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1395، زمستان 47سال چهاردهم، شماره    یدر مهندس یمجله مدل ساز

 مرکز با در نظر گرفتن سلسله مراتب لانه ای  Pمکان یابی مسالهمدلسازی ریاضی 

 وکاربرد الگوریتم بهینه سازی گروهی ذرات در حل آن

2رضا یعقوبی، محمد 1* مهدی بشیری

چکیده اطلاعات مقاله

 دريافت مقاله: 

سالهدر اين مقاله به معرفی مدل  پذيرش مقاله:  سلهسبا در نظرگرفتن  (P-Center)مکان يابی مرکز  م ل

ين مدل امراتب و حل آن به وسیله الگوريتم بهینه سازی گروهی ذرات پرداخته می شود. در 

ر طح يک گذدو سطح در نظر گرفته شده است که برای رسیدن به سطح دو حتما بايد از س

ک، يخدمات سطح يک و دو با هم در ارتباط بوده و سطح دو ضمن ارائه خدمات سطح  .کرد

سطح را نیز ارائه می کند.  صورت مدل برنامه خدماتی بالاتر از آن  ضی راين مدل به  يزی ريا

صحیح  می سالهعدد  شد. بمنظور ارائه کاربردی از م سازچند  ،با شبیه  شده مثال موردی  ی 

سی  شان میبرر سی ن ست، نتايج برر شده ا ستفاده از اين مدل باعث کا و حل  هش دهد که ا

واهد خف نسبببت به حالت کیسببیک هزينه های اولیه احداث با توجه به تغییر اندک تابع هد

يک  نرم افزارهای بهینه سببازی دادر به حل مدل در ،برای مسببائل بزر  شببد. ازسببوی ديگر

ستند و لذا در سازی گروهی ذراتالگوريتم  ،ادامه زمان دابل دبول نی ستفا بهینه  ده و نتايج ا

 ت.که نتايج به دست آمده حاکی از کارايی الگوريتم پیشنهادی اس آن ارائه شده است

واژگان كلیدی:

 برنامه ريزی رياضی،

 ،مکان يابی مرکز

 ،سلسله مراتبی لانه ای

بهینه سازی گروهی ذرات.

 

 قدمهم -1

شناخته  مساله يک (P-Center)مرکز Pمکان يابی  مساله

شده در مسائل مکان يابی است که در آن به دنبال پیدا 

مکان برای احداث يا درارگیری تسهییت هستیم  Pکردن 

به طوری که حداکثر فاصله بین نقاط تقاضا و نزديکترين 

مکان تسهیل به اين نقطه کمینه گردد. اصلی ترين کاربرد 

یت خدمات اورژانسی و در مکان يابی تسهی مسالهاين 

ايستگاه های اورژانس،  بیمارستان، اضطراری از دبیل احداث

زيرا در اين گونه  .مراکز انتظامی، آتش نشانی و... می باشد

bashiri@shahed.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

هد، دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی صنايع، دانشگاه شا. 1

تهران

مسائل به دنبال حداکثر کردن سود يا کاهش هزينه نیستیم 

 نقاط تقاضابلکه می خواهیم تسهییت عام المنفعه به تمامی 

 .نزديک باشد

سطح تشکیل  kاز(hierarchical) ائل سلسله مراتبیمس

در سطح صفر نقاط تقاضا و در ساير سطوح به  .می شود

مراکز طبقه بندی  kترتیب اولويت از سطح يک تا سطح 

با هم  سلسله مراتبی و مرکز مسالهودتی دو  .می شود

به دنبال مکان هايی هستیم برای درار  ، ترکیب می شوند

گیری تسهییت سطح يک و دو به گونه ای که حداکثر 

يع، . دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی صنا2

 دانشگاه شاهد، تهران
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فاصله بین نقاط تقاضا و نزديکترين مکان تسهیل سطح يک 

 و فاصله بین سطح يک و دو  کمینه گردد. 

به دو دسته لانه ای سلسله مراتبی  مسائلهمچنین 

(Nested)  و غیر لانه ای(No-Nested)  م بندی می تقسی

ملتر لانه ای سطوح بالاتر نوع خدماتشان کا شوند. در مسائل

 وو مرتبط با سطوح پايین تر می باشد )مانند بیمارستان 

نات ولی در مسائل غیر لانه ای نوع خدمات و امکا .کلینیک(

 در مقاله حاضر نوع .سطوح مختلف با هم متفاوت می باشد

سازی نوع مدل همچنینمساله، لانه ای فرض شده است. 

