحوه 
یـافتن مکـانی    بـراي موقعیت مناسب براي استقرار تسهیلات، جستجویی است  انتخاب

مربـوط بـه    يازهـا ین د.شـو که بتوان با نیازهـاي خـاص تسـهیلات مربـوط هماهنـگ      
 مـوردنظر معیارهـاي  استقرار یافتن و انتخاب موقعیـت محـل تسـهیلات بـا توجـه بـه       

تسهیلات خدمات شهري چـون   یابی مکاناین راستا  در .]1[ شود یمنامیده  1یابی مکان
یندي است که طی آن ظرفیـت و  افر ینشان آتش ،سیپل امدادي، يها گاهیپامحل استقرار 

لحاظ وجود زمین مناسب و کافی و ارتباط آن بـا   از یک محدوده مشخص، يها تیقابل
 ،) خـاص هـاي کاربرد(انتخـاب مکـانی مناسـب بـراي      منظـور  بهسایر تسهیلات شهري 

 دارنـد اهمیـت   مذکور به این دلیـل مسائل  .ردیگ یمقرار  لیوتحل هیتجزبررسی و  مورد
که معیارهاي عملکردي سیستم از جمله مدت زمـان انتظـار مشـتري را بهبـود داده و     

ایـن تحقیـق از مسـئله پوشـش      در منجر به نجات جان یـک مصـدوم شـوند.    توانند یم
پوشـش   مسـئله  .شـود  مـی اسـتفاده   ،است یابی مکانکه یکی از انواع مسائل  2مجموعه

ــه ــالتی از ، مجموع ــئلهح ــان مس ــابی مک ــیص  - ی ــتتخص ــی از   اس ــه در آن گروه ک
خـدمت) از تعـدادي   ( سیسـرو معـین جهـت دریافـت     يها يازمندینداراي  يها يمشتر

را  يمشـتر  ترکیبی اتخاذ کنیم کـه حـداقل یـک تسـهیل،     میخواه یمتسهیلِ موجودند و 
از تحت پوشش قـرار   منظور کمینه هزینه حاصل شود. که چنانتحت پوشش قرار دهد 

کـه ممکـن اسـت     اسـت ي تحـت دریافـت خـدمت از تسـهیل     گرفتن، قرار گرفتن مشـتر 
مشـتري در فاصـله    آن جملـه کـه   از قـرار گیـرد؛   مدنظرشروطی جهت معیار پذیرش 

دهنده قرار داشته باشد یـا بیشـتر از زمـان معـین نیـاز بـه طـی شـدن          معین از خدمت
مشـتري   شـود  یم ـدهنده نباشد که در این صـورت گفتـه    فاصله بین مشتري تا خدمت

شـهرداري   6مکانی تحقیق شامل منطقـه   قلمرو توسط تسهیل تحت پوشش قرار دارد.
درصد از  2/3کیلومتر مربع، حدود  2/21منطقه با مساحتی معادل  نیا .شود یمتهران 

که از این نظر در رتبه سیزدهم مناطق شهر تهـران قـرار    ردیگ یمسطح شهر را در بر 
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ــه  ــه تقســیم شــده و بــیش از   18و  ناحیــه 6دارد. مســاحت منطقــه ب درصــد  30محل
و به لحاظ موقعیت جغرافیایی  داده  يجا در خوددولتی و خصوصی را  يها ساختمان

، از شـرق بـه   3در حوزه مرکزي شهر تهران واقع است. این منطقه از شمال به منطقه 
 .دشـو  یم ـمنتهـی   2و از غـرب بـه منطقـه     12و  11، 10، از جنوب به منـاطق  7منطقه 

مدرس در شرق و خیابـان   بزرگراه بزرگراه همت در شمال، بزرگراه چمران در غرب،
  .قرار دارندانقلاب در جنوب این منطقه 

  

 قپیشینه و مبانی نظري تحقی -2
یک  عنوان بهتسهیلات  یابی مکان منشأکارشناسان) معتقدند که ( نامتخصصبعضی از 

 4اواگلستیکا توریسـل  تئوري اعداد و احتمالات)، گذار انیبن( 3دفرمات پیر علم کلاسیک،

قـدمتی طـولانی در    یـابی  مکـان علـم   اگرچـه  .هسـتند (فیزیکدان و ریاضیدان ایتالیـایی)  
چنـد   يریگ میتصماز زمانی که  شود یممشاهده  اما تک معیاره دارد، یابی مکانمسائل 

چنـد معیـاره) در مسـائل     يری ـگ میتصم( مفهوم نیا معیاره به علم مدیریت اضافه شد،
در  شـده   اسـتفاده مـدل   که آنجا از ].2[ مورد استفاده قرار گرفته شده است یابی مکان
 مـرور کوتـاهی بـر    ذیـل  در اسـت،  یـابی  مکـان  يهـا  مدلیکی از انواع ) SCPمقاله (این 
  شود. هاي مربوط به آن می مدل

که در مبحث پوشش مجموعه وجـود دارد، بـراي اولـین     منشأبا توجه به پیشینه و 
همچنین، اولین مـدل ریاضـی در    .]3[ بار حکیمی مسئله پوشش مجموعه را ارائه نمود

مکـان   يمدلسـاز  آنهـا  و همکاران توسعه داده شد. 5پوشش مجموعه توسط تورِگاس
  زیر مورد بررسی قرار دادند: صورت بهتسهیلات سرویس اورژانس را 

i تقاضا يها گره: شاخص مربوط به  
jشاخص مربوط به تسهیلات :  

iN بالقوه درون  يها مکان: مجموعهs که طوري هب{ }i ijN j | d S= £ 

jX آیا تسهیل در نقطه  دهد یم: متغیر تصمیم دوتایی که نشانj واقع گردد یا خیر  

ijd مسافت بین گره :i  و تسهیلj  
S قبول  قابل یده سیسرو: حداکثر مسافت  

  :استزیر  صورت بهمدل مربوط 
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 )2محـدودیت (  .کنـد  یمرا مینیمم  افتهی  اختصاص) تعداد کل تسهیلات 1( تابع هدف
) مربوط به صـفر  3و محدودیت ( iدریافت سرویس براي گره تقاضاي  يها يازمندین

 .]4[ است jxو یک بودن متغیر 
اعتقـاد وجـود    نی ـا ،انـد  پرداختـه هایی که به تشریح مسئله پوشش  به کتاببا توجه 

فرانسـیس و وایـت    .اند داشتهدر این امر  یتوجه  قابلدارد که فرانسیس و وایت، سهم 
 این دو کردند. يبند طبقهده و آن را به دو طبقه مهم کرمسئله پوشش را ارائه  یخوب به

از مسـائل   عبارتنـد  شـوند  یم ـپوشش محسوب  يها مدلسنتی براي  يبند طبقهکه نیز 
 .]5[7پوشش حداکثر یابی مکانو مسائل  6پوشش مجموعه

 رهیمس ـ چنـد  يهـا  مـدل پوشـش مسـیر بـا تمرکـز بـر       يهـا  مـدل  ،8بوفی و نـارولا 
 پوشـش،  يهـا  مسـئله  بیشـتر در  خصوص دو مسیره) را مورد بررسی قرار دادند. هب(

و  شـوند  یم ـاستقرار خود در اندازه کوچک در نظر گرفتـه    منطقهمتناسب با  لاتیتسه
پوشـش   عنـوان  بـه این مسائل را  توان یم بنابراین نقاط فرض شوند. عنوان به توانند یم

  .]6[ نامگذاري کردنقطه 
دهنده سرویس در ناحیه  در مسائل پوشش مجموعه، افزایش فاصله از تسهیل ارائه