ه به اين معنی ک .مقاله به صورت تک جريانه می باشد ناي

سطوح پايین تر بايد براساس سلسله مراتب به ترتیب به 

و امکان اينکه به طور کنند سطوح بالاتر دسترسی پیدا 

مستقیم به دو يا چند سطح بالاتر خود به طور مستقیم 

 امکان پذير نیست. ،متصل و مرتبط باشند

 q  مرکز سطح يک و pمکان يابی  ،از اين تحقیقهدف 

که نقاط تقاضا با سطح  است مرکز سطح دو  به گونه ای

حداکثر ک نیز با سطح دو در ارتباط بوده و يک و سطح ي

مساله مورد حل  بین آنها حددل می شود. همچنینفواصل 

 ئهاراسازی برای مسائل کوچک و با نرم افزارهای بهینه نظر

ئل برای مسا ذرات یگروه یساز نهیبهرا ابتکاری الگوريتم ف

 می باشد.هدف ديگری از اين مقاله بزر  با اندازه 

س از پدر ادامه مقاله  ابتدا به مرور ادبیات پرداخته شده، 

و تحلیل حساسیت انجام می شود، آن بیان مسأله  ارائه 

کاری بهینه سازی جمعی سپس به معرفی الگوريتم فرا ابت

ارائه  در انتها نتیجه گیری وپرداخته شده برد آن رذرات و کا

 شود.می

مرور ادبیات -2

 مکان يابی مرکز ابتدا توسط حکیمی مسالهمدل کیسیک 

توسط داسکین  آنمدل عدد صحیح پس از آن  .ارائه شد [1]

که برای حل آن از  ارائه گرديد [3][ و الومی و همکاران 2]

 مسالهالگوريتم های ددیق استفاده کرده اند. از آنجايیکه 

است برای ابعاد  NP-hard مسالهمکان يابی مرکز يک 

از  [4]هنسن از اين رو  .بزر  حل ددیق کارا نیست

 Tabu)وعهبجوی ممنباری جستبگوريتم فرابتکببال

search) با تغییر تولید همسايگی  [5]و پس از آن میدويچ

استفاده کرده  مسالهالگوريتم جستجوی ممنوعه برای حل 

روش ابتکاری جستجوی محلی  [6]همچنین اسکاپارا  اند.

 .را برای مدل مکان يابی مرکز ظرفیت دار ارائه کرده است

. وجود داردبرای حل مسائل بدون ظرفیت روشی ابتکاری 

نظر  ماتريس فاصله را در به اين ترتیب که ابتدا مقداری از

 آيا تمامی .گرفته و به عنوان تابع هدف انتخاب می کنیم

اگر همه پوشش  ؟نقاط تحت پوشش درار گرفته اند يا خیر

نتخاب داده نشده بودند مقدار بزرگتری از ماتريس فاصله را ا

بهبود داده شد و  [7]اين روش توسط داسکین .می کنیم

ار دروش را برای مسائل ظرفیت  اين  [8] آلباردا و همکاران

 بسط و گسترش دادند.

روش های ديگری به غیر از روش های فرابتکاری که برای 

 از آن جمله .حل مسائل مکان يابی مرکز استفاده شده اند

که از اشاره کرد  [7]و همکاران کار داسکین  به می توان

اين    [9]ر ايلهان و پیناروش لاگرانژ بهره برده اند.  در ادامه 

 [10]از آن هالیک و تانسل  پس روش را گسترش داده اند.

ائه مکان يابی مرکز را ار مسالهنوع جديدی از فرمولاسیون 

در ادامه  شد. مسالهنمودند که منجر به کاهش زمان حل 

و  به ارائه چند روش ابتکاری برای به دست آوردن حد بالا

 مسالهی حل برا و همچنین روش ابتکاری ندپايین نموده ا

قاضا نقطه ت  3038می تواند مسائلی با   اند کهمعرفی کرده 

را حل کند.

گرفته خیصه ای از مطالعات  صورت 1جدول شماره 

را نشان می   P-Centerهای اخیر در رابطه با مسائل سال

 دهد.

در مسائل سلسله مراتبی برای بر اساس بررسی انجام شده، 

صورت  مطالعه معینی مدل های مکان يابی مرکز تا به حال 

شبیه به که مکان يابی میانه در مسائل نگرفته است، اما 

حالت سلسله مراتبی  برای .مسائل مکان يابی مرکز است

توان به مطالعه  ه از آن جمله میمطالعاتی انجام شده است ک

مکان يابی  مسالهاشاره کرد. در مطالعه ايشان،  [17]سرا 

ده است. مسائل مکان شبه صورت سلسله مراتبی مدل  میانه
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 ی يابی میانه با در نظر گرفتن سلسله مراتب به دو حوزه

مبتنی بر و   [18][19]  (flow-based)مبتنی بر جريان

تقسیم می  [20][21]  (assignment-based)تخصیص

شوند. تمايز اين دو حوزه در نوع نمايش تخصیص تقاضا به 

. در فرمولاسیون جريان پايه مقدار می باشد تمراکز تسهیی

تخصیص متغیر می باشد و بیشتر در مسائل جريان شبکه 

در مسائل پايه تخصیص فقط نشان داده می  .کاربرد دارد

طه تقاضا بايد به کدام مرکز تسهیل شود که کدام نق

توان در مدلسازی حاضر را می مقالهنوآوری  تخصیص يابد.

ضمن  .مساله مکان يابی مرکز سلسله مراتبی خیصه نمود

آنکه برای ابعاد بزر  نیز ارائه روش حل فرا ابتکاری از جمله 

 شود.های آن محسوب می نوآوری

تعریف مسأله -3

مکان يابی مرکز با در نظر گرفتن  مسالهدر اين مقاله،  يک 

شود. در اين مدل دو سطح در می سازیمدلسلسله مراتب 

نظر گرفته شده است که به صورت تک جريانه می باشد. 

مینیمم کردن حداکثر فاصله مشتری ها  مدل هدف در اين

از مراکز تسهیل می باشد. ابتدا به معرفی پارامترها و 

متغیرهای تصمیم می پردازيم.

مرکز در سالهای اخیر p خیصه مطالعات صورت گرفته مکان يابی -1جدول 

نویسنده 

تخصیص محدودیت
نوع داده 

 ها

روش حل

ظرفیت
شعاع 

پوشش
زمان

سلسله 

مراتبی
فراابتکاری ابتکاری ددیق چندگانه يگانه

کای يانگ و 

[11]همکاران
GA*  *  فازی*  *

چانگ چنگ لو

[12]
غیر دطعی**

* SA

داگوبرتو و همکاران

[13]
*دطعی**

الشايخ و همکاران

[14]
*دطعی**

هالیک و همکاران 

[10]
*دطعی**

کاوه و 

[15]همکاران
دطعی**

*HS

يانگ و همکاران

[16]
*فازی**

دطعی* *مقاله ارائه شده
*PSO
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d(i,j) )پارامتر(  i,j کانديدافاصله بین دو نقطه 

Pتعداد مراکز سطح يک )پارامتر(

Qتعداد مراکز سطح دو )پارامتر(

)متغیر  j و سطح يک i کمان واصل بین نقطه تقاضا

 تصمیم(
x(i,j)

 y(j) تصمیم مکان يابی مرکز سطح يکمتغیر 

و تسهیل   j سطح يکتسهیل کمان واصل بین 

 )متغیر تصمیم(k  سطح

w(j,k)

 f(k) متغیر تصمیم مکان يابی سطح دو

شده  سله مراتبی مدل ارائه  سل سأله مکان يابی مرکز  به م

 .صورت زير می باشد

(1)min 𝑧 

(2)∑ 𝑑(𝑖, 𝑗) ∗ 𝑥

𝑗

(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑧         ∀𝑖 ∈ 𝑁 

(3)∑ 𝑑(𝑗, 𝑘) ∗ 𝑤

𝑘

(𝑗, 𝑘) ≤ 𝑧        ∀𝑗 ∈ 𝑁 

(4)∑ ∑ 𝑥(𝑖, 𝑗) = 𝑛 − 𝑞

𝑗𝑖

 

(5) ∑ ∑ 𝑤(𝑖, 𝑗) = 𝑝

𝑗𝑖

 