شـد کـه اغلـب محققـان در مسـئله      دهـی مـی    پوشش، موجب کم شدن سـطح پوشـش  
کنند، حـال آنکـه در دنیـاي واقعـی معیارهـاي       یابی تنها به عامل فاصله توجه می مکان

زیادي مثل جمعیت، دسترسی سریع و ... وجـود دارد کـه بایـد عـلاوه بـر فاصـله در       
در  مثـال راي ب،و تخصـیص مـورد نظـر مـورد توجـه قـرار گیرنـد        یـابی  مکانارزیابی 

  .]7[ یلات اورژانس نباید تنها به عامل فاصله توجه کردیابی تسه مکان
ریـزي عـدد    را بـا اسـتفاده از مـدل برنامـه     یـابی  مکانجعفرنژاد و همکاران، مسئله 
  .]8[ صحیح مورد پژوهش قرار دادند



 مقصود امیري و همکاران __________________________   ... یابی مراکز امدادي در توسعه مدل چندهدفه مکان

5 

ده و آن را مسئله پوشش مجموعه کررا ارائه  SCPو هوگان، نسخه احتمالی  9ریولِ
خصـوص   هپویاي مسائل پوشـش ب ـ  يها جنبه آنهامدل  .ذکر کردند PSCP(10( یاحتمال

 یبرخ ـ . در تسـهیلات اورژانـس،  دهـد  یمدر تسهیلات اورژانس را مورد بررسی قرار 
  .]9[ دسترس نیستند در ،هستند یده سیسرونقلیه زمانی که در حال  لهیوس مواقع
و همکـاران مـدل پوشـش     وانـگ  ،SCPمنظور در نظر گرفتن عدم قطعیت در یـک   به

سـه مـدل کـاربردي     11همچنین ژانگ و همکاران .]10[ مجموعه فازي را پیشنهاد دادند
برنامه ریزي تصادفی فازي با در نظر گرفتن اهدافی چون کمینه کردن هزینه استقرار 
تسهیلات، بیشینه کردن دسترسی مشتریان به تسهیلات توسعه داده و براي حل آنهـا  

 يســاز هیشـب  مپلکس،یشــبکه س ـ تمیالگـور هـاي هوشـمند ترکیبــی شـامل     از الگـوریتم 
 .]11[ استفاده نمودند کیژنت تمیالگور ،يفاز یتصادف

ي صـف در مسـائل پوشـش مجموعـه     هـا  سـتم یسیابی احتمـالی   از مکان 12هاروود
ي اقلیدسی و توابع اهداف ماکسیمم مجمـوع و مینـیمم مجمـوع    ها مسافتآمبولانس با 
تخصیص دو هدفه با ثابـت   -یابی رحمتی و همکاران یک مدل مکان .]12[ استفاده کرد

سازي هزینه استقرار  بودن مکان تهسیلات و تقاضاي تصادفی با در نظر گرفتن کمینه
و زمان انتظـار مشـتریان را توسـعه داده و بـراي حـل آن از الگـوریتم توسـعه یافتـه         

مـدل پوشـش مبنـاي     کی ـ و همکـاران،  13در تحقیـق آراز  .]13[ دنـد کرژنتیک استفاده 
اقلیدسـی کـه    يهـا  فاصله با یامدادرسان يها سیسرو یابی مکانبراي مسائل  چندهدفه

نیـز یـک هـدف     دهی سرویس سطح علاوه بر اهداف پوشش و اهداف پشتیبان پوشش،
  .]14[ بندي و مورد بررسی قرار گرفت فرموله ،شد یممحسوب 

انجـام   یـابی  مکـان مطالعه تحقیقات و مقالاتی کـه در زمینـه    ،با مرور پیشینه تحقیق
این زمینه یکی از موضوعاتی است که کـاربرد فراوانـی    که دیآ یمبر  نیچن شده است،

 .اســتدر دنیــاي واقعــی دارد و زمینــه انجــام تحقیقــات متعــددي پیرامــون آن فــراهم 
زمینـه انجـام شـده    کـه در ایـن    ییهـا  پـژوهش با دیگر را شباهت این پژوهش  توان یم

یـک هـدف کـافی     صـرف به طور در نظر گرفتن  یابی مکاندر این دانست که در  ،است
 .گرفـت  در نظـر و باید اهدافی چون هزینه، سود، مسافت، زمان، پوشش و ... را  ستین

بـیش از یـک تـابع هـدف در نظـر گرفتـه        هـا  پـژوهش در این پژوهش نیز همانند دیگر 
را در ترکیــب  بــا تحقیقــات پیشــین وجــه تمــایز ایــن تحقیـق  تـوان  یمــولــی  شــود یم ـ

 نیـز  صفر و یک و يزیر برنامهمدل در قالب  ،و پوشش مجموعه چندهدفه يزیر برنامه
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به وسایل نقلیه در مراکز امـدادي   يریپذ دسترسبودن  یرقطعیغدر نظر گرفتن حالت 
-برنامـه  مدلقالب یک در  همزمان طور بهاین موارد  شده  انجامدانست که در تحقیقات 

 .کار نرفته استه بجامع،  ریزي
  

 تحقیق یشناس روش -3
  مسئله انیب -3-1

پزشـکی) بـا در نظـر     يهـا  تی ـفور( يامدادمراکز  یابی مکانارائه روشی مناسب براي 
سـازي کـل    هاي امدادي، حداکثر هزینه استقرار جایگاه يساز نهیکمگرفتن اهدافی چون 

تقاضـا   يها محلاز  ونقل حملسازي مجموع فواصل  و حداقل شده دادهجمعیت پوشش 
در حالـت احتمـالی بـودن دسترسـی بـه       آنهـا بـه   افتـه ی  اختصاصهاي  دهنده تا خدمت

منظـور از مراکـز امـدادي در ایـن      .اسـت نقلیه امدادي، مسئله اصلی این تحقیق  لیوسا
مربـوط   کارمندو دو که با در اختیار داشتن یک آمبولانس  هستند ییها کانکس تحقیق،

را از  نامصــدوم مربــوط بـه کـادر دفتــري در کـانکس،    کارمنـد بـه آمبـولانس و یــک   
بیمارسـتان در   نیتـر  کینزدو با ارائه خدمات اولیه پزشکی به  به آن مربوط يها محل

ایــن مراکـز بــراي ارائـه ســرویس بـه افــراد     .کننـد  مــیاطـراف مرکـز مربوطــه منتقـل    
و ...) و حـوادثی ماننـد    طوفان ،زلزله حوادث طبیعی (سیل،دیده ناشی از هر دو  سانحه

در ایـن تحقیـق    .انـد  شـده قلبی و مغزي و ... تدارك دیـده   يها عارضه سوانح رانندگی،
 يسـاز  نـه یکمهدف اول  قرار دارد. مدنظربراي اتخاذ تصمیم مناسب بیش از یک هدف 

 عنـوان  بـه  توانـد  یم ـ که از دید مرکز اورژانـس تهـران ایـن هـدف     استهزینه استقرار 
ایـن   وسـاز  سـاخت هزینه خرید زمـین و نیـز    رایز، هدف در نظر گرفته شود نیتر مهم

 هسـتند ساختمان  يجا بهاستفاده از کانکس  بهبنابراین مجبور . استمراکز بسیار بالا 
متفـاوتی   يهـا  نـه یهزتک اتاقه یا دو اتاقه باشند که هرکـدام   توانند یم ها کانکسکه این 

به علت ازدحـام   .است شده  دادههدف دوم حداکثرسازي کل جمعیت پوشش  .دنطلب یم
 ،جمعیت در این محله و نیز در دسترس بودن صرفاً پنج مرکز اورژانس در این منطقـه 

این مراکز بیشترین جمعیـت متقاضـی تحـت پوشـش قـرار       که با استفاده از استنیاز 
ن فاصـله متقاضـیان تـا مراکـز     هدف سوم نیز در ارتباط بـا دسترسـی و میـزا    گیرد.