(6) 𝑦(𝑖) + 𝑓(𝑖) ≤ 1      ∀𝑖 ∈ 𝑁 

(7) ∑ 𝑦

𝑗

(𝑗) = 𝑝 

(8)∑ 𝑓(𝑘)

𝑘

= 𝑞 

(9)∑ 𝑤

𝑘

(𝑗, 𝑘) ≤ 1                   ∀𝑗 ∈ 𝑁 

(10) ∑ 𝑥

𝑗

(𝑖, 𝑗) ≤ 1    ∀𝑖 ∈ 𝑁     

(11) 𝑥(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑦(𝑗)     ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 

(12) 𝑤(𝑗, 𝑘) ≤ 𝑦(𝑗)     ∀𝑗, 𝑘 ∈ 𝑁 

(13) 𝑤(𝑗, 𝑘) ≤ 𝑓(𝑘)     ∀𝑗, 𝑘 ∈ 𝑁 

(14) 𝑥(𝑖, 𝑗) + 𝑓(𝑖) ≤ 1      ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 

(15) 𝑦𝑗 , 𝑓𝑘 , 𝑥𝑖,𝑗 , 𝑤𝑗,𝑘 ∈ {0,1} 

( بیان کننده تابع هدف 3( و )2(، )1محدوديت شماره )

 که در وادع همان مینیمم کردن حداکثر فاصله بین مساله

سطح صفر و يک و همچنین سطح يک و دو می باشد، 

( تعداد کمان های بین سطح صفر و 5( و )4محدوديت )

به اين معنی کهيک و سطح يک و دو را نشان می دهد، 

همچنین سطح  سطح يک و ونقطه تقاضا کمان های بین 

( نشان 6محدوديت )، باشد چه تعدادی بايدسطح دو و  يک

همزمان نمی تواند هم سطح يک  کانديدامی دهد که نقاط 

 ت( تعداد تسهیی8( و )7باشد و هم سطح دو، محدوديت )

تضمین ( 9سطح يک و دو را نشان می دهد، محدوديت )

هر کدام از مراکز سطح يک فقط به يکی از می کند که 

( شبیه 10ت )محدوديراکز سطح دو می تواند متصل شود، م

واصل ( کمان 11( می باشد، در محدوديت )8) به محدوديت

 زمانی می تواند يک باشد که بین نقطه تقاضا و سطح يک

( نیز شبیه 13شده باشد، محدوديت  ) ايجاد سطح يک

( تضمین می کند 12) ( می باشد، محدوديت11) محدوديت

که فقط مراکز سطح يک می توانند به سطح دو متصل 

فقط تقاضا  نقاط( نشان می دهد که 14محدوديت ) شوند،

 می توانند به سطح يک متصل شوند.

( بر اساس مساله 11( و )7( ، )3)– (1محدوديت های )

ر لحاظ گرديده و مابقی ب   [2]مرکز  Pکیسیک مکان يابی 

ر دو مرور مقالات مکان يابی با اساس منطق سلسله مراتبی 

 . شده است انطباق داده  [17]نظر گرفتن سلسله مراتب 

همچنین تغییر پارامترها و مقايسه پاسخ آن ها در سايز های 

اعتبار حاکی از  نشان داده شده،  ادامهکه در  مختلف مساله

  درستی مدل می باشد.و 

 نتایج محاسباتیمثالهای عددی و  -4
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191 بشیری و يعقوبی 