دیـده دیـر رسـیدن و     یکی از عوامل اصلی تلفات در افراد سـانحه  زیرا، استاورژانس 
بنابراین این هدف نیز از اولویت خاصـی  ، استفاصله زیاد نسبت به مراکز اورژانسی 
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 در رابطه با هر یـک از ایـن اهـداف،    شده ذکربا در نظر گرفتن موارد  برخوردار است.
کـه از   قی ـتحق موردو نیز با توجه با ماهیت مسئله  شود یماستفاده  MODM14 لمد از

بـه نـام    یـابی  مکـان موجـود در   يهـا  روش، از یکی از استتخصیص  - یابی مکاننوع 
ــتفاده   ــه اس ــش مجموع ــپوش ــود یم ــابراین .ش ــب   بن ــتفاده از ترکی ــا اس ــا روشب  يه

مراکز امـدادي در   یابی مکانبه دنبال ، و مسئله پوشش مجموعه چندهدفه يزیر برنامه
، نظـر  مـورد پوشش مجموعه  مسئله .میهستشهرداري تهران  6گانه منطقه  18محلات 

 .اسـت صـفر و یـک    يزی ـر برنامـه تخصیص چندهدفه در قالب  - یابی مکان مسئلهیک 
 زمـان در  هـا  آمبـولانس  نیو ا دارندآمبولانس  کیاز مراکز فقط  کیهر  کهیی جا ازآن

کـار  ه مـدل ب ـ  نی ـا يبـرا  یاحتمـال  تیمحـدود  ،ستندیندر دسترس  گرید سیارائه سرو
اسـاس   کـه بـر   استنیز این  يریپذ یدسترسمنظور از احتمالی بودن گرفته شده است. 
قطعـی در   طـور  بهپایگاه امدادي) ( لیتسهامدادي در هر  يخودروها مشاهدات واقعی،

 یده ـ خـدمت بـراي   نظـر  مـورد  يخودروهـا  ،pاساس احتمال  ، بلکه برستندیندسترس 
بـه سـایر متقاضـیان     یده ـ خـدمت این خودروها در حـال   که زمانی، زیرا هستندآماده 
  .]15[ رندیگ ینمدیگر در دسترس قرار ، هستند

  
  مسئله مفروضات -3-2

گسسـته تعریـف    طـور  بـه پیوسته و هم  طور بههم  توان یممسئله پوشش مجموعه را 
حالتی که سطحی از یک مسطح  یعنی ؛باشد مدنظرهرگاه مسئله پوشش پیوسته  نمود.

 ) مدنظرمنطقه( يمشترمشخص  يها وزندر جهت دریافت خدمات از تسهیل معینی با 
لزوم در هـر  به طور که  استمسئله پوشش گسسته  برخلافدر این حالت  قرار دارد.

مسـئله   موردنظر يها لیتسهو  ها يمشتر و غیر پیوسته، يا نقطه طور بهنقطه منتزع و 
اسـت.   مـدنظر در ایـن تحقیـق مسـئله پوشـش مجموعـه گسسـته        مستقر خواهند شد.

بگیـرد و   تواند یمخدمات بخواهد  قدره چ هرهمچنین باید توجه داشت که هر مشتري 
در ارائه خدمات از سوي تسهیلات بـه مشـتریان محـدودیتی وجـود      گرید  عبارت  بهیا 

یک مشتري  رو  نیا از تا هر موقع را داراست.هر تسهیل توانایی ادامه سرویس  ندارد.
لااقل تحت پوشـش یـک   ( ردیبگتحت پوشش چندین تسهیل قرار  تواند یم لحظه  کیدر 

  .تسهیل قرار گیرد)
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  پارامترهاي مسئله -3-3
  :هستندکار رفته در این تحقیق به شرح زیر ه پارامترهاي ب

n : اسـت داراي هجـده محلـه   منطقه شش تهـران  ( انیمشترتقاضا یا  يها گرهتعداد 
  .)شوند یمیک گره در نظر گرفته  عنوان بهاز این محلات  هرکدامکه 

jC یـک  اتاقک فلـزي براي هریک از مراکز اورژانس یک ( لاتیتسه: هزینه استقرار ،
 اسـت کانکس) مـورد نیـاز   دو نفر در آمبولانس و یک نفر در ( کارمندآمبولانس و سه 

در کـل بـراي هـر کـانکس و      هـا  نـه یهزجعه بـه مرکـز اورژانـس تهـران ایـن      ارکه با م
  .)میلیون برآورد شده است 460مبلغ ، تجهیزاتی که براي آن نیاز است

ia جمعیت مشتریان واقع در محل :i )        بـا مراجعـه بـه مرکـز بحـران منطقـه شـش
 يآور جمـع ر یـک از محـلات   تهران واقع در پارك لاله اطلاعات مربوط بـه جمعیـت هـ   

 .)دش

ijd فاصــله بــین محلــه :i  و j)i, j 1,2, ,1  8= . (بــراي محاســبه فواصــل بــین )¼
 .است) شده  استفاده 15محلات از نقشه تهران

Pتعداد تسهیلات موجود :  
α حداقل احتمالی که تعداد افراد موجود در صف حداکثر معادل با :b .نفر باشند  
bحداکثر تعداد افراد موجود در صف :  

ifنرخ مراجعه مشتریان محله : i ها دهنده جهت دریافت خدمت از خدمت  
μ به مشتریان در هر تسهیل دهی سرویس: نرخ  
  

  متغیرهاي تصمیم -3-4

. متغیـر اول  هسـتند صفر و یـک   صورت بهکه  هستند ijxو  jyدو متغیر تصمیم مدل 
قرار گیـرد و متغیـر دوم زمـانی مقـدار      jدهنده در محله  زمانی یک است که یک خدمت

 jدهنـده واقـع در محلـه     بـه خـدمت   iکه مشتریان واقـع در محلـه    ردیگ یمیک به خود 
  تخصیص یابند.

  

{ }0,1  ijx =  
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، قرار گیرند jواقع در محله  دهنده خدمتتحت پوشش  iاگر مشتریان واقع در محله 
  برابر با صفر. صورت نیابرابر با یک و در غیر 

  

{ }0,1  ijy =  

  
 صـورت  نی ـایک تسهیل تخصیص داده شود برابر با یک و در غیـر   jاگر به منطقه 

  برابر با صفر.
  

  ریاضی مسئله مدل -3-5
n n

1 1 j j
j 1 i 1

P : MinZ C Y
= =

=åå                     (4) 

 

2 2
1 1

:
n n

i ij
j i

P maxZ a X
= =

=åå                                      (5) 

 

3 3
1 1

:
n n

ij ij
j i

P MinZ d X
= =

=åå                               (6) 

 

( )   ,            , 1,2, ,   ij jX Y i j n£ " = ¼                   (7) 

 

1

 
n

j
j

Y P
=

=å                 (8) 

 
( )  , ,    jP j b a£ ³ "                      (9) 

 
n

b 2
i ij

i 1

f X μ 1 α      i 1, ,n+

=

£ - " = ¼å    

n

ij j
j 1

e Y 1,       i 1, , n
=

³ " = ¼å                    (10) 
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n

ij j i
j 1

S Y W ,    i 1, , n
=

³ " = ¼å           (11) 

 

{ } ( )j ijY , X 0,1     i, j 1, 2,  ,n  Î " = ¼                (12) 

 
 

   ها تیمحدودتوضیح مدل و  -3-5-1
. کنـد  یم ـرا کمینـه   نظـر  مـورد ) هزینه مستقر کردن تسهیلات 4تابع هدف اول، رابطه (