به منظور بررسی عملکرد مدل و انجام تحلیل حساسیت 

 بر اساس تابعتعدادی مسأله موردی در اندازه های مختلف 

وزيع )فاصله ها بر اساس تابع ت ايجاد گرديدتوزيع يکنواخت 

 تعداد مراکز سطح يک و دو نیز به شده و يکنواخت تولید

 (. سپستناسب تعداد نقاط کانديدا انتخاب گرديده اند

 GAMS بهینه سازی  ا استفاده از نرم افزاريک از آنها بهر

حل  و همچنین سايزهای مختلف با تعداد سطوح مختلفو 

 است.  ارائه شده نتايج آن در جدول شماره دو که گرديد

 با افزايش تعداد شود،میحظه می 2همانطور که در جدول 

هريک از سطوح يک و دو مقدار تابع هدف کاهش می يابد، 

 مورد مقدار بودجه و مقدار به تعداد اين مراکز بسته اما

 انتظار تابع هدف می تواند تغییر کند. همچنین هر چقدر

 تعداد مراکز سطح يک بیشتر باشد مقدار تابع هدف بیشتر

کاهش می يابد چون معمولا همیشه مراکز سطح يک با 

قاط از نقاط )هم با مراکز سطح دو و هم با نتعداد بیشتری 

 انجام شده در تحلیل حساسیتنتايج   .ا( درگیر استتقاض

 موضوع را نشان می دهد.نمودار يک نیز اين 

نقطه برای انتخاب  100با  ی )ج(  مسالهمربوط به  1 نمودار 

. در نمودار آبی رنگ، تعداد مراکز سطوح يک و دو می باشد

در نظر گرفته و تعداد مراکز  5و برابر مقدار  سطح دو را ثابت

م که محور عمودی مقدار تابع دهیسطح يک را افزايش می

دهد و همچنین در نمودار درمز رنگ هدف را نشان می

تعداد برعکس حالت آبی رنگ خواهد بود به اين ترتیب که 

در نظر گرفته و تعداد  5مراکز سطح يک را ثابت و برابر 

یم. با توجه به نمودار دهمراکز سطح دو را افزايش می

شود که مقدار تابع هدف به تعداد مراکز سطح مشخص می

نسبت به تعداد مراکز سطح دو دارد. حساسیت بیشتری يک 

انتظار می رود در حالتی که تعداد مراکز مدل کیسیک 

مرکز با تعداد مراکز سطح يک و دو مدل پیشنهادی برابر 

مدل ارائه شده با باشد، مقدار تابع هدف مدل کیسیک و 

يکديگر برابر باشند. چون در اين حالت مدل ارائه شده 

تبديل به مدل کیسیکی می شود که به ازای هر مرکز 

انتخاب شده يکی از نقاط تخصیص يافته به مرکز سطح دو 

تبديل می شود. اين موضوع برای بررسی صحت عملکرد 

اله ج، مربوط به مس 2مدل مورد بررسی درار گرفت. نمودار 

 اين مطلب را به وضوح نشان می دهد.

حل مسائل با سايزهای مختلف برای مدل پیشنهادی -2جدول 
نوع  (n)تعداد مکان های کانديد (q) 2تعداد مراکز سطح (p)1تعداد مراکز سطح (z)مقدار تابع هدف

مسئله

53210

الف 72310

92210

165530

ب 710530

951230

11555100

ج
1061010100

971015100

751510100
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میزان حساسیت تابع هدف به تعداد مراکز سطح يک و دو-1 نمودار

مدل تحلیل عملکرد -2 نمودار

60

70

80

90

100

110

120

5 1 0 1 3 1 5 1 8 2 0

ف
هد
ع 
تاب
ار 
قد
م

(سطح يک نمودار آبی و سطح دو برای نمودار درمز)افزايش تعداد مراکز

تعداد مراکز سطح یک تعداد مراکز سطح دو

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6
10-7 10-8

10-9 10-10

1-10

2-10 3-10
4-10

5-10
6-10

7-10
8-10 9-10 10-10

80

100

120

140

160

180

200

ف
هد
ع 
تاب
ار 
قد
م

تغییر در تعداد مراکز

(2مرکزسطح -1مرکز سطح)
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نمودار فوق عملکرد صحیح مدل ارائه شده را نشان می دهد.