کنـد. تـابع هـدف     می حداکثر) کل جمعیت پوشش داده شده را 5( رابطه تابع هدف دوم،
 يهـا  دهنـده  تقاضـا تـا خـدمت    يهـا  محلاز  ونقل حمل) مجموع فواصل 6سوم، رابطه (

  .کند یمرا حداقل  آنهابه  افتهی اختصاص
 iزمانی یک محـل تقاضـاي    صرفبه طور که  است نیا دهنده نشان) 7محدودیت (

کـه در آن محـل واقعـاً یـک تجهیـز قـرار        ابـد ی یماختصاص  jبه یک تجهیز در محل 
اسـت کـه در اختیـار داریـم.      مراکز اورژانسی) بیانگر تعداد 8گرفته باشد. محدودیت (

ــدودیت ( ــفی) ک9مح ــرویس تی ــر    دهــی س ــا در ه ــراکم تقاض ــرفتن ت ــا در نظــر گ را ب
نفـرات   براسـاس که این محـدودیت   کند یمبیان  αتحت حداقل احتمال  دهنده سیسرو

  .]16[ کند یمموجود در صف عمل 
  

  يریپذ دسترسبودن  یرقطعیغ -3-5-2
روشی مناسب براي جانمـایی بهینـه مراکـز امـدادي در      ارائهپژوهش به دنبال  نیدر ا

. میهسـت به تسهیلات بر مبناي مشاهدات واقعـی   يریپذ دسترسبودن  یرقطعیغحالت 
پوشش مجموعه، پس از تعیین نقاط تقاضا به شناسایی نقاط کاندیـد بـراي    مسائلدر 

که با توجه به منـابع مـالی محـدود مراکـز امـدادي،       شود یمپوشش مجموعه پرداخته 
هدات واقعی، اساس مشا با حداقل هزینه انجام گیرد. بر دیباامدادي  يها گاهیپاجانمایی 

 p، بلکه بـر اسـاس احتمـال    ستینقطعی در دسترس  طور بهپایگاه امدادي) ( لیتسههر 
تسهیلات در حـال   که زمانی ، زیرا شوند یمآماده  یده خدمتبراي  موردنظرتسهیلات 

دیگـر در دسـترس قـرار    ، هسـتند  افراد سـانحه دیـده)  ( انیمتقاضبه سایر  یده خدمت
صـف   يها ستمیس. براي تعیین میزان احتمال در دسترس بودن تسهیلات از رندیگ ینم
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 .]15[ غیرثابت و زمان مبنا استفاده شده است یده خدمتمراجعه و  يها نرخاساس  بر
حـداقل یـک تسـهیل تحـت      وسـیله  بـه که هـر متقاضـی    کند یم) تضمین 10محدودیت (

) 11به محـدودیت (  يریپذ یدسترسبودن  یرقطعیغپوشش قرار بگیرد. ولی در حالت 
  :]17[شود یمالگوي زیر تبدیل  براساس

ijP: پوشش متقاضی محل  احتمالi توسط تسهیل مستقر در محل j 

ijq: عـدم پوشـش متقاضـی محـل      احتمالi  تسـهیل مسـتقر در محـل     وسـیله  بـهj 

( )  i, j 1, 2,  , n" = ¼  
  

1 ij je Y ³å  

1

1
=

= -Õ
n

ij ij
j

P q  

( )
1

=

- ³Õ ij i
j Y

q l
q

 

  

il      حداقل میـزان احتمـالی اسـت کـه مشـتري :i  تسـهیلات در دسـترس    وسـیله  بـه
  پوشش داده شود.

  نوشت: توان یمیا 
  

( ) 1

1 1
= =

- = - ³Õ Õ
n

ij ij j i
j Y j

q q Y l
q

 

n

ij j i
j 1

1 q Y l
=

- ³Õ  

( )
n

ij j i
j 1

q Y 1 l
=

- ³ - -Õ  

  
  رابطه الگوریتمی: يریکارگ بهو با  شود یمیک کم مقدار از طرفین 

  

log- =ij ijq S  
 

( )ilog 1 l- - = iW  
ij j iS Y W³å 
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  پژوهش يها افتهیو  ها دادهتحلیل  -4
تخصـیص   - یـابی  مکـان  مسـئله در این تحقیق یـک   نظر موردپوشش مجموعه  مسئله

بــراي حــل مــدل از الگــوریتم   .اســتصــفر و یــک  يزیــر برنامــهچندهدفــه در قالــب 
 .میکن یمتبرید استفاده  يساز هیشب
   

  تبرید يساز هیشب الگوریتم -4-1
ینـد  افر يسـاز  هیشبو همکاران، یک الگوریتم ساده براي  162، متروپلیس1953در سال 

ــد     ــد. الگــوریتم تبری ــه کردن ــایی ارائ ــه تعــادل گرم ــز و رســاندن آن ب ــردن فل ــرم ک گ
؛ کنـد  یم يساز هیشب ،يساز نهیبهیند تبرید تدریجی را براي یک مسئله ا، فريساز هیشب
و بـا   شـود  یمکه تابع هدف مسئله معادل انرژي یک ماده در نظر گرفته  صورت  نیبد

دما در این الگوریتم یک پارامتر  انرژي باید حداقل شود. نیا تعریف یک دماي مجازي،
و به حالت مذاب در  کنند یمفلز را گرم  نخستیند تبرید فلزات ادر فر است. کنترل  قابل

نهایـت سـاختار کریسـتالی محکمـی     درتـا   کننـد  یم ـسـرد   یآرام ـ بهو سپس  آورند یم
تـا   کنـد  یم ـ يسـاز  هیشـب یند تبرید را اتغییرات انرژي در فر SAحاصل شود. الگوریتم 

  .]18[ اینکه سیستم در حالت تعادل همگرا شود
  

  شده  يساز هیشبمفاهیم اصلی الگوریتم تبرید  -4-2
  دماي اولیه -4-2-1

همچنـین   .شـود  یمکم و بسیار تصادفی  جستجو اگر دماي اولیه بسیار بالا باشد،
 .شـود  یم ـبه یک جسـتجوي محلـی تبـدیل     جستجو دما بسیار کم باشد، که زمانی 

دمـاي اولیـه نبایـد خیلـی بـالا       بنابراین باید تعادلی بین این دو حالت ایجـاد کنـیم.  
تصـادفی صـورت    يجستجو براي تعداد تکرار زیادي، صورت نیازیرا در ، باشد

 یخـوب  بـه کافی بالا باشد تا فضـاي جـواب    اندازه بهباید  حال  نیع در اما ،ردیگ یم
تبرید  يساز هیشبالگوریتم  يریکارگ بهکه در  يا نهیشیپبا توجه به  جستجو شود.

در  1000مقدار دمـاي اولیـه را معـادل بـا     ، وجود دارد یابی مکانبراي حل مسائل 
  .میریگ یمنظر 

                                                                                                              
2 Metropolice 
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  کاهش دما فرآیند -4-2-2
 ازمنـد ین تعیین قـانون و تـابع کـاهش دمـا و حرکـت بـه سـمت سـرد شـدن سیسـتم،          

  ارائه شده است: 13است که به شکل معادله  يا ضابطه
  

( )i i 1T α T ,  i 1, , n-= " = ¼                     (13) 

  

α، معمـولاً که ثابتی کمتـر از یـک بـوده و     استتبرید یا ضریب کاهش دما  بیضر 
 کـه مقـدار آن بسـتگی بـه مسـئله دارد      هرچند ،شود یمدر نظر گرفته  0/99تا  0/5بین 

 عنـوان  به αامکان دریافت مقدار  شده ارائه افزار نرمدر . )1953(متروپلیس و همکاران،
کـه در برنامـه    اسـت تعداد دفعات کاهش دماي سیسـتم  nورودي فراهم شده است و 

در  17عنوان مقـدار ثابـت بیشـینه کـاهش دمـا      باکدینگ در مطلب امکان تغییر براي آن 
  .]96 ص ،19[ طول برنامه فراهم شده است

 
 SAهمسایه در الگوریتم  يها جوابتولید  -4-2-3

تصادفی تعدادي درایه از مـاتریس مسـئله    طور به تمیالگور براي تولید جواب همسایه،
مکـان بـراي تخصـیص     18محـل تقاضـا و    18( 18 در 18 که یک ماتریس صفر و یک

) 18*18( 324موجـود در ایـن مـاتریس     يها هیدراتعداد  .کند یمانتخاب ، استتسهیل) 
انتخاب  35تا  15 يها هیدراتصادفی  طور بهبراي مثال براي ایجاد اولین همسایه ، است

 ،هـا  هی ـدرااست که الگوریتم پس از انتخاب تصـادفی   صورت  نیبدنحوه کار  .شود یم
بـا   .کنـد  مـی  1باشد تبدیل بـه   0و اگر  0آن را تبدیل به ، باشد 1عدد درایه مربوط  اگر

 يهـا  هیهمسـا سـپس الگـوریتم از بـین     .شـود  یم ـهمسایه جدید تولید  این کار تعدادي
  .کند میبهترین همسایه را شناسایی  دشدهیتول

جـواب  قبلی) داریم که با توجه به آن یک مجموعه ( هیاولدر این مرحله ما یک جواب 
تصــادفی  يهــا هیهمســایم و یــک بهتــرین همســایه کــه از بــین کــردهمســایه) تولیــد (

ایـن  ، اگر این بهترین همسایه از جـواب قبلـی بهتـر باشـد     انتخاب شده است. دشدهیتول
 يهـا  جـواب و الگوریتم به همـین روش بـه یـافتن دیگـر      شود یمیه جایگزین آن همسا

ولـی اگـر بهتـرین جـواب همسـایه از       تا به بهترین جواب برسـد  دهد یمهمسایه ادامه 
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براي پذیرش جواب همسایه از یک تابع به نـام تـابع بولتزمـان    ، جواب قبلی بهتر نباشد
  .میکن یماستفاده 

  
  18تابع بولتزمان -4-2-4

تابع بولتزمان یکی از پرکاربردترین توابع در انتخاب جواب بدتر نسبت به جواب قبلـی  
  :استمنظور از جواب بدتر در این الگوریتم بدین گونه  .است SAدر الگوریتم 

حرکت به سمت جواب بهینه) ایـن احتمـال وجـود دارد کـه در     دما (در مسیر کاهش 
فرار از بهینه محلی و حرکـت بـه سـمت بهینـه     براي  دام جواب بهینه محلی قرار گیرد.

جـواب  ( یفعل ـجواب بدتر) نسبت بـه دمـاي   ( شتریبالگوریتم یک دماي  ناچار بهجهانی 
که احتمال پذیرش این جواب بدتر با استفاده از تابع بولتزمـان   کند میفعلی) را انتخاب 

 14معادلـه   صـورت  بـه  SA يهـا  تمیالگـور تابع پذیرش بولتزمان در  .شود یم محاسبه
  :شود یم فیتعر

  

( )
E

TP E,T e R
-D

D = >                    (14) 

  
هر سه تـابع هـدف را در    توان یممطلب  افزار نرمنویسی مدل مربوطه در  پس از کد

  :است 3معادله  صورت بهکلی این تابع هدف  شکل د.کریک تابع کلی ادغام 
  

[ ] ( )1 2 3 '  E z z z sum C= +                  (15) 

  

1z، 2z 3وz ،لازم به ذکـر   .هستندو سوم  دوم مقادیر مربوط به توابع اهداف اول
 مـه یجراست که براي تضمین برآورده شدن هر سه محدودیت در ایـن مـدل مقـداري    

) در نظر گرفته شده اسـت کـه   ها تیمحدود در 10000000 مثلاًضرب یک عدد بزرگ (
این  .میکن یم) را به تابع هدف کل اضافه sum(C) ها مهیجر( ریمقادمجموع این  تیدرنها

که منجر بـه جلـوگیري    شود یمکار باعث ایجاد یک مقدار بسیار زیاد براي تابع هدف 
ر جهت بهینـه سـوق   و الگوریتم را د شود یماز حرکت الگوریتم به این مقدار بسیار بد 

ختلاف مقـدار تـابع هـدف جـواب     ا EDمقادیر تابع هدف بوده و  Eکه در آن  دهد یم
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 و 0یک عدد تصادفی بـین   R دماي فعلی وT .دهد یمفعلی و جواب همسایه را نشان 
در هـر تکـرار از مقـدار     دشـده یتولعدد تصادفی  چه چنان ،بالابا توجه به تابع  است. 1

  .میریپذ یم، بدتر است نکهیا وجود باهمسایه را  جواب احتمال کمتر باشد،
  

  معیارهاي توقف الگوریتم -4-2-5
، شـرایط توقـف الگـوریتم    MOSCPجهت حل  شده یطراحمهم الگوریتم  يیکی از اجزا

مـؤثر بـا خطـاي     يهـا  جـواب دادن به الگوریتم، پـس از یـافتن    که در جهت پایان است
ایـن معیـار در    .اسـت ) هـا  حلقه( تمیالگورسري تکرارهاي داخل  پس از یک شده رفتهیپذ

کل الگوریتم عبارت است از تعداد دفعات تغییرات سطح دمایی کـه مجـاز اعـلام شـده     
 در الگوریتم از آن اسـتفاده شـده اسـت    MaxIterعنوان  با ) کهتکرارهاتعداد کل است (

ــاي     .]97ص ،19[ ــایی و دیگــر پارامتره ــه، دمــاي نه ــاي اولی ــا دم ــرتبط ب اطلاعــات م
  .هستند 1تبرید مطابق با جدول  يساز هیشبدر الگوریتم  مورداستفاده

  
  شده يساز هیشبمشخصات الگوریتم تبرید   1جدول 

T0=  دماي اولیه 1000  

Tf=.  دماي نهایی 0 001  
nsolution=20  دشدهیتولتعداد جواب   

nn=10  تعداد همسایه  

maxiter=300  تعداد ماکزیمم تکرار الگوریتم  

  
  SAنتایج حاصل از الگوریتم  لیتحل و  هیتجز -4-2-6

 ).بار انتخاب شده است 20تصادفی  طور به( تمیالگورچندین بار اجراي  ·
پارتو حاصل از هر بار اجـراي الگـوریتم و انتخـاب تصـادفی      يها جواببررسی  ·

 یک جواب از بین مجموعه جواب پارتو ناشی از هر بار اجراي الگوریتم
(براي این منظور از روش  MADM روشبرتر با استفاده از  يها جواب يبند رتبه ·
 تجمعی ساده استفاده شده است)دهی  وزن
 شده يبند رتبه يها جوابانتخاب برترین جواب از بین مجموعه  ·
 اساس برترین جواب انتخاب شده ي به هر ناحیه بردتخصیص مراکز امدا ·
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   گام اول -4-2-6-1
الگـوریتم   وسـیله  بـه که چندین بار مدل مربوط را  استنتایج نیاز  لیتحل و  هیتجزبراي 
	 بـار ران کـردن را انتخـاب     20تصـادفی تعـداد    طـور  بـه ین منظـور  ه ا. بشوداجرا 	
اساس هر یـک   که بر دهد یمالگوریتم یک مجموعه جواب پارتو  کهیی جا ازآن .کنیم می