 مسالهمدل قدار تابع هدف مقايسه ی بین م 3در جدول 

ام شده و مدل پیشنهادی انج مرکز pکیسیک مکان يابی 

تعداد و بین مقدار تابع هدف  است. همچنین مقايسه ای 

 نشان داده شده است. مراکز 

با  (ب) مسالهدر  ،شودمشاهده می 3دول همانطور که در ج

مرکز که با مدل کیسیک مکان  10و با  کانديدانقطه  30

يابی  مرکز بدون در نظر گرفتن ظرفیت حل شده است، 

ولی با همان مقدار  .می باشد 10 مقدار تابع هدف آن برابر

 ،مراکز تسهیل که به دو سطح يک و دو تقسیم شده است

 مراکز ،کیسیک مسالهدر است.  14برابر مقدار تابع هدف 

همگی با امکانات کامل )مشابه سطح دو مدل ارائه  تتسهیی

هزينه ساخت يک کلینیک مجهز  فرض کنید .شده( هستند

 15ساخت يک بیمارستان مجهز  واحد پولی و هزينه 3برابر 

واحد پولی است. اگر بخواهیم با استفاده از مدل کیسیک 

نزديک  10را حل کنیم و بخواهیم به مقدار تابع هدف  مساله

 150مرکز مجهز بیمارستانی با هزينه  10توانیم ، میشويم

واحد پولی ايجاد کنیم و يا با استفاده از مدل ارائه شده اددام 

مرکز مجهز بیمارستانی نمايیم  4کلینیک و  11به ايجاد 

در حالی که   .واحد پولی خواهد بود 93که هزينه آن برابر 

  10همان مقدار  )حداکثر فاصله نقاط( مقدار تابع هدف

کیسیک  مسالهبا بودجه ای کمتر از  خواهد بود. در نتیجه 

. يمکیسیک دست پیدا کرد مسالهبه همان مقدار تابع هدف 

همانطور که گفته شد در مدل مکان يابی مرکز ما به دنبال 

هستیم نه  اکانديدحدادل کردن مسافت برای تمامی نقاط 

اين مدل کاهش هزينه يا افزايش سود به همین خاطر در 

ی تقاضايی از مابقی نقاط فاصله بیشتری داشته اگر نقطه

مدل حتی المقدور سطح دو را به نقطه  در آنصورت،باشد 

دهد و چون ظرفیت در مدل نیست هیچ رتر اختصاص میدو

نقاط ديگر اعم از نقطه تقاضا و سطح يک را به آن از يک 

را به خوبی  مسالهاين  1دهد. شکل نقطه اختصاص نمی

  .کندنمايان می

نمايش تخصیص مراکز در صورت وجود نقطه ای دور  1شکل 

 نسبت به ساير نقاط

مشخص است که نقطه آبی فاصله زيادی تا ساير  1 در شکل

و مربع نماد  2طح دارد و مثلث نماد مرکز س کانديدانقاط 

يکی از پس از حل مدل مشخص است  .است 1مرکز سطح 

قطه آبی رنگ اختصاص می دهد و مراکز سطح دو را به ن

بدون اينکه ديگر نقاط را به آن اختصاص دهد ساير مراکز 

تحلیل انجام شده حاکی از عملکرد  کند.را جانمايی می

صحیح مدل برای حالات خاص می باشد.

(PSO)ذرات  جمعی سازی بهینه الگوریتم -5

، پیشنهاد شده است  [22]کندی که توسط   PSOالگوريتم 

می جمعیت مبنای بر تصادفیيک تکنیک بهینه سازی 

ها ماهی و پرندگان دسته اجتماعی رفتارهای از که باشد

يک با سیستم ابتدا   PSOالگوريتم درگیرد.  می الهام

شود می اولیه دهی مقدار تصادفی های جواب از جمعیتی

می جستجو بهینه جواب ها نسل رسانی روز به با سپس و

الگوريتم اين ،(ژنتیک الگوريتم)  مشابه روش خیف برد. شو

اما به  ،ندارد جهش و مانند ادغام تکاملی مستقیمعملگر

گرايش وجود دارد  G-Best و  P-Best سمت جواب های

برخوردار آن به نسبت بالاتری همگرايی سرعت از همچنین 
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می نامیده ذره که بالقوه های جواب اين الگوريتم در. است