یـن  ا از ،دشـو  یم ـمقادیر این مجموعه، مقدار متفاوتی براي هر یک از توابع هدف منتج 
مجموعـه   .کنـیم  مـی تصـادفی انتخـاب    صـورت  بـه را  ها جوابمجموعه جواب، یکی از 

,ایـن جـدول    . درهسـتند  2جدول  قرار به شده انتخابتصادفی  يها جواب در  ,
  .هستندارتباط با مقادیر مربوط به توابع هدف اول تا سوم 

  
  يریگ میتصمماتریس   2جدول 

    
65800 318517 2300000000  

68360 331362 2300000000  
76930 342057 2300000000  
73370 350152 2300000000  
73820 334098 2300000000  
70340 310426 2300000000  
74340 359994 2300000000  
69560 303943 2300000000  
72330 344460 2300000000  
73830 329154 2300000000  
81190 344448 2300000000  
71940 352851 2300000000  
63460 324431 2300000000  
72460 337917 2300000000  
79310 327227 2300000000  
72960 346970 2300000000  
73660 335330 2300000000  
66760 318781 2300000000  
71710 348848 2300000000  
66610 345143 2300000000  
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   روشبرتر با استفاده از  هاي جواب بندي رتبه: گام دومگام اول  - 2- 6- 2- 4
 هـاي  روشکـه یکـی از    19دهـی تجمعـی سـاده    در این مرحله با اسـتفاده از روش وزن 

MADM کنـیم  مـی ، در جهت انتخاب بهتـرین جـواب، اقـدام    ها جواب بندي رتبهبه  است. 
کـه بـا توجـه بـه ماهیـت       اسـت این  ها جواب بندي رتبهدلیل استفاده از این روش براي 

 هـاي  جـواب و هـر یـک از ایـن     هسـتند حاصل پاره تو  هاي جواب بودن مدل، چندهدفه
 بـه دسـت  موجود در مجموعه جواب پاره تو مقادیر متفاوتی براي هر کدام از اهـداف  

یـک معیـار در نظـر گرفتـه و      صـورت  بـه هر یک از این اهداف را  میتوان یمو  دهند یم
 عنـوان  بـه را  آمـده  دست بهیک از این اهداف که در مجموعه جواب  مقادیر مربوط به هر

بـه   sawبـا اسـتفاده از روش    جهیدرنتدر نظر بگیریم و  ارهایمعاز این  هرکداممقادیر 
  بپردازیم. اه جواباین  بندي رتبه

ایــن  .اســت MADM يهـا  روش نیتــر مورداسـتفاده یکـی از بهتــرین و   SAWروش 
بیـان شـده است.اصـول مباحـث پایـه از       1968مک کریمـون در سـال    وسیله بهروش 

در ایـن روش،   شده است. گرفته 1971و کلی در سال  1954چرچمن و اکاف در سال 
کـه ضـرایب    ردی ـگ یم ـاهمیت در نظر  يها وزن ارهایمعبراي هر یک از  رندهیگ میتصم

ماتریس تصمیم را مطابق با معیارها ایجاد کـرده   رندهیگ میتصم .شود یممتغیر نامیده 
با ضرب ارزش  یسادگ به تواند یمسپس  .کند یمی) بیان کم( يعدد صورت بهو آن را 

بـراي   333/0تحقیـق وزن مسـاوي    نی ـدر ا( اری ـمع شده دادههر معیار در وزن نشان 
) را 3جـدول  مـوزون ( مقیاس شـده   در نظر گرفته شده است) ماتریس بی هرسه معیار

بعـد از   یک مقدار نهایی براي هر آلترناتیو ایجـاد نمایـد.   آنهاآورده و از جمع  به دست
بـالاترین  (نهایی هر آلترناتیو تخمین زده شد، آلترناتیو با بالاترین وزن  هاي وزناینکه 

  .دیآ یم به دست گیرنده تصمیممتوسط وزن) براي 
  

  مقیاس شده موزون ماتریس بی  3جدول 

  آلترناتیو    SUM  بندي رتبه
5  946/0  319/0  293/0  333/0   

4  949/0  316/0  32/0  333/0   
9  922/0  333/0  299/0  333/0   
6  942/0  293/0  326/0  333/0   
8  929/0  310/0  306/0  333/0   



 1395، تابستان 2، شماره 1دوره   _______________________________ گیري  هاي نوین در تصمیم پژوهش

18 

  آلترناتیو    SUM  بندي رتبه
10  919/0  283/0  333/0  333/0   
4  949/0  293/0  323/0  333/0   
11  916/0  293/0  319/0  333/0   
5  946/0  316/0  296/0  333/0   
9  922/0  286/0  323/0  333/0   
12  912/0  290/0  320/0  333/0   
3  952/0  293/0  313/0  333/0   
2  966/0  286/0  309/0  333/0   
7  939/0  286/0  309/0  333/0   
13  902/0  273/0  316/0  333/0   
6  942/0  286/0  303/0  333/0   
8  929/0  300/0  286/0  333/0   
5  949/0  303/0  280/0  333/0   
4  949/0  259/0  319/0  333/0   
1  969/0  266/0  303/0  333/0   

  
  

  شده بندي رتبه هاي جوابانتخاب برترین جواب از بین مجموعه  گام سوم - 3- 6- 2- 4
  آمده است: )16له معاد( لیذدر  SAWاز روش  آمده دست بهنهایی  بندي رتبه

 
20 13 12 2 19 7 18 9 1 16A A A A A A A A A A> > > = = > = = >  

16 4 14 5 17 3 10 6 8 11 15A A A A A A A A A A A= > > = > = > > > >      )16(  
  

برتـرین   عنـوان  بـه ) 20A( سـتم یب، آلترناتیو SAWبا توجه به نتایج حاصل از روش 
در آلترنـاتیو بیسـتم    آمـده  دسـت  بهبنابراین با توجه به مقادیر  .دشو یمجواب انتخاب 

مرکـز امـدادي    آنهـا کـه بـه   را  ییهـا  مکـان (بیستمین اجراي مدل) ماتریس مربوط بـه  
 که ازآنجالازم به ذکر است  م.کنیمشاهده  4در جدول  میتوان یم، تخصیص یافته است

 عنـوان  بـه محلـه   18( 18در  18یـک مـاتریس    آمـده  دست بهماتریس صفر و یک نهایی 
 استنقاط تقاضا براي دریافت خدمت)  عنوان بهمحله  18تخصیص مراکز و  يها مکان

  .میا کردهخلاصه  4جدول  صورت بهبراي سهولت درك، آن را 
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  :هستندنطقه شش بدین قرار م گانه هجدهلازم به ذکر است محلات 
جنـت  )، 5قلعه ()، غزل 4( رآبادیام -)، یوسف آباد3( نیآرژانت )،2( يگاند )،1( رازیش

 مقـام  قـائم )، 10آبـاد (  عبـاس )، 9جهـاد (  دانی ـم )،8( یفاطم )،7( ندختیس)، شریعتی 6(
)، 15نصـرت ( )، 14( یغرب ـ)، کشـاورز  13لالـه ( )، پـارك  12آبـاد (  بهجت)، 11( یصناع

  ).18( رانشهریا) و 17عصر ( یول دانیم )،16تهران (دانشگاه 
امیرآبـاد)،  -(یوسف آبـاد  4کرد که محلات  يریگ جهینت توان یم 5با توجه به جدول 

 عنوان به) عصر یول(میدان  17(پارك لاله) و  13 (شریعتی سیندخت)، 8 (غزل قلعه)،  5
کـه   ییها مکانسایر  .شوند یممناسب براي تخصیص مراکز امدادي انتخاب  يها مکان