ذره ترين بهینه کردن دنبال با مساله فضای کل در شوند،

خوبی مسیر از ذرات يکی گرآيند. ا می در حرکت به کنونی

کنند، می حرکت ذره آن دنبال به ذرات ساير بیابد،  را

استفاده با رفتارجمعی. باشند دور خیلی آن از که هرچند

ی مشخصه دو دارای که چندبعدی فضای داخل ذرات از

.شود می مدل هستند سرعت و مکان

مکانی بهترين و کنند می حرکت فضا اين کل در ذرات اين

اه آن .سپارند می خاطر به اند کرده میدات تاکنون که را

و رسانده يکديگر اطیع به را خوب های مودعیت اين

های اين مودعیت براساس را خود حرکت سرعت و مودعیت

صورت به را روند اين بخواهیم رکنند. اگ می تنظیم خوب

 .خواهیم داشت را زير مراحل کنیم، بیان تر ددیق

ها جواب از تصادفی جمعیتی با ابتدا در ذرات جمعیت

به صورت اولیه جمعیت اين. شوند می اولیه مقداردهی

کنند می حرکت بعدیd  یجستجو فضای کل در تکراری

تابع ذره برای هر. گردند می جديد های جواب دنبال به و

محاسبه جواب کیفیت گیری به منظور اندازه fبرازندگی 

يک دارای ذره هر. گردد مشخص ذره بهترين تا شود می

بردارهای توسط ترتیب به که است سرعت يک و مکان

نشان  ivانديس ذره می باشد( و سرعت  i)که   ixمکان

کنونی لحظه تا خود مکان بهترين ذره هر  .داده می شوند

1بردار در را 2( , ,..., )i i i idp p p p    و مقدارj امین

در بردار  کند. بهترين می نگهداری  ijpدر را خود بعد

ره ذخی  gpبردار در  )best-P (ذرات ی همه میان

سرعت از تکرار، بروز رسانی سرعت زمان طول در شود.می

جديد مقدار و (16ه ی )رابط توسط جديد مقدار به دبلی

.ندشو می محاسبه (17) ی رابطه از مکان برای

(16)
1 1

2 2

( 1) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

ij ij

j ij gi ij

v t wv t c r

p t x t c r p t x t

  

  

(17)( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx t x t v t   

ضريب اهمیت به جهت حرکت فعلی نامیده   wکه در آن

می شود و 
1r2وr  .اعداد تصادفی هستند

1c2وc  به ترتیب

ضرايب اهمیت به جهت بهترين مکان ديده شده خود جزء 

(P-best) و بهترين مکان ديده شده کل (G-best)   می

نشان خیصه صورت به را فوق مراحل زير کدشبه  باشد.

 :دهد می

شبه کد بهینه سازی تجمعی ذرات -4جدول 

 اجزاتولید تصادفی جواب به تعداد -1

 هدف هر يک از اجزا محاسبه مقدار تابع -2

هريک از آنها  P-bestبه روز آوری مقدار  -3

G-best به روز آوری مقدار -4

 هريک از اجزا velocityمحاسبه  -5
به روز آوری مودعیت مکانی هريک از اجزا -6

 2اگر شرط تودف ايجاد نشده برو به  -7

 شرط تودف بیشینه مقدار تکرار -8

مقايسه مقدار تابع هدف مدل ارائه شده با تابع کیسیک -3جدول 
مقدار تابع 

(z)هدف

تعداد مراکز 

(p)1سطح

 2تعداد مراکز سطح

(q)

تعداد مراکز مسئله 

کیسیک

تعداد مکان های 

(n)کانديد

نوع  نوع مدل

مسئله

13--830

مدل 

کیسیک
ب 10--1030

9--1230

1482-30

مدل ارائه 

شده
ب 12103-30

10114-30
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برای حل مستتاله  PSO استتتداده از الگوریتم-6

مركز سلسه مراتبی

ر به بیان چگونگی نمايش جواب بپردازيم ددبل از اين که 

  فرضیبرای يک مثال نحوه مکان يابی و تخصیص  2شکل 

نشان داده شده است.

نمايش چیدمان و تخصیص مراکز تسهیل 2شکل 

به شکل  تعداد نقاط تسهیل سطح يک 2با توجه به شکل 

 به شکل مربع، مرکز و تعداد نقاط تسهیل سطح دو 4مثلث، 

به  )نقاط دايره ای( که نقاط تقاضا ز می باشدمرک 3

نزديکترين مراکز تسهیل سطح يک و مراکز تسهیل سطح 

 يک به نزديکترين مراکز تسهیل سطح دو وصل می شوند.