  .اند شدهآورده  6نیز در جدول  شوند یمتوسط این مناطق پوشش داده 
 

  افتهی صیتخص يها مکانماتریس صفر و یک   4جدول 

  محلات  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17 18

  مقدار  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0  1  0

 
  افتهی صیتخص يها مکان  5جدول 

  4، 5، 8، 13، 17 )( افتهی صیتخص يها مکان

  

  یافته مناطق پوشش  6جدول 

  )پوشش (مناطق تحت  )( افتهی صیتخصمناطق 

4  12 ،10 ،3 ،1  

5  14 ،2  

8  16 ،15 ،12 ،7 ،6  
13 18 ،16 ،11  

17  18 ،9  

  
 انبوه ذرات يساز نهیبهالگوریتم  -4-2-6-4

در این پـژوهش از الگـوریتم    شده استفادهالگوریتم  هاي جوابو مقایسه  براي بررسی
  .کنیم میاستفاده  20انبوه ذرات يساز نهیبهابتکاري دیگري به نام  افر
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پرندگان و ماهیان نشـأت   يها گروهاساس قوانین حاکم بر حرکت  بر PSOالگوریتم 
فاصله خاصـی را نسـبت بـه     کند یمدر این حرکت گروهی، هر ذره تلاش  گرفته است.

آن را بهبود بخشد.براي این هدف، هـر ذره از   مرور بهده و کردیگر ذرات گروه ایجاد 
 بهره ذخیره کرده است، اش حافظهموفق و مؤثر گذشته خود که در  يها حرکتسابقه 

  ، سناریوي زیر را در نظر بگیرید:روشبراي درك بهتر این  .برد یم
در ایـن   .گردند یمتصادفی در محدوده خاصی به دنبال غذا  طور بهپرنده  يا دسته«

تکه غذا وجود دارد و پرندگان هم از محل این غذا خبـر ندارنـد، ولـی    یک محدوده فقط 
  ».دانند یمفاصله خود را با غذا  هرلحظهدر 

  :است 1شکل  صورت  بهمطلب  افزار نرملگوریتم در شبه کد این ا
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  انبوه ذرات يساز نهیبهشبه کد الگوریتم   1شکل 
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  انبوه ذرات يساز نهیبهنتایج  -4-2-6-5
  :کنیم میزیر تفسیر  صورت بهالگوریتم نتایج حاصل را   Runاز پس

، اسـت  افتـه ی  صیتخص ـمرکـز امـدادي    آنهـا کـه بـه    ییهـا  مکانماتریس مربوط به 
جـواب تصـادفی از    کی لازم به ذکر است که این جواب، .باشد می 7با جدول  براساس

بنـابراین بـا توجـه بـه      .اسـت اجراي الگـوریتم   بار کیمجموعه جواب پارتو حاصل از 
سـایر   .هسـتند  8براي تسهیل امدادي مطـابق بـا جـدول     نظر مورد يها مکان 8جدول 

آورده  9نیـز در جـدول   ، شـوند  یم ـایـن منـاطق پوشـش داده     وسـیله  بهکه  ییها مکان
  .اند شده
  

  افتهی صیتخص يها مکانماتریس صفر و یک   7جدول 

  مکان  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18

  مقدار  0  0  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0  1  0

  
  افتهی صیتخص يها مکان  8جدول 

 4,5,8,13,17  افتهی صیتخص يها مکان

  
  یافته مناطق پوشش  9جدول 

  مناطق تحت پوشش  افتهی صیتخصمناطق 

4  3,10,14,15,18 
5  1,2,9,15,16, 
8  2,11,14 
13  1,6,10,12 
17  3,6,7,9,10,11,14 

 
  PSOو  SA يها تمیالگورز امقایسه نتایج حاصل  -4-2-6-6

تصادفی هر الگوریتم را  طور به PSOو  SA يها تمیالگوربراي مقایسه نتایج مربوط به 
نتـایج   .میپـرداز  یم ـکرده و با استفاده از میانگین کـل بـه بررسـی نتـایج      Runبار  20

مرکـز در هـر    5هزینه استقرار تعداد  که ییجا آن از .هستند 10جدول  قرار  بهحاصل 
هر دو تابع در هر دو الگـوریتم بـه مقـدار    ، هستنددو الگوریتم ثابت و با یکدیگر برابر 
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سـازي کـل    تـابع هـدف دوم کـه برابـر بـا حـداکثر       دست یافتند. 2300000000مشابه 
) نسبت 335306( يتر مناسببه مقدار  SAدر الگوریتم ، است شده دادهجمعیت پوشش 

مقدار تابع هدف را نسبت  یبه عبارت) دست یافته است و یا PSO )312055به الگوریتم 
 بـرخلاف  بهبـود داده اسـت.   درصـد 13به میزان  PSOبه مقدار تابع هدف در الگوریتم 
دست یافت، تابع هـدف سـوم    يتر مناسببه مقدار  SAتابع هدف دوم که در الگوریتم 

 يهـا  دهنـده  تقاضـا تـا خـدمت    يهـا  محلاز  ونقل حملفواصل  سازي مجموع که حداقل
) نسـبت بـه   57180بـه مقـدار بهینـه (    PSOدر الگـوریتم  ، اسـت به آنها  افتهی اختصاص
مقدار تابع هدف را نسـبت بـه مقـدار     یبه عبارت) دست یافت و یا SA )71937الگوریتم 

  بهبود داده است. درصد 21به میزان  SAهدف در الگوریتم 
  

  تغییر در پارامترها و نتایج آن لیوتحل هیتجز -4-2-6-7
ورودي بـه مسـئله پرداختـه شـده      ر در پارامترهايی، به بررسی و تحلیل تغی11در جدول 

( تعـداد  و(تعداد تسـهیلات در دسـترس)   تغییرات در پارامتر هاي  ،.در این بررسی است
 که تعداد افراد موجود در صـف  b. در ارتباط با پارامتر لحاظ شدندافراد موجود در صف) 

ایـن مراکـز فقـط     - اشاره شد آغازکه در  طور  همان - لازم به ذکر است  ،را نشان می دهد
بـه   هـا  آمبـولانس از ایـن   هرکـدام  کـه  زمـانی  بنـابراین طبیعـی اسـت    ، دارندیک آمبولانس 

دلیل نبـود آمبـولانس صـف تشـکیل      هب ن،ااعزام شده باشند، با مراجعه مصدوم تیمأمور
 .شده است بیان کامل طور  به گیري نتیجهنتایج مربوط به این تغییرات در قسمت  .شود می

  
  تغییر در تعداد افراد موجود در صف -4-2-6-8

را پنج در نظر گرفته و مقادیر توابع هـدف بـا    افتهی صیتخصاین حالت تعداد مراکز  در
که  دهد نشان میآمد. نتایج  دست به 2و  1در نظر گرفتن تعداد افراد موجود در صف 

، باعث بهبود هـر دو تـابع هـدف دوم و    1به عدد  2کاهش تعداد افراد در صف از عدد 
کـه تعـداد   در حالتی  همچنین شده است. درصد14و  درصد 6ترتیب به میزان  سوم به
در نظر گرفته و مقـادیر توابـع هـدف را بـا در نظـر       لیتسه 3 را افتهی صیتخصمراکز 

 40تابع هـدف اول بـه میـزان    . نفر) محاسبه نمودیم 2و  1(گرفتن تعداد افراد در صف 
 درصـد 15بهبود یافته ولی تابع هدف سـوم   درصد 6، تابع هدف دوم به میزان درصد

 نفر در صف دورتر شده است. 2از جواب بهینه در حالت 
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  تغییر در تعداد تسهیلات در دسترس -4-2-6-9
تسـهیل کـاهش داده و ایـن     3تسـهیل بـه    5در حالت اول تعداد تسهیلات در دسترس را از 

نـامطلوب  افزایش در جهت  درصد16بهبود در تابع هدف اول،  درصد40: حاصل شدنتیجه 
در  بهبـود در تـابع هـدف سـوم.     درصد38جواب بهینه) در تابع هدف دوم و دور شدن از (

و بـه ایـن   شـد  تسهیل ارتقا داده  6تسهیل به  5حالت دوم تعداد تسهیلات در دسترس را از 
بهبـود در   درصـد 22افزایش در تابع اول در جهت نامطلوب، درصد 17: آمددست به نتیجه 

  .هدف سوم در جهت نامطلوب افزایش در تابعدرصد  18تابع هدف دوم و 
 

 PSOو  SAنتایج مقایسه الگوریتم   10جدول 
  شده يساز هیشبالگوریتم تبرید   انبوه ذرات يساز نهیبهالگوریتم 

دفعات   زمان  1هدف   2هدف   3هدف  Runدفعات   زمان  1هدف   2هدف   3هدف 
Run 

64170  314012  2300000000  8,44  1  65800  318517  2300000000  33,77  1  

59590  337112  2300000000 7,03  2  68360  331362  2300000000  15,85  2  

55420  315742  2300000000 8,28  3  76930  342057  2300000000  14,15  3  

56120  291998  2300000000 7,77  4  73370  350152  2300000000  21,52  4  

52370  307574  2300000000 7,05  5  73820  334098  2300000000  16,45  5  

62560  318296  2300000000 9,32  6  70340  310426  2300000000  13,5  6  

50430  290188  2300000000 7,13  7  74340  359994  2300000000  25,6  7  

49170  277957  2300000000 6,21  8  69560  303943  2300000000  17,13  8  

61970  326862  2300000000 7,17  9  72330  344460  2300000000  35,32  9  

38630  287640  2300000000 6,47  10  73830  329154  2300000000  40,1  10  

61830  319845  2300000000 7,23  11  81190  344448  2300000000  21,29  11  

60630  295440  2300000000 7  12  71940  352851  2300000000  12,75  12  

64260  297393  2300000000 7,56  13  63460  324431  2300000000  13,35  13  

55660  330168  2300000000 6,84  14  72460  337917  2300000000  22,51  14  

53440  319716  2300000000 7,06  15  79310  327227  2300000000  14,8  15  

55120  332426  2300000000 6,69  16  72960  346970  2300000000  18,94  16  

55520  289910  2300000000 7,6  17  73660  335330  2300000000  20,01  17  

60300  314900  2300000000 6,81  18  66760  318781  2300000000  20,66  18  

53470  311822  2300000000 5,95  19  71710  348848  2300000000  22,78  19  

72940  362087  2300000000 6,58  20  66610  345143  2300000000  20,78  20  

  21,06  2300000000  335306  71937  میانگین کل  7,21  2300000000  312055  57180
میانگین 

  کل
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  تغییر در پارامترهاي مدل ریتأثبررسی   11جدول 

  زمان حل
تابع هدف 

  سوم
  ردیف  α b  p تابع هدف اول  تابع هدف دوم

35,56 77810 324784  2300000000  0,85  2  5  1  

20,22 67000 344455  2300000000  0,85  1  5  2  

23,67 75400 315844  2300000000  0,75  2  5  3  

15,77 48960 273257  1380000000  0,85  2  3  4  

29,7 57440 286300  1380000000  0,85  1  3  5  

10,32 72290 337352  2300000000  0,85  3  5  6  

21,28 70160 340766  2300000000  0,75  3  5  7  

18,98 94860 415580  2760000000  0,85  2  6  8  

10,79 86580 398603  2760000000  0,85  3  6  9  

12,1 87470 358038  2760000000  0,85  1  6  10  

  

   گیري نتیجه -5
پزشـکی) در سـطح    يهـا  تی ـفور( يامـداد پـنج مرکـز    یابی مکاندر این پژوهش براي 

بـا   چندهدفـه  افتهی توسعهاز یک مدل  - استکه داراي هجده محله  -منطقه شش تهران
ــهیکمدر نظــر گــرفتن اهــدافی چــون    امــدادي، يهــا گــاهیجاهزینــه اســتقرار  يســاز ن

 ونقـل  حملسازي مجموع فواصل  و حداقل شده  دادهسازي کل جمعیت پوشش  حداکثر
در حالت احتمالی بـودن   آنهابه  افتهی اختصاص يها دهنده تقاضا تا خدمت يها محلاز 

 یاحتمال منظور از احتمالی بودن در این تحقیق، .شدنقلیه استفاده  طیدسترسی به وسا
هـر مرکـز فقـط یـک      زیـرا ، اسـت ایـن مراکـز    يهـا  آمبولانسبه  يریپذ دسترسبودن 

ن بـه بیمارسـتان   او زمانی که این آمبولانس در حـال انتقـال مصـدوم    داردآمبولانس 
ن با یـک احتمـال   ان به همان مرکز صف تشکیل شده و مصدمابا رجوع مصدوم است

بـراي حـل ایـن مـدل از الگـوریتم       .کننـد  پیـدا مـی  دسـت   هـا  آمبولانسمشخص به این 
ابتکـاري   و نیـز الگـوریتم فـرا    شدمطلب استفاده  افزار نرمتبرید تدریجی و  يساز هیشب
  .گرفتاستفاده قرار  مورد ) براي مقایسه نتایج،PSOذرات (انبوه  يساز نهیبه

مناسـب بـراي تخصـیص مراکـز امـداد در هـر دو        يهـا  مکـان پس از اجراي مـدل،  
تسـهیل   5اما در ارتباط با محلاتی که تحت پوشش ایـن   الگوریتم مشابه یکدیگر بودند.
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 13(شـریعتی سـیندخت)،   8(غـزل قلعـه)،    5امیرآبـاد)،  -(یوسـف آبـاد   4که در محلات 
  .شود میمشاهده  تفاوت ) استقرار یافتند،عصر یول(میدان 17(پارك لاله) و 

حاصـل   هـر دو الگـوریتم   هـاي  جـواب نتیجـه کلـی کـه از مقایسـه      عنوان بههمچنین 
این الگـوریتم چـون در تمـامی     يدو هر کهیی جا ازآنعنوان کرد که  توان یم شود می

از  هرکدامبنابراین انتخاب ، از دیگر الگوریتم برتري ندارند همزمان طور بهتوابع هدف 
این دو الگوریتم بستگی به میزان اهمیتی دارد که مرکـز اورژانـس تهـران در راسـتاي     

، ردی ـگ یممجزا در نظر  صورت بهاز توابع هدف  هرکدامبراي  استقرار هر پایگاه امداد
مثال اگر میزان اهمیت هدف حداکثر پوشـش از هـدف حـداقل فواصـل بیشـتر       طور  به

براي حل مدل استفاده گردد و یا اگر  SAاز الگوریتم که  استق این محقباشد پیشنهاد 
 PSOاز هدف حداکثر پوشش بیشتر باشد الگـوریتم   فواصل میزان اهمیت هدف حداقل

  .گردد یمبراي حل این مدل پیشنهاد 
  
  یندهبراي تحقیقات آ ییها شنهادیپ -5-1
  :شود میزیر پیشنهاد  موردانجام تحقیقات آتی در این زمینه  منظور به

پزشـکی) در نظـر گرفتـه     يهـا  تی ـفورتقاضا براي تقاضا (* در این تحقیق یک نوع 
، مدل دیگري براي یافتن مکـان  ییها تیمحدوددن متغیرها و کربا اضافه  توان یم شد.

  .برد کار به مناسب در حالتی که تسهیل با چند نوع تقاضا مواجه است،
  

  نوشت پی -6
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