 .نشان داده شده است 3در شکل  2شکل نمايش جواب 

 

1268574

نمايش جواب مسأله 3 شکل

بدين صورت می  3در وادع نمايش جواب مساله در شکل 

سلول ايجاد  2و  1باشد که به تعداد مجموع مراکز سطح 

کرده و از سمت چپ چهار سلول اول، مراکز انتخاب شده 

و مابقی، مراکز انتخاب شده برای سطح  1برای احداث سطح 

تقاضا براساس نزديکی فاصله دوم می باشد و همچنین نقاط 

به هرکدام از سطوح انتخابی متصل می گردد و همین الگو 

 وجود دارد. 2به سطح  1برای اتصال مراکز سطح 

نتايج محاسباتی استفاده از الگوريتم بهینه  5دول جدر 

سازی جمعی ذرات و مقايسه آن با حل ددیق آمده است.

نرم افزارهای بهینه ديگر  کانديدابا بالا رفتن تعداد نقاط 

  اول نوع )ب( مسالهسازی دادر به حل مدل نیستند، در 

ثانیه است  40زمان حل مدل با استفاده از نرم افزار گمس 

ثانیه به طول  35 مسالهولی با الگوريتم فرا ابتکاری حل اين 

زمان حل  کانديداانجامید و همچنین با افزايش تعداد نقاط 

برای نرم افزارهای مدلسازی به صورت نمايی افزايش  مساله

می يابد تا جايی که ديگر دادر به حل مدل در يک زمان 

 باشند. دابل دبول نمی

با استفاده از  مسالهمسأله )ج( نیز زمان حل همچنین در 

کشد ولی با ثانیه طول می 250نرم افزارهای بهینه سازی 

در  0.03اختیف ناچیز  استفاده از الگوريتم فرا ابتکاری و

با اين توضیحات  ثانیه مدل را حل خواهد کرد. 65زمان 

شود الگوريتم فرابتکاری بهینه سازی تجمعی مشخص می

ذرات از کارايی مناسبی برای حل مدل مکان يابی مرکز 

به  دايکه تعداد نقاط کاند یبه عیوه زمان برخوردار است

دادر به  یساز نهیبه ینرم افزارها گريرسد د ینقطه م 200

مقدار تابع  نيمساله )د( بهتر جيحل مدل نخواهند بود. نتا

  باشد. یم هیثان 2000هدف در 

نتیجه گیری -7

در اين مقاله مدل مکان يابی مرکز سلسله مراتبی معرفی  

. تحلیلهای عددی انجام شده حاکی از و بررسی شده است

سلسله صحت عملکرد مدل برای مساله مکان يابی مرکز 

همچنین با توجه به اينکه اين مدل دارای  مراتبی می باشد.

باشد و برای حل اين مدل محدوديت های زياد و پیچیده می

افزارهای بهینه سازی توان از نرمدر سايزهای بزر  نمی

استفاده کرد، از الگوريتم فراابتکاری بهینه سازی تجمعی 

های  مثال بررسی ذرات برای حل مدل استفاده شده است.

عددی در اندازه های مختلف نشان دهنده کارايی الگوريتم 

در اين  پیشنهادی از حیث کیفیت و زمان حل می باشد.

عام  جديد مراکز احداث شود که برای راستا پیشنهاد می

 به نزديکی میزان و مراتبی سلسله الگوی رعايت المنفعه، با

2سطح 

1سطح 

 نقطه تقاضا

1 2 6

  
4 7 5 8

3 9 1

2

1

0

1

1
1

3

مراکز تسهیل سطح يک  دومراکز تسهیل سطح 
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بمنظور کاهش هزينه هاتصمیم گیری  اضاتق نقاط تمامی

برای مثال دولت برای ارائه مجوزهای مختلف يا  .شود

تسهییت حمايتی میتواند آمايش آن را از طريق نتايج 

 حاصل از مدل پیشنهادی اين تحقیق انجام دهد. 

تعداد  شيافزا ايو  انهيدرنظر گرفتن مدل به صورت دو جر

شعاع پوشش  تيسطوح مدل و درنظر گرفتن محدود

 یمساله مورد بررس نيدر ا یبعنوان مطالعات آت توانندیم

 یتمهايالگور ريمساله با سا نيحل ا نی.  همچنرندیدرار گ

بعنوان جنبه  توانیم کیژنت تميالگور رینظ یفرا ابتکار

 مساله باشد. نيا یمطالعات آت زا یگريد

نتايج محاسباتی استفاده از الگوريتم فراابتکاری بهینه سازی تجمعی ذرات -5جدول 

GAP
مقدار تابع هدف 
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مقدار تابع 
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تعداد مراكز 
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